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Oz

Artan gemi buiylikliigii ve gemi trafiginin, limanlardaki manevra emniyeti agisindan
romorkér kuvvetlerine etkisini belirterek romorkér kuvvetlerinin, kullanilacak rémorkér
sayilarinin ve emniyetli manevralarin tespiti ¢alismanin temel amacidir. Rémorkér
kuvvetinin tespitine yénelik literatiirdeki formiillerle uluslararasi standartlar tespit edilmis
ve secilmis gemiler lizerinde belirlenmis ¢evre kosullarinin olusturacagi direngler hesap
yéntemiyle bulunmustur. Ikinci asamada ise bulunan degerler gemi manevra simiilasyon
yaziliminda belirtilen cevresel kosullar altinda test edilerek degerler karsilastirilmistir.
Son olarak gerekli rémorkor kuvvetinin en az ka¢ adet romorkor ile karsilanabilecegi
lizerinde durulmustur. Secilmis olan gemi tiplerinin calisacagi varsayilan bélgelerdeki en
yiiksek cevre kosullarinin gemi tizerinde olusturacagi diren¢ kuvvetleri ile manevralarda
kullanilmasi gereken romorkér kuvvetleri sirastyla %99, %83 ve %99oraninda benzerlik
gostermistir. Bunun yani sira kullanilmasi gereken en az rémorkér adedi olarak literatiirde
belirtilen standartlara uygun olarak her biri en az 50 tonluk ¢ekme giictine sahip 4
adet romorkor kullanilmasinin gerektigi gériilmiistiir. Simiilasyon destegi ile gelmesi
beklenen gemiler gelmeden planlanma, manevra alanlarini ve sinirlarint belirleme ve
en onemlisi en yliksek cevresel kosullar altinda gemiler icin gerekli romorkér kuvvetinin
tespiti yapilabilmektedir. Bundan daha da énemlisi gerekli romorkér kuvvetinin kag¢ adet
rémorkor ile saglanabileceginin tespiti icin de simiilasyon sistemleri son derece énemli
karar destek yazilimi olarak gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Rémorkor, RBE, Simiilasyon, Cevresel Faktaérler.

A Study on Determination of Required Tug Force and Tug Quantity in Port
Maneuvers

Abstract

The main objective of the study is to investigate the use of simulators for the determination
of tug forces, the number of tugs and safe maneuvering principals specifying the increasing
size of ships and ship traffic impact on the tug forces in terms of maneuvering safety at
ports. Formulas and international standards for the determination of required tug forces
researched and resistance forces calculated with the helps of these formulas generated
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by the identified environmental conditions on selected ships. In the second stage, values
were compared and tested in the ship maneuvering simulation software under specified
environmental conditions. Finally study focused to quantity of tugs for the required tug
force. The calculation results of highest effects and forces of environmental factors on
the selected ship type and the required tug forces obtained by the simulator program
respectively 99%, 83% and 99% were similar. Additionally, the method of use of tugs and
their positions, numbers are also important and these are can be determined by using the
simulation programs effectively and safely. Besides, quantity of tugs found 4 and each are
at least 50 tons for providing the required tug force according the standarts specified in
the literature. In this study, have been reached that planning of arrival operation of ships,
determining of the maneuver area and limits, precautions of possible accidents, effects of
natural conditions in port area to the ships can properly done with using the simulation
software. However, simulation systems were seen as highly important decision support
software to the determination of quantity of tug for the required tug force.

Keywords: Tugs, Tug Boat, RBP, Simulation, Environment Factors.

1. Giris

Kiiresellesme ile artan ticaret tim
tasimacilik modlarinda hizli bir degisim
ve gelisimi beraberinde getirmistir.
Deniz ulastirmasinda da bu hizli degisim
ve gelismelere limanlardaki ekonomik
faaliyetlerde, yiik miktarlarindaki hizh
akista, liman siirelerindeki kisalmalarda,
operasyon hizlarinda, gemilerin artan
buytkliklerinde tanik olmaktayiz. Bu
hiz etkisiyle ayrica gemi biytkliikleri
stirekli arttirilmakta, limanlardaki yik
ellecleme  donanimlar1  gelistirilmekte,
mevcut tesislere eklemeler yapilmakta veya
yeni -biiylik- gemiler i¢in yeni limanlar
olusturulmaktadir. Tim bu degisim ve
gelisim siireci icerisinde “emniyet” goz
ard1 edilmemesi gereken en 6nemli husus
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Liman ve terminallerde gemilerin
manevralart da “karadaki” hiza uymaya
calismakta, artan ticaret, rekabet ve ticari
baskilar nedeniyle manevralar “emniyet
sinirlarinda” gerceklestirilmektedir.
Ozellikle dogal liman olarak kurulmus
ve genisleme imkan1 olmayan/az olan
limanlar ile manevra alani kisith limanlarda
devasa boyuttaki konteyner ve araba
gemileri gibi gemilerin manevra emniyeti
ancak gelismis kabiliyetlere sahip, yiiksek
¢cekme kuvvetindeki romorkorlerle
gerceklestirilmektedir. Son yillarda bir
manevra yardimcist olarak bu etkili

romorkorlerden, ge¢misteki rollerinden
daha fazla gorev beklenmektedir. Ornegin
manevra emniyetini zorlayan cevresel
kosullarinticaribaskilarsebebiylesinirlarda
kabul edilmesi ve bu smnirlarda dahi
romorkorlerin etkin goérev yapmalarinin
istenmesi gosterilebilir. Bir diger o6rnek,
romorkorler gecmiste Kaptan ve Kilavuz
Kaptanlarin en 6nemli “yardimcisi” roliinde
iken, bugiin “vazgecilmez yardimc1” haline
doniismiuslerdir.

Liman ve romorkor teskilatlar1 da bu
artan “hiza” cevap verebilmek amaciyla yeni
romorkor yatirimlarina girismektedirler.
Ozellikle konteyner gemi tonajlarinda
ve trafiginde meydana gelen hizhi artis
ile romorkor insa teknolojisinde ve sevk
sistemlerinde meydana gelen degismeler
sayesinde neredeyse tiim limanlarda 60-
70 tonluk roémorkérleri gormek dogal
karsilanir, hatta beklenir olmustur. Hensen
[1], bir egilim/moda haline doniisen
romorkor kuvvetindeki artis ile 100-120
ton ¢ekme kuvvetine sahip romorkérlerin
bile konusulur hale geldigini belirtmektedir.
Cevreye duyarliligin artmasina bagl olarak
olusabilecek zararlarin minimize edilmesi
ve olasi zararlarin 6nlenmesi i¢in réomorkor
Ucretlerinin de tartismasiz  sekilde
6denmesinin 6nemi ayrica belirtilmelidir.
Limandan limana farklilik gosterecek ve
ilgili limanin ¢evre kosullarinin gerektirdigi
kuvvette romorkor kullanmak elbette
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gereklidir  ancak, gerekli romorkor
kuvvetinin tespiti, hangi Ol¢iitlerin 6ne
¢iktig1, liman yonetimleri ve ilgili idarelerin
hangi esaslar ¢ercevesinde kararlar almasi
gerektigi bu noktada 6nem kazanmaktadir.

2. Romorkorlerden Beklentiler

Normal kosullarda bir geminin
kendi imkanlar1 ile yanasma ve Kkalkis
manevralari yapabilmesi ve bu manevralari
da mimkiin oldugunca emniyetli sekilde
gerceklestirmesi  beklenir. Gemilerin
manevra karakteristiklerine ve manevra
kabiliyetlerine iliskin farkli kuruluslarca
konulmus standartlar  bulunmaktadir.
Bunlardan bazilamm IMO A601, IMO
A751, ITTC 1975, SNAME 1989, Norse
Standard, Japan RR, ISO, ITTC 2002 [2]
olarak belirtilebilir Gemilerin manevra
kabiliyetine iliskin IMO: “iyi manevra
yapabilmeli” ifadesini yeterli gormekte ve
bununla IMO 6lciitlerinin yerine getirilmis
olmasini kastetmektedir. Ayrica IMO “Gemi
Manevralari i¢cin Standartlar” sirkiilerinde
gemi manevralarinin riizgar, dalga ve akinti
gibi faktorlerden etkilenebildigini ve rotada
kalabilme yetenegi, durdurma mesafesi

veya oOzellikle riizgar etkisi sebebiyle
manevralarinin  etkilenebilecegini  de
belirtmektedir [3]. Yine IMO A751’de

geminin emniyetli manevrasinailiskin kisith

aciklamalar bulunmaktadir. Asagidaki gibi

son derece 6nemli operasyonel gereklilikler

ise cevaplanma ihtiyacindadir [4]:

¢ Sig sularda yeterli manevra kabiliyeti

e Liman manevralar1 icin maksimum
riizgar kuvveti

e Diisiik hizlarda manevra yetenegi

e Riizgirda diimen dinleme ve gorece
ylksek hizlardaki dalgalar, 180 derece
donebilme yetenegi ve dalga etkisinde
doniis

e Kisith (siirlt) dimen agisi

e Diiz bir dogrultuda gidebilme kabiliyeti

e Diisiik hizlarda manevra.

Yukarida siralanan operasyonlarda
gemi kuvvetlerinin yetersiz  kalmasi
halinde rémorkorlerin  kullanimi  séz
konusudur.  Bununla  birlikte  hangi

kuvvette romorkor(ler) kullanilacagi, kag
adet kullanilmas1 gerektigi gibi hususlar
standartlar disinda tutularak “iyi denizcilik”

uygulamalari ile belirlenmektedir.
Romorkorlerden  beklenenler  emniyet
acisindan degerlendirildiginde

yukaridakilerden biraz daha farkli unsurlar

da goz dniine alinmalidir.

Romorkorlerden  beklenen, makine
arizalar1 dahi olsa manevradan yoksun
kalmis gemilerin -ozellikle de petrol
tankerlerinin-, normal operasyonlara en
disiik olasi etki ile hizl ve emniyetli sekilde
dahil olmak ve hazir bulunmaktir [5]. O
halde romorkoérlerden beklenenler sinirli
olmamakla birlikte asagidaki hususlar1 da
icermelidir [6];

e Yanasma ve Kkalkis manevralarinda
romorkor kuvveti riizgar, akinti ve/
veya dalga kosullarinda gerekli kuvveti
saglamaya yeterli olmals,

e Kisith bir alanda gemiyi dondiirebilecek
kuvvet ve kabiliyette olmali,

¢ Yanasma alanina/rihtima dogru hareket
halindeki bir gemiyi yavaslatabilecek
hatta durdurabilecek yeterli kuvvete
sahip olmali,

e Baghh haldeki bir gaz veya petrol
tankerine “stand-by” (emre hazir)
hizmet verebilmeli,

¢ Yangin, deniz kirliligini 6nleme gibi acil
durumlarda kullanilabilmeli, gemide
makine, pervane, diimen vb. donanimlar
ariza yaptiginda olusan acil durumlarda
da dogrudan hizmet verebilmelidir.
Romorkorlerden beklenen bu hususlarin
reaksiyon siiresi, manevra kabiliyeti, cekme
kuvveti, sualti yapisi, dengesi, yedekleme
donanimlari, yedek/manevra halatlarinin
kopriistiinden kontroli, manevra
alani, uzunlugu, yapisal dayaniklilig,
manevra goris alani, kopriitistii tasarimi
ve ergonomisi, uygun usturmacalar
ile c¢evrelenmesi gibi rémorkdrlerin
fiziksel ozellikleri ile yerine getirilmesi
gerekmektedir [1]. Yukarida belirtilen
unsurlardan  ¢ekme  Kkuvveti  British
Standarts BS 6349-4: 1994’te belirtildigi
lizere gemi veya romorkor makine arizasi,
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yedekleme veya baglama halatlarinin

kopmasi, akinti1 veya riizgar etkenlerinin

ani degisimi ve insan faktori olarak
belirlenmis kazalarin [7] 6nlenebilmesi i¢cin
de 6nemlidir.

Teknik-seyir hizmet bilesenlerinden
olan romorkor hizmetleri acisindan
da romorkorlerin tipi, sayis1 ve cekme
kuvvetleri belirlenirken elbette yatirim
maliyetleri ve ekonomiklik 6n plandadir.
Bununla birlikte liman rémorkdrlerinin
secimine etki eden ve asagida siralanmis
olan faktorleri de g6z Oniine almak
kagiilmaz bir zorunluluktur [1];
¢ Liman yaklasim imkanlari; agik deniz,

nehir, kanal, lok/kopri, jettiler, liman

sahasi, samandiralar, baglama imkanlari
vb. 6zellikleri;

e Cevresel faktorler;
riizgar, akinty, buz, sis

¢ Gemilerin tirleri ve buytkliikleri; kuru
yuk gemileri, konteyner gemileri, RoRo,

Araba gemileri, tankerler/VLCC, gaz

tankerleri, feribotlar, yolcu gemileri

e Romorkorlerin manevradaki kullanim
sekli / yontemi; Uzun halat cekme, itme/
cekme, gemi bordasinda yedekleme,
eskort hizmetleri

e Mevcut romorkorler ve tipleri;
Konvansiyonel  tek/cift  pervaneli,
Traktor tip romorkorler, ASD, vb.

e Mevcut romorkor ve kilavuz kaptanlarin
tecriibeleri; Romorkor tipi tecriibesi,
romorkor hizmeti (baglama yontemi)
tecriibesi

solugan, dalga,

¢ Romorkorlerin emniyeti; tipi, liman
mevzuati ve yonetmelikler, klas
gereklilikleri, cevresel faktorler

e Finansal faktorler; Biitce, romorkor

fiyatlari, isletme maliyetleri vb.

Romorkorlerin  tercihi konusu ise
elbette limanlar i¢in son derece 6nem arz
eden ve finansal acidan 6nemli yatirim
kararlarindan bir tanesidir. Yukarida da
ayrica belirtilmis olan hangi kosullarda ne
kadar “cekme kuvvetine” ihtiya¢ oldugu ise
cogunlukla belirtilmemistir. Oysa yukarida
belirtilen beklentiler ve secimlerini
etkileyen unsurlar acisindan kuvvetlerin

buytkligii ve  romorkor
belirlenmesi son derece 6nemlidir.

sayisinin

3. Gerekli Romorkor Kuvvetinin Tespiti

Deniz araglar1 ve gemiler gecis yapan,
demirleyen, baglama operasyonundaki
gemilerden, farkl sekil ve uzunluklara sahip
bank etkilerinden, basen alanlarindan,
rihtim ve iskelelerden, tahliye halindeki
yuk birimlerinden kaynaklanan kuvvetlere
karst manevra yapmak durumundadirlar
[8]. Su halde gerekli romorkér kuvvetinin
tespitinde, limam kullanacak/kullanmasi
beklenen en biyik geminin liman
bolgesinde (girisi ve liman sahasi)
karsilasacag en yiiksek riizgar, dalga ve/
veya akinti etkisinin gemi ana makinesi, bas
iter gibi ek donanimlar1 kullanilmayacagi
varsayllarak  hesaplamalar  yapilmasi
gereklidir. Dolayisiyla limanlarda
kullanilacakréomorkorkuvvetinin tespitinde
iki temel kosul ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi,
geminin manevra yapacagl alanda meydana
gelebilecek en ytiksek riizgar, akinti, dalga
gibi meteorolojik kosullar ile bu faktorlerin
gemi Uzerindeki etkisini belirleyecek
bolgedeki derinlikler, kanallar, durdurma
mesafeleri, manevra sahasi kisitlamalar:
gibi manevra alanina 06zgl faktorlerin
olusturdugu cevresel kosullardir. ikincisi
ise, liman1 kullanmasi beklenen en biiyiik
gemilerin tipi, su ¢ekimi, riizgar alani, su
alt1 alani gibi daha ¢ok gemiye bagli fiziksel
ozelliklerdir.

Cevresel unsurlarin belirlenmesinde
onemli referanslardan biri OCIMF (Oil
CompaniesInternational Marine Forum)’dir.
OCIME, “Baglama Donanimlari/Ekipmanlari
Rehberinde” (MEG) gemilerdeki baglama
donanimlarinin  hangi kosullar altinda
degerlendirilmesi gerektigini ve geminin
karsilasacagi direncler agisindan hangi
faktorlerin 6nemli olacagini belirtmistir.
Buna gore bagh bir gemiye etki edecek
diren¢ kaynaklari; riizgar, akinti, gel-git,
gecen gemilerin etkisi, dalga/solugan,
buz ve draft, trim veya bayilmadan olusan
degisimlerdir [9].
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3.1. Cevresel Faktorlerin Hesaplanmasi

Literatiirde gemi lizerindeki kuvvetlerin
tespitine yonelik c¢cok sayida c¢alismaya
rastlamak mimkiindiir. Yine pek c¢ok
¢alismanin riizgar etkisine odaklandigini da
belirtmek gerekir. Bununla birlikte 6nemli
direnclerden bir digeri de dalga direncidir.
Geminin dogal c¢evresi durgunluktan
olduke¢a uzaktir ve bu durumu bozan en
temel faktor dalgadir. Dalganin formu ise
suyun derinligi, akintilar ve yerel cografi
ozelliklere baghdir [10]. Bu dogrultuda
riizgar etkilerinin yani sira dalganin etkisi
de hesaplanma ihtiyacindadir.

Rizgar ve hava direncinin etkileri
gemi teknesinin su istiinde kalan
kisminda aerodinamik kuvvetler ve
momentler agisindan dogrudan etkilidir.
Yam sira rizgar dalgalar1 gibi bazi ikincil
etkilerde mevcuttur ancak bunlar ayrica
hesaplanmakta ve liman alanlar1 gibi fec
mesafesinin sinirlandirildigi alanlarda daha
az etki gostermektedirler [11].

Riizgarin etkisi ozellikle kurvaziyerler
ve ferry tip gemilerdeki gibi devasa
istyapilara sahip gemilerde daha da 6nem
kazanmaktadir ve kuvvetli riizgarlar bu
tip gemilerin riizgar ustiine doniislerini
engelleyebilmektedir [10].

Rizgarin gemi lzerindeki etkileri
konusunda yapilmis olan c¢alismalara
ornek olarak; Isherwood (1972)[12],

Blendermann (1995), TI. Fossen (1994)
gosterilebilir.  Ayrica Isherwood (1972)
riizgar kuvvetinin hesaplanmasina
yonelik olarak ticaret gemileri icin riizgar
katsayilarinin  tespiti, 150.000-500.000
dwt arasindaki VLCC'ler (Very Large Crude
Carriers) icin OCIMF (Oil Companies
International Forum) tarafindan riizgar
direnclerinin ve katsayilarinin hesabi
(1977), yine OCIMF tarafindan biyiik
tankerler ve ortalama biytiikliikteki gemiler
icin riizgar direnci hesaplamalari, bagh
gemiler ve ylizen yapilar i¢in ise De Kat ve
Wichers (1991) ile devasa biyiiklikteki
ylzer yapilar icin de Kitamura vd.
(1997) tarafindan yapilan g¢alismalar
bulunmaktadir [13].

Pek ¢ok gemi icin dinamik rizgar
kuvveti hesabi en temel haliyle q =%2p V?,
formiili ile bulunmaktadir [14].

Riizgar akiminin dogal yapisi ihmal
edilirse, aerodinamik kuvvetlerden
dogrusal (boyuna) kuvvet X,, bordasal
striiklenme Y, ve aerodinamik saptirma
momenti N, standart bir gévde igin sabit bir
eksen tzerinde su sekilde hesaplanabilir:
o= Cxa 24 Ap, Yy = Cp 24 4, Ny = Cyy 24 4,104

Ciw C, Cy aerodinamik kuvvet/
moment Katsayilarini gosterirken; A, ve
A, su ustiinde kalan dogrusal (transverse)
alani ve bordasal alani, LOA ise gemi tam
boyunu gostermektedir [11].

Denizcilik sektoriinde gerekli romorkor
kuvvetinin tespitine yo6nelik kullanilan
en yaygin kaynaklardan biri IMO MSC/
Circ.1101 [15] ile tavsiye edilmis olan ve
Kaptan Henk Hensen tarafindan yazilmis
“Limanlarda Romorkoér Kullanim1” (Tug Use
in Ports) isimli eserdir [1]. Eserde, gemilerin
karsilastiklari direnglerin hesaplanmasiigin
asagida formiillerin kullanilabilecegi yer
almaktadir (ilgili formiillerden calismanin
amacina uygun olarak yalmzca en biiyiik
etkiyi olusturan bordasal ytzeylere iliskin
olanlar verilmistir).

Riizgar etkisi (bordasal/yanal);

E,, =05C, pV?A, Newton
Akint1 etkisi (bordasal/yanal);

F,, =0,5C, uV?Lgp T Newton
Dalga etkisi (bordasal/yanal);

Fyave = 0,35 ¢ g L 8, Newton

veya geminin draftina bagh olarak
derinlik azalmasi etkisi nedeniyle dalga
etkisi;
Fyave = 112 L HSZ kgf

Hensen tarafindan aktarilan ve yukarida
verilen formiillerde son derece 6nemli olan
ve dikkatle kullanilmasi gereken katsayilar
bulunmaktadir. Sayet model gemi rizgar
tineli testlerine alinmamis ve katsayilar
elde edilmemisse, bu alanda kullanilan
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standartlardan en az bir tanesi kullanilarak
romorkor kuvvetinin  tespit edilmesi
gerekmektedir [16]. Bu standartlara
ornek olarak British Standarts BS 6349-1,
Spanish Standarts ROM (Maritime Works
Recommendations) 0.2~90, Japon OCDI
Standartlar1 (The Overseas Coastal Area
Development Institude of Japan), OCIMF’in
biiyiik tankerlerin emniyetli baglamalari
hakkindaki standartlari, SIGTTO'nun gaz
tankerleri icin olusturduklar1 standartlar
gosterilebilir ~ Standartlarda yer alan
formiiller birbirine ¢cok benzer olmakla
birlikte az da olsa farkl degerlere ulasmak
soz konusudur. Farkliliklarin nedeni ise
kullanilan katsayilarin her bir standart
icin farkli bilimsel yontemlerle elde
edilmis olmasidir  Rizgar direncinin
hesaplanmasina yonelik deniz araglari icin
standart formil;

2

Py = Cy x (Ay xsin @ + By, x cos? @) x yy x %

iken, Spanish Standart ROM 0.2~90 da;

R, =% x C, x V2 x (A; x cos? @ + A, x sin? @)
olarak kullanmaktadir. British Standards BS
6349-1'de ise;

V2
FTwind = ( CTWforward + CTWaft ) XpxApx WM;)O

seklindedir.

Yukarida verilmis olan standartlar
gemilerin karsilasmasi muhtemel riizgar,
dalga ve akint1 direngleri i¢cin hesaplamalari
gostermektedir. Ancak bu hesaplamalar
disinda 6rnegin riizgarin saganak yapmasi
durumunda ne oranda bir diren¢ artisinin
soz konusu olacagi hakkinda ilave bir
aciklama bulunmamaktadir.

3.2. Gemiye Bagh Fiziksel Ozellikler
Yukarida da belirtildigi tizere romorkor
kuvvetlerinin belirlenmesinde hem cevresel
faktorlerin hem de gemiye bagh 6zelliklerin
gbz oniline alinmasi gerekmektedir. Burada
soz konusu olan gemi biiyikligi kavrami
riizgar alanmi acisindan gemi tipine, draft
degeri acisindan da yiiklii olup olmamasina

bagli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Riizgar alanimmin degiskenligi nedeni
ile gemi tipi, rizgar ve sualti alaninin
hesaplanabilmesi i¢in gemi boyutlarinin,
trim durumunun ve ayrica sudan kaynakli
direncin hesaplanabilmesi i¢in de su ¢ekimi
ve omurga alt1 derinlik degerlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Su halde kabaca 120 m boya
sahip 5 metre su cekimindeki bir dokme yiik
gemisi ile 360 metre boya sahip 15 metre
su cekimindeki bir konteyner gemisinin
karsilasacagi bordasal riizgar, dalga ve
akinti etkisine karsi kullanilacak romorkor
kuvvetleri arasinda biyik farkhiliklar
olacag agiktir.

3.3. Gerekli Romorkoér Kuvvetinin

Belirlenmesi i¢in Temel Kriterler
Gemilerin  karsilastignt ~ direnglerin

hesaplanmas1  ile  bulunan  degerin

dogrudan gerekli romorkor kuvveti olarak

alinmas1 yeterli olmayacaktir. Ornegin
emniyet faktorleri son derece yiiksek
olan gaz tankerlerinin manevralarina

iliskin hazirlanmis SIGTTO (The Society
of International Gas Tanker and Terminal
Operators Ltd) raporunda, izin verilen en
ylksek operasyon limitlerinde, tankerin
ana makinesinin ¢alismiyor olacagi kabul
edilerek yeterli romorkér desteginin
daima hazir bulunmasi zorunludur ifadesi
bulunmaktadir [17]. Dolayisiyla belirlenmis
cevresel kosullarin limit degerinde geminin
sayet kendi ekipmanlarindan kaynakl acil
durumlar nedeniyle tehlikeye stiriiklenmesi
soz konusu olmayacak sekilde romorkor
kuvvetinin hazir bulunmasi gerekecektir.

Yukarida belirtildigi lzere “toplam
gerekli ¢ekme kuvveti” (Bp) c¢evresel
kosullarinin  etkileri de g6z Oniine

alinarak asagidaki genel formile gore
hesaplanmaktadir [3];

sz Sf X[(FWlnd)XFg]+Fwave+ FCIHTBVI[

Thoresen’e gore [6] ilaveten, “operasyon
emniyet faktori” (SO) daima 1,2 ile 1,5
degerleri arasinda olmak zorundadir. Bu
deger bas iter donanimlar1 dahil olmak
lizere toplam kullanilabilir rémorkor

kuvveti kapasitesinin (T, yanasma ve
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kalkis manevralarinin tiim asamalarini
icerecek sekilde cevresel faktorler hesap
edilerek bulunacak “toplam rémorkor
¢ekme Kkuvvetine” (Bp) boéliinmesi ile elde
edilmektedir.

S >TC>12-15
O_Bp_(;'i)

Yukaridaki formiilde belirtilmis diger
kritik faktor olan “emniyet faktoru” (S,) ise
“romorkor ¢ekme kuvveti faktori” olarak
tanimlanmis ve hava kosullarina bagh
olarak 1,2 ile 1,5 arasinda bir deger alacak
sekilde belirlenmektedir. Ayrica genellikle
20% ile 50% arasinda bir deger de genel
emniyet payr olarak kullanilmaktadir.
Bu deger, karsilasilmasi muhtemel hava
kosullar1 Kkarsisinda mevcut “romorkor
cekme kuvvetindeki” azalmayi, yedek halati
boyunun mesafesi, romorkoriin itme veya
cekme kuvveti, swell -solugan- durumu
ve akint1 hizi, dalga etkisi gibi faktorlere
bagh olarak degistirilebilir oldugu da
belirtilmelidir. Bir diger 6nemli hususta,
bahsedilen tlim degerlendirmelerin
bolgede egemen hava  kosullarinin
manevra yapilabilir en yiiksek degerinin,
gemi lizerindeki en yiiksek etkisi altinda
hesaplanarak bulunmasi gerektigidir [6].

Yukarida belirtilen emniyet faktori
kullanimina aciklama olmasi agisindan
hava sicakligi ve riizgar iliskisinin asagidaki
durumlar gosterilebilir [18];

e Hava sicakligina bagh olarak soguk
havalarda rizgarin yogunluk nedeniyle
gemi lizerinde daha etkili olmasi,

e Havadaki nem oranina bagh olarak
rizgar etkisinin sicak ve nemlilik
oraniyla azalmasi,

e Rizgarin hizi 20 knot'tan 30 knot'a
ciktifinda (50% arttiginda) riizgar
etkisinin 125% artis gostermesi.
Yukarida agiklanmaya ¢alisilan emniyet

faktorii degerlendirmelerine ilave olarak

romorkor tipine bagh “romorkor etkinlik
kuvveti”, bolgedeki dalga boyunun (ve/veya
solugan dalga boyunun) artmasina bagh
olarak da azalma gosterecektir. Dolayisiyla
gerekli romorkor kuvveti belirlenirken en

yuksek rizgar hizi, dalga ve/veya akinti

giiclerinin limani kullanan en biiyiik gemi

iizerindekietkilerigemitizerindekimanevra
yardimcilari ve donanimlari diisiiniilmeden
hesaplanmak durumundadir.

Romorkor kuvvetinin hesabinda
dikkate alinmasi gereken bir diger husus
ise yine yukarida belirtildigi lizere liman
sahasidir.  Ozellikle manevraya aktif
katilacak romorkor sayisi ve kuvvetleri
acisindan liman alanindaki kanallar, liman
alanmna giris genisligi (mendirek agzi),
dondirme alani, emniyetli manevra alani
son derece Oonem arz etmektedir. Yetersiz
alan, romorkor sayisini azaltirken her bir
romorkor kuvvetinin de arttirilmasini
gerektirecektir. Liman sahasindaki su
derinligi ve gemi drafti iliskisi ise bir baska
onemli husustur. Derinlik goreceli olarak
yuksek olsa da, giinlimiziin yiiksek drafth
gemileri ac¢isindan hem akintinin gemi
iizerindeki etkisi acisindan, hem de geminin
karsilasacagi direnglerin listesinden
gelebilme ihtiyaci romorkor giiglerinin de
artmasina neden olacaktir.

Sekil 1'de 6-12 sn periyodundaki dalga
etkisi altinda romorkor etkinligindeki
azalma, romorkorde kullanilan ving sistemi
bazinda ayriayri gosterilmektedir. 1,5 metre
dalga ytksekliginde c¢alisan rémorkoriin
cekme kuvveti dinamik ving {tizerinde
yaklasik 15%, statik ving tlizerinde 45%
azalma gostermektedir. Dalga kosullarinin
romorkor tlizerindeki olumsuz etkileri ise
asagidaki gibi siralanmaktadir. [6];
¢ Dalga nedeniyle pozisyonunu ve agisini

koruyamadigindan  beklenen  giici

aktaramamasi,

e Dalganin gemi ve romorkor tizerindeki
farkli etkisi nedeniyle rémorkoriin
gemiden goreceli bir hareketi ve
bu goreceli hareketin uzun dalga
periyotlarinda daha biiytik, kisa dalga
periyotlarinda ise daha kii¢iik olmas,

e Romorkor kuvvetinin bir kisminin
geminin yanal hiz degeri ile birlikte
goreceli olarak pozisyonda kalabilmesi
icin harcanmasi.
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Kaynak: Thoresen (2010)[6]

Yukarida belirtilen temel
degerlendirmeler kullanilarak bir gemi
icin ihtiya¢ duyulacak rémorkoér kuvvetinin
tespiti miimkiin hale gelmektedir.

3.4.R6morkorSayisinin Belirlenmesinde
Kriterler

Yukarida limani kullanmasi beklenen
en biliyik geminin, liman sahasi icin
belirlenmis limit ¢evre kosullarinda liman
sahas1 ozellikleri dikkate alinarak toplam
gerekli romorkoér kuvvetinin nasil tespit
edilecegi agiklanmistir.

Alisilagelmis gemi buiytiklikleri
acisindan toplam gerekli romorkor kuvveti
hesaplandiginda bir ya da iki romorkor
ile karsilanabilecek  biytklikler soz
konusudur. Ancak gelisen deniz ticareti ve
artan ticaret hacmi gliniimiiz gemilerinin de
biiytimesine neden olmakta, tipkilimanlarin
ve liman ekipmanlarinin gelismesinde
rol oynadigi gibi rémorkérlerin daha
kuvvetli ve daha etkin olmalarinda da
rol almaktadir. Hesaplamalar sonucunda
elde edilen degerler bazen iki ya da iic
romorkorle bile karsilanabilmekten uzak

kalmaktadir. Dolayisiyla elde edilen toplam
romorkor kuvvetinin miimkiin olan en az
sayida romorkdr ile saglanmasi hususunda
baz1 kriterlerin degerlendirilmesi soz
konusudur.

Yanasma ve ayrilma manevralari i¢in
toplam romorkér sayisinin belirlenmesi
sirasinda g6z oOniinde tutulmasi tavsiye
edilen hususlar sunlardir [6];

e Gemide var olsa bile bas iter(ler)
degerlendirmeye alinmamalj,

e Gemi Uzerindeki etkin c¢evresel
kuvvetler rizgar (F . ), dalga (F ) ve
akinti (F_ ) kuvvetleri olup, rizgarin

“gust” yani ani saganak durumu (F ) i¢in
en az 1,2 katsay1 faktorii uygulanmali,

e Genel olarak riizgar ve akintinin gemi
tizerindeki etkisine karsi koyabilmek
ve geminin tutulabilmesi (to hold)
amaciyla hesapla elde edilen kuvvetin
yaklasik %30 fazlasi kullanilmalidir.
Belirtilen bu kriterler aslinda toplam

romorkor kuvvetini arttiran bir unsur gibi

goriilebilir. Ancak uygulama s6z konusu
oldugunda toplam roémorkér kuvvetinin
miimkiin  oldugunca  birbirine  esit
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kuvvetlerdeki romorkorler ile saglanmasi
gereklidir. Bu husus ozellikle geminin orta
hattindan basa ve kica dogru konumlanacak
romorkorlerin  esit  kuvvette olmasi
acisindan 6nem kazanmaktadir.

Romorkor sayilarinin belirlenmesindeki
diger hususlar ise uygulamaya yonelik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin
kullanilan halatin dayanma / kopma giic,
romorkor vincinin 6zelligi, gemide bulunan
babalarin kopma kuvvetleri gibi hususlar
bu cercevede ele alinmak durumundadir.
Boylece yukarida siralanan wunsurlarla
birlikte hesaplanan hem toplam kuvvetin
gemi bas ve ki¢ hattina esit dagilmasi
hem de baglanti ekipmanlarinin kopma/
dayanma kuvvetleri romorkoér sayilarinin
belirlenmesinde degerlendirilmelidir.

4. Simiilasyon Deneyleri

Gerekli romorkor kuvvetine baglh olarak
romorkor sayisinin belirlenebilmesi igin
hesaplamalar yoluyla bulunmus olan
gerekli romorkor kuvvetinin simiilasyon
ortaminda test edilmesi romorkdrlerinin
yeterliligi, yetkinligi ve maliyetleri goz
ontine alindiginda son derece Onemli

hale gelmektedir. Asagida similasyon
deneylerinin gerceklestirildigi tesis,
simiilasyon  yazilimi  ve  deneylerin

planlanmasina iliskin detayl aciklamalara
yer verilmistir.

4.1. Simiilasyon Yazilimi ve Tesis

Simiilasyon deneyleri i¢in kullanilan
tesis Dokuz Eylil Universitesi Denizcilik
Fakiiltesindeki DEU Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi
(BAP) tarafindan desteklenen 2013.
KB.FE.001 numarali “Liman Modelleme
Similatori”dir.

Simtilasyon deneylerinin gerceklestirildigi
simiilasyon yazilimi ise Transas Marine
International AB, Isve¢ tarafindan
tiretilmis olup DNV (Det Norske Veritas)
tarafindan 2012 Aralik ayinda NTPro
5000 olarak STCW sozlesmesi 1/12 sayili
yonetmelige uygun A Simnifi Similator
olarak sertifikalandirilmistir. A Sinifi

simiilatorler seyir planlar1 ve gemi
mevkiinin tespiti, ECDIS, AIS, SSAS, Radar
ve ARPA ile diger yardimci ekipmanlar
kullanilarak emniyetli seyir vardiyasinin
surdurilmesi, acil durumlara miudahale,
denizde tehlike cagrilarina cevap verme,
arama/kurtarma operasyonlarinin
koordine edilmesi, biitiin kosul ve sartlarda
gemi manevrasi ve elleclenmesi, makine
sistem ve servisleri ile pervane sistem
kontroliiniin kopriiiistiinden operasyonu,
buz seyri ve balik¢ilik operasyonlarini
gerceklestirebilme kabiliyetine sahiptir.
NTPro 5000 Kopriisti Similatord, tam
olarak kontrol edilmis ve gercekgilige
uyarlanmis gemi modelleriile calismaktadir.
Dolayisiyla  yanasma  manevralarinda,
yedekleme operasyonlarinda, halat
operasyonlarinda ve diger liman sahasi
operasyonlarinda geminin hareketleri
gercek¢i ve  matematiksel  verilerle
desteklenerek elde edilmektedir. Ayrica
simiilator lreticisi tarafindan saglanan alan
gelistirme yazilimi sayesinde de istenen
bolge gerekli verilerle islenerek sisteme
aktarilabilmekte ve iiretilmis olan alanda
da yukarida belirtilen gemi ile ilgili diger
islemler gerceklestirilebilmektedir.

4.2. Simiilasyon Deneylerinin Planlanmasi
Simiilasyon deneyleri gerekli
romorkor kuvvetini saglayacak sekilde
romorkor sayisinin  tespit edilmesine
yonelik olarak hazirlanmistir. Bu amagla
asagida maddeler halinde verilen ¢alisma
asamalar1 simiilasyon deneyleri 6ncesinde
planlanarak uygulanmistir.

e Similasyonda  kullanilacak
gemilerin tespiti,

e Model gemilerin fiziksel 6zelliklerinin
hesaplar i¢in elde edilmesi,

e Model olarak secilen gemilerin
calismas1 muhtemel liman alanlarinin
belirlenmesi,

e Belirlenen liman alanlarinda hakim olan
riizgar, akint1 ve riizgar verilerinin elde
edilmesi,

e Belirlenen liman alanlarinin derinlik,
kanal genisligi vb. cografi verilerinin

model
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elde edilmesi ve simiilasyon sistemine

aktarilmasi,

e Model olarak secilen gemiler icin
hesaplamalar yoluyla gerekli romorkor
kuvvetinin tespit edilerek simiilasyon
sisteminde  kullanillacak  romorkor
kuvvetinin belirlenmesi,

e Similasyon deneylerinin uygulanmasi
ve ilk olarak hesabi yolla bulunan toplam
romorkor kuvvetinin simiilasyonda test
edilmesi,

¢ Deneyler sonucunda kullanilan
romorkor sayilarinin belirlenmesi.
Burada ayrica belirtilmesi gereken

bir husus da bir geminin yedege alinarak
cekilmesi i¢in gerekli kuvvet hesabi goz ardi
edilmistir. Yedeklenen geminin iizerindeki
yolun da hesaplara katilmasi ihtiyaci
bulundugundan bu c¢alismanin kapsami
disinda tutulmustur.

Yukarida verilmis olan planlama
asamalar1 dogrultusunda gergeklestirilen
testler ve deneysel ¢alismalar sonucunda
da asagida siralanmis olan kazanimlarin
elde edilmesinin miimkiin olabilecegi
degerlendirilmistir:

e Hesap edilen direnclerin model gemi
tizerindeki etkilerinin dogrulugunun
testedilerek sisnanmasi ve dogrulanmasi,

e Romorkor kuvvetlerinin  belirlenen
cevre  kosullar1  altunda  gemiyi

Tablo 1. Model Gemiler ve Ozellikleri

“abramaya” (kontrol etmeye) yeterli
olup olmadiginin gézlemlenmesi,

e RoOmorkér kuvvetlerine ve limanin
manevra sahasina bagh olarak kag¢ adet
romorkor kullanilmasi gerektigine karar
verebilmeye yardimci olmasi.

4.3. Modeller

Modellerin belirlenmesinde o6zellikle
son yillarda Tiirk limanlarinda goriilmeye
baslanan ve biytiklik acisindan kendi
tiirleri arasinda dahi farkli 6zelliklere sahip
gemiler tercih edilmistir Asagida Tablo
1’de ozellikleri belirtilmis olan 2 farkh
gemi modeli bu amagla kullamlmistir. Bu
modellerden birincisi konteyner gemisi
(Model 1) digeri ise Q-Max smifi LNG
(Model 2) gemisidir. LNG (Model 2) gemisi
icin ayrica hem yiikli hem de balasth
durum temel alinarak degerlendirmeler
yapilmistir. Dolayisiyla yiikli ve bos
gemilerin gerekli romorkor kuvvetlerinin
de nasil degiskenlik gosterebilecegi de
arastirilmistir.

UciinciiModelise (Model T) calismalarda
kullanilan romorkoérlere aittir. Kullanilan
romorkorler Z-Drive tipte, iki adet 1250
kW makine giicii olan, 48 ton kanca ¢ekme
kuvvetinde 39,3 m boy ve 9,8 m genislige
sahip romorkorlerdir.

Model 1 Model 2 Model T
Gemi Tipi Konteyner Gemisi LNG (Q-Max) Romorkor
Tam Boy (m) 334 345 39,3
Genislik (m) 42,0 55 9,8
Draft (m) 14,5 12:(9,6)* 32
Deplasman (t) 135.759 171.292: (141.990)* 549
Riizgar yiizii alani (m?) 10.020 8200:(9300)*
Sualti alan1 (m?) 4.640,0 3984 :(3187)*
Derinlik / Draft orani 1,1 1,2

*Yiiklii ve balastll durumlardaki degerlerdir.
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4.4. Simiilasyon Deneylerinde Temel
Kriterler

Secilen gemi modellerinin farkli liman
sahalarinda ve farkli cevre kosullari
altinda calisacagi kabul edilerek Model
1 (konteyner) gemi icin Iskenderun
Korfezi Model 2 (LNG) icin ise Aliaga
bolgesi temel alinmistir ve ilgili bélgelerin
doga kosullarina uygun cevre faktorleri
belirlenmistir. Her iki bolge icin de 20
knot riizgar siddeti, 0,2 knot akinti1 ve 1,5
m dalga yiiksekligi degerleri kullanilmasi
uygun bulunmustur. Ayrica ilgili
bolgelerdeki derinlikler kullanilarak gemi
draftlarina uygun derinlik degerleri alinmis
ve hesaplamalarda kullanilmistir. Dalga
yliksekligi belirlenirken de romorkoérlerin
etkin calisma Ust sinir1 olarak gosterilen 1,5
metre sinir1 kullanilmistir.

Gerekli romorkor kuvvetinin
hesaplanmasinda Kkullanilan formiillerin
tercihinde varsa toplam  romorkor
kuvveti tespitinde Kkullanilan standartlar
kullanilmasi, standartlarin bulunmadigi
durumlar i¢in de en yakin diistik sonuglar
veren formiillerin se¢imi esastir. Bu
dogrultuda konteyner gemisi icin genel
riizgar kuvvetinin tespitindeki formiiller
(rtizgar, dalga ve akinti), LNG gemisi
icin ise SIGTTO tarafindan belirlenmis
olan formiiller kullanilmistir. Calismanin
amacinda formiiller arasinda bir farklilik
veya degerlerin analizi olmadigindan
her bir geminin degerleri ayri olarak ele
alinmisti. Asagida secilen modellere ait

ve hesaplamalar yoluyla bulunan gerekli
romorkor kuvvetlerine Tablo olarak yer
verilmistir.

Model 1 (Konteyner) icin riizgar, dalga ve
akintinin gemi iizerinde olusturacagi toplam
direng kuvveti 108,91 ton’dur. %25°lik (S)
emniyet faktoriini iceren toplam 136,1375
tonluk hesapla bulunan en biiyiik ¢cekme
kuvveti, kullanilacak romorkorler ve acil
durumlar s6z konusu oldugunda 1,2 - 1,5
arasinda ilave operasyonel emniyet faktori
(S,) ile gelistirilmesi gerekmektedir. Tablo
2’de gortlecegi lizere, emniyet faktori ve
operasyonel faktor ilave edilmis romorkor
kuvveti 163,365 ton olarak hesaplanmistir.

Tablo 3’te ise yiiklii durumdaki Model 2
(Q-Max) igcin 127,448 ton ve emniyet kriteri
ile birlikte 191,172 ton olarak hesaplanmis
degerler gosterilmistir. Riizgar direncine
ilave edilen operasyon emniyet faktorii (S,)
1,2 olarak kabul edildiginde de operasyon
icin gerekli romorkor kuvveti (T ) 229,410
ton olmaktadir.

Model 2 (Q-Max) geminin o6zellikle
ayrilma manevralarinda bos durumda
olacag diisiiniilerek balasth kondisyondaki
degeri arastirllmis ve islem bu kez bos
gemi ic¢in tekrarlanarak 133,540 ton
bulunmustur. Bu degere %50 emniyet
faktorii ve %20 operasyon emniyet faktorii
de ilave edildiginde operasyon i¢in gerekli
romorkor kuvvetinin (T ) degeri Tablo 4’te
goriilecegi tizere 240,373 ton olarak hesap
edilmistir.

Tablo 2. Model 1 (135,759 Disp. Konteyner Gemisi) i¢in Gerekli Romorkér Kuvveti
(20 knot Riizgdr, 0,2 knot Akinti ve 1,5 m Dalga Yiiksekligi)

B
Sf lend l?wave current SO [(F I+F +Pl‘, )* sf* so]
wi__wa_ _c
1,25 40,65 59,35 8,91 1,20 163,365

Tablo 3. Model 2 (Q-Max Tip Yiiklii -171,292 Disp.- LNG Gemisi) icin Gerekli Rémorkér Kuvveti
(10,3 m/s Riizgar, 0,1 m/s Akinti ve 1,5 m Dalga Yiiksekligi)

B
P
sf lend anst Fwave current so [(le* Fg) +Fwa+Fc)* sf]
1,5 60,42 1,2 49,97 4,974 1,20 229,4064
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Tablo 4. Model 2 (Q-Max Tip Balastli -141,990 Disp.- LNG Gemisi) igin Gerekli Rémorkér Kuvveti
(10,3 m/s Riizgar, 0,1 m/s Akinti ve 1,5 m Dalga Yiiksekligi)

BP
sf lend anst FWave current So [(le* Fg) +Fwa+Fc)* s;]
15 68,4587 1,2 49,97 1,42 1,20 240,373
Simiilasyon  c¢alismalarinda  gerekli tizerinde olusan direnc¢ degerlerinin 108,91

kuvvetin en az sayidaki romorkor ile

karsilanmasi icin tespit edilmesinden sonra

simiilasyon deneylerine gecilmistir Bu

asamada literatiirde belirtildigi izere ayrica

asagidaki hususlar da goz online alimmistir

[6];

¢ Simiilasyon deneylerinde kullanilan etkin
romorkér kuvveti agilmamalidir. Ornegin
geminin askida tutulabilmesi igin
(holding state) toplam mevcut romorkor
kuvvetinin 75%'i, yani dort rémorkérden
tict kullanilmalidir.

¢ Belirlenmis sinirlar ve emniyet mesafeleri
dikkate almarak geminin manevra
kabiliyeti elde edilmelidir.

e En ylksek deniz/solugan dalga
konumundaki etkin yedekleme yetenegi
degerlendirilmelidir.

5. Simiilasyon Deneyleri ve Bulgular
Yukarida aciklanan asamalardan
sonra simiilasyon deneylerine gecilmis ve
deneyler de hesapla bulunan toplam direng
kuvvetlerine es romorkorler kullanilarak
belirtilen ¢evre kosullarinda  gemiyi
abramaya/tutmaya yetip yetmeyecegi test
edilmistir. Burada tekrar belirtmek gerekir
ki romorkor modeli segilirken gliniimiz
gemilerindeki babalarin kopma/dayanma
kuvvetleri goz 6niine alinarak 50 ton siirini
asmayacak bir model tizerinde durulmustur.
Simiilasyon  deneylerinde  rémorkorler
baglamalar1  yapilirken de  miimkiin
oldugunca gemibordasindan ve gemi merkez
hattindan basa / kica esit mesafelerde
konumlandirilmaya 6zen gosterilmistir.

5.1. Simiilasyon Deneyi #1 (Model 1 -
Konteyner)

Model 1 gemi icin hesapla bulunan
romorkdr kuvveti ihtiyact 108,91 tondur.
Simiilasyon ¢alismasinda da beklenen, gemi

ton degerinde veya yakininda c¢ikmasidir.
Bu dogrultuda simiilasyonda, Sekil 2’de
goriildiigii gibi, her biri 48 tonluk Z-Drive
tip romorkorlerden 3 tanesi sirasiyla bas
omuzluk, vasat ve ki¢ omuzluklardan
tek halat tlizerinde c¢ekme pozisyonunda
konumlandirilmistir.

P s
a7 vas)

Sekil 2. Model Gemi 1 - Simiilasyon Deneyi #1

Gemiler ile romorkdrler arasinda her biri
100 metre uzunlugunda halat kullanilarak
gerceklestirilen deney calismasinda
romorkérlere gii¢ verilmeden énce ¢evresel
kosullarin gemi iizerinde etki saglanmasi
beklenmis ardindan rémorkdrlere yukarida
belirtilen oranlarda gii¢ verilerek durum
gozlemlenmistir. Sekil 3'te gemiye uygulanan
cevresel  kuvvetlere iliskin  degerler
gosterilmistir.

Model 1 i¢in gergeklestirilen simiilasyon
calismasinda; Sekil 4'te de goruldigi
lizere gemi Uzerinde olusan toplam direng
degeri en ytliksek 109 ve en dusiik 90 ton
arasinda degerler alirken, Sekil 5'te ayni
cevre kosullar1 altinda ¢alisan romorkérlerin
uyguladigi toplam 100,8 tonluk kuvvet
grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3. Model Gemi 1 - Simiilasyon Deneyi #1 Cevre
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Sekil 4. Model Gemi 1 - Simiilasyon Deneyi #1 Cevre

Simiilasyon deneyinin baslatilmasindan
yaklasik 15 dakika sonra cevre faktorleri
etkisi altinda kalarak hareket etmekte olan
geminin “tutma” pozisyonunda (to hold)
durdurulmasi mimkiin olmustur.

Doérdiincii romorkér ise yukarida da

T T T L]
816 0011822 0011828 001834 001840 001846 00:1852
Time
99.3

36.7
62.8

Faktorleri ve Toplam Bordasal Kuvvetler

aciklandig tizere yedek olarak tutulmus ve
romorkorler son durumda sirasiyla %80
(38,4 ton), %65 (31,2 ton) ve %65 (31,2
ton) degerlerinde kuvvet uygular duruma
ulasmislardir.
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Sekil 5. Model Gemi 1 - Simiilasyon Deneyi #1 Uygulanan Rémorkér Kuvvetleri Grafigi

5.2. Simiilasyon Deneyi #2 (Model 2 -
Q-Max Yiiklii)

Model 2 olarak belirlenmis ytikli
kondisyondaki geminin formiiller yardimiyla
ihtiyac duydugu romorkor kuvveti 20%
operasyonel emniyet payl ilave edilmis
haliyle 127,448 ton olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Model Gemi 2 (Yiiklii) - Simiilasyon
Deneyi #2

Simiilasyon calismasinda yine her biri
48 tonluk Z-Drive tip romorkorler Sekil 6’da
goriilecegi lizere geminin bas, vasat ve Kkig¢
baglama noktalarindan tek halat yardimiyla
¢cekme pozisyonuna alinmistir.

Simiilasyonun baslamasi ile Sekil
7'de grafik olarak da gosterilen cevre
kosullarinin etkisine giren gemi harekete

baslamistir.
Baslangicta, c¢evre Kkosullar1 etkisiyle
ortaya c¢lkan ve hareketine devam

etmesine izin verilen gemiye, daha sonra
tutma amaciyla once %60 romorkor
kuvveti uygulanmis, yeterli gelmedigi
gorildigiinden degerler gemi hareketinin
soniimlenmesi ve durdurulmasina kadar
yikseltilmistir. ~ Sekil 9’da  arttirilan
romorkor kuvvetlerinin degerleri
goriilmekte olup rémorkorlerin sirasiyla
80% (38,4 ton), 70% (33,6 ton) ve 70%
(33,6 ton) Kkuvvet uyguladiklar1 anda
geminin tutma pozisyonuna alindig1 tespit
edilmistir.

Romorkorlerin gemi {izerinde olusan
cevre faktorlerin etkisini yenebilmek tizere
toplam uyguladiklar1 kuvvet 105,6 ton
olarak bulunmustur.
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Sekil 9. Model Gemi 2 (Yiiklii) - Simiilasyon Deneyi #2 Uygulanan Rémorkér Kuvvetleri Grafigi

5.3. Simiilasyon Deneyi #3 (Model 2 -
Q-Max Balastl)

Model 2 LNG Q-Max tip balasth
kondisyondaki geminin hesapla elde edilen
romorkor kuvvetinin 20% operasyonel
emniyet pay1 ilave edilmis halde 133,54
ton réomorkor kuvvetine ihtiya¢ duydugu
belirlenmistir. Bu degere karsilik gelen
kuvvet kullanildiginda da geminin cevre
kosullarinin etkisine karsi tutulabilmesi
(hold) gerekmektedir.

Simiilasyon deneyi calismasinda, diger
deney calismalarinda da oldugu gibi her
biri 48 tonluk Z-Drive tip romorkérler Sekil
10’da da goriilecegi gibi geminin bas, vasat
ve ki¢ noktalarindan tek halat bagl olarak
cekme pozisyonuna alinmis ve simiilasyon

baslatilmistir.
Sekil 11'de model gemi 2'nin
balastli kondisyonda iken karsilasmasi

disiiniilen cevre kosullar1 grafik halinde
gosterilmektedir.

Sekil 12'de gosterilmis olan ¢evre
faktorlerinin gemi tiizerinde olusturdugu
kuvvetler ve toplam bordasal kuvvetler
etkisi altindaki geminin hareket kazanmasi
beklenmis ve hareketin hizlanma ivmesi
gorilinceye kadar sitirdiirilmiistir.

|
|
|

X
|
\

ey

i [Sep-—__ L
| |

Sekil 10. Model Gemi 2 (Balastli) - Simiilasyon
Deneyi #3

Formiiller kullanilarak elde edilen
toplam gerekli romorkor kuvvetinin elde
edilebilmesi maksadiyla ayni geminin
yukli durumdaki kondisyonunu tutmaya
yeten ve bir dnceki simtilasyon deneyinde
elde edilen romorkor giligleri uygulanmis
(38,4 ton, 33,6 ton ve 33,6 ton) ancak
bu kuvvetlerin gemiyi tutmaya yeterli
gelmedigi gorilmistir.

Daha sonra Sekil 13’te gosterildigi
gibi, kontrolli olarak rémorkdrlerin her
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birinin kuvveti arttirilarak sirasiyla 100%
(48 ton), 90% (43,2 ton) ve 85% (40,8 ton)
degerlerine getirilmistir.

Ancak bu asamada elde edilen toplam

132,0 tonluk romorkdr kuvvetiyle geminin
cevre kosullarinin olusturdugu kuvvetlere
karsi tutulabildigi goralmiistir.
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Sekil 13. Model Gemi 2 (Balastli) - Simiilasyon Deneyi #3 Uygulanan Romorkor Kuvvetleri Grafigi

6. Simiilasyon Deneyleri Bulgular:
Manevra simiilasyonlari sonrasinda elde

edilen bulgular asagida 6zetle siralanmistir;

e Model 1 i¢in hesapla bulunan 108,91
ton degerine Kkarsilik simiilasyon
deneyinde geminin karsilastigi toplam
bordasal direng¢ degeri en yiiksek 109
ton olmustur.

e Model 1 igin ¢evre kuvvetlerine karsi
gemiye uygulanan toplam rémorkor
kuvveti 100,8 ton olarak bulunmustur.
Geminin cevresel kuvvetlere karsi pruva
acisinin degismemesi amaciyla bas ve
kic romorkorlere farkli kuvvetlerin
degismeli olarak wuygulanmasi s0z
konusu olduysa da elde edilen rémorkor

kuvvetinin  ¢ok  degismedigi de
gozlemlenmistir.
e Model 2 yikli kondisyonu icin

gerceklestirilen simiilasyon deneyinde
gemiye uygulanan toplam rémorkor
¢ekme kuvveti 105,6 tondur. OCIMF/
SIGTTO tarafindan yayimlanmis
formiiller kullanilarak gergeklestirilen
hesaplamalarda bulunan deger ise
127,448 ton’dur.

e Model 2 balasth kondisyonu icin
gerceklestirilen deneyde ise toplam
132,0 tonluk kuvvet kullanilmistir.

Formillerden elde edilen sonug ise
133,54 ton olarak bulunmustur.

e En diisiik deger i¢in toplamda 100 ton
listiine ¢ikan ihtiyacin her biri 48 ton
olan en az 3 romorkoér ile saglanabildigi
gorilmistiir.

¢ Romorkorlerin  baglama siralamalari
dikkate alindiginda her ti¢ model i¢inde
bas taraftan bagh olan romorkérlerin
gorece digerlerinden daha fazla kuvvet
uyguladigi gorilmiistiir.

7. Sonuglar ve Tartisma

Gelismekte olan ticaret ve dolayisiyla
liman operasyonlar1 faaliyetlerinde artan
yiksek hiz manevralarin iist sinirlarda
yapilmasint zorlamakta, buna Kkarsilik
yanasmaveayrilmamanevralarindacan, mal
ve cevrenin korunmasi da glinlimiiz emniyet
anlayisinda ylksek manevra kabiliyetine ve
kuvvetlere sahip romorkérlerle yapilmasini
gerektirmektedir. Ancak ilk yatirnm
maliyetleri ylksek olan rémorkérlerin
ozellikle bilyik gemiler séz konusu
oldugunda kac¢ tane olmasi gerektigi bir
sorun olarak gorilmektedir.

Bu dogrultuda c¢alismada oncelikle
romorkor gereksinim nedenleri siralanarak
romorkorlerden  beklenen  hizmetler
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lizerinde  durulmustur. Daha sonra
romorkor secimine etki eden faktorler
siralanarak “etkin rémorkor kuvveti”
tespitine yonelik farkli standartlara ve
formiillerine yer verilmistir Ardindan
gerekli romorkor kuvveti ihtiyac1 teorik
yaklasimla tespit edilmis ve similator
ortaminda da test edilmistir Bu sayede
hem hesaplama islemleri ve ortaya konulan
yaklasimlarin hem de gerekli romorkor
kuvveti tespitinde simiilatoriin etkililigi
ortaya konmustur.

Simulator kullanimi ise gerekli kuvvetin
kac adet romorkor ile saglanabileceginin
tespit edilmesi agisindan son derece
onemli  olarak  degerlendirilmektedir.
Romorkor kuvvetlerinin birbirinden ¢ok
farkli degerlerde olmasi halinde ayni
degerlendirmenin yapilip yapilamayacagi
ise baska bir ¢alismanin konusudur (4 adet
40 tonluk réomorkor yerine 3 adet 45 ton
ilaveten 25 ton veya 2 adet 50 ton ilaveten
2 adet 30 ton gibi). Bu ¢alismada romorkoér
kuvvetlerinin birbirine esit veya yakin
olacagi varsayimindan hareket edilmistir.

Toplam direng¢ kuvvetlerine karsi
geminin  tutulmast  (hold) amaciyla
basa bas romorkér giici deneylerle

gozlemlenebilmistir. Deneylerde elde edilen
biiytkliklerin miimkiin olan en az sayida
romorkdr ile saglanmasi amagclandigindan
ve ayrica gemi orta noktasina gore esit
giiclerin uygulanmasi gerektiginden
deneylerde kullanilan Model gemiler igin
romorkdrlerin en az 50 ton olmasi gerektigi
gorilmiistir. Ayrica giiniimiiz yedek/ceki
halatlarinin dayanma ve kopma kuvvetleri
oldukca yiiksektir. Buna karsilik gemilerdeki
babalarin ve ekipmanlarin kopma/dayanma
kuvvetleri ise genellikle 45 - 50 tondur.
Dolayisiyla kullanilan rémorkoérler en az 50
ton civarinda olacak sekilde planlanarak
uygulanmistir. Dolayisiyla her iki gemi icinde
denge durumu 3 adet 48 tonluk romorkor ile
saglanmistir. Ancak operasyon gereklilikleri
degerlendirildiginde emniyet ve uluslararasi
standartlar acisindan en az 4 adet romorkor
kullanilmasi gerektigi gorilmistiir.

Bu c¢alismalar sonucunda, gerekli

romorkor  Kuvvetleri  tespit  edilerek
simiilasyon deneyleri ile réomorkor sayi
ve manevra limitlerinin belirlenmesi son
derece rahat ve giivenilir sekilde yapilabilir
goriinmektedir. Dolayisiyla yeni liman,
terminal, iskele vb. yapilar1 kullanacak
olan modern ve biiyiilk gemilerin limana
gelmesinden 6nce manevra acisindan her
tirli hazirhigin yapilmasi da son derece
kolay hale gelmektedir.

Gelecek calismalarda hareketli gemilerin
durdurulmasina yonelik romorkor
kuvvetlerinin tespiti ¢alismalar1 yapilmasi,
ozellikle dar kanal, bogaz gibi trafigin yogun
ve tehlikeler icerdigi bolgelerde dis etkenler
de dikkate aliarak calismalarin yapilmasi,

farkli kuvvetlere sahip romorkorlerin

bir arada kullanilarak gerekli ihtiyacin

karsilanmasinin arastirilmasi faydah

olacaktir.

Kisaltmalar

wa : Yanal (bordasal) riizgar direnci

Cyw : Yanal riizgar kuvveti katsayisi

p : Havanin yogunlugu (kg/m?)

%4 : Riizgar hizi (m/sn)

A : Boyuna (yanal) riizgar alani

ch : Yanal (bordasal) akinti direnci

Cyc : Yanal akint1 kuvveti katsayisi

u : Suyogunlugu (kg/m?)

% : Akintinin hizi (m/sn)

Ly, : Dikmeler arasi1 boy (metre)

T : Draft

F,.. :Dalgadirenci

10) : Deniz suyu yogunlugu (kg/m?)

L : Su hatt1 uzunlugu (metre)

S, :Dalga genligi=0,5. Dalga ytksekligi
(H)

P, : Riizgar kuvveti (kN)

C, : Riizgar katsayisi

A, : Gemi suiistii bordasal (yanal)
alani (m?)

10) : Riizgar yoniniin gemi merkez
hatti ile agis1

B, : Gemi su ustii dikey alani (m?)

Yw : Havanin 6zgiil agirhgi
(0,01225 kN/m?; 20 °C)

v, : Riizgar hizi (m/sn)

g : Yercekimi ivmesi (9,81 m/sn?)
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