


EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Bu sayimizda yer alan oniic ilgi cekici bilimsel makalede; tersanelerde yiiksekte calisma risklerinin
karar destekli bir yaklasimla incelenmesi, alternatif yakitlarin cevre baglaminda getirdigi gelismeler,
deniz siingerinden ilham alinarak gelistirilmis bir kafes sisteminin yapisal stiinligi, Kovid-19 etkisi
kapsaminda erkene cekilen geri doniisiimlerinin cevresel etki hesaplamasi, matematik modelleme
destegi ile tekne ve makine sigortalari kapsaminda risk analizi, sinir tabaka emme teknigi kullanilan bir
kanat yapisi parametrelerinin aerodinamik performansa etkileri, Tiirk tersanelerinin Kovit-19 olumsuz
etkilerine karsi aldigi tedbirler ve kriz yonetimi, balast tanklarinda sediman birikimini azaltmak icin
gelistirilen pnomatik bir sistemin isletme parametrelerinin en iyilestirilmesi, bir baca gazi geri kazanim
sisteminde 6zel bir termik yag ve ¢ok diisiik kiikiirtlii bir yakit kullanilmasi ile hem yakit maliyeti hem de
SOx salimlarinin azaltilmasi, akis sistemlerinin yapisi ile Yapisal Gelisim Teorisi iliskisinin ylik gemilerinin
ana makine teknik degerleri ve 1si transferi 6zelinde incelenmesi, v tiirbiilans gecis modelinin basarim
degerlendirmesi, balastsiz gemi tasarimlarinin derlendigi gemi tasariminda paradigma degisikligi,
benzer boyuttaki dikdortgen ve pahli tankin ayni salinim frekansinda yiizey deformasyonlari ve basinglar
acisindan karsilastirilmasinin sunuldugu calismalar yer almaktadir.

Bu sayimizda, Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatcilari Birligi’'nin (GYHIB) geleneksel hale gelen ve 2022 yilinda
onbirinci defa diizenledigi Ulusal Gemi ve Yat Tasarim Yarismasi’'nin 6diilleri, 14.12.2022 giinii diizenlenen
odiil toreninde sahipleriyle bulustu. “Yeni Nesil Koster Gemisi” konu kapsaminda diizenlenen yarismada
derece alan tasarimlara bu sayimizin ilk sayfalarinda gururla yer verdik.

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

Yeni yilda saglik ve mutluluklar dileriz.

Dear Colleagues and Readers,

We are proud to publish the thirteen interesting scientific articles in this issue.These articles refer
the following concerns; examining the risks of working at height in shipyards with a decision-
supported approach, the developments brought by alternative fuels in the context of the
environment, the structural superiority of a cage system inspired by sea sponge, the environmental
impact calculation of early recycling due to the Covid-19 pandemic, the mathematical modeling
support within the scope of the risk analysis of hull and machinery insurances, the effects of a
wing structure parameters using boundary layer suction technique on aerodynamic performance,
crisis management and measures taken by Turkish shipyards against the adverse effects of Covit-19,
optimization of the operating parameters of a pneumatic system developed to reduce sediment
accumulation in ballast tanks, a waste heat recovery by using a special thermal oil and a very
low sulfur fuel to reduce both the fuel cost and SOx emissions, the relationship between marine
propulsion power and heat transfer with Constructal Law, performance evaluation of the yturbulent
transition model, the paradigm change in ship design in which ballastless ship designs are compiled,
the comparison of a similar size rectangular and chamfered tank in terms of surface deformations
and pressures at the same oscillation frequency are presented.

In this issue, the awards of the National Ship and Yacht Design Competition, which has become
traditional and organized for the eleventh time in 2022 by the Ship, Yacht and Services Exporters’
Association (GYHIB), met with the award winners at the ceremony held on 14.12.2022. In the first
pages of this issue, we proudly featured the designs that won a degree in the competition organized
within the scope of the “New Generation Coaster Ship”.

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

We wish you a happy and prosperous New Year.
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Gemi ve Deniz Teknolojisi (GDT) Dergisi; TMMOB Gemi
Mihendisleri Odasi'nin 1955 yilindan beri yilda en az 2 kez
yayimlanan, tyelerinin meslekle ilgili bilgilerini gelistirmeyi,
gemi ve deniz teknolojilerine katkida bulunmayi, 6zellikle
sektoriin tlke cikarlari yoniinde gelismesini ve teknolojik
yeniliklerin duyurulmasini amaclayan bir dergidir. GDT,
uluslararasi diizeyde, hakemli, cok disiplinli, alaninda 6zgiin
calismalara yer veren bir bilimsel dergidir.

Dergide; basta Gemi insaati ve Gemi Makineleri/Deniz
Teknolojisi Mihendisligi olmak tizere, Denizcilik, Makine,
Elektrik/Elektronik, Endustri  Muihendisligi  alanlarinda
bilimsel nitelikli arastirma makaleleri, derlemeler, teknik
notlar, kitap incelemeleri, editore mektuplar ile konferans
ve toplantilarin genisletilmis raporlarina yer verilmektedir.
Dergide yer alan makaleler Tirkce veya Ingilizce olarak
yayimlanmaktadir.

Acik erisimli yayin politikasi izleyen GDT Dergisi, degisik
bilimsel bakis agilarini okuyucularina sunmaktadir. Dergide
yayinlanan makalelerin bilim, icerik ve dil bakimindan
sorumlulugu yazarlarina aittir. Basin  Ahlak Esaslari,
ulusal ve uluslararasi etik kural ve mevzuatlarina uyulur..
Dogrudan veya dolayli olarak ifade edilen gorisler
kurumun resmi gorisleri olarak gorilmemelidir. Dergide,
makale degerlendirme strecinde cift-kor hakemlik sistemi
kullanilmaktadir.

GMO Journal of Ship and Marine Technology (GMOShipMar);
is a journal that has been published annually since 1955,
aiming to improve its members’ knowledge about the
profession of ship and marine technologies, to develop
the sector especially in the interests of the country and to
announce technological innovations. GMOShipMar is an
international, refereed, multidisciplinary scientific journal
that has been published at least 2 times a year.

In the journal; scientific research articles, reviews, technical
notes, book reviews, letters to the editor, and extended
reports of conferences and meetings, particularly in Naval
Architecture and Marine Engineering, Maritime Technology,
Machinery, Electrical / Electronics, Industrial Engineering and
other related sciences. Articles in the journal are published in
Turkish or English.

Following Open Access Model of Publishing, GMOShipMar
presents a variety of scientific viewpoints. The authors are
responsible for the scientific, contextual, and linguistic
aspects of the articles published in the journal. The views
expressed or implied in this publication, unless otherwise
noted, should not be interpreted as official positions of
the institution. In the journal, double-blind review system,
which means that both the reviewer and author identities
are concealed from the reviewers, and vice versa, is used
throughout the review process.

Makale gondermek icin liitfen asagidaki DergiPark
sistemimizi kullaniniz / Please use our online system for
paper submissions

www.dergipark.org.tr/en/pub/gdt/
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SHIP, YACHT AND SERVICES

EXPORTERS'.ASSOCIATION

ULUSAL 11th NATIONAL SHIP AND YACHT DESIGN COMPETITION 2022

GEMi
VE YAT 11. GEMI VE YAT TASARIMI YARISMASI ODUL TORENI 2022

TASARIMI 14.12.2022
YARISMASI

The awards of the 11th “National Ship and Yacht Design
Competition”, which has become a tradition of the Turkish Ship,
Yacht and Services Exporters' Association (GYHIB), has been
given to the winners at the award ceremony.

Konu

Yeni Nesil
Koster Gemisi

Son Bagvuru Tarihi

01 Agustos 2022

80, boo ¥ The ceremony was attended by Deputy Chairman of the Tirkiye
rgil Exporters Assembly Ahmet Giileg, Chairman of the GYHIB Board
Ocinet of Directors Cem Seven, the Chairman of the IMEAK Chamber of
20,000 ¢ __ Shipping (IMEAK DTO) Tamer Kiran, the Chairman of the Assembly
e w of the IMEAK DTO, Basaran Bayrak, the Chairman of the Turkish

€ @ == J

Shipbuilders’ Association (GISBIR) Murat Kiran, Yildiz Technical
University Rector Prof. Dr. Tamer Yilmaz, heads of maritime non-governmental organizations,
exporters' associations, sector representatives and academicians attended.

In the opening speech of the award ceremony, GYHIB President Cem Seven stated that their goal with
the competition is to instill innovation and design culture to the young people who are the future of
the industry, and said: Our aim was to instill a culture of innovation and design in the students we saw,
to bring our talented students to our sector and to provide motivation for them to move our sector
higher in the future. Today, | would like to express with pleasure that almost all of our former
competitors have found positions for themselves in the sector. For this very reason, our award
ceremony night is a great opportunity for all our student friends to reveal their projects, themselves,
their ideas, visions and dreams and to consult them with all the stakeholders of the sector.”

Tamer Kiran, Chairman of the IMEAK DTO, said, “We know that 'Electric Ferry Design', which was
chosen as the subject of the competition in the past years, has added significant value to the sector in
terms of responding to the current needs of our country. We saw the same contribution in the subject
of 2021, 'Boats Under 12 meters'. | sincerely believe that this year's theme, 'Next Generation Coaster
Ship', will also respond to an important need of the industry.” he said.

In the competition organized with the theme of "New Generation Coaster Ship" this year; Yildiz
Technical University and Maltepe University students Nedir Ymamov and Tunahan Sert were selected
for the first place with their project named “Vaquita”.

Yildiz Technical University students Berfe Nur Kallenci, Faruk Berkin Giiciiyeter, Kagan Esat Ozlii and
Mabhircan Yildiz won the second place with their project named “METHTER”.
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Yildiz Technical University students Ahmet izzet Kurtulus, Rahmi Murat Dural and Tufan Koftar won
the third place with their project named “Free Willy”

In addition to the projects that ranked in the top 3 this year, the Turk Loydu special award and the
Turkish Chamber of Naval Architects and Marine Engineers (TMMOB GMO) special award were given
to two projects. Istanbul Technical University and Maltepe University students Derya Celikel, Mehmet
Akif Tarhan, Tuncer S6nmezoglu and Erding Kara were awarded the Tiirk Loydu Special Award for
their project named “Aiolos”; Yildiz Technical University students Ozan Sahin and Hiiseyin Deniz Giiler
were deemed worthy of the TMMOB GMO Special Award with their project named “Mediterranean
Gull”. A special award has been granted to the remaining competitor students by GiSBIR.

Prizes of TL 80.000 for the first place, TL 40.000 for the second and TL 20.000 for the third among the
designers who ranked in the competition were awarded. In addition, Tiirk Loydu Special Award and
GMO Special Award winners received monetary awards in the amount of TL 10.000.

The use of alternative fuels such as hydrogen, methanol, LNG, and electricity, as well as renewable
energy sources such as solar and wind, provided the Turkish Maritime Industry with ideas for the future
for more environmentally friendly ships.

At the end of the award ceremony, it was announced that the theme of the design competition, which
will take place in 2023, will be “Catamaran Recreational Boat Design”.



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Issue: 222, December 2022 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

7/4

Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatgilari Birliginin (GYHIB) geleneksel hale gelen ve bu yil 11.si
diizenlenen Ulusal Gemi ve Yat Tasarim Yarismasi'nin édilleri, diizenlenen 6dil téreninde sahipleriyle
bulustu.

Yarismanin 6édiil térenine, Tirkiye ihracatgilar Meclisi Baskan Vekili Ahmet Giileg, GYHIB
Yénetim Kurulu Baskani Cem Seven, Deniz Ticaret Odasi Meclis Baskani Tamer Kiran, IMEAK Deniz
Ticaret Odasi Meclis Baskani Basaran Bayrak, Tiirkiye Gemi insa Sanayicileri Birligi (GISBIR) Y&netim
Kurulu Baskani Murat Kiran, Yildiz Teknik Universitesi Rektérii Prof. Dr. Tamer Yilmaz, denizcilik sivil
toplum kuruluslarinin baskanlari, ihracatgi birlikleri baskanlari, sektor temsilcileri ile akademisyenler
katildi.

Odiil téreninin acilis konusmasinda Gemi, Yat ve Hizmetleri ihracatgilari Birligi Baskani Cem
Seven, yarisma ile hedeflerinin sektérin gelecegi genclere inovasyon ve tasarim kultirand asilamak
oldugunu belirterek, “Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatgilari Birligi olarak 2012 yilinda Ulusal Gemi ve Yat
Tasarim Yarismalarina baslarken amacimiz sektérimiiziin gelecegi olarak gordtugimiz 6grencilere
inovasyon ve tasarim kiiltirind asilamak, yetenekli 6grenci arkadaslarimizi sektériimuize kazandirmak
ve ileride sektérimizi daha yukariya tasimalari igin motivasyon saglamakti. Bugin eski
yarismacilarimizin hemen hepsinin sektorde kendilerine yer bulmus olduklarini memnuniyetle ifade
etmek isterim. Odil tdreni gecemiz de tam bu amagla, tiim 6grenci arkadaslarimizin projelerini,
kendilerini, fikirlerini, vizyonlarini, hayallerini ortaya koymalari ve bunlari sektériin tim paydaslariyla
istisare edebilmeleri icin blylk bir firsattir” dedi.

Deniz Ticaret Odasi Meclis Baskani Tamer Kiran, “Gegen yillarda yarisma konusu olarak segilen
‘Elektrikli Feribot Tasarimi’nin Glkemizin glncel ihtiyacina cevap verme acisindan sektére énemli
degerler katmis oldugunu biliyoruz. Ayni katkiyi 2021’in konusu olan ‘12 Metre Alti Tekneler'de de
gordik. Bu yilin konusu olan ‘Yeni Nesil Koster Gemisi’'nin de sektériin 6nemli bir ihtiyacina yanit
verecegine ylrekten inaniyorum.” diye konustu.

Yarismanin jurisinde; Ahmet Uzun (Gemi Mihendisleri Odasi), Cem Melikoglu (Tiirk Loydu),
Prof.Dr.Ahmet Dursun Alkan (Akademisyen-Tasarim), Prof.Dr.Ercan Kose (Akademisyen-Tasarim),
Prof.Dr.ismail Hakki Helvacioglu (Akademisyen-Tasarim), Prof.Dr.Ali Can Takinaci (Akademisyen-
Tasarim), Prof.Dr.Mustafa insel (Akademisyen-Tasarim), Dog.Dr.Bekir Sener (Akademisyen-Tasarim),
Dr. Ogretim Uyesi Mehmet Aziz Goksel (Akademisyen-Tasarim), Necdet Salgiir (Sektdr Temsilcisi),
Haluk Suntay (Serbest Tasarimci), H. Bilent Sener (Serbest Tasarimci), Tanju Kalaycioglu (Serbest
Tasarimci), Yusuf Turhan Soyaslan (Serbest Tasarimci) ve Erciiment Kafali’'nin (Yelkenli Gemide Egitim
Dernegi— YGED, Tasarimci) olusturdugu 15 kisilik bir heyet yer aldi. Projeler inovasyon, sektore katkisi,
uygulanabilirlik, yerli katki orani, ¢cevrecilik ve sunumun kalitesi kriterlerine gore degerlendirildi.

Bu yil "Yeni Nesil Koster Gemisi" konusu ile dlizenlenen yarismada; birincilige “Vaquita” isimli
projesi ile Yildiz Teknik Universitesi ile Maltepe Universitesi 6grencileri Nedir Ymamov ve Tunahan
Sert secildi.

ikinciligi “METHTER” isimli projesi ile Yildiz Teknik Universitesi 6grencileri Berfe Nur Kallenci,
Faruk Berkin Giiciiyeter, Kagan Esat Ozlii ve Mahircan Yildiz kazanirken, iigiinciiliige “Free Willy”
isimli projesi ile Yildiz Teknik Universitesi 6grencileri Ahmet izzet Kurtulus, Rahmi Murat Dural, Tufan
Koftar layik goruldi.
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Bu yil ilk 3 sirada yer alarak dereceye giren projelerin yani sira iki projeye de Tirk Loydu 6zel
6diilii ve Gemi Mihendisleri Odasi 6zel 8diili verildi. Tiirk Loydu Ozel Odiilii’ne “Aiolos” isimli projesi
ile istanbul Teknik Universitesi ile Maltepe Universitesi 6grencileri Derya Celikel, Mehmet Akif Tarhan,
Tuncer Sénmezoglu, Erding Kara; Gemi Miihendisleri Odasi (GMO) Ozel Odiili’ne “Mediterranean
Gull” isimli projesi ile Yildiz Teknik Universitesi égrencileri Ozan Sahin, Hiiseyin Deniz Giiler layik
gorildi. Yarismaya katilan diger 6grenciler GISBIR tarafindan édillendirildi.

Yarismada dereceye giren tasarimcilardan birinciye 80 bin TL, ikinciye 40 bin TL, Gglnciye 20
bin TL tutarinda para édiilleri verildi. Ayrica Tiirk Loydu Ozel Odiilii ile GMO Ozel Odiilii sahipleriise 10
bin TL tutarindaki para éddllerini ald.

Yarismacilarin projelerinde hidrojen, metanol, LNG, ve elektrik gibi alternatif yakit
kullanmalari, ayrica glines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmalari Tlrk Denizcilik
Sektoriine daha gevreci gemiler igin gelecek adina fikirler sunmustur.

Odiil téreninin sonunda, 2023 yilinda gerceklesecek tasarim yarismasinin konusunun
“Katamaran Gezi Teknesi Tasarimi” olacagi duyuruldu.

(Kaynak/Source: https://gyhib.org/tr/11-ulusal-gemi-ve-yat-tasarimi-yarismasi-odulleri-sahipleriyle-
bulustu )
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Cem Seven, President/Baskan GYHIB Ahmet Giileg Deputy Chairman of TIM /TiM Baskan Vekili

-10-



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Issue: 222, December 2022 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

==GEMI, YAT VE HIZMETLERI
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Cem Seven, second prize winners Mahircan Yildiz, Kagan Esat Ozlii, Berfe Nur Kallenci and Faruk Berkin Giiciiyeter, and Tamer
Kiran
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SEMI. YAT VE HIZMETLERI

THRACAICHAREBIREIGE

U

CFREEWILLY” I

N Gl;';vﬂ, YAT VE HIZMETLERI

HRACATCILARI BIRLIGH

(Left/sol): Cem Seven, Turk Loydu Special Prize winners Derya Celikel, Mehmet Akif Tarhan, Erding Kara, Tuncer SGnmezoglu, and

Cem Melikoglu
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»
ULUSAL GEMI VE YAT
TASARIM YARIGMAS!
ODUL TORENE
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CMEDITERRANEAN  G7an SAHIN  HseyT
GuLL" P TR
el proie

I

Jury members/Yarigma Jurisi: (left/sol) Cem Seven, Mehmet Aziz Géksel, Tanju Kalaycioglu, H. Biilent Sener, Cem Melikoglu, Ahmet Uzun,
Necdet Salgiir, Ercan Kése, Ahmet Dursun Alkan, ismail Hakki Helvacioglu, Yusuf Turhan Soyaslan, Mustafa insel, Erciiment Kafali, Bekir
Sener
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1st Winner Design / 1’ncilik Odiilii Alan Tasarim

Design name: Vaquita

Designer students: Tunahan Sert* and Nedir Ymamov**

*Maltepe University, Faculty of Architecure and Design, Department of Nautical Design

**Yildiz Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty,
Department of Naval Architecture and Marine Engineering

\, MAQUITA - /- -/ - - Yeni Nesil Koster Gemisi VAQ10916 -

LOA; 108.58 m  Ajr draft: 44.08 m Tahrik sistemi: Hidrojen yakit hicresi - VAQU'TA

P: 103.9 =5 ; 2
LBP: 103.95 m  vseyir: 10 knots Elektrik motoru: 2x SIEMENS SIMOTICS HY. C 800kW Hidrolen yakit hicrell, sifr emisyonlu, disiik
B: 15.53 m Vservis: 13 knots Pervane: 2x Wartsila WST-11 direncli hidrodinamik ve aerodinamik yapiya
T.5.00m Menzil (13 knots): 2000 NM  Mireftebat: 9+1 kisi ohipigyelkenlilkosteragem !
DWT: 4994 Ambar hacmi: 5000 m3 Klas kurulusu: Tirk Loydu (Wheaiititele Collianitetssle ieletintils
GT: 2939 : Celik, Alminyum, Kompozit

Tasarim Ozellikleri . VAQ10916
é . i,

Ambar 2

14 -
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Hidrojen Yakit Hicreli Tahrik Sistemi

Vaquita, bulundurdudu hidrojen tanklari ve yakit hiscreleri
sayesinde elektrik Ureterek sifir emisyon ile seyir
yapabilmektedir. Verimlilidi icten yanmali makinelere gére
%30’a kadar fazla olup geminin sevki igin kullanilan elektrik
motorlaryla beraber mekanik kayiplarin da en aza

indirgenmesi saglanmistir.
50 i

Varojon Tori Balmes |

Ficrolen T Bolmes 2.3

Fidrojen Dclum Yeri

Yesil Hidrojen Uretim Tesisi

Hidrojen yakit hiscresi kullammiyla emisyonun sifira indirildigi
gdzikse de hidrojen Uretirken elektroliz igin gerekli olan elektrik
goGunlukla fosil yakitlar ile Uretilmektedir (gri hidrojen). Hidrojen
iretimi igin yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan (yesil
hidrojen) tesisler kurularak CO2 salimminin 8nlenmesi
amaglanmishir. Kurulan tesisler limanlar icin gelir kaynag
yaratmakla beraber, hidrojene erisimin kolaylasmasini ve
maliyetinin zamanla dismesini saglayacaktir.

VAQ109216

Solar Kumas

Yelken kumasi olarak solar kumas
teknolojisi kullaniimis olup, elde edilen
elektrik bataryalarda depolanarak ihtiyag
duyuldugunda kullanilabilmektedir.

-15-

Yelken

Vaquita’da verimliligi kanitlanmis olan DynaRig yelken konsepti kullanilmistir.
Sensérler ve yazilim sayesinde yelkenlerin agisi ve yelken alani otomatik olarak
ayarlanmaktadir. Toplam 1050 m? yelken alani ile yakit tasarrufu yapilmasi
amaglanmistir. Yelkenli seyir esnasinda olusacak olan meyili, seyir givenligi ve konfor
icin, en aza indirgemek amaciyla aktif ve pasif dengeleyici sistemler kullanilmistir.
Pasif sistem olarak yalpa 6nleyisi balast sistemi kullaniimis olup aktif sistem olarak
da fin stabilizer kullanilmistir.
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2nd Winner Design / 2’ncilik Odiilii Alan Tasarim
Design name: METHTER

Designer students: Berfe Nur Kallenci, Faruk Berkin Giicliyeter, Kagan Esat Ozlii ve Mahircan Yildiz

Yildiz Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty, Department of Naval Architecture and Marine
Engineering
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ALTE=ERNATIE 2R YAKIT: M=ETANOL

* Metanol berrak ve biyolojik olarak suda hizla ¢éziinebilen bir sividir ve suya
dékildiginde veya sizma meydana geldiginde geleneksel hidrokarbon yakitlardan M=TANOCOL SULUNAN LLIMANLAMR
cok daha minimal dl¢iide ¢evresel zarara neden olur. - -

o Kasim 2020'de IMO'nun metanoliin givenli bir gemi yakiti olarak kullaniimasina
iliskin yonergeleri onaylamasiyla da dogrulanmistir.

o Metan salinim riski bulunmamaktadir.

o Daha az CO2 salinimi olup, NOx salinimini %60 oraninda, partikiil madde salinimini
ise %95 oraninda azaltmaktadir.

o SOx salinimi neredeyse(%99) bulunmamaktadr.

* Geleneksel dizel ana makinelerin metanol dontsimi diger alternatif yakitlara gore
daha az masraf gerektirir.

* Halihazirda kullanilan MGO ile benzer yanma ve depolanma ézelliklerine sahiptir.

B0 vyt 24 Imis metarol tedar gifcepa zmast lan limanlar I Gze depolamaya sahip limanlzr
] o o
%39 %0 %»9=
Metznol hacmi hakkinds Mezancl aacmi 100,900 MT don Morane| hacmi 100,060 (1o Metanol hacmi 1,000,000 MT'den
/ 7 i) olragan [manizr YOGak liman'ar 006,063 M7 arasngs olan | manlar biydk i st
B B .
7 7 7 7
72 7 7 v
7 v »n
7 7 o B
4 7 n
7 7 7 v
2 O ! B
7 U 7 v
‘o 2 U
72 v 7 v
2 v 7 7
7 7
/ /
7 V/
7 7

ay M=THANOL

M/V-Safiye Ana 9319947
AKAYLAR 11 - 8913318
AKAYLAR 11 8913318
OCEAN LEGEND 908322 TUZLA (TORKIY

HARUN KONAN 9385427 " A) NEMRUT (TURKIYE)
HARUN KONAN 9385427 ~ HAIFA (ISRAIL)

ASLI ELIF 9349021 LIVORNO (iT. NEMRUT (TORKIYE)

ASLIELIF 349021  NEMRUT (TORKIYE)  RINIA (ARNAVUTLUK)

ASLI ELIF %m A (ARNAVUTLUK) Wn,hs
BEE 9506588 A (ROMANY DERI RKIYE 139
BEE 9506588 ISK N (TORKIYE)  SETUBAL (PORTEKIZ) 9.7

Mustafa Yl& 9314545 NEMRUT (TORKIYE) ZEEBRUGGE (BELCIKA) 10.2

Riizgar tirbini segimi icin benzer 6zellikteki gemilerin kullandigi rotalar arastirilmis ve
gemilerin yolculuk stresince maruz kaldiklari ortalamave maksimum riizgar hizlar
bulunmustur. Segilen gemilerden alinan sonuglara gore Tirkiye ve Avrupa limanlari
arasi seferlerde gozlemlenen maksimum riizgar hizi 31 Knot'tir.

Model GS-5KW

Gli 5000 W —— =2
Voltaj 120y-500V= —> 1 Saatte Uretilen Toplam Enerji= 5 kWh

Miriimum Rzgar-hizi 5 Biys— ® 12 Saatte Uretilen Toplam Enerji= 192 kWh
Maksimum Razgar hizi50.m/s o 1 Ayda Uretilen Toplam Enerji='5760-kWh — - - g

Rotor Gapi 4 m == = 5760 kWh Gii¢ iiretimi icin Dizel Jeneratoriin harcayacag: yakit= 1.2 ton
Kanat Malzemesi FRP_/3PCS ¢ Ayda Yapilacak Yakit Tasarrufu= 1000$

Kanat sayis| 3 o 1 Adet Riizgar tiirbininin amorti.siiresi 8-ay,

Koruma Sertifikast IP54* tiim:sistemin-amorti-siiresi 32-ay olarak

Kontrol-Sistemi Elektromanyetik
Calisma Sicakhigs -40°C -- 50°C
Fiyat 8000 §

hesaplanmistur.

-17 -
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3rd Winner Design / 3’nciiliik Odiilii Alan Tasarim
Design name: Free Willy

Designer students: Ahmet izzet Kurtulus, Rahmi Murat Dural, Tufan Koftar

Yildiz Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty, Department of Naval Architecture and Marine
Engineering

-

N s WIHLY CrAIE7E7

ﬂ
i

Ve 7~ =4
FREEWILLY

KARADENIZ , AKDENIZ VE KUZEY AVRUPA'DA LOA: 104.69m  DWT:4083t KULLANILACAK MALZEMELER : GEMi INSAA CELIGI, E-GLASS
SEYIR YAPABILEN, YESIL ENERJILI VE DUSUK B:15.34m GT:2533 FIBER, ALUMINYUM; ISI, SES VE YANGIN iZOLASYON
DIRENGLI YENI NESIL KOSTER GEMISi T:4.87m Ver: 12kn MALZEMELERI, GEMi BOYASI

D:6.87m

GFrAIG7%.
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N FAAEE WLy Crarezar

KOMPOZIT AMBAR KAPAKLARI

FREE WILLY'de kuru yik tasimak icin sahip olunan
ambar kapaklari E- Glass kompozitten imal
edilmektedir. Kompozit materyalden Uretilen
kapaklar agirlik olarak celik kapakciklara gére

4 yaklasik %44 daha hafiftir ve bakim maliyeti
daha azdir.

Yeni nesil koster gemisi FREE WILLY 'nin kabuk
tasariminda 'X-Bow' tasarimindan esinlenilmistir.
Yenilikci bas tasarimi geminin V tip bulb’a sahip
gemilere kiyasla 2.6 kat daha az disik dinamik
basinca maruz kalmasini ve disik direncli seyir
ederek emisyon oranlarinda ciddi diistisler
kazanmilmasini saglanustir.

KicUk dalgalarda dalga delici 6zelligi olan form,
Karadeniz gibi sert denizlerde ise bas ki¢ vurma ve
bas vurma (slamming) hareketlerini azaltici etki

gostermektedir. GANTRY CRANE

Modern ticaret gemilerine uygulanmaya baslanan
Gantry Crane tdrleri, yikleme/bosaltma hizi,
kaldirma kapasiteleri ve kullamim rahatligindan
dolayi FREE WILLY de tercih edilmistir.

Geminin air-draftini etkilemeden nehir ve dere gibi
yerlerde bulunan képrilerden sorun olmadan
fazladan bir balast bosaltma islemine gerek
olmadan gecis yapabilme yetisine sahiptir.

Hareket edebilen perdeler yiiklerin boyut, miktar ve
tasinmasi icin gereken ambar hacmi ve yikleme islemi
bittikten sonra geminin stabilitesi géz 6niine alinarak
ambar icerisinde farkli postalara gemi eni hizasinda
koyularak daha efektif bir yiik tasima sansi
vermektedir.

Ayrica ayni sekilde gemi boyunca koyularak
tweendeck goérevi gormekte ve ayni amaca hizmet
etmektedir.

Bu perdelerin hareketi gemide bulunan kreynler

tarafindan yapildigi icin ek bir yardimci kaynaga gerek \ /
duyulmamaktadir. —
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Turk Loydu Special Prize Winner Design / Tiirk Loydu Ozel Odiilii Alan Tasarim
Design name: Aiolos

Designer students: Derya Celikel*, Mehmet Akif Tarhan*, Erding Kara*, Tuncer Sonmezoglu**

* Istanbul Technical University, Faculty of Naval Architecture and Ocean Engineering, Department of Naval Architecture
and Marine Engineering

** Maltepe University, Faculty of Architecture and Design, Department of Nautical Design

ALS14001
LPOSTER 01: ANA TASARIM

TEKNiK OZELLIKLER YENI NESIiL KOSTER GEMisi
Lo, 9392 |m Veyr | 12.00 [ kn TASARIM ADI | AIOLOS
ki m G .81 Adini Riizgar Tanrisi Aiolos’tan alan, Glines ve Riizgar Enerjisinden Azami
L, |91.40 = 0.8 dini R T: iolos” lan, G Ri E d
2 KONSEPT Diizeyde Yararlanabilen, Elektrik Sevk Sistemine Sahip Distik Emisyonlu,
geoNim Mdret. | 14 Aerodinamik ve Modern Forma Sahip Yeni Nesil Koster Gemisi.
6.00 |m DWT 4999 |t
750 |m GT 2703 |t MALZEMELER | Gemi Insa Celigi, Aliiminyum, Aliiminyum Petek Sandvic Panel

%AIOLOS/

ALS14001

N’OSTER 01: GORUNUSLER

PROFIL GORUNUS

~ NoWS

ARKA GORUNUS

UST GORUNUS
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ALS14001

%AIOLOS/

Marin-Tipi Esnek Giines Panelleri

Deniz kosullarma dayamkli ve iizerinde
yiiriinebilir 6zellikte olmasi gerekliligi sebebiyle
ambar kapaklarinin  tizerlerinde marin tipi,
esnek giines panelleri kullanilmstr.

Econowind Ventifoil Kat1 Yelkenler

Gelistirilmis Performans: Kanada entegre edilmis akilli emis sistemi,

VentiFoil'in giiciinii yiiksek oranda arttirir.

¢ Otonom Yonlendirme: VentiFoil® iiniteleri, goriinen riizgara gore en
1’ uygun agilar: bulmak i¢in otomatik olarak dondiiriilebilir.

Yiiksek Verimlilik: Uretilen kuvvet dogrudan giiverteye aktarilr.
Gemilerin optimal hizim korumak i¢in motor giicii azaltilabilir.

_‘@:_ Ergonomik Katlanabilir Yapi: Siddetli ve elverissiz riizgar kosullarinda
" veya limanlarda VentiFoil® iiniteleri kolayca katlanabilir.

Kolay Kurulum: Hidrolik, otomasyon ve havalanduma gibi tim

NOSTER 03: INOVATIF OZELLIKLER

ekipmanlar flatrack tinitesine entegre edilmistir.

ALS14001

%AIOLOS/

NOSTER 03: INOVATIF OZELLIKLER

Hibrit Malzeme Ambar Dizayni

Ambar tasarimunda, yan duvarlar geleneksel gemi insa ¢eligi yerine son
yillarda gemi insaa sanayide kullanmu olduk¢a artan, literatiirde ambar
kapaklarina uygulanmas1 hususunda gesitli senaryonarm analiz edildigi bal

petegi yapili aliiminyum sandvig¢ paneller tercih edilmistir.

Tercih  edilen  hibrit  ambar
tasarimu ile geleneksel yiik tasiyan
gemilere gore;

’ Daha Hafif
{_,) Geri Déniistiiriilebilir

bir yapisal tasarmma ulagilmasi
amagclanmustir.
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Engineering

GMO Special Prize Winner Design / GMO Ozel Odiilii Alan Tasarim
Design name: Mediterranean Gull

Designer students: Ozan Sahin, Hiseyin Deniz Giiler
Yildiz Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty, Department of Naval Architecture and Marine

MEDITERRANEAN GULL

LOA: 87.67 m
LWL:79.95 m
B:14.588 m
D:7.50 m
T:555m
DWT: 4110

GT:2930.95

Deplasman: 5941 Ton

Ana Makine Gici: 1600 kw
Kargo hacmi: 5423 m
Konteyner Kapasitesi: 196 TEU
Seyir Hizi: 10 kn

Azami Hiz: 12 kn

Gemi elemanlan Tirk
Loydu kurallarina gére
boyutlandinimistir ve
3D modellenmistir.

It .

Tasarnmin isim Onerisi:

~ KLG84860

i —|

MEDITERRANEAN GULL ismi geminin calistiriimasi planlanan Akdeniz, Kuzey Avrupa
ve Karadeniz havzalarinda yasayan akdeniz martisindan gelmektedir.

Uretimde Kullanilacak Malzemeler: Celik

Akdeniz, Kuzey Avrupa ve Karadeniz havzasinda seyir yapabilen dilsiik drafthibir gemi

Tasarimin Konsepti ve Temel llkeleri:  tasarlanmistir. Enerji verimliligi 6n plana ahnarak diisiik direnc degerlerine, aerodinamik

kasara, yasam mahaline ve alternatif ¢éziimlere sahip bir gemi tasarlanarak yakit tiikketimi
azaltiip gevreye verilen zarann disiiriilmesi hedeflenmistir.

A AR O R PO R

84860

ikiz giverte kaldirlabilir ambar
kapak panelleri, gemi veya kiyida
bulunan vinglerle kaldirilabilir.
Cikanlabilir ve/veya katlanabilir
konsollarla desteklenirler ve kargo
ambari tasarimina bagh olarak
cesitli ylikseklik konumlannda
yerlestirilebilirler. Ayrica kargolarl
ayirmak icin bélme duvari
konumuna da yerlestirilebilirler.
Kullanilmadid zaman, ambarda
veya acik giivertede
istiflenebilirler.

Hareketli perdeler, tipik
olarak, acik giiverte katlamr
ambar kapaklarna baglanarak
veya gemi veya kiyi vingleri ile
calistiriir. Bslmeler, manuel
veya hidrolik olarak galistinlan
pimlerle yerine kilitlenir. Kargo
ambar tasarimina bagh olarak
cesitli yerlere
verlestirilebilirler.
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MEDITERRANEAN GULL INOVATIF OZELLIKLER POSTERI
KLG84860

ROTOR SAIL

Riizgar kosullari uygun oldugunda, Rotor
Sail ana motorlarin kisiimasina izin vererek
yakit tasarrufu saglar ve emisyonlari
azaltirken hizi ve yolculuk stresini korumak
icin gereken glicii saglar. Rotor Sail
dondiirmek icin geminin algak gerilim
sebekesinden giic alan degisken bir elektrikli

tahrik sistemi kullanilir.

AVE FOIL

Wave foil, 6nemli élctude yakit tasarrufu,
dalgali denizde daha konforlu bir deneyim
saglayan geri cekilebilir kanat sistemidir.
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4" International Naval Architecture and
Marine Engineering Symposium
(INT-NAM 2023)

Sustainable Innovation & Nature-Based Solutions

October 11-13, 2023
Istanbul

Call For Papers

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

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

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

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

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

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

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

Main Topics:

Alternative Fuels

Data and Artificial Intelligence
Decommissioning and Recycling
Emission Control

Energy Efficiency

Green Technologies

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

<

Other Topics:

Advanced Materials

Arctic Engineering

Bunkering

Computational Methods
Marine Design and Safety
Marine Electrical Equipments
Marine Structures

Multimodal Transportation
Noise and Vibration

Propulsion Systems
Resistance and Propulsion
Ship Construction

Ship Design

Ship Finance

Ship Stability

Small and Pleasure Crafts
Underwater Technology and Acoustics
Unmanned Vehicles

The Water-Energy-Food Nexus

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

TURK DENIZCILIK ENDUSTRISINI KATILIMA DAVET EDER

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

kuruluslarini etkin katilima davet etmektedir.

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

Sempozyum Konulari:

Ana konular:
Surdurdlebilir Yenilikler
Tabiat Dostu Coziimler
Alternatif yakitlar

Emisyon kontrolu

Veri ve Yapay Zeka
Hizmetten Cikarma ve Geri Donlsim
Enerji verimliligi

Yesil Teknolojiler

Denizde Insan Faktorii
Denizde Yenilenebilir Ener;ji

Diger konular:

ileri Malzemeler

Kutup Mihendisligi

Yakit ikmali

Hesaplamali Yéntemler
Deniz Tasarimi ve Guvenligi
Deniz Elektrik Teghizatlan
Deniz Yapillari

insansiz Deniz Araclar
Multimodal Tasimacilik
GUrultd ve Titresim

Tahrik Sistemleri

Direng ve Tahrik

Gemi Insaat

Gemi Tasarimi

Gemi Finansmani

Gemi Stabilitesi

Gezinti Tekneleri

Sualti Teknolojisi ve Akustigi
Su-Enerji-Gida Bagi
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Deniz Tasimaciliginda Dekarbonizasyon Uygulamalarinin Kaynak
Temelli Goriis Baglaminda Alternatif Yakitlar Agisindan
Degerlendirilmesi

Murat Bayraktar', Umur Bucak ?, Hakan Demirel®
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OzZET

Tonaj ve deger olarak kiresel ticaretin tasinmasinda en biylk paya sahip olan denizyolu
tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin diinya toplami icindeki payi giinden giine artmaktadir.
Uluslararasi Denizcilik Orgiitli, bu gidisati engellemek adina gemilerden kaynakli emisyonlarin
azaltiimasina yonelik regilasyonlar yayinlamistir. Bu regiilasyonlara gore gemilerden kaynakli cesitli
zararl gazlara ait emisyon oranlari yillar icerisinde daha da azaltilacaktir. Bu cergevede denizcilik
isletmeleri arasinda hali hazirda st seviyede seyreden rekabet sahasi genisleyecektir. Bu kapsamda
isletmelerin kendi kaynaklarini gelistirerek rekabetci avantaj yakalayabilecegini savunan kaynak temelli
bakis acisi yakit teknolojisinin gelisimine uyum agisindan denizcilik isletmelerine rehber olabilecektir.
Bu calismada IMO 2050 kurallari kapsaminda karbonu sifirlayan alternatif gemi yakitlari cesitli
yonlerden degerlendirilmistir. Alternatif yakitlar icerisinden dogalgaz, metanol, amonyak, dizel,
hidrojen sivi ve hidrojen ele alinmis, teknik, ekonomik, lojistik vb. 6zellikleri detaylandiriimistir.
Degerlendirme kapsaminda alternatiflerin teknik, ekonomik, lojistik vs. acilardan glicli ve zayif yonleri
ortaya konulmustur. Bunun yani sira ilgili yakitlar bazi teknik 6zellikler kapsaminda TOPSIS yontemi
kullanilarak siralanmistir. Calismanin sonuglarina gore Dizel yakitin teknik agidan gemiler igin en iyi
secenek oldugu, bu yakiti hidrojen ve dogalgazin izledigi ortaya konulmustur. Hidrojenin teknik agidan
neredeyse dizel kadar etkili olmasi gelecegin karbonsuz yakitinin tespiti icin dnemli bir gelisme
sunmaktadir. Bu baglamda alternatif gemi yakitlari hem teknik 6zellikler hem de rekabetci avantaj
baglaminda ele alinarak teoriye katki saglanmistir. Alternatif yakitlarin kullanimi, tedarigi, depolanmasi
gibi konularda bilgi verilmesi ile uygulayicilara bir bilissel cerceve sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakitlar, denizyolu tasimaciligi, kaynak temelli géris, dekarbonizasyon

Makale gegmisi: Gelis 25/03/2022 — Kabul 22/07/2022

https://doi.org/10.54926/gdt.1093206
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Evaluation of Decarbonization Applications in Maritime
Transportation in Terms of Alternative Fuels in the Context of
Resource-Based View
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ABSTRACT

The share of emissions originating from maritime transport, which has the largest share in the
transportation of global trade in terms of tonnage and value, in the world total is increasing day by
day. The International Maritime Organization has published regulations to reduce exhaust gas
emissions from ships to prevent this trend. According to these regulations, the emission rates of
various harmful gases originating from ships will be further reduced over the years. In this framework,
currently, the intensely competitive field of the maritime transport market will expand. In this context,
the resource-based view, which argued that businesses can gain a competitive advantage by
developing their resources, can guide maritime enterprises in terms of adaptation to the development
of fuel technology. In this study, alternative marine fuels that neutralize carbon within the scope of the
IMO 2050 rules have been evaluated from various aspects. Among the alternative fuels, natural gas,
methanol, ammonia, diesel, hydrogen liquid, and hydrogen were discussed and their features as
technical, economic, logistics, etc. were detailed. Within the scope of the evaluation, the strengths and
weaknesses of the alternatives were revealed from various perspectives. In addition, the related fuels
are listed using the TOPSIS method within the scope of some technical specifications. According to the
results of the study, it was revealed that diesel fuel is the best option for ships from a technical point
of view, followed by hydrogen and natural gas. The fact that hydrogen is technically almost as effective
as diesel offers an important advance for the detection of carbon-free ship fuel of the future. In this
context, alternative ship fuels have been discussed in terms of both technical features and competitive
advantage, contributing to the theory. A cognitive framework was presented to the practitioners by
providing information on the use, supply, and storage of alternative fuels.

Keywords: Alternative fuels, maritime transportation, resource-based view, decarbonization

Article history: Received 25/03/2022 — Accepted 22/07/2022
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1. Giris

Deniz tasimaciligl diinya ticaretine konu olan yiklerin ulastirmasinda hem tonaj olarak hem de deger
olarak en yiiksek paya sahiptir. Ote yandan, deniz tasimaciliginin yogun olarak tercih edilmesi, dizel
yakit kullanarak tasimacilik faaliyetlerini gerceklestirmesi sebebiyle cevresel bozulmalardaki
sorumlulugunu artirmaktadir (Ren ve Litzen, 2017). Gemilerden kaynakl CO; salinimlarinin diinyadaki
tim CO; salinimlari igindeki payl ortalama %2.6 olarak gerceklesmektedir (Bucak vd., 2021: 22).
Uluslararasi Denizcilik Orgiti (IMO) gemilerden kaynakli zararli gazlarin saliniminin azaltilmasi
konusunda yillar icerisinde sikilasacak sekilde cesitli kisitlamalara gitmistir. En dnemli diizenlemelerden
biri, gemilerden kaynaklanan hava kirliligini dnlemek icin ilk kez 1997 yilinda kabul edilen ve 2005
yilinda uygulanan Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine iliskin Uluslararasi Sozlesme
(MARPOL) Ek VI'dir (IMO, 2006). MARPOL Ek VI'da yer alan ve 'IMO 2020' olarak bilinen en son revizyon
ile gemi sahiplerine gemilerin yakitindaki kiikirt seviyesini %3,50'dan %0,5'e diisiirmeleri veya %3.50’a
kadar kiikurt iceren yakit kullaniliyorsa emisyon kontrol cihazlarini donatmalarini tavsiye edilmistir.
IMO, 2050 yilina kadar denizcilikten kaynaklanan toplam yillik sera gazi salinimlarinin 2008 yilina kiyasla
en az %50'sini azaltmay! hedeflemektedir. Ayrica kurulug, 2008 yilina kiyasla 2030 yilina kadar en az
%40 oraninda ve 2050 yilina kadar %70 oraninda CO; salinimlarini da distiirmeyi planlamaktadir (IMO,
2018).

Literatlirde IMO yonetmeliklerine uygun gemilerde alternatif yakit secimi ile ilgili bircok calisma
bulunmaktadir. Andersson vd. (2020), hali hazirda ve gelecekte kullanilmasi muhtemel yakit tarlerini
ekonomik, teknik, cevresel, glivenlik, etik, lojistik vb. agilardan degerlendirmistir. Balcombe vd. (2019),
deniz tasimaciliginda kullanilan alternatif yakitlar arasinda yer alan Dogalgaz, Metanol, Biyoyakitlar ve
Elektrigi avantaj ve dezavantajlarini ortaya koyarak incelemistir. Bazi calismalarda bu alternatif
yakitlardan deniz tasimaciiginda en c¢ok tercih edilenleri farkli vyetkinlikler kapsaminda
degerlendirilmistir. Hansson ve ark. (2019), 2030 yilinda kullanilmasi muhtemel deniz yakitlarinin
performansini gézden gecirmistir. Buna gore, cesitli yakit performans gostergeleri dikkate alinarak
yapilan 6nceliklendirme analizi sonucunda, 2030 yilinda Dogalgazin en c¢ok tercih edilen gemi yakiti
olacagl ongorilmistir. Benzer sekilde Gilbert vd. (2018), mevcut diizenlemeler cercevesinde
Dogalgazin en cok tercih edilecek yakit olarak belirtmistir. Kim vd. (2020) fiyat-performans analizi
yapmis ve Dogalgazin bu noktada da rekabet avantajina sahip oldugunu ortaya koymustur. Aksine
Brahim vd. (2019), bircok calismada bahsedilen Dogalgazin rekabet avantajlarini elestirmis ve bu yakit
tlrinin kisa vadeli bir secenek olabilecegini savunmustur. Bouman vd. (2017) ve Noor vd. (2018),
enerji performansinda bir bosluk tespit ederken, biyoyakitlarin azalan salinimlar acgisindan en yiksek
etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Kesieme vd. (2019), denizcilik sektorli paydaslari tarafindan
gelistirilen etkin stratejiler sonucunda biyoyakitlarin ¢ok daha genis bir kullanim yayginligina
ulasacagini 6ngoérmustir. Bazi arastirmalar gemilerin alternatif yakitlarini  sirdirilebilirlik
perspektifinden degerlendirmistir. Ren ve Liang (2017), Bulanik TOPSIS yontemini kullanarak
Hidrojenin Dogalgaz ve Metanolden daha surdurilebilir bir yakit oldugu sonucuna varmistir. Farkli
olarak Ren ve Liutzen (2017), Bulanik AHP yontemini kullanarak heniiz deniz tasimaciliginda
kullanilmayan nikleer gliclin en sdrdarilebilir gemi yakiti olabilecegini 6ngérmustir. Bu ¢calismada
cesitli gemi vyakitlari teknik agidan TOPSIS yontemiyle siralanmis, alternatif yakitlarin gemi
makinelerinde kullanimi ise lojistik, teknik, ekonomik gibi cesitli acilardan degerlendirilmistir. Calisma
hem var olan yakitlari teknik boyutta siralamasi ve hem de gelecekte yaygin bir sekilde kullaniimasi
muhtemel alternatif yakitlari farkli boyutlariyla ele almasi agisindan orijinal bir calismadir.

Bu calismanin amaci IMO diizenlemelerine uyum saglayacak sekilde gelisecek gemi yakit teknolojisini
ele almak ve alternatif yakitlari cesitli agilardan degerlendirmektir. Bu amag dogrultusunda giinimuizde
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ortaya konulan alternatif yakitlar teknik 6zellikleri agisindan cok kriterli karar verme yontemleriyle
karsilastirilmistir. Bu kapsamda, calismanin ilerleyen bélimlerinde deniz tasimaciligi sirketlerinin
kaynak temelli goriis cercevesinde yakit teknolojisi tercihi, rekabetciliklerinin slrduirilebilmesi
acisindan tartisilmistir. Daha sonra gemi yakiti olarak kullanilan ve kullanilabilecek alternatifler teknik,
ekonomik, vb. cesitli acilardan analiz edilmistir. Son olarak, deniz tasimaciligi sirketlerine gemi yakiti
tercihi noktasinda bazi 6nerilerde bulunulmustur.

2. Kaynak Temelli Gériis Baglaminda Denizcilikte Siirdiiriilebilirlik Uygulamalari

Deniz tasimaciligi firmalari arasindaki rekabet bir yandan oldukga siddetli bir sekilde hissedilmekte bir
yandan da rekabetin kapsami ve dolayisiyla rekabet alanlari her gecen giin genislemektedir. Deniz
tasimaciligi firmalari, yik bulmak konusunda rekabet ettikleri kadar yiikiin tedarigi agisindan en uygun
rotalari kapsayacak sekilde liman agi yapilanmasi, terminal yatirimlari, yakalanan olgek ekonomisinin
faydasini maksimize edecek sekilde mega gemi siparisi, hatta nihai miisteriye dogrudan ulasmak adina
tedarik zinciri es buttinlesmesi konularinda birbirleriyle rekabet etmektedirler. Rekabetin strdirilmesi
ve rakiplere gore rekabetci avantaj yakalamak adina stratejik yonetim yazininda iki temel goéris
bulunmaktadir. Bunlardan biri rekabetgi stratejileri dis faktor paradigmasi cercevesinde degerlendiren
pozisyon okulu, bir digeri ise ilgili stratejileri i¢ faktor paradigmasi cercevesinde ele alan kaynak temelli
goristir (Ozdemir ve Tasgl, 2020: 1019; Chakravarthy ve Doz, 1992: 6; Montgomery vd., 1989:192).
Sirketlerin strdirilebilir rekabet avantaji yakalamak icin sahip olduklari i¢ dinamiklerine yénelmeleri
gerektigini savunan kaynak temelli gérisiin temellerini Penrose (1959) olusturmustur. Daha sonra ilgili
teoriye katkilar Ansoff (1965), Andrews (1971), Selznick (1975) ve Wernerfelt (1984) tarafindan
olmustur (Bal, 2010: 269; Rangone, 1999: 233). Kaynak temelli gériis kapsamindaki kaynaklar, isletme
tarafindan kontrol edilen ve taklidi maddi veya manevi agidan maliyetli oldugu icin isletmelere
rekabetci avantaj saglayan kaynaklardir (Karacaoglu, 2006: 4). Bu cercevede bakildiginda, denizcilik
sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin rekabetgiligini stirdirebilmeleri agisindan ellerinde bulunan
kaynaklari strekli iyilestirmeleri, strekli degisen rekabet kosullari gbz 6éninde bulunduruldugunda
elzemdir. Ornegin 6zellikle 2008 finansal krizinin ardindan piyasada tasinan yiiklerin ton-mil mesafesi
uzadigindan 6lcek ekonomisinden daha fazla yararlanabilmek icin mega gemiler insa ettirilmis ve
isletilmistir. Bu slirecte mega sinifi gemilere sahip olmak ve bu gemilerin isletiimesi (alyans vasitasiyla
gemi Uzerindeki yerlerin ortaklasa doldurulmasi, optimum rota planlamasi vs.) dnemli birer kaynak
olarak 6n plana ¢cikmistir. Su an gelinen noktada ise ana liman-tali liman (hub-and-spoke) sistemi
kapsaminda mega gemilerle calisan buylk sirketler kendi arasinda rekabet etmekte, daha kisa
mesafelerde besleme (feeder) gemi galistiran sirketler hem kendi aralarinda hem de biyk sirketlerle
rekabet etmektedir.

Dilinya ticaretinin tonaj olarak yaklasik %85’i denizyolu ile tasinmaktadir. Bu durum bir yandan
denizyolu tasimaciliginin ekonomik sirdirilebilirligine katki yaparken, cevresel etkiler kapsaminda
denizyolu tasimaciligina yonelik odagi artirmaktadir. Boru hatti tasimaciligi haricindeki tim tasima
modlari icerisinden en ¢evreci tasima modu olan denizyolu tasimaciligindan kaynakli CO, salinimlarinin
diinya CO; salinimlari igindeki payr %2.6 seviyesindedir (Bucak vd., 2021: 22). Bu oranin azaltiimasi
amaclyla bircok diizenleme bulunmaktadir. Bliylk denizcilik sirketlerinin temsilcilerinden olusan World
Shipping Council, Clean Cargo Working Group, Trident Alliance vb. kuruluslar, cevresel etkileri azaltmak
icin calismaktadirlar (Vejvar vd., 2020). Bu endiseler, IMO 2020, Balast Suyu Sozlesmesi (Tran vd.,
2020), Enerji Verimliligi Tasarim indeksi, Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani ve Balast Suyu Yénetim
Sistemi (Yuen vd., 2017) gibi cesitli dizenlemelerin sikilastirilmasi veya uygulanmasi ile giderilmeye
cahisiilmaktadir. Son yillarda denizcilik sektoriinde gelistirilen 1SO14000 Cevre YoOnetim Sistemi,
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ISO26000 Sosyal Sorumluluk Yénetim Sistemi, yavas seyretme (slow steaming), sahil elektrigi saglama
(cold ironing), biyosit icermeyen boya kullanimi ve yenilenebilir yakit alternatifleri ile uyum gibi
taktikler cevresel strdirilebilirlige katki saglamaktadir (Yuen vd., 2017).

Surdurdlebilir denizcilik stratejilerinin basarili olabilmesi icin yesil denizcilik ve siirdirilebilir denizcilik
arasindaki belirsizligi ortadan kaldirmak ve salinimlari azaltma hedefleri ile ¢evre yonetimini
batinlestirmek oldukca 6nemlidir (Wu vd., 2020). Salinimlari azaltma hedefleri 6zellikle gemiler igin
oldukg¢a 6nemli bir kaynak olan yakit teknolojisinin gelistirilmesi ve alternatif yakitlarin gemi yakiti
olarak kullanilabilmesi konularina odaklanmaktadir. Bu konu kaynak temelli goris baglaminda
denizcilik sirketlerinin gelecekteki rekabetgiliklerini oldukca derinden etkileyecek bir unsur olarak 6n
plana ¢cikmaktadir. Denizcilik sirketleri 6niimizdeki on yillarda bir yandan salinim kisitlarina uyarak
operasyonlarina devam etmeli bir yandan da kendi rekabetgiliklerini slirdiirebilmeleri agisindan en
onemli i¢c unsurlardan (kaynaklardan) biri olan vyakit tedariginin en optimum sekilde
gerceklestiriimesine calismalidir. Oniimiizdeki yillarda denizcilik sektériinin en énemli rekabet
konularindan biri olacak olan ‘dekarbonizasyon (karbondan kaginma)’nun basarilmasi icin sirketlerin
kendi kaynaklarina odaklanmalari, piyasada bir konum elde etmekten ziyade en 6nemli kaynaklarindan
biri olan yakit maliyetleri ve tedarigini rakiplerine gére daha etkili bir sekilde gergeklestirmeleri oldukca
onemli olacaktir. Bu baglamda kaynak temelli goris, sirketlere sirdirilebilir rekabetci avantaj
saglayan kaynaklara odaklanmaktadir (Rangone, 1999). Denizcilik sirketlerinin dekarbonizasyon
baglaminda sirdirilebilir bir rekabetci avantaj yakalayabilmek icin alternatif yakitlari, maliyet,
erisilebilirlik, tedarik, Grin omri, yakit kalitesi, depolama kosullari, sagladigl enerji giici, Uretim
kosullari gibi teknik, lojistik ve ekonomik yodnlerden ele almalari gerekmektedir. Bu baglamda
Uluslararasi Denizcilik Orgiitiiniin 2030 ve 2050 yillarinda CO; ve GHG salim hedeflerini gerceklestirmek
adina gemilerde yakit olarak sivilastirilmis dogal gaz (LNG), Amonyak, Hidrojen, Metanol ve Biyoyakitlar
on plana ¢ikmaktadir. Buna karsin, alternatif yakitlara ve bunlar izerinde kullanilacak yeni teknolojilere
gecilmesi icin glvenilirlik, bilgi birikimi ve uluslararasi diizenlemeleri karsilamasi ve hususlari en kritik
noktalari olusturmaktadir. Bu duruma ek olarak siirdiirilebilir olmasi icin Gretim maliyetlerinin
disurilmesi ve verimli operasyonlarin gergeklestirilmesi gerekmektedir (Konur vd., 2019).

3. Alternatif Yakitlarin Gemi Makinelerinde Kullanilmasi
3.1. LNG'nin yakit olarak gemi makinelerinde kullaniimasi

Dogalgazin -159°C ve -162°C arasinda sogutulmasi ile elde edilen Sivilastirilmis dogalgaz (LNG) kokusuz,
berrak, renksiz, korozyona ugramayan ve toksik olmayan normal atmosfer basincinda kriyojenik bir
sividir (Bahadori, 2014; Mokhatab vd., 2013). Sivi formda bulunan LNG patlayici bir yapiya sahip
olmamakla birlikte sadece kapali alanlarda %5 ila %15 araliginda yanici bir maddeyle birlestiginde
tutusma olayl gerceklesecektir. Diger durumlarda zengin veya fakir karisim olacagindan kaynakli
herhangi bir yanici ile birlesmesine ragmen tutusma olmayacaktir (Bahadori, 2014). Dizel yakitlarin
yerine LNG yakit kullanimi emisyonlar ve maliyet acisindan énemli seviyede kazanim saglayacaktir
(Mokhatab vd., 2013). LNG yakitla sevk edilecek gemiler icin en énemli zorluklarin basinda tanklarin
yerlestirilmesi icin gereken yilksek hacimli bolgeler gerekmektedir. Clinkii LNG birim hacim basina
geleneksel yakitlara gére daha az enerji saglamakta ayrica tanklarin izolasyonlari ve diger ekipmanlar
icin ekstra ¢aba sarf etmek gerekmektedir (DNV, 2022). LNG artan yakit talebini karsilamada, strekli
artan dogalgaz rezervlerinde gz onilinde bulunduruldugunda, gelecek agisindan énemli bir alternatif
olarak kendisini glivence altina almaktadir (Tusiani ve Shearer, 2016). Son yillik periyotlarda 6zellikle
LNG ile sevk edilen gemilerin sayisinin 6nemli artis yasanmakta ve ayrica yeni siparisler daha dnceden
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tahmin edilen seviyelerin lizerine ¢ikmaktadir. Yeni insa gemiler ve siparis edilen gemilerin yani sira,
var olan gemiler Gzerinde gesitli modifikasyonlar “retrofitting” yapilarak LNG yakitla sevk edilecek hale
gelmektedir. LNG yakitla sevk edilecek gemilerin sayisi ile ilgili detayl bilgi Tablo 1'de ifade
edilmektedir.

Tablo 1. Yillar bazinda LNG yakitla sevk edilen, LNG yakit kullanimina hazir ve LNG yakitla sevk edilecek
gemi siparisi sayisi

Yil Sevk Edilen Gemi Sayisi LNG Yakit Kullanima Hazir Gemi S. Siparis Edilen Gemi Adedi
2020(Ekim) 2021(Mayis) 2020(Ekim) 2021(Mayis) 2020(Ekim) 2021(Mayis)
2013 43 43 - - -
2014 53 53 - - -
2015 70 70 - - -
2016 88 89 34 34 - -
2017 105 106 53 53 - -
2018 130 131 80 80 - -
2019 162 164 114 114 - -
2020 173 191 126 118 57 -
2021 173 198 142 142 130 106

Kaynak: (DNV, 2021; DNV, 2022a; DNV, 2022b).

Tablo 2013-2021 yillari arasinda LNG yakit, LNG yakit kullanimina hazir ve LNG yakitla sevk edilecek
gemi siparisi sayisi hakkinda bilgi vermektedir. Diizenli olarak her yil LNG yakitla sevk edilen gemi
sayisinda artis yasanmakta ve yeni siparis edilen gemilerle birlikte artisini yillar bazinda koruyacaktir.
2021 Mayis ayiitibariyla 106 olan yeni gemi siparisi yil sonunda toplamda 240’a ulasmakta ve bu durum
tlim yillar arasinda zirveyi olusturmakla birlikte son 4 yilin toplamindan fazlasini olusturmaktadir (DNV,
2022; The Maritime Executive, 2022). 2021 Mayis ayi itibariyle operasyondaki gemi sayisi ve toplam
gemi sayilari igindeki yizdesi gemi tiplerine bagl olarak detayh bir bicimde Sekil 1’de ifade

edilmektedir.
OPERASYONDAKI
GEMI SAYISI
Genel Karso emisi; Yolcu Gemisi; 4 Ro-Ro Gemisi; 3
Arag Taslyan /
Gemiler; 6 \
Déknfle YUk/ \Araba/ Yolcu
Gemileri; 9 Vapuru; 43
Gaz tagltyici gemiler;

10

Ropax; 11 Agikdeniz Destek

Gemisi (OSV); 25
Diger Gemiler; 14

Ham Petrol Tanker; ‘
16 Romorkér; 17

Sekil 1. Gemi tirleri bazinda LNG yakitla sevk operasyondaki gemi sayisi ve orani (DNV, 2022)
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2021 Mayis ayi itibariyle siparis edilen gemi sayisi gemi tiplerine gore detayh olarak Sekil 2’de ifade
edilmektedir. Ozellikle konteyner gemisi, ham petrol gemileri ve yolcu gemilerinin siparisindeki artis

net bir sekilde gortlmektedir.

SiPARIS EDILEN

GEMi SAYIS| Araba/ Yolcu
Vapuru; 10
Ro-Ro

Gemisi; 11 Acikdeniz Destek
Gemisi (OSV); 12

Yolcu Gemisi; 30

Genel Kargo
Gemisi; 9
.. Sr 1

Arag Taslyan Rémorkor; 18
Gemiler; 8

Dokme Yik

Gemileri; 23 Ham Petrol

Gaz tagtyici Tanker; 0

gemiler; 0

Diger Gemiler; 7

Ropax; 13

Sekil 2. Gemi tiirleri bazinda LNG yakitla sevk edilecek siparis edilen gemi sayisi ve orani (DNV, 2022)

Sirasiyla LNG vyakitla isletilen gemiler en ¢ok araba/yolcu vapuru, Acikdeniz Destek Gemisi,
Petrol/Kimyasal Tanker ve Rémorkér olarak hizmet vermektedir. Ozellikle vapurlarin belirli hatlarda
¢alismasi, romorkérlerin tanimlanmis bolgelerde hizmet vermesi ve agik deniz destek gemilerinin Ust
yapida LNG yakit icin uygun depolama alanlarin bulunmasi bu tip gemilerin sayisinin artmasinin 6niini
acmaktadir (Seddiek vd., 2015).

Gemi makinelerinde LNG’nin yakit olarak kullanilmasi sonucunda partikiil madde (PM) ve kikirt oksit
(SOx) emisyonlari nerdeyse tamami elemine edilmesiyle birlikte, azot oksit (NOx) emisyonlari agisindan
da IMO sinirlanmalarini karsilama ve enerji verimliligi saglamasi amaciyla EGR ve SCR teknolojileri
kullanilarak %80 oraninda indirgenme saglanmaktadir (DNV, 2021; 2022). Sera gazlari emisyonlari
acisindan bakildiginda 2 stroklu ve 4 stroklu makinelerde sirasiyla %23 ve %14 oraninda kazanim elde
edilmektedir. Diuslik veya yilksek basingli makine olmalarina gore degismesine ragmen, 4 stroklu
makinelerde metan kaymasi 2 stroklu makinelere gére daha yiksektir. LNG kimyasini %85 ila %95
oranlarinda metan olusturdugundan, sera gazlari kapsaminda CO, ¢ok daha fazla etkiye sahip olan
metan (CHa) gazinin yanma sonrasinda olusumun minimize etmek gerekir (DNV, 2021; 2022).

LNG yakitla sevk edilecek gemilerde kullanilan sistemler dis etkenlerden en az etkilenecek sekilde
segregasyon islemi uygulanmaktadir. Herhangi bir sizinti durumunda kriyojenik sivilardan kaynakh
olusabilecek olumsuzluklari ortadan kaldirmak igin cift cidarli yapilarin secilmektedir. Mikemmel bir
gorintileme ve sensor sistemiyle sizinti durumlarina acil bir sekilde midahale imkani saglamaktadir.
Ayrica tanklarin maksimum doldurma limitleri géz 6niinde bulundurulup ona gore ikmal islemleri
gerceklestirilmektedir (DNV, 2021). 2022 yil itibariyle 33 nokta LNG ikmali gerceklestirilmekte ve
gelecekte kurulmasi muhtemel bolgelerde bu sayinin 75 olmasini hedeflenmektedir (SEA-LNG, 2022).

istasyon aglarinin sayilarini artirana kadar operasyonel anlamda zorlukla karsilasmamak adina gift
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yakitla sevk edilen makineler farkli gemi tiplerinde kullanilmaktadir. Buna karsin, ikmal alanlarina yakin

bolgelerde hizmet eden vapur ve romorkér tipi gemilerde ikinci bir yakita ihtiyagc duymadan isletilebilen
LNG makineler kullanilmaktadir (Wartsila, 2021; MAN, 2022).

3.2. Amonyakin yakit olarak gemi makinelerinde kullaniimasi

Glnilmuzde Uretilen amonyaklarin ¢ogu fosil yakit tabanli hidrokarbonlardan tretilmektedir. Fosil yakit
tabanli hidrokarbon dagiliminda en yiliksek payr %68 ile dogalgaz olustururken, kalan kismini %28
komir ve %4 ham petrol olacak sekilde paylasiimaktadir. Amonyak farkli sekilde Gretebilmekte fakat
2030 ile 2050 yillarindaki sera gazlari ve karbonsuzlasma hedeflerini karsilama amaciyla yenilenebilir
enerji kaynaklarindan uretilen yesil amonyak daha 6n plana ¢ikmaktadir. Kiiresel amonyagin %31'i
Cin'de, %10'u Rusya'da, %8.9'u ABD'de ve %7.9'u Hindistan'da Uretilmektedir. Bir asirdan fazladir en
yaygin sekilde tasinan dékme yiiklerden biri olan amonyak genellikle giibre olarak tarim alaninda ve
cesitli kimyasal uygulamalarda kullanilmaktadir (Valera-Medina vd., 2018; DNV, 2022).

Depolama, tasima ve dagitim acgisindan diger alternatif yakitlara Gsttinltkleri bulunan amonyak, temiz
alternatif yakitlarin basinda gelen hidrojenin yakit olarak kullanilacagi sistemlerde 6nemli bir depolama
kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle diisiik basinglarda sivi formda bulunmasi ve icinde yiiksek
miktarda hidrojen bulunmasi, hidrojenin depolanma engelini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, duslik
Uretim maliyetleri ve yliksek enerji yogunluklari bu yakitlari 6n plana ¢ikarmaktadir (DNV, 2022; Valera-
Medina vd, 2018). Amonyak renksiz bir gaz olmasina karsin, keskin ve bogucu bir kokuya sahip olmasi,
toksik ve asindirici 6zelliklerinin bulunmasi ve denizcilikte yakit olarak kullanilmasi agisindan fazla bir
deneyime sahip olunmamasi bu yakitin kullanimindaki en blyiik engelleri olusturmaktadir (Cinti, 2014;
Valera-Medina vd., 2018; DNV, 2022).

Amonyak yakit olarak kazanlarda, tirbinlerde, icten yanmali makinelerde, yakit pili sistemlerinde
dogrudan ve dolayl olarak kullanim potansiyeline sahip bir yapidadir (Cinti, 2014). ilk asamalarda daha
¢ok geleneksel yakitlarla birlikte karistirilip kullanilmakta; bu sayede yiiksek basing ve tutusma
sicakliklari gibi dezavantajlarinin kolayca Ustesinden gelinmektedir. Bu alanda yapilan uygulamalara
gore %95’e kadar geleneksel yakitlarla elde edilen karisimlarda makineler (izerinde basarili calismalar
ve veri seti elde edilmektedir (Dimitriou ve Javaid, 2020).

2024 yihinin baglarinda 2 stroklu amonyak yakitla isletilecek makine tiretimi planlanirken ayni zamanda
gelecek yillarda hali hazirda geleneksel yakitlarla isletilen makineler tzerinde yapilacak isletmelerle
birlikte amonyak kullanima hazir hale getirilecektir (MAN, 2022). Amonyagin yakit olarak kullaniimasi
Ozellikle karbonsuzlagsma hedeflerini karsilamada dnemli bir atilim olmasina karsin, yanma sonucu
olusacak NOx ve yanmamis amonyaklarin indirgenmesi Uzerinde ek g¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir (Dimitriou ve Javaid, 2020).

3.3. Hidrojenin yakit olarak gemi makinelerinde kullaniimasi

Hidrojen yakit olarak, gemi sahipleri ve gemi isletmecileri icin hem CO, HC ve CO; icermeyen hem de
uluslararasi emisyon limitleri karsilayan icten yamali makinelerde yakit pillerinde kullanimi saglayan
alternatif temiz bir yakittir. Hidrojen Uretim sekilleri elde edilen emisyon miktarlarina gore 4 farkli
sekilde incelenmektedir. Kémirden Gretim kahverengi; fosil yakitlarda ve dogalgazdan lretim gri;
karbon indirgeme stratejileri gri tGretim yontemine uygulanirsa mavi; glines, riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan Uretim gerceklesirse yesil olarak tanimlanmaktadir. Hidrojen elde etmede en
blyuk payr %75 ile gri hidrojen Gretim metodu olusturmakla birlikte, mavi ve yesil hidrojen Uretim
metotlarinin yizdesi sirasiyla %23 ve %2’dir (Lamas, 2015; ABS, 2022).
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Elektrik yikleri ve diger potansiyel kivilcim olusturucu etmenler, hidrojenin yakit olarak kullaniimasi
sirecinde dikkate alinmali ve bu konudaki belirlenmis standartlarin takip edilmesi biyuk
olumsuzluklara sebep olmamasi adina zorunluluk olusturmaktadir. Ozellikle sistem dizayni sirasinda
tim olasiliklar ve potansiyel tehlikeler goz dniinde bulundurulmali; havalandirma sistemleri ile birlikte
yakit tedarik hattinin stirekli temizlenmesi gerekmektedir. Hidrojen yakit olarak kullanildiginda karbon
ve sllfiir olusumunu neredeyse tamamen ortadan kaldirmasinin yanisira, havadan daha hafif oldugu
icin herhangi bir sizinti durumunda kirlilige neden olmamaktadir. Ozellikle, cok cesitli kaynaklari ve
farkh Gretim tekniklerinin hidrojen yakitlar tizerinde kullanilmasiyla ileride artan talebi karsilamada
onemli bir potansiyel olacaktir (ABS, 2022).

icten yanmali makinelerde hidrojenin yakit olarak kullaniimasi sonucu NOx olusumu gézlenmesine
ragmen, yakit pililerinde kullaniminda sadece su buhari olusmakta, bu anlamda partikil maddeler,
zararh ve sera etkisi olusturan gazlarinin emisyonlari sifirlanmaktadir. Krijonejik sicakliklarda ve kapali
alanlarda depolanmasi c¢esitli onlemlerin alinmasi gerektirmekte bu durumlar ek maliyet
olusturmaktadir. Ayrica alternatif yakitlara yeni yeni gecislerin oldugu bu donemlerde yakitlarin
kullanimi ile deneyim az olmasi, birim basina tretim maliyetlerin yiiksek olmasi, diisiik yogunluk degeri
ve dizel yakitta %47, hidrojen yakitta yaklasik olarak %30 olan termal verimlilik, depolama ve giivenlik
problemleri bu yakit izerindeki baslica engelleri olusturmaktadir. Ozellikle diisiik yogunluk dizel yakit
tanklarin nerdeyse iki katinda daha fazla depolama alanina ihtiya¢c duyulmasini saglamakta ve bu
durum geminin kargo kapasitesini yani isletiimesi durumunda elde edilecek kar miktarini azaltmaktadir
(Lamas, 2015; Seddiek vd., 2015; ABS, 2022).

RO/RO gemisinin sahip oldugu ana makinede hidrojen vyakitin kullaniimasi temel alinarak
gerceklestirilen analize gore daha dusik termal verimliligin yaninda, daha dusiik MEP (ortalama efektif
basing) ve yakit tiketim degerleri elde edilmektedir (Seddiek vd., 2015). 2021 yilinin son ¢eyreginde
dinyanin ilk yakit pili ile isletilen katamaran yolcu gemisi denize indirilmistir. Yaklasik 22 metre
uzunlugundaki bu teknede yakit pili olarak PEM tipi yakit pilleri kullanilmaktadir. 2 glin boyunca stirekli
isletilmeyi ve ylksek yikleri karsilama amagli 100kWh enerjiye sahip bataryalarla donatilmistir.
“Hydroville” adli gemi 2017 yilinda ¢ift yakitla sevk edilen makine ile donatilmis ve hidrojen-dizel yakit
ile isletilebilmektedir. Emisyonlari elemine etmek amacli SCR sistemi kullaniimakta bu sayede gelecek
hedeflerini karsilamada 6nemli bir adim atilmaktadir. Daha uzun menzilli operasyonlar gerceklestirmek
amaciyla, hidrojenin depolanmasi icin gerekli olan tank kapasitesi en ¢ok lzerinde ¢alismasi gereken
noktalarin basinda gelmektedir.

2021 yilinda denize indirilen “Hyro Bingo” adli gemi 441kW glice sahip cift yakitla sevk edilebilen iki
adet ana makinesiyle 23 kn hizlara ulasabilmesinin yani sira tam yikli halinde 80 yolcu tasima
kapasitesine sahiptir. Hidrojen/dizel yakit kombinasyonunda 120 km menzile sahip olmasinin yani sira
sadece dizel yakitla 780 km menzile ulasabilmektedir. Ylzer riizgar tirbinlerine servis saglayan
Hydrocat toplamda 1498 kW giic cikisi saglayan CPP pervane sistemine sahip, 30 knots servis hizlarina
ulasan bununla birlikte 12.8 ton itme giicline ve 25 metre uzunluga sahiptir. “Hydrotug” ise diinyanin
ilk hidrojen yakitla sevk edilecek romorkori olma 6zelligi tasiyacak ve Antwerp limaninda hizmette
bulunacaktir. Bu rémorkérde 405.5 kg hidrojen depolama kapasitesinin yaninda 2000 kW gti¢ cikisi
saglayan orta devirli cift yakitla sevk edilebilen ana makinelere sahip olmaktadir. Ek olarak SCR ve
partikiil maddeler icin filtre sistemi kurulmakta bu sayede uluslararasi hedefleri karsilanmaktadir
(Windcatworkboats, 2022; CMBTECH, 2022).

-34-



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Issue: 222, December 2022 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

7/4

Research Article

3.4. Metanolun yakit olarak gemi makinelerinde kullaniimasi

Emniyetli yapisi, kurulu Gretim agi ve ekonomik olusunun yaninda iretim ve kullanim asamasinda
oldukga disiik miktarlarda olusan kikirt emisyonu; uluslararasi sinirlamalarini  karsilamada,
metanoliin gemi makinelerinde yakit olarak kullanim potansiyelini artirmaktadir (Wang vd., 2020;
Fridell vd., 2021). Dusik enerji yogunlugu ve bu amagla geleneksel yakitlara gére daha fazla yer
kaplamasi kargo kapasitesini azalmakta ayni zamanda ikmal araliklarini artirmaktadir. Metanol
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretimi saglandiginda énemli dlglide zararli gazlarinin emisyonlarini
ortadan kaldirmaktadir (Methanex, 2021). Ortam kosullarinda sivi formda olan Metanoliin ikmali ve
depolanmasi var olan sistemlerde kiiglik degisikler yapilarak gergeklestirilebilmekte ve gaz halindeki
yakitlara kiyaslandiginda karmasik olmayan bir yapiya sahip olmaktadir (MAN, 2022). Yakit olarak
metanol kullanilmasi diger bazi alternatif yakitlar gibi egzoz gazi temizleme islemlerine tabi tutulmadan
oldukga distik seviyelerde emisyon azalimi saglamaktadir (Methanex, 2012)

Metanoliin 100 yil aski sliredir deniz tasimacili§inda var olmasi ve farkli alanlarda kullaniimasi, bu
yakitin gemi makinelerinde kullaniimasi énlindeki risk faktorlerini karsilamada 6nemli bir deneyim
saglamaktadir. Ayrica agir yakitlara ve denizcilikte kullanilan gaz yakitlara gore suda yasayan
organizmalar acisindan daha az tehlikeye sahiptir (Methanex, 2021; MAN, 2022) Suda hizli ¢6ziinen ve
biyo-bozunur 6zellige sahip, temiz renksiz bir sivi olan metanol, petrol sizintisina gore olusturacagi
tahribat oldukca disik seviyelerdedir (Methanex, 2021).

Metanol genellikle dogalgazdan liretilmesine ragmen yenilenebilir kaynaklardan olan biyo-yakitlardan,
geri kazanilmis karbondioksitten elde edilmektedir. Karbondioksit ve hidrojenin sentezinden elde
edilecek yesil amonyak IMO 2030 ve 2050 hedeflerini karsilamada énemli bir potansiyeldir (Fridell vd.,
2021; MAN, 2022). Konteyner gemilerinde, feribotlarda, balik¢i gemilerinde, yolcu gemilerinde ve
ayrica acik deniz uygulamalarinda 4 stroklu makinelerde metanol yakit kullanilma potansiyeline
sahiptir (MAN, 2022). 4 stroklu makinelerde metanol yakitin kullanimi lzerine alt yapi ¢alismalari
yapiimakta ve gelistirilecek modifikasyonlarla birlikte 2024 yilindan sonra donlisim uygulamalari
baslayacaktir (MAN, 2022). 2022 yilinin ortasinda ise 4 stroklu ¢ift yakit konseptli yiksek esneklige
sahip makine pazarda yerini almasi planlanmaktadir (MAN, 2022). Metanol ile ilgili en biyik engelleri
yakit ve enjeksiyon sistemlerindeki degisimler ile, yanma siirecinde gelistirilmesi gereken durumlar
olusturmaktadir (MAN, 2022). 4 stroklu makinelerden 2430 kW giig kisi saglayan, 750 rpm devre sahip
ve silindir ¢capi daha buyik olanlar lizerinde yapilan sayisal analizler temelinde atesleme zamaninda ve
hava—yakit karisimlarinda yapilan optimizasyonlar sayesinde metanoliin tek basina yakit olarak
kullanilmasi sonucu “Tier IlI” limitlerini karsilayacak sekilde sonuglar elde edilmektedir. Hava-yakit
oraninda hava miktari arttikca NOx emisyonlarinda diizenli azalim saglanirken, CO ve diger hidro-
karbonlarin degeri A 2.4 degerinin Ustline gikinca dizenli olarak artis gdstermektedir. Benzer sekilde
yanmamis metanol miktarinda da yiikselme gozlenmektedir (Leng vd., 2022). 2100 rpm devre ve 49
kW cikis glicline sahip makinede, disiik devirlerde (800 rpm) ve yiiklerde (%10-25) metanoliin yakit

|ll

olarak kullanilmasi sonucunda CO; emisyonlari acisindan MGO “marine gas oil” yakitlara gore oldukca
disik degerlere ulagilmaktadir. Bu duruma ek olarak 2 ila 3.4 g/kWh arasinda degisen NOy Tier llI
sinirlamalarini elde ettikleri 0.3-1.4 g/kWh degisen degerlerle karsilamaktadirlar. Yanma sirasinda
olusan, Kikurt ve partikil madde emisyonlarini tamamen ortadan kaldirdiklari icin, emisyon kontrol

bolgelerinde karsilasacaklari SOx ve PM sinirlamalarini da karsilamaktadir (Zincir vd., 2019).

Denizcilik alaninda cevresel performansa yonelik calisma yapmak adina dogalgazdan (retilen
metanoliin yakit olarak kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle biyo-metanoliin yakit olarak
kullanilmasi kiiresel 1sinmayi azaltma acisindan oldukca biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle
karbonsuzlasma ¢alismalari goz 6niinde bulunduruldugunda ileride yenilenebilir enerji kaynaklarindan
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Uretim 6n plan ¢ikmaktadir (Brynolf vd., 2014).

Cift yakili gemi makinelerinde yakit olarak metanol kullanimi vapurlar agisindan degerlendirilmektedir.
Partikil madde emisyonlari agisindan LNG yakittin kullanimina benzer degerler edilirken, NOx
emisyonlari denizcilikte kullanilan gaz yakitlara gére daha azdir. Genel anlamda degerlendirildiginde
NOyx olgiimleri MGO
Olcuimlerine kiyasla daha az olmasina elde edilen degerler 13,3 ila 6,5 g/kWh arasinda degismektedir.

hava kirleticiler ve sera gazlari agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Fakat bu deger makine devrine gore yaklasik olarak %2,0 ila %3,4 arasinda degisen Tier Ill limitlerinin
Uzerindedir. Bu degerlere ulasmak icin “after-treatment system” egzoz asamasinda emisyon azalimi
saglayan sistemlerin kullanilmasi gerekir (Fridell vd., 2021).

Methanol yakit dizel yakitla ortalama %54.1 karistirilarak farkh yikleme durumlarinda gemi makineleri
Uzerinde yapilan uygulamada, yanma sonucu olusan emisyonlari azaltmak amaciyla kullanilan dizel
oksidasyon katalizori ile neredeyse CO, HC ve metanol emisyonlari ortadan kaldirilmakta, ayrica CO,
HC+NOy, PM icin birim enerji basina sirasiyla 5, 5.8 ve 0.12 olan China Il sinirlamalarini fazlasiyla
karsilamakta ve oldukga dislik degerler elde etmektedir. Ayrica metanoliin yanma odasina enjeksiyon
edilmesi sonucu artan termal verimlilik yakit tiketiminin azalmasini saglamaktadir. Buna karsin PM
emisyonlari konusunda artis meydana gelmektedir (Wang vd., 2020).

Tim bilgilerin 1siginda Tabloda denizcilikte kullanilan ve gelecekte muhtemel kullanilmasi gereken
yakitlarin kimyasal formdilleri, depolama sekilleri, yogunluklari, Gst ve alt isil degerleri, enerji
yogunluklari, depolama sicakliklari ve basinglari, kendiliginden tutusma sicakliklari, parlama noktasi,
kaynama ve donma noktasi, oktan degerleri, tutusma limitleri Tablo 2’de ifade edilmektedir.

Tablo 2. Alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

LNG Amonyak Hidrojen Hidrojen Metanol Dizel
Kimyasal Formdl CHg NHs Ha Ha CHsOH Ci0-15H20-28
Depolama Sekli Sivi Sivi Sikistirilmis Gaz ~ Sivilastirilmis Sivi Sivi
Yogunluk [kg/m3] 420-480 602.8 17.5 71.1 786-796 838.8
Ust1sil deger [Mij/kg] 55.18 22.5 141.91 140 18.18 38.623
Alt isil deger [Mj/kg] 49.40 18.6 119.98 120 15.96 35.73
Enerji Yogunlugu

. 21-24 13.6 2.101 8.539 114 36.403

[Gj/m3]
Depolama sicakligr [K] 110.15 298 298 20 298 298
Depolama Basinci

101.3 1030 ~24821 102 1030 101.3
[kPA]
Kendiliginden Tutusma _;o, 924 844 844 ~753 503
Sicakhg [K]

284.26-

Parlama Noktasi 85.37 240.15 20.15 - 288,75 325.15
Oktan Degeri >120 110 >130 >130 112 <20
Tutusma Limitleri (%) 5-15 16-25 4-75 4-75 5.5-36.5 0.6-7.5

Kaynak: (EERE, 2001; Engineeringtoolbox, 2003; Mgrch vd., 2011; Reiter ve Kong, 2011; Methanol
Institute, 2016; Erdemir ve Dinger, 2021; Elgas, 2022).

Dizel yakit genellikle kimyasal formdlleri (C10H20—CisHas) olan alifatik hidrokarbonlardan yaklasik %75
ve yaklasik %25 aromatik hidrokarbonlardan olusmaktadir. Yakitin kitlesini %84 oraninda karbon %14
oraninda hidrojen olusturmakta ve ham petrol kaynagina bagl olarak belirli miktar kikirt olusmaktadir
(Huth ve Heilos, 2013). Literatiirde de belirtildigi gibi, buna karsin alternatif yakitlar 6zellikle kikdrt ve
karbon agisindan 6nemli miktarda indirgeme saglamakta ancak 06zellikle NOx emisyonlarindaki
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sinirlamalari karsilamasi icin egzoz sonrasi indirgenme sistemlerinin kurulumu 6nerilmektedir. Birim
hacim agisindan en ylksek enerji yogunluguna geleneksel dizel yakit sahip olmasina karsin, birim agirlik
acisindan en yiksek enerji yogunluguna hidrojen yakit sahiptir. Alternatif yakitlarin kendiliginden
tutusma sicakliklari geleneksel yakitlara gore daha yliksek seviyelerde olmasi sebebiyle, yanma olayinin
gerceklestirmek adina dizel yakit ile karistirilmaktadir. Sivilastiriimis hidrojen ve LNG kriyojenik sivilar
oldugundan depolanma islemi ¢cok dislik sicakliklara indirgenme ile gerceklesme, buna karsin etanol
ve amonyak ortam kosullarda sivi formda depolanabilme potansiyeline sahiptir. Bu sayede, kriyojenik
durumdan kaynakh prosedirlere ihtiya¢ kalmadan ticarilestirme islemi tamamlandiktan sonra
gemilerde yakit olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir. LNG yakit ile amonyagin diisik tutusma
araliklari herhangi bir yangin olayinin gerceklesme olasiligini 6nemli 6lglide azaltmaktadir. Bu sayede
gemide emniyetli operasyonlarin uygulanmasi konusunda stipheler giderilmektedir.

4., Yontem

Alternatif yakitlarla birlikte geleneksel yakitlari kiyaslamak adina, fiziksel ve kimyasal 6zellikler TOPSIS
yonteminde temel alinarak ¢ok kriterli karar verme yontemi uygulanmaktadir. TOPSIS (Techniques for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ilk olarak Hwang and Yoon (1981) tarafindan
cok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullaniimistir. Yontemin teorik cercevesinde en iyi
alternatif, pozitif ideal ¢ozlime en yakin, negatif ideal ¢c6zime ise en uzak olandir. TOPSIS yonteminin
uygulama adimlari asagidaki gibi gosterilmistir:

Adim 1: Karar matrisi 1. Denklem ile normalize edilir:

R4
"y = J 2
Yio Wij

Adim 2: Her bir alternatifin pozitif ideal ¢oziime (PIS d; ) ve negative ideal ¢oziime (NIS d; ) uzakligi 2.

=123, ...], i =123,..,n (1)

Denklem ve 3. Denklem ile hesaplanmistir:

* 2,
Si = \/Z;‘lzl(vij - v]:{—) y ] = 1,2; !] (2)

_ N2 .
S = \/Z};l(vlj -v7),i=12..,] 3)
Adim 3: ikinci adimdan sonra, her bir alternatifin Yakinlik Katsayisi (CC;) 4. Denklem araciliiyla tespit
edilmistir:

s; ,

CCL':W,1=1,2,...,] (4—)

Adim 4: Alternatiflerin siralamasi Yakinlik Katsayilarinin (CC;) karsilastiriimasi ile belirlenmistir.

4.1. Alternatif Yakitlar Uzerine Cok Kriterli Karar Verme Uygulamasi

Literatlir kisminda elde edilen alternatif yakitlardan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden isil deger, eneriji
yogunlugu, depolama sicakligl, kendiliginden tutusma sicakhg), depolama basinci ve oktan degeri
temelinde en iyi alternatifi belirlemek icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS
uygulanmistir.  Calisma kapsaminda alternatifleri siralamak (zere ele alinan kriterler
agirhklandiriimaksizin kullanilmistir. Calismada ele alinan kriterler bazinda alternatiflere ait degerler
literatlirden elde edilmistir (Huth ve Heilos, 2013).
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4.2. Bulgular

Calismada alternatif gemi yakitlari ele alinmis, olumlu ve olumsuz taraflari teknik, ekonomik, cevresel
acidan degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda alternatif yakitlarin 1sil degeri, enerji yogunlugu,
depolama sicakligl, kendiliginden tutusma sicakligi, depolama basinci ve oktan degeri gibi teknik
ozellikleri incelenerek ilgili yakitlarin siralamasi yapilmistir. Yapilan siralama Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Alternatif Yakitlarin Siralamasi

Alternatif Si+ Si- Puan Derece
LNG 0.6003 0.6282 0.5114 3
Amonyak 0.7762 0.6560 0.4580 5
Hidrojen 1.2447 1.3149 0.5137 2
Hidrojen Sivi 0.7688 0.7373 0.4895 4
Metanol 0.7985 0.6189 0.4367 6
Dizel 0.6256 0.8658 0.5805 1

Tablo 3’e gore Dizel yakitin 0.5805 degeri ile ilgili kriterler baz alindiginda en iyi secenek oldugu
sonucuna varilmistir. Derecelendirmede Hidrojen yakitinin 0.5137 degeri ile Dizel yakitin hemen
ardindan geldigi gériilmektedir. Ote yandan bu calisma ile Metanol yakitinin ilgili kriterler bazinda en
zayif teknik 6zelliklere sahip oldugu gozler oniine serilmistir.

5. Sonug ve Tartisma

Uluslararasi Denizcilik Orgitii’niin 2008 yilina gére CO, emisyonlarini 2030 yili itibariyla %40, sera
gazlari ve CO; emisyonlarini ise 2050 yili itibariyle sirasiyla %50 ve %70 oraninda azaltmayi hedefledigi
bilinmektedir. Bu amag, Avrupa Birligi’nin de 2030 yilinda sera gazlarini 1990 yilina gére %55 oraninda
azaltma hedefiyle ortlismektedir. Buna gore denizcilik sektoriinde geleneksel yakitlarla sevk edilen
makinelerin hem yanma hem de yanma sonrasinda olusan emisyonlarini 6nlemek amaciyla yapilacak
uygumalar disinda, gemi sahipleri ve denizcilik isletmelerinin alternatif yakitlara yoneldigi
gorilmektedir. Bu yakitlarin baslicalarini LNG, metanol, hidrojen, amonyak gibi yakitlar olusturmakta,
her bir yakitin kendi icinde digerlerine gore Ustlnlikleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, gelecegin
denizciliginde en 6nemli rekabet sahalarindan biri olan dekarbonizasyon kapsaminda alternatif yakit
secenekleri kaynak temelli goriis baglaminda degerlendirilmistir.

Ozellikle hidrojenin kimyasal agidan karbon atomlarini icermemesi ve yanma sonucu olusan egzoz
Uranlerde herhangi bir indirgenme yontemi uygulamadan limitleri ve hedefleri saglamasi 6nemli bir
avantaj olarak one c¢ikarken, depolama maliyetlerinin ve buiyilk olcekli gemilerde kurulum
maliyetlerinin fazla olmasi bu yakitin kullanim alanini kisitlamaktadir. Amonyak ise yakit olarak
depolanma agisindan énemli kazanimlari olmasina ragmen, yanma sonucu olusan NOy indirgenmesi
icin ekstra caba harcanmasi gerekmektedir. LNG'nin gemi makinelerinde yakit olarak kullanildig
uygulamalar diger alternatif yakitlara gére daha fazla olmasina karsin, yakit tanklarinin gemi icindeki
yerlesimi 6nemli miktarda yiik tasima kapasitesini azaltmaktadir. Metanoliin saf yakit olarak kullaniima
calismalarinin halen devam etmesinin yani sira, gesitli yakitlarla karisim yapilarak gemi makinelerinde
kullanimi da gerceklesmektedir. LNG kullaniminda 6nemli oranlarda bazi emisyonlarin azalmasina
ragmen, PM emisyonlarinda artis gézlenmektedir.
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Calisma kapsaminda gemi yakitlari Gizerine yapilan teknik degerlendirmede dizel yakitin en iyi secenek
oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan degerlendirmeye gore dizel yakiti hidrojen ve LNG yakitlari
izlemistir. Bu yakitlar icerisinde hidrojenin sifir karbon salinimina sahip olmasi ve en az digerleri kadar
iyi teknik ozelliklere sahip olmasi gelecegin denizyolu tasimaciliginda yaygin olarak kullanilan gemi
yakiti olabilme potansiyelini gézler 6niine sermektedir. Hidrojen yakitinin ¢calisma kapsaminda yapilan
degerlendirmede cesitli sorunlari olmakla birlikte 6zellikle hidrojenin tretilmesi konusundaki sikintilar
tartismaya agiktir.

Alternatif yakitlara gecislerin glindeme geldigi bu dénemde hangi yakit tlrtnin denizcilik alaninda
daha fazla uygulanacagi, o yakitlarla ¢evre, maliyet ve teknik acidan gerceklestirilecek basaril
performanslar belirleyecektir. Bu calisma 6zellikle alternatif yakitlar Gizerine calisacak akademisyenler,
sektor paydaslar agisindan 6nemli bir kaynak olusturmaktadir ve yeni yapilacak c¢alismalar ile
karsilastirma yapilma imkani saglamaktadir.
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OzZET

Bu galismada, y tiirbiilans gegis modelinin (capraz akis etkisinin dahil edildigi ve edilmedigi versiyonlari
kullanilarak) 6:1 uzatilmis kiiremsi geometri (izerinde diizensiz ¢6zim agi kullanilarak 6.5 x 10°
Reynolds sayisinda ve 5° hiicum agisinda basarim degerlendirmesi amacglanmaktadir. y tiirbiilans gecis
modelinin performans degerlendirmesi halihazirda mevcut deneysel veri sonuglari kullanilarak
yapilmis ve SST k-w tirbilans modeli ve en popiler tirbiilans gegis modeli olan y — Regy modeli
sonuglarrile karsilastirilmistir. Trbilans gegis modelinin etkisi eksenel kuvvet katsayisi, normal kuvvet
katsayisi, ylzey basing katsayisi ve ylzey siirtinme katsayisi kullanilarak gosterilmistir. Eksenel ve
normal kuvvet katsayilari etrafindaki ayriklastirmadan kaynakh belirsizlik bandi g farklh ¢6ziim agiyla
Grid Convergence Index (GCl) metodu kullanilarak elde edilmistir. y tlirbiilans gegis modeli, kuvvet
katsayilarini akisin tamamiyla tirbulansli olmasi kabullyle yapilan analizlere gére daha biyiuk GCI
degerleriyle %58 daha az tahmin etmistir. S6z konusu model ylizey basing katsayilarinda fazla degisiklik
yaratmazken, ylizey sirtinme katsayilarinda dnemli farkhliklar géralmdastir. Akisin timuyle tlrbilansh
oldugu kabulii ile yapilan analizlerde govde (zerinde siirtinme kaysayisinda onemli degisiklikler
gorilmezken y gecis modeli, geometrinin Ust ylzeyinde tirbilans gegisine isaret eden 6nemli
farkhliklar yakalamaktadir. Diger yandan, deneysel sonuglarin tersine, analizlerde geometrinin alt
yuzeyinde tlirbllans gecisine dair higbir isaret gorilmemektedir. Sonug olarak, y tirbilans gegis
modeli tiirbiilans gecis bolgesi geometrisini tamamiyla dogru tahmin edememektedir. Bunun yani sira,
y tlirbllans gegis modelinin, ¥ — Reg tilirbllans gegis modeline gore yiizey ¢6ziim agi biyuikligine
daha hassas oldugu tespit edilmistir. Bu gegis modelinin bir diger dezavantaji da ¢dzlimleme zamanidir.
y tilrbilans gecis modeli, ¥ — Reg gegis modeline gore daha basit olmasina ragmen, kuvvet
katsayilarinda daha yavas iterasyon yakinsama oranina sahip olmasi sebebiyle hesaplamasi yaklasik 3.8
kat daha fazla zaman almistir. Capraz akis etkisinin y turbllans gecis modeline dahil edilmesi, gegis
bolge geometrisini, geometrinin Ust tarafinda genisletse de alt tarafinda halen tiirbiilans gegisi
olusturmamaktadir. Bunun yani sira modelde kullanilan ¢apraz akis eklentisi ¢ozimleme zamanini fazla
degistirmemistir.

Anahtar kelimeler: laminar tlrbilans gegisi, y gecis modeli, ayriklastirma belirsizligi, grid convergence
index, 6: 1 uzatilmis kiiremsi geometri.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of y transition model (versions with and without
crossflow instability extension) using unstructured mesh on 6:1 prolate spheroid at 6.5 x 10° Reynolds
number and 5° angle of attack. The performance of y transition model is evaluated by an available
experimental study and compared with the results of SST k-w turbulence model, and y — Rey
transition model, which is the most popular transition model. The effect of transition model is shown
with axial force, normal force, surface pressure and surface friction coefficients. The grid convergence
index (GCl) study is performed with three different mesh levels for axial and normal force coefficients
to find out the discretization uncertainty band around them. The y transition model estimates force
coefficients, approximately 58% less than fully turbulent results with higher GCI values. While
transition models do not much change the surface pressure coefficients, the significant differences are
seen in the surface friction coefficients. While there are not seen any dramatic changes in surface
friction coefficients with fully turbulent analyses, this model captures drastic changes in the surface
friction coefficients at the top surface which are sign of the transition locations. On the other hand,
there is no sign of any transition phenomenon at the spheroid bottom, contrary to the observations of
experimental measurements. Therefore, the y transition model is not able to estimate the complete
transition front geometry correctly. In addition, y transition model is more sensitive to the surface
mesh size with respect to Yy — Reg transition model. The solution time is another disadvange of y
transition model. Even though the model has more simpler than the y — Reg transition model, the
computation time took 3.8 times more, since the iteration convergence rate of force coefficients is
slower than the convergence rate of y — Reg transition model solution. Eventhough including the
crossflow extension into y transition model enlarges the transition region on the top of the geometry,
it does not still create transition at the bottom. In addition, crossflow extension does not change the
solution time.

Keywords: laminar turbulent transition, y transition model, discretization uncertainty error, grid
convergence index, 6:1 prolate spheroid.
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1. Giris

Tirbllansh akisa gecis ve laminar akis kararsizliklari akiskanlar mekanigi alaninda calisilan zorlu
problemler arasinda bulunmaktadir. Laminar akistan tiirbilansh akisa gegis, sinir tabaka icerisinde
onemli degisiklikler yaratmakta ve bu degisiklikler siirlikleme kuvveti katsayisi gibi aerodinamik ve
hidrodinamik parametreleri etkileyerek zamana bagli degisimlere sebep olmaktadir. Tiirbtlansli akisa
gecisin 6nemli oldugu bircok mihendislik uygulamasi bulunmaktadir. Uzun menzil yolculuk yapan sivil
hava araglarinin tasariminda stirtikleme katsayisindaki kii¢lik bir azaltma bile aracin isletim maliyetinde
onemli fark yaratmaktadir. Su araglarinin hidrodinamik tasarimlarinda da durum benzerdir. Bu sebeple
akis gecis olayinin modellenmesi ve hassas tahmini, hava ve su araci aerodinamik performans
tahmininde kritik 6neme sahiptir. Sayisal analizlerle yapilan bu tahminler ayni zamanda deneysel
metodlarla yapilan tahminleri de etkilemektedir. Blylik boyutlu hava ve su araglarinin testleri test
altyapilarinin boyutlarindan kaynakl tam 6lcekli modelleri ile test edilememektedir. Bu sebeple, kiiglik
Olcekli modellerin akis benzerliginin olusturulmasi ile hidro/aerodinamik katsayilar elde edilirler. Akis
benzerliginin elde edilmesinde arag Uzerinde laminar akistan tirbilansh akisa gecisin oldugu yerlerin
tahmin edilmesi 6nemli olmaktadir. Akis benzerligi, test edilen geometri Gzerine farkl yizey
plrazlGlGgi yaratacak gecis bandlari yerlestirilmesi ile akisin beklenilen yerde tirbilanslh akisa gegmesi
ile zorlanmaktadir. Bu sebeple, gecis bolgesinin tahminindeki belirsizlik eksenel kuvvet katsayisinda
onemli fark yaratabilecektir.

Laminar akistan tlrbialansh akisa gecis oldukca karisik bir olaydir ¢linki akista bu olayi tetikleyen bir¢cok
bozucu etki bulunmaktadir (Schlicting ve Gersten, 2000; Sengupta, 2012). Turbilansh akisa gecis farkli
uygulamalarda farkli merkanizmalarla gergeklestiginden bu gecis tahmini oldukga giictiir. Sayisal olarak
direkt sayisal simiilasyon (ing. direct numerical simulation (DNS)) yéntemi hicbir tiirbiilans modeli
kullanimini gerektirmediginden bu olayin tahmininde kullanilmasi icin akla gelen ilk yontemdir. Blyk
Olcekli turbulans yapilarinin ¢éziimlendigi fakat kicguk 6lgekli yapilarin modellendigi buyik girdap
similasyon (ing. Large eddy simulation (LES)) yéntemi de bu olayin tahmininde kullanilabilecek
metodlar arasindadir. Fakat bu metodta da DNS yonteminde oldugu gibi duvara yakin bélgelerde
turbilans modeli kullanimi yerine akis direkt olarak ¢oziilmektedir. Bu sebeple, DNS ve LES metodlari
bircok pratik problemler icin yiiksek hesaplama maliyeti sebebiyle kullanilamamaktadir (Wauters ve
Degroote, 2018). Bu sebeple, karisik geometriler etrafindaki tirbilansli (veya tlrbilansa gecisin
oldugu) akislar icin kullanilan en genel gecer matematiksel model halen tirbilans modeli ile
tamamlanmis Reynolds-ortamali Navier-Stokes (RANS) denklemleridir. RANS ydnteminde akisin
timuyle tlrbilansh oldugu varsayildigindan bu yontem ile tirbilans gecisinin oldugu Reynolds sayisi
ve gecisin ne sekilde oldugu dogru bir sekilde tahmin edilememektedir. Eca ve Hoekstra (2008) RANS
yontemi ile diiz plaka Uzerindeki basit akisi farkli tirbilans modeli ile ¢ozimleyerek modeller
arasindaki tahmin farklarini géstermistir.

Acik kaynaklarda, RANS denklemleri ile birlikte kullanilan bircok gecis modellerinin calisildig
gorilmektedir. Bu yontemlerin degerlendirildigi Pasquale vd. (2009), Boiko vd. (2015), ve Krumbein vd.
(2015) tarafindan yapilmis inceleme makaleleri bulunmaktadir. Kaynaklar incelendiginde tiirbilansli
akisa gecis tahmini icin en ¢ok kullanilan modelin Menter vd. (2006) ve Langtry ve Menter (2009)
tarafindan gelistirilmis bolgesel korelasyon gecis modeli (ing. local correlation transition method
(LCTM)) oldugu goriilmektedir. Bu makaleler icerisinden 6rnek olarak Grabe ve Krumbein (2013), Coder
ve Maughmer (2014) makaleleri verilebilir. y — Reg gecis modeli olarak adlandirilan bu modelde
turbillans araliklilik, ¥ (ing. intermittency) ve tiirbllans gegis baslangig kriter korelasyonu igin tasinim
denklemleri ¢ozilmektedir (Langtry ve Menter, 2009). Bu model, sinir tabaka ayrilmasindan, basing
degisiminden ve serbest akis tiurbilans yogunlugundan kaynakh tirbilans gecis olayinin
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benzetimlerinde kullanilmak UGzere yaygin olarak kullanilan iki-denklemli Shear-Stress Transport (SST)
k — w modeli (Menter, 1994) ile birlestirilmistir. y — Reg gecis modeli bircok arastirma ve ticari
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) (ing. computational fluid dynamics (CFD)) yazilimlarina entegre
edilerek farkli sinama durumlari ile basarimi incelenmistir. Maritime Research Netherlands (MARIN) ve
diinya genelinde bulunan birgok farkl organizasyon tarafindan dogrulanmis olan REFRESCO (Vaz vd.,
2009) yazimi bu yazilimlar arasindadir. Lopes vd. (2021) g farkli sinama modeli ile y — Reg gegis
modeli tasinim denklemleri tGzerinde ayriklastirma semasi etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alisma, gecis
modelinin tirbilans modeliile birlikte kullanildiginda tlrbilans kinetik enerji (k) ve 6zglin yayilim orani
(w) icin birinci dereceden ayriklastirma semasinin kullanilmasinin sayisal dogrulukta énemli etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Alman Havacilik Merkezi (DLR) tarafindan gelistirilen TAU yazihmi da gegis
tahmini yapabilme kabiliyetine sahiptir ve gecis tahmini icin yazilima farkli metodlar entegre edilmistir.
Seyfert (2011) ve Seyfert ve Krumbein (2012, 2013), orjinal y — Reg gecis modelini diger gegis
metodlari ile karsilastirmasini farkli geometri konfiglirasyonlari ile gostermistir. Atik (2022), y — Reg
gecis modelini 6:1 uzatilmis kiiremsi sinama geometrisi kullanarak 6.5 x 10° Reynolds sayisinda yiizey
¢6zim agindan kaynakh c¢o6zimleme sonuglarindaki ayriklastirma belirsizlik tahminlerini
gerceklestirerek, modelin tlrbillans gecis basarimini deneysel veri ile karsilastirmistir. Calismada
geometri lizerinde tespit edilen tlrbillans gecis bolge geometrisinin deneysel sonuclarla farklilik
gosterdigi, 6zellikle basing tarafinda tiirbiilans gecisinin yakalanmadigi gorilmustir.

Acik kaynaklarda bulunan bulunan calismalar incelendiginde LCTM konseptinin endistriyel HAD
similasyonlarinda tirbilans gegisinin dahil edilmesinde kullanilacak en esnek yéntem oldugu
degerlendirilmektedir (Menter vd., 2015). Bir¢ok farkli ¢alisma gruplari, ¥ — Rey gecis modelini
degistirerek modelin kapsamini genisletmistir (Seyfert ve Krumbein, 2012, Dassler vd. 2012). Coder ve
Maughmer (2012), sinir tabaka icerisindeki basing degisim etkisini dahil etmek amaciyla yeni bir
parametre tanimlamistir. Bu tanimlamayla modelde 6nemli sadelestirmeler gerceklestirmek mimkiin
olmustur. Fakat tlrbilans yogunlugunun etkisi otomatik olarak dahil edilemedigi icin model kullanimi
sadece dis akis ve ozellikle de sabit dis akis tlirblilans seviyesinin oldugu durumlarla sinirlanmistir.
Menter vd. (2015), ¥y — Reg gecis modelinin sadelestirilmis versiyonu Uzerinde ¢alismislardir. Bu
galismanin amaci, gegis modelindeki formilasyon sayisini tek denkleme disiirmek, orjinal y — Reg
gecis modelini sadelestirmek, 6zel uygulama alanlari icin ayarlanabilir anlamli katsayilar kullanmak ve
y — Reg gecis modelinin koordinat eksenine gore hareket etmeyen sabit duvar isterini ortadan
kaldirmaktir. Bu yeni model, tlirbilans araliklilik, y, parametresi igin tasinim denklemini kullandigi igin
y gecis modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu modelde de tiirbilans gegis baslangig kriteri kullanilmakla
birlikte bu parametre cebirsel olarak hesaplanmaktadir. y gegis modeli SST k — w modeli ile
birlestirilmistir. Menter vd. (2015) calismasinda, model formilasyonu, modelin kalibrasyonu ve
validasyonu icin kullanilan farkli akis durumlarindaki diiz plaka akis ¢6zimleme sonuglari sunulmustur.
NACA 0021 kesiti, Pratt&Whitney Pak-B dusik basing tiirbin dizisi, T106 pal dizini gibi 2-boyutlu
geometriler ile 3-boyutlu yiiksek hizli eksenel kompresor geometrileri de sinama modeli olarak
kullaniimistir. Sinama modeli ile yapilan sonuglarda deneysel elde edilen basing katsayilari kullanilmis,
mevcut deneysel verilerle uyumlu sonuglar elde edildigi raporlanmistir. Fakat bu calismada modelin
tirbilans gecis yer tahmin basarisi deneysel veri ile karsilastirilarak gosterilmemistir.

1.1. Calismanin amaci

Bu ¢alismanin amaci, en yaygin kullanilan y — Reg gegis modelinin sadelestiriimesiyle elde edilerek
daha avantajli oldugu belirtilen y gecis modelinin SST k — w modeli ile birlikte kullanarak su ve hava
araglari icin tdrbllans gecis olayl similasyonlarindaki basariminin  degerlendirilmesidir. Bu
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degerlendirme esnasinda Atik (2022) calismasinda kullanilan 6:1 uzatilmis kiiremsi (ing. spheroid)
geometri kullanilmistir. Bu geometri farkli akis olaylarinin calisiimasinda yaygin olarak kullanilan
oldukga basit bir geometri olmasinin yani sira, su ve hava araglarinin gévdesini temsilen kullanilan bir
geometridir. Meier vd. (1980), 6:1 kiiremsi geometri ile tirbilans gecisini farkh akis kosullarinda diisik
hizli riizgar tiinelinde test etmistir. Bu calismada, 6.5 x 10° Reynolds sayisinda 5° hiicum agisinda yapilan
deneysel sonuglar kullanilmistir. Sayisal analizler ile karsilastirmada kullanilan bu testlerle ilgili ayrintili
bilgi Bolim 2.3’de verilmistir. ¥ gec¢is modelinin avantajlari arasinda denklem sayisinin azaltilarak
sadelestirilmesi belirtildiginden modelin deneysel veri ile karsilastirilmasinin yani sira her iki modelin
sonuglari ¢éziimleme sireleri agisindan da degerlendirilmistir. y gecis modelinin hidro/aerodinamik
katsayilar Gzerindeki etkisinin gosterilmesi amaciyla akisin tlimuyle tirbiilansh kabul edildigi ve y —
Reg gecis modeli kullanilarak yapilan analizler (Atik, 2022) ile karsilastirilmasi da gergeklestirilmistir.

Tirbilans gecis modellerinin kullanimi rutin HAD analizlerine gére daha kigik boyutta ¢6zim agina
ihtiyac duymaktadir. Tiim HAD uygulamalarinda oldugu gibi sayisal analizlerde belirsizlik analizlerinin
yapilmasi hidro/aerodinamik katsayilardaki belirsizliklerin belirlenmesinde bliylik 6neme sahiptir. Bu
¢alismada model basarimlarinin deneysel veri ile karsilastiriimasi 6ncesinde ¢6zim agi kaynakli
ayriklastirma belirsizliklerinin bulunmasi amaclanmistir. Her iki gecis modeli icin ylizey ¢6zim agi
etkisinin hidro/aerodinamik katsayilara olan etkisi gosterilmistir. Ayriklastirmadan kaynakh belirsizlik
oranlari Grid Convergence Index (GCl) metodu kullanilarak bulunmustur (Celik v.d., 2008).

2. Yontem

Calismada ¢6ziim ag1 boyutlarindan kaynakli belirsizliklerin ortaya konulmasi amaciyla ASME Fluids
Engineering Division (Celik v.d., 2008) tarafindan 6nerilen Richardson Extrapolation yontemine dayali
GCl metodu uygulanmistir. Bu yéntemde Gg farkli eleman sayisina sahip ¢6ztim agi kullanilmasi tavsiye
edilmistir. Cozim agindan kaynakli farklarin anlamli olarak ortaya konulabilmesi icin kigiltme
oranlarinin 1.3 oranindan kigik olmamasi tavsiye edilmektedir. Calismada kullanilan {i¢ ¢6ziim aginin
tavsiye edilen kii¢liltme oranindan az olmamasina dikkat edilmistir.

Mihendislik uygulamalarinda cogunlukla karisik geometrilerin kullaniimasi ve bu sebeple dizensiz
¢6zUm aglarinin tercih edilmesi sebebiyle bu calismada dizensiz ¢6ziim agi kullaniimistir. Geometri
Uzerinde tg¢gen elemanlar kullanilarak Gg farkh ¢6ziim agi, farkh yizey eleman buyuklikleri ile elde
edilmistir. ilk ¢6ziim aginda (diizey-1) en kiigiik yiizey eleman biiyiikligi 3 mm olarak kullanilmistir. Bu
biyiklik geometrinin ekseni boyunca yaklasik olarak 600 elemana karsilik gelmektedir.ikinci ¢6ziim
aginda (diizey-2) yluzey eleman blylklGgu iki kat arttirilmis, benzer sekilde tglinct ¢6zim agi (dizey-
3) icin eleman bulylklGgu tekrar iki kat arttirilmistir. Sekil 1’de goruldigu lzere ylzey lzerinde sinir
tabakayi kapsayacak sekilde prizmatik elemanlar kullanilmistir. Langtry ve Menter (2009) en biyiik y*
degerini 1 civari, laminar ve tirbualansh akisi dogru yaklayabilmek icin duvar Gzeri ¢6ziim agi genisleme
oranini 1.1 olarak alinmasini tavsiye etmistir. Calismada bu degerlerin asiimamasina dikkat edilmis ve
ylzey ¢6zim ag1 biylklGglh etkisininin ortaya konulabilmesi icin tim Ug¢ farkh ¢6ziim agi icin ayni
prizmatik elemanlar kullanilmistir. C6ziim agi kaynakl ayriklastirma belirsizliklerinin belirlenmesinde
kullanilacak ¢6ziim aglarinin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Bu bilgilere gore diizey-1 ve diizey-2
arasindaki klclltme oraninin (rz;) 1.40 ve diizey-2 ve diizey-3 arasindaki kiciltme oraninin (rz3) 1.45
oldugu gorilmustir.
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Tablo 1. Kullanilan ¢6ziim aglari ve 6zellikleri.

Prizmatik Ag (Sinir Tabaka)
Cézfjm \fu.z.ey"EuI-(-eman ilk Eleman Genisleme Katman Eleman Dugim
A8 BlyUklGgi (mm) Kalinligi (m) Orani Sayisl Sayisi Sayisi
& (Kalinlik)
Duzey-1 3 9,480,052 | 4,467,923
uzey 5x10°¢ 56 i 2L
Duzey-2 6 (y<0.3) 1.1 (10.3 mm) 3,466,306 | 1,597,635
Dizey-3 12 v ’ 1,131,851 506,715

Tlrbilans gecis bolgesinin yeri kuvvetli bir sekilde serbest akistaki tiirbiilans bliytkliklerine baghdir.
Bircok calisma (Charnay v.d., 1971, Hancock ve Brashaw, 1983, Meier v.d., 1986) serbest akistaki
turbdlasin artmasiyla sinir tabaka kalinhiginin ve bolgesel kesme gerilimlerinin arttigini gostermektedir.
Meier v.d. (1980), 6:1 kiiremsi model kullanarak benzer Reynolds sayilarinda farkli riizgar tiinellerinde
testler gerceklestirmislerdir. Farkli rizgar tlnellerinde ve farkli test odalari ile yapilan bu testlerde
geometri tizerinde farkl tlrbillans gecis yerleri elde edilmistir. Bu sebeple, karsilastirmada kullanilacak
deneysel calisma icin belirtilen tiirblilans yogunlugunun analizlerde de benzer sekilde kullaniimasi
karsilastirmada 6nemli olmaktadir. Serbest akista benzer tiirbiilans parametrelerinin elde edilebilmesi
icin uygun ¢oziimleme hacmi ve sinir kosullari tanimlanmistir. 6:1 kiiremsi geometri dikdortgen prizma
icerisine yerlestirilmis, hacmin Ust ve alt sinirlari geometriden 5 boy 6teye yerlestirilmistir. Giris ve ¢ikis
sinirlari ise geometriden 10 boy uzakliga yerlestirilmistir. Sinir kosulu olarak tiirbilans yogunlugu % 0.2
ve tirbilans viskozite orani 50 kullanilarak 6: 1 kiiremsi yapinin burnunda % 0.15 tiirbiilans yogunlugu
elde edilmistir. Boylece deneysel calismada (Kreplin v.d., 1980) belirtilen tirbilans yogunlugu
araliginin ortalamasi burun civarinda elde edilmistir. Sekil 2’de tiirblilans yogunlugunun geometri
ekseni boyunca giris sinir ylizeyinden geometrinin burnuna kadar degisimi goriilmektedir.

2.1. Sayisal yontem

Bu calismada yapilan tim hesaplamalar sonlu hacim metodu kullanan ANSYS Fluent yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Yazilim karisik geometriler etrafindaki sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis
problemlerini ¢6zmektedir. Fluent yazilimi viskoz olmayan, laminar ve tlrbilansh akislari ¢6zebilme
kabiliyetine sahiptir. Ayrica yazilimda laminar-tirbilans gecis tahminleri igin ¥, y — Reg ve k-kl-w
modelleri bulunmaktadir. Yazilim, basing veya yogunluk tabanli ¢6zilici secimine izin vermektedir. Bu
¢alismada basing tabanl birlesik algoritma kullanilmistir. Basing igin ikinci dereceden ayriklastirma
metodu secilirken, momentum, tirbdlans kinetik enerji, 6zgil dagilim orani, araliklihk ve Reynolds
momentum kalinlig igin ikinci derece akis yoniinde (ing.upwind) ayriklastirma semasi kulanilmistir.
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Parametrelerin degisim ve tiirevlerinin hesaplanmasinda hiicreye dayali en kiigiik kare (ing.least
square cell based) metodu kullaniimistir. Tiim analizler zamandan bagimsiz gerceklestirilmistir.

Calismada, ¥y — Reg gegis modelinin laminar-tirbilans gegisi konusunda ¢alisan genis bir kullanici
kesimi tarafindan kabul gérmesi ve bir¢ok arastirma ve ticari yazilimlarda kullanilmasi sebebiyle bu
model ile 5° hiicum agisinda elde edilen sonuglar (Atik, 2022) y gecis modeli sonuglarinin
karsilastirmasinda kullanilmistir. y — Reg gegis modeli, serbest akis tirbllans yogunlugu, basing
degisimleri ve akis ayrilmasi olaylarina bagli olusan gegis etkilerini icermektedir. Ag¢ik kaynaklarda bu
modelin capraz akis (ing. crossflow) kaynakl kararsizigini da dahil eden y — Reg gecis modelinin
varyanti olsa da ANSYS Fluent yaziiminda bu etki dahil edilmemistir. Bu sebeple, ¢alismada yazilim
icerisinde ¢apraz akis kararsizliginin da dahil edilebildigi y geg¢is modeli de kullaniimistir. TUm model
katsayilarinda herhangi bir degisiklik yapilmamis, Langtry ve Menter (2009) ve Menter v.d. (2015)
calismalarinda belirtilen model katsayilari kullaniimistir.
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Sekil 2. Turbilans yogunlugunun eksen boyunca giristen (sol) buruna (sag) kadar degisimi.

Sureklilik denklemi icin yakinsama kriteri 10 olarak belirlenmistir. 5° hiicum agisinda yapilan y — Rey
ve y gecis modeli analizleri icin bu kriter elde edilirken en biyiik artik degerin, tiirbiilans kinetik enerji
parametresinde oldugu gézlemlenmistir. Streklilik denklemi icin artik deger 10®ya diserken, k
artiginin 10’ e dustigi gorilmustir. Tanimlanan yakinsama kriterleri artik degerler icin takip edilirken
sirikleme ve normal kuvvet katsayilarinin yakinsamalari yineleme siresince takip edilmistir.
Analizlerde kullanilan yineleme sayisi (bkz. Tablo 4), katsayilarda yakinsaminin elde edilmesi ille
belirlenmistir.

2.2. Kullanilan modeller

Turbilans tasiniminin ¢éziimiinde tirbilans modellerini ifade eden bir dizi diferansiyel ve cebirsel
denklemler ¢ozlilmektedir. Mihendislik uygulamalarinda tirbilans tasinimi en yaygin olarak Reynolds-
ortamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri ile ¢6zilmektedir. Bu calismada Shear-Stress Transport
(8ST) k-w turbllans modeli ile birlestirilmis y ve y — Reg gecis modeli sonuglari kullaniimigtir.

SST k-w turbilans modeli, duvar yakininda standart k-w modeli ile sinir tabaka disindaki serbest akig
bolgesinde k-e modelini birlestirerek her iki modelin de avantajini kullanmaktadir. Boylece bu
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kombinasyon, kesme tabakasi disindaki tlrbllans parametrelerinin ¢6zim Uzerindeki glclu
hassasiyetinin 6niine gegmektedir. Bunun birlikte, standart k-w tiirbiilans modelindeki viskozite (ing.
viscosity) formiilasyonu tiirbiilans kesme geriliminin (ing. shear stress) tasinimini da hesaba katmak
amaciyla degistirilmistir. Sonug olarak, bu 6zellikler SST k-w tlirbiilans modelinin farkl akis tipleri i¢in
ornegin, ters basing gradyeninin (ing. adverse pressure gradient) goriildiigi akislar, kanat kesitleri ve
ses gecis sok dalgalari gibi akislarda, daha glivenilir ve dogru sonug vermesini saglamaktadir.

Tirbilans kinetik eneriji, k, ve 6zgil yayillim orani, w, icin asagida verilen kismi differansiyel denklemler
kullanilmaktadir:

[7] 0 ~ =~ 7] ok

o (PR + 5 (ply) = P = D + 5 ((u + Oyhe a—]) (1)
0 0 _ o 9 20
ac (PW) + 50 (pay;) = & ve T Do Cdo 5 (# + Ouhy axj) (2)

Bu denklemlerde u hiz vektoriinii, p yogunlugu, u dinamik akismazligi, u, tiirbiilans akismazhigini, Py ve
Dy, ise tiirbiilans kinetik enerji denklemindeki orijinal yapim ve yikim terimlerini asagida verildigi tizere
ifade etmektedir:

P, = YesrPr (3)
Dy = min (max(y,s,0.1),1.0)Dy (4)
Yerr = min(y, )/sep) (5)

. Rey
Vsep = MIN (2 max (0, (M) - 1) Freattacht 2) FBt (6)

R
Freattcn = €xp [_(i)‘}] (7)
g
Re, = % (8)
_ ok

Ry = P (9)

Bu denklemlerde, Reg, sinir tabaka icerisinde araliklihgin, (y) (ing. intermittency), ilk artmaya basladig
kritik Reynolds sayisini, y en yakin duvara olan uzakhgi, S gerilme-orani blyUkligini ve Fg; kaynak
terimin kullanilmamasini saglayan birlestirme fonksiyonunu ifade etmektedir. Cd,, ise, turbilans
yayilim orani, &, denklemini 6zgil yayihm orani, w, denklemine donistirtlmesiyle olusmaktadir. SST
modelinin katsayilari k-¢ model katsayilarinin duvara yakin kisimlarda birlestirme fonksiyonu
aracihgiyla k-w modeli katsayilari ile entegre edilmesiyle elde edilmektedir. Birlestirme fonksiyonu
asagidaki denklemlerle tanimlanmustir:
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_ pyVk
Ry =22 (10)
_(R_y 8
F3 = e ‘120 (212)
Fy = max (Fy orig , F3) (12)

y — Reg gecis modelindeki tasinim parametreleri aralikhlik (y) ve gegisin baslama kriteri olarak
kullanilan Reynolds momentum-kalinhk sayisidir (Reg;). Araliklihk parametresi i¢in kullanilan tasinim
denklemi asagida verildigi gibidir:

s P ] ue\ 9y
2 (oY) + a_m(puj,,) =P, —E, + 2%, [(u + —f) —] (13)

oy axj

B, ve E, kaynak terimleri tirbilans model degiskenlerine ve deneysel caligmalarla elde edilmis
korelasyonlarin degiskenlerine kuvvetli bir sekilde baghdir. Bu terimler asagida verildigi gibi
tanimlanmistir:

Py = Flength Ca1 P S [}/ Fonset]o'5 (1 — Ce1 )/) (14)

Ey = CazprFturb(Cezy - 1) (15)

Bu denklemlerde gorilen Fieng¢pn gecis bolgesinin uzunlugunu belirleyen korelasyon, Fjyse¢ ise gegigin
baslangic yeri ve I ise girdap (ing. vorticity) biytklugudur.

¥ — Rey gegis modelinde kullanilan ikinci taginim denklemi, Reynolds gegis momentum kalinligi sayisi
(Reg:) icin asagida verildigi sekilde kullaniimaktadir:

0 (B 0 5 d aR
L+ L) S22 o

gy

Denklem 13 ve 16, Denklem 1 ve 2 ile birlikte hiz, basing, tirbiilans kinetik eneriji, tirbillans 6zgiil
yayilim orani ve bolgesel gecis durumlarini tanimlayan Reg; and y parametreleri igin ¢ozillr. y — Reg
gecis modeli formilasyonunun ve katsayilarinin tamami Langry ve Menter (2019) calismasinda
verilmistir.

Tek denklemli y gecis modelinde araliklilk (y) tasinim denklemi Denklem 13’te verildigi sekilde
degistirilmeden kullanilmaktadir. Fakat gegcis kaynak terimi olan B, asagida goruldugu Uzere
degistirilmistir:

Py = Flength pS (1- )/) Fonset (17)
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Diger kaynak terim olan E,, ayni sekilde kullaniimistir. Bu gecis modelinde temel farklilik gegis baglangi¢
yeri (Fonser) hesabinda kullanilan kritik Reynolds sayisinin (Reg ) taginim denklemi kullanilmadan
cebirsel olarak bolgesel degiskenler ve tlrbilans kinetik enerji (k) parametreleri ile hesaplanmasidir.
Boylece Rey; igin ¢ozilen ikinci tasinim denklemine gerek kalmamaktadir. y gegis modelinde de SST k-
w turbulans modeli ile birlestirilmesi y — Reg gegis modelinde oldugu gibi yapilmaktadir. Modelin tim
formilasyonu ve model katsayilari Menter vd. (2015) ¢alismasinda verilmistir.

2.3. Dogrulamada kullanilan deneysel ¢alisma

Bu galismada, Kreplin v.d. (1985) tarafindan 2.4 m boyunda 6:1 uzatiimis kiiremsi geometri ile laminar-
tirbilans gecisini incelemek amaciyla yapilan deneysel calisma sonuglari, sayisal analiz sonuglarinin
karsilastirilmasinda kullaniimistir. Deneysel ¢alisma Alman Havacilik Merkezi’nde (DLR) bulunan 3m x
3m Duslik Hizli Rizgar Tineli’'nde 1.5 x 10° - 10 x 10° Reynolds sayisinda 5°ila 60° hiicum aci araliginda
gerceklestirilmistir. Tinel acik test odasina sahiptir ve atmosferik kosullarda ¢alismaktadir. Kreplin v.d.
(1985) test odasi tirbilans yogunlugunun % 0.1 ila % 0.3 araliginda degistigini ve bu degerin Reynolds
sayisina ve test odasi icerisindeki yere gore degisim gosterdigini belirtmislerdir. Test modeline Sekil
3’te gorilen 12 farkh eksenel noktada ylizeye hizali bir adet sicak film 6lgeri yerlestirilmistir. Bu eksenel
noktalarda modelin 4° veya 4.8° araliklarla boylamsal ekseninde dondirilmesiyle duvar kesme
gerilimleri (ing. wall shear stresses) él¢iilmistiir. Olgiimlerdeki belirsizlik bandi %20 tahmin edilmis
fakat yapilan kalibrasyonlara bagl olarak ek hatalar olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada 6.5 x 10°
Reynolds sayisinda 5° vyapilan deney sonuglari tirbillans gecis modellerinin  basarimlarini
degerlendirme amaciyla kullanilmistir.

xolmm]
128 0°
333
536
742
948
1152
1356
1564
7 120°
1979 0°
My
2246 30°

b:a=1:6

N

ja]

8

-3

3
EER S ADOEDO)

Sekil 3. Sicak film olgeri yerlestirilmis deney modeli (Kreplin v.d., 1985).

Karsilastirma amaciyla kullanilacak deneysel dlciimler -5° ila 185° araligindaki cevresel acilarda 4° veya
4.8° araliklarla on iki eksenel pozisyonda gergeklestirilmis ve sonuglar tablo halinde sunulmustur
(Kreplinv.d., 1985). Tablolar incelendiginde her bir eksenel pozisyondaki noktalarin birbirine gore farkh
cevresel acilarda ve farkl sayilarda oldugu gériilmustiir. Olciim noktalarinin diizensiz olmasinin yani
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sira, sayisal calismada dizensiz ¢6zim aginin kullanilmasi ve farkli ¢6ziim agi blyukliklerinin olmasi
sebebiyle tiim sonuglarin birbiriyle ayni noktalarda karsilastirilabilmesi icin sonuglarin belli noktalarda
interpolasyon metoduyla elde edilmesi gerekmistir. Sayisal analizlerde elde edilen ylizey parametreleri
deneysel sonuclarda oldugu gibi on iki eksenel pozisyon icin ayiklanmistir. Sonrasinda parametreler,
tim eksenel pozisyonlarda 0° ila 180° cevresel ac¢i araliginda 1° aralikla Uglincli dereceden
interpolasyon yéntemiyle hesaplanmistir. Boylece hem deneysel hem sayisal sonuglaricin 181 x 12 veri
seti elde edilmistir.

3. Analiz Sonuglari ve Degerlendirmeler
3.1. Agdan bagimsizlik analizi

Atik (2022) tarafindan y — Reg gecis modelinin incelemesinde kullanilan 6.5 x 10° Reynolds sayisi ve 5°
hiicum agisinda elde edilen sonuglar y gegis modeli basarim degerlendirmesinde kullaniimistir. Eksenel
kuvvet katsayisi icin yapilan GCl hesaplamalari Tablo 2’de ve normal kuvvet katsayisi icin yapilan
hesaplamalar Tablo 3’te sunulmustur. Tablolarda k. diizey ¢6zim agi icin digim sayisi Nk, k. dizey
¢6zUm agl icin katsayi degerleri @;, ve ¢6ziim agi kiigliltme oranlari rile gériilmektedir.

Farkl ¢6zim aglari ile elde edilen eksenel kuvvet katsayilari arasindaki farklar incelendiginde SST k-w

tirbllans modeli ve y — Reg gegis modeli ile elde edilen sonuglarin monotonik yakinsadigi (0 < zz—l <

32
1), fakat y gecis modeliile elde edilen sonuglarin monotonik iraksadigi (iz—l > 1) gorilmektedir (Phillips
32

ve Roy, 2014). Gergeklesen hassasiyet derecesi, capraz akis etkisinin dahil edildigi y gecis modeli
disindaki tim modeller i¢in teorik deger olan 2’den blyik hesaplanmistir ve bu durum sayisal
sonuglarin asimptotik davranmadigini géstermektedir. Fakat SST k-w tlirblilans modeliyle elde edilen
tamamuyla tiirbilansh akis analizlerinde géreceli hatalar (€2 ve e2l,) ve GCl degerleri %1’in altinda
hesaplanmistir. Bu kadar kiglk farklar bu model icin agdan bagimsiz sonuglar elde edildigini
gostermektedir.

SST k-w turbilans modeliyle birlikte gecis modellerinin kullanilmasi hata oranlarini ve ¢6ziim
etrafindaki belirsizlik bandi oranlarini arttirdigi gériilmektedir. En yaygin kullanilan y — Reg modeliigin
en kiguk yilizey eleman biyilkligline sahip dizey-1 ¢dziim agi igin belirsizlik bandi %5 gorilirken
dlizey-2 ¢6ziim ag icin belirsizlik bandi %12'ye artmaktadir. Tek denklemli gegis modeli olan y gegis
modeliyle elde edilen sonuglar incelendiginde diizey-2 ¢6ziim agi icin belirsizlik bandinin yine %12 civari
oldugu fakat diizey-1 ¢6ziim agi ile elde edilen sonug etrafindaki belirsizlik bandinin %54’e arttig
gorilmektedir. Ug farkli ¢6ziim agi ile elde edilen eksenel kuvvet katsayilari incelendiginde diizey-3 ve
diizey-2 ¢6ziim aglariile elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin olmalarina ragmen diizey-1 ¢6ziim agi
ile oldukga farkh bir deger elde edilmesi bu sonuca sebep olmaktadir. Diizey-3 ve diizey-2 ¢6zim agi
ile elde edilen eksenel kuvvet katsayisi tamamiyla tiirbilansli akis kabuli ile elde edilen sonuglara yakin
cikarken dizey-1 ile elde edilen sonucun y — Reg modeli ile elde edilen sonuca yakin ¢iktig
gorilmektedir. Diizey-1 ve 2 arasindaki biylk fark bu modelin sonuglarinin matematiksel olarak
iraksadigl sonucunu cikarsa da ylizey ¢6zim aginin bir kez daha kigultlilerek yapilacak analiz
sonuglarinin y — Reg modeline diizey-1 ¢6ziim aginda oldugu gibi benzeyecegini disiindiirmektedir.
Iraksama durumu y gegis modelinin ¢alismada kullanilan Ug farkli diizey ¢oziim agi ile hesaplanan
belirsizlik hesabinin saglkli olmadigina isaret etmektedir (Stern vd. 2001). Bu durumda yiizey ¢6ziim
aginin bir kez daha kugiltilerek yakinsama durumunun kontrol edilerek GCl analizleri tekrar
edilmesiyle belirsizlik bandlarinin tekrar hesaplanmasi faydali olacaktir. Fakat kullanilan bilgisayar
altyapisinin ¢6ziim agi blyukliginin artisi sebebiyle bu ¢éziimleme yapilamamis Celik vd. (2008)
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tavsiye ettigi gibi elde edilen sonuglar oldugu gibi raporlanmistir. Bunun yani sira, y gecis modeline
capraz akis etkisinin dahil edilmesiyle belirsizlik bandlarinin daha da arttig1 gériilmektedir.

Tablo 2. Eksenel kuvvet katsayisi i¢in GCI analiz sonuglari.

SST k- v = Reg 14 (capraz akl); etkisi dahil)
N1 9,480,052 9,480,052 9,480,052 9,480,052
N2 3,466,306 3,466,306 3,466,306 3,466,306
N3 1,131,851 1,131,851 1,131,851 1,131,851
r21 1.398 1.398 1.398 1.398
r32 1.452 1.452 1.452 1.452
?, -7.38E-04 -3.14E-04 -3.67E-04 -4.05E-04
?, -7.42E-04 -3.32E-04 -6.35E-04 -6.25E-04
®3 -7.55E-04 -4.50E-04 -7.54E-04 -7.59E-04
p 3.26 2.74 2.94 1.92
21 -7.36E-04 -3.01E-04 -2.08E-04 -1.60E-04
ell 0.5% 5.9% 73.1% 54.5%
ell, 0.3% 4.1% 76.8% 152.6%
GCIZL, 0.3% 4.9% 54.3% 75.5%
GCI3Z, %1.0 %11.6 %11.7 %25.7

Normal kuvvet katsayisi i¢cin yapilan GCl hesaplamalari Tablo 3’te verilmistir. Eksenel kuvvet
katsayisinda oldugu gibi SST k-w tlrbulans modeli ve y — Rey gegis modeli ile elde edilen sonuglar
monotonik olarak yakinsamis ve y gecis modeli ile elde edilen sonuglar monotonik iraksamistir.
Gergeklesen hassasiyet derecesi ¢apraz akis etkisinin dahil edildigi y gec¢is modeli sonucu disindakiler
icin teorik degerden farkh bulunmustur. Akisin tamaminin tiirbilansh kabul edildigi SST k-w tirbilans
modeli ile eksenel kuvvet katsayi degerlerinin etrafindaki belirsizlik bandinin eksenel kuvvet katsayisina
gore daha blylk bulunurken y — Reg gecis modeli igin belirsizlik band degeri kiiglik bulunmustur. y
gecis modeli ile elde edilen normal kuvvet katsaylr sonucglarinda da diizey-2 ve diizey-1 sonugclari
arasinda buyuk fark gérilmektedir. Sonuglar, ¥y gegis modelinin yiizey ¢6ziim agi eleman biyukligline
oldukga duyarl oldugunu ve yeteri kadar kiglik ylzey ¢éziim agi kullanildiginda y — Rey gegis modeli
ile elde edilen sonugclara yaklasildigini gostermektedir.

Akisin tamamiyla tirbilansh kabul edildigi SST k-w tirbilans modeli ile yapilan analizlerle elde edilen
eksenel kuvvet katsayisi kullanilan tiim ¢6zim aglari ile birbirine yakin elde edilmis ve dlzey-2 ve
diizey-1 etrafindaki belirsizlik bandi %1’in altinda tahmin edilmistir. Fakat normal kuvvet katsayi
sonuglari incelendiginde sonuglarin ¢oziim agi bliylkligu azaldik¢a halen degisim gdsterdigi ve diizey-
2 ve dizey-1 etrafindaki belirsizlik bandinin artarak %10 Uzerine ciktigi gorilmektedir. Bu sonuglar
¢6ziim agl blyukliGglu secilirken sadece tek katsaylr Uzerinden degil, ilgilenilen tiim katsayi
degisimlerinin gozonlinde bulundurulmasi gerektigini gdstermektedir. Gegis modelinin dahil edilmesi
her iki kuvvet katsayisinda 6nemli degisikliklere sebep olmustur. y — Reg modeli ile elde edilen
sonugclar kullanildiginda gecis modelinin dahil edilmesi kuvvet katsayilarinda yaklasik %58’lik bir azalisa
sebep olmustur. y gecis modelinin diizey-1 ¢6ziim agi ile elde edilen sonuglarinda benzer etki gorilse
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de diizey-2 ve diizey-3 ¢6zlUm agi sonuglarinin SST k-w tlirbiilans modeli sonuglariyla benzer olmasi
sebebiyle modelin ¢6ziim agi blylikliglne duyarh olduguna dikkat edilmelidir.

Tablo 3. Normal kuvvet katsayisi icin GCI analiz sonuglari.

SSThew v — Reg 14 (capraz ak|)§/ etkisi dahil)
N1 9,480,052 9,480,052 9,480,052 9,480,052
N2 3,466,306 3,466,306 3,466,306 3,466,306
N3 1,131,851 1,131,851 1,131,851 1,131,851
r21 1.398 1.398 1.398 1.398
r32 1.452 1.452 1.452 1.452
D1 -5.151E-04 -2.152E-04 -2.331E-04 -2.579E-04
?, -5.305E-04 -2.176E-04 -5.275E-04 -5.247E-04
D3 -5.567E-04 -2.309E-04 -5.729E-04 -5.688E-04
p 1.18 4.57 2.94 1.92
21, -4.831E-04 -2.146E-04 -2.075E-04 -1.601E-04
el %3.0 %1.1 %73.1 %54.5
el %6.6 %0.3 %76.8 %152.7
GClfme %7.8 %0.4 %54.3 %75.5
GCIZH, %11.2 %1.7 %11.7 %25.7

Yiizey basing katsayi dagilimi tiim ¢6ziim aglari ve modelleri icin Sekil 4’te verilmistir. Basing dagilimlari
incelendiginde gorsel olarak dagilimlarin benzer oldugu goérilmektedir. Bu sebeple basing
dagihmlarinin karsilastirilmasi farkh cevresel acgilarda geometri ekseni boyunca grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Sekil 5'te uzatilmis kiiremsi geometrinin 90° cevresel agisina denk gelen yan yiizeyi
boyunca basing degisimi y — Reg ve y gecis modelleriigin farkh ag diizeyleri icin verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde de basing dagiliminin farkl ¢éziim ag biylkleri icin benzer oldugu gorilmektedir. y
modelinin diger modellere goére geometrinin arka tarafinda daha belirgin farklar yarattig
gbzlenmektedir.

Tim modellerin farkli ¢6zim aglari icin ylzey strtiinme katsayl dagilimlari Sekil 6’da verilmistir.
Modellerin ¢6ziim agi eleman buylklGgine bagh siirtiinme katsayr dagilimindaki farkliliklari basing
katsayi dagihm farkliliklarina gére daha belirgin oldugu gortlmektedir. Gegis modelinin kullaniimadigi
SST k-w tlirblilans modeli ile elde edilen sonuglarda beklenildigi gibi gévde Gzerinde tlrbilans gegis
bolgesi gorlilmemektedir. y — Rey gecis modelinin dahil edilmesiyle gévdenin st tarafinda geometri
uzunlugunun yaklasik %50’sinde tlrbilans gecisinin meydana geldigi gorilmektedir. Fakat akisin
geldigi basing tarafina (alt) dogru gecisin arkaya kaydigi hatta tam altta gecisin olusmadigi
gozlemlenmektedir. ¥ modelinde ise diizey-1 ¢6zim agi ile elde edilen sonuglarda Ust taraf gegis
bolgesi geometrinin burnuna daha yakin olsa da gévde gevresinde y — Reg modelinde oldugu gibi altta
turbillans gegisinin olmadigl gorilmistiir. Dizey-2 ve diizey-3 ¢6zim aglari icin y modelinde ylizey
Gzerindeki tirbilans gegis yerlerinin degistigi, co6ziim agi blylidiikce 6ne dogru kaydigi gortlmektedir.
y modeline ¢apraz akis etkisinin dahil edilmesiyle gegis yerlerinde farklihk goériinse de benzer
davranislar elde edilmistir.
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Sekil 5. Geometri ekseni boyunca yiizey basing katsayi degisimi (¢ = 90°).

3.2. Laminar-turbilans gecis yerinin tahmin basarisi

Modellerin ¢6zim ag1 bulyikligine gore ylzey basing katsayilarinda 6nemli fark yaratmadigi

gorilmustir. Benzer sekilde modeller arasindaki farklarda c¢ok degismemektedir. Ornek olmasi

acgisindan tim modeller ile elde edilen basing dagilimlari govdenin yan ylzeyinde diizey-1 ¢6zim agi

sonuglari ile Sekil

7'de sunulmustur.

Modeller
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karsilastirildiginda gegis modellerinin birbirine yakin sonuglar verdigi, gec¢is modeli kullanilmayan SST
k-w tlrbilans modeli ¢éziminin geometrinin arka tarafinda farkhlik yarattigi gortlmustiir. Fakat
ylzey sirtlinme katsayilarinda bu durum farkli gézlemlenmistir.

Ylzey Surtinme Katsayisi (Cf)

(j) ¥/capraz akis etkisi dahil, diizey-1 (k) y/capraz akis etkisi dahil, duzey-2  (I) y/capraz akis etkisi dahil, dizey-3

Sekil 6. Farkli modeller ve ¢6zlim aglari icin ylzey strtinme katsayi dagilimlari.

Deney ve analiz sonuglari Bolim 2.8’de tarif edilen interpolasyon yontemiyle islenerek Sekil 8'de
sunulmustur. Sekil 8(a)’da verilen deneysel sonuglar incelendiginde tiirblilans gecisinin 6:1 kiremsi
geometrinin alt kisminda yaklasik boyunun %50’sinde meydana geldigi Ust tarafa dogru gegis yerinin
geometrinin burnuna dogru biraz yaklastigi gorilmektedir. Sekil 8(b)'de goriliglu Uzere SST k-w
turbilans modeli akisi tamamiyla tlrbillansh kabul etmesi sebebiyle gévde lzerinde tirbilans gegisi
gorilmemektedir. y — Reg gegis modelinin dahil edilmesiyle geometrinin Ust tarafinda yaklasik boyun
%50’inde gecis baslamis ve Ustten alta inerken tiirblilans gegisinin arkaya hareket ettigi ve 40° cevresel
acl sonrasinda tdrbilans gegisinin olmadigl gortlmektedir (bkz. Sekil 8(c)). y modelinde de benzer
davranis goriilse de tirbilans gecisinin Ust tarafta burna yaklastigi ve 30° cevresel ac¢l sonrasinda
turbilans gegisinin olusmadigl gorilmektedir. ¥ modeline ¢apraz akis etkisi dahil edildiginde ise
tirbilans gegis bolgesinin ozellikle 6n tarafa dogru kaydigi gorilmektedir. Deneysel veride gegis
bolgesinin cevre boyunca fazla degismedigi gozonline alindiginda ¢apraz akis etkisinin dahil edilmesiyle
gecis bolgesinin Ust tarafta daha bliyik bolgede sabit kaldig bu yoniyle deneysel veriye benzedigi
soylenilebilir. Tum govde Uzerindeki davranisa bakildiginda s6z konusu tiirbilans gegis modelleri
deneysel veri ile elde edilen gecis bolgesi geometrisini elde edememistir.

-58-



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Issue: 222, December 2022 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

7/

Research Article

0.2
X k-omega model / diizey-1
0.15
<& gamma Re_theta model / diizey-1
0.1
0 gamma model / diizey-1
e A gamma_capraz model / dizey-1 X
&
(o8
o 0=
-0.05 é
- é
01 ® % 5 58 88
-0.15
-0.2

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
x/L

Sekil 7. Farkli modeller icin geometri ekseni boyunca basing katsayi degisimi (¢p = 90°)

3.3. Analiz zamanlari

Akisin tamamiyla tiirbilansh kabul edildigi SST k-w tirbilans modeli ve tiirbiilans gegis modelerinin
dahil edildigi analizler ile elde edilen kuvvet katsayilari incelendiginde katsayi degerleri arasinda dnemli
fark oldugu gorilmektedir. Bu sebeple, tiirbilans gecisinin oldugu akis durumlarinda tirbilans gecis
modellerinin dahil edilmesi katsayilarin daha hassas bulunmasina saglayacaktir. Tirbilans gegis
modellerinin basarimlariincelendiginde y — Reg, ve Yy modelinin yeteri kadar kiguk ¢oziim ag1 elemani
kullanildiginda benzer sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Kullanicinin bu modeller arasinda segim
yapmasina yardim edecek diger bir parametre de ¢6zim zamani olacaktir. Menter vd. (2015),
¥ modelinin gelistirilmesindeki motivasyon sebeplerinden birini gecis modelindeki formiilasyon
sayisini tek denkleme diisiirmek olarak belirtmistir. Bu sebeple; gecgis modellerinin basarimi, diizey-1
¢0zUm agl ile yapilan analiz ¢6ziimleme siireleri agisindan da degerlendirilmistir.

Tum ¢éziimlemelerde Balim 2.7’ de belirtildigi gibi sureklilik denklemi artigi icin yakinsama kriteri 10°®
kullanilmistir. Bu kriterin yani sira kuvvet katsayilarinin iterasyonlar boyunca takibi gergeklestirilmistir.
Coziimleme siiresince yapilan takiplerde artiklar icin istenilen yakinsama kriterine ulasiimasina ragmen
¥ modelinde kuvvet kasayilarinda yakinsamanin elde edilmedigi gorilmustlir. Bu sebeple, 6n
¢ozimlemeler ile tim modeller igin yakinsaminin gergeklestigi iterasyon sayisi bulunarak tekrar edilen
ikinci analizlerde ise bu iterasyon sayisi icin hesaplama zamani tutulmustur. 32 cekirdek sayisi ile
gerceklestirilen analizlerde elde edilen toplam analiz sireleri iterasyon sayisi ile birlikte Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4’teki sonuglar incelendiginde her ne kadar y modelinde tirbilans gegisi tek denklemle ifade
ediliyor olsa da katsayl yakinsamasinin yavas olmasi sebebiyle daha fazla iterasyon sayisina ihtiyag
duyuldugu gorilmektedir. iterasyon sayisi ile orantil olarak y modeliyle, 3.8 kat siire artisiyla
yakinsamis sonug elde edilmistir. Bu modele ¢apraz akis etkisinin dahil edilmesiyle sireklilik denklemi
artik degerinin 10°® mertebesine inmedigi gérilmistir. Kuvvet katsayilarindaki yakinsama ise benzer
surelerde elde edilmistir.
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Sekil 8. Yiizey surtiinme katsayilarinin deneysel veri ile karsilastirmasi.
Tablo 4. Gegis modelleri toplam hesaplama zamani.
Tarbilans gegis . L . Toplam analiz zamani
modeli Yineleme sayisi Sureklilik denklem artig (32 cekirdek ile)
¥ — Reg 800 2.76E-07 14137.913 s — 3.9 saat
y 3000 9.16E-07 53430.468 s — 14. 8 saat
y / capraz akis dabhil 3000 4.19E-05 51117.817 s— 14.2 saat
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4. Sonug

Bu calismada, y tiirbilans gegis modelinin diizensiz ¢6ziim ag kullanilarak 6:1 kiiremsi geometri
izerinde basarim degerlendirmesi, 6.5 x 10° Reynolds sayisinda ve 5° hiicum agisinda yapilmistir.
Degerlendirmede gecis modelinin kullanilmadigi SST k-w tlrbllans modeli, en popiiler tlrbilans gecis
modeli olan y — Reg modeli ve deneysel elde edilmis sonuglar kullaniimistir. Gegis modelinin etkisi
eksenel kuvvet, yanal kuvvet, ylizey basing ve siirtinme katsayilari kullanilarak gosterilmistir. Ayrica,
elde edilen kuvvet katsayilari etrafindaki belirsizlik band tahmini GClI metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Gegis modelinin dahil edilmedigi SST k-w tlrbllans modeli ile elde edilen kuvvet katsayilari
incelendiginde eksenel kuvvet katsayisi etrafindaki belirsizlik bandinin normal kuvvet katsayisi
etrafindaki belirsizlik bandina gére kiclk oldugu goérilmektedir. Sadece eksenel kuvvet katsayisi
etrafindaki belirsizlik bandi g6zénine alindiginda ¢alismada kullanilan en biyik elemana sahip diizey-
3 ¢6zim aginin yeterli olabilecegi gorilmektedir. Fakat normal kuvvet katsayisi sonuclarina
bakildiginda dilizey-3 ¢6ziim agi ile goreceli daha biyilk belirsizlik bandi elde edilmistir. Bu sebeple
¢6zUm agi blylikligu belirlenirken tek katsayidan ziyade, ilgilenilen tim katsayilar 6zellikle en yiksek
dogruluga ihtiya¢ duyulan katsayilara dikkat edilmelidir.

Tirbiilans gecis modellerinin SST k-w tlirblilans modeli ile birlikte kullanilmasi ¢alismada kullanilan
analiz durumu icin her iki kuvvet katsayl degerlerinde %58 azalmaya sebep olmustur. Bu farklarin
herhangi bir akiskan icerisinde hareket eden araglarin performans tahminlerinde 6nemli farklar
yaratacagi asikardir. Gévde veya kaldirma ylizeyleri tizerinde olusan laminar-tiirbilans gegisi, ylzeyler
Uzerinde geriye kaydikca sadece tirbilans modeliyle elde edilen katsayi tahminlerinde daha biiyik
farklar olacagi g6zéniinde bulundurulmahdir.

Gegis modellerinin kullaniimasi ylizey basing katsayilarinda dnemli bir degisiklik yaratmamistir. Fakat
ylzey slrtinme katsayisinda 6nemli degisiklikler gozlemlenmistir. Yiizey strtiinme katsayilarinin ani
degisimleri tirbilans gegisine isaret etmesi sebebiyle ylzey lizerinde gecisin oldugu yerlerde de 6nemli
farkhliklar goriilmektedir. Gegis boélgesi geometrisi, bir baska deyisle gévde lzerindeki tirbilans gegis
yerleri hem ¢6ziim agina hem de modele gore farkliliklar gostermektedir. Fakat y gegis modelinin ylizey
¢6zUm agi blylklugiine duyarhliginin y — Reg gecis modeline gore fazla oldugu gorilmektedir. y gegcis
modeli kullanildigi durumda, ylizey ¢6zim agi biyidikge tlrbilans gecis yeri 6ne dogru kaymaktadir.
y gecis modelinin ¥y — Reg gegis modelinin sadelestiriimesiyle elde edilmesi sebebiyle ¢oziimleme
slresi acisindan avantajli olacagl beklenirken analizler sonrasinda ¢6zlimleme siresi agisindan
herhangi bir kazanim olmamistir. iterasyonlar sirasinda katsayilardaki yakinsama hizi y — Rey gegis
modeline gore oldukga diisiik olmustur. y gegis modelinin daha fazla iterasyon sayisina ihtiyag duymasi
sebebiyle ¢c6ziimleme siresi 3.8 kat artmistir.

Deneysel olarak elde edilen ylizey strtiinme katsayilari ile s6z konusu gecis modelleri kullanilarak elde
edilen yizey slrtinme katsayilari karsilastirildiginda modellerin 6:1 uzatilmis kiiremsi geometrinin Ust
yuzeyindeki tlirblilans gecis yerini deneyle benzer bulmakla birlikte alt kisminda gecisi tahmin
edemedikleri gorilmektedir. Bu farklihk s6z konusu gecis modellerinin halen iyilestirmeye acik
oldugunu gostermektedir. Gegis model kullanicilarinin modelleri kullanmadan 6nce ilgilendikleri akis
durumlariicin farkli gecis model sonuglarini karsilastirilmalari, mimkin oldugunca benzer geometri ve
akis durumlarinda elde edilmis deneysel sonuglarla basarimlarini karsilastirmalari tavsiye olunur.
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OzZET

Bu ¢alismada Venis'lin Cicek Sepeti adli deniz slingerinden esinlenilerek tasarlanmis bir kafesyapinin
mekanik davranisi incelenmistir. ilk olarak canlinin sahip oldugu silindirik iskelet ve iskeleti olusturan
yapisal elemanlar gbz 6niine alinarak tasarlanan kafes sistemin sonlu elemanlar modeli kiris elemanlar
yardimiyla olusturulmustur. Tasarlanan yapinin mekanik davranisi canlinin yasadigi ortam da géz 6niine
ahinarak burkulma agisindan incelenmistir. Lineer burkulma analizleri yapinin hem boyuna hem de
cevresel yonde basinca maruz kaldigi kabul edilerek gergeklestirilmistir. Belirlenen 6n dizayn
degerleriyle hesaplanan kritik burkulma yikiin( iyilestirmek icin Tepki Ylzey Metodolojisi tabanli bir
algoritma ile geometrik parametreler optimize edilmistir. Yapisal optimizasyon ¢alismasiyla hacmin
azaltilirken kritik burkulma ylkiiniin arttirabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik, deniz slingeri, sonlu elemanlar metodu, Venis’in Cicek Sepeti, lineer
burkulma
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ABSTRACT

In this study, mechanical behavior of a lattice structure inspired by Venus’ Flower Basket, a deep
sea sponge, is investigated. To this end, the lattice structure is first designed considering the
structural elements constituting the skeleton of the sponge. Then, a finite element model is
generated by using beam elements. Critical buckling load of the preliminary design is determined
by conducting linear buckling analysis (eigenvalue buckling analysis) assuming the structure is under
pressure both in longitudinal and circumferential directions. Next, to improve the critical buckling
load of the preliminary design, a surface response optimization-based algorithm is utilized to obtain
optimum geometric parameters. It is shown that the critical buckling load can be improved while
total volume of the structure is reduced with the adapted optimization algorithm.

Keywords: biomimetics, sea sponge, finite element method, Venus’ Flower Basket, linear buckling
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1. Giris

Doga, insanlk tarihi boyunca 6rnek alinan bir alandir. Dogadan yararlanilarak aletler ve makineler
yapilmakta; ¢6zimiin bulunamadigi, tikanilan noktalarda dogaya basvurulmakta ve dogadan dersler
cikarilarak teknoloji ilerletilmektedir. Dogada bulunan sistemlerin davranislari oldukca ilgi cekicidir. Bu
sistemlerin bltlnsel davranislari (makro davranis) ihtiva ettikleri alt sistemlerin bir arada gorevlerini
(mikro davranis) yerine getirmesiyle olusur. Dogada birgok farkli 6érnegini gozlemleyebilecegimiz bu
yapilar, farkh uzunluk olceklerinde kendilerine has karakteristik 6zellikleri icerisinde barindiran
hiyerarsik bir diizene sahiptir. Yapinin davranisini, bu hiyerarsik dizeni olusturan bilesenlerin
birbirleriyle olan etkilesimi belirler. ilerleyen teknoloji ile birlikte bu karmasik yapilar biyik bir ilgi
gormektedir ve daha iyi anlasilabilmeleri icin matematiksel modeller gelistirilmektedir. Gelistirilen
matematiksel modeller ile dogal sistemlerin farkl kosullardaki davranislarini 6n gérmenin yaninda bu
sistemlerden esinlenilerek gelistirilecek miihendislik tasarimlarinin da daha iyi anlasiimasi
saglanmaktadir. Bu matematiksel modeller gelistirilirken dikkat edilmesi gereken husus, hiyerarsik
diizenin 6n goérilmesi zor davranisidir. Bu karmasik yapilara verilebilecek en gilizel 6rneklerden biri
kemigin yapisidir. Sekil 1’de bir kemigin sahip oldugu hiyerarsik diizen gosterilmistir. Kemik dokunun
belli bir etki altindaki tepkisini, farkli uzunluk olcegindeki cesitli mikro yapilarin etkilesimi meydana
getirmektedir. Kemik yapisi gozlemlenerek ve analiz edilerek bircok alanda kullanilmistir. Cok olcekli
yapisindan yola c¢ikarak, bio-emilebilir yapay malzemeler retilmis ve bu da kemik asilama islemlerinde
kullanilmistir. Stingerimsi kemik dokusu géz 6niine alinarak aliminyum kopik gibi hafif bir yapi elde
edilmistir (Yildizdag vd., 2019).

Kortikal Kemik

Osteon

Makro Olgek € = Mikro Olgek

Sekil 1. Kemigin yapisi (Yildizdag vd., 2019)

Mihendisligin ana fikri, uygun amaca hizmet verecek optimum yapiy! olusturmaktir. Bunu mikemmel
sekilde basarmak mimkiin degildir fakat milkemmele yakin basarmis olan dogal sistemlerin 6rnek
alinmasi gereklidir. Hiyerarsik diizene sahip dogal sistemler, canlinin olusumundan gliniimize kadar
ugradigl dogal secilimler, mutasyonlar ve adaptasyonlarla birlikte gorevlerini en optimum sekilde
yerine getirebilecekleri kosullara evrilmislerdir (Yildizdag vd., 2019). Mihendislik dallari; dogayi
gozlemleyerek ve 6rnek alarak, dogal sistemleri analiz ederek ve yapilan analizleri yorumlayarak aradigi
optimum kosullara ulasmaya calisir. Dogadan ilham alinarak gelistirilen sentetik malzemelere
verilebilecek en iyi 6rneklerden biri Geko kertenkelelerinden esinlenilerek gelistirilmis eldivenlerdir
(Sekil 2). Bu kertenkeleler, tavanda asili kalabilme ve cam yilizeylerde rahat bir sekilde ylriyebilme
ozelliklerine sahiptir. Kertenkelenin bu 6zellikleri, ayaklarinin altinda bulunan tiylerden dolayidir. Bu
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tuyler kare seklinde gruplar olusturmaktadir ve olusturduklari van der Waals kuvveti ile kertenkelenin
ylzeye tutunabilmesini saglamaktadir. Kertenkeleler ayaklarinin acisini degistirerek de bu kuvvetin
dengesini ayarlayabilmektedir (Sevencan, 2020). Bu canlidan yola ¢ikarak tasarlanan eldivene ait gorsel
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Geko kertenkelesinden esinlenilerek gelistirilmis eldiven

Dogadan esinlenilerek yeni Grinlerin tasarlanmasi glinimiizde gelisen yeni Uretim teknikleriyle birlikte
fazlasiyla ilgi géren bir alandir. Biyonik terimi ilk kez 1960°li yillarda Jack E. Steele tarafindan
tanimlanmistir. Steele biyonigi “dogadan baz alinan ve bazi fonksiyonlara sahip sistem bilimi” olarak
belirtmistir (Reisen vd., 2016). Biyomimetik tanimini ise ilk kez Amerikah bir miihendis olan Otto
Schmitt, yaptigl doktora calismasinda ortaya ¢ikarmistir. Schmitt, biyomimetigi biyoloji ve teknolojinin
birlesimi olarak tanimlamistir (Taskan vd., 2022). Biyomimetik kelimesinin anlami Yunancadan
gelmektedir. Yunancada “bios (yasam)” ve “mimesis (taklit etmek)” kelimelerinin birlesiminden olusan
bir terimdir. Farkl vyerlerde ingilizce “biomimetics (biyomimetik)” kavrami yerine “biomimicry
(biyomimikri)”, “biognosis (biyognoz)” ya da “bioglogically inspired desing (biyolojik olarak ilham alan
tasarim)” kavramlari da kullanilmaktadir (Reisen vd., 2016). Genel anlamiyla bakilirsa, biyomimetik
kavrami dogadan ilham alinarak yapilan calismalar icin kullanilmaktadir. Bugilinkii anlamiyla karsimiza
ilk olarak Janine Benyus’un kitabinda ¢ikmaktadir. Benyus biyomimetigi yeni bir bilim dali olarak
tanimlarken bu bilim dalinin amacinin insanoglunun sorunlarini czmede dogayi 6rnek alma metodunu
kullanmak oldugunu séylemistir (Sevencan, 2020).

Bu calismada Venls'in Cicek Sepeti (Euplectella Aspergillum) deniz siingerinden esinlenerek
tasarlanmis bir kafes yapinin mekanik davranisi sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Camsi
siingerlerden, Hecactinellida grubuna ait olan Venis'lin Cicek Sepeti, diger slngerlerle
karsilastirildiginda Gstlin mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Ayni boyutlara sahip, silikadan yapilmis bir
¢ubuk 190 MPa egilme mukavemeti ve 0.7% uzama gosterirken Venis’iin Cicek Sepeti 850 MPa egilme
mukavemeti ve 2.5% uzama gostermektedir (Sarikaya vd, 2001). Bu canlinin iskelet sistemi oldukga
karmasiktir. Simetrik agik ve kapal bosluklu hiicresel bir yapisi vardir (Sekil 3). iskeletinde ince lifler,
organik materyalleri olusturan es merkezli katmanli silindirik yapi ve silis seramigi bulunur. Es merkezli
ic ice gecmis silindirik yapiya spikil (spicule) denilir. Bu yapi amorf silikadan meydana gelmistir. Bu
katmanlar; protein, silikaten, kollajen gibi organik malzemelerden olusur. Bu katmanli yapi sayesinde;
tokluk, mukavemet ve bikilme gibi mekanik ozellikler bakimindan saglamdir. Meydana gelecek
catlama, katmanli yapi nedeniyle ilerlemez ve bu da Venis'iin Cicek Sepeti'ne kirllmama ozelligi
kazandirir (Tavangarian vd., 2021). Bu tir deniz slingerlerinin sahip olduklari karmasik i¢c yapilari
sayesinde mekanik 6zellikleri acisindan diger slinger tirlerine gére daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Sahip olduklari bu 6zellikler bircok farkli calismada irdelenmis ve yeni mihendislik tasarimlarina ilham
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verebilecegi belirtilmistir. Aizenberg vd. (2005) ve Weaver vd. (2007) slingerin sahip oldugu iskeleti ve
bilesenlerinin mekanik 6zelliklerinin detayl bir sekilde incelendigi ilk ¢calismalari gergeklestirmislerdir.
Moon vd. (2015) siingerin yapisini olusturan spikiillerin mekanik davranisi igin bir kiris modeli
gelistirmistir. Robson Brown vd. (2019) Veniis’iin Cicek Sepeti'nden esinlenerek dizayn edilip eklemeli
imalat teknikleri ile Uretilebilecek yeni metamalzemeleri deneysel ve sayisal olarak inceleyen
literatlrdeki ilk calismayi gerceklestirmislerdir. Fernandes vd. (2021) Venis’in Cicek Sepeti'nden
esinlenerek dizayn ettikleri farkli geometrik 6zelliklere sahip kafes yapilarin mekanik davranisini
deneysel ve sayisal olarak ¢alismislardir. Morankar vd. (2022) siinger spikiillerinin gekme ve kirilma
davranislarini deneysel olarak incelemistir. Sharma ve Hiramath (2022) Vens’iin Cigcek Sepeti’nin sahip
oldugu iskeletten faydalanarak dizayn edilebilecek malzemelerin enerji séniimleme davranisini sayisal
ve deneysel olarak incelemistir. Sharma vd. (2022) Venis'iin Cicek Sepeti'nden esinlenerek
tasarladiklari iki boyutlu mekanik metamalzemeleri segmeli lazer ergitme (SLM) yontemi ile Giretimini
ve Uretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Stingerin mekanik davnisinin yaninda,
Falcucci vd. (2021) derin denizlerde yasadigi icin yapinin hidrodinamik davranisini sayisal olarak
incelemistir. Fernandes vd. (2021) siingerin davranisini gelistirdikleri bir baglasik sonlu elemanlar-
hesaplamali akiskanlar dinamigi ydontemi ile sayisal olarak incelemisgtir.

Sekil 3. Venus'lin Cicek Sepeti’nin iskeletinin yapisi

Literatlirde Venus’ln Cigek Sepeti ile ilgili 6zellikle mekanik davraniginin irdelendigi sayisal ¢alismalara
raslamaktayiz fakat bunlarin bir ¢ogu yapinin basit bir idealizasyonunun ele alindigi veya yapinin kisith
bir bolgesinin ele alindigi galismalardan olusmaktadir. Ayrica canlinin sahip oldugu yapidan esinlenerek
dizayn edilip uretilen farkli tipte iki boyutlu metamalzemelerin mekanik davranisinin incelendigi
calismalara da fazlasiyla raslanmaktadir. Bu calismada literatiirdeki calismalardan farkli olarak stingerin
bitlin yapisal elemanlarini icerisinde barindiran bir kafes sistem dizayn edilmis ve kafes sistemin
mekanik davranisi burkulma agisindan sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Tasarlanan yapinin
mekanik davranisi canlinin yasadigl ortam da goz online alinarak burkulma agisindan incelenmistir.
Lineer burkulma analizleri yapinin hem boyuna hem de ¢evresel yénde basinca maruz kaldigi kabul
edilerek gerceklestirilmistir. Ayrica, belirlenen 6n dizayn degerleriyle hesaplanan kritik burkulma
yukUna iyilestirmek icin Tepki Yiizey Metodolojisi tabanl bir algoritma ile geometrik parametreler
optimize edilmistir. Yapisal optimizasyon galismasiyla hacmin azaltilirken kritik burkulma yukiinin
arttirabilecegi gosterilmistir.

2. Biomimetik Tasarim ve Sonlu Elemanlar Modeli

Venus’'in Cicek Sepeti Sekil 4'te gosterildigi gibi bir silindire benzetilebilir. Canliya daha yakindan
baktigimizda ise bu silindirik iskeleti olusturan yapisal elemanlari (spikilleri) dizilimlerine goére dérde
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ayirabiliriz. Bunlardan ¢ tanesi silindirik iskeletin boyuna ve cevresel yapisal elemanlar ve bu yapisal
elemanlarin kesisimleri boyunca uzanan spiral yapisal elemanlardir (Sekil 4).

(a) Canlmin silindirik iskeleti (b) Boyuna ve gevresel yapisal elemanlar (c) Spiral yapisal elemanlar

Sekil 4. VenUs’in Cicek Sepeti'nin silindirik iskeletini olusturan boyuna, ¢evresel ve spiral yapisal
elemanlar

iskeletin diger yapisal elemani ise silindirik gévdeyi saran dis spirallerdir. Bu dis spiraller Sekil 5’te
gosterildigi gibi iskeleti olusturan diger yapisal elemanlara gére daha belirgindir ve stingerin gévdesini
sarmaktadirlar.

Sekil 5. Venls’iin Cicek Sepeti’nin silindirik iskeletini saran dis spiraller

Bu gozlemler yardimi ile Venls’iin Cigcek Sepeti'nin sahip oldugu iskeletten esinlenilerek tasarlanan
kafes sistemin ANSYS Mechanical APDL’de olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 6’da gosterilmistir.
Kafes yapinin bitiin yapisal elemanlari BEAM 188 kiris elemanlari kullanilarak modellenmistir.
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Sekil 6. Biyomimetik kafes sistemin kiris elemanlar ile olusturulan sonlu elemanlar modeli
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Sekil 6’da gosterilen sonlu eleman modelinde silindirik yapiy! olusturan boyuna, ¢evresel ve spiral
kirisler ayni kesit geometrisine sahip iken silindirik yapiyi saran dis spiralin kesit geometrisi yarim elips
olarak modellenmistir (Sekil 7(a) ve 7(b)). Ayrica, Sekil 7(c)’ de gosterildigi gibi spiral kirislerin gectigi
konumlari belirlemek icin bir mesafe tanimlanmistir. Onemli olarak, bu ¢alisma kapsaminda daha basit
bir geometriye sahip olmak adina silindirik iskeleti saran sadece bir adet dis spiral oldugu kabul

edilmistir.
R
H R||—/—m
B —
B
(a) Boyuna, gevresel ve spiral (b) D1s spiralin yarim elips (c) Spiral kirisler i¢in agiklik
kirislerin kesit geometrileri kesit geometrisi

Sekil 7. Kiris elemanlari igin kullanilan kesit geometrileri ve spiral kirisler igin agiklik

Dizayn edilen kafes yapinin sonlu eleman modeli ANSYS Mechanical APDL icerisinde kosturulabilen bir
kod yardimi ile olusturulmustur (https://github.com/yildizdag/sponge adresinden koda ulasilabilir).
Tablo 1'de kod igerisinde tanimlanan geometrik parametreler, tanimlari ve 6n dizayn degerleri
verilmistir. Olusturulan parametrik kod ile farkl topolojiler, ilgili parametreleri degistirerek hizli bir
sekilde analiz edilebilir. Ayrica, bu calismada sistemi olusturan yapisal elemanlarin lineer elastik,
izotropik ve homojen bir malzemeden olustugu kabili ile Elastisite moddili 91.9 GPa ve Poisson orani
0.17 olarak alinmistir.

Tablo 1. Geometrik parametreler, tanimlari ve 6n dizayn degerleri

Parametre Tanim On Dizayn Degeri

Lg Silindirin boyu 60 mm

R Silindirin yarigap1 12.6 mm

B Kesit genisligi 0.18 mm

H Kesit ytiksekligi 0.18 mm

R Di1s spiral kesit yarigap1 (yarim elips) 1.2 mm

Ny Boyuna kiris sayist 36

N¢ Cevresel kiris sayis1 33

dg Spiral kirisler i¢in agiklik 1.05 mm

N, D1s spiralin dongii sayist 5

3. Sonlu Elemanlar Analizi ve Yapisal Optimizasyon

Dizayn edilen kafes yapinin mekanik davranisi burkulma yoniinden degerlendirilmistir. Belirlenen
geometrik parametreler optimize edilerek kritik burkulma yiki 6n dizayn hacmi sabit tutularak
iyilestirilmeye calisilmistir. Stingerin yasadigi deniz ortamini da géz online alarak hem boyuna yénde
hem cevresel yonde basinca maruz kaldigi, silindirin tabaninin ise ankastre mesnet oldugu kabuli
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yapilmistir. Sayisal ¢alismanin ilk kisminda, lineer burkulma analizi (eigenvalue buckling analysis) 6n
dizayn degerleri (Tablo 1) ile gerceklestirilmistir. Lineer burkulma analizinde asagidaki 6zdeger
probleminin ¢6zimi elde edilir:

Burada K sistemin katilik matrisi ve P sistemin 6n gerilme matrisidir. Ozdeger probleminin ¢dziimii ile
ylk garpanlan (6zdegerler) A; ve bunlara karsilik gelen burkulma modlari (6zvektorler) U; elde edilir.
Genellikle P matrisi bir birimlik ylk (veya basing) icin hesaplanir, boylece elde edilen 6zdegerler yapinin
burkulma yuklerine karsilik gelir. Elde edilen minimum A; degeri ise yapinin kritik burkulma yukin
temsil eder. Bu ylizden elde edilen ilk burkulma modu analizlerin yorumlanmasinda énemlidir. Sonlu
elemanlar modeli olusturulan kafes sistemin ilk iki burkulma moduna Sekil 8’de yer verilmistir. Bu
analizin sonucunda elde edilen kritik burkulma yiiki 1. Mod icin 3.1092 N olarak belirlenmistir. Bu
analiz sonucunda boyuna yénde uygulanan basinca bagh burkulma gerceklesecegi gérilmustir. Bu da
aslinda yapinin boyuna yonde burkulma davranisinin iyilestirilmesi gerektigi gostermektedir.
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Sekil 8. Lineer burkulma analizi sonucu elde edilen ilk iki mod sekli

Sayisal calismanin ikinci kisminda, ANSYS Workbench Design Exploration modiliinde bulunan Tepki
Yiizey Metodolojisi tabanli optimizasyon araci kullaniimistir. Tepki ylizeyi icin hazirlanan kod, belirlenen
parametrelerin (bagimsiz degiskenler) farkli degerleri ile kosturulmus ve sayisal bir deney seti
olusturulmustur. Optimizasyon icin ANSYS Workbench icerisinde Sekil 9’da gosterilen proje semasi
olusturulmustur. Semada gosterildigi gibi Mechanical APDL ile Response Surface Optimization
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modyilleri birlestirilmistir. Mechanical APDL modailii ile olusturulan kod kosturulabilmekte ve belirlenen
bagimsiz degiskenler similasyon sonuglariyla Response Surface Optimization modiline
aktarilabilmektedir. Tepki ylzey metodolojisi problemin sahip oldugu degiskenlerin etkilerini
arastirmak igin kullanilan teknikleri ve bu degiskenlerin arzu edilen yanitin elde edilmesi igin kullanilan
optimizasyon tekniklerini icermektedir.

v A

il /) Mechanical APDL

2 @ Analysis v 4
>3 VP—J Parameters "
Mechanical APDL

(pd Parameter Set

v B

1 Bl Response Surface Optimization

2 |E Design of Experiments v 4
3 [ﬂ] Response Surface v 4
4 | @ Optimization v 4

Response Surface Optimization

Sekil 9. ANSYS Workbench’de olusturulan proje semasi

Sayisal deney setinin olusturulmasi igin kullanilan parametreler ve limit degerlerine Tablo 2’de yer
verilmigtir. Bu c¢alismada kullandigimiz sayisal deney seti gergeklestirilen 1875 similasyon ile
olusturulmustur.

Tablo 2. Tepki ylizeyinin olusturulmasi igin kullanilan parametreler ve limit degerleri

Parametre Minimum Deger | Maksimum Deger
Ny 32 40
N¢ 29 37
B 0.162 mm 0.198 mm
H 0.162 mm 0.198 mm
Ny, 3 6
R 1.08 mm 1.32 mm
ds 0.945 mm 1.155 mm

Optimum degerlerin tespit edilmesi icin amag ve kisit fonksiyonlari, yapinin hacmini 6n dizayn hacmi
(2.1771E-6 m®) civarinda tutup kritik burkulma yiikiinin maksimum olmasi seklinde kurgulanmistir.
Yiizey tepki optimizasyonu modili icerisinde tanimlanan amag ve kisit fonksiyonlari Sekil 10’da
gosterilmistir. Kritik burkulma ylkinidn alt limiti 3.1 N olacak sekilde maksimize edilmesi ve toplam
hacmin 1.5E-6-2.2E-6 m? araliginda kalmasi amaglanmistir.
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Objective Constraint
Name Parameter
Type Target Type Leoweg UBppe:;
Kritik Yiik P10 -CRITICAL_LOAD | Maximize  v| Values >=Lower Bound = 3.1
Toplam Hacim | P11-TOTVOL Seek Target | 0 Lower Bound <= Values <= Upper Bound ¥| 1.5E-06 | 2.2E-06

Sekil 10. Optimizasyon i¢in belirlenen amag ve kisit fonksiyonlari

Belirlenen amag ve kisitlarla elde edilen optimum geometrik parametreler ve bunlara karsilik gelen
hacim ve kritik ylklere Tablo 3’te yer verilmistir. Elde edilen sonuglara gore birinci parametre setinin
kullanilmasi durumunda hacimde %21.88’lik bir azaltim gergeklesirken kritik burkulma yiki 6n
dizaynda elde edilen degere gére %27.58 artmistir. ikinci parametre setinde ise hacimde %8.32’lik bir
azaltim gergeklesirken kritik burkulma yiki 6n dizaynda elde edilen degere goére %29.12 artmistir.

Tablo 3. Elde edilen optimum degerler ve bunlara karsilik gelen hacim ve kritik yik

No | B(mm) | H(mm) | R (mm) | N, N, dg (mm) | N, Hacim (m3) | Kritik Yuk (N)
0.18848 | 0.19735 | 1.1071 40 35 0.99187 4 1.7008E-6 4.2934
0.19453 | 0.19376 | 1.2269 40 37 0.97804 4 1.9967E-6 4.3779

Her iki parametre setine baktigimizda boyuna ve ¢evresel yondeki kiris sayilari artarken dis spiral dongi
sayisinin azaldigini gozleriz. Ayrica kiris kesit alanlari artarken spiral kiris agikligi azalmistir. Buradaki
onemli bir gézlemimiz de yapinin gevresel yondeki basinca karsi dayanimi yiksek iken boyuna yéndeki
basinca karsi zayif oldugudur. Boyuna yondeki basinca bagh kritik burkulma ylkini arttirmak igin kiris
sayisinin ve kesit alaninin artmasi gerekmektedir. Buna karsilik dis spiral dongili sayisinin azaltilmasi
toplam hacimde ciddi bir azaltim saglamstir.

4. Sonuglar

Bu calismada derin denizlerde yasayan Venis’in Cicek Sepeti adli siingerin iskeletinden esinlenilerek
dizayn edilen bir kafes sistemin mekanik davranisi incelenmistir. ilk olarak canlinin iskelet yapisini
olusturan yapisal elemanlar geometrik olarak idealize edilmis ve kafes sistem tanimlanmistir. Daha
sonra yapinin sonlu eleman modeli kiris elemanlar (BEAM 188) kullanilarak ANSYS Mechanical APDL’de
olusturulmustur. Sonlu eleman modeli program igerisinde kosturulabilen bir kod yardimiyla parametrik
olarak tanimlanmistir. Dizayn edilen yapinin mekanik davranisi burkulma yéniinden degerlendirilmistir.
Yapinin 6n dizayn geometrik degerleriyle elde edilen kritik burkulma yukini iyilestirmek igin ANSYS
Workbench igerisinde yer alan Tepki Yiizey Metodolojisi tabanli optimizasyon modili kullanilarak
yapinin geometrik parametreleri optimize edilmeye galisilmistir. Optimizasyon galismasinda amag ve
kisit fonksiyonlari hacmi 6n dizayn degerine yakin tutarken kritik burkulma yiikiini arttiracak sekilde
tanimlanmistir. Calismada elde edilen veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e On dizayn degerleri ile gerceklestirilen lineer burkulma analizinde burkulmanin boyuna
yondeki basinca baglh olusacagi gbzlemlenmistir.

o Tepki ylizey metodojisi tabanl optimizasyon ile yapinin burkulma kapasitesinde iyilestirme
saglanirken 6n dizayn hacmi %21.88 azaltilabilmistir.

e Gergeklestirilen optimizasyon sonucu geometrik parametrelerin boyuna yonde burkulmayi
iyilestirmeyi saglayacak sekilde artarken (boyuna kiris sayisi, kiris genislik ve yiiksekligi) hacim
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azaltiminin g¢evresel yonde burkulma dayanimi saglayan yapisal elemanlar (dis spiral) ile
saglandigi gbzlemlenmistir.

Bu baslangi¢c calismasinda yapinin davranisi lineer burkulma analizleri ile sinirli tutulmustur. ileriki
¢alismalarda yapinin mekanik davranigi nonlineer burkulma analizleri ile daha kapsamli bir sekilde ele
alinmahdir. Ayrica ileriki galismalarda canlinin sahip oldugu iskeletin geometrik idealizasyonu 6zellikle
dis spiraller gz oniine alindiginda daha farkh dizaynlar 6nerilebilir.
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OzET

Geleneksel gemi insa yaklasiminin vazgecilmez bir bileseni olmasi nedeniyle gemiler her yil, ticari
UrGnlerin yani sira milyarlarca ton balast suyu tasimaktadir. Bu tasinim esnasinda dinyanin
biyocografik bolgeleri arasinda yer degistiren tirler olduk¢a 6nemli ekolojik, ekonomik ve saglik
sorunlarinin yasanmasina neden olmaktadir.

Balast suyu, diger kirleticilerin aksine, zararlarinin zamanla artma potansiyeli nedeniyle gemi kdkenli
kirleticiler arasinda en blyik éneme sahip kirletici olarak degerlendirilmektedir. Gerek 2017 tarihinde
yuridrlige giren IMO Gemilerin Balast Suyu ve Sedimanlarinin Kontrolli ve Yonetimi Uluslararasi
Sézlesmesi gerekse 2012 yilinda yirirlige giren ABD Mevzuati (Final Rule), desarj edilecek balast
suyunda beher hacimde bulunabilecek organizmalari sinirlandiran standartlar getirmistir. Mevcut
uygulamada bu sartlarin saglanmasi icin gemilerin balast suyu aritma sistemi ile donatiimasi
gerekmektedir.

Verimliligi cesitli faktorlere bagli olan ancak kurulum ve isletim maliyeti milyon dolar mertebelerinde
olan sistemler gemilere kurulsa da c¢evresel risklerin devam edecegine, yasal yukiumliklerin
karsilanamayabilecegine ve dolayisiyla gemi sahiplerinin yaptirimlarla karsilasabilecegine dair
endiseler devam etmektedir. Bu endiseler balast suyu aritimi yerine uygulanabilecek daha farkh
¢ozimler Gretmeye yonelik ¢alismalara hiz kazandirmistir. Gemilerin Standart balasth gemi yaklasimina
alternatif yaklasimlarla tasarlanarak insa edilmesi 2000’li yillardan beri farkh ¢6ziim arayislari icerisinde
yer almaktadir. Balastiz ilk LNG tedarik gemisinin 2018’de denize indirilmesiyle gemi insa sanayinde
yeni bir rekabet alani agiimistir.

Bu calismada, balast suyunun vazgecilmez olarak kabul edildigi mevcut gemi insa anlayisinda
yasanmakta olan paradigma degisikligine dikkat ¢ekilmekte; balastsiz gemi Uretilmesi icin yapilan
arastirma ve gelistirme faaliyetleri ve de gelinen mevcut durum 6zetlenmektedir.

Anahtar kelimeler: balastsiz gemi, balast suyu, istilaci tirler, sifir balasth gemi

Makale ge¢misi: Gelis 29/08/2022 — Kabul 03/12/2022

https://doi.org/10.54926/gdt. 1168354
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ABSTRACT

As an indispensable component of the traditional shipbuilding approach, ships carry billions of tons of
ballast water each year, as well as commercial products. Species translocated between the world's
biogeographic regions during this transport cause important ecological, economic, and health
problems.

Ballast water, unlike other pollutants, is considered to be the most important pollutant among ship-
borne pollutants due to potential increase in its harm over time. Both the IMO International
Convention on the Control and Management of Ships' Ballast Water and Sediments, which entered
into force in 2017, and the US Legislation (Final Rule), which entered into force in 2012, have
introduced standards that limit the organisms that can be found in the ballast water to be discharged.
In current practice, ships must be equipped with a ballast water treatment system to meet these
standards.

Even if the systems, whose efficiency depends on various factors, but whose installation and operating
costs are in the millions of dollars, are installed on ships, there are still concerns that environmental
risks will continue, legal obligations may not be met, and therefore ship owners may face sanctions.
These concerns have accelerated the efforts to produce different solutions that can be applied instead
of ballast water treatment. The design and construction of ships with alternative approaches to the
standard ballasted ship approach have been in search of different solutions since the 2000s. With the
launch of the first non-ballast LNG bunkering ship in 2018, a new competitive field has been opened in
the shipbuilding industry.

In this study, attention is drawn to the paradigm shift in the current understanding of shipbuilding, in
which ballast water is considered indispensable; The research and development activities for the
production of ballastless ships and the current situation are summarized.

Keywords: ballast-free ship, ballast water, invasive species, zero ballast ship
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Kisaltmalar:

CFD: Hesaplamali Akiskan Dinamigi (Computational Fluid Dynamics)

DWT: Bir geminin ne kadar agirlik tasiyabileceginin bir dlctistdur (deadweight tonnage).
IMO: Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (Intenational Maritime Organization)

MIBS: Minimal balasth gemi (Minimal Ballast Water Ship)

NOBS: Sifir balastli gemi (Non-Ballast Water Ships)

VLLC: 180-320 bin DWT arasindaki gemiler (very large crude carrier)

1.Giris

Balast terimi bos geminin dengesini glvenilir hale getirmek, ya da pervaneden alinacak verimi
maksimize etmek amaciyla pervanenin iyice suya gomilmesini saglamak icin gemiye alinan agirhklari
tanimlamakta kullanilmaktadir. Ticari nedenlerle elbette gemilerin maksimum yilik ve minimum balast
ile seyahat etmesi tercih edilmektedir. Hatta balast kelimesi etimolojik olarak Orta Flemenkce'de
“nafile yik” anlamina gelmektedir (National Research Council 1996). Her ne kadar ticari olarak
istenmese de geleneksel gemi insa teknolojisinde, gemilerin giivenligi ve verimli seyri icin vazgegilmez
olmasi nedeniyle, ticari Urlinlerin yani sira, yilda yaklasik olarak 12 milyar ton balast suyu gemilerle
tasimaktadir (Bax et al. 2003). Ancak bu tasinim esnasinda binlerce tiir diinyanin biyocografik bolgeleri
arasinda yer degistirmekte, bu tirlerden bazilari geldikleri ortamda yasamlarini siirdiirip cogalarak
istilaci tir haline gelmektedir. Bu tasinim sonucunda olduk¢a énemli ekolojik, ekonomik ve insan ve
toplum saghgi sorunlari yasanabilmektedir (Bailey 2015; Lavoie, Smith, and Ruiz 1999; Lovell and Stone
2005; Ruiz et al. 1997; Takahashi et al. 2008). Balast suyu, yol actigi biyolojik kirlenme nedeniyle, gemi
kokenli kirleticiler arasinda en biiylik éneme sahip kirletici olarak degerlendirilmektedir (Arslan,
Solmaz, and Usluer 2022).

Yabanci tirlerin gemilerde balast ile tasindigina dair bulgular, kuru balastin kullanildigi 17. ylzyilin
baslarinda Avrupa’dan Kuzey Amerika’ya yapilan seyahatlere kadar uzanmaktadir. Ancak 6zellikle
1970ler ve sonrasinda balast suyunun tirlerin tasinmasindaki rolliniin fark edilmesiyle (Carlton 1979;
Davidson and Simkanin 2012; Medcof 1975) dinyanin farkl cografyalarinda bir ¢ok calismayla
problemin 6nemi ortaya konmus; problemin boyutlari anlasiimistir (Bailey 2015; Chu et al. 1997,
Davidson and Simkanin 2012; Gollasch, Minchin, and David 2015; Gong¢alves 2013; Grigorovich et al.
2003; Hallegraeff 2015; Hallegraeff and Bolch 1991; Lavoie et al. 1999; Occhipinti-Ambrogi and Savini
2003; Ojaveer et al. 2014; Wu et al. 2019).

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) de 1990'larda bu konuyu giindemine almis, uzun vyillar siiren
calismalarin ardindan 03 Subat 2004'te Gemilerin Balast Suyu ve Sedimanlarinin Kontroli ve Yonetimi
Uluslararasi S6zlesmesini imzaya acmistir. Kisaca IMO Balast Suyu Sozlesmesi olarak anilan bu yasal
diizenlemenin yiirlrlige girebilmesi icin gereken sartlarin saglanmasi ise 12 yil sirmis (Bilgin Gliney
2018), nihayetinde 8 Eylil 2017 tarihinde s6zlesme yirirlige girmistir. Balast suyu s6zlesmesine taraf
olan ulkelere kayith olup, uluslararasi seferlerde balast suyu alan ve kullanan tim gemiler s6zlesme
kurallarina uymakla ylkimlidir (IMO 2004). Diger taraftan istilaci yabanci tirler yiziinden yilhik 120
milyar dolara varan biiylk ¢cevresel hasarlar ve kayiplar yasayan ABD (Pimentel, Zuniga, and Morrison
2005), bu tdrlerin tasinmasinda énemli bir vektor olan balast suyu ve sedimani ile ilgili diizenlemeler
icin IMO So6zlesmesi’'ne taraf olmamis, daha kati uygulamalar icerecek sekilde kendi mevzuatini (Final
Rule) gelistirerek Haziran2012 itibariyle yirirlige sokmustur. Bu mevzuat ABD ve Kanada Minhasir
Ekonomik Bolgesi disinda balast suyu alan ABD sularinda bosaltma yapan tim gemiler igin gegerlidir
(Campara et al. 2019).
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IMO'nun Balast Suyu Sozlesmesi ve de ABD sularinda uygulanan mevzuat, diinya denizcilik sektériinde
balast suyu yonetimi agisindan en belirleyici iki yasal rejim olarak uygulanmaktadir. Bu iki rejim
arasinda bazi farkliliklar olsa da, her ikisi de nihayetinde gemilerin balast suyu desarj standartlarina
uymasini gerektirmektedir (Campara et al. 2019). Gerek IMO Balast Suyu Sozlesmesi gerekse ABD
Mevzuatinda belirtilen standartlar, deniz suyunda bulunacak organizmalari boyutlarina goére
siniflandirarak beher hacimde bulunabilecek maksimum organizma sayisini vermektedir. Bu
standartlarin saglanmasi icin hakim olan uygulama, gemilerin tabi oldugu yasal rejim tarafindan
belirtilen kosullarda onay almis bir balast suyu aritma sistemiyle donatilmasi seklindedir. Bu sistemlerin
gelistirilmesi icin yapilan galismalar, IMO Balast suyu s6zlesmesi hiz kazanmig ve gelistirilen sistemler
2007 yilindan itibaren onaylanmaya baslamistir (Gerhard et al. 2019).

IMO So6zlesmesinin uygulamasinda esglidiim saglanabilmesi icin Temmuz 2005'ten Ekim 2008'e kadar
14 set Kilavuz gelistirilmistir. Bu Kilavuzlardan bazilari, ilk onaylandiklari tarihnten bu yana revize
edilmistir. Bu 14 set kilavuz arasinda 8. sirada yer kisaca ve G8 olarak da bilinen Balast Suyu Yonetimi
Sistemlerinin Onaylanmasina Dair Kilavuz (Guidelines for approval of ballast water management
systems (G8)), IMO Balast suyu Sozlesmesinin uygulanmasinin ana bileseni olmasi nedeniyle tiim
kilavuzlar arasinda oldukga farkli bir 6neme sahiptir. Bu Kilavuz 2016 yilinda revize edilmis, Nisan
2018'de ‘Balast Suyu Yonetimi Sistemleri Onay Kodu’ olarak, kilavuz olma niteliginin 6tesinde, zorunlu
bir rejim haline getirilmistir (MEPC 2018). Bu zorunlu onay rejiminin uygulama takvimine gore, 28 Ekim
2020'de veya sonrasinda gemilere kurulan balast suyu yonetim sistemlerinin tamaminin, 2016’da
revize edilmis G8 gerekliliklerine gére Tip Onayina sahip olmasi gerekmektedir. Ancak,28 Ekim
2020'den 6nce gemilere kurulmus olan sistemler icin mevcut tip onayi gegerliligini korumaktadir. IMO
Tip Onayi almis olan sistemlerin listesi incelendiginde eski G8 rehberine goére toplan 78 IMO Tip Onayi
verilmigken revize edilmis 2016 G8 kilavuzuna gore halihazirda 47 Tip Onayi verilmis durumdadir, bu
liste IMO tarafindan en son aralik 2021’de revize edilmistir (IMO 2021). Gincel durum IMO’nun resmf
web sitesinden kontrol edilebilir.

Mevcut balast suyu aritma sistemlerin ¢ogu istenilen standartlarda balast suyu dezenfeksiyonu
saglayabilmek amaciyla farkli teknolojilerin kombinasyonlari seklinde olusturulmus sistemlerdir.
Sistemlerin verimlilikleri ise sitemde kullanilan teknolojilere bagh olarak, suda mevcut olan
organizmalarin yani sira, suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden (tuzlulugu, sicakhgi, bulanikligi,
kirletici yika vb) etkilenebilmektedir. Diger taraftan oldukca yiksek maliyetli (Bilgin Gliney 2017) olan
bu sistemlerin etkileri, avantajlari ve dezavantajlari hakkinda mevcut bilgiler ¢ogunlukla laboratuvar
Olcekli calismalardan elde edilmektedir. Balast suyu aritiminin karmasik yapisi nedeniyle, yéntemlerin
gercekei kosullar altinda kapsamli bir sekilde test edilmesi gerekmektedir (Hess-Erga et al. 2019).
Ornegin yakin zamanda yayinlanmis olan, balast suyu aritim sistemleriyle donatilmis olan 29 geminin
balast suyu drnekleriyle yapilmis olan kapsamli bir ¢galismada, bu 6rneklerin %48’inde, IMO Balast suyu
Sozlesmesi ve ABD Mevzuatinda boyutu 50 pum ve Ustl olan organizmalar igin belirlenmis olan
standartlarin asildigi tespit edilmistir (Bailey et al. 2022). Bu ¢alismada limit asiminin mevcut
sistemlerden kaynaklanabilecegi gibi, sisteminin gemi Uzerinde kullanilmasi esnasinda karsilasilan
problemlerden ve de uygulamada yapilan hatalardan da kaynaklanabilecegi belirtiimektedir. S6z
konusu ¢alisma, kurulum ve isletim maliyeti milyon dolar mertebelerinde olan sistemler gemilere
kurulsa da cevresel risklerin devam edecegine, yasal ylkumliklerin karsilanamayabilecegine ve
dolayisiyla gemi sahiplerinin yaptirimlarla karsilasabilecegine isaret etmektedir.

Gemilerin balast suyu aritim sistemleriyle donatilmasi, her ne kadar hakim uygulamada balast suyu
yonetiminin zorunlu bir geregi gibi kabul edilse de aslinda Balast Suyu S6zlesmesi B-3.7 yonetmeligiyle,
cevreye esdeger koruma sagladiklarinin kabul edilmesi kosuluyla, balast suyu yénetimi icin alternatif
yontemlerin gelistirilmesine ve onaylanmasina izin vermektedir. Bu kapsamda gesitli yontemler uzun
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yillardir degerlendirilmektedir Balast suyunun limanda aritimi (Magli¢, Zec, and Franci¢ 2015; Pereira
and Brinati 2012; Satir and Dogan-Saglamtimur 2014); gemilerde balast suyu olarak icilebilir/tath su
kullanimi (Albert et al. 2017; Suban, Vidmar, and Perkovi¢ 2010); standart balasth gemi yaklasimina
alternatif yaklasimlarla gemilerin tasarlanarak insa edilmesi vb. bu degerlendirilen yéntemler arasinda
yer almaktadir (GESAMP 2011).

Gemi tasariminda yapisal degisikliklerle balast suyu ihtiyacini ortadan kaldirmak ya da minimize temek
icin yapilan arastirma-gelistirme faaliyetleri 2000’lerin basindan beri devam etmektedir. Gelinen
noktanin belirlenmesi amaciyla s6z konusu faaliyetler bu calismada kisaca 6zetlenmektedir. S6z konusu
faaliyetler bu calismada ‘Sephiye kontroliinii temel alan konseptler’ ve ‘Tekne formuna bagh
konseptler’ iki ana baslk altinda incelenmistir.

2.Sephiye Kontroliinii Temel Alan Konseptler
2.1. Boyuna Kanallar: Ballast-Free / Degisken Sephiye

Orijinal ismiyle Ballast-free konsepti ABD Michigan Universitesinde Parsons ve ekibi tarafindan ilk
olarak 2001’de tasarlanmis ve 2004 yilinda patent alinmistir (US Patent #6694908 2004). Bu tasarimin
orijinal isminde yer alan Ballast-free (yani balastsiz) ibaresi aslinda geminin tamamen balastsiz
olduguna degil ‘yabanci’ balast suyu tasimadigina isaret etmektedir. Bu tasarimla dnerilen sistem her
zaman ‘yerel’ balast suyu taginmasini saglamaktir.

Bilindigi gibi geleneksel gemi insa yaklasiminda, glivenli ve verimli seyir kosullarinin saglanmasi igin
gemilerin tam yikli olmadigi hallerde geminin agirligini artirmak icin balast suyu kullaniimaktadir.
Ancak Michigan Universitesindeki arastirmacilar problemi degisik bir bakis acisiyla ele alip, balast
kosulunda gerekli olan guvenli drafti saglamak igin yik eklemek yerine sephiyeyi degistirmeye
odaklanmis (Kotinis et al. 2004), deniz alti gemilerine benzer bir prensiple ¢alisacak bir Degisken
Sephiyeli Dokme Yik Gemisi (Variable Buoayancy Bulk Carrier) tasarlamislardir (Parsons and Kotinis
2011). Bu tasarimda geleneksel balast tanklarinin yerini, geminin kargo boliminin altinda gemi
buyunca uzunlamasina uzanan, yapisal balast kanallari almistir (Sekil 1) ve bu kanallar, bas tarafta bir
plenum ve kig tarafta ikinci bir plenum ile denize baglanmaktadir (Kotinis 2005). Balast durumu igin
gerekli drafti saglamak amaciyla bu kanallar suyla doldurularak sephiye azaltilir. Geminin su i¢indeki
hareketinden dolayl geminin bas bolgesi ile ki¢c bolgesi arasinda olusacak hidrodinamik basing farki
sayesinde balast kanallarinda yavas bir akis indiklenir.

GELENEKSEL DOKME YUK GEMISi BALASTSIZDOKME YUK GRS Kig

J—— Ambar kapaklan

Ambar V:‘r —=3

Cikis

Su gegis kanali
Kargo ambari

Tanklar ayni ayn
doldurulur ve bosaltilir

Aynilmis balast Giris

Kargoamban  tanklan

Sekil 1. Degisken Sephiyeli Gemi (Kotinis 2005)

Onerilen bu sistemin hayata gecirilmesi halinde seyir esnasinda balast kanallari her zaman ‘yerel’ su ile
dolu olacagindan, yabanci tirlerin farkli bolgelere tasinmasi miimkin olmayacaktir; balasth seyir
sonunda, kanallar denizden izole edilebilir ve ardindan geleneksel balast pompalari kullanilarak
bosaltilabilir (Kotinis 2005).
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Bu konseptle ilgili gergeklestirilen gerek model deneyleri, gerekse CFD hesaplamalariyla, saatte en az
bir kez balast hacmi devrini saglamaya yetecek (yani kanallarin her zaman ‘yerel deniz suyu’ icermesini
saglayacak) basing farkinin, bas plenum bdlgesi ile kic plenum bélgesi arasinda mevcut oldugu; tam
yukli kosulda sifir trimde yapilan hasarsiz stabilite hesaplari ise tasarimin IMO Stabilite Kriterlerinin
saglandigi gosterilmistir (Kotinis et al. 2004; Parsons 2010). Ancak bu ilk calismalarda ayni zamanda
direncte %2,2 ve daha da 6nemlisi dirence baglh olarak gerekli sevk gliclinde %7,4'e kadar artis tespit
edilmistir. Sonrasinda devam eden tasarim iyilestirme c¢alismalarinda, giris ve cikis yerleri iyi bir
optimizasyonla belirlendiginde gerekli sevk gliciinde %1,7'lik azalma elde edilebilecegi tespit edilerek,
ekonomik acidan da yiksek maliyetli balast suyu aritim sistemlerine gére daha iyi bir alternatif
olabilecegi 6ne slirlilmustir (Kotinis and Parsons 2010; Parsons 2010). Bu tasarim ilk sunuldugunda
ihtiyac duyulan draft ve trim kontrollerinin mirettebat tarafindan saglanip saglanamayacagi
hususunda sorgulamalarla karsilasilmis; ancak ilerleyen asamalarda su akis kanallarinin her bir ucuna
kapali trim kontrol sistemi ve balast doldurma/bosaltma hatlarinin eklenmesiyle, degisken sephiyeli
dokme yiik gemisinin ihtiya¢ duyulacak draft ve trimi saglayabilecegi de gosterilmistir (Parsons and
Kotinis 2011). Kotinis ve dig. (2004) tarafindan yeni insa gemiler igin gelistirilen bu balastsiz gemi
(Ballast Free Ship) yaklasimi baska arastirmacilar tarafindan da temel alinarak yeni ¢alismalara esin
kaynagi olmustur (Afif et al. 2012; Godey, Misra, and Sha 2012, 2014; Kadir, Malik, and Ali 2022).

Godey ve dig. (2012, 2014) geleneksel bir cift dip yapisina balast tanki yerine sephiye duslirmek igin
akisin gerceklesecegi boyuna uzanan eliptik borular yerlestirmis ve bu borulari basta ve sonda valflerle
donatarak kontrol edilmesini saglamistir. Bu calismalarda ayni zamanda farkli kesitlere sahip borularin
kullanimi da degerlendirilmis, eliptik borular kullanilmasinin ihtiya¢ duyulacak balast kapasitesinde de
disis sagladigi tespit edilmistir. Afif ve dig. (2012) ise mevcut LNG tanklarina da uygulanabilecek
sekilde merkez hattinin her iki yanina ¢ift dip ylksekliginde, boyuna tiineller yerlestirerek hibrit bir
sistem dnermistir.

Kotinis ve dig (2004) tarafindan yapilan c¢alismalarda, alinan suyun geminin ki¢ tarafindaki ¢ikis
plenumundan disari akmasi nedeniyle, pervane etrafindaki akista sinir tabakanin bozulmasina neden
oldugu ve direncin blyik 6l¢lide bu nedenle arttigina dikkat ¢ceken Kadir ve dig. (2022), yaptiklari
¢alismada cgikis plenumunda hava enjeksiyonuyla hava tabakasi tiretecek bir sistem 6nermis, bu sayede
su ile govde ylzeyi arasindaki etkilesimi ve direnci azaltacak bir yaglama etkisiyle, balastsiz gemi
performansinin artirilabilecegini 6ne slirmdistur.

2.2. Sephiye Kontrol Kompartimanlari

Yokohama Ulusal Universitesi tarafindan gelistirilen bu tasarim Kotinis ve dig (2004) tarafindan boyuna
kanallar kullanilarak énerilen sisteme benzer bir prensiple ¢alismaktadir. Ancak bu tasarimda gemi
boyunca uzanan kanallar kullanmak vyerine, sephiye kontrol kompartimanlarinin kullaniimasi
onerilmektedir (Sekil 2). Bu sistemin yeni insa gemilerin yani sira, mevcut gemilerin balast tanklarinin
sephiye kontrol kompartimanlarina donistirilmesiyle retrofit olarak da uygulanabilecegi
degerlendirilmektedir (GESAMP 2011; Godey et al. 2012). Bu tasarima gore, yiiksiiz durumda yeterli
drafti saglamak 6nce bdlmeler su ile doldurulur; normal seyir hizinda, pompalara ihtiya¢ duyulmadan
bélmelere su giris ve ¢ikisi saglanarak bélmelerdeki su degistirilir.

Bu konsept patent basvurusu yapilmis olmakla birlikte literatiirde dogrudan bir bilgiye erisilememistir.
Sistemin teorik kaldigi gelistirmek icin ¢alismalar yapilmamis oldugu, 2011 yilinda GEF-UNDP-IMO
GloBallast Partnerships Programme Koordinasyon Birimi tarafindan yayinlanmis olan raporda da
belirtiimektedir (GESAMP 2011).

-81-



Derleme

Gemi ve Deniz Teknolojisi

/7‘ Sayi: 222, Aralik 2022

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Sekil 2. Sephiye kontrol kompartimanlari (GESAMP 2011)

3. Tekne Formuna Bagh Konseptler
3.1. V-Formunu Temel Alan Konseptler

Japonya Gemi insa Arastirma Merkezi (Shipbuilding Research Centre of Japan (SRC)), sifir balastli (ya
da diger bir degisle balastsiz) gemiler (Non-Ballast Water Ships (NOBS)) ile ilgili Ar-Ge faaliyetlerine
2001 yilinda baslamis, 6zellikle 2003 sonrasinda tankerler lizerine yogunlasmistir (GESAMP 2011; Hong
and Huabin 2018). Optimal govde sekli ve sephiye dagilimi Gzerine gelistirilen disinceler V-formlu
balastsiz gemilerin ¢ikis kaynagi olmustur( Sekil 3); V-gévde tipi konvansiyonel ticari gemilerinin diz
dip yapisina gore oldukga farkh bir yapidadir (GESAMP 2011).

Bu tasarimin en bulyilk ozelligi, geminin alt kisminin gévdesinin daha narin olmasi ve geminin alt
kisminin asagi dogru cikinti yapan V seklinde bir form olusturmasidir; bu form sephiye merkezinin yerini
diseyde degistirdigi icin, bosken geminin agirigini destekleyebilecek yeterli draft saglanmaktadir
(Elkady, Han, and Gao 2014a; Hong and Huabin 2018). V-gévde formunda uzunluk degistiriimeden
genislik ~%30 arttirildiginda, geleneksel tekneninkiyle esdeger bir deplasman, ayni tam yukli draftta
saglanmaktadir (Elkady, Han, and Gao 2014b; Elkady et al. 2014a; GESAMP 2011).

e e A e e o - --fmmm Konvansiyonel geminin gévde formu
Konvansiyonel ve esdeger bir V-govdeli

geminin drafti, tam ylkli durumdayken
aynidir.

\i\ NI B AR £y oVt ol ot e /l// V-gdvdeli geminin yiiksiiz durumda drafti
. |
k \ )5 e J Konvansiyonel geminin ytiksiiz ve

balastsiz drafti

— ] —
A
VSN P_ Vi
= o
“
. e f e

Sekil 3. V-gévdenin drafti yiksliz durumda konvansiyonel tekneninkinden daha derin (GESAMP 2011)

Japonya Gemi insa Arastirma Merkezi SRC, V-gévde formunu bir Suezmax tankerivle bir VLCC gemi
modeline uygulamis; teknik fizibilite, maliyet, glivenlik, saglik ve ¢evresel yonleriyle degerlendirmistir
(GESAMP 2011). Her ne kadar V-govdeli bu gemi tasarimi yiiksiiz durumda balastsiz seyir yapabilme
kabiliyetine sahip olsa da, her iki gemi icin yapilan fizibilite calismalarina kétii hava kosullari igin iki ayri
balast tanki eklemistir. Bu nedenle bu tasarim Firtina Balasti (Stom Ballast) olarak da
adlandiriimaktadir.

V-govdeli formun egik dip yapisi gemiye yiksiz kosulda uygun draft sagladigi icin asiri doviinme,
pervanede devir artisi, stabilite problemlerini engellenmektedir; ayni zamanda deplasmanin ve islak
ylzeyin azalmasi direngte ve geminin suda ilerlemesi igin gerekli motor gliclinde de biylk azalma
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saglar (Kashiro 2016). Ancak V-gbvdeli tekne tam yiikli durumdayken genislik ve islak yiizey alaninda
artis olacagindan konvansiyonel bir gemiye kiyasla direnc artisina, dolayisiyla sevk verimindeki diislise
ve de maliyet artisina neden olmaktadir. Gemi genisligi disindaki ana boyutlar sabit tutulup sintine
kalkim acisinin degistirilmesiyle elde edilen formlarla yapilan calismalar, toplam direncin aclyla beraber
arttigini gostermektedir; ozellikle yiksek hiz kosullarinda, genisligin artisi nedeniyle su hatti giris
acisinin artmasi, geminin dalga direncini daha da etkilemektedir (Elkady et al. 2014a, 2014b).

Islak ylzey alanindaki artisla birlikte artan direngten kaynaklanan ek maliyet, farkli gemi tipleri igin
degerlendirildiginde, V-formunun daha cok tankerler ve dokme yik gemileri icin uygun oldugu
goriulmektedir; ancak yiikleme ve bosaltma kosullari da degerlendirildiginde dokme ylikten daha ziyade
tankerler igin uygulanabilir oldugu anlasilmaktadir (GESAMP 2011).

Bununla birlikte gemi genisliginin artmasi, insa asamasinda bir takim ek maliyetler getirecek (artan celik
ihtiyaci, cogu tersanede kuru havuz ve bazi diger yapilarda modifikasyon gereksinimi vb.), dar
kanallarda manevra zorluguna, ylkli durumda artan draftla birlikte limanlarda yanasma problemlerine
neden olabilecektir (GESAMP 2011).

3.1.1. Minimal Balastli Gemi Konsepti-Minimal Ballast Water Ship (MIBS)

Minimal balastli gemi formu, Japonya Gemi insa Arastirma Merkezi (Shipbuilding Research Centre of
Japan (SRC)), tarafindan orijinal NOBS konseptine dayanilarak gelistirilmistir. Bu konseptin de
konvansiyel gemiye gore one gikan ozellikleri orta kesitte egik bir dip yapisina (sintine kalkimina) ve
daha disuk bir bas draftina (daha biiytk bir trim) sahip olmasidir. Diger taraftan NOBS konseptine
goreyse bu konseptte daha disik bir sintine kalkimi ve daha genis diiz dip yapisi mevcuttur (Sekil 4)
(Kashiro 2016).

/ Geleneksel tasarim

\ . Balastsiz gemi (NOBS)
¥f (5 SR i

\/ | Minimum balastl gemi (MIBS) | /

N\, 5 4

<

Sekil 4. Balastsiz (NOBS)/Minimum balasth gemiler (MIBS) (Kashiro 2016)

Minimal balastli gemilerin (MIBS) formu yilkstz durumda ayni NOBS konsepti gibi benzer avantajlar
saglamaktadir. Diger taraftan, konvansiyel gemiyle ayni ana boyutlarda (L gemi boyu, B gemi genisligi,
d dizayn drafti) olup, béyle bir orta kesite sahip olan bir gemi tam yiiklii durumda daha az deplasmana
ve dolayisiyla daha diisiik DWT a tonaja sahip olacaktir. Kaybedilen DWT geri kazanilmasi i¢in, bu temel
boyutlardan bazilarini bilyiimesi gerekir (Kashiro 2016).

Namura Gemi insa, Oshima Gemi insa ve Japonya Gemi insa Arastirma Merkezi tarafindan 2009-2012
yillari arasinda tankerler ve dékme yiik gemileri igcin MIBS gelistirmeye yonelik gergeklestirilen ortak
projede Harmonize Ortak Yapim Kurallari (Harmonized Common Structural Rules (HCSR)) dikkate
alinarak gemilerin ana boyutlari, gemi ortasi kesit sekli, mukavemeti, ylikleme durumu vb. hakkinda
birtakim calismalar gergeklestirilmistir. Bu calismalar Japon Kara, Altyapi, Ulastirma ve Turizm Bakanlig
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(MLIT), The Nippon Foundation, Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK) ve Japan Ship Technology Research
Association (JSTRA) tarafindan siibvanse edilmis veya desteklenmistir. Calismada ana boyutlarin (L, B,
d), orta kesitte sintine kalkiminin ve balast kosulunda bas draftin ¢esitli kombinasyonlari incelenmis,
calismalarin detaylari Kashiro (2016) tarafindan yayinlanmustir.

3.1.2. STX tasarimi LNG Gemisi: Improve

STX'in Fransa'daki Saint-Nazaire tersanesinde 2009 yilinda AB tarafindan finanse edilen IMPROVE
projesi (EU FP6-IMPROVE) kapsaminda gelistirilen bu tasarimla dnerilen gemi standart bir Sivilastiriimis
Dogal Gaz (LNG) tastyicisi gibi ¢ift cidarhdir, 19.5 knot ile dlinya ¢apinda ticaret yapabilme yetenegine
sahiptir, kic kisminda konaklama mahalleri yer almaktadir ve ayrica uygun koferdamlara sahip 5 adet
membran kargo tanki bulundurmaktadir; ancak bu tasarim o6zellikle V-formuna dayali tekne formu
(Sekil 5) ve podlu sevk sistemi uyarlanmasiyla standart LNG gemilerinden farklilasmaktadir (Claes and
Guillaume-Combecave 2009). Dikeyler arasi uzunlugu yaklasik 303 m olan bu 220 000 m? kapasiteli
LNG gemisinin 5 tankindan 4’0 prizmatik geometriye sahiptir, V-formu olarak modifiye edilmis oldugu
icin bu teknenin blok katsayisi ise standart gemiye gére daha dusuiktlr (Caprace, Bair, and Rigo 2010).

O M rees oot
_l-’*ﬁ‘s. AV P
| i !
T ——missss———
|7.5m 13.0mlf 5.0m 2.5m
g draft Vasat draft Bag draft

YUkld su hatts
Bog su hatu

Sekil 5. STX tasarimi LNG gemisi (King 2010)

STX tasariminda gemi, dmriiniin %90'InI balast kullanmadan seyir yapabilecek sekilde gelistirilmistir
ancak kosullara bagli olarak, gemi 6mriniin %10'unda balast kullanmasi gerekebilir (Caprace et al.
2010). Benzer kapasiteli standart bir LNG gemisi i¢in 65.000 tondan fazla balast suyu ve ¢ift dip boyunca
uzanan balast tanklarina ihtiya¢ duyulmaktadir, ancak bu tasarima gére deniz suyu kullanilacak balast
tanklarina sadece iki kosulda ihtiya¢ duyulacagl ongorilmektedir (Claes and Guillaume-Combecave
2009):

1. LNG yukleme/bosaltma islemleri sirasinda, ylukleme kollarinin erisimine uygun bir drafta
ulasmak icin balast suyu gerekebilir ancak bu kosullarda kullanilmis olan balast suyu kalkistan
Once veya seyir baslangicinda terminale yakin bir bolgede desarj edilebilir.

2. Seyir esnasinda kotl hava kosullariile karsilasilirsa kaptanin daha glivenli seyir icin balast suyu
alinmasina karar vermesi halinde gerekebilir.

Ayni ana boyutlara sahip geleneksel bir LNG tasiyicisina kiyasla énerilen tasarimin pervane verimliligi

biraz daha disiik olmasina ragmen, motorlar tarafindan tiketilecek LNG tasarrufunun %0,56 ila %10

arasinda olacagl hesaplanmistir, bu ise giinde 0,53 ila 9,5 ton gaza tekabiil etmektedir; ayrica, en

karamsar hipotezde tasinacak balast suyu miktarinin %80'den daha yiiksek oranda azaltilacagi

ongorilmektedir. (Caprace et al. 2010). Diger taraftan, kimi terminallerin draft kisitlamasi nedeniyle
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bu tasarimin 13 metrelik vasat drafti 6nemli bir dezavantaj olabileceginden, daha kigik gemilere
uyarlanmasi daha uygun olabilir; ayrica kiicik gemilerin rotalarinin genellikle daha kisa olmasi
sebebiyle balast operasyonlari icin harcanan zaman ve eneriji kiiclik gemiler i¢in daha buyik bir 6neme
sahiptir (Constantinescu, Rigo, and Guillaume-Combecave 2009).

3.1.3. DNV Tasarimi Petrol Tankeri: Equilibrium

Equilibrium, Det Norske Veritas'taki (DNV) gemi mihensileri tarafindan tasarlanan ve Norveg Bilim ve
Teknoloji Universitesi'nde (NTNU) bir yiiksek lisans tezinde daha da gelistirilen, balastsiz bir petrol
tankeri konseptinin adidir. Trapezoid sekilli gévdesi (Sekil 6) ve boyuna kargo tanklari sayesinde
Equilibrium, gerek tasima sirasinda gerekse yikleme ve bosaltma esnasinda balast kullanmaz.

Sekil 6. Equilibrium’un 6nden goriinis resmi (King 2010)

Equilibrium tasariminin 6ne ¢ikan &zelliklerinden bir tanesi iki yumrubash olusudur (Sekil 7). iki
yumrubasli tasarimla hedeflenen ise ylkli durumda oldugu kadar yiikstiz durumda da dalga direncinin
disurilmesidir. Bu ikinci balb ayni zamanda yiikli durumda basa tirimi engellemekte, bas tarafta eksta
yumrubasin getirecegi sephiyeye ihtiyaca ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 7. Equilibrium’un iki balbh bas formu (King 2010)

Burada incelenmis olan ¢alismada, yumrubasa heniiz ideal sekli verilmemistir, ancak tez calismasini
gerceklestirmis olan King (2010) 6zellikle yliksiiz durumda doéviinmenin engellenmesi icin alttaki
yumrubasin formuna biyik 6nem verilmesi gerektigini vurgulamaktadir. King (2010) ayrica yalpa
hareketindeki ivmelere 6zel dikkat gosterilerek, geminin denizcilik yetenekleri lizerinde daha fazla
analiz yapilmasi ihtiyaci oldugunu da belirtmektedir.

-85-



Gemi ve Deniz Teknolojisi

//‘ Sayi: 222, Aralik 2022

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Derleme

Equilibrium’un geleneksel tasarimlara goére en Onemli avantaji kargosunu bosalttiktan sonra
gerceklesen balastsiz donis ayaklariyla yillik bazda 6nemli bir yakit ve CO, emisyonu tasarrufu
saglamasidir; en 6nemli dezavantaji ise, Suezmax sinirlamalarindan daha biyik olan Equilibrium’un
kargo kapasitesinin geleneksel bir VLCC'den yaklasik 60 000 ton daha dusiik olmasidir (King 2010).

Diger taraftan 10 yillik yasam donglsi maliyetlerinin ayni dénemde teslim edilen kargo miktarina
bolinmesiyle elde edilen maliyet etkinlik endeksi, Equilibrium’un karh bir tasarim oldugunu
gdstermektedir. Onerilen Equilibrium tasariminin, hem maliyet-fayda hem de gevresel etki agisindan
mevcut tankerlerle rekabet edebilecek kapasitede oldugu belirtilmektedir (King 2010).

3.2. Yuvarlatilmis Tekne Formu

Bilindigi gibi konvansiyonel blyiik tankerler ve dokme yik gemileri, daha biyilik tasima kapasitesi
saglamak i¢in kare kesitli uzun paralel gévdelere sahiptir ancak kare kesit, siirtinme direncini artiran
1slak ylizeyin artmasina neden oldugu icin daha yuvarlak kesitli paralel kisimli gévdelere sahip balastsiz
gemi formu Japonya Osaka Prefecture Universitesi’nde gelistirilmistir (He and lkeda 2013; Momoki,
Onishi, and lkeda 2010; Tatsumi, Nihei, and Ikeda 2010),

Tatsumi ve dig. (2010) tarafindan enerji tasarruflu bir tanker gelistirmek lzere yapilan ¢alismalarda
viskoz direnci azaltmak i¢in geminin yuvarlak hatli ve aerodinamik bir gévde yapisina sahip olmasi ve
de islak ylizey alanindan kaynaklanacak direnci azaltmak icin de geminin balastsiz olmasi temel
alinmistir. Bu tasarimda balast suyu olmayan durumda bile pervane derinligini korumak icin derinligi
degistirilebilir podlu pervane kullanimi, rlizgar basinci dahil hava direncini azaltmak i¢in su ylzeyinin
Gzerinde aerodinamik sekil ve siddetli rliizgarlarda sabit bir servis hizini korumak icin yelken sistemi
destegi 6nerilmektedir (Sekil 8 ) (Tatsumi et al. 2010).

Sekil 8. Eneriji tasarruflu yuvarlatilmis hatlara sahip balastsiz tanker (Tatsumi, Nihei, and lkeda 2010)

Tatsumi ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada model gemi olarak 300.000 DWT konvansiyonel
bir tanker secilmistir, yeni gévde formu( Sekil 9), model gemi ile ayni deplasman korunarak gelistirilmis
ve geminin direng¢ formu deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢calismalarda gelistirilen gévde seklinin, tam
yukte 0,08 ve hafif yiksiiz durumda 0,1 olmak Uzere, daha disik form faktorlerine sahip oldugu tespit
edilmistir; gelistirilen formda i1slak ylizeydeki %6,1’lik diisiis direncin de ayni oranda azalmasina neden
olmaktadir. Ancak bas kisminin, yay formunda olmasi nedeniyle, 0.1-0.15 arasindaki diisik Froude
sayisi bolgesinde dahi model gemiye gore daha yliksek dirence neden oldugunu tespit edilmis (Tatsumi
et al. 2010); yumrubash formda yuvarlatilmis hatlara sahip modellerle gerek deneysel gerek sayisal
calismalara devam edilmistir (He and Ikeda 2014; Van He, Nihei, and lkeda 2012).
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Konvansiyonel tanker
Yeni tanker

Sekil 9. Konvansiyonel tanker ve yuvarlatiimis hatlara sahip tankerin en kesitleri (Tatsumi et al. 2010)

Siddetli rtizgarlarda geminin hiz kaybi Gzerine yapilan ¢alismalarda ise, konvansiyonel gemiye gore
daha dusik dirence sahip olmasi nedeniyle modelin 20 m/s'lik yiksek riizgarda bile servis hizini
koruyabildigi ve konvansiyonel VLCC formu yerine onerdikleri formun uygulanmasi halinde Tokyo-
Bahreyn arasinda yapilacak balast kosulunda bir seyirde kullanilacak pervane giiclinde %25’lik bir
azalma saglanacagini tespit edilmistir (Momoki et al. 2010).

Diger taraftan yuvarlak hatlara sahip paralel govdeler, kare kesitli blyiik tankerlere veya dokme yik
gemilerine gore her ne kadar islak ylizey alanini (dolayisiyla stirtlinmeyi) distrse de, sahip olduklari
yuvarlak kesitler nedeniyle yalpa performanslarinin dikkatle arastirilmasi tavsiye edilmektedir (Miyake

and lkeda 2013).

3.3. Tekne Formuna Bagh Diger Konseptler

2011 yilinda GEF-UNDP-IMO GloBallast Partnerships Programme Koordinasyon Birimi tarafindan
yayinlanmis olan raporda iki farkh tasarima daha deginilmistir (GESAMP 2011). Ancak bu tasarimlarla
ilgili, belirtilen rapor disinda detayli bilgi iceren yayinlara ulasilamamistir. Bu nedenle bu iki tasarima

da burada kisaca yer verilecektir.

Bir geminin balast kullanmadan yuksiiz seyir yaparken meyil yapmasi halinde, bu meyilli durumdan
orjinal haline geri dénebilmesi uygun bir sephiye kosulunun saglanmasina baglidir. Burada deginilecek
her iki tasarimda bu kosulun saglanabilmesi icin geminin genisligi arttirilarak, meyilli durumda ortaya
cikacak sephiye merkezinin konumunun, genisligi disiik bir gemiye kiyasla, geminin merkez hattinin

disina dogru tasinmasi saglanmaktadir.

Sekil 10. TU Delft tarafindan tasarlanan sifir balasth monomaran govde konsepti
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Bu tasarimlardan ilki Delft Teknoloji Universitesi (Delft University of Technology (TU Delft)) tarafindan
bir katamaran formunun tek gévdeli tekne seklinde adapte edilmesiyle gelistirilmis olan ‘monomaran’
tekne (Sekil 10), ikincisi ise Det Norse Veritas (DNV) tarafindan tasarlanan katedral tipi tekneye
benzeyen Ug¢ govdeli teknedir (Sekil 11).

Sekil 11. DNV tarafindan tasarlanan sifir balastl katedral gévde konsepti

Yiiksek insa maliyetleri ve ylikll seyir halinde nispeten blylk islak ylzeylere sahip olmalari bu iki tekne
tasarimin 6nemli dezavantajlari olarak distndlebilir. Her iki tasarimda genis govdeleri ve yukli
seyirlerde muhtemel yakit maliyetleri nedeniyle dokme yik icin uygun degiller ancak daha kiguk
‘yiiksek hacimli’ yiik tasiyan gemiler icin distnilebilirler (GESAMP 2011).

Her ne kadar literatiirde 6rnegine rastlanmasa da, yukarida deginilen iki tasarim katamaran tekneleri
akla getirmektedir. Ancak katamaranlar gliverte alanini temel alan tasarim esasina sahiptir. Bu nedenle
bu tip gemilerin daha ¢ok yolcu tasimaciligl, arastirma gemisi gibi alanlarda kullanimi uygundur. Bu
amacla kullanildiginda tasarim dogalari geregi balast ihtiyaclari yoktur ya da ¢ok duslktiir. Ancak yuk
tasima acisindan degerlendirildiginde katamaran tipi gemilerin hacim esasli yiikler icin uygun olmadigi
gorilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni katamarandaki ikiz-teknelerin deplasmaninin ¢ok diisik
olmasidir. Bu tekneler, tekne icine ylk alinmasi icin uygun degildir. Gliverte lzerine yapilacak yikleme
ise agirhk merkezini yukari cekecegi icin stabilitede 6nemli sorunlar yaratabilir. Diger taraftan
katamaran tipi gemilerin distk acilarda (<5°) ¢cok yliksek olan enine stabiliteleri, yalpa periyodunun
cok disiik olmasina ve de dolayisiyla teknenin sert hareketler yapmasina neden olmaktadir. Bu durum
katamaran teknelerin konteyner tasimaciliginda kullanimini da givenlik nedeniyle zorlastirmaktadir.
Clnku teknenin sert hareketleri sonucunda konteynerlerin baglama aparatlarina gelecek asiri
zorlamalar kazalara yol agabilir.

4. Balastsiz Seyirde Giincel Durum

Glney Kore, Ulsan merkezli Hyundai Mipo Tersanesi (Hyundai Mipo Dockyard (HMD)), bir Alman
nakliye yonetim sirketi olan Bernhard Schulte icin insaatina 2017 yilinda basladigi 7500 m? kapasiteli
diinyanin en biyik LNG ikmal gemisini 2018 yilinda teslim etmistir (HMD 2018; SGMF 2018).

HMD’nin sintine kalkimh V-formlu bir tekne olarak tasarladig| Kairos isimli bu geminin (Sekil 12) hasar
dengesini koruyabilmesi ve de balast olmadan trim ve meyili kolayca kontrol edebilmesi icin makine
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dairesi ve gliverte binasi 6zel olarak bas tarafta dogru konumlandiriimis, ikiz azimut iticilere sahip sevk
sitemi kullanilmistir (LR 2018). Diger taraftan, bilindigi gibi balastsiz gemilerin stabilitesini iyilestirmeye
yardimci olan sintine kalkimh V-formun, ayni zamanda geminin hiz performansini bozmasi da
muhtemeldir. Bu nedenle HMD agirlikli olarak gévde formu optimizasyonuna odaklanmis ve model
testleri ile de daha iyi performans gosterdigi onaylanan formunu gelistirerek ilk balastsiz LNG ikmal
gemisi olan Kairos’u insa etmistir (LR 2018).

Kairos'un piyasaya sirilmesinden sonra 2020 senesinde Hyundai Mipo, balastsiz veya minimal balast
konseptiyle 1.800 TEU feder konteyner tasarlamak lizere Korea Maritime Transport ve Korean Register
ile bir Mutabakat Zapti imzalamistir.

Sekil 12. Balastsiz ¢alisan LNG bunker gemisi Kairos (The Maritime Executive 2019)

Diger taraftan Fransiz sirket Gaztransport & Technigaz (GTT), ortagi Hudong Zhonghua Shipbuilding
Group Co. (HZ) ile birlikte, balastsiz gemi konseptiyle tasarlanmis Shear-Water LNG ikmal ve feeder
gemisi (Sekil 13) i¢in (LNGB&FV) i¢in CCS, DNV ve BV’'den Prensip Onayi (Approval in Principle (AIP))
almis durumda. Shear-Water” konsepti, iki adet membran tanki bulunan, 18.700 m3 kapasiteli V-gévde
formuna sahip bir tekne olarak tasarlanmaktadir(GTT 2022).

Sekil 13. GTT'nin Shear-Water LNG gemisinin modeli (GTT 2022)

5.Sonuglar ve Tartisma

Balast suyu probleminin ortaya konmasindan sonra glindeme gelen gemilerin balastsiz olarak insa
edilip edilemeyecegine dair tartismalar uzun yillardir devam etmekte, bu konuda 20 yildir gesitli
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konseptler gelistiriimektedir. Bu gelistirilen konseptlerde geminin glivenli seyrinin saglanmasi icin ek
yik alinmasi yerine sephiyede degisiklik yapabilecek sistemlere ve formlara yonelinmistir.

Form degisikligini temel alarak gelistirilen konseptler arasinda yer alan yuvarlatiimis tekne formu ile
ilgili calismalar, ‘degisken sephiyeli sistem’ ve V-gévde formuna dayali sistemlere gére daha yenidir.
Yapilmis olan bu galismalar, yuvarlatiimis gizgilere sahip teknenin direnci azalttigini ancak yumru bas
kullaniimasi ve de stabilitenin detayli bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Balast suyu tasinimini ortadan kaldirmak ya da minimize temek icin dnerilen konseptler arasinda en
farkli olani tartismasiz Michigan Universitesi’nde gelistirilmis olan Balastsiz Gemi-Degisken Sephiye
Sistemidir (Ballast Free-Variable Buoyancy System). Bu konsepti gelistirirken arastirmacilar
konvansiyonel gemi insa yaklasiminda bir anlayis degisikligine giderek agirhigl arttirmak yerine
sephiyeyi degistirecek bir sistem gelistirmislerdir. Bu sitemde her ne kadar sephiyeyi degistirmek icin
deniz suyu kullanilsa da, bu suyun, ‘yerel’ suyla siirekli olarak degistiriimesi nedeniyle ‘yabanci’ deniz
suyunun biyo-cografik bolgeler arasinda tasinmasi engellenebilecektir. Ote taraftan konvansiyonel
gemiye gore yliksek operasyon maliyetlerinin yani sira sephiye kanallarinin bakim tutum maliyetleri de
degerlendirilmelidir. Ayrica arastirmacilar yaptiklari g¢alismalarda bas ve kig bolgeler arasinda
kanallardaki suyu degistirmeye yetecek basing farki bulundugunu tespit etmis olsalar da, bu giris cikis
yerlerinin optimizasyonu cok blyik 6nem arz etmektedir, aksi taktirde kanala alinan su icerde
hapsolabilir. Literatlirde bu konseptin uygulandigi bir gemiye rastlanmamistir, ancak son 10 yillik
literatlr taramasinda da bu konseptin arastirmacilarin radarinda oldugu gortlmektedir.

V-gbvde formuna dayali balastsiz (non ballast) veya minimal balasth gemi konseptlerinde, geleneksel
yaklasimlarda kullanilan gemi formunun degistirilmesi 6nerilmektedir. Bu konsepte gbére geminin
suyun icinde kalan kisminin daha narin olmasi ve de geminin alt kisminin asagi dogru ¢ikinti yapan bir
form olusturmasi 6nerilmektedir. Bu sekilde sephiye merkezinin yeri diiseyde degistiriimekte ve asagi
dogru cekilmektedir. Ancak bu, bazi temel boyutlarin biliyitilmesini de beraberinde getirmektedir.
Geminin dolu draftinin blylimesi nedeniyle derinlik sinirlamasi olan bazi terminallerde ve de
genislikteki artis nedeniyle iskeleye yanasmada cesitli problemlerle karsilasilabilir. Ayrica gemi dolu
haldeyken islak ylzeyin artmasindan kaynaklanacak direng artisi ve de gemi genisligindeki artisin
getirecegi ek insa maliyetleri degerlendirilmelidir. Diger taraftan V-formunu temel alan gemilerde
balast tanki kullaniimayacak olmasi (ya da minimuma indirilmesi), balast tanklarinda yasanan korozyon
problemi ve bakim tutum masrafi ortadan kalkacak ya da minimuma indirilebilecektir. Bu form farkl
arastirmacilar tarafindan gelistirilen konsept tasarimlarda kullanilmis, ancak sadece konsept tasarim
olarak kalmamis, Hyundai Mipo Tersanesi (Hyundai Mipo Dockyard (HMD)) tarafinda bir Alman nakliye
yonetim sirketi olan Bernhard Schulte igin insa edilen Kairos isimli gemide uygulanmistir. Kairos
“Dinyanin ilk balastsiz LNG ikmal gemisi” olarak lanse edilmistir, bununla birlikte glincel literatlrde
Kairos disinda balastsiz gemi olarak lanse edilmis olan baska bir gemiye rastlanmamistir. Diger taraftan
glncel literatirde yakin gelecekte balastiz/minimal balasth gemilerin insa edilecegine dair
anlasmalarin yapildigi, klas kuruluslarinin bu gemilere prensip onayi verdigi goriilmektedir.

Balast suyu problemi 1970’lerden beri glincelligini korumaktadir. Bu siirecte baslangicta bilim diinyasi
problemin boyutlarini ortaya koymus, yasanan biylik problemler ve 6denen bedellerin sonrasinda
problemin azaltilmasina yonelik yasal rejimler gelistiriimis, bununla es zamanli olarak teknoloji
gelistiriciler balast suyu aritim sistemlerinin gelistirilmesine hiz vermistir. Gemi insa sanayi ve
miuihendisleri ise ancak s6zlesmenin yirirlige girmesinin ardindan uygulayici olarak problemin ¢dziim
asamasina dahil olmuslardir. Kurulum ve isletim maliyetleriyle milyonlar mertebesinde harcama
gerektiren balast suyu aritim sistemleri yogun bir sekilde gemilere dahil edilmeye baslanmistir. Bu
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sistemlerin yabanci tirlerin tasinmasinda ne kadar etkili olacagi, ©nlemlere ihtiya¢ duyulup
duyulmayacagi ancak zamanla goriilecektir.

Verimliligin yani sira sitemlerin gemi (zerinde kaplayacagi hacim; sistem kapasitesinin
yukleme/bosaltma sireclerinde gemi ve limanla uyumlu olmasi; satin alma, isletim ve bakim tutum
maliyetleri gibi bircok faktor degerlendirildiginde, gemi insa sektoriiniin uygulayici olmaktan ziyade
proaktif bir sekilde ¢c6ziim Uretecegi bir slirece gidildigi gortilmektedir. Balastsiz gemilerin tasarlanmasi,
gemilerin balast suyu konusundaki dizenlemelerden muaf olmasini saglayarak balast suyu aritim
sistemlerine yapilacak harcamalari ortadan kaldirirken, ayni zamanda balast tanklarina olan ihtiyaci da
elimine ederek tanklarinin bakim tutum maliyetlerinin de bertaraf edilmesini saglayacaktir. Rota ve
amaglari bakimindan balastsiz olarak insa edilmesi miimkin olmayan gemilerinse, minimum balast
alacak sekilde insa edilmesi hem sistem hem de balast tanklariyla ilgili maliyetlerde 6nemli 6l¢lide
duslis saglayacak, sistem seciminde kapasite ve yer ile ilgili kisitlayici faktorlerin etkisini en aza
indirilecektir.

Elbette bu sektoriin oniindeki tek konu balast suyu ile ilgili kurallar degildir. Ancak o6zellikle
‘stirdirilebilirlik’ kavraminin gelecek on yil icinde mevcut teknoloji anlayislarinin hemen hemen
tamamini degisiklige zorlayacagi asikardir. Ek maliyet olmadan, gcevresel diizenlemelerin gereklerini
karsilayabilecek gemilerin Uretilmesine yonelik taleplerin artacagl yakin gelecekte, rekabet glicliniin
korunabilmesi icin bu degisikliklere hizli bir sekilde uyum saglanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismayla, balast suyunun vazgegilmez olarak kabul edildigi mevcut gemi insa anlayisinda
yasanmakta olan paradigma degisikligine dikkat ¢cekilmekte; yakin ve orta vadede bu yénde yasanacak
talep ve ihtiyaca gerek tasarim gerek liretim gerekse denetim ve kontrol acgisindan hazirlikli olunmasi
gerektigine isaret edilmektedir.

Ozetle:

1. Balastsiz gemi icin gelistirilen konseptlerde geminin giivenli seyrinin saglanmasi icin ek yik
alinmasi yerine sephiyede degisiklik yapabilecek sistemlere ve formlara yonelinmistir.

2. Balastsiz Gemi-Degisken Sephiye Sistemi (Ballast Free-Variable Buoyancy System ) tasariminda
drafti saglamak icin yik eklemek yerine denizalti prensibine benzer bir sekilde calisacak
sephiye kanallari kullaniimistir. Bu tip bir tasarimda suyun kanallarda hapsolmamasi i¢in bas ve
ki¢c plenum yerlerinin hassas bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir, ayrica yliksek operasyon
maliyetlerini ve sephiye kanallarinin bakim tutum maliyetleri degerlendirilmelidir.

3. V-govde formuna dayali balastsiz gemi (NOBS) ve minimal balasth gemi (MIBS) konseptlerinde
sephiye merkezi asagiya dogru cekilmektedir. Ancak bu temel boyutlarin blylimesini
beraberinde getirmektedir. Bu tip formlarda draft artisi derinlik sinirlamasi olan bazi
terminallerde; genislik artisi ise iskeleye yanasmada problemlere yol acabilir.

4. Yuvarlatilmis gizgilere sahip tekne formu direnci azaltmaktadir. Diger taraftan bu tip gemilerde
stabilitenin detayli bir sekilde degerlendirilmesine ihtiyag vardir.

5. V-govde formu Hyundai Mipo Tersanesi tarafindan insa edilen ve “Diinyanin ilk balastsiz LNG
ikmal gemisi” olarak lanse edilen Kairos’da uygulanmistir.
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OzET

Ucaklar, trenler ve otobdsler gibi ulasim endistrileri pandemi sirasinda faaliyetlerine devam edebildi.
Ancak kruvaziyer endistrisinde ise donis kosullari daha karmasikti. Salginin bir sonucu olarak
kruvaziyer turizm sektorli ekonomik bir sikinti dénemine girmis ve bunu yogun bor¢lanma ile asmaya
¢ahsmistir. Bununla birlikte, birkag sirket finansal varliklarini siirdiirmek icin mevcut gemilerini satmaya
karar verdi. Covid-19 sireci ile geri donlisiime goénderilen kruvaziyer gemilerinin 10-15 yil icerisinde
geri donlstirilmesi beklenirken, salgin nedeniyle geri doniisiim tesislerinde kruvaziyer gemi geri
donlisimi artti. Bu ¢alisma, Aliaga gemi geri donisiim tesislerine gonderilen yolcu gemilerinin, yasam
dongilst degerlendirmesi (LCA) kullanilarak Covid-19 etkisi kapsaminda ortalama hizmet émiirleri
dolmadan gergeklestirilen geri donistiimlerinin gcevresel etki hesaplamasini géstermektedir. Calismanin
sonuglari, kiresel gevrenin Covid-19 salgini sonucunda kruvaziyer enduistrisinin dénisiimiinden
etkilendigini kesin olarak géstermistir. 10-15 yil sonra geri donlstiime gonderilmesi beklenen gemilerin
cevresel etkilerinin glinimiizde yasanan etkileri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: yasam dongisiu degerlendirmesi, yolcu gemisi geri dontisiimi, covid-19, cevresel
etki
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ABSTRACT

Transportation industries such as airplanes, trains, and buses were able to resume operations during
the pandemic. In the cruise industry, however, conditions for returning to work were more complex.
As a result of the pandemic, the cruise tourism industry entered a period of economic difficulty and
attempted to overcome it by borrowing heavily. Nonetheless, several companies decided to sell their
existing ships to maintain their financial viability. Even though cruise ships sent for recycling via the
Covid-19 process are expected to be recycled within 10 to 15 years, cruise ship recycling in recycling
facilities has increased due to the epidemic. This study demonstrates the environmental impact
calculation of cruise ships sent to Aliaga ship recycling facilities for disassembly before the end of their
average service life under the Covid-19 effect using life cycle assessment (LCA). The results of the study
demonstrated conclusively that the global environment had been affected by the transformation of
the cruise industry as a result of the Covid-19 epidemic. The environmental effects of ships that must
be sent for recycling after 10 to 15 years have to be experienced now.

Keywords: life cycle assessment, cruise ship recycling, covid-19, environmental impact
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1. Introduction

In 2020, when the coronavirus (Covid-19) epidemic afflicted the entire world, many sectors
temporarily lost continuity. Positive and negative environmental impacts have resulted from
international and national restrictions, changes in lifestyle, and policies intended to curb the virus's
spread.

Tourism was one of the industries most affected by the epidemic (Zhang et al., 2021). Given that cruise
tourism is a part of the international supply chain, it can be said that a significant portion of the tourism
industry's impact is felt by cruise tourism. The cruise tourism industry, which entered a period of
economic difficulty due to the pandemic, attempted to overcome this situation by borrowing heavily
(Silva, 2021). However, some companies chose to sell their existing ships to ensure continued
economic viability (Holland et al., 2021). Businesses that could not find a financial market for their
ships during the pandemic also precipitated a global economic crisis and opted to recycle their vessels
(ICS, 2021).

Even though cruise ships sent for recycling through the Covid-19 process are expected to be recycled
within 10 to 15 years (Cruise Industry News, 2020), cruise ship recycling has increased in recycling
facilities due to the epidemic.

This study demonstrates the environmental impact calculation of cruise ships sent to Aliaga ship
recycling facilities for disassembly using life cycle assessment (LCA) before reaching the end of their
average service life under the Covid-19 effect.

1.1. Cruise industry under the influence of Covid-19

The cruise industry, a part of the global supply chain, has previously been negatively affected by the
Spanish, Asian, Hong Kong, HI1N1, and SARS epidemics (Liu & Chang, 2020; Silva, 2021). Global health
issues and developments have a direct impact on the cruise industry. The sector was negatively
impacted by the terrorist attacks of September 11 (Goodrich J. N., 2002) and the economic crisis of
2008 (Cari¢ & Mackelworth, 2014). Finally, the COVID-19 pandemic has been the industry's greatest
challenge.

After the 'Diamond Princess' case, the COVID-19 outbreak began negatively affecting the cruise
tourism industry (Liu & Chang, 2020). On February 4, the positive Covid-19 test of a passenger who left
the Diamond Princess ship on January 25, 2020 was recorded as the first confirmed case. After reaching
Yokohama, the ship was quarantined for fourteen days. On February 16, 2020, 355 passengers were
diagnosed with Covid-19. On March 1, 2020, 712 individuals had been infected (S6zen et al., 2021).

The cruise industry has ceased operations more than a year after the pandemic, while other sectors
have returned to profitability. This was because the conditions necessary for the cruise industry to
continue operating were more stringent than those imposed on different modes of transportation,
including airlines, trains, and buses (Da Silva, 2021).

Between March 2020 and February 2021, there were 3,519 confirmed cases of coronavirus, including
passengers and crew, and 73 passenger deaths. The first outbreak occurred on Diamond Princess, with
712 infected passengers and 14 fatalities. In March, there were 132 deaths on the Grand Princess and
852 cases, of which 22 were fatal, on the Ruby Princess. After these incidents, cruises were altered or
cancelled, ships were quarantined, in-port bans were enacted, and ports were closed, particularly in
Southeast Asia, Europe, and the Caribbean.
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Crew and passengers were sent home due to cruise cancellations. The shutdowns caused by COVID-
19 have affected all countries that are a part of the cruise industry, which plays a vital role in many
local economies (Cruise Mapper, 2021).

The cruise industry contributes significantly to creating jobs and economic opportunities for millions
of people worldwide. According to 2019 data collected before the pandemic, approximately 30 million
passengers travelled on cruise ships, and 1,166 thousand people worked in this industry. The cruise
industry's total economic output was 155 billion dollars (CLIA, 2021).

In the cruise industry, one of the most significant and well-executed examples of corporate planning,
some companies act with a three-year plan that includes the location of the ships, itineraries, pricing,
and menu items. Between 2009 and 2019, the sector grew at a rate of 5.4% annually due to the sector's
planning expertise (CLIA, 2020). This expansion generates substantial value for agencies, ports, and
associated labor in the international supply chain.

During the pandemic, transportation industries such as airplanes, trains, and buses were able to
resume operations. However, the cruise industry's conditions for returning to work were more
complex. In this instance, the perception was that other transportation industries are essential for
survival, whereas the cruise industry serves a recreational and vacation purpose. Sizeable luxury cruise
ships carry significantly more passengers than the largest passenger-carrying aircraft, and most cruises
are substantially longer. As crowded passenger populations reside in confined spaces, the personnel
density is also extremely high. Passengers on cruise ships are typically middle-aged or elderly, with a
higher susceptibility to common medical conditions and lower disease resistance (Liu & Chang, 2020).

Although other transportation sectors also serve leisure and vacation purposes, the decision to halt all
cruises had a direct or indirect negative impact on every worker in the cruise industry. Given that the
cruise industry is the primary source of revenue for some cities, cancellations of cruises are anticipated
to have lasting economic effects.

The UN's World Tourism Organization (UNWTO) anticipated a %70-80 decline in industry levels for
2020 (compared to 2019) due to international travel restrictions. According to UNWTO, the sector's
financial impact is between $0.85 billion and $1 billion (UNWTO, 2021b).

After the bans on the cruise industry, large corporations began the borrowing process: Carnival
Cooperation (USD 3 billion), Royal Caribbean Group (USD 2.2 billion), and Norwegian Cruise Line
Holdings (USD 1.55 billion) (Cruise Mapper, 2021).

In addition to the companies that were able to continue their operations by borrowing money from
this dire financial situation, some companies faced the issue of idle ships. Following the cessation of
operations, the companies analyzed the idle ship situation. This situational analysis includes a
qualitative evaluation of the ship's facilities, equipment, and systems following an extended period of
inactivity (DNV, 2021).

Because cruise ships are significantly more complex than commercial vessels, the cold storage
requirements for this segment of ships are quite different. According to Olsen Cruise Lines, assessing
economic risk is the most difficult task. It is challenging to balance minimizing costs during deployment
and losses while continuing operations (DNV, 2021).

Recycling unused cruise ships is another way for companies to mitigate economic losses. Due to ship-
specific factors, this option has become economically viable for some vessels. The cruise industry
ceased operations in March 2020 and began recycling ships in the summer.
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Cruise ships that have reached the end of their service life are recycled. The average lifespan of a cruise
ship is between 35 and 40 years (Cruise Industry News, 2020). This is approximately 25 years for
commercial ships. Some companies experiencing economic difficulties during the Covid-19 process
chose to recycle their cruise ships before the end of their service lives. Figure 1 illustrates the
respective recycling reasons for Cruise ships.

St Shipboard epidemic-related
ep 1
deaths
A\ 4
Step 2 Cancellation of sailing
\ 4
- Protracted international
ep 3 .
resolution procedures
\ 4
Companies attempting to
Step 4 balance their finances by
borrowing
\
Step 5 Inventory of ships that are
recyclable
v
= Mandatory premature
ep 6 - p 5
recycling for cruise ships

Figure 1. The cruise ship recycling path in the time of Covid-19 (stepl1 (Chen et al., 2020; Quintal et al.,
2021), step2 (Choquet & Sam-Lefebvre, 2021; Holland et al., 2021; Renaud, 2020), step3 (Connell,
2021; Jordan et al., 2020; UNWTO, 2021a), step4 (Cruise Mapper, 2021), step5 (DNV, 2021), step6
(Gemisander, 2020)

After the average service life of cruise ships, they remain in service for an additional 10 to 15 years in
secondary markets (Golden F., 2018). After their economic voyage, cruise ships can continue to serve
by being transformed into floating hospitals in underserved nations. After all these procedures, the
cruise ship will have the option to recycle. Due to the inability of the Covid-19 process to economically
extend the service life of some cruise ships after their primary service period, they were sent for
recycling in 2020 instead of 10 to 15 years later.

The cruise operators of EU nations struggled to cover their ships’ personnel and other costs that could
not sail and faced lawsuits. In response to this developing situation, the operators have rerouted their
ships to EU-listed Aliaga recycling facilities. Table 1 lists the cruise ships recycled in Aliaga in 2020 and
their construction years (Gemisander, 2020).
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This study, which aims to determine the environmental impact of what occurred in the Cruise industry
during the Covid-19 process, has revealed the environmental effects of the recycling process, which
occurs in the Cruise industry before the average time and is required.

Table 1. Recycled Cruise Ships in 2020 at Aliaga (Gemisander, 2020)

Name Construction Year
Sovereign 1990
Monarch 1991
Carnival Fantasy 1990
Carnival Inspiration 1993
Carnival Imagination 1995

2. Methodology

LCA was used in the study to determine the environmental impact of system inputs. LCA is utilized in
the maritime sector. There have been studies conducted on shipbuilding (Onal, 2022a), operation/fuel
consumption (Bilgili & Celebi, 2018), and recycling (Onal, 2022b). In this study, the life cycle assessment
was utilized to determine the environmental impacts of the recycling operations of the relevant cruise
ships.

LCA can be used to determine the environmental impacts of systems. It is possible to create alternative
applications or scenarios that reduce environmental impacts. It is a technique used to identify and
evaluate environmental effects. In this study, the environmental effects of cruise ship recycling are
revealed. No comparison has been made between the obtained results. The study implemented the
LCA method to assess the environmental impact of ship construction, operation, and recycling (Onal
et al., 2021). Table 2 outlines the LCA phases and descriptions for cruise ships. By analyzing the inputs
and outputs of a product or service system within a confined area, LCA allows observing the
environmental results in different impact categories.

Table 2. Cruise Tourism LCA Impacts (Johnson, 2002)

Impacts Explanation

Infrastructure Ship construction, terminal facilities, general modifications, local construction
Operational Use of energy and water, air quality pollution

Distribution Supplying a cruise liner and requirements for transport

Use Consumptions, use of chemicals, littering

Waste Wastes from the ship (oils, garbage, sewage, plastics, hazardous substances)
Recycle Ship recycling and transportation to steel mills

As a result of the effects of Covid-19, the recycling industry, like numerous other industries, entered a
period of stagnation. With the recycling of passenger ships, the sector's stagnation has made way for
mobility.

2.1. Goal and Scope

The study aims to determine the environmental effects of cruise ship recycling in the Aliaga region in
2020.
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The LCA methodology reveals environmental implications to raise awareness within the ship recycling
industry among decision-makers and stakeholders. This study centred on the metal removal processes
of cruise ships, and the findings were presented by these procedures.

2.2. System Boundary and Inventory Analysis

02, LPG, diesel fuel, and electricity consumption data during the recycling process were considered to
calculate the environmental impacts of cruise ship recycling processes. The Aliaga Ship Recycling
Industrialists' Association provided information on ships and recycling processes.

The recycling system inputs were evaluated by matching them to the Ecoinvent v3.01 database. The
classification and characterization method used was CML-IA.

2.3. Impact Assessment Method

The study revealed the effect categories of abiotic depletion, abiotic depletion (fossil fuels), global
warming potential, ozone depletion, human toxicity, freshwater aquatic ecotoxicity, marine aquatic
ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity, photochemical oxidation, acidification, and eutrophication.

Due to Covid-19, it is intended to reveal the environmental effects that occur during the recycling
processes of ships sent for recycling before their average service life. In accordance with the obtained
data and information from the literature, only the outcomes of the recycling data of the relevant ships
were evaluated. There has been no comparison of environmental impact outcomes, such as one
method versus another ship. The inventory of the study is categorized according to its environmental
impact, and the resulting environmental burden is indicated.

The work in the Aliaga ship recycling area continued in 2020, albeit at a reduced rate, due to the
pandemic. An intensive work process has begun with the arrival of cruise ships to Aliaga in June 2020.
Figure 2 displays the tons of recycled steel in the Aliaga region by month in 2020.
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Figure 2. Recycled steel tonnes at Aliaga ship recycling facilities Per Month in 2020
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3. Results

During the pandemic, one sector's cessation has facilitated another's mobility. The cruise tourism and
ship recycling industries both exhibit this result. Table 3 depicts the environmental impacts of the steel
removal operations performed on recycled cruise ships in the Aliaga region.

Recycling of ships has occurred, as long-term docking of cruise ships has forced companies to consider
ship recycling as a solution, albeit prematurely. Considering the average service life of cruise ships, the
pandemic also accelerated the emergence of the environmental effects of the recycling process, which
was believed to have occurred 10 to 15 years ago.

Table 3. Environmental impact categories of ship recycling phases for cruise ships

Impact category Unit Total
Abiotic depletion kg Sb eq 0,85
Abiotic depletion (fossil fuels) MJ 7,7x107
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 2,7x108
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,25
Human toxicity kg 1,4-DB eq 5,5x10°
Freshwater aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 9,9x10*
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,84x10°
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 2,4x103
Photochemical oxidation kg C2H4 eq 1075
Acidification kg SO2 eq 2,3x10*
Eutrophication kg PO4--- eq 1230

The study determined the environmental consequences of the early recycling of ships during the Covid-
19 period. The environmental loads in the region were revealed by the obtained environmental impact
results.

It indicates the carbon load, which has an effect on the category of global warming potential
(GWP100a) as a result of the recycling processes of the ships sent for recycling as a result of the
difficulties the cruise industry has encountered due to Covid-19. In regional carbon management and
balancing calculations, this effect occurred earlier than expected and increased the regional carbon
load.

4. Conclusion

The Covid-19 period has significantly affected health, the economy, and the environment. After this
procedure may take years to eliminate the adverse global effects. It is believed that a separate effort
should be made in each sector to return to normal the results resulting from the change in statistics
that are usually considered. Even though cruise tourism has resumed with post-Covid-19 regulations,
sector decision-makers should adopt different practices as new routines to avoid similar incidents in
the future and compensate for losses.

The study’s results clearly showed that our world had been environmentally affected by the change in
the cruise industry due to the Covid-19 epidemic. The environmental impacts of the ships sent for
recycling compulsorily after 10-15 years have to be experienced today. As a comparative factor, the
ship recycling industry, which continues its activities with more environmentally friendly practices
within the scope of sustainability activities, is anticipated to have lower environmental impacts for the
same ships in the future if these ships can be recycled within the expected average timeframes.
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OzZET

Tersaneler gemi yapim, bakim-onarim, sokiim faaliyetleri yapilan ve ¢ok fazla sayida ¢alisanin istihdam
edildigi calisma alanlaridir. Bu durum deniz yolu tasimaciligi agisindan Gretimin saglanmasi, istihdam
saglanmasi, savunma ihtiyacinin karsilanmasi agisindan (lke ekonomisine ©6nemli katkida
saglamaktadir. Bunlarin yani sira tersaneler yiritilen farkh faaliyetler ve bu faaliyetlerin
yurutilmesinde yardimci olan ¢alisma yontemleri (iskelede, merdivende c¢alisma, is ekipmanlari ile
¢alisma, vinglerde calisma vb.) agisindan degerlendirildiginde is kazasi yasanma olasiligi ylksek olan
alanlardir. Ozellikle yiiksekte calisma islerinde yasanan kazalar 6liimle sonuglanabilmektedir. Kazalarin
onlenebilmesi risklerin incelenerek gerekli 6nlemlerin alinmasiyla mimkiin olabilir. Bu kapsamda bu
calismada, tersanelerde yiiksekte ¢alisma risklerinin analiz edilmesi amaglanmistir. Yéntem olarak AHP
tabanli PROMETHEE yéntemi kullanilmistir. ilk asamada literatiir arastirmasi ile yiiksekte calisma
riskleri olarak vyedi kriter; “calisanin dismesi, malzemenin dismesi, elektrik c¢arpmasi,
iskelenin/merdivenin devrilmesi/yikilmasi, carpma-carpisma, statik hesaplama ve mihendislik
yanlisliklari ve meteorolojik kosullar” ve yiksekten diisme kazalarinin énlenmesi icin “denetim ve
bakim, egitim, kisisel koruyucu tedbirler ve toplu koruma yontemleri” olarak dort alternatif
belirlenmistir. Kriterlerin ikili karsilastirmasi ve alternatiflerin kriterlere gore ikili karsilastirmasini
yapmak amaciyla 1-9 karsilastirma degerleri kullanilarak hazirlanan anket tersanede uzman olarak
¢alisan 5 kisi tarafindan degerlendirilmis ve veriler AHP ile islem yapan Super Decision v2.1 programina
girilerek kriter agirliklari belirlenmistir. Bu degerlendirmeye goére calisanin diismesi kriterinin en yiiksek
risk oldugu sonucu ¢ikmistir. Sonraki asamada kriter agirliklar ve ikili karsilastirma verileri Visual
PROMETHEE programina girilerek alternatiflerin 6ncelik sirasi belirlenmistir. Bu degerlendirme
sonucunda denetim ve bakim alternatif olarak ilk sirada ¢cikmistir. Calisanlarin diismesini Onleyici
ozellikle korkuluk, glivenlik ag1 vb. toplu koruma yontemlerinin uygulanmasina 6ncelik verilmesi ve
denetim ve bakim faaliyetlerinin sirekli olarak yapilmasi riskleri ortadan kaldirarak kaza olasiligini
diisurecektir. Bu calismada tersanelerde yiksekte ¢alisma riskleri, AHP tabanli PROMETHEE yontemleri
ile analiz edilerek literatiire ve tersane sektdriine katki saglamistir.
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Makale ge¢misi: Gelis 19/09/2022 — Kabul 25/11/2022
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ABSTRACT

Shipyards are work areas where shipbuilding, maintenance, repair and dismantling activities are
carried out and a large number of employees are employed. This situation makes a significant
contribution to the country's economy in terms of providing production, employment and meeting the
defense needs in terms of maritime transport. In addition to these, when shipyards are evaluated in
terms of the different activities carried out and the working methods that help in the execution of
these activities (working on the pier, on the ladder, working with work equipment, working on cranes,
etc.), they are areas with a high probability of occupational accidents. Accidents, especially in working
at heights, can result in death. Preventing accidents can only be possible by examining the risks and
taking the necessary precautions. In this context, in this study, it is aimed to analyze the risks of working
at height in shipyards. AHP-based PROMETHEE method was used as the method. In the first stage,
seven criteria as risks of working at height with literature research; “Inspection and maintenance,
training, personal protective measures and collective protection methods for the prevention of
“employee falling, material falling, electric shock, overturning/collapsing of scaffolding/ladder, crash-
collision, static calculation and engineering errors and meteorological conditions” and fall from height
accidents. Four alternatives have been identified. In order to make a pairwise comparison of the
criteria and a pairwise comparison of the alternatives according to the criteria, the questionnaire
prepared using 1-9 comparison values was evaluated by the experts working in the shipyard, and the
criteria weights were determined by entering the data into the Super Decision v2.1 program that
operates with AHP. According to this evaluation, it was concluded that the criterion of employee falling
is the highest risk. In the next step, the criteria weights and pairwise comparison data were entered
into the Visual PROMETHEE program and the priority order of the alternatives was determined. As a
result of this evaluation, Inspection and Maintenance came first as an alternative. Especially guardrail,
safety net etc. to prevent employees from falling. Giving priority to the implementation of collective
protection methods and continuous inspection and maintenance activities will eliminate risks and
reduce the probability of accidents. In this study, it is aimed to contribute to the literature and to shed
light on similar studies by analyzing the risks of working at height in shipyards with the AHP-based
PROMETHEE method.

Keywords: Shipyards, Working at Height, AHP, PROMETHEE.
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1. Giris

Tersaneler vyiriatilen calismalar gemi yapimi, sokimi, bakim ve onarim, malzeme tedariki
faaliyetlerinden olusmaktadir. Tersaneler bu galismalarin gesitliligi ve istihdamin fazla olusu dikkate
alindiginda kazaya neden olabilecek farkl birgok riski biinyesinde barindirmaktadir. Yasanacak olimlu
veya yaralanmali bir is kazasi isyerlerine agir maliyetler ¢ikarabilmektedir (Tansoy, 2017).

Biitlin is kollarinda c¢alisanlarin 6limdi, yaralanmasi, kalici sakathgi ile sonuclanan is kazalari meydana
gelebilmektedir. Cok tehlikeli is kolunda bulundugu icin kaza olasihgl tersanelerde de bulunmaktadir.
Kazalari 6nlemeye yonelik yiritilecek ilk adim, yapilan islerdeki riskleri belirleyip 6nleyici tedbirleri
kaza yasanmadan énce almak olmalidir. isin 6zelligine, sektére gore riskler belirlenerek bu riskler
dogrultusunda 6nlemler alinmalidir (Taylan, 2008).

Yapilan isler ve sektorel olarak bakildiginda tersanelerde; kaynak, boya, raspa, elektrik, kesme, montaj
vb. calismalar yapilmaktadir. Bu calismalar sirasinda da erisimi ve malzeme tasinmasini/naklini
saglayacak cesitli vingler (mobil, teleskopik vb.), forkliftler, cesitli tezgahlar (torna, freze vb.), iskeleler
ve isin yapimina uygun makine ve ekipmanlar kullanilmaktadir (Yavuz, 2012). Gemi insa faaliyetleri
sirasinda yapilan kaynak, iskelede ¢alisma, malzeme tasinmasi/nakli, makine ve tezgahlarin kullanimi,
elektrik isleri vb. calismalar sirasinda is kazalari meydana gelmektedir. Bu nedenle kazalarin 6nlenmesi
icin risklerin belirlenerek &nleyici tedbirlerin alinmasi gerekmektedir (Ozgiil, 2014). Tersanelerde 2000-
2013 yillari arasinda yasanan kazalar incelendiginde 6limle sonuglanan kazalarin nedenleri; yliksekten
disme, elektrik akimina maruz kalma, yangin ve patlama, cisim ¢arpmasi, sikisma ve diger olarak
siralanmaktadir (Barlas ve Celebi, 2014).

Tersanelerde faaliyetlerin birlikte yurGtilmesi, bu faaliyetler sirasinda ise yardimci ekipmanlarin
kullanilmasi ve calisan sayisinin fazla olmasi durumlari is kazasina neden olacak riskleri ortaya
cikarmaktadir. Biitiin bunlarin degerlendirilerek is saghgi ve giivenligi (i1SG) calismalarinin dikkatle
yuritilmeli, bitiin riskler tanimlanmali ve dnlemler alinarak kazalarin éniine gecilmelidir. Ozellikle de
sonucu ciddi yaralanma ya da 6lim olan yiiksekte ¢alisma isleri risklerinin belirlenmesi ve 6nlemlerin
alinmasi 6nemlidir.

Bu calismada, tersanelerde vyiksekte calisma risklerinin belirlenmesi, analiz edilmesi, 6nem
diizeylerinin siralanmasi ve riskleri dnleyecek alternatiflerin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yéntemlerinden AHP (Analytical Hierarchy Process) ve PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) yontemleri tercih edilmistir.
Tersanelerle ilgili yapilan bazi ¢alismalar; Bakacak (2007) ¢alismada Calisma Bakanligi ve Sosyal
Sigortalar Kurumu (Sosyal Givenlik Kurumu) verilerinin incelenmesi seklinde kesifsel veri toplama
yontemi kullanilarak gemi insa ve onarim faaliyetlerinde meydana gelen kazalarin analizi incelenmistir.
izci (2015), calismada is kazasina neden olabilecek tehlikeli durum ve davranislar anketler yardimiyla
belirlenmeye calisilarak gemi insa sanayinde is kazalari ve analizi incelenmistir. Tansoy (2017),
calismada is kazasi istatistikleri arastirilarak ve ornek bir tersanede yasanan kazalarin kayitlari
incelenerek tersanelerde is kazalarinin 6nlenmesinde alinmasi gereken tedbirler ve risk analizi
yontemleri incelenmistir. Gller (2015), calismada 4 gemideki prosesler incelenerek kullanilan
kimyasallarin tehlike ve riskleri belirlenmis ve Fine Kinney yontemi ile risk degerlendirmesi yapilmistir.
Gundogdu ve Seyfi-Shishavan (2021), calismada AHP ve VIKOR yontemleri ile tersanelerdeki mesleki
risklerin dnceliklerine gore belirlenmesi incelenmistir. Liu vd. (2021), calismada tersanelerde yasanan
kazalardaki insan faktorleri incelenmistir. Caner Akin (2020), ¢calismada AHP yontemi ile tersanelerdeki
tehlike agirliklari belirlendikten sonra L Tipi (5x5) risk degerlendirme matrisi kullanilarak risk
degerlendirmesi yapilmistir. Wulandari vd. (2018), calismada isyerine ait mevcut belgelerin (risk
degerlendirmesi, calisma talimatlari vb.) analizi yapilarak tersanede gévde boyama islemindeki riskler
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ve risk degerlendirme yontemi incelenmistir. Zaman vd. (2019), ¢calismada AHP yéntemi kullanilarak
tersane iscilerinin is kazasinin bireysel ve isyeri faktorleri belirlenmesi incelenmistir. Abd Rahman ve
Daud (2021), calismada anket calismasi yapilarak tersane sektoriinde kisisel koruyucu donanim
uygunlugu bilinci incelenmistir. Yilmaz vd. (2015), calismada bir tersanedeki is kazasi kayitlari
incelenerek Turkiye'deki tersane kazalarinin analizi yapilmistir. Acuner ve Cebi (2016), calismada
bulanik kiime (fuzzy set) yontemi ile risk olasiligi, siddeti ve olay sikligi bazinda riskin blyUklGgi
belirlenmeye calisiimis ve tersanelerdeki is kazalarinda etkili risk dnleyici model teklifi incelenmistir.
Yorulmaz ve Yanik (2021), calismalarinda, AHP yontemi ile denizcilik firmalarinin kaptan adaylarinin
seciminde dncelik vermesi gereken ydnetici kriterlerini tespit etmeyi amaclamistir. Yorulmaz ve Oztiirk
(2022) ise c¢alismalarinda, AHP yontemi kullanilarak tersanelerdeki is kazasi nedenleri 6nem
diizeylerine gore belirlenmistir.

Dolayisiyla tersanede yasanan is kazalarinin incelenmesi ve bazi calisma yontemleri igin risk
degerlendirmesi seklinde calismalar yapilmistir. Ancak arastirmada ele alinan problem hiyerarsisi
kapsaminda AHP tabanli PROMETHEE yontemi kullanilarak tersanelerde yiiksekte galisma risklerinin
AHP tabanli PROMETHEE ile analiz edilmesi konusunda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calismada tersanelerde yiiksekte calisma risklerinin AHP tabanli PROMETHEE ile analizinin farkli bir
bakis acisi ile degerlendirilmesi amaglanarak bu yodnlyle calismanin literatiire katki yapmasi
beklenmektedir.

2.Tersanelerde is Siiregleri ve Yiiksekte GCalisma

Tersanedeki calismalar siresince cok cesitli makine ve ekipman kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari;
kullanim amacina gore vingler, ceraskal, forkliftler, cesitliimalat tezgahlari, cesitli testereler, matkaplar,
presler, kaynak makineleri vb. olarak siralanabilir. Bu ekipmanlar, makineler, cihazlar kullanim amacina
ve yerine gore gemi Uretimi, bakim-onarim faaliyetlerinin gerekli agsamalarinda kullaniimaktadir.

Gemi Uretimi slirecinde; sac malzemeye CNC tezgahlarinda tasarima uygun olarak yapilan kesim
islemlerini takiben presler yardimiyla istenilen sekil verilir. Tasarima uygun olarak bloklar halinde
montaj islemi ile birlestirilir. Bu asamada geminin boru sistemi montaji da yapilir. Olusturulan bloklar
kaldirma ekipmanlari yardimiyla kizaga tasinarak kaynak islemleri ile birlestirilir. Sonraki asamada raspa
ve boya islemleri yapilir. Geminin teknik donanimi yerlestirildikten ve boya islemleri tamamlandiktan
sonra gemi kizaktan denize indirilir. Gemi donatimi islemleri (makine ve boru sistemleri, elektrik
tesisati, izolasyon vb.) gemi denize indirildikten sonra tamamlanir. Tersanelerde imalat/tretim isleri
disinda bakim onarim faaliyetleri de yapilmaktadir. Bu islemler kapsaminda; gemi saci degisimi,
periyodik bakim ve ariza onarimi faaliyetleri yapilmaktadir (Tansoy, 2017).

Gemi Uretim siireci ve bakim onarim islemleri sirasinda risk yaratacak birgok ¢alisma yontemi, ekipman,
cihaz ve kimyasal madde kullanilmaktadir. Bunlarin neticesi olarak da ¢alisma alani, ekipmanlarin
neden olacagi riskler is kazalarina neden olabilmektedir.

Tersanelerde yasanan is kazalarina bakildiginda kaza nedenleri; yiiksekten diisme, elektrik carpmasi,
malzeme carpmasi/diismesi, patlama, sikisma, digerleri (bogulma, kalp krizi vb.) seklinde olup 6zellikle
ylksekten dismeye bagl kaza ve 6lumler daha fazladir (Akyildiz ve Barlas, 2015).

Mevzuatimizda Yiiksekte Calisma “seviye farki bulunan ve diisme sonucu yaralanma ihtimalinin
olusabilecedi her tiirlii alanda yapilan ¢alisma; yiiksekte ¢alisma olarak kabul edilir.” Seklinde
belirtilmistir (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi [CSGB], 2013).
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Tersanelerde iskelede gcalisma (boya, raspa vb. isler), merdivende ¢alisma (montaj, platformlar arasi
inis cikis vb. isler), tekne ve havuzda calisma, teleskopik vingte calisma (gemi yan kisimlarinda yapilan
boya, raspa vb. isler) isleri ylksekte ¢alisma isleri olarak degerlendirilir. Yiksekte yapilan ¢alismalarda
karsilasilacak riskler genel olarak; calisanin dismesi, malzemenin dismesi, elektrik carpmasi,
iskelenin/merdivenin devrilmesi/yikilmasi, ¢arpma-carpisma, statik hesaplama ve mihendislik
yanlisliklari ve meteorolojik kosullar olarak siralanabilir (Cetinkaya, 2014). Goéraldiga Gzere
tersanelerde yiratilen calismalar sirasinda 6zellikle cok cesitli is prosesleri ve cesitli is ekipmanlari
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar ve ekipmanlarin kullanilmasina bagli olarak cesitli risklerle karsilagiimasi
olasiyken ayrica saglanmakta olan ¢ok sayida personelinde ayni alanda bulunmasi tersanelerdeki
risklerin daha da artmasina neden olabilmektedir.

3.Yontem

Bu calismada, tersanelerde yiksekte calisma risklerinin analiz edilmesinde kullanilacak CKKV yontemi
olan PROMETHEE yontemine veri saglanmasi amaciyla AHP yontemi kullanilmistir. PROMETHEE
yontemi diger CKKV yontemleri ile kiyaslandiginda cok sayida kriter icin uygulanabilir basit bir
yontemdir (Dagdeviren ve Eraslan, 2008). PROMETHEE yontemi alternatiflerin kismi ve tam
siralamasini ayni anda sunarak her asamaya miidahale edilmesine ve gézlem yapilmasina olanak saglar.
Verilerin sayisal ifadeler seklinde olmasi avantaj saglarken sayisal ifadelerle belirtilemeyen ve dilsel
olarak ifade edilebilen kriter ve alternatifler dezavantajdir (Tugrul, 2021).

3.1. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi Myers ve Alpert (1968) tarafindan ortaya atilmis bir yéntemdir. Daha sonra
Saaty tarafindan gelistirilmistir (Yaralioglu, 2001).

AHP Asamalari

Adim 1: Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: Problemin ¢6ziimiine yonelik amag belirlenir. Bu amaca
ulasabilmek icin kriterler ve alternatifler belirlenerek hiyerarsik yapi olusturulur. Uzman goruslerine
basvurularak veya literatiir arastirmasi dogrultusunda kriter agirliklari belirlenir (Caner Akin vd., 2020).

Tablo 1. AHP hiyerarsi modeli

AMAC
KRITER KRITER KRITER KRITER
ALTERNATIF ALTERNATIF ALTERNATIF ALTERNATIF

Adim 2: ikili Karsilastirma Matrisinin Elde Edilmesi: Kriterler kendi aralarinda 6nem degerlendirmesi
yapilarak karsilastirilir. Bu karsilastirmada birbirlerine gore dnem dereceleri belirlenmeye calisilir
(Caner vd., 2020).
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Tablo 2. Karsilastirmada kullanilan risk dereceleri (1-9 risk skalasi) (Saaty, 1980; Ozbek ve Erol, 2018)

Onem Siniflama .
. . Siralama Problemleri
Derecesi Problemleri
1 Esit riskli iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunur
3 Birinin digerine gére | Tecrlibe ve yargi bir faaliyeti digerine cok az derecede
¢ok az riskli olmasi tercih ettirir
5 Kuvvetli derecede Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine kuvvetli bir
riskli sekilde tercih ettirir
7 Cok kuvvetli diizeyde | Bir faaliyet glicll bir sekilde tercih edilir ve baskinligi
riskli uygulamada rahatlikla gorulir
9 Asir derecede risk Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin kanitlar

cok biyik bir giivenilirlige sahiptir

Uzlasma gerektiginde kullanilmak (izere yukarida

2,4,6,8 | Ortalama riskli . .. .
listelenen yargilar arasina diisen degerler

Adim 3: Matrisin Normallestirilmesi: Matrisin her siitun elemaninin ayni siitunun toplam degerine
bolinmesiyle yapilan islemdir (Ediz vd., 2017).

Adim 4: Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi: Normallestirme sonrasinda her satir degeri toplanarak
matris boyutuna bollinerek kriter agirhklari bulunur.

Adim 5: Tutarlihgin Hesaplanmasi: Bu asamada degerlendirme sonugclarinin tutarhligi hesaplanir.
Sonuglarin tutarli oldugunu bu degerin 0.1’den kiiglik olmasiyla anlariz. Bu durum saglanmazsa
degerlendirme tekrar gézden gegirilmelidir (Ozdemir, 2020).

Tablo 3. Tutarlilik indeks degerleri (Rassal indeks) (Bedir ve Eren, 2015)

N|[1][2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
RI|0[0]|058 | 09 | 1,12 | 124|132 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,48 | 1,56 | 1,57

Adim 6: Nihai Onceliklere Gore Alternatiflerin Secimi: Degerlendirme sonuclarina gére alternatifler
arasinda en uygun olani tespit edilir (TGmingin, 2016).

3.2. PROMETHEE

Bu calismada, tersanelerde yiksekte galisma risklerinin analiz edilmesi igcin PROMETHEE yOntemi
kullanilmistir. CKKV yontemi olan PROMETHEE, 1982 yilinda Jean-Pierre Brans’in ¢ok kriterli 6ncelik
belirleme amagh gelistirdigi bir yontemdir (Kiicli, 2007). PROMETHEE ydntemi ile alternatifler arasinda
kismi ve tam siralama yapilabilmektedir (Ozgiiven Tayfun, 2015). Alternatifler tercih fonksiyonlarina
gore degerlendirilir ve ikili karsilastirma yapilarak kismi ve tam dncelikleri belirlenir (Dagdeviren ve
Eraslan, 2008).

PROMETHEE kullanilarak yapilmis ¢calismalarda; Dagdeviren ve Eraslan (2008), calismada PROMETHEE
yontemi ile tedarikci secimi yapilmistir. 6 kritere gore 5 alternatif tedarik¢i degerlendirilmistir.
Senkayas ve Hekimoglu (2013), calismada tedarik¢i segimi probleminde PROMETHEE ydntemini
kullanmislardir. Yilmaz ve Dagdeviren (2010), calismada ekipman se¢iminde PROMETHEE ve bulanik
PROMETHEE yontemleri kullanilmis ve karsilastiriimistir. Ekipmanlar igin 6 kriter belirlenmis ve 11
alternatif belirlenerek degerlendirme yapilmistir. Ozgiiven Tayfun (2015), calismada perakendecilikte
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misterilerle iletisim yonteminin secimi PROETHEE yontemini kullanarak yapilmistir. 4 kriter ve 6
alternatif lzerinden degerlendirme yapilmistir. Ozdagoglu (2013), calismada iretim isletmelerinde
lazer kesme makinelerinin PROMETHEE yo6ntemi ile karsilastirilmasi yapiimistir. Mahbub vd. (2011),
¢alismada iklim degisikliginin kentsel yollardan ugucu organik bilesiklerin yikanmasi (zerindeki
etkilerini PROMETHEE ile degerlendirmistir. Friend vd. (2011), Cin’in Pearl River Delta boélgesindeki (g
bolgede havadaki ince pargaciklarin bilesimini etkileyen etkenleri ve farkl alanlarda havanin ne kadar
temiz oldugunu PROMETHEE yontemi ile belirlemistir. Bagci ve Esmer (2016), ¢calismada PROMETHEE
yontemi ile faktoring sirketi secimi yapiimistir. Bagci ve Rengber (2014), calismada kamu bankalari ve
halka agik 6zel bankalarin PROMETHEE yontemi ile karliliklarinin analizi yapiimistir.

Bu calismada, tersanelerde vyapilan yiksekte calisma islerinde olusan riskler kriterler olarak
belirlenmistir. Riskleri ortadan kaldirmak icin 6nlemler belirlenerek alternatifler olusturulmustur.
Yiksekte ¢alisma islerinde olusacak risklerin 6ncelik siralamasinin belirlenmesi amaciyla kriterlerin ve
alternatiflerin ikili olarak kiyaslanmasini saglayacak sekilde anket olusturulmustur. Ankette kullanilan
veriler literatiir arastirmasi ile (Cetinkaya, 2014; izci, 2015; Tansoy, 2017) elde edilerek Tablo 2’deki
puanlama dogrultusunda ikili karsilastirma seklinde anket sorulari haline getirilmistir. Anketi istanbul
Tuzla bolgesi tersanelerinde is glivenligi uzmani olarak ¢alisan 5 kisi degerlendirmistir. Anket; 26-55 yas
araliginda, 6n lisans/lisans mezunu, 5-16 yil is giivenligi deneyimi olan A/B sinifi is Giivenligi Uzmanlari
tarafindan degerlendirilmistir. Anket Kocaeli Universitesi, Fen ve Miihendislik Bilimleri Etik Kurulu’nun
06.06.2022 tarih ve 2022/13 no’lu toplantisinda alinan 2 sira sayili karari ve E-10017888-200-242541
sayili onayi ile degerlendirmeye sunulmustur.

PROMETHEE Uygulama Adimlan
PROMETHEE y6ntemi 7 adimdan olusmaktadir.

Adim 1: Karar noktalari degerlendirmede kullanilacak kriterler tanimlanir. Kriterlerin dnem agirlklari
belirlenerek veri kiimesi olusturulur. Belirlenmis olan alternatifler, alternatif 6zellikleri, bu 6zelliklerin
onem agirliklari ve alternatiflerin bu ozellige gore aldiklari degerlerle veri matrisi tablosu olusturulur.
Bu veri matrisinde;

w= {w1,Ws,..., Wi} agirliklari,
c={f,f5,...,fc} kriterleri ve

A= {a,b,c...} alternatifleri gbstermektedir (Arslan, 2018).

Tablo 4. PROMETHEE veri matrisi (Eray, 2015).

Kriterler A B C w
f1 fi(a) fi(b) fi(c) (w1)
fa f2(a) fa(b) fa(c) (w2)
fi fi(a) fi fi(c) (wi)

Adim 2: Kriterler icin tercih fonksiyonlari tanimlanir.

Tercih fonksiyonunda kullanilan parametreler;
q: farksizhk degeri,
p: kesinlik deger esigi,

-113 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology

//‘ Issue: 222, December 2022

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Research Article
s: p ve q arasindaki ara deger.

g farksizlik degeri, 6nemsiz gorilebilecek degerlendirme faktorlerinin karar noktalarina gére en biiytk
fark degeri, p ise kesin tercih olusturmak icin yeterli gérilecek en kiigtk farki gosterir (Arslan, 2018).

Tablo 5. Tercih fonksiyonlari (Brans ve Vincke 1985; Ozdagoglu, 2013).

Tip Parametreler | Fonksiyon
0, x<0
Birincil Tip (Olagan) - P(x) =
1, x>0
. 0, x <1
Ikinci Tip (U Tipi) P(x) =
1, x>1
. x/m, x <m
Uclinci Tip (V Tipi) m P(x) =
1, X >m
0, x<q
Dordiinci Tip
=1/2, <
(seviyeli) a,p P(x)= 1/ gs=q+p
1, x>q+p
0, X <s
Besinci Tip s r P(x)= (x —s)/r s<x <s+r
(Dogrusal/Lineer) ’ X)= ’ -7 =
1, XxX>s+r
0, x<0
Altinci Tip (Gaussian o] P(x) =
p( ) ( ) 1_e_x2/202’ x >0

Buradaki x degeri degerlendirme faktori acgisindan iki karar noktasi degerleri arasindaki farktir.

Birinci Tip (Olagan) tercih fonksiyonu: Degerlendirme faktorii acisindan herhangi bir tercih s6z konusu
degilse secilecek tercih fonksiyonudur.

ikinci Tip (U Tipi) tercih fonksiyonu: Degerlendirme faktérii agisindan belirlenen bir degerin Ustiinde
degere sahip karar noktalarindan yana tercih kullanilmak isteniyorsa segilecek tercih fonksiyonudur.

Ugiincii Tip (V Tipi) tercih fonksiyonu: Degerlendirme faktdrii agisindan ortalamanin stiinde degere
sahip karar noktalarindan yana tercih kullanilmak isteniyor ancak bu degerin altindaki degerleri de
ihmal edilmek istenmiyorsa secilecek tercih fonksiyonudur.

Tablo 6. Ortak tercih fonksiyonlarinin sematik gosterimi (Eray, 2015).
P(a,b

P(b,a
P(a,c P(c,b
P(c,a

P(b,c

Dordinci Tip (Seviyeli) tercih fonksiyonu: Bir degerlendirme faktéri agisindan tercih belirli bir deger
araligina gore belirlenecekse secilecek tercih fonksiyonudur.
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Besinci Tip (Dogrusal/Lineer) tercih fonksiyonu: Bir degerlendirme faktori agisindan ortalamanin
Ustiinde bir degere sahip karar noktalarindan yana tercih kullanilacaksa secilecek tercih fonksiyonudur.

Altinci Tip (Gaussian) tercih fonksiyonu: Tercihte degerlendirme faktori degerlerinin ortalamadan
sapma degerleri belirleyici ise segilecek tercih fonksiyonudur (Senkayas ve Hekimoglu 2013).

Adim 3: Tercih fonksiyonlari ile alternatif giftleri icin ortak tercih fonksiyonlari belirlenir.
Adim 4: Her bir alternatif ¢ifti icin tercih indeksleri belirlenir.

Adim 5: Alternatiflerin pozitif ve negatif Gistlnlikleri hesaplanir.

Adim 6: Kismi dncelikler belirlenir.

Adim 7: Alternatifler icin tam 6ncelikler hesaplanir.

4.Bulgular

Bu galismada, tersanelerde ylksekte galisma risklerinin AHP tabanli PROMETHEE ile analiz edilmesi
amaclanmistir. Calismada kullanilan yiiksekte calisma riskleri literatiirden (Cetinkaya, 2014; izci, 2015;
Tansoy, 2017) ve uzman gorislerine basvurularak elde edilmistir.

Tersanelerde yapilan iskelede calisma, merdivende calisma, tekne veya havuzda ¢alisama ve teleskopik
vincte calisma isleri yliksekte yapilan isler olarak degerlendirilmektedir. Bu islerin yapimi sirasinda;
calisanin dismesi, malzemenin dismesi, elektrik carpmasi, iskelenin/merdivenin devrilmesi/yikilmasi,
carpma-carpisma, statik hesaplama ve miihendislik yanlisliklari, meteorolojik kosullar risk kriterleri icin
Cetinkaya (2014) calismasindan faydalaniimistir. iskelenin/merdivenin devrilmesi/yikilmasi, elektrik
carpmasl, carpma-carpisma risk kriterleri icin izci (2015), elektrik carpmasi, calisanin diismesi,
iskelenin/merdivenin devrilmesi/yikilmasi, malzeme dusmesi risk kriterleri icin de Tansoy (2017)
¢alismasindan faydalanilmistir.

Calisma kapsaminda tersanelerde yliksekte calisma riskleri “calisanin diismesi, malzemenin diismesi,
elektrik ¢carpmasi, iskelenin/merdivenin devrilmesi/yikilmasi, ¢carpma-carpisma, statik hesaplama ve
miihendislik yanlishklari, meteorolojik kosullar” olmak Uzere yedi kriter belirlenmistir.

Kriterlerin altinda denetim ve bakim, egitim, kisisel koruyucu tedbirler ve toplu koruma yéntemleri
alternatifleri icin degerlendirme yapilmistir.

Belirlenen kriterler su sekildedir:

Calisanin Diismesi (CD): iskele, merdiven, teleskopik ving vb. yiiksekte calisma noktalarina erisim veya
¢alisma sirasinda diisme,

Malzemenin Diismesi (MD): iskele, merdiven, teleskopik ving vb. yiiksekte ¢calisma noktalarina erisim
sirasinda veya calisirken kullanilacak malzeme, el aletleri vb. malzemenin diismesi,

Elektrik Carpmasi (EC): Elektrik isleri sirasinda, iskelede ¢alisirken olusacak kagaklardan dolayi, iskele
veya merdivende yapilan elektrik ark kaynagi calismasinda olusabilecek elektrik carpmasini ve bunun
sonucunda calisanin yliksekten diismesi,

iskelenin/Merdivenin Devrilmesi/Yikilmasi (iIMDY): iskelelin/merdivenin diizgiin kurulmamasi,
iskele/merdivenin sabitlenmemesi, iskelenin uzman kisilerce kurulmamasi, hareketli iskelelerin
kendiliginden hareketin 6nlenmemesi, koti hava sartlari vb. durumlardan dolayi iskelenin/merdivenin
devrilmesi/yikilmasi ve bunun sonucunda ¢alisanin yiiksekten diismesi,

Carpma-Carpisma (CC): Hareket halindeki veya sabit cisme ¢carpma ya da cisimle carpismayi,
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Statik Hesaplama ve Miihendislik Yanhsliklari (SHMY): iskelenin kurulumunda ve kontroliinde yapilan
hesaplama hatalari,

Meteorolojik Kosullar (MK): Yiksekte calisma sartlarini olumsuz etkileyecek riizgar, kar yagisi, don vb.
kotl hava kosullaridir.

Belirlenen Alternatifler su sekildedir:

Denetim ve Bakim (DB): Denetim, ¢calisma sartlarinin, calisanlarin, saha kosullarinin vb. uygunluklarinin
yerinde gozlemlenmesini ifade eder. Bakim, ekipman, malzeme, sistem vb. diizenli bakimlarinin
yapilmasini ifade eder

Egitim (E): Calisanlarin almasi gereken is saghgl ve givenligi, yiiksekte calisma, kisisel koruyucu
kullanimi, is ekipmani kullanimi, iskelede ¢alisma, merdiven kullanimi vb. egitimleri ifade eder.

Kisisel Koruyucu Tedbirler (KKT): Emniyet kemeri, baret, eldiven, is ayakkabisi vb. calisani bireysel
olarak koruyacak tedbirleri ifade eder.

Toplu Koruma Yontemleri (TKY): Korkuluk sistemleri, givenlik agi vb. koruma yontemlerini ifade eder.

4.1 AHP ¢6zima

Literatiir incelemesi sonrasi (Cetinkaya, 2014; izci, 2015; Tansoy, 2017) elde edilen kriterlere gére
olusturulan hiyerarsik yapi Tablo 7’de gosterilmektedir. Tablo 7 incelendiginde hiyerarsik yapinin ilk
asamas! olan amacin tersanelerde yiliksekte calisma risklerinin AHP tabanli PROMETHEE ile analiz
edilmesi, daha sonraki kisimda ise yliksekte ¢alisma riskleri ve son kisimda da risklerin ortadan
kaldirilmasi i¢in belirlenmis olan alternatifler yer almaktadir.

Tablo 7. Hiyerarsik yapi

Calisanin Dasmesi

Malzemenin Diismesi Denetim ve Bakim

Elektrik Carpmasi

Egitim
Tersanelerde Yiksekte iskelenin/Merdivenin
Calisma Risklerinin Devrilmesi/Yikilmasi
AHP Tabanli .
PROMETHEE ile Analiz Carpma-Carp@ma KI§IS€| K(?I"UYUCU
Edilmesi Tedbirler

Statik Hesaplama ve
Mihendislik
Yanlishklari

Toplu Koruma
Yoéntemleri

Meteorolojik Kosullar
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Kriterlerin birbirlerine gore risk derecelerinin belirlenmesinde Tablo 2’de gosterilen 1-9 karsilastirma
puanlari kullanilarak anket hazirlanmis ve tersanede A/B sinifi is glivenligi uzmani olarak calisan, 36 yas
ortalamasi olan ve 5, 6, 7, 11 ve 16 yil isyeri tecriibesine sahip 5 kisinin degerlendirmesine goére

belirlenmistir. Ankete katilim saglayanlara mail yoluyla ulasilarak iletisim kurulmustur. Hesaplamalar

anket verilerinin AHP y6ntemi ile islem yapan Super Decisions 2.1 programina girilmesi ile yapilmistir.
Kriterlerin ve alternatiflerin Super Decisions 2.1 ile ikili karsilagtirmasi Sekil 1’de gosterilmistir.

1. Choose

Node Cluster

Choose Node -|»| |Comparisons wrt "Tersanelerde Yuksekte Calisma Risklerinin PROMETHEE ile Analiz Edilm

Tersanelerde Y~ —
1

Cluster. AMAC

Choose Cluster «[»| > =¢ o5 s]e

KRITERLER —

Restore

2. Node comparisons with respect to Tersanelerde Yuksekt~ - |

Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

esinew" node in "KRITERLER" cluster

Ec|>=e.59n75513|2 2

>=9.5 | No comp. | iMDY

4|5 8|9
Ec>=9.59n1|65432 2 4|5 8| 9| >=9.5 |No comp.| MD
5[5 (5[E]- EEE R EEE R
O [ e -
e e R R E R EE EE R R R =
o e e e e e e e
= s e (s BB R
o o 55 | 5 B 5 B B R B R e e e
e B B BB BB R R
e s 2B 5 E R B R B e
=Bk B EE R B R R =
o s a5 R I B EE R B e
O e E R E B R B E R B B e
14, MD >=S,5|9|3|7|6|5|A|3|2| |2|3|A'E G|7|8|3|>=35|N0WHPYICB
o e e R EE R e
s a5 B E B B B R e e
17. MK =9.5|9|E|1|6|5|‘|J|2| |2|3|A|5|S|7|8”; ):Sﬁlﬂncunp.lcn
18. MK t9.5|9|l|7|6F 4l3|2| |2|3|4|5|S|7|B|9|>ﬂ5|Nomp.ICC
e BE 5 E R E R B B
e s (65| e[ - E B E N EE R E R R =
St co e 5 - 1 e o e e

Normal —!

3. Results

Inconsistency: 0.09684

Hybrid —

0.26056

0.06041

0.05640

0.07844

0.12127

0.38305

0.03988

Sekil 1. Kriterlerin ikili kargilastirmasi

ﬂ [~ Completed
Y Comparison »

Copy to clipboard |

Uzman gorisleri sonucunda ortaya ¢ikan ikili karsilastirma sonucu dogrultusunda kriterler arasinda
calisanin diismesi (CD) risk kriterinin yiksekte ¢alisma riskleri arasinda en yiksek risk oldugu sonucu
¢itkmistir. Karsilastirma sonucuna gore carpma-carpisma (CC) riskinin ise en dusik risk oldugu sonucuna
ulasiimistir. Sekil 2’de goruldiigu gibi tutarhlik orani 0.09684 seklinde tespit edilmistir.

Inconsistency: 0.09684

0.26056

0.06041

0.05640

0.07844

0.12127

0.38305

0.03988

Sekil 2. Kriterlerin agirlik oranlari ve tutarhlik orani

Sekil 2 incelendiginde; ylizdesel olarak %38.3 ile calisanin diismesi (CD) en yliksek orana sahip olan
kriter olarak ¢ikmistir. Malzeme diismesinin de %3.99 ile en distk orana sahip kriter oldugu ortaya

cikmistir.

Alternatiflerin kriterlere gore ikili karsilastirma sonucu Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8 incelendiginde kriterlerin her bir alternatifin iki karsilastirmasi sonucunda galisanin diismesi
(CD) kriteri icin 0.35005 oran ile toplu koruma yontemleri (TKY) en yiliksek orana sahip alternatif,
0.12315 oran ile denetim ve bakim (DB) en diisik orana sahip alternatif olarak ortaya ¢ikmistir.
Malzeme diismesi (MD) kriteri icin 0.50441 oran ile toplu koruma yontemleri (TKY) en yiiksek orana
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sahip alternatif, 0.07981 oran ile egitim (E) en dlsik orana sahip alternatif olarak ortaya ¢cikmistir.
Elektrik carpmasi (EC) kriteri igcin 0.38895 oran ile egitim (E) en yliksek orana sahip alternatif, 0.12965
oran ile denetim ve bakim (DB) en dislk orana sahip alternatif olarak ortaya cikmistir.
iskelenin/merdivenin devrilmesi/yikilmasi (IMDY) kriteri icin 0.33101 oran ile egitim (E) en yiiksek
orana sahip alternatif, 0.18759 oran ile denetim ve bakim (DB) en diisiik orana sahip alternatif olarak
ortaya cikmistir. Carpma-carpisma kriteri icin 0.33101 oran ile kisisel koruyucu tedbirler (KKT) en
yuksek orana sahip alternatif, 0.18759 oran ile denetim ve bakim (DB) en diisiik orana sahip alternatif
olarak ortaya ¢ikmistir. Statik hesaplama ve mihendislik yanlishklari kriteri icin 0.53953 oran ile
denetim ve bakim (DB) en yliksek orana sahip alternatif, 0.12049 oran ile egitim (E) en diisik orana
sahip alternatif olarak ortaya cikmistir. Meteorolojik kosullar kriteri icin 0.35005 oran ile kisisel
koruyucu tedbirler (KKT) en yiiksek orana sahip alternatif, 0.12315 oran ile denetim ve bakim (DB) en
diistk orana sahip alternatif olarak ortaya ¢cikmistir.

Tablo 8. Kriterler icin alternatiflerin ikili karsilastirmasi

Alternatifler . Kisisel
. Denetim ve . Toplu Koruma
Kriterler Egitim Koruyucu . .
Bakim . Yontemleri
Tedbirler
Calisanin Dismesi 0.12315 0.23452 | 0.29228 0.35005
Malzemenin Diismesi 0.32019 0.07981 | 0.09558 0.50441
Elektrik Carpmasi 0.12965 0.38895 | 0.30312 0.17829
iskelenin/Merdivenin
. ) 0.18759 0.33101 | 0.24070 0.24070
Devrilmesi/Yikilmasi
Carpma-Carpisma 0.18759 0.24070 | 0.33101 0.24070
Statik Hesaplama ve
Miihendislik 0.53953 0.12049 | 0.15017 0.18981
Yanhshklar
Meteorolojik Kosullar 0.12315 0.29228 | 0.35005 0.23452
Alternatiflerin agirlik oranlari Sekil 3’te verilmistir.
Name | INormalized by Cluster ILimiting
DB | 0.19291 [0.096455
E | 0.26281 [0.131405
KKT | 0.26974 [0.134869
TKY | 0.27454 [0.137270

Sekil 3. Alternatiflerin agirlik orani

Sekil 3 incelendiginde alternatifler arasinda en yiiksek oran 0.27454 ile TKY olarak belirtilmis olan Toplu
Koruma Yéntemleri ¢cikmistir. Diger alternatifler; Kisisel Koruyucu Tedbirler (KKT) 0.26974, Egitim (E)
0.26281 ve Deneti ve Bakim (DB) 0.19291 seklinde siralanmislardir.
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4.2 PROMETHEE Coézimu

<

PROMETHEE yontemi ile yapilan ¢6ziimde, anket ¢alismasi verilerine gore AHP yontemi ile hesaplanan

kriter agirliklari ve ikili karsilastirma verileri Visual PROMETHEE programina girilerek sonuca

ulasiimistir. Veri girisleri Sekil 4’te gosterilmistir.

¥ Visual PROMETHEE Academic - promethee-tersane yiiksekte calisma.vpg (saved) = ] X
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help
Dol XDD R RBBE8| Z7EL 9|8 s|lvey
He=ZzFBIEM®|EESShSc| o Ha| @|LB
]
@ Scemariox || o [ m [ e |[ imov [ ¢ [ s [ M |
Unit Unit Unit Unit Unit Unit Unit Unit
Cluster /Group ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= Preferences
Min/Max min min min min min min min
‘Weight 0,38 0,06 0,26 0,06 0,04 0,12 0,08
Preference Fn. V-shape V-shape V-shape V-shape V-shape V-shape V-shape
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
B Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- P: Preference 0,18055 0,38856 0,22257 0,11581 0,11581 0,38764 0,18311
- S: Gaussian nfa n/a nfa nfa nfa nfa n/fa
=] Statistics
Minimum 0,12315 0,07981 0,12965 0,18759 0,18759 0,12049 0,12315
Maximum 0,35005 0,50441 0,38895 0,33101 0,33101 0,53953 0,35005
Average 0,24750 0,25000 0,25000 0,25000 0,25000 0,25000 0,25000
Standard Dev. 0,08270 0,17497 0,10217 0,05155 0,05155 0,16896 0,08386
=] Evaluations
| DB |:| 0,12315 0,32019 0,12965 0,18759 0,18759 0,53953 0,12315
[ E 1| 0,23452 0,07981 0,38895 0,33101 0,24070 0,12049 0,29228
KKT I:I 0,282238 0,09558 0,30312 0,24070 0,33101 0,15017 0,35005
[ TKY || 0,35005 0,50441 0,17829 0,24070 0,24070 0,18981 0,23452
| Al Scenario /
Actions: 4 (4 active)  Criteria: 7 (7 active)  Scenarios: 1 (1 active) Locale: Belgium [€/,] Saved

Sekil 4. Visual PROMETHEE programi veri girisleri

Sekil 4’'te gosterildigi lizere kriterlerin tercih yonleri ve tercih fonksiyonlari belirlenmistir. Bitiin

kriterler icin ortalamanin altinda kalan degerler de dikkate alinmak istendigi icin tercih fonksiyonu

Ugiincii Tip (V Tipi) fonksiyon secilmistir. Tercih yénleri de minimum olarak segilmistir.

Veriler programa girildikten sonra pozitif, negatif ve net Ustlinlik hesaplama sonugclari Sekil 5'te

gosterilmistir.

Sekil 5. PROMETHEE Ustiinlik degerleri
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Sekil 5 incelendiginde pozitif (Phi+), negatif (Phi-) ve aradaki farklarindan olusan net ustinliik (Phi)
degerlerinden net Ustlinlik degeri olarak 0.4937 orani ile denetim ve bakim (DB) alternatifi ortaya

citkmaktadir. Digerleri de sirasiyla toplu koruma yéntemleri TKY), egitim (E) ve kisisel koruyucu tedbirler
olarak siralanmaktadir.

PROMETHEE | yontemi ile belirlenen kismi dncelikler Sekil 6’da gosterilmistir.

{={ PROMETHEE Rankings - O X
1.0 0.0
DB
DB KKT
Phi+ Phi-
TKE
KKT
0.0 1.0
\ PROMETHEE I Partial Ranking APROMETHEE II Complete Ranking

Sekil 6. PROMETHEE | kismi 6ncelikler

PROMETHEE | kismi oncelik siralamasina gére DB (Denetim ve Bakim) en iyi alternatif ¢ikmistir.
Digerleri; KKT (Kisisel Koruyucu Tedbirler)TKY, (Toplu Koruma Yontemleri), E (Egitim) ve seklinde
siralanmistir.

PROMETHEE Il yontemi ile belirlenen tam oncelikler Sekil 7' de gosterilmistir.

PROMETHEE Il tam oncelik siralamasina gore DB (Denetim ve Bakim) en iyi alternatif ¢ikmistir.
Digerleri; TKY (Toplu Koruma Yontemleri), E (Egitim) ve KKT (Kisisel Koruyucu Tedbirler) seklinde
siralanmistir.

5. Tartisma ve sonug¢

Deniz tasimaciligi 6zellikle uluslararasi tasimacilikta 6nemli bir yere sahiptir. Bu bakimdan tersanelerin
diinya ticaret hacmine katkisi cok 6nemli seviyededir. Tersaneler; gemi Uiretimi, bakim, sokiim, tamir
faaliyetlerinin yapildigi, malzeme tedariki ve nakledilmesi islerinin yogun oldugu, calisan sayisinin ¢cok
fazla oldugu ve bu durumun cok hareket kattig1 bircok is kolunun ayni anda, ayni alanda c¢alisma
yapmak durumunda oldugu c¢ok tehlikeli bir is koludur. Bu durum da beraberinde ¢alisma sekli, calisilan
makine ve ekipman kaynakli bircok risk ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle gemi boyutlarindan kaynaklanan
seviye farklarinin olmasi c¢alismalarin belli bir seviyenin (zerinde vyapilmasini zorunlu hale
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getirmektedir. Bu durum da yiksekte calisma risklerini ortaya cikarmaktadir. Tersanelerde iskelede
¢alisma, merdivende galisma, tekne ve havuzda galisma, teleskopik vingte ¢alisma isleri genel olarak
yiksekte yapilan calismalardir. Bu calismada tersanelerde yliksekte calisma riskleri ve alinacak
onlemler cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP tabanli PROMETHEE ile analiz edilmistir.
Calismada, ‘“‘calisanin dismesi, malzemenin dismesi, elektrik carpmasi, iskelenin/merdivenin
devrilmesi/yikilmasi, carpma-carpisma, statik hesaplama ve mihendislik yanhsliklari ve meteorolojik
kosullar” olmak Uizere 7 kriter ve “bakim ve denetim, egitim, kisisel koruyucu tedbirler, toplu koruma
yontemleri” gibi 4 6nleyici tedbir de alternatifler olarak belirlenmistir.

{= PROMETHEE Rankings — [m] X
+1.0
0,4937 DB
0.0
N 1a7 TRV
20,1356 0,1902 ——B—— KKT! B

-1.0
" PROMETHEE I Partial Ranking /,PROMETHEE II Complete Ranking /

Sekil 7. PROMETHEE Il tam oncelikler

Kriterleri kendi aralarinda ve alternatifleri her kriter icin ikili olarak karsilastiracak sekilde anket
olusturulmustur. Tuzla Tersaneler Bolgesinde is glivenligi uzmani olarak gorev yapan 5 kisinin
degerlendirmeleri AHP yontemi ile islem yapan Super Decisions v2.1 paket programina islenerek kriter
agirliklari bulunmustur. Cikan sonuglara gore en yiiksek agirlhiga sahip olan kriter “calisanin diismesi”
olarak tespit edilmistir. Bu sonug dogrultusunda, yiksekte ¢alisma risklerini 6nlemeye yonelik yapilacak
¢alismalarin ¢alisan odakh olmasi gerektigini gostermektedir. Diger kriterler ise en yliksekten diistik
olana dogru “elektrik carpmasi, statik hesaplama ve mihendislik yanhshklari, meteorolojik kosullar,
iskelenin/merdivenin devrilmesi/yikilmasi, malzeme diismesi, carpma-carpisma” seklide siralanmistir.
Elektrik carpmasi digerlerine gore 6n plana ¢ikmistir. Dolayisiyla elektrik galismalari ile ilgili risklerin
detaylandirilarak dogru 6nlemlerin alinmasi slirecin kazasiz ilerlemesini saglayacaktir.

AHP yontemiyle Super Decisions 2.1 kullanilarak elde edilen veriler PROMETHEE yontemi ile ¢6ziim
yapan Visual PROMETHEE programina islenerek alternatiflerin nihai siralamasi belirlenmistir. Tam
oncelik siralamasina goére DB (Denetim ve Bakim) en iyi alternatif olarak tespit edilmistir. Digerleri; TKY
(Toplu Koruma Yoéntemleri), E (Egitim) ve KKT (Kisisel Koruyucu Tedbirler) seklinde siralanmistir.
Calismadaki amaca ulasabilmek icin alternatifler 5nemlidir. Oncelik sirasinda ilk sirada olan denetim ve
bakim digerleri icin de uygulanabilirlik ve sureklilik saglayacaktir.
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Calismada elde edilen sonuglara benzer olarak; Barlas ve Celebi (2014), ¢calismada 2000-2013 yillari
arasinda meydana gelen olimlu kazalarin %37,8’ini yiksekten diisme sonucu meydana geldigi tespit
edilmistir. Tezdogan ve Taylan (2009), calismada 2000 yili ile 2008 yili haziran ayi sonuna kadarki
surecte Tuzla tersanelerinde 6liimle sonuglanan is kazalarinin %34’lUnin ylksekten diisme nedeniyle
meydana geldigi tespit edilmistir. Sosyal Gulvenlik Kurumu (SGK) 2021 istatistik verilerine gore
ylksekten diisme sonucu yasanan is kazasi sayisi 74.472 ve bu kazalar sonucu hayatini kaybedenlerin
sayisl 221 olarak agiklanmistir (SGK, 2022). Bu ¢alismada belirli yiiksekte galisma risklerinin analizi

yapilmis ve yiksekten diismeyi 6nleyecek alternatifler (6nlemler) belirlenmeye ¢alisiimistir.

Sonug olarak, ylksekte calisma risklerinin en 6nemlisinin ¢alisanin diismesi oldugu sdylenebilir.
Calisanin dismesini onleyecek mevzuata uygun korkuluk sistemi, glivenlik agi, zemin kapaklari gibi
tedbirlerin alinmasina 6ncelik verilmelidir. Denetim ve bakimlarin siirekliligi saglanarak riskler bertaraf
edilmelidir. Bu galismanin kisiti, tersanelerde yiiksekte galisma risklerinin ve alternatiflerinin amag
hiyerarsisinde belirtildigi sekilde AHP ve PROMETHEE yontemleri kullanilarak ele alinmis olmasidir.
Dolayisiyla farkh faktorlerin ve alternatiflerin farkli yontemlerle degerlendirilmesiyle farkli sonuglar
elde edilebilir. Buna gore ileride galismalarda tersanelerde yiiksekte ¢alisma riskleri olarak farkli
kriterler ve alternatiflerin farkl yéntemlerle ele alinmasi arastirmacilara énerilmektedir.
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OzZET

Calkanti kuvvetlerinin degisiminde dalga formu kadar, carpma ylizeyinin geometrisi de etkilidir. Dalga
form ise calkanti hareketinde; tankin sekline, salinim frekansinin tankin dogal frekanslariyla
cakismasina bagli olarak degisir. Bu ¢calismada benzer boyuttaki dikdértgen ve pahli tankin ayni salinim
frekansindaki tek eksende salinim esnasinda meydana gelen yiizey deformasyonlari ve yanal
ylzeylerde olusturdugu basinglarin karsilastiriimasi yapilmistir. Genis salinim frekans araligindaki
calkanti sebebiyle ylzeylerde olusan basing dagihimi her iki tank icin Olgllmustir. Serbest ylzey
deformasyonlari rezonans ve rezonans disi bolgelerde takip edilerek dalgalarin ¢arpma etkileri
karsilastirilmistir. Her iki tankta da rezonans bolgelerinde maksimum basinglar élculiirken diger salinim
frekanslarinda basinglar diismistir. Tanklarin benzer salinim-dogal frekans oranlarindaki calkantilari,
pahli tankin geometrisi yardimiyla dalga formlarini degistirdigi gibi ayni basing¢ 6l¢ciim noktalarinda da
daha az 6lglilmesi sebep olmustur.

Anahtar kelimeler: Sivi Calkantisi, dikdoértgen tank, pahl tank, basing 6lglimii, serbest ylizey takibi
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ABSTRACT

The geometry of the impact surface is as effective as the wave shape in the change of sloshing forces.
The wave shape depends on the shape of the tank, oscillation frequency coinciding with the natural
frequencies of the tank under sloshing motion. This study compares the surface deformations and
pressures on the lateral walls that occur during oscillation along one axis at the same oscillation
frequency between a rectangular tank and a chamfered tank of similar dimensions. The pressure
distribution on the surfaces due to sloshing was measured for both tanks over a wide range of
oscillation frequencies. From experiments, free surface deformations were monitored in the resonant
and non-resonant regions, and the impact effects of the waves were compared. While maximum
pressures were measured in the resonant regions of both tanks, pressures decreased at other
oscillation frequencies. The sloshing of the tanks changed the wave shapes based on the geometry of
the chamfered tank and also caused lower measurements at the same pressure measurement points
at similar oscillation/natural frequency ratios.

Keywords: Liquid sloshing, rectangular tank, chamfered tank, pressure measurement, free surface
tracking
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1. Introduction

Sloshing is a phenomenon that causes internal forces by deforming the free surface of the liquid as a
result of energy transferring from external forces to the fluid inside a tank. Measuring and estimating
sloshing forces are important in terms of the possible damage to a tank’s inner walls and disrupting
the stability of the container. In addition, various wave types and the geometry of the impact points
result in a story that differs from the physical point of view. Some studies are found to have measured
or numerically approximated the pressure distribution under sloshing motion in different
geometrically shaped tanks. Lee et al. (2007) performed a numerical analysis to evaluate the effect of
air trapped in the wave crest during sloshing in LNG tanks. The effects from fill levels and waveforms
during horizontal oscillation have also been discussed. Some wave forms create serious impacts when
hitting the tank walls. Bullock et al. (2007) investigated the effects from four wave types on vertical
and sloping walls at various angles. Kisacik et al. (2012) investigated the effect of extreme waves on a
vertical wall and displayed the pressure distributions along the wall. Lugni et al. (2010) investigated
the impact dynamics from various forms of wave strikes using different ullage pressure values inside
the tank. Chella et al. (2012) investigated the impact from waves breaking on offshore structures.
Cuomo et al. (2010,2011) studied the effects from waves breaking on coastal structures. Graczyk and
Moan (2008) focused on the duration until maximum pressure is reached in LNG tanks under sloshing
motion. Nasar et al. (2009) conducted an experimental study to understand the sloshing effect in a
modeled tank exposed to irregular waves. The pressures on the walls were measured for tanks of
different geometries under the same oscillation frequencies. Al Mashan et al. (2021) studied wave
impacts on offshore structures. Souto-Iglesias and Botia-Vera (2012) investigated and monitored fluid
motions due to sloshing by measuring the impacts in a rectangular tank. Ding et al. (2020) investigated
the effect of liquid sloshing on LNG tanks under various loads. Song et al. (2013) studied liquid sloshing
in a partially filled rectangular tank and experimentally discussed the effects from waves on the walls.

Sloshing forces for fluids with different viscosities will vary even under the same oscillation frequency
of excitation of a tank. Zou et al. (2015) studied the effects of viscosity with regard to sloshing forces.
Forces with lower impacts on the sidewalls have been proven with regard to high-viscosity fluids due
to higher energy losses from viscous friction. Souto-Iglesias et al. (2015) investigated the role of tank
width with regard to harmonic oscillation to experimentally study the possible change in pressure
values. Kim et al. (2017) experimentally investigated the scale effect on sloshing and noted that the
position of maximum pressure changes in a scaled tank. Tosun et al. (2017) used an image processing
method to estimate the sloshing forces by monitoring free surface deformations. Lu et al. (2018)
conducted a series of experiments to examine sloshing at various liquid fill levels. Their study showed
the free surface to exhibit different deformations based on the varying natural frequencies at each
fluid level.

Another research area has focused on reducing sloshing forces. Some researchers have attempted to
absorb fluid forces by adding additional structures to the tank interior. Xue et al. (2017) investigated
how to reduce sloshing forces by adding porous partitions to LNG tanks and discussed the effects from
various modifications with regard to porous partitions. Lee et al. (2021) investigated the sloshing effect
on Type C tanks with internal structural members. Korkmaz and Giizel (2021) conducted research to
find the optimum number of obstacles with regard to slosh reduction by using perforated partitions in
rectangular tanks. Another approach for reducing sloshing motion involves damping the free surface
level by adding floating bodies to the tank (Sauret et al., 2015). In addition, some new studies have
investigated the impacts from layered fluids as a different proposition. Korkmaz (2022) showed the
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effectiveness of applying a high viscosity fluid as a second layer in order to mitigate the sloshing impact
from a low viscosity fluid as the first layer.

Additionally, the effects of air bubbles have been widely discussed regarding wave breaking scenarios.
The general tendency indicates compressed air to reduce the impact effects, with recent studies
making more detailed comments. Bredmos et al. (2009) examined the effects of trapped air on the
impact from waves breaking along the vertical wall. Bredmos et al. (2015) also studied the impact of
aeration regarding various types of waves using analytical and numerical methods. They reported
impact loads to have less of an effect on the structure due to air bubbles at the crest of the wave. Lugni
et al. (2010) stated the effects of trapped air to change depending on cavitation. Higher pressures were
measure when cavitation overlaps the oscillation frequency. However, they also mentioned a large
volume bubble trapped under the wave crest to act as an air cushion between the wall and the fluid,
measuring lower pressures.

It is observed that from literature, sloshing impact data on one type of geometries are convincing.
More than one type of tanks are scarce. The current study investigates sloshing loads using two
different tank geometries at the same fill levels and oscillation frequencies. The tap water was chosen
as experimental fluids. The pressure distributions on the lateral surfaces of the rectangular and
chamfered tanks were investigated under horizontal oscillatory motions. Free surface deformations
were monitored, and the impact effects of the waveforms were discussed with regard to both tanks.
The 16 different horizontal oscillation frequencies of the tank were studied and were varied enough
to include the primary natural frequency of the tank while examining sloshing loads at resonant and
non-resonant frequencies.

2. Experimental Setup

In this work, sloshing event inside of a rectangular and chamfered tanks by a horizontal oscillation
were investigated experimentally. The amplitude of each tank’s horizontal movement was kept
constant while giving different sloshing motions to the tanks by changing the forcing frequency in the
experiments. The effects from different waveforms on the lateral surfaces were measured. The tanks
were made by attaching transparent acrylic sheets of different sizes (see Figure 1). The tanks were kept
narrow to focus on two-dimensional effects. A hole was provided for the top plate of both tanks to
maintain atmospheric pressure conditions and also to ensure that the water level of the tank remained
constant during heavy turbulence. The tanks were mounted on a table able to move along a single axis.
The oscillating motion was supplied with a sinusoidal law:

X(t) = a,, sin wt (1)

where an is the amplitude of the tank movement, w is the oscillation frequency, and t is time. The
oscillatory motion was provided by an AC motor, and the motion was transmitted to the tank through
the arm mounted around the disc. Different sloshing motions were applied to the tank with a
frequency inverter. The pressures were measured using pressure sensors on the side walls
experiencing the sloshing. Three pressure sensors (model PCM300D SHLLJ) were mounted at different
heights that can measure up to 0.4 Bars at a sensitivity of 0.5% and response time of 20 us (50 kHz);
the measured area is 3.5 mm in diameter. The measuring points for both tanks are indicated in Figure
1. The Hioki LR8400 data logger was used to record and process the data. A high-speed camera
(Phantom Micro eX4) was used to monitor the free surface profiles at 800 fps. The camera was placed
in front of the tank and the free surface for each fill level as the focal point. For lighting, an LED lighting
panel was placed behind the tank facing the camera.
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Figure 1. Draw of rectangular (a) and chamfered (b) tanks. P1, P2 and P3 represents pressure probe
and attached number of sensors are positioned as ascending order from bottom to through upper side
of tanks. Dimensions in mm

Sloshing forces can create significant impact loads on the tank walls, depending on how the rates of
the oscillation frequency and the natural frequency of tank match one another. Two different liquid
fill levels and various oscillation frequencies were applied under a constant amplitude of 11 cm
(~L/4.6). The fill levels were chosen as 10 cm and 15 cm. Pressure sensors were also placed vertically
in the chamfered tank. Both the pressure measurement and free surface monitoring started after the
dominant oscillation frequency was reached in each experiment.

An oscillation frequency close to the tank’s natural frequency is expected to create the highest free
surface deformation and greatest pressure forces in the tank. The natural frequency, length L, and fill
level h of a rectangular tank can be determined analytically based on Faltinsen and Timokha’s (2009)
following equation,

5 nm nm

Wy = thanh (T h) 2)
where wy, is the natural frequency of the rectangular tank, g is gravitational acceleration, L is the length
of the rectangular tank, h is the depth of the fluid, and n is the mode number. Equation (3) then
provides the natural frequency correction for a chamfered tank whose chamfered parts have the
dimensions (Faltinsen and Timokha, 2009):
w!2 g—;sinh2 (nn 8—[‘2) - g—zsin2 (nn 8—Ll)

=1 (3)
2
®n mnsinh (Znn %)

where 6; and &, represent the horizontal and vertical dimensions of the chamfered tank and wn' is the
natural frequency of the chamfered tank. 16 oscillation frequencies were applied to the tanks in order
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to understand the effects of fluid depth. Table 1 shows the details regarding fluid depths, horizontal
motion frequencies, and natural frequencies for all fluid fill levels.

Table 1. Oscillation - natural frequencies for each filling levels and tanks

Water depth Natural Freq. Natural Freq. w,' Oscillation Frequencies
(cm) wy, (rad/s) (rad/s) (rad/s)
Casel 10 5.75 5.71 2.8,3.17,3.56, 3.65,4.07, 4.4,
Case 2 15 6.63 6.6 4.5, 4.9, 5.06, 5.23, 5.6, 6,

6.28, 6.68, 6.97,7.42

Figure 2 shows the pressure values taken from the same point at different times for both the
rectangular and chamfered tanks in the current experiment. The repeatability of the measured
pressures in the non-resonant region is high for all measurement points. The sample of P1 at the low
level measurement point is selected to show in Figure 2. However, due to chaotic impact, these
repeatable results might not be achieved around the resonance frequency, especially at the free
surface level. For rectangular at 0.67 and chamfered at 0.68 w/w,, the peak pressure values are
measured with average an average uncertainty of +1-3%. Beside that the uncertainties level may
increase vicinity of resonance frequency due to high nonlinearity.
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1.2 A — P1-B
W YA
5 W
Fa /) Ay
(0]
z 0.6 n Y/ \\1
e [N i)
0.2 A
0.0 \
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00.6 |
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S04 /
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o
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o
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Figure 2. Repeatability of measurements at the P1 pressure sensor. A and B letter represents first and
second test. Case 2 rectangular (a) at w/w,=0.67 and chamfered (b) at w/w,'=0.68 tank
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3. Results and Discussion

This section presents the experimental results for the rectangular and chamfered tanks at different
oscillation frequencies. The 16 oscillation frequencies range from 2.8 rad/s to 7.42 rad/s and were
applied to covering the primary natural frequencies of the tanks.

3.1 Free surface deformation

The oscillation frequency, amplitude of motion, and depth of the fluid are three main parameters
affecting free surface deformations (Thiagarajan et al., 2011). Besides that the geometrical shape is
another feature that effect free surface profile. For instance, the internal flow approaches until vertical
wall of rectangular tank without any distortion. It causes harsh impact especially under breaking wave.
However the relatively mild impact is expected at the chamfered tank. It is because, the fluid from
oscillation direction, arise earlier bottom to upper side. Therefore, the incoming wave can be absorbed
by interacting with the flow from the chamfered part before hitting the wall of the tank. Figure 3 shows
how the same oscillation frequency was applied to both the rectangular and chamfered tanks, with
the natural oscillation frequency ratios being 0.78 and 0.79 (w/w., w/w,'), respectively. The free
surface distribution started as a similar wave form then broke apart and deformed before the wave tip
hit the side wall in the rectangular tank. The horizontal velocity of wave seems to be sufficient to break
at the beginning of circle in the chamfered tank, but is obstructed to wave breaking by resultant
velocity of stationary fluid at the chamfered part of tank. The difference in the tank geometries and
the vertical velocity of the stationary fluid in the wave direction varied as the axial movement of the
tank continued, and the two tanks showed different impacts upon their lateral surfaces. The free
surface deformation was more severe because less fluid was near the resonant region at the same
oscillation frequency (Figure 4).

Significant wave breaks are observed in Figure 4, especially for the rectangular tank. This wave break
approached the lateral surface without being disturbed. The wave impact on the wall contained a
certain amount of air, and this spread the effect of air compression over the entire surface. The results
were seen to vary based on the cavitation frequency (f;). Topliss et al. (1992) estimated the following
natural frequency for two-dimensional cavitation occurring in a free surface region:

f? =

2yp

B - (4)
4mt%pr? log (E)

where p is atmospheric pressure, p is the water density, y is the specific heat ratio, r is the half angle

of the air bubble, and hy is the distance of the air bubble from the free surface.

The frequency of cavitation was analytically found to be ~157 rad/s under an oscillation frequency of
5.23 rad/s for case 1. Figure 5 shows in detail the impact and distribution of the air bubble under the
wave tip. Contrary to the rectangular tank, the wave crest in the chamfered tank spills onto the free
surface due to the wave not being able to completely break up, especially when approaching the lateral
surface. Some air bubbles remained between the spilled wave and free surface. These air bubbles
followed the fluid and preserved their shape without bursting or causing oscillations between the wall
and the water. In the rectangular tank, however, the trapped air was clearly observed to get dispersed
by the impact and turn into smaller air bubbles. The effects from the chaotic environment are
transmitted toward the top of the free surface region along the lateral surface. In addition, the
repeatability of the measurements is lower due to the distorted air bubbles in these regions, and the
oscillation frequency was in range of the resonance region (w / w, =1.099 and w / w,' = 1.091).
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Figure 3. Free surface deformation of case 2 in rectangular (a) at w/w,=1.267 and chamfered tank
(b) at w/wn'=1.263. SWL: Stil water level

Figure 4. Free surface deformation of case 1 in rectangular (a) at w/w,=1.099 and chamfered tank
(b) at w/wn'=1.091

0.55s 0.56s

Figure 5. Close view of wave impact in case 1 under 5.23 rad/s at rectangular (a) and at chamfered
tank (b)
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3.2 Pressure measurement

The pressures that formed on the tanks’ lateral surfaces during oscillation were measured with
pressure sensors. The sensors were mounted at specific heights on the flat part of the chamfered tank
as well as in the rectangular tank (Figure 1). The tests were expected to show the greatest effect at the
oscillation frequency for each oscillation frequency. The measured pressure values were normalized
with the static pressure formula:

Dstatic = Pgh (5)

Rectangular 1.4
-~ Chamfered PP Rectangular|

Chamfered

P/Pstatic

T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 0.0 02 0.4 06 08 10
Time (s) Time (s)

2.0 Rectangular|

¢ L
20
T 15
1.0
05-
0.0+

-0.5 4

P/ Pstatlc

T
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0
Time (s)

Figure 6. Pressure comparison under 4.5 (a), 5.23 (b) and 6.28 rad/s (c) oscillation frequencies for
case 2 at the same measurement positions (P3 for rectangular and P2 for chamfered tank)

Figure 6 provides the results from the measurement points at the same height in both tanks for the
resonance and the non-resonance regions by comparing the raw pressure values. While pressure rose
gradually in the non-resonant regions (Figure 6a), the impact areas showed maximum pressure for a
short period of time at the resonance region then decayed to lower pressure descending to zero (see
Figure 6b & 6¢). Massive pressure differences were measured between the chamfered and rectangular
tanks due to the structure differences, with the chamfered tank having a pressure value under 0.68
w/wn and the rectangular tank measuring 0.67 w/wn. The shape of the chamfered structure mitigates
and distorts the wave form’s energy. However, this difference decreased and reached a maximum
value in a very short time in measurements when the oscillation frequency and the natural frequencies
of the tanks were closer to one another (0.78 w/w, and 0.79 w/w,', see Figure 6b; 0.94 w/w, and 0.95
w/wy', see Figure 6¢). After the pressure values reached their first peak in the rectangular tank, a
second peak also occurred. This shows the effect of fluid passing through a second time as it falls
toward the bottom of the tank due to gravity (Zou et al., 2015). However, the pressure values remained
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stable for a while and then began to decline. No second peak was clearly observed for the chamfered
tank.

The average maximum pressure values on the lateral surfaces of the fluid as a result of the 16 different
oscillation frequencies are shown in Figure 7. Each pressure sensor shows the maximum value in the
resonance region; however, the measured pressure values showed lower impact effects as they moved
away from the resonance region. The same pressure distributions were observed in both tanks, with
higher values being measured at each pressure sensor at the same height in the rectangular tank while
this difference was greater in the non-resonant regions compared to in the chamfered tank.
Chamfered part can be seen to create much difference in the peak pressure values obtained at the P3
and P2 levels which are same positions for rectangular and chamfered tank respectively (see Figure.

17c).
a 45- 25
= P1-Rectangular’ b P1-Chamfered
4.0 = P2-Rectangular, —— P2-Chamfered
—— P3-Rectangular 204 [——P3-Chamfered

Pmax/Pstatic

04 05 06 07 08 09 10 11 04 05 06 07 08 09 10 11 12
o/0p w/on

3.0+
c P3-Rectangular
25 ——— P2-Chamfered

2.0

Pmax/Pstatic

0.5+

0.0 T T T T T T T T 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 14 12

o/®p

Figure 7. Peak pressure vs. excitation frequency of case 2 at the rectangular and chamfered tank

4, Conclusion

This study applied various oscillatory motions onto tanks with different geometries. The free surface
deformations were monitored, and the pressure measurements on the lateral surfaces were
compared, and showed the waves that formed to result in similar deformations in both tanks at the
resonance frequency ratios. However, due to the geometric shape of the chamfered tank, some of the
energy of the wave was dispersed through the fluid along the wave front in the chamfered section.
Therefore, the chamfer tank saw the wave to affect the vertical section of the tank with less pressure.
Thus, different waveforms impinged on the lateral surfaces in both tanks. The distribution of pressure
intensity with respect to the resonant and non-resonant regions was similar for all measurement
points in each tank. In addition, lower pressures were measured in the chamfered tank for each height
compared to the rectangular tank. The measured pressure differences decreased in the resonant
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regions but increased in the non-resonant regions. A more dramatic reduction of pressure distribution
was observed toward the upper parts of the chamfered tank.
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OzZET

Yapisal Gelisim Teorisi 1996 yilinda literatiire kazandirilmis olup tabiattaki ve miihendislikteki tasarim
prensiplerini aciklar. Teori, yerylziindeki akis sistemlerini batincil bir sekilde ele alir. Akisin
(hareketin) olmadigl yerde ¢ogu zaman canliliktan bahsetmemiz dahi mimkiin olmamaktadir. Akis
sistemlerinin ¢dziimiinde anahtar davranis bicimi bu sistemlerin minimum direngli yol ile hareketini
sirdidrmesidir. Belli bir zaman dilimi icin minimum direng ile hareket eden sistem zaman gectikce
kendine yeni yollar (kanallar) bulmakta ya da bazi yollari hi¢ kullanmayarak yénini degistirmektedir.
Yapisal Gelisim Teorisi ise hayati 6neme sahip olan akis sistemlerinin fiziksel arka planini ortaya
koymaktadir. Bu makalede 6zellikle mihendislik ¢ozlimlerinin basinda gelen akis sistemlerinin yapisi
(gemilerde kurulu ana makine gticli ve i1si transferi 6rnekleri 6zelinde) ve Yapisal Gelisim Teorisi’'ne gore
iliskisi arastirilmistir. Bunun icin 1085 adet petrol tankeri icin DWT ile bu tankerler icin gerekli olan giig
iliskisi nonlineer regresyon ile analiz edilmistir. Sonu¢ olarak gemilerdeki genel gelisimin ve 1si
transferinin yapisal gelisim prensiplerine uygun sekilde gerceklestigi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal gelisim teorisi, gemi, verim, akis sistemleri, 1sI transferi
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ABSTRACT

Constructal Law was introduced by Adrian Bejan to the literature in 1996 as a theory that explain the
principles of design in nature and engineering. If there is no flow (movement) then the potential of a
system to do work cannot be considered. One of the most important criteria to uncover solutions for
flow systems is that these systems maintain their movement by using the path of the least resistance.
A system that moves with the least resistance path for a certain period of time finds new paths
(channels) for itself as time goes by or changes its direction by not using some possible paths.
Constructal Law reveals the physics of these flow systems are in prime importance. This article provides
a physical insight and analysis of flow systems that are at the core of many engineering problems
(specifically installed main engine power and heat transfer) in accordance with Constructal Law. In
addition, the relationship between DWT and installed main engine power for 1085 oil tankers was
analyzed by nonlinear regression. As a result, the evolution of ships and heat transfer are compatible
with Constructal Law.
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1. Yapisal Gelisim Teorisi

Yapisal Gelisim Teorisi (Constructal Law) ile sonlu boyutlu bir sistemin zaman icinde akisin daha az
direngli yollardan akmasiyla gelisebilecegi fikri ilk kez Adrian Bejan (Bejan, 1996) tarafindan ifade
edilmistir (Glnes, 2019). Her ne kadar biinyesinde minimum direng ve buna bagh olarak maksimum
verim gibi yaklagimlari bulundursa da Yapisal Gelisim Teorisi’'nin tam olarak bir optimizasyon yontemi
oldugunu soylenemez. Yapisal Gelisim Teorisi ile optimizasyon yontemlerini ayiran en énemli faktor,
Yapisal Gelisim Teorisi’'nde bulunan sonuclarin tek noktada degil belli bir zaman icin gecerli oldugudur.
Optimizasyon yontemleri ile sadece bir deger bulunup optimum (minimum ya da maksimum) nokta
tespit edilirken Yapisal Gelisim Teorisi’'nde bu optimum nokta zaman icinde degisecektir. Clinkii zaman
icinde daha az direngli yollar/kollar gelisecektir. Bu sekilde distinildiglinde Yapisal Gelisim Teorisi’'nin
¢oklu optimum noktalari barindirdigi séylenebilir.

Yapisal Gelisim Teorisi ortaya ¢ikisinin akabinde bir ¢ok sisteme adapte edilerek fiziksel ve sosyolojik
bir cok problem bu teori ile agiklanmistir (Basak, 2011; Bejan, 2013, 2015, 2017; Bejan & Errera, 2014;
Bejan & Lorente, 2006, 2010, 2011, 2013; Chen, 2012; Kakac, 2016; Reis, 2006). Sekil 1’de Yapisal
Gelisim Teorisi Uzerine yayinlanmis ¢alismalar ve bu yayinlarin aldigi atiflar goériilmektedir (Scopus,
2022). Yayinlarin ve atiflarin trendi incelendiginde 1996 yilindan giinimize yayin ve atif sayilarinda
genel olarak bir artis oldugu gorilmektedir.

100 3000

Yayin sayisi

Sekil 1. Yapisal Gelisim Teorisi alaninda yayinlanmis calismalar ve bu yayinlarin aldigi atiflar (Scopus,
2022)

Yapisal Gelisim Teorisi tabiattaki ve muhendislikteki degisim ve bu degisimin hangi yonde olacagi
hakkinda fikir vermektedir. Sekil 2’de gemilerin zamanla degisimi gorilmektedir. Bu tasarimlar
zamaninin en iyi tasarimlariyken malzeme teknolojisi, Giretim teknikleri ve ihtiyaclarin farkhlasmasi ile
ilerleyen yillarda zamanin ihtiyaglarina daha ¢ok uyan ve daha gelismis tasarimlar ortaya ¢ikmistir.

Zaman ——>
Sekil 2. Gemi tasariminin zaman igindeki degisimi (Bejan (2016b) kaynagindan esinlenerek tretilmistir)
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Zaman icinde gelisim kaginilmazdir. Gelisime ayak uyduramayan bazi biiytk firmalar (Yahoo, Nokia gibi)
ile imparatorluklarin tarihten silinmesi, gelisime direnmek yerine onunla ilerlemenin en iyi secenek
oldugunu ortaya koymaktadir. Gelisim i¢in hareketin gerceklesecegi dogrultuda 6zgiirlige (serbestlige)
ihtiyag vardir. Ozgiirliik ise yeni tasarimlarin ortaya ¢ikmasinin altinda yatan en énemli unsurdur. Tek
serbestlik dereceli bir denklemin ¢6zimi tektir. Dolayisiyla boyle denklemlerin sonucunda 6zgiin
tasarimlarin ¢cikmasi da beklenemez. Serbestlik derecesi arttikga ¢ozimler de artar. Dogaya ve karmasik
miihendislik uygulamalarina baktigimizda serbestlik derecesi ile sistemi etkileyen parametrelerin
coklugu goze carpar. Bu nedenledir ki dogadaki tasarimlar birbirinden farkh gibi gériinseler de benzer
performansi gdsterebilirler. Ornegin; dogada akiskanin aktigi sistemlerde dairesel veya heksagondan
daha fazla kose sayisina ait kesitlerin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise bu kesitlere ait
tasarimlarin akis direnci Gzerindeki etkilerinin yaklasik ayni oranda kalmasi ve sistemlerin dis etkiler
nedeniyle Gzerlerinde hissettikleri kuvvetlerin bu kesit farkhliklarinda etkili olmasidir (Bejan & Lorente,
2006).

Bu calismada, Yapisal Gelisim Teorisi ile tabiattaki tasarim arasindaki iliski érneklerle agiklanmistir.
Yapisal Gelisim Teorisi ile gli¢ basina kurulu ana makinelerin agirliginin ve ana makinelerin 6zgil yakit
tiketiminin yillara gére degisimi veriler 1siginda gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismada 1085 adet petrol
tankeri icin DWT ile bu tankerler i¢in gerekli olan gtic iliskisi nonlineer regresyon ile analiz edilmistir.

2. Tabiattaki Tasarim

Yapisal Gelisim Teorisi miihendislik ve tabiattaki tasarimlarin prensiplerini gdstermektedir. insan
yapimi olan tasarimlar ve tabiatta dogal olarak ortaya cikan tasarimlar zaman icerisinde ortam sart ve
kosullarina goére gelisim gostermektedir (Bejan, 1996, 2016b). Aslinda her akis kendisi icin en uygun
minimum direngli yolu takip etme egilimindedir. Ornegin; trafikte iken bizi hedefe ulastiracak en kisa,
en az yakit harcayacagimiz ya da en az trafigin oldugu yolu tercih etmek isteriz.

Sekil 3'te ABD’nin Louisiana eyaletinde bulunan Wax Lake deltasinda 1984 ile 2017 yillari arasinda
meydana gelen degisim gosterilmistir. NASA’dan (2022) alinan gorsellerden de anlasilacagi Gzere yillar
icerisinde deltanin yapisi degismektedir. Deltaya nehir akisi sirasinda akis tipki yaprak tasariminda
oldugu gibi dallanarak degismekte ve yillar gectikce kendine daha kolay yollari bulacak sekilde
gelismektedir. Bu noktada sabit bir tasarimdan bahsetmek miimkiin degildir. Ornegin; belirli bir zaman
dilimiicin nehir akisinin kag kollu olacagi séylenebilirken zaman ilerledikce bu kol sayisi da degisecektir.
Yapisal Gelisim Teorisi bu ylzden sabit bir tasarimi degil zaman gectikce degisen bir tasarimi ve
tasarimin prensiplerini vurgulamaktadir.
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Sekil 3. Wax Lake deltasinin 1984’ten 2017 yilina kadar olusumu (NASA, 2022)

3. Gemilerde Yapisal Gelisim Teorisi

Deniz tasimaciligl, hareket etme 6zgirligl ve ticaret yapma imkani saglayarak her zaman cok biyik
bir 6neme sahip olmustur. Eski medeniyetlerin deniz/nehir kenarina yerlesmeleri deniz ulasimi ile
yakindan ilgilidir (Bejan, 2016b). Benzer durum insan yapimi olan makineler icin de gecerlidir. Zamana
bagh olarak daha iyi tasarimlar ve buna bagli olarak da daha verimli makineler ortaya ¢cikmaktadir. Bu
ise makinelerin performansini ve verimini arttirmakta, makinelerin ayni gii¢ gereksinimi icin daha kti¢lik
boyutlarda tretilmesini saglamaktadir. Sekil 4’de kW basina kurulu ana makine agirligi gérilmektedir.
1900’lerden glinlimiize ayni gliclin elde edildigi ana makine agirligi ciddi oranda azalmistir (Bejan vd.,
2019; MAN-ES, 2019). Bunun nedenleri arasinda ise malzeme ve lretim gibi alanlardaki teknolojik
gelismeler gelmektedir.
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Sekil 4. kW basina MAN ana makinelerin agirhginin yillara gore degisimi (Veri Kaynagi: (MAN Diesel,
2008)).
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Zamana bagli degisimde ana makinelerde birim giig icin 6zgul yakit sarfiyati Gizerinden incelendiginde
yakit sarfiyatinin ciddi anlamda azaldigi goriilir. Clinkl gelisen teknoloji ve sistemler hareketin daha
kolay yapilmasini saglamaktadir. Sekil 5te kurulu ana makine 6zgll yakit sarfiyati gérilmektedir.
Zamanla birim kW icin harcanmasi gereken 6zgiil yakit sarfiyati diismektedir. Ozgiil yakit sarfiyatinin
verim ile ters orantili oldugu gtz 6niinde bulunduruldugunda 6zgl yakit sarfiyatinin azalmasi motor
veriminin artmasi anlamina gelmektedir. Sekil 5'te 22 adet tarihsel MAN gemi verisi kullanilarak
motorlarin yakit sarfiyatinin karakteristigi sunulmustur. Gemi ana makinelerinin gelisimi gibi yelkenli
gemiler de Yapisal Gelisim Teorisi’nin prensiplerine uymaktadir (Bejan vd., 2020).
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Sekil 5. Yillara gore MAN ana makinelerin 6zgul yakit tiiketimi (Veri Kaynagi: (MAN-ES, 2019))

Deniz tasimacihiginda amag yukleri bir yerden baska bir yere tasimaktir. Tim tasima aginda bir
noktadan baska bir noktaya tasima islemi, ayni boyuttaki gemiler ile yapilamaz. Clink{i uzak mesafelere
bliyik boyutlu araclar ya da hayvanlar hareket edebilirken kisa mesafelere daha kiclkleri hareket
edebilmektedir (Bejan vd., 2018). Bu durum sadece deniz tasimaciliginda degil hava tasimaciliginda ve
rayh tasimacilikta da gecerlidir. Bir noktadan baska noktalara tasinim ve hareket Yapisal Gelisim
Teorisi’nin ¢ikis noktasidir (Bejan, 1996, 1997). Tasinma ve hareket minimum direngli yol egilimindedir
¢lnkli minimum direng ayni anlamda minimum enerji sarfiyati anlamina gelmektedir. Tabiattaki
hareket icin bu minimum direng prensibi deniz tasimaciliginda da gegerlidir. Deniz tagimaciliginda ig
denizlerde tasima yapan birgok geminin yiikiini bir gemi daha uzak mesafelere gétiirebilmektedir. Bir
noktadan baska noktalara tasinim ve hareket dalli aglari/yollari ortaya ¢cikarmaktadir. Nehir akisinda
oldugu gibi kiiclik kollar (gemiler) bliyik kollarla birleserek hareketine dalli yapida devam etmektedir.

Bu hareket siirecinde biyiik araglar ve canlilar da kiglklere gére hem daha verimlidir hem de daha
uzun mesafelere gidebilirler (Bejan, 2016a). Daha uzak mesafelere gidenlerin sayisi daha kisa
mesafelere gidenlerin sayisina gére ¢ok azdir. Ornegin; istanbul’dan ABD’nin Durham sehrine seyahat
etmek isteyen birisi dnce ucusunun 11 saatlik siiresini haftalik yaklasik 220 ucus yapan istanbul-New
York hattinda gegirirken (Skyscanner, 2022a) kalan 1.5 saatlik bolimiinG ise New York’tan Durham’a
haftalik yaklasik 850 ugusu bulunan hatta gecirmektedir (Skyscanner, 2022b).

Yapisal Gelisim Teorisi’'nde agiklandigi gibi blyik boyutlu gemiler birim yik basina daha az enerji
harcadigi icin kiiclik boyutlu gemilere gore daha ekonomiktir. Sekil 6’da gemi buylklugi DWT iliskili
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olarak gosterilmistir. DWT, sadece tasinan yiikin agirligi olmayip yaglama yagi, balast suyu, kullanim
suyu, yolcu ve mirettebati ilgilendiren agirliklari da icermektedir. Gemilerde yiik tasimaciliginda
geminin boyutuna bagli olarak yikin momentumuna karsi sarfedilen giiciin kurulu gtice orani (DWT x
V / Pmak) Bureau Veritas (2020) klas kurulusundan alinan 1085 petrol tankeri verisi icin Sekil 6’da
gosterilmistir. Gemi DWT kapasitesi sadece kurulu ana makine glicline bagli olmayip hiz ve tekne-
makine-pervane etkilesimini ilgilendiren degerlere de baghdir. Burada DWT’'nin sadece kurulu ana
makine gliclyle olan iliskisi dikkate alinmistir.
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Sekil 6. 1085 adet petrol tankeri icin boyuta bagl olarak yikiin momentumuna karsi sarfedilen giiclin
kurulu glce orani ( (Veri Kaynagi: (Veritas, 2020))

Sekil 6'da verilen gemiler icin boyuta bagh olarak kurulu ana makine glicliniin analizi Sekil 7'de
logaritmik grafik olarak sunulmustur. Yapilan analiz sadece bir degiskene gére olmayip 1085 geminin
DWT, GT, L ve B degerleri de dikkate alinarak nonlineer regresyon yontemiyle analiz edilmistir.
Gelistiren nonlineer yéntemde Levenberg-Marquardt algoritmasi kullaniimis olup agirliklandirma ~ yfit
yontemine gore yapiimistir. (Press vd., 2007). Nonlineer regresyon icin 4 adet regresyon katsayisi (cs,
C2, C3 Ve C4) ve 4 adet Ust katsayisi (a1, a2, as ve as4) hesaplanmistir. Verilerden elde edilen degerler ile
nonlineer regresyon ile analiz edilen degerler Sekil 7'de verilmistir. Gelistirilen nonlineer model ile ana
makine giiciiniin tahmindeki R? ise 0.958'lik cok yiiksek yaklasima sahiptir. Analiz sonucunda Denklem
1 asagidaki gibi sunulmustur.

Ana Makine Giicii” = 4.89x10™* xDWT 7" + 0.332x10>xGT " + 0.306xL " + 0.218xB™*" (1)
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Sekil 7. 1085 adet petrol tankeri icin DWT ile gerekli olan glig iliskisi (Veri Kaynagi: (Veritas, 2020))

Denklem 1’de verilen ifade yer alan Ana Makine Giicii’, DWT", GT", L ve B" degerleri her biri kendi
kategorisindeki maksimum deger bulunup normallestirilerek tim degerler 0 ile 1 arasina getirilmistir.
Boylece regresyondaki her degiskenin etkisinin anlamli olmasi saglanmistir. Her bir degiskene ait
maksimum, minimum ve ortalama degerler Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. 1085 adet petrol tankeri icin Ana makine giici, DWT, GT, L ve B degerlerine ait maksimum,
minimum ve ortalama degerler (Veri Kaynagi: (Veritas, 2020))

/;nuac?ka]e DWT [ton] GT L [m] B [m]
Maksimum 29400 323183 165965 330 60
Minimum 258 162 116 20 6.5
Ortalama 5750 34001 19371 132 23

4. Isi1 Transferi

Isinin transfer edilmesi de enerjinin akisini icerdiginden bir akis mekanizmasi olusturmaktadir. Bu
nedenle 1sI transferi de enerjinin aktigi bir akis sistemi olarak dislinilebilir. Boylece Yapisal Gelisim
Teorisi ile minimum direncli bir 1s1 degistirgecinin tasarimi ve akiskani dagitan bir yapinin tasarimsal
ozelliklerinin benzer oldugu soéylenebilir (Bejan & Lorente, 2008). Ancak isi transferinde, akiskanlar
mekaniginden farkli olarak enerjinin akisi iletim, tasinim ve isinim alt mekanizmalari sayesinde
gerceklestiginden tasarimlarin boyutlari ve yapilar arasindaki geometrik cap/boy gibi 6zellik oranlari
farkhlik gostermektedir. Isi transferi artirimiicin Yapisal Gelisim Teorisi batarya isil ydonetimi, elektronik
sogutma, merkezl 1sinma, tirbin sogutma, iklimlendirme ve kendini sogutan akilli malzemeler gibi
birgok alanda uygulama bulmustur. iletim ve tasinim mekanizmalari ile sogutma lizerine odaklanmis
tasarimlarin farkli kullanim amaglari icin (batarya isil yonetimi, elektronik sogutma, isi transfer artirimi
gibi) yakin zamanda yapilmis ¢cok sayida yayin bulunmaktadir (Demirkiran vd., 2022; Feng vd., 2022;
Gungor vd., 2022).

iletimin 1s1l direnci tasinima kiyasla kiiciik oldugundan genelde ihmal edilmektedir. Ancak iletim ile isi
transferinin tasinim mekanizmasindan ayri disidnilemeyecegini ve ekipman boyutlari kigildikce
iletim direnclerinin etkisinin ihmal edilemez seviyelere ¢ikacagini Bejan ve Lorente (2008) gdstermistir.
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Birim hacim icin Uretilen 1si miktarinin karakteristik cihaz boyutuna bagh olarak hangi isI transfer
mekanizmasinda nasil bir performans gosterdigi Bejan ve Lorente (2008) tarafindan ortaya
konulmustur. Karakteristik cihaz boyutunun en yiiksek oldugu mertebede dogal tasinim ve boyut
dustlikce zorlanmis tasinimin daha yiksek 1si akisini sagladigini ortaya koymuslardir. Cihaz boyutu
kiigildiglinde ise iletim mekanizmasinin daha yulksek 1si akisina karsilik gelecegi belirtilmistir. Bu
sonuglara ek olarak, bazi boyutlarin gecis karakteristikleri gdésterecegi de asikardir. Ornegin; dogal
tasinimdan zorlanmis tasinima gecgerken bu gegis ani bir sekilde olmak yerine karisik tasinim olan bir
bolge ile olmaktadir. Nano-akiskanlar {izerine literatlirde bir¢ok yayin olmasinin arkasinda da aslinda
zorlanmis tasinim ile iletim arasindaki gecis bolgesinde nano-akiskanlarin bulunmasi olabilir. Ayrica, bu
gecis bolgesinin disinda 1s1 gecis oraninda fark edilir bir artis olmamasi da nano-akiskan literatiiriinde
farkli sonuclarin belgelenmesinin nedeni olarak gériilebilir. Ozetle, sogutulmasi gereken isi ireten cihaz
boyutlari kiglldikge, iletim ile 1s1 transfer edilmesine yonelik olan yilksek isil iletim katsayisina sahip
yapilara olan ihtiyac¢ da elektronik sogutmada kullanilan 1si képrileri gibi artmaktadir.

Isi Ureten bir ylizeye yiksek isil iletim katsayili malzeme ile kanallar yapma fikri Almogbel ve Bejan
(1999) tarafindan gosterilmistir. Sekil 8a yiiksek isil iletim katsayisina sahip malzemenin Do ve Lo,opt
boyutlarinda, Ho boyutundaki her birim alana yerlestirildigini géstermektedir. Ayrica ¢alisma, s
transferi igin farklh tasarim parametrelerinin en yiksek isil iletimi saglamak lizere nasil degistirilmesi
gerektigini tartismaktadir. Fikrin temeli ise 1sinin akmasi icin Gretildigi yere yakin tali yollar (isil direnci
nispeten yiksek i1sil akim gizgileri) bulunuyorsa bu tali yollarin birlesecegi ana yollarin olmasi ve bu ana
yollarin birlesecegi daha genis yollarin olmasidir. Béylece belirli sayida isil akim gizgisinin birlestigi yere
yuksek 1sil iletim katsayisina sahip malzemeler yerlestirilmis ve bu yollarin bulundugu birim alanlar
yuksek isil iletim katsayisina sahip malzemelerin oldugu bolgelerde birlestirilmistir. Yiksek isil iletim
katsayisina sahip malzemenin homojen olarak dagitilmasi yerine belirli bir tasarimla yerlestirilmesinin
ne kadar 6nemli sonuglari olacagini ilk defa Cetkin (2014) ortaya koymustur. Cetkin %1 hacim oraninda
yuksek isil iletim katsayisina sahip malzemenin belirli bir tasarimla yerlestiriimesinin homojen olarak
dagitilmasina kiyasla tiim isil direnci 3 kat azalttigini géstermistir.

Sekil 8. (a) Yiiksek 1sil iletim katsayili eklentilerin sematik ¢izimi (Almogbel & Bejan, 1999) (b) Homojen
olmayan isi lretimi oldugunda dalli yapinin olusumu ve isinin yogunlastigi yere yonelmesi (Cetkin &
Oliani, 2015) (c) Bitki kokinin suyun oldugu yone dogru yonelmesi (Bao vd., 2014)
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Yapisal Gelisim Teorisi ile ortaya ¢ikan tasarimlarin dalli yapilar icermesi ve geometrik olarak agaclara,
akcigere, yildirnma benzemesi nedeniyle bir bio-benzesim modeli oldugu zannedilebilir. Ancak bio-
benzesimde, dogadaki bir yapinin ¢alisma prensibi anlasildiktan sonra boyutsal 6zellikleri kopyalanarak
muihendislik uygulamalarinda kullanimina gegilir. Gozlemi yapilan dogadaki canlinin islevleri dogru bir
sekilde anlasilip uygulanirsa miihendislik uygulamalarinda avantajlar saglar. Yapisal Gelisim Teorisi ise
bir yapinin belirli sinir sartlarinda optimum olacagi ve zamanla bu sartlarin degismesiyle yapinin da
degismesi gerektigini tartisir. Bu nedenle aslinda dogadan bir kopyalama yapilmamaktadir. iletim
Ozelinde bir 6rnek ile bu husus agiklanabilir (Cetkin & Oliani, 2015). Homojen olmayan isi iretimi olan
bir plakanin sogutulmasi icin 1sil iletim katsayisi yliksek malzemenin ylzeye nasil dagitilmasi gerektigi
sayisal parametrik analizler ile ortaya gikarilmigtir. Similasyonlarda enerjinin korunumu denklemi, is
Uretimi olan ve olmayan bélgeler icin ¢coztlmustir. Denklem (2) 1si tGretimi olan ve nispeten disuk isil
iletim katsayisina sahip hacimde, Denklem (3) ise 1sI Gretimi olmayan ve yuksek isil iletkenlige sahip isi
koprisu hacmi igin gegerli olan enerjinin korunumu denklemlerini gostermektedir.

2 2
a_er@_erq_:O (2)
x> oyt Kk,

o°’T o°T

§+§=0 (3)

Bu denklemlerde T sicakligl, q''" hacimsel isi Gretimini, ki 1s1 Greten hacmin isil iletkenligini ve x ile y de
koordinatlari gostermektedir. Yiiksek isil iletkenlige sahip olan is1 kdpriileri 1si Greten hacmin icerisinde
oldugu igin 1sI gegisi yalnizca onu g¢evreleyen hacimden olmaktadir. Bu nedenle Denklemler (2) ve (3)
sayisal olarak ¢ozillrken iki malzemenin ara ylizeyinde termodinamigin birinci yasasi olan enerijinin
korunumu denkleminin uygulanmasi gerekmektedir.

Birinci yasa genel haliyle Denklem (4)’ te verilmistir.

_ dEsistcm
giren ~ gikan (4)
dt

Ara ylizeyin kitlesi olmayan bir sinir ayrimi olmasi nedeniyle burada enerjinin depolanmasi s6z konusu
olmamaktadir. Bu nedenle dEssem/dt terimi sifir olmaktadir. Ayrica enerji gegisinin yalnizca isinin gegisi
nedeniyle olmasi da degerlendirildiginde ara yiizey i¢in birinci yasa Denklem (5)'te gorildugi tzere
yazilabilir.

(@)=~ (5)
| n

Bu denklemde | ve h sirasiyla diislik ve yiiksek iletim katsayili hacimlerin bulunduklari bélgeyi, ki ve k

(5)

h

yuksek isil iletim katsayil i1si koprisinin ve disuk isil iletimi katsayili hacmin iletim katsayisini ve n ise
normal vektori gostermektedir. Bu denklemlerin boyutsuz halde ¢ozilmeleri sirasinda boyutsuz isi
Uretim degerlerinin sabit q'" =1’e pozisyona bagli (q’” = 2(1—x) ve q'" = 2x) durumlar icin sabit
bir 1s1 kuyusu tanimlanmis olup kanallarin tasarimi ile degisen is1 gegisi oranlari ortaya ¢ikariimigtir.
Yapilan ¢éziimlemeler sonucunda simetrik ve asimetrik agag yapili i1si képriilerinin hangi isi Gretim
karakteristiklerinde akis direncini minimize ettigi ortaya koyulmustur. Elde edilen sonuglar ise ayni
tirden agaclarin ortama uyum saglayarak akis direncglerini minimize etmek icin tasarimsal olarak
simetrik ve/veya asimetrik sekilde neden biyidigini, elektronik sogutma icin 1si koprisi
optimizasyonu sirasinda ortaya ¢ikarmistir. Isi iletimi ile agaglarin akis karakteristiginin yakin olmasi ise
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agaclarin koklerinin blyldigu topragin gozenekli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle kullanilan akis
denkleminin (qZ—K/p,-VP) i1si iletimi (q = -kdT / dn) denklemi ile ayni olmasindandir (Bejan &
Lorente, 2008).

Bu ¢alisma dalli yapi kullanilirsa bu dallar, 1si Gretiminin nispeten yliksek oldugu boélgeye dogru blydlrler
(Sekil 8b). Tim hesaplamalar bittikten sonra ise Bao vd. (2014)'nin deneysel ¢alismalarinda bitki
koklerinin suya dogru bliyuduga (Sekil 8c) ve kdk yapisinin Cetkin ve Oliani’nin ¢alismasindaki (2015)
ile ayni oldugunu goézlemlenmistir. Cetkin ve Oliani (2015) parametrik olarak gerceklestirdikleri
similasyonlar ile 1sil direngleri minimize etmek icin ¢cok sayida parametreyi optimize etmis ve bulduklari
tasarim ayni sinir sartlari icin bitki kékiiniin geometrisi olmustur. ilk basta alakasiz gibi goriinen iki
durum aslinda dikkatlice distunuldiginde ayni diferansiyel denklem ile karakterize edilmektedir.
Ozetle, bitki kokii tasarimi direngleri en aza diisiirerek suyu ve mineralleri toplayacak sekildedir. Cetkin
ve Oliani (2015)'nin amaci direncleri minimize etmek oldugundan ortaya ¢ikan tasarim da bitki koki
tasarimi ile ayni olmus yani bitki koki tasarimini kopyalamadan ve gozlemlemeden analizler ile bitki
koki tasariminin nasil olmasi gerektigini ortaya ¢ikarmislardir.

Literatiirde her ne kadar yiksek isil iletime sahip malzemelerin dalli yapilardan olustugu bilinse de isil
direnclerin istenen homojenlige gelmesi saglanarak en yiksek sicaklik degeri diislirlilmis olsa da her
dalin kesitinin sabit kaldigi en buylk kabull olusturmaktadir. Ancak dogada hicbir dalli yapinin sabit
kesitli olmadigi bilinmekte ve farkli 6rnekler Gzerinden Yapisal Gelisim Teorisi degerlendirildiginde
Bejan ve Lorente (2006) kesitin akis fizigine gore degismesi gerektigini gbstermektedir. Bu nedenle
kesit degisiminin 1sil direngleri ve sicaklik dagihmini nasil etkiledigini ortaya cikarmak 6nem arz
etmektedir.

Uzunlugu L ve yuksekligi 0.25L olan bir elemansal ylizey alani icerisinde isil iletim katsayisi 1si Gretimi
olmayan bolge icin 100 kat daha fazla olarak tanimlanmistir. Isi tretimi olan bolgedeki boyutsuz isi
Uretimi orani 1000 olarak tanimlanmistir. Isi Giretimi olmayan bolge elemansal hacmin tam ortasindan
gecen boydan boya bir kanatgik olarak tanimlanmistir. Sabit kesite sahip oldugu durumda yuksekligi
0.025L ve uzunlugu L olup, toplam hacmin %10’una karsilik gelmektedir. Kanatgik igin ayrilan alan her
iki durumda da ayni olmakla birlikte lineer olarak degisen durumda en yliksek kanatgik ytksekligi 0.04L

ve en dislik de 0.01L'dir. Ylzeyin sol tarafinda tasinim ile isi transferi tanimlanmis olup Nu=500 ve
akiskan sicakligr 293K’dir. Diger tim yuzeyler ise simetri sinir kosulu ile tanimlanmistir. Boylece
elemansal ylizey alaninin ¢ok blyik bir ylizeyin devam eden kiiclik bir parcasi oldugu yaklasimina
uygun secimler yapilmistir. Sabit kesitli kanatgik icin sicaklik dagilimi Sekil 9a’da verilmistir. Sekil 9b ise
kesitin lineer bir sekilde azalmasi durumunda ayni ylizey alani icin sicaklik dagilimini géstermektedir.
Yiksek isil iletime sahip malzemenin kesitinin uzunluga bagli olarak tanimlanmasi ile 1si akisina karsi
olan direncin azaldigi ve bundan dolayl hem en yiksek sicakligin distigi hem de sicakhk dagiliminin
homojenliginin arttigI goriilmektedir. Her malzemenin yiizey alani her iki durumda da sabit kaldigindan
Yapisal Gelisim Teorisi ile ortaya cikarildigl izere malzemelerin yerlesimi yani tasarimin sistemin
hayatta kalmasi icin belirli bir sekilde olusumu, kesit alaninin sabit olmamasi gerektigini
gostermektedir.
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Sekil 9. Yuksek isil iletim katsayili eklentiye sahip isi tireten elemansal ylizey alanin sicaklik dagihmi (a)
eklenti kesit alani sabit oldugunda, (b) eklenti kesit alani lineer olarak degistiginde.

Isi degistiricilerinde 1sI transfer artirimi icin Yapisal Gelisim Teorisi’nden faydalanan cesitli calismalar
bulunmaktadir. Ornegin; Asadi vd. (2018) isi gegisine olan direnci en diisiik seviyeye ¢cekmek icin
kanatcik boyutlari ve kanatgiklarin aralarindaki mesafeyi optimize etmislerdir. Bejan vd. (2016) karsit
akishi bir 1s1 degistirgecinde 1sil ve akis direncglerini en dislik seviyeye disirmek icin tasarimsal
degisiklikler yapmistir. Ayrica ortaya cikardiklari tasarimin laminer ve tirbulansli akis icin gecerli
oldugunu hesaplarinda gostermislerdir. Rodrigues vd. (2015) Yapisal Gelisim Teorisi’'nden faydalanarak
toprak kaynakl bir 1si pompasinda topraga gomiilmis olan 1si degistirgeci borularinin yerlesimini
optimize etmislerdir. Toprak ylizey sicakligini zamana bagli bir fonksiyon olarak tanimlamis ve deneysel
sonuglarla sayisal sonuglarin dogrulugunu da ortaya koymuslardir. Mirzaei vd. (2017) ise borulu s
degistiricilerinde Yapisal Gelisim Teorisi’'nden faydalanarak ayni Gretim maliyeti icin 1si degistirgeci
etkinliginin artirilabilecegini gostermislerdir.

5. Sonug¢

Yapisal Gelisim Teorisi tabiattaki hareketin prensiplerini en kapsamli sekilde sunan yaklasimlardan
birisidir. Tabiattaki akis sistemleri ile miihendislikteki sistemlerin ve sireglerin ayni prensiplere
dayandigini gostermektedir. Benzer yaklasimlar hareketin oldugu her alani, sosyal bilimleri de
kapsayacak sekilde aciklama imkani sunmaktadir.

Tabiatta akis her zaman mevcut sartlar icerisinde en az direngli yol ile gerceklesme egilimindedir ¢linkii
minimum diren¢ ayni zamanda hareket icin harcanmasi gereken minimum enerji anlamina gelir. Bu
durum isi transferinde de gecerlidir. Clinkl 1s1 transferi de tipki diger akis sistemlerinde oldugu gibi akis
minimum dirence dogru olacak sekildedir. Ayni prensip araglar icin de gecerlidir. Araclardaki
tasarimlarin yapisi zamanla hareket esnasinda minimum direng olusturacak sekilde degismektedir.
Ayni zaman diliminde ise araglarda boyut blyilidiikce hareket i¢in gerekli olan birim kitle basina gli¢
azalmaktadir. Bu ¢alismada bu olgu gemiler lizerinden gosterilmistir. Gemilerde boyut (DWT) arttik¢a
tasinacak birim ylk basina gerekli olan glc¢ azalmaktadir. Hem gemi boyutu ile gereksinim olan gli¢
iliskisi hem de 1sI transferi 6rnegiyle Yapisal Gelisim Teorisi’nin bu iki alandaki iliskisi bu calismada
gosterilmistir.
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OzZET

Diinyada sigortacihgin ilk érnekleri denizcilikte kullanilmistir. Ozellikle deniz sigortalarinin giinimiizde
kullanilmakta oldugu anlamiyla ilk ornekleri Edward Lloyd tarafindan Londra’da isletiimekte olan
kahvehanede baslamis ve gliniimizde deniz sigortalari denildiginde akla ilk gelen pazar Lloyd’s olmaktadir.
Armator isletmeleri tarafindan en 6nemli varliklari olan ve milyonlarca ABD Dolari degerindeki gemileri her
seferlerinde ya da limanlarda bircok farkl riskle karsi karsiya kalmaktadir. Armator isletmeleri bu nedenle
en degerli varliklari olan gemilerini olasi hasar ya da kayiplara karsi sigortalatmak ihtiyaci duymuslardir. Bu
¢alismanin ana amaci armator isletmeleri tarafindan 6denmekte olan tekne ve makine sigortasi primlerinin
matematiksel risk modelinin yapilarak incelenmesidir. Bu c¢alismanin en biylk kisiti deniz sigorta
sektorlnin ¢ok fazla konservatif (kapal) ve dis kaynakl olmasidir. Tirkiye’de mevcut tekne ve makine
sigortasi kapsaminda hasar ve prim oranlarinin yayinlanmis net bir kaynagina erisilememistir ve bu nedenle
yapilan risk modellemesi sonucu olusan degerler baska verilerle kiyaslanamamistir. Birinci bolimde risk
kapsamli bir sekilde tanimlanmistir. ikinci bolimde risk ve sigorta kavramlari arasindaki iliski
detaylandinilmistir. Ugiincii bélimde deniz sigortalar siniflandirilmis, dérdiincii bélimde ise tekne ve
makine sigortalari ve reasirans kapsamli bir sekilde anlatilmistir. Besinci boélimde c¢alismanin
matematiksel modellenmesi hakkinda teorik bilgi verilmis ve altinci bolimde bu modelleme Tiirk Deniz
Ticaret Filosu’na uygulanmistir. Son bolimde ise sonuglar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Tekne ve Makine Sigortasi, Risk Modellemesi, Aktiierya, Tlirk Deniz Ticaret Filosu

Makale ge¢misi: Gelis 21/11/2022 — Kabul 13/12/2022
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ABSTRACT

The early examples of insurance are used in the maritime industry. The earliest examples of marine
insurance being used as today are started by Edward Lloyd in the coffee house operated in London and
Lloyd’s is the first market that comes to mind in the field of marine insurance. The most valuable assets of
shipping companies, worth millions of dollars, may face many different risks on every voyage or in ports.
For this reason, shipowner companies felt the need to insure their most valuable assets, their ships, against
possible damage or loss. The main purpose of this study is to investigate the hull and machinery insurance
premiums paid by shipping companies by creating a mathematical risk model. A published source of net
damage and premium rates under the current hull and machinery insurance could not be retrieved in
Turkey so the values formed as a result of risk modelling could not be compared with other available data.
The risk is comprehensively defined in the first section. In other following sections, the correlation
between risk and insurance concepts is presented in detail. Then marine insurance is classified, and hull
and machinery insurance and reassurance are explained in detail, and also theoretical background on the
mathematical model of the study is provided with the model application to the Turkish Merchant Marine
Fleet. Finally, the results of this study are shown in the last section.

Keywords: Hull and Machinery Insurance, Risk Modelling, Actuary, Turkish Merchant Marine Fleet
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1. Risk Tanimi

Risk kelimesi glinlik hayatta oldukga sik olarak kullaniimaktadir. Olaylari birbirleri ile mukayese ederken,
hangisinin digerinden daha riskli oldugu tartisilmaktadir ve ¢cogu zamanda daha az riskli olana gore karar
verilmektedir. insanoglunun var oldugu giinden giinimiize kadar gelen ve gelecekte de varligini
surdirecek ve daha da bliyik 6nem kazanacak olan riskin kelime kdkeni de insanoglunun ilk kesfettigi
bircok konu gibi denizcilige dayanmaktadir. Risk kavrami ne kadar siredir insanoglunun hayatinin bir
parcasidir? Bu soruya verilecek en dogru cevap, riskin insanoglunun varligi kadar eski bir kavram
oldugudur. Belki, ginimizdeki gibi detayl bir sekilde tanimlanip, hakkinda kapsamli arastirmalar ve
cahismalar yapilmiyordu; ama binlerce, hatta milyonlarca yil dnce de insanlarin yasantilarinda sayisiz risk
oldugunu ve bu risklerin en azindan bir kismiyla basa ¢ikmak icin bir takim risk yénetim tekniklerinin, ne
yaptiklarini tam da kavrayamamis olsalar bile, bir sekilde kullanildigini tahmin etmek hi¢ de zor degildir
(Cipil,2008:26). Risk kelimesi distnildiginde herkese ¢ok tanidik ve hemen tanimlanabilecek bir kelime
gibi gelmektedir. Oysa risk glinliik yasamda bircok farkli konuda kullanilan ama en az anlasiimis olan
terimlerden birisidir (Kuo, 1999:4). Bbylesine kolay anlasilan ama tam anlamiyla da anlasilmasi gii¢ olan
“risk” kavraminin kékenini arastirdigimizda: "risk" sézcigiiniin eski italyancada "ciiret etmek" anlaminda
kullanilan “risicare” fiilinden geldigini goérilmektedir. Bu anlamda risk, kaderden ¢ok bir secimdir yani
insanlar karsilastiklari durumlarda bir yol ayrimina geldiklerinde olaylar arasindaki risk potansiyeline gore
karar vermek durumunda kalmaktadirlar. Riskin hikayesi tamamen, tercih yapma 6zglrligiimiiz 6l¢tsiinde
goze aldigimiz eylemlerdir ve bu 6yki, insan olmanin anlamini tanimlamamizi saglamaktadir (Bernstein,
2006:26). Risk sozcligliniin buginkd anlami ile kullaniminin ise 17. ylzyilin sonlarindan itibaren baslandigi
da séylenebilir. Fransizca “risque” ile italyanca “risicare” sdzciiklerinden diger dillere gegen risk kavraminin
temel ¢ikis noktasinin ise antik Yunancadaki “rhiza” s6zcligl oldugu da kabul edilmektedir. Ancak, rhiza
s6zcligiinin Antik Yunan’daki anlami buglin bildigimiz risk sézciglinden cok farkli olarak “kék” anlaminda
kullanilmaktaydi. Sair Homeros'un yazdigi iki bliyik destandan biri olan Odesa Destanina adini veren
kahraman Odysseus'un Scylla’nin sarp kayaliklarinda kendisini Charybdee’den vahsi bir incir agacinin
koklerine tutunarak kurtarmaya calismasinin anlatildigi 6éykide kullanilan “rhiza” s6zcligli mecazi olarak
“denizde tehlikeden kaginma giicligl” anlamina sahipti. Yani risk kelimesi diinyada ilk defa denizcilik
literatrtiinde kullanilmistir. Sézctk, daha sonralari Latincede “sarp kayalk/cliff” anlaminda da
kullanilmistir. Latincede biraz daha degisen soézclik diger dillere ge¢mistir. Nitekim rhiza Latincedeki

A

“resicum, risicum, rischio” sézciiklerinin, italyancadaki “risicare, risico, risco, rischio” ‘nun, ispanyolcadaki
“riesgo” ve Fransizcadaki “risque” kelimelerinin kokenidir. ingilizler, ispanyolcadan, Almanlar ise
italyancadan risk sézciigiinii 6diing alirken, diger pek cok dile de &zellikle 18. Yiizyildan sonra Fransizcadan
gecmistir. Sanayi Devrimleri sonrasindaki siiregte, ingilizce’nin Fransizca’dan daha yaygin hale gelmesiyle
birlikte ingilizcedeki risk s6zciigii pek cok dile yayilmistir (Cipil, 2008:4, https://tr.wikipedi0.org/wiki/Risk,
20.11.2019, http://plato.stanford.edu/entries/risk/, 20.11.2019). Turkcede ise risk kavrami es anlamh
olarak kullanilan iki s6zclk ile yani risk ve riziko olarak kullaniimaktadir. Tirk Dil Kurumu (TDK) Tiirkce
Sozlugi’ne bakildiginda, bu iki sézciik tamamen es anlamli olup, risk Fransizca’dan, riziko ise italyanca’dan
dilimize gectigini gormekteyiz. Riziko, daha eski tarihli calismalarda daha sik kullanilirken, giiniimizde daha
cok tercih edilen es anlamli kelime ise “risk”tir. Risk kelimesini kullandigimizda mutlaka icinde herhangi bir
belirsizligin oldugu konuyu tartisiyoruz anlamina gelmektedir. Risk, bir olayin olasiligi ile sonuglarinin
kombinasyonudur (ISO/IEC Guide 73:2002, ISO 8402:1995 / BS 4778). Risk s6zctgu glinlik hayatimizda ve
isletmelerde bircok farkli anlama sahiptir ve farkh anlamlarda kullanilmaktadir. Ama ¢ogunlukla risk,
belirsizlik sonucunda meydana gelecek olan herhangi bir durumu tanimlamak icin kullanilir (Harrington
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v.d., 2003:1). Genel anlamda risk; bir olayin gerceklesen sonucunun, beklenen sonucundan onemli
derecede sapmasinin objektif olasiligl olarak tanimlanabilir (Akmut, 1980:26). Risk kelimesinin tek bir
tanimi yoktur. Her ne kadar ekonomistler, risk teorisyenleri, istatistikciler ve aktierler kendilerine gére
farkh tanimlamalar yapsalar da geleneksel olarak risk kelimesi belirsizlik agisindan tanimlanmaktadir. Bu
kapsamda risk kaybi olusturan belirsizlik olarak tanimlanir (Rejda, 2003:3). Risk belirsizlik olarak
tanimlanmakla birlikte sikintiya maruz kalma anlamina da gelmekte olup sigortacilik sektériinde ise
sigortalanmis muhataralar anlamina gelmektedir. Risk kelimesi siklikla sigorta ile baglantilh olarak
kullanilmaktadir. Sigortanin en 6nemli 6zelligi risklerin sigortaciya transfer edilmesidir. Genel olarak kabul
edilmis bir risk tanimlamasi bulmak kolay degildir. Bircok farkli tanimindan iki tanesi ayiricidir. Bunlardan
ilki; risk bir olayin olasi sonuglarinin varyasyonlarinin tesadiflere dayanmasidir diger bir anlamda beklenen
veya istenilen farkli sonuclarin sayisi arttikca riskte daha ¢ok biiyiir ve olumsuz sapma olasiligi artar. ikinci
anlami ise; ortalama beklenen kayip cevresindeki degisim biytdikce riskte blyir. Bu tanim muhtemel
kayiplarla alakah belirsizliklerin tanimidir. Sigortacilik sektdriinde calisanlarsa riski genellikle kayba maruz
kalma olarak tanimlarlar (Dorfman, 2001:6). Risk, kisinin sakinmak istedigi zararin elemanidir. Belirsizligi,
stpheyi, kayip olasiligini ve zarar ihtimalini ifade eder. Sistemin belli bir zayifigindan faydalanarak sisteme
zarar verme ihtimalidir (Yaralioglu, 2010:3). Risk sigortacilikta ise meydana gelmesi muhtemel hasar
olasilig1 seklinde de agiklanmaktadir (Giredin, 1976:7). Belirsizlik ortaminda bir sonucun ya da gelecegin
ongorilebilmesi, Gzerinde durulmasi gereken 6nemli alanlardan biridir. Kiiresellesmenin etkilerinin her
gecen gin daha fazla hissedilmesi ile belirsizlik kavrami daha da karmasiklasmistir. Karmasiklasan belirsizlik
ortaminda 6ngorme, kestirme ve tahmin yontemleri gelistirilmeli ve de olaylar tesadife birakilmamalidir
(Fikirkoca, 2003:7).

2. Risk ve Sigorta

Sigortanin ilk ve en énemli fonksiyonu kisilere ve ticari isletmelere ekonomik ve sosyal hayatta giivende
olmalarini saglamaktir. 19. yizyilda sehirlesme ve sanayilesmenin gelismesi ile 6nemi ¢ok fazla artmistir.
20. yiazyllda ise gelisen teknoloji ve is sahalarinin gesitliligi neticesinde sorumluluk sigorta anlayisi
gelismistir. insanlar 6lmekte, hastalanmakta, sakatlanmakta ve issiz kalabilmektedir. Ticari isletmeler iflas
etmekte, hirsizlikla soyulabilmekte ve yangin ile her seyini kaybedebilmektedir. Mesleki sorumlulugun risk
unsuru olarak, ticari faaliyetini devam ettirirken Ulglncl sahislara zarar verebilmektedir. Mesleki
sorumlulugunu yerine getirirken meydana gelen bu risk unsuru, yukarida sayilan olasiliklardan bir tanesinin
gerceklesmesi kisinin ya da ticari isletmenin ekonomik olarak zarara ugramasina neden olabilmektedir. Bu
olasiliklara kaza denilmektedir. Risk ise kazanin gerceklesme olasiligidir. Kazanin ise gerceklesme ihtimalini,
ne zaman meydana gelebilecegini kimse bilememektedir (kotl niyetli kasten yapilmamissa). Yalnizca
olusabilecek kazaya 6nceden énlem alinabilmektedir. Bu bile kazanin olmamasina neden degildir. insanlar
olusabilecek kazaya ya da belirsizlige 6nceden 6nlem alma gereksinimi duymaktadir. Riskin gerceklesme
olasiligl baslangicta 6nlem alarak azaltilabilmektedir. Ama sonucta risk gerceklesir ise olusabilecek kayiplari
da telafi edecek &nlemler alinabilir. Bunu saglayan sisteme sigorta giivencesi denilmektedir (Ozbolat,
2008,31). Riskler, dogal olaylar ya da kaza nedeniyle Ugclincli sahislarin bilerek veya bilmeyerek neden
olduklari davranislar sonucu gerceklesmektedir. Kisiler, arzu etmedikleri halde karsilasma ve sonunda da
ekonomik durumlarinda olumsuzluklar meydana getirme ihtimali bulunan cesitli olaylara (risklere) karsi
korunma ihtiyaci hissetmisler, dnlemler alma yoluna gitmislerdir. Bu 6nlemlerden biri de kisilerin tasidiklari
riski, bir baskasina devretmeleridir. Risklerin bu sekilde sistemli organizasyonlara devredilmesi, hayat
sigortalari disindaki sigorta branslarini ortaya ¢ikarmistir. Sigorta, ayni tiirden tehlikeyle karsi karsiya olan
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kisilerin, belirli bir miktar para 6demesi yoluyla toplanan tutarin, sadece o tehlikenin gerceklesmesi sonucu
fiilen zarara ugrayanlarin zararini karsilamada kullanildigl, bir risk transfer sistemidir. Sigorta isletmelerinin
geleneksel islevi, ekonomik zarari dnleme ve telafi etme islevidir, insanlar, 6lim, hastalik, kaza, issizlik gibi
rizikolarla karsi karsiyadir. Sirketler de yangin, hirsizlik, patlama, kaza gibi (muhatara olarak-peril-
adlandirdigimiz) nedenlerle aktiflerini kaybetme, kasitsiz eylemleri ile ti¢lincl kisilere zarar verme, yanlis
pazarlama ve uretim politikalari izleme gibi rizikolarla karsi karsiyadir. Ote yandan ¢agimizda yurtigi ve
yurtdisi ekonomik faaliyetin son derece karmasik bir nitelige sahip olmasi riziko olasiligini artirmaktadir. Bu
noktada sigorta, bir riziko/risk yonetimi araci olarak devreye girmekte ve bir dizi islev Ustlenmektedir (Guvel
v.d.,2006:30).

3. Deniz Sigortalan

Deniz sigortalarinin ¢ikis noktasi 1890°da yayinlanan York-Antwerp Kurallari, ardindan 1891 yilinda
ingiltere’de yayinlanan Stamp Act ve en nihayetinde 1906 yilinda yine ingiltere’de yayinlanan “Marine
Insurance Act (MIA)” yani Deniz Sigortasi Kanununa dayanmaktadir. Sigortaciligin tarihi de aslinda deniz
sigortalari ile baslamaktadir. En eski sigortacilik dah olan nakliyat sigortalarinin kéklerinin, "deniz 6dinci
(bottomry)" biciminde ilkcaga dayandigi ve Fenike, Roma, Yunan, Hint ve Babil uygarliklarinda gorilduga
bilinmektedir. Deniz 6diinci uygulamasinda, donatan, deniz yolculugunu finanse etmek i¢in 6diing para
almakta ve sefer salimen bittiginde de bu parayi faiziyle birlikte geri 6demekteydi. Geminin seferi
tamamlayamadan batmasi, kaybolmasi vb. hallerinde ise, parayl 6diin¢ veren kimse parasini kaybetmis
olmaktaydi. Bu durumda, 6ding para veren kisilerin uyguladiklari faiz orani, dénemin yururlikteki faiz
oranindan daha yuksek olmakta ve bu iki oran arasindaki farkta, bir anlamda, sigorta primini ifade etmis
olmaktaydi (Nomer v.d., 2000:33). Ug temel guruba ayrilan sigorta tiirleri ve dallari ile ilgili ayrim Sekil 1'de
gosterilmektedir (Erol,2009:45).

Deniz Sigorta Trleri

Emtia ve Kiymet Sigortalari Sorumluluk Sigortalari Tekne ve Makine Sigortalari
Emtia Sigortalari
Tasiyanin Mali Navlun ve Kira Kaybi
Sorumluluk Sigortasi Sigortasi
Kiymet Sigortalari
Koruma ve Gemi Insa
Tazminat Sigortasi
Sigortalari
Yat Sigortasi
CMR Sigortasi
Tekne Sigortasi

Sekil 1. Deniz Sigorta Tirleri (Erol, 2009:45)
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Deniz sigortalari literatlirde bircok farkli sekilde tirlere ayrilmaktadir. Ama armatér isletmelerinin
isletmekte olduklari gemilerini direkt olarak ilgilendiren sigorta tirleri Sekil 2’de siralanmustir.

Armator isletmeleri igin
Deniz Sigortalari

\ 4

Koruma ve Tazminat (P &)
Kacgirma ve Fidye

> Tekne ve Makine Sigortasi (H&M) >

Navlun, Demoraj ve Defans Sigortasi (FD&D)

\ 4

\ 4

Savas ve Grev

Kira Kaybi (LOH)

Sekil 2. Armatér isletmelerinin Hizmette Olan Gemilerini ilgilendiren Deniz Sigortalari

Tekne ve Makine sigortasi, geminin makinesi, ekipmani ve donanimi gibi tim fiziksel 6gelerini
kapsamaktadir. Sigortanin kapsama kriterleri arasinda, s6z konusu 6genin geminin bir 6zelligine bagl;
ornegin geminin projelerinde yer alan gemiyle dogrudan ilintili ve geminin operasyonu ve emniyeti
acisindan gerekli olmasi bulunmaktadir. Sigorta kapsamina dahil edilmenin bir diger ilkesi de tim
sigortalarda oldugu gibi, armator isletmelerinin sigortaya dahil edilecek konuyla ilgili sigortalanabilir
¢ikarinin bulunmasi geregidir. Baska bir deyisle, sigortalanan konunun tehlikeye maruz kalmasi sonucu,
sigortalanan geminin gelir getiren bir varlik olmaktan c¢iktigi ya da distk degerli bir varlik haline geldigi
durumlarda armator isletmelerinin hesaplanabilir finansal kayba ugrayacagini gosterebilmesi
gerekmektedir. Tekne ve Makine sigortasi en eski deniz sigortasi olup, “adi konmus bir riziko/risk” bazinda
yapilandiriimaktadir. Baska bir deyisle, armatérin koruma istedigi durumlar, olaylar belirgin bir sekilde
sigorta policesinde adlandirilir. S6z konusu tehlikeler ve bu tehlikelerin sigortalandirildigi kosullar, sigorta
policesini olusturan “Institute Clauses/Enstitl Klozlar” gibi adlandirilan bir¢ok farkh klozlar lzerinde
tecribe ile mutabakata varilmis standart maddeler kapsaminda siralanmaktadir. Sigortayi yiklenen
(taahhiit eden) taraf, sigortanin sartlarini ve maddelerini, s6zi edilen standart maddeler ve degistirilebilir
degerleri baz alarak belirlemektedir. Denizde “kayip ya da hasar” degiskenlerinin tanimlarini gézden
gecirmek gerekmektedir. Tim kayiplar, tam ya da kismi ziya olarak bolimlenebilir. Daha sonra bunlar, fiili
tam ziya ya da dolayh tam ziya ve misterek avarya ya da hususi avarya seklinde alt bolimlere
ayrilmaktadir. “Avarya” denizcilikte geleneksel olarak, eskilerden bu yana, “kismi ziya” anlaminda
kullanilmaktadir (Golish, 2005:16).

4. Tekne ve Makine Sigortasi

Deniz, gol veya nehirlerde calisan ve herhangi bir yiki tasiyan veya bir hizmeti goren, yolcu tasima veya
gemi ¢ekme gibi, ylizen her tirlG vasitaya "tekne" denmektedir. Tekne hukuk bakimindan 6zellik taslyan
bir varliktir. Sabit olan, bina gibi cisimler hukukta “gayri menkul” yani “tasinmaz" olarak isimlendirilir ve bir
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sicile bagli olarak islem gorir. Tekne de kendine 6zel hukuk itibariyle "tasinmaz" yani gayrimenkul olarak
isimlendirilmektedir ve 6zel bir sicile ki buna "gemi sicili" denmektedir, kayith olarak islem gortr. Her tlke
hukukunda gemi icin 6zel hikiimler tespit edilmistir ve gemiye ait islemler de bu hukuka goére icra
edilmektedir (Yicesan, 2004:35). Alman Ticaret Kanunu'nda oldugu gibi Tirk Ticaret Kanunu'nda da
geminin denizcilik rizikolarini/risklerini salimen/emniyetle gecirmesine iliskin menfaatin sigortalanmasi,
"geminin sigortas!" terimi ile ifade edilmistir; bu sigortaya iliskin genel sartlar ve uygulamada kullanilan
"tekne sigortasi" terimi kanunda kullanilmamistir. Alman Ticaret Kanunu ve Tirk Ticaret Kanunu'nun
geminin sigortalanmasi hakkindaki 6zellikle sigortalinin birakma hakkina dair TTK m. 1420, geminin
sigortasinda menfaatin ispati icin mulkiyeti tevsik eden senetlerin yeterli olduguna dair TTK m. 1443
hikimlerinden anlasildig Uzere, "geminin sigortas!" ile gemiye iliskin malik menfaatinin denizcilik
rizikolarina karsi sigortalanmasi kastedilmektedir. Buna gére TTK'n da "geminin sigortasi!" terimi ile ifade
edilen tekne sigortasl, geminin ziya veya hasara ugramasi ya da malikin hakimiyet alanindan ¢ikmasi
sonucu gemi malikinin malvarliginda meydana gelecek azalmanin teminat altina alindigi bir deniz sigortasi
tlradir (Yazicioglu, 2003:14-15). Tekne sigortalari, “tekne sigortasi”, “yat sigortasi”, “gemi insa sigortasi”
ile “navlun ve kira kaybi sigortasi" gibi dallara ayrilmaktadir. Kelime anlami olarak tekne, icinde bir bosluk
bulunan, esya ve insan taslyabilen ve bunun yaninda nehir ve deniz suyunda ylizebilen bir aractir (Doganay,
2004). Bununla beraber Tirk Dil Kurumu tekneyi geminin omurga, kaburga ve kaplamadan olusan temel
bolimi olarak tanimlarken TTK’nunda da tekne kelimesi yerine tanimlama yaparken gemi s6zciguinu
kullanmistir. Buna gére TTK Md. 816'da gemi, "tahsis edildigi gayeye uygun olarak kullanilmasi, denizde
hareket etme imkanina bagh bulunan ve pek kiiciik olmayan her tirli tekne gemi sayilir" seklinde ifade
edilmistir (Erol, 2009:51).

Sekil 3'te armatdrlerin tekne ve makine sigortasi igin prim alma siireci gosterilmektedir. Oncelikle armatér
isletmeleri tekne ve makine rizikolarina/risklerine iliskin soru formunu gemisi i¢in; adi, donatan, isleten,
insa tarihi/yeri, GRT/DWT degerleri, cinsi, IMO numarasi, bayragi, klasi, mirettebatin uyrugu, tekne ve
makine bedeli, teminat sartlari, seyir alani, mevcut broker ve/veya sigortacisinin adi, satilan gemiler de
dahil olmak Gizere sigortalinin gectigimiz son bes yila iliskin 6denen ve muallak hasar bilgileri, son yenileme
sorveyi tarihi/raporu, sonraki yenileme so6rveyi tarihi, gelecek havuz sorveyi, ISM bilgileri,
donatan/operator ve isletenin ne zaman kuruldugu, deneyimi ve gelecege yonelik planlari da dahil olmak
Uzere eksiksiz gecmisi, son bes yil icerisinde sahip olunan diger gemilerin detaylari, teknede son 12 ay
icerisinde gerceklestirilen bakim tutum islemleri ile ilgili bilgi, onlimizdeki 12 ay icerisinde
gerceklestirilecek bakim tutum islemleri icin ayrilan tutar, bilgilerini icerecek sekilde doldurarak ilgili
broker/sigortaciya teslim etmektedir.

Sigorta sirketleri armator isletmelerine tekne ve makine sigortasi teklifi vermeden 6nce aldiklari formdan
sonra isterlerse “Tekne ve Makine — Kondisyon ve Risk Degerlendirmesi” sérveyi/denetimi yapmaktadirlar.
Armator isletmelerinin hem gemilerine hem de ofislerine yapilan bu denetimler: JH2006/010 denetim
listesi bashginda asagidaki gibi siralanmaktadir:

i Makine Dairesi ve Makinelerin Risk Degerlendirilmesi/Engine Room Management & Machinery
Risk Assessment JH 2006/010A.

ii.  Kondisyon Sérveyi / Condition Survey JH 2006/010B.
iii. Ofis isletmecilik/Y6netim Degerlendirilemsi / Office Management Assessment

(JH 2006/010C).
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iv.  Govdesel Kondisyon Sérveyi / Structural Condition Survey (JH 2006/010D).

Yapilan bu denetimlerden sonra 6nct “underwriter” ‘in (leading) tekne ve makine riskinin slip formundaki
belirli bir ylizdesini almasindan sonra diger sigorta sirketlerinin de slip formunun %100’Gnin plasmaninin
tamamlanmasinin ardindan ITC sozlesmesi imzalanir. Genellikle ilk prim verilen sire icerisinde sigorta
sirketleri tarafindan pesin alinmaktadir.

SIGORTA REASURANS

Condition Survey / Ekspertiz
JH 2006/010

GEMI'LER 1
TURKIYE YURTDISI
A
R Acente
M \‘ Sigorta Denizagsin Pazar TRETE
A Sirketleri » | Underwriter ya da
i) Sigorta
g Broker » | Sirketi/Sedan Sirket » Reastrans »| Retrosesyon
L |
Onct Underwriter Takip Eden
Dort lider sirket onayladiginda /Following
plasman kolaylasir Underwriter

Sekil 3. Armatarlerin Tekne ve Makine Sigortasi Primi Alma Siireci (Bu ¢alismada 6nerilmistir)

4.1. Reaslirans

Bir o6nceki bolimde sekil 3’te sag tarafta da “reasirans” kismi gorilmektedir. Reasilrans baska
sigortacilarla, rizikoyu paylasmakta bir garanti yoludur. Sigortaci, sigorta ettigi seyleri, belli bir oranda,
oteki bir veya birkac meslektasina sigorta ettirdigi takdirde; ileride dogabilecek olan zararin bir kismini
onlara odettirerek, tamamini 6demekten kurtulmus olmaktadir. Bu hukuki iliskiye "mukerrer sigorta =
reastirans" denmektedir (Yavasca, 1993:148). Deprem gibi blyiik felaketler sonucu 6édenen hasarlarin
sigorta sirketlerinin mali gliclerini asan tutarlara ulasmasi nedeniyle, sigortacilar da kendi Ustlendikleri
riskleri sigortalamaktadirlar. Bu yeniden sigortalama islemine reasiirans denir. Reaslirans konusunda
calisan sirketlere reastiror adi verilir. Reaslrorler, verdikleri teminat karsiliginda sigorta sirketlerinden prim
alirlar. Reaslirans, uluslararasi bir istir. Bir sigorta sirketi, risklerini pek cok reastrére devredebilir. Boylece,
deprem gibi felaket boyutlarindaki riskler bile diinya capinda pek cok sirkete dagilarak 6denebilir hale
gelmektedir. Bu durumun bir yansimasi olarak, diinyanin herhangi bir yerinde meydana gelen bir felaket,
tiim sigorta piyasasini etkilemektedir. Ornegin, ABD'de meydana gelen 11 Eyliil saldirilari sonucunda,
Tlrkiye'deki sigorta primleri de (Dlinya ¢apinda oldugu gibi) artmistir. Herhangi bir sigorta konusunun
deger ve blyilklik bakimindan tek bir sigortacinin kapasitesini asmasi halinde, bdyle bir rizikoyu teminat
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altina alan sigortaci, bunun bir kismini, "reasiirans" olarak adlandirilan bir islemle diger bir sigortaciya
devretmek istemektedir. S0zl edilen biyilik capl sigorta konularina biitlin sigorta dallarinda rastlamak
mimkiin olduguna gore, her sigorta dalinda reasiirans islemine gereksinim oldugu aciktir. Bu islemle, olasi
bir hasar tek bir sigortacinin verdigi police altinda meydana gelmekle birlikte, sonuclari bircok sigortaci
tarafindan paylasilmaktadir. Reasirans islemlerinde kullanilan tanimlar asagida siralanmaktadir (Nomer
v.d., 2000:159-163):

i Reaslirans: Sigortacinin Ustlendigi sorumlulugun bir kismini veya tamamini, diger bir sigortaciya
devretmesi.

ii. Reastrans Komisyonu: Sedan sirketin istihsal giderleriyle bir kisim genel masraflarinin karsilanmasi
amaciyla, reasirore devrettigi prim tutari Gizerinden aldigi komisyon.

iii. Reasliror: Policeden dogan sorumlulugun bir kismini, sedandan reasiirans yoluyla devralan sirket.

iv. Retrosesyon: Reasiirans yoluyla devralinan sorumlulugun kismen veya tamamen baska bir sirkete
devredilmesi.

V. Riziko: Sigorta konusu sey, deger.

vi. Saklama Payi (Konservasyon, Retansiyon): Sirketin, lstlendigi teminat (zerinden herhangi bir
reasliransa basvurmaksizin, kendi izerinde tuttugu kisim.

vii. Sedan Sirket: Sigortaliya karsi Gstlendigi sigortanin bir kismini veya tamamini reasiirans yoluyla
devreden sirket.

viii. Sesyon (Devir): Sedan sirketin reastirans konusu yaptig kisim veya miktar.

iX. Sigortacl: Sigorta teminatini sigortaliya taahhiit eden ve sigortali cephesinden sorumlulugun
tamamini Ustlenen sigorta sirketi.

Reastiransa duyulan gereksinimin nedenleri ve bu kurumun toplumsal ve ekonomik yasamdaki islevleri de
soylece 6zetlenebilir (Nomer v.d., 2000:159-163):

i. Rizikonun Yayilmasi.

ii. Sigortacinin is Kabul Kapasitesinin Artmasi.

iii. Sigortacinin is Kabul Esnekliginin Artmasi.

iv. Sigorta sirketinin Mali Yapisinin Desteklenmesi.

v. Birikim (Kiiml) Fazlasinin Yol Agabilecegi Katastrofik Hasarlarin Kontroli.
vi. Reaslirérden Sigortaciya Teknik Bilgi Aktarimi.

Ulkemizde de Milli Reasiirans, Tiirkiye is Bankasi tarafindan zorunlu reasiirans sistemini isletmek tizere 26
Subat 1929 tarihinde kurulmus ve 19 Temmuz 1929 tarihinde faaliyete gegmistir(www.millire.com).

5. Calismanin Matematiksel Risk Modellemesi

Bu boliminde Turk deniz ticaret filosunun tekne ve makine sigortasi kapsaminda risk degerlendirmesi/analizi
yapilmistir. istanbul ve izmir'de 40 ayri armator isletmesine gidilmis ve isletmelerin tekne ve makine sigortasi
sorumlulari ile ylz yize gorisilerek Tirk bayrakl gemilerinin son bes yillik prim degerleri ve varsa hasar
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tazminat verileri toplanmistir. Cesitli tipteki gemilere ait 349 adet veri toplanmistir. Asagidaki bélimlerde
oncelikle sigorta matematigi olarak da bilinen aktiieryal modeller hakkinda prim ve hasar modellemeleri
hakkinda bilgiler ve sonrasinda da galismanin matematiksel risk modellemesi anlatilmaktadir. Sekil 4’te K.
Emrah Erginer’in 2010 yilinda danisman hocasi Prof. Dr. Ender Asyali ile yapmis oldugu Doktora tezindeki
arastirmanin genel cercevesi goriilmektedir (Erginer,2010:126).

Armatdr Isletmeleri Orgatierinde
Ug temel Fonksiyon

l Stratejik Yonetim l
Operasyon Yonetimi l

=2 \I Risk Yonetimi
+

| Risk Yo&netimi Teknikleri ]

Riskten Kacinmak l
Riski Tutmak |
Riski Azaltmak l

\l Riski Transfer Etmek ]
|

l Deniz Sigortalan ]

Emtia ve Nakliye Sigortalan
Gemi insa Sigortas:

FFD Sigortalan |
P & | Sigortalani |
ﬂ H & M Sigortalars ]
Sigortaci /
Broker
Matematiksel Risk Modellemesi , TMSF
| Reasurans I

Sekil 4. Risk Analizinin Genel Cergevesi (Bu ¢alismada 6nerilmistir)

5.1 Aktleryal Modeller

“Hasar Dagilimlar Yaklasiminda” yer alan aktleryal risk degiskenleri bir zararin karsilanmasini gerekli kilan
olaylarin gerceklesme olasiligl, olayin gerceklesme zamani ve 6demenin (veya kaybin) tutarindan
olusmaktadir. Aktlieryal modellerde 6deme yapilmasina neden olan olayin ortaya ¢ikma olasihg 6deme
sikhgi ile 6deme tutarinin blyuklGgi ayri siiregte incelenir. Her iki siirecte kullanilan modeller toplam hasar
modeli altinda bir araya getirilmekte ve toplam hasar dagilimina ulasilmaktadir. Toplam hasar dagilimi
tanimlanmis bir sigorta so0zlesmesi grubu igin belli bir siire icerisinde risklerin gergceklesmesi nedeniyle
ortaya cikabilecek tim 6demeleri géstermektedir (Klugman, 1998). Toplam hasar dagihmi yaygin olarak
aktieryal pratikte kullanilir. Hem sigorta sirketinin riski siniflandirma ve sigorta sinifi igin fiyatlandirma
sirecinde hem de fonlandirma sirecinde kullanilir. Heckman-Meyers Metodu, Panjer Metodu, Hizli
Fourier DOnlisimi (Fast Fourier Transform-FFT) ve stokastik simulasyon toplam hasar dagilimlarini
hesaplamak igin gelistirilmis bazi yaklagimlardir. Tim bu metotlar temelde hasar frekans dagilimi ve hasar
siddeti dagiliminin var olmasi varsayimina dayanir. Ancak bazen pratikte frekans ve siddet ayri ayri olusmaz
ve sadece toplam bilgilendirme analizi igin var olabilirler. Bu durumda toplam hasar dagiliminin bigimi ile
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ilgili varsayim ozellikle dagihmin kuyruk kisminda ¢ok 6nemli hale gelir. Toplam hasar dagiliminin
modellenmesi asagida gosterildigi sekilde (¢ asamada ele alinir:

i Hasar frekansinin modellenmesi.
ii. Hasar siddetinin modellenmesi.
iii.  Toplam hasar dagiliminin modellenmesi.

Hasarin hangi siklikla gerceklesecegini ve gelecekte ne sekilde bir egilim gostereceginin belirlenmesi amaci
ile risklerin gerceklesme sikligini ortaya koyan frekans modeli olusturulmaktadir. Frekans modeli; kaybin
meydana gelme sikligina iliskin davranisi belirleyerek, gelecekte kayip olaylarinin hangi siklikla
gerceklesebilecegine iliskin tahminleri yapabilmemize olanak saglamaktadir. Kesikli bir stokastik sireg
olarak tanimlanan frekans modelindeki temel varsayim, hasarin ortaya ¢ikma sikligi degiskeninin rastgele
bir degisken oldugu ve hasar olayina ait bly(klik strecinden bagimsiz oldugu varsayimidir. Sigortacilikta
belli bir zaman araliginda ka¢ adet hasar meydana gelecegi ve bu hasarlarin siddetinin ne olacaginin tahmin
edilmesi sireci olduk¢a 6nemlidir. Belli bir zaman araliginda gerceklesen hasarlarin sayisi N olmak tzere
hasar frekansinin fonksiyonu:

p,=P(N=k)  k=012,..

N toplam hasar frekansini ifade eder:

N’in kesikli bir rastgele degisken olmasindan dolayi hasar sikliginin dagihmi icin genel olarak hayat disi
sigortalarda Poisson dagilimi, Binom dagihmi ve Negatif Binom dagihimlari kullanilirken hayat sigortalari
icin Bernoulli dagilimi kullaniimaktadir. Toplam hasar dagiliminin modellenmesi siirecinde birbirinden
bagimsiz olarak modellenmesi gereken ikinci sirec¢ hasar olayina iliskin siddet modelinin olusturulmasi
surecidir. Siddet modeli birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip (Independent and Identically
Distributed-IID) olan ve meydana gelme sikligindan bagimsiz dagilma 6zelligi gésteren hasar risklerinin
siddetinin sistematik bir seklide ifade edilmesi olarak tanimlanabilir.

Belli bir zaman araliginda gerceklesen bireysel kayiplarin biydklGgliini gosteren hasar siddeti dagilim
fonksiyonu:

F(X)=P(X <x),02x

biciminde gosterilir. Burada X bireysel hasar bluyuklugini ifade etmektedir. Hasar siddetini modellemek
Gzere bircok dagilim vardir. Genel olarak bu dagihmlarin ortak oOzelligi saga carpik ve uzun kuyruklu
olmalaridir. Gamma, Weibull ve Lognormal dagilimlar kullanilan sirekli dagilimlardan bir kacidir. Blytklik
modelinde kullanilabilecek strekli dagilimlari ve olasilik yogunluk fonksiyonu:

2
1 1 X
Lognormal Dagihm : X)=———expy——| In| — , x>0
/() ox\2m P 20{ [,uﬂ
Gamma Dagilimi : f(x)= M x>0
T T(a)p
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af”

Pareto Dagilimi : f(x)=—7 ,x0
X
a-1 a
af x x
Weibull Dagihmi : f(x)= —(—j exp —(—j , x>0
B\ B p
2
/ A A(x—
Ters Gauss Dagilimi : f(x)= Py exp _E% , x>0
X XU
a v-1
DOA X
Burr Dagilimi : f(x)= W , x>0
A+x’
Ustel Dagilim : fx)= %e“ , x>0

Bireysel hasar buyukliklerinin ve hasar frekansinin modellenmesinde kullanilabilecek dagilimlarin
sigortalanan risklerin niteliginden kaynaklanan kendine 6zgl bazi 6zellikler tasimalari gerekmektedir.
Bunlar sirasiyla:

i. Dagilimda yalnizca pozitif sayilara olasilik degeri verilmeli, diger bir degisle, dagihmin deger
araligi 0 ile oo arasinda olmalidir.

ii. Dagilimda mevcut veriler icerisinde bulunmamasina ragmen ytksek miktarh kayip olaylarina da
olasilik degeri verilmeli, dagilimin kuyruk kismina da olasilik degeri vermek sureti ile kalin veya
ince kuyruk ozellikleri tasimalidir.

N, sigorta sirketinin belli bir zaman araliginda hasar sayisi ve X; bu zaman araliginda meydana gelen i.

hasar buyUklagu olmak tizere bu zaman araligindaki toplam hasar miktari sayisi S ile tanimlanir. Her bir X;

birbirinden ve hasar sayisi N den bagimsiz ve ayni dagildigi varsayilmaktadir. Hasar siddeti dagilimi bilinen

ve dagilim fonksiyonu FX (X) ile gosterilen, hasar frekans dagilimi bilenen ve olasilik yogunluk fonksiyonu

P, ile gosterilen bir portfoy icin toplam hasar dagiliminin fonksiyonu:
F;, (.X) = ZpkE\‘*k (X) , X2 0

Fx*k (x), E(x) in k. dereceden konvoliisyonu, P, ise k tane hasar olusma olasiligini géstermektedir.

Toplam hasar dagilimi, hasar frekansi dagilimi ile hasar siddeti dagiliminin birlestirilmesi ile olusturulur.
Frekans dagilimi kesikli bir dagilim olup belirli bir zaman arali§inda meydana gelen hasar sayisini
gosterirken, siddet dagilimi siirekli bir dagilim olup parasal bir bly(ikligu ifade etmektedir. Bu iki dagilimin
karakteristigi tamamiyla birbirinden farkh oldugu icin birbirleri ile dogrudan islem yapilamaz. Bu iki dagihmi
birlestirmek igin:

i. Kapali Form (Closed Form).

ii. Acik Form (Open Form).
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yaklagimlarindan biri kullanilir. Kapali form yaklasimi £ (x) = Zkax*k (x) esitligi ile ¢ozlllr. Bilinen en
k=0

yaygin Kapali Form ¢6ziimi, teorik bir matematiksel yontem olan konvoliisyon yontemidir. Karmasik
integral ¢ozlimlerini gerektirir. En basit istatistiksel dagilimlar icin bile konvollisyon yonteminin bilgisayar
ile ¢6zimu oldukga zor ve uzun stirmektedir. Diger bir Kapali Form yaklasimiise Hizli Fourier Dontsimudur.
Fourier donlstimu ile frekans ve siddet dagilimlari tGzerinde donlisim yapilarak toplam hasar dagilimi
hesaplanir. Hizli Fourier Donlisiminin uygulamasi Konvoliisyon yontemine gore daha basittir ve
trigonometrik fonksiyonlar ve karmasik sayilar kullanilir. Acik Form uygulamasi Kapali Form uygulamasina
gore daha basittir. En yaygin kullanilan yontemlerde birisi Monte Carlo Similasyonudur. Similasyon
teknigi ile degisik istatistik dagihmlari kullanilarak hasar frekans ve siddetinin dagilimi icin farkl senaryolar
elde edilmektedir. Ancak bu yontem hayat disi sigortalarda (yangin, kasko vb. gibi) uygulanamamaktadir.
Hayat sigortalari icin toplam hasar dagiliminin daha iyi tahmin edilmesini saglayan ve sadece frekans ve
siddetin dogrudan kullanildigi moment esitleme yéntemi kullaniimaktadir.

Hasar Frekans Dagilimi (N) Hasar Siddet Dagilhimi (X)

- /

Toplam Hasar Dagilimi (S)

v

Sekil 5. Toplam Hasar Dagilim Grafigi (Anonim)

Toplam k dagilimlari bireysel (individual) dagilim ve birlesik (compound) dagilim olarak iki ayri dagilim ile
hesaplanabilir. ilk durumda toplam hasari bireysel poligelerin hasar miktari toplami olusturmaktadir.

S=X+X,..+X,

Bireysel risk modelinde X; , i. kisinin ya da poligenin getirdigi hasar miktarini belirtir. X;’ler birbirinden

bagimsizdir ve n sabittir. Her bir X; degerinin ayni dagihimdan gelmesi beklenir ancak zorunlu degildir.

Bireysel Risk Modellemesinde toplam hasarin momentleri asagidaki gibidir.

EIS] = ) EIX]
i=0

Var[S] =ZVar[Xl.]
i=0
i. kisinin ya da policenin getirdigi hasar miktarinin iid olmasi durumunda toplam hasarin beklenen deger ve
varyans! asagidaki gibidir.
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E[S|=nE[X] Var|[S|=nVar[X]

Toplam hasarin moment ¢ikaran fonksiyonu ise Xi’ lerin moment ¢ikaran fonksiyonlarinin toplamidir.

M ()=[M. ()]

Toplam hasar degiskeninin bireysel risk modellemesi ile belirlenmesinde hasar siddeti ve hasar frekansi
dikkate alinmaktadir. Toplam hasar degiskeni olan X, hasar siddeti B, hasar frekansi | degiskenlerinin
carpimlari ile formdile edilir. Bir rassal degisken olan | aktiieryal modellerde [0,1] arali§inda degerler alir.
Ayni zamanda bir belirteg olarak modellenen hasar rassal degiskeni hasarin gerceklestigi durumlarda, 1=1,
hasar gerceklesmedigi durumlarda, 1=0, degerlerini alir. Hasar gerceklesme olasiliginin g oldugunu ve hasar
gerceklestigi takdirde olusan hasar miktarinin b oldugu varsayimi altinda toplam hasar degiskeni X
asagidaki gibi modellenir. Toplam hasar degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu:

Olasilik dagilim fonksiyonu:

0 x<0
FX(X):Pr(XSx): l-g 0<x<b
1 x>b

Toplam hasar rassal degiskeni X=/B ile formule edilmektedir ve burada b hasar siddeti hasar gergeklestigi
takdirde sigortaya 6denen miktardir ve sabittir. Hasar frekansi ise rassal bir degiskendir ve hasarin
gerceklesip gerceklesmeme durumlarina goére degerlendirilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Pr(1=0)=1-¢

Pr(I=1)=¢
Toplam hasar degiskeninin beklenen deger ve varyansi ise asagidaki gibidir:

E[X]=bq

Var(X) =bq(1-q)
ikinci durum ise; N tane rassal degisken ve olasilik fonksiyonu ¢, =Pr{N=n}, n=0,1,2,... olan ayrica
{Xn,n =1, 2,....} ardisik birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip pozitif rastgele degiskenler icin genel
dagihm fonksiyonu P(x) dir. Dagilimin rassal toplami:

S=X+X,+..+X

Birlesik (compound) dagilim birgok pratik olasilik modellerinden meydana gelmektedir ve 6zellikle sigorta risk
modellerinden olusur. Ornegin, bir birlesik dagilim, verilen bir zaman periyodu icin bir sigorta portféyiinden
olusan toplam hasar modelinde kullanilabilir. Bu baglamda N, portféyden gelen hasar sayisini (hasar

frekansini) gosterir, {Xn,n=1,2,....} birbirini izleyen (ardisik) bireysel hasar miktarini (hasar siddetini)

gosterir ve rassal toplam S toplam hasar miktarini gosterir. Bu ylizden, sirasiyla hasar frekansi ve siddeti

dagilimlarini birinci ve ikinci, dagihm olarak gosteririz. Birlesik risk modelinde X; gelen i. hasarin getirdigi

hasar miktarini belirtir. X; ’ler birbirinden ve N’den bagimsizdir. Ayrica X, ’ler ortak dagilima sahiptir. Birlesik
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risk modelinde hasar frekansi N bir rassal degiskendir ve cesitli dagihmlar gostermektedir. Birlesik Risk
Modellemesinde toplam hasarin momentleri asagidaki gibidir.
E[S]=E[X]E[N]

2

Var|S|=E[N|Var| X]|+Var[N]|E[X]

5.2. Hasar Rassal Degiskenin Modifikasyonlari

Hasar rassal degiskeninin modifikasyonlari muafiyet, limit, istirak ve enflasyon orani olmak Uzere doért
basliktan olusmaktadir. Bu kisimda sigorta sirketi hasar miktarinin belli bir oranindan yikimladar.
Aktlieryal modellerde X, hasar miktari rassal degiskenini; Y, hasar basina diisen 6deme miktarini; Z ise
o0deme basina diisen 6deme miktarini géstermektedir.

5.3. Muafiyet

Sigortacilikta sigortalinin riskin bir b6limuni Gstlenmesi anlamina gelmektedir. Muafiyet, sigorta sirketinin
riskini 6nemli 6l¢lide sinirlar. Zira olasilik olarak kigik hasarlarin gerceklesme sikligi daha yiksektir ve
muafiyet sayesinde 6zellikle bu hasarlarin sigorta sirketine etkisi azalir. Ayrica, risk sigortali ile bolusildGg
icin, sigortali daha dikkatli davranarak sigortali malini tehlikelerden daha iyi koruyacaktir. Sigortal
tarafindan ise, muafiyet, 6denmesi gereken primde &nemli bir tasarruf saglar. Ornegin sadece %10
oranindaki bir muafiyetin primi %50 oraninda dislirmesi mimkindir. Muafiyet kelime manasi olarak
sorumluluk demektir. Aktleryal modellerde d hasar miktarinin belli bir esik degerini gosterir. Muafiyet
uygulanmis policelerde ancak bu esik degerin asilmasi durumunda belli bir 6deme yapilir. Eger X hasar
miktari bu d esik degerini asarsa, sigorta sirketi X-d miktarinda bir 5deme yapmak durumunda kalir. Odeme
miktari rassal degiskeni olan Y ‘nin olasilik yogunluk fonksiyonu ve beklenen degeri asagida verilmistir.

(X/\d)+:0 X<d
X-d X>d

X(d) y=0
fX(der) y>d

E[Y]=E[(x ~d), ]=[(X~d) £, (x)
d
Odeme basina diisen ddeme miktari olan Z rassal degiskeninin beklenen degeri asagidaki gibidir.

Z=Y|[Y>0=Y|X>d

E[Z]=E[(Y|x-d)] =%
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5.4. Limit Polige

Limiti, u seklinde gosterilir. Sigorta sirketi belirli bir u degerini baz almistir ve bu deger asildigI takdirde
hasar miktari ne olursa olsun sigortaciya u kadar 6deme yapilir. Burada da amag riskin belirli bir kisminin
Ustlenilmesini saglamaktir.

(X/\u):X X<u

u X>u
[Fe(») y<u
fy(y)_ 1-F,(u) y=u

5.5. istirak Orani

istirak oranli policelerde, 6deme miktari hasar miktariyla belli bir oranda orantilidir. Bu oran a seklinde
gosterilir ve (0,1) araligindadir.

Y=0X
fy(y)=éfx (f}
E[Y]=aE[X]

5.6. Enflasyon Etkisi

Eger hasar zamani ile 6deme zamani arasinda aralik varsa, sigorta sirketi enflasyon etkisini kapsamak
zorundadir. Bu durumda hasar miktari X yerine (I-H”)X seklinde dustndlebilir. Bu zaman periyodundaki

enflasyon etkisi r ile gosterilir. Muafiyetli policeler icin; muafiyet degeri, enflasyon orani dikkate alindiktan
sonra hesaptan gikartilir. Bu ylizden, 6deme miktarindaki etki iki nedenden dolay1 %100 r'den biyik olur.

i.  Simdi, muafiyet miktarini asan daha fazla 6deme vardir.
ii. Muafiyet miktari, enflasyon icin arttirlmaz. Bu ylizden muafiyet degerini asan 6demeler,
enflasyondan 6nce bile, enflasyon oranindan daha fazla artacaktir.

Y’nin beklenen degeri,

E(Y)=(+r) {E(X) —E(X A iﬂ

1+7

Z’nin beklenen degeri
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6. Matematiksel Risk Modelinin, Calisma Kapsaminda Verileri Toplanan Tiirk Deniz Ticaret Filosuna
Uygulanmasi

Veri setinde Tirk deniz ticaret filosunda bulunan 103 tane Tirk bayrakli farkli tipteki geminin, toplam 349
adet tekne ve makine sigorta kaydi bulunmaktadir. ilk olarak bu verilere ait tanimlayici bilgiler incelenmistir.
Gemi tiplerine gore yas degiskeni incelendiginde en yash gemilerin genel kargo tipli gemiler oldugu
gorlilmektedir. Kimyasal tanker ve tanker tipli gemilerin ise daha yeni oldugu gortlmektedir.

Tablo 1. Gemi Tipi ve Gemilerin Ortalama Yas Tablosu

Gemi Tipi Ortalama Yas
Dékme yik 18
Genel Kargo 24
Kimyasal Tanker 4
Konteyner 15
Tanker 4
Genel Ortalama 15

Tim gemilerin yas ortalamasi Tablo 1’de verilmistir. Veri seti incelendiginde en yash gemilerin genel kargo
gemileri, ardindan dokme yiik ve konteyner gemileri oldugu gorilmektedir. Tiirk Ticaret Deniz Filosuna kayitli
olan Turk bayrakli gemilerin toplanabilen verileri dogrultusunda kayith olduklari klas kuruluslarina gore
ortalama yaslarina bakildiginda TL klash gemilerin en yasli, NKK klasli olanlarin ise en gen¢ oldugu
gorilmektedir. Gemi tiplerine gore ddenen ortalama prim miktarlari incelenmistir. Verilere gére en fazla
primin dokme yik tipli gemilere 6dendigi goriilmektedir. En az primin ise kimyasal tanker tipli gemilere
ddendigi belirlenmistir. Kimyasal tankerlerin yas ortalamasi 4’tiir. Dékme yiik gemilerinin ise 18’dir. Odenen
prim miktarlari incelendikten sonra kayitli olan gemi tiplerine gére ortalama teminat (gemi degeri) miktarlari
incelenmistir. En fazla teminatin tanker tipli gemilere ait oldugu gortlmektedir. Tanker ve dékme yik tipli
gemilerin teminat miktarlari karsilastirildiginda dékme yik tipli geminin teminat miktari daha az olmasina
ragmen 6denen prim miktari tankerden daha fazladir. Klaslarina gére gemilerin ortalama prim miktarlari
incelendiginde en fazla primin GL ve BV klasinda olan gemilere 6dendigi gérilmektedir. En az primin ise DNV
klash gemilere 6dendigi gérilmektedir. En fazla yasi olan dokme yiik tipli gemilerin en fazla hasar miktarina
sahip oldugu gorilmastir. Yaslarina gore yeni olan gemilerin hasar getirmedigi tespit edilmistir. DWT'u en
fazla olan gemi tipinin tanker oldugu gérilmektedir. En az olaninin ise kimyasal tanker oldugu toplanan veriler
icerisinden belirlenmistir. Toplanan veriler icerisindeki Tlrk Bayrakli gemilerin insa edildikleri yerlere gore
ortalama prim miktarlari incelendiginde ilk sirada yer alan Ulkelerin sirasiyla Brezilya, Portekiz ve Cin oldugu
gorilmektedir. En az primin ise italya’da insa edilmis gemilere édendigi belirlenmistir. insa yerlerine gére
gelen ortalama hasar miktarlari incelendiginde en fazla hasarli gemiyi insa eden (lkenin Cin oldugu
gorilmektedir. Buna karsilik en yiksek hasarin Almanya’da insa edilen gemiye ait oldugu gorilmektedir.
Almanya‘yi takip eden tlkenin yine Cin oldugu gorilmektedir.

Sekil 6'da gemilerin yasi ve primleri grafigi verilmistir. Sekil 7’de gemilerin yasi arttikca gemi degerlerinin
diismekte oldugu gorilmektedir. Sekil 8'de gemilerin ana makine markalarinin dagilimi gésterilmektedir.
En cok tercih edilen ana makine Man B&W’dir.
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7. Sonug ve Onenirler

Bu calisma kapsaminda Tirk Deniz Ticaret Filosunun Tekne ve Makine sigortasi kapsaminda risk

degerlendirmesi yapiimistir. Arastirmada 349 adet gercek veriyle ¢alisiimistir. Bu 307 adet policeden 5 yil

icerisinde 11 adet hasar ile karsilasiimistir. Risk modellemesini uygulayabilmek icin elimizde olan verilerin

nasil dagildigi belirlenmistir. Hasar frekansi icin Poisson dagilimi varsayilmistir. Clinkt hasar gerceklesme

olasihg disliktlir. Hasar siddeti verilerinin ise Ustel dagildigi varsayilmistir. Daha sonra gercek verilerin

ortalama ve varyansiyla karsilastirilarak varsayim desteklenmistir. Turk Deniz Ticaret Filosunun Tark
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Bayrakl gemilerinin %45 DWT orani igin: %90 gliven diizeyiyle hesaplanan ortalama prim baz alindiginda
gercek ortalama prim ile karsilastirilmistir. Sonug olarak Tirk deniz ticaret filosundaki Tirk bayrakh 103
adet gemiden alinan verilerin 15181 altinda alinmasi gereken prim degerinden yaklasik 4,39 kat fazla tekne
ve makine sigortasi primi armatoér isletmelerinden alindigi tespit edilmistir. Beklenen toplam hasar
miktarlari, beklenen varyans ve ortalama prim degerleri yukarida hesaplandi. Poligeleri diizenleyen sigorta
sirketi 100.000 ABD Dolari muafiyet bedeli koydugunda yani 100.000 ABD Dolari ve altinda olusan hasar
miktarlari icin 6deme yapmadiginda 5 yilh géz onlinde bulundurdugumuzda beklenen hasar miktari
398.571,50 ‘dir. Sigorta sirketinin hasar geldigi takdirde 6deme yapacagi hasar miktarlari icin bekledigi
deger 410.328,77 'dir. Tlirk Deniz Ticaret Filosunun Tiirk Bayrakli dokme ylk gemilerinin %43 DWT orani
icin: Yukarida %90 giliven dizeyiyle hesaplanan ortalama prim baz alindiginda gercek ortalama prim ile
karsilastirilmistir. Sonuc olarak piyasadan dékme yik tipli gemiler icin yaklasik 14,16 kat fazla prim alindigi
tespit edilmistir. Beklenen toplam hasar miktarlari, beklenen varyans ve ortalama prim degerleri yukarida
hesaplandi. Policeleri diizenleyen sigorta sirketi 100.000 ABD Dolari muafiyet bedeli koydugunda yani
100.000 ABD Dolari ve altinda olusan hasar miktarlar icin 6deme yapmadiginda 5 yili géz 6niinde
bulundurdugumuzda beklenen hasar miktari 67.145 ABD Dolari’dir. Sigorta sirketinin hasar geldigi takdirde
o6deme yapacagi hasar miktarlari icin bekledigi deger 69.052 ABD Dolari’dir. Tirk Deniz Ticaret Filosunun
Tirk Bayrakli konteyner gemilerinin %78 DWT orani igin: Yukarida %90 gliven diizeyiyle hesaplanan
ortalama prim baz alindiginda gercek ortalama prim ile karsilastirilmistir. Sonuc¢ olarak piyasadan
konteyner tipli gemiler icin yaklasik 1,64 kat fazla prim alindigi tespit edilmistir. Beklenen toplam hasar
miktarlari, beklenen varyans ve ortalama prim degerleri yukarida hesaplandi. Poligeleri diizenleyen sigorta
sirketi 100.000 ABD Dolari muafiyet bedeli koydugunda yani 100.000 ABD Dolari ve altinda olusan hasar
miktarlari icin 6deme yapmadiginda 5 yih g6z onlinde bulundurdugumuzda beklenen hasar miktari
774.297 ABD Dolarrdir. Sigorta sirketinin hasar geldigi takdirde 6deme yapacagl hasar miktarlari igin
bekledigi deger 804.367 ABD Dolari’dir. Unutulmamalidir ki sigorta sadece risklerin transfer edilmesi ve
glvence altina alinmasi anlamina gelmektedir. Olasi risklerin yasanmamasi anlamina gelmemektedir. Bu
nedenle armator isletmeleri proaktif bir yonetim sistemi benimsemeli ve bu calismada belirtilmis olan
risklerin olusmamasi icin caba gostermelidirler (ISM zorunlulugu haline gelmistir). Bu calismada kurumsal
ve ¢ok sayida gemisi olan armator isletmelerinin daha diisik prim 6dedikleri, bunun yaninda az sayida
gemiye sahip olup kii¢lik ve orta dlcekli armator isletmelerinin daha az hasar oranina sahip olmalarina
karsin daha fazla tekne ve makine sigortasi primi 6dedigi sonucuna varilmistir. Tekne ve makine
sigortalarinin gemilerin yasi ile direkt bir bagi olmadigi gézlenmistir. Sonug olarak armatér isletmeleri daha
fazla prim 6dememek icin kendi 6érgitleri icinde risk yonetimi konusunda daha fazla uzmanlasmali hatta
orta ve blylk olcekli armator isletmeleri Risk Bas YOneticisi pozisyonunu Orgit yapilarinda olusturmayi
disinmelidirler. Armator isletmeleri satin aldiklari tekne ve makine sigortasi irlinti hakkinda daha fazla
farkindaliga sahip olmalidirlar ve boylelikle sigortaci/brokerlerle daha fazla pazarlk yapabilmeli ve distik
primler alabilmek sansina sahip olmalidirlar. Boylelikle isletme maliyetlerindeki prim giderlerini azaltarak
rekabet gliclerini arttirabilirler. Ama en 6nemlisi Turkiye’de orta ve blyuk 6lcekli armatérler bir araya
gelmeli ve daha makul tekne ve makine sigortasi primleri alabilmek adina tekne ve makine sigortasi havuzu
olusturmalidirlar.
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Rahmetli Prof. Dr. Ylcel Odabasi Hocamizi siikran ve minnetle aniyor, Kuzey Sigorta/Emin Yasacan ve
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OzZET

Gemi kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi kapsaminda Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)
tarafindan Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI), Enerji Verimliligi Mevcut Gemi Endeksi (EEXI),
Karbon yogunluk Gostergesi (Cll) gibi kavramlar ortaya ¢ikartiimis ve dnliimiizdeki siirecte sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi icin bir yol haritasi belirlenerek kurallar yirirlige sokulmustur. IMO
tarafindan yururliige sokulan kurallar belirli periyotlarda emisyonlarin azaltilmasini gerektirmektedir.
Bu kapsamda tasarim yaklasimlari, gemilerde kullanilan sevk sistemleri ve seyir siirat profilleri
degismektedir. Ancak, bahsi gecen degisimlerile uzun vadede emisyonlarin kademeli olarak azalmasini
talep eden kurallara uyulabilmesi mimkiin géziikmemektedir.

Uzun vadede deniz ticaretinin rekabetgi bir sekilde stirdiirilebilmesi ve emisyonlarin azaltilabilmesi igin
innovatif teknolojilerin gelistirilmesi gerekmekte olup riizgar destekli sevk sistemleri bu konuda
oldukga yiiksek potansiyele sahiptir. Sinir tabaka emme teknigi kullanilan kanatlar da riizgar destekli
sevk sistemleri igerisinde ylksek kaldirma kuvveti yaratan alternatifler arasinda bulunmaktadir.

Bu calismada, sinir tabaka emme teknigi kullanilan bir kanat yapisi i¢in tasarim parametrelerinin
aerodinamik performansa etkileri Reynolds Averajli Navier Stokes (RANS) metodu ile incelenmistir.
Oncelikle, hesaplamali yaklasimin ¢éziilen probleme uygunlugu agdan bagimsizlik calismasi ile
irdelenmis, takiben literatiirde bulanan deneysel veriler ile dogrulama galismasi icra edilmistir. Uretilen
kaldirma kuvvetinin mertebesine dogrudan etkisi bulanan flap acisi ve sinir tabaka emme bdlgesinin
acisal konumui ile ilgili parametrik ¢alisma icra edilerek optimum konumlar tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sinir tabaka emme, hesaplamali akiskanlar dinamgi (HAD), riizgar destekli sevk,
turbo-yelken, aerodinamik

Makale ge¢misi: Gelis 22/11/2022 — Kabul 06/12/2022

https://doi.org/10.54926/gdt.1208594
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ABSTRACT

The International Maritime Organization (IMO) establishes a roadmap to put into force new
regulations in the context of reducing greenhouse gas emissions from ships and presents new
parameters such as Energy Efficiency Design Index (EEDI), Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI)
and Carbon Intensity Indicator (Cll). The regulations issued by IMO require emission reductions at
specific time intervals in a progressive manner. Ship design approaches, propulsion systems used on
ships, and ship operating profiles are changing along with these regulations. However, it does not seem
possible to comply with the regulations demanding a gradual reduction in emissions in the long term
with the above changes.

Innovative technologies such as wind-assisted propulsion systems which have a very high potential in
this manner need to be developed to keep maritime trade competitive and reduce emissions. Devices
utilizing boundary layer suction are also among the alternatives that generate high lift in wind-assisted
propulsion systems. In this study, the effects of design parameters on aerodynamic performance for a
wing structure are investigated by using the boundary layer suction technique with Reynolds Averaged
Navier Stokes (RANS) method. First, the suitability of the numerical approach with a grid independence
study is assessed for predicting the aerodynamic performance of the suction wing, followed by the
validation study with the experimental data found in the literature. Flap angle and the extent of the
suction area has been varied parametrically and the effect of the variation of these parameters on the
aerodynamic performance has been investigated.

Keywords: Boundary layer suction, computational fluid dynamics (CFD), wind-assisted propulsion,
aerodynamics, turbo-sail
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1. Giris

Denizde can giivenligini saglamak amaciyla kurulan Uluslararasi Denizcilik Orgiiti’niin (International
Maritime Organization, IMO) yetkisi, 1954 yilindaki Denizlerlerin Petrolle Kirlenmesinin Onlenmesine
iliskin uluslararasi s6zlesme (OILPOL S6zlesmesi) ile beraber genisletilmistir. Can glivenliginin yanisira
kirlilik sorunlarinin sorumlulugunu da Gstlenmeye baslayan ve bu konuda basarili sonuclar elde eden
IMO’nun, simdiye kadar uluslararasi deniz tasimaciliginin diizenlenmesi icinytrurlige soktugu 53
anlagsmanin 21’i dogrudan gevre ile ilgilidir (IMO, 2011). 1973’te yirirlulige giren Gemi Kaynakli Kirlilik
Onlenmesine iliskin s6zlesmedeki (MARPOL) Ek VI Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI) yeni gemiler
icin zorunlu hale getirilmistir. IMO tarafindan 6nerilen Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi formuli
(IM0Q,2012):

| fj)(z?ﬂE PuE(i)-CFME()-SFCMEG))+(PAE-CFAE-SFCAE.)

EEDI = (
fifcfi.Capacity.fu, Vyefs

SmPTI, _cmeff, .
((H?:l f}-Zl’l:l PPTI([) Zi=1 feff(l).PAEeff(L))CFAE-SFCAE) _ (Z?:e{ffeff(i)-Peff(i)'CFME'SFCME** [ g ] (1)
fifcfr.Capacity.fu,.Vyes fifcfr.Capacity.fiy.Vyer txnm

*: Normal azami elektrik gliciniln bir kismi saft jenerator tarafindan karsilaniyorsa, SFCae ve Cfae yerine
SFCwme ve Ceme kullaniimalidir.

**: Perii>0 durumunda, Peff hesaplamasi igin (SFCme*Cfivie) ve (SFCae*Crae) ‘nin ortalama agirhk degeri
kullanilmahdir.

Formilde wme) ve aei indeksleri ana ve yardimci makineyi belirtmektedir. Cr yakit tiketimi ve CO,
emisyonu arasindaki boyutsuz donlsim faktorl, Vies gemi hizi, P ana ve yardimci makine giici, f;
spesifik gemi dizayn elementleri icin dizeltme faktorq, f. kapasite faktora, f, hava faktériadar.

IMO tarafindan 2023’te yilrirlige sokulacak olan bir diger endeks ise Enerji Verimliligi Mevcut Gemi
Endeksi (EEXI) sera gazi stratejisinde belirlenen hedeflere ulasma calismalarindaki bir sonraki asamadir
IMO, 2022a). Mevcut gemilerde EEXI hesaplamasi icin IMO tarafindan onerilen formdil ise asagidaki
gibidir (IM0O,2022b):

| fj)(Z?:IV{E PuE() CFME()-SFCME®))+(PAE-CFAE-SFCaE.)+

EEXI =(
fifcf1-Capacity.fiy.Vyef-fm

PTI
((H?:lfj-Z?zl PPTI(i)—Z?:{ffeff(i).PAEeff(i))CFAE-SFCAE) (Z?:e{ffeff(i)-Peff(i)-CFME-SFCME** [ g ] (2)
fife-fr.Capacity.fiw.Vyer.fm fifefr.Capacity. fw.Veer.fm txnm

Yukarida belirtilen yeni kurallar, zaman icerisinde belirli araliklarda daha disik sera gazi salinimina izin
verecek bicimde kademeli olarak glincellenmektedir. IMO hedefleri kapsaminda, gemi kaynakli sera
gazl emisyon seviyesinin 2008 yili seviyesine nazaran 2030 yilinda %40, 2050 yilinda ise %70 oraninda
azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu durumda, mevcut gemiler ve yeni insa edilecek gemilerin tasarim ve
isletilmesi ile ilgili yaklasimlarinda da degismesi gerekmektedir. Formilasyonda goraldigi tizere, gemi
Gzerinde kullanilan inovatif teknolojilerden elde edilen eneriji tasarrufu toplam sera gazi salinimindan
disilerek enerji verimliligi parametreleri hesaplanmaktadir. Bu durumda, riizgar destekli sevk
sistemlerinin kullanilmasi 6niimizdeki yillarda yeni insa edilen ve mevcut gemiler icin enerji verimliligi
kurallarina uyum icin 6nem arz etmektedir.
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Czermanski v.d. (2022) 12 farkli tipte mevcut gemi Gzerinde EEXI hesaplamalarini yapmuslardir.
Calismanin amaci, EEXI kurallari yuruliige girdikten sonraki slirecte yapilacak alternatif uygulamalarin
IMO hedeflerine ulasim konusunda vyeterliliginin irdelenmesi olarak belirlenmistir. Mevcut
teknolojilerin ve uygulamalarin 2030 hedefleri icin yeterli olamayacagi sonucuna varilmistir. Rizgar
destekli sevk sistemi kullaniimasiyla beraber yakit tiiketimi ve emisyon azaltimi konusunda Lindstad
v.d. (2022) kuru yik gemisi 6rnegini ele almislardir. Calismada, yenilik¢i tasarim yaklasimlari ilertizgar
destekli sevk sisteminin birlikte kullanilmasi durumunda indeksin %40’a kadar diisebilecegi sonuca
varilmistir. Glincel ¢alismalar incelendiginde, mevcut tasarim yaklasimlari, inovatif teknolojiler ve
isletme yaklasimlarinin sera gazi azaltimi hedeflerine ulasabilecek yeterlilikte olmadigl sonucuna
varilabilmektedir.

Riizgar destekli sevk sistemleri, tarihi olarak rlizgarin gemi sevki icin kullanilmaya baslanmasindan bu
yana gelistirilmektedir. Yelkenli tekneler olarak adlandirilan ve sadece riizgar enerjisi ile sevk edilen
teknelerde kare yelken ve bermuda yelken kullanilmaktadir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte yelken
benzeri rijit yelken, dynarig ve riizgari enerji kaynagi olarak kullanan ancak yelken icermeyen ugurtma,
flettner rotor ve turbo-yelken, riizgardan elektrik elde ederek sevk icin kullanan yatay ve dikey riizgar

turbinleri gibi yeni riizgar sevk sistemleri kullanilmaya baslanmistir (Sekil 1.1.).

: <
%&; le Racing USA 17 - Rijid Anayelken - 2010
Vestas V39/600

Sekil 1.1. Sag listten sola dogru riizgar sevk sistemleri: dynarig, flettner rotor, rijit yelken, turbo-yelken,
dikey riizgar tirbini (sail-world.com, loc.gov, wikipedia.org, cousteau.org, Bockmann & Steen).

Diger bir teknolojik riizgar destekli sevk sistemi ise daha tam olarak limitleri kesfedilememis olan turbo-
yelkendir. Flettner rotora benzer silindirik yelkenlere sahip olmasina ragmen, silindirler
dondiriilmemektedir. Turbo-yelkende, (ggen kesitli bir yonlendirme sistemi ve silindir Gzerindeki
deliklerden hava emen bir fan sistemi mevcuttur. Uggen ydnlendirme sistemi istenen yénde kuvvet
elde edilmesini saglamakta, hava emisi ise sinir tabakayi istenen yone ¢ekerek yanal kuvvetin siddetini
arttirmaktadir.

Bu sistemin uygulandigi en bilinen 6rnek, Cousteau vakfinin 1980 yilinda ¢alismaya baslayan Alcyone
teknesidir (Sekil 1.2.). Gemi 2 adet dizel makineye sahiptir, bas tarafi tek govdeye ki¢ tarafi katamaran
forma sahiptir. Tekne boyu 31.4 m, genisligi 8.84 m ve 10.65 knot seyir hizina sahiptir. 10.1 m
ylkseklige ve 2 m ¢apa sahip 2 adet turbo-yelken kullanilmistir. Turbo-yelkenler hareketli olmadigi igin
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teknede titresim, giriltd ve dondirme gilicline ihtiyac duyulmamaktadir. Cousteau vakfi tarafindan
yapilan kapsamli g¢alismada, (Charrier v.d., 1985) sinir tabaka emme teknigi ile farkli kesitlerin
aerodinamik performanslari riizgar tiineli testleriyle detayh bir sekilde karsilastiriimis olup degisik
rizgar destekli sevk sistemleri ile de karsilastirmalara da yer verilmistir.

_i‘_ 2
1
I

3eal q.-

Sekil 1.2. Turbo-yelken entegre edilmis The Alcyone teknesi (fr.cousteau.org)

Turbo-yelkenler ile ilgili deneysel calismalara bir érnek Low ve ekibinin Singapur Ulusal Universitesi
(NUS) binyesinde gerceklestirdigi calismadir (Low v.d., 1991). Calismada kullanilan kanat kesidi
silindirik olup, riizgar tiinel zemininden tavana kadar uzanmaktadir. Bu sekilde, ug girdap etkisinden
arinidirilarak inceleme yapilmasi mimkin olup, silindirik keside baglanan flap ve sinir tabaka emis
teknigi kullanimi ile ylksek kaldirma kuvveti elde edilmesi saglanmistir. Deneysel ¢alismada basing
dagihmi, kaldirma kuvveti ve direng kuvvetinin flap agisi ve emme alaninin konumuna gére nasil
degistigi incelenmistir. Yapilan incelemelerde sinir tabaka emis miktari, emme katsayisi ile
tanimlanmistir:

-9
Cq = ud (3)
Burada C; emme katsayisini, Q birim kanat agikligina karsilik gelen debiyi, U bagil riizgar hizini, d ise
silindir ¢apini ifade etmektedir. Calismada farkli emme katsayilari igin aerodinamik performans da

incelenmisgtir.

Turbo-yelken ile ilgili hesaplamal calismalarda, Ozellikle viskoz etkilerin hassas bir sekilde hesaba
katilabilmesi maksadiyla, cogunlukla RANS metodu kullaniimaktadir (Gurerri v.d., 2016; Yihuai v.d.,
2017). Bu galismalarda flap pozisyonu, emme katsayisi ve silindirik olmayan kanat yapilar igin hiicum
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acisinin etkisi incelenmis olup kullanilan hesaplamali yaklasimin ¢6ziilen probleme uygunlugu
irdelenmistir.

Turbo-yelken kanat profili de Uretilen aerodinamik kuvvetler tizerine etki etmektedir. Hcini v.d. (2017)
tarafindan gelistirilen metodoloji ile kanat kalinligi, emme ve flap agisal konumlari Hess-Smith panel
yonetimi ile incelenmistir ve sonuglar deneysel calismalar ile karsilastiriimistir.

Rlzgar destekli sevk sistemlerinin gemilerde kullanilmasi durumunda olusacak kuvvet ve moment
dengesi, geleneksel sevk sistemlerinin kullanildigi gemilere gére farkliliklar géstermektedir. Olusan
aerodinamik yanal kuvvet hidrodinamik yanal kuvvet ile dengelenmekte, bu durum geminin bir
suriklenme agisi altinda ilerlemesine neden olmaktadir. Ayrica, yanal kuvvet tarfindan olusturulan
yatiricc moment geminin belirli bir meyil agisinda dengeye gelmesine neden olmaktadir. Bunlara
ilaveten, pervanenin disilk yiklenmede calisacak olmasi miinasebetiyle tekne verimi, agik su verimi ve
relatif donme verimi de farkhliklar gosterecektir. Bu kosullar altinda isletilecek bir geminin tasarimi
asamasinda yukarida bahsi gecen kosullarin hidrodinamik performansa etkisinin incelenmesi
gerekmektedir. Bu konuda yapilan gilincel bir calismada (Saydam v.d., 2022) ticari bir geminin meyil ve
suriklenme agisi altinda ve farkli hizlarda hidrodinamik performansi RANS metodu ile incelenmis ve
giincel tasarim metodlarinin bu tarz gemilere uygulanabilirligi tartisilmistir.

Yapilan literatlr degerlendirmesinde, turbo-yelken veya sinir tabaka emme teknigi kullanarak rizgar
destekli gemi sevk sistemi gelistirilmesi konusundaki yiiksek potansiyele ragmen yeteri kadar ¢alisma
yapiimadigi gorilmektedir. Ozellikle, Cousteau vakfina ait patent siiresinin dolmasini takiben
cahsmalarin gesitliliginin arttigy, silindir disinda farkl kanat kesitlerinin de ileri hesaplamali yéntemler
ile incelendigi gorilmektedir. Halihazirda, yapilacak giincel calismalarin ilgili teknolojinin detayli olarak
anlasilmasi, farkli kesit tiplerinin incelenmesi, Uretilen kaldirma kuvvetini artirici farkli yaklasimlarin
gelistirilmesi, gemi Uzerinde olusan aerodinamik ortamda performans tahmini, hidrodinamik
etkilesimlerin anlasilmasi vb. konularin da bilgi birikimini gelistirecegi degerlendirilmektedir.

Mevcut calismada, RANS metodu kullanilarak ileriye dogru eliptik bir kanat kesidi icin flap ve emme
alani agisal konumlarinin aerodinamik performansa etkisi incelenmistir. Literatlirde yiksek kaldirma
kuvveti Giretme potansiyeli olan eliptik kesitler icin kisitli sayida calisma oldugundan, gemi Gzerinde
kullanilabilecek tasarim alternatifleri tGizerinde yapilan ¢calismalarin konu ile iligili literatliri gelistirecegi
degerlendirilmektedir. Glinimiz sartlarinda, ozellikle flettner rotor ve diger alternatif rlizgar destekli
sevk sistemleri ile rekabet edebilecek seviyede kaldirma kuvveti lretebilen turbo-yelken tasarimi ile
ilgili cahismalar yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alismada flap konumu ve emme alani agisal
konumu degistirilerek yiiksek kaldirma kuvveti elde edilmesi hedeflenmektedir.

Cahsmanin ikinci bolimde hesaplamali analiz yaklasimi sunulmus , takiben Gglncil bélimde inceleme
icin kullanilacak hesaplamali yaklasimin probleme uygunlugu agdan bagimsizlik analizi ile incelenmis
ve literatiirde bulanan deneysel bir ¢calismanin sonuglari kullanilarak dogrulama yapilmistir. Doérdiincii
bolimde ise tasarim parametrelerinin aerodinamik performansa etkileri tahmin edilmistir.

2. Hesaplamali Analiz Yaklagimi

Sinir tabaka emme teknigi ile ylksek kaldirma kuvveti Ureten kanat yapisinin aerodinamik
performansinin incelenmesi igin icra edilecek hesaplamal ¢alismalar {ic asamali olarak kurgulanmistir.
Oncelikle, silindirik kanat yapisi i¢in agdan bagimsizlik calismasi icra edilmistir. Bu asamada sinir tabaka
emme teknigi uygulanmamis olup silindir etrafindaki hiicre sayisi ve sinir tabaka ag yapisi karakteristigi
global olarak incelenmistir. Takiben, deneysel veriler kullanilarak dogrulama galismasi icra edilmistir.
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Bu asamada, global ag yapisina ilave olarak sinir tabaka emme bdlgesindeki ag yapisi ve emme
isleminin modellenmesi ile ilgili detaylarin belirlenmesi ve incelenen probleme uygun ¢6zim stratejisi
olusturuldugunun dogrulanmasi saglanmistir. Takiben, parametrik calismalar ilk iki asamada belirlenen
ag yapisi ve ¢6zUm parametreleri kullanilarak icra edilmistir.

Hesaplamali analizler, bir RANS ¢6ziiclsi olan Ansys CFX ticari yazilimi ile icra edilmistir. Bu yazilim,
sonlu hacimler metodu kullanarak ayriklastirilmis sireklilik ve momentum denklemlerini digim
noktasi merkezli (vertex centered) bir yaklasim ile ¢ozmektedir. Tasinim ve tirbilans sayisal modelleri
“yiksek cozanarlukli” ayarlanarak ¢ozlicinln lokal olarak ilgili denklemleri, ¢6zim ag icerisinde
karisim (blend) faktoriint yerel akis karakteristigine uygun sekilde degistirerek mimkiin olan en
ylksek dogruluk mertebesine getirmesi saglanmaktadir (Ansys, 2013).

Hesaplamali calismalar esnasinda tiirbiilans modellemesi olarak Kayma Gerilimi Tasima (SST) Gamma-
Theta tiirbiilans modeli kullanilmistir. incelenen deneysel calismalarda ve takiben icra edilen
analizlerde Reynolds sayilarinin (Re) tam tilrbilansh akis kabull yapilabilecek mertebenin altinda
olmasi dolayisiyla (Re<10°) bu yaklasim tercih edilmistir. Agdan bagimsizlik analizleri zamandan
bagimsiz (steady-state) olarak icra edilmis olup, takip eden calismalar zamana bagli (unsteady) olarak
gerceklestirilmistir.

Agdan bagimsizlik calismasi Uluslararasi Deney Havuzlari Konferansi (ITTC) tarafindan o6nerilen
yaklasim ile icra edilmistir. Bu yaklasima gore en az Ug¢ analiz icra edilmesi gerekmektedir. Ag yapisini
olusturan hiicrelerin boyutlari iyilestirme katsayisi oraninda (r;) her bir analiz icin ki¢ultilmektedir. Bu
¢alismada, silindir ylzeyi Gzerindeki hiicre boyutlarinin elde edilen kuvvetlere etkisi incelenmis olup r;
V2 olarak alinmistir. Kaldirma kuvveti ve direng icin yakinsama oranlari asagidaki sekilde belirlenmistir
(ITTC, 2017):

R=S2"5% _5 (4)

Burada R; yakinsama oranini, S; ilgili analizin sonucu elde edilen parameter degerini, €;,; orta
yogunluklu ve dastik yogunluklu aglar ile elde edilen sonuglar arasindaki farki ve €3, ise yiksek
yogunluklu ve orta yogunluklu ag yapilari ile elde edilen sonuglar arasindaki farki simglemektedir. Bu
durumda, elde edilen yakinsama oranina gore dort farkh yakinsama kosulu elde edilebilmektedir:

(i) Monoton yakinsama (0 < Ri< 1),
(ii) Salinimli yakinsama (-1 < Ri< 0),
(iii) Monoton iraksama (1< Rj),

(iv) Salinimli iraksama (Ri<-1).

3. Dogrulama Calismasi

Detayli parametrik analizler 6ncesinde, kullanilacak hesaplamali model ve berlirlenen ¢6ziim
parametrelerinin uygunlugunun tespit edilebilmesi maksadiyla agdan bagimsizlik analizi ve dogrulama
analizleri yapiimistir. Yapilan hesaplamali calismalardan elde edilen sonuglar, literatlirde bulunan (Low,
Luo, & Winoto, 1991) deney sonuglari ile karsilastiriimistir.

Dogrulama analizleri kapsaminda Low ve digerleri (1991) tarafindan National University of Singapore
blnyesindeki riizgar tlinelinde gergeklestirilen deney sonuclari ele alinmistir. Rizgar tineli 0.6 m
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yiksekliginde ve 1 m genisligindedir. Deney 6x10* Reynolds sayisina karsilik gelen 9 m/s siirat icin
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan sinir tabaka emisli kanat modeli 1 m c¢apinda ve 0.6 m
yuksekliginde silindirik bir yapidadir. Model, riizgar tiinelinin merkezine tavandan ve tabandan bagh
olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.1.). Model lzerinde flap ve %18 oraninda gozenekli bir emme alani
bulunmaktadir. Emme alani 2 mm delikli 4 boyuna kolondan olusmaktadir. Flap 30 mm derinliginde
kanat boyunca uzanan tg¢gen kesit alanli bir yapidir. Flap ve emme alani sirasiyla a ve B acilarina bagl
olarak konumlandiriimistir.

Deneyde emme akisi, kanadin Gist kismina bagli 370 W santriflij fan ile saglanmistir. Deneyde 6lgilen
maksimum debi 0.1 m3/s ve karsilik gelen azami emme katsayisi (C4) 0.2’dir. Deneyde basing dagilimi
silindirik kanat yapisinin merkez hattina 15° agi araliklariyla yerlestirilen 24 basing sensoéri ile
Olctlmustir. Deneyde emme alani agisal konumu, B, 10° araliklarla 90-130° arasinda degistirilmistir.
Her emme alani agisal konumu icin flap agisal konumu, a, 10° araliklarla 80-160° arasinda deney icra
edilmistir.

— o~
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Sekil 3.1. Turbo-yelken modeli deney dlizenegi

Deneyde emme alani agisal konumunun direng ve kaldirma kuvveti lzerindeki etkisi C4=0.09 igin
incelenmistir. Ayni zamanda emme alani agisal konumunun basing tizerindeki etkisi flap agisal konumu
0=110%de sabit tutularak 3 farkli a¢i, f=90,110 ve 130° i¢in 6l¢lilmilstiir. Emme katsayisinin kaldirma
kuvveti Uzerindeki etkisini incelemek igin iki farkl katsayida deney icra edilmistir: C4=0.09 ve C4=0.2.

Flap agisal konumunun kaldirma ve direng kuvveti lzerindeki etkisi C4=0.09 igin incelenmistir. Flap
acisal konumunun basing dagihmi Gzerindeki etkisi ayrica incelenmis olup, emme alani agisal konumu
B=110% de sabit tutularak tg farkh flap agisal konumu a=90, 110 ve 150° i¢in analiz yapilmistir.

Sinir tabaka emmeli kanat, deneyde verilen model ve riizgar tiinel dlctlerine uygun olarak Rhinoceros
programi ile modellenmistir. Emme alani %18 oraninda gozenekli yapiyi saglayacak sekilde 2 mm delikli
4 kolon olarak modellenmistir (Sekil 3.2.). Turbo-yelken modeli 0.1 m ¢apinda ve 0.6 m yiiksekliginde
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silindirik bir yapi olarak tiinelin merkez hattina yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Emme alani ve flap her analiz
icin farkli agilarda modellenmistir. Flap, deneye uygun sekilde 30 mm derinliginde Ug¢gen kesitli silindir
boyunda bir kati cisim olarak modellenmistir. Yapinin simetrik olmasindan kaynakli analizler yari model
Gzerinden gergeklestirilmistir.

ANSYS

2019R3

b AL

0 0.100 0.200 (m)
]
0.050 0.150

Sekil 3.2. Analiz igin modellenen kanada ait perspektif gorinis

Analizler ANSYS-CFX yazilimi ile icra edilmistir. Olusturulan kati model 6ncellikle ¢6zim hacmi haline
getirilmistir. Sekil 3.3. ile gosterilen ¢6zim hacminin uzunlugu 10m, genisligi 1m ve yiksekligi model
boyuyla ayni olup 0.6 metredir. Ag yapisindan bagimsizlik analiziemmenin olmadigi kosulda zamandan
bagimsiz (steady state) gerceklestirilmistir. Ag yapisini olusturmak icin ANSYS Mesher yazilimi
kullanilmistir. Kanat etrafinda sinir tabaka ag yapisi uygulanmistir (Sekil 3.4). Analiz icin 3 farkl hiicre
boyutunda, Ax;, r = /2 iyilestirme oranina sahip ag yapilari kullanilmistir. Analizi gerceklestirilen
hiicre boyutlari ve toplam hiicre sayisi bilgileri Tablo 3.1 ile gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Analiz ¢6ziim hacmi
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ANSYS

2019R3

Sekil 3.4. A§ numarasi 003 igin kanat Gzerinde olusturulan sinir tabaka ¢6ziim agi

Tablo 3.1. Ag yapisidan bagimsizlik analiz ag bilgileri

Ag Hiicre Toplam
numarasi | boyutu [m] | hiicre sayisi
1 0.00222 955094
2 0.00157 1843528
3 0.00111 3213050

Ag yapisindan bagimsizlik analizde elde edilen direng ve kaldirma kuvvet Tablo 3.2 ile gosterilmistir.
Analiz sonucu elde edilen parametrelerin degisimi ve yakinsama oranlari Tablo 3.3 ve yakinsama grafigi
Sekil 3.5 ile gosterilmistir. Kaldirma kuvveti (L) ve direng (D), asagida verilen formiiller kullanilarak
katsayi halinde incelenmistir:

L D

i (5. (6)

C, =——
L™ o5psv2>D ™ o5psv2

Tablo 3.2. Ag yapisindan bagimsizlik analizi kaldirma ve direng kuvvet katsayilari

Ag

numarasi L [N] cl D [N] Cd
1 1.52 1.06 | 2.04 1.42
2 1.48 1.03 | 2.07 1.44
3 1.46 | 1.01 | 2.06 1.43

Tablo 3.3. Ag yapisindan bagimsizlik analizi yakinsama oranlari

cl Cd
€1,2 -0.028 0.019
€2,3 -0.014 -0.008
R1 0.500 -0.410
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Sekil 3.5. Agdan bagimsizlik analizi yakinsama grafigi

Yapilan agdan bagimsizlik galismasi sonucunda, kaldirma kuvvetinin monoton olarak yakinsadigi
gorilmustir. Direng kuvvetinde ise salinimli yakinsama elde edilmistir. Calismanin ana hedefi kaldirma
kuvveti tretme potansiyellerini degerlendirmek oldugundan mevcut asamada elde edilen sonuglara
gore, 3 numarali ag yapisi kullanilarak flap ve emme alaninin agisal konumunun ve emme katsayisinin
direng, kaldirma kuvveti ve basin¢g dagilimi (zerindeki etkisi incelenmistir. Analizler ANSYS-CFX
yaziiminda zamana bagl (transient) ve SST Gamma-Theta tlirblilans modeliile icra edilmistir. Deneyde
belirtilen 6x10* Reynolds sayisina gére analizler 9 m/s siirat icin gerceklestirilmistir.

Olusturulan kati model, ag yapisini olusturmak icin ANSYS Mesher yazilimina aktariimistir. Ag
yapisindan bagimsizlik analizinde farkli olarak emme yiizey alanindaki ag yapisi daha kigik elemanlarla
olusturulmustur (Sekil 3.6.). Turbo-yelken etrafinda sinir tabaka ag yapisi uygulanmistir. Ag yapisinda
toplam 9,378,091 eleman bulunmaktadir.

Sekil 3.6. Kanat lizerinde olusturulan sinir tabaka ag yapisi

Analiz sinir sartlari Sekil 3.7'de verilmektedir. Simetrik akis dolayisiyla yarim model kullaniimis olup,
toplam kanat acikliginin ortasinda bulunan diizlemde simetri kosulu uygulanmistir. Turbo-yelken emis
deliklerinde, istenilen emme katsayisini saglayacak akis hizi tespit edilip baslangic kosulu olarak
tanimlanmistir.
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Analiz sonucu elde edilen Yplus dagihmi Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Kanat ylizeyinde genel olarak 10
ve altinda degerler elde edildigi gorilmistir.

ANSYS

2019R3

0 0500 1.000 (m)
]

0.250 0.750

Sekil 3.7. Analiz sinir kosullari

ANSYS

2019R3
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Sekil 3.8. Tubroyelken model Gzerindeki y+ dagilimi

Emme katsayisi 0.09 ve iki farkh emme alani agisal konumu 100° ve 110° igin farkli flap agisal
konumlarinda elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 ile gésterilmistir. Emme katsayisi 0.2
icin elde edilen sonuglar Sekil 3.11 ile gosterilmistir. Her iki emme katsayisinda elde edilen hesaplamali
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kaldirma kuvveti degerlerinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goérilmektedir. Kaldirma kuvveti
degerleri ve kuvvetin degisim egiliminin deneysel ve hesaplamali yaklasimlarda benzer sekilde
davrandig1 degerlendirilmektedir. Flap agisal konumu ve emme alani agisal konumunun degisiminin
kaldirma kuvvetine etkisi mevcut hesaplamali yaklasim ile hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir.

Direng degerleri karsilastinildiginda, belirli kosullarda deneysel sonuglar ile hesaplamali sonuglarin
benzer oldugu ancak genel olarak mertebelerin uyumlu olmadigi gérilmektedir. Silindirik yapilar igin
direnc¢ degerlerinin RANS metodu ile tahmin edilmesi kendi igerisinde belirli zorluklar barindirmakta
oldugundan, mevcut metodoloji ile silindirik yapilar 6zelinde ag yapisi ve tiirbiilans modelleme
yaklasiminin degistirilmesinin etkilerinin kisith olacagl degerlendirilmistir. Turbo-yelken 6zelinde,
silindirik yapidan farkl bir kesit kullanilmasi durumunda da deneysel veri yaratilarak, agdan bagimsizlk
ve dogrulama galismasinin gézden gecirilmesi faydali olacaktir.

Clve Cd (Cq=0.09, B=110°)

\ ‘/.-\\
Oy
3.5
3
o]
Q25
O ~

[ — o 4‘\‘
0
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Flap agisal konumu a (°)

—@—Deney_CL —@—Deney_CL HAD_CL —e—HAD_CD

Sekil 3.9. Deneysel ve hesaplamali kaldirma ve direng kuvvet katsayilari degerleri (Cg=0.09 ve 3=110°)
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Cl ve Cd (Cq=0.09 B=100°)

80 90 100 110 120 130 140 150 160
Flap agisal konumu a (°)

—e—DENEY CL —e—DENEY_CD HAD CL —e—HAD_CD

Sekil 3.10. Deneysel ve hesaplamali kaldirma ve direng kuvvet katsayilari degerleri (Cq=0.09 ve $=100°)

Cl (Cq=0.2)
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Sekil 3.11. Deneysel ve hesaplamali kaldirma ve direng kuvvet katsayilari degerleri (Cq=0.2 ve =110°)

Basing dagilimlari, 110° flap agisi ve 110° emme alani agisi icin karsilastirilmistir (Sekil 3.12.). Kanat
onder kenarinda bulunan durma noktasinda (stagnation point) basing mertebeleri her iki yaklasimda
esittir. Pozitif basing bolgesinde, akisin flap 6ncesinde hizlanmasi dolayisiyla gérilen ani basing
degisimi deneyde vyaklasik 80° agisal konumunda olusmakta olup, hesaplamali ¢alismada 65°
mertebesindedir. Basing katsayisi egrilerinin altinda kalan alanlar birbirine oldukga yakin oldugundan
benzer kaldirma kuvveti degerleri ortaya ¢cikmaktadir. Hesaplamali ¢calismada negatif basin¢ alaninda
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deliklerden de basing degerleri alindigi icin salinim goérilmekte olup deneysel diizenekte bu durum
olusmadigindan daha diizglin bir basing dagihmi gérilmektedir.

2.0

-50 0 50 NP 200

——HAD_CP

CcpP

-6.0 ———DENEY_CP

-10.0

-12.0
Agisal konum (°)

Sekil 3.12. Flap acisi 110° ve emme alani agisi 110° icin basing dagilim karsilastirmasi

4. Tasarim Parametrelerinin Aerodinamik Performansa Etkileri

Bu bolimde flap ve emme alani acisal konumlari degistirilerek farkh oryantasyonlarda analizler icra
edilmistir. Bu konu lzerinde literatlirde birka¢ calisma bulunmaktadir (Low, Luo, & Winoto, 1991)
(Hcini, Abidi, Kamoun, & Afungchui, 2017) (Yihuai, Taiyou, & Yongli, 2017). Bu béliimde amag, farkl
flap ve emme alani agisal konumlari denenmesi ile en iyi kaldirma kuvvetini elde etmektir. Analiz
edilecek modelde, dogrulama calismasindan farkli olarak ileriye dogru eliptik kesit yapisi ve kavisli
Uggen flap kesit kullaniimistir, emme alani 30° bir alani taramaktadir ve modelin hiicum acisi 30*dir.
Flap ve emme alani agisal konumu 90°-130° arasinda her 10° icin modellenmistir. Parametrize edilen
model Sekil 3.13 ile gosterilmistir. Sekilde gosterilen modelde flap ve emme alani agisal konumu
90°dir. Flap agisal konumu B ile ve emme alani konumu a ile gosterilmektedir. a ve B acgilar 10°
araliklarla degistirilerek farkli kombinasyonlar olusturulmustur. Toplamda 36 farkli modelin analizi icra
edilmis olup olusturulan test matrisi Tablo 3.4 ile gosterilmistir.
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Ruzgar

Sekil 3.13. Degisik flap ve emme alani aglilari igin model tanimi

Tablo 3.4. Farkl flap ve emme alani agisal konumlari igin olusturulan test matrisi

Parametreler
B(°) 90 100 110 120 130
a(?) 90 100 110 120 130

Model, dogrulama galismasinda kullanilanlar ile ayni ¢6ziim hacmi ve ¢6ziim ag boyutlarina sahiptir

Elde edilen ¢6ziim agi Sekil 3.14 ile gosterilmistir.
ANSYS

2019R3
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Lo

VA

NS
N

20

N\
AV

- V‘%&w
O
avaVi
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DAVAVAY,
%AQ
A,

N
N

D
g

Sekil 3.14 Farkh flap ve emme alani agisal konumunda gergeklestirilecek analizler igin olusturulan

¢6zUm agl
Analizler emme katsayisi 0.09 ve rizgar hizi 9 m/s igin zamana bagimh (transient) olarak
gerceklestirilmistir. 0.01 sn zaman adimi ile 4 sn boyunca galistirilan analizlerden elde edilen sonuglar
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<

Tablo 3.5'de gdsterilmistir. Emme alani agisal konumunun farkl flap agisal konumuna gore katsayilar

Gzerindeki etkisi Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilen grafiklerle gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda

emme alani agisal konumunun izler kenara dogru 6telenmesi ile beraber kaldirma kuvveti artmakta ve

direng¢ kuvveti azalmaktadir. Flap agisinin artimi ile kaldirma kuvveti de artmakta olup, ayni durum

direng kuvvetinde gézlenmemistir. Flap etkisi icin yapilacak genel yorum, tim durumlarda flap acisal

konumu 110° iken en yiksek direng elde edilmistir. Yiksek flap agisal konumlarinda elde edilen direng

degerleri daha disiktir. Emme alani agisla konumu 130° icin flap agisal konumu 100° analizde stol

gbzlenmistir. Sonuglar géz 6niline alindiginda en yiiksek kaldirma kuvveti flap agisal konumu ve dinamik

emme acisal konumu 130° iken elde edilmistir.

Tablo 3.5. Farkli flap ve emme alani agisal konumunda gergeklestirilen analizlerde elde edilen sonuglar

B () a(’) L(N) G D (N) Co
90 90 3.92 8.17 0.32 0.67
100 4.20 8.75 0.34 0.71
110 4.32 8.99 0.42 0.88
120 4.47 9.31 0.38 0.79
130 4.57 9.51 0.30 0.63
100 90 4.39 9.15 0.22 0.45
100 4.59 9.56 0.26 0.54
110 4.79 9.97 0.30 0.62
120 4.93 10.27 0.26 0.55
130 4.97 10.35 0.10 0.22
110 90 4.89 10.20 0.12 0.25
100 5.12 10.67 0.08 0.18
110 5.29 11.02 0.23 0.47
120 5.43 11.31 0.14 0.30
130 5.45 11.36 0.06 0.12
120 90 5.38 11.21 0.09 0.19
100 5.57 11.60 0.09 0.18
110 5.72 11.93 0.15 0.31
120 5.91 12.32 0.06 0.13
130 5.90 12.28 0.06 0.13
130 90 5.60 11.66 0.11 0.23
100 STOL STOL STOL STOL
110 6.04 12.59 0.13 0.27
120 6.13 12.78 0.07 0.14
130 6.26 13.05 0.10 0.21
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Sekil 3.15. Farkli flap ve emme agisal konumu i¢in elde edilen kaldirma kuvvet katsayilari
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Sekil 3.16. Farkli flap ve emme agisal konumu igin elde edilen direng kuvvet katsayilari

Stol durumu, en yiiksek ve en disik kaldirma kuvveti elde edilen durumlar, turbo-yelken etrafindaki
akim hatlari gorsellestirilerekSekil 3.17’de karsilastirilmistir. Flap agisinin dogru konumlanirilmasi
durumunda, akimin dizgin bir sekilde yonlendirilebildigi ve girdap yapisinin kontrol edilebildigi
gorialmustar. Yuksek flap agilarinda, bu kontrol mekanizmasi verimli bir sekilde calismaktadir. Flap ve
emme agisinin konumuna gore durma noktasi pozisyonu da degisim gostermektedir. Durma noktasinin
flap bolgesine yaklastigi durumlarda, negatif basing tarafinda ilerleyen akisin daha buyik bir egrilik ile
karsilagsmasi dolayisiyla daha fazla hizlanma olusmakta, bu durum da elde edilen kaldirma kuvvetini
artirmaktadir.
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Sekil 3.17. 3 farkh durum igin turbo-yelken etrafindaki akim hatlarinin karsilastirilmasi (sol: en disuk
kaldirma kuvveti elde edilen durum; sag Ust: en yiiksek kaldirma kuvveti elde edilen durum; sag alt stol
durumu)

5. Sonug

Yapilan ¢alismada, gemilerde riizgar destekli sevk sistemi olarak kullanilabilecek sinir tabaka emme
teknigi ile yiksek kaldirma kuvveti lretebilen bir kanat profili icin (turbo-yelken) hesaplama analiz
gerceklestirilmistir. Oncelikle, agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilarak ag yapisinda kullanilan hiicre
boyutlarinin sonuglara etkisi incelenmistir. Takiben, silindirik kesite sahip bir kanat icin yapilmis olan
deneysel calisma, RANS metodu ile sayisal olarak modellenmis ve yéntemin incelenecek probleme
uygunlugu dogrulanmistir. Oval bir kanat yapisi icin farkh flap agilari ve emme alani konumlarinin
aerodinamik kuvvetlere etkisi incelenmistir. Flap agisinin artirilmasi durumunda tiim emme alani agisal
konumlari icin Uretilen kaldirma kuvvetinin de arttigi goriilmistir. Sabit flap agisinda, emme alani
acisinin artirilmasi durumunda da kaldirma kuvveti artmaktadir. Flap agisinin 110° mertebesinde
bulunmasi durumunda direnc kuvvetinin yikseldigi, daha dislik ve yiksek flap agilarinda bu etkinin
azaldig goralmdastir.

Mevcut calismada kaldirma kuvveti katsayisi 13 mertebesine kadar cikarilabilmistir. Gelecekte
yapilacak calismalarda, farkl tasarim parametrelerinin performansa etkisinin incelenmesi ile kaldirma
kuvveti katsayisinin daha da artirilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu durumda, dénen pargalarin az
olmasi ve dislik enerji tiketimi ile turbo-yelken teknolojisinin riizgar destekli sevk sistemi alternatifleri
arasinda oldukga avantajli bir konuma gelecegi ongorilebilmektedir. Bu tarz rekabetgi sistemlerin
mevcut gemiler veya yeni insalarda kullanilmasi durumunda, enerji verimliligi indekslerinde daha
diisiik degerler elde edilebilecektir. indeks degerlerinde elde edilecek iyilesme gemi tipine, tasinan yiik
miktarina, gemi hizina ve gemi kurulu glicline gére degismekte olup her bir kosul i¢in ayri bir sekilde
degerlendirilmelidir.

RANS metodu ile turbo-yelken tarafindan uretilecek kaldirma kuvvetinin hassas bir sekilde tahmin
edilebildigi gorilmustdr. Silindirik kesite sahip yelken i¢in direnc karakteristigi mevcut metodoloji ile
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yeteri kadar hassas bir sekilde tespit edilememektedir. Bu sonucun silindirik yapilar haricinde kesite
sahip turbo-yelkenlerdeki gecerliliginin detayll bir sekilde irdelenebilmesi icin silindik olmayan kesite
sahip turbo-yelken ile deneysel calismalar icra edilerek dogrulama verisi Gretilmesi gereklidir.

Turbo-yelken teknolojisinin gemi tizerindeki performansinin anlasilabilmesi ve gercekgi bir sekilde olasi
yakit tiketimi azaltim mertebelerinin belirlenebilmesi icin gemi Uzerindeki aerodinamik kosullarda
performans tahminleri yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, atmosferik sinir tabaka etkileri, rlizgar
acisinin diseyde degisimi (twist), gemi Ust binasi-turbo-yelken etkilesimleri ile birden fazla turbo-
yelken kullanilmasi durumunda turbo-yelkenler arasi etkilesimlerin hesaba katilarak daha detayli analiz
modellerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Rlzgar destekli sevk durumunda olusan hidrodinamik kosullarin, olasi yakit tiiketimi degisimlerinin
ongorilmesi asamasinda hesaba katilmasi gerekmektedir. Meyil ve siiriiklenme acisi altinda tekne
direncinin degisimi, teknenin yanal kuvvet Uretebilme kabiliyeti, pervane yikinin degismesi
dolayisiyla olusacak genel sevk verimi degisimlerinin hiz tahminlerinde hesaba katilabilmesi icin bu
hususlarda bilgi birikiminin artirilmasi gerekmektedir.

Mevcut gemilere yapilacak tadilatlar (retrofit) ile eklenecek riizgar destekleri sevk sistemleri haricinde,
yeni gemi tasarim siireclerinde meyil ve siriklenme agisi altindaki performansin incelenerek bu
kosullarda yapilacak incelemelerin gemi tasarim silirecine katilmasi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak
calismalarda pratik metodolojilerin gelistirilmesi ile tasarimcilarin meyil ve siriklenme acisi altinda
gemi hidrodinamik performansini inceleyebilecegi araclarin gelistiriimesinin faydali olacagi
degerlendirilmektedir.

6. Tesekkiir

Bu calisma, “RUZGAR DESTEKLIi GEMIi SEVK SISTEMi GELISTIRILMESI, ANALizi VE PROTOTIP
DOGRULAMASI” projesi igeriginde gerceklestirilmis olup 1501 Sanayi Ar-Ge Destek Programi
kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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OzET

Enerji verimliligi glinimizde giderek 6nem kazanmaktadir. Enerji verimliliginin arttiriimasi ile yakit
tiketimi ve cevreye zararl olan etkileri azaltmak mimkiin olmaktadir. Ayrica yakit fiyatlarinin
onlimuzdeki yillarda artan trend gostermesi dngorilmektedir. Gemilerde uygulanan enerji verimliligi
uygulamalarinda enerji kaybinin yaklasik %25'ini olusturan ekzoz gazindan enerji kazanim yontemleri
one c¢ikmaktadir. Gemilerde atik egzoz baca gazi enerjisini geri kazanmak igin ekonomizer
kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, ekonomizer ana kazanin on isiticisi olarak ¢alisirken, termik yag
sisteminin performans, maliyet ve cevresel etki analizlerini gerceklestirmektir. Bu kapsamda ana
makinesi 4350 kW, kazani 1500 kW ve ekonomizeri 340 kW olan bir gemi ele alinmistir. Sonug olarak,
incelenen sistemde, termik yag olarak Syltherm XLT ve yakit olarak da VLSFO’nun kullanilmasi ile hem
yakit maliyeti agisindan tasarrufun saglandigi hem de SOx salimlarinin azaldigi goriilmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji geri kazanimi, termal yag, termik sistem
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ABSTRACT

Energy efficiency is getting more and more important nowadays. By increasing energy efficiency, it is
possible to reduce fuel consumption and harmful effects on the environment. In addition, fuel prices
are expected to show an increasing trend in the coming years. In energy efficiency applications applied
on ships, energy recovery methods from the exhaust gas, which constitutes approximately 25% of
energy loss, come to the fore. Economizers are used to recovering the waste exhaust flue gas energy
in ships. The aim of this study is to perform performance, cost, and environmental impact analyses of
the hot oil system while the economizer is working as the preheater of the main boiler. In this context,
a ship with the main engine (4350 kW), boiler (1500 kW) and economizer (340 kW) is considered. As a
result, it has been observed that the use of Syltherm XLT as thermal oil and VLSFO as fuel in the
examined system provides both savings in terms of fuel costs and reduced SOX emissions.

Keywords: Energy recovery, thermal oil, thermal system
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1.Giris

Dilnyada (retimin artmasina bagh olarak fosil yakitlar kullanan icten yanmali motorlarin kullaniimasi,
kiiresel 1sinmayi olumsuz etkiledigi icin, ekolojik olarak blyiik bir tehlike olusturmaktadir. CO,, SOx ve
NOx emisyonlari bu tehlikenin en 6nemli unsurlari olarak gérilmektedir (El-Taybany vd., 2019). Diinya
ticaretinin %90’Indan fazlasinin deniz tasimacihigi ile yapildigi ve CO; saliminin yaklasik olarak %3’tintin
deniz tasimaciligi endistrisinden kaynaklandigi bilinmektedir (Saracoglu vd., 2013). Diinya gemi
tasimacilik filosunun yarisindan fazlasi limanlarda ceyregi de sahile yakin olmak tizere ¢ok buyik bir
kisminin kiyi bélgelerinde ve yakini yerlerde bulunmaktadir (Kilic, 2009). Gemi kaynakl emisyonlar
ozellikle liman bolgelerini ve kiyi kesimlerini hem insan saghgi hem de ekolojik denge yonlerinden
etkilemekte ve hatta kitalar arasinda olumsuz bir etkilesime sebep olabilmektedir (Aygll & Bastug,
2020). Gemiler i¢in de enerji verimliligi ve emisyon salimi kavramlari glin gectikce 6nem kazanmaktadir.
Su anki veriler ile 2050 yili i¢in, atmosferde yer alan karbon dioksit yogunlugu 500 ppm civari ve hatta
Uzerinde degerlere ulasacagl ve bu miktarlarin da kiiresel isinmayi arttiracagr ongoérilmektedir
(Bogdanowicz & Kniaziewicz, 2020). Buradan hareketle, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan
2050 yili hedefleri kapsaminda, iklim degisikligi ile miicadele amaci ile hem denizcilik kaynakh sera gazi
emisyonlarinin 2018 yilina oranla yariya distrilmesi hem de karbon yogunlugunun 2008 yilina gore
%70 azaltilmasi hedeflenmektedir (IMO, 2018).

Dinyada enerji fiyatlarinin 6nimdizdeki yillarda daha da artmasi Ongoérilmektedir ve yakit
fiyatlarindaki bu artis deniz yolu tasimaciliginda da etkisini géstermektedir (Kilic, 2009). Artan yakit
fiyatlar da tasinan Grlnlerin nakliye licretlerinin artmasina neden olmaktadir. Gemilerdeki isletme
maliyetleri hesaplandiginda kullanilan yakit sarfiyatinin bu konudaki en énemli masraf kalemi oldugu
gorilmektedir. Gemilerde kullanilan makinelerin termik verimleri, teknolojisine gbre, %50’lere
ulasabilmekte ve sisteme giren enerjinin geriye kalan bilylik cogunlugu da kullanilabilir ve
kullanilamayan enerji olarak sistem kayiplari, sogutma suyu ve egzoz gazi seklinde atilmaktadir (Dzida,
2009). Atilan bu enerjinin kullanilabilir kisminin geri kazanilmasi enerji verimligini arttirarak hem
maliyetlerin hem de emisyonlarin azaltilmasina olumlu katki saglayacaktir. Makinenin verimi
arttirilmasi yaninda gemide kullanilan diger sistemlerde atik 1si geri kazanim yéntemleri kullanimi ile
yakit tasarrufu saglanmasi da miimkindir. Kargo bolimu igin isitici sistemlerin kullanildigl kimyasal
tankerlerde isletme maliyetleri kuru yiik gemilerinden daha fazladir. Ornek olarak; 5000 DWT kimyasal
tankerin giinlik isletme maliyeti ayni tonajdaki kuru yik gemisinin ginlik isletme maliyetinden 371 $
daha fazladir (Colak, 2015).

Literatlirde, termik sistemlerde atik isidan enerji kazanimi Gzerine yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla
enerji tiketimi, ekonomik etkiler, cevresel etkiler ve verimler gibi kriterler incelenmistir. Bunlarin
yaninda termik sistemlerin iyilestirilmeleri icin yapilan calismalarda kullanilmak (izere, destekleyici
nitelikte sonuclar da elde edilmistir. Ma vd. (2012) tarafindan bir dizel motorunda atik isiy1 geri
kazanmak ve enerji verimliligini artirmak icin kombine bir tlrbin-egzoz gazi atik 1si geri kazanim sistemi
onerilmistir. Enerji ve ekserji analizleri cercevesinde farkli basing ve sicaklik degerlerinin etkileri
incelenmis ve oOnerilen sistem icin en uygun basing degeri ile bu degerdeki verim degerleri
paylasilmistir. Glnes (2013) tarafindan yapilan ¢alismada gemilerde kullanilan farkh atik 1s1 geri
kazanim yontemleri ve organik rankine c¢evrimi sistemlerinin termoekonomik incelenmesi
gerceklestirilmistir. Analizlerde farkli giiglerdeki iki zamanli motorlarda motor yiklerinde ve dizayn
kosullarindaki degisimlerin atik enerji potansiyelleri tizerindeki etkileri incelenerek ne tir bir enerji
kazanimi tekniginin uygulanmasinin ekonomik olarak daha uygun oldugunu gbsteren analizler
yapilmistir. Glines ve Karakurt (2015) tarafindan iki zamanh bir dizel motorunda kullanilan ¢ift basing
kademeli bir atik 1si kazanina ait enerji ve ekserji analizleri (degisken motor yiikleri, degisken egzoz gazi
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sicakliklari ve farkh yakitlar icin) gerceklestirilmis ve bunlarin termik verim, yakit tiketimi ve ekserji
verimi Gzerindeki etkileri gésterilmistir. Akman (2017) tarafindan yaplan galismada ise bir kimyasal
tankere ait ana makinenin atik 1s1 analizleri gerceklestirilmis ve farkli kalitelerdeki atik i1s1 kaynaklarinin
kullanildigi bir organik rankine ¢evrimi modeli incelenmistir. Organik rankine ¢evrimi kullanilarak atik
isilarin kullanilabilir enerjiye donistirilmesi ile toplam termik verim %8 civarinda artmis ve buna
karsihk da yilda 14,6 g/kWh’a yakin yakit tasarrufu saglanmistir. Kéroglu ve Ségut (2017) tarafindan
bes silindirli, iki zamanh, duslik devirli bir gemi dizel motoru egzoz kazanindan sonra yerlestirilen bir
organik Rankine gevriminin eneriji, ekserji ve ileri ekserji analizleri yapilarak farkli ¢alisma kosullari
altinda parametrik analizler gergeklestririlmistir. Kokkillink vd. tarafindan (2017) bir dékme yuk
gemisinde kullanilan 600 kW kapasiteli bir dizel jeneratoriin atik 1si1 potansiyeli farkli yikler, degisken
liman sireleri ve farkh ¢alisma senaryolari baz alinarak analiz edilmistir. Akman ve Ergin (2019, 2021)
tarafindan gemilerde, hem organik Rankine ¢evrimi hem de transkritik organik Rankine cevrimi temelli
atik 1s1 geri kazanim yontemlerinin, farkli calisma kosullarinda, performans ve emisyon (zerindeki
etkileri arastirilmistir. Nugroho vd. (2020) tarafindan yakit tanklarinin baca kazani ve yakit ile galisan
ilave bir kazan yardimiyla isitildigi iki farkl similasyon icin 1si transferi analizi yapilmistir. Termik yag
olarak Therminol 66 kullanildigi ¢alismada farkli ana makine devirlerindeki isitma kapasiteleri
belirlenmistir. Yakit kazaniile yapilan isitma kapasitesinde baca kazanina gére daha hizli isitma siiresine
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bashan ve Kokkiliink (2020) tarafindan degisken deniz suyu
sicakliklarinin atik isi1 geri kazanim sistemine sahip bir sogutma sisiteminin ekserji verimi, yakit tiketimi
ve emisyonlar Uzerindeki etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak, sogutma sisteminde atik 1s1 geri
kazaniminin kullanilmasinin yakit tiiketimini ve emisyonlarini dogrudan azalttigi gérilmistiir. Delibas
ve Kayabasi (2021) tarafindan gemilerde kullanilan farkli tlirdeki atik isi geri kazanim yontemleri igin
enerji, cevre ve maliyet analizleri gerceklestirilmistir.

Bu calismanin amaci, gemilerde kullanilan termik yag sisteminin ¢alisma prensibini aktarmak ve ilgili
sisteme ait olan komponentler hakkinda bilgi vermek olup ayni zamanda ekonomizer, yakitli kazanin
on isiticisi olarak galisirken, termik yag sisteminin 7 farkh termik yag ve 4 farkh yakit tlrl igin
karsilastirmali performans, maliyet ve cevresel etki analizlerini gerceklestirmektir. Bu amaglarin
yaninda, elde edilen sonuglar dogrultusunda optimum termik yag ve yakit se¢ciminde kullaniimak {izere
bir referans olusturmak ve baca kazaninin sisteme etkisini gozlemlektir.

2. Termik Yag Sistemlerinin Calisma Prensibi ve Termodinamik Modeli

GUnUmuz endustrisinde dogrudan isi transferinin mimkin olmadigi sistemler bulunmaktadir. Ayni
zamanda termik yag ile isitma yapilmasi gereken bir¢cok islem bulunmaktadir. Isitilacak malzeme yanici
oldugunda, isitilacak madde termolize neden olabileceginden ve gerektiginde yiksek sicaklikta esit
Isitma elde edilme gereksiniminden dolayi termik yag sistemine gereksinim duyulmaktadir. Bu gibi
sistemlerde sistemin ¢alisma basinci disiik tutulmak istenildiginde, termik yag sistemi tercih
edilmektedir. Termik yag sistemleri korozyon, donma ve kireglenme riski olmamasi, daha diisiik sistem
basinglariyla calisabilmesi ile giivenlik risklerini asgariye indirmesi, daha fazla enerji verimliligi ile
ekonomik tasarruf saglamasi gibi bircok yonden avantajlar saglamaktadir.

Gemilerde kullanilan sicaklik isterleri ¢cok ylksek degerlere ulasabilmektedir. Bu sicakliklara buhar
sicakhgl ile c¢ikilmak istenirse 240 °C igin buhar basincinin yaklasik 25 bar degerine ¢ikmasi
gerekmektedir. Buhar kullanarak béyle bir sistem kurmak hem isletmeyi ¢ok zorlastiracagi gibi hem de
¢ok maliyetli olacaktir. Bu nedenle gemilerde istenilen i1sitma ve sogutma islemlerinin, 6zel sicaklik
diizeylerinde yapilabilmesi icin termik yag sistemlerine gereksinim duyulmaktadir (Sekil 1).
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Termik yag sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilan ve bu calismada da tercih edilen 7 farkl akiskana
ait yogunluk, alevlenme noktasi, 1sil genlesme katsayisi, isil iletkenlik ve ¢alisma sicaklik araligi gibi
termofiziksel dzellikler Tablo 1’de verilmistir (“Shell Thermia Oil D”, 2022; SYLTHERM™ XLT, 2022;
Therminol Heat Transfer Fluids, 2022; “XCELTHERM® 600”, 2022).

Tablo 1. Termik yaglarin termofiziksel 6zellikleri

Thermin|Therminol|Therminol|Therminol| Shell [Syltherm|Xcelther
Termal Akiskan

ol 72 66 55 59 Thermia D[ XLT m 600
Yogunluk
! 1079 | 1008 872 857 885 852 | 851
(@20 °C) (kg/m?)
Parlama Noktasi 132 184 177 208 252 54 216

(ASTM D-92) (°C)
Isil GenlesmeKatsayisi

0,00113{0,000819 | 0,000961 | 0,000971| 0,0008 | 0,0008 [0,00089

(1/°C)
Isil iletkenlik
11

(@200 °C) (W/m*K) 0,118 | 0,1056 | 0,1074 | 0,121 0,134 | 0,062 | 0,094
Sicaklik Araligi (°C) |-14-380| -3 -345 | -28-290 | -49- 315 | -9-320 '12%%' -21-315

Kritik P (bar) 32,4 24,3 13,2 22,3 - 12,16 | 15,2

Kritik T (°C) 527 569 512 514 - 327 542
Akma Noktasi (°C) -18 -32 -54 -68 9 -110 -29

Kendiliginden Tutusma 603 374 366 372 i 350 349

Sicakhigi (°C)

Gahsmada kullanilan Syltherm XLT is1 transfer yaginin galisma sicakligi -100 ile 280 °C araligindadir.
Pompa tarafindan baca kazanina aktarilan isi transfer yagi 200 °C’ye kadar isitilmaktadir. Baca kazani
ile atil olan ana makine egzoz gazinin isil enerjisi ile termik akiskanin isitilmasi saglanir. On isitmasi
tamamlanan Syltherm XLT, yakit ile ¢alisan kazana girerek 280 °C’ye isitilmaktadir. Sivi yakit yakilarak
kimyasal enerjisinin termik akiskana gegisi saglanir. Gerekli sicakliga ulagsmis termik akiskan, buhar
kazanina, tank yikama suyu isiticisina ve ikincil bir termik sistem olan kargo bolimi isiticisina tercih
edilen miktarlarda gdnderilir. Buhar kazaninda termik yagin isi enerjisi kazan igerisinde suya aktarilir
ve kizgin buhar elde edilir. Tank yikama suyu isiticisinda termik yagin i1si enerjisi kargo yilkama suyunun
istenen sicakhiga ulasmasi icin kullanilir. ikincil bir termik sistemde ise termik yagin i1si enerjisi, diger bir
termik yagi 1sitilmasi icin kullanilir.

Sistemde yer alan termik elemanlarin ¢alisma prensipleri de su sekildedir. Baca kazani bu sistemde 6n
Isitici gorevi gormektedir. Baca kazaninda on isitmasi yapilan termik yag daha sonra sirkilasyon
pompalari vasitasiyla tekrar kazanlara gonderilerek sistemi baslangi¢c durumuna getirip bir ¢evrim
olusturur. Degazor tankinin sistemdeki gorevlerinden biri her ne kadar sistem kapali ¢evrim olsa da
sistemde yasanabilecek istenmeyen kacaklardan dogan yag kaybini sisteme tekrar kazandirmak ya da
sistemdeki yagin sicakliginin degismesiyle olusan buharin genlesme tankina godnderilmesini
saglamaktir. Sirkilasyon pompalari, degazér tankindan gelen yagi tekrar kazana géndermek igin
kullanilan pompalardir ve girislerinde filtre ve kesici vana, gikislarinda ise geri dondiirmez kesici vana
kullanilmaktadir. Genlesme tanki, sistemdeki yagin isinmasi ile hacminin arttigi durumda, borularda
basing artisina veya patlamaya sebebiyet vermemesi icin kullanilir. Termik yag sisteminde yakith kazan,
sistemdeki yagin ana isiticisi gérevini gérmektedir. Kazanin icerisinde bulunan isitma kangallari, briilor
vasitasiyla isitilir ve kangallarin igerisindeki yagin sicakhig bu sekilde artirilir. Isitma kangallarinin yiizey
alanlari, kalinhgr ve malzemesi kazan dizayninda sicaklik degisim isterlerini karsilayacak sekilde
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secilmelidir. Termik yag sisteminde kullanilan bir diger kazan tiirii de baca kazanidir. Baca kazanlari ana
makinenin egzoz gazinin isi enerjisi olarak gemide tekrar kullanilabilmesini saglamaktadir. Termik yag
sisteminde ayni zamanda buhar kazani da kullaniimaktadir. Buhar kazani bu sistemde yakit ile
¢alismamakta olup, kazandan gelen termik yagin enerjisi ile ¢alismaktadir. Kazaninin iginde bulunun
Isitma kangallariyla kazaninin igerisindeki suyun sicakhgi artirilir ve sicakliginin artmasi ile kizgin buhara
doniisen su, kazani terk etmektedir. Bu sistemde bir 1s1 degistirici gibi ¢alisan buhar kazani, kapali
cevrim olarak c¢alistirlamayan, érnegin soguk iklimlerde kargo pompalari kullaniimasi gerektiginde
sicakliklarinin artiriimasi igin kullanilmasi gibi, sistemler i¢in kullaniimaktadir.
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Sekil 1. Termik yag sistemi akis semasi

Sisteme verilen enerjinin nerelerde, ne kadar ve nasil kullanildigi enerjinin korunumu ilkesine goére
belirlenebilir. Bunlar ek olarak sistemde iyilestirme yapilmasi gereken yerlerde bu ilkeye dayanarak
tespit edilebilmektedir (Dincer & Al-Muslim, 2001). Onerilen termik yag sistemine ait denge
denklemleri, komponent bazli olarak, Tablo 2’de verilmistir.

Egzoz gazinin entalpi degerleri sabit basing 6zgiil isisi ile sicakhgin ¢arpilmasi ile bulunabilmektedir
Sicakhk degerinin 400 - 1400 K araliginda olmasi halinde 6zgiil isi igin Denklem 1 kullanilabilmektedir
(Domingues vd., 2013).

Cpeg =956 + 0,3386 * Teg — 2,476 x 1075 * Tezg "

Egzoz gazinin isil yik degisimi elde edildikten sonra isil denge kurularak %50- %100 ana makine yiki
araliginda termik yagin cikis sicakliklari, Denklem 2 ile, bulunmustur.

(2)

Qek = Meg * Cpey * AT
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Tablo 2. Sistemdeki komponentlerin denge denklemleri

Komponent Denge Denklemleri
. : Db * = myh, —myh
Baca Kazani (bk) m; =m; Qbkf Tyanma 2re T
Qpi * Nyanma = Qtermlk_yag
. . ok = Mzhg —myh
Yakit Kazani (yk) my, = mgy ka 373 22

Myakit * LHVyaklt *Nyanma = mshs —myh,

Tank Yikama Isi

Degisitiricisi My + My =My +my3 mghy +myphy; = myhy + myzhys
Tank Isitma Isi : : . . . . . .
Degistiricisi ms +myy = Mg +Mys Mmshs + myghiy = mghg + myshys
Buhar Kazan Mg + Mg = Mg + My mghg + myghie = mohg +my;hy;
Tatli Su Isi . . . . . . . .
Degistiricisi My +Myg = Myg +Myg myohio + Myghig = Mmy1hyy + Myghyo

3. Analizler ve Degerlendirme

Geminin ana makine ve baca kazani teknik 6zellikleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmis olup dakikada 167
devir yaparak 4350 kW gti¢ Ureten bir makinenin (MAN 5535ME-C9.7 HL) (CEAS Engine Calculations,
2022) baca kazaninin (HEATMASTER HTX3-40-1140-SF) 10 bar basingta 250 kW isil enerji sagladigi
kabul edilmistir (Heat System Design, 2022).

Tablo 3. Ana makine egzoz parametreleri (ISO) (CEAS Engine Calculations, 2022)

(*Egzoz gazinin parametre dederleri turbosarj sonrasi igin gosterilmistir.)

Devir (%) | 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50
Giig [KW] | 4350 | 4133 | 3915 | 3698 | 3480 | 3263 | 3045 | 2828 | 2610 | 2393 | 2175
Devir [d/dk] | 167 |164,2|161,2|158,2| 155 |151,7|148,3 | 144,7 | 140,9 | 136,8 | 132,5
Debi[kg/s] | 9,1 | 88 | 85 | 82 [78 [ 75| 71|67 |63 ]|58]54
Gikis* [°C] | 240 | 233 | 228 | 224 | 221 | 220 | 220 | 222 | 225 | 229 | 235

Tablo 4. Ana makine yik durumuna bagl olarak baca kazani giris ve cikis isil enerjileri (Ana makine
egzoz gazinin bacadan cikis sicakhgi 200 °C kabul edilmistir.)

SMCR Debi | Giris Sicakhgi | Giren Akiskan | Cikan Akiskan
[%] [kg/s] K] Isil Yk [k)/kg] | Isil Yk [k)/kg]
100 9,1 513,15 4709,123 4337,843
95 8,8 506,15 4491,045 4194,837
90 8,5 501,15 4294,591 4051,831
85 8,2 497,15 4109,561 3908,825
80 7,8 494,15 3885,227 3718,151
75 7,5 493,15 3728,145 3575,145
70 71 493,15 3529,311 3384,471
65 6,7 495,15 3344,144 3193,796
60 6,3 498,15 3163,772 3003,122
55 5,8 502,15 2936,343 2764,779
50 54 508,15 2766,884 2574,104
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Geminin ana makinesinin atik 1s1 degerlerinin bulunabilmesi i¢in MAN CEAS vyazilimindan
yararlanilmistir. Yazilim, farkli 6zelliklerdeki ana makineler igin ¢esitli seceneklerde performans
analizleri yapmaktadir. Ele alinan ana makinenin tasarim parametreleri (silindir sayisi, turbosarjir tipi,
pervane tipi vb.) ve ¢alisma kosullari yaziima tanimlanarak, farkli ¢evre kosullarinda (ISO, tropik vb.)
enerji analizleri gergeklestirilmektedir (CEAS Engine Calculations, 2022).

45

Debi (kg/h)

50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100
SCMR [%]

Sekil 2. Seyir durumunda ana makine ylik durumuna goére yakit debi miktarlari

Sekil 2’de gorilebilecegi gibi ana makine devri %65 oldugunda yakith kazan yakit sarfiyati
maksimuma ulasirken, %65 ana makine devrinden sonra dislise gecerek %100 devirde minimum
degerine ulasmistir. Ancak ana makine devri ideal olarak %85 olarak kullanildigi i¢in bu grafikten %85
ana makine devrinde yakit debisi olarak 34,29 kg/h sarfiyat degeri olarak kabul edilmistir.

36
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Sekil 3. Seyir durumunda (%85 SCMR) farkli termik yaglara gore yakit debisi miktarlari
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Tablo 1'de termodinamik o6zellikleri verilen termik yaglar ile Engineering Equation Solver (EES)
programinda yapilan analizlerde seyir durumunda ana makine ideal yiiki olan %85 ile galisirken yakitli
kazanindaki yakit sarfiyatlari Sekil 3’teki gibi elde edilmistir. Sekilden goriilebilecegi Gizere Syltherm XLT
termik yagi 31,02 kg/h sarfiyat ile en disik yakit tiketimini saglamistir. Buna karsin 35,55 kg/h yakit
sarfiyati ile Thermia D termik yagi en yiiksek yakit sarfiyatina sebebiyet vermistir. Syltherm XLT yaginin
istenilen sartlari en az yakit tiiketimi ile saglamasindan dolayl bundan sonraki analizlerde diger yag
turleri kullanilmayacaktir. Syltherm XLT kullanilan sistemde yer alan baca kazani, buhar kazani ve yakitl
kazan ile tank yikama suyu, kargo tank isitma, tath su ve biyne tanklari isitma devrelerindeki 1sil denge
degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Termik yag olarak Syltherm XLT kullanan sistemin parametreleri
(*Baca kazani ¢ikis sicakhgi, ana makine egzoz gazinin baca kazanindaki enerji denklemleri vasitasiyla hesaplanmustir.)

Debi |T_giren| h_giren |T_gikan | h_gikan [Isi Miktari

i Komponent | Akigkan Cinsi [ke/s] K] [ki/kg] [K] | [ki/kg] | [kI/s]

A Baca Kazani Syltherm XLT 5 443 487,4 469,1* | 542,7 214,9
B Yakith Kazan Syltherm XLT 5 469,1* 542,7 553 729,9 325

C [TankYikamal. D.[ Syltherm XLT 1,2 288 60,03 358 341,1 140

D [Tanklsitmal.D.| Syltherm XLT 1 433 466,9 473 551,2 183,3
E Buhar Kazani Syltherm XLT 2,8 289,2 104,9 370 406,3 112,7
F TathSul. D. Syltherm XLT 5 309 150,3 329 233,9 47,31
G |[Blnye Tanklaril.| Syltherm XLT 5 309 150,3 329 233,9 56,55

Farkl Yakitlara Gére Birim Kullanim Miktarlari ve Fiyatlar

3

=R NN W W
o »v o uu O un

wv

Yakit Debisi (kg/h) Fiyat (S/h)

o

MGO HFO-380 VLSFO ULSFO
Yakitlar

M Yakit debiler ™ Fiyatlar

Sekil 4. Seyir durumunda (%85 SCMR) farkli yakitlara gére debi ve birim maliyetleri

Sekil 3'teki karsilastirmada en verimli termik yagin Syltherm XLT oldugu gézlemlenmis olup bu yag icin
yakith kazanin farkli 6zelliklerdeki akaryakit secenekleri icin, Tablo 6, birim sarfiyatlari ile bu
sarfiyatlardan kaynakli yakit maliyetleri Sekil 4’te gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi (izere en
yuksek yakit sarfiyati HFO-380 akaryakit tipinde gézlenmesine ragmen ayni zamanda en disik maliyet
de yine HFO-380’de 12,66 S/h olarak gézlemlenmistir. Bunun sebebi ise HFO-380 fiyatinin diger
akaryakitlardan daha uygun olmasidir (Rotterdam Bunker Prices, 2022).
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Tablo 6. Analizlerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri (Marine Fuel and Lubricants : IndianQil, 2022)

Ozellikler Test Metodu Birim VLSFO ULSFO HFO-380 MGO
Kinematik
Viskozite (50°C) ISO 3104 cSt Maks 380 10-60 Maks 380 1,4-11
Yogunluk (15°C) | 1SO 3675 /12185 kg/m?3 Maks 991 790-910 Maks 991 | Maks 876
Salfar ISO 8754 / 14596 | % kutle | Maks %0,5 | Maks %0,1 | Maks %3,5 | Maks %0,1
Parlama Noktasi ISO 2719 °C Min 66 Min 60 Min 60 Min 66
Hidrojen Siilfit IP 570 mg/kg Maks 2,0 | Maks 2,0 | Maks 2,0 Maks 2,0
Asit indeksi ASTM D664 ) Omf/g Maks 2,5 | Maks0,5 | Maks2,5 | MaksO0,3
ArtikYalatlardaki |\ 163575 | o kitle | Maks 0,10 | 0,01-0,05 | Maks 0,10 | Maks 0,10
Toplam Tortu
Karbon Atig ISO 10370 % kitle Maks 18 2 Maks 18 Maks 0,2
Akma Noktasl ISO 3016 °C Maks 30 18 Maks 30 | Maks (-) 6
Su ISO 3733 % hacim | Maks 0,50 0,05 Maks 0,50 | Maks 0,30
Kl ISO 6245 % kitle Maks 0,1 0,01 Maks 0,15 | Maks 0,005

EMGO HEHFO-380 EVLSFO [EULSFO

HFO-380
%77

Sekil 5. Seyir durumunda (%85 SCMR) farkl yakitlara gére SOx emisyon oranlari

Yakit icerisinde bulunan SOy, dusik sicakliklarda yogusmaya basladiginda su ile reaksiyonundan
meydana gelen siilfirik asit bacada ve baca kazani metal malzemesinde korozyona neden olmaktadir.
Bu nedenle siilfirik asit olusumunu engellemek icin egzoz gazi sicakhgini belirli bir degerin altina
indirmek uygun degildir. Maliyet bazinda dislinildigiinde HF-380 akaryakiti en makul secenek
olmasina ragmen igerigindeki SOx miktarindan otlri cevreye diger yakitlara gére %77 daha fazla salim
yapacagi 6ngorildigi icin tercih sebebi degildir (Sekil 5).

4. Sonug

Bu calismada, gemilerde kullanilan termik yag sisteminin tercih sebepleri arastiriimis ve sistemin
calisma prensibi ile ilgili bilgi verilmistir. Bunun yani sira, ana makinenin MCR degeri %50 ile %100
arasinda degistirilerek, 7 farkli termik yag (Therminol 72, Therminol 66, Therminol 55, Therminol 59,
Shell Thermia D, Syltherm XLT ve Xceltherm 60) ve dort farkh akaryakit (HFO-380, MGO, VLSFO ve
ULSFO) icin karsilastirmali hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar gdstermistir ki gemilerde baca
kazani kullanimi, 6zellikle ana makine devri %65’ten fazla iken yakith kazanda 6nemli Olglide yakit
tasarrufu saglamaktadir. Ayrica bu hesaplar, bltin i1si degistiriciler ve buhar kazani es zamanh
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calistirlldiklari varsayimi ile yapilmis olup, gercekte karsiligi olmadigindan birgok senaryoda sadece
baca kazani calisir durumdayken dahi geminin isitma ihtiyacini karsilayabilecek durumda olabilir. Baca
kazanlari, ana makine egzoz gazi ile calistiklarindan dolayr hem maliyet olarak isletmeciye hem de
zararli egzoz salimlarini azaltmasi yoniinden de cevreye biyik bir fayda saglamaktadir. Ayrica VLSFO
akaryakiti hem maliyet hem de sahip oldugu diisiik SOx miktari sebebi ile yakitl kazanlar icin makul bir
akaryakit secenegi oldugu gozlemlenmistir.
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HFO-380 | Agir akaryakit

IMO Uluslararasi denizcilik 6rgiti
ISO Uluslararasi standardizasyon kurulusu
LHV Alt Isil deger (kj/kg)

MGO Deniz tipi gaz yakit

m Kutlesel debi (kg/s)

P Basing (kPa)

ppm Milyonda bir pargacik

Q Isi enerjisi (kj/s)

s Ozgiil entropi (kj/kg. K)
SCMR Ana makine ytzdelik yik
SFOC Ozgiil akaryakit tiiketimi

T Sicaklik (K)

ULSFO Cok dusuk salfur icerikli akaryakit
VLSFO Disuk salfar icerikli akaryakit

n Verim

A Degisim

Alt indisler

baca Baca kazani cikisl egzoz gazi
bk Baca kazani
c Cikan

eg Egzoz gazi

g Giren

p Pompa

ty Termik yag
vk Yakith kazan
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Balast Tanklarinda Sediman Birikimini Azaltacak Sistemin
Optimizasyonuna Yonelik istatistiksel Yaklagimlar

Ceren Bilgin Giiney
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OzET

Deneysel calismalar mihendislik alaninda sistem ve yapilarin tasarimi, optimizasyonu, tasarimin
iyilestiriimesi faaliyetlerinin vazgecilmez o6gelerindendir. Ancak 6zellikle birden c¢ok faktoriin
performans olclimleri izerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan deneysel calismalarda
elde edilen bulgularin isaret ettigi sonuclar, istatistiksel olarak anlamli bir sekilde yorumlanamayabilir.
Buna ek olarak, kaynaklarin (zaman, is glicii ve maddi kaynaklar vb.) kisith olusu ise deneysel
calismalarin en 6nemli sinirliliklari arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada, gemilerin balast tanklarinda
sediman birikimini azaltmak icin gelistirilen pnématik sistemin calisma kosullarini belirleyen (i¢ temel
faktor ele alinmis ve bu faktorlerin sedimanin azaltilmasina etkisi istatistiksel agidan irdelenmistir.
Calisma kapsaminda uygulanan klasik istatistiksel yaklasimlarla, deneysel veriler istenilen diizeyde
anlaml bir sekilde yorumlanamamistir. Bu nedenle deney setinden elde edilen veri kiimesindeki
iliskileri istatistiksel bir model (izerinden yorumlamak yerine dogrudan veri lzerinden degiskenler
arasindaki iliskinin ortaya cikarilmasi degerlendirilmistir. Bunun icin her ne kadar veri kiimesindeki veri
sayisi sinirh olsa da Yapay Sinir Aglari (YSA) yaklasimi uygulanmistir. YSA girdi setinde veri sayisi bu
yaklasimin dogruluk olciisii (accuracy) Uzerinde blylk bir dneme sahiptir. S6z konusu deneysel
calismada veri setinin sonsuz sayiya cikarilmasi teorik olarak miimkiin olsa da kaynak kisitlari nedeniyle
bunun gerceklestirilmesi uygulanabilir degildir. Bu nedenle YSA modeli olusturulurken deneysel
calismanin amaci dikkate alinmis ve farkh bir yaklasim uygulanmistir. Deney verisinin bir kismi YSA
modelinin egitim asamasinda kullaniimis, YSA modelinin optimum bir ¢alisma kosulu 6nermesi
saglanmistir. YSA egitim asamasina dahil edilmemis olan deneysel sonuglar ise model tarafindan
onerilen optimum c¢alisma kosulunun deneysel olarak karsilastiriimasinda kullanilmistir. S6z konusu
calismada YSA optimizasyon icin bir ara¢ olarak kullanilmis ve model tarafindan 6nerilen optimum
calisma kosulu, tim deney verileri arasinda sediman birikimini azaltilmasi agisindan en uygun sonucu
vermistir. Bu ¢alismada, gemilerin balast tanklarinda sediman birikimini azaltmak icin gelistirilen
sistemin isletme parametresinin optimizasyonu icin yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinin istatistiksel
olarak yorumlanmasinda yasanan sorunlar ve YSA kullanilirken uygulanan yaklasima yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: YSA, balast sedimani, balast tanki
Makale ge¢misi: Gelis 28/11/2022 — Kabul 11/01/2023
https://doi.org/10.54926/gdt. 1211008
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Statistical Approaches to Optimize the System to Reduce Sediment
Accumulation in Ballast Tanks
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ABSTRACT

Experimental studies, which are essential methods in engineering, are powerful techniques in terms
of designing structures, optimization, and improvement of design. However, the results illustrated by
experimental studies evaluating the effect of multiple factors on measures of performance may not be
interpreted as statistically significant. In addition, the limited resources (time, labor and financial
resources, etc.) are among the most important limitations of the experimental studies. In this study,
three main factors that determine the working conditions of the pneumatic system developed to
reduce the sediment accumulation in the ballast tanks of the ships are considered and the effect of
these factors on sediment reduction is examined statistically. With the classical statistical approaches
applied within the study, the experimental data could not be interpreted in a meaningful way at the
desired level. For this reason, instead of interpreting the relationships in the data set obtained from
the experimental set through a statistical model, it was determined to reveal the relationship between
the variables directly through the data. Therefore, although the number of data in the dataset is
limited, the Artificial Neural Networks approach been applied (ANN). The number of input data in the
ANN structure set greatly affects the accuracy of this approach. Although it is theoretically possible to
increase the data set to an infinite number in the experimental study in question, this is not applicable
due to resource limitations, particularly time and labor. Because of that, another application is created
when forming the ANN model, considering the purpose of the experimental study. Some of the
experimental data is used in the training phase of the ANN model, and the ANN model is provided to
suggest an optimal working condition. Experimental results not included in the ANN training phase are
used to experimentally compare the optimal working condition proposed by the model. In this study,
ANN is used as a tool for optimization and the optimum operating condition suggested by the model
provides the best result in terms of sediment accumulation reduction among all experimental data. In
this study, the problems experienced in the statistical interpretation of the experimental study results
for the optimization of the operating parameter of the system developed to reduce the sediment
accumulation in the ballast tanks of the ships and the approach applied when using Artificial Neural
Networks (ANN) are discussed

Keywords: ANN, ballast sediment, ballast tank
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Kisaltmalar:

IMO: Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
MEPC: Deniz Cevresini Koruma Komitesi
BHB: Baslangi¢ hava basinci

CS: Calistirilma stiresi

TS: Calistirilma tekrar sayisi

YSA: Yapay Sinir Aglari

1. Giris

Mihendislik alaninda sistem ve yapilarin tasariminda, optimizasyonunda ve tasarimin iyilestirilmesi
asamalarinda deneysel calismalar 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢calismalarda temel amac genel olarak
girdi degiskenlerinde yapilan anlamh degisikliklerin gikti Gzerinde olusturdugu degisimin ne sekilde
oldugunun ve nedeninin belirlenmesidir (Ozkurt 1999). Bununla birlikte zamansal ve maddi kisitlar
basta olmak lizere kaynaklarin kisithligi deneysel galismayi sinirlandiran en belirleyici parametreler
arasinda yer almaktadir. Bu kisitlar elde edilen verilerin analizinde de belirleyici olabilmektedir.

Bu c¢alisma, balast tanklarinda sediman birikimini azaltmak igin gelistirilen pnématik sistem igin
operasyonel parametrelerin optimizasyonuna yonelik deneysel ¢calisma sonuclarinin istatistiksel olarak
yorumlanmasinda karsilasilan sorunlari ve ayrica yorumlama igin uygulanan metodolojiyi sunmaktadir.
Bu baglamda ¢alismanin arastirma problemi, sistem tasarlanirken belirlenmis olan ve sistemin ¢alisma
kosulunu belirleyen faktorlerle balast tanki modelinde kalan sediman miktari arasindaki iliskinin
istatistiksel acidan incelenmesidir.

1.1 Balast Sedimani Problemi

Gemilerde guvenli ve verimli ylizme satlarinin saglanabilmesi, gemilerin agirlik yénetiminin dogru bir
sekilde gergeklestiriimesine baghdir. Yiikleme kosullarindaki degisiklikler ve de yakit ve su tiketimi gibi
nedenlerle ortaya gikan agirlik kayiplarinin, geminin 6zelliklerine ve de yiizme kosullarina bagh olarak
telafi edilmesi gemi glivenligi agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bu kayiplari karsilamak igin glinimiiz
gemi insa teknolojisinde gemilerin ylizdlUgi ortamdan alinan balast suyu kullaniimaktadir.

Balast operasyonu blyik olclide gemilerin yiklerini bosalttiklari limanda gerceklesmektedir. Ancak
gemiler balast suyu ile birlikte, o anda suda askida bulunan ve balast sistemlerinden gegebilecek
blylklikteki her seyi tanklarina almaktadir. Bu nedenle bir cok organizma da gemilerin balast sulariyla
birlikte tanklara alinmakta (Wu et al. 2017) ve gemilerle birlikte alindiklari yerden ¢ok daha uzakta
bulunan bolgelere tasinmaktadir (European Environment Agency 2021; Grigorovich et al. 2003;
Leppéakoski and Gollasch 2006; Wu et al. 2017). Bu tiirlerin tasinmasi ise ekoloji, halk saghgi ve ekonomi
Gzerinde 6nemli bir tehdit teskil etmekte, bazen yikici sonuglara yol agabilmektedir (Altug et al. 2012;
Drake, Doblin, and Dobbs 2007; Glomski 2015; Hallegraeff 2015; McCarthy and Khambaty 1994;
Nichols 2001; Raaymakers 2002; Shiganova et al. 2001; Takahashi et al. 2008). Balast tanklari
organizmalar igin balast suyu, tank dibinde biriken sediman-su karisimindan olusan ¢okelti ve tanklarin
ic ylzeylerinde olusan biyofilmler olmak tzere Ug¢ farkh habitat sunmaktadir (Drake et al. 2007). Bu da
tasinabilecek tiirlerin gesitliligini arttirmaktadir.
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Bu problemle miicadele etmek icin denizcilikle ilgili uluslararasi diizenlemeleri en genis dlgekte yapan
ve Birlesmis Milletler’e bagli olan Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO-International Maritime
Organization) 2004 yilinda ‘Gemi Balast Sularinin ve Sedimanlarinin Kontroli ve Yonetimi Sozlesmesi’ni
imzaya agmis, sozlesme 2017 yilinda ylrirlige girmistir. Bu sdzlesmeyle, zararli organizmalarin ve
patojenlerin gemilerin balast sulari ve sedimanlari yoluyla transferinin sonucunda ortaya cikabilecek
risklerin 6nlenmesi, en aza indirilmesi ve nihai olarak ortadan kaldirmasi amaclamaktadir (Gollasch and
David 2019). Sozlesme balast suyu ve sedimaninin uygun sekilde yonetilmesini gerektirmekte,
gemilerin balast suyu aritim sistemleri ile donatilmasini zorunlu kilmaktadir (IMO 2004). S6zlesme ayni
zamanda gemilerin sediman alimini ve bu sedimanin birikimini en aza indirecek sekilde tasarlanip insa
edilmesi gerektiginin altini ¢izmektedir. S6zlesmenin yani sira, IMO’ya bagl MEPC (Deniz Cevresini
Koruma Komitesi- Marine Environment Protection Commitee) tarafindan yayinlanan ‘G12- Gemi
Uzerinde sediman kontroliiniin saglanmasina yonelik tasarim ve insa standartlari ile ilgili kilavuz’ ile
balast tanklarinin sediman birikimini en aza indirecek sekilde tasarlanmasi desteklenmektedir (MEPC
2012).

Gemilerde balast tanklari gerek gemi tipine gore gerekse gemi lizerinde bulundugu yere gore farkh
geometrilere sahip kapali hacimlerdir. Ancak genellikle geminin yapisal bitinliginin korunmasi
amaciyla kullanilan enine ve boyuna mukavemeti saglayacak yapisal elemanlarinin yer aldigi (Sekil 1),
farkh bir amag i¢in kullanilamayacak bdlgeler balast tanki olarak kullaniimaktadir. Balast suyunun
alinmasi ve bosaltiimasi esnasinda, tanklarin bu geometrisi akis alaninda hizin yavaslamasina ve bazi
noktalarda yerel hizin sifira diismesine neden olur. Hizin yavasladigi veya durdugu bu noktalar sediman
birikiminin en ¢ok gortlebilecegi yerlerdir.

1-Borda kaplam ast 6-Merkez omurga

2-Enine perde 7-Yan Tulani

3-Posta 8-Dolu dégek (tulaniler arasi lam a takviyel)
4-Enine perde stifnerien 9-Dp tulani

S-Hopper tank kaplam a levhasi 10-Braket

Sekil 1. Klasik bir boyuna sistem dip konstriiksiyonu (Ozalp 1977)

Bu ¢alismanin oncili olan ¢alismalar da yapisal elemanlarin, tanktaki akisi etkiledigini ve sediman
birikimini arttiracak yonde etkileri oldugunu géstermektedir. (Bilgin Gliney, Danisman, and Ertlirk
Bozkurtoglu 2020). Biriken bu sediman, basta istilaci tlrlerin tasinimiyla ilgili risklerin devami olmak
Uzere cesitli problemlere de neden olmaktadir (Bilgin Gliney et al. 2016). IMO So6zlesmesi'nin balast
suyu desarj standartlari, organizmalari boyutlarina gore iki sinifa (10 um - 50 um olan ve de 50 um'den
biyiuk olan organizmalar) ayirarak beher hacimde bulunabilecek yasayan organizma sayisini
sinirlandirmaktadir (IMO 2004). Oysa bir¢ok deniz organizmasi, gesitli yasam evrelerinde, 10 um’den
daha kiguk boyutlarda bulunabilmektedir ve dip sedimani, farkli yasam evrelerinde bulunan bir ¢ok
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deniz organizmasi ve patojenler i¢in balast tanki icinde habitat olusturabilir (Dong et al. 2021; Lv et al.
2018; Shang et al. 2019; Tang, Shang, and Dobbs 2022; Wu et al. 2019). Bu organizmalar kosullarin
uygun olmasi halinde balast suyuna gecerek farkli yerlere tasinabilir ve gerek istila gerekse halk sagligi
acisindan risk olusturabilir. icerdigi organizmalarin yani sira kompozisyonunda bulunan agir metal ve
diger kirleticiler nedeniyle de dip sedimaninin oldukca dikkatle ve 6nemle yonetilmesi gerekmektedir
(Feng et al. 2017; Maglic¢ et al. 2017; Valkovi¢ and Obhodas 2020).

Dip sedimanin miktari geminin operasyon karakteristigi ve de balast tanklarinin yapisina gore degisiklik
gostermekte, bazi gemilerde ihmal edilebilir miktarlardayken bazi gemilerde vyizlerce tona
ulasabilmektedir (Hamer 2002; Johengen et al. 2005). Tanklarda biriken bu agirlik, yillar boyunca
kiimulatif olarak gemilerde yilk kapasitesinde azalmaya dolayisiyla gelir kaybina neden olacaktir.
Elbette balast suyu aritma sistemlerinin gemilere takilmasiyla birlikte sediman birikiminin azalmasi
beklenmektedir. Ancak balast sedimani blylik oranda kil ve silt partikillerinden olusmaktadir (Magli¢,
Zec, and Franci¢ 2016) bu da ¢ogu balast suyu aritim sisteminin 40 um -50 um mekanik 6n aritma
limitlerinin altindadir (Bilgin Gliney 2017). Ayrica sistemlerin cogu icerse de bir kismi mekanik 6n aritma
icermemektedir. Balast suyu artma sistemiyle donatilmis 29 gemide yakin zamanda yapilmis olan
balast suyu 6rnekleme ¢alismasinda orneklerin U¢te birinde ince sediman partikillerinin tespit edilmis
olmasi da sistemlerin birikimini engellemeyecegine isaret etmektedir (Bailey et al. 2022).

Balast sedimani problemi cesitli boyutlariyla ortaya konmus olsa da sediman birikiminin engellenmesi
veya giderilmesi yoniinde ¢ok az c¢alisma bulunmaktadir. Yuan vd, (2017) dipte biriken sedimanini
tekrar balast suyuna karismasini saglamak icin su enjeksiyonu yapilmasini d6nermektedir. Bu yontemle
sedimanin tanktan uzaklastirilmasi icin sistemin hidrosiklonla desteklenmesi ve de balast suyunun
sirkile edilerek hidrosiklondan gecirilmesi gerekmektedir (Yuan, Zhou, and Mei 2017). Pereira vd
(2021), balast degisimi slrecinde sedimanin tanktan uzaklastirilmasi icin iki farkli 6nlem 6nermektedir
Onlemlerden biri akisi bozmak ve sediman giderimini artirmak icin bir deflektér kullanmasidir, digeri
ise tank tabanindan balast suyu enjeksiyonu ile tortunun askiya alinmasidir (Pereira et al. 2021).
Sediman balast tankindan atilmasini kolaylastirmak icin 6nerilen bir diger yontem ise balast suyu
bosaltmadan 6nce pnématik bir sistem kullanilarak tankin dip bélgesine hava enjeksiyonu yapilmasidir
(Bilgin Guney vd., 2020). Bilgin Giney vd. tarafindan yapilmis olan ¢alisma, mevcut makalenin de
oncdillerindendir.

2. Materyal ve Metot

Balast tanklari, gemi tipi, gemi kapasitesi ve gemi yapim esaslarina gore farkli yapilarda olabilir, gemide
farkh yerlerde bulunabilir (National Research Council 1996). Bu galismanin 6nciili olan laboratuvar
¢alismalarinda, boyuna sistem ile insa edilmis olan bir tankerde c¢ift dip balast tankinda sediman
birikiminin en ¢ok gorilebilecegi bolgenin merkez tiilaniye komsu olan bolge oldugu tespit edilmis
(Bilgin Gliney et al. 2018a, 2018b), sediman birikimini azaltmak lzere tankin bu bélgesinde calisacak
bir pnédmatik bir sistem tasarlanmistir (Bilgin Gliney et al. 2018a, 2020). Bu sistemle balast suyu desar;j
edilmeden hemen 6nce, merkez tilaniye komsu hatta, balast tankinin dibine yakin bir dizi noktadan
tanka hava verilerek, dibe ¢okmis sedimanin hareketlendirilmesi ve tekrar suya karismasi, bdylece
balast suyuyla birlikte tanktan desarj edilmesi hedeflenmistir. Tank dibinde sedimanin birikiminde ve
bu sedimanin giderilmesinde birgcok faktor belirleyicidir. Yapilan deneysel calismalar, bu faktorler
arasinda yer alan ve sistemle ilgili olan operasyonel parametrelerin, sediman birikimi Gzerindeki
etkisinin anlasilmasi ve sistem icin optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilmis, bulgular yayinlanmistir (Bilgin Gliney 2022). Sistemin ¢calisma kosullari ti¢ faktor ile
belirlenmektedir. Bu faktorler ise sunlardir:
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-pndmatik sistemle tank dibine verilen havanin basinci,
-havanin tanka ne kadar sireyle verildigi,
-hava verilme isleminin tekrar sayisi.

Bu makale, sistemin tasarlanma sirecinde belirlenmis olan faktorler ile balast tanki modelinde kalan
sediman miktari arasindaki iliskinin istatistiksel agidan incelenmesi ve optimum c¢alisma kosullarinin
belirlenmesi icin yapilmis olan ¢alismalari konu almaktadir. Ancak 6ncesinde, ¢calismanin bitlinlGgliniin
saglanmasi amaciyla, verilerin elde edilmesi stirecinde yer alan deneysel arka plana kisaca deginilmistir.

2.1 Calismanin Deneysel Arka plani
2.1.1Deney sistemi ve prosediri

Deney sisteminin ana bilesenleri balast seyrini simiile etmek Uzere tasarlanmis olan bir yalpa
similatord, balast tanki modeli ve pnomatik sistemdir (Sekil 2). Sediman birikimini azaltmak lzere
gelistirilmis olan pndmatik sistem bir hava kompresori ve bir pndématik hortum devresinden
olusmaktadir. Yapilan calismalarda var olan bir tankerin ¢ift dip yapisinin 1/20 6lceginde modeli
kullanilmistir (Sekil 3).

Deneylerde kullanilan yapay balast suyu ise, 5 g/L bentonit kili icerecek sekilde, deney sisteminin
icerisinde yer alan karistirma tankinda hazirlanarak balast tanki modeline doldurulmustur. Gergek
kosullarda balast suyu ile tanka alinan sediman deniz dibinde suya doymus halde oldugundan, musluk
suyu ve bentonit kiliyle hazirlanan yapay balast suyu, her bir seyir simiilasyonunun baslangicindan
onceki 24 saat boyunca, balast suyu hazirlama tankinda karistirilmistir. Deney sisteminin kesintisiz
olarak g¢alismasinin saglanabilmesi icin, sistem jeneratérle desteklenmistir.

As - Jenerator

Kanstirma t

Balast tanki modeli

~

Yalpa similatérii Doldnoss horton

A |

Tahlijfe hortul_npv //"'_‘\,‘ [
4 F— ___\ &

Pnomatik hortum devresi' I g'

Hava kompresérii
——)

':-:_,»;:J
ek

Sekil 2. Deney sistemi (Bilgin Gliney 2022)

S6z konusu c¢alismada pnomatik temizleme sistemin veriminin farkli calisma kosullari altinda
incelenmesi amaclandigi icin, bu kosullarin degistigi deney setleri olusturulmustur. Her bir deney seti
birbirini takip eden (g balast seyri simiilasyonundan meydana gelmistir. Bir seyir model 6lceginde 24
saat yani 1 giin olarak belirlenmistir. Modelin 6lgegi 1/A oldugunda, model ile gercek geminin zamani
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arasindaki iliskinin t/AY2 oldugu, yani model zamaninin, gercek gemi zamanina gore, 6lcegin kare kokii
kadar daha hizli aktigi bilinmektedir. Buna bagli olarak, deneylerde kullanilan 6lgek dikkate alindiginda,
model siiresinin gercek gemi siiresinden 20*/?=4,5 kat daha hizli aktigi gériilmektedir. Sonug olarak 24
saatlik deney siiresinin gercek gemi 6lgeginde ~108 saate karsilik geldigi séylenebilir.

Sekil 3. Balast tanki modeli ve pnématik hortum devresi (Bilgin Gliney 2022)

Her bir deney setinde operasyon parametreleri farkli kombinasyonlarda uygulanmistir (Tablo 1).

Gahisma kosullarini belirleyen operasyon parametreleri sunlardir:

Baslangic hava basinci (BHB): Pnomatik sistemle verilen havanin baslangi¢ basincini ifade etmektedir.

Calistirilma tekrar sayisi (TS): Her bir deney setinde yer alan (ger giinlik seyir similasyonlarinin kaginin
sonunda balast suyu desarj edilirken pndmatik sistemin ¢alistirildigini ifade etmektedir.

Calistirilma siresi (CS): Pndmatik sistemin tanka ne kadar siireyle hava verdigini ifade etmektedir.

Tablo 1. Operasyon parametreleri (Bilgin Gliney 2022)

Calistirma Tekrar Sayisi (TS)

T1: Pnomatik sistem 1 kere c¢ahstiriimistir (3.
seyir similasyonunun sonunda)

T2: Pnomatik sistem 2 kere ¢alistiriimistir (2., ve
3. seyir simiilasyonlarinin sonunda)

T3: Pnomatik sistem 3 kere ¢alistirilmistir (1., 2.,
ve 3. seyir simiilasyonlarinin sonunda)

Baslangi¢ Hava Basinci (BHB):

2 bar
4 bar
6 bar

Calistirma Siiresi (CS)

30s
90s

-215-



GMO Journal of Ship and Marine Technology

//‘ Issue: 222, December 2022

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Research Article

Deney setlerini olusturan her bir simiilasyon sonunda yapay balast suyu modelden tahliye edilmis, bir
sonraki seyir simiilasyonu icin tekrar doldurulmustur. Uclincii seyir simiilasyonunun sonunda set
tamamlandigi i¢in model tekrar doldurulmamistir. Her bir deney seti tamamlandiktan sonra tankta
kalan toplam sediman miktari, bolmelerde kalan toplam kati maddenin kuru agirliginin tespiti ile
belirlenmistir. Bir deney setinde Ug¢ balast seyrini, sediman alimini ve 6lcimi icin toplam 14 ginlik
sireye ihtiyac duyulmustur. Bu siireci 6zetleyen 6rnek program Tablo 2 ile sunulmustur.

Tablo 2. Deney setleri icin calisma plani

Gin Yapilan islem

Pazartesi - Yeni baslayacak setin 1. Balast seyri icin yapay balast suyunun hazirlanmasi

- Bir onceki hafta tamamlanan deney setinin sonunda tankta kalan sedimanin
kurutma icin beherlere alinmasi ve etlive konulmasi

- 14 giin 6nce baslatilmis olan deney setinin sedimanin tartiimasi (ettivdeki 7 ginlik
beklemesi tamamlanan beherler)

Sali - Modelin temizlenmesi ve yeni deney seti icin hazirlanmasi

- 1. Balast seyrinin baslatiimasi

- 2. Balast seyri icin yapay balast suyunun hazirlanmasi

Carsamba - 1.Balast seyri sonunda tankin desarji

- 2. Balast seyrinin baslatiimasi (yapay balast suyu desarj kalintisinin Gstline alinir)

- 3. Balast seyri icin yapay balast suyunun hazirlanmasi

Persembe - 2. Balast seyri sonunda tankin desariji
- 3. balast seyrinin baslatiimasi (yapay balast suyu desarj kalintisinin tstine alinir)
Cuma 3. Balast seyri sonunda tankin desarji
Cumartesi Sedimanin modelde bekletilmesi
Pazar Sedimanin modelde bekletilmesi

Deney setlerinin sonunda modelde kalan sediman miktarinin belirlenmesi icin, model bolmelerinden
toplanan sediman Onceden tartimi yapiimis olan beherlere alinmistir. Sedimanin toplanabilecek
kivamda olmasi icin iki giinliik bekleme siiresine ihtiya¢ duyulmustur. iki giinliik bekleme sonunda
modelin igindeki 24 bélmenin dibinde kalan kalinti, 6nceden tartilmis 24 farkli behere alinmis, bu
beherler etiivde 103-105°C sicaklikta sabit agirlik elde edilene kadar kurutulmustur. Modelde (g seyir
similasyonu sonunda birikmis olan toplam kati madde, toplanan sedimandaki buharlastirma
kalintisinin yani beherdeki agirlik artisinin hassas teraziyle olgllmesiyle tespit edilmistir. Etlivde
bekleyen sedimanin icerigindeki suyun tamamen buharlasmasi ve geriye kalan kuru maddenin sabit
agirhga gelmesi, her bir bélmeden alinan sediman miktarina ve icerisinde mevcut olan suyun oranina
gore degismektedir. Ancak 7 glinlik etiivde bekleme sonuna tiim beherlerin sabit tartima geldigi tespit
dilmistir. Bu nedenle beherler etiivde 103-105°C sicaklikta 7 giin siire ile bekletilmistir.

Yapay balast suyunun hazirlanmasiyla baslayan her bir deney seti, modelde kalan sediman kalintisinin
etive konulmasi ile bir haftada tamamlanmistir. Ancak her bir setin kalintisinin 6lglilmesi icin
beherlerin etlvde bir hafta beklemesi gerekmistir. Sonuc olarak her bir deney setinin baslatiimasiyla,
set sonuna tankta kalan sedimanin tartilabilmesi arasinda 14 giinlik siureye ihtiya¢ duyulmustur.
Calisma boyunca kontrol seti disinda toplam 30+1 operasyon parametresi kombinasyonu icin deneyler
yapilmistir. Bunlardan otuzu sistemin o6nceden belirlenmis parametreler ile calistiriimasi ile
gerceklestirilmis biri ise calismada optimum olarak bulunan calisma kosulunun test edilmesi icgin
yapilmistir.
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2.1.2 Deneysel galisma sonuglari

Kontrol deneyi sonunda modelde 161,62 g sediman kaldigi tespit edilmistir. Pnodmatik sistemin
calistinldigl bitin setlerde sediman miktarinda bir azalma oldugu gozlenmistir (Sekil 4). Tim setler
arasinda en dusuk sediman agirhg (114,08 g) ise pnématik sistemin her (g seyrin sonunda (T3), 6 bar
baslangic hava basinciyla 30 sn siireyle calistirildigi deney seti sonunda elde edilmistir (Bilgin Gliney
2022).

180
160

140
120
100
80
60
40
20
0
1 T2 T3 T T2 T3

TO T

Kuru Agirhk[g]

Kontrol 30sn 30sn 30sn 90sn 90sn 90sn

MO bar m2bar W3bar W4bar “5bar ®6bar

Sekil 4. Sediman kuru agirhginin deney parametrelerine gore aldigi degerler

Ancak calismanin bagimsiz degiskenlerini olusturan operasyonel parametrelerin, ¢calismanin bagimh
degiskeni olan sediman miktari (izerinde karmasik bir etkisi oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Ornegin
tiim setler arasinda hem en biiylik hem en diisiik sediman miktari pndmatik sistemin her bir seyir
simiilasyonu sonunda (T3) 6 bar baslangi¢ hava basinci (BHB) ile ¢alistirildiginda elde edilmistir. Sistem
6 bar BHB ile 30 sn’lik calisma siresiyle (CS) calistirildiginda tekrar sayisinin artmasi sediman miktarinda
daha buylik dists saglamistir. Ancak BHB 6 bar oldugunda sistem 90 sn sireyle calistirildiginda bu
durum tam tersi yonde gerceklesmistir, tekrar sayisi arttikca sediman miktarindaki diistis azalmistir. Bu
iliski diger basing degerlerinde daha da karmasik hale gelmektedir.

3. Deneysel ¢alisma sonuglarinin yorumlanmasi
3.1. Deney Sonuglarinin On Analizi

Olusturulan deney setinden kesikli ve siirekli olmak tzere iki tir veri elde edilmistir. Yapilan deneysel
¢alismanin bagimsiz degiskenleri (TS, BHB, CS) kesikli veri setlerini olustururken, bagimli degiskeni
(sedimanin kuru agirhg:) sirekli veri setini olusturmaktadir (Sekil 5-7). Calismada hangi degiskenin
bagimli degisken lzerinde ne kadar agirliga sahip oldugu bilinmediginden ve literatiirde benzer bir
calisma bulunmadigindan bagimsiz degiskenler 6ncelikle esit agirlikli olarak kabul edilmistir.

Sediman kuru agirliginin (bagimli degisken) pnomatik sistemin ¢alistirilma siiresine (bagimsiz degisken)
gore degisimi Sekil 5 ile verilmektedir. Bu grafik incelendiginde, gcalismanin bagimh degiskeninin, s6z
konusu bagimsiz degiskeninin her iki degerinde de (30 sn ve 90 sn ¢alisma siiresi i¢in) benzer aralikta
(120-160 g) kiimelendigi tespit edilmistir. Sediman kuru agirhginin (bagimli degisken) pndomatik
sistemin galistirilma tekrar sayisina (bagimsiz degisken) gore degisimi ise Sekil 6’da yer almaktadir. Bu
grafik de yine bagimli degiskenin, bagimsiz degisken olan tekrar sayilarinin her degerinde ayni
araliklarda kiimelendigi gostermektedir. Sekil 5’te ve Sekil 6’da gosterilen grafiklerden anlasilacagi
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Uzere her iki bagimsiz degiskenin aldig1 degerin, bagimli degisken olan sediman miktari Gzerindeki
etkisinde farkhlik gorilememektedir. Bu durum sisteme verilen baslangi¢ hava basinci olan BHB
bagimsiz degiskeninin etkisinde ise az da olsa degisiklik gbstermektedir. Baslangi¢ hava basincinin
degeri 2 bar oldugunda sediman miktari daha yiksek bir aralikta kiimelenmisken, 5 bar oldugunda
daha dusuk bir aralikta kiimelenmistir (Sekil 7). Ancak yine de bu grafikten bagimsiz degisken olan
BHB’nin bagimli degisken olan sediman kuru agirligi Gzerine genel bir gikarim yapmak mimkiin degildir.

80

Kuru Agirhik[g]
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o

40

20
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Sekil 5. Sediman kuru agirliginin sistemin g¢alistiriima siiresine gore dagilimi
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Sekil 7. Sediman kuru agirliginin sistemin baslangi¢ hava basincina gére dagilimi
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Sonug olarak sediman miktarinin bagimsiz degiskenlerden her biriyle iligskisini veren bu grafikler
incelediginde, bagimli ve her bir bagimsiz degisken arasinda lineer bir iliski olmadigi goérilmektedir.
Diger bir ifadeyle rastlantisal bir degisken olan sediman miktarinin davranisi lineer bir model
kullanilarak kestirilememektedir. Bu durumda da bagimsiz degiskelerin sediman miktarina olan
etkisindeki farkhhklardan anlamh bir sonuca ulasilamamaktadir. Diger taraftan Sekil 4’'te agikg¢a
gorildugu Uzere her Ug¢ bagimsiz degiskenin farkli kombinasyonlarinin etkilesimi farkl sonuglara yol
acmaktadir. Bu durum, deney sonuglari ile elde edilen degerlerin istatistiksel olarak incelenmesini
gerektirmektedir. Bu galismayla bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken arasindaki korelasyonun
varligi irdelenmisgtir.

3.2. Deney Sonuglarinin istatiksel Analizi

istatistiksel bir cikarim yapabilmek icin hipotez testlerinden yararlanilir. Bunun igin éncelikle sifir
hipotezi ve bu hipoteze karsi olan arastirma hipotezi olusturulur. Pnématik sistemle ilgili belirlenmis
olan faktorlerin, tankta kalan sediman miktari tizerindeki etkisinin arastirildigi deneysel ¢calismada elde
edilen veri kiimesinin istatistiksel analizi igin calisma kapsaminda asagidaki hipotezler olusturulmustur:

HO Hipotezi (Sifir Hipotezi): 'Calistirma tekrar sayisi', 'calistirma siresi' ve 'baslangi¢ hava basinc!'

slireksiz bagimsiz degiskenleri ile yapilan deneylerde gozlenen ve beklenen sediman azalmasi arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.

H1 Hipotezi (Karsit Hipotez): 'Calistirma tekrar sayisi', 'calistirma siresi' ve 'baslangi¢c hava basinc!'

slireksiz bagimsiz degiskenleri ile yapilan deneylerde gozlenen ve beklenen sediman azalmasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkhliklar vardir.

Baska bir ifadeyle yapilacak istatistik degerlendirmeler sonucunda faktérlerdeki farkhliklarla sediman
miktarinin degisimi arasinda istatiksel bir iliski yoksa sifir hipotezi gegerli olacaktir. Diger durumda yani
faktorlerdeki degisimlerle sediman miktarinin degisimi arasindaki iliski istatistiksel agidan anlamli ise
H1 hipotezi kabul edilecektir.

Hipotez testinde kullanilan yontemlerden bir tanesi varyans analizidir. Ancak analizin yapilabilmesi igin
belli varsayimlar vardir. Bu varsayimlara gore veri kiimesi normal dagilimda bulunmalidir ve de birden
fazla veri kimesi varsa, bunlarin varyanslari homojen olmaldir.

Galismanin basinda bagimsiz degiskenlerle bagimh degisken arasindaki iligskilerin genel durumunu
gormek amaciyla ilk dnce Pearson regresyon analizi uygulanmis ve Tablo 3’te goriilen sonuglar elde
edilmistir. Pearson korelasyon katsayisi r, -1 ile 1 arasinda degerler alabilir. Bu deger sifirdan ne kadar
uzaksa, degiskenler arasindaki dogrusal iliski o kadar gicliidiir (Edwards 1984). Calisma kapsaminda
gerceklestirilen regresyon analizi sonucunda Tablo 3’te gorildigu Gzere Pearson Korelasyon Katsaysi
0,27 bulunmustur ve bu deger bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken arasindaki iliskinin zayif iliski
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Ceteris paribus durumunda ¢oklu regresyon analizi sonuglari

Regresyon istatistigi Ozet

Pearson Korelasyon Katsaysi (r) 0.27
Aciklayicilik Katsayisi (R?) 0.08
Orneklem Biyuklugi 30

Ardindan dagilimin parametrik olmadigl géz 6ninde bulundurularak Spearman regresyon analizi
uygulanmis ancak degiskenler arasinda yine anlamli bir korelasyonun olmadigi goérilmustir (Tablo 4).
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Tablo 4. Spearman sira korelasyon katsayilari

cS TS BHB
Sediman Kuru Agirhgi 0.073 0.165 -0.188

Regresyon analizlerinde istatistiksel olarak anlamli sonuglarin elde edilememesinden sonra veri
kiimesinin normal dagilimda olup olmadigini kontrol etmek icin 6nce Tablo 5’teki betimsel istatistik
Uretilmis ve daha sonra bu bilgiler kullanilarak en ¢ok kullanilan normallik testler arasinda yer
Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk normallik testleri uygulanmistir (Rani Das and Rahmatullah Imon
2016). Bu testlerden elde edilen sonuglarda (Tablo 6) sedimanin kuru agirliginin normal dagihimda
oldugu gorilmustur ve Sekil 8deki normal dagilim grafigi elde edilmistir.

Tablo 5. Sediman Kuru Agirligina iliskin betimsel istatistik bilgileri

Orneklem Buiyiikligi 30

Ortalama 138.97
En Klglk Deger 114.08
En Byik Deger 155.28
Varyans 156.69
Standard Sapma 12.52
Standart Hata 2.29
%95 Gliven Arahgl Degeri 4.48
Gulven Araligi Alt Sinir 134.49
Giiven Araligi Ust Sinir 143.45
Hata Payi 2.24

Tablo 6. Normal dagilim testi (yanilma dizeyi a=0.05)

test degeri tablo degeri
Kolmogorov-Smirnov 0.112 0.242 (a=0.05)
Shapiro-Wilk 0.923 0.927 (a=0.05)

0,8
0,6
0,4
0,2

100 110 120 130 140 150 160
Kuru Agirhik [g]

Sekil 8. Sedimanin kuru agirhginin dagihm grafigi

Varyans analizi icin gerekli diger kosulda deney kimeleri arasinda farklihk olup olmadiginin
belirlenmesi diger bir ifadeyle varyanslarin homojenligi varsayimidir. Bunun kontroli icin uygulanan
testlerden biri F testidir. F testi, birbirinden bagimsiz faktorlerin normal dagilimda oldugu
varsayimlarda kullanilan bir parametrik testtir (Archdeacon 1994). Bu c¢alismada da kesikli
degiskenlerle siirekli degisken arasindaki korelasyonu tam olarak anlayabilmek icin F-testi Gzerinden
varyans analizi tek faktorld, iki faktorli ve g faktorli olarak ayri ayri uygulanmistir (Tablo 7-9).
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Yapilan varyans analizleri sonucunda tek degiskenli varyans analizlerinde sifir hipotezi gecerli iken iki
degiskenli varyans analizlerinde sifir hipotezi reddedilmektedir. Uglii varyans analizinde hata toplamlari
sifir oldugu icin anlamli sonug elde edilememektedir.

Tablo 7. Tek faktorll varyans analizi sonuglar

Tek Yonlii Varyans Analizi (Bagimsiz degisken: Calisma Siiresi, Bagimli Degisken: Sediman Kuru
Agirhig)

Kareler Serbestlik | Kareler F  testi|F testi tablo

Toplami Derecesi |Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
Toplam 45439048 |29 156.6864
Gruplar igin Kareler Frest < F
Toplami 9.4650 1 9.4650 0.0584 |3.6823 (a=0.05, 1.28)
Kareler  Toplami
Hatasi 4534.4399 |28 161.9443

Sifir hipotezi gecerlidir. Karsilastirilan gruplar arasinda ve karsilastirilan gruplarin ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Tek Yonlii Varyans Analizi (Bagimsiz degisken: Calistirma Tekrar Sayisi, Bagiml Degisken: Sediman
Kuru Agirhgi)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi |Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
Toplam 4543.9048 |29 156.6864
Gruplar igin Kareler Fest < F
Toplami 111.8883 2 55.9442 0.3408 |3.3541 (a=0.05, 2.27)
Kareler ~ Toplami
Hatasi 4432.0165 |27 164.1488

Sifir hipotezi gecerlidir. Karsilastirilan gruplar arasinda ve karsilastirilan gruplarin ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Tek Yonli Varyans Analizi (Bagimsiz degisken: Baslangi¢ Hava Basinci, Bagimli Degisken: Sediman
Kuru Agirhgi)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi | Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
Toplam 45439048 |29 156.6864
Gruplar igin Kareler Frest < F
Toplami 742.3704 4 185.5926 1.2205 |2.7587 (a=0.05, 4.25)
Kareler  Toplami
Hatasi 3801.5345 |25 152.0614

Sifir hipotezi gecerlidir. Karsilastirilan gruplar arasinda ve karsilastirilan gruplarin ortalamalari

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Her (¢ olcut grubundaki veri kiimelerine iliskin degiskenlerin sireklilik gostermemesi nedeniyle
sonuglar beklenildigi gibi elde edilmistir. Diger bir ifadeyle belirli bir deger araliginda kiimelenen (Sekil
5-7) tek bagimsiz degisken s6z konusu oldugunda bagimli degisken ile korelasyon olusmamaktadir. Ug
Olclt grubunun herhangi ikisine iliskin iki bagimsiz kesikli degisken s6z konusu oldugunda sediman
agirhg ile korelasyon olusmaktadir. U¢ bagimsiz kesikli degisken ile bagimh degisken arasinda klasik
istatistiksel bakis agistyla anlamli bir iliski bulunamamustir.

-221 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Issue: 222, December 2022
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/

Research Article

<

Tablo 8. iki faktorli varyans analizi sonuglar

Cift Yonli Varyans Analizi (Bagimsiz degiskenler: BHB ve CS, Bagimhi Degisken: Sediman Kuru

Agirhgr)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi | Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
1. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 9.4650 1 9.4650 0.1141 |4.3512 (a=0.05, 1.20)
2. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 742.3704 |4 185.5926 2.2371 |2.8661 (a=0.05, 4.20)
Her 2 Faktor igin Fret > F
Kareler Toplami 2132.8148 |4 533.2037 6.4270 |2.8661 (a=0.05, 4.20)
Gruplar icin Kareler
Toplami 1659.2546 | 20 82.9627
Kareler Toplami
Hatasi 4543.,9048 |29 156.6864
Sifir hipotezi gecerli degildir. Her iki faktériin birlikte sediman kuru agirligi degisimi lzerine etkisi
bulunmaktadir.
Cift Yonlii Varyans Analizi (Bagimsiz degiskenler: TS ve €S, Bagimli Degisken: Sediman Kuru Agirhigi)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi | Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
1. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 9.4650 1 9.4650 0.1141 |4.2597 (a=0.05, 1.20)
2. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 111.8883 |2 55.9442 0.6743 |3.4028 (a=0.05, 4.20)
Her 2 Faktor igin Flest > F
Kareler Toplami 96.8782 2 48.4391 0.5839 |(3.4028 (a=0.05, 4.20)
Gruplar icin Kareler
Toplami 4325.6733 |24 180.2364
Kareler Toplami
Hatasi 4543.,9048 |29 156.6864
Sifir hipotezi gecerli degildir. Her iki faktériin birlikte sediman kuru agirligi degisimi lzerine etkisi
bulunmaktadir.
Cift Yonlii Varyans Analizi (Bagimsiz degiskenler: TS ve BHB. Bagimli Degisken: Sediman Kuru
Agirhgr)

Kareler Serbestlik | Kareler F testi|F testi tablo

Toplami Derecesi | Ortalamasi |degeri |degeri Karsilastirma
1. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 111.8883 |2 55.9442 0.6743 |3.6823 (a=0.05, 1.20)
2. Faktor icin Kareler Fret < F
Toplami 742.3704 |4 185.5926 2.2371 |3.0556 (a=0.05, 4.20)
Her 2 Faktor igin Fret > F
Kareler Toplami 916.4987 |8 114.5623 1.3809 |2.6408 (a=0.05, 4.20)
Gruplar icin Kareler
Toplami 2773.1474 |15 184.8765
Kareler Toplami
Hatasi 4543.9048 |29 156.6864

Sifir hipotezi gecerli degildir. Her iki faktériin birlikte sediman kuru agirligi degisimi lizerine etkisi

bulunmaktadir.

Bu durumda bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenler arasindaki iliskinin kurulabilmesi icin alternatif

arayisa gecilmistir. Deney setinden elde edilen veri kiimesindeki iliskileri istatistiksel bir model
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Uzerinden yorumlamak yerine dogrudan veri Uzerinden degiskenler arasindaki iliskinin ortaya

cikarilmasi degerlendirilmistir. Bunun i¢in her ne kadar veri kiimesindeki veri sayisi sinirli olsa da Yapay

Sinir Aglari yaklasimi uygulanmistir. Deneysel calisma sonuglarini yorumlamak igin uygulanan

istatistiksel betimleme siireci Sekil 9 ile 6zetlenmistir.

Tablo 9. Ug faktorlii varyans analizi sonuglar

Ug Faktorlii Varyans Analizi (Bagimsiz degiskenler: TS, CS ve BHB; Bagimli Degisken: Sediman Kuru
Agirhig)
Kareler Toplami Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamasi
BHB 742.3704 4 185.5926
GS 9.4650 1 9.4650
TS 111.8883 2 55.9442
BHB & TS 916.4987 8 114.5623
TS &GS 96.8782 2 48.4391
BHB & ¢S 2132.8148 4 533.2037
BHB & (CS & TS 533.9893 3 114.4519
Gruplar icin Kareler Toplami 4543,9048 29 156.6864
Kareler Toplami Hatasi 0.0000 5 0.0000

{ Deney dediskenleri arasindaki

iligkinin biyuklugi ne kadar? ‘]

Pearson
Regeresyon
Analizi

Spearman
Regeresyon
Analizi

{ Deney veri kimesi (drneklem) normal dagilimda mi? ’

Hayr

Parame

Transformasyon
uygula
(orn. logaritmik
donugum)

Kolmogorov-Smirnov Testi

trik Test

Shapiro-Wilk Testi
Hayir

Parametrik
Olmayan Test

Veri kiimesi normal dagilim|

olarak modellenebilmekte
v

{Deney veri kimeleri arasinda fark

var mi? Varyanslar homojen m|'>J

Tek Faktorlu Iki Fal

ktorld Uc Faktorlu

{ Yapay Sinir Aglari Yaklagimi

Sekil 9. Deneysel ¢alisma sonuglari
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3.3 Yapay Sinir Aglari Yaklasiminin Uygulanmasi (YSA)

Yapay Sinir Aglari, insan beyni gibi 6grenme, hafizaya alma ve 6grendiklerini yeni bilgiler Gretecek
bicimde genelleme, degiskenler arasindaki iliskileri ortaya koyma yeteneklerine sahip bilgisayar
yazilimlaridir (Yazicl et al. 2007). YSA yaklasimi bircok alanda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Ornegin, Ma vd. (2022) cift yakith deniz motoru emisyonlarinin ve performansinin tahmini ve
optimizasyonu igin kullanilirken, Danisman (2014) bu yaklasimi katamaranlarda yari gévde dalga girisim
direncinin azaltilmasi ¢alismalarinda, Guo vd. (2020) su trinleri ydnetimi icin alg patlamasi risk tahmini
¢alismalarinda, Amin vd (2019) Hazar Denizi dip sedimani Uzerinde polisiklik aromatik hidrokarbon
(PAH) olusumunun tahmininde, Yonsel vd. (2014) bir karar verme araci olarak balast suyu
elektroklorinasyon sistemi icin yaptiklari calismalarda kullanmislardir.

YSA yaklasimi ile bircok durumda sistemin davranisini taklit etmek mimkiindiir. Normal sartlarda YSA
yaklasiminda ¢ok sayida girdi kullanilmaktadir. Ancak bu deneysel ¢alismada en 6nemli kisitlardan bir
tanesi olan zaman, girdi sayisini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle YSA modeli olusturulurken farkl bir
uygulamaya gidilmistir. Mevcut 30 set deney verisinin 20 tanesi MatLab yazilimiyla YSA modelinin
egitim asamasinda kullanilmis, YSA modelinin optimum bir calisma kosulu 6nermesi saglanmistir. YSA
egitim asamasina dahil edilmeyen 10 deneysel sonug ise model tarafindan énerilen optimum ¢alisma
kosulunun deneysel olarak karsilattiriimasi igin kullanilmistir (Bilgin Gliney 2022).

Egitim asamasinda ve karsilastirma asamasinda kullanilan deney seti kombinasyonlari Tablo 8 ile
verilmektedir. Bu Tabloda ‘e’ YSA modelinde egitim asamasinda girdi olarak kullanilan deney setlerinin
bagimh degisken kombinasyonlarini, ‘K’ ise YSA ile 6nerilen optimum kosulu karsilastirmak igin
kullanilan deneysel sonuglarin bagimli degisken kombinasyonlarini temsil etmektedir. YSA egitimine
tabloda yer almamakla birlikte, yapilmis olan iki kontrol deneyi setinin sonucu da girdi olarak
eklenmistir, (Yani TS=0, (BHB=0, CS=0=)

Tablo 8. YSA modelinde girdi olarak ve karsilastirmak icin kullanilan degisken kombinasyonlar

Calisma Siiresi (CS) Tekrar Sayisi (TS) Baslangic Hava Basinci (BHE)
2 bar 3bar | 4bar 5 bar 6 bar

T1 e K e K

30sn T2 e K e K e
T3 e K e K e
T1 e K e e e

90 sn T2 e K e e e
T3 e K e K e

Egitim slrecinde giris datasinin azlig1 nedeniyle zorluklarla karsilasilmis ve en iyi korelasyonu veren
egitimdeki agirlik katsayilari kullanilarak YSA olusturulmustur. Sekil 10’da egitim siirecinin yakinsamasi
en kiguk kareler metoduyla gosterilmektedir. En iyi sonuca 40. iterasyonda ulasiimis olsa da egitim
sureci 100. iterasyona kadar strdirilmustir. YSA egitimi Tablo 8'de “e” ile belirtilen bu 20 set deney
verisiyle %88 dogrulukla (accuracy) tamamlanmistir. Egitimin ve dogrulama galismasinin regresyon
analizi gérilmektedir. Buna gore YSA %88 dogrulukla deneyleri temsil edebilmektedir (Sekil 11).

Egitim tamamlandiktan sonra optimizasyon i¢in MatLab Sinir Aglari ara¢ kutusunda yer alan ve az
sayida girdi verisiyle basarili sonuglar verebilen (Danisman 2014) ‘The Scaled Conjugate Gradient
Algorithm’ alt programi kullanilmistir. Gizli katmanda 20 adet néron kullanilmistir, YSA giris datasi 20
ornek ve 3 parametre icerir, ¢ikis datasi ise bir tanedir (Sekil 12).
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Egitim
s DoGrulama

Test

Ortalama karesel hata (mse)

102k I L L I I L I ! I ]

10 iterasyon

Sekil 10. Egitim iterasyonlari

All: R=0.88618

o}

1 O Data
0.95

0.9
0.85
0.8

0.89*Target + 0.083

0.75

0.7

Output ~

0651
0.7 0.8 0.9 1
Target

Sekil 11. YSA egitim sonucu (Bilgin Gliney 2022)

Gizli Katman Ciks Katmani

Gkt
‘ 1
20 1

Sekil 12. YSA modelinin yapisi

Bu YSA’nin test ve dogrulama c¢alismasi nimerik olarak degil, YSA egitiminde herhangi bir sekilde
kullanilmamis olan ek deneysel verilerle karsilastirilarak yapilmistir. Bu veriler Tablo 8'de “K” ile
belirtilen 10 set deney verisidir.

YSA optimizasyonu sonucunda sistemin 3.7 bar baslangic hava basinci (BHB) ile g seyirlik
similasyonda sadece bir kere (T1) 52 sn siireyle calistirilmasi onerilmistir. Pnédmatik sistem, YSA'nin
onerdigi kosullarla calistirilarak 3 seyir similasyonundan olusan bir set deney daha yapilmistir. Bu set
sonunda tank modelinde 115.11 gr sediman kaldigi tespit edilmistir.

Bu deger Tablo 8 ile verilen gerek egitim asamasinda kullanilan deney setleri (yani “e”), gerekse
herhangi bir sekilde sayisal modele dahil edilmeyen ama karsilastirma igin kullanilan deneysel veriler
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(yani “K”) kontrol asamasinda elde edilmis olan en diisik degerle hemen hemen aynidir (Sekil 13).
Aralarinda sadece ~1g fark bulunmaktadir (Tablo 9). Bu fark sedimanin tank boyunca 24 bolmenin her
birinden tek tek elle toplandig disliniildigiinde ihmal edilebilecek seviyededir.

Kuru Agirhk [g]
[ e e
| S = ) N« B < B N — N o ¢ o]
o o o O o o o o o o
®
»

0 1 2 3 4 5 6 7
BHB [bar]

@ Kontrol Seti Deney Setleri A YSA'min Onerdigi Set

Sekil 13. Bitiin setlerden elde edilmis olan sediman agirliklar

Diger taraftan onerilen kosullara bakildiginda, gerek baslangi¢c hava basincinin daha disik olmasi
gerekse tekrar sayisinin az olmasi gemi Uzerindeki pratik uygulamalar acgisindan daha tercih edilebilir
kosullardir (Bilgin Gliney 2022).

Tablo 9. En iyi sonug veren deney seti ile YSA'nin 6nerdigi setin karsilastiriimasi

BHB TS ¢S Kalan sediman
En iyi sonug veren set 6 bar 3 30s 114.08 g
YSA’nin 6nerdigi set 37bar 1 52s 115.11¢g

4. Sonuglar ve tartisma

Deneysel calismalar arastirma gelistirme faaliyetlerinin vazgecilmez 6gelerindedir. Ancak deneysel
calismalardan elde edilecek verilerin yorumlanabilmesi, deney tasarimi kadar onemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle birden ¢ok faktériin performans dlgiimleri Gizerindeki etkisini verimli bir sekilde
degerlendirilmesi gerektiginde deneysel olarak elde edilmis olan verilerin isaret ettigi sonuclar,
istatistiksel olarak anlaml bir sekilde yorumlanamayabilir. Yapilmis olan bu ¢alismada da deneysel
veriler 6nemli sayisal sonugclar gosterirken, sistemin c¢alisma parametrelerinin sonuglarinin birbirine
olan etkisi istatistiksel analizde gorilemediginden, deneysel sonuglar istatistiksel olarak istenilen
diizeyde anlamli bir sekilde yorumlanamamistir. Bu durumda deneylerden elde edilen veri kiimesinde
fiziksel bir korelasyondan bahsedilemezken, Sekil 4’teki deney sonuglarina dayanarak matematiksel bir
korelasyondan bahsedilebilir.

Bircok durumda Yapay Sinir Aglari (YSA) yaklasimi ile sistemin davranisini taklit etmek mimkindur. Bir
YSA modelinin temel amaci, egitim seti tarafindan tanimlanan model uzayi icinde yer alan girdi
vektorunin/vektorlerinin ¢ikti degerini/degerlerini tahmin etmektir. YSA modelinin basarimini
gosteren Olclitlerinden birisi dogruluk (accuracy) olgitudiur. Calisma kapsaminda olusturulan YSA
modelinin dogruluk ol¢lti calismanin girdi veri kimesindeki veri sayisinin az olmasi nedeniyle ne kadar
anlamli ve glivenilir oldugu tartismaya aciktir. Bilindigi Gzere yapay sinir aglarinda girdi veri sayisi sinirli
olmasi durumunda 6grenme girdi verisine asiri uyumlu (overfitting) olacak bicimde sonuclar
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Uretebilmektedir. Bu tiir durumlarda klasik yaklasim yerine genelde cross-validation yaklasimi tercih
edilmektedir. Ancak cross-validation yaklasimi da asiri uyumlu olmayi (overfitting) engelleyememekte,
yalniz modelin dogrulugu hakkinda daha objektif sonuglar vermektedir.

Her ne kadar ¢alismanin odagini klasik istatistiksel yaklasim olustursa da kesin hesaplama yaklasimiyla
anlamli bicimde ortaya ¢ikarilamayan degiskenler arasindaki iliskiler esnek hesaplama teknigiyle ortaya
¢ikarilmaya galisiimistir. Calisma kapsaminda esnek hesaplama teknigi olarak yapay sinir agi yaklagimi
optimizasyon yontemi olarak uygulanmistir.

Diger taraftan deneysel ¢alismanin sinirlamalari nedeniyle, her bir gercek yasam parametresinin
sonuclar Gzerindeki etkisini ayri ayri 6lgmek mimkiin degildir. Ornegin bu calismada bagimsiz
degiskenlerin kombinasyon sayisinin arttirilmasiyla bagiml degisken veri kiimesinin eleman sayisi
teorik olarak sonsuza cikartilabilir. Ancak her bir deney setinden sonug almak icin ihtiya¢ duyulan siire
degerlendirildiginde bunun pratik olarak uygulanmasinin mimkin olmadigi acik¢a gorilmektedir.

Bu calismaya da konu olan deneysel calismanin asil amacin pndmatik sistemin balast tankindaki
sedimani maksimum seviyede giderecek ¢alistirilma kosullarinin en optimal kombinasyonun tespiti
oldugu gbz 6nilinde bulundurulmus, YSA modelinin dogruluk degerini arttiracak sayida girdi verisi basta
zaman ve is glcu gibi kaynak kisitlari nedeniyle deneysel olarak Uretilemeyecegi igin farkl bir
uygulamaya gidilmistir.

Mevcut deneysel verilerin bir kismi YSA egitim asamasinda kullanilirken bir kismi YSA optimizasyonu
sonucunda o©nerilen ¢alisma kosulunun karsilastiriimasinda kullaniimistir, yani YSA'nin test ve
dogrulama c¢alismasi niimerik olarak degil, YSA egitiminde kullanilmamis olan ek deneysel verilerle
karsilastirilarak yapilmistir. Optimizasyon sonucunda 6nerilen pnomatik sistemin calistirilma kosullari
da YSA egitiminde kullanilmayan bir kombinasyondur. Bu kombinasyonla elde edilen deneysel sonug,
tim deney sonugclariyla kiyaslandiginda (deney hassasiyetinde ihmal edilebilir bir farkla) en duslk
sediman miktariyla esdeger bir sonug vermistir. Ancak optimizasyon sonucunda énerilmis olan ¢alisma
kosullarinin kombinasyonu, es deger sonucu veren kombinasyona gore uygulamada daha tercih
edilebilir bir kombinasyondur.
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OzET

Dilinya g¢apinda etkili olabilecek bir salgin tahmin edilemezdi belki, ama Kovid-19 salgini basladiginda
koruyucu onlemlerde inisiyatif almak basari igin kritikti. Dinya tarihindeki simdiye kadar bilinen en
biyiik salgin olan Kovid-19, sosyal, ekonomik ve politik degisimlere neden olacaktir. Ulke ydnetimleri,
sivil toplum kuruluslari ve firmalar salgindan kaynaklanan ekonomik ve sosyal krizi en az hasarla
atlatmak amaciyla yeni yetenekler ve yetkinlikler gelistirmislerdir. Bu makale, GISBIR ve istanbul Teknik
Universitesi Akademik personelinin is birligi ile Kovid-19 salgininin ilk safhasinda Tiirk tersanelerinde
alinan &nlemleri ve salginin etkisini arastirmayr amaclamaktadir. ilk olarak, literatiir arastirmasi
yapilarak mevcut akademik calismalar gézden gecirilmistir. Daha sonra, GiSBIR bilgi formlari, Baltik
Kuru Yuk Endeksi, tersane siparis defteri istatistikleri ve istihdam istatistikleri birincil veri olarak
degerlendirilmistir. Tersanelerin Internet siteleri ve sektor yoneticilerinin raporlari ikincil veriler olarak
ele alinmistir. Salginin baslangi¢ asamasinda yayinlanan koétimser haber, akademik c¢alisma ve
anketlere ragmen, yazarlar Kovid-19'un Tirk tersaneleri Uzerindeki orta vadeli olumsuz etkisini
gosterecek herhangi bir kanit bulamamislardir. Baltik Kuru Yiik Endeksi 2020'nin ilk ¢eyreginde bir
diists gosterse de ikinci ceyregin hemen ardindan yiikselmeye baslamis ve ayni sekilde tersane siparis
defteri istatistikleri de artis gdstermistir. istihdam istatistigi ise kademeli olarak siirekli yiikselmeye
devam etmistir. lyilesme, tersanelerin GISBIR destegi ile etkin kriz ydnetimi ve dzel gemi lretimlerine
onem vererek, surekli iyilestirme calismalarina, yesil teknoloji ve sistemlere yatirim yaparak krizin
olumsuz etkilerinin listesinden gelebilmesine baglidir.

Anahtar Kelimeler: Tirk tersaneleri, gemi insaati, salgin esnasindaki énlemler, Kovid-19 salgini etkisi.
Makale ge¢misi: Gelis 28/11/2022 — Kabul 11/01/2023
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ABSTRACT

It might be unimaginable to anticipate the pandemic but taking the initiative in measures when Covid-
19 occurred was critical to success. However, the impact of this worldwide pandemic, ever known in
World History, was predictable. Covid-19, the largest known pandemic in world history, will cause
social, economic, and political changes. Country governments, non-governmental organizations, and
companies have developed new skills and competencies to overcome the economic and social crisis
caused by the pandemic with minimum damage. This paper aims to investigate the effects of the
pandemic and the measures taken in Turkish shipyards in the first phase of the Covid-19 pandemic
with the cooperation of GISBIR and Istanbul Technical University Academic staff. Firstly, current
academic studies were reviewed by conducting a literature search. Then, GISBIR data sheets, Baltic Dry
Cargo Index, shipyard order book statistics, and employment statistics were evaluated as primary data.
The shipyards' websites and the sector managers' reports are secondary data. Despite the pessimistic
news, academic studies, and surveys published during the outbreak's initial phase, the authors could
not find any evidence to indicate the medium-term negative impact of Covid-19 on Turkish shipyards.
Although the Baltic Dry Index showed a decline in the first quarter of 2020, it rose right after the second
quarter, and the shipyard order book statistics increased. Employment statistics, on the other hand,
continued to increase gradually. Recovery depends on the shipyards overcoming the harmful effects
of the crisis by investing in continuous improvement efforts, green technology, and systems, with the
support of GISBIR, giving importance to effective crisis management and distinctive ship production.

Keywords: Turkish shipyards, shipbuilding, measurements during the pandemic, the impact of Covid-
19.
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1. Introduction

The coronavirus (Covid-19) pandemic spread worldwide incredibly fast and brutally. It has caused one
of the worst global crises in world history. More than 500 million people have gotten sick, and more
than 6 million died worldwide as of 1 April 2022, (WHO, 2022). World Health Organization (WHO)
proposed measures to prevent the virus's rapid spread among the people and nominated the virus as
a global pandemic. The governments acted rapidly with strict measures to protect public health.
However, these measures deteriorated the economies with partial or complete lockdowns those
caused to slow down economic activities and resulted in the cancellation or postponement of
purchasing orders and deliveries in many economic and industrial sectors. Travel restrictions prisoned
people at home or in limited districts. Travels between countries were banned or limited subject to
high restrictions or when duly justified. The air transport of passengers stopped, and the numerous
aircraft fleets stayed on the ground idle for many months. The governments prohibited people from
traveling between cities within the national borders.

This circumstance resulted in a sharp decline in economic growth and forced companies worldwide to
revise their forecasts. Governments issued new incentives to overcome the crises and grants to those
who did not work or lost their jobs during the pandemic. The local and global supply chains,
macroeconomic systems, and transnational trade relations have been interrupted and will take time
to return to "normal as usual" (Sarkis, et al. 2020). The interruption caused delays, postponements,
and cancellation of demand and consumption. The same effect occurred in the manufacturing and
production plants and flashed fears of approaching monetary concern and recession (Nicola et al.
2020). On the contrary, packaging, delivery, and demand for hygiene products increased four times. In
addition, the usage of digital technology improved, and all kinds of meetings and education have
occurred through digital platforms like Zoom, Google, Skype, and WhatsApp.

The United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD) estimates that commercial ships
transported around 11 billion tons of cargo in 2019, 90% of global trade. Maritime trade doubled
between 2000 and 2018, assisted by the widespread acceptance of free trade principles, fair
competition, and open shipping markets (VanGrasstek, et al. 2021). Any economic crises and drop-in
world trade also affect the maritime industry and its related sector. When Covid-19 emerged rapidly,
generalized lockdowns, safety requirements, social distancing, personal temperature controls, pre-
reporting requirements, sanitation, health restrictions, and remote working to minimize the infection
disrupted the maritime industry.

Alamoush et al. (2021) investigated the Covid-19 impact on the maritime supply chain and industry.
Ports are considered the central node of the supply chain. More than eight hundred out of 8,292 ports
conduct 99 % of seaborne trade (Exportvirginia, 2014). Ports confronted a decline in vessel calls,
hinterland transport delays, the shortage of port-related workers, and high capacity utilization of
warehousing and storage facilities. The fall in demand and protectionism led shipping to modify its
supply and deployed capacity. Changes in port procedures and restrictions resulted in delays for
shipping (increases in turnaround time), heightened by disorder in port operations and supply chain
disruptions. The cruise ships were blocked in the ports because of the cancellation of reservations.
Container ships stayed idle due to decreased demand and port shutdowns (Ozturk & Turan, 2020).

Consequently, shipyards are affected in an operational capacity, supply chain transactions, and
demand for new builds. Many shipyards in Europe and East Asia were forced to stop their activities
during lockdowns. They had difficulties in delivery since travel restrictions did not allow experts or
customer representatives, Kamola-Cieslik (2021). Shipowners cancelled or delayed their new-build
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orders, which affects the shipyard’s future projections. After that, forecasts decrease, and the
shipyards confront financial disruptions and start to lay off workers.

The incidents presented in the above paragraphs indicate that the pandemic occurrence was
unpredictable, but taking the initiative in measures was critical to success and survival. It was inevitable
that the pandemic would cause social, economic, and political changes. The stakeholders had a
pessimistic expectation of the impact of Covid-19 on the world economy and the shipbuilding sector
in the start phase. Hence, the administrations and countries confronted the challenge of overcoming
the economic and social crisis caused by the expectations and lockdowns. They developed new
capabilities and competencies during and post-Covid time.

1.1. The aim of the study

Since the World Health Organization (WHO) named the virus Covid-19 and declared it a global
pandemic on 11 March 2020, worldwide governments have taken radical measures. After that time,
studies about the new virus began to emerge. The subjects were mainly people's medical and health,
including preventive measurements. After a while, some studies started to analyze the impact on the
regions, industrial sectors, and economies. However, studies about the impact on shipyards and
shipbuilding are rare.

This paper aims at the measures and the pandemic's impact on the Turkish shipyards with
collaboration between GISBIR (Gemi insa Sanayicileri Birligi, Turkish Shipbuilders' Association) and
Istanbul Technical University Academic staff. The output of this paper will contribute to the Covid-19
literature by focusing on the shipyards and shipbuilding sector concerning measures and impacts. This
paper is unique and fulfills the research gap in that area. The following section reviews the literature
on the research area and is followed by the methodology. The third section presents the analyses and
results. Section four discusses the outcomes and section five concludes the findings.

1.2. The literatur review

The authors searched academic databases Scopus, WoS, and Google Scholar with the keywords
“shipbuilding, shipyard, and Covid-19” between 1 January 2020 and 1 July 2021. The search queries
resulted in a few articles and conference proceedings about mainly maritime-related studies. The
studies targeting shipbuilding were rare. The article lists obtained from databases were merged using
Endnote software to eliminate duplicates. The abstracts were filtered, and the full papers were sorted
out to form the library for the study. The final findings related to shipbuilding and maritime economics
are summarized below.

Yazir et al. (2020) reviewed the impact of Covid-19 on the maritime industry and focused on the tanker,
dry bulk, cruiser, and container sectors. They discussed recent industries' development directions and
revealed further challenges and potential solutions concerning these four sectors. The study reached
two findings. Firstly, the stakeholders, especially cruise industries, confronted operational losses and
inconveniences because of health and safety considerations like 14 days of quarantines, investigation,
and test procedures. Secondly, adequate Port State inspections based on the International Maritime
Organization (IMO) conventions and big data applications could lower possible operational hazards
after the pandemic and provide successful turnaround opportunities. In addition, according to Baltic
and International Maritime Council (BIMCO) data, the pandemic caused a 55% decrease in new
shipbuilding contracts and a 16.7% decrease in ship deliveries in the first quarter of 2020,
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corresponding to the same period of the previous year. The decline is 43% in product tankers and 49%
in crude oil tankers in the same period.

Holy (2020) wrote that Chinese and South Korean yards confronted a 50% and 81% fall. A Bangladeshi
company received 52 order postponements. The order fall was expected to be 26% globally. The
Association of Export-Oriented Shipbuilding Industries of Bangladesh (AEOSIB) declared a 120 million
USD loss in export orders.

In another study, Reza, et al. (2020) analyzed the Covid-19 impact on the Bangladesh shipbuilding
sector. The shipbuilding industry asked for three demands: to pay monthly salaries for each employee,
waive utility bills for shipbuilding industries until December 2020, suspend income tax on workers’
wages and allowances, and 353.22 million USD loan as working capital with a 2% interest rate for
keeping shipyards functional.

Menhat, et al. (2021) reviewed the impact of the Covid-19 pandemic on the Malaysian fisheries,
shipping, oil, gas sector, and maritime tourism between January and July 2020. The pandemic
substantially impacted maritime sectors regarding business operations, economic and social effects
(relating to employability), and global business. Despite negatively impacting the economy and the
nation's welfare, the pandemic forced the enterprise to accelerate its capability to respond to
disturbances, develop better long-term strategies to deal with uncertainties, and embrace more
sustainable approaches.

Millefiori, et al. (2021) analyzed the global nautical traffic data accumulated via a worldwide automatic
identification system receivers’ network. They compared 2020 mobility levels to prior years, supposing
that an intact growth rate would have been performed without Covid-19. From March to June were
the most severe restrictions in force. The mobility variances for container ships were between -5.62%
and -13.77 %. The variance occurred between -19.57 % and -42.77 % for passenger traffic, between
+2.28 % and -3.32 % for dry bulk, and between -0.22 % and -9.27 % for wet bulk ships.

Cengiz, et al. (2021) applied a web-based survey among decision-makers in the maritime sector,
including shipyard executives and owners. The top three effects of the pandemic were reduced
logistics services, reduced investments, and a temporary shutdown. The companies tried to respect
the measures but had challenges in maintaining social distancing in the workplace, supplying adequate
test kits to test employees, and the absence of personnel who are afraid to be infected in the work
area. Teleworking, reducing personnel, and suspension investments were the main strategies of
maritime companies. The post-Covid era accelerated the pace of digital transformation,
communication skills, and business intelligence. Nearly half of the respondents estimated their
revenue would have a decreasing tendency. They emphasized the importance of disaster, crisis
management, and the capability to adapt to new normal conditions.

The Covid-19 pandemic period yielded a fall in world trade and subsequent demand for new ships. As
a result, only 5 out of 10 Japanese shipyards could receive orders, and the ship recycling volume
exceeded the total volume of 2019 in the first half of 2020, (llchenko 2021).

Kamola-Cieslik (2021) discovered that the pandemic hit the operational capability of the shipbuilding
sector, the supply chain, and the market for ships. Furthermore, the pandemic affected European
shipyards that specialized in constructing cruise ships more than Asian shipyards. While compared to
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the previous year, the new ships’ orders decreased by 41% worldwide; 906 ships with a value of 38.7
million USD were ordered in 2019, but 532 ships with a total value of 26.7 million USD were ordered
until November 2020. In detail, 8.7% in Chinese, 66.7% in Japanese, and 8.4% in South Korean
shipyards. The shipyards had to work overtime to arrive at delivery dates because they stopped at the
debut of the pandemic. The European shipyards constructing cruise and offshore vessels suffered more
than East Asian shipyards. However, the Polish shipyards continued successfully but with a slowdown
in their operations due to small companies, diversification in the niche markets, and component
producers of the European shipyards. These shipyards extended their production cycles but suffered
from disrupting the supply chain of specialized equipment and production material.

The studies referenced above demonstrated that two main research trends have appeared. The first
trend is to examine the global effect of Covid-19 by examining the commercial ships' mobility data
tracking in dry bulk, wet bulk, passenger, and container ship categories, the executives' future
projections and current perceptions based on an online survey, the new build order cancellation and
postponement statistics in dry bulk, tanker, container, and cruiser from several secondary data. The
second trend is to analyze the micro-level impact on specific regions or countries like European, Asian,
Polish, Ukrainian, East Asian, Malaysian, and Bangladesh shipbuilding sectors. The overall view of the
preventive measures taken and governmental incentives proposed during the pandemic's start phase.
Neither trend contained detailed data or measurement lists. The shipyards' reactions did not exist in
the literature too. In addition, the authors determined that none of the manuscripts evaluated Turkish
shipyards. Hence, this study positioned in the second trend and fulfills the gap in Turkish shipyard
responses, revealing the measurements and the consequences just after the first phase of the
pandemic from January to July 2020 with few site cases.

2. Methodology

The methodology depends upon the objective of the study. The empirical analysis depends on
evidence acquired through observation or scientific data collection methods. Since the study focuses
on the covid-19 pandemic, its measures, and its impacts on the Turkish shipyards, the authors
conducted an empirical methodology using both qualitative and quantitative research approaches, as
shown in Figure 1. GISBIR took a critical role because 90% of shipyards are a member of this
association. GISBIR took a coordinating role in this study to obtain primary data (GISBIR fact sheets,
SEA Europe Survey, Baltic Dry Index, Order Book, Employment Statistics). Turkish shipyards' websites
provided the necessary information for the measures taken during the pandemics' first phase as
secondary data. Then, the authors defined the GISBIR fact sheets, the Baltic Dry Index, ship order
books, the Sea Europe survey, and employment statistics as research variables for the quantitative
part of the study.

Shipyards' websites and available public reports of the Organization for Economic Cooperation and
Development (OECD), International Chamber of Shipping (ICS), and Baltic and International Maritime
Council (BIMCO) concerned as secondary data sources.

The Sea Europe survey revealed the executive's recognition and expectation during the first phase of
the pandemic. BDI, the shipyard's order book, and employment statistics are determinant factors of
this study. BDI describes the direct impact of the current market expectations for the future. The
shipyard's order book reflects the current and future workload of the shipyards and is directly related
to BDI. Any decrease reflects a recession in the sector. The employment statistics represent the social
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effects of the pandemic because shipbuilding is a labor-intensive industry and reacts rapidly to the
existing shocks and future expectations in BDI and order books.

Literature
Review
Primary data Secondary data
IGISBIR fact sheets
SEA Europe survey Web sites
BDI
Order book o Reports
Employment statistics %

Analysis and Results

Conclusion

Figure 1. Methodology of the study

3. Analyses and Results

3.1. Turkish shipyard’s situation during the pandemic

Turkey formed the Coronavirus Scientific Advisory Board as an advisory committee to the Presidential
Government regarding WHO propositions on the pandemic. The Minister of Health and Minister of
Interior declared the measurements. Turkey applied a partial and transitional lockdown policy by
starting the control measures with thermal cameras and travel limitations to China and Iran. Also, in
March 2020, most international flights were suspended, all schools and universities started online
courses, and a curfew started for those under 20 years and older than 65. In addition, all religious
buildings were closed, (Guner, et al. 2020).

Turkish shipyards are small or medium-sized private companies and work multipurpose. They
construct new ships and offer conversion, repair, and maintenance services. In 2019, Turkey was the
11th biggest global shipbuilding industry in nautical vessel completions and reached 268.578
compensated gross tons. Turkish shipyards are constructing a wide range of trawlers, tugs, passenger
ferries, tankers, offshore service vessels, gas and bulk carriers, and hybrid-and electric-powered
vessels. Furthermore, Turkey has an essential share in the global ship repair, maintenance, and
recycling industry (OECD 2021).

The shipyards organized under the GISBIR is the Turkish Shipbuilders' Association. GISBIR was
established in 1971 as one of the oldest NGOs in Turkey. GISBIR works as a meditative and coordinative
body between the shipyards and other stakeholders. GISBIR has ninety-eight active corporates and
actual person members, 90% of all shipyards and owners. The following subsection summarizes the
role of this association during the pandemic.
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3.2.Primary data

3.2.1. GISBIR fact sheet

The International Maritime Organization (IMO) circulated several letters and guided member states
and their ports and shipping industries to ensure resilient shipping and maritime trade and the safety
and security of seafarers, Alamoush, A.S. et al.(2021). They emphasized providing access for ships to
port berths, with no restriction on loading and unloading cargoes and facilitating crew changes (IMO.,
2020). United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD) secretariat produced a
technical note that contained guidelines to enforce and follow a set of measures. The focus was on
keeping supply chains, letting continuous maritime trade, and taking other measures to protect all
personnel, UNCTAD. (2020). The International Chamber of Shipping (ICS) published many brochures
for the hierarchy of control measures to achieve adequate safety control and risk reduction. These
brochures were easy to read and explicitly demonstrated the measures with necessary illustrations
(ICs, 2020).

In general, guidelines and safety measures were about preventive hygiene measures (handwashing),
limitation of physical interaction and contact using radios and telephones, social distancing, personal
protective equipment (PPE), sanitation of surfaces, control points to monitor temperature/symptoms,
fumigation and disinfection of vulnerable port areas, cargo, and trucks, and boosting the use of digital
documentation and other digital technologies to reduce human contact, Alamoush, A.S. et al.(2021).

GISBIR prepared in coordination with the instructions and guidelines published by the WHO, UNCTAD,
ICS, IMO, Turkish Ministry of Health, and other administrative bodies and distributed detailed specific
Guidelines for Shipyards. Furthermore, during the pandemic, the GISBIR Occupational Health and
Safety Commission met regularly to evaluate implementation in shipyards, updated measures, and
informed SEA Europe regularly about the latest situation. The main measures in the fact sheets are
presented below:

eSocial distance
*HES code to follow Covid case and affiliations.

eTeleworking or flexible working hours, especially for the white collars, and shift hours for the blue-
collars

eHygiene, disinfection, and daily cleaning services improvements, especially in closed areas like using
the masque

*14 days of quarantine rule and crew control measures for arriving ships from abroad
eDecrease active population in shipyards by increasing shifts

eExtra precautions and limitations on recreation areas

ePersonnel service shuttle capacities were reduced to half

eDeployment of thermal measures at entrances and disinfectants at necessary points
eInformative notices are provided on boards and in public areas

eExtra precautions on food supply and shipyard cafeterias include using plastic plates and cups in
restaurants and serving pre-packaged meals during lunchtime.
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The HES principle is applied; HES stands for "Hayat Eve Sigar" in Turkish, meaning "Life Fits into Home."
During controlled social life conditions, the HES code helped track the people and follow the affiliations
for the treatment and quarantine issues. The code is usually used in travel, visits, and shopping
activities while entering buildings, universities, and schools. Hence, the HES code is applied at the
entrances of each shipyard. GISBIR actively followed the relevant publications for Covid-19 measures
of several organizations and disseminated them to its members daily from February 2020. These
organizations are international and national; WHO, IMO, ICS, Ministry of Transport and Infrastructure,
Ministry of Interior, Ministry of Environment and Urbanization, Ministry of Health-Science Committee,
and IMEAK Chamber of Shipping.

GISBIR performed additional studies and training activities during the pandemic. The training activities
provided the necessary training sessions for the Covid-19 measures to the shipyards. The required
documentation was released and circulated to members; it explained the actions to be taken by the
shipyards based on the advice released by the Ministry of Health-Science Committee. The fact sheet
"Covid-19 Work-Based Employer and Employee Rights" about the legal consequences and the report
"Financial Measures on Effects of Covid-19" analyzing the financial impact of the measures declared
by National Authorities are the primary studies prepared by GISBIR consultants. These documents
notified the shipyard's management and became a reference for the measures inside the shipyards.

The reflections of the measure for shipyards are mostly strict rules about hygiene, social distancing,
and flexible working time to reduce the number of personnel in the closed areas. For example, the
application in the British Aerospace systems is a form of flexible working called 'smart working on the
office side of their naval ships' workplaces. Smart working enabled staff to design their working
patterns and manage their working hours around 'the core hours of 10 am-2 pm. Workers on the
manufacturing side worked their total contracted hours on adjusted shift patterns, with staff spread
across staggered shifts to facilitate social distancing. New health and safety measures include one-way
walk systems, ground markings to ensure social distancing, new site induction processes, and cleaning
staff's trembling, (Jung, et al. 2020).

3.2.2. SEA Europe survey

SEA Europe prepared an expectation survey in the first phase of the pandemic and provided
complementary information about the Turkish shipyard executives' perspectives and recognition. The
survey started with demographic questions about the company's core activity and size. Eighteen sub-
scales followed two scales. The answers were two types of multiple choices: "moderate, substantial,
very strong, | do not know" and "none, below 10%, 10%-30%, 30%-50%, above 50%". The first main
scale questioned the tangible impacts experienced in the company, whereas the second one
questioned the expected impact for the first half of 2020. The subscales include the supply chain
disruption, Production/Repair delay, Labor shortage, Design/production regulatory-related impact due
to expected delayed delivery of ships, Contracting and sales anticipated reduction (in March compared
to your forecast), and Turnover anticipated reduction and Liquidity.

GISBIR applied the survey to its member through email. Fifty-one shipyards responded to the survey.
The response rate is 75% in general but 50% in several subscales. The result was published as
descriptive statistics, (GISBIR 2020). In Table 1, 26 of 51 respondent shipyards reported that their main
business activity is new shipbuilding. The remaining shipyards have repair, conversion, maintenance,
and other activities. Therefore, the order book data reflected only half of the activity of the existing
shipyards.
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The authors selected three related figures of eighteen figures from the survey. Gray-colored columns
represent the substantial impact and blue for the expected impact of the pandemic. Travel restrictions,
guarantine, and curfew halted the suppliers and technical services in the different countries and

disrupted the supply chain.

Table 1. Shipyards’ business activity

Answer Choices Responses (%)| Response (qt.)
Newbuilding 51% 26
Ship repair, conversion, and maintenance 35% 18
Others 14% 7

Delays and cancellations occurred in sending and controlling parts and equipment. This concern may
force the shipyards and customers to revise the delivery time for the ongoing ship construction
projects. Executives faced these substantial disruptions and expected a more challenging situation in
the first half of 2020, as shown in Figure 2.

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Moderate Substantial Very strong | don't know

Figure 2. Disruption of the supply chain

If the supply chain does not function well and punctuality disappears, production and repair work
delays become a fact. Figure 3 represents this, where executives maintain pessimistic opinions
regarding the current situation. There is a shift of concern from the current situation, and future
expectations about the delays will become stronger than substantial.

During economic recessions and crises, investors postpone or cancel their orders. Similarly, the
pandemic obliged the companies to revise their future contract and sales budgets. Figure 4 depicts this
fact accurately in a pessimistic view. The executives have already confronted quite a high contract and
sales reduction and expect to continue in the midterm.

The executives had a pessimistic reflection. Generally, that is understandable in the start phase of the
pandemic because of uncertainty and many pessimistic scenarios in public. The Baltic Dry Index, the
shipyard's order book, and employment statistics are indicators of the market reaction. They will help
interpret the Turkish shipyard's performance during the pandemic and compare it with the expectation
survey.
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Figure 3. Production / Repair delay
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Figure 4. Contracting and sales anticipated reduction

3.2.3. The market behavior, Baltic Dry Index (BDI)

The drop-in world commerce and investments caused economic stagnation and affected the Baltic Dry
Exchange Index (BDI), a leading arrow of the economic transaction; shifts in the BDI reveal the supply
and demand for basic materials used in manufacturing. A shift in the BDI can provide investors insight
into global supply and demand trends. The increase is assumed to be a positive indicator of future
economic growth, (Kopp 2021).

The higher freight rates have ensured new ship orders for the shipyards historically. So, BDI is a
determinant variable for new shipbuilding. When the BDI increases, the ship owners tend to order new
ships, which means the trade increases and demand for further ships increases. When the BDI falls,
the trade will decrease, and the supply of the ships will reach the market demand, which means fewer
orders for the new ships. The drop may be an opportunity for the ship owners to scrap or
recycle/reuse/reduce old ships and renew their fleets, (Hess, et al. 2020).
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Figure 5. Baltic Dry Index May “2000- Aug 2021”, (GIiSBIR, 2021)

However, Baser, et al. (2018) questioned the relationship retard of the shipbuilding building with the
cargo prices. They selected the total completed tonnage as the indicator of the shipbuilding market
and the BDI as an indicator of the cargo prices. They hypothesized a lagged relationship between these
indicators, whereas the ship deliveries accumulated for 1 to 3 years, theoretically. Two years later, a
relatively high positive correlation was found between the completed tonnage value and cargo prices.
Positive relationships were found in correlation and regression models using lagged values. The 10%
shift in the cargo prices yielded a 1.2% shift in the two years lagged value of total completed tonnage
regarding the regression model.

Xu, et al. (2008) wrote that the shipbuilding design, construction, and commission phases took a long
before service. A new vessel delivery time will be between one and a half to two years concerning the
different market situations. Therefore, the timing of the investment decisions is critical. Wrong timing
of shipbuilding can turn the possibility of profits into heavy losses and lead to the closure of the
business.

If the BDI chartin Figure 5 is analyzed, the drop in 2020 was not sharp as in 2008, when the big financial
crises occurred in the United States of America (USA). BDI fell sharply from 11.793 on 20/05/2008 to
663 on 5/12/2008. BDI started to recover in February 2009 with a three-month steady increase
followed by a month's smooth fall and stayed stable until the end of 2010, around 3.000 but never
reaching the peak value of 11.793 went 20 May of 2008. Therefore, it can be concluded that the
pandemic's financial impact was not severe as big financial crises, although a curfew was applied in
many countries. The main reason may be the governmental support and incentives to the public rather
than the financial sector, which was supported during the economic crisis of 2008.

Before the pandemic, BDI started an undulant and decreasing movement at the beginning of
September 2019. After the pandemic, BDI decreased to 411 on 10/02/2020, increased slightly to 757
on 20/04/2020, and dropped to 393 on 14/05/2020, the lowest level in 2020. Then BDI faded up
undulant, reaching 4.235 on 28/08/2021. The lowest index was 293 on 05/02/2016 since 01/01/2000.
The BDI graph justifies that Covid-19 affected the shipbuilding sectors negatively in the short-term but
not in the mid-term because BDI reached the peak of 5.650 on 07/10/2021.

-242-



Gemi ve Deniz Teknolojisi
Sayl: 222, Aralik 2022 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ b,

7/ /

Arastirma Makalesi

3.2.4. The Turkish shipyard’s order book

The order book of the shipyards is the second database related to the BDI and reflects the consequent
effect of the pandemic. Since order books are not open-access documents, GISBIR provided these data
for the article in a quarterly format. However, the order of naval ships, tugs, small fishing vessels, small
offshore vessels, and superyachts is considered. Therefore, the order book reflects only a part of the
shipyards' activity.

Figure 6 shows the order quantities from the second quarter of 2019 until the second quarter of 2021.
The order book quantities increased steadily, although a drop during the curfew in the first quarter of
2020 occurred. After that quarter, order quantity increased and peaked at 44 orders in the second
quarter of 2021. The order quantity data show that the pandemic created a shock wave in the industry,
but an increasing trend has started. OECD (2021) report similarly stated that the shipyards had not
significantly delayed new building and repair projects but a slight slowdown. No order cancellations
have been reported during 2020. In the data sheets, some delivery dates have been revised. These
revisions were not specified, but each case might have its cause. However, the significant delays caused
by main engine and equipment delivery, quarantine procedure of shipyards' personnel, the closure of
frontiers, and travel restrictions, blocked specialists and technicians from accessing and controlling the
ships during the construction phase.

Turkish shipyards did not stop the activities like those in East Asia and Europe due to the successful
application of measurement and coordination between shipyards and administration. As a result, they
gained a competitive advantage "to work" during the pandemic and managed to keep the current
orders and gain new ones.

50
a5
40
35
30
25
20
15

10

Qtr2 Qtr3 Qtrd Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtrd Qtrl Qtr2
2019 2020 2021

Figure 6. Turkish Shipyards Order Book “Jan 2019- June 2021”, (GISBIR, 2021)

OECD (2021) report indicated that there were 151 vessels in the order book. The difference in quantity
between the OECD report and the GISBIR report is the tugboat orders. 70% of the total number of
vessels in the order book are the tugboats that are not taken into account in the GISBIR order book.

However, the order book does not support sufficient information for the performance during the
pandemic because, firstly, naval ship construction orders do not exist in the list. Secondly, nearly half
of the Turkish shipyards worked on repair and conversion projects. In addition, GISBIR informed that
in 2019-2020, shipyards completed 350+ Ballast Water Treatment (BWT) systems and 130+ Scrubber
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equipment within the scope of the recently increasing retrofit needs related to repair and
maintenance, and Turkish shipyards have gained significant success and global awareness.

3.2.5. The employment statistics

The employment statistic has been considered as the complementary variable of this article. When
BDI increases, new investment projects like new-build, repair, maintenance, and conversion will
increase. Consequently, shipyards will start to work with high utilization and invest in personnel,
construction material, and workshop facilities; they will hire new personnel.

So, the increase in BDI will result indirectly in an increase in employment numbers. The relation is
positively proportional and does not imply a dependent time lag like new shipbuilding orders. The first
and easy part of sacrificing any business activity is the blue-collar and white-collar workers. It should
be noted that direct employment was the shipyards decreased from a peak of 34.000s to 19.000s in
several weeks of the 2008 big financial crisis. A similar event has never occurred during 2020.

In addition, most Turkish shipyards work with an extensive supplier pool. They keep a core team to
sustain the minimum requirements and tasks; other tasks are subcontracted to the suppliers. With this
strategy, shipyards can flexibly arrange their workforce according to the existing and forecasting
projects and benefit from the suppliers' experience and know-how at a specific task.
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Figure 7. Number of Workers Employed in Shipbuilding and Sub-Industry, (GiSBIR, 2021)

Figure 7 depicts the total number of employees working in the shipbuilding industry. Data include the
declared employees of both shipyards and their suppliers, like outsourcing companies, subcontracting
teams, consultants, and specialized technicians. Since all employees must be reported to Social
Security Institution (SGK), this graph is the most reliable information to justify the impact of Covid-19
on the shipyards. Employment data was obtained by indexing the selected occupational codes of the
employees in the SGK database. The chart's x-axis is annualized to eliminate duplicate and overlapping
entries. The steady increase in the chart is positively proportional to the BDI index and shows the
continued growth in the sector. Therefore, the change in the sector roots the growth in the sector's
business activity, and the impact of the Covid-19 pandemic is not seen in the employment statistics.
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3.3. Secondary data
3.3.1. Shipyard's web sites analysis

After overviewing the 68 shipyards' websites, the authors found that Cemre shipyard, Eregli shipyard,
Gemak shipyard, Sanmar Shipyard, and Mengi Yay shipyard published the preventive and action plan
for Covid-19 measures list with related photos of disinfection and entry control. They stressed the
employees' health, re-organization of familiar places like restaurants, work floor, business meetings
on the digital platform, 14-day quarantine procedure for the visitor from abroad, and HES code
application for employers and visitors. Those actions were by the GISBIR proposed measures lists,
(Cemre 2020), (Eregli 2020), (Gemak 2020), (Sanmar 2020), and (Yay 2020). It can be concluded that
shipyards had followed the Covid-19 measurements with the coordination of GISBIR and pursued a
successful policy, as cited in the (OECD 2021) report.

Furthermore, Sanmar (2020) became a successful Covid-19 measure implementer with its success
story of delivering 30 tug boats, a record of all time in 2020. The customers ranged from Turkey, the
United Kingdom, Canada, Italy, Germany, Latvia, Oman, Seychelles, the United Arab Emirates, to
Panama. Sanmar executives recognized the pandemic threat and took all necessary measures to
decrease the impact of Covid-19. They emphasized employee safety as a top priority and ensured the
work "continued" without disruption. As a result, the company kept its existing customers and gained
new orders in 2020. In the second example, Tersan (2020) reported its successful delivery process of a
74 mt long trawler to its Canadian customer. The delivery process was stuck in the travel restriction
during the pandemic's first phase. Both shipyards, and the customer, tackled hard to get permission
from the Turkish administration for a crew charter flight. When the crew arrived in Turkey, they were
moved to the ship under severe Covid-19 measures and contacted nobody. The ship was evacuated in
the same manner before the crew's arrival. That trawler, Calvert, was the first ship exported during
the Covid-19 period.

These two examples above indicate how the dynamic Turkish shipyards challenged the pandemic,
overcame this threat, and turned it into an opportunity to obtain a competitive advantage in the highly
competitive global market.

3.3.2. Reports

The OECD (2021) mentioned that the Turkish shipyards successfully applied the pandemic measures,
avoided cross-infection between the vessel and shipyard personnel, and reported fewer issues than
similar sectors.

Stopford (2020) overemphasized this circumstance and analyzed long-term scenarios to incorporate
the pandemic. He studied the shipping cycles between 1885-2020 and summarized recessions into two
categories. The most severe shipping recessions/depressions during that period included a
shipbuilding boom followed by a fierce trade slump in the first category. There was no shipbuilding
boom in the second category, but the demand side was taken into account from the worst economic
issues, and the reasonable recession carried on. This coming recession may be classified as category
two because the shipbuilding sector faces this recession at the end of a long-term contraction. Industry
4.0, digitalization initiatives, new greenhouse gas (GHG) emissions measures, and support for research
and development primarily for Europe may create new prospects for investors.
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Stopford developed three scenarios of the global sea trade and then derived three related scenarios
for shipbuilding. The main assumptions are the three average fleet speeds, 10, 12, and 14 knots, and
a 40% increase in the average ship size between 2020 and 2050. Stopford expected shipyards to
confront a crash in new-build orders in the short term. In Figure 8, the blue bars indicate the realized
ship's delivery in a million deadweight tons between 1960-2020. The estimation after 2020 consists of
the expansion demand plus the replacement demand due to the scrap ships older than 25 years old.
However, he emphasized that the actual order depends on speculative and policy decisions that affect
the shipyard's pricing policies. There are three economic and two technical factors of the downturn
and presented below:

1. The impact and timing of the coronavirus pandemic on the ship demand cycle.
2. The ongoing impact of climate change regulations on ship demand.

3. Shipbuilding new orders, prices, and capacity management.

4, The timescale for introducing zero carbon ship propulsion systems.

5. The timescale for digital technology in ships, companies, and logistics.

280 1 1 Actual Deliveries

-=-Scenario 1: design speed (14 knots) These show the three

§ 230 - -o-Scenario 2: slow speed (12 knots) corona virus scenarios
© -o-Scenario 3 eco speed (10 knots)
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% 180 4 “Required” deliveries are based on the Expansion will probably fill the gap
7 Demand (change in the fleet during the year) plus
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E 130 4 based on tonnage reaching 25 years old). This is
2 NOT a prediction of actual ordering which will be
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.
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Source: Martrin Stopford 2020
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Figure 8. Three shipbuilding scenarios showing actual deliveries to 2019 and “required” deliveries
scenarios 2020-2050, Stopford (2020)

4, Discussion

In March-April-May 2020, when the effects of Covid-19 were most intense, difficulties arose regarding
working order, communication, and supply chain disrupted by the pandemic conditions. GISBIR
reached its members with a detailed survey in April 2020 and studied the current situation and
expectations for the near future. Uncertainties and total curfew were the main concerns among GISBIR
members. The seriously and properly implemented measures and good coordination with local,
national, and international stakeholders gave positive results, such as preventing mass infection of the
virus. The measures allowed us to focus on the main activities, rapid adaptation to the usual conditions,
and continue to work without any stop like the other shipyards in East Asia and Europe.
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It should be noted that shipyards did not get any incentives from the government. The sector omitted
the six-month delay in tax and duty payment, (GISBIR 2020). Although in the report of (Stopford 2020),
the pessimistic expectation result of the SEA Europe survey and other articles discussed in the
literature section, the authors did not find any evidence to justify the short-term negative impact of
Covid-19 on the Turkish shipyards. The BDI undulant increased since mid of 2019, and the employment
numbers of Turkish shipbuilding (shipyards and suppliers) have increased steadily since the big
financial crisis in 2008. The order book fell slightly in the second quarter but rose in the last quarter of
2020. However, the order book has two deficiencies. First, these data do not cover all the shipyard
activities, half of which have repair, maintenance, and conversion activities. Secondly, the order of the
naval vessel, superyachts, and tug boats was not considered in the order book. In compliance, these
factors describe a rapid recovery or continuous improvement.

Ozhan Dogan, et al. (2020) stated that Turkish shipyards gave importance to the production of
customized ships following the market's demand to overcome the global economic crisis's negative
consequences. Shipyards are producing more efficient and faster vessels with continuous
improvement efforts. The OECD (2021) report concluded that, like other shipyards worldwide, Turkish
shipyards confronted the threat of a decline in new-build orders in 2020. However, environmental
regulations encourage the demand for retrofitting ships and eco-friendly vessels. This circumstance
provides golden opportunities for Turkish shipyards and marine equipment suppliers.

5. Conclusion

Since shipyards are working in an international environment, the restrictions and measures published
by International Organizations and local administrations converged to equivalent levels. The global
economic slowdown was an adverse effect that may disrupt the shipyards by order cancellation and
halting due to the lockdowns and delays in the supply chain. Governmental subsidies to the shipyards
become essential to success during that time. Some shipyards in Europe and East Asia forced
temporary stops, but most used distance working and teleworking methods and suffered efficiency
losses that caused delivery delays. However, east Asian shipyards, which have been receiving
government subsidies for years, are in a better situation than European shipyards, Kamola-Cieslik
(2021).

On the contrary, Turkish shipyards did not stop their activities compared shipyards East Asia and
Europoe. They successfully delivered new ships to their customers, respecting both local and
international measures, Sanmar, (2020) and Tersan, (2020). Furthermore, there is no justification that
Covid-19 affected the shipyards in the short term. There was indeed a shock, but they rapidly
recovered due to the shipyards' effective crisis management with GISBIR and the ability to overcome
the crisis's negative impact. The success factors may be quantitative, qualitative, or intangible, but it
lies in the shipyards' independent, dynamic and fragmented structure. Although the shipyards were
not supported by governmental incentives like those in East Asia, they could put their presence in that
highly competitive global market. In conclusion, there is no justification that Covid-19 affected the
shipyards in the short term. There was indeed a shock, but they rapidly recovered due to the shipyards'
effective crisis management with GISBIR and the ability to overcome the crisis's negative impact. The
success factors may be quantitative, qualitative, or intangible, but it lies in the shipyards' independent,
dynamic and fragmented structure. Although the shipyards were not supported by governmental
incentives like those in East Asia, they could put their presence in that highly competitive global
market.
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In future research, the mid-term impact of Covid-19 on Turkish shipyards should be examined. The
financial crisis in 2008 and its effects on the Turkish shipyards should be compared to the Covid-19
pandemic. The same study should be the extent to European shipyards respecting the same
methodology and compare with this study.
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