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SIMGE LISTESI

a Yaralanmanin merkez konumunun verilen bir noktada olma olasiligim
igeren faktor

A/Amax Olasilik yontemine gére hesaplanan RoRo gemilerinin giivenlik
degerlerinin goreceli olarak degerlendirildigi oran

B Yaralanmada dikkate alinan ilk boyuna perdenin bordadan uzaklig:

Bi¢ Yaralanmada dikkate alinan son boyuna perdenin bordadan uzaklig:

BL Kaide hatt1 (Base Line)

BM Metasantr (Metacenter) yari ¢ap1

Caa Giivertedeki ilave suyun hacim merkezi

G Servis kriteri

dA Indekse bir yaralanma bélgesinden gelen katki

A Gemi deplasmani

f Fribord degeri

F Bélmelendirme faktorii

Fwr Yiizme su hattinin alan merkezi

G Geminin agirlii

GM Metasantr (Metacenter) yiiksekligi

GZ Dogrultucu moment kolu

GZmaks Dogrultucu moment kolunu maksimum degeri

h Giivertedeki ilave su yiiksekligi

H Yaralanmanin ytiksekligi

Hinax Efektif olarak dikkate alinacak en yiiksek bélmelendirme perdesinin
kaide hattindan yiiksekligi

H, Karakteristik dalga ytiksekligi

KB Sephiye merkezinin kaide hattindan ytiksekligi

KM Metasantrin kaide hattindan yiiksekligi

KG Agirlik merkezi ytiksekligi

L Gemi boyu

Lbp Dikeyler aras1 boy

LCG Gemi agirlik merkezinin boyuna merkezi

L¢ Yaralanma boyu

Ls Bélmelendirmede esas alinan gemi boyu

P Yaralanmanin boylamasina uzantisinin olasilik faktérii

P [lave suyun agirligs

PSA Pozitif stabilite aralig1

r Yaralanmanin bordadan igeriye niifuzu

Tais Yaralanmanin bordadan, ilk boyuna perdeye kadar gelme olasilig:

Tig Yaralanmanin bordadan, son boyuna perdeye kadar gelme olasilig1

s Kurtulabilme faktorii

T, Dalga tepesi periyodu

v Yaralanmanin iist limiti

Vait Yaralanmanin kaide hattindan ilk yatay perdeye kadar gelme olasilig

Visst Yaralanmanin kaide hattindan son yatay perdeye kadar gelme olasilig

WLo Ik yiizme su hatt:

WL Ilave su yiiksekliginden sonraki yiizme su hatt1



it

Yaralanmada dikkate alinan bélgenin ki¢ terminale olan en yakin
boylamasina mesafesi

Yaralanmada dikkate alinan bélgenin ki¢ terminale olan en uzak
boylamasina mesafesi

Draft degerine gore degisen agirlik faktorii

Yaralanmanin boyu

Yaralanmanin bordadan dik olarak merkez hattina dogru niifuzu
Meyil agis1
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KISALTMA LISTESI

IMCO Inter-governmental Maritime Consultative Organisation
MO International Maritime Organisation

MARPOL Marine Pollution

MSC Marine Safety Committee

MCA Marine Coastguard Ageancy

RoRo Roll-on / Roll-off

SOLAS Safety Of Life At Sea
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ONSOZ

Bu tezin denizdeki can giivenligini artirict g¢aligmalarin artirilmasi ve 6zellikle RoRo
isletmecilerinin kars1 karsiya kaldiklar1 yeni standartlar konusunda yardimci olacagina
inanilmaktadir.

Yazar 6zellikle yardimlarindan dolay1 Do¢.Dr. Ahmet Dursun Alkan’a tesekkiirler eder.
Aynica calismanin yapilmasinda, Strathclyde Universitesi Gemi Stabilite Aragtirma
Merkezinin sagladigi simirsiz destek ve imkanlardan dolay: Prof. Dracos Vassalos ve Dr.
Osman Turan’a tegekkiir ederim.
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konuda yardim ve desteklerini esirgemeyen Yiik. Gemi Ing. Miih. Ismail Bayer'e tesekkiir
ederim.

Her zaman igin bana destek olan ve giivenen aileme bu desteklerinden dolay: tesekkiir

ederim.
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OZET

Bu ¢alisma RoRo ferilerinin stabilitelerinin degerlendirmesi i¢in oldukga etkili bir yéntem
sunmaktadir. Tez RoRo gemilerinin giivenligi problemlerinin yaninda yakin zamanda
yapilan galigmalar ve getirilen kurallar1 6zet olarak vermektedir. Stabilite ve giivenlik
hesaplamalarinda kullanilan yontemlerden de kisaca bahsedilmektedir. RoRo yolcu
ferilerinin standartlanimin  artinmi igin kullanilan ¢6ziim Onerilerinin yaratilmas: ve
kargilagtirilmasi i¢in bir arastirma yapilmugstir. Cesitli standart artiric1 dizayn ve isletim
yontemleri ve bunlarin gemi performansina olan teknik ve ekonomik etkilerinin
degerlendirilmesi incelenmistir. Bu ¢alismada uygulanan yontem, giivenlik seviyesinin
degerlendirilmesi ve maliyet/giivenlik yoniinden efektif ¢oziimleri igermektedir; yéntem
“Toplam Stabilite Degerlendirmesi” olarak adlandirlmaktadir. Gelistirilen y6ntem bir
RoRo ferisine uygulanmis ve elde edilen sonuglar tartigilmigtir.

Anahtar kelimeler : RoRo gemisi, SOLAS, stabilite artirici uygulamalar, stabilite
standardi, Stockholm Antlagmasi, model testi, yarali gemi stabilitesi.
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ABSTRACT

This research introduces an attractive approach to assess stability of RoRo vessels. The
thesis outlines the problems related to RoRo safety, as well as recent development and
current safety regulations in force. Methods used to determine stability and safety are given
briefly. A research has been carried out in order to create and compare solutions for
improving the survivability of RoRo passenger ships. An investigation upon the design and
the operation of a range of retrofit options and their influence on the techical and economic
performance of a vessel. The method adopted combines both assessment of level of safety
and cost-effective/safety-effective solutions to enhance the safety of a given vessel. The
adopted approach, so-called “Total Stability Assesment”, has been applied to a sample
vessel.

Keywords : damage stability, model experiment, retrofit, RoRo vessels, Roll-on/Roll-off,
SOLAS, stability standard, Stockholm Agreement.



1. GIRIS

1.1 Genel

Diinya ticaret hacminin gelismesi ve gelismeye devami denizcilik sektdriinde de
teknolojinin gelismesi ve yeni fikirlerin ortaya ¢ikma ve uygulanmasim hizlandiran bir
etkendir. Ticari baskilar ve pazardaki rekabet nedeni ile daha biiyiik miktarda kargo ve
daha fazla sayida yolcunun izl bir sekilde tasginmasi, aym zamanda can ve mal
giivenliginin de artirilmasi temel amaglar olarak sayilabilir. Bu noktadan hareketle uzun
siirelerdir uygulanan geleneksel denizcilik yontemlerinin yam sira pek fazla tecriibe
edilememis yeni fikirler ve dizaynlar hizla diinya denizlerinde seyretmeye baglarken, yeni
denizcilik boyutlar1 ve konular1 olugturulmaktadir.

Diinya denizlerinde yaganan bu gelismeler, gemilerin tasidig1 kargo ve insan hayatina yeni
riskler getirmis ve getirmektedir. Bu gelismelere liderlik edecek, en azindan takip edecek

yeni standartlarin gelistirilmesi kimi zaman gerektiginden ge¢ ve yavas olmaktadir.

Deniz tagimacilig1 her ne kadar diger ulasim yollarina gére ¢ok daha giivenli olsa da, yolcu
gemilerinde yasanan tek bir kaza ile yiizlerce bazen binlerce hayatin kayibi olaylarindan
dolay1 her zaman i¢in kamuoyunun haklh tepkilerini biiylik sekilde gekmektedir. Ayrica
kaybedilen her bir insan hayatinin bedeli hi¢ bir seyle dl¢iilemez. Kargo gemilerinde bile
az sayidaki risk altindaki miirettebatin hayati da kaybedilen malin degeri ile hi¢ bir zaman
Slgiilmemelidir.

Giiniimiizde giderek artan ¢evre bilinci ile diinya denizlerinin deniz kazalarindan dolay1
kirlenmesi ve ekolojik dengenin bozulmas: biiyiik tepkiler almaktadir. Sonug olarak gemi
ingaat¢ilar1 ve tasarimcilan klasik anlamdaki ekonomik ve ticari felsefelere odaklanmig
dizayn hesaplamalarimi genigleterek her tiirlii giivenlik konularinin da dikkate alindigi yeni

dizayn yontemleri gelistirmeye baglamiglardir.



Sonugta gemi ingaat¢ilar1 ve tasarimcilart mevcut dizayn yontemleri Gtesine gegerek
gemilerin gilivenliginin daha da gelistirilmest i¢in yeni yontemler aramaya bagslamislardir.
Gelisen bilgisayar teknolojisi yardumi ile geminin hareketlerinin analizi daha kolay yapilir
hale gelmistir. Boylece onerilen standart artirict ¢oziimlerin niimerik modelleri, &nce
bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Bu sayede yeni dizayn fikirleri gemiye uygulanmadan
dnce; ucuz ve hizli bir gekilde gelistirilmektedir. Bunun getirdigi avantajlarin farkinda olan
yeni kusak gemi ingaatgilar: ve tasarimcilan tarafindan kullanilan y6éntemlerin hemen hepsi

bilgisayar ortaminda uygulanmaktadir.

RoRo feri tagimacilifinda goriilen degisiklik, glintimiizde uluslararasi alanda kabiil gérmiis
standartlarin mevcut teknelere de uygulanmaya baslanmasidir. Mevcut teknelerin giivenlik
seviyelerinin Ol¢iilmesi ve zayif noktalanimin giiglendirilmesi gibi bir ¢alisma sahasi

olusmustur.

Temelde, mevcut gemilerin standartlarimin belirlenmesi ve gelistirilmesi ¢alismalarinda
kullanimdaki yeni gemi dizayn yOntemlerinin yani sira geminin yapisina ve isletim
amaglarina uygun alacak ¢oziimlerin bulunmasi igin yeni ydntemlerin de gelistirilmesi
gerekmektedir.

1.2 Bélmelendirme ve Yarah Gemi Stabilitesi

Biitiin gemiler ve genel olarak ylizen yapilar, yaralanma, karaya oturma, veya i¢ yapisal
biinyesindeki bir bozulma ile teknenin su gegirmez biitiinliigiiniin kaybolmasi halinde,
batma riski ile karsi karsiya kalirlar. Bu tiir kazalarin olma olasiligina karsin, dizayn
asamasinda alinabilecek tedbirlerdeki yetersizlikler, gemilerin batma olasiliklarinin her
zaman i¢in yiiksek olmasimin temel nedenlerdendir. Bunu yaninda gemi operasyonundaki
insan hatalar1 ve asir1 deniz kosullarinin etkileri her zaman igin 6nemli yer tutmus ve
yazarin goriigiine gore bu etkiler sifira indirgenemeyeceginden ileride de 6nemli yer tegkil
edeceklerdir.

En etkili korunma yontemi hi¢ kuskusuz ki enine ve/veya boyuna ve yatay (ticari

gemilerde ¢ift-dip, savag gemilerinde su gegirmez giiverteler) olarak yerlestirilen devamli



su gecirmez bélmelendirme perdeleri yardimiyla olmaktadir. O halde aragtirilmasi gereken
geminin nasil bélmelendirilmesidir. Cevaplanmasi gerekli sorular: “Kag adet su gecirmez

bélme kullanilmali1? , “Bélmelendirme perdeleri nereye konulmali?” dir.

Gemi teknesinin su ile dolmasindan dolayi geminin tamamen kaybina iki temel olay neden
olabilir; bunlardan birincisi, yaralanma sonucunda olusan biyiik trim agis1 ile geminin
kirllarak batmasi, ikincisi de biiyiik miktardaki yan yatirict moment ve/veya transverse

stabilitenin tamamen kaybolarak geminin devrilmesidir.

Sunu da ifade etmek gerekir ki gemi kayiplarinin arkasinda ¢ok sayida degisik etkenler
vardir. Pek ¢ok bilinmeyen kétii etkenin bir araya gelmesinden sonra birde geminin yarali
stabilitesinin yetersiz kalmasi kaybi igin yeterli kosullart olugturmaktadir. Biitiin bunlara
ilave olarak, yaralanma sonunda kaptanin, elinde hazir bulunmas: gerekli yarali stabilite
hesaplarimin 1s1ginda, alacag: Onlemlerde basarili olamamasi yada gecikmesi bu olayi

hizlandiran bir etken olacaktir.

Geminin dizayn asamasinda, seyri boyunca karsilasacagi durumlar, yaralanma
senaryolarida dahil, iyi bir sekilde hesaplana bilmeli ki dizayn basarilt olsun. Bu nedenle
yapilacak her bir yapisal degisikligin, geminin yarali stabilitesini nasil etkileyeceginin
tespiti de basarili bir dizayn igin bir anahtar konudur. Ideal olarak bslmelendirilmis bir
gemi gercekte ekonomik degerlere ve isletim hedeflerine uymamasindan dolay1 kabul
edilemez bir dizayn olabilir. Sonugta ne kadar ¢ok bélmelendirme o derecede iyi bir dizayn
felsefesinin direkt olarak kabulii yanlstir.

Gemi biilmelendirmesini  etkileyen iki Onemli unsur vardir. Bunlar sirayla:
bolmelendirmeyle gelen maliyet ve bdlmelendirmeyle ulagilan stabilitenin sagladifa
giivenlik'tir. Bu iki temel etken, maliyet ve iyi bir stabilite ile saglanan yiiksek giivenlik
bir optimumdan ziyade uygun, kabul edilebilir bir seviyede bir araya getirilmelidir. Zaten
giivenlik olgusunun mutlak bir tanimi (seviyesi) olmadigindan optimum bir seviyeden de
bahsedilemez. Giivenli dizayn demek de yanlis olabilir. Amag¢ daha giivenli gemilerin

dizaynidir.



Gemi sahibi ve isletmecisinin her bir fazla maliyetden duydugu ticari kaygilar karsisinda
kamuoyu ve gevre korumacilar denizlerde meydana gelen can ve mal kayiplar ve deniz
kirlenmesi karsisinda seslerini yiikseltmektedir. Giintin teknolojik destegi ve giivenlik
faktoriiniin uluslararasi alandaki tarihi gelisiminin getirdigi standartlar biitlinliigii altinda,
denizlerdeki can ve mal giivenligi kontrol altina alinarak, “giivenlik” ve “maliyet” istenilen
seviyede bir araya getirilebilinir. Béylece goreceli olarak bir giivenlik kavrami ile diger

dizayn kavramlan beraberce degerlendirilebilinir.

Yazar 6zellikle RoRo yolcu ve araba ferilerinin yaral: stabilite problemlerinin belirlenmesi
ve geligtirilmesi konusunda ¢aligmalar yapmustir. Ilerki boliimlerde mevcut uluslararasi
yarali gemi standartlar1 incelenmis, uygulamaya yeni giren standartlarin eski gemilere
uygulanmas: ve gemilerdeki zayif stabilitenin gelistirilmesinde kullanilan yontemlerde

ornekler ile verilmisgtir.

1.3 Standartlara Neden Ihtiya¢ Var?

Standartlar temelde, yaptinmlarin uygulanmasinda her sekt6r iiyesine esit davranilmasi
saglanarak, o sekt6érdeki kalitenin artirilmasimi amaglamaktadir. Her iilke kendi
karasularinda taginan, mal ve can giivenliginin belirli bir seviyede tutularak yapilmasini
saglamak amaciyla standartlar yiirtirliige sokmaktadir. Uluslararas: alanda goriis birliginin

saglanmasi halinde bu kurallar uluslararasi platformda uygulamaya girmektedirler.

Giivenlik standartlarnin artinlmas: kargiliginda geminin ilk maliyet ve igletim degerlerinde
de artis gorilmekte. Buda giivenlik kavraminin belirli bir seviyede tutulmasim
gerektirmektedir. Boylece denizcilik sektdriintin ulusal yada uluslararasi alanda varmig

oldugu denge noktasinda standartlar geligtirilmis olmaktadir.

Teknolojik gelismelerin 15181 altinda pek ¢ok standardinda gelistirilmesi yada degistirilmesi
gerekmektedir. Omegin temel stabilite degerlerinden olan GM metasantr yiiksekliginin
stabilitenin artirilmasi amaci ile yiiksek tutulmas: diigiiniiliirken yolcu gemilerinde yalpa

hareketinde biiyiik ivmelere neden olmasindan dolayi yolcu konforunun bozulmasina



sebep olmamasi igin bu degerin smirlandinlmas: gerekli iken, gelistirilen aktif yalpa

kontrol mekanizmalari ile bu problem bir 6lgiide ortadan kalkmugtir.

Savag gemilerinde ise bolmelendirme ve yarali gemi stabilitesi ayr bir 6nem arz
etmektedir. Savas gemisinin diisman ile ¢atisjma esnasinda yaralanmadan sonra dahi
yiizebilirligini koruyarak goérevine devami istenmektedir. Bu nedenle bu tiirlii hizmet

teknelerinin bélmelendirilme standartlari ticari gemilere gore oldukga farklidir.

Her geminin hizmet verdigi alan farkli oldugundan geminin dizayn 6zellikleri ve igletimi
de farkli olmaktadir. Her gemi tiirliniin kendine 6zgii bu farkliligindan dolay:1 dogal olarak
gemiden gemiye standartlarda da farklilik gériilmektedir. Giiniimiizde uluslararasi alanda
ticari gemilere uygulanan stabilite kurallan genel olarak iki ana baglik altinda
toplanmaktadir; Yolcu Gemileri ve Kargo Gemileri. Bu tezin kapsami igersine sadece
yolcu gemileri sinifindan RoRo yolcu/araba ferileri alinmug fakat yeri geldikge karilagtirma

amaci ile "Kargo" gemilerinden de kisaca bahsedilmektedir.

Ozellikle RoRo yolcu/araba ferilerinde son zamanlarda yagsanan hayat kayiplar ile
sonuglanan Kkazalardan sonra bu tiirli gemilerin standartlar1 ile yeni standartlarin
getirilmesi denizcilik diinyasinda {izerinde en g¢ok konusulan konulardan birisi olmustur.
Bu tiir gemilerin kolayca kaybedilmesinin ardindaki sebeplerin belirlenmesi ve bu
dogrultuda gerekli 6nlemlerin alinmasi tizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarin getirdigi sonuglarin hayata gegirilmesi ve gerekli giivenlik
seviyesinin yiikseltilmesi i¢in her gemi sahibinin ve tasarimcimin uygulamas: icin kimi

zaman zorunluluk kimi zamanda tavsiye niteliginde kurallar getirilmektedir.

RoRo gemilerinin yapisal 6zelliklerinden dolay1 (bolmelendirilmemis genis araba
giivertesi) dalgali denizde giiverteye su toplanmasiyla stabilitelerini ¢ok kolay
kaybetmektedirler. Buda bu gemileri gilivertede biriken su miktarina karg1 ¢ok hassas hale
getirmektedir. Ozel bir durum teskil eden bu hassas noktalarindan dolayr RoRo
gemilerinde yasanan felaketlerin bir daha tekrar edilmemesi igin, bilinen bu zayif

noktalarinin diizeltilmesi gereklidir.



Yapilan arastirmalar sonunda gelistirilmesi gerekli olarak bulunan noktalarin ve ¢6ziim
yontemlerinin kullanicilara ulastinilmas: belkide en 6nemli ve zorlu islerden birisi
olmaktadir. Cok iyi teoriler ve yontemler gelistirilebilir ancak bunlar hayata
gecirilemedikten sonra problemler her zaman tekrarlanacaktir. Bu nedenlerden RoRo
gemileri igin gerekli ¢6ziimlerin uygulanmasi i¢in 6zel standartlara ihtiyag duyulmaktadir.
Standartlara iste bu noktada ihtiya¢ vardir; her bir ferinin zayif stabilitesinin geligtirilmis

olmasi ve gemi kayiplarinin en aza indirilmesi gerekir.
1.4 Roll-on /Roll-off Gemileri

Roll-on/Roll-off (RoRo) sistemi deniz tagimacilifima uygulanmaya baglanmasi ile diinya
ticareti alaninda yeni bir boyut agmistir. Deniz tasimacilifinda yeni kargo tagima teknikleri
gelistirilmeye baglandi. RoRo tasimacilik sistemi konteyner gemileri ile ayn1 zamanlarda
uygulamaya gelmis ve sagladifi avantajlardan dolay: genis olglide ilgi gérmiigtiir.
Giiniimiizde 6zellikle yakin sahil tagimacilifinda ¢ok genis ve biiyiiyen bir sistem olarak
onemi artmaktadir. Ozellikle Avrupa'da yakin sahiller arasinda (U.K., Irlanda, Iskandinav
tilkeleri, Finlandiya ve Ana Avrupa) baglantiy1 saglayan 6nemli bir ulasim ve ticaret agi

olusturur.

Sistemin getirmis oldugu en 6nemli 6zellik yiikleme ve bosaltma igin harcanan zamandaki
inanilmaz derecedeki azalmadir. Bunun yaninda iskele rhtim veya karada bir &zel
tesise/ekipmana ihtiyag duyulmamasi s6ylenebilir. Sistemin hizim ve calisma sahasinin
genis olmasina baglhica neden budur. Aksine konteyner tagimacilifinda yiikleme ve
bosaltma sistemlerinin her limanda bulunma zorunluluu yaninda yiikiin yiikleme/bogaltma

zaman bu sistemin getirdigi en biilyiik dezavantajlardandir.

RoRo tagimacilifinin getirdigi énemli avantajlardan bir digeri ise her tiirlii yiikiin aym
anda, yiikleme bosaltma avantajim kaybetmeden taginabilme ozelligidir. Giinlimiiz RoRo
gemileri aym zamanda konteyner gemilerine rakip olarak konteyner tagima 6zelligine de
sahip olacak sekilde dizayn edilmektedirler. Forkliftler yardimiyla saglanan ytikleme ile

giivertelerinde konteyner tagiyabilmektedirler. Ticarete getirdikleri en 6nemli kavram gok



gesitli yiikleri tagimasi, toplam hizi ve pahali olan 6zel kara tesislerine ihtiyag

duyulmamasidir.

RoRo tagimaciligmin en o6nemli dezavantaji; yiiklemedeki hacim kayiplan olarak
sOylenebilir. Tren, tir, kamyon, otobiis, binek otomobili vb. ulasim araglarinin yiiklenmesi
her zaman igin araglar arasinda kayip hacim yaratir. Diger bir anlamda tagman yiikiin
genelde tekerlekli tagiyicilar ile giiverteye konmasindan dolay: hacimin etkili olarak
kullanimi dier tagimacilik sistemlerine gore ¢ok daha diigiiktiir. Bu sistemde agirlik

sinirlamasindan ziyade hacim sinirlamasi mevcuttur.
1.4.1 RoRo gemilerinde kullanilan 6zel ekipmanlar

RoRo gemilerinde diger gemilerde pek goriilmeyen 6zel ekipmanlar vardir. Bu sistemler
genelde hidrolik olarak veya elektrik giici ile ¢alisan sistemlerdir. Bunlar sunlan
kapsamaktadir:

a. Ki¢ kapi: Gemi giivertesinin yiikleme i¢in agildig1 geminin kig tarafindaki kapisidir.
Bazi gemilerde ki¢ kapr aym1 zamanda karaya uzanan rampa olarak kullanibr. Kapali

durumda su gegirmez 6zelligi vardir.

Genelde bu rampalarda birden fazla gegis hatti vardir. Ayni anda bir taraftan yiikleme
yapilirken diger taraftan da bosaltma yapilabilir. Bu hat sayis1 geminin biiyiikliigiine gore
dorde kadar ¢ikabilir.

b. Bas kapi: Bas kapinin kullanimu ferilerin limanlarda yiikleme bosaltma igin manevra
gereksinimini en aza indirmektedir. Ayrica bir yénde giiverteye yiiklenen tren ve tir gibi
biiyiik araglarin her hangibi donii§ manevras1 yapmalarina gerek kalmadan diger kapidan
¢ikmalarina imkan saglamaktadir. Genelde daha narin olan gemi bas formundan dolay:
araba giivertesi alam azdir. Bu nedenle daha biiyiik yiikleme bosaltma alam yaratmak igin
bazi ferilerde gemi bas bordasindaki bazi kisimlar yerinden sokiilebilir sekilde
yapilmaktadir. Bu 6zelligi saglayan hareketli pargalarin kapandiklari zaman gemi yapisi ile

biitiinliiklerinin devam igin 6zel kilit sistemleri ve su gegirmezligi saglayan sistemler



kullanilmaktadir. Kazalanma halinde giiverteye su gelmemesi igin ayrica bag tarafta 6zel
catisma perdeleri kullanilmaktadir.

c. Yan kapilari: Yan kapilar su gegirmez kaplardir ve agildiklan zaman karaya uzanan
rampay! igersinde tagirlar. Buda giiverteye ulagimin kolayca yapilmasim saglamaktadir.
Eger RoRo ferisinin ¢alistif1 rota belirli ise bu tiirlii sabit yerlestirmelerin kullanimi bir
yerde geminin ¢iplak agirhigindaki artiga ragmen rampa basina genel bakim masraflarinda

azalma ve liman siirelerinde de azalma saglamaktadir.

d. Dahili rampalar: Tastyici rampalar genelde gemi giivertesinin yiikleme diizenine gore
ilave giiverte yaratmak igin kullamlir. Ornegin yiiksekligi az binek otomobillerinin bir tren
yada tir gibi yiiksek yiiklerin taginmadi§ alanlarda iki giiverte halinde taginmasim saglarlar
(Sekil 1.1).

Yan Casing
Perde Bariyer

Acih Kig
Rampa Dahili Rampa 51k Bariyer

Yan Borda Kapilar: Ambar Kapaklari

Ki¢ Kap1

™

et
e

Ki¢ Rampa A, gl TN R

Araba
Giivertesi

Araba
Giivertesi

Yan Rampa  Mgakas Kaldinici

Tirmanma Bas Rampa
Rampasi

Sekil 1.1 Tipik RoRo ekipmanlar.



e. Harici rampalar: Bag, ki¢ ve yan kapilardan karaya uzanan yapilardir. Belirli agilar
verecek gekilde de yapilabilir. Cok gesitli ve geminin yapisina gére farkli sekil ve isletim
sistemleri mevcuttur. Sekil 1.2°de verilen harici rampa istenen bir ag1 ile iskeleye kig

kapidan uzatilmaktadir.

f. Asans6r ve makas kaldincilar: RoRo gemisinde rampalar yerine kaldiricilar

kullanilabilir. Gtiverte i¢i havalandirmasi agisindan bakildiginda, bir tirin  rampay:
tirmanirken, bir asansdrde rolantide c¢alisacagi duruma goére 3.5 kat fazla egzost
tiretmektedir. Asansoriin tren vagonlarimin yiiklenmesinde kullanilan ilging bir uygulamasi
Sekil 1.3’ de gosterilmektedir. Bir makas kaldiricida Sekil 1.4° de gésterilmektedir. Makas
kaldiricilarin  6zelligi fazla bir gii¢ gerektirmeden kullanilmalandir. Ozellikle yiikli
durumda herhangibi bir makina giici harcamadan kapanmaktadirlar. Fakat hizlan

asansorlere gore ¢ok daha azdir.

Sekil 1.2 Kig¢ kapidan uzanan déner rampa.
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Sekil 1.3 Tren vagonlarinin yliklenmesi.

g. Ambar kapaklari: Bazi RoRo ferilerinde iist giivertelerinden de ylikleme yapilmasinin

saglanmasi i¢in ambarlara inen agikliklar bulunmaktadir. Bu agikliklar ambarlarin ve
ambardaki yiiklerin agirt denizden ve yagmurdan korunmasi icin kullamilan kapak
tertibatlaridir. Geminin dizaynina gére bu kapaklarin tamamen su gecirmezligi; lizerinde

tagit ve yiik tasinacaksa buna miisait yapida olmalar: istenir.
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Sekil 1.4 Makas kaldirici, asansor ve rampa.

1.4.2 Araba ferileri

En sik rastlanan RoRo tagima sistemlerindendir. Genelde RoRo giivertesinde binek
otomobillerinin tasindifi ¢ok katli rampa giliverteleri mevcuttur. Ya da sabit araba
boyutlarina uygun sekilde yiiksekligi az olan rampa ya da asansor ile ulasilan ¢ok kath
sabit giiverteler kullamlmaktadir. Sadece kiiglik dlgekli tasitlar tagindigi igin yiikleme
bogaltma hizlar1 oldukea yiiksektir.
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En sik rastlanan ise binek otomobili yaninda tir, otobiis ve kamyon gibi gesitli tasitlar:
beraberce alabilen giiverteli RoRo gemileridir. Boylece farkl: tagitlarin yiiklenme olasilig
mevcuttur. Tagitlarin yliklenmesinde hacim kayiplarinin en az olmasi igin geminin 6nceden
planlanmus yiikleme se¢eneklerine uyulmakta yada hizli hatlarda bu islemler bilgisayarlar
yardimi ile yapilmaktadir.

1.4.3 Coklu yiik sistemleri

Bizim konumuzun diginda olsa da uygulama alani bulmug karisik tagima sistemlerine
RoRo gemilerinde de rastlanmaktadir. Coklu yiik tastyan RoRo sistemlerinden baglicalar
sunlardir ;

e Ana giivertede konteyner, alt giivertelerde araba v.b. RoRo yiikii,
e« Dokme yiik /araba tasiyicilar.

Sekil 1.5°da verilen RoRo gemisi ayn1 zamanda RoRo yiikii yaninda agik giivertelerinde

konteyner, alt giivertelerinde mavna yiikii tagima 6zelligine sahiptir.

Konteyner
Yiikleme Konteynerler Bas Kapt
Kreynleri
S K Catisma
3 : \ Perdesi
Mavna Botu

Sekil 1.5 Coklu yiik tasiyici bir RoRo.
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2. BU KONUDA YAPILAN CALISMALAR

2.1 Yarali Gemi Stabilitesinin Tarihi Gelisimi

Gemilerin bélmelendirilmesi, 13. ylizyilda Cinlilerle bagladig1 bilinmekle beraber (baz
kaynaklar gemi bolmelenmesinin 3. yiizyila kadar geriye uzanabilecegini s6ylemektedir),
bu konuda batida ilk bilimsel anlamdaki uygulama 1854 yilindaki British Marine Act ile
dir.

1912 yilinda Titanic’in batmasi ve 1430 kisinin hayatini kaybetmesi, uluslararas: denizcilik
standartlarimin gerekliliginin ortaya ¢ikmasinda biiyiik rol oynamisti. Bu olayin ardindan
1913 yilinda ilk SOLAS (Safety Of Life At Sea), Denizde Can Giivenligi Konferansi
diizenlendi. Ulagilan ortak gériislerin imzaya agilmasina ragmen, Birinci Diinya Savaginin
baglamas1 nedeni ile hi¢bir zaman burada alinan kararlarin uygulanma firsati olmadi. Savag
sonrasinda da ¢alismalara devam edildi. 1920°li yillarda resmi olmayan bazi konferanslar
diizenlendi. Ayrica makine dairesi ve kargo ambarlarinin permeabilite degerlerinin tespiti

i¢in ¢aligsmalar yapildi.

1929 Yilinda bir diger SOLAS konferans: diizenlendi. Bu konferansta ulasilan anlagma ile
bir servis kriteri formiilii olusturuldu. Boylece yolcu tagiyan bir gemi ile bir kargo
gemisinin Onemi goéreceli olarak ayrilmis oldu. Ama bu konferansta sadece gemilerin
batmalarina karg1 gerekli Onlemlerin alinmasi amaglandifindan yaralanmadan sonra
gemiye su girme asamasinda ve denge durumundaki stabiliteye ait standartlar

gelistirilmemisgti.

Basta Amerikan delegasyonu olmak iizere gesitli lilke delegasyonlart gerekli giivenlik
seviyesinin bu kurallar ile saglanamayacagi goriisiiyle daha sonra kendi gemileri ve kara

sular1 i¢in daha siki ve genis gergeveli kurallar geligtirme yolunu segmisglerdir.

1948 yilinda diizenlenen iiglincti uluslararas1 SOLAS konferans: ile stabilite konusu ve

bazi diger noktalar yarali gemi stabilitesi kurallarinin gelistirilmesiyle doldurulmusg oldu.
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1956 yilinda, italyan yolcu gemisi Andrea Doria, bir Isveg yolcu gemisi Stockholm ile
¢arpismasi ve yan tanklarmin su almasiyla hizhh bir sekilde batti. Kaza tizerine yapilan
teknik incelemeler sonucunda 1948 yilinda uygulamaya konan, o giiniin standartlarinin
yetersizligini ortaya ¢ikartti. Bunun sonucunda denizcilik sektdrii mevcut kurallarin
gelistirilmesi amaciyla 1962 yilinda bir bagka SOLAS konferansinin diizenlenmesini
karalagtirdu.

Siirenin  kisa olmasindan ve  Dbiiyiik bir gelisme saglayabilecek c¢alismalarin
yapilamamasindan dolay1 ¢esitli uluslardan gelen onerilerle standartlarda beklenen kadar
olmasa da baz1 degisiklikler yapildi. Her delegenin ortak oldugu gériis ise; “daha biiyiik ve
koklii bir degisiklikle bolmelendirme ve yarali gemi stabilitesinin gergek¢i bir sekilde

degerlendirilmesiyle denizlerdeki can ve mal giivenliginin artirilmasi” geklindeydi.

Bunun sonucunda 1961 yilinda bdlmelendirme ve yarali gemi stabilitesi iizerine bir alt
komisyon olusturuldu. Bu alt komisyonun degisik iilkelerden gelen Onerileri

incelemesinden sonra iki temel gérevin yerine getirilmesi karari aldi. Bunlar sirasiyla:

i. Mevcut diizenlemeler (1960 konferansi ile getirilen) iizerine daha etkin ve
basitlestirilmis  kurallarin  geligtirilmesinin miimkiin olup olmadiginin

incelenmesi,

ii. Tamamen yeni ve olasihik hesaplart {izerine kurulmus bir standardin

gelistirilmesi.

Ug yilik ¢alisma ve gelen onerilerin incelenmesinden sonra komite i nolu gorevin
gercekten amaglandifi gibi olamayacagina karar vermis ve bu nedenle ii nolu gérevin

lizerine yogunlagilmasi gerektigi sonucuna varmisti.

Sonug olarak gemi kazalarinin raporlari1 ve bilgileri toplanmaya ve ayni zamanda yaral
gemi hareketlerinin incelendigi model testleri yapilmaya baglandi. 1967 yilinda bir
uzmanlar gurubu tarafindan, yiiriitiilen ¢aligmalar {izerine kurulmus yeni kurallarn

geligtirilmesine bagladi.
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1954 yilinda deniz kirliligi iizerine ilk MARPOL (Marine Pollution) konferansi
diizenlendi. Ozellikle tankerlerin bdlmelendirilmesi konusunda ilerlemeler saglandi.
Tanker bdlmelendirmesi konusunda uluslararas: alandaki bir diger dnemli ilerleme 1966
yilinda Amerika'da yayinlanan tankerler ile ilgili standartlarin 1973 yilinda diizenlenen
ikinci MARPOL konferansinda uluslararas: alanda da uygulamaya alinmasidir.

Bu arada olasilik ydntemine dayali yolcu gemisi kurallarinin gelistirilmesi galismalar
IMCO ¢atis1 altinda tamamlanmak iizere iken, 1973 yilinda IMCO, IMO (1973)
genelgesiyle bu yeni yontemin 1960 konferansiyla getirilen kurallara alternatif
olabilecegini yayinladi. 1974 yilinda diizenlenen SOLAS konferansinda alinan ve 1980
yilinda uygulanmaya baslanan kararla olasiik yonteminin SOLAS konferanslarinda
getirilen kurallara alternatife bir segenek olarak kullanilmasi ve yeni uygulamalarin bu

yoOntem ile yapilmasinin dzendirilmesi tavsiyesinde bulunuldu.

1970 yilina kadar ki konferanslarda gemilerde bélmelendirme ve stabilite {izerine alinan
kararlarin hedefi; yolcu gemisi olarak siniflandirilan, 12 ve daha fazla sayida yolcu tasiyan
gemilerdi. Bir tek zorunluluktan ziyade sinirlama olarak uygulanan tanker kurallan
istisnaydi (IMO, 1978), 1970 den sonra IMCO tarafindan;, dékme kimyasal yiik,
stvilagtinlmis gaz tankerleri, petrol tankerlerinin bolmelendirilmesi ve haraketli deniz
petrol kuyusu delme birimleri i¢in yeni uluslararasi dizayn ve isletimiyle ilgili tavsiyeler
yayinlamaya bagladi. Ayrica agik deniz destek tekneleri ve biiyiik balik¢i teknelerinin
bolmelendirilmesiyle ilgili kurallar 1977 yilinda yayinlanan “Convention On The Safety of
Fishing Vessels” ile yiiriirliige girdi. Ozel amagli tekneler, aragtirma tekneleri, oseonografi
tekneleri gibi teknelerin dizaym ile ilgili kurallar yayinlanmaya baglandi. Bdylece biitiin
gemilerin bélmelendirilmesi ve giivenligi ile ilgili konularin geligtirilerek, ilk zamanlarda
hareket noktasi olan geminin batma, trim ve meyil degerlerinin kontrolundan ibaret olan
yontemlerin yerine, daha gergek¢i bir yaklasgimla gemilerin yaralanmadan sonra
yiizebilirliginin yaninda, enine ve boyuna stabilitesinin vede yapisal biitiinliigiiniin

korunmasim amaglayan uygulamalar getirildi.
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3. YARALANMANIN GEMI UZERINDEKIi TEMEL ETKILERIi

Gemi teknesinin su gegirmez biitlinliigiiniin bozulmas: sonucunda, yaralanmadan dolay1
denize agilan gemi bolmeleri su baskinina maruz kalir. Bu hacimlerin deniz suyunun
hiicumuna ugramasi, geminin yeni bir denge sartina ulagmasi halinde yeni draft, trim ve
meyil degeri ile ylizmeye devamina ya da herhangi bir yiizme sart: saglanamaz ise geminin

batmasina sebep olacaktir.

Biitiin olas1 yaralanma durumlarinin géz oniine alinarak geminin bunlardan kurtulmasi
beklenemeyeceginden, geminin gergek giivenlik seviyesinin lgiilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle yaralanmadan sonra gemide olusan degisikliklerin dogru olarak degerlendirilmesi ,
yani diger bir ifade ile geminin kurtulabilirligini etkileyen parametrelerin dogru olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, dncelikle yaralanmanin ve yaralanma sonrasinda

gemide olusan degisikliklerin incelenmesinde fayda vardir.

3.1 Yaralanmanin Boyu ve Yeri

Yaralanmanin boyutlari, derinligi ve su gegirmez perdelere gére konumu, geminin bu
yaralanmadan kurtulabilme olasilifi tizerinde Onemli etkisi vardir. Perde sayisimin
artinlmasi ile bolmelendirmenin daha etkili hale gelecegi diisiiniilse de; dier yandan ne

kadar ¢ok sayida perde konulursa yaralanmanin bir perdeye gelme ihtimali o kadar fazla
olacaktir.

Yaralanmanin sadece iki perde arasina diisecegi kabul edilirse; daha ¢ok sayida perde ile
daha az bir hacimin denize agilmasiyla, geminin kurtulmasinin sansi artmis olacaktir.
Perde sayisin1 artmasi geminin kullamim alammin sinirlandinlmasi anlamina gelmektedir.
Birde ilave yapilar geminin ¢iplak agirligin artmasina; bunun yaninda tagima kapasitesinde

azalmaya sebep olacaktir.

IMO Regulation A.265(VIII) yolcu gemisi standartlar1 1g1§inda yaralanmanin boyutlari,
yeri ve blmelendirme yerlerinin se¢imi daha ayrintili agiklanmaktadir.
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3.2 Su Baskinmin Geminin Yiizmesine Etkisi

Draft degisimi: Yaralanan bélmedeki su miktar1 kadar deplasman, yaralanma 6ncesindeki
deplasmanindan kaybedilecektir. Sonugta gemi yeni bir deplasmanla yiizeceginden draft

degisecektir.
Trim degisimi: Saglam kalan deplasmanin hacim merkezi, geminin agirlik merkezinin
bulundugu ve denge durumundaki su hattina dikey olan enine diisey bir diizlem iizerinde

olana kadar gemi trimi degisecektir.

Meyil degisimi: Eger yaralanan hacim gemi merkez hattina gére asimetrik ise gemi,

saglam kalan deplasmanin hacim merkezi geminin agirlik merkezinin bulundugu ve denge
durumundaki su hattina dik olan boylamasina diisey bir diizlem {izerinde olana kadar meyil

edecek yada yan yatarak batacaktir.

Eger su baskini durumundaki GM degeri negatif ise yarali geminin dik durumdaki
dengesinden bahsedilemez. Gemi simetrik olarak yaralansa dahi bir denge agis1 bulana
kadar meyil edecek yada yan yatarak batacaktir. Agirt trim ve meyil geminin daha gok su
almasina neden olarak giiverte ve borda agikliklarinin suya batmasina sebep olacaktir.

Buda ilerleyen su baskinlarina sebep olarak geminin kaybimi kaginilmaz kilacaktir.

Stabilitenin degisimi; Yaralanma sonucunda geminin enine ve boyuna stabilitesi

degigecektir. Baglangi¢ durumundaki geminin metasantr yiiksekligi:

GM = KB +BM -KG (3.1)

Gemi bir yara aldiginda KB ve BM degerleri degisecektir. Gemideki batma KB

degerinin artmasina, eger trimde varsa KB nin daha da artmasina neden olacaktir. BM
degerinde ise batan kisimin su hatt1 atalet momentindeki kayiptan dolay1 azalma egilimi

vardir. Buna kargilik, batmadan dolay: yaralanan kisimdaki su hatti alanindaki artma

genelde bunu karsilamaktadir. Sonugta tipik bir okyanus gemisinin GM deperinde biitiin

bu etkilerden sonra bir azalma gériilmeyebilir.
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Diisiik geniglik/draft orani yada su hatt1 lizerinde araba giivertesine kadar flar bulunan
gemilerde, net etki; GM deki artis olabilir. Tanklarin yaralanmasi ile denize bosalan agir
yakitlar ve stvinin etkisi geminin KG degerinde azalma saglayacaktir. Buna karsili, RoRo

gemilerinde giiverte {izerinde biriken ilave su ve agirligi KG degerinde bir miktar artmaya

sebep olabilir.

Fribord degisimi: Yaralanma sonrasinda draftaki artig, fribordun azalmasina sebep olur.

GM degerinin yeterli olmas: halinde, eger fribord degeri kiigiik ise su hattina yakin olan

giiverte kenarmin kiiglik agilarda dahi suya batmas: dogrultucu moment kolu, GZ,
egrisinin pozitif stabilite aralifinin kiiglik olmasina sebep olacaktir. Buda geminin riizgar

yada dalga gibi dis etkilere kars1 ¢cok hassas olmasmna sebep olacaktir. Sekil 3.1°de bir

RoRo ferisinin farkli fribord degerleri igin hesaplanan GZ dogrultucu moment kolu egrisi
verilmekte.

Baslangic Fribordunun GZ Egrisine Etkisi

o

= l

s 012 e———2.7 m fribord
3 01 , =N

X 0.08 \ —0g=—1.5 m fribord
[ = .

[}

EE 0.06 jf \\

3 0.04 if \

£ 002 / N

8 0 : ~

N 0020 5 % 15 20 25 30

Meyil Agisi (Derece)

Sekil 3.1 GZ Egrisinin fribord degerine gére degisimi.

Bu verilen 6mekte 1.5 m baslangi¢ fribordu ile geminin RoRo giivertesi yaklasik olarak
4.75° meyil agisinda suya girmekte; fakat fribord degerinin 2.7 metre oldugu durumda
RoRo giivertesi yaklagik 9° meyil agisinda suya girmektedir. Bu agilar GZ egrisinin
azalmaya bagladig1 bélgelerdir.
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Bélmelendirme bahsinde de belirtildigi gibi bolmelendirme perdesi sayisimn artirilmas:
yaralanmanin perdelerden birine gelme sansini arttirsa da, yaralanmanin perdeler arasina
gelmesi durumunda, denize agik bdlme boyunun az olmasindan dolayr yaralanma
sonrasinda geminin yarali fribord degerinin yiiksek kalmasini saglanacaktir. Buda geminin

bu yaralanmadan kurtulma sansin1 6nemli 6lgiide arttiracaktir.

Belirli sayida bolmelendirme kogulu altinda geminin giivertesinin yiikseltilmesi, baslangig
fribord degeri yaninda yaralanma sonrasi fribord degerini ve geminin batmaktan kurtulma
sansim arttirmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki ortalama boyutlardaki modern RoRo gemilerinde gerekli
minimum fribord degeri yaklasik 1.5 m olarak alnabilir(Vassalos vd., 1997). Stockholm
Bolgesel Antlagmasinda da belirtildigi gibi 2.0 m ve ilizerindeki fribord degerindeki
yaralanma durumunda RoRo giivertesinde su birikme ihtimali ¢ok diisiiktiir(Allan, 1996 ).

Geminin kaybi: Yaralanmadan sonra draft, trim ve/veya meyildeki yiizme sartinin
saglanmas1 igin gerekli degisim, geminin su gegirmez biitiinliigiinin bozuldugu
noktalarinda suya girmesine sebep olmasi durumunda gemide ilerleyen su basmasina
neden olacaktir. Buda geminin hi¢ bir zaman yiizme sartim1 bulamadan yan yatarak yada

direk olarak batmasina neden olacaktir.

GM degerindeki kayip geminin dogrultucu momentindeki azalmanin, yan yatirict
momenti karsilayamamasina sebep olursa gemi yan yatarak batacaktir. Eger bir meyil agisi
yoksa bile dogrultucu moment kolunun, GZ, ¢ok kiigik olmasindan ve GM degerinin
negatif olmasindan dolay1 geminin yan yatarak batmasi kaginilmazdir. Ozellikle simetrik
yaralanma durumlarinda dahi her zaman bir miktar meyil agis1 yaralanmadan sonra agirhk

merkezinin degisimi ve/veya riizgardan dolay1 gemiye etkimektedir.
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4 BOLMELENDIRME VE YARALI GEMi STABILITESI HESAPLAMA
YONTEMLERIi

Gemilerin herhangibi bir yaralanma durumunda yiizebilirliklerini devam ettirmeleri igin
bélmelendirilmeleri gerekmektedir. Cok iyi bilinen ve yiizyillardir gesitli sekillerde
uygulanan gemilerin bdlmelendirme fikri, glinlimiizde de dizayn agamasindaki en &nemli
konulardan birisidir. Gemiyi hangi y6ntemi kullanarak, nasil bélmelendirelimki galisma
dmriinii batmadan bitirebilsin. Ayrica gemi kazaya ugradiginda iizerinde tasidif1 can ve

mal kayiplarina sebep olmasin.

Geminin dis yada ig etkilerle, kolayca yan yatarak batmayacak sekilde ytikleme kosullari
olusturulabilmesi i¢in iyi bir bélmelendirme yaninda geminin yeterli derecede stabilitesi
olmahdir. Geminin bir yaralanmadan sonra bile en kétii ihtimal ile tizerindeki canlilar

kurtaracak kadar uzun siire batmadan yiizebilirligini stirdiirmesi ¢gok 6nemlidir.

Gemi ingaatgilar bir gemiyi dizayn ederken geminin yiizebilirliginin belirlenmesinde pek
¢ok yéntemi beraberce kullanmaktadirlar. Sonugta her bir ayn dizayn konusunun bir araya

getirilmesi ile amaglanan gemi dizaynina ulagilabilinir.
4.1 Gemilerin Bolmelendirilmesi

Gemilerin bolmelendirilmesi geminin baglangi¢ ve yarali stabilite hesaplamalarini igine
almakta ayrica geminin isletim ve yapisal Ozelliklerinin de analizini gerektirmektedir.
Bolmelendirme IMO, 1973'de verilen olasilik yonteminin uygulanmasiyla daha basarili
olarak yapilabilmekte; geminin bolmelendirmesi hesaplanan indeks yardim ile goreceli
olarak  degerlendirilebilmektedir. ~Gelisen bilgisayar teknolojisi ile geminin
b6lmelendirilmesi islemi on dizayn asamasinda bile daha detayli olarak yapilabilmektedir.
Bulunan sonugclar, geminin yarali stabilite ve diger ingaa standartlarina uyup uymadiginin
ve aym zamanda dizayn gereksinimlerini saglayip saglamadiginin kontroliine yardimei
olmaktadir.
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Yarali bolme boyunun hesaplanmasi: Yarali bélme boyu gemi iizerindeki her hangibir

noktanin merkez alinarak simetrik olarak belirli bir permeabilite degeri ile margin hatt:
batmayacak sekilde su ile doldurulmasiyla elde edilir. Margin hatti1 genelde bélmelendirme
giivertesinin 76 mm (3in.) asagisindan gecen hat olarak alimir. Bu yontem her ne kadar
kullamlirhgim yitirse de ozellikle ilk dizayn asamasinda bélmelendirme hakkinda hizhi
sekilde bilgi vermesinden dolayr bazi dizaynerler tarafindan faydali bulunarak

giiniimiizdede kullanilmaktadir.
4.2 Yarah Gemi Stabilitesini Hesaplama Yontemleri

Yarali gemi stabilitesi aslinda farkli konularida igine alan genis anlamli bir terimdir.
Geminin, bir ya da birden fazla kompatmaninin yaralanmasindan sonraki trim, meyil ve
batma miktarindaki degigimlerin hesaplanmasi gereklidir. Ayrica geminin baslangig
halindeki stabilitesi, deplasmam ve yilizme durumunun hesaplanmasim1 da igermektedir.
Yeni standartlar yaralanma sonrasindaki GZ egrisinin karakteristikleri ({izerine
oldugundan, Z?_A?degerininde kullanimi1 tamamen ortadan kalkmamistir. Ciinkii yaral
gemi standartlarina uyan koguldaki GM degeri ile geminin baslangi¢ stabilitesine geri
déniilerek yiikleme ve seyir simmrlari belirlenebilir. Yarali gemi satbilitesinin

hesaplanmasinda kullanilan iki temel y6ntem vardir:

Kayip sephiye yontemi: Bu yoéntemde, geminin ilgili kompartimanlarinin denize agik

oldugu ve bdylece sephiyesini kaybettigi kabul edilir. Bu yontem geminin yaralanmadan
sonraki denge durumunu modellemektedir. Bu nedenle yaralanmanin ara evrelerinin
hesaplanmasi miimkiin olamamaktadir. Sadece son denge durumunun hesaplanmasi
yapilabilir. Bunlara ilaveten geminin su hatti lizerindeki herhangi bir yap1 yaralanma

hesaplarina katilamamaktadir.

[lave agirhik y6ntemi: Bu yaklasimda deniz suyu ilgili kompartumanlara ilave edilmektedir.

Baslangig stabilite ve hidrostatik degerlerinin kullanilmasi ile gemindeki trim, meyil ve
batma miktarindaki degigimler hesaplanmaktadir. Bu yontem ile su basmasimin evrelere

boliinerek modellenmesi ve su hatti tizerindeki hacimlerinde modele katilmasi bakimindan

uygundur.
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5. ULUSLARARASI STABILITE KURALLARI

Giiniimiizde RoRo araba/yolcu gemilerinin uymasi gerekli stabilite kurallan IMO
tarafindan yaymlanan yayimlarda daha genis olarak bulunabilir. Bir birlerinin alternatifi
olarak yiiriirliikte iki ayr kurallar seti mevcuttur. Bu iki kurallar seti kullandiklari
yontemlere gére de adlandirilmakta; deterministik ySntem olarak da adlandirilan SOLAS
kurallart ve olasilik metodu olarak da bilinen Resolution A.265 (VIII).

Yiiriirliikteki RoRo gemilerine uygulanan bélmelendirme ve yarali gemi stabilitesi
kurallart IMO, 1998 indeksinde soyledir ;

e SOLAS Chapter II-1, Part B-Subdivision and Stability
e Resolution A.265(VIII), Regulations On Subdivision And Stability Of Passenger Ships
e MSC/Circ. 547"

Bunun yaninda bélgesel anlamda uygulanan stabilite kurallar1 mevcuttur. Bunlardan RoRo

gemileri i¢in mevcut olan:

e Stockholm Bélgesel Antlasmasi (SOLAS’90+50)

5.1 SOLAS Kurallan

SOLAS kurallan ya da deterministik yontem diye bilinen kurallarin temeli geminin yarali
bélme boyu hesaplamalari ile su gegirmez bolmelere boliinmesi ve bdylece geminin
yaralanmadan sonra sakin suda yiizebilirliginin kontroludur. Geminin kazaya ugradiktan
sonraki yiizebilirliginin olmas1 yaninda yaral stabilitesininde belirli bir seviyenin tizerinde
olmasi amaglanmaktadir. SOLAS 1960 antlagmasi ile getirilen servis kriteri (C;) ve
b6lmelendirme faktorii (F) ile gemilerin kompartiman standartlari asagidaki gibi

belirlenmektedir.

* IMO altinda ¢alisan “Marine Safety Committee” tarafindan yaynlanan, mevcut RoRo gemilerinin giivenlik
seviyesinin belirlenmesinde kullanilan A/Amax degerinin hesaplanmas: yontemini igeren genelgedir.
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F>0.5 tek kompartiman standardi a1
0.5>F>0.33 iki kompartiman standardi 5.2)
F<0.33 tic kompartiman standardi (5.3)

F degeri C; degerine gére ve geminin boyuna goére degismektedir. Geminin boylamasina
her noktasinda hesaplanan yarali bolme boyu (L) bolmelendirme faktérii ile ¢arpilmasi
sonucu izin verilen bdlme boyu elde edilmektedir. Béylece gemi boyunca farkl
permeabilite degerleriyle elde edilen yarali bdlme boyu egrileri yardimi ile gergek

bolmelendirme perdelerinin yerlestirilmesinde bir fikir sahibi olunur.

Bu yéntemde alinan 6nemli kabullerden biri yaralanmanin boyutlanidir. Kullanilan yandan
gelen yaralanmanin gemi biinyesinde, dizayn su hattinda 6l¢iilen boylamasina uzantis1 11
m’den ¢ok olmamak sart1 ile (5.4)’e, enlemesine gemi yamindan merkez hattina dogru
(5.5)’¢ gore hesaplanan ve diisey dogrultuda herhangi bir sinirlana olmaksizin belirlenen;

SOLAS yaralanma agiklig1 standardi” olarak anilan sabit bir sablon kullanilir.
Yy=%3*L +3.00 (m) .49
Ya=B/S5 (m) (5.5)

Bu standart boyutlandirmadan dolay:r geminin boélmelendirilmesinde bu yaralanma
boyutlann dikkate alinmaktadir. Sonu¢ olarak (5.4) ifadesince verilen yaralanma
boyutlarindan kiigiik kompartiman boyutlarinin kullammi halinde, kurallar 1513inda bu
kullamlacak fazladan bdlmelendirmenin gemiye (bazt 6zel durumlar haricinde) hig¢ bir
faydas1 yoktur. Yaralanma stabilitesi ile ilgili temel SOLAS kurallan GZ egrisinin genel
parametrelerine dayanmaktadir. SOLAS kurallarinin yaralanmadan sonraki son denge

durumunda istedigi degerler:

e Denge durumundaki meyil agisindan itibaren dlgiilen minimum 15° pozitif stabilite

araligs,

* SOLAS kurallar1 1I-1/8.4.1 yaralanma agikhiginm boyunu ve SOLAS kurallari II-1/8.4.2 ise yaralanma
agikhgmnin gemi bordasindan niifuzu ile ilgili standartlan icermektedir.
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e Pozitife GZ eprisi altinda kalan minimum 0.015 mRad alan,

o GZ eprisinin maksimum degeri 0.100 m’den az olmamak iizere yandan esen riizgar,
yolculann bir tarafa toplanmasi ya da can kurtaran botlarinin yaratacap: egilme

momentlerine gére hesaplanan bir deger,

o Denge durumundaki meyil agis1 maksimum tek kompartiman yaralanmalar1 igin 7o, iki

kompartiman yaralanmalari i¢in 12e_
. GM degerinin minimum 0.05m 'dir.

RoRo gemileride dahil, 29 Nisan 1990 yilindan sonra ingaa edilmis biitiin yolcu

gemilerinin bu kurallar1 saglamasi gerekmektedir.

Dogrultucu moment kolu (m)

 Pozitif GZ Alam

Pozitif stabilite aralifn Meyil agis1 (Deg.)

Sekil 5.1 GZ Egrisi parametreleri.

Sekil 5.1°de statik stabilite egrisinin ana parametreleri verilmektedir. Bu egri geminin dig
etkiler ile meyil ettirilmesi durumunda baslangi¢ denge durumuna geri donme kabiliyetini
gostermektedir. Meyil ettirici momente karsi, geminin yaratacagi dogrultucu moment

kolunu ag1 degerine kars1 gostermektedir.
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5.1.1 SOLAS 1992 degisiklikleri

Sadece yeni insaa yolcu gemileri i¢in uygulanan SOLAS’90 kurallarnn 1992 yilindaki
degisiklik ile RoRo kargo boliimleri olan mevcut gemilerinde bu kurallan saglama
gerekliligi getirilmis oldu (IMO, 1993).

SOLAS kurallarinin bolim II 2/3 kismindada belirtildigi gibi RoRo sistemi olan yolcu
gemilerinden 29 Nisan 1990 yilindan 6nce inga edilenlerinde Cizelge 5.1°deki takvime
gére standartlarinin yiikseltilmesi gerekmektedir. Burada kistas olarak mevcut geminin
“A/Amax” degerine bakilmaktadir. A/Amax hesaplamalarni Denizcilik Giivenlik
Komitesinin (Maritime Safety Committee; MSC) 59nolu birlesimince Temmuz 1992 de
gelistirilen, A.265(VIII)’de agiklanan olasilik y6nteminin basitlegtirilmig bir seklidir.

Cizelge 5.1 Mevcut ferilerin standartlarimin MSC.12(56) standartlarina
yiikseltilmesi i¢in verilen takvim

A/Amax Uyma Tarihi
% 70°den az 1 Ekim 1994
% 75°dan az 1 Ekim 1996
% 85°den az 1 Ekim 1998
% 90’ dan az 1 Ekim 2000
% 95’ dan az 1 Ekim 2005

Bu diizenlemede A/Amax degerinin %95 den fazla olan feriler i¢in uygulanma zorunlulugu
getirilmemigti. SOLAS 1992 degisikligi ayn1 zamanda ulusal otoritelerin uygun gérmesi
sart1 ile kurallarda bir takim rahatlamalar getirmekteydi;

e Pozitif stabilite aralifi minimum 10° 'ye kadar indirgenebilir ve sadece GZ egrisi

altinda yeterli alan bulunmas sart: ile. Istene yeni alan degeri (5.6) ifadesinde verilen

oran kadar artirilmalidir

15

A (5.6)
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®*  Gerekli maksimum GZ degeri 0.090 m’den az olmama sart ile (5.7) formiilii ile

hesaplanabilir;
G7 - MeyilMomenti
Deplasman (m) 6.7
A
g
=
v SOLAS’74
|5
g
S
5 GM 2 0.05m
=
E’ Statik
<) Meyil Agis1 < 7°
[a)
>

} Meyil Agis1 (Deg.)

;

i

Pozitif Stabilite Arahg
A SOLAS’90
g
2 GM 2 0.05m,
(=}
™
= G Zmaks 20,10 m
=
Q
=
3
=
3 |
R | Statik . Pozitif Stabilite
Meyil Agisi < 13 Alani 2 0,015 mRad
<>
>
Meyil Agis1 (Deg.)

Pozitif Stabilite Aralifn > 15°

Sekil 5.2 Yaralanma kriterleri.
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5.1.2 SOLAS 1995 degisiklikleri

28 Eylil 1994 yilinda meydana gelen trajik Estonya kazasi yeni standartlarin
gelistirilmesine dnctiliik etti. Kazadan sonra yiikselen tepkiler yeni gemiler kadar mevcut
seyirdeki gemilerinde dikkate alinacag: daha iyi standartlarin bir an 6nce gelistirilmesi

yolundaydi.

IMO tarafindan olusturulan uzmanlar gurubunun c¢aligmalari sonunda SOLAS’90
kurallaninin biitlin diinya ¢apinda uyulmasi gerekli standart olarak kabul edilmesi ve
istisnasiz biitiin mevcut ferilerin bu standartlari A/Amax degerlerine, tagidiklari yolcu
sayisina yada yaslarna bagli olarak belirlenecek, 1 Ekim 1998°’den 1 Ekim 2010 yilina
kadar degisen bir takvim iginde olmak lizere saglamalart gerekliligi onerilmistir. Kabul
edilen bu 6neriler sonucunda SOLAS’90 kurallar1 global anlamda kullamlan bir standart
olmustur. Buna gore iki kompartiman standartlarina gore ingaa edilmis gemiler icin
standartlara uyma tarihi Cizelge 5.2’de verilmektedir. Tek kompartiman standartlarina gére
ingaa edilmis gemiler i¢in standartlara uyma tarihi olarak, A/Amax degerlerine gore
Cizelge 5.3’den veya geminin tasidig1 yolcu sayisina gére Cizelge 5.4’den alinan tarihler

ile geminin 20. yasim doldurdugu tarihlerden en ge¢ olaninin alinmasina karar verilmistir.

A GZ’ 90

GZ’ 92

\ \ N
Statik
Meyil
Acisi GZ’ 74

/

Dogrultucu Moment Kolu (m)

PSA 74 I Me:il Agisi (Deg.)
PSA’ 80 i
PSA’ 92 i
PSA’ 90 I

Sekil 5.3 SOLAS stabilite standartlarinin yillara gore degigimi.
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Cizelge 5.2 Iki kompartiman standartlar1 uygulanan ferilerin A/Amax degerlerine gore
SOLAS’90 standartlarina yiikseltilmesi i¢in verilen takvim.

A/Amax Uyma Tarihi
% 85’den az 1 Ekim 1998
% 90’dan az 1 Ekim 2000
% 95’den az 1 Ekim 2002
% 97.5° dan az 1 Ekim 2004
% 97.5° dan fazla 1 Ekim 2005

Cizelge 5.3 Tek kompartiman standartlan uygulanan ferilerin A/Amax degerlerine gore
SOLAS’90 standartlarina yiikseltilmesi i¢in verilen takvim.

A/Amax Uyma Tarihi
% 85°den az 1 Ekim 1998
% 90’dan az 1 Ekim 2000
% 95’den az 1 Ekim 2002
% 97.5’ dan az 1 Ekim 2004
% 97.5 dan fazla 1 Ekim 2010

Cizelge 5.4 Tek kompartiman standartlar1 uygulanan ferilerin yolcu sayisina gore
SOLAS’90 standartlarina yiikseltilmesi igin verilen takvim.

Yolcu Sayis: Uyma Tarihi
1500 yada daha fazla | 1 Ekim 2002
1000 < yolcu <1500 | 1 Ekim 2006
600 < yolcu <1000 1 Ekim 2008
400 < yolcu <600 1 Ekim 2010
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5.1.3 Deterministik stabilite kurallarinin zayif noktalar:

Prensipte SOLAS iki kompartiman kurallarim1 saglayan, biitin RoRo yolcu/tasit ferileri
i¢in sakin suda ve kargo kaymasinin olmayacagi durum igin gergekte oldukg¢a iyi bir

giivenlik seviyesi saglamaktadir.

Bununla beraber HERALD OF FREE ENTERPRISE kazasindan sonra yapilan
aragtirmalarda, pratik olarak agikca gosterildigi gibi modern RoRo araba/yolcu
gemilerinin, dalga yiiksekliginin 0.5 m-1.0m den yiiksek olmasi durumunda, SOLAS
tarafindan getirilen yandan yaralanma durumlarinda araba giivertesinin hizla su ile dolmasi

sonucunda alabora olarak batabileceklerini géstermektedir.

Mevcut deterministik diizenlemeler beraberinde gesitli zayif noktalar getirmektedir. Pek
¢ok Ornegini goérdiigiimiiz RoRo ferilerinin dalgalar etkisiyle deniz suyunun giivertede
toplanmasiyla kaybi olaylarindan da anlagildigi tizere bu gemilerin dalgali denizde
yaralanmalari; bolmelenmemis genis giiverteleri ile her zaman igin biiyiik bir risk
tasimaktadirlar. Birde buna kargonun yer degistirmesinin etkisi katilirsa geminin, yolcu ve

personeli tahliye edecek vakit kalmadan hizli bir sekilde batmasina neden olacaktir.

Deterministik yaralanma taniminin _arkasindaki problemler: Zorunlu olarak alinmasi

gereken sabit yaralanma agiklifi boyutlari. Yaralanma boyutlar1 (5.4) ve (5.5)’den
hesaplanmaktadir. Tek kompartiman standardi belkide tek bagina en biiyiik tehlikeyi
icermektedir. Olasiik hesaplarininda gostermis oldugu gibi geminin olacag
yaralanmalarin en azindan bir bolmelendirme perdesine gelme olasilifi %70 degerinden
daha fazla olmaktadir.

B/5 hattinin yaralanmanin enine derinligine getirilen sinirlamanin hem kargo hemde yolcu
gemisi kurallarinda kullanilmasidir. IMO’nin A.265 sayili 6nergesinde de verildigi iizere

yaralanmalarin yaklagik olarak %50’si B/S hattinin 6tesine gegmektedir.

Dip yaralanmalarinin ¢ift-dibi gegmesi: Dip yaralanmalari SOLAS kurallarinda oldukga

yiizeysel olarak tamimlanmig, sadece ¢ift-dip konulmasim soyleyip, yiiksekliginin her
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tilkenin kendi idari makamlarina birakilmigtir. Yaralanmanun ¢ift-dibi agmasi agik¢a gemi

i¢in gergekten tehlikeli bir durum teskil etmektedir.

Yaralanan yada agik unutulan kapi yada difer agikbiklar: Bu tiirlii agikliklardan girip,

tekneyi ve oOzellikle araba giivertesini basacak deniz suyu geminin kiigiik 6lgekli bir
yaralanma da bile kolayca kaybina neden olabilir. Ozellikle agir deniz kosullarinda agik
glivertelerdeki agilimlarin su gegirmezlik islevlerini yitirmesi giivertelere biriken dalgalarin

ve yagigin etkisi ile gemi biinyesine su alinmasina sebep olacaktir.

Su gecirmez kapilarin acik unutulmasi: Su gegirmez kapilarin agik unutulma riski her
zaman ic¢in ayri olarak dikkate alinmasi gereken bir konudur. Biitiin kurallarin
yasaklamasina ve yasanan kazalara ragmen hala pek ¢ok yolcu ferisinde bu tiir kapilarin
seyir esnasinda agik birakilmasmna rastlanmaktadir. Ayrica yaralanmanin bu kapilardan
birine rastlamasi durumunda, kapilarin genelde biiyiik boyutlarda oldugu diisiiniiltirse,
yaralanmanin araba giivertesinde yaratacagi su basma riski ¢ok yiiksek olacaktir.
Yaralanma sonunda kapilarda meydana gelecek deformasyonlardan dolay: kapatiimalarida
miimkiin olmayacaktir.

Yiikiin yer degistirmesi: Ozellikle boyuna bélmelendirmenin olmadigi RoRo ferilerinde
yiikiin yer degistirmesi gemi stabilitesinin kaybinda 6nemli rol oynamaktadir. Daha ¢ok
agir1 deniz kogullarinda yiiklerin baglant: tertibatlarindaki yetersizliklerden dolay: yiiklerin
yer degistirmesi miimkiin olmaktadir. Yiikiin enine dogrultuda yer degistirmesi sonucunda
gemide bir meyil agis1 olusacaktir.

Dabhili su basmasi; Gemi teknesi igindeki bolmelere denize agik olmayan yaralanmalardan
dolay1 su basma olay1 gemi kayiplarinda genelde oldukga kiigtik bir etki teskil etmektedir.
Suyun bulundugu tankdan bagka bir bélmeye bosalmas: olayindaki tek etki geminin agirlik
merkezinin degisimi olarak digiiniilebilir Ama RoRo gemileri i¢in mevcut olan
bélmelendirilmemis araba giiverteleri problem yaratabilir. Saglayacaklar1 genig serbest su
yiizeyi geminin stabilitesinin azalmasina neden olacaktir. Bu nedenle RoRo gemilerinde

glivertedeki suyun uzaklastirilmast igin 6zel 6nlem gereklidir.
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Dalgalanin dinamik etkisi: Geminin kurtulmas: kriterleri durgun suda hesaplanms GZ
egrisine baglanmugtir. RoRo giivertesinin su basmasi tamamen ihmal edilmistir. Genel
olarak SOLAS90 sertifikal1 bir geminin 1-2 metre dalga yiikseklikleri i¢in ancak yeterli

oldugu soylenebilir.

Biitiin bunlara ilave olarak sunuda belirtmek gerekirki kullanilan ydnteminde stabilite
hesaplamalarinda olduk¢a onemli etkisi mevcuttur. Biitiin hesaplama islemi her sekilde
ideallestirilmis olup, en yaygin kabullerden birisi yaralanmadan sonraki biitiin su basma

durumlarindaki su yiizeyinin her bélmede aym oldugudur.

Ilerleyen su baskim durumunda boru yada kanallar ile birbirine baglanmis tank ve
hacimlerin su basmas: hesaplamalarinda da bazi kabiiller yapilmigtir. Kargilikli baglant:
kanallarinin ani olarak su akigina izin verdigi kabul edilip; hava yastiklarimin kargilikl

baglantilarda ihmali s6z konusudur.

5.2 Olasilik Hesaplarina Dayah Yéntem

Uzun stirelerdir IMO {iyesi iilkeler arasinda giderek artan bir gekilde minimum
bolmelendirme diizenlemelerinin verildigi SOLAS kurallarina kargt olan giivensizlik ve
ard1 arkasi kesilmeyen izl gemi kayiplan karsisinda yeni yntem ve standartlar aranmaya

baglanilmugti.

1960’ yillarin sonuna dogru Prof. Wendel tarafindan ortaya atilan geminin
bélmelendirilmesine yeni bir boyut getiren fikirler IMO tarafindan oldukg¢a biiyiik ilgi
gordii. Yapilan ¢aligmalar sonunda yolcu gemisi kurallarina alternatif olarak getirilen ve
olasilik yontemine dayal bolmelendirme ve stabilite kurallar1 diye bilinen yeni kurallar
seti olusturuldu.

Bu yontemin igine aldif1 temel kabuller oldukg¢a basit sekilde agagidaki gibi agiklanabilir.

Gemi biinyesinde su basmasina sebep olan bir yandan yaralanma durumunda:



32

e “p” diye adlandinlan belirli bir kompartimanin (veya bir kompartiman grubunun)

yaralanma olasilif1 vardir; O<p<))

e “s” diye adlandirilan, yukarida bahsi gegen yaralanma sonunda geminin kogsulara bagli

bir “kurtulma olasilif1” hesaplanabilir; (0<s<1)
Biitiin olasiliklarin ¢arpimlarimin (p * s), biitiin olasi yaralanma durumlan ve servis draft

degerleri igin bir araya getirilmesi ile toplamda Ulasilan Bélmelendirme Indeksi A
hesaplanabilir. Bu toplam indeks degeri (5.8)'deki ifadeyle hesaplamak miimkiindiir.

A=) (p*s) (5.8)
Belirli bir dizayn igin, “p” faktorii hesaplanmasinda sadece ilgili kompartiman ya da
kompartiman grubunun su gegirmez sinurlarinim kullanilmasindan dolayi, draftan bagimsiz

olarak degerlendirilir. Diger taraftan “s” faktorii direkt olarak draft degerine baglidir.

Geminin yandan alacagi bir yaralanama ¢izelge 5.5°de verilen parametreler ile tanimlana

bilir. Buradaki ilk ii¢ parametre draftan bagimsizdir.

Cizelge 5.5 Yaralanma parametreleri ve ilgili faktor tanumu.

Parametre Ilgili faktor
Yaralanmanin merkez konumu, gemi kigindan a
Yaralanmanin boylamasina uzantisi p

Yaralanmanin bordadan igeriye niifuzu

Yaralanmanin iist limiti v

Unutulmamalidir ki “Indeks A” sadece yandan alman yaralanma durumlan igin
kullamlmaktadir. Geleneksel olarak gemiler, dip ve karaya oturma yaralanmalarina karg:
belirli bir minimum ¢ift-dip yiiksekliginin kullanilmasi ile korunmaktadir. Ayrica gemin en
u¢ nihayetlerindeki yaralanma durumlar1 (geminin bagka bir gemiye bag tarafi yada kig

tarafi ile vurmasi) igin hala deterministik yontemler kullanilmaktadir. Gemi nihayetleri ve
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dip yaralanmalan igin kullanilan ampirik formiiller en optimum yontem olarak kabul
edilmektedir.

Bolmelendirme seviyesinin belirlenmesinde kullamlacak ideal yontemin, geminin diisey,
boylamasina ve enine perdelerini hesaba pratik ve yeterince esnek olarak katabilecek

diizeyde olmasi istenmektedir.
5.2.1 Enine perdeler ile bolmelendirme

Oncelikle basitlik amaciyla sadece enine perdelere sahip bir bolmelendirmeyi inceleyelim.
Olas1 biitlin yaralanma boylarina gére belirlenecek yaralanma durumlar Sekil 5.4°deki
diyagram ile gosterilebilmektedir. Biliylik liggen olasi biitlin yaralanma boylarimu
icermektedir.

LS

2.3

p=0
3.3
p=o
13 p=o 32
2,2 p=0
4,2
12
3 4,1
L —_— — 024
A 21 i \ F
11 S

'1|® |gw@ 1@;1
ol @] o @@

Sekil 5.4 Olas1 yaralanma durumlarinin diyagram yardumu ile gosterilmesi.
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Sadece tepesine (1,1) olarak yazilmis {iggeni dikkate alalim. Bu {iggen yaralanmanin,
birinci kompartimana denk geldigi durumu igeren senaryoya karsilik gelmektedir.
Uggenlerin numaralandirilmasinda; birinci numara yaralanan ilk kompartimam gosterirken
ikinci numara ka¢ tane komgu kompartimanin bu yaralanmaya dahil edildigini

gostermektedir.

Benzer sekilde, (1,2) olarak numaralandirilmig iiggen ile kompartiman birden baslayarak

iki adet kompartimanin, ® ve @, yaralandig1 durumu igermektedir.

Gosterilen 5 kompartimanli gemi i¢in toplam 15 adet olasi, devamli ve boliinmesiz
yaralanma senaryosu vardir. Bes adet tek kompartiman, dort adet iki komsu
kompartimanin, ii¢ adet {i¢ komsu kompartimanin, iki adet doért komsu kompartimanin ve
bir adet biitiin bes komsu kompartimanin yaralanma durumu vardir. Biitiin bu 15 adet

yaralanma senaryosu Sekilde 5.4 diyagramda bulunan iiggen ve paralel kenarlar ile

gosterilmektedir.

Uggenler (1,1), (2,1), (3,1), (4,1) ve (5,1) - tek kompartimanin yaralanmasi
Paralelkenarlar (1,2), (2,2), (3,2) ve (4,2) - iki komsu kompartimanin yaralanmalari
Paralelkenarlar (1,3), (2,3) ve (3,3) - li¢ komsu kompartimanin yaralanmalar
Paralelkenarlar (1,4) ve (2,4) - dort komsu kompartimanin yaralanmalar
Paralelkenar (1,5) - biitiin kompartimanlarin yaralanmasi

Kurallarin uygulanmas: amaciyla, ¢ok uzun yaralanma boylarinin olma olasilimn gok
diisiik olmasi kabuliinden hareketle olasiliklar sifir olarak alinabilir. istatistiki veriler goz
ontine alindiklarinda 0.24 L tizerindeki yaralanma boylarinin olma olasiliklar1 ihmal
edilebilir.

Sonugda yaralanmanin sadece OAF1 trapez igersinde kalacak sekilde olacagi kabul edilir
ve bu trapez igindeki her bir iiggen ve paralele kenar i¢in p sifirdan farklidir. Dogal olarak
biitiin yaralanma olasiliklarimi tagimasindan dolayr OAF1’nin alam biitiinltigti gostermeli;
yani Xp = 1 olmalidir.
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5.2.2 Enine ve boyuna perdeler ile bélmelendirme

Gemilerde enine perdelerin yaninda boyuna perdelerinde kullanilmas: sikga gériilmektedir.
Bolmelendirme indeksinin hesaplanmasinda kullamlacak yontemin bu konuyu da igine
almasi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica enine perdelerde adimlar mevcut ise yaralanmanin bu
adimlara kadar olan niifiizunun olasihifiminda hesaplamasi gereklidir. A.265 tarafindan
verilen hesaplama yoOntemlerinde olas1 perdelerdeki girintiler ihmal edilmistir.

Hesaplamalarin dogru olarak yapilabilmesi i¢in “p” ve “s” faktorlerinin hesaplanmasinda

asagidaki iki kismin beraberce yapilmasi gerekmektedir:

o Oncelikle bordadan ilk boylamasina sinira olan yaralanma niifuzunun hesaplanmasi,

o Sonrada, bu ilk boylamasina sinirdan sonraki sinira kadar ki niifuzun hesaplanmasidr.

Sekil 5.5 incelendiginde anlasilacaktir ki genel olarak bir kompartimana ya da bir
kompartiman grubuna gelen yaralanma hesaplanmasindan indeks A’ya gelen katkinin
hesaplanmasinda, ilk olarak dis bolgenin yaralanacag: By, derinlikli niifuz dikkate alinr.
Daha sonra bir sonraki boylamasina sir olan i¢ bdlgenin beraberce yaralanmasina sebep

olan By, derinlikli ntifuz dikkate alur.

Her bir alanin yaralanma olasilifinin hesaplanmasi i¢in alanlarin kendine ait ayri simr
kosullar belirlenmelidir. Burada kullamilan x1 ve x2 yaralanma bélgelerinin gemi kigindan

olan sirasiyla baslangi¢ ve bitig uzakliklarin1 gostermektedir.

\\\' i&\\\\\:\%“

Sekil 5.5 Cesitli kompartiman yada kompartiman grubu sinirlarinin gésterimi.

{
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5.2.3 Yatay perdeler ile bélmelendirme

Yolcu gemisi kurallarinin gelistirilmesi stirecinde her zaman igin yaralanmamn yatay
uzantisina hi¢ bir sinr konulmamistir. Buna karsilik kargo gemileri igin gelistirilen
yaralanma kurallan1 i¢ersinde (IMO, 1990), geminin draftinin yeterince ilizerinde olan
bslmelendirmelerden gelecek faydalar hesaba katilmaktadir. Fakat hala yiiriitiilen ve 2001
yil1 sonunda bitirilip uygulamaya alinmasi planlanan yolcu ve kargo gemileri kurallarinin
bir birine uyumu c¢aligmalarinda bu konunu her iki kurallar setinde aymi sekilde
kullamlmasi amaglanmaktadir.

Yatay olarak yerlestirilen su gegirmez bdlmenin yiiksekligi, H olarak alinsin. Bu yatay
perde eger, H > Hy., ise %100 efektif hale gelmektedir. Bunun anlami yaralanmanin bu
yiikseklikteki bolmelere ulagmasi olasilifi ihmal edilecek kadar azdir. Burada Hppy,
karsilasilabilecek en yiiksek diisey yaralanma uzantisidir.

Buna karsilik, eger H<H.x ise, ancak draftdan yeterince yukarida olmasi durumunda,
baskin sularinin yayiliminin yaralanma bélgesi i¢in sinirlanmig olacagi kabul edilir. Bunun
hesaplanmasinda diger yaralanma uzantilarinin hesaplanmasi gibi mevcut yaralanma argiv
bilgilerinin degerlendirilmesinden elde edilen dagilim fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
Yatay bélmelendirmenin hesaba katilmasi gelistirilen “v” fakt6riiniin cesitli yaralanma

yiiksekliklerinin degerlendirilmesinde “s” faktorii ile beraber kullamilmasidar.

5.2.4 Olasilik yonteminde kullanilan faktorler ve indeks A nin hesaplanmasi

Geminin bélmelendirme indeksinin hesaplanmasi kurallarda belirtildigi gibi belirli bir
yontem ile yapilir, (IMO, Resolution A.265 (VIII), 1974). Yontemin gergekei olmasi igin,
kullanilan parametrelere baz1 limitler 6neri mahiyetinde getirilmigtir. Geminin begsten az ve
25’den fazla olacak sekilde ana kompartimanlarla b6lmelendirilmemesi ve aym anda

besten fazla kompartimanin yaralanma durumlarimin alinmamasi tavsiye edilmektedir.
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Eger NAG, yaralandig: kabul edilen komsu kompartiman sayis1 ve NAC, yaralandigi kabul
edilen kompartiman grubundaki son kompartimanin numarasi olarak alindiginda ulagilan

bélmelendirme indeksi (5.9) ile hesaplanir.

NAG NAC

A=) Y dd, (5.9

Bu (5.9) ifadesindeki dA degeri, herbir yaralanma durumunun indeks A’ya katkisimi
vermekte olup (5.10) ifadesi ile hesaplanir. Kompartiman numaralari, bir numarali
kompartiman geminin en kig tarafindaki kompartiman olmak {izere verilir. Her bir “dA”

degeri ise ¢izelge 5.6°de verilen faktorlerin garpilmasi ile elde edilir.

Cizelge 5.6 dA’nin hesaplanmasinda kullamilan faktérler.

Faktor Kural No Formiil No
a 6(b) III
P 6(c) v, V, VI, VII
v 7(b) & 7(c) X
wt 6 (d) (i) IX
v Ilerki kurallarda uygulamaya girecek
s 6 (d)(1) & (ii) VIII, IX

dA=a-p-r-v-wt-s

Genel olarak dA 3, 6 yada 12 kisimdan olugsmaktadir. Buna neden olarak asagidaki

durumlar gosterilebilir:

e Yolcu gemileri kurallarinda {i¢ adet draft degeri lizerinden hesaplamalar yapilmaktadir.
Bunun sonucunda “s” faktorii, draftlarin agirlik faktorii ile ¢arpilmaktadir. Agirlik
faktorleri (5.11), (5.12) ve (5.13) olarak verilmektedir.

wt, = 045,
wt, = 0.33,
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wt, =022, (5.13)

e Yaralandigi kabill edilen kompartimanlarda boyuna bdlmelendirme perdelerinin
bulunmasi durumunda, iki adet “r” faktSriiniin hesaplanmasi yapilir. Yaralanmanin
boyuna perdeye kadar olan ve perdeden daha derine niifuzu olasiliklari, 4 ve r;; olarak
verilir.

e Yatay bir bolmelendirmenin dikkate alindigi durumda iki adet faktdr, vu ve vy

hesaplanmaktadir. Bu gelecekte yiiriirliige girecek kurallar setinde yer alacaktir.

Bunlarin bir araya toplanmasi durumunda bu faktorler (5.14) ifadesi ile matris formunda

gosterilebilirler.
wt, s
_ apr, ic valt
dA = X x|wt, |x]|s, (5.14)
apr, dis vust
wt, 85

5.2.5 Olasilik hesaplarma dayah yéntemin zayif taraflar
Ilk olarak 60°l1 yillarda gelisen bu yéntemin en hassas oldugu nokta, kullandig1 bilgilerin
gergekten diinya denizlerindeki gemi toplulugunu temsil edip etmedigidir. Bunun yaninda

belli bagh diger noktalar asagidaki gibi siralanabilir.

Gergekei bir kurtulma faktoriiniin gelistirilmesi: Kargo ve yolcu gemisi yénetmeliklerinde

kullanilan formiiller ile hesaplanan s-faktoriiniin, geminin sakin suda hesaplanan statik
stabilite degerlerinden hareketle geminin kurtulabilirligini belirlemesi, basta dalgalarin
dinamik etkisi olmak {izere pek ¢ok konunun ihmal edilmesine neden olmaktadir. Geminin
tanimlanan bir yaralanma durumundan kurtulabilirligini etkileyen pek ¢ok etkenin var
oldugu agik iken, bunu sadece GZ egrisine bakarak degerlendirmek olasilik yontemi ile
yapilan biitlin yarali gemi stabilite degerlendirmesinin zayif kalmasina sebep olmaktadir
(VASSALOS.vd., 1997). Mevcut yontem gemilerin kaybina neden olan en 6nemli etkenin
“Dalga Yiiksekliginin”, stabilitenin bozulmasina neden olup kayiplar1 hizlandiran “Yiikiin
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Yer Degistirmesinin” ve insan hatalarindan dolay: olabilecek yamilmalar, hesaplamalar

sirasinda gdz Oniine alinmamaigtir.

Gerekli Indeks’in belirlenmesi: Gerekli indeks’in belirlenmesi bir bakima, politik bir segim
olmaktadir. Olusturulmas: gerekli goriinen giivenlik seviyesi yolcu gemilerinde, gemideki
(risk altindaki) insan sayisina goére belirlenmekte, ancak kargo gemilerinde ise bu geminin
boyuna bagli olarak gelistirilmis formiiller yardimi ile belirlenmektedir. Bunun daha

gercekei ve bilimsel olarak belirlenmesi gereklidir.

Hesaplamalarda dikkate alinan gemi drafti; Yolcu gemisi i¢in kullanilan A.265 nolu

Onergede hesaplar i adet draft iizerine iken kargo gemileri i¢in sadece iki adet draft
kullanilmaktadir. Geminin operasyonu boyuncaki draft degisimi dikkate alindifinda,
ozellikle Kargo gemilerince kullanilan iki draftin yetersiz oldugu da agikirdir. Bu durumun
yeniden incelenerek gemilerin operasyonu boyunca kullanacaklari draft varyasyonlarina

uygun degerlerin hesaplamalarda kullanimi gereklidir.

Permeabilite degerleri: Yukanda bahsedilen draft durumlarina uygunluk saglayan yiikleme

durumlannin geregi 6zellikle yilik ambarlarinda, balast ve tank gibi hacimlerdeki
degisimleri hesaba katabilecek degerlerin gelistirilmesi gereklidir. Ozellikle farkh yiik
¢esitlerinin getirdigi permeabilite degerlerinin atanmasi aym zamandada kullanimu basit

olmasi istenen bir yontemin gelistirilmesi gereklidir.

Yaralanmamn yatay uzantisi: Yolcu gemilerine uygulanan olasilik y6éntemi, yaralanmanin
yatay uzantisinda herhangi bir simirlamaya kredi vermemektedir. Bu nedenle su hatti
tizerindeki herhangi bir su gecirmez giivertenin getirecegi avantajlardan tamamen uzak
kalinmigtir. Tersine su hatt1 iizerindeki diisey bdlmelendirmelerin, agik avantajlarindan

dolay1 tegvik edilmesi gerekmektedir.

5.3 Stockholm Balgesel Antlasmasi

ESTONIA’mn kaybindan sonra denizcilik sektorii temelden sarsilmig, bunun sonucunda

RoRo ferilerinin giivenliginin artirilmas1 amaciyla hizla yeni caligmalar baglatiimisti
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(LITTLE ve HUTCHINSON, 1995). IMO bir uzmanlar paneli olusturup RoRo
giivertesindeki su toplanmasindan dolayr ortaya ¢ikan gemilerin hizla alabora olarak
batmalarini, ESTONIA gibi kazalarin bir daha ortaya ¢ikmasim engellemek amaci ile gelen
onerileri incelemeye alarak, dalgalarin giivertede toplanmasimin etkisini dikkate alan bu
yontemi geligtirmigtir. Yéntem Kuzey Bati1 Avrupa iilkeleri tarafindan iizerinde anlagilarak
uygulamaya alinmig ve gemilerin bu kurallan saglamalan igin belirli bir takvim
diizenlenmistir.

IMO tarafindan da onaylanan bu antlagma ile Kuzey Bat1 Avrupa ve Baltik Denizi iilkeleri
limanlarina sefer yapan biitiin RoRo yolcu gemileri igin 6zel olarak uygulanmasi gerekli
yeni standartlar konulmus ve bunlar “Stockholm Bolgesel Antlasmasr®  yada
“SOLAS’'90+50" olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.6’de gosterildigi gibi Kuzey Bau
Avrupa ve Baltik Denizi iizerinde goriilebilecek karakteristik dalga ytikseklikleri bolgelere

gore verilmistir.
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Geminin ¢alistig1 rota {izerindeki en biiyiik karakteristik dalga yiiksekliginin dikkate
alinarak geminin bu dalgada ¢alisabilirlifinin yapilacak ilave su yiiksekligi hesaplari ya da
sadece mevcut gemilerde alternatif olarak kullamlabilecek model testleri ile gosterilmesi
gereklidir. Boylece SOLAS kurallarim saglayan gemiler ayrica giivertede birikebilecek
deniz suyunun geminin stabiliyesini zayiflatsa bile batmamast i¢in gerekli stabilitenin

mevcudiyetinden emin olmak amaglanmaktadir.

RoRo giivertesine bag, ki¢ ve yan kapilardan su girisi bu agilimlarin gézlem, kapatma ve
kilitleme sistem standartlar1 da getirilen daha siki kurallar ile geminin su alma ihtimali
minimize edilmeye ¢aligilmaktadir. Ayrica bir kazaya ugramasi sirasinda suyun giivetede
birikerek olugsturabilecegi problemlerin Oniine ge¢mek igin bu bélimde agiklanan

hesaplama yontemi gelistirilmistir (SVENSEN ve RUSAAS , 1996).
5.3.1 Giivertedeki ilave su birikimini hesaplama yontemi

Bu kurallarin temeli araba glivertesi tizerine yiiksekliginin karakteristik dalga yiiksekligi ve
yaralanma fribordu degerleri lizerinden belirlenecek ilave su kiitlesi ile SOLAS’90
hesaplarinin yapilmasidir. Yontemde ilave su yiiksekliginin belirlenmesinde Sekil 5.7°de

gosterilen diyagramdan yararlanilir.
Kullanilan temel kabuller séyle siralanabilir:

o MSC/Circ. 153’de belirtildigi gibi kaydedilen biitiin deniz ¢atigma olaylarinin %99°da
dalga yiiksekliginin 4.0 m’yi ge¢medigi goriilmektedir. Bu nedenle 4.0 m olabilecek en
kotii dalga durumu olarak g6z 6niine alinmagtir.

e SOLAS’90 standartlarin1 saglayan bir geminin kurtulabilirlik sinirinin karakteristik
dalga yiiksekligi cinsinden 1.5 metre oldugu, MSC/Circ.153’de yayimlanan, biitiin
catigma kayitlarinin %89’unu kapsamakta olan dagilim fonksiyonundan belirlenmigtir.

e Karakteristik dalga yiiksekliginin 1.5 m - 4.0 m oldugu aralik i¢in hesaplanmasina
karar verilmigtir.

¢ Geminin igletim rotas: lizerinde karsilagacagi karakteristik dalga yiiksekligi saglanmasi
gerekli hedef parametredir.
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o Yapilan ¢aligmalar kullanilmas: gerekli maksimum ilave su yiiksekliginin 0.5 m olmast
gerekliligini g6stermektedir.

o Bununla beraber ilave su yiiksekliginin karakteristik dalga yiiksekligi yaninda
yaralanma agikligindaki fribord degerinede bagli olmasi gerektigi yapilan arastirma ve
model testleriyle belirlenmistir. Fribord degerinin 2.0 m oldugu durumda giiverteye su
birikmesinin 4.0 m karakteristik dalga ytiksekligi i¢in sifir yada ¢ok zayif bir ihtimal
oldugu belirlenmistir. Fribord degerinin 0.3 m yada daha az oldugu durumlarda
maksimum olarak dikkate alinan 4.0 m karakteristik dalga yiiksekliginde ilave edilecek
su yiiksekligi 0.5 m olarak belirlenmigtir.

0.5

flave Su
Yiiksekligi

(m)

0.0

0.3 2.0
Yaralanma Fribordu (m)

Sekil 5.7 Stockholm Antlagmasi.

Bu yeni kurallar ayrica mevcut gemilere de zorunlu tutulmus ve sahip olduklart A/A
degerlerine gore Cizelge 5.7 de verilen takvime uymalar gerekmektedir.

Cizelge 5.7 A/Amax degerlerine gére mevcut RoRo ferilerin
Stockholm Antlagmasina uyma takvimi.

A/Amax Uyma Tarihi
% 85’den az 1 Nisan 1997
% 90°dan az 31 Aralik 1998
% 95°den az 31 Aralik 1999
% 97.5° dan az 31 Aralik 2000
% 97.5’ dan fazla 31 Aralik 2001
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Bununla beraber geminin verilen bir dalga yiikseklifinde kurtulup kurtulamayacag:
konusunda, su andaki bilgi seviyesindeki belirsizliklerden dolay: model testlerinin yardimi

ile geminin kurtulabilirliginin gosterilmesine imkan saglayan bir alternatif yol SOLAS Ii-

1/8 nolu diizenlemeyle verilmektedir.

Bu yeni diizenlemeler ile RoRo igletmecileri ve sahipleri 6zellikle alternatif olarak ortaya
¢ikan model testleri ile gemilerinin kurtulabilirligini gostermeyi, deterministik yontem ile
yapilan hesaplamaklara tercih ettikleri gézlenmektedir. Bu da geligtirilmesi gerekli pratik
ve maliyeti etkileyici ¢bziimlerin sistematik olarak aranmasi ve bu yénde teorilerin
gelistirilip sadece mevcut gemilerde degil, ayn1 zamanda yeni dizaynlarda da kullanilacak

yontemlerin gelistirilmesini de bir bakima engellemektedir.

Sekil 5.8 Stockholm Antlagsmasina gore ilave su yiiksekliinin konulmasi.

Sekil 5.8°de gosterilen kesitde ilave edilecek su miktarimin hesaplanmasinda kullamilacak
yaralanma fribordunun degeri “f” §l¢limil yan casing uygulamas: i¢in verilmektedir.
Yaralanamdan sonra W1, Su hattinda dengede yiizen geminin sadece giiverte alanina “h”
yitksekligi kadar su ilave edilecektir. Béylece gemi bu ilave su agirhfindan dolayt bir
miktar, T, batarak tekrar bir denge su hattinda, WL, ylizmeye baglayacaktir. Bu durum igin
geminin statik stabilite egrisi hesaplanarak SOLAS kurallariu saglayip saglamadifn

kontrol edilmektedir.



5.3.2 Performans esash Kkriter

Yarali bir geminin dalgal: denizdeki dinamik hareketlerinin hesaplama yontemleri ile
dogru olarak modellenmesi, olaydaki pek ¢ok parametrenin rastlantisal olmasindan dolay1
¢ok zordur. Stockholm Antlagmasinin hazirlanmas: sirasindaki ¢aligmalarda da bu konu
dikkate alinarak 6zellikle mevcut gemilerin bir yaralanmadan kurtulabilme kabiliyetlerinin
model testleri yardimi ile gosterilmesi gibi bir alternatif yol endiistrinin kullanimina
agilmistir. Bu kisimda bahsedilen model test prosediirii gliniimiizde kullanildid: tizere
agiklanmaktadir. Bu test prosediirii IMO tarafindan yaymnlanan onerilerin isifinda her
iilkenin kendi filosundaki RoRo gemilerine nasil uygulayacaklarina dair agiklamali notlar
yayinlamaktadir. Yazarin yaptig1 ¢aligmalarda ingilterenin, Deniz ve Sahil Koruma Ajanst,
MCA”, tarafindan yaynlanan ilgili notlar kullamlmistir IMO, 1996).

Biitin bu gelismelere iligkili olarak, belirleyici yapidaki SOLAS’90+50 hesaplama
yontemi yerine bir geminin kazadan sonra dalgalarin giivertede birikmesinden dolay:
dogacak olumsuz etkilerden kurtulabilme yeteneginin model testleri ile 6l¢iilmesi, RoRo
endiistrisi iiyeleri arasinda oldukga ilgi gérmektedir. Gemi sahipleri aslinda gemilerinin
yeterli derecede stabiliteye sahip olduguna inanmalari halinde, dogrudan model testleri ile
gemilerinin kurallar1 ge¢gmesini tercih edilmektedir. Genelde SOLAS’90+50 standartlarinin
hesaplama yolu ile saglanabilmesi igin ézellikle araba giivertesinde biiyilk degisimlere
gitmenin igletim bakimindan ekonomik olmamasindan dolayi, gemilerini model testi

yontemi ile sertifikalandirmay: tercih etmektedir.

Uzun siirelerdir uygulamada yer almis durumdaki kuralc: standartlar yaminda geminin
kabiliyetlerinin daha iyi sekilde ortaya koyuldugu performans temelli ydntemler
uluslararas1 alanda kullanima girmis olmaktadir. Burada getirilen bu alternatif yol ile
beraber gemilerin yaralanma senaryolarindan kurtulabilirligi {izerine gelistirilen formiil ve
yontemler yerine direk olarak bir geminin yeteneginin dlgiilmesi ve bunun kabul edilebilir
dogrulukta olmas: igin yeni test standartlarinin geligtirilmesi gerekli olmugtur. Ayrica
model testleri iizerine gelistirilen ve tasdik edilmis niimerik modeller giderek kullanimi

artan bir yéntem haline gelmektedir.

* MCA (Marine Coastgaurd Ageancy, MCA) Ingilterenin ulagtirma bakanlhna bagh olarak ¢alismaktadir.
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5.3.2.1 Test yontemi

Geminin hangi yaralanma senaryosuna gore test edilecegi gene bilinen yaralanma
stabilitesi hesaplama yontemleri ile yapilmaktadir. SOLAS Kurallan I1-1/8 °
hesaplamalarinda en kétii sonucu veren ve geminin ortasindan +%10*Lbp uzakliktaki bir

alan igersinde kalan yaralanma agikliginin sebep oldugu yaralanma senaryosu
secilmektedir.

Gemi modelinin asagidaki 6zellikleri tasimasi istenmektedir:

e Dikeyler aras1 boy (Lbp) en az 3.0 m olmal,
e Modelin teknesi miimkiin oldugunca ince malzemeden yapilmali,
e Geminin hareket karakterinin dogru olarak modellenmesi i¢in enine ve boyuna donme
yar1 ¢apimin kontrol edilmesi gereklidir,
e Draft, trim, meyil ve agirlik merkezinin en kotii olarak segilen senaryoya uygun
olmalidir,
e Genel dizayn 6zelliklerinden su gecirmez bdlmelendirme perdeleri ve hava kagislart
uygun olarak modellenmeli,
e Yaralanma agiklig1 asagida verildigi gibi olmalidir;
e Dik dortgen sekilli yan goriiniis genisligi SOLAS kurallari I1-1/8.4.1 gore alinan ve
diisey uzantisi siirsiz,
o Ustten goriiniisti SOLAS kurallani I1-1/8.4.2 gore B/5 yiikseklikli ikiz kenar iiggen
sekilli, yatay niifuz etmis yaralanma dikkate alinmali.

Model test yontemi: Gemi modeli, gerekli karakteristik dalga yiiksekligininde, (Hy),
JONSWAP spektrumuna gore lretilmis uzun dalga tepeli diizensiz dalgalari yarah
acikliginin bulundugu taraftan alacak sekilde havuza yerlestirilmeli ($ekil 5.9). Dalgalarin

tepe periyodu, dalga dikligi degerine gore, (5.15) ve (5.16) ile hesaplanan degerlerde
tiretilmelidir.

* Burada verilen kurallar gelistiritmis ve genel olarak SOLAS’90 olarak adlandirilan standartlardir.
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T, = 4,Hg v =3.3 igin (5.15)
T, = 6,/H; y=1.0i¢in (5.16)

Model yandan ¢arpan dalgalardan dolay: siiriiklenmeye a¢ik olmali ve dalgalan1 devaml
yandan almasi saglanmak ig¢in yan &teleme hareketi engellenmelidir. Geminin denge
durumunda 1° den daha az meyil agis1 var ise model yaralanma tarafina 1° baglangig

meyili ile konulmalidir.

En azindan bes (5) adet test her bir T, degeri igin yapilmalidir. Her bir model test en

azindan gemi Slgeginde 30 dakika siirmeli. Her test i¢in farkli dalga grubu yaratilmalidir.

Model testleri asagidaki yaralanma durumlar i¢in yapilmalidir:

e SOLAS hesaplarindan en kétii GZ egrisi altindaki alan degerini veren yaralanma
durumu,

e Gemi ortasindaki belirlene alan igersindeki en kétii yaralanma fribordunu veren durum.

Testler boyunca eger modelin yalpa hareketi 30°’yi, % 20’den daha siklikta ge¢mesi yada
meyil agisinin devamli olarak 20°’yi gecen bir agiya ulagmis olmasi hallerinde geminin

alabora olarak battig1 kabul edilir.
5.3.3 Stockholm antlagmasinin zayif taraflar:

Giiniimiizde feri isletmecileri tarafindan mevcut gemilerinin glivenlik seviyesinin
gosterilmesi igin yapilan model testleri ile karsilagtirilinca hesaplamalar ile degerlendirilen
giivenlik seviyesinin gergekten ¢ok uzak oldugu gériilmektedir. Bu nedenle pek ¢ok feri
isletmecisi hesaplama yolu yerine model testleri ile gemilerinin giivenlik seviyelerini

gdsterme yolunu segmektedir.

Yetersiz test sonuglarina dayali olmasi: Yontemin gelistirilmesi sirasinda yapilan model

testlerinde ¢ok sayida ve farkli gemi tiplerini temsil eden modeller kullanilmamig. Cok
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farkl1 giiverte tiplerinin denenmesi miimkiin olamamistir. Bu nedenle ulagilan sonuglarin
farkli giiverte gekillerine uygulanmasindan dolay:r amaglananin diginda sonuglarin

alinmasina neden olmaktadir.

RoRo 'sisteminin gelisimini bozmaktadir: RoRo gemilerinin gelistirilmesindeki temel
noktalardan olan her tiirlii ulasim aracinin rahatga girig, ¢ikig yapabildigi ve iizerinde
hareket etmesi kolay genis RoRo giivertesidir. Stokholm Antlagsmasinin gereklerinin
saglanmas: i¢in geminin RoRo giivertesinde bdlmelendirmeye gidilmesine sebep

olmaktadir. Bu durum RoRo giivertesinin rahat kullanimim engellemektedir.

Sadece klasik RoRo ferilerine uygun olmasi: RoRo giivertesine biriken suyun etkisinin

hesaba katimasi i¢in kullanilan bu yontemin klasik RoRo gemileri igin gelistirilmis
olmasindan dolay:1 “washport” gibi RoRo giivertesindeki suyun uzaklagtirilmasi igin
geligtirilen sistemler hesaba katilmamugtir. Buna kargin giivertedeki suyun daha agsagidaki

bos bolmelere bosaltilmasi gibi farkli sistemler gemilerde sikca uygulanmaya baglanmistir.
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Model

Dalga
Olgtim
Probu

Dalga Yapici

Sahil

Ray

Yaralanma
Agiklig

Tagtyict

Arac

Sabitlenmis
Dalga
Olgtim
Probu

Sekil 5.9 Model havuzunun genel gériiniigii.
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6. TOPLAM STABILITE DEGERLENDIRMESI

Toplam stabilite degerlendirmesi geminin sahip oldugu bélmelendirmeyle olasi bir kazaya
ugrama durumundan sonra batmadan kurtulabilme kabiliyetinin belirlenmesini
amaglamaktadir. RoRo gemilerinin mevcut kurallar ve bilinen niimerik yontemler yardimi

ile incelenmesini igeren bir iglemdir.

Ozellikle RoRo gemilerinin giderek artan popiilaritesine karsin yasanan kotii kazalarin
ardindan diinya RoRo filosunun standartlarinin gelistirilmesinde uluslararasi alanda varilan
ortak goriis dogrultusunda mevcut seferdeki gemilerin standartlarinin artirnmi s6éz konusu
olmustur. Burada konu daha giivenli bir dizaynin gelistirilmesinden ziyade mevcut bir
geminin giivenlik seviyesinin Olglilmesi ve gerekli giivenlik arttirici y6ntemlerin

uygulamaya alinmasidir.

Yoéntem geminin stabilite standartlarini saglayip saglamadiginin kontrol edilip gerektiginde
bilinen yontemler ile zayif noktalarinin gelistirilmesi igin gerekli olan basamaklan
tamimlar. Baslica bilinen ve kullanilan yontemler; SOLAS Kurallari, STOCKHOLM
Antlagmas: (SOLAS90+50), Olasilik Yontemi (A.265(VIIl)), Niimerik Testler ve Fiziki
Model Testleri olarak sayilabilir. Bu kurallar ve stabilite 6l¢iim y6ntemleri bu tezin daha

Onceki boliimlerinde incelenmisti.
6.1 Kullanilan Algoritma

Toplam stabilite degerlendirmesinde kullanilan algoritma igin mevcut kurallar ve bilinen
yontemlerin nasil bir araya getirildigi kontrol ve karar prosediirii akig diyagramu ile
gosterilebilir (Sekil 6.1). Unutulmamalidir ki algoritmada yer alan kurallar ve yontemler
yenileriyle degistirilebilmekte yada ilaveler yapilabilmektedir.

Yapilan ilk iglem geminin bilgilerinin alinmasini son iglem ise ulagilan analiz sonuglan ve
kararin gemi igletmecisine rapor edilmesini igermektedir. Algoritma boyunca yapilmasi
gerekli kontroller ve geri beslemeler verilmistir. Her adimin alt gruplan ilgili kurallar yada

LRy

kullamlan y&ntemin igerigine gore degistiinden alt gruplar burada verilmemistir.
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Sekil 6.1 Kontrol ve karar prosediirti.
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— KG degisimi
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Geminin toplam stabilitesinin degerlendirilmesinde kullailan algoritmanin igersindeki
kontrol ve karar prosediiriiniin baglica hedefi mevcut gemilerin standartlarinin global
standart olarak kabul edilen SOLAS standartlarina ulastirmak olarak diigiiniildiigiinden
kontroller direk olarak SOLAS kurallan {izerine yapilmistir.

Geminin bolmelendirmesinin kontroliinde kullanilan basitlestirilmis olasilik hesaplar
formu olan A/Amax hesaplamalan sirasinda ayrica geminin A.265 hesaplamalanda
yapimaktadir. Clinkii olasilik hesaplarinda, deterministik yoéntemdeki geminin kurallari
“sagliyor/saglamiyor” mantifindan ziyade bir derecelendirme verilmektedir. Boylece
dizaynin genel olarak kotii, iyi, ¢ok iyi yada istenen standardin iizerinde diyebilecek
sekilde “Indeks” degeri ile karsilastirilmas: miimkiin olmaktadir.

6.2 Degerlendirme Yontemi

Geminin stabilite standartlannin artirilmasinda kullanilacak yontemin belirlenmesinde
sadece yaralanma stabilitesi yoniinden getirecegi fayda degil, ayrica bu yontemin gemiye
uygulanmasindaki zorluklar ve isletim kisitlamalarinin da belirlenmesi gereklidir. Bunun
yapilmasi i¢in her yoOntemin degerlendirilmesinde asagidaki niteliklere gore
degerlendirilmelidir;

~ Kavram olarak uygulanabilirligi
Tesisinde karsilagilacak zorluklar
Isletim 6mrii

Tasima kapasitesine etkisi
Giivenilirlik ve bakimi

Acil durum kullanimi

Miirettebat

Edinme ve tesis zamani

Maliyet
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6.2.1 Kavram olarak uygulanabilirligi

Yontemin kullaniminin degerlendirilmesinden 6nce incelemedeki gemiye ve galigma
sistemine uygunlugunun karar verilmesi gereklidir. Eger sisteme uygulanmasi1 uygun ise

detayli incelemeye gegilmelidir.

Ornegin RoRo giivertesi tizerinde merkezi casing bulunan bir gemiye ayrica yan casing
uygulanmasi, RoRo giivertesinin kullanimini kisitlayacagindan kavram bazinda elimine

edilmesi dogru olacaktir.
6.2.2 Tesisinde karsilasilacak zorluklar

Standart arttirici uygulamalarin kavram olarak degerlendirilmesinden sonra tesisinde
kargilagilabilecek zorluklarin belirlenmesi gereklidir. Burada cevabi aranan sorular
“Geminin isletim rotasina ve amacina engel olmadan y6ntemin tesisi miimkiinmii?” ya da
“Tekneye uygulanacak bu degisimler i¢in harcanacak g¢aba istenilen sonuca ulagtiracak

m1?” gibidir.

Eger disiliniilen yontem teknede radikal degisimlere neden olacak ise zaten bu tiir
sistemlerin yeni tekne dizayninda kullanilan y6ntem olarak degerlendirilmesi gereklidir.
Unutulmamasi gerekli nokta istenen sonuca gotiirecek standart arttirici ydntemin mevcut

bir gemiye uygunacak olmasidir.
6.2.3 isletim émrii

Sisteme adapte edilen yontemin gemi isletim 6mrii boyunca iglevini yerine getirecek
olmasi istenir. Dolayisiyla y6ntemin igletim Smriiniin 6nceden belirlenmesi gereklidir.
Gemiye yapisal bir degisim getirecek ve isletim 6mriiniin sonuna kadar mevcudiyeti olacak
bir yéntem mi yoksa su gegirmez bariyerler gibi gerektiginde sokiiliip atilabilecek bir
yontem mi uygulanacak. Gemi belirli bir slire sonra seferden alinacak ise yapilacak
harcamanin smrli olmasi istenebilir. Bu gemi isletmecisi tarafindan detayli olarak

diistiniilmesi gerekli konulardandir.



53

6.2.4 Tasima kapasitesine etkisi

Geminin mevcut tasinma kapasitesi ve ¢aligma rotasinin yogunlugunun dikkate alinarak
tesis edilecek yontemin buna etkisi incelenmelidir. Ornegin harici sephiye kazandiric1 bir
yapisal ilavenin gemi deplasmaninda bir artisa neden olmasi daha fazla tagima kapasitesi
fakat daha az bir servis hiz1 (yada daha fazla yakit harcami) anlamina gelecektir. Bunlarin

isletim amacina uyumlulugunun tespit edilmesi gereklidir.

Bir diger 6rnek ise bariyer kullannmmin kagimlmaz cezalarindan bir tanesi RoRo
giivertesinde yapilacak yiiklemenin bariyerlere gére yapilacak olmasidir. Kullamlacak bir
bariyer ¢oziimiiniin daha Onceki ylikleme senaryolan ile karsilastirilarak olasi yiik ve
yiikleme/bogaltma zaman kayip hesaplanir. Boylece sistemin olasi kapasite kayiplan

belirlenebilir.

6.2.5 Giivenilirlik ve bakimi

Tesis edilen yontemin igletim Omrii boyunca amacina uygun olarak islevini

siirdiirebilirliginindi dikkate alinmasi gereklidir. Bakim gerekliliginin az olmasi avantajdir.

Bunun karsilagtirmali olarak analizi her bir uygulama i¢in oldukg¢a zor olacag gergek. Pek
¢ok sistemin uygun bilgileri elde bulunmayabilir. Ne var ki, genel olarak uygulamanin
nasil isletildiginin belirlenmesinin dahi karsilagtirilmasi i¢in bir temel teskil edebilir. Genel
olarak tesis edilecek uygulamalarn igletim sekillerine gore agagidaki gibi simiflandirilmasi
miimkiindiir :

 Aktif ;Sadece acil durumda isletime alinr,
Yan-Aktif  ;Geminin seyri boyunca igletime alinir,

~  Pasif ;Isletime alinmasina gerek olamayan her an igin islevini stirdiiriir.

Unutulmamalidir ki giivenlik amaci ile pasif sistemler her zaman igin tercih edilirler. Aktif
sistemin caligirken iglevini yitirmesi gibi bir tehlike durumuna kargi pasif sistemler

kullaniimalidir.
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6.2.6 Acil durum kullanimi

Her ne kadar bu uygulamalar yarali gemi standartlarimin arttirilmasim amaglasa da
tesisinden dolay1 geminin kazaya ugramasi durumunda yolcu ve miirettebatin agik denizde
veya limanda kurtariima islemindeki olasi etkileride dikkate alinmalidir. Bu nedenle

uygulamalarin acil durum kullanimi degerlendirilmesinde asagidaki noktalar dikkate alinir;
~ Yaralanma kontrolii; Yangin ve Baskin uyarimi,
Yolcu ve miirettebatin kurtarilmasi,

Yanginla miicadele,

Baskin suyunun uzaklagtirilmasi ve kontrolii.

Tesis edilecek uygulamanin yukarida verilen konulardaki uluslararast kurallara

uygunlugunun kontroliide gereklidir.
6.2.7 Miirettebat

Uygulama ile gerekebilecek ilave miirettebat ihtiyacinin da degerlendirilmesi gereklidir.
Ornegin RoRo giivertesindeki acilip kapanabilen bariyerlerin isletiminde kalifiye personel
gerekmektedir. Ayrica miirettebatin uygulamamn amacim ve gerekli isletim kosullarim

alinacak verimin tam olmas i¢in 6grenmesi ve uygulamasi gereklidir.
6.2.8 Edinme ve tesis zamani

Ozellikle dar bir igletim takvimi ile caligan bir gemiye standart arttirict uygulamalarin
tesisinin planlanmasi olduk¢a zordur. Her uygulamanin edinme siiresinin belirlenmesinde
daha o6nce sektordeki benzeri uygulamalarin bilgileri aragtinlmalidir. Uygulamanin
gemiden gemiyede degisecegi i¢in yaklagik bir zaman hesaplanmasi igin asagidaki ana
faaliyetler dikkate alinmahdir;

~  Uygulama detaylarinin gelistirilmesi,

~ Insaasi, tiretimi,

Gemiye tesisi,



55

~ Testler ve denemeler.

6.2.9 Maliyet

Listenin sonunda olmasina ragmen maliyetin dogru olarak hesaplamasinin ¢ok zor
olmasiyla beraber olduk¢a 6nemli bir etkendir. Her par¢anin maliyetinin bulunmasi zor
olmakla beraber uygulamalarin kargilagtirilmasi ve secilmesinde 6nemli rol oynar. Ilk tesis

maliyeti yaninda isletim ve bakim maliyetlerininde hesaplanmasi gereklidir.
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7. RoRo FERILERININ STABILITELERININ GELISTIRILME YONTEMLERI

SOLAS kurallarinin evrensel bir standart olarak uygulanmasmin kabulii ile mevcut
gemilerinde bu standartlara ayarlanmasi gerekliligi dogmustur (IMO, 1997). Bu nedenle
RoRo yolcu ferilerinin standartlarinin  yiikseltilmesinde kullanilan yéntemlerin ve

uygulamalarin sistematik olarak aragtirilmasina baglanmistir.

RoRo sisteminin baglica 6zelligi, genis ve bolmelendirilmemis araba giiverteleri
oldugundan, alinacak ¢6ziim onlemleri her ne olursa olsun bu giivertenin kullaniminin
kisitlandirlmamasi tercih edilmektedir. Ayrica dikkate alinan her bir yontemin isletmeci
ve gemi personeli tarafindan kabul edilir olmasi, getirecegi faydanin maksimum olmasi

bakimindan Snemlidir.

Olasi1 ¢oziim Onerilerinin sayis1 bu g¢aligmada verilen ile siurli olmayacag:
unutulmamalidir. Her farkli gemi tiirliniin beraberinde getirecegi 6zel uygulamalarin o
gemi tiirii igin gegerli olacag1 agiktir. Bu nedenle burada verilen gemilerin stabilitelerini
arttinic1 Oneriler genel &zelliklerine gore basliklar altinda degerlendirilmistir. Sonugta
cizelge 7.1°de verildigi gibi dokuz genel gurup olusturulmus. Standart arttirici bu
uygulamalardan mevcut gemilere uygulananlarimin yaminda yeni gemi dizaynlan igin
kullamlanlan da verilmistir (HUTCHINSON K. vd., 1997).

7.1 Sualti Formunun Diizeltilmesi
7.1.1 Tekne formunun degistirilmesi

Burada amaglanan tekne formunun degistirilerek baglangi¢ stabilitesinin arttirilmasi yolu
ile yaralanma sonrasi i¢in yeterli artik stabilitenin kazandirilmasidir. Bu tiirlii bir degisiklik
gemide doguracag: diger biiyiik 6lgekli degisiklikler ile beraber diistiniilmelidir. Sadece
stabilite amagh tekne formunun degisimi olduk¢a pahali bir islemdir. Tabiki yapilacak bu
tiirlti degisiklikler yeni bir teknenin dizaym olarak da diisiiniilebilir.
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Cizelge 7.1 RoRo ferilerinin stabilitelerinin gelistirilmesinde kullanilan ¢éziimler.

1. Sualti Formunun Diizeltilmesi
1.1. Yiiksek stabilite tekne formlari

1.1.1. Tekne formunun degistirilmesi
1.1.2. Stabilite arttiric1 ekipmanlar
2. Su Ustii Formunun Diizeltilmesi
2.1. Genisletilmis tekne formlar:
2.1.1. Tekne formunun degistirilmesi
2.1.2. Sephiye kazandiric1 yapilar
3. Araba Giivertesinin Degistirilmesi
3.1. Fribordun arttirilmasi (giivertenin yiikseltilmesi)
3.2. Profil giiverteler
4. Giiverteden Baskin Suyunun Uzaklagtirnimasi
4.1. Suyun dahili olarak giiverteden uzaklastirilmasi
4.1.1. Delikli giiverteler
4.1.2. Suyun tanklara basilmasi
4.2. Suyun harici olarak uzaklastirilmasi
4.2.1. Kontrollii washportlar
5. Dahili Sephiye Kazandiric: Yapilar
5.1. Sephiye kazandirici yan tanklar
5.1.1. Araba giivertesi altinda (B/5)
5.1.2. Araba giivertesi altinda (azaltilmis B/5)
5.1.3. Araba gilivertesi altinda boyuna b6lmelendirme
5.2. Sephiye kazandirici tist giliverteler
6. Harici Sephiye Kazandiric1 Yapilar
6.1. Yapisal Destekleyiciler
6.1.1. Sinirh yapisal destekleyiciler
6.1.2. Genisletilmig yapisal destekleyiciler
6.2. Sisme destekleyiciler
6.2.1.Aktif sisme destekleyiciler
6.2.2. Yan-Aktif sisme destekleyiciler
7. Araba Giivertesinde B6lmelendirme
7.1. Enine bariyerler
7.2. Boyuna bariyerler
7.3. Casing uygulamalarn
8. Su Gegirmez Ust Yapilar
9. Carpismaya Dayamikli Yapilar
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Tekne formunun gelistirilmesinde ozellikle yaralanma sonrasinda olusacak agiri trim
kosullarinin yaratacagi sephiye kayiplarinin dikkate alinmasi gereklidir. Bu noktanin
dikkate alinmasi i¢in baglangig stabilitesinin kontroliinde daha genig bir trim aralif

kullanilmalidir.
7.1.2 Stabilite arttirici ekipmanlar

Stabilite kazandiric1 sistem ve ekipmanlarda genelde geminin enine stabilitesini arttirdig
kadar gemi hareketlerinin de kontrolii amagli kullanilan sistemlerdir. Burada bahsi gegen
baslica sistemler; yalpa omurgasi, yalpa finleri v.b. Geminin baglangi¢ stabilitesini
destekledikleri gibi yaralandiktan sonrada yalpa hareketini azaltici etkileri vardir. Diigiik
hizlarda bile yalpa omurgasinin hareket séndiiriicii faydasi RoRo gemisi gibi narin formlu

tekneler i¢in olukca faydali sonuglar vermektedir.
7.2 Su Ustii Formunun Diizeltilmesi
7.2.1 Tekne formunun degistirilmesi

Yaralanma stabilitesinin artirilmas: i¢in hi¢ sliphe yoktur ki geminin baglangic
stabilitesininde arttirilmasi gereklidir. Tekne formunu belirlerken kullanilacak yiiksek
stabilite veren formlarin, geminin direng degeri gibi diger etkenlerinde gbz Oniinde
tutularak segilmesi, istenen yaralanma stabilitesi standartlarimi saglayacaktir. Ozellikle
baglangi¢ stabilitesinde yiiksek KM degeri veren formlar secilmelidir. Geminin su hatti
civarinda forma genislik verilmesi yada baslangi¢ fribordunun yiikseltilmesi statik stabilite

egrisinin, hem baglangi¢ hem de yaralanma durumu igin yiiksek olmasim saglar.

Geminin bas tarafindaki kesitleri disa dogru agilan formda yapildiklarinda biiyiik meyil
acilar igin GZ degeri artar. Boylece geminin stabilite 6zelligi de artmug olur. Bu tiirlii basg
formlarina voltali ya da flarhh formlar denir. $ekil 7.1°de daha genis olan bas kesitde
gliverte kenarimin giris agisina kadar, kazamlan fazladan sephiye tarali olarak

gosterilmektedir. Burada ¢; agisimin ¢, agisindan daha biiyiik olmasindan dolay: giivertenin
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suya girme agist genisletilmis form durumu igin daha diigiiktiir. Fakat kazanilan sehiyeden

dolay1 GZ degeri artacak ve bayilma agisida daha biiyiik agilarda olacaktir.

Sekil 7.1 Su tistii formunun degistirilmesi.

Sekil 7.2 Flar ilave edilmig bir ferinin kesit goriiniisii.

Dogrultucu moment kolunun biiyiik agilarda daha biiylikk olmasi saglamirken, giivertenin
kullanim alanida arttirilmisg olur. Sekil 7.2°de verilen bir RoRo ferisinin kesitden goriildiigii

tizere flar kullanimi ile geminin agir tasitlarin parkettikleri giivertenin kullanim alam

artmig olmakla beraber yiiksek agilarda daha iyi bir stabilite egrisi, GZ , elde edilecektir.
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7.2.2 Sephiye kazandiric1 yapilar

Gemi bordasinda su hatt1 {izerinde kullanilacak sephiye kazandiric1 yapilar geminin biiyiik

genlikli yalpa haraketlerinde soéniim etkisi yapacaklardir. Ayrica daha biyik GZ,
dogrultucu moment kolu degerleri elde edilecektir. Bu tiirlii yapilarin bir diger faydasi,
geminin yandan alacag: ¢arpisma durumlarinda gemi teknesinin yirtilmasina karsi bir
koruyucu kalkan olugturmalaridir. Ozellikler gemilerin limanlarda iskele vb. yapilara
carparak tekne kabugunun yirtilmasinin engellenmesi bakimindan yararl bir uygulamadir.

7.3 Araba Giivertesinin Degistirilmesi
7.3.1 Fribordun arttirilmas:

Giivertenin yiikseltilmesi direk olarak fribordun artimini saglamaktadir. Yiiksek bir fribord
degeri ile giiverte lizerine suyun ulasma olasilif1 azaltilmis olacak. Ayrica giiverte
kenarinin suya girme agisida yiikselecektir. (Joint Nort West Europe Project, 1996) yapilan
calismada gosterildigi gibi fribord degerinin arttirilmasi geminin yaralanmadan kurtulma

sansini bityiik oranda arttirmaktadir.
7.3.2 Profil giiverteler

Giiverteye enine ve boyuna dogrultuda farkl: yiikseklikler verilmesidir. Araba giivertesinde
uygulanacak farkli kambir ve siyer profilleri sayesinde glivertede biriken suyun kontrolii
saglanabilir. Eger pozitif kambir kullamlir ise suyun giivertede merkez hattina yakin olarak
birikmesi saglanarak gemiye ilave meyil yaptirici momentin ve serbest su yiizeyinin

etkileri azaltilmig olur.

Ayrica kullamilacak diger giiverte sistemlerine gére giiverteye ¢esitli sekiller verilebilir.
Omegin giivertedeki suyu digart atmak i¢in kullanilan agilimlarin ¢aligmasim efektif hale
getirmek i¢in giiverteye, suyu bu agilimlara dogrultacak sekilde gemi boyunca farkli

egrilikler verilebilir.
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7.4 Giiverteden Baskin Suyunun Uzaklastirilmasi

Giivertede biriken suyun zararlarinin 6niine gegmenin en iyi yolu biriken suyun tehlikeli
miktarlara ulasmadan giiverteden uzaklastirtlmas: diye diistiniilebilir. Bu amagla yapilan
uygulamalarin basinda ana giiverteye yerlestirilecek cesitli agilimlar ile suyun giiverteden

bagka bir yere atilmas: diigiiniilebilir.
7.4.1 Suyun dahili olarak giiverteden uzaklastiriimasi

Giiverteden suyun uzaklagtirilmasinin bir yontemi kullanilacak delikli giiverte zemini ile

suyun daha agagidaki balast ve benzeri amach tank yada hacimlere aktariimasidir. Burada

saglanan Onemli bir avantaj geminin KG degerinin diisecek olmasidir. Gemiye ilave
olacak agirlik geminin daha da batmasina sebep olacaktir. Bu fikrin arkasinda getirdigi bir
diger nokta ise geminin ani olarak alabora olarak kaybi yerine gemideki insanlarin
kurtarilmasi igin yeterince zaman saglayarak batmasinin tercih edilmesidir. E§er gemi
belirli bir miktara kadar batar ise geminin yalpa hareketlerinde azalma olacaktir. Bu hem
giivertenin dalgalarin gemi hareketine etkisi ile su altinda olma olasiligini azaltirken hem
de batmadan dolay: fribordun azalmasiyla da dalgalarin giiverteye ulagma ihtimalini
arttiracaktir. Fakat su bir gergektir ki, dalgali bir denizde yapilacak kurtarma
¢alismalarinda gemideki biiyiik genlikli hareketler islemin zorlagsmasina ve bu tiirlii hi¢ bir

tecriibesi olmayan yolcularin hayatlarinin daha da tehlikeye girmesine sebep olacaktir.
7.4.2 Kontrollii washportlar

Giivertede biriken suyun uzaklagtinlmas1 fikri agik giiverteli gemilerde zaten
kullanilmakta. Dalgalarin etkisi ile glivertede biriken suyun bordadaki agikliklardan disar:
atilmas1 6zellikle balikg1 teknelerinde sikca kullanilan ve denizcilikte “washport “ diye
isimlendirilen sistemle yapilmakta. Benzer sistemler kargo gemilerinde de
kullanilmaktadir.

RoRo gemilerinin ana giivertelerine konulmasi planlanan benzeri agilimlarin

uygulanmasinda dikkat edilmesi gerekli baslica nokta sistemin pasif olmasi ve digaridan
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iceriye su gegirmemesi gerekliligidir. Yaralanmadan dolay: olusacak olasi gii¢ kayiplarinin
washportlarin ¢aligmasina engel olmamasi igin sistemin pasif olmast tercih edilir. Eger
normal igletim zamaninda tamamen kapali olan kapakgiklarin yaralanmadan sonra agilmas:
gerekliligi diistiniiliirse, sistem sadece tek yonlii iletim vermelidirler. Pasif sistemler
kapakgiklarin i¢ ve dig taraflarindaki suyun hidrostatik basing farkina gore ¢aligirlar. Bu
konuda, J.T. Stubbs vd. (1996) tarafindan yapilan model testlerinin sonuglarinda da
goriildiigii gibi sistemin diger stabilite arttirici sistemler ile kullanimi yardimiyla
RoRo’larin giivertede biriken deniz suyundan dolayi ¢abucak batmalarinin 6nlenmesi
miimkiin olmaktadir.

7.5 Dahili Sephiye Kazandiric1 Yapilar

7.5.1 Sephiye kazandiric1 yan tanklar

Yeni dizayn edilen teknelerde araba giivertesi altinda dikkate alinacak “B/5” hatt1 i¢ersinde
kalacak sekilde yerlestirilen “wing tanklar” (yan tanklar) tankerlerde kullanilan ¢ift cidar
uygulamasinin benzeri, yaralanmanin daha igerdeki hacimlere ulagmasi olasiligim
azaltmaktadir. Mevcut gemiler i¢in bu tiirlii uygulamalar, geminin kompartiman diizenini
bilyiik Ol¢iide degistirmesinden dolay1 diigiiniilmemektedir. Sadece yerel olarak, kiigiik
boyutlu yaralanmayla, biiyiik 6lgiide hacimlerin su basmasina sebep olan yaralanma

olasiliklarina kars1 kullanilabilir.

Olasilik hesaplarina gore yapilacak yaralanma hesaplarinda ise bu tiirlit bolmelendirmenin
“B/5” den daha az olmasi halinde dahi getirecegi fayda hesaba katilmaktadir. Dolayis: ile
yaralanmanin niifuzunun 6nceden bilinmemesinden dolayi, hi¢ bir zaman deterministik
hesaplamalardaki kabiil gibi “B/5 hattinin igindeki hacimler yaralanma ulagmamakta
dolayisi ile bu hacimler saglam kalmaktadir” gibi bir kabul yapilmasi yanlis olmaktadir.

Sonug olarak boyutlari ne olursa olsun borda tanklarinin kullaniminin faydasi agiktir.

Giiverte altindaki hacimlerin genelde boyuna bélmeler ile yapilan bdlmelendirmesi bu

hacimlerin yaralanmadan sonra asimetrik yaralanma yaratmalarina sebep olacaktir. Eger
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asimetrik yaralanma sonucunda olusan meyil miktar1 kabul edilir derecede diistik olmasi

sart1 ile avantaj saglamaktadir.
7.5.2 Sephiye kazandirici iist yapilar

RoRo giivertelerinin i¢ersinde yer alan diger giivertelerin ve hacimlerin su ge¢irmez olmasi
geminin biiylik agilarda su basmasinin ilerleyerek geminin diger hacimlerine ulagmasi
engellenmis olur. Sadece geminin disaridan su almayacak iist yapilarinin yaninda, geminin
ana giiverte tlizerindeki kisminin yatay olarak da su gegirmez bolmelere ayrilmasi geminin
biiyiik agilarla bile yiizebilirlifinin devamim saglamaktadir. Bu nedenlerdir ki kargo
gemilerine uygulanan olasilik hesaplarinda iist yapida uygulanan yatay su gegirmez
bolmelendirme dikkate alimmaktadir. Yeni uygulamaya girecek harmonize olasilik

hesaplariyla beraber bu tiirlii uygulamalar yolcu gemileri i¢inde 6zendirilecektir.
7.6 Harici Sephiye Kazandiric1 Yapilar

Eger geminin i¢ yapisimun degistirilmesi istenmiyorsa ya da geminin baglangig
stabilitesinin yetersizligi s6z konusu ise geminin teknesinin tizerine konulacak ilave yapilar
kullanilir. Ilave yapinin su altinda kalan kismi kadar gemiye ilave sephiye kazandirilir.
RoRo gemilerinin genelde bag ve ki¢ nihayetlerinin formu narin olmakta. Baz1 ki¢ yada bas
taraf yaralanmalarinda narin formun getirdigi sephiye azligindan dolay1 gemi istenenden
daha fazla trim ve batma miktan ile dengeye ulagmaktadir. Bu bélgelerdeki yaralanma
nedeniyle geminin genel stabilitesinin azalmasina sebep olan bu zayif bolgelerin

desteklenmesi gerekmektedir.

7.6.1 Yapisal destekleyiciler

Zayif yaralanma kompartimanlar tespit edildikten sonra yaralanmamn etkilemeyecegi
bolgelere saglam sephiye kazandiracak gekilde harici form degisikligine gidilir. Burada
dikkat edilmesi gereken su altindaki formun getirdigi degisikligin geminin direncini ne

kadar arttiracaginin iyi bir gekilde tespit edilmesidir.



Gemi kig tarafindaki genig b6lmelendirme uygulanmasi nedeni ile yaralanma sonunda olan
asirt trimin engellenmesi igin geminin ki¢ tarafina konulacak ilave “kuyruk” yapi
uygulanabilir(Sekil 7.3). Geminin aynalifina ilave edilecek ve iyi sekilde dizayn edilen
kuyruk gemiye fazladan bir direng ve doléyls1 ile hiz kayb1 getirmemektedir.

Kuyruk
yap1

Harici
sephiye
kazandirict

destekleyici o

Sekil 7.3 Harici sephiye kazandirici destekleyici yapilar ilave edilmis
bir ferinin form plani.

ilave
destekleyici

Ilave
destekleyici

Sekil 7.4 Sephiye kazandirict harici yapilara gore tekne formunun degisimi.
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Sekil 7.4’de bir RoRo yolcu ferisine uygulanan iki ilave harici yapimn tekne formunu nasil
degistirdigi gorilmektedir. Bu ferinin ki¢ tarafindaki kompartiman yaralanmalar dikkate
alindiginda geminin yetersiz kalan sephiyesi nedeniyle asir1 trim yapmakta ve ana giiverte
kenar1 su altina girmektedir. Bu nedenle ilk olarak biiyiik harici destekleyici yap
Onerilmektedir. Fakat geminin ayrica, SOLAS kurallarini kargilamas: igin gerekli GZmas
degerine ulagmak igin gerekli, daha list taraflara konulan bir ikinci destekleyici yapi
konulmustur.

7.6.2 Sisme destekleyiciler

Kullammi pek yaygin olmamakla beraber gelistirildigi vakit oldukga etkili olabilecek bir
diger yontem olan geminin yaralanmadan sonra yiizebilirliginin devami igin bordasina
bagh sisirilebilen yastiklarin kullamimudir. Bir sekilde kayip olan sephiyenin karsilanmasi
olan bu yontemin benzeri batik gemilerin su yiizeyine ¢ikartilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Sisme destekleyicilerin ¢alismasi igin gerekli hava aktif sistemlerde kompréserler yada
daha 6nceden basinglandirilmig hava tanklari yardimi ile acil durum karsisinda kullanmilmak
tizere saglanmaktadir. Bu bir sekilde ufak boyutlu gemiler igin uygulanabilir fakat orta
boydaki bir RoRo gemisinin dengelenmesinde kullanilmasi gerekli ilave sephiyenin
kargilanmas pratik olarak oldukga gli¢ goriilmektedir. Fakat biiyiik miktarlardaki sephiye
kayiplarimt kargilayacak kadar yeterli sigme destekleyicinin etkin hale gelene kadar
sisirilmesi i¢in gerekli siire ve giiclin bulunmasi yaralanma dikkate alindiginda biiyiik
problemdir.

Alternatif olarak éunulan yan aktif sistemde ise gemi bordasindaki sisme destekleyiciler su
hattinin lizerinde yerlestirilmis ve limandan ayrilmadan 6nce sigirilmeye baglanilmaktadir
ve seyir sliresincede basinglt olarak kullanilmaktadirlar. Normal isletim zamanlarinda tam
olarak basinglandirilmayada bilirler. Basingli tanklarda hazir bekletilen havanin hizlica
kullanimi ve destekleyicilerin sisirilmesi de acil durumlar i¢in amaglamaktadir. Sistemin
gelistirilerek daha biiyiik boyutlu gemiler iginde kullanilir hale gelmesi durumunda
oldukga etkin bir uygulama olarak kullanim alar1 bulacagina inamlmaktadir.
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7.7 Araba Giivertesinde Bélmelendirme

Araba giivertesinde yapilacak her tiirli bélmelendirmeninin geminin yaralanmadan
kurtulmas: olasilifini arttiracagi yapilan galismalarda gosterilmistir (D.Vassalos, 1996).
Giivertede kullamlan bélmeler geminin yiikleme ve bosaltma iglemlerini aksatmayacak ve

acilip kapatilmasi kolay olacak sekilde yerlestirilmelidir.

RoRo giivertesinde suyun serbestce birikebilme ve hareket etme serbestisi bulmasi halinde
geminin kaybedilme olasiligimin ne kadar yiiksek oldugu “HERALD OF FREE
ENTERPRISE” kazas1 sonunda agik olarak gorilmiistii. Sekil 7.5°de bir RoRo
giivertesinin yaralanma sonunda tamamen her hangibi bir simirlama olmadan deniz

suyunun hiicumuna agik olan alani tarali olarak gosterilmektedir.

7 e
D 00%0 A

Sekil 7.5 Ag¢ik RoRo giivertesinde suyun ulasabilecegi alan.

7.7.1 Enine ve boyuna bariyerler

Giintimiizde kullammmu ¢ok daha kolay hale gelmis olan su gegirmez bariyerlere RoRo
gemilerinde sikca rastlanmaktadir. Giivertenin sadece enine yada boyuna olarak ya da her
iki sekilde de bariyerler ile bélmelendirilmesi miimkiin olmaktadir.

Genel olarak rﬁevcut gemilerin stabilite kriterlerinden GZp,ys pozitif stabilite araligi ve egri
altinda kalan alan degerlerinin gelistirilmesinde etkilidir. Sekil 7.7°de verilen giiverte
{izerinde merkezi casing uygulamasi yaninda iki adet su gegirmez bariyer yerlestirilmis ve
boylece gemi ortasinda olasi bir yaralanma durumunda deniz suyunun ulagabilecegi

giiverte alan1 tarali olarak gosterilmis, simrl alandr.
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7.7.2 Casing uygulamalari

Yaralanan bir RoRo gemisinde, yaralanmadan dolay: genig araba giivertesinin denize
agilacak olmasi baglica problemlerden birisidir. Bu nedenle giivertedeki suyun serbestce
hareketinin engellenmesi i¢in gliverte lizerinde kullanilacak her tiirlii su gegirmez hacimin
getireceBi fayda aciktir. Bu nedenle giiverte iizerinde “cq5ipng” (keyzing diye okunur)

olarak adlandirilan kapali su ge¢irmez hacimler kullanilir.

Sekil 7.6’da bir ferinin giivertesinde uygulanan merkezi casing yaralanma agikli:
karsisinda gosterilmektedir. Bu yapilar genel olarak geminin iist giivertelerini RoRo

giivertesi altindaki kisimlara baglayan merdiven ve asansorler vb. hacimleri igermektedir.

Sekil 7.6 Merkezi casing kullanimi.

Merkezi casing kullammi distiniildigiinde saglayacaklar1 en dnemli avantaj, giiverteye
yaralanma agikligindan giren suyun direk olarak geminin karg: tarafina giderek agikliktan
uzaklagmasim engellemesidir. Aksi taktirde baskin suyu giivertenin agikliktan uzak
noktalarinda birikerek, agikliktan digariya atilmasi ihtimali azalmaktadir (Sekil 7.6).

e %\
~m %l i

Sekil 7.7 Merkezi casing ve bariyerlerin beraber kullanima.

Geminin fazla miktarda su alarak toplanacagi yarali tarafa dogru meyil yapmasi geminin
fribordunu azaltacaktir. Eger baslangig fribord degeri yiiksek ise bu meyil suyun digar
bosalmasini sagladigi i¢in aslinda bir avantaj saglamaktadir. $ekil 7.7°da verilen giiverte
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diizenlemesinde de goriildiigii gibi suyun basma ihtimali olan alanlar merkez casing

kullanimiyla, giivertenin nerede ise yarisidir.

Giiverte 4

gy e
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Giiverte 3

Sekil 7.8 Yan casing kullanimi.

Gemilerin yaralanma istatistiklerinden varilan belli basli sonuglardan biriside bordadan
igeri olasi yaralanma niifuzunun yaklagik olarak B/5 degerini gegmeyecek olmasidir.
Bunun sonucunda modern RoRo gemilerinin pek ¢ogunda yan casingler, “B/5” degeri esas

olarak kullamlarak, giiverteye su basma ihtimali azaltilmaktadir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.9 “B/5” Yaralanma niifuzuna gore yan casing kullanima.
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Kullantmi sadece deterministik kurallar tarafindan ortaya atilan yaralanma agiklig1 nedeni
ile kurallar tarafindan 6zendirilse de gergekte, bordadan gemi merkezine dogru yaralanma
niifuzunun “B/5” degerini gegmeyecegini kimse garanti edemez. Bununla beraber, standart
SOLAS yaralanma agiklifindan hareketle kullamilacak, “B/5” yaralanma niifuzunu
karsilayacak, yan casingler ile sekil 7.9°daki gibi bir RoRo giivertesi diizenlemesi ile araba

glivertesinin yaralanmayacag: kabul edilir.

Geminin stabilitesinin en iyi karakterize edildigi GZ egrisi yardimu ile bu tiirlii ilave
yapilarin sagladif: stabilite artig1 agik olarak gériilmektedir (sekil 7.10). Bu &rnekte bir
ferinin aym1 yaralanma durumu (kompartiman 6 ve 7) igin agik giiverteli ve yan borda tank:
uygulamast igin hesaplanan statik stabilite egrileri beraberce verilmektedir. Goriildigii
lizere borda tankinin glivertenin yaralanmasina mani olmasinda dolay1 agik olarak biiyiik

bir avantaj1 vardir.

Statik Stabilite Egrisi

0.4
0.3
0.2
0.1

+A<;ik Giiverte
—@—B/5 Yancasing |

0.4 10 20 40 50 60

-0.2
-0.3

Dogrultucu Moment Kolu (m)

Meyil Agisi (Deg.)

Sekil 7.10 Agik giiverteli dizayna karsi yan casing uygulamasmin
GZ egrileriyle kargilagtiriimasi.

7.8 Su Gegirmez Ust Yapilar

Gemilerin belirli ytikseklige kadar su gegirmez biitiinliigiinii korunmasi gerekliligi vardir.
Burada sorulmas: gereken; “Bu ylikseklik ne kadar olmal1?” dir. Geleneksel statik stabilite

hesaplamalar: geminin RoRo glivertesine kadar su gegirmez biitiinliigiiniin oldugunu kabul
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ederdi. Genel bir uygulama haline gelmis geminin yiizme sartimin saglanmasinin
amaglandig1 sakin sudaki sephiye kontroliinun yapildig1 ve geminin ana giivertesinin suya
girmemesinin amaglandig: ydntemle (yarali bélme hesaplar1) dalgalarin etkisiyle geminin
yapacagi yalpa, dalip-¢ikma, trim v.b. hareketleri tamamen ihmal edilmis olmakta. Sonugta
kiigiik bir meyil agisinda dahi geminin ana giivertesinin, yaralanmanmn getirmis oldugu
batma miktar: yardimiyla da, suyun altina girisi kaginilmazdir. Bu nedenle modern RoRo
gemilerinde su gegirmezligin ana glivertesinin bir istiindeki devamli giiverteye kadar

olmasi saglanmaktadir.

Boylece goreceli olarak daha genis meyil agilarinda bile yarali geminin yaralanma
agikliginin disinda, gemi biinyesine bagka yerlerden su almasi ihtimali ortadan kaldirilmis
olmaktadir. Ayrica SOLAS kurallar1 RoRo yolcu gemilerinde ana giiverteden asag1 dogru

olan biitlin gegislerin ve agilimlarin su gegirmez olmas: gerekliligini getirmektedir.
7.9 Carpismaya Dayamkh Yapilar

Hi¢ sliphesiz yaralanmadan sonra geminin yiizebilirliginin devami i¢in, alacag:
yaralanmanin gemi biinyesinde yaratacagi olumsuzluklarin en az olmas: gereklidir. Gemi
yapisinin yaralanmalara kars1 yeterince dayanikli olmasi daha fazla baslangi¢ maliyeti
yiikleye bilir fakat geminin ufak bir ¢arpisma durumunda dahi ¢ok biiyiik yaralanma
acikliklar1 vermesi riski, geminin igletim hayati boyunca hi¢ kazalanmiyacagimin garantisi
olmadigindan alinmasi gok tehlikelidir. Geminin kaybmnin getirdigi maliyetle kaybedilecek
tek bir insanin hayat: ile karsilagtirlamaz. Kullanilacak kiigiik 6lgekli 6nlemler ile geminin

kazaya ugramasi kargisinda direnci arttirilabilir.

Ozellikle RoRo giivertesinin digariya agildig1 bas ve kig kapilarinin son derece giivenli ve
kapatildiklarinda su gegirmez ozelliklerinin yiiksek oldugu sistemler ile kilitlenmesi
gereklidir. Bu kapilarin igletiminde olabilecek bir ariza nedeni ile giivertenin denizden
izolasyonunda yetersizlik olmast durumu o&zellikle “ESTONIA” kazasindan sonra
zorunluluk olarak alinmaya bagslanan bas ve kig kapilarin 6niine yerlestirilen su gegirmez

bariyer kullanimim getirmistir. Bylece kapilarin iglevlerini yitirmeleri ya da geminin bag
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veya ki¢ tarafindan alacagi yaralanmalardan sonra giivertesinin direk olarak denize

agilmasi engellenmektedir.

Ozel olarak geminin bas ve kig¢ taraflarinda olugacak yaralanmalara karg1 zirh seklindeki
yapilar bu bolgedeki kapilarin direk olarak zarar gormelerini Snlemek amaci ile
kullamilmaktadir. Bunlarin kullamimi her iilkenin liman otoritesi tarafindan zorunlu hale
getirilmemesi ve yiiriirliikkteki uluslararasi kurallarda yer verilmemesine ragmen 6zellikle

¢arpan geminin korunmasina yardimei olacaktir.

Yiiksek darbe emici ozellikli yapilarin segilmesi ve yeni ingaa gemilerde kullanimi
ozellikle tehlikeli madde tasiyan tankerler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda gok gesitli
deneysel ve niimerik ¢aligmalar yapilmaktadir.
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8. ORNEK UYGULAMA

RoRo gemilerinin stabilite standartlarimin artinlamas: igin verilen algoritma bir RoRo
gemisine uygulanmig ve elde edilen sonuglar burada verilmistir. Kullanilan gemi bir RoRo
araba/yolcu ferisi olup Norve¢ ve Danimarka arasinda sefer yapmaktadir. 1975 yilinda
ingaa edilmis ve en son 1992 yilinda bordasina bir ilave sephiye kazandirici tesis edilmek
lizere havuzlanmigtir . Yolcu kapasitesi 362 kabinde, 1238 yolcudur. Bu ¢aligmada gemi
“RoRo-A” olarak adlandirilmaktadir. RoRo-A 2.5 m genisliginde yan casing’e sahiptir.

RoRo-A’nin ana boyutlarn ¢izelge 8.1’da verilmektedir.

Cizelge 8.1 RoRo-A’nin ana boyutlari.

Dikeyler aras1 boy, Lbp 11945 m
Genislik, B 19.75 m
Draft, d 5.00 m
2. Giiverte (Araba giiv.) 6.47 m
3. Giiverte 921 m
4, Giiverte 1195 m
KG 842 m
Deplasman 7849.7 ton
Deplasman (0.5m kiga trim) 7909.3 ton
Maksimum KG 9.50 m
Baslangic GM 1.385 m
Baslangic GM (0.5m kiga trim) 1.364 m
H, (Calisti1 maks.deniz durumu) 2.60 m

8.1 Baslangic Hesaplamalan

Geminin RoRo giivertesinde, sekil 8.1°de goriildiigii iizere genisligi ortalama 2.5 olan yan
casing tesis edilmigtir. Sekilde yan casing ve sephiye kazandiriciin su gegirmez
bélmelendirilmesi verilmektedir. Gemi bordasinda ayrica 1 m genislikli harici sephiye

kazandiric1 yap1 vardir.



73

8.2 Olasilik Yontemine Gore Hesaplar

RoRo-A i¢in yapilan hesaplara goére; % 96.2 A/Amax degerine sahiptir. Bu deger dikkate
alindiginda 1 Ekim 2004 tahininden 6nce geminin standartlarinin SOLAS’90 standartlarina

yiikseltilmesi gerekmektedir.

Sekil 8.1 RoRo-A’nin araba giivertesi.

RoRo-A igin A.265 (VIII) hesaplar1 yapildiginda bélmelendirme indeksi 0.627 olarak
bulunmugtur. Gerekli indeks degeri ise Reg. 2(d)’ ye gére 0.698 olarak belirlenmektedir.
Geminin olasilik hesaplarina goére standartlan saglamasi i¢in indeks degerinde yaklasik
olarak %10.17°lik bir artis saglanmasi gereklidir.

Yapilan hesaplamalara gore geminin tek ve iki kompartiman yaralanmalarindan indekse
olan katki %79.27 degerindedir. Bunun anlami aslinda geminin indeksinin sadece tek ve
iki kompartiman yaralanmalarindan gelmedigidir. Fakat bu deger dikkate alindiginda
modern bir RoRo gemisi ortalamalarina gore, iki kompartiman yaralanma senaryolarimin
daha fazla katkida bulunmasi gerekliligi vardir. Bu gemi i¢in bakildiginda 6zellikle
geminin ki¢ tarafindaki kompartimanlarin daha iyi b6lmelendirilmesi gerekliligi anlagilr.

8.3 SOLAS Hesaplamalan

Gemi SOLAS kurallarna gore iki kompartiman standardina tabidir. Bunun anlami geminin
yaralanma hesaplamalar1 yapilitken kurallarca verilen boyutlardaki yaralanmanin gemi
boyunca bolmelendirme perdeleri de dahil olmak iizere herhangi bir yere gelebilecegidir.
Bunun iizerine yaralanma hesaplani yapilirken olusturulan yandan yaralanma

senaryolarinda yaralanmanin bir bdlmelendirme perdesine denk gelerek iki komsu
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kompartimanin yaralanabilecegi durumlar dikkate alinmaktadir. RoRo-A araba
giivertesindeki yan casinglerin geniglikleri B/5 yaralanma niifuzundan daha kiigiik

oldugundan geminin araba glivertesi de yaralanarak denize agilmaktadir.

Cizelge 8.2 RoRo-A’nin baslangic SOLAS’90 hesaplamalari.

Komp. Yaralanma | Statik Trim GZ . Pozitif Pozitif

Yatay Meyil Stabilite Stabilite
Uzantisi Aralifn Alani
<12.00° >0.110m >15.00° >0.015mRad

(Derece) (Derece) (Metre) (Derece) (mRad)
2-3 BL-Ust 0.421 0.422Kiga 0.098 25.560 0.027
34 BL-Ust 0.000 1.012Ki¢a 0.074 20.907 0.018
5-6 BL-Ust 0.000 | 0.733Kia | 0.094 20.702 0.021

Trim = 0.50 m Ki¢a, Draft = 5.00 m, KG =9.50 m, LCG =-5.570 m.

Cizelge 8.3 SOLAS’90 Standartlar.

GZmaxs 0.110 metre
Pozitif Stabilite Aralig1 15.00 Derece
Pozitif Stabilite Alam 0.015 mRad.
Statik Meyil Agis1 12 Derece
Yaralanma Boyu 6.87 metre
Yaralanma Niifuzu 2.39 metre

Yapilan SOLAS’90 hesaplamalarina gore gemi, 0.5 m kiga baglangi¢ trim durumu igin
standartlar1 saglamamaktadir. Standartlarin saglanamadigi yaralanmalar; 2-3, 3-4 ve 5-6
kompartiman ¢iftlerinin yaralanma durumlaridir (Cizelge 8.2). Bu yaralanmalarda GZ s
degeri yetersizdir. SOLAS’90 kurallarinin istedigi; GZmaks degerinin 0.110 m’den kiigiik
olmamasidir (Cizelge 8.3).
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8.4 Standart Arttirici Yontemler

Olasilik ve deterministik yontemine gére gergeklestirilen hesaplamalar géstermektedir ki;
RoRo-A, yarali stabilite standartlarina gére yaralanmaya karsi giivenli degildir. Burada
yapilmasi gereken; A/Amax degerinden tayin edilen 1 Ekim 2004 tarihinden once

SOLAS’90 kurallarim saglamak igin gerekli stabilite gelistirici 6nlemlerin alinmasidir.

Isletmeci tarafindan da kabul edilebilecek uygun bir ¢6ziimiim bulunmas: i¢in yapilan
aragtirmalar sonucunda uygulanabilirligi diigtiniilen ¢bziimler asagida verildigi gibidir:
— Harici ilave sephiye kazandirici

— Araba giivertesinde bir enine bariyer ve ilave yan casing
8.4.1 Harici ilave sephiye kazandirici

RoRo-A bordasinda kig tarafta zaten bir sephiye kazandirici yapi tesis edilmesine ragmen
geminin ki¢a trimli baglangi¢ durumunda kig taraftaki yaralanmalarda stabilitesi yetersiz
kalmaktadir. Gemi bordasina ilave edilecek bir sephiye kazandirici yapr mevcut sephiye

kazandiricinin etkinligini artiracaktir.

Destekleyici yapt igersinde kullanilacak bélmelendirme ile yaralanmadan daha az
etkilenmesi amaglanmaktadir. 3 ve 4 nolu kompartimanlara denk gelen kistm daha kiigiik
hacim verecek sekilde bolmelendirilmistir. Bu noktada dikkate alinmasi gerekli kistas
SOLAS ile gelen yaralanma boyudur. ilave yapinin boyu 30.0m, genisligi 2.0m ve
yiiksekligi 6.0m dir (Sekil 7.3), (Sekil 7.4). Ilave destekleyici yam ile beraber yapilan
hesaplamalardan RoRo-A’min SOLAS’90 kurallarim sagladig goriilmektedir. Cizelge 8.4
daha once kritik olarak tespit edilen yaralanma durumlari igin yapilan yeni hesaplama

degerlerini gostermektedir.

Yeni ilave destekleyici ile gemi yaklagik 35 ton deplasman artisi olmugtur. Kesin agirlik
hesaplamalar1 yapilmamasina ragmen, gemiye tesis edilecek yapimmin aguhiginin bu

kazanilan deplasmam karsilayacagi kabul edilmektedir. Béylece gemi draftinda bir degigim



76

olmamakla beraber agirlik merkezi ve hacim merkezinde bir miktar (>%2.)degisim

olacaktir. Fakat trim limitleri aym tutulmustur (0.5m kiga trim — 0.0m trim).

Cizelge 8.4 Ilave destekleyici yap: igin SOLAS’90 hesaplamalari.

Komp. Yaralanma | Statik Trim GZ s, Pozitif Pozitif
Yatay Meyil Stabilite Stabilite
Uzantis1 Arahf Alani
<12.00° >0.110m > 15.00° >0.015mRad
(Derece) (Derece) (Metre) (Derece) (mRad)

2-3F BL-Ust 0.000 0.897Kiga 0.129 27.990 0.039
3-4A BL-Ust 0.000 0.966Kiga 0.118 30.070 0.044
3-4F BL-Ust 0.000 0.943Kiga 0.123 30.210 0.046

5-6 BL-Ust 0.000 0.729Kiga 0.167 26.30 0.043
Trim = 0.50 m Kiga, Draft = 5.00 m, KG =9.50 m, LCG =-5.610 m.

8.4.2 Araba giivertesinde bir enine bariyer ve ilave yan casing

Mevcut destekleyici yapinin 26. ve 38. postalarinda ilave bdélmelendirilmesinin yaninda
araba giivertesine 32 nolu postada bir enine su gegirmez bariyer konulmugtur. Ayrica
araba glivertesinin ki¢ taraftaki yan casing ilave edilerek, devamlilig1 saglanmigtir (Sekil
8.2).

RoRo—-A

[lave
bélmelendirme

Y\

aAs3.clFs3.Clasa.clFsa.c| S5.Cc | s6.c |

Sekil 8.2 Araba giivertesinde yapilan degisiklikler.
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Mevcut destekleyicinin 26. ve 38. postalarda bdlmelendirilmesinde amag yaralanan
hacimin sinirlandirilmasidir. Geminin kig tarafina sephiye kazandirmak i¢in konulmus olan
yapinin yaralanarak gemiye fazladan bir yiik getirmemesi gereklidir. Zaten bos ve kapali
tank olarak kullamilan bu hacimlerde bolmelendirme yapilmas: sadece kiigiik 6lgekli bir
agirlik ilavesi getirecektir. Yapilan hesaplamalara gore gemi ¢izelge 8.5°de verildigi gibi

en kotii yaralanma durumlarn igin dahi SOLAS’90 standartlarini saglamaktadir.

Cizelge 8.5 Araba glivertesinde bir su gegirmez bariyer i¢in SOLAS’90 hesaplamalari.

Komp. Yaralanma | Statik Trim GZ s, Pozitif Pozitif

Yatay Meyil Stabilite Stabilite
Uzantist Aralifn Alam
<12.00° >0.110m >15.00° >0.015mRad

(Derece) (Derece) (Metre) (Derece) (mRad)
2-3 BL-Ust 0.000 0.905K1¢a 0.146 37.310 0.043
3-4A BL-Ust 0.000 0.946Kica 0.151 28.544 0.046
3-4F BL-Ust 0.000 0.950Kca 0.121 25.810 0.035

Trim = 0.50 m Kig¢a, Draft = 5.00 m, KG =9.50 m, LCG = -5.570.

8.4.3 Alternatif yontemlerin karsilastiriimasi

SOLAS’90 hesaplarinin sonucunda ortaya ¢ikarilan iki alternatif ¢6ziim Onerilerinden
ikincisi tercih edilmistir. Uygulamanin ekonomik, basit ve tekneye ilave bir hidrodinamik
ylik getirmeyecek olmasindan dolay: tercih edildigi s6ylenebilir. Tek dezavantaj ise araba
(RoRo) giivertesine yiiklenecek olan araba, kamyon, otobiis vb. tagitlarin dizilmelerinin ve
yiikleme-bosaltma islemlerinin sinirlandirilmis olmasidir. Buna ragmen segim ikinci
alternatifin geminin SOLAS’90 standartlarina yiikseltilmesi i¢in kullamlacak olmasidir.

8.5 SOLAS’90+50 Hesaplamalan

Ikinci kontrol edilmesi gerekli olan konu geminin isletildigi bolgeden dolay1, Stockholm
Antlagmasi ile getirilen standartlara uygunlugudur. Geminin A/Amax degerinden dolay1 bu
standartlar1 31 Aralik 2000 tarihinden 6nce saglamas: gereklidir. Bu nedenledir ki geminin

giivertedeki birikebilecek su miktarina kars: olan hassasiyetinin degerlendirilmesi gerekli.
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Bu standartlara uygunlugunu gosterilmesi hesaplama yoéntemi ile yada model testleri ile
olabilir. Geminin igletim rotasindan dolay1, sinmirlayic: karakteristik dalga yiiksekligi 2.60m
olasina ragmen gemi ancak 1.82 m dalga yiiksekligi i¢in SOLAS’90+50 standartlarim
saglamaktadir (Cizelge 8.6).

Cizelge 8.6 Araba giivertesinde bir su gegirmez bariyer i¢in SOLAS’90+50 hesaplamalari;
En kritik yaralanma durumunda karakteristik dalga yiiksekligi Hs = 1.82 m.

Komp. Yaralanma | Statik Trim GZ ks, Pozitif Pozitif
Yatay Meyil Stabilite Stabilite
Uzantis1 Aralif Alam
<12.00° >0.110m >15.00° | >0.015mRad
(Derece) (Derece) (Metre) (Derece) (mRad)
34F BL-Ust 0.086 | 0.996Kia | 0.110 24.736 0.031

Trim = 0.50 m Ki¢a, Draft = 5.00 m, KG = 9.50 m, LCG = -5.570.
8.6 Niimerik Simiilasyonlar ve Model Testi

Geminin hesaplamalarla SOLAS’90+50 standartlarimi 2.60 m olan igletim igin gerekli
karakteristik dalga yiksekliginde saglamasi i¢in gemide daha biiyiik degisikliklerin
yapilmas: gerekliligi vardir. Gemi standartlart saglamadigindan, model testlerinde
performansimn  denenmesi gereklidir. Model testlerinden 6nce geminin dalgada

kurtulabilirligi ntiimerik testler ile denenmisgtir.

Niimerik simiilasyonlar’ gostermistir ki; geminin biitiin iki kompartiman ¢ifti
yaralanmalar1 dikkate alindiginda, gemi aslinda 3.25 metre yiikseklikteki H; deniz
kosullarinda batmadan yiizmeye devam etmektedir. 3.25 m tizerindeki dalga kosullarinda
geminin RoRo giivertesinde biriken su tehlikeli boyutlara ulagarak geminin batmasina
sebep olmaktadir.

Yapilan niimerik testlerde her yaralanma durumu igin iiretilen dalgalar JONSWAP

spectrumunda olacak sekilde iiretilen diizensiz dalgalar oldugundan alinan sonugtan %90

* Kullanilan niimerik simiilasyon yazilimi Strathclyde Universitesi Gemi Stabilitesi Aragtrma Merkezi
tarafindan gelistirilmigtir (VASSALOS ve TURAN, 1993).



79

emin olmak i¢in en azindan 20 adet dalga tiretilerek niimerik simiilasyon yapilmaktadir.
Simiilasyon uzunlugu resmi model test uzunlugundan (gemi dl¢eginde 30 dakika) az

olmamak iizere segilmektedir.

Yapilan niimerik simiilasyonlar sonucunda geminin model testlerini isletim Hy degeri olan
2.6 m i¢in rahatlikla gececegini gostermektedir. Bu nedenle isletmeci sonucunu 6nceden
iyi bir yaklagim ile bildigi model testi yontemini kullanarak gemisinin performansinin

aslinda istenen standartda oldugunu géstermek isteyecektir.

Sekil 8.3 RoRo-A’nin 1:35 6lgekli modeli.

Deney havuzunda yapilacak testler igin geminin 1:35 Slgeginde fiberglas’dan bir modeli
kullandmistir (Sekil 8.3). Yaralanmadan kurtulabilirlik testleri 2.6 m olarak karakterize
edilmis dalga yiiksekligi igin yapilmig; RoRo-A model testi kurallarinca belirlenen iki
yaralanma durumu i¢in kurtulmustur. En kotii SOLAS hesaplama sonuglarimi veren 2-3
nolu kompartimanlarin yaralanmalar ile gemi ortasinda en kétii fribord degerini veren 6-7
nolu kompartimanlarin yaralanmalari durumu denenmigtir($ekil8.4). Geminin batma
sinirini bulmak i¢in yapilan testlerde gemi ortasindaki yaralanma 3.65 m yiikseklikteki

dalgada, giivertesinde biriken sudan dolay: alabora olarak batmstir.
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Sekil 8.4 Modelin 2-3 nolu kompartimanlarinin testi.

8.7 Sonucun Degerlendirilmesi

Gemiye uygulanacak ¢6ziim gostermektedir ki alinacak ufak ve yerel 6nlemler ile geminin
standartlara uymasi saglanabilmektedir. Bu ornekteki geminin giivertesindeki yan casing
uygulamasinin B/5 yaralanma standardina uymamasinda dolayi; SOLAS’90 ve
SOLAS’90+50 hesaplamalarinda biiyitk etkisi olmamaktadir. Ancak geminin dalgada
kurtulabilirligi tizerinde bilyiik yardimi vardir. Yaralanma agikligindan direk olarak suyun
giiverteye ulagsma olasithfim1  azaltmaktadir. Bu etki ancak model testlerinde

goriilebilmektedir.

Burada iizerinde tartisilmasi gereken bir konuda test zamaninin uzunlugudur. Kurallar
tarafindan belirlenen 30 dakikalik siire boyunca teknenin devrilmemesi yada asirn meyil
yapmamasi testi gegmesi i¢in gerekli kistastir. Fakat dalgalarin diizensiz olmasindan dolay1
yarim saatlik bir siire igersinde olasi en biiyiik dalganin olugma olasihif1 diisiiktiir. Fakat bu
gemi modeli yapilan testlerde oldukc¢a diisiik genlikli hareketler yapmistir. Buda
gostermektedir ki geminin baglangi¢ stabilitesi iyi olmasina ragmen giivertesinde biriken
su miktarina karsi hassastir. Buna ragmen tehlikeli su miktar1 3.5 m dalga yiiksekliginde

olugmaktadir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada verilen algoritma RoRo gemilerinin stabilite standartlarinin, RoRo sistemine
en uygun ydntemin bulunarak, artirilmasi amaci ile giivenle kullanilabilmektedir. Kapsami
icine aldig: cesitli degerlendirme yontemleri ile gemilerin gergek giivenlik seviyesinin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Klasik anlamdaki statik stabilite hesaplamalarinin yani
stra, yaralanma sonrasi geminin ger¢ek deniz kosullarindaki hareketlerinin de niimerik
modeller yardimiyla simiile edilmesi geminin gergek giivenlik seviyesinin

hesaplanmasinda ¢ok 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Yapilan uygulamada da gosterildigi lizere “Toplam Stabilite Degerlendirmesi” yaklagimi
ile standart 6lglim ve artinmi islemleri igin sagladigi maliyet-efektif ve giivenlik-efektif
¢oziimler ile RoRo feri endiistrisine biiyiik faydalar getirecektir. Giiniimiiz standartlarinin
mevcut gemilere uygulanmasi zorunlulugu karsisinda, bu islemin nasil yapilacagi

konusundaki boslugu kapatmaktadir.

Bu noktalardan hareketle bu g¢alismada yapilan uygulamalarda agagidaki noktalarin altinin

¢izilmesi geregi belirmigtir:

— Toplam stabilite degerlendirme algoritmasinda yapilan niimerik simiilasyon ve model
testlerinin degerlendirilmesinden, SOLAS 90 standartlarim1 saglayan gemilerin genel
olarak yaralanmadan kurtulabilme olasiliklarimin ¢ok yiiksek olacagi sunucu
¢ikariimaktadir.

— Stockholm (SOLAS 90+50) hesaplama yontemi genel olarak saglanmasi ¢ok zor olan
bir standart olarak belirlenmistir. RoRo tasimacilik sistemininde bozulmasina sebep
olacak yontemlerin araba giivertesinde tesis edilmesine sebep olmaktadir. Buna ragmen
niimerik simiilasyon ve fiziki model testleri dikkate alindiginda yiiksek fribord

degerleri i¢in (1.5 m lizerinde) yakin sonuglar bulunmaktadir.

— SOLAS 90 hesaplamalarina gére bulunan en koétii yaralanma durumu, niimerik
simiilasyon ve fiziki model testlerine gére her zaman i¢in aymi olmamaktadir. Bu
nedenle geminin gergek giivenlik seviyesinin belirlenmesinde niimerik simiilasyon ve

model testlerinin kullanimi zavgeg¢ilmez olmaktadir.
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Bu c¢alijmada Onerilen prosediir, yeni gemi dizaynlara ait standartlarin &lgiilmesinde
sagladig1 giliclii degerlendirme yontem ve metodlan sayesinde basanli dizaynlarin
tiretilmesi i¢in kullanilabilecektir. Yapilacak yapisal ve isletim kosullarindaki degisimlerin
geminin  stabilitesi ve  yaralanmadan  kurtulabilirlifi = {izerindeki  etkileri
degerlendirilebilmektedir. Bu noktadan hareketle gelecekte yapilacak g¢aligmalar icin

asagidaki Oneriler siralanabilir;

— Ilerde yapilmasi gereken ¢aligmalarin baginda algoritmanin kullanimu ile gelistirilecek
bilgi bankasi yardimi ile olasi standart artirici y6ntemlerin daha sistematik olarak
incelenip birbirlerine karg1 olan avantajlarinin tespit edilmesidir. Béylece kullanim
miimkiin standart artirici yontemlerin elenmesi islemi daha hizli ve dogru olarak
yapilacaktir.

— Algoritma igersinde kullamilan her bir ySntemin gelistirilmesi ve gerektiginde yeni
yontemlerin adapte edilmesi elde edilecek ¢oziimiin optimum olmasini saglayacak ve

bu ¢oziime daha kolay ulagilacaktir.
— RoRo ferilerinin yaralanma sonrasi hareketlerinin daha iyi incelenmesiyle gelistirilecek
dizayn onlemleri ile gemilerin ve dolayist ile can kayiplarinin 6niine gegilmis

olunacaktir.
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