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The Effect of a New Mooring Point Location Selection on the Mooring Plan Load Distribution
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OZET

Limanlarda bagli gemiler operasyonlar1 siliresince sabit tutulmaya calisilmaktadir. Cevresel ve
operasyonel yiikler sebebiyle gemi iizerinde olusan kuvvet ve momentler baglama halatlar1 ve
usturmacalarla soniimlenmeye ¢alisiimaktadir. Bu siiregte en aktif gorev alan ekipmanlarin basinda
ise baglama halatlar1 gelmektedir. Bagli gemileri limandan uzaklastiracak yondeki kuvvet ve
momentler usturmacalar1 gegersiz kilarak bu sonlimleme isini baglama halatlarina yikmaktadir. Bu
durumda halatlar lizerinde olusacak yiikiin ve bu yiikiin dagilimimin tespiti, halatlarin yiik tagima
sinirlart sebebiyle biiyiik bir onem kazanmaktadir. Calismamizda, denizcilik ekosisteminde
yayginlasan daha biiyiikk gemiler sebebiyle, bir baglama limanma eklenecek yeni bir baglama
noktasinin konum se¢imi iizerine aragtirmalar yapilmistir. Secilen VLCC siifi ¢ok biiyiik ham petrol
gemisinin ki¢ halat1 baglama noktas1 koordinatlar1 degistirilerek baglama halatlar1 tizerindeki etkisi
incelenmistir. Calisma sonucunda mevcut baglama planinda calisma kapasitesine %83.3 oraninda
ulagmuis kritik bir halat yiikiiniin, ayni1 ¢evre kosullarinda %73.3 seviyesine diisebilecegi veya %94.0
seviyesine ¢ikabilecegi kesfedilmistir. Bu ¢ikt1 yeni bir baglama noktasi yerlesiminin, baglama plani
yiik dagilimda 6nemli bir yeri oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar sozciikler: Gemi baglama analizi, Liman baglama operasyonlari, Gemi baglama yiikleri
dagilimi, Optimoor.
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ABSTRACT

Ships moored in ports are tried to be kept stable throughout their operations. Forces and moments
occurring on the ship due to environmental and operational loads are tried to be damped with mooring
ropes and fenders. Mooring ropes are among the most active equipment in this process. The forces
and moments that will move the moored ships away from the port render the fenders invalid and leave
this damping job to the mooring ropes. In this case, determining the load that will occur on the ropes
and the distribution of this load becomes of great importance due to the load carrying limits of the
ropes. In this study, the research was conducted on the location selection of a new mooring point to
be added to a mooring port, due to larger ships becoming more common in the maritime ecosystem.
The effect on the mooring ropes of the selected VLCC class very large crude oil ship was examined
by changing the stern rope mooring point coordinates. The results of the study demonstrated that a
critical rope load, which reached 83.3% of its working capacity in the current mooring plan, could
decrease to 73.3% or increase to 94.0% under the same environmental conditions. The output reveals
that a new mooring point placement has an important position in the mooring plan load distribution.

Keywords: Ship mooring analysis, Port mooring operations, Ship mooring load distribution,
Optimoor.

1. GIRIS

IMO (2023a) baglama ekipmaninin yeterliliginin
gemi sahibi ve tasarimcisina ait oldugunu agikga
belirtmektedir. Limanlar ise baglama isleminin
diger ucundaki sorumlulardir. Bu
sorumluluklarin kontrolii i¢in gemi baglama
analizleri yapilmakta ve halatlarin {izerine diisen
yiiklerin tespiti yapilmaya ¢alisilmaktadir.
Gemilerin baglamasinda da kullanilan halatlar,
matematik olarak tek yonlii ¢alisan yaylar gibi
modellenebilmektedir. Cekme kuvvetine
reaksiyon gosterip, basma kuvvetine bosa
diistiikleri i¢in tek yonlii galigmaktadirlar. Ayrica
boyuna rijitlikleri (sertlikleri) ¢ok az oldugu i¢in
moment de tasimamaktadirlar. Uygulanan
kuvvet karsisinda gosterdikleri uzama verisi
bilinen halatlar nonlineer olarak degerlendirilir.
Bu bilgi genelde fabrika testleri ile {iriin
kataloguna islenmektedir. Bilinmeyen halatlara
Hooke’s Law geregince basit lineer yay
yaklasimi yapilabilir. iskele (ixyz) ve gemi
(Gxyz) arasinda bagli bir halatin baslangig
durumundaki koordinatlar1 iskelede A(X,y,z) ve
gemi iizerinde B(x0,y0,z0) seklinde olsun (Sekil
1). Bu durumdaki halatin matematiksel olarak
anlaml baslica 6zellikleri Young Modiilii (E),
halat kesit alan1 (A) ve halat boyudur (LO). Bir F
kuvveti neticesinde geminin donme ve/veya
Oteleme ile mevcut pozisyonu degisecektir.
Boylece halatin gemi iizerinde bagli oldugu B(xi,

yi, z1) noktas1 uxyz kadar yer degistirip B’(xii, yii,
zii) noktasina tasinir. LO halat uzunlugu ise L1
formuna ulasacaktir. Lineer olarak
basitlestirilmis bir yaklagimda kuvvet altinda
uzayan bir halatin, kesit alam1 (A) ve Young
Modiiliiniin (E) sabit kaldig1 kabul edilir.

B'(xii, yii,zii)—

" B(xi,yi,zi)

A(x.y,Z)—\
Sekil 1. Gemi-Iskele aras1 bagl halat temsili
Bu durumda halatin sahip oldugu biiytikliiklerin
degisip degismedigi kontrol edilmelidir. Bu

stireci Hooke yasasia gore lineer bir yay gibi
modellersek,

-F= (ExA)/L*Ai (1)

denkligi elde edilir. Bu denklikte (E.A)/L olarak
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gecen kisim “k” olarak yazilir ve herhangi bir
ekipmanin yay sabiti olarak anilir. Auise x,y, z
eksenlerindeki uzamadir. Boylece gemiye bagh
tim  ekipmanin  karakteristikleri  birlikte
degerlendirilerek, gemiye/limana 6zel baglama
sistemi planlar1 ve analizleri yapilmaktadir. DDS
582-1 kodlu Amerikan Donanmasi’na ait 1987
tarihli calisma, baglama sistemlerine dair
hesaplamalar konusunda genel yaklasima dair
derli bir tablo sunmaktadir.

Natarajan ve Ganapathy (1995) limana baglh
gemilerin baglama analizleri lizerine yaptiklar
calisma ile “Ship Moor” isimli bir analiz
programi gelistirmiglerdir. Calismanin detaylari
baglama analizi konusunda DDS582-1 (1987) ile

sunulan  yontemin  detaylandirmak  igin
kullanilabilir.
Lee vd, (2021) diinya ¢apinda baglama

operasyonlarinin gilivenle yiiriitiilebilmesi i¢in
baglama problemlerinin ¢o6ziilmesi gerektigini
aktarmaktadirlar. Baglama halatlarinin gerilme,
strtlinme, burkulma yorgunlugu ve sicaklik
etkisiyle deforme olusuna dair simiilasyonlar ile
incelemelerde bulunmuslardir. Calisma
sonucunda daha etkin baglama ydntemleri
tavsiyeleri  gelistirmis,  limanlarin ~ hem
verimliligine hem de gilivenligine pozitif katkida
bulunmuslardir.

Valet vd., (2013) Isvigre’de bir halat kopma
kazas1 sonucunda bir c¢ocugun basindan
yaralanmas1  seklinde  gerceklesen kazayi
incelemiselerdir. Riizgar hizinda gergeklesen
kisa siireli hiz artis1 (wind gust) sebebiyle
gerceklesen kazada, kopan halatin daha 6nceden
deformasyonu olup olmadigi, bir ihmal durumu
olup olmadig arastirilmistir. Caligma sonucunda
yeni kosuldaki bir halatin kopabilecegi, hatta
daha kalin bir halat kullanilsa bile daha fazla
gerilip kopacagi i¢in daha biiylik sorunlar
olusturabilecegi bulunmustur.

Lee vd., (2015) donanma gemilerinin okyanus
dalgalar1 altindaki halat yiiklerini digiirmek
lizere Oneriler gelistirmis ve hata analizi
gerceklestirmislerdir. Dalga etkilerini de dahil
ederek gemi hareketlerini incelemis ve 6zellikle
dalga kaynakli siiriikleme kuvvetinin baglama
sisteminin  basarisizligindaki baglica sebebi
oldugunu aktarmiglardir. Calismalarinda
inceledikleri 6rnek durumlar neticesinde bazen
baglama sisteminin yetersiz oldugunu, bazen de

cevresel kosullarin tasarlanan ¢evre kosulu
sinirlarini astigini tespit etmislerdir.

Dalga gibi gevre kosullarinin baglama sistemine
etkisi incelenirken hava kosullarimin dikkate
alinmasi faydali olacaktir. Turna vd., (2022) buz
tutan deniz suyunun gemi govdesi {lizerinde
olusturdugu direng artigini ve kar sebebiyle gemi
giivertesinde olusan yiikle ilgili yaptiklar
calismada Onemli tespitlerde bulunmuslardir.
Ozellikle deniz iizerinde olusan buz kalinligmnin
geminin draftim1 dogrudan etkilemesi, baglama
sistemlerinin dogas1 geregi dnemlidir.

Abdelwahab vd., (2024) Dbir limanda
gergeklestirilen mendirek genisletme ve rihtimda
gerceklestirilen  degisikleri  incelemiglerdir.

Calismada dalga siddeti ve baglama sistemi 6n-
gerilme kuvvetlerini degerlendirmek i¢in fiziksel
bir model gelistirerek aragtirmalar yapilmuistir.
Limanin yeni durumuna dair elde edilen veriler,
limana 6zel giivenlik tedbirleri i¢in kullanilmak
izere sunulmustur.

Saad wvd, (2021) baglama halatlarinda
gerceklesen kopmalari, makine 6grenme ve
yapay sinir aglarnt  yOntemini kullanarak

incelemislerdir. Makine 6grenme yontemi olarak
Cok Katmanli Algilayict (Multilayer Perceptron
—MLP) ve Uzun Kisa-Siireli Bellek (Long Short-
Term Memory) kullanmis ve iki yoOntemi
karsilastirmiglardir.  Iki  yonteminde  halat
kopmalarinin tahmin etmede basarili olmasina
karsin, LSTM daha basarili bulunmustur.

Hassani vd., (2018) pozisyon baglama (position
mooring-PM) yonteminde halat sensorlerinde
Olctim olmadig1 durumlar i¢in halat kopmalarini
tespit edebilmek adina Dinamik Hipotez Testi
(Dynamic Hypothesis Testing) yOntemini
kullanmiglardir. Bir halattaki kopma diger
halatlar iizerinde ekstra yilik olusturacagina
deginerek, kopmalarin hizli tespitinin Sneminden
bahsetmislerdir. Boylece iticilerin gerekli tedbiri
alabilmesine vurgu yapilmistir. Gelistirdikleri
hipotez; oOnce tiim halatlarin saglam oldugu,
sonra farkli halatlarin kopuk oldugu senaryolar
dinamik olarak pozisyon baglama sisteminin
hesaplamasina dahil edilmesi seklindedir.

Jaiswal ve Ruskin (2019) klasik halat kopma
tespit sistemlerinin yetersizliklerinden
bahsederek gelistirdikleri derin makine 6grenme
yontemi ile halatlarin neredeyse gergek zamanh
kopmasin1 %99 tutarlilikla tespit edebildiklerini
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aktarmiglardr.

Baglama halatlarinin kopmasi ve kazalara yol
acmasi, sadece gemi-liman iliskisi igerisinde
degil denizciligin bircok alaninda iizerinde
calisilan bir konu haline gelmistir.

Chung vd., (2020) derin sinir aglart (DNN)
yontemi ile TLP (tension leg platform) tipi bir
platform {izerinde hasar gormiis baglama
halatlarinin tespiti lizerine ¢alisma yapmislardir.
Calisma sonucu yontemin basarili oldugunu ve
olas1 kaza/hasar senaryolarinin erken tespiti i¢in
kullanilabilir durumda oldugunu belirtmislerdir.
Zhang vd., (2024) ylizer riizgar tiirbinlerinin su
alt1 baglama halatlarinin biiyiik firtina halindeki
kopma analizini yapisal olarak
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda segilen
tiirbin modelinin baglama sisteminin, firtinada
olusan yiiksek dalgalara ve yiiksek hizh
rlizgarlara ragmen dayanimini koruyabilecegini
bulmuslardir.

Huang ve Pan (2010) bir tek noktali baglama
halatinin  (SPM) wuzun donemde yorulma
karakteristiklerini  inceledigi  calismalarinda
38mm c¢apindaki bir polyester baglama halati i¢in
degisim periyodunu 6.55 yil olarak bulmuslardir.
Ayni kosullarda halatin ¢apmin 50mm olmasi
durumunda kullanim Omriiniin  23.81 yila
uzayacagini ve servis Omiirleri siliresince
yorulmaya bagli kopma ihtimalinin ise sirasiyla
0.49 ve 0.29 oldugunu tespit etmislerdir.
Baglama halatlarindaki kopmalar gemilerde
oldugu kadar kafesli balik yetistiriciligi gibi
baglama halatlarinin kullanildi farkli konularda
da ortaya ¢ikmaktadir (Cheng vd., 2021).
Veloso-Gomes vd., (2005) Portekiz’deki Leixdes
limaninda bulunan ii¢ adet baglama rithtimlarin
incelemis ve A kodlu rihtimin 6zellikle kis ve
sonbahar aylarinda hava kosullar1 nedeniyle 35-
118 giin arast ¢alisgamadigini tespit etmislerdir.
Ayrica ¢alismada A kodlu rihtima baglanmis bir
VLCC (very large crude carrier) tipi geminin
baglama caligsmasi detayli olarak islenmistir.
Barros ve Mazzilli (2018) limana bagli bir gemi
icin simetrik bir baglama analizi ¢alismasi
yapmuslardir. Farkli yaklagimlardaki statik ve
dinamik analizleri inceleyerek
karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda rihtima
0zel olmayan bazi ¢ozlimler gelistirmislerdir.
Bu calisma ile gemi baglama noktasi yer
se¢iminin, baglama sistemi yiik dagilimina etkisi

ortaya ¢ikarilmis olacaktir. Literatlirde kullanilan
simetrik baglama planinin ve simetrik olmayan
baglama plan1 yerlesimlerinin halat yiikleri
iizerindeki etkisi arastirilacaktir. Bunun igin
mevcut simetrik bir baglama plani olusturulmus
ve bir nokta iizerinde arastirmalar yapilarak
asimetrik yerlesiminin etkileri hesaplanmis ve
calismada sunulmustur. Senaryoya ozel farkli
yerlesimlerin arastirilmasit sonucunda ¢alisma
kapasitesine %83.3 oraninda ulagsmis kritik bir
halat yiikiinlin, ayn1 ¢evre kosullarinda %73.3
yiik seviyesine diisebilecegi veya %94.0
seviyesine ¢ikabilecegi kesfedilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Son yillarda, {iretilen yeni ve daha biiylik
gemilerin kullanimimin artmasi ile limanlarin
baglama semalarinda da buna uygun
degisikliklere gidildigi izlenmektedir. Ozellikle
EEE smifi konteyner gemileri (ULCV-Ultra
Large Container Vessel) ve VLCC (Very Large
Crude Carrier) sinifi tanker gemileri, fiziki
Olcekte daha genis baglama sistemi alanlarina
ihtiyac duymaktadir. Sektérdeki bazi mevcut
limanlarin da bu ihtiyact mevcut baglama
rthtimlarina yeni baglama noktalar (ylizer veya
sabit iskele babalar1) ekleyerek asmaya calistigi
gozlenmistir. Calisma bu motivasyonla, mevcut
bir baglama sisteminde sadece gemi kigina en
uzak (ki¢ halatinin baglandigi) kiy1r baglama
noktasinin konumunun Onemini arastirmay1
ama¢ edinmistir. Mevcut bir limana yanasan
biiylik bir gemi senaryosunda, yeni eklenecek
baglant1 noktasinin gemi bas ya da ki¢ uclarindan
biri tarafinda olmasi gerekecektir. Calismada
ornek geminin bastan yanastig1 kabuli ile kig
halati (F babasi) iizerinde arastirmalar
yapilmistir. Calismanin is akis semasi Sekil 2 ile
temsil edilmistir.

Gemilerin baglanmasi ic¢in kullanilan baglama
halatlarinin iizerine diisen yiike dayanamayip
kopmasi da sektérde zaman zaman karsilagilan
kazalardandir. Yapilan bir aragtirmada, her 100
tanker terminali baglama operasyonunda
yaklastk 5 halat kopmasi yaralanmasi
tehlikesinin oldugu tespit edilmistir (Kuzu vd.,
2018). Bu sebeple halatlara diisen yiikiin detayl
olarak tespiti de 6nem kazanmaktadir.
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Ekipman
Ozelliklerinin
Tespiti (E. A.

Cevresel Yiikler
ve Hiicum Agist
Tesniti

Baglama Analizi

Baglama Plan1

ve Halat Yik Koordinatlarinin |
Tespiti Tesniti
Secili Baglama Yeni
Noktas1 Konum Koordinatlarin
Degisikligi Tesniti
Sonuglarin .
nE Analiz Tekrari
Karsilastirmast

Sekil 2. Calisma hesaplar1 is akis semasi

Cevre kosullari, baglama sistemleri iizerinde
1970lerden bugiine aktif olarak caligma yapip
tavsiye ve sinirlandirici kaynaklar iireten The Oil
Companies  International ~Marine  Forum
(OCIMF, 2023) yaymi1 Mooring Eqipment
Guidelines IV (OCIMF, 2018) uyarinca
belirlenmigtir.  Akintt  hiz1 gemi bag/kig
yoniindeki analizler i¢in 3knot, basa/kica 10° ag1
icin 2 knot, gemi bordosu dikine yonlii (90°)
analizler i¢in 0.75knot olarak onerilmistir. Akinti
ve riizgar hiicum agis1 30° olarak hakim riizgar
yonii seklinde kabul edilmistir. Bu yilizden akinti
hizinin  lknot olarak  secilmesi uygun
bulunmugtur. Tiim bu yo6nlerde 60knot riizgar
hiz1 tavsiye edilmistir.

Bu calismada, Optimoor gemi baglama analiz
programi kullanilarak, bir limana eklenmesi
planlanan yeni bir baglama noktasinin yer se¢imi
ve baglama sistemine etkilerinin analizi
yapilmaya ¢aligilmistir.

Program gecerliligini, Ozellikle tanker siifi
gemilerin emniyetli baglanmasi i¢in uzun
yillardir ¢aligmalar yapan OCIMF (2018) 6rnek
vakalartyla kanitlamis (Flory ve Ractliffe, 1994;
Flory vd., 1998, Wang ve Noh, 2022) ve
literatiirde baglama analizinde kullanilan bir
yazilimdir.  Matakis  (2010), Optimoor'da
kullanilmak {izere donanma baglama tasarim
kilavuzlarini uyarladigi bir ¢aligma yapmastir. Li
vd., (2013), Optimoor yardimiyla kendi gii¢
kaynagi bulunmayan gemilerin gilivenli bir
sekilde baglanmasi i¢in tayfun onleme baglama

sistemini arastirmiglardir. Kudela vd., (2016),
300.000 dwt'lik bir petrol tankerinin demirleme
hareketlerini analiz etmis ve Optimoor'un
sagladig1 verilerle bir deniz petrol terminali
baglama sistemi tasarlamiglardir. Lee vd.,
(2019), yazilim yardimiyla gemiden gemiye
baglama simiilasyonunu analiz etmistir. Sreedevi
ve Nallayarasu (2023), bagl gemilerde, etraftan
gecen gemi etkilerini arastirmak i¢in Optimoor'u
kullandig1 goriilmiistiir.

Tablo 1. Model Gemi Baslica Ozellikleri

Ozellikler Birim  Biiyiikliik
Gemi Tipi - VLCC
Gemi Boyu m 330
Gemi Eni m 50
Gemi Draft1 m 16
Gemi Derinligi m 24
Riizgar Hiz1 knot 60
Akint1 Hiz1 knot 1
Riizgar ve Akt Yonii ° 30
(Rihtim Ekseni)

Deplasman t 184800
Gemi Boyuna Riizgar Alani m? 3799
(Avr)

Gemi Enine Riizgar Alani m? 1150
(A1)

Hesaplanan EN (Equipment - 59243

Number) (IMO, 2023a)

Yari-statik ve dinamik baglama analizi
yontemleri i¢in modilleri ayr1 modiilleri
bulunmaktadir. Yari-statik yaklasim riizgar ve
akinti degiskenlerini, dinamik yaklasim ise
literatlirdeki farkl dalga teorilerine
dayanmaktadir. Cevresel yiiklerin  hesabi
yapildiktan sonra ise gemi lizerindeki halatlarin
yik dagilimi programm kendi gelistirdigi
yontem ile hesaplanmaktadir. Calisma igin
program biinyesindeki gemi ¢esitleri igerisinden
bir VLCC modeli se¢ilmis ve baslica 6zellikleri
Tablo 1 ile verilmistir.

Sekil 3. Model Gemi Baglama Plan1 — Optimoor
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Belirtilen akinti ve riizgar hizi gibi baglama
sistemi analizinde kullanilan cevresel etkenler
OCIMF (2018) tarafindan belirlenmektedir. Bu
kosullar geminin herhangi bir yoniinden gelen
60knot hizindaki riizgara eslik eden, bas-kig
ekseninde 3knot diger yonlerde azalan bir akinti
hiz1 seklinde belirlenmistir. Calisma da akinti
hizt degeri disiiriilmemis 3knot olarak ele
alinmistir. Gemiye etkiyen cevresel yiiklerin
hesab1 konusunda literatiirde model deneyleri ile
elde edilen veri setlerinin kullanilmasi1 yaygindir
(Aage, 1971; Blendermann, 1994; Isherwood,
1972; OCIMF, 2018)

Gemi baglama sistemi, liman yapisindaki iskele
babalar1 ve gemi {iizerindeki karsiliklar1 olan
localar olarak tasarlanmistir (Sekil 3) Baglanti
noktalar1 simetrik olarak yerlestirilmis (OCIMF,
2018) ve bir bas halat1 (A-1), bir bas agmaz halati
(B-2), bir bag spring (C-3), bir ki¢ spring (D-4),
bir ki¢ agmaz halat1 (E-5), bir ki¢ halat1 (F-6) ile
gemiye baglanmstir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO, 2023b)
acmaz halatin1 (breast line) gemi bordasinin
dikine baglanarak, geminin limandan
uzaklagmasini engellemeye calisan halat olarak
tanimlamaktadir. Spring halati ise, neredeyse
gemiye paralel olarak baglanan ve geminin bas
ki¢ yoOniindeki hareketini kisitlamaya calisan
halat olarak, bas ki¢ halati ise boyuna ve enine
eksenin arasinda yer alarak her iki yondeki
hareketi bagli bulundugu ag¢1 dogrultusunda
engellemeye calisan halat olarak
tanimlanmaktadir.

ASCE (2014) baglama analizlerinde baslangi¢
asamasinda sistemi basite indirgemek amaciyla
acmaz ve bas ki¢ halatlarinin agilarini gemiye dik

kabul ederek gemi enine yondeki kuvvetleri ve
etkilerini dengeleyen bir yaklasimda
bulunmaktadir. Spring halatlar1 ise gemi boyuna
uzanan eksende kabul ederek basit bir sistem
modelleyerek denge durumunu su sekilde
Ozetlemektedir:

> F =F-T, =0 (2)
Z F, =F -Ty;-Ty, =0 (3)
ZMXY =M, -Typ xL.-T,, xL, =0 4)

Fx: Mastoride olusan, gemi boyuna eksendeki
kuvvet,

Tx: Spring halatlarinin reaksiyon kuvveti,

Fy: Mastoride olusan, borda dikine eksende
olusan kuvvet,

Tyr: Bas agmaz halatinin reaksiyon kuvveti,
Tya: Ki¢ agmaz halatinin reaksiyon kuvveti,
Mxy: Mastoride olusan moment,

Lr: Bas agmaz halatinin mastoriden uzakligi,
La: Ki¢ agmaz halatinin mastoriden uzakligi.

Burada Fx, Fy ve Mxy degiskenleri, riizgar,
akinti gibi ¢evresel kosullarin gemi iizerinde
olusturdugu yiiklerdir. Ti ise halatlarda olugmasi
beklenen gerilmelerdir. ASCE (2014) bu
basitlestirmede cevresel yiiklerin bilinen, halat
gerilmelerinin ise bilinmeyen oldugunu ve iig¢
bilinen, ii¢ bilinmeyen oldugu i¢in bu denklem
sisteminin (1-2-3) coziilebilecek bir durumda
oldugunu belirtmistir. Halatlarin daha gercekgi
bir sekilde temsil edildigi ve acisal degerleri
dikkate alindig1 bir denklem kiimesi yazilmaya
calisildiginda ise Denklem 5-6-7 olusacaktir.

>'F, =F, +ikm (Y+L,sind,)cosa, +i(qu—Pq)sinaq =0 (5)

m

> F, =F, +> k,(Y+L,sin6, )sina, +Zq:qucosaq —Zn:kn (Y+L,sin6)=0 (6)
1 1 1

m q

DM =My, +> k,(Y+L,sing, )L, sina+ Y kL, cosb, cosa —Zn:Rn (Y+L,sin@)L, =0 (7
1

1 1

m: A¢maz halatlarinin sayist,

n: Usturmaga sayist,

q: Spring halatlar1 sayist,

Tm : m agmaz halatinin reaksiyon kuvveti,
Lm : m agmazinin enine merkezden uzakligi,

Rn : n usturmagasinin reaksiyon kuvveti,

Ln : n usturmagasinin enine merkezden uzakligi,
km : m agmaz, bas/ki¢ halatinin yay sabiti,

kn : n usturmagasinin yay sabiti,

kq : q spring halatinin yay sabiti,

164



Ziylan and Nas, (2024). Turkish Journal of Maritime and Marine Sciences, 10(3): 159-172

om : m agmazinin boyuna merkez ile yaptig
enine agigi,

on : q spring halatinin boyuna merkez ile yaptig
enine agl,

X : Yan o6teleme (surge)

Y : Ileri-geri 6teleme (sway)

0 : Savrulma (yaw) agist.

Mevcut denklem sistemi statik olarak belirsiz bir
durumdadir ve bu kez ii¢ tane denklem olmasina
ragmen “m+n+q” adet bilinmeyen vardir (ASCE,
2014). Bu denklem sisteminin ¢oziimi ise elle
mimkiin olmayip, 0zel olarak gelistirilen
yazilimlar veya bazi Excel dokiimanlar1 ile
¢ozlim aranabilmektedir. Burada gemiye
baglanmas1 planlanan halat sayisinin tespiti ise
ayr1 bir problem dogurmaktadir. Calisma konusu
da olan tankerler i¢in, gemiye baglanmasi 6n

o>
ow
oo

Qo

goriilen toplam agmaz ve bag/ki¢ halatlar1 sayisi
“n”, Denklem 8 (IMO, 2023b) ile verilmistir.
Buna ek olarak EN > 5000 i¢in dort adet spring
eklenmesi tavsiye edilmistir.

n=_83%10"xA, +4 8)

Denklem 8 sonucunda, segilen gemi modeli igin
her babaya iki tane olmak {izere on iki adet halat
baglanmasinin daha uygun olacag1
ongoriilmesine ragmen, daha rahat inceleme
yapilabilmesi adina halat sayis1 alt1 adet olarak
tutulmustur. Degerlerin gercekligini yitirmemesi
adina halatlarin  minimum kirilma  yiikiini
(Minumum Breaking Load — MBL) iki katina
cikartilacak sekilde miidahale edilmistir

om
O

60 Knot  1Knot

= P "\f‘x' Mxy
Fx !
V ey

Rizgar Akinti

Sekil 4. Gemiye Uygulanan Kuvvetler, eksenler ve Liman Baglant1 Noktalar1

IMO (2023b) tarafindan MBL hesab1 Denklem 9
ile verilmistir.

MBL = 0.1xA, +350 (9)

Gemiye ait degerler yerine konuldugunda
sonucun 730 kN (74.5 t) olarak ¢iktig1
goriilmektedir. Optimoor programi {izerinde
cesitli halat tipleri ve c¢aplart i¢in sec¢im
yapilabilmektedir. Gemi i¢in hesaplanan MBL
degerine uygun 77 tondur MBL degerini veren
ise 33mm c¢apindaki c¢elik halattir. OCIMF
(2018) uyarinca “halat tasarim kopma yiikii”
(LDBF- Line Design Breaking Force) %100-105
MBL seklinde olmalidir. Bu sebeple 82t LDBF
degerine sahip 34mm c¢apinda g¢elik halat
sec¢ilmis, daha sonra alt1 halat ile ayn1 kabiliyette
yiikiin tagiabilmesi i¢in 50mm ¢apinda, LDBF
168t olan ¢elik halatin kullanimi analizin amaci
dogrultusunda uygun bulunmustur.

Bu calismada, gemi ki¢ halatinin bagli oldugu
“F” baglanti noktasinin yatay eksendeki dort
yonde ve bu yonlerin diyagonallerinde hareket
ettirilmesiyle (Sekil 4), limanlarda baglama
noktast konum sec¢imi ve baglama halatlar

iizerindeki etkileri incelenmektedir. Gemi
boyuna/enine ekseninde negatif ve pozitif
yonlerde ikiser —metrelik adimlarla yer

degisimleri yapilmistir. Bdylece “F” baglanti
noktas1 boyuna ve enine eksende -10m ile +10m
arasinda yirmi adet noktada ve
diyagonallerindeki yirmi noktada yeniden
konumlandirilarak toplam kirk noktada baglama
analizi yapilmis ve her seferinde sistem
tizerindeki yiikler degerlendirmeye alinmistir.
Riizgar ve akinti yonii tiim analizlerde sabit
tutulmus ve Sekil 4 icinde gdsterilmistir.
Baglama semasi kurulurken OCIMF (2018)
sinirlandirmalarina uyulmus ve halat
uzunluklarina dikkat edilmistir.
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3. BULGULAR

Belirlenen c¢evre kosullar1 ve simetrik baglama
semas1 altinda referans degerlerin olusturuldugu
baglama analizi verileri ve sonuglar1 Tablo 2 ile
verilmistir. ~ Babalarim  orijin  noktasina
mesafelerinin verildigi ikinci satir verileri,

Tablo 2. Baglama Sistemi Ozellikleri

baglama noktalarinin birbirine olan
mesafelerinin hesabinda kullanildiginda spring
halatlarinin aras1 60m, agmazlar ile bas ve kig
halatlar1 aras1 68er metre olarak karsimiza
cikmaktadir. F baglanti noktasinin  farkh
yonlerdeki =+10metrelik hareketi sonucu E
noktasiyla arasinda yeterli mesafe kalmaktadir.

Ozellik Baglama Halatlar

Baglama Halat1 No. 1 2 3 4 5 6
Bagli Oldugu Iskele Babasi A B C D E F
Baba-Orijin Mesafe (x-ekseni) (m) -203 -135 -30 30 135 203
Baba-Orijin Mesafe (y-ekseni) (m) 15 15 9 9 15 15
Toplam Halat Uzunlugu (m) 50 17.6 41 41 17.6 50
Halat Cap1 (mm) (Steel Wire) 50 50 50 50 50 50
Gerilim (t) 13.7 58.2 13.4 7.3 128.7 58.3
Halatin Dayanimi (%) %7.4 %35.1 %4.9 %38.3 83.3% %31.6

Tablo 2 incelendiginde halatlarin ayr1 ayr
giivenli yik dayanimlart yiizdesel olarak
goriilebilmektedir. Ozellikle E babasma bagli 5
numarali halatin % 83.3 oranindaki yiik degeri ile
giivenli calisma smirina ¢ok yakin oldugu
gozlenmektedir. Tablo 2 wverileri referans
degerler olarak kabul edilerek X, Y ve diyagonal

eksenindeki yer degisimlerine ait baglama
analizi sonuglart ve olusan yiik farklart (t)
ilerleyen sayfalardaki tablolarda ve sekillerde
gosterilmistir. Tablo satir baglarinda halatlar i¢in
kullanilan renkler, sekillerdeki renklendirmelerle
ayni1 tutulmustur.

Tablo 3. Gemi Boyuna Ekseninde (AX) Yer Degisiklikleri ve Baglama Analizi

X ekseni yer degisikligi (AX) (m) H1 H2 H3 H4 H5 H6
Halatlarin Yiikleri (Yiizde LDBF)

-10 8.2 34.6 8.0 43 76.6 347
-8 8.0 34.8 73 52 77.7 342
-6 7.9 349 6.6 6.0 79.0 33.7
-4 7.7 349 6.0 6.8 80.4 33.0
-2 7.6 35.1 54 7.6 81.8 324
0 7.4 35.1 4.9 8.3 83.3 31.6
2 7.3 35.1 44 8.9 84.8 30.8
4 7.1 35.1 4.0 9.5 86.3 30.0
6 6.9 35.2 3.6 10.1 87.7 29.1
8 6.7 35.1 33 10.5 89.2 28.3
10 6.6 35.1 3.0 11.0 90.7 27.4

F baglama noktasinin gemi boyuna eksenindeki
(+ X yoOniindeki) hareketi ve baglama analizi
sonucu, halatlarin c¢alisma simirma (168t)
oranlanarak yiizdesel olarak Tablo 3 ile
verilmistir. Halatlarda meydana gelen yiik

degisimleri ton biriminde Sekil 5 ile ayr1 olarak
verilmistir. Bu veriler incelendiginde 5 numarali
halata binen yiikiin 10t artti§1 goriilebilmektedir.
Bu artis halat ytiikiiniin %83.3 degerinden %90.7
caligma simir1 degerine ¢iktigini géstermektedir.
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Negatif yonlii hareket incelendiginde ise 5 1 numarali halat: 2.6t
numarali halatin yliik durumunun %76.6 oraninda 2 numarali halat: 0.8t
daha bir giivenli c¢alisma bolgesine indigi 3 numarali halat: 8.3t
goriilebilmektedir. Diger halatlarda kritik bir 4 numarali halat: 11.1t
durum goézlenmemis olup her bir halattaki toplam 5 numarali halat: 23.6t
ylik degisimleri su sekildedir; 6 numarali halat: 12.3t

Baslangic Kosuluna Gore Halat Yiik Farklar
15.0

10.0

5.0

0.0 | I [ ] I -_ I - I - | | _ I I — I

. - - I I | I L] I | I [ |
-1 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 4o

-5.0

-10.0

mH] mH2 mH3 wH4 mHS mHG6

Sekil 5. “F” Noktasinin gemi boyuna eksenindeki yer degisikligi (AX= £10m) ve halatlarda olusan
yiik farklari(t)

F baglama noktasinin gemi enine eksenindeki eksenindeki harekete kiyasla Y eksenindeki
(£Y yoOniindeki) hareketi ve baglama analizi hareketlerin etkisinin daha az oldugu tespit
sonucu, halatlarin ¢aligma sinirina oranlanarak edilmistir.

ylizdesel olarak Tablo 4 ile verilmigtir. X

Tablo 4. Gemi Enine Ekseninde (AY) Yer Degisiklikleri ve Baglama Analizi

Y ekseni yer degisikligi (AY) (m) H1 H2 H3 H4 HS Hé6
Halatlarin Yiikleri (Yiizde LDBF)

-10 7.4 35.8 2.5 10.8 84.3 33.6
-8 7.4 35.7 3.0 10.2 83.8 333
-6 7.4 355 3.6 9.6 83.5 33.0
-4 7.4 354 4.0 9.1 83.3 32.6
-2 7.4 35.2 4.5 8.7 83.2 32.1
0 7.4 35.1 4.9 8.3 83.3 31.6
2 7.4 35.0 53 7.9 83.4 31.1
4 7.4 349 5.6 7.6 83.6 30.6
6 7.3 34.8 5.9 7.3 83.8 30.1
8 7.3 34.6 6.2 7.0 84.1 29.6
10 73 34.5 6.4 6.8 84.4 29.0

F baglama noktasinin gemi boyuna eksenindeki meydana gelen yiik degisimleri ton biriminde
(£ Y yoOniindeki) hareketi ve baglama analizi Sekil 6 ile ayr1 olarak verilmistir. Bu veriler
sonucu, Tablo 4 ile verilmistir. Halatlarda incelendiginde en biiyiikk degisikligin 3, 4 ve 6
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numarali halatlarda gerceklestigi
goriilebilmektedir. Halatlarda kritik bir durum
gozlenmemis olup her bir halattaki toplam yiik
degisimleri su sekildedir;

1 numarali halat: 0.4t

2 numarali halat: 2.1t
3 numaral1 halat: 6.6t
4 numaral1 halat: 6.9t
5 numaral1 halat: 3.6t
6 numaral1 halat: 7.7t

6.0

4.0
s I
40 ] 6 ! -2

-4.0

-6.0

Baslangic Kosuluna Gére Halat Yiik Farklar

EH] mH2 mH3 sH4 mHS ®H6

|||
i

Sekil 6. “F” Noktasinin gemi enine eksenindeki yer degisikligi (AY=+10m) ve halatlarda olusan yiik

farklari(t)

F baglama noktasinin bas iskele — ki¢ sancak
yoniindeki (225°- 45° diyagonali) hareketi ve
baglama analizi sonucu Tablo 5 ile verilmistir.
Bu hareket trigonometrik {giincii bolgeden

birinci bolgeye dogrudur. Yani hareket esnasinda
hem X hem Y eksenindeki hareket -10m ile
baslayip +10m yoniinde oldugu ic¢in Sekil 7 de
eksen isimleri dnceki sekillerle ayni tutulmustur.

Tablo 5. Bas iskele — Ki¢ Sancak Yonii (225°- 45° diyagonali) Yer Degisiklikleri ve Baglama Analizi

Bas Iskele — Ki¢ Sancak Yonii H1 H2 H3 H4 H5 H6

AX AY Halatlarin Yiikleri (Yiizde LDBF)

-10 -10 8.6 35.5 5.9 6.2 73.5 39.2
-8 -8 8.3 354 5.6 6.7 75.8 37.5
-6 -6 8.0 354 5.4 7.2 77.9 35.8
-4 -4 7.8 353 5.2 7.6 79.8 343
-2 -2 7.6 35.2 5.1 8.0 81.6 32.9
0 0 7.4 35.1 4.9 8.3 83.3 31.6
2 2 7.3 35.0 4.8 8.5 84.8 30.4
4 4 7.1 349 4.7 8.8 86.2 29.3
6 6 6.9 349 4.6 8.9 87.4 28.2
8 8 6.8 34.8 4.6 9.1 88.7 27.2
10 10 6.7 34.7 4.6 9.3 89.8 26.3

Bu hareket esnasinda en biiyiik yiik degisikligi
besinci ve altinci halatta gdzlenmistir. Besinci
halatin kritik durumu yeniden
degerlendirildiginde, negatif yonlii hareket,
halatin ¢alisma yiikiini %73.5 seviyesine

diistirmis, pozitif yonli diyagonal hareket ise
%89.8 degerine ulagsmasina sebep olmustur. En
biiyiik yilik degisimleri 5 ve 6 numarali halatlarda
olup, halatlardaki toplam yiik degisimleri ise su
sekildedir;
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1 numarali halat: 3.2t
2 numarali halat: 1.4t
3 numarali halat: 2.2t

4 numarali halat: 5.2t
5 numaral1 halat: 27.4t
6 numarali halat: 21.8t

10.0

0.0 [ | | | [} -— I — I
! 'I I I
- - -6 -4 -2

Baslangic Kosuluna Gére Halat Yiik Farklar

EH1 mH2 mH3

EH4 mHS mHé6

Sekil 7. “F” Noktasinin Bas Iskele — Ki¢ Sancak diyagonalindeki hareketi ve halatlarda olusan yiik

farklari(t)

Diger bir diyagonal ise geminin kig iskele - bas
sancak (315° - 135°) yoniinde uzanmaktadir. F
babasinin bu diyagonal iizerindeki yine ikiser
metrelik adimlarla yaptigr hareket Tablo 6
lizerinde  verilmisti.  Bu  hareket ise
trigonometrik dordiincii bolgeden ikinci bolgeye

Tablo 6. Ki¢ iskele — Bas Sancak Yonii (315°-

dogrudur. Yani X ekseni pozitif, Y ekseni negatif
deger almaktadir. Bu sebeple Sekil 8 icin yatay
eksen ismi degistirilmis ve Tablo 6’ya Sekil 8’de
kullanilmak iizere “Eksen Ismi” siitunu
eklenmistir.

135° diyagonali) Yer Degisiklikleri ve Baglama

Analizi
Kig iskele — Bas Sancak Yonii H1 H2 H3 H4 HS5 H6
AX AY Eksen ismi Halatlarin Yiikleri (Yiizde LDBF)
10 -10 S1 6.3 354 1.1 13.2 94.0 27.2
8 -8 S2 6.5 35.5 1.7 124 914 28.6
6 -6 S3 6.8 354 2.4 114 88.9 29.7
4 -4 S4 7.1 354 3.2 104 86.7 30.6
2 -2 S5 7.3 35.2 4.0 9.3 84.9 313
0 0 SO 7.4 35.1 4.9 8.3 83.3 31.6
-2 2 S6 7.6 349 5.8 7.2 82.0 31.8
-4 4 S7 7.6 34.7 6.7 6.2 81.1 31.8
-6 6 S8 7.7 345 7.5 53 80.5 31.6
-8 8 S9 7.7 343 8.3 4.5 80.3 313
-10 10 S10 7.7 34.0 9.0 3.8 80.2 31.0
Sekil 8 iizerinde kesikli yesil cizgi ile hareketin  degisim 4 ve 5 numarali halatlarda

X eksenindeki biiyiikliigii ve mavi kesikli ¢izgi
ille Y eksenindeki  biytkligi  takip
edilebilmektedir. Bu diyagonalde en biiyiik

gerceklesmistir. Tablo 6 iizerinde, 5 numarah
halat detayli incelenirse, ¢aligma sinirinin %94.0
degerine ulasildig1 goriilebilmektedir. Incelenen
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durumlar igerisinde en yiiksek caligma sinir1 bu
diyagonal {izerinde tespit edilmistir. Tim
halatlarda gerceklesen yiik degisimi ise su
sekildedir;

1 numarali halat: 2.4t

2 numarali halat: 2.3t
3 numarali halat: 13.2t
4 numaral1 halat: 15.9t
5 numaral1 halat: 23.2t
6 numaral1 halat: 8.5t

20.0
15.0
10.0
S
0.0 g I. I_ I - ._ni_
-5.0
-10.0
-15.0
S1 S2 S3 S4 S5
— 1] H2 H3

Baslangi¢ Kosuluna Goére Halat Yiik Farklar:

e ] 5

| ._._"_F

S0 s87 S8 S9 S10 s11
— 16 DX DY

Sekil 8. “F” Noktasinin Kig Iskele — Bas Sancak diyagonalindeki hareketi ve halatlarda olusan yiik

farklari (t)
4. SONUC

Gemilerde baglama sistemleri ve yeni bir
baglama noktasinin konum tespiti i¢in baglama
analizlerini igeren ¢alismamizda 6rnek bir VLCC
tipi gemi modeli iizerine calisilmistir. Calisma
sonucunda mevcut baglama planinda %83.3
oraninda yilik kapasitesine ulasmis bir halatin,
%94.0 oranina ulasabildigi  goriilmiistiir.
Baglama noktast konumunun diger eksenlerde
hareket ettirilerek bu degerin %73.5 oranina
diisiiriilebildigi gozlenmistir. Ayrica en kritik
yik durumunu gemi kigindan uzak lakin gemi
bordasina yakin olan diyagonal noktasinda
gerceklesmesi ve bu noktanin ne en uzak ne en
yakin nokta olmasi baglama analizinin 6nemini
bir kere daha kanitlar niteliktedir.

330m tam boya sahip bir gemi i¢in =10 metrelik
mesafeler icerisinde yapilan analizin 15181nda
yeni bir baglant1 noktasinin konumunun 6nemi

ortaya ¢ikmaktadir. Burada kiigiik  yer
degisikliklerinin, bu kadar biiyiik bir gemide bile
onemli  degisikliklere =~ yol  agabilecegi
goriilmiistiir.

Ozellikle son yillarda daha biiyiik gemilerin
mevcut limanlarla calisma ihtiyaci, limanlari
yeni  baglama  noktalar1 inga  etmeye

zorlamaktadir. Dogru baglama noktasi konumu
seciminin halatlarin yiik dagilimina etkisi
konusunda caligma sonuglarinin yiiksek 6nem
arz ettigi disliniilmektedir. Halatlar iizerindeki
yiikiin kontrollii bir sekilde dagitimina yonelik
bu tarz ¢alismalar ise siirecin bir ¢iktis1 olarak
gemi baglama operasyonlarina bagli is kazalarin
da azaltacaktir.

5. TARTISMA

Literatiir verileri incelendiginde, baglama plani
olarak simetrik ve ayni eksende yerlestirilen
baglama noktalar1 kullaniminin  yayginligi
goriilmektedir. Bu durum her kosula uygun bir
baglama plani kurulabilmesini
kolaylastirmaktadir. Oysa calisma sonuglar
incelendiginde baglama noktasinin simetrik ya
da eksenel olarak takip edilmeyen bir noktada yer
aldig1 konumda en disiik kritik halat yiikiiniin
tespit edildigi fark edilmektedir. Bu c¢ikt1 ve
calismanin tiim ¢iktilart mevcut baglama plani ve
kurulu cevresel yikler altinda gerceklesmistir.
Her duruma 6zel benzer analizler ve ¢oziimler
tiretmek giic olacaktir. Lakin limanlar gibi
cografi olarak sabit tesislerde hakim riizgar ve
akintilar y1l boyunca daha az degiskenlik
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gostermektedir. Ozellikle bu kosullar igin
duruma 06zel baglama planlarinin ve baglama
ekipmani yerlesiminin yapilmasi olas1 kazalar
onleme konusunda faydali olacaktir. Tesisler
icin erken tespit sistemlerine yapilacak yatirimlar
ile ani degisimler tespit edilebilecektir. Ayrica
baglama halatlarindaki yiikiin siirekli takibi ile
krittk  durumlar olugsmadan Once tespit
edilebilecektir. Boylece baglama sistemlerinde
tespit edilen zorlanmalarin baglama noktalari
degistirilerek giderilebilecegi, geleneksel ve
sabit baglama sistemleri yerine dinamik baglama
sistemleri {izerinde arastirmalar yapilmasinin
faydali olacag diisiiniilmektedir.
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