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Editorial (ED)

We are together with you again with the fourth issue of the fifth publishing year of JEMS.
This issue consists of “engine performance”, “ship design”, “burnout level of seafarers”,
“submarine resistance”, “emergency evacuation operation”, “ship wave bending moment”,
” dangerous cargo operations” and “liquid cargoes transportation” subjects along with
seventeen precious researches. Our efforts to increase the national and international
recognition of our Journal still continue. JEMS has been evaluated by Index Copernicus,
which is internationally recognized index, for three years. [ am pleased to mention that
JEMS has gradually increased its score within this period (46.94 (2014), 68.39 (2015),
93.00 (2016)).

We are expecting you to refer to articles of JEMS in researches which will submit to
national and international journals to comply with the condition precedent of reference for
our international recognition.

I hereby present our gratitude to our writers who provide their valuable researches, our
reviewers, section editors, foreign language editors and layout editors who strictly follow
our publishing policies and ensure that we publish qualified issues and our sponsors for
their valuable contribution in publishing and distribution of this issue.

[ wish for a peaceful year for 2018.

Editor
Prof. Dr. Selcuk NAS
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Editérden (ED)

JEMS'in besinci yayin yilinin dordiincti sayisinda tekrar birlikteyiz. Bu say1 on yedi degerli

arastirmaci tarafindan yapilan "motor performansi”, "gemi dizayni”, "gemiadamlarinin

tiilkenmislik diizeyi", denizalti direnci”, "acil tahliye operasyonu", "gemilerin dalga egilme
momenti”, "tehlikeli yiik operasyonlar1” ve "sivi yiik tasimacilig1" konularini icermektedir.
Dergimizin ulusal ve uluslararasi tanmirligini arttirma g¢abalarimiz halen devam
etmektedir. JEMS, uluslararasi gecerliligi olan Index Copernicus tarafindan tg¢ yil boyunca
degerlendirildi. JEMS'in bu donemdeki skorunu kademeli olarak arttirdigini belirtmekten
memnuniyet duyuyorum (46.94 (2014), 68.39 (2015), 93.00 (2016)).

Uluslararasi taninmamiz i¢in ulusal ve uluslararasi dergilere gonderilecek ¢alismalarda
JEMS'in makalelerine basvurmanizi bekliyoruz.

Bu saymin yayinlanmasi ve dagitiminda yayin politikalarimiza siki sikiya uyan ve
nitelikli konularin yayinlanmasini saglayan degerli arastirmalar yapan yazarlarimiza,
hakemlerimize, bolim editorlerimize, yabanci dil editorlerimize, mizanpaj editorlerimize
ve derginin basimi ve dagitimindaki degerli katkilarindan o6tiirii sponsorlarimiza
stikranlarimi sunuyorum.

Huzur dolu bir 2018 y1l1 diliyorum.

Editor
Prof. Dr. Selcuk NAS
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Metan Yakith Sikistirmali Ateslemeli Motorlarda Piston Geometrisi
ve Yanma Siireci Parametrelerinin Motor Performansina Etkilerinin
Kriging Yontemiyle incelenmesi

Halil SARACOGLU, Oguz Salim SOGUT

istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Tiirkiye
saracogluha@itu.edu.tr; ORCID ID: orcid.org/0000-0001-9155-9085
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Oz

Yapilan calismada, metanyakilan ciftyakith bir motorda piston geometrisiveyanmastireciparametrelerinin
motor performansina etkileri incelenmistir. Bu amag dogrultusunda ti¢c boyutlu hesaplamali akiskanlar
dinamigi temelli motor modellemesi, Deney Tasarimi metodu ve Kriging metamodelleme ile birlestirildi.
Stkistirmall ateslemeli motorunun modellenmesinde AVL Fire HAD yazilimi kullanilmistir. Deney Tasarimi
metodu olan Latin Hiperkiip Orneklemevasitastyla 6 boyutlu parametreuzayidaverimli 6rneklem noktalar
belirlendi. Kriging yontemiyle, piston geometrisi ve yanma stireci parametrelerinin motor performansina
etkisini aciklayan yeterli tahmin bilgileri elde edildi. Onerilen vekil modelin literatiirde diger yaklasimlarla
uyumlu sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismanin sonuglarinin, performansin artirilmastyla
ilgili metan yakith sikistirmali ateslemeli motor calismalarina katkist olacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Metan, Stkistirmali Ateslemeli Motor, Latin Hyperkiip Ornekleme, Kriging Metamodel, Motor
Performansi.

Investigation of the Effects of Piston Geometry and Combustion Process Parameters
on Engine Performance of Methane Fuelled Compression Ignition Engines with Kriging
Method

Abstract

In this study, the effects of piston geometry and combustion process parameters on the performance of
methane burned dual fuel engines were investigated. For this purpose, three-dimensional computational
fluid dynamics-based simulation modelling is combined with method of Design of Experiments (DOE) and
Kriging metamodeling. AVL Fire 3-D CFD software was used in the modelling of dual fuel engine. Through
the DOE method of Latin Hypercube Sampling efficient sampling points were determined in 6 dimentional
parameter space. By Kriging metamodel, sufficient prediction results were obtained about the effect of
piston geometry and combustion process parameters on engine performance. It has been found out that
the proposed surrogate model is consistent with other approaches in the literature. Furthermore, it has
been speculated that the results of this study will contribute to methane fuelled compression ignition engine
studies related to performance enhancement.

Keywords: Methane, Compression Ignition Engine, Latin Hypercube Sampling, Kriging Metamodel, Engine Performance.

To cite this article: Saracoglu, H. and Sogiit, 0. S. (2017). Metan yakith sikistirmali ateslemeli motorlarda piston geometrisi ve yanma siireci
parametrelerinin motor performansina etkilerinin kriging yontemiyle incelenmesi. Journal of ETA Maritime Science, 5(4), 314-321.
To link to this article: https://dx.doi.org/10.5505/jems.2017.52824
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1. Giris

Metanin ana yakit olarak kullanildig
sikistirmali ateslemeli motorlarda dizayn
parametrelerinin performansa etkilerinin
belirlenmesi zor ve karmasik bir durumdur.
Karmasikligi sebepleri, artan parametre
sayisl, parametrelerinin etkilerinin ayni
anda oOlgme zorlugu ve yeterli veriye
ulasmak i¢in daha fazla deney yapilma
zorunlulugudur. Parametrelerin etkilerini
daha basit ve sade agiklayabilmek icin
deney tasarimi ve istatiksel yontemleri
birlikte kullanilmaktadir. Istatiksel
yontemlerde tahmin icin, deneylerden ve
CFD sayisal modellemelerden elde edilen
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir Bu ham
verilerden vekil model olusturarak birden
fazla parametrenin etkileri incelenebilir.
Bu calismada, sikistirmali ateslemeli
motorlarda 6 dizayn parametresini
etkilerini incelemek icin deney tasarimi
metodunun uygulandigi HAD verilerine,
Kriging istatiksel yontemi kuruldu.

Geoistatistik alaninda yaygin olarak
kullanilan Kriging ydntemi, var olan
degerlerin yardimiyla olusturulan vekil
model yardimi ile bilinmeyen degerlerin en
dogru bir sekilde tahmin etme ydntemidir
[1].

Bu yontemin tekniginin en Onemli
ozelligi, tam interpolasyon saglamasidir.
Son arastirma sonuglari, Kriging'in diger
polinom regresyon metamodellerine gore
daha dogru tahminde bulunabilecegini
gostermektedir [2]. Ayrica tahmin yetenegi
yliksek olan bu yontem, simiilasyon
optimizasyonunda veya model tabanh
mithendislik tasarim yaklasimlar1 igin
tercih edilmektedir.

Kriging modelinin avantaji, var olan
noktalardaki verilerin, lineer bilesimi ile
bilinmeyen noktalardaki degerleri kestiren
bir interpolasyon ydntemi olmasidir [3].
Bu modelin diger avantajlari, tahmin
sapmasinin minimum olmasi, tahminlerinin
yansiz (unbiased) olmasi ve tahminler
icin bir hata degeri belirlemesidir. Bu

avantajlar;; Kriging algoritmasini En lyi
Dogrusal Yansiz Tahminleyici (Best Linear
Unbiased Estimator- BLUE) yontemi haline
getirmistir [4].

Literatiirde, icten yanmali motorlarda
Kriging yonteminin kullanildig1 ¢alismalar
incelenmistir.  Yapilan bir c¢alismada
kullanilan Kriging yontemi ile metan
yakilan sikistirmali ateslemeli motorlarda
en az emisyon olusturabilecek yanma
odasi geometrisi tasarlanmistir [5]. Bu
calismanin bir amact da, fakir yanma
sonucunda CO ve HC emisyonlarinin artisini
yanma odasinin geometrisini optimize
ederek azaltmaktir. Diger bir calismada,
Kriging yontemi kullanilarak, metan ana
yakit yakilan ve dizel pilot yakit kullanilan
dogalgaz motorlarinin yakit piskiirtme
sistemleri dizayn edilmistir. Gaz piiskiirtme
sistemlerine ait bir bilesenin tasarimi
icin farkll yakit piiskiirtme stratejilerinin
karsilastirildigr analitik bir ¢alismadir [6].

Kriging yontemi ve genetik algoritmanin
birlikte  kullanildigi ~ bir  ¢alismada,
dizel motoru modellenerek dizayn
parametrelerinin motor karakteristiklerine
ve NO, emisyonu olusumuna etkilerine dair
bilgiler elde edilmistir [7]. Yapilan diger
bir ¢alismada, bir dizel motorunun yanma
odasi geometrisinin tasarimi i¢in Kriging
yontemi kullanilmistir. Giris parametreleri
olarak piston geometrisi ve yakit piiskiirtme
acis1  kullanilmistir.  Cikis parametreleri
icin PM, CO ve NO emisyonlar1 ile motor
performans parametresi olarak efektif
1s1l verim tercih edilmistir [8]. Kriging
yonteminin kullanildig1 benzin motorlariyla
ilgili bir c¢alismada, farkl fiziksel ve
kimyasal yapidaki benzin tiirevlerinin
performans, verimlilik ve emisyonlara
etkisi degerlendirilmistir [9].

Yapilan bu c¢alismanin amaci, metan
yakilan sikistirmali ateslemeli motorlarda,
piston geometrisi ve yanma siirecine
ait parametrelerin, motor giiciine
etkilerini analiz etmektir. ilk asamada,
belli araliklardaki giris parametreleri
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ve bu parametrelerin etkiledigi motor
performansina ait c¢ikis parametreleri
belirlenmistir.

ikinci agamada, giris parametrelerinden
verimli orneklemeler elde etmek icin,
deney tasarimi  araglarindan  Latin
Hiperkiip Ornekleme uygulanmistir.
Elde edilen parametre verimli 6rneklem
noktalarindan, AVL Fire yanma analizi
programi kullanilarak HAD temelli veri seti
elde edilmistir.

Uciincii asamada HAD deney
verilerinden indike gilice ait sonuclara
Kriging modeli kurulmustur. Ayrica kurulan
Kriging Indike giic modeli; LHO’de rastgele
olusturulan o6rneklem noktalarma ait
deney test verileri ile dogrulanmistir.

Son asamada, dizayn parametrelerinin
Kriging indike giic modeline ait iyi sonuglari
incelenmistir. Elde edilen tahmin bilgileri,
literatiirdeki  bilgilerle karsilastirilarak
genel trende uyumlulugu test edilmistir.

2. istatiksel Modelinin Kurulmasi

Bu calismada, tahmin yetenegi yiiksek
olan Kriging yontemi, metan yakilan
sikistirmali ateslemeli motorlarda,
piston geometrisi ve yanma siirecine ait
parametrelerin  performansa etkilerini
analiz etmek icin kurulmustur.

Istatiksel modellemede kullanilan deney
verileri, AVL Fire programindan sikistirmali
ateslemeli motor simiilasyonlarindan elde
edilen HAD test sonuclaridir. Metan yakilan
sikistirmali ateslemeli motorun Kriging
indike giic modeli, AVL Fire programinin
HAD verilerinin tizerine kurulmustur. Bu
sonuglardan, deney tasarim metotlarindan
olan LHO’niin belirledigi rastgele bir
siraya gore ve yeterli sayida olusturulan
orneklemelere gore yapilmistir. Kriging
yontemin nasil uygulandigini gosteren akis
diyagrami Sekil 1'de belirtilmistir.

2.1.DizaynParametrelerinin Belirlenmesi
Deney tasariminda dizayn
parametrelerinin belirlenmesinde,

1.Parametre Tasarim
*Parametrelerin Belirlenmesi
*Parametre smrlannm belidenmesi

2. Deney Tasarmu ile HAD Veri Tabammn Elde Edilmesi
*LHO yo igi érneklem i
*Belidenen araliklarda AVL HAD sonuglarimn elde edilmesi
*HAD Deney Veri Tabanim Olusturnilmas:

s N
3.HAD Deney Verilerine Kriging Modelinin Kurulmas:
"HAD Deney Verd Sonuglar
“Kriging Modelinin HAD Deney Verileri
*HAD verilerine kurutan Kriging Modelinin Dogrulanmasi
\ J

4.Kriging Model Sonuglarmnin Analizi
*Parametrelerin Indike Giee Etkilerinin Analizi
*Kriging Harita Cizelgelerinin Deferendiriimesi

Sekil 1. Kriging Modelinin Uygulanmasi igin
Olusturulan Akis Diyagrami

birbirinden etkilenmeyen
parametreler tercih edilmistir. Etkileri
incelenecek parametreler; piston
geometrisine ve yanma slirecine ait dizayn
parametreleridir.

Piston geometrisinin se¢imi icin AVL
Fire piston 6rnekleri incelenmistir. Secilen
piston geometrisi, sikistirmali ateslemeli
motorlarda sik kullanilan i¢ biikey (¢anak)
seklinde olmasidir. Secilen bu geometriye
ait parametreler; piston ¢anagi dis ¢ap1 (D)
, piston ¢anagi girintisinin yaricap1 (R3) ve
piston ¢anag merkez derinliginden (T )
olusmakta olup Tablo 1'de belirtilmistir.

bagimsiz

Tablo 1.
Parametreleri

Kullanilan ~ Piston  Geometrisi

Piston geometrisi

. Kisaltma
parametreleri

Piston ¢anaginin dis
gapl

Piston ¢anaginin
yarigapi

Piston ¢anaginin merkez
derinligi

R3

Tm
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Piston geometrisinin parametre
araliklarinin seciminde, AVL Fire
programinda diizglin ag yapis1 olusturan
sinirlar belirlenmistir. Parametre

sinirlari, piston ¢anagim daraltmakta ve
genisletmektedir. Piston c¢anagindaki bu
fiziksel degisimin indike giice -etkileri
incelenmistir. Modellenen piston
geometrisi ve parametrelerin minimum ve
maksimum durumlarindaki degisim, Sekil
2’de gosterilmistir.

Damax.

Damin.

]

Trmin.—

TMmax—

Sekil 2. Modellenen Piston Geometrisi ve
Parametreler

Yanma stireci ile ilgili parametreler;
pilot yakit piiskiirtme zamani, pilot yakit
puskiirtme acis1 ve yakit fazlalik orani
secilmis ve Tablo 2'de belirtilmistir. Bagimli
parametre olarak da indike gii¢ secilmistir.

Tablo 2. Kullanilan Yanma Siireci Parametreleri

Yanma surec1_ Kisaltma
parametreleri

Yakit fazlalik orani EqRat
Pilot yakit ptliskiirtme S0l
zamani

Yakit piiskiirtme agisi SpAng

Pilot yakit piskiirtme zamani, erken
ve ge¢ puskiirtmenin etkilerini gérmek
icin UON (720 KMA) ile UON’dan 40 KMA
araliklar1 arasinda incelenmistir. Yakit
puskiirtme agisina ait araliklar, piston

¢anaginin merkezine (120°) ve ¢anagin dis
bolgesine (170°) yapilan puskiirtmenin,
yanma siirecine etkilerini belirlemek i¢in
secilmistir. Yakit fazlalik orani siirlari,
fakir ve zengin metan-hava karisiminin
yanma slrecine etkilerine ait bilgileri elde
etmek icin belirlenmistir. Belirlenen dizayn
parametrelerine ait araliklar Tablo 3’te
belirtilmistir.

2.2. Latin Hiperkiip Orneklemenin
Uygulanmasi

Deney tasarimi yontemlerinden olan
Latin Hiperkiip Ornekleme, N boyutlu
uzayda deney verilerini verimli bir
sekilde dagilmasini belirlemektedir [10].
Bu calismada, piston dizayni ve yanma
parametrelerinin olusturdugu HAD sonug
verilerine Latin Hiperkiip Ornekleme
yontemi uygulanmistir  Bu ydntemin
kullanilmasinin amaci; 6 boyutlu parametre
uzayinda en iyi sekilde drnekleme (temsil
etme) noktalar1 elde ederek sonuclara ait
veri kalitesini artirmaktir.

6 boyutlu parametre uzayr i¢in Latin
Hiper Kiip yontemi ile 25 adet 6rneklem
noktasindan ortak 25 adet HAD sonuclarina
ait veri tabani elde edilmistir. Ayrica
kullanilan istatiksel modelin dogrulanmasi
icin LHO'’in iirettigi 6rneklem noktalarina
ait 10 adet HAD veri tabaniile test edilmistir.
Kriging Indike giic modeli toplamda 35 adet
HAD deney sonucunun olusturdugu veri
setine kurulmustur.

2.3. HAD ile Veri Uretimi
Bucalismada,vekilmodelicingerekliolan
veri tGretimi, HAD temelli AVL Fire yanma
yazilimi kullanarak sikistirmali ateslemeli
motor modellenmistir. Modellenen
motorun o6zelligi, metan yakitinin emme

Tablo 3. Belirlenen Giris Parametrelerine Ait Araliklar

Sinirlar Da (mm) R3 (mm) Tm (mm) SOI (KMA) SpAng EqRat
Minimum 0,065 0,0059 0,009 680 120° 0.45
Maximum 0,085 0,0069 0,015 720 170° 0.85
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manifolduna piskirtiilerek pilot dizel
yakitiyla ateslemenin gerceklestigi
sikistirmali ateslemeli yanmadir. LHO’nun
belirledigi 35 adet ait 6rneklem noktalari
icin 35 adet indike glic HAD verisi elde
edilmistir. Modellenen bu motora ait ortak
ozellikler Tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 4. Metan Yakith Sikistirmali Ateslemeli
Motorun Ozellikleri

Ozellikler Degerler
Piston/ Strok 104mm/115mm
Motor devri 1500 rpm

Ana yakit Metan

Pilot yakit Diesel-D1

EGR kiitle fraksiyonu 0

If;i';]s(lzjrrltﬁlen pilot yakit 12.954 mg
Piiskiirtme stiresi 1.444 ms

Emme valfinin kapanmasi 586 KMA

Egzoz valfinin agilmasi 850 KMA

3. Kriging Yontemi

Kriging yontemi, 6 boyutlu parametre
uzayinda AVL programinda olusturulan
HAD veri seti i¢in kurularak bu verilerden
vekil model olusturulmustur. Kurulan
bu modelin olusturulmasinda o6nemli
rol oynayan farkli bir baz fonksiyonu
kullanilmistir. Baz fonksiyonu, bir veri
setinin konumsal siirekliliginin  veya
degisiminin sayisal bir 6l¢iisiinii ifade eder
ve asagidaki formiille hesaplanir.

fe=wl ¢ = Zwully — cOl)  j=l.n (1)

P! =exp (—Ef,‘:; Q lxj[ll - X_,]p‘) (2)

f(x) = Tahmin modeline ait fonksiyon

x = dizayn parametreleri

W = parametre tahmin setine ait verileri
k = dizayn parametre sayisi

0 ve p = belirlenen katsayilar

Polinom regresyonundan farkl olarak
Y fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon, veri

noktalariyla tanimli baz fonksiyonlari olarak
tanimlanir. Tahmin edilecek degerler, analiz
verilerine uzakligina bagh olarak bulunur.
W, katsayilar1 hatayr minimize edecek
sekilde bulunur. Bu baz fonksiyonunun
olusturdugu egri; lineer, cesitli mertebeden
polinomlar, istel fonksiyon, Gauss
fonksiyonu, kuvvet serileri, vb. gibi ¢esitli
model fonksiyonlardan olusabilir. Kriging
yontemiyleilgili detayli bilgiler; Forresterve
arkadaslarinin yazdig1 Engineering Design
via Surrogate Modelling A Practical Guide
kitabinda detayl bilgi bulunmaktadir [11].
Ayrica Kriging yontemine ait hesaplamalar
icin ‘MATLAB Kriging Toolbox-DACE’
yazilimi kullanilmistir.

3.1. Kriging Modelinin Dogrulanmasi

Bu c¢alismada, Kriging yo6nteminin
secilmesinin en o©nemli sebebi, dogru
tahmin  yetenegine sahip olmasidir.
Kurulan Kriging modelinin tutarhiligin
ve dogru tahmin giiclinii test etmek igin
dogrulanmas1  gerekmektedir.  Kriging
yonteminin bir avantaji da, rastgele
belirlenen verilerle kendi kendini test
edebilme yetenegine sahip olmasidir.
Bunun icin LHO'nin olusturdugu 10
orneklem noktasi, Kriging Indike Gii¢
modelinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir.
Kurulan Kriging indike Giic modelinin
standart hata histogramlari incelendiginde,

Deney Veri Adeti

° o.08 01 [ 02
Hata Oram

Sekil 3. Kriging Indike Giic Modeline Ait Standart
Hata Histogrami
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8 veriye ait hata oraninin % 5'in altinda
kaldig1 Sekil 3'te goriilmektedir. Bu durum,
Kriging modelinin dogru kuruldugunu ve
elde edilen tahmin bilgilerinin gilivenilir
oldugunu gostermektedir.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Dizayn parametrelerinin olusturdugu
HAD verilerine, motor performansina ait
Kriging Indike Gii¢ modeli kurulmustur.
Kurulan Kriging modeli, piston geometrisi
ve yanma siireci parametrelerinin motor
performansina etkileri hakkinda tahmin
bilgileri vermistir. Bu calismada, Kriging
modellerinden indike gilice ait harita
konturlarinin incelenmesiyle asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

4.1. Dizayn Parametrelerinin Kriging
indike Gii¢ Modelinin Iyi Sonuclarina
Etkileri

Piston geometrisi ve yanma
parametrelerinin etkilerini belirlemek icin
Kriging indike gii¢ modeline ait iyi sonuclar1
incelenmistir. Sonuglar, Kriging modelinde
kullanilan piston geometrisi ve yanma
parametrelerine ait belirlenen sinirlar icin
incelenmistir. Tablo 5'te belirtildigi iizere,
piston geometrisi  parametrelerinden
Da’daki azalma durumunun indike giicii
artiricl etkisi oldugu saptanmistic. Tm ve
R3’deki geometrilerinde azalma, indike
giicii artiran yonde etkilemektedir. Sonug
olarak, piston ¢canaginaait li¢ parametredeki
azalmanin, indike giicii artirdigi tahmin
edilmistir.

Tablo 5. Piston Geometrisi Parametrelerinin
Kriging Ni Modelinin lyi Sonuglarina Etkileri

Parametrenin durumu Indike giicte artma
Da’da azalma % 100
Tm’de azalma % 60
R3’de azalma % 50
Yanma sureci parametrelerinin,

Kriging indike giiciin iyi sonuclarina etkisi,
Tablo 6'da belirtilmistir. Pilot yakitin gec

plskiirtmenin, indike giicii artirici etkisi
oldugu bilgisine ulasilmistir. Ayrica yakit
plskiirtmenin, piston ¢anaginin merkezine
dogru yapilmas, indike giicii pozitif yénde
etkilemektedir. Yakit fazlallk oranina ait
Kriging modelinde belirtilen sinirlarda,
indike giice etkilerini aciklayabilecek
anlaml bilgiye ulasilamamistir.

Tablo 6. Yanma Siireci Parametrelerinin Kriging
Ni Modelinin lyi Sonuclarina Etkileri

Parametrenin durumu indike giigte artma

SOI’ da gecikme % 65
SpAng’da azaltma % 50
EqRat’daki degisim Belirsiz

4.2. Kriging Modeline Ait
Sonug¢larin Literatiirdeki Sonuglarla
Karsilastirilmasi

Metan yakilan sikistirmali ateslemeli
motorlarda piston geometrisi ve yanma
slireci  parametrelerinin  indike giice
etkisiyle ilgili literatiirdeki ¢alismalar
incelenmistir. Bu c¢alismalara ait genel
bilgiler, Kriging Indike Gii¢ modelinden elde
edilen tahmin bilgileri ile karsilagtirilmistir.

Metan yakith sikistirmali ateslemeli

motorlarda piston geometrisinin
performansa  etkileriyle ilgili  baz
calismalarda; piston ¢anaginin dar olan

geometrilerinde, c¢anak icinde daha iyi
dagilimh gaz karisiminin olusmasi motor
performansini iyilestirdigi vurgulanmistir
[12, 13, 14]. Ayrica, bu c¢alismalarda
dar c¢anak geometrilerde metan hava
karisimlarinda zengin, daha genis c¢anak
geometrilerinde ise fakir karisim olustugu
sonucuna ulasilmistir.

Diger bir c¢alismada ¢ok degiskenli
genetik algoritma kullanilarak, pistonun
geometrik sekline bagli olarak motor
performansi optimize edilmistir. Dar piston
canagigeometrilerinde zengin karisim,daha
genis piston canagi geometrilerinde ise fakir
karisim olustugu sonucuna ulasimistir.
Dar piston ¢anagl geometrilerinde, motor
performansiyla ilgili daha olumlu sonuglar
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elde edilmistir Ayrica bu calismada,
pilot yakit piskiirtme agisinin indike
glice etkisi incelenmistir Elde edilen
bilgi; yakit huzmesinin piston c¢anaginin
merkezine dogru puskirtiilmesinin 1s1l
verimi artirmaktadir. [15]. Yakit pliskiirtme
acistyla ilgili diger c¢alismada da benzer
sonu¢ bulunmustur. Bu ¢alismada; pilot
yakit piiskiirtme acisinin daraltilarak piston
canagl merkezine yapilan piskiirtmeyle
yanma veriminin arttig1 belirtilmistir [16].

Yakit piiskiirtme zamaninin etkisiyle
ilgili bir c¢alismada, pilot yakitin erken
puskiirtiilmesinin, motor ¢ikis torku ve 1sil
verimi dislirmektedir. Fakat maksimum
basing ve basing artis hizin1 artirdigi
bilgisi elde edilmistir. Sonug¢ olarak yakit
plskiirtme zamaninin geciktirilmesiyle
indike giliciin arttigi belirtilmistir [17].
Benzer bir calismada da erken piiskiirtme
ile ozgil yakit tiiketiminin arttig, fakat
indike giiciin azaldigi, ayrica egzoz cikis
sicakliklariin ytkseldigini belirtmislerdir
[18].

Kriging yontemiyle ilgili yapilan bu
calismada piston ¢anagl dis c¢apinin,
merkez ¢capinin ve derinliginin azalmasinin,
daha genis capli ve daha derin piston
¢anagl geometrilerine gore daha iyi motor
performansi sonuglar1 ortaya c¢ikmistir.
Ayrica elde edilen tahmin sonuclarindan
yakit  plskirtmenin  geciktirilmesinin
motor performansi degerlerini iyilestiren
bir trend oldugunu ortaya ¢ikmistir. Kriging
indike Gii¢c modelinden, yakit piiskiirtme
agisinin piston ¢anaginin merkezine dogru
gonderilmesinin yanma verimini pozitif
etkiledigi bilgisine ulasilmistir.

5. Genel Sonuclar

Bu ¢alisma, Kriging yonteminin
Deney Dizayni ile birlestirilerek metan
yakith sikistirmali motorlarida dizayn
parametrelerinin motor performansina
etkileri incelenmistir Deney Dizayni
araglarindan  olan  Latin  Hiperkiip
Orneklem ile verimli érneklem noktalar

elde edilmistir. 6 boyutlu parametre uzayi
icin HAD sonug verileri olusturulmustur.
Bu verilerden, Kriging Indike Gii¢ vekil
modeli olusturulmustur. Kriging indike gii¢
modelinin dogrulanmasiyla, bu yontemin
tutarh ve dogru kuruldugu sonucuna
ulasilmistir. Dogrulanan modele ait Kriging

harita ¢izelgeleri incelenerek dizayn
parametrelerinin indike gilice etkileri
degerlendirilmistir.

Bu calismadan, Kriging modelinden elde
edilen tahmin bilgilerinin, literatiirdeki
genel trend bilgileriyle uyumlu oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Bu ¢alismanin metan yakith sikistirmali
ateslemeli motorlarda performansinin
artirillmasiyla  ilgili ¢alismalara katki
saglayacagi degerlendirilmektedir.

6. Kisaltmalar

KMA: Krank mil acis1;; HAD: Hesaplamal
akiskanlar dinamigi; Da: Piston c¢anagi
dis capi; R3: Piston ¢anag yarigapy; Tm:
Piston canagl merkez derinligi; SpAng:
Yakit piiskiirtme agisi; SOI: Yakit piiskiirtme
baslangici; LHO: Latin Hiperkiip Ornekleme;
UON: Ust 6lii nokta; Ni: indike giic.
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Oz

Karisik deniz durumlarinda bir gemi formunun diisey ivmelenmelerin kontrol edilebilmesi denizcilik
acisindan énemli ve gtincel bir konudur. Bu ¢alismada, segilen bir yolcu gemisinin bas kisminda bulunan
yolcular icin, bastan gelen diizenli dalgalar senaryosu incelenmis ve hesaplanan diisey ivme degerlerinin
belirli bir tist limitin altinda kalmasini garanti edecek bir kontrolér tasarimi gerceklestirilmistir. Karisik
deniz icin gemi hareketleri hesaplamalari Lineer Stiperpozisyon teknigi ile gerceklestirilmistir. Dalip-ctkma
ve bas-ki¢ vurma hareketlerinin birlesik olarak diisiintildiigii iki serbestlik dereceli lineer bir matematiksel
model kullanilmistir. Operasyon aninda, geminin tiim durum degiskenlerinin 6él¢ciilmesi pratikte uygun
olmadigindan, bu ¢alismada, kolayca élgiim alinabilen durum degiskenlerinin kullanildigi statik ¢ikis
geri-beslemeli kontrolér bozucu dalga etkisinde modellenen geminin diisey ivmelerinin azaltiimasi igin
tasarlanmistir. Calismanin sonunda, 6nerilen kontrol yaklasiminin etkinliginin gésterilmesi icin niimerik
benzetim calismalari yapilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Hareketleri, Statik Cikis Geri-Beslemeli Kontrolér, Lineer Matris Esitsizlikleri, Deniz Tutmast.

A Static Output Feedback Controller Design for Reducing Vertical Acceleration of a
Passenger Ship

Abstract

Being able to control vertical accelerations of a ship form in irregular seas is an important and current
issue in terms of maritime. In this study, head waves scenario has been investigated for the passengers
sitting at the bow part of the ship and a controller design has been implemented to guarantee that the
calculated vertical acceleration values are below an upper limit. Ship motion calculations in irregular seas
have been examined by using the Linear Superposition Principle. A linear mathematical model has been
used to simulate 2-DOF coupled heave and pitch motions. In this study, considering that state variables for a
ship in operation are not measurement available in practice, a static output feedback controller which uses
easily measurable state variables are designed to mitigate the vertical accelerations of modeled disturbance
waves induced ship. Finally, numerical simulation studies have been done to illustrate the effectiveness of
the proposed control approach.

Keywords: Ship Motions, Static Output-Feedback Controller, Linear Matrix Inequalities, Sea Sickness.
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1. Giris

Diizenli veya karisik deniz ortaminda
alt1 serbestlik dereceli gemi hareketlerinin
hesaplanmasi denizcilik disiplinleri
arasinda en zor olanlarindandir [1]. Bunun
nedeni, akisin tiirbiilansli olmasi, serbestlik

derecesinin fazlaligy, hareketlerin
birbirlerini  etkilemeleri ve  dalga
etkilesimleridir. Fakat, viskoz etkilerin

ihmal edilebilecegive serbestlik derecesinin
ikiye  distrilebilecegi gemi  disey
hareketleri (dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma)
icin hesaplama yiikleri goreceli olarak daha
azdir. Elde edilen hareket denklemlerinde
yer alan bilinmeyen Kkatsayilar, serbest
su ylizeyinde salinim yapan bir kesitin
hidrodinamik  davranislarinin cesitli
yontemlerle hesaplanmasi ve dilim teorisi
[2] yardimu1 ile biitiin gemi boyunca entegre
edilerek toplanmasi ile elde edilir. Dilim
teorisi, viskoz etkiler tamamen ihmal
edildigi icin ve akisin rotasyonel olmamasi
sebebi ile potansiyel bir teoridir. Bu teorinin
gecerli olabilmesi icin yapilan en biyiik
kabul geminin boy/en oranin goreceli
olarak yiiksek olmasi ve gemi hizinin diistik
olmasidir.

Bir geminin denizcilik performansinin
belirlenebilmesi icin geminin tipi ve gorev
tanim1 dogru belirlenmelidir. Bir yolcu
gemisi icin tasiyabildigi yolcu sayisinin
yaninda, sahip oldugu hiz da ¢ok 6nemli
bir parametredir. Fakat dalga temelli
hareketler yiiksek gemi hizlarinda rahatsiz
edici boyuta ulastigl icin denizde konfor
parametresinin de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bir geminin siddetli bir
denizdurumunda hareketlerininazaltilmasi
icin yapilan eylem, genellikle gemi kaptanin
hiz kesmesi ve geminin hareketlerini
yumusatmasidir. Gemi hareketlerin
azaltilamamasi yolcularda yorgunluga ve
deniz tutmasi olarak adlandirilan olaya
sebep vermektedir. Bu sebeple, yolculari
olumsuz etkileyecek diisey ivmelerin
belirli bir esik degerine kadar azaltilmasi
icin kontrol tabanli bir model sunularak

probleme ¢6ziim bulunabilir.

Gemi diisey hareketlerinin insan
lizerindeki etkilerini kesfetmek amaci
ile yapilan ilk c¢alismalar O’Hanlon ve
McCauley’in deneysel ¢alismasidir [3]. Bu
calisma ABD ordusu destegi ile kalabalik
bir grup gonilli 6grencinin katilimi ile
yapilmistir  Maruz kaliman hareketin
frekanslari, siddetleri ve siireleri goz
ontinde bulundurularak bazi grafikler elde
edilmistir. Diisey ivme kriter degerinin
yolculuk siiresi ile ters orantili olarak
degisirken rahatsiz edici frekansin 0.17
Hz civarinda oldugu go6zlemlenmistir.
Uluslararasi Standartlar Teskilat1 (ISO) bu
grafikleri lineer hale getirerek Tablo 1’de
verilen seyahat siirelerine karsilik gelen
diisey ivmelenme st limit degerlerini elde
etmistir [4, 5].

Tablo 1. Secilen [vmelenme Seviyeleri

Yolculuk Siiresi gtse]:l]l)se‘gi:’?;l/i?]m €
4 saat 0.315

2 saat 0.500

1 saat 0.707

30 dakika 1.00

Yapilan bu calismalarin ardindan dalga
bozucusu etkisiyle olusan gemi diisey
hareketlerinin aktif kontroli i¢cin ¢ok sayida
kontrolor tasarimi igeren calisma literatiire
kazandirilmistit. Esteban ve digerleri (2000)
yapmis olduklar1 ¢alismada ytiksek hizli bir
feribot formu icin dalip-ctkma ve bas-ki¢
vurma ivmelenmelerinin azaltilmasi amaci ile
PID (Proportional-Integral-Derivative) tabanli
kontrolcii tasarlamiglardir  Calismalarinda
onerdikleri eyleyicilerle (Aktif kanat ve T-foil)
ivmelenmeleri ortalama % 26.5 oraninda
azaltmislardir [6]. Lopez ve digerleri (2002)
yaptiklar1 ¢alismada hizli bir gemi formunun
bulanik modeline dayanarak tasarladiklar
bulanik kontrol sistemi ile deniz tutmasinin
ana sebebi olan diisey ivmeleri basaril bir
sekilde azaltmislardir [7]. Bu ¢alismanin
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sonunda literatiirde var olan temel
modellere gore gemi kaptanlarina, gemi
tasarlayicilarina ve eyleyici miihendislerine
bazi kriter degerler sunmuslardir. Esteban ve
digerleri (2005) ¢alismalarinda 120 metre
boyunda derin V formunda ve ii¢ su jeti ile
sevk eden alliminyum bir teknenin farkl
hizlarda farkli deniz durumlarinda ve farkli
karsilasmarotalarinda denizcilik deneylerini
yapmislardir. Elde ettikleri deneysel verilere
dayanarak  kontrolcii  tasarlamislardir
[8]. Giron-Sierra ve digerleri (2005)
Ispanya’daki armatorlerin de destegi ile
deniz tutmasi tahmini, navigasyon, deneysel
modellemesi kontrol tasarimi ve deneysel
gercekleme gibi kavramlar iizerinde bir
makale yayinlamislardir [9]. Giron-Sierra ve
Esteban (2008) yapmis olduklar1 calismada
yiiksek hizli bir tekne formu icin frekans
diuzlemindeki diizenli dalgalar icindeki
hareketlerinden yola ¢ikarak eyleyici
doyumlu ve limitsiz durumdaki kontrol
kuvvetlerini hesaplamislardir [10]. Bir baska
calismalarinda Esteban ve digerleri (2004)
optimal kontrol yaklasimi ile bozucu dalga
etkisindeki gemi hareketlerini sontimlemeyi
basarmislardir [11].

Bu calismanin amaci, incelenecek yolcu
gemisinin bastan gelen karisik dalgalarda
Deniz Durumu 3 (DD3) i¢in hesaplanan ve
1,30 m/s? olan RMS (Kareler Ortalamasi
Karekokil) diisey ivme degerinin 1 m/
s? civarina indirip yolcular i¢in konforlu
bir yolculugu saglayacak bir kontrolor
tasarlamaktir  Tablo 1'de gosterildigi
gibi 1 m/s? RMS diisey ivme degeri otuz
dakikalik bir gemi yolculugu icin deniz
tutmas1 acisindan st limittir. Calismada

Sekil 1. Fiziksel Modelin Tanitilmast

dalga etkisinde modellenen geminin
diisey ivmelerinin azaltilmasi ig¢in tiim
durum degiskenlerinin o6l¢iilmesi yerine,
sadece pratikte Ol¢lilmesi daha kolay
durum degiskenlerinin kullanildig1 statik
durum geri beslemeli kontrolor tasarimi
gerceklestirilmistir. Onerilen kontroldriin
tasariminda,  disbiikey  optimizasyon
temelinde Lineer Matris Esitsizlikleri
(LME) yaklasimi kullanilmistir. Tasarimda
ilk olarak lineer zamanla degismeyen
sistemin kararliligi uygun Lyapunov aday
fonksiyonu se¢imi ile LME formunda
elde edilmistir Daha sonra Kkontroloriin
performansi kapali ¢evrim sistemin bozucu
girislerinden  performans  ¢ikislarina
olan transfer fonksiyonlari matrisinin L,
kazancini minimize edecek sekilde tasarima
eklenmesi ile statik c¢ikis geri-beslemeli
kontroloriin  sentez denklemleri elde
edilmistir. Yapilan benzetim calismalari ile
onerilen ¢ikis geri-beslemeli kontroloriin
tatmin edici bir bozucu bastirma
performansina sahip oldugu gosterilmistir.

2. Matematiksel Model

Calismada kullanilan yolcu gemisi 42.5
metre boy, 4.80 metre genislik ve 200 ton
kiitleye sahiptir. Ayrica, geminin bas ki¢
vurma kiitle atalet momenti 22380 tonm?
olup seyir hizi 20 knots’dir Hareketi
incelenen konum, yolcularin bas tarafta
bulundugu kabulii ile, gemi orta ekseni
iizerinde ve gemi agirlik merkezinden bas
tarafa dogru 15 metre mesafededir. Sekil
1’de, genligi sabit, frekansi degisken, bastan
gelen diizenli dalgalar ile zorlanan gemi
global koordinat sisteminde gosterilmistir.
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Calismada, x, notasyonu dalp ¢ikma
hareketini, X, notasyonu ise bas-ki¢ vurma
hareketini gostermektedir.

2.1. Diizenli Dalgalar icindeki Gemi
Hareketleri

Bu calismada sadece diisey hareketler
dikkate alindigr icin Denklem (1) ve
(2)'de yer alan diisey hareket denklemleri
kullanilmistir.

(M+A)X,(£)+ Bk, (£)+ Ciox, (£)+ Ay % (6] + Bigk, (£) + G, x,(2) =F, cos(w,t +B;)

(Is+ Agg ) X5 () + Beg (£), + Cx (1) + AR

Burada, X, dalp ¢ikma hareketin
ivmesini, X, dallp ¢kma hareketin
hizin,,  x, dalip ¢ikma hareketini, X, bas

ki¢ vurma hareketin ivmesini, X, bas ki¢
vurma hareketin hizini, x, bas ki¢ vurma
hareketini, F, dalga kaynakli dalip ¢ikma
kuvvetin buytkligini, F, dalga kaynakh
bas ki¢ vurma momentinin biiyiikligiini,
B, dalip ¢ikma kuvveti faz farkini, B, bas
ki¢ vurma momenti faz farkini, M geminin
kiitlesini, I, geminin bag ki¢ vurma hareketi
atalet momentini, C,, dalip ¢gikma dogrultma
katsayisini, C.. bas ki¢ vurma dogrultma
katsayisini ifade etmektedir. Dalip ¢ikma
hareketi icin elde edilen ek kiitle ve soniim
katsayilar1 Denklem (3)’te yer verildigi gibi

Lz v 1/2
Ay = Iassdx__-b:s » By = jbssdx_va;: (3)
L7z o -ir2

5(£)+B¥; (£) + Cpx; (1) =Fycos(w,t + ;)

dilim teorisi ile hesaplanabilir [2].

Burada, A, li¢ boyutlu gemi formu igin
dalip ¢ikma ek kiitlesini, L gemi boyunu,
a,, geminin enine kesitleri icin dalip ¢ikma
ek kiitlesini, v geminin ilerleme hizini, w
gemi enine kesitinin salimim frekansini,
b",, geminin en ki¢ tarafindaki kesitin
dalip ¢ikma sontmiint, B,, tg¢ boyutlu
gemi formu icin dalip ¢itkma sonimiing,
b,, geminin enine kesitleri i¢in dalip ¢ikma

(1)
(2)

séniimiinii ve son olarak a*,, geminin en kig
tarafindaki kesitin dalip cikma ek kiitlesini
ifade etmektedir. Denklem (3)’te yer alan
a,,ve b, katsayilar1 Fortran dili ile yazilmis
bir denizcilik kodu yardimi ile bulunmustur.
Denklem (1) ve Denklem (2)'de yer alan
diger katsayilarin ifadesi Salvesen ve
digerlerinin (1970) makalesinde bulunabilir
[2]. Enerjileri goreceli olarak yiiksek olan
karsilasma frekanslari icin Denklem (1) ve
Denklem (2)’'de yer alan katsayilar Tablo
2’de verilmistir. Dilim teorisi ile hesaplanan
dalga yiikleri, 1 metre genlikli diizenli
dalga icindir. DD3’te RMS dalga genligi 0.22
metre oldugu icin, birim metre cinsinden
hesaplanan dalga kuvvet ve momentleri bu
bilgi gbz dniine alinarak giincellenmistir.

Tablo 2. Diisey Hareket Denklemlerinde Kullanilan Katsayilar

w.=2,09 (rad/s) | w,=2,21(rad/s) | w=2347 (rad/s) | =251 (rad/s) | w,=2,702 (rad/s)
M (ton) 203,00 203,00 203,00 203,00 203,00
A, (ton) 146,37 145,35 145,432 146,85 149,86
B,, (ton/s) 315,25 299,28 280,29 257,95 232,00
C,, (ton/s?) 1567,56 1567,56 1567,56 1567,56 1567,56
A, (tonm) -271,63 -158,60 -47,87 59,86 163,73
I8 4 (tonm/s) 2007,45 1958,81 1914,32 1875,43 1843,98
C,, (tonm/s?) 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99
A, (tonm) 1217,80 1104,76 999,04 902,53 817,47
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Tablo 2. Diisey Hareket Denklemlerinde Kullanilan Katsayilar (Cont’)

®,=2,09 (rad/s) | o =221 (rad/s) | w=2,347 (rad/s) | =251 (rad/s) | w,=2,702 (rad/s)
B,, (tonm/s) 947,46 -975,00 -1021,20 -1089,38 -1182,69
C,, (tonm/s?) 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99
I, (tonm?) 22380,00 22380,00 22380,00 22380,00 22380,00
A (tonm/m?) 17923,40 17358,90 16936,40 16676,80 16602,25
B, (tonm/s) 39180,90 36556,40 33678,00 30517,40 27056,33
C,, (tonm?/s?) 172215,00 172215,00 172215,00 172215,00 172215,00
F,. (kN) 126,98 107,62 85,81 61,71 35,97
v (kN) 25,88 22,09 17,81 13,15 8,32
F,, (kN) 129,59 109,86 87,64 63,10 36,93
B, (rad.) 0,201 0,202 0,205 0,210 0,227
F,. (kNm) 287,62 306,23 317,84 320,08 310,96
F,, (kNm) -1989,39 -1937,34 -1843,31 -1691,06 -1461,19
F,, (kNm) 2010,09 1961,40 1870,51 1721,09 1493,92
B, (rad.) -1,427 -1,414 -1,405 -1,383 -1,361

Denklem (1) ve Denklem (2), durum-
uzay formunda,

%(t)=Ax(t)+B, w(t)+Bu(t) (4)
seklinde ifade edilebilir Burada, x(t)€R"
sistemin durum vektorind, w(t)eR™

bozucu giris vektoriinii, u(t)eR™ kontrol
giris vektorlini gostermektedir. A, B,
B, matrisleri ise sistemin bilinen uygun
boyutlu durum-uzay matrisleridir. Durum -
uzay vektor ve matrisleri,

0 1 0 0 0 0
oo|¥e/P Xh/P Xhy/B sh/R | p 1/P, H/P,
0 0 0 T 0 0

Xp, /P xp./Py xpi/P xp,/P; P/P, 1/R,

ue)=[u,] . ¥0=[z, z z z]
olarak yazilabilir. Burada,

B =M ) —(AAs) /(L +As) |, B=(L, +Ag)—(AA) /(

ki¢c vurma hareketini, z, ise bag kic vurma
hizim1 tanimlamaktadir. Sistemin kontrol
giris vektori u(t)'deki U, ise, sisteme
uygulanacak olan aktif kontrol kuvvetini
ifade etmektedir.

2.2. Kansik Deniz Durumundaki Gemi
Hareketleri

incelenen gemi formunun kanisik deniz
ortamindaki hareketlerinin tahmini igin
Pierson ve Moskowitz tarafindan onerilen
lineer siiperpozisyon ilkesi kullanilmistir[12].

0]

Bi= VR | » W) = F”’-I,
0 | Feu |
0 |

DD3’e ait olan ve Sekil 2’de verilen
Pierson-Moskowitz dalga spektrumu ile
ifade edilen deniz sahasi geminin diisey

M+A;) |, =G+ AG)/(L,+45)

s, =B, +( A By) /[ L, +Ag), dh=-Co +{ AG)/( 1, +Ag),

xh,=-B, +( A.B,)/I ];-y"ASS] 23, =G+ ALy ) /(M+A;)

P, =Gy +(AsC5) /(M+A5) , p, =B, +(ABy )/ (M= Ay,),

seklinde ifade edilmistir. Sistemin durum
vektorii olan x(t)'de, z,  dahp ¢kma
hareketini, z, dalip ¢ikma hizini, z, bas

=B, +( A5 B,y) /(M= 4,,),

H=-A,/(1,+A,), P=-4;/(M+4;)
ivme Response Amptitude Operator (RAO)
grafigi (Transfer fonksiyonu) ile Denklem
(5)’teyer alan ifade ile siiperpoze edilmistir.
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S, (@,)=S$;(w,)*[RAO,,(w,)

(5)

Burada, S, , DD3 i¢in hesaplanan diisey
ivme spektral enerjisini, S, dalga spektrumu
enerjisini ve RAO_ disey ivmelenme
transfer fonksiyonunu ifade etmektedir.
Elde edilen w_ - S  egrisi altinda kalan
alanin karekokii RMS degerini vermektedir.
incelenen deniz durumu Tablo 3'te, S,
formasyonu ise Denklem (6)’da verilmistir.

S.(w)= Am'sexp[—%] (6)

Burada, A = 0.0081 x g?, B:%fxgz

1/3

olarak ifade edilmektedir. Burada verilen
H karakteristik dalga yiiksekligini,
g ise yercekimini ifade etmektedir.
Siiperpozisyonda kullanilacak olan biitiin
frekanslar geminin dalgalarla karsilasma
frekansidir ve bastan gelen dalgalar icin

Denklem (7) kullanilarak elde edilmektedir.
®,=w+ [“’?"V] 7)

o=@k, k=(3) (8)

Burada V gemi ilerleme hizin1 ifade
etmektedir. Denklem (8)" de yer alan
denklem derin su i¢in dispersiyon
denklemidir ve burada k dalga sayisini
gosterir. A ise dalga boyudur. Gemi V hizina
sahipken bastan gelen dalgalar i¢in dalga
spektrumu enerjisi Denklem (9)’daki gibi
yazilabilir.

5.(w)
1 2wV [9)

S{.{m.] =

Tablo 3. [ncelenen Deniz Durumu

Deniz Durumu Karakteristik Dalga
Yiiksekligi H, , (m.)
DD3 0.88

Sekil 2. Pierson-Moskowitz Dalga Spektrumu

Denklem (5)’te yer alan siiperpozisyon
ifadesine gore transfer fonksiyonu, karesiile
orantili olarak karisik deniz durumundaki
cevabi etkilemektedir. Bu nedenle transfer
fonksiyonunda rezonans bolgesindeki
azalma karisik deniz ortamindaki cevabi
ciddi bicimde azaltacaktir. Geminin bastan
gelen diizenli dalgalarda ve 20 knots hiza
sahipken elde edilen dalip ¢cikma RAO, bas
ki¢ vurma RAO, diisey ivme RAO ve diisey
ivme cevap fonksiyonu grafigi kontrolli
ve Kkontrolsiiz olarak sayisal benzetim
calismalar1 kisminda verilmistir.

3. Statik Cikis Geri-Beslemeli Optimal
Kontrolor Tasarimi

Bu boliimde, karisik deniz durumunda
bir geminin bastan gelen diizenli
dalga bozucusu etkisi ile olusan diisey
ivmelerinin azaltilmasi i¢in statik cikis
geri-beslemeli optimal kontrolor tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimin en 6nemli
arac1 disbiikey optimizasyon temelindeki
LME olmustur.

Bilindigi gibi bozucu azaltma
problemlerinde durum geri-beslemeli
kontrolor tasarimlari siklikla
kullanilmaktadir. Bu tip kontrolorleri
calismasi, sistemin tim durumlarinin
Olciilebilmesine  baghdir ve  kontrol

kanunu tim durum degiskenlerinin geri-
beslenmesi ile hesaplanir. Bozucu azaltma
problemlerinde geri-besleme bilgisi
icin ivme oOlgerlerin kullanilmasiyla hiz
sinyallerinin hesaplanmasi yaygin olsa da,
deplasman yanitlarin1 ayni hassasiyetle
elde edilemeyecegi bilinmektedir [13].
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Bu nedenle tim durum degiskenlerinin
geri-beslemeli ~ kontrolor  tasarimlari
pratikte uygulanabilirlik acisindan
yeterince elverisli degildir. Dinamik ¢ikis
geri-beslemeli kontrolorler kullanilarak
tim durum degiskenleri yerine sadece
olciilebilir sinyalleri geri-besleyen
kontrolor tasarimi ile probleme ¢6ziim
getirmek mimkiindiir Fakat dinamik
cikis  geri-beslemeli  kontrolorler ile
yliksek bozucu bastirma performansi elde
etmek icin sistemin bozucu girisleri ile
performans c¢ikislart icin filtre tasarimi
islemi gerceklestirilir. Bu da kapali ¢cevrim
sistemin mertebesini arttirarak tasarlanan
kontrolérin uygulanabilirligini azaltir. Yine,
dinamik cikis geri-beslemeli kontrolérlerin
yliksek maliyetleri tasarim agisindan
bir diger problemdir. Fakat, statik c¢ikis
geri-beslemeli  kontrolorlerin,  kolayca
oOlciilebilen sinyalleri geri-besleyebilme
ozellikleri ile pratikte uygulanabilirlikleri
ylksektir. Bununla birlikte dinamik ¢ikis
geri-beslemeli kontrolorlere gore daha
ucuz maliyetleri ile bozucu bastirama
problemleri i¢in biiyiik bir potansiyele
sahiptirler [14, 15]. Bu nedenle, bu
calismada, bozucu dalga etkisindeki bir
geminin diisey ivmelerinin azaltilmasi
icin LME tabanl statik cikis geri beslemeli
kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir.

Ele alinan kontrol probleminin acik
¢evrim durum-uzay formu,

%(t) = Ax(t)+B, w(t)+Bu(t)
z(t)=Cx(t)
y(t)=C,x(t)

(10)

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)ER"
durum vektoriinii, z(t)ER™ performans
¢ikis vektoriind, y(t)ERP 6l¢im vektoriini,
w(t)ER™ bozucu giris vektoriini, u(t)eR™

V(x(£)+2"(£)z(t) - y'w (E)w(t) <[ x(t)* w(r]*]{

=[xy w[t]T]q{x[t)}

kontrol giris vektorini gostermektedir. A,
B ,B,,C, Cy matrisleri ise sistemin bilinen
uygun boyutlu durum-uzay matrisleridir.

Sistemin kontrol girisinin u(t) = Ky(t) =
KCyX(t) gibi 6lciilen ¢ikislarin bir fonksiyonu
oldugu kabuliinden yola g¢ikarak kapali-
cevrim sistem

x() = (A +B,KC_)x(f) + B_W(r)
z(H) = Cx(r)

(11

seklinde elde edilir. Burada, K statik ¢ikis
geri beslemeli kontrol kazancini, Cy ise
sistemin geri-beslenen (6lgiilen) durum
degiskenlerini géstermektedir. Onerilen
kontroloriin sentez denklemlerinin elde
edilebilmesi icin ilk olarak, yeterli kararlilik
kisitlarinin elde edilmesinde kullanilacak
olan Lyapunov fonksiyonu P = PT > 0 kisit1
altinda,

Ve =x() Px() (12)

olarak  tamimlanir  [16].  Lyapunov
fonksiyonun tlirevinin Denklem (11) ile
birlestirilmesi ile,

V(x(t)) =X(t)Px(t) + X(t)PK(t)

=[(A+BKC,)x(t)+B, w(t)]'Px(t) (13)
+x[l:]’P[(A+Bchy Jx(t)+B, w(t)]

elde edilir. Buradan,

V(x(t)) < %(t)"(A'P+PA+ C'K'B, P+ PB KC )x(t)
+w(t)"B, Px(t) + x(t)"PB, w(t) (14)

= x(t)TIx(t) + w(t)™B,"Px(t) + x(t)"PB w(t)

seklinde yazilabilir. Burada m = (A™P +
PA + C'K'B/'P + PB KC) dir. Kararhhk

kosullaryma, performans indeksi, y>0
olmak iizere z'(t)z(t) - y*w'(t)w(t) seklinde
eklenmesi ile kapali c¢evrim sistemin
kararlilik ve performans kisitlari
11+¢,’c, PB“}[X[E]}
T T
B,'P v | w(t) (15)

wi(t)
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seklinde elde edilir. (15) Esitsizliginden,
eger W<0ise, V(x(t)) + 27 (t)z(t) - YW (t)w(t)
< 0 olur ve sistemin bozucu girislerinden
performans ¢ikislarina olan L, kazanc,
x(0)=0 baslangi¢ kosulu i¢in, |[T_ || <y olur.
Burada, bozucu dalga girisi w=0 olursa
Esitsizlik (15)’ten eger W<0 ise o halde
V(x(t))<0 olur ve Kkapali-cevrim sistem
u(t)=Kny(t) kontrol isareti ile kararl olur.
Ynin diag(P41) ile sagindan, (diag(P11))"ile
ise solundan carpilmasi ve Q=P ve Y=KQ
tanimlamalari ile ¥<O0 Kkisiti,

Q B‘ v c.o
BT -yl

matris esitsizligi seklinde elde edilir.
Burada, 2 = QAT + AQ + QCYTKTBUT +
BuKCyQ + QCYTCyQ dir. Elde edilen matris
esitsizliginin lineer olmayan terimlerinin
ortadan kaldirilmasi icin WCy=CyQ ve Y=KW
kabulleri altinda (16) matris esitsizligi
yeniden dilizenlenirse,

o o

matris esitsizligi elde edilir.

Burada ® = QAT+ AQ + CyTYTB T+B JC +
QC,'CQ "dir. Schur tiimleyen [17] ile matris
e$1t51zllg1 a7,

(16)

(17)

QAT+AQ+CY'B+BYC, B, QCT
B, -yl 0
cQ 0 -1

<0 (18)

lineer matris esitsizligi seklinde elde
edilir  Burada, oOnerilen Kkontroloriin
niimerik ¢éziimiinde yasanabilecek varlik
probleminin giderilmesi igin, WwC=CQ
esitligi,

iz [(WE, -C,Q (WE, -CQ]=0 (19)
seklinde yazilabilir Tanimlanan kosul,
[(WCy - CyQ)T (WCy - CyQ)] < ul seklinde
diizenlenmesi ve burada p>0 bir skaler

olmak iizere Schur tiimleyen ile,

“ (WC,-CQ ]
We,-CQ -1 Jso (20)
LME seklinde elde edilebilir [18, 14]. (20)
Esitsizligindeki p, 107 gibi ¢ok kii¢iik skaler
bir pozitif say1 oldugu kabulii ile statik ¢ikis
geri beslemeli kontrolor kazanci,

min y?
kosul LME (18), (20)
Q>0,W Y

(21)

minimizasyon probleminin yar1 taniml
programlama ¢6ziiclisii yardimiyla (18) ve
(19) LME'ni birlikte ¢6zen uygun boyutlu
Q>0 , W ve Y matrislerinin bulunmasi ile
K=YW" olarak hesaplanir.

4. Sayisal Benzetim Calismalar:

Bu boélimde, mevcut yolcu gemisinin
20 knots sabit hizda bastan gelen karisik
dalgalardaki diisey ivme cevaplarinin
azaltlmast  icin  yapilan  benzetim
calismalarinin sonuglar1 grafikler yardimi
ile ortaya konulmustur. Bilindigi gibi,
Denklem 1 ve Denklem 2’nin sag tarafinda
yer alan zorlayict kuvvet/momentler
gercek ve sanal kisimdan olusmaktadir. Bu
sebeple zorlayici dalga kuvveti ve momenti,
hesaplanan faz agis1 goz oniine alinarak
Matlab- Simulink ortamina dahil edilerek,
baslangi¢ konum ve hizlarinin sifir olarak
alinmas1 ile ¢oziimleme gergeklestirilir.
Coziicliolarak ODE 45 (Ordinary Differential
Equation 45) kullanilmis olup zaman adimi
0.01 saniye olarak se¢ilmistir. Kontrolsiiz
ve kontrollii cevaplarin gosterimi igin
Sekil 5’te verildigi gibi en yiiksek enerjiyi
iceren w_, kargilasma frekansi=2,21 rad/s
olarak secilmistir. Calismada tasarlanan
kontroloriin performans ¢ikis vektorii
z(t)=C x(t) seklindedir ve burada C  matrisi
C=a[l, ] olarak belirlenmistir. Kontroloér
tasariminda a, 0,014 olarak se¢ilmistir.

Calismada tasarlanan statik cikis geri-
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beslemeli kontrolor kazanci, (21) ile verilen
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinden,

K =[-159,6115]

olarak hesaplanmistir. S6z konusu LME’nin
¢oziiminde MATLAB paket programi
altinda YALMIP ayristiricisi ve SEDUMI
¢oziiciisi kullanilmistir [19, 20].

Sekil 3’te analiz edilen 2,21 rad/s
frekansi icin dalip cikma ve bas ki¢ vurma
hareketlerinin kontrolsiiz ve kontrolli
cevaplart ve bu zorlayict frekans igin
hesaplanan kontrol kuvveti gosterilmistir.
Sekil 3’ten gorildigi gibi c¢alismada
tasarlanan kontroldr ile dalip ¢cikma ve bas
ki¢ vurma hareketleri icin tatmin edici bir

bozucu azaltma elde edilmistir.

Frekans cevaplar1 incelendiginde ise
Sekil 4 kontrollii ve kontrolsiiz durumdaki
dalip c¢ikma transfer fonksiyonunu, bas
kic vurma transfer fonksiyonunu ve
gemi bas kismindaki diisey ivme transfer
fonksiyonunu gostermektedir.

Sekil 5'te ise lineer siiperpozisyon ilkesi
ile elde edilen diisey ivme cevap fonksiyonu
kontrollii ve kontrolsiiz olarak verilmistir.
Bu grafigin kontrolli yanitinin varyans
degerinden yola ¢ikilarak hesaplanan RMS
degerinin, tasarlanan kontroldr ile geminin
bas kisminda seyahat eden yolcular igin
diisey ivme degerinin azaltilarak RMS
1 m/s? st limitinin altina indirildigini
gostermistir.

| —=== Fentrolsiz — Ken W"ﬂl
f\/\ / \/\ /\/ \ \ /

Zamanis)

Kuwesti (iN) Bag KigVurma(rad) Delip Gilema (m)

Kentral

I
15

Zamangs)

Sekil 3. w,=2,21 rad/s icin Dalip Ctkma Hareketi, Bas Kic Vurma Hareketi (Kontrolsiiz/Kontrollii) ve

Kontrol Kuvveti Grafigi
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Sekil 4. Kontrollii ve Kontrolstiz Elde Edilen Transfer Fonksiyonlari
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Sekil 5. Kontrollii ve Kontrolsiiz Elde Edilen Diisey lvme Cevap Fonksiyonu

Yapilan benzetim  c¢alismalarindan,
onerilen kontroloériin  sistemin kapali
gcevrim kararliligin1 garanti ederek arzu
edilen kontrol performansini sagladigi
gozlemlenmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada, secilen gemi formunun
DD3 i¢in 20 knots sabit ilerleme hizinda ve
dalgalar1 bastan aldig1 senaryoda denizcilik
analizleri yapilmis; transfer ve cevap
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Daha sonra
statik cikis geri beslemeli kontrolor tasarimi
ile karisik deniz durumunda mutlak diisey
ivmelenmelerin azaltilmasi hedeflenmistir.
Tasarlanan kontrolcii sayesinde diisey ivme
cevap fonksiyonu altindaki alan ortalama
% 35 oraninda azaltilmistin ~ Boylelikle
30 dakikalik gemi yolculugu i¢in ISO’nun
tavsiye ettigi tst limit olan 1 m/s*> RMS
ivme degeri asilmayarak deniz tutmasi
acisindan giivenli bolgede kalinmistir.
Bu sonuglar oOnerilen statik ¢ikis geri
beslemeli kontroldriin, gemi gibi operasyon
aninda lizerinden 6l¢im alinmasi zor olan
sistemlerin dalga bozucusu etkisindeki
hareketlerinin kontroliinde o6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
Makalede ele aliman problem gemi
modelindeki belirsizliklerin ve eyleyici
dinamiginin  kapali  ¢evrim  sisteme
eklenmesi ile dayanikli kontroldr tasarimi
calismalar: ile genisletilebilir. Bir bagka

husus ise, gemi ilerleme hizi degistiginde
diisey hareket denklemlerinde yer alan
katsayilar da degisecektir. Bu nedenle, gemi
ilerleme hizina bagh degisen katsayilari
da sisteme dahil edebilecek bir kontrolcii
tasarlanabilir.

TesekKkiir
Bu calismanin ikinci yazar1 ASELSAN
doktora bursuyla desteklenmistir.
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Oz

Bu arastirmanin amaci, Izmir bélgesinde istihdam eden balik¢t sinifi gemi adamlarinin tiikenmislik
diizeylerinin ortaya konulmasidir. Arastirmanin érneklemini Izmir ilinde bulunan balikc
barinaklarindaki balik¢i sinifi gemi adamlar: olusturmaktadir. Bu kapsamda Izmir ilinde balikc
barinaklarinda balik¢ilik faaliyetlerini stirdiiren balikgi sinifi gemi adamlarina yliz yiize anket yéntemi
uygulanmistir. Bu arastirmada balikgi sinifi gemiadamlarinin tiikenmislik alt boyutlarindan duygusal
tiikenme ve duyarsizlasma alt boyutunda orta diizeyde tiikenme yasadiklari fakat yiiksek diizeyde kisisel
basarisizlik hissettikleri gézlemlenmistir. Yapilan yazin taramasinda ise balikgi sinifi gemiadamlarinin
tiikenmiglik diizeylerinin belirlenmesine yénelik bir arastirmanin olmadigi gézlemlenmistir. Bu agidan
degerlendirildiginde; balik¢i sinifi gemiadamlarinin tiikenmislik diizeylerinin belirlenmesine yénelik
yapilan bu arastirma literatiirdeki bu boslugun doldurulmasina katki saglamasi bakimindan énem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Izmir, Balikci Sinifi Gemiadami, Tiikenmislik.

Investigation of Burnout Level of Turkish Seafarers: An Application on Fishing Vessel
Seafarers

Abstract

The aim of this research is to execute the burnout levels of fishing vessel seafarers employed in [zmir. The
sample of the study is the fishing vessel seafarers. In this context, a face-to-face questionnaire method
was applied to seafarers of fishing who keep fishing activities in fishermen's shelters in Izmir. In this
study, it was observed that fishing vessel seafarers experienced moderate level of emotional exhaustion
and depersonalization sub-dimension but felt a high level of personal failure. When the literature review
was done, it was observed that there was no research on the determination of the burnout levels of
fishing vessel seafarers. When evaluated in this respect, this study is aimed to determine the burnout
levels of fishing vessel seafarers and this literature is important in terms of contributing to filling this

gap.
Keywords: Izmir, Fishing Vessel Seafarers, Burnout Syndrome.

*Bu calisma ytiksek lisans tezinin bir uygulamasi olmakla birlikte calismanin pilot uygulamasi “The 12th International
Symposium on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation TransNav, 2017” konferansinda sunulmustur.
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1. Giris

Yogun rekabet ortami ve kiiresellesme
ile birlikte c¢alisma kosullari, bireylerin
etkinlik ve verimlilik odakli yogun ¢alisma
saatlerini beraberinde getirmektedir. Bu
baglamda c¢alisma kosullarinin  yogun
tempoda ve calisma saatlerin belirsiz oldugu
ortamlarda isgorenlerin  sergiledikleri
tutum ve davranislar 6nem arz etmektedir
[1]. Artan rekabet kosullari, hizli degisen
is kosullar1 ve is yiikiiniin agir oldugu
disiiniildiigiinde c¢alisanlar tam olarak is
ve yasam dengesini kuramamaktadir. Bu
dengenin bozulmasi ile birlikte calisanlarda
fiziksel, ruhsal ve psikolojik olarak birgok
belirtiler ortaya c¢cikmakta ve bu negatif
etki tiikenmislik gibi bir sorunu da ortaya
cikarmaktadir. Tiikenmislik aniden
gelisen bir durum olmamakla beraber
belirtileri yavas yavas kendini gosteren,
bireylerde fiziksel, psikolojik ve davranigsal
belirtileri olan bir sendromdur [2].
Ozellikle insanlarla birebir hizmet merkezli
sektorlerde tiikenmisligin olumsuz etkileri
gozlemlenmistir. Is hayatinda harcanan
enerji, bireylerin zihinsel ve bedensel
olarak yorgunluk, bitkinlik, tiikenmislik gibi
olumsuz durumlara da neden olmaktadir.
Zaman icinde agirlasan calisma kosullar:
tiikenmisligi, modern is yasamini 6nemli
bir problemi haline getirmistir [1].

Bhonde ve diger arastirmacilarin
(2013) arastirmasina gore, balikgilarin
igsizlik, diisiik Tlcret, tehlikeli calisma
kosullari, ruhsal denge bozukluklari, koti
hava kosullari, 6zsaygi yetersizligi, stresli
is ortami gibi faktorler ele alindiginda
tiikenmislik diizeylerinin yiiksek oldugu
sonuglarina  varilmis ve tiikenmislik
diizeylerinin is ve yasam doyumlarina
olumsuz etkisi oldugu saptanmistir [3].
Monnereau ve Pollnac (2012) ¢alismasinda
ise,  balikgihlk  mesleginin calisma
kosullarinin  zorluklarina deginilmis ve
balik¢ilarin kazanglarinin yetersiz oldugu,
yapilan isin zorluklarindan kaynakli sosyal
yasantilarinin olumsuz etkilendigi, gelecege

umutsuzlukla baktiklari, islerinden zevk
almadiklari, ¢calisma arkadaslari ile stirekli
catismayasadiklari sonucunavarilmistir[4].

Tirkiye, sahip oldugu balik¢ilik
potansiyeli bakimindan Akdeniz iilkeleri
arasinda ¢ok oOnemli bir yere sahiptir.
Bu potansiyeli korumak i¢in basarili bir
balik¢ilik yonetimine ihtiya¢ vardir. FAO
(Food and Agriculture Organization of the
United Nations) tarafindan yapilan resmi
aciklamaya gore, her gecen giin daha kotiiye
giden meslek kosullarinin iyilestirilmesi
icin gerekli politikalarin izlenmesi 6nem arz
etmektedir [5, 6]. Bu arastirma ile birlikte,
balik¢ilik sektoriindeki paydas kurum ve
kuruluslar icin bir 6n ¢alisma olusturmasi
amaglanmistir.

Arastirma amacinin gergeklestirilmesi
icin, veri toplama araci olarak balike1 sinifi
gemiadamlarina uyarlanan bir anket formu
olusturulmustur. Tikenmislik 6lcegine ait
anket formu Maslach ve Jackson (1981)
tarafindan gelistirilmistir [5]. Bu bolimde
yer alan 22 ifade 5’li likert olgegi ile
cevaplanmistir. Tiikkenmislik 6lcegi ii¢ alt
boyuttan olusmaktadir. Duygusal tiikkenme
boyutu 9 madde (1, 2, 3, 6, 8, 13, 14, 16,
20. sorular), duyarsizlasma alt boyutu 5
madde (5, 10, 11, 15, 22. sorular), Kisisel
basar1 boyutu 8 maddeden (4, 7, 9, 12, 17,
18, 19, 21.sorular) olusmaktadir [7]. Alt
boyutlar puanlanirken balik¢ilarin her bir
yargiya verdikleri cevaplar siklik durumuna
gore 1: Higbir zaman 5: Her zaman seklinde
belirtilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Son zamanlarin 6nemli bir giindem
maddesi olan tiikkenmislik (Burnout)
kavramy, ilk olarak 1961 yilinda Grena'nin
“Bir Tikenmislik Olay1” adli romaninda
dikkatleri t{izerine c¢ekmistir. Yazar bu
yapitinda duygusal boslugu olan bir
mimarin Afrika ormanlarima siginmasini
konualmistir. Dahasonralarindaisebuterim
calisan bireylerde “meslek bunalimi” ifade
etmek i¢cin kullanilmistir [8]. 1970’lerde ise
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klinik calismalarini siirdiiren Freudenberger
(1974) tarafindan “mesleki tehlike” olarak
ifade edilmis, insan1 durumdan kurtarilmasi
zor bir ¢ikmaza siriikleyen, basarisizlik,
yorgunluk ve bitkinlik hissiyatini barindiran
bir durum olarak tanimlanmistir [9].
Tiikenmislik arastirmalarinin  kavramsal
olarak ne sekilde farklilastigini géstermek
adina, yazindaki tiikenmislik ¢alismalaria
ait tamimlar ve calisma alanlarinda segtikleri
orneklem gruplari Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Calisma yasaminin farkli evrelerinde
ortaya  ¢ikan  tiikenmislik  kavrami,
calisanlarin stres kosullarinda enerjilerinin
azalmasmi ifade etmekle birlikte [10],
“piskomatik hastaligi, uykusuzlugu, is
ve misterilere karsi negatif tutumu, ise
gelmemeyi, alkol ya da ila¢ kullanimini,
suclulugu, kottimserligi, ilgisizligi
ve depresyonu iceren karmasik bir
sendrom” olarak da tanmimlanmistir [11,
12]. Belirtilerin ileri boyutlarda kendini
gostermesi ve miicadele edilemez boyutlara
kadar gelmesi, tiikkenmenin bas edilmesini
zorunlu kilacaktir [13].

Arastirmalarda farkli meslek gruplarinda
farkli diizeylerde tiikenmislik yasaniyor
olmasi, bu konuyu daha da 6nemli konuma
getirmistir. Tiikenmislik arastirmalarinin
1970’lerde  arastirllmaya  baslamasiyla
beraber yapilan ilk calismalar tanimlayici
ve aciklayici nitelikte olmustur. 1980’lerden
sonra tikenmislik arastirmalar1 daha
deneysel ve sistematik hale gelmistir.
Bu safhadaki arastirmalar anketlerden,
nicel arastirma yontemlerinden ve biiytk
popiilasyonu o6rneklem arastirmalarindan
veriler toplanarak gerceklestirilmistir [9].
Onceden sadece hizmete dayali meslek
gruplariyla incelenen tiikenmislik  bu
sathada hizmet disi mesleklerle de
incelenmistir [1]. Bu meslekler hizmet
sektorii c¢alisanlari, doktorlar, hemsireler,
hastabakicilar,  avukatlar,  6gretmenler,
akademisyenler, polisler, bankacilar, sosyal
hizmet gorevlileri, cocuk bakicilari, miisteri
hizmetleri temsilcileri ve herhangi bir

alanda yonetici kademesinde c¢alisanlar
olarak siralanabilir [7].

1990’larda deneysel arastirmalar sosyal
hizmet servisleri ve 6gretmenlerle sinirl
kalmayip yoneticiler, sekreterler, askerler
gibi meslek gruplariyla genisletilmistir [7].
Sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda farkl
meslek gruplar1 da dahil edilerek 6rneklem
genisletilmistir.

Yapilan calismalarda karsimiza c¢ikan
en onemli nokta tiikenmisligin, insanlarla
etkilesim icinde olan meslek gruplarinda
yluksek diizeylerde yasaniyor olmasidir [13].
Yazinda karsimiza ¢ikan bir diger dnemli
nokta ise, bireylerin kariyer basamaklarinda
ilerlerken  tiikenmislikten = daha az
etkilendikleridir. Bu ifadeyi destekler bir
bulguya ulasan Budak ve Siirgevil’e (2005)
gore, TUniversite Ogretim elemanlarinin
kadro dereceleri yiikseldiginde tiilkenmislik
alt boyutlarinin her birinde daha distk
diizeyde ortalamalar tespit edilmistir [1].

Arastirmacilar  tarafindan en ¢ok

kullanilan ve en gii¢lii psikometrik sonugclar
veren Olcek ise Maslach ve Jackson
tarafindan gelistirilen Maslach Tiikenmislik
Olgegi olmustur [7]. Maslach ve Jackson,
tikenmisligi “Uzun siire maruz kalinan
stresli is ortamlarinda ve yiiz ylize ¢alisma
gerektiren mesleklerde ortaya c¢ikan
duygusal tiikenme” olarak gormektedir
[9]. Tanimdan da yola g¢ikilarak Maslach
ve digerlerinin (1977) gelistirmis oldugu
tikenmislik modelinde, “duygusal tiikenme”,
“duyarsizlasma” ve “kisisel basar1” olmak
lizere ii¢ boyuttan s6z etmek mimkiindiir.
Boyutlar arasi iliski ise “duygusal titkenme”
ve “duyarsizlasma” arasinda pozitif bir
iliski varken, “kisisel basar1” alt boyutu ile
diger boyutlar arasinda negatif bir iliski
gozlemlenmektedir [8].
Duygusal Tiikenme Boyutu: Bireysel
stres boyutunu simgeleyen bu alt boyutta
[23], calisanlarin fiziksel ve duygusal
kaynaklarinda titkenme, miisterilerine karsi
eskisi kadar sorumlu hissetmemeleri olarak
tanimlanabilir [24].
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Duyarsizlasma Boyutu: Modelin Kkisiler
arast boyutunu simgeleyen bu boyut,
misterilere yonelik olumsuz tutumlari ve
ise kars1 tepkisiz olmay1 isaret etmektedir
[7]- Kisi karsisindakine asagilayici, kaba
davranislar sergileyebilecegi gibi insanlara
birer nesne gibi davranma [25] seklinde de
bu duygu kendini gosterebilir.
Kisisel Basar1 Boyutu: Tiikenmisligin
kisisel yeterlilik ad1 verilen [8] bu boyutta,
kisinin kendini yetersiz hissetmesi, kendini
olumsuz degerlendirmesi, moral bozuklugu,
is verimliliginde azalma, retkenligini
kaybetme, kisiler arasi ¢catisma, sorunlarla
basa ¢ikamama, benlik saygisinda azalma
gibi belirtilerle kendini gostermektedir [7].
Yazinda tiikenmislik konusunda yapilan
ulusal ve uluslararasi ¢alismalar Tablo 2 ve
Tablo 3’te 6zetlenmektedir.

Tablo 2’de uluslararasi calismalara
yer verilmis ve farkli sektordeki érneklem

Tablo 1. Tiikenmislige Ait Kavramsal Tablo

gruplar dikkate alinarak olusturulmustur.
Buradan ¢ikarilacak en o6nemli sonug,
insana yonelik hizmetin 6n planda oldugu
hizmet sektoriinde daha yiiksek diizeyde

tiikenmislik yasadiklari sonucudur.
Ozellikle  6gretmenlerin  tiikenmislik
diizeyleri benzer o6rneklem sayisina

sahip denizcilik sektoriinde ¢alisan gemi
adamlarina oranla daha yiiksek diizeyde
gozlemlenmistir.

Ulusal diizeyde  yapilan  yazin
taramasina ait Tablo 3’te ise, genellikle
nicel yontemlere basvurulmus ve farkh
orneklem gruplarina ait tiikenmislik
diizeylerine yer verilmisti  Ozellikle
denizcilik sektoriinde istihdam edilen gemi
adamlarinin tiikenmislik diizeyleri Zorba
(2016) ve Kurtun (2010) ¢alismalarinda
yluksek seviyede gozlemlenirken [36,44],
Aydin'in (2015) calismasinda ise [39] orta
diizeyde tiikkenmislik diizeyi gozlenmistir.

Arastirma Yaklagimi
Yazar Yil | Orneklem Grubu | Tiikenmisligin Tanimi Tanmmmlayicl | Aciklayia | Kesfedici
Ardig, K. ve . “Yavag yavas ve sinsice ilerleyen
Polatgi, S. 2008 | Akademisyenler belirtiler yumag”dir. X
Yiiz yiize “Uretkenlikte azalma, duygusal ve
Pearlman, R . . .
1982 | iletisime gecilen | fiziksel yorgunluk, insanlara karsi X
B.Hartman, E.A. . 1
meslek gruplari ofke ve duyarsizlagsma hali”dir.
insan Kavnaklar: “Mutsuz, kapana kisilmis, istek de
Vash, C.L. 1980 1san fayn: azalma, verimsizlik, fiziksel ve ruhsal X
Yoneticileri e
anlamda yoksunluk hissiyat1”dir.
Cherniss, C,Egantios, W .
E.S, Wacker; S, 1979 | Kamu ¢alisanlari ith;:le;lEﬁ;tz {asizlvr?'ad,i;deal kayby, X
0'dowd, B. sten ay sl ain
5o “Fiziksel, duygusal ve davranigsal
Metz, P 1979 | Ogretmenler olarak yoksunluk hissi”dir. X
Mattingly, M.A. 1977 | Cocuk bakicilar ?tres.? k.ar$l bireysel ve yikici tepki X
stireci”dir.
Saghk ve .
Maslach, C. 1976 | hizmet sektorii Insanlardan uzaklasma, Hngnf X
tutumlar ve ayrilma durumu”dur.
calisanlari
Warnath, C.F. ve « ”
Shelton, J.L 1976 | Avukatlar Ise baglilikta azalma durumu”dur. X
Ginsberg, S.G. 1974 | Yoneticiler “Kronik strese verilen tepki”dir. X
“Basarisiz olma, yipranma, enerji
Freudenberger, HJ. 1974 | Klinik ¢alisanlari vesue kaybr Veya.karlslllanamayan X
istekler sonucu bireyin i¢
kaynaklarinda titkenme durumu”dur.
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Tablo 2. Tiikenmislik Sendromu ile ilgili Uluslararasi Diizeyde Yapilan Calismalar

No Yazar Yil | Arastirma Tiirii Arastirmanin Amaci Orneklemi
1 | Genly 2015 ‘l.\Iltel Bildiri Tiikenmisligin genel bir yazin taramasini )
Yontem yapmak
. . Maslach tiikenmislik 6l¢eginin . .
2 gil:lar\;eri 2014 Nriiein Makale | boyutlar arasi iligkisini yapisal esitlik Sa%llllfgpoe]r(sioir;ell
gerie yonte modellemesini kullanarak tespit etmek 5
Ceyhun ve Nicel P.llot.larl.n .gallsma kosull.arl ile tiikenmislik Kilavuz kaptan
3 Ozba 2014 Yéntem Makale | iliskilerini saptamak ve is doyum (100 kisi)
8 tizerindeki etkisini ortaya koymak 3
Oldenburg ve Nicel Tiikenmislige etki eden degiskenleri Gemiadami
4 digerleri 2013 Yontem Makale incelemek (251 kisi)
. . - S Hizmet sektori
5 | Tanner 2011 Ygrllign Tez 'il;lucke(le:rrrrlléihk gelisimini ve sonuglarini calisanlari
(9705 kisi)
6 Anvari ve 2011 Nicel Makale Mesleki tiikenmislik ile bes biiyiik kisilik | Saghk personeli
digerleri yontem ozelligi iliskisini saptamak (248 kisi)
Nicel Saglik personeli 6rnekleminde Saslik personeli
7 | Piko 2006 | ... Makale | tiikenmislik, rol ¢atismasi ve is doyumu LK Perse
Yontem S (450 kisi)
arasindaki iligkiyi saptamak
Nicel Tiikkenmisligin olas1 nedenlerini Hizmet sektori
8 | Borritz 2006 Véntem Tez belirlemek ve psikolojik bir rahatsizlik calisani
olup olmadigini belirlemek (2348 kisi)
Breninkmeyer Nicel Tiikkenmislik ve depresyon arasindaki Ogretmen
9 ve digerleri 2001 Yontem Makale iliskiyi belirlemek (190 kisi)
. . - . e Cocuk esirgeme
10 Drake ve 1996 Nlcel Makale Tukenmls.lllf ve isten ayr11n.1'a iliskisini kurumu calisant
Yadama Yontem yapisal esitlik modellemesi ile test etmek (177 Kisi)

Tablo 3. Tiikenmislik Sendromu ile ilgili Ulusal Diizeyde Yapilan Calismalar

No Yazar Yil | Arastirma Tiiri | ? i ? n
Orneklemi Sonucu
Nicel Gemiadami Gemi adamlarinin tiikkenmislik alt boyutlarinda
1 | Zorba 2016 | . Makale o yiiksek diizeyde tiikenmislik yasadig tespit
yontem (67 kisi) S
edilmistir.
2 Bilge ve 2015 Nicel Makale Polis memuru | Polislerin titkenmislik alt boyutlarinda orta
Aydilek yontem (153 kisi) diizeyde tiikenmislik gézlenmistir.
Nitel Tiikenmislik olgusunun birey ve 6rgiit
3 | Orki 2015 | . Tez - yasaminda ciddi sorunlar ortaya ¢ikardigi
yontem e
tespit edilmistir.
Nicel Gemiadami Gemi adamlarinin orta diizeyde tiikkenmislik
4 [Aydm 2015 yontem Tez (305 kisi) yasadiklar1 sonucuna varilmistir.
. . Hizmet sektor Calvlsanlarln tiikenmislik sev1.y.ele.r1 ve orgiitsel
Tekin ve Nicel bagliliklar1 arasinda anlaml iligkiler bulunmus
5 o . 2014 | . Makale | calisani N - s -
digerleri yontem - ve tiikenmislik alt boyutlari orta diizeyde
(125 kisi) e
tespit edilmistir.
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Tablo 3. Tiikenmislik Sendromu ile ilgili Ulusal Diizeyde Yapilan Calismalar (Cont')

No Yazar Yil | Arastirma Tiirii a3 'n ? n
Orneklemi Sonucu
Calisanlarin is glivencesizligi algilari artarken,
Aybas ve Nitel o Beyaz yaka ttll.kenm1§11k du.zeylerl.nde de .artl.s Ol.d}lgl..l
6 diserleri 2013 Sntem Bildiri calisani gozlenmis ve bireylerin kendilerine iliskin
& y (153 kisi) olarak istihdam edilebilirlik algilar1 arttik¢a, bu
iliski zayiflamaktadir.
7 K}{leym ve | 5013 Nlcel Makale Liman (;z.alllsam lean"(;allganla"rmm tl.lk?nmlﬂlk alt boyutlari
digerleri yontem (74 Kisi) orta diizeyde gozlenmistir
Maslach Tiikenmislik Olcegi ve Kopenhag
Yildirim Nicel ) Tiikenmislik Olcegi karsilagtirmal analizleri
8 ve icerli 2010 Yontem Makale yapilmis ve orta diizeyde benzerlik tespit
edilmistir.
Ornekleme dahil edilen 43 gemi adaminin
Nicel Gemiadami | tiikenmislik seviyeleri ihmal edilemeyecek
9 [ Kurt 2010 yontem Tez (43 kisi) durumda oldugu ve yiiksek diizeyde tiikenmislik
yasadiklar1 sonucuna varilmigtir.
. Akademik Akademlsye.nl?r de d.uy.gus?l anlam@a
Ardig ve Nicel orta dereceli titkenmislik gézlemlenirken,
10 2008 | . Makale personel e . ; .
Polatc1 yontem . kendilerini ciddi boyutta basarisiz hissettikleri
(202 kisi) N -
gozlemlenmistir.

3. Arastirma Yontemi
3.1. Arastirmanin Orneklemi ve Veri
Toplama Siireci

Arastirmanin ana kiitlesini Izmir ilinde
bulunan balik¢1 barinaklarindaki balik¢l

sinifi gemi adamlar1 olusturmaktadir.
Bu kapsamda [zmir ilinde; Bostanl,
Karaburun, Urla, Giizelbahge, Fogca ve

Cesme balikg1r barinaklarinda balikeilik
faaliyetlerini siirdiiren balik¢l sinifi gemi
adamlarina 20/01/2017-19/05/2017
tarihleri arasinda yiiz yiize anket yontemi
uygulanmistir.  Arastirmanin  etkinligi
acisindan, 30’dan biiyiik 500°’den kiigiik
orneklemin arastirma icin yeterli olacagi
kararlastirlmisti. Bu baglamda olduk¢a
yaygin  olarak  kullanilan  “kolayda
ornekleme” yontemi ile  6rneklem
belirlenmistir [45]. Arastirmanin
orneklem biytkligini belirlemek
icin ise ana kiitle ve glven araliklarini
iceren “arastirmalar icin giiven seviyesi
ve kabul edilebilir hataya gore onceden
orneklem biuytikligii hesaplama tablosu”
kullanilmigtir. Orneklem biiyiikliigii ve ana
kiitle hesaplarinin yapilmasi i¢in Deniz

Ticaret Odas1 Balik¢1 sinifi gemiadamlari
istatistiki verilerinden yararlanilmistir. Bu
veriler 15181nda Ayvalik ve cevresi de dahil
olmak iizere 4326 balik¢1 sinifi gemiadami
kayit altindadir. Orneklem biiyikligi
hesaplanirken, Ozdamar’in (2003)
calismasinda yer alan normal yaklasim
orneklem biyikligii saptama formiili
kullanilmistir [46]. Tim kosullar dikkate
alindiginda, analizlerde kullanilan 170
anket, balike1 sinifi gemiadami orani a= 0,05
icin %5 orneklem hatasi hesaplanmistir.
Ornekleme hatasi %7,37 ile yaklasik 4500
kisilik evreni temsil etmektedir. Yapilan
kabuller disinda arastirma sahasi Izmir ve
cevresi balik¢i barinaklarini igerdiginden
evrenin 4500 kisinin altinda bulundugu goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu durumda
ornekleme hatas1 %5 diizeyinin altina
inecektir. Saha arastirmasi sonrasinda
toplanan anket formlari incelenerek hatali
veya eksik doldurulmus anketler istatiksel
olarak degerlendirmeye alinmamistir. Bu
acidan degerlendirildiginde; 178 anket
icerisinde 8 anket formu istatistiki verilere
dahil edilmemistir.
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3.2. Arastirmanin Siireci

Hem nitel hem de nicel yontemler
olmak lizere karma bir arastirma metoduna
basvurulan bu arastirmada, 6rnekleme ait
degiskenler ve alt boyutlara ait faktorler
yapilan yazin taramasinda tespit edilmistir.
ikinci asamada ise, yazin taramasindan
elde edilen degiskenler, yar1 yapilandirilmis
gortisme  teknigi kullanilarak uzman
goriislerine sunulmustur. ikinci asamada
anket uygulamasinin gerceklestirilmeden
once anket formunda yer alan ifadelerin
iceriklerinin ve anlasilir olup olmadiklari
uzmanlar tarafindan test edilmistir.
Bu slirecte anket yargillarma ait
diizeltmeler yapilmis ve anket icerigi
tekrar  olusturulmustur.  Arastirmanin
son kisminda ise, balikg1 sinifl
gemiadamlarinin tiikenmislik diizeylerinin

veriler elektronik ortama aktarilarak analiz
edilmistir. Veri toplama aracinin i¢ tutarhilik
analizleri gerceklestirilerek Cronbach alfa
degerleri hesaplanmistir. Cronbach alfa
sayisinin 0,7 ve listli olmasi dl¢egin glivenilir
oldugunu ifade etmektedir [45]. Anketin
tiikenmislik 6lgegine ait glivenirlik tablosu
Tablo 4’'te 6zetlenmistir. Tikenmislik alt
boyutlarina ait Cronbach alfa degerleri ve
anketin giivenirligi 0,7 izerinde olmasi
giivenilir degerler icerisinde oldugunun

gostergesidir.
Arastirmanin orneklemi toplam
170  balikgt  smifi  gemiadamindan

olusturmaktadir. Anket formunu dolduran
katilimcilarin % 94,7’si (161) erkek, %
53 (9) kadindir. Arastirmada yer alan

Tablo 4. Tiikenmislik Olcegine Ait Giivenirlik

belirlenmesi amaciyla saha arastirmasi Katsayilar:
gerceklestirilmistir. Arastirma siirecinin Toplam
akis semasi Sekil 1'de gosterilmektedir. Boyutlar Soru | v | Giwenilirlik |  Boliim
say1st Giivenilirligi

3.3. Veri Analizi Duygusal 9 |170 | 0721

Veri  analizlerini  gerceklestirmek | Tukenme 0749
icin SPSS 21.0 (Sosyal Bilimler icin |Dwarszlasma] 5 170 | 0,685 '
Istatistik Paket Programi) paket programi Kisisel Basari 8 | 170 [0748
kullanilmis ve anket formundan toplanan

Tiikenmisligin kavramsal ¢ercevesi
ve degiskenlerin belirlenmesine Sonug ve Tartisma

yonelik yazin taramasinin yapilmasi

|

Anket formunun olusturulmasi

|

izmir ilinde bulunan balike
barinaklari ziyaret edilerek balike
sinifi gemiadamlarina anket
uygulanmasi

I

Veri analizlerinin
yorumlanmasi

|

Veri analizlerinin yapilmasi

Sekil 1. Arastirma Siireci Akis Diyagrami
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katilimcilarin yaslari, 36 ve {sti yas
araliginda kiimelenmektedir. Katilimcilarin
%37,7’si (64) bekar, %62,3’s1 (106) evlidir.
Katilimcilarin % 43,6’s1 birden fazla ¢ocuk
sahibidir. Balik¢1 sinifi gemiadamlarinin
egitim seviyeleri incelendiginde; biiytik
kisminin %36,5 (62) kisinin lise mezunu
oldugu % 36,5 (62), %21,2’sinin (36)
fakiilte veya yiiksekokul mezunu oldugu
ve %4,7’sinin (8) lisansiistii derecesinde
oldugu belirlenmistir. Arastirmaya katilan
balike1 sinifi gemiadamlarinin profil bilgileri
Tablo 5’te ayrintili olarak verilmistir.

Teknelere ait bilgiler Tablo 6’da
Ozetlenmistir. Balikel sinifi gemi
adamlarinin teknede bulunduklari
gorevleri acisindan %18,8’si  (32) agik

deniz balik¢i gemisi kaptani, % 43,5'si
(74) balikg1 gemisi kaptani, %37,6’s1 (64)
tayfa sinifindadir. Yeterlilik derecelerine
gore ise; katihmcilarin %4,7’si (8) acik
deniz balik¢1 gemisi kaptani, % 7,6’s1 (13)
yat kaptani, %17,1'i (29) usta gemici, %
9,4’ (16) gemici yeterliligindedir. Balike1

incelendiginde; 30 yil ve istiinde tecriibe
sahibi  olanlar toplulugun  %Z20’sini
olusturmaktadir. Anketi cevaplayan olta
balikgilarin ~ ¢ogunun amatdér denizci
belgesine sahip oldugu gozlemlenmistir.
Tekne biiytikliigii degiskeni incelendiginde;
genellikle ag balikgiigt yapan tekne
boylarinin kiiciik olmasindan kaynakli
0-10 metre araliginda tekneler yogunluk
gostermektedir. Balikg¢ilarin avlanma tipi
olarak %25,9'u (44) ag balik¢ihigi, %25,3"1
(43)olta balikcihigl, %15,9'u (27) girgir-
18r1p balikgiligi yapmaktadir. Katilimcilarin
baglama ve barinma hizmetini aldiklar
bolgeler %?20’si (34) Cesme %17,6’s1
(30) Foga %14,7’si (25)Karaburun cesitli
barmnaklardir.

Balikel
tiikenmislik
hesaplanan
ve standart
gosterilmektedir.

Tikenmislik o6lceginden elde edilen
puan ortalamalari, 6rneklemin orta diizeyde

sinifi gemiadamlarinin
degiskenlerine iliskin
ortalamalan, varyans
sapmalart Tablo 7’de

sinifi gemiadamlarinin deniz tecriibeleri duygusal tiikenme ve duyarsizlasma
Tablo 5. Arastirmaya Katilan Balik¢ Sinifi Gemiadamlarina Ait Genel Bilgiler
KATILIMCILARA AiT PROFIL BILGILERI
DEGISKEN N | % DEGISKEN N %
Cinsiyet Egitim Durumu
Erkek 161 94,7 flkokul 31 18,2
Kadin 9 5,3 Ortaokul 33 19,4
Yas Lise 62 36,5
18-25 31 182 53‘;‘;}:1‘:({ ul 36 21,2
26-35 30 17,6 Lisansiisti 8 4,7
36-45 33 19,4 Ucret
46 + 76 44,7 0-1500TL 36 21,2
Medeni Durum 1501-3000 TL 52 30,6
Bekar 64 37,7 3001-4500TL 37 21,8
Evli 106 62,3 4501+ TL 45 26,5
Cocuk Durumu
Var 109 64
Yok 61 359
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Tablo 6. Tekne ile ilgili Genel Bilgiler

KATILIMCILARA AiT TEKNE BILGILERI
DEGISKEN | N | % DEGISKEN | N | %
Teknedeki Gorev Tekne Biiyiikliigi
ﬁz})ktla)nelniz Balik¢1 Gemisi 32 188 0-10 109 64,1
Balik¢1 Gemisi Kaptani 74 43,5 11-20 28 16,5
Balik¢1 Gemisi Tayfasi 64 37,6 21-30 14 8,2
Yeterlilik 31-40 7 4,1
Acik Deniz Balik¢1 Gemisi Kaptani 8 4,7 41-50 8 4,7
Balik¢1 Gemisi Kaptani 37 21,8 Avlanma Tipi
Balik¢1 Gemisi Tayfas1 32 18,8 Ag Balikeilig 44 25,9
Yat Kaptani 13 7,6 Trol Balik¢ilig1 14 8,2
Sinirli Vardiya Zabiti 12 7,1 Olta Balik¢iligi 43 25,3
Amator Denizci (ADB) 23 13,5 Girgir-1grip 27 15,9
Usta gemici 29 17,1 Voli avciligy 21 12,4
Gemici 16 9,4 Paragat 21 12,4
Deniz Tecriibesi Balik¢1 Barinag
0-10 52 30,6 Cesme 34 20
11-20 47 27,6 Foga 30 17,6
21-30 37 21,8 Giizelbahge 27 15,9
31+ 34 20 Urla 34 20
Ailede Balikcilikla Ugrasan Birey Karaburun 25 14,7
Var 134 78,8 Bostanl 20 11,8
Yok 36 21,2
Tablo 7. Tiikenmislik Béliimiine Iliskin Istatiksel Bilgiler
Boyutlar Madde Sayis1 N Olgek
Ortalama Varyans Std.Sapma
Duygusal Tiikkenme 9 170 23,08 54,8 7,4
Duyarsizlagsma 5 170 10,63 16,62 4,08
Kisisel Basar1 8 170 27,46 18,53 4,31

Not:. Duygusal Tiitkenme: 0-16 = Diistik, 17-26 = Orta, >27 =Yiiksek; Duyarsizlasma: 0-6 = Diistik, 7-12 = Orta,
>13 = Yiiksek; Kisisel Basari : >39 = Diisiik, 32-38 = Orta, 0-31 = Yiiksek.

yasadiklar1 fakat yiliksek diizeyde kisisel
basarisizlik hissettikleri gozlemlenmistir.
Tablo 8'de tiikenmislige ait istatiksel
verilerden elde edilen ortalama ve standart
sapma degerlerine yer verilmistir.
Bulgular  incelendiginde, duygusal
tikenme alt boyutunda ortalama degeri

(%:3,51) en yiiksek olan ifade “Isimde cok
fazla galistigimi diistiniiyorum.” ifadesidir. Yiiz
ylize yapilan goriisme sonucunda balikgilar
en ¢ok calisma kosullarinin zorlugundan ve
calisma saatlerinden yakinmaktadirlar.
Duyarsizlasmaaltboyutuincelendiginde
ise, ortalama degeri (kx:2,35) enyliksek olan
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ifade “Isimle ilgili karsilastigim insanlarin
bazi problemlerini sanki ben yaratmisim
gibi davrandiklarin hissediyorum.” dur. Bu
ifadeise MaslachveJackson (1981) belirttigi
gibi, insanlar1 sanki birer nesne gibi gérme,
problemlerini 6nemsememe, sinirlilik ve
depresyon durumlari yaratma gibi belirtiler
seklinde kendini gdstermektedir.

Kisisel basar1 alt boyutunda ise,
ortalama degeri (k: 3,72) en diisiik ifade
“Bu iste kayda deger bircok basari elde
ettim.”dir. Boyutlar arasu iliski ise duygusal
tiikenme ve duyarsizlasma arasinda pozitif
bir iliski varken, kisisel basar1 alt boyutu
ile diger boyutlar arasinda negatif bir iliski
gozlemlendiginden en diisiik ortalamaya

6lceginde, kisisel basar1 boyutunun bireysel
degerlendirmelerde stres deneyimlerinin
merkezinde oldugu belirtilmektedir [15].
Bu yiizden, balik¢ilarin yliksek diizeyde
kisisel basarisizlik hissinin olmas1 aslinda
ylksek diizeyde de stres yasadiklarinin bir
gostergesidir.

4. Sonuclar ve Tartigsma

Hem avlanilan {rin miktar1 hem de
irin ¢esitliligi bakimindan Ege Denizi
Tirkiye’de 6nemli bir konuma sahiptir.
Ayn1 zamanda Ege Denizi, kullanilan av
ara¢ gerecleri ve yontemler bakimindan
cesitlilik gostermektedir. Bu acgidan, Ege
denizi kiy1 boyunca siirdiiriilen balik¢ilik

sahip deger en yiiksek tiilkenmisligi  meslegi; koylarin ve adalarin ¢oklugu, balik
ifade etmektedir. Maslach tiikenmislik c¢esitliligi ve balik tiirlerinin ekonomik
Tablo 8. Tiikenmislik ile ilgili Tanimlayici Istatistikler
Titkenmislik Alt Boyutlar1 Anket Sorular1 Ortalama Standart Sapma
Madde 1 2,41 1,26
Madde 2 2,51 1,13
Madde 3 2,20 1,22
Madde 6 2,85 1,21
Duygusal Tiikenme Madde 8 2,41 1,40
Madde 13 2,88 1,33
Madde 14 3,51 2,64
Madde 16 2,25 1,13
Madde 20 3,50 1,17
Madde 5 1,98 1,26
Madde 10 2,15 1,21
Duyarsizlasma Madde 11 2,21 1,30
Madde 15 1,95 1,14
Madde 22 2,35 1,21
Madde 4 3,85 1,06
Madde 7 3,88 1,05
Madde 9 3,85 1,21
Kisisel Basar1 Madde 12 4,30 0,86
Madde 17 3,99 1,05
Madde 18 3,88 1,02
Madde 19 3,72 1,07
Madde 21 3,93 1,05
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degerlerinin yiiksek olmas1 meslegi 6nemli
konuma getirmektedir. Tiirkiye’de farkli
zaman dilimlerinde balik¢ilik meslegi ve
balik triinleri agisindan ¢ok sayida bilgiler
olsa da, belli bir bolgede balik¢ilik meslegini
stirdiiren balike1 siifi gemiadamlarina dair
yapilan ¢alismalar kisithdir.

Balik¢ilik meslegi, denize kiyis1 olan
hemen her yerde hem gida tiretimi hem de
istihdam saglanmasi acgisindan 6nemli bir
ekonomik faaliyet olarak goriilmektedir.
Yogun rekabet ortami, teknolojinin
gelismesi ve ekonominin hiz kazanmasi
balik¢ilik meslegini olumsuz etkilemistir.
Balik¢1 filolarinin kapasitesinde yasanan
kontrolsiiz biiyiime balik kaynaklarinin
hizla tiikenmesine neden olmakta ve
akabinde siirdiirebilirligi de  tehdit
etmektedir. Yasanan bu degisiklikler ile
birlikte balik¢1 teknelerinde Kkontrolsiiz
biiytime, balik stoklarinin kayit altina tam
olarak alinamamasi, balik¢ilik mesleginin
zor ¢calisma kosullar altinda siirdiiriilmesine
yolagmaktadir. Ayrica, balik kapasitesindeki
dengesizlik bu meslegi daha da zor bir
duruma stiriiklemektedir.

Bu gelismelerin beraberinde getirdigi
zorluklar, balikgiliktaki asir1  sermaye
birikimi, yasadis1 avciligi koriiklemesi,
balikgilikta kullanilan av araglari, tekne
boyu, motor giicii ve tonaj uyumuna dikkat
edilmemesi, balik¢i gemilerinde yasanan
kazalarin artmasi, balikgiligin degisken/
dinamik yapisindan dogan ihtiyaglar olarak
siralanabilmektedir. Balik¢ilar tarafindan
zorluklarin karsilanmaya c¢alisilmasit bu
dinamizme ve bununla gelen sorunlara
psikolojik agidan uyum  saglamasini
zorlastirmistir. Dolayisiyla artan rekabet
kosullar1 ve gelisen teknoloji ile birlikte
calisma sartlarinda zorluklar calisanlari
hem zihinsel hem de bedensel olarak
etkilemekte, bununla birlikte yorgunluk,
bitkinlik,  tikenmislik gibi  olumsuz
¢agrisimlari da beraberinde getirmektedir.

Tiikenmislik, bireylerin ruh saghgini
etkiledigi gibi erken miidahale edilemezse

ciddi sorunlara neden olan ve duygusal
sorunlari da icinde barindan Dbir
sendromdur. Bu sendrom hem psikolojik
hem davranigsal ciddi belirtilerle ortaya
cikmaktadir. Tiikenmislik sendromunun
meydana gelmesi ile birlikte, isteksizlik,
calisanlara karsi duyarsizlik, enerji kayby, isi
baskasina ytikleme, aile ve arkadaslarindan
uzaklasma, is doyumsuzlugu, yasamdan
zevk almama gibi sorunlar olusturmaktadir.
Duygusal olarak yorgunluk ve bitkinlik
hali bir siire sonra fiziksel yorgunlugu
kortklemektedir. Bu bireyler kendilerini
hayattan zevk almayan ve soyutlanmis
olarak  hissetmektedirler.  Tiikenmislik
sendromunun yarattigit bu negatif etki,
calisanlarin  isinden memnuniyeti ve
bunun yasami tlizerindeki negatif etkisini
kortiklemekte ve ruhsal sagliginin yaninda
bedensel saghgi iizerinde de olumsuz
etkilere neden olmaktadir.
Arastirmakisitlarindan biri, veritoplama
araciolarakanketformununkullanilmasidir.
Anket c¢alismasi detayli, derinlemesine
cevaplar alinmasina izin vermemektedir.
Ayrica anketlerde kullanilan tiikenmislik
degiskenlerinin katilimeci tarafindan yanhs
algilanabilecek baz1 maddeler kontrollii
olarak anlam biitiinligl saglanmis olsa da
farkli algilar yaratabilmistir. Bu nedenle
yluz yiize goriisme teknigi uygulanirken,
gerekli tanimlamalar acik ve net sekilde
yapilmistir. Bir diger arastirma Kkisit1 ise;
gezi, eglence, spor ve amator balikcilik
gibi faaliyetlerde kullanilan 2,5-24 metre
arasinda boyu olan 6zel tekneleri kullanmak
amaciyla “Amator Denizci Belgesi’ne sahip
balik¢ilar da o6rnekleme dahil edilmistir.
Gemiadamlari Yonetmeligi uyarinca (Resmi
Gazete Tarihi: 31.07.2002 Resmi Gazete
Sayisi: 24832) “amatdr denizci belgesi”
Gemiadamu Yeterlikleri siniflandirmasinda
bulunmamaktadir.  ileriki ¢alismalarda
sadece amator denizcilere veya balikg¢i siifi
gemiadami yeterliligine sahip 6rneklem
dahil edilerek c¢alismalar yapilabilir. En
onemli kisitlardan biri ise, Orneklem

344



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

dahilinde kadin balikcillara ulasmakta
zorluklar yasanmis olup, kadin balik¢ilarin
evrenin temsil etme yiizdesi nerdeyse hic
olmadigindan istatiksel verilerde cinsiyet
karsilastirilmasi yapilamamistir.

Arastirma bulgularina gore, balikg¢i sinifi
gemi adamlarinin orta diizeyde duygusal
tikenme ve duyarsizlasma yasadiklar
fakat ytksek diizeyde kisisel basarisizlik
hissettikleri gozlemlenmistir. Bu bakimdan,
balike1 sinifi gemiadamlari icin titkenmislik
ciddi bir sorun olarak tespit edilmistir. Bu
acidan  degerlendirildiginde, balikgilar
duygusal agidan yorgun, gergin ve fiziksel
anlamda bitkin hissettikleri sdéylenebilir.
Duygusal anlamda kendini tiiketmis bir kisi,
aile yasantisinda gergin, siirekli ¢atisma
halinde ve sinirli hissedecektir. Bununla
birlikte c¢alisma hayatinda sikayetler
artacak, artan kavga ve rahatsizliklar aile ici
krizlere ve ciddi sorunlara neden olacaktir.
Balikgilik  sektdrii  icerisinde  faaliyet
gosteren tiim denizcilik isletmelerinin,
egitim kurumlarinin, idarelerin, yakin ve
uzak dis cevresindeki paydaslarin konu
tizerinde disiinmeleri, 6nleyici yontemler
gelistirmeleri ve uygulamalari, meslegin
stirdiiriilebilir olmasi acisindan biytk
onem arz etmektedir.

Sonug olarak, [zmir ilinde
gerceklestirilen bu ¢alismada balike1 sinifi
gemiadamlarinin  tlikenmiglik  diizeyleri
tespit edilmistir. Bu dogrultuda, balik¢ilik
sektoriinde en oOnemli paydas olan
balik¢1 smifi gemiadamlar1 tzerine daha
¢ok calismalar yapilmali ve sorunlarina
inilmeli ve =zorlu c¢alisma kosullarini
iyilestirilmelidir. ileriki ¢aligmalarda ise
anket formu Tirkiye'de faaliyet gosteren
balikgr barmnaklarinda da uygulanarak
orneklem grubu genisletilebilir ve bolgeler
arasinda saghkli karsilastirmalara yer
verilebilir.
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Oz

Denizaltilar bir donanma igin olmazsa olmaz unsurlar olup, savas durumlarinda savasin kaderini tayin
eden kritik sualti araglaridir. Gegen ylizyilda tezahtir eden iki diinya savaginin tarihi incelendiginde,
taraflarin sahip olduklart deniz teknolojileri arasindaki kiictik farklar savasin kaderini tayin etmistir.
Bu denli kiiciik teknolojik farklar dahi savaslarda biiyiik getiriler saglayabildiginden, gemilerin
ondizayn asamasinda yapilan ¢alismalar oldukgca 6nem kazanmaktadir. Denizalt dizayni teknolojik ve
hidrodinamik agidan iyi bir sekilde yapildiginda, diistik direng ve yliksek hiz degerlerine ulasilabilmekte
ve bu durum da denizaltilari ¢cok daha etkili konumlara getirebilmektedir. Denizalti formlarinin gelisimi
tipik bir hal almigs, paralel orta gévdenin basinda ve kiginda yumugsak gecislere sahip kivrimlardan
olusmaktadir. Bu c¢alismada takintisiz denizalti gévdesi etrafindaki hidrodinamik ézelliklerin
incelenmesi adina, farkl genislik-derinlik (B/D), genislik-boy (B/L) ve 6n gévde baoyu-toplam boy (Lf/L)
oranlarina sahip lg farkl takintisiz denizalti gévde grubu olusturulmustur. Olusturulan bu denizalti
govde gruplarinin hidrodinamik analizlerinin yapilmast icin RANS tabanli ticari bir hesaplamall
akiskanlar dinamigi kodu kullanilmistir. Ticari kod ilk énce, literatiirde deney sonuglart bulunan bir
geometri lizerinde denenmistir. Uygulanan HAD tekniginin deney sonuglariyla uyumu gézlemlendikten
sonra, calisma kapsaminda incelenmek istenen denizalti gruplart benzer sayisal yapi kullanilarak
analiz edilmis ve farkli formlarin toplam direng tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizalti, Gemi Direnci, Form Faktort, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi.

Effect of Different Form Parameters on the Estimation of Submarine Resistance

Abstract

Submarines which can change the direction of a war are unique units of a navy. Even little differences
in naval technology between the sides provided great advantages to the superior side during the World
War II. As small techological differences can have big advantages, the design stage of such critical
watercrafts are of great significance. If the design stage of a submarine is successfully fulfilled in terms
of hydrodynamic and technological aspects, low resistance at high velocities are achieavable, which
makes submarines more effective. Submarine hull have conventional form types; parallel middle body,
fore and aft body having smooth curves. In the present study, in order to get a better understanding
of hydrodynamic characteristics of these watercrafts, 3 groups of bare hull submarine models which
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Maritime Science, 5(4), 348-360.
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consist of different breadth to depth (B/D), breadth to length (B/L) and fore length to total length
[L/ /L) ratios are created. For the numerical simulations of the model groups, a commercial RANSE
based computational fluid dynamics code is used. The CFD methodology is first validated on a well
known geometry whose experimental results may be found in the open literature. After the validation
of the CFD method, the flow around all the submarine models are simulated using similar numerical
techniques and the effects of different form parameters on the total resistance are presented.

Keywords: Submarine, Ship Resistance, Form Factor, Computational Fluid Dynamics.

1. Giris

Denizaltilar, serbest suyiizeyinin altinda
ve Ustiinde seyredebilme yetenegine sahip
kesif ve savas maksath deniz tasitlaridir.
Tarihi ortagaglara dayanan ve giintimiizde
gelisimleri hala devam bu deniz tasitlar
donanmalarin olmazsa olmaz unsurlari
olup, 6zellikle II. Diinya Savasi’'nda oldukca
onemli rol oynamiglardir. Derinden
gitmeleri onlar1 hem goriinmez kilmakta
hem de serbest su ylizeyinde dalga
olusturmama ozelligi verdiginden dolay1
daha diisiik direnclere maruz kalmalarini
saglamaktadir. Her gecen giin gelisen silah
teknolojisisayesinde yeninesil torpido, fiize
ve konumlandirma sistemleri onlar1 ¢ok
daha ciddi tehditler haline getirmektedir.
Haberlesme ve elektronik teknolojisindeki
son gelismeler sayesinde, uzak bir
konumdan veya uydudan rahatlikla kontrol
edilebilen insansiz denizalti araclarini
deniz savaslarinda o6nemli bir noktaya
gelmistir. Personel kaybi riski olmamasi ve
kii¢iik ebatlari sayesinde fark edilmelerinin
zor olmasi bu tip araglar1 iilkemizde son
zamanlarda giindeme tasimistir.

Diger bitiin alanlarda oldugu gibi

teknolojinin  gelismesi,  hidrodinamik
ozelliklerin incelenmesi konusunda da
avantajlar sagladigindan denizaltilarin
hidrodinamik 06zellikleri {zerine yeni
calismalar  gliniimiizde de  devam
etmektedir. Ozellikle bilgisayar
teknolojisindeki  gelismelerin  sonucu

olan daha gii¢cli hesaplama sistemleri,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
alaninda ¢alisan bilim insanlarina biiytik
imkanlar sunmus ve daha karmasik
hidrodinamik  problemlerin lizerine
gidilmesine olanak tanimistir. Viskozitenin

dahil edilmedigi potansiyel tabanh
¢ozlimler tamamen terkedilmese de
gliniimiizde artik bircok kullanici Reynolds
Ortalamali  Navier-Stokes Denklemleri
(RANSE) tabanli sonlu hacimler metoduyla
calisan kodlara yonelmistir. Biinyesinde
tiirbiilans modelleri de barindiran RANSE
tabanl bu kodlarin ve giiclii bilgisayarlarin
yardimiyla, oldukg¢a zorlu bir alan olan gemi
hidrodinamigi alaninda ve denizaltilar
konusunda literatiirde mevcut bir c¢ok
calisma bulunmaktadir. Ornegin Moonesun
vd. calismalarinda denizaltinin bas ve kig
formunu belirleyen katsayilara sahip gii¢
serisi denklemlerinin bu katsayilarini
degistirerek farkli denizalti goévdeleri
olusturmuslar ve en diisiik direnci
olusturan formu bulmaya c¢alismislardir
[1]. Joubert ise genis capli ¢alismasinda,
sistematik  bir sekilde olusturdugu
denizalt1 formlarinin direng, akis sesi ve
basin¢ dagilimlarini birbirleriyle mukayese
etmistir [2]. Yine ayn1 sekilde Sarkar vd.
insansiz denizalti etrafindaki akis1 4 farkli
form icin HAD teknigiyle analiz etmislerdir
[3]. Insansiz denizaltilarin daha 6nce
bahsedilen ozelliklerinden dolayr bu
konuya ilgi giderek artmaktadir. Nouri
vd. yine insansiz bir denizalt1 tasitinin
bas ve kuyruk profillerini degistirerek
basing dagilimlarini incelemislerdir [4].
Benzer olarak Stevenson vd. farkli boy/
cap oranlarindaki insansiz denizalti tasit
formlarini HAD teknigi ile analiz edip
mukayese etmislerdir [5]. Literatiirde bu
alandaki 6rnekler ¢ogaltilabilir.

Denizalti goévdesi denizaltinin en
disindaki katman olup, hidrostatik ve
hidrodinamik basinglara maruz kalan
bolimiidii. Denizali govde formunun
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secimi dizayn asamasinda olduk¢a dnemli
bir rol oynamaktadir. Formun seg¢iminde
rol oynayan bazi o6nemli parametreler;
disiik direng, genel yerlesim, personel
ve uygulanmas1 beklenen operasyon igin
gerekli yeterli hacim, minimum akis sesi,
pervane etrafinda minimum Kkavitasyon
olusumu bunlardan bazilaridir. Ozellikle
diistik direng, denizaltilarin karadan c¢ok
uzakta ve serbest su yiizeyinin oldukca
derin bolgelerinde gorev yapabilecekleri
disiiniildiigiinde sahip olduklar1 smirh
enerji sebebiyle hayati 6nem tasimaktadir
[1]. Bu sebeple denizaltilara etkiyen
hidrodinamik ve hidrostatik kuvvetlerin
hassasiyetle hesaplanmasi gerekir.
Serbest su yiizeyinde dalga olusturacak
kadar yilizeye yakin mesafede seyreden
denizaltilara etkiyen diren¢ bilesenleri,
gemilere etkiyen diren¢ bilesenleriyle
benzerlik gostermektedir. Gemi direncini
bilesenlerine ayirmada Hughes yontemi
takip edilerek denizaltilara etkiyen
diren¢ Dbilesenleri viskoz (siirtiinme)
ve basing direngleri olmak iizere iki
ayr1 gruba aymlabilir Viskoz direng,
suyun viskozitesinden kaynaklanan
direnc¢ bilesenidir ve denizalti gévdesine
teget yonde etkimektedirler [6]. Basing
kuvvetlerini de iki ayr1 grupta ifade etmek
daha dogru olacaktir. Bunlardan birincisi
viskoz basing direnci, govde yiizeyine dik
sekilde etkiyen basing kuvvetleri olup
tamamen denizalti gdvdesinin formuyla
alakalhdir. Diger basing direnci bileseniyse
dalga direnci olup, denizaltinin serbest su
ylizeyinde dalga olusturacak kadar yakin
oldugu durumlarda olusur. Yeterli derinlikte
dalga direnci kuvvetleri olusmayacak,
denizalti govdesine yalnizca siirtiinme
ve viskoz basin¢g direnci -etkiyecektir.
Denizaltilar bu 6zellikleriyle gemilerden
daha ekonomik sayilabilirler.

Bu ¢alismada takintisiz denizalti govdesi
etrafindaki  hidrodinamik  6zelliklerin
incelenmesi adina, farkh genislik-derinlik
(B/D), genislik-boy (B/L) ve 6n govde

boyu-toplam boy (L, /L) oranlarina sahip
i¢ farkh takintisiz denizalti gévde grubu
olusturulmustur. Olusturulan takintisiz
denizali ~ govdelerinin  hidrodinamik
analizin Once, literatiirde deney sonuglari
bulunan yine takintisiz bir elipsoidin HAD
teknigiyle hidrodinamik analizleri yapilmis
ve elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla
oldukca uyumlu oldugu gorilmistir.
Olusturulan 3 grup denizalti govde
modelleri geometrik olarak dogrulama
calismasinda kullanilan elipsoide
cok benzer oldugundan, bu denizalti
govde modellerine de ayni yaklasimla
HAD analizleri yapilmis ve elde edilen
sonug¢lar yorumlanmistir. Bitiin analizler,
denizaltilarin ~ dalga olusturmayacak
derinlikte oldugu kabuliiyle tek fazli (hava
ve serbest su yiizeyi modellenmemistir)
olarak yapilmis ve dolayisiyla dalga direnci
olmadigi varsayillmistir. Analiz sonuglarinda
elde edilen diren¢ degerleri, yukarda
bahsedilen bilesenlerine ayrilmis ve gruplar
arasindaki geometrik farklarin form faktori
lizerindeki etkileri incelenmistir.

2. Nimerik Hesaplama

2.1. Denizalt Go6vde Modellerinin
Olusturulmasi

Denizalti  goévdeleri genel olarak
3 kisimda distinilebilir; bas, paralel

orta govde ve ki¢c. Hidrodinamik dizayn
acisindan bas formu oldukga 6nemlidir, 6yle
ki laminer akis bolgesindeki akisi kontrol
eden radar buraya yerlestirilir. Bu baglamda
bu boélgeyi dolgun dizayn etmek faydali
olacaktir. Paralel gévdenin uzunlugu L/D
oranini etkileyeceginden direnci minimum
yapan optimum paralel gévde boyu tercih
edilmelidir. Ki¢ bolgesinin dizaynindaki
ana hedef ise akim ayrilmalarina neden
olmayacak ve bdylelikle pervaneye diizgiin
bir akis gonderecek bir form yaratmaktir
[8].

Farkli geometrilerin diren¢ ve form
faktorii lizerinde ne gibi etkiler meydana
getirdigini gostermek amaciyla 3 farkh grup

350



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

denizalti govdesi serisi olusturulmustur.
Sekil 1'de denizalti govde modelinin profil
gorlintiisii olup, denizalti govdesinin ana
boyutlarini géstermektedir.

Sekil 1. Denizalti Gévdesi Modelinin Ana Boyutlari

Burada L, ki¢ govdesinin boyunu, L bas
bolgesinin boyunu ve L, ise paralel gévde
boyunu simgelemektedir. B ve D ise sirasiyla
denizalti govde modelinin genisligi ve
derinligidir. Birinci ve ikinci grup denizalti
govde modelleri olugturulurken L, = 4,3D
ve L, = 2,7D bagintilarina sadik kalinmigtir.

Birinci grup, genislikleri sabit kalmak
kosuluyla, derinlik degerleri degistirilerek
B/D oranlar 1, 2, 4 ve 8 olan dort farkli
denizalt1 govdesi modelinden olusmaktadir
ve Sekil 2’de toplu halde gosterilmistir.
Bu denizalti govde modeli grubunun
olusturulmasindaki amag¢ derinligin direng
ve form faktorii {tzerindeki etkilerini
gostermektir.

Sekil 2. Birinci Grup Denizalti Govde Modelleri

Ikinci grup denizalti modelleri de ayni
sekilde genislik degerleri sabit tutulup (B/
D=1), denizalt1 boylarinin (L) degistirilerek
L/B oranlan 8, 9,6, 11,2, 12,8 ve 14,4 olan
bes farkli denizalti goévdesi modelinden
olusmaktadir ve Sekil 3’te toplu halde
gosterilmistir. Bu denizalti gévde modeli

grubunun olusturulmasindaki amag toplam
boyun, diren¢ ve form faktori iizerindeki
etkilerini gostermektir.

Sekil 3. ikinci Grup Denizalti Gévde Modelleri

Ugiincii grup denizalti modellerindeki
bas ve ki¢ boylary, ilk iki grupta uygulanan
prensibin disinda belirlenmistir. Bu grupta
toplam boy L sabit tutulup, 6n govde
boyu ve dolayisiyla da paralel gévde boyu
ve ki¢ boylarinin da buna bagh olarak
degistirilmesiyle olusturulmus ve sekilde
toplu halde gosterilmistir. Olusturulan
denizaltilarin L, / L oranlari sirasiyla 0,084,
0,168, 0,337, 0,4 ve 0,462 seklindedir.
Bu grup denizalt modeli goévdelerinin
olusturulmasindaki amag, denizalti
bas boylarinin direng ve form faktori
izerindeki etkilerini gostermektir.

Sekil 4. Uciincii Grup Denizalt: Gévde Modelleri

Ugiincii grup denizalti govde
modellerinin  gortinimi  Sekil — 4’te
verilmistir. Sayisal analizleri yapilan ve bu
boliimde bahsedilen denizalti modellerinin
kisa bir ozeti Tablo 1'de verilmistir.
Bu c¢alismanin amacit denizalti govde
modellerinin ana boyutlarinin direng ve
form faktori tlizerine etkilerini incelemek
oldugundan, bitiin gruplar takintisiz
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Tablo 1. Denizaltilarin Form Ozelliklerinin Bir Ozeti

Del;:-altl Tols)(:;m bl(()l;u blf:;rsu Derinlik Genislik al;;l?:lz)
1 L, 4,3*D 2,7*D 0,125*D B 0322
GRUP 1 2 o 4,3*D 2,7*D 0,25*D B 0.247
3 o 4,3*D 2,7*D 0,5*D B 0.218
4 L, 4,3*D 2,7*D D B 0.208
5 18, 4,3*D 2,7*D D B 0.576
6 1,6*L,, 4,3*D 2,7*D D B 0.512
GRUP 2 7 14*L,, 4,3*D 2,7*D D B 0.448
8 1,2, 4,3*D 2,7*D D B 0385
9 L, 4,3*D 2,7*D D B 0322
10 o 4,3*D 0,67*D D B 0.346
11 L, 4,3*D 1,34*D D B 0337
GRUP 3 12 L. 4,3*D 2,7*D D B 0.322
13 L, 4,3*D 3,2*D D B 0.316
14 L, 4,3*D 3,7*D D B 0.311
sekilde olusturulmustur. Biitlin sayisal kesitli halde c¢eyreginin hesaplamaya

analizler sakin su kosulunda yapilmistir.

2.2. HAD icin Akis Cevresinin ve Ag
Elemanlarinin Olusturulmasi

Dogrulama ¢alismas1 ve olusturulan
denizalt1 gévde modellerinin hidrodinamik
analizlerinde sonlu hacimler metodu
prensibiyle c¢alisan Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes Denklemleri (RANSE) tabanli
ticari bir HAD programi kullanilmistir.
Denizalt1 modellerinin tiirbiilansh
akisa maruz kalacagi bilindiginden
gerceklenebilir  (realizable)  k-epsilon
tiirbiilans modeli secilmistir. Bu tiirbiilans
modelinin  se¢ilmesinin nedeni, gemi
mithendisligi problemlerinde analiz edilen
cisimlerin nispeten narin yapiya sahip
olmasi ve bu tiirbiilans modelinin de bu tiir
cisimlerin etrafindaki tiirbiilansh akisi iyi
bir sekilde temsil etmesidir [7].

Elipsoit geometrik olarak
diistiniildiigiinde boyuna ve enine simetrik
bir yapiya sahiptir.

Bu durumda elipsoidin boyuna kesitli
halde yarisinin, veya hem enine hem boyuna

alinmasinda bir sakinca yoktur. Bu
yontemin amaci yiiksek ag sayilarindan
kacinmak ve boylelikle HAD analizlerinin
daha hizli sonug¢lanmasini saglamaktir.
Sekil 5’te gorildigi gibi gévdenin ceyrek
kismi hesaplamaya alinmis ve akis ¢evresi
ylzeyleri sekildeki gibi tanimlanmistir.

Simiilasyonlarin govde ylzeyi
etrafindaki akislar1 en iyi sekilde temsil
edebilmesi i¢in sinir tabaka kalinligi hesabi
yapilmis ve govde yilizeyi etrafindaki ag
elemanlar1 bu kalinhik degeri dikkate
alinarak yapilmistir. Sekil 6’da gévde ytizeyi
etrafindaki ag elemanlar1 detayli bir sekilde
gosterilmistir.

Denizalt1 sayisal analizlerinde ilgili akis
problemi, tek fazli (swv1) ve sikistirilamaz
akiskan kabulii yapilarak ¢ozilmiistiir.
Analizler zamandan bagimsiz (steady)
akis yaklasimiyla gerceklestirilmistir. Akis
cevresi 3 boyutlu olarak modellenmistir ve
denizaltiylizeyleriiizerinde duvar kanunlari
gecerli olacak sekilde bu yiizeylerdeki hiz
degerleri 0’dir (no-slip condition).

Sekil 6’dan da goriilebilecegi gibi biitiin

352



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

by Girigh

s Qi

e Girtg

Sekil 5. Akis Cevresinin Genel Gértiniimii ve Yiizeylerinin Tantimlanmasi

Sekil 6. Gévde Yiizeyi Etrafindaki A§ Elemanlarinin Yakin Plan Gériiniimii (solda), Akis Cevresi Icerisine
Olugsturulan Ag Elemanlarinin Genel Gériiniimii (sagda)

akis c¢evresi dortgen ag elemanlarina
boliinmiis ve eleman boyutlar: incelenmek
istenen  denizali  govde  modeline
yaklastikca  kugiltilmiistir. Dogrulama
calismasi ve denizalt1 govde model gruplari
analizlerinde ideal sayida ag elemani
olusturulmus ve ag sayisinin yeterliligi y*
hesab1 yapilarak teyit edilmistir. k-epsilon
tirbiilans modelinin iyi sonu¢ verdigi
bilinen y* tavan degeri 300’dir [7]. Bir
denizalti govde modeli analizi sonucunda
elde edilen duvar y* dagilimi Sekil 7’deki
gibi hesaplanmistir. Sekil 7’de wverilen
y* sonuclarinin, k-epsilon tiirbtilans
modelinin iyi sonu¢ verecegi aralikta
oldugu gorulmiistur.

3. Dogrulama ve
Calismalar
3.1. Dogrulama Calismasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizlerinde incelenmek istenen cisim
etrafindaki akisin simiilasyonuna
baslamadan 6nce bir dogrulama galismasi
yapmak oOnemlidir. Literatiirde deneysel
sonuglart bulunan bir fiziksel olayin,
uygulanmas1 diisiiniilen HAD teknigiyle
gerceklestiren simiilasyonunun sonuglari
deney sonuglariyla ne kadar uyumlu olursa,
uygulanan HAD teknigi o kadar basarili
kabul edilir Bu baglamda literatiirde
deneysel sonuglar1 bulunan bir elipsoit
etrafindaki akisin, yukarida anlatilan

Ag Yakinsama

1 5
18 000 24,000

o wiii £0000 12000
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Sekil 7. Bir Denizalti Gévde Modeli Yiizeyinde Hesaplanan y* Dagilimi
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HAD teknigi ile simiilasyonu yapilmis,
deney sonuclariyla Sekil 8'de ve referans
makalede wuygulanan HAD sonuglariyla
sekilde goriildiigii gibi mukayese edilmistir

[9].
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Sekil 8. HAD Sonuclarinin Deney Sonuglari ile
Karsilastirilmasi

Sekil 8’den de goriilebilecegi gibi,
uygulananHADteknigiyleeldeedilentoplam
diren¢ degerlerinin, deney sonuglariyla
uyumlu oldugu soéylenebilir. Deneysel
sonuglardaki toplam diren¢ artisinin
egiminin HAD sonuclarina nazaran bir
nebze daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Bunun muhtemel sebepleri kullanilan
tiirbtilans modeli veya akis bolgesindeki ag
yapisidir. HAD tabanli sayisal sonuglarda
kullanilan algoritmalar sonuglar1 belirli
bir olciide degistirebilmektedir ancak
Sekil 8'de verilen iki sonu¢ arasindaki
farkin ¢ok onemli bir fark olmadig:

degerlendirilmistir. Deney sonuglari
ve HAD sonuglarnt arasindaki kiiciik
farklar, HAD teknigindeki bircok

unsurdan olusabilecegi gibi deney o6l¢ciim
hatalarindan da meydana gelebilmektedir.
Buradan cikarilacak sonug, olusturulan ti¢
grup denizalti govde modeli de ayn1t HAD
teknigiyle analiz edildiginde sonuglarin
glvenilir olacagidir.

3.2. Ag Yakinsama Calismasi

Yapilandogrulamagalismasiminardindan,
HAD analizleri kapsaminda olusturulan ag
sisteminin yakinsama calismasii yapmak,
HAD analizlerinden elde edilen sonugclarin
giivenilirligini arttiran bir diger unsurdur. Ag
eleman sayisi arttikca, HAD analizlerindeki
¢ozlimiin daha hassas olacag bilinmektedir.
Eleman sayisinin gereginden fazla olmasi,
bilgisayarlar agisindan fazladan ¢6ziim yiiki
anlamina geldiginden olusturulacak yeterli
sayida ag elemani sayisinin belirlenmesi
icin ag yakinsama calismasi yapilir Bu
calisma; eleman boyutlarinin orantili bir
sekilde degistirilmesiyle akis ¢cevresini farkl
sayida eleman sayisina bolerek, farkl ag
eleman sayilariyla elde edilen sonuclarin
birbirleriyle =~ kiyaslanmasi  prensibine
dayanmaktadir. Bu c¢alismada dogrulama
calismasinda kullanilan elipsoit etrafinda,
eleman boyutlar1 V2 oraninda degisen ve
eleman sayilar1 Tablo 2’deki gibi verilen 3
adet ag yapisi olusturulmustur.

Tablo 2. Ag Yapilari

As Toplam
& Eleman Sayis1 Direng
Yapisi No.
Katsayisi
1 N=20,000 4.191x10°
2 1.5*N 4.205x10°
3 2.5*N 4.879x10°

OlusturulanagyapilariylaRe=1.37x10"6
icin elde edilen analiz sonugclari, Sekil
9’da verilmistir. Sekil 9’da yer alan 2 no’lu
ag calismasi, Sekil 8de goriilen mevcut
HAD c¢alismasinda kullanilan ag yapisi
olup, deney sonuclariyla uyumlu oldugu
belirtilmisti. Sekil 9 dikkate alindiginda, 3
no’lu ag calismasi deney sonuglariyla yakin
olan diger iki ag calismas1 sonuclarindan

uzakta sonuglar vermektedir 1 no'lu
ag calismasinin sonuglariysa 2 no’lu
ag callmas1 sonuglariyla  benzerdir.
Buradan, ag elemani sayisinin daha

fazla arttirilmasinin sonuglar1 ¢ok fazla
etkilemeyecegi cikarilabilir. Ag yakinsamasi
sonuglar1 gostermistir ki, analizlerde 2
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no’lu ag yapisin tercih etmenin herhangi
bir sakincasi bulunmamaktadir.

0.0062 =
0.006

0.0058 - Ag Calismasi 3

[ Ag Calismasi 2

0.0086 Ag Callsmasi 1
0.0054
o008z
o 5
0005
0.0048
0.0045 |
0.0044 |-
0.0042

0004 oo TEos “TEros

Re
Sekil 9. Ag Calismasi Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

4. HAD Analizleri

Bu bolimde farkl denizalti formlarinin
direng ve form faktorii izerindeKki etkilerini
gostermek icin yapilan HAD analizlerinin
sonuglari verilmis ve degerlendirilmistir.

4.1. Boyutsuzlastirmanin Onemi

Dogrulama calismasi esnasinda
karsilastirma yapilirken toplam
direncler mukayese edilmisti. Ancak,

biitiin hesaplarin boyutlu halde toplam
diren¢ tUzerinden yapilmasi sonuglarin
genellestirilmesini engelleyecektir. Bunun
yerine toplam diren¢ boyutsuzlastirilarak:

2R
T pSl:-z (1)

formunda verilirse, ¢oziilen denizalti
boyutlarina bakmaksizin karsilastirmalar
yapilabilir. Burada R, hesaplanan toplam
diren¢ degeri, p suyun yogunlugu
(p=997.561 kg/m?), S 1slak ylizey alani ve V
iseileri hiz1 simgelemektedir. Toplam direng
boyutsuzlastirilarak denklem no. (1)'deki
formunda incelenmedigi siirece yapilacak
kiyaslamalar anlamsiz olacaktir. Ornegin
grup 1’deki denizaltilardan en dolgun
olaninin veya grup 2’deki denizaltilardan
en uzun olaninin en yiiksek toplam direnci

verecegi asikardir. Ciinkd bu iki gruptaki
soz konusu denizaltilar, kendi gruplari
icerisindeki denizaltilar arasinda en yiiksek
1slak alana sahip denizaltilardir. Bu sebeple
boyutsuz toplam diren¢ katsayilarinin
karsilastirilmas1 formlar hakkinda daha
dogru bilgi verecektir.

4.2. Olusturulan Denizalti Gévde Model
Gruplarinin HAD Analizleri

Dogrulama calismasinda alinan uyumlu
sonuglariizerine,benzer HAD analiz mantig1
ve parametreleri kullanilarak, olusturulan
denizalti govde modellerinin analizlerine
gecilmistir. Biitlin analizlerde uygulanan
HAD teknigi dogrulama ¢alismasindaki gibi
olup, analizler sonuglarin yeterli derecede
yakinsayacak kadar strdurilmistir. Biitiin
analizler zamandan bagimsiz, tek fazl ve
denizalti gévde modelleri sabit konumda
olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Analizler 5 farkl hiz degeri icin yapilmistir;
0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5 m/s. S6z konusu
hizlar ve Tablo 1'deki denizalti boyutlari
dikkate alindiginda Reynolds sayisi
4-10*<Re<2,5%10°%araliginda degismektedir.
Toplam direng, form degisikliklerinin direng
izerindeki etkisinin goriilebilmesi adina
siirtiinme ve basing direnci olarak ayrilmis
ve kiyaslamalar bu dogrultuda yapilmistir.

Farkli durumlardaki fiziksel
biiytikliklerin birbirleriyle saglhkli olarak
kiyaslanabilmesi i¢cin, bu degerlerin
boyutsuzlastirilmas1  gerektiginden  bir
onceki bolimde bahsedilmisti. Grafik
eksenlerinde verilen toplam diren¢ denklem
no.(1)’deki gibi boyutsuzlastirilmistir.
HAD analizlerinde siirtiinme ve basing
direnclerinin ayr1 elde edilebilmesi
sayesinde form faktori k direkt olarak
hesaplanabilmektedir. Form faktorii;

— Bev
k=22 )
olarak verilmektedir. Burada R, stirtiinme
direncini, R,, ise viskoz basing¢ direncini
simgelemektedir. Denklem 2’'den
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anlasilabilecegi gibi form faktoriida
boyutsuz bir sayidir. Grafiklerdeki hiz
degeri ise yine bir boyutsuz sayi olan
Reynolds sayis1 (Re) seklinde verilmistir.
Reynolds sayisi ise;

Re = PV;ror (3)

olarak verilmektedir. Burada p dinamik
viskoziteyi temsil etmektedir (n = 8.8871 *
10* kg - m?s?).
4.2.1.Birinci Grup Denizalt Go6vde
Modeli HAD Sonuglari

Birinci grupta olusturulan ayni boya
sahip B/D oranlan 1, 2, 4 ve 8 olan dort
farkli denizalt1 gévdesi modeli, bahsedilen
5 farkli hiz i¢in analiz edilmis ve sonugclar
Sekil 10’da verilmistir.

siirtiinme katsayisi grafikleri de verilmistir.
Bu iki denizaltinin siirtiinme katsayilari
neredeyse ayniyken, toplam direncin B/D=1
denizaltisinda gozle goriiliir bir bicimde
ylksek olmasi, viskoz basing direncinin
fazla oldugunun baska bir kanitidir.
Bilindigi lzere form faktérid Kk,
ylzen cisimlerde genel olarak cismin
dolgunluguyla ilgili bir ifadedir. Icerisinde
mirettebat bulunduracak gercek bir
denizaltinin bu denli yiiksek B/D oranlarina
sahip olamayacag1 acgiktir. Ayrica B/D
oraninin artmas! denizaltinin hacmini
azaltacagindan c¢ok diisiik B/D oranlarinin
tercih edilir olmadig1 soéylenebilir. Sonug
olarak uygulanmasi ¢ok miimkiin olmasa da
birinci grup denizaltilarda yapilan hesaplar,
B/D oranindaki artisin direng¢ katsayisi ve
form faktorini disiirdiigini gostermistir.
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5k C,"10° - BiD=2
L] 107 - BID=4
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Sekil 10. Birinci Grup Toplam Direng (sol) ve Form Katsayilari (sag) Grafikleri

Sekil 10’da soldaki grafikte gorildigi
lizere B/D oraninin artmasi incelenen hiz
araliginda toplam direng katsayisini artiran
bir faktor olarak 6ne ¢cikmaktadir. B/D=2, 4
ve 8 birbirine yakin sonuglar vermekteyken
B/D=1 oranina sahip denizaltinin toplam
direng¢ katsayis1 digerlerine nazaran c¢ok
daha yiiksektir. Buna sebep olarak, soz
konusu formun (denizalti no.4) en dolgun
form olmasi gosterilebilir. Bu da zaten Sekil
10’da sagda verilen form faktorii grafiginde
gorilmektedir. Yine Sekil 10’da soldaki
resimde B/D=1 ve B/D=8 denizaltilar1 i¢in

4.2.2.Ikinci Grup Denizalt1 Gévde Modeli
HAD Sonuglar

ikinci grupta olusturulan ayni genislige
sahip ancak L/B oranlan 8, 9,6, 11,2, 12,8
ve 14,4 olan denizalti govde modelleri igin
yapilan HAD analizleri neticesinde Sekil
11’deki sonuglar alinmistir.

Aslinda genel olarak bilinen kisa
ve dolgun denizaltilarin uzun ve narin
denizaltilara nazaran daha yiiksek dirence
neden oldugu bilgisi Sekil 11'de verilen
grafiklerde de teyit edilmistir. Sekil 11’de
goriildiigii tizere en uzun form olan denizalti
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Sekil 11. [kinci Grup Toplam Direng (sol) ve Form Katsayilari (sag) Grafikleri

no. 5 en az toplam direng katsayisina sahip
form olmustur. Bunun sebebi Sekil 10’da
aranabilir. S6z konusu sekil incelendiginde
en disiik form faktoriine sahip olan formun
yine denizalti no.5 oldugu goriilecektir.
Ancak bu noktada Sekil 11’deki grafiklerin
farkli Reynolds sayilar1 araliginda olduguna
dikkat ¢ekilmelidir. Bunun sebebi denizalti
toplam boyu L _'un denizalti formlarinda
degisiyor olmasidir. Dolayisiyla en az
toplam diren¢ katsayisi denizalti no.5’te
iken, ayn1 form toplam diren¢ agisindan
mukayese edildiginde en az degere sahip
olmayabilir Bunun sebebi bu formun
digerlerine nazaran daha fazla 1slak
alana sahip olmasindan ileri gelmektedir.
Ancak uzun ve narin form tercih edilerek,
denizalt1 toplam hacmi direncte kiiciik bir
artis karsiliginda 6nemli 6l¢iide artirilabilir.
Dolayisiyla 5 no’lu denizaltinin birgok
mithendis tarafindan kendi grubundaki
diger denizaltilara nazaran daha ¢ok tercih
edilecegi 6ngoriilebilir.

Dikkate deger diger bir husus ise boy
artisinin - stirtinme  direnci  katsayis1 C,
tizerindeki etkisidir. Bilindigi tizere ITTC'57
formiilasyonu;

0075
F = (logRe-2)?

(4)

olarak verilir. Burada Re, (3) no.lu denklem
ile tamimlanmistir  Toplam denizalti

boyunun uzamasi Reynolds sayisini
artiracagindan siirtiinme direnci katsayisi
C/1 azaltacaktir. C, ise denizalti toplam
direng bilesenlerinden birisidir:
G ST ¥ G (5)

Denizaltilar genellikle derin sularda
calistiklarindan (5) no’lu denklemde de
dalga direnci etkisi bulunmamaktadir.
Dolayisiyla C, =0 olarak alinmigtir.

(5) no/lu denklem dogrultusunda
sirtinme direnci azalmasinin toplam
direnci de azaltan bir husus oldugu
gorilmektedir. Bu da ikinci grup toplam
diren¢ sonuglarina yansimistir. Sekil 11’de
verilmis olan C, degerleri de bu agiklamanin
dogru oldugunu niteler bicimdedir.

L/B oraninin artmasl toplam
diren¢ katsayisini ve form faktoriinii
diisirmektedir. Bu oranin artabilmesi icin
ya L degerinin artmasi ya da B degerinin
diismesi gerekmektedir. Bu uygulamalar
pratikte ¢ok uygulanabilir degildir. Clinkii
L degerinin sabit tutulup B degerinin
kiigtltiilmesi denizalti hacmini dusiirecek
ve kaldirma kuvvetinde kayiplara neden
olacaktir. B degeri sabit tutulup L degerini
artirmak da ¢ok mimkiin degildir. Bu
sathada denizalti ¢ok fazla uzayacak ve
buna bagh olarak da mukavemet sorunlari
ortaya ¢ikacaktir.
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4.2.3. Uciincii Grup Denizalti Goévde
Modeli HAD Sonuglari

Son olarak tigiincii gruptaki ayni1 boydaki
ancak Lf/ L oranlar1 0,084, 0,168, 0,337, 0,4
ve 0,462 olan 5 denizalti gévdesi modelinin
HAD analizleri sonucu Sekil 12’deki gibi
hesaplanmistir  Bas boyu uzatilirken
toplam boy ve ki¢ boyu sabit tutulmus,
paralel govde boyu kisaltilmistir. Uzun bas
boyuna sahip denizaltilarin her hizda kisa
bas boyuna sahip denizaltilara nazaran
daha az dirence sahip oldugu gorilmistir.
Ayrica kisa bas boyuna sahip denizaltilarin
form katsayilarinin da uzun bas formuna
sahip denizaltilara kiyasla daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir Form faktori
genel anlamiyla gemi direncinde geminin
dolgunluguyla ilintili olarak bilinmektedir.
Ugiincii  grup  denizaln  formlarinda
deplasman (neredeyse) sabit tutulmasina
karsin, kisa bas boyuna sahip denizaltilarin
daha yiiksek form faktoriine sahip oldugu
goriilmistir (bas boyu uzatilip paralel
govde kisaltildiginda ¢ok kigiik bir miktar
deplasman kaybolmaktadir). Bu durum en
kisa bas boyuna sahip denizalti ile en uzun

bas boyuna sahip denizaltinin siirtiinme
katsayilar1 arasindaki farkin toplam direng
katsayilar1 arasindaki farktan az olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica kisa tutulan bas tarafta
daha erken akim ayrilmasi beklendiginden
bunun viskoz basing direncini olumsuz
etkileyecegi tahmin edilebilir Uzun bas
formlar1 suyu daha yumusak yararak akim
ayrilmasini geciktirebilecekken, kisa bas
formuna sahip denizaltilarda bu durumun
tam tersi tezahilir etmekte ve dolayisiyla
denizalti govdesiyle beraber bir miktar
clriik suyu da gereksiz yere tasimaktadir.
Bu da fazladan dirence sebep olacak ve
gereksiz yere makine giliciinden yiyecektir.

Sekil 13’te en dustik L, / L oranina
sahip model ile en yiiksek L, / L oranina
sahip modelin bas taraflarindaki akim hiz
konturlari verilmistir. Resim incelendiginde
kisa bas formuna sahip denizaltinin bas
tarafindaki akim hiz1 daha yiiksektir. Bunun
yaninda hiz degisimi de uzun bas formlu
denizaltina oranla daha fazladir. Denizalti
formunun {izerindeki hizlar farkinin bu
denli yiiksek olusu ayni zamanda yiiksek
basing gradyani olusturur. Birbirine yakin
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Sekil 12. Uctincii Grup Toplam Direng (sol) ve Form Katsayilan (sag) Grafikleri

Sekil 13. L./ L = 0,084 Denizalt: Gévdesinin Bas Kisminda Hesaplanan Hiz Vektorleri (sol)
L / L =0,462 Denizalti Gévdesinin Bas Kisminda Hesaplanan Hiz Vektérleri (sag)
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Sekil 14. L / L = 0,084 Denizaltisinin Bas Kisminda Hesaplanan Basing Katsayist Dagilimi (sol)
Lf/L = 0,462 Denizaltisinin Bas Kisminda Hesaplanan Basing Katsayist Dagilimi (sag)

noktalar arasindaki yiiksek basing farki ise
akim ayrilmasina sebebiyet vereceginden,
denizalti hareketi esnasinda bir miktar
¢liriik suyu da beraberinde tasir.

Viskoz basing direncini etkileyen
diger bir unsur da denizaltinin én ve arka
bolgelerindeki basing farkidir. Denizaltinin
bas taraft kiit oldugunda bu bdlgedeki
basing Sekil 14’teki gibi daha yliksek olur.
Sekil 14’te verilen iki resim icin basing
araliklar esit tutulmustur. Soldaki resimde
form daha kiit bir bas formuna sahip
oldugundan belirli bolgedeki basing daha
yuksektir. Sagdaki resimde ise bas formu
daha sivridir ve dolayisiyla basing belirli
bir bolgede yogunlasmamis, tam tersine
denizaltinin tiim bas formu boyunca
yayllmistir.

Sekil 15te sirasiyla en diisiik ve en
yiksek L, / L oranlarina sahip modellerin
orta kesidi tiizerindeki basing katsayisi
dagilimlar gorilmektedir. Sekildeki basing
katsayisi,

Cp=— (6)

= psv2

olarak hesaplanmistir. Burada P
toplam basincit temsil etmekle birlikte,
hidrostatik ve mutlak basing P igerisinde
yer almamaktadir. Bu sekilde de daha
onceki yorumlar1 destekler nitelikte kisa
bas formlu denizalti iizerindeki basing
gradyaninin uzun bas formlu denizaltiya
kiyasla daha biiyiik oldugu gorilecektir.
Sekil 13'te kisa bas formlu denizalti
tizerinde verilen yiiksek akim hizli bélge

Sekil 15'te basincin en diisik oldugu
bolgeye tekabiil etmektedir. Bu bélgenin
denizaltinin geri kalan kismiyla olan basing
farki direnci artirici bir unsur olmustur.

15 Kisa Bas Formiu Denlzait
Uzun Bas Formiu Denizalti
i
05
=
= {
i
g M'M'kﬂhnﬂu‘.'.‘-.;; —— s Y
05 L
o
1, L J
08 025 Q 025 05
x/L

Sekil 15. Denizalti No. 10 ve 14 Orta Kesitleri
Uzerindeki Basing Katsayist Dagilimlart

5. Sonuglar

Bu calismada ii¢ farkli denizalti grubu
ele alinarak farkli form parametrelerinin
denizalti toplam direnci ve form faktori
lizerine etkisi incelenmistir.

Birinci grup denizaltilarda genislik B
sabit tutularak derinlik D degistirilmistir.
Derinligin azaltilmasi, toplam direnci ve
form faktoriini azaltmaktadir. Bunun
yaninda deplasman derinligin azalmasiyla
degistigi icin bu husus da gozden
kacirilmamalidir.

ikinci grup denizaltilarda genislik B
ve derinlik D sabit tutulmus, toplam boy
L uzatilmistir L uzatilirken bas ve

tot tot
ki¢ boylar1 da homojen olarak uzamistir.
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Toplam boyun uzamasi toplam direng
katsayisin1 ve buna mukabil olarak form
faktoriinii azaltmaktadir. Ancak bu noktada
dikkat edilmesi gereken husus, toplam
direncin azalmayacagidir. Denizalti toplam
boyu uzadiginda i1slak alan artacagindan
toplam direncin artmasi beklenmektedir.

Ugiincii grup denizaltilarda ise denizalti
bas boyunun etkisi incelenmistir. Bu
grup denizaltilarda toplam boy ve Kkig
boyu sabit tutulmustur. Denizalti bas
boyu uzatilirken, paralel gdévde boyu
kisaltilmistir. Deplasman ise neredeyse
sabit tutulmustur. Bas boyunun artirilmasi
toplam dirence ve form faktoriine olumlu
olarak yansimistir. Ancak denizaltilarin
genellikle bas tarafinda bulunan sonar dom
sebebiyle bu bdlgenin daha kisa tutulmasi
ve sonar doma gelen akim hizinin miimkiin
oldugunca laminer olmasi istendiginden,
bas boyunu artirirken dikkat edilmelidir.

Ugiincii grup denizaltinda 1slak alan
sabit tutuldugundan toplam direncteki
artisin yalnizca viskoz basing direncinden
kaynaklandigr  soylenebilir. ~ Sirtiinme
direnci genel olarak 1slak alanla ilgili
oldugundan tgiinci grup denizaltilarda
farkli formlarin siirtiinme direnci tizerinde
herhangi bir etkisi beklenmemektedir.
Birinci ve Ugiincli grup denizaltilarda ise
1slak alan degistiginden toplam direncteki
degisiklik hem siirtinme hem de viskoz
basing direncine atfedilebilir.
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Oz

Toplu deniz tasimaciliginda artan talep ve sefer cesitliligi neticesinde, yolcu gemilerinde daha kalabalik
insan gruplari bir arada bulunur hale gelmektedir. Denizcilikte acil durum tahliye operasyonunun
etkin planlama ile gerceklestirilmesi, gemilerdeki yolcular ve miirettebat icin hayati 6neme sahiptir.
Bu makalenin amaci, gemideki yolcu faktérleri ve makine dairesi kaynakli yanginlari iceren olasi
senaryolari degerlendirerek, tahliye operasyonunun hizli ve emniyetli bir sekilde gerceklestirilmesine
katki saglamaktir. Bu cercevede, yolcu rotalamasini da igeren biitiinsel bir yontem gelistirilerek,
literatiire katki saglanmistir. Calismada gelistirilen yéntem kapsaminda yolcularin demografik ve
fiziksel ozellikleri ile ilgili bilgi anket ile elde edilmistir. Daha sonra, makine dairesi yangini kosullarinda
gemi acil durum tahliye operasyonu benzetimi (simtilasyonu) “Maritime EXODUS V5.1” ve “SMARTFIRE
V4.3” yazilimlari ile yapilmistir. Benzetim sonuglarinin istatistiksel analizi gerceklestirilerek, tahliye
faktérlerinin etkileri saptanmigtir. Gelistirilen yéntem, bir hizli feribotta gergek isletim sartlari dikkate
alinarak uygulanmigstir. Uygulama sonuglari, onerilen rotalama sistematiginin etkinligini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Toplu Deniz Tasimaciligi, Acil Durum Tahliyesi, Makine Dairesi Yangini, Benzetim, Operasyon
Yonetimi.

A Simulation Aided Methodology Suggestion for Managing Emergency Evacuation
Operation Under Engine Room Sourced Fire Conditions

Abstract

More crowded groups of people gathers in passenger ships as a result of increasing demand and variety
of navigation. Supporting marine emergency evacuation via effective planning has a vital importance for
passengers and crew. The objective of the study is to provide contribution for performing evacuation in a safe
and fast manner by means of evaluating scenarios including different passenger factors and engine room
sourced fires. Within this framework, this study adds value to the relevant literature by proposing a holistic
methodology including a novel passenger routing systematic. Within this methodology, information about
demographic and physical attributes of passengers was obtained by means of questionnaire. Then, the
simulation of ship emergency evacuation under engine room fire conditions was performed via Maritime
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EXODUS V5.1 and SMARTFIRE V4.3. The effects of evacuation factors were determined by making statistical
analysis on simulation results. The methodology is applied at a ferryboat via the consideration of real life
working conditions. The results demonstrate the effectiveness of the proposed routing systematic.

Keywords: Public Marine Transportation, Emergency Evacuation, Engine Room Sourced Fire, Simulation,

Operations Management.

1. Giris

Toplu deniz  tasimaciligi, diinya
ekonomisinin ve ulasim aginin o6nemli
bir bilesenidir. Toplu deniz tasimacilig
faaliyetleri yiiriiten her sirket/kurum,
yolcularinin ve miirettebatinin giivenligini
gbz oniine almalidir. Diinyada 2011-2015
yillar1 arasinda yasanan 12591 deniz
kazasinda, 477 can kaybive 4335 yaralanma
meydana gelmis olup, 161 gemi batmis;
4275 gemi zarar gormistir. Bu periyotta
meydana gelen kazalarin %23’ yolcu
gemisi veya feribotlarda meydana gelmistir.
Bu kazalarda 6len ve yaralanan kisi sayisinin
toplam o6liim ve yaralanma vakalarindaki
orani ise sirasi ile %17 ve %37 olarak
belirlenmigtir [1]. Ulkemiz karasularinda
2005-2015 yillar1 arasinda 54 deniz kazasi
meydana gelmistir. Bu kazalardan 6’s1 yolcu
gemisi, 10’u feribot olmak iizere 67 gemi
etkilenmistir [2]. Bu baglamda, yolcularin
acil durumlarda gemilerden giivenli
tahliyelerinin saglanmasi gerekmektedir.

Bu makalenin amaci toplu deniz
tasimaciginda karsilasilabilecek makine
dairesiyanginlarindayolcu tahliye siirecinin
uygun bir sekilde gerceklestirilmesini
saglamak ve bu siirecte etkili olan faktdrleri
ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda,
toplu deniz tasimacilifit  seferlerinin
yolcular ve miirettebat agisindan daha
giivenli bir sekilde gerceklestirilmesine
katkida bulunulacaktir.

Yontemsel olarak c¢alisma metodolojik
yapidadir. Metodoloji kapsaminda
oncelikle, yolcularin demografik ve fiziksel
ozellikleri ile ilgili parametreler anket
yontemi ile temin edilecektir. Daha sonra,
yolcu faktorleri, cevresel faktorler, rotalama
faktorleri ve yolcu gemisi faktorleri
dikkate alinarak olusturulan yolcu gemisi

tahliye siireci senaryolarinin benzetimi
yapilmaktadir.  Benzetim  asamasinda
yolcularin hareket parametreleri, anket
ile elde edilen yolcu 6zellik dagilimlar ile
modele yansitilmaktadir. Metodolojinin
son asamasinda tahliye faktorlerinin
tahliye stiresine etkisini belirlemek amaci
ile senaryolarin benzetim sonuglarinin
istatistiksel analizi (ANOVA) yapilmaktadir.
Metodoloji adimlarinin uygulanmasi
esnasinda ise Istanbul Deniz Otobiisleri
Sanayi ve Ticaret A.S. filosunun en yiiksek
kapasiteli feribotu olan Osman Gazi I'in
yerlesimi ve tahliye sistemlerine (konum,
kapasite, hazir hale gelme) ait veri
kullanilmis olup, zaman ve mekansal olarak
ise bu feribotun Yenikapi-Bursa arasinda
Ekim 2015-Temmuz 2016 doéneminde
yaptig1 seferler dikkate alinmistir.
Gemilerin  tasarim  ve  yerlesim
stireclerinde, yasam mahalli, makine
dairesi, kargo mahali, gibi bolgelerinde olas1
yangin durumlari i¢in benzetim ¢alismalari
gerceklestirilmektedir [3]. Ozellikle,
makine dairesi sistemlerindeki karmasiklik
diizeyinin artmas1 ile birlikte, yag-yakit
sistemleri, elektrik donanimlari, ana ve
yardimcl makineler gibi kritik sistemlere
[4] yonelik emniyet prensiplerinin
uygulanmasi  6nem arz etmektedir
[5]. Yangin sistemlerinin etkinliginin
degerlendirilmesinin  yanisira [6, 7],
denizde acil durumlara miidahele ve gemiyi
terk prosedirleri ile ilgili calismalar devam
etmektedir [8]. Bu metodoloji kapsaminda
cevresel acil durum faktori olarak makine
dairesi ~ yanginlarina  odaklanilmistir.
Bunun nedeni, yolcu gemisi yanginlarin
%70'inin burada meydana gelmesidir [9].
Gemide ana makineler, kazanlar, pompalar,
seyir esnasinda devamli olarak c¢alisan
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unsurlardir. Bubilesenlerini¢aksamlarinda,
devrelerinde, egzoz ¢ikislarinda ¢ogunlukla
ylksek seviyede 1s1 bulunabilmektedir.
Ayrica, makine dairesinde yanici, patlayici
madde yogunlugu ve hataya meyilli isletim
faaliyetleri makine dairesi yanginlarinin
olusturacagi etkiyi diger yangin
konumlarina gore daha yiiksek kilmaktadir.

Yukarida ifade edilen bilgiler 1s181nda,
toplu deniz tasimaciliginin yolcu potansiyeli
ve tahliye etkinliginin can giivenligi
acisindan tasidigl 6nem bu makaleye esin
kaynagi olmustur. Bu c¢alismanin, gemi
tahliye siireci hususundaki uygulamalarda
planlama yetkinligini arttirmasi ve mevcut
literatiirde tahliye faktorleri ile ilgili
farkindalik olusturmas1 beklenmektedir.
Diger  c¢alismalardan  farkli  olarak,
gelistirilen metodoloji makine dairesi
yangin1 odaginda anket, benzetim ve
istatistiksel analizi biitlinlestirerek toplu
deniz tasimaciliginda acil durum tahliye
stirecinin planlanmasi ve analizi ile ilgili
literatiire katma deger saglamaktadir. Buna
ek olarak, makalede tahliye sistemleri
arasinda doluluk oranini dengelenmesi
hususunu dikkate alan yeni bir rotalama
sistematigi gelistirilmistir. Salonlar arasi
yolcu sayisi degiskenligi de bu makalede
kapsaminda gemi tahliyesinde bir faktor
olarak ilk defa analiz edilmektedir.

Makalenin devaminda ise ilgili literatiir
Bolim 2'de incelenmistir. Gelistirilen
metodoloji ve adimlar1 yontemsel olarak
Bolim 3'te aciklanmistir. Metodolojinin
hizli feribot ortaminda yapilan uygulamasi
Bolim 4'te verilmistir. Calisma bulgular:
Bolim 5’te irdelenmis olup, sonuc¢ ve
degerlendirmeler ise Bolim 6'da ifade
edilmistir.

2. Literatiir incelemesi

Makalenin konusu olan gemilerdeki acil
durum yolcu tahliye siireci ile ilgili literattr
incelendiginde konunun insan hayati
acisindan tasidigl 6nem ve karmasik bir
problem olmasi nedeni ile cesitli bilimsel

calismalarda ele alindig1 g6zlemlenmistir.
Ornegin, Lee vd. [10] gemilerdeki yolcu
tahliye siireci lizerine genis bir literatiir
incelemesi  gerceklestirmistir. inceleme
neticesinde ise ilgili literatiirde gemi
hareketlerini dikkate alan ve gergek
uygulama iceren c¢alismalarin sayisinin
artmas1 geregine dikkat cekilmistir. Acil
durum gemi tahliyesine yonelik RFID
tabanl bir yolcu izleme sistemi kurgusu
oneren Vanem ve Ellis [11], ilgili sistemin
elemanlar1 ve prensipleri ifade etmis olup,
daha sonra sistemin maliyet ve getirileri
ile risk analizini biitlinlestiren bir sayisal
analiz yapmistir.

Baz1 arastirmalarda ise yolcu tahliye
rotalarinin optimizasyonu iizerinde
durulmustur [12, 13, 14, 15, 16, 17].
Gemilerde acil durum yolcu tahliyesi ile
yayinlarin 6nemli bir kismi benzetim
yéntemini kullanmistir. Ornegin, Lee vd. [18]
yolcularin ¢ikis yonii ve tersi dogrultudaki
hareketleri lizerine yapmis olduklari
calismada grup ve bireysel hareket ile farkl
batma dogrultular1 ve acilarim1 dikkate
alan deney tasarimi gerceklestirmislerdir.
Dijkstra Algoritmasi ve Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ile rota belirleyen Steinsholt
ve Aasen [19] ise yavas ve hizli yangin
yayilimi, ylksek panik ortamlar ile diisiik
ve ylksek yolcu sayilari senaryolarinda sag
olarak kurtulan yolcu sayisini belirlemistir.
Benzer problem lizerine ¢alisan Lozowicka
[20] ters dogrultudaki yolcu hareketinin
tahliye performansini olumsuz ydnde
etkilemesinin Oniine ge¢cmek amaci ile
yolcu rotalama siirecinin énemine vurgu
yapmistir. Vanem ve Skjong [9] yolcu
gemilerinde tahliye riskini esas almiglardir.
Gece ve glindiiz ortaminda yangin, batma
ve ¢arpisma gibi faktorleri dikkate alan bu
calismada risk hesaplanirken maruziyet
degerleri yukarida bahsedilen senaryolarin
benzetimi ile elde edilmistir Brown vd.
[21], cankurtaran ekipmanlarin gemi
tahliye siirecindeki kullanim durumlarini,
tahliye konusunda egitimli ve egitimsiz

364



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

iki deney grubu iizerinde test etmistir.
Elde edilen sonuglar gemi tahliye siiresi
benzetiminde kullamilmistir. Kliipfel [22]
gemi tahliyesi benzetimi ile ilgili yapmis
oldugu bilgilendirme amacgh c¢alismada
ilgili  Uluslararas1  Denizcilik ~ Orgiitii
(International ~Maritime Organization-
IMO) standartlarina, gemi tahliye siirecinin
ozellikleri ve benzetim sistematigi ile
ilgili modellerin dogruluk ve gecerlilik
sinamalarinin gergeklestirilmesi konularina
deginmistir.

Gemi ortaminda yiiriitiilen tahliye stireci
ve acil durumlar igin bazi arastirmacilar
EVAC [23], Maritime Exodus [24, 25],
AENEAS [26, 27], Evacuability Index (Evi)
[28, 29], Evacuation Demonstration &
Modeling (EVDEMON) [30], Intelligent
ModelforExtrication Simulation (IMEX) [31,
32] ve Virtual Environment for Life On Ships
(VELOS) [33] isimli benzetim yazilimlari
gelistirmistir. Miyazaki vd [34] engelli
yolcularin durumunun da dikkate alarak
yolcu rotalarinin grup davranislari esas

alinarak belirlendigi bir benzetim yazilimi
sunmuslardir. Pinerio vd. [35] o6ncelikle
IMO standartlari ile ¢ok ciddi ve ciddi deniz
kazalarinda gozlemlenen yolcu hareketi
ile ilgili hususlara degindikten sonra
Ship Evacuation Simulation and Analysis,
Madrid Original (SESAMO) ve SIFBUP
isimli gemi tahliyesi benzetim yazilimlarina
yer vermislerdir. Cell-DEVS gemi tahliyesi
benzetim yazilimin tasarlayan Ha vd. [36]
ile Roh ve Ha [37] hiicre esash bir gemi
tahliyesi benzetimi yazilimi gelistirmistir.
Bu makalelerde kalabalik ve tekil durumda
yolcu davranislarinda en kisa yol mantigin
esas alan yolcu tahliye rotalama sistematigi
modellenmistir. Yukarida incelenen
benzetim yazilimlar ile ilgili karsilastirma
yapilmis ve Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1 incelendiginde, genel olarak,
toplum hareketinin hiz etkisi {izerine
odaklanilmistir Batma durumunu goz
ontinde bulundurabilen yazilimlarda, bu
hususun yolcu hizina etkisi modellere
yansitilmistir. Yangin ortaminin sicaklik

Tablo 1. Acil Durum Gemi Tahliyesi Benzetim Yazilimlari

IMEX EVAC gvi | Mavitime | Cell- 1} )\ ppas | vELOs | sIFBUP | EVDEMON
Exodus DEVS
Hiz-
TOPI?hfk Hiz Sosyal . Hiz Hiz Hiz Hiz Sosyal Hiz Hiz
Faktori Etkilesim T
Etkilesim
Batma Var Yok Var Var Var Var Var Yok Yok
Batma
Etkisinin Yercekimi | Yok Yolcu | Yoleu Yoleu | Yolcu Yoleu Yok Yok
.. Hiz1 Hiz1 Hiz1 Hiz1 Hiz1
Etkisi
Yolcu
Rotasi Yok Yok Var Var Yok Var Var Yok Yok
Girebilme
Yolcu. . Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok Var Yok
Ozellikleri
Yangin Yok Yok Yok Var Yok Yok Var Yok Yok
Modelleme
Gergek
Deniz Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok
Ortami
Dinamikleri
Ticari Yok Yok Var | Var Yok | Var Yok Yok Yok
Strim
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ve zehirli gaz yayilimi benzetimi yapan
ve bu unsurlarin yolculara etkisini yolcu
tahliyesine yansitan yazilimlar mevcuttur.
Genel olarak ise gercek deniz ortaminda
batma-cikma, Kkendi ekseninde ddénme
vb. dinamik durumlar yazilimlara dabhil
edilmemistir. Calismanin acil durum
odaginda gemi makinesi yanginlari
olmast ve degisik yolcu rotalarinin
sinanmast  gereksinimi  nedeni ile
benzetim asamasinda bu vasiflar tasiyan,
yolcu hareket parametrelerini yolcu
karakteristiklerine goére modelleyen ve
halihazirda kullanilabilir olan Maritime
Exodus yazilimi tercih edilmistir Bu
yazilimin gozlemlenen bir eksikligi ise acil
durum aninda séz konusu olan toplum
davranisini dikkate almamasidir.

Bu makalenin uygulama alam Tirk
Karasular1 olmasi nedeni ile bu sulardaki
gemi kazalar ile ilgili literatiire deginmek
anlamli olacaktir Bu baglamda, Tirk
karasulari [2, 38, 39] ve 6zellikle Istanbul
Bogazi'ndaki [40, 41] deniz kazalarn ile
ilgili istatistikleri ortaya koyan calismalar
yapilmistir.  Ayrica, Ulusgu vd. [42],
Istanbul Bogaz1 gemi trafigine yonelik risk
analizi ve benzetim iceren bir metodoloji
gelistirmislerdir. Ayrica, kaza davranislari;
cografi, meteorolojik ve gemi trafigi
kosullarindaki degisimleri iceren senaryo
analizi ile irdelenmistir. Erol ve Basar [43]
2001-2009 yilinda Tirk karasularinda
gerceklesen 1247 gemi kazasini karar agaci
yontemi ile analiz etmis ve bu kazalarin
%60’1n1n insan hatasi nedeni ile meydana
geldigini vurgulamistir. Ugurlu vd. [44]
Istanbul ve Canakkale Bogazlari’'nda 2001-
2010 yillar1 arasinda meydana gelen 850
kazay1 Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi
ile analiz etmistir. Arastirma sonucunda
gemi personelinin zihinsel ve fiziksel
kosullarinin  iyilestirilmesinin dar ve
tehlikeli su yollarinda meydana gelebilecek
kaza riskini azaltacag ifade edilmistir.

Ayrica, IMO’nun yolcu gemisi tahliye
stireci ile ilgili sundugu basit tahliye

analizi ile ilgili kavram ve tahliye siiresi
formiilasyonlarim1  iceren  standartlar
[45] ve ileri tahliye analizi icin kullanilan
yolcular ile mirettebatin farkli sekilde
konumlandirildigi ve giindiiz/gece
faktoriinii  iceren yazilm gecerleme
senaryolar1 [46, 47, 48] mevcuttur. ileri
tahliye analizi, acil durum tahliyesi ile yeni
bir benzetim yazilimi gelistirildiginde,
standart bir gemi yerlesimi lizerinden ve
yukarida belirtilen senaryolar dahilinde
yazilimin verdigi sonugclarin tutarhiligim
test etmek icin uygulanmaktadir. Daha
once gelistirilmis bir yazilim ile farkh
yerlesime sahip gemilerde yapilan tahliye
benzetimlerinde modelin dogru kurulup
kurulmadiginin irdelenmesi icin basit
tahliye analizi ile sonu¢ karsilastirilmasi
yapilmasi uygun olmaktadir. Yukaridaki
bilgiler 1s181nda, yapilan c¢alismadaki
benzetim modeli, basit tahliye analizi ile
sinanacaktir.

Buna ek olarak, gemi yanginlarinda
yolcu tahliyesi ile ilgili Fireproof (2009-
2012 / Avrupa birligi 7. Cerceve Programi)
ve Fire Exit (2002-2005 / Avrupa birligi 5.
Cerceve Programi) projeleri yiiratilmustir
[49].

3. Gelistirilen Metodoloji

Makale kapsaminda gelistirilen
metodolojinin asamalar1 ve bu asamalari
gerceklestirmek icin kullanilan yéntemler
Sekil 1'de belirtilmistir Metodolojide
oncelikle yolcu gemisindeki tahliye
siirecinin benzetim modelleri gelistirilmis,
daha sonra istatistiksel analiz ile tahliye
faktorlerinin tahliye siirecine olasi etkisi
belirlenmistir. Daha sonra, karar destek
sistemi ile tahliye gerektirecek acil
durumlar icin hazirlikli olmak amac ile
tahliye planlamasi gergeklestirilmistir.

Benzetim icin gerekli parametrelerden
olan yolcularin demografik ve fiziksel
ozellikleri ile ilgili veriler anket yontemi
ile temin edilmistir Anket tasariminda
yolculardan demografik 6zellikler (cinsiyet,
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yas, egitim seviyesi), fiziksel o6zellikler ve
yizme (boy, kilo, engel durumu, yiizme
yetkinligi), sefer ve refakat ile ilgili bilgiler
(yolcunun sefer sikligi, refakat etme/
edilme durumu) ve acil durum davranisi
ile ilgili bilgiler (yolcunun acil durum
vaka veya tatbikat tecriibesi, yolcunun
gemi yerlesimi ve acil durum toplanma
ve tahliye noktalar ile ilgili bilgi seviyesi,
yolcunun deniz yolculugunda acil durum
ile karsilastigindaki davranisi) temin

ile mimkiin olmaktadir [9, 16, 22]. Bu
nedenle, gelistirilecek metodolojinin birinci
asamasinda, yolcu gemilerinde tahliye
slirecinin modellenmesi asamasi benzetim
teknigi ile gerceklestirilmistir.

Bir onceki asamada dikkate alinan
benzetim senaryosu faktorlerinin tahliye
performansina etkisini belirlemek amaci ile
varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi
modelinde yolcu sayisi, salonlar arasi yolcu
adedi degiskenligi, rotalama yontemi ve

edilmistir. Anket tasariminda Sekaran makine dairesi kaynakli yangin durumu
[50mm onermis oldugu prensip ve bagimsizdegisken, tahliye siiresiise bagimli
metodoloji dikkate alinmistir. degisken olacaktir.
) Faktirleri
:' ______ [ :_.'.f_l__[_' " isi Fakitirler] | 1
] : Vs Yedegim Plam :
Yolculann Demografikve| | !+ Toplan ¥oleu Sapa | 's Tahliye Sistemlerinin Adet |
FEiziksel Ozellikleri |+ Salenlar Arasm Yolew ! | veKapasitelen !
| DefsimArahy | mmmmm e
* Yolculann Yas Dagihm L 5
* Yolculann Cinsiyet Daghm ] :
* Yolculann Afwhk Daghm | it e i | Rotalama Faktiri I
+ Yoleulann Boy Daglimu \ ! I» RetaBelirleme !
o Yolculann Uzunluk Dagilms | | 1o Makine Dairesi vangin |1 algeritmalan d
: Seviyeleri : H :
Senaryolara
Ait
Benzetim
Modelleri
o Tahliye Siiresi
Varyans Analizi
» Faktor seviyelen aran farldarve
istatistiksel anlambhidan
¢ Faktérlerin tahliye siiresi Gzerindeld
etkilerininistatistikee] anlamhhg
Sekil 1. Gelistirilen Metodoloji
Acil durum tahliye siirecinde gevresel Calisma  kapsaminda  senaryolarin
faktorlerin seyri (yangin neticesinde gelistirilmesinden once gelistirilen
zehirli gaz yogunlasmasi ve yangin yolcularin zaman ve can giivenligi acisindan

esnasinda yolcu hareketinin zorlasmasi
vb.) ve acil durumlarda ortaya ¢ikan
stres, panik gibi psikolojik faktorlerin
yolcularin  davranis ve hareketlerine
gercekei bir sekilde yansitilmasi, benzetim

etkin tahliyelerini saglamak amac ile yolcu
rotalama sistematigi gelistirilmistir Bu
baglamda yapilan tanimlar, parametreler,
degiskenler ile formiilasyonlar asagida
ifade edilmistir.
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Tamimlar

Koltuk grubu: Arasindan koridor, yol
veya geminin yatay ekseni gecmeyen
ve tahliye noktalarima atama yapilirken
bolinemeyecegi varsayilan bitisik koltuklar.

Salon: Kat icerisinde seperator veya
duvar ile ayrilmis koltuk gruplar: (Eger bir
salondan geminin yatay ekseni geciyor ise
mevcut salon yatay eksenin ayirdig iki ayri
salon olarak dikkate alinir).

Parametreler

N: tahliye noktasi sayisi

M: salon sayisi

P:  koltuk grubu sayisi

T: isalonundaki koltuk gruplar: kiimesi

SE: Salon-tahliye noktasi matrisi
(dyy.a4,B1;) (dn.a15.byx)

SE= ) . e e e e . (1)
{d.\u gy Dy )5 = .o ‘dm' g Dy )

Bu matriste her hiicre li¢ bilesenden (dij,
ay, bi].) olusmaktadir.
d;: isalonundan j tahliye noktasina olan
uzakhki: 1,.,M j:1,..,N

Zdoj x pas,
oeT,

tpas;

" @

d : okoltuk grubundan j tahliye noktasina
olan uzaklik o:1,.,P j:1,..,N

pas_: o koltuk grubunun koltuk sayis1 o:
1,.., P

tpas;:i salonunun toplam koltuk sayis1 i
1,..M

a: j tahliye noktasinin i salonuna olan
uzaklik sirasi (en yakin=1, en uzak=N)
ir1,.,M j:1,.,N

b.: j tahliye noktasi i salonunun iginde
veya sinirinda ise 1; i salonu j tahliye
noktasi ile ayni katta ise 2; i salonu j
tahliye noktasindan daha ytiksek katta
ise 3; i salonu j tahliye noktasindan
daha alcak katta ise 4

i 1,..M j:1,.,N

SG: koltuk grubu-tahliye noktas1 matrisi

ldyy,ayy,by) 0 0 L (dyyayy, byy)

i (R S

(dpy,@pyibpy) - o o o . . (dpy.Gpy bey)

Bu matriste de SE matrisinde oldugu
gibi her hiicrede ii¢ bilesen (doj, a,; boj)
mevcuttur.

o koltuk grubundan j tahliye noktasina

olan uzaklik o:1,.,P j:1,.,N

agi o koltuk grubunun j tahliye noktasina
olan uzaklik sirasi (en yakin=1, en
uzak=N)

oo 1,.,P j:1,.,N

o koltuk grubu j tahliye noktasinin

sinirinda ise 1; o koltuk grubu j tahliye

noktasi ile aynmi katta ise 2; o koltuk

grubu j tahliye noktasindan daha

yuksek katta ise 3; o koltuk grubu j

tahliye noktasindan daha alg¢ak katta

ise4 o:1,.,P j:1,.,N

RAS].q:q acil durumunda j tahliye noktasinin
kullanilamama durumunda yolcularin
aktarilacag alternatif ¢ikis noktas1 j:
1,..,N q:batma, yana yatma, yangin

oj"

oj”

cap;: j noktasinda  bulunan tahliye
sisteminin kapasitesi j: 1,..., N

LSA;: tahliye noktasi jden yolcu
aktarilabilecek  tahliye  noktalar:
kiimesi j: 1, N

Desiskenl

C: j tahliye noktasindaki tahliye

]
sistemine atanan yolcu sayisi

AS: Kismi veya tam olarak bir tahliye
noktasina atanan salon kiimesi
Tahliye diizgiinliik indeksi:

N
ESI=)"|uR; - AUR (4)
j=1
Tahliye noktasi j'nin doluluk orani:

C.

UR; =— ji1,..N (5)
cap;

AUR:Tahliye noktasi ortalama doluluk
orani
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iURf

AUR=ZZ (6)
N

Gelistirilen rotalama sistematigi Ek
A'da sunulmustur. Bes modiilden olusan
sistematigin birinci modiilii dahilinde
oncelikle tahliye noktalari, salonlar ve
koltuk gruplarina yoénelik parametreler
belirlenmektedirr. Daha sonra, ikinci
modil kapsaminda yolcu salonlar1 tahliye
noktalarina atanmaktadir. Makro seviyede
yapilan bu atamada salonlar ve tahliye
noktalar arasindaki uzaklik (birincil 6lg¢tit)
ve kat farklarinin (ikincil 6l¢iit) azaltilmasi
amaglanmaktadir.  Tahliye noktalarina
yonelik kapasite kisitlar1 altinda herhangi
bir salon bir tahliye noktasina tam veya
kismi olarak atanabilmektedir. Salon atama
asamasindan sonra kapasite kisitindan
dolay1 salonlar igerisinde bir tahliye
noktasina atanamayan koltuk gruplari
lclinci modiilde kapasite kisitlarini ve
ikinci modiilde elde edilen yolcu akislarini
bozmayacak sekilde tahliye rotasina dahil
edilmektedir. Bu asamaya kadar rotalama
mesafe odakli olarak yiiriitiilmektedir. Bu

baglamda, tahliye noktalar1 arasindaki
yogunluk  farklhiliklarimi  dengeleyerek
tahliye siiresini kisaltmak amaci ile
dordiincii  modiilde bir dengeleme

algoritmasi sunulmustur (Ek B). Algoritma,
degisik noktalarda bulunan tahliye sistem
kapasitelerinin farkli olmasindan dolay:
kapasite doluluk oranlarn iizerinden
hesaplama yapmaktadir. Tahliye noktalari
doluluk orani dengeleme algoritmasi
bazinda yogunlugu ortalamanin iizerinde
olan tahliye noktalarindan ortalama
alti yogunluga sahip tahliye noktalarina
kapasite ve akis kisitlar1 altinda aktarim
yapimaktadir. Besinci modiilde ise acil
durum senaryosu geregi kullanilamayacak
tahliye noktasti olmasi  durumunda
yolcularin  yonlendirilecekleri  tahliye
noktalari belirlenmektedir.

Yukarida belirtilen degiskenlerin,

rotalama  sistematigi
ortaya c¢ikan degerleri, Sekil 1'deki
metodoloji kapsaminda benzetim
modelinin yolcu rotalama parametreleri
olmaktadir.

neticelendiginde

4. Uygulama

[DO-istanbul Deniz Otobiisleri Sanayi
ve Ticaret A.S'nin gerceklestirdigi seferler
icerisinden metodolojinin uygulanmasi
icin secilen feribot yil boyunca aracgh
yolcu tasimaciliginin gergeklestirildigi en
uzun hat (45 deniz mili) olan Yenikapi-
Bursa seferi (IDO A.S. Yenikapi-Bursa
seferi kapsaminda 2016 yilinda toplam
1.154.088 yolcu tasimistir) yapan Osman
Gazi-I feribotudur. Koprii giiverte, st
gliverte, mezanin guverte, ana gliverte ve
katamaran tekneler katlarindan olusan bu
feribot DO filosundaki en yiiksek kapasiteli
deniz tasitidir. Osman Gazi-I feribotunun
yolcu iceren katlar1 ve profil resmi EK C'de
verilmisti. Osman Gazi-I feribotu yolcu
kapasitesi 1200 Kkisi olup, 16 miirettebat
mevcuttur. Feribotta garaj birinci ve garaj
giris katlarinin iskele-sancak taraflarinda
200’er kisi kapasiteli, tst glverte kati
sancak tarafinda 250, st giiverte kati
iskele tarafinda 300 yolcu kapasiteli 6 adet
tahliye sistemi bulunmaktadir. Tahliye
sistemlerinin her biri yaklasik bir dakikada
hazir hale gelebilmektedir.

Anketin nihai uygulama asamasindan
once, 30 kisilik bir grup izerinden o6n
uygulama gerceklestirilmis ve anket son
haline getirilmistir. Orneklem sayisinin
belirlenmesi amaci1 ile asagidaki formiil
kullanilmistir [51].

=PX<?><Z§ (7)

n
dZ

n: Orneklem biytkligi

p: Kategorinin gdzlenme orani
g=(1-p): X'in gézlenmeme orani
o: Onem diizeyi

d: Orneklem hatasi
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Orneklem sayisinin  belirlenmesi
esnasinda ise +0.05 ornekleme hatas1 ve
a = 0.05 6nlem diizeyi ile 6rneklem sayisi
degisik p-q konfiglirasyonlarinda 245 ve
384 olarak bulunmustur. Ayrica, belirlenen
en ylksek orneklem biyikligi (384),
Sekaran [50]’de verilen anakiitle-6rneklem
tablosuna gore 1.000.000 kisinin tizerinde
bir anakiitleyi temsil etmektedir. Bu say1
calismada orneklem boyutunda alt limit
olarak kullanilmis olup, saha c¢alismasi
esnasinda anket 1563 kisiye yoneltilmis
olup, 6rneklem boyutu olarak 594 kisiden
yanit alinmistir (yanitlama orani: %38).
Ornekleme yontemi olarak ise sistematik
ornekleme yontemi uygulanmistir. Yontem
kapsaminda koltuk numarasina gore
baslangigctan itibaren sabit araliktaki
eleman ornekleme alinmistir. Uygulamada
sabit aralik 8 olarak alinmistir. Bir adimda
hesaplanan koltuk numarasindaki kisinin
anketi yanitlamay1r kabul etmemesi,
anketi doldurmaya haiz olmamasi veya
koltugun bos olmasi durumlarinda ise
bir sonraki koltuga odaklanilmistir. Giin

_| *ait—orta salon.iskele

Xait—orta sulon,sancak | | Xt solon.iskele

ve mevsimsellik acisindan homojenlik
saglamak amaci ile Ekim 2015, Aralik
2015, Subat 2016, Nisan 2016 ve Temmuz
2016 aylarinda ve bu aylarda birinci hafta
pazartesi, carsamba; ikinci hafta salj,
cuma; tciinci hafta persembe, pazar;
dordiincii hafta ise cumartesi giinii olmak
iizere 35 giin anket uygulanmistir. Daha
sonra, kategori oranlari belirlenerek, yolcu
ozelliklerinin benzetim modeline tutarh
bir sekilde yansitilmasi saglanmistir. Anket
sonuclarinin makalede kullanilan kismi ise
Tablo 2’dedir.

Benzetim yapilacak senaryolar
olusturulurken, yolcu sayis;, a ile
seviyelendirilmis olup, asagidaki sekilde
ifade edilmistir.

YS = a x TCAP (8)
YS:  Yolcu sayisi
a:  Yolcu sayisi seviye katsayisi
TCAP:Geminin yolcu kapasitesi

Salonlar aras1 yolcu degiskenligi

ise asagidaki sekilde formiile edilmis
olan yolcu degiskenligi katsayis1 (B) ile
iliskilendirilmistir.

Fst salon,sancak |_| Xalt salon.in = *alt salonarka | (9)

§ | teap,

alt—orta salon.iskele tear

Tablo 2. Anket Sonuglart

alt-orta wrm.mmk‘ |rmp&1 salon.iskele

rmP:'ﬁ: m!an.mwlrl |rcapair salon.dn rcapﬂi't sulon.arim|

Faktor Seviye/Secenek Oran Faktor Seviye/Secenek Oran
<17 0.04 Kadin 0.48
Cinsiyet
18-25 0.22 Erkek 0.52
26-35 0.235 <150 0.04
Yas
36-45 0.23 151-160 0.135
46-55 0.155 161-170 0.305
Boy (cm.)
56+ 0.12 171-180 0.35
<50 0.03 181-190 0.15
51-60 0.03 =191 0.02
61-70 0.265
Agirlik (kg.) 71-80 0.29
81-90 0.265
91-100 0.105
=101 0.015
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X: isalonunda bulunan yolcu sayisi
tcap;:i salonu yolcu kapasitesi

Yolcu sayis1 ve yolcu degiskenligi
seviyelerine Kkarsilik gelen o degerler
araliklar1 Tablo 3’te belirtilmistir.

gecerliligi IMO'nun MSC/Circ.1033 nolu
kilavuzu esas alinarak simmanmistir [46].
Bu kilavuzda tahliye siiresi icin kullanilan
semboller asagidaki gibidir.

A: Farkindalik stiresi

Tablo 3. Yolcu Sayisi ve Salonlar Arasi Yolcu Degiskenligi Seviye Katsayist Araliklart

Yolcu Sayisi Seviyesi o Degeri Aralig: Xs(:‘l;;le[;;:glskenllgl B Degeri Araligi
Diisiik [0,29; 0,30] Diisiik [0,05; 0,10]
Orta [0,59; 0,60] Orta [0,15; 0,20]
Yiiksek [0,89; 0,90] Yiiksek [0,25; 0,30]

Yolcu rotalama yontemlerinden En T: Dolasim siiresi
Yakin Mesafe Algoritmast (EYMA) EK E: Filika vb. binme stiresi
Ada belirtilen rotalama sistematiginin  L: Suya inis stiresi
birinci, ikinci ve fUg¢ilinci modiillerinden  y: emniyet faktora
olusmaktadir. Tahliye Noktalar1 Doluluk  6&: ters akis faktori
Orani Dengeleme Algoritmas1 (TNDODA)  t: Akis stiresi
ise bu sistematigin dordincii modilidir. t . . Merdiven inig(¢ikis) stiresi
Benzetim yaziminin otonom yaptigi t _: Yerlesimde yolcu bulunan bir
rotalama ise Maritime Exodus Rotalamasi kati (en uzak noktasindan kapi/
olarak ifade edilmistir (MER). Ayrica kiigtik merdivene kadar) dolagim siiresi
boyutlu makine dairesi yangnlarinda t_ . Toplanma noktasina en yakin kapi
6 nolu; biiyiilk boyutlu makine dairesi veya merdivenden ulasim siiresi
yanginlarinda ise 5 ve 6 nolu tahliye N: llgili koridor veya rotadaki yolcu
sistemleri kullanilamamaktadir. Yukaridaki sayisl
bilgiler 1s18inda ortaya 81 senaryo F: Yolcu akisi
(3*3*3*3) ortaya ¢ikmis olup, ilgili faktorler  F: Ozgiil yolcu akis

ve seviyeleri/tlrleri Tablo 4’te mevcuttur.

Tablo 4. Benzetim Senaryo Faktérleri ve Seviyeleri

s

W : Kapi/merdiven genisligi

c

Yolcu Sayisi Seviyesi SDZlgiI;:?:n}l\ill?;:eviyesi Yangin Durumu Rotalama Yoéntemi

Distik Dustk Yok EYMA

Orta Orta Kiigiik EYMA+TNDODA

Yiiksek Yiiksek Biiyiik MER

Benzetim sonuglarinda homojenlik L__ . . Merdiven uzunlugu

saglamak amaci ile her senaryonun ot Kat dolasim mesafesi
benzetimi 5 kosumda gerceklestirilmistir. L optanma’ Toplanma noktasina en yakin kap1
Tahliye siireclerinin ve yangin ortamlarinin veya merdivenden ulasim mesafesi
benzetiminde sirasi ile Maritime Exodus V__ . .Merdiven inis/¢ikis hiz
V5.1 ve SMARTFIRE V4.3 yazihmlart V _: Kat dolasim hizi
kullanilmis olup, tahliye stlirecinde bulunan Vioplanma’ Toplanma noktasina en yakin kap1

yolcularin fiziksel o6zellikleri icin anket
sonuglar1 dikkate alinmistir. Benzetimin

veya merdivenden ulagim hizi
Yukarida ifade edilen faktorler asagidaki
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sekilde formiile edilmektedir.
Tahliye stiresi= (A+T) +2/3(E+L) (10)
T= (Y + 8)*(tF + tmer'cliven + tkat +t toplanma) (1 1)

t,=N/F, (12)
F=F*W (13)
merdiven: merdiven / merdiven

tkat: Lkat / Vkat

toplanma” Ltoplanma/ Vtoplanma

Giindiiz senaryosunda farkindalik siiresi
300 saniye, giivenlik faktori 2, ters akis
faktora ise 0,3 alinmaktadir. Vo civer Viaw
V planma degerleri ise yolcu yogunluklarina
gore IMO kilavuzundaki [38] tablolardan
bulunmaktadir. Osman Gazi-I feribotunda
tahliye sistemleri olarak can sallarimni aktif
hale getirdiginden formiildeki filika vb. binis
(E) ve suya inis siiresi (L) stireleri dahil
edilmemistir. Tahliye siiresi hesaplanirken,
en uzun rota olarak, koprii giivertede
bulunan yolcularin garaj giris katta bulunan
tahliye  sistemlerinden tahliyesi i¢in
izledikleri rota dikkate alinmistir. Yukaridaki
bilgiler dahilinde tahliye siiresi asagidaki
gibi hesaplanmistirt, = [246/(1,28*1,8)] +
[123/(1,275*1,8)] = 160,36 saniye
=(3,4 / 0,55) * 3 merdiven = 18,55

merdiven

saniye

te  =(13/069) + (18/0,87) = 39,53
saniye

t =5/0,1 =50 saniye

toplanma

Tahliye stiresi= 300 + ((2+0,3)*(160,36 +
18,55 + 39,53 +50)) =917,41 2917 saniye

IMO formiilasyonunda yangin ve
batma etkisi dikkate alinmadigindan,
Osman Gazi-I feribotunun 1186 yolcu
(tam kapasite) ile yangin ve batma
durumlart olmadan tahliye benzetimi
yapilmis olup; ortaya ¢ikan sapma
degerleri ozellikle gelistirilen rotalama
yontemleri icin (EYMA (%11,21);
EYMA+TNDODA (%2,05)) olduk¢a makul
seviyededir. Tahliye benzetiminin IMO
formiilasyonunda  bulunmayan yolcu
davranis1 etkisi altinda gercgeklestigi de
gbz oniinde bulunduruldugunda, feribot
ortaminin ve tahliye silirecinin benzetim
ortaminda dogru ve gecerli bir sekilde
modellendigi sonucuna varilmaktadir.

Metodoloji kapsamindaki istatistiksel
analiz asamasinda ifade edilen degiskenler
dikkate alinarak ANOVA yapilmistir.
istatistiksel model IBM SPSS Statistics v22
programinda kurulmus olup, faktorlerin
ana ve ikili etkileri incelenmistir. Analiz
0,05 onem diizeyinde yapilmistir.
Oncelikle yapilan Shapiro Wilk W testi
neticesinde bagimli degisken degerlerinde
normalitenin saglandig1 ifade edilebilir
(test istatistigi=0,972, p=0,075 > 0,05).

Levene’s Test Of Equality of Error
Variances sonuglarina goére bagimh
degiskenin  bagimsiz  degiskenlerdeki

gruplara gore varyans esitligi saglanmistir
(tahliye siiresi icin p=0,528>0,05).

Tablo 5. Faktérlerin ve Faktérler Arast Etkilesimlerin Etkileri

Bagimsiz Degisken ve Etkilesimleri F P Kismi Eta Kare
Yolcu Sayisi 1645,098 0,000 0,986
Salonlar Arasi Degiskenlik 305,193 0,000 0,927
Rotalama Yontemi 730,003 0,000 0,968
Makine Dairesi Yangini 712,068 0,000 0,967
Rotalama Yontemi * Makine Dairesi Yangini 4,035 0,007 0,252
Salonlar Arasi Degiskenlik * Makine Dairesi Yangini 1,366 0,260 0,102
Yolcu Sayis1 * Makine Dairesi Yangini 403,742 0,000 0,971
Salonlar Arasi Degiskenlik * Rotalama Yontemi 0,204 0,935 0,017
Yolcu Sayis1 * Rotalama Yontemi 12,957 0,000 0,519
Yolcu Sayis1 * Salonlar Arasi Degiskenlik 5,474 0,001 0,313
R Kare= 0,994 (Ayarlanmis R Kare= 0,991)
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Tablo 5’e bakildiginda her bir bagimsiz
degiskenin  tahliye  siiresi ~ bagimh
degisken tizerinde anlamli etkiye sahip
oldugu goriilmektedir (p<0,05). Model
tahliye stiresindeki degisimin %94,4’'tini
aciklamaktadir. Yolcu sayisi tahliye siiresine
en cok etki eden faktor olarak karsimiza
cikmistir. Faktor etkilesimlerinin etkisine
bakildiginda yolcu sayisinin diger bagimsiz
degiskenlerile olan ikili etkilesimleri tahliye
stiresi lizerinde anlaml etkiye sahiptir.

Bunun disinda rotalama ve yangin
etkilesimi de yiiksek etki derecesine
sahiptir. Faktor gruplar1 icin ortalamalar
ve ortalamalar arasi ikili karsilastirmalar
ve farklari anlamlilik seviyeleri Tablo 6’da
mevcuttur. Yolcu sayisinin tim seviyeleri
arasindaki tahliye siiresi farki istatistiksel
olarak anlamhdir. Ayni durum, farkh
rotalama yontemleri, degiskenlik seviyeleri

ve yangin durumlari i¢in de gecerlidir.

Sekil 2, makine dairesi yanginlar ile
diger faktorlerin etkilesimini gorsel olarak
sunmaktadir. Bu sekil, Tablo 2’de belirlenen
senaryolarin benzetimi neticesinde
bulunan tahliye stireleri neticesinde ortaya
cikmistir. Anket neticesinde belirlenmis
olan yolcularin fiziksel 6zelliklerinin
(vas, boy, kilo, cinsiyet) kategori oranlari
(Tablo 1) Maritime Exodus V5.1 ile
kurulan benzetim modeline girilmis olup,
bu ozelliklere bagli olan yolcu hareket
parametrelerinin  tutarhi  bir  sekilde
benzetime yansimasi saglanmistir. Sekil
2’deki yatay dizlemde es zamanli olarak
incelenecek  faktérler  bulunmaktadir.
Ornegin, Sekil 2(a) farkli makine dairesi
yangin durumlarimin degisik yolcu sayisi
seviyelerindeki etkisini gostermektedir. Bu
sekle gore, yolcu sayisi gruplari arasi farklar

Tablo 6. Faktér Gruplart icin Ortalamalar Arasi [kili Karsilastirmalar

Faktor: Yolcu Sayisi

Seviye Ortalamalari Seviye (I) Seviye (]) I-n Anlamhilik (p)
Diisiik: 601,432 Diisiik Orta -183,238* 0,000

Orta: 784,670 Yiiksek -321,007* 0,000

Yilksek: 922,438 Orta Yitksek -137,769* 0,000

Faktor: Salonlar Arasi Yolcu Degiskenligi

Seviye Ortalamalari Seviye (I) Seviye (J) (I-n Anlamhlik (p)
Diisiik: 699,483 Diisiik Orta -71,388* 0,000

Orta: 770,870 Yiiksek -138,705* 0,000

Yiksek: 838,187 Orta Yitksek -67,317* 0,000

Faktor: Rotalama Yontemi

Seviye Ortalamalari Seviye (I) Seviye (J) (18))] Anlamhlik (p)
EYMA: 740,673 EYMA EYMA+TNDODA 61,067* 0,000
EYMA+TNDODA: 679,606 MER -147,587* 0,000

MER: 888,260 EYMA+TNDODA | MER -208,654* 0,000

Faktor: Makine Dairesi Yangini

Seviye Ortalamalar1 Seviye (I) Seviye (]) I-n Anlamhilik (p)
Yok: 673,532 Yok Kiigtik -78,276* 0,000

Kiictik: 751,808 Biiyiik -209,667* 0,000

Bliylik: 883,199 Kiigiik Biiyiik -131,391* 0,000

(*) 0,05 6nem diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.
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Sekil 2. Makine Dairesi Yangini Durumlarinda Yolcu Sayist (a), Degiskenlik (b) ve Rotalama Yontemleri

(c) Faktor Gruplarinin Tahliye Stiresi Degisimi

belirginlesmektedir. Ancak, bu husus sadece
ylksek yolcu seviyesinde goriilememistir.
Bu sonucun, yangin esnasinda olusabilecek

can Kkayiplarinin yiiksek yolcu sayisi
seviyelerinde  artabilmesi neticesinde
ortaya ¢iktign distintilmektedir.  Sekil

2(b)’ye bakildiginda, farkli makine dairesi
yangin durumlari, yolcu sayis1 degiskenligi
seviyeleri arasi egilimi degistirmemistir.
Bu durum, makine dairesi yangini ile yolcu
sayist degisenligi arasinda bir anlaml
bir etkilesimin s6z konusu olmadigini
vurgulamaktadir. Sekil 2(c)’'ye gore, en
yluksek tahliye siireleri biiyiik boyutlu
yanginlarda ve MER yolcu rotalamasi ile
gerceklesmistir. Ayrica, yolcu rotalama
faktoriinde “Tahliye Noktalar1 Doluluk
Oran1 Dengeleme Algoritmasi’nin etkisi,
farkli yangin durumlarinda yakin farklar
olusturmustur.

5. Tartisma
Bu makalede elde edilen sonuglar ve
yazarlarin tahliye silirecine katma deger

saglayacagini  dusiindiikleri ~ hususlar

asagida belirtilmistir.

¢ Yolcu rotalama, ilgili literatiirde tahliye
faktorii olarak irdelenmistir. Ancak, bu
calismalardayolcurotalamasindasadece
mesafe Olciitli dikkate alinmistir [12,
13]. Bu nedenle, tahliye sistemlerinin
kapasite doluluk orani arasinda denge
saglanmasinin tahliye strecini daha
etkin hale getirecegi diislincesi ile yeni
bir rotalama sistematigi gelistirilmis
ve “Tahliye Noktalar1 Doluluk Orani
Dengeleme Algoritmast”, en kisa mesafe
odakli rotalamaya gore tahliye stiresi
acisindan  %8,9 oraninda kisalma
saglamistir (Tablo 6).

¢ Yolcu salonlarindaki yolcu sayilar:
arasinda olusabilecek farklilik, acil
durumlarda bu salonlara  yakin
tahliye sistemlerinde yogunluk
olusturabilmektedir. Bu durum daha
once literatlirde incelenmemis olup,
calisma kapsaminda salonlar arasi
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yolcu sayisi degiskenligi faktori altinda
seviyelendirilmis (Formiil9) vebenzetim
senaryolarina yansitilmistir (Tablo 4).
Uygulama neticesinde, Osman Gazi-I
feribotu icin yolcu sayis1 degiskenligi
tahliye stiresi performansinda %16,5’e
varan farklilik olusturmustur (Tablo 6).

Yangin durumlarinda kullanilamayacak
tahliye sistemlerinin konfigiirasyonu
acil  durum  senaryosuna  gore
degiskenlik arz etmektedir [7, 16]. Bu
durum, daha once literatiirde sayisal
olarak irdelenmemis olup, tahliye
performansinda  biiyiik  farkhiliklar
olusturdugu ¢alisma neticesinde ortaya
cikmistir 5 nolu tahliye sisteminin
kullanilamadig1 kii¢iik boyutlu makine
dairesi yangininda tahliye stiresi %10,4
artmistir. 5 ve 6 nolu tahliye sistemlerinin
kullanilamadig1 biiyiik makine dairesi
yangini durumunda bu oran %23,7
olmustur. Ancak halihazirda toplu
deniz tasimaciligl tahliye yonetiminde
sadece tiim tahliye sistemlerinin
kullanilabilir oldugu durum g6z oniine
alinmaktadir. Yapilacak tatbikatlarda
ozellikle miirettebatin bu tip durumlara
hazirlanmasi kritik basari faktoridiir.

IMO  standartlar;, gemideki acil
durumlarda miirettebat i¢in ¢ok pratik
ancakdegisiktahliyedurumlarinidikkate
almayan sabit talimatlari kapsamaktadir
[46, 47]. Acil tahliye, ¢ok degisken
senaryolarda gerceklesebilecek zamana
bagh bir yaris durumudur ve yolcularin
sorumlu miirettebat tarafindan tahliye
boyunca etkin yonlendirilmesi tahliye
planinin  performansini  artiracaktir.
Ozellikle tek kapisi bulunup diger
salonlara veya merdiven basina ¢ikan
salonlarda karmasaya meyilli bir ortam
olusturabileceginden, acil durumlar i¢in
bu noktalarda yonlendirici miirettebat
bulundurulmalidi. Bu husus, Osman
Gazi-1 feribotunda, kopri giivertedeki
tlimyolcularin, list giiverteye merdivenle
inisi aninda tahliye sistemi 5 ve 6’ya

dengeli bir sekilde dagilabilmeleri icin
de gozlemlenmistir.

e Gemi yerlesimlerinin binalara kiyasla
daha karmasik yapida olmasi ve
gemilerde bulunan yolcularin gemi
yerlesimi ile ilgili bilgi seviyesinin
nispeten diisik olmasi sebebi ile
[17], ozellikle acil durumlarda fayda
saglamasi agisindan gemi yerlesimi ilgili
gorsellerden daha yogun bir sekilde
faydalanilmasi 6nem arz etmektedir.

¢ Yolcu-miirettebat takip sistemlerinin
yolcu gemilerinde acil durum tahliyesi
icin kullanilabilirligi operasyonel ve
ekonomik olarak olurludur [11]. Bu
sistemler ile optimizasyon tekniklerinin
biitlinlestirilmesi, acil durum yolcu
rotalamasinda gercek zamanli bir ortam
saglayacaktir. Boylece, degisik yangin ve
diger acil durum kosullarinda ve farkl
yolcu yogunluklarinda klasik acil durum
planlar1 ve role cetvellerine gore daha
etkin tahliye sonuglari alinabilecektir.

Yukaridaki ifadeler incelendiginde,
projenin  tahliye  yoOnetimiyle ilgili
yoneticilerin ~ planlama ve  kontrol

yetenegini gelistirecegi dusiiniilmektedir.
Ayrica, elde edilen sonuglar, gemi tasarimi
ve mirettebat sayisi ile ilgili mevzuatlar
ile ilgili ytriitilen faaliyetleri destekler
niteliktedir.

6. Sonug ve Oneriler

Toplu deniz tasimaciliginda karsilasilan
kazalarin neden oldugu o6nemli kayiplar
ve yolcu sayilarindaki artis nedeniyle,
yolcularin  ve mirettebatin tahliyesi
ile ilgili konular giderek artan bir ilgi

gormiistir  Bu  konuda  uluslararasi
denizcilik sozlesmelerinde yeni
gereklilikler  tanimlanmaktadir. ~ Gemi
insaas1 ve isletimi esnasinda tahliye

faktorlerinin analizi konusunda farkindalik
ve cikarimlar saglayacak olan istatistiksel
yontemler, deniz acil durum tahliye
kazalar1 ve uygulamalar ile ilgili gecmis
deneyimleri ve verileri temel alan c¢ok
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basit ve uygulanabilir ¢6ziimler sunabilme
potansiyeline sahiptir. Yukaridaki ifadeler
151ginda yapilan ¢alismada; toplu deniz
tasimaciligina  yonelik  benzetim ile
modelleme esasli kapsamli bir metodoloji
gelistirilmistir  Uygulama asamasinda,
olasilik ve maruziyet hususlar dikkate
alindiginda en ytiksek riskli yangin tiri
olan makine dairesi kaynakll yangin
durumlarinda, hizli feribotlarin tahliye
operasyonu irdelenmistir.

Gelistirilen medoloji kapsamnda
senaryolarin benzetiminin ardindan yapilan
istatistiksel analiz (ANOVA) neticesinde,
yolcu rotasinin hem tahliye siiresi tizerinde
anlamli etkisinin ¢ikmasi bu hususun
kritikligini gozler 6niine sermektedir (Tablo
5). Oncelikle gemilerin tasarim asamasinda
tahliye benzetimlerinin yapilmasi ve
gemilerde egitim ve talim uygulamalari
ile tahliye etkinliginin sinanmasi ve
iyilestirilmesi ~ gerekmektedir. ~ Onerilen
yontemin uygulanmasi ile elde edilecek
neticeler, gemi {istiinde gerceklestirilen
tahliye operasyonu senaryolarini da
sekillendirebilir ~ Ote  yandan, yolcu
sayisinin yani sira salonlar arasi yolcu
degiskenliginin tahliye stiresindeki etkisinin
onemi belirlenmistir (Tablo 5). Bu konuda
gemilerdeki yolcu dagilimlar ile ilgili bir
kontrol sistemi gelistirmesi dnerilmektedir.
Bu nedenle toplu deniz tasimaciligl yapan
sirketlerin biletleme sistemlerinde bu
hususa 6zen gostermeleri anlamli olacaktir.
Ayrica, gemilerdeki salonlarin yerlesime
yolcu kapasitesi acisindan dengeli dagilimi
gemi insas1 asamasinda goz Oniinde
bulundurulmasi  gereken 6nemli bir
noktadir. Yukarida belirtilen rotalama ve
yolcu sayisi degiskenligi ile ilgili sonuclar
istatistiksel analizde faktdr etkilerinin
anlamhilik  seviyelerinden ¢ikarilmistir
(Tablo 5).

Bir diger yandan, makine dairesi
yanginlarinin  degisik  biytikliklerinde
senaryolarin benzetimi neticesinde ortaya
olduk¢a farkli tahliye performanslari

ortaya c¢ikmistir. Artan makine dairesi
yangini  buytkliklerinde sicaklik ve
zehirli maddeler acgisindan maruziyetin ve
kullanilamayan tahliye sistemi adedinin
artisinin neden oldugu disiinilen bu
sonug, yangin boyutlari arasi ikili farklarin
istatistiksel anlamlilig1 ile ilgilidir (Tablo
6) ve c¢ok boyutlu olarak Sekil 2 ile
desteklenmistir.

Makale konusu ile ilgili olarak gelecekte
yapilabilecek calismalardan ilki degisik acil
durum senaryolarinda miirettebat sayisi ve
konumu ile yolcu rotalarini igeren tahliye
karar destek sistemidir. Ayrica gelecek
arastirmalarda tahliye siiresinin yaninda
can kaybi sayis1 da dikkate alinmalidir.
Son olarak, Ajan Temelli Benzetim yoluyla
acil durumlarda yolcu davranislarini
ve egilimleri dikkate alarak tahliye
modellemesi gerceklestirilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan
215M246  nolu proje  kapsaminda
desteklenmistir.
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EK A. Gelistirilen Rotalama Sistematigi

i 2

Sekil A.1. Rotalama Sistematigi

Tahliye noktalanmn numaralandmimasy
(1..N)

!

Ust kattan baslayarak salonlan ve koltuk
gruplanmn belirlenmesi

!

Ust kat énce vie ayni katta iskele cam
kenarindan sancafia defiru ve aym yatay hizada
ise bas tarafindan k¢ tarafina dogu artan
sekilde salonlarin numaralandirdmas: (1,...M)

Ust kat nce ve aym katta iskele cam
kenarindan sancaga dogru ve ayni yatay hizada
ise bag tarafindan kg tarafina dogm artan
sekilde koltuk gruplanmn numaralandiriimas
{1..P)

SE matrisinin olusturulmasi

!

SG matrisinin olusmrulmas:

Cj=0(j=1...., N)
As=@

!

k=1,I=1

L
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Evet I o]  Atsnamayan gruplistesindeld ilk koltuk
grubuna odaklamlman

v

x=odaklamlan keltuk grubunumaras

I

I

| I

| |

| I

: r=1 d I

C I

| Y |

I 5G m;issrhux?‘el ;ﬂ -nr olanj I

noktasina difer akuslar engell eMn

I ve tahliye noktas: kalan kapasite rened I

| itina uyarak n:fgm yapl |
I

I Atamanin gergeklestinilmesi, _kalm:nkapasite ve I

atanamayangrup listesini glincelle I

I I
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Tahliye noktalarimin
Tahliye noktalan doluluk oram dengeleme X I
I algoritmasmin galsarimas: oo D“”l:;',d“s"m“ek I
b o i o o o o i . i
I_._..__- e e — — sy e o Uy
MODIIL 5: KULLANILAMAYAN TAHLIYE
NOKTASI DURUMU s Hagw

kullandamayacak tahliye
noktas: var m?

Kullamlamayacak enkfigiik numarali tahlive
noktasma odaklaniimas:

v

o1 Odaklandan tahliye noktasina yénlendirilmis
koltuk grubu olan salonlann belirlenmesi

v

Odaklanilan tahlive noktasina tam veya kismi I

atama yapilmis tiim salonlarm (o nok atama

yapilan kasmlarimn) sira fle meveut yoleu akis
ve tahlive noktas: kullamiima durumu agisindan
teker teker RAS, kiimelerine gére milmkiin en
vakingikiga atanmasi

Birsonraki kullamimayan
tahliye noktasina
odaklanimasi

Kullamimayan tiim tahliye
noktalar: dikkate almdi rm?

Sekil A.1. Rotalama Sistematigi (Devami)
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EK B. Tahliye Noktalar1 Doluluk Orani1 Dengeleme Algoritmasi

UR=AUR?

Tahliye noktasij'den LSAj'deki
tahliye noktalanndan birine hareket alugmini ve
kapasite kimtini bozmadan aktariacak dikkate
almmamg koltuk grubu var mi?

J=i+1

En kisa mesafe gerektiren aktarimm planlanmas:

Plani aktarmun yapik d da ESI deferinin
hesaplanmas

Aktarim
ESI degerini
azalttim
(ivilestirdi
mi)?

Aktarimm yapilmasi: yerlegim, ESI UR; ve AUR

degerlerinin glincellenmesi

Sekil B1. Tahliye Noktalart Doluluk Orani Dengeleme Algoritmast

: = )
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Oz

Bu makalede tipik bir dékme yiik gemisi icin degisik deniz durumlarinda karsilasilabilecek dalga
egilme momentleri hesaplanmakta ve IACS tarafindan énerilen degerler ile karsilastirilmaktadir. Dalga
egilme momentlerinin hesabinda éncelikle diizenli dalgalar icindeki dalga egilme momentleri dilim
teorisine dayali bir yazilim ile hesaplanmaktadir. Bu teorinin lineer olmasindan kaynaklanan sarkma/
cokme diizeltmeleri icin yari-ampirik yéntemler kullanilmaktadir. Diizenli dalgalarda hesaplanan
dalga egilme momenti transfer fonksiyonlari lineer siiperpozisyon prensibi cercevesinde uygun dalga
spektrumlarti ile birlestirilerek kisa stireli karisik deniz durumlarindaki dalga egilme momenti degerleri
hesaplanmaktadir. Uzun stireli dalga egilme momentleri icin geminin seyir yapacagi deniz sahasina
iliskin dalga istatistiklerinden yararlanilmakta ve geminin émrti boyunca karsilasmast beklenen en
yliksek dalga egilme momenti degeri belirlenmektedir. Bu sekilde hesaplanan dalga egilme momenti
degerleri IACS tarafindan énerilen degerler ile karsilastiriimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Boyuna Mukavemet, Klas Kuruluslari, Dalga Egilme Momenti.

Calculation of Ship Wave Bending Moment in Irregular Seas

Abstract

In this article, wave bending moments which can be encountered in different wave conditions are
calculated for a typical bulk carrier and compared with the values recommended by IACS. First, wave
bending moments in regular waves are calculated by software based on strip theory. Semi-empirical
methods are used for hog / sag correction due to the linearity of this theory. Wave bending moment
transfer functions calculated at regular waves are combined with appropriate wave spectra in the
context of linear superposition principle to calculate wave bending moment values in short term sea
conditions. For long-term wave bending moments, the wave statistics for the sea area in which the ship
will operate are utilized and the highest wave bending moment value expected to meet the ship's life
is determined. The wave bending moment values calculated in this way are compared with the values
recommended by IACS.

Keywords: Longitudinal Strength, Classification Societies, Wave Bending Moment.
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1. Giris

Gemi dizayninda en temel asamalardan
biri  geminin  yapisini  olusturacak
elemanlarin tip ve boyutlarinin
belirlenmesidir. ~Bu islem sirasinda
dizayner bir yandan geminin giivenligini
birinci dereceden dikkate alirken diger
taraftan geminin en ekonomik sekilde
insa edilebilmesi ve misyonunu en verimli
sekilde yerine getirmesi hususlarini da goz
ontlinde bulunduracaktir [1].

Gemi yapisal dizayn o6zelliklerinin
yeterince glivenli ve olabildigince verimli
sekilde Dbelirlenebilmesi icin temel veri
geminin  Ongorilen omri  silresince
karsilasacagl yapisal yiiklerin 6nceden
bilinmesidir. Gemilerin biiyiik ¢cogunlugu
icin temel dizayn yiikii geminin boyuna
egilme momentidir. Geleneksel olarak sakin
su ve dalga egilme momentinin toplami
olarakifade edilen bu deger pek cok gemi tipi
icin geminin yapisal giivenligini belirlemede
esas unsur olarak degerlendirilmektedir.

Dalgalarin neden oldugu etkiler arasinda
diisey ve yatay egilme momentleri, burulma
momenti, kesme kuvvetleri, hidrodinamik
basing yiikleri ve bas doviinmesi
sayilabilir. Normal ticari gemiler icin bu
ytkler arasinda en 6nemlisi diisey egilme
momentidir. Ancak konteyner gemileri gibi
genis gliverte acikliklarina sahip gemiler ve
¢ok tekneli gemiler icin burulma momenti
de kritik 6neme sahip olacaktir.

Yapisal dizayni mevcut bir geminin
sakin sudaki egilme momentini hesaplamak
rutin bir islem olmakla birlikte geminin
omri boyunca karsilasacagl degisik deniz
kosullarinda ortaya ¢ikacak dalga egilme
momentlerini  belirlemekte Kkarsilasilan
zorluklar nedeniyle dizayner ¢ogu zaman
Kklas kuruluslari tarafindan énerilen ampirik
formiilleri esas almaktadir. Bu formiiller
gemi ana boyutlari, blok katsayisi ve gemi
hizi gibi temel dizayn parametrelerine
bagli olup geminin form ve agirhik dagilimi
ozellikleri ile c¢alisma Kkosullar1 dikkate
alinmamaktadir.

Oysa lineer dilim teorisi ile asir1 olmayan
deniz durumlarindaki dalga egilme momenti
transfer fonksiyonlarini giivenilir bir sekilde
belirlemek miimkiindiir. Lineer spektrum
tekniklerikullanilarakherhangibirkisasiireli
deniz durumunda Kkarsilasilacak istatistiki
dalga egilme momentlerini hesaplamak
mimkiin olmaktadir [2]. Bu yaklasimin
ozellikle konvansiyonel olmayan gemilerde
uygulandi@1 goriilmektedir. Ornegin Paik ve
digerleri[3] 90,000 dwt cift cidarh bir tanker
icin lineer spektrum tekniklerini kullanarak
degisik olasilik diizeylerindeki dalga egilme
momenti  degerlerini  hesaplamislardir.
Bu amagla gemi 20 esit aralikli istasyona
boliinmiis ve bu Kesitler i¢in hidrodinamik
katsayilar Frank Close-Fit [4] yontemi ile
hesaplanmistir. Dilim teorisi kullanilarak
degisik yiikleme durumlarindaki dalga
egilme momentleri hesaplanmis ve balast
durumunda 20 yillik gemi émriine karsilik
gelen 10-8 olasilik diizeyi icin hesaplanan
dalga egilme momenti degerinin DnV [5]
tarafindan 6nerilen maksimum dalga egilme
momentini astigl gosterilmistir.

Diger bir tipik uygulamada [6]
boy/genislik oram1  Klas kurallarinin
uygulanabilmesiicin agiridiistik olan biriiriin
tankeri icin dalga egilme momentinin dizayn
degeri lineer dilim teorisi ile hesaplanmis ve
bulunan deger IACS UR S11 [7] tarafindan
verilen deger ile Kkarsilastirilmistiz Bu
karsilastirma sonucu hesaplanan dalga
egilme momenti degerinin IACS UR S11
tarafindan verilen degerden yaklasik % 20
daha fazla oldugu gosterilmistir.

Geminin karsilasacagr dalgalar ile
ilgili deniz sahasina ait uzun vadeli
dalga istatistiklerinin de mevcut olmasi
durumunda uzun vadeli istatistiki dalga
egilme momentlerinin hesaplanmasi1 da
mimkiindiir. Kullanilan teorinin lineer
olmasi nedeniyle yiiksek deniz siddetlerinde
nonlineer etkiler icin diizeltme yapilmasi
zorunlu olup literatiirde bu amacla
kullanilan degisik yar1 ampirik ydntemler
mevcuttur [8, 9].
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Bu makalede tipik bir dokme yiik
gemisi icin degisik deniz durumlarinda
karsilasilabilecek dalga egilme momentleri
hesaplanmakta ve geminin 6mri boyunca
karsilasmasi  beklenen en  yiksek
dalga egilme momenti degerleri Klas
Kuruluslar1 tarafindan oOnerilen degerler
ile karsilastirilmaktadir. Dalgali bir denizde
gemiye etkiyen toplam egilme momenti
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Sakin su egilme momenti (M,) geminin
sakin suda sarkma veya ¢cokme durumunda
en Kkotii yiikleme Kkosulunda ortaya
cikabilecek moment degeri olup basit kiris
teorisinden hareketle agirlik ve sephiye
dagilimlar1 arasindaki fark ile temsil
edilen ytk egrisinin ¢ift integrasyonu ile
hesaplanabilir.

Klas kuruluslar1 ve IACS, (M,) dalga
egilme momentini hesaplayabilmek {izere
ampirik formiiller 6nermektedir [7, 10, 11,
12]. Bu formiiller yazim farklilig1 gdsterse
de aym degerleri vermektedirler. Ornegin
Tirk Loydu'nun (TL) verdigi bagintilar
asagida verilmistir.

Bu bagintilarda verilen degiskenler
Tiirk Loydu kurallarindan [10] kolaylikla
elde edilebilir.

M, =0,19-L*+B-C,-C,CC,
M, =-0,11+ L% B (C,+0,7) - C,,C,:C,,

Klas kuruluslar1 tarafindan onerilen
ampirik yontemler yerine kullanilabilecek
daha gergeke¢i bir yontem geminin
matematiksel olarak tanimlanmis bir deniz
sahasindaki egilme momenti degerlerini
hesaplamak ve istatistiksel yontemler
kullanarak belli kritik sinir degerleri
asilmasi olasiligin1  belirlemek olacaktir.
Bu tiir bir yontemi uygulayabilmek ic¢in
asagidaki asamalarin gerceklestirilmesi
gerekecektir:

1) Degisik yonlerden gelen farkl yiikseklik
ve periyoda sahip dalgalardan olusan
bir deniz sahasinin dalga spektrum
teknikleri kullanilarak matematiksel
olarak temsil edilmesi,

2) Karisik denizleri olusturdugu kabul
edilen dizenli dalga bilesenleri
icindeki geminin egilme momenti
transfer fonksiyonlarinin sayisal olarak
belirlenmesi

3) Lineer sliperpozisyon prensibi
cercevesinde  dilizenli  dalgalardaki
egilme momenti transfer fonksiyonlarini
kullanarak karisik denizlerdeki kisa
stireli deniz durumlar1 icin istatistiki
egilme momenti degerlerinin
hesaplanmasi

4) Geminin hayati boyunca karsilagsmasi
olasi en biylik egilme momentlerini
hesaplamak iizere oncelikle geminin
calisacagi denizlerde Kkarsilasilmasi
beklenen deniz durumlarini karakterize
eden dalga ozellikleri ve deniz
durumlarinin  karsilasilma  olasiligl
bilinmelidir. Bu istatistiki verinin
mevcut olmasi halinde uzun streli
deniz durumlari i¢in belli bir olasilikla
karsilasilmasi en yiiksek dalga egilme
momenti hesaplanabilecektir.

(kNm) sarkma durumu (+)

(kNm) ¢o6kme durumu (-)

2. Diizenli Dalgalardaki Dalga Egilme
Momenti

Dalgali bir denizde yol alan bir geminin
herhangi bir kesidine (j) etkiyen dinamik
kesme kuvveti asagidaki gibi atalet kuvveti
ile dis kuvvetlerin farki olarak yazilabilir:

Vy=I,-R,-E; =D,

Burada I atalet kuvvetini, R hidrostatik
geri getirme kuvvetini, E dalga kuvvetini
ve D geminin hareketinden kaynaklanan

hidrodinamik kuvveti temsil etmektedir.
Benzer sekilde gemi boyunca herhangi
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bir noktadaki egilme momenti de atalet
momenti ile dis momentlerin farki olarak
hesaplanabilecektir. Gemi boyunca etkiyen
diisey atalet kuvveti ve herhangi bir kesite
etkiyen diisey atalet momenti asagidaki
gibi hesaplanabilir:

Iy =Im(?'}53 ”xﬁs)’”
L

Iy =—Im(x—§)(r}'3 —xi;’5)dx
g,

Burada I, diigey atalet kuvvetini, I,

gemi agirhk merkezinden ¢ uzakliktaki
bir kesite etkiyen diisey atalet momentini, L

gemi boyunu, 73 dahp ¢ikma hareketinden

kaynaklanan diisey ivmeyi, 75 bas kig
vurma hareketinden kaynaklanan diisey
ivmeyi temsil etmektedir. Hidrostatik geri
getirme kuvveti ve momenti gemi su hatti
alan1 formuna bagh olarak asagidaki gibi
yazilabilir:

Ry = _PQI bln; — x5 Jdx
L

Ry = K’ij(x — &)y —xns Jx
F

Burada b su hatti genisligini temsil
etmektedir. Dalga kuvvetleri Froude-Krylov
ve Difraksiyon bilesenlerinin toplami
olarak ifade edilmekte ve dilim teorisi
yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Geminin
hareketinden kaynaklanan hidrodinamik
kuvvet ise eksu ve soniim katsayilarindan
yararlanilarak hesaplanmakta ve iki boyutlu
eksu ve sonlim katsayilar1 Frank Close-Fit
yontemine gore hesaplanmaktadir. Dalga
kuvvetleri ve hidrodinamik kuvvetlerin
hesabiu ile ilgili detaylar [13] nolu kaynakta
bulunmaktadir.

3. Kisa Siireli Deniz Durumu i¢in Dalga
Egilme Momenti Hesab1

Kisa siireli (yaklasik 3 saate kadar) deniz
durumlarinda dalga egilme momentinin
hesabinda bu deniz  durumlarinda
karakteristik dalga yiiksekligi ve dalga
periyodunun sabit kaldigi ve deniz
durumunun istatistiki ozelliklerini
belirleyen bir dalga spektrumunun mevcut
oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda
lineer stliperpozisyon prensibine gore
geminin dalga egilme momenti spektrumu
asagidaki gibi hesaplanabilecektir:

SR(a)e'HSlTZ):|RA0(a)eJ|2 'Sg(wele'Tz)

burada RAO(a)e) ilgili dalga karsilasma
frekansindaki (w, ) dalga egilme momenti

transfer ~ fonksiyonunu, S, (a)e ,Hg, TZ)
ise karakteristik dalga yiiksekligi H
ve dalga periyodu T, i¢in tammlanan
dalga spektrumunu temsil etmektedir.
Geminin dalgalarla karsilasma frekansi
gemi hizi, V, ve dalga yoniine, x, ve dalga
frekansina, @ bagh olarak asagidaki gibi
hesaplanabilecektir.
2

@e

=w— cos
Bu durumda verilen bir deniz durumunda

egilme momenti i¢in varyans degeri,
my (a)e JHg, T, ): ISR(we JHg, T, )da)e
0

seklinde hesaplanabilecektir. Bu durum
tlim dalgalarim ayni hakim yonden gelmeleri
halini yansitmaktadir. Oysa dalgalarin
hakim yon cevresinde yayilmis olmasi
daha gergekei bir durumdur. Bu durumu
yansitabilmek lizere asagidaki sekilde

f5(B),

bir dalga yayilma fonksiyonu,
tanimlanmalidir.

£y+90°

Zf s(p)=1

Bo—90°
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Burada £ hakim dalga yonini temsil
etmektedir. Boylece kisa siireli karisik bir
deniz durumunda dalga egilme momenti
icin varyans degeri

@ 8.+90°

my (o, Hy,T; )=J- zfs (B)Sg(@ Hs,T; o,

0 B,-90°

olarak hesaplanabilecektir. Kisa siireli deniz
durumunda dalga genliklerinin dagiliminin
bir Rayleigh dagilimi 6zelliklerine sahip
oldugu kabuli ile egilme momenti igin
tanimlanmis bir x degerinin asilmasi
olasilig1 asagidaki gibi belirlenebilir:

P(My, > X)= exp{— x° }

2m,

Burada varyansi temsil etmektedir. Kisa
stireli bir deniz durumu i¢in karsilasilmasi
olasi en yiiksek egilme momenti degeri
asagidaki formiile gore belirlenebilecektir;

X=4,2myh N

Burada N kisa stireli deniz durumunda
karsilasilmas1 beklenen dalga sayisini
temsil etmektedir. Tipik olarak 3 saat kabul
edilebilen bir kisa stireli deniz durumu i¢in
N 1000 alinabilir. Lineer teori tarafindan
belirlenemeyen  sarkma ve  ¢okme
durumundaki dalga egilme momentlerini
hesaplayabilmek tizere IACS UR S11
tarafindan onerilen asagidaki yaklasimdan
hareket edilebilir.

_Cp+0.7
1.73C,

M COKME

M SARKMA

Diger taraftan lineer teoriye gore belirlenen
dalga egilme momenti sarkma ve ¢okme
durumlarinin ortalamasi olacaktir.

M. = M coxme + M sarima
L 2

Budurumdalineerteoriye gore hesaplanmis
dalga egilme momenti kullanilarak sarkma
ve ¢cokme egilme momentleri asagidaki gibi
bulunabilir.

2M,  3.46C;M
M =—2L_ BL ve
SARKMA ™ 14+R~ 2.73C5 +0.7
2RM, 2(Cy+0.7)M,
M coxme = =

1+R 2.73Cg +0.7

Ozellikle narin gemiler icin Guedes Soares
[9] asagidaki nonlineer diizeltmeyi
onermektedir.

Meowwe _ 174 0.93C, Msamxua _ .76 4 0.93C,
M, M,
4. Uzun Siireli Deniz Durumu i¢in Dalga
Egilme Momenti Hesab1

Uzun stireli dalga egilme momenti
hesabinda en o6nemli veri geminin
calisacagl denizlere ait uzun siireli dalga
istatistikleridir. Uzun siireli dalga egilme
momenti hesabinda farkli  kabuller
yapilmast  zorunlu oldugundan farkh
sonuclar elde edilebilmektedir. Bu hesabi
standartlastirmak tlizere IACS tavsiye
niteliinde  bir istatistiki  prosediir
Onermistir. Dizayn egilme momentinin
karsilasilma  olasihiginin ~ 10®  olmasi
gerektigi esasina dayali bu prosediir
asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1) Dalga yiiksekligi olasiliklari icin Global
Wave Statistics (GWS) tarafindan
tanimlandigr  sekliyle [14] Kuzey
Atlantik’'te 8, 9, 15 ve 16 numarali
bolgelere ait dalga dagilim diyagramlari
kullanilacaktir.

2) Gemi hizi1 sifir alinacaktir.

3) Dalga spektrumu olarak iki parametreli
ITTC spektrumu tavsiye edilmektedir.

4) Dalga yayilma fonksiyonu olarak
kullanilacaktir.

5) Tim dalga yonlerinin karsilasiima
olasilig1 esit kabul edilecektir.

6) Uygun nonlineer diizeltmeler
uygulanacaktir.

Geminin seyir yapacagi deniz sahalarina
ait uzun vadeli dalga istatistiklerinin
bilinmesi durumunda, oncelikle
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karsilasilmasi olasi her bir deniz durumu
icin, kisa vadeli maksimum dalga egilme
momentleri hesaplanacak ve bu degerler
ile her bir deniz durumunun Kkarsilasilma
olasiligi kullanilarak uzun vadeli deniz
durumlariigin belli maksimum dalga egilme
momenti degerlerinin asilma olasilig
belirlenebilecektir.

o0

p,(M, >X)= jpk (M, > X)x f
0

Uzun vadeli dalga egilme momenti
degeri uzun vade tanimina bagh olarak
degisecektir Bu hesaplamalarda yirmi
senelik gemi Omriine karsilik gelen 10%
olasilik degeri esas alinmaktadir.

5. Uygulama

Yukarida agiklanan prosediirlerin bir
uygulamasi olarak asagidaki tabloda genel
ozellikleri verilen bir dékme yiik gemisi
ele alinmisti. Geminin agirlik ve sephiye
dagilimlar1 Sekil 1’de gorilmektedir. Bu
dagilimlardan hareket edilerek elde edilen
yik, kesme kuvveti ve egilme momenti
dagilimlari ise Sekil 2’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Dékme Yiik Gemisi Genel Ozellikleri

Dikeyler aras1 boy L, | 152.4m
Genislik B |23.05m
Su ¢ekimi T 10.079 m
Derinlik D [134m
Deplasman A | 24900t
Blok katsayisi C, | 0.686
Orta kesit katsayisi C, | 0.976

Karisik dalgalar igindeki bir gemiye
etkiyen dalga egilme momentini
hesaplamada ilk asama geminin diizenli
dalgalardaki dalga egilme momenti
transfer fonksiyonlarini hesaplamaktir.
Bu transfer fonksiyonlar1 ilgili geminin
karsilasmasi olas1 tiim dalga frekanslari
icin hesaplanmaldir. Sekil 3 ve 4’te ele
alinan dékme yiik gemisine ait sifir hizda
hesaplanmis diizenli dalgalar igindeki
kesme kuvveti ve egilme momenti transfer
fonksiyonlar1 sunulmaktadir.

Pierson-Moskowitz dalga spektrumu
kullanilarak degisik dalga yiikseklikleri
icin hesaplanan kisa siireli maksimum
dalga egilme momenti degerleri Sekil 5’te

300 ]
—— Sephiye
250 J]JPJ/[}_FIL" . — Agirlik
i L N
: Ve Ll
g / A P
e Hn
ARy
2 100 ‘|H LI'L][ \
. //
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

AP den Uzaklik (m)

Sekil 1. Sephiye ve Agirlik Dagilimlari
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sunulmaktadir. Ayni grafikte TL kuralina
gore hesaplanmis dalga egilme momenti
degerleri de goriilmektedir. TL kuralina
gore hesaplanmis dalga egilme momenti
degerleri lineer teoriye gore hesaplanmis

90000

degerler ile Kkarsilastirildiginda sarkma
durumu igin yaklasik 8 metre, ¢okme
durumu icin ise yaklasitk 10 metre
karakteristik dalga yiiksekligine karsilik
geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Bastan Gelen Diizenli Dalgalardaki Egilme Momenti Transfer Fonksiyonlari
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Lineer dalga teorisine gore hesaplanmis
egilme momenti degerlerinden hareketle
IACS diizeltmesine dayanarak elde edilen
sarkma ve ¢okme dalga egilme momenti
asagidaki gibidir. Bu formiillere gore
hesaplanmis dalga egilme momentleri
Sekil 6’da IACS kuralina gore hesaplanmis
degerler ile karsilastirilmaktadir.

2M,  3.46C M,
1+R ™ 2.73C5+0.7

M saricma = =0.922M,

2RM; 2(Cp+0.7)M,
1+R ~ 2.73C5+07

Uzun siireli dalga egilme momenti
hesaplamalari secilen deniz sahasina bagh
olarak degisecektir. Ornegin Akdeniz [15]
ve Kuzey Atlantik icin hesaplanmis degerler

6. Sonug

Bu makalede tipik bir dokme yiik
gemisinin degisik deniz durumlarinda
karsilasabilecegi dalga egilme momentleri
hesaplanmis ve Klas Kuruluslar1 ve
IACS tarafindan Onerilen degerler ile
karsilastirilmistir. Buna gore, lineer dilim
teorisiile hesaplanan kisa vadeli maksimum
dalga egilme momenti degerleri, Klas
Kuruluslar1 ve IACS tarafindan verilen
hesaplamalardaki sarkma durumu igin
yaklasik 8 metre, ¢okme durumu icin ise
yaklasik 10 metre karakteristik dalga
yuksekligine karsilik geldigi gorilmiistiir.
Nonlineer kisa vadeli maksimum dalga
egilme momenti degerleri ise sarkma ve

9 metre karakteristik dalga yiiksekligine

asapida karsilastirilmaktadir. karsiik geldigi goriilmiistii. Nonlineer
Tablo 2. Uzun Siireli Dalga EGilme Momenti Degerleri
Lineer (kNm) Sarkma (kNm) Cokme (kNm)
Akdeniz 851617 785191 917192
Kuzey Atlantik 1025466 945480 1104427
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hesap dikkate alinirsa, Klas Kuruluslar: ve
IACS kurallarina gore elde edilen egilme
momenti degerleri 6rnek geminin yaklasik
9 m karakteristik dalga ytiksekligine kadar
giivenli oldugu, daha yiiksek karakteristik
dalga ytksekliklerinde ise makalede
belirtilen hesaba gore daha kiiciik egilme
momenti degerleri verdigi gorilmistir.
Ayrica Tablo 2 dikkate alinirsa, Akdeniz ve
Kuzey Atlantik bolgeleri i¢in yapilan Uzun
Siireli dalga egilme momenti hesabina gore
Kuzey Atlantik icin yapilan hesaplamalarda
Akdenize gore ornek gemi icin yaklasik
olarak %20 daha biiyiikk egilme momenti
hesaplanmistir. Dizayn asamasinda bu
hususlara dikkat edilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir.
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Abstract

The safety and risk assessment of dangerous cargo operations in oil and chemical tankers is a necessary
process to prevent possible accidents during these operations. Fire and explosion are the major accidents
encountered in tanker operations. In this study, a model was constructed through the Fuzzy Bayes
Network Method for the probabilistic relationships between the causes of fire and explosion accidents
that could occur during the tank cleaning process. The study is composed of two stages. Firstly, the
variables that are the subject of the problem and that constitute the graphical structure of the Bayes
Networks are identified. Then, expert opinion was sought as the statistical data on accident reports were
not recorded properly while identifying the conditional probability of the relationships between the
variables. Linguistic variables whose fuzzy membership functions were identified were used in detecting
the probabilities. The findings of the sensitivity test revealed that the major reasons that could lead to
fire and explosion during the tank cleaning process are ignition sources, reaction and safety culture.

Keywords: Bayes Networks, Fuzzy Logic, Risk Assessment, Tanker.

Petrol/Kimyasal Tankerlerde Tehlikeli Yiik Operasyonlarinda Emniyet ve Risk
Degerlendirmesine Yonelik Bir Calisma

Oz

Petrol ve kimyasal tankerlerde gerceklestirilen tehlikeli yiik operasyonlarinin emniyet ve risk
degerlendirmesi, bu operasyonlar sirasinda meydana gelecek kazalarin énlenmesi icin gerekli bir
stirectir. Yangin ve patlama, tanker operasyonlarinda karsilasilan baslica kaza tiplerindendir. Bu
calismada bulanik bayes aglart yaklasimi ile tanker operasyonlarindan tank temizleme siirecinde
meydana gelebilecek yangin ve patlama kazasi nedenleri arasindaki olasiliksal iliskiler icin bir model
olusturulmustur. Calisma ana olarak iki asamadan olusmaktadir. Ilk olarak, problemin konusu olan ve
bayes aglarinin grafiksel yapisini olusturan degiskenler belirlenmistir. Daha sonra ise bu degiskenler
arasindaki iligkilerin kosullu olasiliklarinin belirlenmesi stirecinde kaza raporlarina iligkin istatistiki
verilerin yeterli olmamasindan dolayr uzman goriislerine basvurulmustur. Olasiliklarin ortaya
ctkarilmasinda, bulanik tiyelik fonksiyonlari belirlenmis sézel degiskenler kullanilmistir. Duyarilik testi
ile elde edilen ¢calismanin bulgularinda, tank temizleme stirecinde yangin ve patlamaya sebep olacak
en onemli nedenler olarak atesleme kaynaklari, reaksiyon ve emniyet kiiltiirtiniin oldugu belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Bayes Aglari, Bulanik Mantik, Risk Degerlendirme, Tanker.
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1. Introduction

Tanker operations may result in
accidents that occur due to highly
ambiguous factors like technical problems,
human error or organizational deficiencies.
Fire and explosion are the major accidents
encountered in tanker operations, and
they lead to human death, environmental
pollution and economic losses. It may not
always be sufficient to generate technical
and operational solutions to decrease the
probability of an accident. The main reason
behind this is that the operations in tankers
occur in different environmental conditions
and thus, technical, human-based and
organizational errors may emerge. As a
result, it is necessary to develop an efficient
safety and risk assessment model in tanker
operations.

The major difficulty in safety and risk
assessment is randomness, ambiguity
and lack of knowledge. Randomness may
be defined as lack of cause and pattern in
the occurrence of events. Ambiguity, on
the other hand, results from insufficient
observation, unreliable data or the failures
in equipment during measurement
[1]. Lack of knowledge manifests itself
when the expert does not have enough
knowledge to define the relationship
between the causes and effects [2]. Fuzzy
set theory was developed to overcome
ambiguity in risk analysis [3]. It is of great
significance to reveal the cause-effect
relationships among dangerous factors in
safety assessment. In recent years, Bayes
networks method has frequently been used
in cause-effect analysis in which knowledge
is ambiguous [1]. For example, Pasman and
Rogers [4] utilized Bayes networks in the
risk assessment studies of liquid hydrogen
transport and tank stations. Kabir et al. [1]
used Bayes networks in oil and gas pipes
safety assessment. In their study, Zoullouti
et al. [5] made the risk assessment of
operating rooms through Bayes networks.
Cockburn and Tasfamariam [6] applied

this method in seismic risk assessments.
In addition to these fields, Bayes networks
method has also been used in the field of
maritime where ambiguities are common.
Datubo et al. [7] and Ren et al. [3] utilized
Bayes networks in the risk assessment
of offshore platforms. While Hannien [8]
used Bayes networks to prevent maritime
accidents, Trucco et al. [9] benefited from
this method to make the risk assessment
of the organizational factors in maritime
transport.

Bayes networks method is very effective
in uncovering the relationships between
variables in case of ambiguity. In this
method, identifying the critical variables
while detecting the factors leading to the
accident is significant. The method is also
effective in terms of obtaining quantitative
and qualitative data from various sources
and utilizing them. Thus, it provides
ease of use in decision making processes
especially when experimental data are
not extensive [10]. The use of statistical
data in risk assessment is a very useful
method. No matter how important the data
is, it may still not explain the exact cause of
the accident. Particularly when historical
data regarding the accident is insufficient,
expert opinion becomes important to
develop the risk model [11]. While making
a judgment with high level of ambiguity,
experts avoid using definite values in
expressing themselves. Fuzzy set theory is
commonly used when experts give reliable

quantitative information [5].

The aim of this study is to develop
a model for the assessment of fire and
explosion risks that could occur in ships
during the tank cleaning process. To this
end, fuzzy Bayes networks method has been
proposed for risk and safety assessment by
integrating the fuzzy set theory and Bayes
networks. Bayes inference was made by
integrating verbal variables and fuzzy
number-based probabilities.
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1.1. Bayes Networks

Bayes networks are graphical models
that reveal the probabilistic relationships
among variables. In Bayes networks known
as Directed Acyclic Graph (DAG), nodes
represent variables, while the connections
between them represent the relationships
between the variables [12].

The relationships between the variables
in Bayes network structure are expressed
as family relationships. The node to which
arrows are pointed is called the Child
Node, while the nodes from which arrows
originate are called Parent Nodes [9]. For
each node in the network, dependence
on parents is defined with conditional
probability. [1]. Another frequently-used
analogy to express the variables in Bayes is
the tree analogy. Here, the nodes to which
no arrows are pointed and which have no
parents are called Root Nodes. Child nodes
are named as Leaf Nodes when no arrows
originate from them in Bayes network
system, the Root Node shows the original
cause, while the Leaf Node indicates the
final effect [13]. According to this definition,
in the Bayes network structure in Figure 1,
variable A is the parent of variables E and B.
In this case, variables B and E are the child
nodes for variable A. Also, variable E is the
parent of variables D and E, and variables B
and D are the parent of variable C. Variables
A is the root node as no arrows are pointed
to them. Variables C and H indicate the leaf
nodes [14].

&) @ (o
© W

Figure 1. Bayesian Network Structure

In Bayes networks method, which is
based on Bayes Theorem, conditional
independence is used between the variables

in order to overcome ambiguity.

P(Y/X) = P(X/Y).P(Y)/P(X) (1)

In the Bayes Theorem formula above,
posterior probability is given with the
P(Y/X) terms on the left of the equation.
This situation shows the probability of
hypothesis Y when the effect of X evidence
is considered. P(Y) term indicates priori
probability that could be expressed as
the probability of Y. In this respect, priori
probability may be considered as the
subjective view regarding the occurrence
of hypothesis Y based on past experience.
Likelihood, which is expressed with
P(X|Y), gives the probability of evidence
X when hypothesis Y is known to be true.
P(X) term is independent from Y and is
called as normalizing or scaling factor.
The Bayes networks method puts forward
a methodology that combines subjective
views with obtained evidence [15].

The Bayes networks method answers
the questions that reveal the cause-effect
relationships in “if this happens, what
happens” form for the variables in the
network structure. Such questions have
very effective and flexible use as they can
be used to make inferences from effects
to causes through upward diagnosis and
from causes to effects based on prediction.
Furthermore, the network structure makes
update possible through new information
about variables [1].

1.2. Fuzzy Sets

The Fuzzy set theory was proposed
by Zadeh [16] in 1965. It aims to remove
the ambiguity that people use in their
statements during the decision-making
process using linguistic variables [1]. It is
the extension of classical sets and defines
ambiguity through fuzzy numbers and their
membership functions [17]. Fuzzy logic
enables to reveal the inferences without
using mathematical calculations. As in
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classical logic, there is no definite limit in
belonging to a set in fuzzy sets, and this
belonging is represented with membership
degrees [5]. Fuzzy numbers represent
the ambiguity in expert opinion with the
membership function that takes values
between 0 and 1. Linguistic variables are
used to define the ambiguous expressions
in natural languages with definite
mathematical terms. There are different
membership functions in fuzzy logic. The
most common and mostly-accepted among
these in fuzzy systems are triangular and
trapezoid membership functions [18].
Trapezoid membership function is superior
in terms of conceptual and operational
easiness compared to the other functions
and is commonly used in the membership
functions of fuzzy numbers [19]. Thus, the
membership function mentioned below
was used in this study:.

0, x<aq
X—a,

4 S X< a,

a, < x < as (2)

Defuzzification turns fuzzy numbers
into definite values. Bayes networks and
propagation algorithms function based on
the definite values of priori and posterior
probabilities.  Thus, fuzzy numbers
corresponding to the linguistic variables
defined with fuzzy membership functions
must be turned into definite numerical
values [20]. For transformation from fuzzy
numbers to definite numbers, different
methods like maximum membership
degree, center of area and weighted mean
are used [17]. In this study, the center of
area method was used to minimize the loss
of knowledge and to make more correct
analysis. The equation below was used to
turn fuzzy numbers into definite numbers.

xoay gz .14 -5
defuzz(h): fru(ar_Jay [,,.“__,,l}arcm,[R xdet (03 (B e _

e o Yoy a3

1 2.1 2
-@ 0y +—aza443(a4—0a3)" —z(az-a,;) (3)

—fy—az+taz+ay

2. Methodology

In the tank cleaning process in oil/
chemical tankers, the  assessment
methodology of fire and explosion risk with
the fuzzy Bayes method, which is composed
of six stages, is displayed in Figure 2.

Problem Identify
definition = variables

Creating the Baves
graphical

structure

Model
2| validation

Creating th; Bayesian inference
congitior ility (Scenario and
tables sensitivity Analysis)

h 4

Figure 2. Major Steps in Developing and
Analyzing a Bayesian Network

The first stage is identifying the problem
and the conditions under which the accident
occurred. The next stage is to collect the
necessary information in order to reveal
the variables that led to the accident. This
piece of information may be obtained from
accident reports and information databases
as well as experts through brainstorming,
questionnaires or in-depth interviews.
Upon revealing all the variables related to
the accident after getting expert opinion,
the relationships are discovered for each
node representing the variables.

The next stage following the
identification of variables, or nodes, is
determining the Bayes network graphical
structure. The formation of Bayes networks
is initiated through the creation of nodes
and the graphical network structure that
shows the relationship between these
nodes. Graphical representation of the
network is particularly useful when the
relationships between nodes are difficult
to express mathematically [21]. At this
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stage, in addition to the formation of
graphical structure, nodes and states are
defined. When the available information
is insufficient in defining the nodes and
forming the Bayes network graphical
structure, seeking expert opinion is a
frequently-used method.

Following the formation of graphical
structure of Bayes networks, priori and
conditional probability tables must be
created for each node. When compiling a
conditional probability table, statistical
information or expert opinion or both
may be used. When statistical information
is not enough, expert opinion is mostly
sought. However, experts may subjectively
be biased especially in forming conditional
probability tables in large Bayes networks.
In a node with a binary state, the
probability assessment of n parent requires
2" condition. In order for the expert not
to make a mistake in the assessment of
so many probabilities, “decomposition”
method is used [22]. According to this
method which is based on the study done
by Kim and Pearl [23] in 1983, for A node
that has parents B and C, the conditional
probability dependent on the parents is
approximated to the value below.

P(A|B,C) = a P(A | B)P(A | C) (4)

Here, a value is the factor that will
normalize the total of conditional
probability calculated for each condition
of node A to 1. When nodes have multiple
parents, the “decomposition” method helps
greatly in forming conditional probability
tables by assessing each parent separately.

Every expert may have different views
about the probabilities of events depending
on their experience and expertise. Here, the
important point is reaching a consensus
considering expert opinions. Different
algorithms are used for this. Aglan and Ali
[24] (2014) used triangle fuzzy numbers
in combining expert opinion, while Hsu

and Chen [25] (1994) developed a model
by using triangle fuzzy numbers together
with trapezoid fuzzy numbers [26]. In these
studies, each expert was asked to express
the subjective features of conditional and
priori probabilities of variables using
linguistic variables. Modeling the subjective
judgments expressed in this way through
fuzzy numbers is a commonly-used method.

The detailed algorithm that is obtained by

reaching a consensus considering all expert

opinions is as follows. This approach is
known as Similarity Aggregation Method

(SAM) [25].

[. Calculating the degree of similarity of
the opinions of a pair of experts: If the
opinionsofU_and U, _expertsare defined
as trapezoid membership functions U
= (al,az,as,a4) and U= (bl,bz,bs,b4), the
similarity function of expert m to expert
n is expressed with the formula below.
The result is between 0 and 1, and
the higher the value, the stronger the
similarity.

4
1
Spin =1 —ZZIGJ — byl (5)

II. Calculate Experts’ Average Agreement
(AA) The Average Agreement degree is
defined as:

A =73 ), S ©)

III. The calculation of the relative degree
of agreement (RA) is done with the
formula below:

AApy

RAm — Ei’f:l Mk

()

IV. Determining expert consensus
(Consensus Coefficient). Here, 3 is
known as the optimism coefficient in
similarity method and it takes a value
between 0 and 1..
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CC = ﬂ Wi + (1 _ﬂ)RAm (8)

V. Finally, expert opinions are aggregated
through the formula below.

EAG=C1><51+CZXEZ+"-+CMXEM [9)

The fifth stage of risk and safety
assessment is making inferences from the
developed model. Following the creation
of priori and conditional probability tables,
quantitative analysis is done through Bayes
network inference. The type of inference
depends on the aim of accident analysis. For
example, the prediction of the probability
of the accident is fulfilled through the
priori probabilities. On the other hand,
the identification of the contribution of
variables affecting the accident is possible
through the identification of posterior
probabilities [22]. Creation of scenarios and
making sensitivity analysis help to make
inferences from the developed model. The
findings obtained from these inferences
are presented with suggestions in order to
prevent the re-occurrence of the accident.

The final stage is the verification of the
model. Validity is of great significance for the
reliability of findings of the Bayes network
model. There are different methods in
the literature to detect the validity of the
model [21]. According to one method that
is used commonly to acknowledge the
validity of the model, the network structure
must verify the following three axioms
[21],[22],[27],[28],[11],[29]. This approach
was utilized in the current study for the
validity of the network structure.

1. A certain degree of increase or decrease
in the priori probabilities of each
parent node must lead to a relative and
significant increase or decrease in the
relevant child node.

2. Different rates of increase in the priori
probabilities of a parent node must have
a consistent effect on the child node.

3. For the child nodes with more than one

parent, for example, the mere effect of
parent x on the child node which has
parents x and y or the mere effect of
parenty must be stronger than the effect
caused by parents x and y together.

3. Safety and Risk Assessment of Tank
Cleaning Operation in Oil/Chemical
Tankers
3.1. Identifying the Problem

When the reports of fire and explosion
accidents that have occurred in oil/chemical
tankers since the 1980 are examined based
on the type of the tanker and the operation
carried out by the tanker at the time of
the accident, it is seen that more than half
of the 77 accidents occurred during tank
cleaning or the gas freeing process. When
the accidents that occur after unloading
are also considered as tank cleaning
preparations, this number even gets higher.
217 seamen lost their lives due to such
accidents. Expert opinion was sought in
order to verify the data that are taken into
consideration in identifying the research
problem. 22 experts with oil/chemical
tanker experience were asked the question
“What do you think is the most dangerous
process during the operations in oil/
chemical tankers?” in the semi-structured
interview format. All the participants
answered this question as “Tank Cleaning
and Gas Freeing”. Thus, this theme was
identified as the research problem.

3.2. Identifying the Variables

Literature review was conducted in
order to identify the variables that lead
to accidents during the process of tank
cleaning and gas freeing in tankers. As no
studies have been found in the relevant
literature regarding the causes of fire and
explosion accidents that occur during
operations in oil/chemical tankers, the
accidents that occurred in petrochemical
process facilities and tank farms with
similar dangers were examined and the
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Figure 3. Fuzzy Bayesian Based Safety Assessment Model for Tank Cleaning Operation on Oil/Chemical Tanker

causes of these accidents were reached.

In the next stage, reports of the accidents
that resulted in fire and explosion were
obtained from international databases
and they were subjected to content
analysis. 77 fire and explosion accident
reports that are in accordance with the
conditions specified above were reached
and these were used in the current study.
The majority of the accident reports were
retrieved from Global Integrated Shipping
Information System (GISIS) developed
by International Maritime Organization.
Moreover, the accident reports of European
Union and other developed countries were
utilized. Following this stage, within the
framework of qualitative research process,
the variables that emerged as a result of the
literature review and the examination of
the accidents that occurred due to fire and
explosion during the tank cleaning process
were updated by getting expert opinion.
The agreed variables can be seen in Table 1.

3.3. Defining the Nodes and Creating the
Bayes Graphical Structure

Expert opinion was sought to create a
pilot Bayes network showing the causes of
fire and explosion during the tank cleaning
process in tankers and the relationship
between them. Experts were asked to
express their opinions in two stages.
In the first stage, the factors that must
be considered in creating the network
structure were identified by a group of
academicians who are experienced in
Bayes network construction. Furthermore,
in one-to-one in-depth interviews with
people who have worked in oil/chemical
tankers for a long time, questions regarding
the causes revealed through literature
review and accident reports and regarding
the other factors that contributed to these
causes were asked to the experts. As a
result of these interviews, a “pilot Bayes
network model” was constructed with the
participants.
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Tablo 1. Variables Identified

Variables Definition States

Level of Competence | Competence is a combination of knowledge, skills and attitude | High Low

Safety culture How the vessel operator and its crew deals with safety High Low
issues

Personal condition Indicates whether crew is fit to perform their tasks as tank | Suitable Unsuitable
cleaning

Crew negligence Fail to care enough care or attention to job Yes No

Experience Experience of crew for petrol/chemical tanker operations | Adequate | Inadequate

Stress level Indicates stress level of crew High Standart

Tired Describing whether crew is tired Yes No

Duties Indicates duties of crew in charge for tank cleaning High Normal

Attention Crew’s level of attention when performing their tasks for High Low
t/c

Level of manning Number of crew participating in tank cleaning (t/c) Adequate | Inadequate

Wrong risk Lack of proper risk assessment to identify hazards of Yes No

assessment operation

Lack of atm. testing Poor testing of hazardous atmosphere Yes No

Mechanical Defect Malfunction of equipment Yes No

Reaction Indicates likelihood of reaction due to cargo and detergent | Yes No

Open Wash Tank is open to atmosphere during washing Yes No

Commercial pressure | Commercial pressure of charterer/owner to reduce Yes No
cleaning time

Lack of equipment Describing capacity of equipment and number of Yes No
equipment onboard

Lack of ventilation Indicates insufficient ventilation to remove explosive gas Yes No
during t/c

Reactive substance Handling of reactive cargo or detergent Yes No

Not enforcing t/c Available guidance and procedure for tank cleaning are not | Yes No

standard followed

Poor tank cleaning Insufficient tank cleaning to remove cargo remains from Yes No
tank

Gas freeing Describing the way of the removal of explosive gas during Right Wrong
tank cleaning process

Inadequate t/c plan | Poor tank cleaning plan before commence operation Yes No

Explosive range in Indicates Vapor-air mixtures within explosive range in tank | Yes No

tank

Lack of inert gas Using insufficient inert gas to reduce oxygen content (5%) | Yes No
in tank

Inerted atmosphere | Showing oxygen content of tank is below %5 Yes No

Deficient Tank cleaning equipment are not maintained as per Yes No

maintenance company pms

Metal contact Collision of metal tools and tank walls during tank cleaning | Yes No
process
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Tablo 1. Variables Identified (Cont’)

deck

Variables Definition States

Not obey ISM Company ISM procedures are not followed Yes No

Gas leak Describing gas leak to deck from cargo tank during t/c | Yes No
process

Gas accumulation Likelihood of gas accumulation on deck after releasing | Yes No
from tank

Ergonomic design of deck | Describing the contribution of deck structure to gas Suitable | Unsuitable
accumulation

Cargo properties Likelihood of gas accumulation on deck in terms of Suitable | Unsuitable
vapor density

Wind strength Wind velocity for gas accumulation Yes No

Fire/Explosion Likelihood of fire and explosion during tank cleaning Yes No
process

Ignition Likelihood of ignition due to impact, electrical, static Yes No
sparks and open fire

Mechanical sparks Likelihood of mechanical sparks due to equipment that | Yes No
are used during t/c

Electrical sparks Likelihood of electrical sparks due to equipment that Yes No
are used during t/c

Static sparks Potential for development static sparks due to Yes No
electrostatic discharge

Open fire The things on deck will cause the spark such as match/ | Yes No
lighter, hot work etc

Unsuitable Equipment Describing equipment used on tanker whether they are | Yes No
suitable in terms of standards

Dropping metal tool Indicates dropping metal equipment to tank during Yes No
tank cleaning process

Equipment aging Losing properties of equipment depending on the age of | Yes No
the equipment used in the t/c process

Tank electrostatic Describing whether electrostatic discharge is happened | Yes No

discharge in tank

Human body electrostatic | Likelihood of electrostatic discharge due to friction Yes No

discharge between fiber and human body

Static electric Potential development of static electric in tank Yes No

accumulation

Detergent Describing whether detergent is used or not Yes No

High pressure water Describing whether high pressure hot water is used or | Yes No
not

Steam Describing steam is used or not Yes No

Insufficient grounding Inadequate grounding to prevent electrostatic discharge | Yes No

Bad grounding Describing grounding is done wrongly by crew Yes No

Grounding equipment Likelihood of grounding equipment failure Yes No

failure

Explosive range on deck | Indicates Vapor-air mixtures within explosive range on | Yes No
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Atthe second stage, the aim was to verify
the causes of accidents that were obtained
before, to update the pilot Bayes network,
and to identify the condition of the nodes
that will appear in the network structure.
At this stage, semi-structured in-depth
interviews were conducted with masters
who have worked on the tankers of the
firms which have played a significant role
in oil/chemical tanker management sector.
As aresult of the interview process, fire and
explosion safety and risk assessment Bayes
network structure model was constructed
using the NETICA (Norsys Software
Corp.2006) software as seen in Figure 3
with a full explanation of all variables and
their possible states in Table 1.

3.4. Creating the Priori and Conditional
Probability Tables

Conditional probability tables (CPT)
and priori probabilities were created
for each node in the Bayes network as a
result of expert opinion as the reports on
explosions that occurred during the tank
cleaning process in oil/chemical tankers
are not complete and the reports were not
written properly.

For the assessment of the probabilities
between the node relationships in the
constructed network structure, three
experts who worked in oil-chemical
tankers and who now work in different
departments in firms were identified. The
experts are not equal in terms of their
positions and experience. Table 2 indicates
weighting criteria of different experts.

These experts were selected from
among the people who contributed to the
construction of Bayes network structure.
Considering the fact that the experts
may affect each other, each expert was
interviewed separately on one-to-one basis.
Before the interview, the experts were
briefly informed about the aim of the study,
the process of revealing the probabilities,
and the function of Bayes network structure.

During the face-to-face interview,
the selected experts were given some
documents showing the meaning and the
condition of the nodes whose probabilities
the experts would assess. Thus, it was
ensured that the expressions and variables
that would be asked to the expert could
be understood and assessed more easily.
Before the interview, questions were
prepared to reveal the probabilities that
will indicate the strength of the relationship
between parent nodes and child nodes.
Based on this question format, linguistic
variable scale was utilized so that the
experts could assess the probabilities.

In probability assessment, for nodes
with multiple parents, decomposition
method defined section 2 was utilized. In
this way, experts did not need to answer too
many questions for the same situation, and
thus, it was aimed to reach correct results.

Tablo 2. Weighting Criteria of Different Experts

Constitution | Classification Score
Professional | Academician/SIRE Inspector | 5
position Operation manager 4
Safety manager 3
Master 2
Chief Officer 1
Sea service >16 5
E};Tallr?ker] 115 4
6-10 3
3-5 2
<2 1
Shore 216 5
e [ ;
6-10 3
3-5 2
<2 1
Educational PhD 5
level Master 4
Bachelor 3
Vocational high school 2
School level 1

405



Sakar & Zorba / JEMS, 2017; 5(4): 396-413

Tablo 3. Expert Judgment on Crew Negligence and Conditional Probability Table

CPT
Crew negligence
Yes 0,08 0,76
No 0,92 0,24
Assessment of crew negligence node
Condition Parent node Crew negligence
Attention Expert 1 Expert 2 Expert 3 aggregation

1 High VL VL VL 0,080
2 Low H MH H 0,760

Table 3 shows the conditional linguistic variable was defined with fuzzy

probability table sample of the crew
negligence node corresponding to each
condition of attention node. It was revealed
that when the personnel has low levels
of attention during the tank cleaning
process, the probability of the occurrence
of personnel negligence in tank cleaning
is 76%. Here, while expressing their ideas
regarding the relationship between parent
node (attention) and child node (crew
negligence), the experts used linguistic
variables like “low” or “very high”. Each

Tablo 4. Fuzzy Scale

Linguistic terms Fuzzy sets

Very low (VL) (0,0.1,0.1,0.20)
Low (L) (0.1,0.2,0.2,0.3)
Mildly low (ML) (0.2,0.3, 0.4, 0.5)
Medium (M) (0.4,0.5,0.5,0.6)
Mildly hidh (MH) (0.5,0.6,0.7,0.8)
High (H) (0.7,0.8,0.8,0.9)
Very high (VH) (0.8,0.9, 1.0, 1.0)

Tablo 5. Expert Profile and Decision Weights

numbers according to the fuzzy trapezoid
membership function as seen in Table 4.

As the experience levels and interests of
the experts are different, the weight factor
in Table 5 was used.

To reach a consensus from expert
opinions, “similarity aggregation method”
developed by Hsu and Chen[25]was
used and the opinions were expressed in
fuzzy numbers. As definite numbers are
needed in Bayes networks, defuzzification
was made through the center of area
method (equation 3) and the relationship
probabilities were obtained as percentages.
Table 6 presents the aggregation of expert
opinions regarding crew negligence node.

4. Scenario Analysis and the Evaluation
of the Model

Bayes network enables to define the
errors with backward analysis in the
developed model as well as making it
possible to conduct forward analysis. Thus,
it is commonly used in prediction analysis.

No of expert Title Sea service Shore service | Educational level | Weighting score

El SIRE Inspector | 6-10 6-10 Bachelor 14/41=0,341

E2 Operation 6-10 11-15 Master 14/41=0,341
Manager

E3 Safety 6-10 11-15 Bachelor 13/41=0,317
manager
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Tablo 6. Aggregation Calculation and Defuzzification for Crew Negligence

Expert1 (E1) 0,7 0,8 0,8 0,9

Expert 2 (E2) 0,5 0,6 0,7 0,8

Expert 3 (E3) 0,7 0,8 0,8 0,9

S(E12) 0,85 AA (E1) 0,925

S(E13) 1 AA (E2) 0,850

S (E23) 0,85 AA (E3) 0,925

RA (E1) 0,343 CC(E1) 0,330

RA (E2) 0,315 CC (E2) 0,340

RA (E3) 0,343 CC (E3) 0,342

Weight of expert 1 (E1) 0,317

Weight of expert 2 (E2) 0,366

Weight of expert 3 (E3) 0,341

Aggregation 0,640 0,742 0,776 0,877

Defuzzification (COA) Under low crew attention, occurrence likelihood of crew negligence is
0,758

In forward analysis, the occurrence
probability of any node is revealed based
on the priori probabilities of root nodes and
the conditional independence of each node.
In backward inference, on the other hand,
the posterior probability of the variables
in the network are calculated based on a
certain observation or evidence [28].

4.1. Scenario Analysis

In order to assess the conformity of the
Bayes network model, two hypotheticall
scenarios, which are named as best and
worst case, were considered in addition to
the present situation. 15 root nodes and
states in the network structure in these
scenarios are given in Table 7.

Following the identification of priori
and conditional probabilities by the
experts, the present case scenario was run
with the Netica software. Here, 22.4% fire
and explosion risk emerged during the
tank cleaning operations. This situation
points to the fact that tank cleaning during
oil/chemical tanker operations is a very

dangerous process and if the necessary
measures are not taken, the rate of risk may
easily increase. The factors that could lead
to the increase or decrease in risk level are
indicated as nodes in the network structure.
First, the best case scenario was taken into
consideration to decrease the rate of fire
and explosion risk.

In the best case scenario, the favorable
conditions of the states of root nodes were
considered. Here, as the 15 root nodes in
the network structure are the main causes
of the other factors that lead to fire and
explosion in the tank cleaning process,
changes were made in scenario analysis
based on these nodes.

As seen in Table 7, when favorable
conditions of the root nodes were made
(%100), the risk of fire and explosion in the
tank cleaning process is predicted as 9.74%.
As for the worst case scenario, this time, the
negative conditions of the same root nodes
were made 100%. In this inference, the risk
of fire and explosion increased to 78.1%.
As expected, in the worst case scenario, a
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Tablo 7. Results of Current, Best and Worst Case
Scenario used Fuzzy Bayesian Model

Best Case Worst Case
Scenario Scenario
Level of positive negative
Competence
Safety culture positive negative
Experience positive negative
Level of manning positive negative
Wrong risk positive negative
assessment
Open wash positive negative
Commercial positive negative
pressure
Reactive substance | positive negative
Ergonomic design | positive negative
of deck
Cargo properties positive negative
Wind strength positive negative
Human body positive negative
electrostatic
discharge
Detergent positive negative
High pressure positive negative
water
Steam positive negative
Current Condition | Best case Worst case
FirelExplosion i plosi P
2.4 : [EAERE 781
o 2o Y EEE

dramatic increase was observed in fire and
explosion risk.

4.2. Sensitivity Analysis

Sensitivity analysis is a tool that reveals
the action pattern of the Bayes network
model. It shows how the changes and
uncertainties in the network structure
function when data about the nodes in
network structure is entered. Sensitivity
analysis reveals which variable in the
model has the biggest effect on the target
node, and the variables are ranked in
terms of their effects [30]. In other words,

with sensitivity analysis, it is understood
how sensitive the model is to the changes
in the nodes. It is also possible to uncover
the inconsistencies in the model through
sensitivity analysis [28]. The major
approach in this analysis is to find out the
effect of the changes in the conditions of
the nodes on posterior probabilities [3].
One way of making sensitivity analysis
is the backward inference made with the
assumption that the target node is realized
(%100). In this inference, a comparison is
made between the priori probability values
and the posterior probability values, and
the percentage of effect on target node
and order of importance are obtained [22].
Another method used in sensitivity analysis
is the “target node sensitivity analysis”
used by Brosnan [31] in 2006. In this
method, also named as forward inference,
the effect of the changes in each node in
the network structure on the target node
is examined. Here, each node is entered a
piece of evidence, or values, and the effect
of each node on the target node is observed
through the difference in the changes in
posterior probabilities. Consequently, the
node with the strongest effect on the target
node is found [33].

In this study, target node sensitivity
analysis was conducted. As seen in Table
8, it was assumed that each node in the
network structure has evidence. When each
node in the network structure occurred
separately, its effect on fire and explosion
posterior probabilities was calculated one
by one. It is observed that the effect of the
variables that are close to the target node in
the network structure is stronger.

As seen in Table 8, the node with the
strongest effect on fire and explosion risk
in the tank cleaning process is ignition.
The occurrence of ignition probability
increases the risk of fire and explosion
risk by 28%, from 22.4% to 50.4%. The
second important factor affecting the fire
explosion risk is reaction. Although the
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Tablo 8. Mutual Information of Prior and Posterior Probability

prior | evidence | fire/explosion | fire/explosion | Change of
% % prior % posterior % | probability %
Ignition 33,2 100 22,4 50,4 28,0
Reaction 3,74 100 22,4 48,9 26,5
Open Fire 20 100 22,4 40,2 17,8
Safety culture 19 100 22,4 38,8 16,4
Explosive range in tank 48,1 100 22,4 35,9 13,5
Gas freeing 36 100 22,4 35 12,6
Explosive range on deck 42,1 100 22,4 34,9 12,5
Mechanical sparks 35,4 100 22,4 34,7 12,3
Gas leakage 33,9 100 22,4 33,6 11,2
Unsuitable Equipment 35,6 100 22,4 33,6 11,2
Gas accumulation 36,3 100 22,4 33,1 10,7
Not obey ISM 37,8 100 22,4 33 10,6
Electrical sparks 45,8 100 22,4 32,6 10,2
Deficient maintenance 33,5 100 22,4 32,5 10,1
Crew negligence 33,9 100 22,4 32,1 9,7
Tank electrostatic discharge 35,9 100 22,4 31,5 91
Lack of atmosphere testing 35,9 100 22,4 31,2 8,8
Static sparks 40,4 100 22,4 31,2 8,8
Grounding equipment failure 42,1 100 22,4 30,3 7,9
Mechanical Defect 39 100 22,4 30,2 7,8
Tablo 9. Validation of Model by Axiom I-11
Parent node Child node Child node
Level of competence Stress level Lack of ventilation
Increase 20% 91 25,2 31,2
Increase 10% 81 27,1 34,2
Prior probability high 71 high 29,1 yes 37,6
Decrease 10% 61 31 40,9
Decrease 20% 51 32,9 441

priori probability showing its occurrence
probability in tankers is 3.74%, it leads to
a 26.5% increase in fire and explosion risk
if it occurs.

Another important factor in Table 8 is

the safety culture. When the safety culture
of the workers in the firms and vessels
is low, fire and explosion risk during the
tank cleaning process increases by 16.4%.
The other factors leading to an increase in
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the risk are wrong gas freeing, existence
of explosive gases on the deck, mechanical
spark, gas leakage and the use of unsuitable
equipment. Here, the striking finding is that
child nodes as well as root nodes have a
significant effect on fire and explosion risk.

4.3. The Validity of the Model

The three axioms specified in section
2 must be present for the nodes in the
network structure. The verification of
Axioms 1 and 2 was done as shown in
Table 9. Here, the node “competence” is the
parent node of the “stress level” and “lack of
ventilation” child nodes.

According to Axiom 1, an increase in
the priori probability of the parent node
“competence” is expected to have a positive
effect on level of stress and insufficient
ventilation. As seen in Table 9, when a 10%
increase occurs in competence node whose
priori probability is 71%, a 2% and a 3.4%
decrease is observed in the level of stress
and insufficient ventilation, respectively.
To verify Axiom 2, when an additional 10%
increase occurs in the priori probability of
the competence node, then,a 1.9% and a 3%
decrease were observed, respectively. This
means that the effect of the increases that
could occur in parent node on the posterior
probability of child node is consistent. It
was further observed that a 10% decrease
in the priori probability of parent node is
proportional to the results revealed.

Table 10 was constructed to verify Axiom
3. As seen in the table, the parent nodes of
child node ‘lack of atmosphere test’ are

Tablo 10. Validation of Model by Axiom I-11

‘crew negligence’ and ‘mechanical defect’.
Here, the positive and negative effects of
parent nodes on the child node (%100)
were initially tested separately. When the
probability oflack of crewnegligence is
set to 100%, the posterior probability of
lack of atmosphere test decreases from
35.9% to 13.3%. When the probability of
lack of mechanical defect is set to 100%
alone, the probability of lack atmosphere
test decreases to 17.4%. When two nodes
occur at the same time, the probability of
occurrence of insufficient atmosphere test
is expected to be lower than the separate
effects of two parent nodes. As seen in the
table, the common effect of two child nodes
was found to be 8%. These processes were
repeated for the probability of occurrence of
negative conditions of the child nodes, and
findings validating Axiom 3 requirements
were obtained. In other words, the positive
effects of child nodes reduce the probability
of insufficient atmosphere test, which leads
to a decrease in fire explosion risk.

These three axioms were tested for
all the child nodes in the Bayes network
structure; thus, the validity of the structure
was confirmed.

Among the other methods used to
verify the Bayes network structure is
the comparison of the findings of similar
studies or the statistical data [32]. Within
this framework, the causes of accidents
obtained from accident reports were
entered as evidence to the model. 10
accidents involving fire and explosion were
run in the network structure and it was

X13 Effect Fire / Explosion
Prior X4+13
probability Crew Mechanical Effect Prior Posterior
negligence defect probability | probability

Lacl.( ofatmosphere Yes No Yes No Yes No | Yes | No | Yes No Yes No
testing
100 % positive 133 180,7| 174 | 826 | 8 92 156 | 84,4

359 | 64,1 22,4 | 77,6
100 % negative 80,1 | 199 | 649 | 351 | 89 11 35,2 64,8
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observed that accident risk was between
70% and 83%. This contributed to the
validity of the network structure.

5. Results and Discussion
The effect of the variables that lead
to fire and explosion in the tank cleaning
process on each other and the relationship
between them were examined with Bayes
networks. The proposed model in this study
informs the personnel working in tankers
and the firms operating tankers about the
causes of fire and explosion during the
tank cleaning process and the risks posed.
When the probabilities of the variables in
Table 8 are examined, the most sensitive
situations that are open to error during the
operation can be described. The effect of
variables on fire and explosion risk and the
order of importance were revealed through
sensitivity analysis. In the safety and risk
assessment of fire and explosion during the
tank cleaning process, the nodes of ignition,
reaction, open fire, safety culture, explosive
air/gas combination inside the tank, and
the errors in the gas freeing were identified
as the major variables that need to be taken
into account. Based on the model structure,
the measures that must be taken at the first
stage to avoid fire and explosion in the tank
cleaning process are as follows:
¢ The elements on the deck that could
lead to ignition must be removed before
tank cleaning. Measures must be taken
particularly to prevent open fire and
mechanical spark.
¢ Ifthe load or detergent that could cause
reaction danger involves the possibility
of handling during tank cleaning,it
must be understood that this process
is very dangerous, and a suitable risk
assessment must be conducted in order
to prevent an explosion that could occur
as a result of such an interaction.
¢ The effect of low safety culture of the
firm and the workers on the other
factors that lead to fire and explosion

must be considered, and the necessary

measures must be taken to improve

safety culture.

¢ Asignificantcondition forthe occurrence
of fire and explosion is the existence of
explosive gases in the tank and on the
deck. The organizational, personnel-
related, and structural factors that could
lead to this situation must be taken into
consideration.

e ISM procedures must be followed. The
necessary measures must be taken to
minimize personnel negligence.

Future studies may examine the
relationships with the other nodes that
contribute to the occurrence of these
important nodes that lead to fire and
explosion through backward inference
method in a more detailed manner.
Furthermore, prior to the tank cleaning
process in oil and chemical tankers, the
reliability of the model may be tested
through the real-time implementation of
the developed Bayes network model.
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Denizyolu tehlikeli sividokmeytik tasimaciligy, tasinanytiklerinytiksek 6zen gosterilmesigerekenyiikler olmasindan
dolay1 bircok diizenlemeyle kontrol edilen ve yénetilen bir faaliyettir. Denizyoluyla cesitli sekillerde tasinan tehlikeli
st dékme ytiklerin kimyasal tankerler veya tank konteynerler vasitasiyla tasinmast bu sekillerin en yaygin olan
iki tanesidir. Kimyasal madde ticaretinde bulunan firmalarin bazilan yiiklerini kimyasal tankerlerle, bazilari
tank konteynerlerle tastma yolunu segerken bazilari ise bu iki tasima seklini de kullanmaktadir: Bu noktada sézti
edilen iki tastma seklinin segcimine etki eden faktérler ve bu faktorlerin secime ne derecede etki ettikleri merak
edilmektedir.

Bu ¢alismada, tiretim veya ticaret icin kimyasal madde ithalat1 yapan Ttirk kimya isletmelerinin kimyasal tanker
veya tank konteyner seceneklerini tercih etmelerine etki eden faktérlerin neler olduklar literatiir taramasi
yapilarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu faktorlerin 6nem derecelerinin ve alternatiflerin segimi tizerine olan
etkilerinin belirlenebilmesi icin Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yéntemi kapsaminda olusturulan anket 30 kimya
grubu sirketinin ithalat departmanina yéneltilmistir. Sonucta faktorlerin etki derecelerine gére kimyasal tankerin
tank konteynere gére %62,5 oraninda daha tercih edilebilir oldugu gértilmiistiir:

Anahtar Kelimeler: Tehlikeli Svi Dékme Yiik, Kimyasal Tanker, Tank Konteyner; Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP).

Comparative Analysis of Dangerous Liquid Cargoes Transportation: A Study on Bulk
Chemicals and Tank Containers

Abstract

Dangerous liquid bulk cargo transportation by sea is a controlled and managed operation through a lot of
regulations due to transported cargoes involved which require a high level of attention. Chemical tankers and tank
containers are two of the most common transportation ways of transporting dangerous liquid bulk cargoes by sea.
While some of the liquid bulk chemical traders transport their cargoes either in chemical tankers or tank containers,
the others use both of them. At this point, the factors which affect the choice of mentioned transportation ways and
their levels of effects on selection are of great importance and need to be thoroughly studied.

In this study, the factors that affect the selection of chemical tankers or tank containers by Turkish chemical
companies are determined through a comprehensive literature review. In order to determine to what extent these
factors are important and their effects on alternatives, a questionnaire prepared in compliance with AHP method
was conducted through the import departments of 30 Turkish chemical companies. As a result, when the effect
degrees of the factors were evaluated, it has seen that the chemical tankers are 62.5 % more preferable than the
tank containers.

Keywords: Dangerous Liquid Bulk Cargoes, Chemical Tanker, Tank Container; Analytic Hierarchy Process (AHP).
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1. Giris

Gelisen bilim ve teknoloji neticesinde
insan niifusunun hizla arttigl diinyada
endistriyel tretim stireglerinin olmazsa
olmazlarindan siv1  dokme  kimyasal
maddelere olan ihtiyac da giinden giine
hizlanarak artmaktadir. ithalat ve ihracat
oranlar1 artan siv1 doékme kimyasallarin
diinya tizerinde istenilen yerlere sevk

edilebilmeleri icinse denizyolu ulasimi
birinci ve en 6nemli faktordir.
Uluslararas1 literatiirde  “dangerous

goods” ve “hazardous materials (hazmat)”
olarak gecen tehlikeli ve zararli maddelere
olan baghlik endiistrilesmis toplumlarda
hayatin bir gercegidir Bugiin binlerce
degisik tehlikeli madde ¢ok c¢esitli
alanlarda hatta giindelik hayatin i¢inde bile
kullanilmaktadir [1].

ABD Ulastirma Bakanhgi’na gore
tehlikeli maddeler insana, mala ve g¢evreye
zarar verebilecek her tiir materyal ya da
madde olarak tanimlanirken [2], Birlesmis
milletlere (UN) gore, “fiziksel veya kimyasal
ozelliklerinden dolay1 cevreyle etkilesime
girdiginde insan hayatina, esyaya veya
ekosisteme  zarar veren maddelere
tehlikeli maddeler” denir. Bunlar ytikleme-
bosaltma ve tasinmasi esnasinda o6zel ilgi
gosterilmesini  gerektiren saf kimyasal
trtinler, kimyasal karisimlar, radyoaktif
maddeler, patlayicilar, etkenler ve tehlikeli
kalintilardir [3].

Birlesmis Milletler tehlikeli maddeleri
fiziksel, kimyasal ve niikleer o6zelliklerine
gore: Patlayicilar ve piroteknikler, gazlar
yanict ve parlayict swvilar, yanicl, parlayict
ve 1slandiginda tehlikeli katilar, oksidanlar
ve organik peroksitler, zehirli ve bulasici
malzemeler, radyoaktif maddeler (asidik veya
bazik) asindirici malzemeler ve tehlikeli atiklar
gibi cesitli tehlikeli maddeler olmak iizere
dokuz baglikta tasnif etmistir [4].

Tehlikeli bir maddenin denizyolu ve
tasimacilik sistemi icerisinde diger yollarla
tasinmasi esnasinda dikkatedilmesi gerekenve
uzmanlik gerektiren pek ¢cok 6zelligi vardir[5].

Biitiin tasima sistemlerinde tehlikeli
maddelerin tasinmasina iliskin yapilan 6zel
dizenlemeler, giivenli tagimacilik kavrami
ve bu tip irinlerin siniflandirmalar goz
oniinde bulundurularak ilgili hitkimetlerce
yapilmistir [6].

Tehlikeli maddeler ambalajlanmis ve
dokme olmak tizere iki ayr1 yiik grubu
seklinde tasinabilirler. Dokme haldeki
tehlikeli yiikler biiyiik hacimlerde, kimyasal
veya ham petrol tankerlerinde tasinirken,
ambalajlanmis olanlar karayolu tankerleri
veya portatif tanklar gibi kiiciik 6lcekteki
ambalajlarda tasmirlar [7].

Dokme yiikler genel itibariyle kati ve
sivi dokme yiikler olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Kat1 haldeki dékme yiiklere
komir, ¢imento, maden cevheri, bugday,
muisir gibi tirtinler 6rnek olarak verilebilirken
ham petrol, dizel, jet yakiti, asit tirevleri
ve ¢ok cesitli kimyasal triinler tankerlerle
tasinan tehlikeli sivi dokme yiiklere 6rnek
olarak gosterilebilir [6].

Svi  dokme yiikler, 6zel tanklarda
tasinmas1 gereken farkll yogunluk ve
akiskanliktaki sivilardir. Bu tip yiikler tasima
ve depolama esnasinda paketlenmemis
halde biiyiik hacimlerde elleglenirler. Dokme
swvilar meyve sulary, siit, bitkisel yaglar gibi
yenebilen ve tehlikesiz sivilar ile kimyasal
¢oziiciler, ham petrol, islenmis petrol
rtinleri, asitler ve sivilastirilmis gazlar gibi
yenemeyen tehlikeli sivilar olmak tizere iki
ana kategoride degerlendirilebilir [8].

2. Kimyasal Tankerler

Dokme sivilarin denizyoluyla tasinmasi
genellikle tanker kullanimini gerektiren bir
islemdir. Tankerler kendi icinde tasidiklari
yukiin tiiriine gore ham petrol tankerlersi,
petrol iiriinii tankerleri, kimyasal tankerler,
swvilastirllmis  gaz tankerleri ve Ozel
kargolar tasiyan tankerler olmak iizere
siiflandirilmaktadir [9].

Kimyasal tankerler, sivi dokme haldeki
kimyasal maddeleri tasimak i¢in kullanilan
tankerlerdir. Kimyasal tankerlerde
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tasinan yiiklerin 6zel tanklara ve tasima
prosediirlerineihtiyacioldugundankimyasal
tankerler petrol tankerlerinden farkl olarak
dizayn edilirler. Kimyasal tankerler ayni
anda degisik ozelliklere sahip cesitli yiikleri
tastyabilmek icin farkh kapasitelerde, her
birinin ayr1 pompalama sistemi ve boru
hatti olan bir¢ok tanktan olusur. Kimyasal
tankerlerin tanklar1 paslanma ve korozyonu
engellemek amaciyla paslanmaz ¢elik, cinko,
epoksi ve bir cesit seramik olan “marineline”
gibi maddelerle mantolanir [10].

Kimyasal tanker kargo sistemleri
tanklardan, pompalama sistemlerinden,
borulardan, havalandirma sisteminden,

yiik goriintiileme sistemlerinden, c¢evre
kontrol sistemlerinden ve tank temizleme
sistemlerinden olusmaktadir [11].

Kimyasal tankerler, tasiyacaklar yiikiin
tehlike derecesine gore IMO tarafindan
ti¢ smifa ayrilmistir IMO Tip [ kimyasal
tankerler en yiiksek diizeyde tehlike ihtiva
eden kimyasal yiiklerin tasinmasina uygun
sekilde insa edilirken IMO Tip II ve IMO
Tip III kimyasal tankerler sirasiyla azalan
tehlike seviyelerine sahip kimyasal ytiklerin
tasimasi i¢in kullanilir. Her bir tip tankerin
dip, faca, borda wuzakliklar1 gibi insasi
sirasinda dikkat edilmesi gerekli ayrintilar
vardir. Bunlar, tasiyacaklari yiikiin arz ettigi
tehlike riskini minimize etmek i¢cin uyulmasi

zorunlu esaslardir [12].

Kimyasal tankerlerle tasinan kimyasallar,
ozellikle organik olanlar, siklikla kiigiik
parseller halinde titizlikle temizlenmis
ve ayrilmis tanklarda tasinirlar. Parsel bir
defada gonderilen kargo miktari olarak ifade
edilmektedir. Kimyasal parsel tankerler ise
genis bir yelpazedeki sivi dékme ytikleri
tasiyabilmek i¢in dizayn edilmis ¢ok amach
gemilerdir. Kimyasal parsel tankerler dis
goriiniim olarak petrol {iriinii tankerlerine
benzerler ama igyapi olarak 10 ila 60 sayilar1
arasida degisen birbirinden ayrilmis bircok
tanka sahiptirler. Toplam kargo kapasiteleri
yaklasik olarak 3.000 ton ila 40.000 ton
arasinda degisebilmektedir. Kimyasal parsel
tankerler uluslararasi insa standartlarina
tabidirler [13].

3. Tank Konteynerler

Konteyner endiistrisinde “tank” terimi
genellikle paslanmaz c¢elikten, basingh
yatay konumda silindirik bir kap ile celik
bir cerceveden ibaret 20 foot-long (ft) tank
konteynere atfen kullanilir [14].

Tank konteynerler dékme sivilari,
gazlary, bazi toz haldeki maddeleri ve
graniilleri tasimak icin kullanilan ¢oklu
tasimaciliga uygun konteynerlerdir. Cesitli
siniflardaki tehlikeli ve tehlikesiz yiikleri
tasimak icin uluslararast diizenlemelere

Sekil 1. Kimyasal Parsel Tanker [11]
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gore insa edilirler Tank konteynerlerin
biiytik cogunlugu basingh kaplar seklinde
paslanmaz c¢elikten bir ISO (Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii) {(initesi olarak
dizayn edilir (tanklarin boyutlari, kaldirma
noktalar1 gibi ozellikleri aym1 ve ISO
standartlarinda  belirtildigi  sekildedir).
ISO tank konteynerlerin kiibik kapasiteleri
10.000 litreden 26.000 litreye kadar
cikabilmektedir [15].

ISO tank konteynerler yanici, patlayici,
asindirict ve zehirli swvilar gibi zararh
olanlardan, bitkisel yag ve sarap gibi
zararsiz olanlara kadar tim sivi haldeki
dokme yiikleri tasimak icin gelistirilmistir.
Tank konteynerler siwvilarin bir tasima
sisteminden  digerine  aktarilmasinda
meydanagelebilecekriskiortadankaldirarak
emniyetli, glivenli, uygun maliyetli bir
tasima secenegi sunan ekipmanlardir. Tank
konteynerler, ortada bosaltma valfleri ve
cesitli araclarla donanmis silindirik bir tank

ve onu destekleyen bir cerceveden olusur.

Cercevenin fonksiyonu tanki destekleyip

koruyarak istif ve ellecleme islemlerini

kolaylastirmaktir [16].

Tank konteynerler sivi kimyasallarin
uluslararasi tasinmasinda bir¢ok avantaja
sahiptir [18]:

e Yiikleme-tahliye ve tasima sirasinda
dokilme ve sizintiya daha az meyilli
olduklari i¢in ¢evre dostudurlar.

e Kuru konteynerler igine istiflenen
bidonlara oranla %43 daha yiiksek
yukleme kapasitesine sahiptirler.

¢ Hem uygun maliyetli hem de tehlikeli
maddeler s6z konusu oldugunda
emniyetli bir bicimde mekanik olarak
elleclenebilirler.

e Kapidan kapiya giivenli ¢oklu
tasimaciliga uygundurlar ve liman
tarafinda ozellesmis ekipmanlar
gerektirmezler.

¢ Emniyetli ve dayanikhdirlar.

" L

REAR END

e LT

Sekil 2. ISO Tank Konteyner [17]
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e Kisa siireler icerisinde temizlenip farkl
bir ticari esyanin tasinmasinda hizmet
verebilirler.

e Misteriler icin gecici depolama hizmeti
verebilirler.

4. Aragstirmanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismanin amaci, denizyoluyla
tasinan tehlikeli sivi dokme yiiklerin tasima
sekillerinden kimyasal tanker ve tank
konteyner tasima sekillerini, belirlenen
tasima tiird se¢im Kriterlerine gore kimyasal
madde ithalati yapan ireticiler goziinden
degerlendirerek birbiriyle karsilastirip,
bu tasima sekillerinin tercih edilme
durumlarimi belirlemektir. Ayrica tasima
sekillerinin secimine etki eden kriterlerin
onem derecelerinin ne oldugunun ortaya
cikarilmasi da hedeflenmistir.

Calisma kapsam olarak tehlikeli sivi
dokme ytklerin denizyoluyla tasinma
sekillerinden kimyasal tankerler ve tank
konteynerler lizerine hazirlanmistir.
Tehlikeli sivi  doékme yiiklerin diger
tasima yollart ile tasinmasi kapsam
disidir. Ayrica petrol ve petrol tirevlerini
olusturan petrokimyasallar bu ¢alismada
tehlikeli madde olarak deginilen kimyasal
maddelerin disinda tutulmustur.

5. Arastirmanin Onemi

Denizyoluyla tehlikeli sivi  dokme
yiiklerin tasinmasinda kimyasal tankerler
ve tank konteynerlerin  kullanilmasi
cogunlukla tercih edilen iki yontemdir.
Genelde tehlikeli sivi dokme yiiklerin
tasinmasinda tasinacak yiik miktarinin
fazla olmasi kimyasal tanker, az olmasi tank
konteyner secenegini 6n plana ¢ikariyor gibi
goriinse de alicinin ihtiyaci olan maddeyi bir
defada toplu halde veya birden ¢ok seferde
parseller halinde getirme tercihini etkileyen
depolama masraflari, tasimanin yapilacagi
mesafe, giivenilirlik, envanter, kayip/zarar
orani ve bunlara benzer faktorler bu iki
tasima seklinin de tercih edilme durumlarin
etkilemektedir.

Literatlirde tasima tiiri secimi ile
ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde
bu c¢alismalarin genelde ana ulastirma
sistemleri izerine yapilan c¢alismalar
oldugu ve belirli miktarda bir yikiin
belirli bir rotada tasinmasinda en uygun
yolun hangisi olacagl sorusuna aradiklar
cevabin karayolu, demiryolu veya denizyolu
oldugu gorilmiistiir. Bu agidan yaptigimiz
calismanin daha once literatlirde benzer
bir sekilde yer almamis olmasi ve yukarida
belirttigimiz duruma getirmis oldugu bakis
acisi calismanin 6nemini vurgulamaktadir.

6. Metodoloji

Arastirma metodu olarak Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilmis olup,
bu metot karar verme stireci ile alakali
calismalarda kullanilabilen ¢ok kriterli karar
verme aracidir [19]. AHP, ilk olarak 1968
yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan
ortayaatilmisve 1977 deise Saaty tarafindan
bir model olarak gelistirilerek karar verme
problemlerinin ¢6ziimiinde Kkullanilabilir
hale getirilmistir [20]. AHP’nin temeli,
karar hiyerarsisinin her bir asamasinda
“nxn” boyutunda Az[al.l.) karar Kkriterlerinin
karsilastirma matrisinin olusturulmasidir.
“A” istes ve pozitif bir matris olup a,= 1/
a,, ai].>0’d1r [21]. AHP kullanilarak karar
verme problemi c¢dzilirken “ayristirma,
karsilastirmali degerlendirme ve
onceliklerin sentezi” seklinde 3 basamak
izlenir ve sonug¢ta karma kompozisyona
gore nihai karar verilir. Bunlar ayni zamanda
AHP yonteminin temel prensipleridir [22].

AHP’de problemler amag, kriterler, alt
kriterler, alternatifler ve bunlar arasindaki
iliskiyi de gosterecek bicimde hiyerarsik
modeller halinde gosterilir AHP, karar
vericinin her bir kriterin goreceli 6nemlerini
belirlemesine ve daha sonra her bir kritere
gore karar alternatifleri arasinda seg¢im
yapmasina gereksinim duyar. Sonucta
AHP, kriter oOnceliklerinin belirlenmesini
ve belirlenen bu kriter oOnceliklerinden
hareketle alternatiflerin degerlendirilmesini
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ve amaci gerceklestirecek saglikl kararlarin
alinmasini saglar [23].

7. Ana Kiitle ve Orneklem

Arastirmanin ana kiitlesini Tirkiye’'de
faaliyet gosteren ve tehlikeli sivi dokme
kimyasal madde ithalati yapan sirketler
olusturmaktadir. Ana kiitlede yer alan kimya
grubu sirketleri igerisinden olusturulmaya
calisilan 6rneklem grubu secilirken dikkat
edilen hususlar yillik ithal edilen tehlikeli
sivi dokme yik miktarlari, sirketlerin
ulagilabilir olmasi, kimyasal tanker ve tank
konteyner tasima sekillerinden en az birini
tercih ediyor olmasi gibi hususlar olmustur.
Neticede 30 kimya grubu sirketi érneklem
olarak belirlenmistir. Belirlenen 30 kimya
grubu sirketinin senelik tehlikeli sivi dokme
yiik ithalat miktar1 1.000.000.000 metrik
tonun lizerinde tespit edilmistir.

Secilen 6rneklem grubuna AHP metodu

Tablo 1. Tasima Tiirti Se¢imini Etkileyen Kriterler

dahilinde hazirlanan anket uygulanmis ve
21 katilimcidan geri dontis alinmistir. Geri
doniislerden iki anket degerlendirilmeye
uygun gorilmemistir. Toplamda 19 tane
anket degerlendirmeye tabi tutulmus ve
elde edilen bulgulara kaynak olmustur.

8. Bulgular

Yik tasimaciliginda tasima  tiird
seciminin belirlenmesinde etkili faktorler
ile ilgili yapilan literatiir taramasi
sonucunda calismalarda yer alan ve tasima
tlrd secimine etki eden 16 kriterin oldugu
saptanmistir. Tespit edilen bu kriterlerle
olusturulan AHP anketinin 6rneklem
grubuna uygulanmasiyla kriterlerin,
kimyasal tanker ve tank konteyner tasima
sekillerinin se¢ciminde hangi derecede etkili
olduklari sayisal olarak ortaya konulmustur.
Bu kriterler ve literatiirde yer aldiklar:
calismalar Tablo 1'de gosterilmistir.

38D 3 g £z =
Kriter 5 é =§ o = § % E g :‘%D 3

M HHEBRE P E N PE

Yazar E§§§§§§ §§§%§§§§g§§§§’§
HEEEHEHEHEHE RN EHEEHE R EEEE

Cullinane ve Toy, 2000 ) X | x X |x |[x|x|x|x|[x]|x X | x X | x X X

de Jong vd., 2000 X X | x X

Kurri vd., 2000 X X | x

INRETS, 2000 X X | x X | x X X

Gruppo Class, 2000 X X | x |x X X

Shinghal ve Fowkes, 2002 | x X |x | x

Blauwenss vd., 2002 X X X

Velky ve de Jong, 2003 X X |x |x X X

Menendez, 2004 X X | x

Blauwenss vd., 2006 X X

Grue ve Ludvigsen, 2006 X X X

Arunotayanun ve Polak X X | x

Daniels ve Marcucci, 2007 | x X | x X

Beuthe ve Bouffioux, 2008 | x X |x |x X X

Vasco Reis, 2012 X X | x X

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 1’de incelenen c¢alismalardan
ozellikle Cullinane ve Toy’'un 2000
yilinda 75 tane makaleyi tarayarak

ortaya ¢ikardigl ve tasima tlrii secimini
etkileyen kriterlerin tamaminin yer aldigi
calismanin [24] 6nem derecesi, yapilan
arastirma igin yiiksek gorilmustir. Bunun
nedeni, ad1 gecen ¢alismanin 2000 yilindan
onceki calismalarin tamamini icermesi ve
kriterleri eksiksiz olarak gdstermesidir.
Ayrica yukaridaki tablo hazirlanirken
Cullinane ve Toy tarafindan 2000 yilinda
yapilmis  olan  ¢alismadan  sonraki
arastirmalara da yer verilmistir. Olusan
bu tabloya gore tasima tiri seciminde
bu secimi gerceklestiren ilgililerin dikkat
ettikleri  kriterlerin = sirasiyla maliyet,
servis karakteristigi, gtivenilirlik, tasima

stresi, nakliye frekansi, mesafe, hiz,
esneklik, altyapi, tasitin  ozellikleri,
envanter, kayip/ zarar orani, yikiin

ozellikleri, firmanin yillik islem hacmi,
izlenebilirlik ve 6nceki deneyimler oldugu
ortaya c¢ikmistir. Anket calismasinda,
tespit edilen kriterlerle ilgili herhangi bir
sinirlandirma  yapilmaksizin, Kkriterlerin
tamamina yer verilmistir. Elde edilen bu
kriterler ve bu kriterlerin tercih edilme

kararina olan etkilerini arastirdigimiz iki
alternatifimiz olan kimyasal tanker ve tank
konteyner tasima sekilleri alternatiflerini
bir araya getirdigimizde problemimizin
hiyerarsik yapis1 Sekil 3’te gorildigi
gibi olusmustur. Sekilde goriildigi tzere
kimyasal maddelerin ithalatinda kullanilan
en uygun tasima seklinin belirlenmesi olan
problemin hedefi en tepede yer alirken
en uygun tasima seklinin belirlenmesine
etki eden kriterler ortada ve bu kriterler
dahilinde  karsilastirilmas1  yapilmak
istenen kimyasal tanker ve tank konteyner
alternatifleri hiyerarsinin en altinda yer
almistir.

Sivi dokme kimyasal madde ticareti
yapan 30 kimya grubu sirketine gonderilen
anketlerin 21’inden doniis alinmis ve
bunlardan iki tanesinin degerlendirme
yapmaya uygun goriilmemesi T{zerine
19 anket degerlendirilmeye alinmistir.
Degerlendirmeye alinan 19 anketten elde
edilen bulgular Sekil 4’te gosterilmistir.
Bu bulgular, anket calismasina verilen
yanitlarin AHP uygulamalarticin gelistirilen
“Expert Choice 11” adli programa girilip
analizlerinin yapilmasi neticesinde elde
edilmistir.

Sekil 4. Ortak Karar Matrisi

[ | [ | [ | [ | g, [ st [
23BN L6182 | 253786 | 285233 | 24188 | 108887 | 173813 124285 153088 153338 106816 b/ t13) 148478 130368
aum 231887 | 102000 | 122033 | 13568 | 2008 | 233N 15127 120288 33 295853 151818 21002 190086

A5 | 282205 | 256704 | LU0 | L22679 | 100586 | 27364 pJun 1008 16964 116507 10884
243035 | 250728 | LGOOT4 | 132509 | Loean1 130824 LM 216582 14776 165348 116009 1185
L1658 | 132306 | 163800 162009 148399 354169 237138 10867 160758 18908
| 188556 136849 159645 | 415002 24519 1434 1,756 29878
158587 15913 158508 335483 153786 118608 204414 1811
100387 145008 146256 | 33082 m 174 10427 1051
una Lanss 308687 14588 108 s 1880
125835 155043 186732 104828 1,10006 138317
30995 1801 L3N 104385 1075
383508 43557 169691 m
19313 118884
144385
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Sekil 4 anketi cevaplayan biitiin
katilmcilarin =~ tasima  tirdi  seg¢imini
etkileyen kriterlerle ilgili yaptiklar1 ve
bunlarin birlestirildigi ikili karsilastirmalar
matrisini, bir baska deyisle ortak
karar matrisini gostermektedir. Ortak
karar matrisine gore anket dahilinde
katilimcilardan alinan yanitlarin
tutarliliginin, yani anket tutarhlik oraninin
0,02 oldugu tespit edilmistir. 0,02 tutarlilik
orani, AHP uygulamalarinda istenen
tutarliik degeri acisindan 0,1 degerinin
altinda olma sartin1 yerine getirmektedir.
Dolayisiyla anket bulgular1 tutarhdir.
Ortak karar matrisinin gosterildigi Sekil
4’'te siyah renkte olan sayisal degerler
ikili karsilastirmasi yapilan Kkriterlerden
satir degiskeninin stitun degiskenine gore
daha 6nemli oldugunu, kirmizi renkte olan
sayisal degerler ise bunun tam tersini ifade
etmektedir.

Ankete katilanlarin vermis olduklari
cevaplar analiz edildiginde Sekil 5’teki
grafige ulasmak miimkiindiir. Grafige gore
“kayip-zarar oran1” kriterinin, %15,4 ile
diger kriterler arasindan siyrilarak, tasima
tiri seciminde en c¢cok dikkat edilen ve
en ¢ok onem verilen kriter oldugu ortaya
cikmistir. “Guvenilirlik” kriteri %10,1 ile

ikinci sirada yer alirken, ii¢ilincli sirayi
%8,3 ile “yiikiin 6zellikleri” kriteri almistir.
“Maliyet” %7,6 ve “Onceki deneyimler”
%?7,2 ile ilk bes siray1 tamamlayan kriterler
olmuslardir. Diger kriterler %6,3 ile
“tasima siiresi”, %6,1 ile “tasitin 6zellikleri”,
%5,6 ile “altyapr”, %5,6 ile “izlenebilirlik”,
%5,2 ile “envanter”, %5,1 ile “firma yillik
islem hacmi”, %4,8 ile “esneklik”, %3,6 ile
“hiz”, %3,5 ile “nakliye frekans1”, %3 ile
“servis karakteristigi” ve %2,5 ile “mesafe”
seklinde siralanmislardir.

Kriterlerin ytlizde agirliklarina gore
alternatiflerin siralamasinin verildigi Sekil
6’da kimyasal tanker tasima alternatifi
%62,5 ile ilk tercih edilen alternatif olurken
tank konteyner tasima alternatifi %37,5
ile kimyasal tankerin gerisinde kalmistir.
Grafik, anketi yanitlayan 19 katilimcinin
vermis olduklar1 Kkararlarin kombine
edilmesiyle elde edilmistir.

Sekil 7’deki grafikte her bir kriterin
alternatifler icin 6nem diizeyi veya agirligi
karsilastirmali  olarak gdsterilmektedir.
Grafigin en son siitununda ise bu
onceliklerin genel degerlendirmesi
yapilarak hangi alternatifin bu
degerlendirme dogrultusunda daha tercih
edilebilir oldugu gosterilmistir. Kimyasal
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tanker alternatifi bu degerlendirme
sonucunda birinci siray1 alirken tank
konteyner alternatifi “kayip/zarar orani”
hari¢ diger biitiin kriterler agisindan
kimyasal tanker alternatifinin altinda
kalmistir. Bu iki tasima sekli alternatifinin
birbirine en yakin oldugu noktanin
“kayip/zarar orani” kriteri noktas1 oldugu
anlasilmaktadir.

9. Sonug ve Oneriler

Tehlikeli ~ sivi  dokme  yiiklerin
denizyoluyla tasinmasi bircok
diizenlemeyle kontrol edilen ve yonetilen
bir faaliyettir. Kimyasal tanker ve tank
konteyner tasima sekilleri ise denizyoluyla
tehlikeli sivi dokme yiiklerin tasindigi
en yaygin tasima sekillerinden ikisidir.
Arastirmaya konu olan bu iki tasima

0% servis karakteristigi

tanker

37.5% tank
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tiirtiiniin karsilastirilmali analizi, daha 6nce
tasima tiird seciminin belirlenmesiyle ilgili
yapilmis calismalar arasinda benzerinin
yapilmamis olmasi nedeniyle 6nemlidir.

Yapilan literatlir taramalar1 sonucu
tasima tiirii secimine etki eden faktorlerin
(kriter) mneler oldugu arastirlmis ve
neticede bu faktdrlerin sirasiyla maliyet,
servis Kkarakteristigi, gilivenilirlik, tasima
stiresi, nakliye frekansi, mesafe, hiz,
esneklik, altyapi, tasitin 6zellikleri, envanter,
yukiin ozellikleri, firmanin yillik islem
hacmi, kayip/ zarar oranj, izlenebilirlik ve
onceki deneyimler oldugu saptanmistir.
Yukaridaki bulgularin 1s181nda, tasima tiiri
secimini etkileyen kriterlerin siralamasina
bakildiginda “kayip-zarar oranmi” kriterinin
%15,4 ile diger kriterler arasindan
siyrilarak tasima tiiri seciminde en ¢ok
dikkat edilen ve en ¢ok 6nem verilen kriter
oldugu gorilmistir. Bukriteri “giivenilirlik”
ve “yikin ozellikleri” kriterleri izlerken
“maliyet” kriterinin bunlar1 dérdinci
sirada takip etmesi sasirtici olmustur. Bu
acidan katilimcilarin, liretim siireglerinin
ve faaliyetlerinin aksamamasin1 daha
¢ok oOnemsedikleri ve bunu maliyetin
ontinde tuttuklar1 gortilmektedir. Anketi
cevaplayanlar “6nceki deneyimlerin” tasima
tliriinii segmede ¢ok dnemli oldugunu ifade
etmis, dolayisiyla bu konudaki tecriibelerin
dogru Kkararlar verilmesinde etkin rol
oynadigini ortaya koymuslardir.

Karsilastirilmas1 yapilmak istenen iki
tasima alternatifinden kimyasal tanker
yukarida siralanan kriterlerin etkisi altinda
%62,5 oraniyla tank konteynerden oénde
gelerek birinci tasima alternatifi olarak
belirlenmistir.

Gelecekte bu calismaya  paralel
olarak yapilacak calismalarda kimyasal
tanker ve tank Kkonteyner tasima tiird
karsilastirilmasi yapilirken, tasima
maliyetleri, mesafe, depolama masraflari,
ylik miktar1 ve bunlar gibi diger lojistik
bilesenlerin de i¢cinde oldugu karmasik bir
tasima tiirt se¢cimi denklemine, zaman ve

maliyet degerlendirmesi bakimindan tercih
edilebilirlik durumu i¢in yanit aranabilir. Bu
sayede kimyasal tanker ve tank konteyner
tasima sekillerinde goz o©niine alinan
bilesenler bakimindan bir basa bas noktasi
yakalanabilir.
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Table 1. Sample Table

Turkish Male Seafarers BMI < 25,0 BMI 25 - 30 BMI > 30 Number of
(n=131.152) Participants
16-24 Ages Group 74,1% 22,5% 3,4% 34.421
25-44 Ages Group 44,1% 43,3% 12,6% 68.038
45-66 Ages Group 25,6% 51,1% 23,4% 28.693
All Turkish Male Seafarers 47,9 % 39,6 % 12,5% 131.152
Turkish Male Population*1 47,3 % 39,0 % 13,7 %
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administration. [3] Atik, 0. (2013). Takim liderliginin
mesleki kiiltiir yoniinden incelenmesi:
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that they have transferred the copyright Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi,
of their studies to the journal by Sosyal Bilimler Enstitiisii, {zmir.
submitting their studies to our journal. [pternet
Submitting a study to two different [4] Devlet Planlama Teskilati Miistesarlig.
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Mayis 2001, http://plan8.dpt.gov.tr/.
12. Itisrequired thatthe studies are original
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before. If conference and symposium
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published before.
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inbrackets by numbering [1]. References
also should be numbered in brackets as
well. References should be prepared as
per similar examples shown below:

1



YAZARLARA ACIKLAMA

1.

JEMS Tiirkce ve Ingilizce calismalar
yayimlamaktadir.

Hazirlanan  metinler; iki  yana
yaslanmis, paragraf baslarinda girinti
yapmadan, “cambria” formatinda,
10 punto biiyiikliigiinde ve 1,0 satir
aralikli yazilmalidir. Yeni baslanan
paragraflar ile bir o6nceki paragraf
arasinda once 6nk sonra 3nk satir
araligl olmalidir Tam metin toplam
sayfa sayis1 12 sayfay1 gecmemelidir.

Calisma sayfalar1 A4 kagit boyutunda
ve Ust 4 cm, alt 4 cm, sol 4 cm, sag 3,5
cm olacak sekilde kenar bosluklar:
birakilmalhdir.

‘ 4,0 cm
| T | 13,5 cm
h —_— |
40cm| !
i - h
4,0 cm 1

Oz béliimiinde calisma ile ilgili kisa
bilgilere ve temel bulgulara yer
verilmelidir. Bu boliim iki tarafa dayals,
italik ve 10 pt ile yazilmali ve ayrica
150 Kkelimeyi geg¢memelidir. Bunun
yaninda anahtar kelimelerin sayisi ise
3-5 arasinda olmalidir.

Cahismalar derginin web adresinden
(http://wwwjemsjournal.org)  online
olarak gonderilmelidir. Basili ya da CD
icerisinde veya posta, faks vb. yollarla
gonderilen yazilar kabul edilmemektedir:

6.

Makalenin ana  bashg, Tirkce
calismalarda sirasiyla Tiirkce
ve Ingilizce, Ingilizce yazilmis
makalelerde ise Ingilizce olarak

yazilmali ve 12 punto biytikliginde
ortalanmis olarak ayarlanmalidir. Ana
basliktan 6nce 6nk sonra 6nk bosluk
birakilmalidir.

Makalede yer alan birincil basliklarin
ilk harfleri buiytiik olacak sekilde sola
dayali ve numara verilerek 10 puntoile
kalin yazilmalidir. Alt basliklar ise ayni
sekilde 10 punto ile kalin yazilmahdir.
Biitiin basliklarda ve alt basliklarda
lacivert renk kullanilmalhdir.

1. OrcaFlex Program
1.1. Axis Team

Tablo bashigi tablonun istiinde sekil
bashg1 seklin altinda yer almalidir
Tablo basligi ve sekil bashigindan dnce 2
nk sonra 3 nk bosluk birakilmali ve sola
dayali olarak sadece “tablo” ve “sekil”
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Tablo 1. Ornek Tablo

Turkish Male Seafarers BMI < 25,0 BMI 25 - 30 BMI > 30 Number of
(n=131.152) Participants
16-24 Ages Group 74,1% 22,5% 3,4% 34.421
25-44 Ages Group 44,1% 43,3% 12,6% 68.038
45-66 Ages Group 25,6% 51,1% 23,4% 28.693
All Turkish Male Seafarers 47,9 % 39,6 % 12,5% 131.152
Turkish Male Population*1 47,3 % 39,0 % 13,7 %

9. Makaleicgerisinde ondalikkesirlervirgil Makale

ile sayilar ise nokta ile ayrilmalidir.

Ornek:
Ortalama yas: 28,624
Katilimci sayisi: 1.044 kisi
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bilgi ve iist bilgi eklenmemelidir. Bu
dizenlemeler dergi yonetimi tarafindan
yapilacaktir.

11. Yazarlar calismalarini dergimize
gondererek calismalarina ait  telif
hakkin1 dergiye devrettiklerini kabul
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miilkiyet ve telif haklarini korur ve her
makalenin yayimlanmis versiyonunun
kaydinmi saglamaktadir. JEMS, yayimlanmis
her makalenin butiinliigiini ve seffafligini
saglamaktadir.

Bilimsel Suiistimal

JEMS, hileli yayin veya yayinci intihali
ile ilgili olarak daima uygun tedbirleri
almaktadir.

B. EDITORUN SORUMLULUKLARI:

Yayin ve Sorumluluk Karari

JEMS editori, dergideki her seyi kontrol
altinda tutmaktadir ve okuyucularin ile
yazarlarin ihtiyaclarina cevap vermek igin
caba gostermektedir. Editor ayrica,

dergiye gonderilen makalelerden
hangilerinin dergide yayinlanacaginin ve

hangilerinin onur kirici yayin, telif hakki
ihlali ve intihal ile ilgili yasal gerekliliklere
tabi politikalarla karar verilmesinden
sorumludur. Editor, yayin karari verilirken
hakemler ile miizakere edebilir. Editor,
icerik ve genel olarak yayin kalitesinden
sorumludur. Editor adil ve uygun bir hakem
siireci saglamalidir.

Tarafsizlik

Dergiye gonderilen makaleler
daima, herhangi bir 6nyargi olmaksizin
degerlendirilmektedir.

Gizlilik

Dergiye gonderilen bir makale ile ilgili
herhangi bir bilgi, editor tarafindan yayin
kurulu, hakemler ve dergi sahibi disinda
herhangi bir kimseye ifsa edilmemelidir.

Cikar Catismalar: ve ifsa Etme

JEMS editorii yazarlar, hakemler ve
editorler gibi taraflar arasindaki herhangi
cikar ¢atismalarina izin vermez. Dergiye
gonderilen bir makaledeki yayimlanmamis
materyaller, yazarin sarih bir yazih
onayl olmadan herhangi biri tarafindan
kullanilmamalidir.

C. HAKEMLERIN SORUMLULUKLARI:

Degerlendirme

Hakemler yazarlarin kokeni,
cinsiyeti, cinsel egilimi veya siyasal
felsefesine bakilmaksizin eserleri
degerlendirmektedirler. Hakemler
ayrica, dergiye gonderilen metinlerin

degerlendirilmesi icin adil bir kor hakemlik
siireci saglamaktadirlar.

Gizlilik

Dergiye gonderilen makalelere iliskin
tlm bilgiler gizli tutulmaktadir. Hakemler,
editor tarafindan yetkilendirilmis olanlar
disinda baskalar1 miizakere etmemelidir.
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ifsa Etme ve Cikar Catismasi

Hakemlerin; yazarlar, fon saglayicilar,
editorler vb. gibi taraflar ile menfaat
catismasi bulunmamaktadir.

Editore Destek

Hakemler, karar verme asamasinda
editorlere yardim ederler ve ayrica
metinlerin iyilestirilmesinde yazarlara
yardimci olabilmektedirler.

Tarafsizlik

Objektif bir karar degerlendirmesi,
daima hakemler tarafindan yapilmaktadir.
Hakemler, uygun destekleyici iddialarla,

actk  bir gsekilde gorslerini ifade
etmektedirler.

Kaynaklarin Referansi

Hakemler ayrica, kendi bilgileri

dahilindeki yayinlanmis diger herhangi
bir makale ile dergiye gonderilen metin
arasinda herhangi 6nemli bir benzerlik
veya Ortiisme ile ilgili olarak editora
bilgilendirmelidir.

D. YAZARLARIN SORUMLULUKLARI:

Bildirme Standartlari

Dergiye gonderilen bir metin 6zgiin
olmalidir ve yazarlar, metnin daha dnce
herhangi bir dergide yaymlanmamis
olmasint saglamalidirlar.  Arastirmanin
verileri,makaledetamolarakbelirtilmelidir.
Dergiye gonderilen bir metin, baskalarinin
calismay1 tliretmesine izin vermek {izere
yeterli detay ve referanslari icermelidir.

Ozgiinliik

Calismalarin1  dergiye  gondermek
isteyen yazarlar, ¢alismalarinin tamamen
6zgln olmasini saglamalidir ve literatiirden
elde edilen kelimeler ile ciimleler uygun
bir sekilde alintilanmalidir.

Birden Fazla Yerde Yayin
Yazarlar, ayni calismay1 herhangi bir
baska dergide yayinlanmak iizere

gondermemelidirler. Ayni  ¢alismanin
birden fazla dergiye es zamanl
gonderilmesi etik olmayan bir davranis
teskil etmektedir ve kabul edilemez.

Kaynaklarin Referansi

Baskalarinin ¢calismalariyla ilgili olarak
uygun referanslar verilmelidir. Yazarlar,
calismalarinin  belirlenmesinde  etkili
olmus yayinlara referans vermelidirler.
Calisma stirecinde kullanilan kaynaklarin
tlmii belirtilmelidir.

Makale Yazarhig1

Makale yazarligl, c¢alismaya kayda
deger katkida bulunan kisilerle smirh
olmalidir. Arastirma stlrecine Kkatilan
baskalar1 var ise, bu Kisiler katkida
bulunanlar olanlar listelenmelidir. Yazarlik
ayrica, derginin editord ile iletisim halinde
olan yazismadan sorumlu olan bir yazar
icermelidir. Yazismadan sorumlu yazar,
tim yardimci yazarlarin makaleye dabhil
olmasini saglamalidir.

ifsa Etme ve Cikar Catismasi

Finansal destek ile ilgili tim
kaynaklar agiklanmalidir. Tim yazarlar,
calismalarinin olusturulmasi siirecinde yer
alan ¢ikar ¢catismasini ortaya koymalidirlar.

Yayinlanmis Calismalardaki Temel Hatalar
Yazarlar gondermis olduklari
calismalarinda dikkat cekici bir
hata bulduklarinda, bu hata ile ilgili
olarak derhal dergiyi bilgilendirmek
zorundadirlar. Yazarlarin, hatalarin
diizeltilmesini saglamak tizere editor ile
birlikte ¢alisma ytikiimliiltikleri vardir.
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