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14 Nisan 1912 yilinda batan ve 1 Eyliil 1985’te enkazi bulunan Titanic en son 18 Haziran 2023’te kendini
tlim diinyaya bir kez daha hatirlatti. Daha dnce Titanic’e 90 kere dalmayi denedigi ve bunlarin 13’linde
dalisi gergeklestirebildigi bilinen Titan isimli batiskaf ile, aralarinda bu aracin sahibinin de bulundugu
bes maceraperest, bugline kadar sadece belgesellerde izledikleri bu tarihin en 6nemli gemi enkazini
yakindan gorebilmek icin Kuzey Atlantik’in derinliklerine daldilar. Titan dalisa gectikten 1 saat 45 dk
sonra ylzeyde onlari izleyen anagemi ile irtibati koptu ve o andan itibaren tim diinya nefesini tutarak
bu denizalti ve icindeki kazazedelerle ilgili haberleri takip etmeye basladi. Denizaltidan sinyal alindigi,
arama kurtarma galismalarinin basladigi belirtiliyordu. Herkes bir yandan gozi kulagl bu kazada, bir
yandan da denizaltilarin calisma prensiplerini arastiriyor ve Titan’in neden batmis olabilecegi sorusuna
cevap ariyordu. Iste bu siirecte bana da, Denizaltilarla ilgili hem teorik hem de pratik arastirmalar
yaptigimi bilen arkadaslarim ulastilar ve kazayla ilgili fikirlerimi sordular. Konunun c¢ok merak
uyandirmasi iizerine bende de, hem istanbul Teknik Universitesi’nde (iTU) denizaltilarla ilgili calismalar
yiritiyor oldugum, hem iTU ve Piri Reis Universitesi’nde Denizalti Tasariminin Temelleri dersini
vermekte oldugum, hem de 15 yildir 6zellikle mini denizaltilar lzerine ¢alismalar yaptigim icin teknik
bir inceleme yazisi hazirlama fikri olustu. Bu yaziyla konu hakkindaki dislincelerimi teoriye ok
deginmeden ara notlar da ekleyerek agiklamaya ¢alisacagim. Bunu yaparken de hem bir denizalti
tasarimcisinin gbztinden konuya yaklasmaya calisacagim hem de 250.000S bilet ticreti 6deyerek boyle
bir aracin icine girip o derinlige bir seyahati gerceklestiren bu maceraperest zenginleri anlamaya
calisacagim.

ingilizce submarine ve submersible diye iki ayri kelime vardir, Titan denizalti denilen submarine’den
ziyade bir submersible yani Tirkg¢e’de de kullandigimiz tabiriyle “batiskaf” tipi aragtir. Submarine
dedigimiz denizaltilar sekli puroyu andiran kicta + veya x seklinde dért diimeni ve bas kisimda veya
yelken dedigimiz lst yapisi lizerinde yatay diimenleri bulunan ve bir veya iki pervanesi olan sualti
araglaridir. Batiskaf dedigimiz araglar ise daha ¢ok derin dalislarda okyanus arastirmalari igin veya
eglence amagli liks yatlarda kullanilan bas kisimda bulunan biyiik bir lumbuzdan disarinin izlenebildigi
sualti araglaridir. Bunlar bazen pozitif sephiyede yani motorlari durdugu anda suyun kaldirma kuvveti
ile yukari ¢cikabilecek tipte de Uretilebilirler. Ancak genellikle tipki denizaltilar gibi dalis ve ¢ikisi saglayan
ana dalma sarniglari (denizalti literatiirinde tanka “sarni¢” denir), denizaltinin trim ve meyilini
duzeltecek trim sarniclari ve farkli yogunluklu sularda veya dalis esnasinda daralan mukavim tekne
(denizaltinin igcinde personel ve kuru kalmasi gereken elektrik elektronik vd. cihazlarinin bulundugu igi
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1 atmosfer (atm) basingtaki govdesine mukavim tekne denir) gapini tolere edecek sekilde ayar
sarniglarina sahip olacak sekilde Uretilirler. Batiskaflari genel olarak {i¢ tipte gruplamak mimkiindir:

1- Anagemiden indirildikten sonra (mothership) ona umbilical denilen bir kablo ile bagh olarak galisan
otonom olmayan submersiblelar.

2- Anagemiden (mothership) indirildikten sonra kendi kendine hareket edecek sekilde ¢calisan otonom
submersiblelar.

3- Tamamen bagimsiz sekilde bir destek gemisine ihtiyag duymadan hareket edebilen bagimsiz
submersiblelar.

Oceangate Titan batiskafi yukarida sayilan (g tip batiskaftan ikinci tip olan otonom submersible tipine
uygun bir modeldir. Yani bir destek gemisi tarafindan dalisini yapacagi bolgeye kadar getirilir, burada
o gemiden indirilir ve gorevini yerine getirir sonra satha kendi imkanlari ile ¢ikar. Sonrasinda yine bu
destek gemisi Uzerindeki ekipmanlar (A frame vb. kaldirma vingleri, launch/recovery rampalari vs.)
kullanilarak arag gerisin geri gemiye alinir. Titan batiskafi anagemiden bir platform ile suya indirilmekte
ve bu platform kullanilarak dalisina baslamaktaydi (URL 1). Bu ydntem sayesinde Oceangate ana dalma
sarniglarina sahip olmayan sadece bir mukavim tekne ve sevk ekipmanlarina sahip bir batiskaf ortaya
koymustur. Bunu aracin kullanimini basitlestirmek ve ebatlarini ufaltmak igin yaptiklari sanilmaktadir.
Bu yontem batiskaflarda daha dnce de kullanilmis bir yéntemdir. Yontemle ilgili ayrintilar Amerikan
Gemi Miihendisleri Odasi (SNAME - Society of Naval Architects and Marine Engineers) tarafindan
yayinlanmis Submersible Vehicle Systems Design Kitabi’'nda 6rnekleriyle anlatiimaktadir
(Allmendinger, 1990).

Sekil 1. Titan Batiskafi

Bir denizalti ile batiskaf arasindaki farki detayli bir sekilde acikladiktan ve batiskaflari da kendi icinde
gruplara ayirdiktan sonra Titan Batiskafi’'nda meydana gelen kazanin detaylarina gegilebilir. Buradaki
sorunun temelinde yatan neden Titan’in tasarim ve insaasinda “klas kurulusu” dedigimiz Gglinci taraf
bir kontrol kurulusunun bulunmuyor olusudur.



Belli bir adetten fazla yolcu tasiyan, belli bir boydan biyilk veya 6zel tipte gemileri kendi kurallariniza
gore yapip kullanamazsiniz. Nasil ki otomobilinizi gétiiriip TUV'de periyodik muayeneye sokuyorsunuz,
ayni onun gibi geminizin tasarim ve insasini denetleyen ve insa sonrasinda test eden “klas kurulusu”
(classification society) kuruluslar vardir. Tirkiye'nin Tirk Loydu, Norve¢’in Det Norske Veritas,
Rusya’nin Russian Maritime Register of Shipping, ingiltere’nin Lloyd’s Register ve Amerika’nin ABS
American Bureau of Shipping gibi klas kuruluslari farkl gemilerin ve bunlara ait sistemlerin saglamasi
gereken sartlari belirleyen kural kitaplar hazirlarlar. Bu klas kuruluslari genel olarak plan onay,
malzeme sertifikasyonu ve sorvey kisimlarindan olusur. Plan onay kismi, kayitlari altina alacaklari yeni
insa edilen gemileri, heniiz daha tasarim asamasindayken, yukarida bahsedilen kural kitaplarina uygun
olarak tasarlanip tasarlanmadiklarini denetleyerek baslar. Sertifikasyon kismi, gemide kullanilacak
ekipmanlarin ya tip onayli, (yani Uretici tarafindan klas kuruluslarinin isterlerine gére Uretilmis ve
gerekli testler tatbik edilerek isterleri sagladigi gosterilmis) ya da benzer sekilde hem kullanilan
malzemeler hem imalat hesaplarinin detayli kontroliyle hem de imalat sonrasi ¢alisma sartlarinin ¢ok
tstiinde belirlenmis test kosullarinda giivenilirligi kanitlanmis oldugunu denetler. Onemli ekipmanlarin
fabrikada yine klas kurulusu tarafindan belirlenmis sartlari sagladiginin test edildigi fabrika kabul
testleri yapilir. Sorvey kismi ise geminin insasi boyunca yapilan tiim islemlerin yine kural kitaplarina
uygun sekilde gerceklestirildigini denetler. Gemi tamamlandiginda o6ncelikle tiim sistemlerin
cahisirhginin géraldiugi liman kabul testleri gerceklestirilir. Sonrasinda da deniz tecriibelerinde gemiye
ait tim sistemler yine klas kurulusunun kural kitaplarinda belirlendigi sartlara gore test edilir ve ancak
bu testlerde basarili olduktan sonra geminin denize ¢ikabilmesi icin gerekli klas onayi verilir.

Denizalti ve batiskaflarin tasarim ve insasi ile mesgul tasarimcilar ve miihendisler klas kuruluslarinin
kural kitaplari ile siklikla hasir nesir olmaktadir. Bu kural kitaplari denizaltilarin saglamasi gereken
minimum givenlik 6nlemlerini ortaya koymaktadir. Bu kural kitaplarina uygun olarak insa edilmis olan
batiskaflarin anagemi ile baglantisinin kesilmis olmasi ¢ok da bdlydtilecek bir sorun teskil
etmemektedir. Boyle bir durumda devreye sokulabilecek pek ¢ok glivenlik senaryosu geminin klas
kurulusu kontrolliinde yapilan deniz testleri sirasinda denenmekte ve ¢alisirligindan emin olunmaktadir.
Ancak Titan hicbir klas kurulusunun denetiminde yapilmamisti. Bu durumda Titan’nin klas kurulusu
denetiminde yapilan denizaltilara nazaran ne gibi farkhliklarinin oldugunu ve bu farkliliklarin glivenlik
acisindan etkilerini asagidaki ana tespitler lizerinde inceleyebiliriz;

a- Batiskafin mukavim teknesinin (yani insanlarin iginde bulunduklari basinca dayanikh kisim),
nasil ve ka¢ metreye kadar test edildigine dair bir aciklamaya ulasilamamistir,

b- Aracin oksijen kapasitesi kural kitaplarinda saglanmasi gerekene gore yaklasik %45 daha azdir,

c- Aracin kumandasinin herhangi bir sertifikaya sahip olmayan bir oyun konsolu ile yapiliyor
olusu,

d- Aracin kurtarma samandirasinin bulunmuyor olusu,

e- Batiskafta hatch olarak isimlendirilen giris ¢ikis kaportasinin bulunmuyor olusu,

f-  Aragta ana dalma sarniglarinin bulunmuyor olusu ve atilabilir safranin iptidai olusu,
g- Aracin kendi lizerinde bir navigasyon sisteminin bulunmuyor olusu.

Simdi bu tespitleriyle sirasiyla daha yakindan inceleyelim.



a- Titan’in mukavim teknesi tzerine

Arama c¢alismalari tamamlanip enkaza ulasildiktan sonra Ocean Gate’in mukavim teknesinin ¢okmesi
sonucunda battigi anlasilmistir. Oncelikle Titan’in indigi 4000m derinlik hi¢c azimsanacak bir derinlik
degildir. Ancak derin deniz arastirmalari konusu s6z konusu oldugu zaman Jacques Piccard’in 1960
yilinda Trieste isimli submersible ile 10,916m derinligindeki Mariana Cukuru’nun en derin noktasi olan
Challenger Deep’e indigi hatirlanmalidir.

Carbon Fiber Main Cylinder

Titanium
Hemispheres

Sekil 2. Titan Batiskafi’nin titanyum ve karbon fiberden olusan mukavim teknesi

Denizalti mukavemet hesaplarinda Ug farkh derinlik ve bunlara bagh Ug¢ farkli basingtan bahsedilir,
bunlar: Nominal Dalis Derinligi <Test Dalis Derinligi <Cokme Dalis Derinligi’ dir.

Bunlardan CDD (Collapse Diving Depth), denizaltinin tasarim hesaplarinin yapildigi teorik ¢ékme dalis
derinligidir. NDD ise bu ¢cokme basincina gore giivenlik katsayilari konularak hesaplanmis olan mukavim
teknenin ¢alismasina izin verilen maksimum derinliktir. Ancak mukavim tekne dayaniminin gosterimi
icin hesapla yetinilmemekte ve mutlaka bir test ile mukavim teknenin istenen basinca dayandiginin
gosterilmesi istenmektedir. Ornegin; NDD 4000m derinlikte calismasi istenilen bir denizaltinin
tasariminda, kurallardaki glivenlik katsayilari nedeniyle 6920m’de ¢okecek sekilde distinerek malzeme
kalinliklarina ve destek elemanlarinin boyutlarina karar verilmektedir. Sonrasinda denizaltinin
mukavim teknesinin insasi tamamlandiktan sonra bir sefere mahsus 4800m’ye daldirilarak test
edilmesi gerekmektedir. Ancak 4800m’de mukavemeti kanitlanmis olan denizalti 4000m’ye maksimum
1000 kere dalis gerceklestirebilir. Bu derinlikler asagida verilmistir:

4000m (NDD) <4800m (TDD) <6920m (CDD).

4800m derinlikte test edilen denizaltinin 4800m’ye gore sertifikalandirilmamasi ve ancak 4000m’de
calisma basincinda calistirilmasina miisaade edilmesindeki amag, ortaya c¢ikabilecek malzeme
yorulmasi ve kullanima bagli kusurlarin tehlike yaratmasinin 6niine gegebilmektir.

Sekil 2’de gorildugi gibi (URL 2), Titan denizaltisinin mukavim teknesinin bombe ve flans kisimlari
titanyum ve silindirik kismi karbon fiber malzemeden imal edilmistir. Bu malzemeler denizalti
imalatinda daha 6nce kullaniimis malzemelerdir ancak kompozit malzemeden mukavim tekne imalati
hala Uzerine galisilan bir arastirma gelistirme konusudur. Karbon fiber malzemenin gelige gore ¢cok daha
yiksek dayanima ve ¢ok daha diistk yogunluga sahip oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda gerek
izotropik olmayan (yani malzeme mukavemet 6zellikleri elyafin 6rgii ydoniine gbre degisim gosteren)
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bir yapiya sahip olmasi nedeniyle ¢elik veya titanyum gibi izotropik olan malzemelere gore davranisi
daha karmagiktir. Diger yandan karbon fiberin basing altinda denizaltinin karsilastigi akma ve burkulma
hadisesi esnasinda lzerine gelen ylkler altindaki davranisi tam olarak anlasilamamis ve bununla ilgili
hesaplar ve klas kurallari heniiz tam olarak olusturulamamistir. Diger yandan titanyum malzemesi uzun
yillardir basta Rusya olmak (lizere denizalti insasinda kullanilmakta ve bu malzeme ile ilgili hesaplar,
imalat ve kaynak prosedirleri daha detayli olarak anlasilabilmistir.

Oceangate Firmasi’nin Titan’in boyutlarini miimkin oldugunca kiiglik ebatta tutabilmek igin, daha
bilindik, standart celik malzemelerin kullanilmasini tercih etmedigi ve onun yerine aslinda ¢ok da
kendini kanitlamamis ve kontrol edilemez olduguna inanilan karbon fiber yapiyr sectigi
degerlendirilmektedir. Hizli bir mukavim tekne boyutlandirma hesabi yapildiginda, standart basingli
kap celigi (P355 tirevi) kullanilmasi durumunda bu batiskafin 130mm’den daha kalin bir mukavim
tekne saciile ancak bu basinca dayanabilecek mukavemeti saglayacagi gorilmektedir (Celik icin yapilan
hesaplamada 4m mukavim tekne boyu ve 1500mm dis ¢ap diisintilmis ve 300 mm aralikla 45mm
kalinhkta 140 mm yikseklikte kemereler yerlestirilmistir). Bu sekilde imal edilen denizaltinin sadece
mukavim teknesi yaklasik 30 ton agirlikta olacak ve hacmi ise sadece 9 m3 civarinda kalacaktir. Yani
mukavim tekne agirliginin deplasmana orani standart bir ¢elik malzemede yaklasik %300’ bulmakta
hatta gegmektedir. Yani bu denizaltiyl ylizdirebilmek ve suyun altinda nétr sephiyede tutabilmek igin
aradaki yaklasik 20 tonluk agirligi dengeleyebilecek bir sephiyeye ihtiya¢ duyulacaktir.

Syntactic Flotation
Material

Sekil 3. Syntactic kopugin batiskaflarda kullanimi

Sephiyeyi dengeleyecek ancak diger taraftan da yine 4000m derine inildiginde seklini kaybetmeyecek

bir malzeme ile bu sephiyenin saglanabilmesi gerekmektedir. Bu da genellikle syntactic foam denen

basinca dayanikh bir tiir kopuk ile saglanabilmektedir. Ancak eklenen her sentetik koplik (syntactic

foam) blogu sephiyeye kendi agirhg1 kadar katki yapacagi icin bu denizaltiya yaklasik 25 m3 sentetik

koplik eklenmesi icap edecektir ve geminin toplam agirligi diger malzemelerle beraber 40 tonu gegecek

ve boyutlari 10-12 metrelere yaklasacaktir. Bu tarzda bir kiiresel mukavim tekne ve onu ylzdirmek
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icin kullanilan sentetik kopik bloklarinin gorGldigu bir batiskaf tasarimi Sekil 3’te verilmistir
(Allmendinger, 1990). Syntactic foamun henlz kesfedilmedigi 1960 senesinde Piccardlar Trieste
batiskafinda Sekil 4’te gorildigi gibi (URL 3), 2.4m gapindaki bir ¢elik kiireyi ylizdirebilmek igin ici suya
gore daha dislik yogunlugu olan benzin ile doldurulmus 18.14 m boyunda ve 3.51 m genisliginde bir
tank kullanmusti.

Mukavim tekne imalatinda kullaniimak (izere arastirilan farklh malzemeler arasindaki bu karsilastirma
Stan Zimmerman’in “Submarine Technology for 21st Century” kitabinda verilmistir (Zimmerman,
2006).
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Sekil 4. Trieste batiskafi

Bu grafik, cokme derinligi ile mukavim tekne malzemesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yatay eksen,
denizaltinin mukavim teknesinin toplam agirhiginin deplasmanina (tasirdigl suyun agirhigl) oranini
vermektedir. Yani mesela Tiirk Bahriyesi’'ndeki denizaltilarin imalatinda kullanilan HY80 tipi malzeme
ile 3000m’ye dalan bir denizalti mukavim teknesi yapilirsa mukavim teknenin agirlik/hacim orani
yaklasik %77 olacaktir. Ancak karbon fiber takviyeli bir govde ile bunu %18 mertebesinde saglamak
mimkin olmaktadir (Zimmerman, 2006).

Oceangate firmasi, Titan’1 kiiglik ebatta ve hafif bir arag olarak bitirmek istemis olmaliydi. Clinki bu
sayede denizaltiyi daldirmak igin ihtiya¢ duyacagi yardimci sistemler cok daha diisiik kapasiteli olacakti.
Bu sebepten miimkin oldugunca yiksek teknoloji bir mukavim tekne malzemesi kullanmak istemis ve
kolayhgl givenlige tercih etmis oldu. NASA’nin mukavim teknenin imalatinda Ocean Gates’e
danismanhk verdigi ve Uretime destek oldugu basina yansimis ancak testleri kendilerinin
gerceklestirmedigini aciklamistir. internette Titan’in mukavim teknesini nasil ve ka¢ metrede test
ettiklerine dair bir bilgiye rastlanamamakta ancak yukarida deginildigi gibi, 4000m’de ¢alisacak bir
denizaltinin hesaplarinin 6920 m’ye goére yapilmasi ve aracin dayanimi 4800m’de test edilmesi
gerekirdi. Titan mukavim teknesinin ¢okmesi sonucu battigina gére bunun (g sebebi olabilir; ya bu
testlerin icra edilmemis oldugu, ya mukerrer dalislar sonrasinda ilk testlerde gérilmeyen bir yorulma
hadisesinin ortaya ¢ikmis olabilecegi ya da dikkate alinmayan lokal bir deformasyonun yik altinda
blylyerek yapiyi ¢okerttigi dustinilebilir.

Norvec Loydu, Det Norske Veritas, isve¢’te insa edilmis kompozit Visby firkateynini klaslayan ve
kompozit Uretiminde en tecriibeli klas kuruluslarindandir. DNV’nin batiskaflarla ilgili kurallarina
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baktigimizda (URL 6), Fiber takviyeli plastiklerin denizaltida sadece basing yiiki tasimayan Ust
kaplamalarda ve igten basingh gaz tanklari gibi pressure vessel adi verilen ekipmanlarda kullanimina
miisaade ettigi gorilmektedir. Kurallar karbon veya diger kompozit tiirevlerinin mukavim tekne
imalatinda kullanilmasina izin vermemektedir. Her ne kadar simdi bu kuruluslarin adi pek gegmese de
internetten eski haberler incelendiginde Oceangate’in mukavim teknesinin karbonfiber olan silindir
kisminin imalatinda Boeing ve NASA ile ¢alistigi bilgilerine rastlanmaktadir. Yani ylksek teknolojik olan
bu kismin aslinda hala arastirma gelistirme safhasinda oldugu ve sivil kullanima heniiz uygun olmadigi
aci sekilde tecriibe edilmis oldu.
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Sekil 5. Denizalti mukavim teknesi imalatinda kullanilabilecek malzemelerin dayanim derinligi-
agirlik/deplasman orani karsilastirmasi

b- Titan’in Oksijen Kapasitesi Uzerine

Titan’in enkazina ulasilip da ¢ékme sonucu battigl anlasilmadan 6nce batiskaftakilerin hala hayatta
olduguna ve yardim beklediklerine inaniliyordu. Olayin gerceklesmesinden ve arama galismalarinin
baslamasindan birkag glin sonra Amerika Birlesik Devletleri Donanmasi’ndan bazi yetkililer Titan’in
battigi bolgeye yakin bir bélgeden her yarim saatte bir kendini tekrar etmesi sebebiyle kesinlikle bir
insan tarafindan cikarildigina inanilan bir ses tespit ettiklerini agikladilar. Bununla beraber de Titan’da
kalan oksijen kapasitesi sayllmaya baslandi ve oksijen kapasitesinin tiikenmesi ile beraber de heniiz
yeri tespit edilemeyen denizaltidakilerin canli kurtarilma ihtimalleri tamamen sona erdigi duyuruldu.
Yani Titan’in mukavim teknesi ¢cokmemis olsa bile igeridekilerin kurtarilmasi hem de tiim diinya bunun
icin seferber olmus olmasina ragmen miimkiin olmayacakti. Clinki Titan, higbir klas kurulusu kuralina
uygun olarak insa edilmemisti.

Batiskaflarda mirettebatin soludugu havada %19 ile %23 oranlari arasinda oksijen bulundurulmasi
istenmektedir. Bu degerlerin alti bayginlik riski/6lium ve bu degerlerin Ustl yangin riski tasimaktadir.
Diger yandan ortamdaki karbondioksit seviyesinin de %0.01’in altinda tutulmasi istenmekte ve %2’nin
Uzerine g¢ikmasi ise ciddi zehirlenmelere neden olmaktadir. Batiskaflarda oksijen 6zel tilplerde
tutulmakta ve bu tupler genellikle aracin disinda bulunmaktadir ve igeriye borularla girisleri
yapilmaktadir. CO2 gazinin tutulmasi ise aracin igerisindeki havanin fanlar araciligiyla sodalime adi
verilen bir tiir kimyasalin icerisinden gecirilerek filtrelenmesi ile gerceklestiriimektedir. Tirk Loydu
Submersible insa kurallart (URL 5), tipki Det Norske Veritas kurallari (URL 6) gibi, bir batiskafin

-7-



operasyonda kullanilacak oksijen ve sodalime miktarina ek olarak tiim personele en az 168 saat daha
yetecek oksijen ve solunum sirasinda olusacak CO2 gazinin da tutulabilecegi kadar sodalime
bulundurulmasini istemektedir. Kurallar, bu solunum sisteminin denizaltinin ana elektrik sistemi ariza
yapsa dahi calisabilecek harici bir acil durum elektrik sistemine baglanmasini sart kosmaktadir.

18 Haziran glini dalisina basladiktan sonra anagemi ile irtibati kopan Titan batiskafi, 22 Haziran’da
yaklasik 120 saat sonra bulunabilmistir. Oceangate’in, Titan’in oksijen kapasitesini 96 saat ile sinirlamis
olmasinin sebebinin; yine yukarida bahsedilen boyut kisitlari oldugu diisinilmektedir. (kural
kitaplarinda zorunlu kilinan 168 saatlik kapasitenin %45 eksigi). Yani Titan mukavim teknesinin ¢okmesi
sonucu batmamis ve igerisinde bulunan insanlar hayatta ve yardim bekliyor olsalardi da bu sefer de
oksijensiz kalarak hayatlarini kaybedeceklerdi. Bu da yine aracin tasariminda yapilmis olan ¢cok miihim
bir glivenlik eksigi olarak karsimiza ¢itkmaktadir.

Titan’in kaybolmasi tiim diinyanin takip ettigi 6nemli bir haber olmus ve kazazedelerin kurtarilmasi igin
derhal ¢ok uluslu bir operasyon baslatilmistir. Arama ve kurtarma ¢alismalari icin seferber olunmasina
ragmen aracin bulunmasi bes giin stirmis ve enkazin cikarilmasiise on giin stirerek 28 haziran tarihinde
mimkin olabilmistir. Titan icindeki kazazedeler hayatta kalmis olsalardi da sadece yerlerinin
bulunmasi yeterli olamayacak, kurtariimalari igin batiskafin satha gikarilmasi icap edecekti. Bu islemin
on glin stirmis oldugu g6z onilinde bulunduruldugunda birakiniz 96 saati 168’in bile yetersiz oldugu ve
klas kurallarinin 168 saat olan acil durum oksijen kapasitesinin 240 saate cikarilmasi gerektigi
degerlendirilmelidir.

c- Titan"in bir oyun konsolu ile kumanda ediliyor olmasi tizerine

Titan’in Oceangate’in sahibi Stockton Rush ile beraber dort yolcu ile battigi ve bu yolcularin Titanic
Gemisi’nin enkazina dalabilmek icin 250.000$5 ddedikleri bilinmektedir. Bu bilet fiyati ¢ok yiiksek
oldugu degerlendirilebilir bir tutar ve bu doért kisinin birleserek 1 milyon dolar 6nermeleri durumunda
diinyadaki bu derinlige dalabilen herhangi bir batiskafi kiralayabilecekleri ve onunla da bu dalsi
gerceklestirebilecekleri degerlendirilebilir. Ancak Oceangate firmasi burada diger batiskaflarin
saglayamayacagl baska bir deneyimi pazarlamaktaydi. Aracin kullanimi o kadar basitlestirilmisti ki,
ziyaretciler sadece akrilik bir pencereden Titanic’i izlemekle kalmiyor ayni zamanda bu batiskafi
kumanda etme ayricaligina da sahip olabiliyorlardi. Batiskaf imalat kurallari, aracin kumanda konsolu
ile ilgili herhangi bir kisitlama getirmemektedir. Yani Oceangate bu kumandayi tip onayl veya gerekli
testlerden gecirilerek Titan’da kullanmasi mimkin olmaktaydi. Ancak bu sistemin ariza yapmasi
durumunda bir yedeginin bulunmasi saglanmali ve bu sistem bozulsa bile batiskafin glivenle satha
cikabilmesini saglayacak ikincil bir sistemin daha saglanmasi gerekmektedir.

d- Aracin kurtarma samandirasinin bulunmuyor olusu lizerine

Titan denizaltisinin Titanic gemisinin enkazina dalmis oldugu nokta biliniyor olmasina ragmen arama
calismalari okyanus akintilariile aracin siiriklenmis olma olasiligina karsin yaklasik 20 km2'lik bir alanda
yapildi ve yaklasik bes glin sonunda aracin enkazina ulasilabildi. Oysa yine klas kurallari, batiskaflarda
bir acil durum samandira sistemi bulunmasini ve satha kendi imkanlari ile gikamayan bir aracin
icerisinden mekanik yolla birakilacak bir acil durum samandirasinin bulundurulmasini sart kosmaktadir.
Bu samandira Titan gibi derin dalis yapan batiskaflarda herhangi bir ipe bagli olmaksizin salinan ancak
akinti capasi ile atilarak riizgarla uzaklasmasina mani olunan ve satha ¢iktigl zaman acil durum sinyali
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yayinlayan bir sistemdir. Yine Titan batiskafi icerisindeki kazazedeler hayatta kalmis olsalardi bile boyle
bir samandirayl birakarak kurtarma ekiplerinin onlari daha hizli bulmasini saglayacak onemli bir
glvenlik sisteminden mahrumdular. Bu husus da yine kural kitaplarindaki acil durum 6nlemlerinden
birinin eksikligini gdzler 6niine sermektedir.

e- Batiskafta giris-cikis kaportasinin bulunmuyor olusu

Yine kural kitaplari, batiskaflarda icerideki personelin araca giris cikis yapabilecegi en az bir adet
kaportanin (hatch) bulunmasini sart kosmaktadir. Bu kaportanin hem iceriden hem de disaridan
acilabilmesi istenir ki icerideki personel baygin durumda olursa bile satha ¢ikarilan aracin kaportasi
disaridan acilabilsin ve icerideki personel kurtarilabilsin. Bu kaportanin da yine test dalis derinligine
dayaniyor olmasi ve sadece bir degil iki kilitle kilitlenebilmesi beklenmektedir.

Titan batiskafinda boyle bir kaporta bulunmuyordu. Aracin bas kismindaki titanyum bombe, aracin
karbon elyaftan uretilen silindir govdesine civatalarla baglanmaktaydi. Yani Titan kendi imkanlariyla
bile satha ¢ikabilse icerideki personel mahsur kalmaya devam edecek ve aragtan yardim gelene kadar
¢itkamayacakti. Bu husus da yine kural kitaplarina ve mantiga aykiri bir baska durum olarak karsimiza
¢tkmaktadir.

f- Titan Batiskafi’nin sarniglari ve acil durum safra birakma sistemi tizerine

Yine klas kurallari, batiskaflarin deplasmanlarinin %10’unundan fazla bir rezerv sephiyeye sahip
olmalarini istemektedir. Yani bir batiskafin suya konuldugunda tasirdigi suyun %10’u kadar toplam
kapasitesi olan ana dalma sarniglarinin bulunmasi ve satihta iken bu sarniglarin hava ile
doldurulabilmesiistenmektedir. Bu sarniglarin en blyiginin hacminden daha az olmamak kaydiyla da
atilabilir balast olmasi istenmektedir ki bir ariza durumunda sarniglarin igine hava Uflenerek sarniglar
icindeki su bosaltilamazsa bile bu agirliklar atilarak arag yine satha cikarilabilsin.

Titan Batiskafi’'nda ana dalma sarnici olmadigi gorilmistir. Ancak denizaltilardaki mukavim ayar
sarnicina benzer bir acil durum sarnici bulunmaktaydi. Bu sarnig normal sartlarda yarisi suyla dolu
olarak muhafaza edilmekte ve inilen derinlikle beraber aracin hacmindeki degisikligi kompanse
etmekte kullaniimaktaydi. Derine inildikge degisen yogunluk ve basinca karsi aracin dengede kalmasi
icin bu sarnica su alinmakta veya sarnictan disari su bosaltilmaktaydi. Bu sarnig icerisindeki suyu disari
bosaltabilmek i¢cin 10000psi (yaklasik 699.5 bar) basingta hava bulundurulmaktaydi. Bir acil durum
aninda bu tanktaki su vanalar acilarak tahliye edilmekte ve hafifleyen batiskaf yukari dogru harekete
baslamaktaydi.

Titan’daki yolcular aracg icerisinde bir koltuk bulunmadigi icin bagdas kurarak oturmaktaydilar. Acil bir
durumda uygulanacak bir diger givenlik 6nlemi ise oldukga iptidai gortinen, celik borular ve kum
torbalarindan olusan bir safra sistemiydi. Bu safra batiskafin igerisinden bir hidrolik kol ile
salinabilmekteydi. Ancak goraldigi kadariyla arag icerisinde hidrolik motorlarin bozulmasi ihtimaline
karsi mekanik bir hidrolik pompa veya diger bir birakma sistemi bulunmamaktaydi. Bu da aracin elektrik
sisteminde meydana gelebilecek bir sorunda safralarin birakilamayacagi anlamina gelmekteydi. Boyle
bir ihtimale karsi safralarin mukavim tekneye baglanti noktalari suda 16 saatte eriyen bir malzemeden
imal edilmisti. Bu sayede arag tiim sistemleri bozulmus bir halde dipte kalirsa bile 16 saat igerisinde bu
safralari tutan aparatlar eriyecek, safralar aragtan kurtularak araci hafifletecek ve su Ustiine gikisini
saglayacaktli. Tabi bdyle bir ¢ikis yavas baslayacak ancak aracin pozitif sephiyesi, lzerine etkiyen
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kuvvetle esitlenene kadar hizlanmaya devam edecek ve erisebildigi maksimum siratte sabitlenecekti.
Bu da aracin satha ulastiktan sonra suyun disina firlamasi ve sonra sert bir sekilde suya geri dlismesi
anlamina gelmektedir ki bu halde Titan’da bagdas kurarak oturmus olan yolcularin ciddi bir hasar
almadan kurtulmalari biyik mucize olacaktir.

Bu durumda denilebilir ki batiskaf mukavim teknesinin ¢6kmesi sonucu pargalanmasaydi ve icerisinde
bulunan insanlar hayatta kalmis olsalardi (bir elektrik kesintisi ile pervaneleri devre disi kalmasi
halinde) batiskafi satha gilivenli bir sekilde ¢ikarmalari veya iginden saglam olarak ¢ikmalari miimkiin
olamayabilirdi. Aracta bir giris/cikis kaportasi da bulunmuyor olusundan 6tiirli batiskaf satha ¢iksa bile
yolcular icinden ¢ikamayacaklardi.

g- Aracin kendi izerinde bir navigasyon sisteminin bulunmuyor olusu

Yine basina yansiyan givenlik sorunlarindan birisi de Titan’in kendi (izerinde bir navigasyon sistemi
bulundurmuyor olusuydu. Kural kitaplari navigasyon sistemi ile ilgili olarak kapsamli bir sinirlama
getirmemekte ve aragta en az bir gyro pusula olmasi kosulunu sart kosmaktadir. Gerek arag tzerindeki
sponsor firma logolarindan ve gerekse de aracin kara kutusundan duyulan pinger seslerinden
anlasildigi kadariyla Titan, bir Fransiz firmaya ait USBL (ultra short baseline) tarzi navigasyon sistemi ile
anagemiye bagl olarak navigasyon saglamaktaydi. Sekil 6’da verildigi gibi (URL 4), USBL sistemlerinde
sualtindaki arag Gizerinde bir giirtilti kaynagi pinger bulunmakta ve su lstlinde GPS uydulari Gzerinden
kendi konumunu bilen anagemiye olan mesafenin o6lglilmesi ile konum saptanmaktadir. Titan’in
videolarinda anlasildigi kadariyla arag, kurallari saglayacak sekilde dahili bir pusula veya daha st diizey
bir seyrisefer sistemine sahip degildi.

Sekil 6. Titan’da da kullanilan USBL tarzi pozisyonlama sistemi

Titan Batiskafi’'ndaki glivenlik sorunlarina degindikten sonra sirecle ilgili olarak da bazi yorumlar
yapmakta fayda goérilmektedir. Arama calismalari basladiktan kisa bir sire sonra Amerikan
Donanmasi’na bagl bazi kisiler yarim saatte bir tekrar etmesi nedeniyle insan kaynakl oldugundan
emin olduklari bir sinyal aldiklarini acikladilar ve bu, kurtarma operasyonunu takip eden herkeste
kazazedelerin hayatta olduklarina dair bir umut uyandirdi. Ancak besinci glinde aracin enkazina ulasilip
Titan’in mukavim teknesindeki cokme nedeniyle batmis oldugu anlasilinca Amerikan Donanmasi’ndan
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ikinci bir agiklama daha geldi ve sonar sistemlerinin aslinda 18 Haziran 2023 giini bu bolgede bir
patlama oldugunu tespit ettigi ve basindan beri Titan’in ne zaman ve nasil battigini bildiklerini
acikladilar. Titan’in mukavim teknesinden kalanlar incelendiginde aracin bir sizdirmazlik sorunu
nedeniyle icine su almadigl ve mukavim teknesinin karbon elyaftan imal edilmis olan kisminin
milisaniyeler icinde parcalanmasina neden olacak sekilde ice ¢okerek patladigi anlasiimistir. Bu ¢cokme
aninda dusuk frekansta ve yliksek dalga boyunda bir girilti ortaya giktigini yapilan model mukavim
tekne ¢cokertme deneylerinden de bilinmektedir. Titan’in da ¢okmesi sonucunda kuvvetli bir sinyalin
dustik frekansta olustugu degerlendirildiginde bu sinyalin cok uzak mesafelerden tespit edilebilmesi
gerekirdi. Bu iki agiklamadaki tutarsizlik Amerikan Donanmasi’nin disik frekansta gergeklesmis olan
ve ¢ok uzak mesafelerden aslinda tespit edilebilmesi gerektigi distnilen giiriiltd sinyalini gercekten
tespit edip edemedigiyle ilgili de kusku ve yetkinlikleri konusunda hayret uyandirmistir.

Sonug olarak, Oceangates firmasinin Titanic gibi cok UnlU bir batiga ziyaretgileri Titan isimli batiskafi ile
daldirma ve onlara sualtinda batiskaf kullanma deneyimi yasatma is fikri Gzerinden kisi basina 250,000
tutarinda bilet kestigi bilinmektedir. Hem aracin NASA ve Boeing destegi ile yapilmis oldugunun beyan
edilmesi hem de firma sahibinin de ziyaretgilerle beraber dalisa katilip araci kullanarak giiven veriyor
olmasi sayesinde ziyaretgileri araca, tim bu eksik glivenlik dnemlerine ragmen, glivenerek dalisi
gerceklestirmeye ikna edebilmistir. Yukarida agiklandigi gibi kompozit mukavim tekne imalatinin aracin
boyutlarini ve yardimci sistemlerini ufaltmakla ilgili Gnemli avantajlarinin bulunuyor olmasina karsilik
su Usti gemilerinde kendini kanitlamis bu imalat yonteminin denizaltilarda kullanimiicin hala arastirma
gelistirme calismalarina ihtiya¢ duyuldugu aci sekilde gorilmustir.

Yasanan aci olay, denizalti gibi 6zel gemilerin klas kurallarina uygun sekilde imal edilmesinin 6nemini
gozler 6niine sermistir. Titan i¢in gergeklestirilen kurtarma operasyonu, Titan’in 96 saatlik oksijeninin
yetersiz oldugunu gostermis ve kazazedeler denizaltida mahsur kalmis olsalar dahi kurtarilmalarinin
miimkin olamayacagl gérilmustir. Denizalti kurallarindaki 168 saat oksijen miktarinin dahi yetersiz
olabilecegi hususunu gozler 6niline sermistir. Yine kurtarma operasyonu ve yasanan sire¢ denizaltidaki
acil durum tanklari, balast birakma sistemi ve kurtarma samandirasi gibi kurtarma sistemlerinin
Onemini gozler 6niine sermistir.

Ulkemizde son yillarda gerek savunma sanayimizdeki atilimlar ve gerekse acik denizlerimizde yiritilen
petrol ve dogalgaz faaliyetleri nedeniyle denizalti ve sualti sistemlerinin tasarim faaliyetleri hiz
kazanmistir. istanbul Teknik Universitesi’nde ve Piri Reis Universitesi’nde Denizalti Tasarimi dersleri
verilmeye baslanmistir. iTU’de hem teorik hem de Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda
deneysel olarak denizaltilarin hidrodinamigi, akustik karakteristikleri ve mukavemeti konusunda
calismalar yiaritilmektedir. Konuyla ilgili bircok deney sistemi kurulmus ve basta Deniz Kuvvetleri
Komutanligl olmak lizere 6nde gelen savunma sanayii sirketleri igin denizalti ve sualti sistemlerine
yonelik testler icra edilmektedir. iTU’niin bir istiraki olan Datum Denizalti Teknolojileri Uygulama ve
Mihendislik A.S. firmasi tarafindan 2013 yilindan beri sualti sistemlerinin testleri, sualti taarruz
komandolarinin intikal araglari, denizaltidan personel kurtarma ve turistik amaglarla kullanilmak Gzere
tasarimi ve yazilimi %100 milli olan mini denizaltilar tasarlanmakta ve yliksek yerlilik oraniyla insa
edilmektedir.

Denizalti tasarim faaliyetlerinin heniiz basinda olan (ilkemizin Titan’in basina gelen aci kazadan dersler
cikarmasi bilyik felaketlerin 6niine gececektir. Savunma Sanayii Baskanligi’nin 6nciligiinde yapilan
calismalarda klas kurulusu kurallarina riayet edilmesine gosterilen 6zenin ve ilgili kurallarin
gelistirilmesi icin yapilan yatirimlarin degeri daha iyi anlasilmistir. Tasarlanan yeni araglarin kullanima

alinmasi 6ncesinde yapilmasi gereken testlerin ihmalinin ne denli hayati sorunlar ortaya ¢ikarabildigi
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bu kazada gorilmustir. Benzer olaylarin Glkemizde yasanmamasi i¢in gerekli bilincin olusturulmasi
hayatidir. Hem gerekli testlerin Savunma Sanayii Baskanlhgl ve Tirk Loydu esliginde iyi sekilde
planlanmasi hem de bu tarz projelerde devletimizin, 6zellikle Deniz Kuvvetleri ve Kiyl Emniyeti Genel
Mudurliaga, basta olmak tzere imkanlarinin kullaniminin kolaylastirilmasi 6nem arz etmektedir. Gerek
savunma sanayi, gerek dogalgaz ve yayginlasan turistik denizalti kullanim faaliyetleri nedeniyle yerli
veya yabanci batiskaf veya denizaltilarda olusabilecek bir kazada kazazedelerin kurtarilmasi konusu
Ulkemizde bu iki kurumun imkan ve kabiliyetlerine muhtag olacaktir. Deniz Kuvvetlerimizin TCG
ALEMDAR Denizalti Kurtarma Anagemisi, kurtarma ve yedekleme gemileri TCG ISIN, TCG AKIN ve Kiyi
Emniyeti Genel MidarlGgi’niin NENE HATUN gemilerinin insasinin ne denli 6nemli yatirimlar oldugu
bu vesile ile gortlmistir. Bu gemiler basta olmak Uzere kurtarma gemilerinin ve bunlara ait
ekipmanlarin; mini denizaltilarin da arama ve kurtarma operasyonunu gergeklestirebilecek sekilde
hazirlanmalari gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bu gemilerin bakimli tutulmalarinin yani sira, planh
faaliyetlerine mini denizalti ve batiskaflarla ilgili de arama ve kurtarma tatbikatlarinin eklenmesinin
hazirlik seviyesini artirmak yoniinde énemli bir gereklilik oldugu anlasiimistir.
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