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GEMILERDE DOVUNME OLAYININ iINCELENMESI

OZET

Bir gemi igin dalip ¢ikma ve bag-kig vurma birlesik hareketlerine bagli olarak
meydana gelen doviinme olay: bityiik bir &neme sahiptir. Bu hareketin modellenmesi
olduk¢a zordur. Bu c¢aliyjmada doviinme olaymn agiklanmasi amagclanmigtir.
Déviinmeye iligkin simdiye kadar kabul gérmiig kriterler incelenerek birbirleriyle
kargilastirilacak ve dlizensiz dalgalar ig¢in Genlik Karsilik Operatorii yaklagimi
verilecektir.

Calisma yedi boliimden olugmaktadir.

Birinci boltimde, hidrodinamik kuvvetler sonucu meydana gelen déviinme olayinin
genel tanimi ve tipleri konusunda kisa bir bilgi verilmigtir. Déviinme olaymndaki
ivme ve basing degisiminin 6nemi vurgulanmigtir.

Ikinci béliimde, gemi basi doviinmesine iliskin basing hesaplamalarina ydSnelik
teorik, deneysel ve deneye dayali yar1 ampirik formiil yaklagimlan tek tek ve
kargilagtirmali olarak incelenmistir. Farkli yontemlerle yapilan incelemeler basing
katsayisina bagli olarak birlikte degerlendirilmis olup bu degerlendirme Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1 : Boliim 2°de sunulan ve basing hesabinda kullanilabilecek tiim

yontemlerin, basing katsayilarinin karsilagtirma tablosu [1]
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Ugiincii  bolimde, deplasman ve kayict tip teknelerin diizensiz dalgalarda
davramgimin incelenmesi igin gerekli olan ifade ve parametrelerin belirtilmesi
amaglanmigtir. Bu kapsamda, gemi hareketleri, déviinme sonucu meydana gelen
basincin analizi ile diizenli ve diizensiz dalgalarin karakterleri verilmigtir. Ayrica
kayici tekneler igin transfer fonksiyonu, genlik kargilik fonksiyonu ve ivme degerleri
degisimi belirtilmisgtir.

Dérdiincii boliimde, Seri-60 formuna haiz 6rnek bir gemi igin bas ki¢ vurma, dahp
¢ikma ve ivme degisimleri, s6z konusu gemiler i¢in deneysel yontemlerle elde edilen
standart seriler kullanilarak hesaplanmigtir. Bu tip gemiler i¢in ddviinme
karakteristiklerinin degisimi dizayn parametrelerine bagli olarak incelenmistir. Elde
edilen gemi bas1 bagil hiz degerleri Sekil 2°de goriilmektedir.

T —
& |—— %10L(+) 1
‘E’ — o
z —on
2 ::::&;’.n
5 —— %10CB(-)
05 3
Dalga yiiksekligi(metre)
Sekil 2 : Doviinme karekteristiklerinin dizayn parametrelerine bagl olarak

degigimi

Besinci boliimde, érnek bir kayici tekne igin model deney datalarmin ve RAO
(Response Amplitude Operatér)’nun elde edilmesi agiklanmigtir. RAO degerleri ve
ITTC iki parametreli dalga spekturumu kullamlarak 6rnek gemi igin yerdegistirme
hiz ve ivme degerleri ile buna bagl olarak basing degerleri hesaplanmistir. RAO
yontemi ile hesaplanan hiz, Sekil 3 ve bu iz degerleri kullamlarak teorik yéntemler
ile hesaplanan basing degerleri Sekil 4’de verilmistir. Ayrica bu bolimde déviinme
basincinin hesabina yonelik, model testi de incelenmis ve kayici teknelerde gemi
ilerleme dogrultusundaki basincin, dikey basinca gore yaklasik %35 fazla oldugu ve
tekne boyutlandirilmasinda dikkate alinmas: gerekli oldugu degerlendirilmistir.
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Tip I geminin déviinme noktasinda gemi
hizina gore bagil iz degisimi

Gemi hizi(Knot)
—+—H=1 METRE #- H=2 METRE __H=3 METRE

Sekil 3: Kayici tip teknenin RAO ile bulunan hiz degerleri

Tip I gemi i¢in 3m dalga yiiksekliginde
déviinme noktasindaki basing degerleri

Basing(Kpa)
g

100 |

0 5 10 15 30 35 40 45

20 25
Gemi hizi(Knot)

|~ Ochi-Motter = Stavovy-Chuang ~ Von Karman - Wagner |

Sekil 4: Basing hesaplari

Altinc1 béliimde, Déviinme igin halihazirda kullanilan kriterler ve klas kurulusu
kurallar1 ayrintili olarak ele alinmugtir. Askeri gemiler igin harekata yonelik dviinme
limitleri vurgulanmustir.

Yedinci béliim ise, sonug boliimiidiir. Bu boliimde, tiim doviinme yaklagimlari elde
edilen veriler ile yorumlanmis ve bu verilerle ilgili olarak bazi egriler ¢izilmistir.
Déviinme yaklagiminin saatte adet veya geminin bag ki¢ vurma hareketinin baglisi
olarak verilmesinin yanlis oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica, doviinme basinct
yaklagimi kapsaminda gelecekte uygulanabilecek bir ¢aligma 6nerilmistir.



EXAMINATION OF SLAMMING IN THE SHIPS
SUMMARY

Slamming event occurred in the ships due to the coupled heaving and pitching
combined motions have a great importance. Modcling of this movement is so
difficult. It is intended to explain the slamming event within this study. The accepted
critcrion regarding the slamming shall be compared with cach other and the
Response Amplitude Operator approach for irregular waves shall be provided.

The study constitutes of seven parts.

In the first section, gencral definition of the slamming cvent occurred as a result of
hydrodynamic forces and types of it are explained in brief. Importance of
acceleration and pressure change in slamming occurrence is highlighted.

In the second section, theoretical, experimental and semi empiric formulation
approaches based on experiments addressing to the pitch slamming was examined
comparatively and individually.

The examinations realized through various methods had been evaluated together
being dependent on the coelficient of pressure and the said evaluation is shown in
Figure 1.
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Figure 1 : Comparative table of the methods that can be used in the slamming

pressure calculations based on the coefficient of pressure
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In the third section, it is intended to determine the expressions and parameters
required for the behavior examination of the displacement and planing type boats in
irregular waves. Within this context, the motions of the ship, analysis of the pressure
occurs because of slamming and characteristics of regular and irregular waves are
provided. In addition, transfer function, response amplitude function and changes of
acceleration values are determined.

In the fourth section, coupled heaving and pitching motions and acceleration
variations of a typical ship having the form of Serial-60 was calculated by using the
standard serials obtained through experimental methods for such kind of ships. For
such kind of ships, the variation of slamming characteristics had been examined
depending on the design parameters. In Figure 2, you can see the relative velocities
values obtained.
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Figure 2 : Slamming characteristics depending on the design parameters

In the fifth section, for a typical sliding ship, calculation of model experiment data
and Response Amplitude Operator is explained. By using RAO values and ITTC two
parameter wave spectrum, the displacement velocity and acceleration values for a
typical ship and accordingly its pressure values were calculated. Velocity calculated
by RAO method is given in Figure 3 while the pressure values calculated through
theoretical methods by using such velocity values are given in Figure 4. Furthermore,
the model test directing to the calculation of slamming pressure is examined and it is
considered that the pressure in direction with the ship headway is 35% more than the
vertical pressure and that it is important to consider this fact during the dimensioning
of the ship.
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Figure 3 :Fast patrol boats relative velocity

Type I Ship pressure diagrams
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Figure 4 : Pressure calculations

In the sixth section, the available criterion used for slamming and the rules of class
establishment is explained in detail. Regarding the military ships, the slamming
limits directed to operation are highlighted.

Section seven is the conclusion part. In this section, all the slamming approaches are
construed together with the obtained data and some slopes regarding these data were
plotted. It is concluded hat it is wrong to express the slamming approach depending
on units per hour or pitching movement. In addition, within the scope of the
slamming pressure approach, a study to be applied in the future is proposed.



1. GIiRIS

Hidrodinamik kuvvetlerin tahmini, yulardir teorik yaklagimlarla elde edilen
uygulamalar ile yapilmaktadir. Hidrodinamik kuvvetlerin iyi anlasilmas1 ve
degerlendirilmesi 6zellikle geminin dizayni asamasinda son derece Snemlidir.
Hidrodinamik kuvvetlere karst yeterli gemi mukavemetinin saglanmasi gerckliligi
gemi agirhginin ve inga maliyetinin artigi ile gemi hizinin azaltilmasi gibi olumsuz
sonuglara sebep olmaktadir. Ozellikle kayict tekneler ve devriye botlart igin agirlik
kisitlamast. hidrodinamik kuvvetlerin  sebep oldugu olumsuzluklarn ortadan

kaldirilmas problemini bu tekneler i¢in bir o kadar daha zorlagtirmaktadir.[1]

Gemi Ingaati Mithendisligi’nin ortaya ¢ikisindan beri siiregelen ve ilk bakista
goriildiigiinden ¢ok daha derin olarak yerlesmig bir kabul geminin bir rijit yap
oldugudur. Bu yaklagim ile Gemi Dinamigi dalinda ayr ayr ‘manevra’, ‘dinamik
stabilite’, ‘hareketler’(seakceping), ve ‘dalga yiikleri’(quasi statik kesme kuvveli,
egilme ve burulma momentleri) icin hesap yontemleri gelistirilmistir. Celik
kalitesindeki geligmeyle birlikte kullanilan malzeme agirhg: azalmis ve gemilerin
clastik yapilar olarak ele ahnmast gerektigi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Buna
ragmen rijit gemi kabult 6zel durumlar hari¢ terk cdilmemis, elastik yapinin
getirdigi farkly sorunlar ve uygun teorik yaklagimlar arastinlmadan kurallar ve

kriterler bilindigi kadanyla sorunlara cevap verccek sekilde diizeltiimistir.

Gemi hem rijit hem de elastik hareketler yapmaktadir. Diizensiz siirekli dalga
zorlamalan biiytik rijit hareketlere yol agmakta, bu harcketlerle birlesik olarak dalga
frekansiyla degisen énemli elastik hareketler yani sekil defistirmeler ve gerilmeler
gorilmektedir.  Stirekli zorlamalarla ayni zamanda geminin yaptu@ parazitik
harcketlerin yol agtigi kisa siireli gegici zorlamalar biitiin dogal titresim sekillerini
rezonans frekansiyla uyarmaktadir. Déviinme gegici dalga zorlamalarindan en
onemli olanidir. Gegici dalga yiiklerini gz 6niine almadan geminin global

mukavemeti ve denizcilipi ile ilgii hzlar ve ivmeler gibi bilyiikliikler hakkinda



karar vermenin zorlugu agiktir. Gemi kiriginde ortaya ¢ikan gerilmelerin biiytikligl
kadar asal gerilmelerin zamanla degigen yonleri, yorulma gibi dinamik ctkenlerin de

onemli olacagr agiktir.[2]

Cok kisa bir siire iginde tekne yiizeyine etki eden yiiksek basinglar ve bu basinca
bagly olarak gemi biinyesinin cevabi, kisa bir zamanda meydana gelen olaylar
zincirinin karmagikhigy, yiiklerin hesabinin ti¢ boyutlu akigkan modellemesi ile
karmagik matematiksel ifadeler igermesi zorluklarmdan dolayr bir takim yaklasunlar
ile yapilmaktadir. Bu etkilerden dolayr gemide, gemi kabugunun sekil degistirmesi.
boyuna ve enine elemanlarda meydana gelen gerilmeler, Snemli kirlmalara sebep

olmaktadir.

Hidrodinamik kuvvetlerin dizayn asamasimda tahmini, mihendislik ¢aligmalannda

emniyet ve ekonomiklik faktdrlerinin degerlendirilmesi i¢in tnemlidir.

Denizli bir havada seyir eden bir gemide, dalgalann scbep oldugu ¢esitli darbeler
gemi titresimini arttirmaktadir, Déviinme:
1. Dalgamin gemiye yaklagmasi ile olusan etki

2. Bag kalkimdaki ve tekne dibindeki etki

3. Geminin borda veya dibindeki sok
4. Gemi baginin sudan ¢ikmasi
5. Gemi basi sudan ¢ikmadan tekne biinyesindeki hasar olarak

tantumlanabilir.[1]

Denizli havada ilerleyen gemi ciddi bas kig vurma esnasmda bagin suya vurmast ve
farkh yonlerden gelen dalgalarin tekneyi etkilemesi ile iki tip basing etkisine maruz

kahr. Déviinme igin bas-ki¢ vurma esnasindaki basmg &ncmlidir.[3
§ $-KIC ¢

Her ne kadar kigtan gelen dalgalar icerisinde yavas hareket eden gemilerde kig
doviinme olsa da genelde doviinme sert havalarda bagtan gelen dalgalar igerisinde
geminin belirhi hizlarda bas kig vurma hareketlerinin birlesmesiyle ortaya ¢ikar. Bag
taraftan alinan biylik dalgalara geminin bas bodoslamasinm suya girmesiyle

meydana gelen biiyiik kuvvetlerin etkisiyle, bag tarafin omurga sudan ¢ikincaya



kadar yiikselmesi ve arkadan gelen dalga gukuruna geminin diigmesi sonucu gemi
karinasinin, biiyiik bir hizla deniz yiizeyine garpip, tekrar suya girmesiyle doviinme
olugur. Doviinme olay1 bir kere basladiktan sonra gemi hiz ve rotasi ile gelen
dalgalarin 6zellikle dalga periyodu ve yiiksekligi ayni kaldig: siirece doviinme arka
arkaya olugmaya devam eder ve tekne biinyesiyle gemi sistemleri, geminin bas
tarafinda olusan ¢ok biiyiik lokal su kuvvetlerinin darbesi altinda ¢ogu zaman hasar
goriirler. Bu tezde doviinme yoniinden incelenecek gemi tipleri $ekil 1.1.°de

goriilmektedir.[4]

Sekil 1.1 : Doviinme karekteri incelenecek gemi tipleri [5]

Doviinme bagka bir ifade ile, gemi baginin ivmesindeki degisimdir. Bu degisim
geminin ozellikle basinda ve kiginda meydana gelmektedir ki buralarda ivme
degerleri en biiyiik degeri almaktadir. Sekil 1.2°de tipik ddviinme kaydi yer
almaktadir. Sekilde belirli bir periyotta doviinmeden dolayr ivmedeki degisim
goriilmektedir. Gemi bagi su yiizeyine garptiginda anlik bir ters ivme dogurur.[3]

Dgviinme gemi bagt sudan ¢ikmasa da olugsa bile, gemi baginin sudan g¢ikmasi

doviinme i¢in daha biiyiik bir olasilik ifade etmektedir.
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Sekil 1.2 : Tipik déviinme kayd

Déviinmede {i¢ tiir kinematik sart s6z konusudur.

1. D&viinme gemi basinin sudan ¢ikmasi ile alakalidir. Belirlenmis bir

deniz durumunda bagin sudan ¢ikma kriterini belirlemek Snemlidir.

2. Dalga hareketi ile gemi bas1 arasindaki faz farki. Dviinme igin kritik
nokta gemi basinin agagi hareketi ile suyun yukari hareketi esnasindaki

bulugma maksimum faz agisidir.

3. Déviinme igin kritik bagil hiz, teorik olarak doviinmenin bagladigi
hizdir. Kritik bagil hiz gemi hizina baghdir ki, hizin degisimi bagil hizt
artiracak veya azaltacaktir.

Doviinme sirasinda gemi karinasinin deniz ylizeyine ¢arpmast sonucu olusan
kuvvetler bir yandan tekne biinyesini zorlarken, diger taraftan bu zorlamalar altinda

bagtan itibaren yayilan bir titresim(sarsint1) meydana getirir.[3]

Gemi tiplerine bagli olarak déviinmenin ti¢ hali vardir. Bunlardan en tehlikeli olani,
yukarida belirtildigi gibi bag taraf omurganin sudan ¢ikmasiyla meydana gelen ve
Dip Déviinmesi olarak adlandirlan ddviinmedir. Bag taraf posta kesitleri aginimi
(flare) fazla olan gemilerde, bag tarafta yeterli su kesimi mevcut ise, omurga sudan
¢ikmadan sert bas ki¢ vurmadan olusan doviinmeler meydana gelir. Bu Borda
Doviinmesi olarak isimlendirilir. Borda d6viinmelerinde bag taraf posta kesitleri ve
bu bolgedeki dis kaplama saglari, deniz suyu tarafindan uygulanan dinamik basing
kuvvetlerine maruz kalmakta ve bu kuvvetler yeterli bir biiyiikliige geldiginde gemi

acinmmi(flare) fazla olan gemilerde, bag tarafta yeterli su ¢ekimi mevcut ise, omurga



sudan ¢ikmadan sert bas ki¢ vurmadan olusan déviinmeler meydana gelir. Bu Borda
Doviinmesi olarak isimlendirilir. Borda déviinmelerinde bag taraf posta kesitleri ve
bu bolgedeki dis kaplama saglari, deniz suyu tarafindan uygulanan dinamik basing
kuvvetlerine maruz kalmakta ve bu kuvvetler yeterli bir biiytikliige geldiginde gemi
tizerinde sekil degistirmeler ve hasarlar olugmaktadir. Uglincti doviinme gekli
katamaran (ikiz ) teknelerde oldugu gibi tekneleri birlestiren platformun alt kismina
dalga tepelerinin ¢arpmasiyla olusan doviinmedir. Buna Sandik veya Besik
Doviinmesi adi verilir. Her ti¢ durumda biiyiik kiitle atalet kuvvetleri olusmakta ve

gemi biinyesi titresime maruz kalarak zorlanmaktadir.[4]

Gemide doviinme sirasinda tekne dibinde biiyiik basing degisimleri goriilmektedir.
Sekil 1.3’de bdyle bir basing degisimine iligkin kayit goriilmektedir.
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Sekil 1.3 : Tipik d6éviinme basinci kaydi. [6]

Basing artis1

Basing yiizde artisi

B 3
s . 5 i 4.

veo 14 L2 TR0y TE T3 ] 7'3 53 14 0 Gemi Hiz (Knot)

Sekil 1.4 : Gemi hizimin degisimine gére basing artis1



Geminin hizindaki degisimin d6viinme basincina olan etkisi Sekil 1.4’de
goriilmektedir. Gemi hizindaki 14 knottan 11 knota diisiis d6viinme basincii %35
oraninda azaltmaktadir.[3]



2. GEMI BASI DOVUNMESINE ILISKIN YAKLASIMLAR

Dip déviinmesi iki boyutlu modeller, ince cisim teorisi ve {i¢ boyutlu modeller ile

incelenebilir. Bu tlir bir yaklagimda etki kuvvetleri ve cismin cevab: bu sisteme etki

eden ¢ok gesitli olaylarin dogru olarak modellenmesi ile saglanir. (Doviinme

sirasinda cisim ile su ile arasindaki hava girigi, sikigtirilabilirlik ve lineer olmayan

serbest su ylizeyi etkisi) Bu etkilerin modelleme zorlugu sebebiyle doviinme

olayinin modellenmesi hala biiyiik bir problemdir. Déviinme i¢in uygulanan tahmini

yaklagim yontemleri Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1 : Déviinme i¢in tahmini yaklagim yontemleri

] DOVUNNE YAKLASINLARI |

Teorik Yaklagimlar Deneysel Yaklagimlar | Yan-Ampirik Formiil Yaklagim
1.Iki Boyutlu Teori 1.Model Testleri 1.Basing Katsayisi
2.Ug Boyutlu Teori a.lki Boyutlu 2 Kuvvet Katsayisi

Kabuller b.Ug Boyutiu

Akiskanin Sikigtirilabilirligi c.Denizcilik
Akiskan,Cisim Arasindaki Hava  |2.Tam Olgek Olgiimler
Hidroelastisite

Sinir Kogullan
Lineer Serbest Yiizey
Lineer Omayan Serbest Yiizey
Cismin Sininnda Hidroelastiklik

Déviinme olayr geminin suya carptifinda basmng ve kuvvetin anhk olarak

degerlendirilmesi ile darbe ve momentum doviinmesi seklinde iki olayn

kombinasyonu seklinde de agiklanabilir.[1]

2.1 Teorik Yaklasimlar

Teorik yaklagimlar ilk olarak bir cismin suya girisi ve darbe teorisi ile verilmistir.

Bu yaklagimda akigkan sigramasinin formuna ve yiiksekligine karar vermek




Onemlidir. Akigkanin ideal ve sikigtirilamaz, akigin potansiyel ve cismin rijit olmasi
kabulii yapilsa bile, akigkan bolgesinin tarif edilememesi, akigkanin cisim ile
ayrismasinn bilinmezligi ve temas aninda tekilliklerin (singtilarite) ti¢ fazli olarak

goriinebilmesi problemi karmagiklagtirmaktadir.

2.1.1 iki boyutlu yaklasimlar

Iki boyutlu rijit cismin suya girisi ile ilgili ilk ¢aliymalar Von Karmen’e ait olup

Wagner tarafindan gelistirilmigtir. Sekil 2.1°de V kesitli bir cismin suya girisi

goriilmektedir.[7]
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Sekil 2.1 : Kama kesidinin akigkan ortamina girisi

Von Karman suya giren kesitte kesit ile su ylizeyi arasinda sanal bir diizlem tarif
etmigstir. Wagner suya giris esnasinda kesit kenarinda kiimelenmis bir su kiitlesi tarif
etmis, basing dagilimi1 ve kuvveti hesaplamistir. Iki teori de toplam momentumun
korunumu prensibine dayanmaktadir. Sayet kalkinti agist ¢ok kiiglik ise Von
Karmen denklemi, Wagner denklemi ile aymidir. Bu teorilere gore cismin birim
boyu i¢in darbe kuvveti, ortalama ve maksimum basing ‘M’ cismin kiitlesi olmak

lizere es zamanl bir gekilde 2.1, 2.2 ve 2.3 denklemleri ile hesaplanir.[8]
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Wagner teoriye gére yapilan basing testlerinde elde edilen degerler Sekil 2.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Wagner teori ile yapilan basing testi sonuglari [6]



Teorik basing hesaplama yontemlerinden digeri Amerikan Ulusal Havacilik Kurulu
tarafindan belirlenen tekne dip basinci yaklagimi asagida verilmigtir. Buna goére

omurgadaki basing;

Pk = C; (k,*Vs¥Tan) 2.4)

Pk = Omurgadaki basing, psi

C,=0.00213

ky = Tekne kesitleri noktalarindaki agirlik faktori. (Sekil 2.3 )
Vs = Tekne hizi, knots

B = Kalkint1 agis1

Sekil 2.3’de 2.4 formiiliinde kullanilan k, katsayisimn gemi boyunca degisimi
goriilmektedir.[1]
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Sekil 2.3 : Tekne bolgelerine gére agirlik faktorii

Keyfi bir kesidin suya giriginin sayisal olarak incelemesi ilk olarak Zhao ve
Faltinsen tarafindan yapilmistir. Bu metodun en 6nemli 6zelligi cisim ile serbest su
ylizeyi arasinda jet akisin tarifi ile kiitlenin korunumu kanununa gére cisim ile su
ylizeyi arasindaki kismin dogru olarak tarif edilmesidir. Bu metod kiitle, enerji ve
momentum korunumu ilkelerini kapsamaktadir. Su sikigtirllamaz ve akis rotasyonel
degildir. Darbe hizinda sikigtirilmanin etkisi azdir. Pratikte bu biiyiik bir sinirlama

degildir. Yergekimi ivmesi ve vizkozite ihmal edilebilir. Bu etki esnasinda cisim ile
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akis arasinda hava olmadif farz edilir. Bunun anlami kalkinti agisinin 2-3
dereceden daha biiylik oldugudur.

Sekil 2.4 : Keyfi bir kesidin sinir deger metod ile sayisal ¢oztimiinde kullanilan
koordinat sistemi ve kontrol yiizeylerinin goriiniigii

Serbest su ylizeyi ile cisim arasindaki jet akig Sekil 2.4, basing dagilimi ise Sekil
2.5’te goriilmektedir.

Sekil 2.5 : iki boyutlu bir cismin suya girisi esnasindaki

doviinme basinci parametreleri
Farkli kalkint1 agilarinda basing dagilimi Sekil 2-6’da gériilmektedir. Maksimum

basing kalkinti agis1 45 derece oldugunda kesidin en ucunda, kalkinti agis1 45

dereceden biiyiik oldugunda kesidin en iist noktasinda olusur.[9]
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Sekil 2.6 : Benzerlik ¢oziimii ile suya giristeki tahmini basing dagilimi [9]

Wagner formiilti ile benzerlik ¢6zliminiin maksimum basing Kkatsayilarinin
karsilagtinlmas1 Sekil 2-7°de verilmigtir. Goriildiigii gibi ¢ok genis kalkinti
acilarinda Wagner formiilii uygun degerler icermeyip, kalkinti a¢isimin kiigiik

oldugu degerlerde uygun sonuglar vermektedir.

ab.

'c'-an

10 4

Basing Katsayis1-Cf

Wagner jet akig
Benzerlik ¢oziimii

\‘\~
T65 2o Sbs b S e see > P
Kalkint1 Ag¢isi(derece)
Sekil 2.7: Wagner asimtotik yaklagimi ile benzerlik yontemi

¢cozlimlerinin kargilagtiriimasi [9]

12



Simetrik kesitte yaptifn calisma ile benzerlik ¢6zlim yoOntemini gelistiren
Dobrovskaya olmus, bu yontemi Zhao ve Faltinsen degisik kalkinti agilar ile
niimerik olarak gelistirmistir.[10] Zhao ve Faltinsen asimtotik yaklagimi ile akig i¢
ve dis olarak tarif edilmistir. I¢ akis bolgesi tarifinde Wagner’in lokal jet akisi
analizinden yararlamilmis, dis akis bolsesi tarifinde ise cismin yiizey sartlan ile
serbest su yiizeyi sartlar1 cismin kargilagtigi diiz bir hata Stelenmigtir. ki ¢6ziim

y6temi ile gelistirilen birlesik ¢oziim Sekil 2.8°de gériilmektedir.
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Sekil 2.8 : Birlesik ¢oziim yontemindeki basing dagilimi

Asimtotik yaklagimda dikey eksendeki maksimum basincin yeri;

x = % - 1) Vi, 2.5)
Maksimum doviinme basinci katsayisi;
(2.6)

Pmax-Po _ n*
C = ——— = —cotan’p
05 pVi 4

Bolgesel kalkinti agis1 yalmizca gemi en kesidi igin yeterli bir parametre olmayip

bolgesel sintine egriligi de Onemlidir. Cisim ile su arasina giren hava, basinci
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diistirmektedir.Cismin elastisitesi arttikca etki basmc1 azalacaktir. Yapinn

elastisitesine ve hava girigine bagli olarak maksimum basing; [1]

Pmax= St *ps *Cw * Vo 2.7

olarak verilir.

St = Yapisal etki katsayisi
ps, Cw = Su ve hava karisimindaki dalganin yogunlugu ve hizi
Vo = Bagil hiz

2.1.2 Ug boyutlu yaklasimlar

Problemin ti¢ boyutlu olarak teorik incelenmesi olduk¢a kangiktir. Ancak agiktir ki
{ic boyutlu olarak inceleme esastir. Ilk incemeler {i¢ boyutlu cismin sakin suya
girmesi ile yapilmistir Bu yaklasimda bile vizkozite, ylizey gerilmesi, hava girisi,
hava ve suyun sikistirilabilirligi ve geminin hiz1 ihmal edildigi kabulii ile yapilir.
Karmagikliktan dolay ii¢ boyutlu sinir deger problemi, bir takim yaklagimlarla iki
boyutlu strip teori ile incelenmigtir. Hidrodinamik teorilerde gemi tiniform olarak
kabul edilir ve tekne birbirinden bagimsiz pargalara ayrilmigtir. Lineer olmayan
serbest su ylizeyi sartlar ile {i¢ boyutlu potansiyel problemi formiile eden Troesch
ve Kang, ¢6zlimlerinde iki boyutlu strip teori ile {i¢ boyutlu sinir deger problemini

panel metod ile ¢6zmiis ve gemiler i¢in ¢esitli datalar elde etmistir.
Uc boyutlu olarak déviinme basinci katsayisi:
2*m*z

Cvs = (2.8)
p* m* (L/2) * Vo?

Cvs = Doviinme basinci katsayisi
m = Kiitle
z = Dikey ivme

14



p = Su yogunlugu

L = Karekteristik boy
Vo =lilkhaz.
2.2 Deneysel Sonuglar

Déviinmenin deneysel olarak incelemesi iki gekilde yapilir.

1. Iki boyutlu rijit bir cismin su ylizeyine diismesi

2. Diizenli ve diizensiz dalgalar ile yapilan model testleri

Model deneyleri sonucu elde edilen sonuglar Tablo 2-2’de goriilmektedir.

Iki ydntemin temel amaci suya giris esnasinda basing ve hiz arasinda bir iligki

kurmaktir. Model testleri sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

1. Basing ilk darbe aninda maksimumdur.

2. Ik darbe aninda basing hizin karesi ile orantihdir.k katsayis1 geminin enine
kesidi ile alakalidir.Hiz suya giris anindaki hizdir.

Gemi hizinin degisikliginin k katsayisina etkisi yoktur.

k katsayis1 diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in aynidir.

k katsayis: tiim deniz durumlan i¢in aymidir.

S v oW

Darbe esnasinda kritik bolge draftin gemi dibinden 1/10 mesafesinde veya
0.005 gemi boyu mesafesinde gergeklesir.

7. Tum sartlar aym oldugunda tig boyutlu olarak elde edilen basing degeri iki
boyutlu olarak elde edilen basing degerinden kiigiiktiir.[1]
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Tablo 2.2 : Model testleri sonucunda elde edilen sonuglar

TEST MODEL k-DEGERI
Diisme Testi | Denizcilik Testi | Iki Boyutlu Gemi formu (psi.sec¥/ft?)
Diizensiz dalgalar 12.7-ft Mariner Sta 2 0.086
Diizensiz dalgalar 5.5-ft Mariner Sta 2 0.086
Diizenli dalgalar 5.5-ft Mariner Sta3/2 0.145
Acik su 5.5-ft Mariner,Sta3/2 0.305
Diiz/Diizensiz dal. 17.5ft Diizenlenmis Mar 0.033
Sta2
Diizensiz dalgalar 12.7ftDilizenlenmis Mar 0.077
St3/2
17.5ft Challenger.Sta 2 0.053
17.5ft Challenger Sta3/2 0.125
17.5ft Townsend. Sta 2 0.021
17.5ft Townsend. Sta 3/2 0.077
Iki boyutlu Diiz dip 0.365
Test kanali Diiz dip 0.420
Diiz dip 0.495
Uform 0.950
UVform 0.780
V form 0.580
Agik su V kesit 0.150
(10derece)
Agik su Diiz dip 0.210
Iki boyutlu Diiz dip 0.660
Test kanali V Kesit 0.190
(6 derece)
V Kesit 0.125
(10derece)
l V Kesit 0.031
(15derece)

2.2.1 Model Ol¢ek Etkisi

Model testleri ile doviinme basincina karar vermek i¢in, simiilasyon kurallar1 6nem

kazanmaktadir.Model deneyi ile 6lgiilen basing ile gergek basing arasinda agagidaki

kurallar gecerlidir.

1. Froude 6lgegi uygulanmalidir.

Her etki bdlgesinin kiitlesi model ve gergek 6lgtide farklidir.

2
3. Akis iki boyutlu durumda, ti¢ boyutlu akiga gore daha kolaydir.
4

Basing omurganin en alt seviyesinde en fazla olup, yukariya ¢ikildikg¢a belirli

oranda azalmaktadir.
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5. k katsayis1 Slgege bagli olmayip, model ve gergek Slgiilerden bagimsiz

teknenin enine kesidine baghdir.

700

[ ikiboyutlu 2-B 1/20

[ v Diisme testi

L ‘Immnw fl 7
. . ) 3-B1/100
70 | Disme testi | Diigme testi
t Ug boyutlu
Darbe 'szy - 1/100 5lg.
basinct | T Model testi
(psi) Diigme testi
7 Model
™ Sembol (knot)
B a
3 15
N 3 .o
¥ .
0.7

Denizcilik Testi

iy,
007 Ly a1 g5 bob 3l I RS
0.03 ' 30
Bagil hiz (m/s)

Sekil 2.9 : Ug tip dviinme deneyi ile alakal1 basing iz degerleri [11]

Sekil 2.9’da model testleri sonucu elde edilen k katsayisi degerlerinin degisimi

goriilmektedir.

2.2.2 Tam olgek testler

Gemi model testleri ile karekteri yansitilan teknenin gercek degerleri tam 6lgek
testleri ile gerceklenmektedir. Istenilen sartlarin saglanmasindaki zorluk ve geminin
insasindan sonra gergeklesmesi dezavantajidir. i1k tecriibeler USCGC UNIMAK ile
yapimigtir.[6]

17



2.3 Deneye Dayah Ampirik Formiiller

Doviinme basinci deneye dayali k degeri tammlamasi geklinde hesap edilmektedir.
Gemi kesidi i¢in k degeri regresyon denkleminden ¢ikarilir. k’nin boyutsuz

olmamasindan dolay1 li¢ parametreli tekne formuna bagl,, boyutsuz k; katsayisi

tamimlanmigtir.[3]

ki=2k/p veya p=12*p*k *Vr" (2.9)
P =k * Vi

k = Katsayi (sivinin yogunlugu p’yu igerdigi i¢in boyutsuz degildir)

Vr = Bagtaki doviinme sirasinda darbe hiz1 (ilgili postada dalga ile gemi dibi
arasindaki bagil hiz)

n =1s(1,7-1,9)

g SRR 1.1 2 PQenanE

k, Degerleri

H

i ! i : O Y " 4 : e T
BE Tnse ase t}.lﬁﬂ W BT BFa GJE DIR GE afF AL 086  LEM A WeE 87 6

L

A Sha

A

Sekil 2.10 : k; boyutsuz katsay1 degerlerinin degisimi
Bu denklem gesitleri, tatli su ve tuzlu su arasindaki yogunluk farkinin ortaya ¢iktig

durumlarda degerlendirilir. 120 degisik enine kesitli tekne formlari, genislik/draft
orani (B/T); boyutsuz dip genisligi (b*/B), bolgesel alan katsayisimin fonksiyonlar
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olarak verilmistir. Burada;, Ca = A*/2bd , b diiz dibin yar1 genisligi , A dizayn
draftinin onda birinin altindaki bolgesel alandir. k; degerleri b*/b, b/d ile b/t orani,
kesit alan1 ve dip diizlemliginin fonksiyonudur. Tekne parametrelerine bagli olarak
k; degerinin bulunmasi Sekil 2.10’da ve tekne kesidine bagl olarak parametrelerin

ifadesi Sekil 2.11°de verilmigtir.

LWL = 29.75 ft

Sekil 2.11 : k; degerinin belirlenmesine y6nelik 6rnek gemi en kesidi [3]

Déviinme basincinin hesaplanmasi igin bir diger yontem Stavovy-Chuang tarafindan
geligtirilen bir yontemdir. Bu metotta basing tekne dip yapisindan normal dogrultuda
iki bilegene ayrilir.[12]

Pt = Pi+Pp

Pt = Toplam basing

Pi = Darbe basinct (Bagil hizin normal dogrultusunda olusturdugu basing)

Pp = Kayma basinci(Bagil hizin tegetsel dogrultuda olusturdugu basing)

Pmax = (k;/ Cos * B) * p* Vn2 +1/2 * p * Vt2 (2.10)

Vn = Normal dogrultudaki hiz Vt = Tegetsel dogrultudaki hiz

ki = 24.2182 B+ 72 B 0°<p<22°
ky = 314.22087-136.10614 B+29.34059 p?
-3.3681 B*+0.19552 B* — 0.00451 p° 22°<B<11°
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k;=683.81885-193.6841 3+22.70183 p?

- 1.3385 B*+0.039384 B* — 0.0004606 B° 11°< B<20°
ky=(1+2.4674/Tan? B) 0.3842824 20°< B [13]
Yukaridaki formiillere gére hesaplanan k; degerlerinin karsilagtirmasi

Sekil 2.12°de verilmigtir.

T4

13

Kiire Test Sonuglari n

MAX g, = k oV, 2 -
Vkesit Test Sonuglari ke ky roatt

on=

Wagner Teori

ae

Chuang Teori

f4

[k

Sekil 2.12 : k; degerlerinin kargilagtirilmasi [1] Kalkinti Agist (derece)

Deneysel datalar ile teorik uygulamalar sonucu k; degerlerinin tam &lgekli testler ile

kargilastirmasi Sekil 2.13’de gériilmektedir.

Deniz Durumu 5

., T o -6
Kire Test Sonuglar: - Gemi Hizt (K not)

1.0 p~
3
MAX g = k p W,/

k = k, fcas¥f

0.5

V Kesitli Test Sonuglar:

1 X

o] S 70 1‘5 20
Kalkint1 Agis1 (derece)
Sekil 2.13 : Teorik ve deneysel datalarin kargilagtirmasi [12]
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Simdiye kadar inceledigimiz gerek teorik, gerekse deneye dayali datalar ile bulunan
yaklagik yontemlerin belirli bir katsayiya bagli olarak tiimiintin degerlendirilmesi, ve
tezin ilerleyen béliimlerinde referans olarak kullamlabilecek ana kargilagtirma
tablosuna ihtiya¢ duyuldugundan, tiim yOntemleri i¢ine alan basing katsayilarina
bagli olan karsilagtirmasi Sekil 2.14°de verilmigtir.

254.04
b
chﬂ-x :\ § o <3 g—‘f—-v b
a0 \

209.¢0 f \\\

] ~ SN AME

] A e /

3 | { WAGNER

- g

1

Basing katsayisi

150.00'- \-\\ .
+ PO
[ . STAYOVY-CHUANG ~
] N
\'\
40Q. 00 mr Sy
\\.I ZHAO-FALTINSEN
B0, -3 -

\ Y ON-KARMAN
l e

[ \g\
OCHI-MOTTER %u_

TN

T 16.60 * 26.60
Kalkint1 agis1 (B) (derece)
Sekil 2.14 : Bsliim 2’de sunulan ve basing hesabinda kullanilabilecek tiim

y6ntemlerin, basing katsayilarinun karsilagtirmasi[1]
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3. KAYICI VE DEPLASMAN TEKNELERININ DALGALARDAKI
DAVRANISLARININ INCELEMESI

3.1 Dalgalardaki Hareketin Onemi

Bu béliimde gemi hareketlerinin agiklanmasi esas alinmistir. Kayicr ve deplasman
teknelerinin dalgalar arasindaki etkisi incelenmis ve tiim hareketlerinde yiiksek hiza

sahip kayic1 teknelerin hareket ve ivme degerlerinin 6nemi vurgulanmistir.

3.2 Gemi Hareketleri

Karigik dalgali denizlerde, gemi-dalga etkilesimiyle meydana gelen gemi hareketleri
genel gemi performans: bakimindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Genel olarak gemi
bir kat1 cisim olarak incelendiginde alt1 serbestlik derecesine sahip dinamik bir
sistem olugturur. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bdyle bir sistemdeki gemi hareketlerini
i eksen dogrultusunda Steleme (dogrusal) ve donme(agisal) olarak yapar. Burada
OXYZ sabit eksen takiminda ; boyuna X, enine Y ve diisey Z eksenleri boyunca
gemi agirlik merkezinin sirasiyla yaptigi boy Steleme, yan 6teleme ve dalip ¢ikma
dogrusal hareketlerini ; baglangic noktasi , G agirlik merkezinden gegen gemiye
bagl eksen takimina gére boyuna XG , enine YG ve diisey ZG eksenleri etrafinda
sirasiyla yaptig1 yalpa, bas ki¢ vurma ve savrulma hareketleri periyodik karekterdeki
dénme hareketlerini olugturur. Genelde karigik denizlerde hareket eden gemiler bu
alt1 serbestlik derecesindeki hareketlerin hepsini bir arada yapmaya zorlanmalarina
ragmen dalgalarin karekterlerine ve gemiye gelis y6nlerine gére bu hareketlerin
genlikleri kadar iz ve ivmeleri de 6nem kazanir. Yiksek ivmeler bilyiik atalet
kuvvetlerine yol agmakta ve bu kuvvetler gemi biinyesi ve sistemlerinde zorlamalar
yaparak ariza ve hasarlarin meydana gelebilme olasihiklarimi arttirmaktadir. Bu
durum ayrica gemi personelinin de ¢aligmasini engelleyeceginden performanslarin
azaltmaktadir.[4, 14]
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Hareketlerin genlikleri ise, déviinme gibi pek fazla istenmeyen olaylara yol agarak
geminin denizcilik kabiliyeti tizerinde etkili olmaktadir.
Dalip-¢ikma

Bag-ki¢ vurma

Boy dteleme

e )

Yan-siiriiklenme

Savrulma

Sekil 3.1 : Gemi hareketleri [14]

3.3 Déviinme ve Dip Basmer

Bir onceki bolimde anlatilan hareketleri yaninda, gemi ile dalga arasindaki bagil
hareket geminin bas ve kiginda maksimum degerlere ulagsmaktadir. Deniz durumu
arttikga bagil hareket degerinin artmasi gemi baginin ve pervanenin sudan gikmast
sonucunu dogurur. Omurganin tekrar suya girmesi sonucu slam(ddéviinme) denilen
olay olusur ki gemi dibi ve gemi basi su ytizeyine ¢arpar. Tipik déviinme olay1 $ekil

3.2’de goriilmektedir.[15]

Sekil 3.2 : Gemi baginin déviinmesi
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Bagil hareket genel olarak gemi karekteristiklerine ve g¢evre sartlarina baghdir ve
birka¢ bilesene ayrilir. Geminin dalip-gtkma ve bas-ki¢ vurma hareketleri

incelenerek dalga yapisina bagli olarak geminin bagil hareketine karar verilir.[3]

Gemi baginda olusan déviinme, bir ¢ok geminin limit performansinin kriteridir.
Doviinmeden dolayr yapisal hasarlar zaman zaman meydana gelmektedir. Genel
olarak ddviinmeyi iki ana etkiye baglayabiliriz. Bunlardan biri agir1 basing ve basing
degisimlerine bagli olarak gemi biinyesinde olugan gerilme degisimidir. (Yatay ve
ditsey yonlerdeki periyodik sekil degistirme ‘whipping’(zamana bagli degisken
gerilme) olarak ifade edilmektedir.)

Doviinme basmci ¢ok kisa slireli ve lokaldir. Bu hareketten dolayr maksimum
basing, yiizey kenarinda gemi basinin su ile temas ettigi bolgede, gemi bast suyun
lizerine ¢iktiktan sonra tekrar suya girmesi sirasinda olugur. Gemi suyun igine
girdiginde maksimum basing digsa dogru yo6nlenir ve biiyiikliigii azalmaya baslar.
Déviinme ani ivme degisikligi (acceleration/ deceleration) ile alakalidir. Deplasman
ve kayici teknelerde ivme degisimleri gemilerin baginda olugur ve degeri bu bolgede
en bliyiiktiir. Ilave olarak basing etkisi suya giris anindaki serpintiden dolay:
artmaktadir. Maksimum basincin gemi dip yapisinda olusumu Sekil 3.3’te, 6rnek bir

firkateyndeki basing, bagil hareket ve hiz degerleri Sekil 3.4’te gorilmektedir.

Basing :
Piskiirtme
3 Y /
\
A 2 | \e—— Toplanan su
) AL )
AALLLLEH AL L LA LY - / Durgun su
Maksimum hatt

basing noktasi

Sekil 3.3 : Gemi dip yapisindaki basing dagilimi [6, 14]
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Bagil hareket (m) ve bagil hiz ( m / sn)

0 {1} I | { | =
Bagil hareket
51— N g ~~ Bazil hiz 1
— e —— e e e e i e e o e e b ——
id Kritik hiz
0 | [ |
o1 [ I I
E \% 2030 e ——
3)
X
A8 o L i | L
0.1 0.2 0.3 0.a 0.5
Bagtan mesafe/Gemi boyu

Sekil 3.4 : Ornek firkateyden alinan basing, bagil yerdegistirme ve hiz degerleri[6]
3.4 Gemiler I¢in Déviinme Kriterleri
3.4.1 Doviinme basinci i¢in temel teorem

V kesidinde bir cisim, dikey olarak z kadar mesafeden suya girdiginde, hareketin

denklemi asagidadir.
Fi+Fd + (Fb-Fw-Fs) =0

Fi : Eylemsizlik kuvveti
Fd : Sontim kuvveti

Fb : Sephiye kuvveti

Fw: Kesit agirlig1 = g*Mo

Fs : Gemi diger kesitlerinin kuvveti
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Baslangig etkisi i¢in; Fd, Fb ve Fw kuvvetleri oldukea kiigiiktiir. Bu nedenle;

Fi=Fs 3.1
Momentum = (Mo +az) * z
Mo: Kesit kiitlesi
az : Kesit ek su kiitlesi
Fi = d/dt Momentum)= (Mo+az)* z+ az * z (3.2)

az : Zamana bagli ek su kiitlesi

Mo+az)*z+az*z =Fs 3.3)

Fs—-Moz=az*z+az*z (3.4

Esitlik hidrodinamik kuvveti bulmak i¢in kullanlir.

P=Fs—Moz=az*z+az*z (3.5)

Ek su kiitlesi degisimi,

az = daz/dz * dz/dt = daz/dz * z (3.6)

(3.3) ve (3.6) denklemleri birlestirilirse;

(Mo+ az) * z +daz/ dz * (z ) >=Fs 3.7)

Denklemden goriildiigti gibi, hidrodinamik etki hizin karesi ile orantilidir. Baglangig

aninda V kesidinde t=0, z=0 ve z =Vo oldugunda;
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z =Mo*Vo/ Mo+az

z=Mo*Vo*az/ (Mo+az) 2

(3.5) denkleminden,

Etki = P = Mo*Vo*az/ (Mo-+az) 2

P/Mo = Vo * az/ ( 1+(az/ Mo)) 2

Mo , az’ye gore gok biiylik ise; Etki Mo — o

P — Vo*az olur.

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(.11)

(3.12)

Bu esitlikten baglangi¢ aminda ivmenin hidrodinamik kuvvete bir etkisinin olmadig:

anlagilmaktadir.

Sekil 3.5°de verilmis dalmig V kesitli diiz bir yiizey igin , 2bo’lik genislige diigen ek

su kiitlesi,

az=1/8 *IPP * p * 22 * Cot g?B

N

Kiimelenen su

(3.13)

Sekil 3.5 : Dalmig V (kama) kesitli yiizey [3]
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Kesitte basing dagilima,

P =Y * p *Vo? * [(II/ P V1-(x/b) 2 - x%b%(x2/b?)+2 z/ V2(Nb?- x2))] (3.14)
P = basing (psf)

B = Kalkint1 agis1

X = Orta kesitten yatay mesafe (ft)

Vo( zx)= x kadar mesafedeki bagil dikey hiz (ft/sn)
Zx = x kadar mesafedeki bagil ivme ( {t/sn?)
b, z’nin bir fonksiyonu olarak ; b=nz /2 § oldugunda;

z’in degeri ek su kiitlesine gore kiigiik oldugundan, basing asagidaki denklemden

hesaplanur.
P/ Ya* p *V2=[II/ BV x¥/b?] - [x%% 1- (x2/b?)] (3.15)
Degisik tekne sekillerine gore (konveks ve konkav ) Sekil 3.6’da goriildiigii gibi,

konveks sekilli gemide ( dip yapis: igin bilinen gemi kesidi) basing suya penetre

ederek azalir, konkav kesitli gemilerde basing artar.

x Konveks Diiz 2 Konkav
1.0 )T‘I.O 1‘1.0
/’———-——-—
0 / . / 0
/
_ /
RN /
& a 200b— 200 — 200 — /
leley //
/
//
100 e 100 f-——————= - 100
S \‘.‘b\

Sekil 3.6 : Farkl tip tekne bag formuna gére basing degisimi
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Déviinme basinci ( psi)

Gemide maksimum basing omurgada olusur. Geminin suyla temas noktasindaki

basinci agagidaki formiil ile bulunabilir.
P/ Y2 * p ¥*V2=1+11%/4 B2 (3.16)

Maksimum basing dikey hiza ve kalkint1 agisina baghdir. Diigiik B yiiksek basing
ifade etmektedir. Diiz paneller i¢in bu formiil gegerli degildir.( f=0)

Gemi ile dalga arasindaki bagil hiza bagl olarak geminin herhangi kesidindeki
belirlenmis bir noktasindaki maksimum basinc1 3.17 denkleminden hesaplanir.Bu
yontemle elde edilmis tekne basing degerleri Sekil 3.7°de goriilmektedir.

P =Po[ (2/B ¥ 1-(Ys/2by* +2/5 (1- (Ys/2b))? - (Ys/2b)*/((1-(Ys/2b)®)] (3.17)

Bu denklemde;

Po=1%*p * (zx) 2 &= (zx) 2/ 2bzx (3.17a)

taximum
pressure =
1300 psi
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Omurgadan mesafe (ft)
Sekil 3.7 : Farkl: kesitlerdeki basing dagilim1
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Denklemlerden goriildiigii gibi basing degerleri, tekne kesidi ve tekne kalkinti
agisina baglidir.[3]

Gemi omurgasinda basing etkisi Ys i¢in gergeklenir. Son terim sifir oldugunda 9§,
B’dan daha biiyliktiir, ilk terim daha 6nemlidir. Ys arttik¢a ise diger terimler artacak
ikinci terim azalacaktir. Béylelikle gemi en kesidi i¢in bulunacak basing degisimleri
Sekil 3.8°deki gibi olacaktir.

Pz 1)

e
Sekil 3.8 : Gemi en kesidindeki basing dagilima [1]

Basit ifadelerle de basincin dikey bagil hiz ile gemi enine kesidine bagli oldugu
goriilmektedir. Belirli kesit ve draftta bu basinca karar vermek i¢in tekne hiz ve
ivme degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.Bu degerler;

Dikey hiz ve ivme;

Omurga

Sekil 3.9 : Gemi ilerleme hizinin bagil hiza etkisi.
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7zx=0 -(z+x0)=-we* (e * (Wwe*t+2IIx/Lw)-z-x0 (3.18)

zx=( -(z+x0)=-we? *(a ¥ Cos (we*t+2IIx/Lw)-z-x6 (3.19)
Ilerlemekte olan bir gemide olusan déviinme basinci;
1. Gemi bagindaki bagil hareket, gemi hizina gére karsilagma frekansinin
degisimine baglidir.
2. Bagil hizin omurgaya gére normal bilesenine baglidir.Tekneler icin
geminin ilerleme hizinin bu bilegene etkisi en biliytiktiir.

Gemi ilerleme hizinin bag1l hiza etkisi Sekil 3.9 da goriilmektedir

Bag-ki¢ vurma agis1 sifir oldugu zaman, geminin omurgaya gére normal kuvveti

yoktur. Déviinme sifir bag-kigvurma agisinda olugmaz. Bagil hizin normal bileseni;

Vn=Un+x 0 +zn- Cn (3.21)
Vn = U sin® + (z- {)Cos8 +x0 (Cok kii¢iik bag-ki¢ vurma agilarinda) (3.22)
Vn=U0+X0+Z- { (3.23)

Doviinme 0=0’da meydana geldiginde, gemi basmnin hizi en biyiiktiir ve gemi
ilerleme hiz1 ihmal edilebilir. Sayet doviinme yiiksek bas-ki¢ vurma hareketinde
meydana geliyor ise gemi bagi hiz1 diiser, gemi ilerleme hizi 6nem kazanir. Cok
kii¢iik B agilarinda, diiz dip yapisinda ve diigiik draftta maksimum basing suya girme
esnasinda olusur. Maksimum basing minimum kesit ve maksimum bagil hiza

baglidir. Bu deger ise gemi boyunca zaman ve konum ile degisir. [3]
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3.4.2 Diviinme olasilik teorileri

Gemi ingasinda yaygin olarak kullanilmakta olan déviinme olasilig1,

Déviinme olasiligi= P( T< Sa < w0)
0 - X%/ 2 mes
=1/mosfx*e * dx
T
- T?% 2 mey
=e (3.24)
ile verilir. Burada m,s dinamik etkilere gére diizeltilmis bagtaki dalip ¢ikma
hareketine ait variyans degerdir. Gemi basinda dalip-gikma hareketine ait Sss(we)
spektrumu we? ile carpmak suretiyle (Sss(we) = Sss(we) * we? ) bagil hareketin hiz

spektrumunu elde ederiz. Bu halde m,s ve mjys variyansi,

o0 o0
Mos = | Sss(we)*dwe__,. [ we?. Sss(we) dwe= ms (3.25)
0 0

olarak elde edilir. Yani, aym zamanda bu deger gemi basindaki dalip ¢ikma
spekturumunun altindaki alanin ikinci momentine esit olmaktadir. Bunun yardimiyla

hizlarin gemi basinda kritik hizdan biiyiik olma olasiligi,

00 -X%2my - Sc? 2 myg
Déviinme olasiligi= P( Sc< Sa <o0)=1/mys [x * € *dx=e (3.26)
Sc

ile bulunur. D&viinme i¢in her iki gartin birlikte olabilme olasiliklari, bu olasiliklarin
carpimuna esit olacagindan, déviinme olasiligs;

- (T? 2 mys + Sc?/ 2 myg)
P (D&viinme) = e (3.27)

Birim zamandaki déviinme olasilig ise;

N =3600/2 IT * [V my, / mes J(adet/saat) * p (Doviinme)’ dir .[16] (3.28)
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Déviinme basinct sadece bagil hizin degil, olugsan basing ve dip yapinin maruz
kalacag1 yikiin tespiti igin Onemlidir ve yiiksek hizli teknelerdeki inceleme

deplasman teknelerine nazaran bir kat daha 6nemlidir.

Genelde, denizli havalarda seyir eden gemiler igin sonug kriterin belirlenmesi
Onemlidir. Calismakta olan gemilerden elde edilen datalar géstermigtir ki, dzellikle

gemi dibindeki déviinme operasyon sinirlamalari i¢in de diiglintilmelidir.[3]

Denizli havalarda gemi hareketlerine karar vermek i¢in basit analitik yaklagimlar
bulunmaktadir. Teorik ¢aligmalarda gemi hareketleri karigik oldugundan, bu
hareketleri sadece basit analitiksel ifadelerle belirtmek olduk¢a zordur. Bundan
dolay1 6ncelikle model deneyi ve gemi tecriibelerinin yapilmasi ve sonuglarin
degerlendirilmesi gemi performansinin tespiti igin gereklidir. Model ve gemi test
sonuglarinin degerlendirilmesi igin bire bir 6lgekli gemi testleri yaninda, bir ¢ok

Ozellik igeren bilimsel model testleri gelistirilmistir.[17]

Déviinme olasilik ifadelerine gore déviinme sayist ve basing degerleri Sekil 3.10°da,
basing olasiliklar1 Sekil 3.11°de goriilmektedir.

. Saatteki

20~ \ dé ' e
40—

60

Basing

Basing

120~

140 [~ . 70
Gemi operasyon zamani

| . " L a0

160

Sekil 3.10 : Saatteki doviinme sayist ve basing degerleri [3]
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0 T T T T
40 ~
80— -
o . 120 1 —
= Basing 5
g wr T
40
200 —
Operasyon
240 zZamani ]
280 L | 1 I
Sekil 3.11 : Déviinme basinci olasiliklari [3]
3.5 Dalgalar

Herhangi bir di etkenle dengesi bozulan durgun su ylizeyinin yer¢ekimi nedeniyle
tekrar orijinal konumuna d6nebilmesi igin yapmis oldugu hareketler su ylizeyinde
dalga hareketlerini olusturur. Gemilerin davramigmmi etkileyen dalgalar genelde
diizensiz ve rastgeledir. Herhangi iki dalganin dogrultu, yiikseklik ve hizlan
birbirinden farklidir. Model deneylerinin ana unsurunu olusturan diizenli dalgalari
laboratuvar ortaminda tiretmek miimkiindiir. Bu dalgalar ger¢ek okyanus ortaminda
olusmazlar. Diizensiz dalgalar, diizenli siniizoidal dalgalarin siiperpozesi yaklagimi

ile ifade edilmektedir.
3.5.1 Diizenli dalgalar
Kangik deniz durumunda asla kargilagmasalar bile,diizenli dalgalar gemilerin

davranmigim derin etkilemektedir. Sekil 3.12°de d derinligindeki diizenli dalgalarin

parametreleri goriillmektedir.
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Sekil 3.12 : Diizenli dalga parametreleri [6]

Diizenli dalgalar iki boyutludur. Bunun anlami dalganin x yéniinde ve buna dik
yonde hareket etmesidir. Diizenli dalgalar model deney havuzunda iiretilmekte olup
Sekil 3.13”de goriilmektedir.

Sekil 3.13 : Model deney havuzunda iiretilen diizenli dalgalar [15]

Diizenli dalgalarin dalga karekteristikleri Tablo 3.1°de goriilmektedir.

35



Tablo 3.1: Dalga karekteristikleri [14,6]

Diizenli Dalga Karekteristikleri

4 Herhangi bir anda ve konumda sakin su ylizeyinin dalga | Metre
hareketi ile birlikte yer degistirmesi.

o Dalga genligi, sakin su ylizeyinin dalga tepesine veya Metre
cukuruna dlgiilen diigey uzaklik.

H Dalga yiiksekligi,dalga tepesiyle dalga ¢ukuru Metre
arasindaki diigey uzaklik

A Dalga boyu,ardigik dalga tepeleri veya ¢ukurlar Metre
arasindaki yatay uzaklik.

c Dalga hizi,dalga profilinin ilerleme hizi. metre/sn

T Dalga periyodu,ardigik iki dalga tepesinin ardarda bir Saniye
noktadan gegme zaman.

f Dalga frekansi Hertz

[0) Dairesel frekans. radyan/saniye

a Anlik dalga meyli radyan

o Maksimum dalga meyli radyan

H/A Dalga dikligi -

Dalganin dairesel frekansi;

2
® - (3.29)

3.5.2 Karsilasma frekansi ve periyodu

Dalga frekansi diizenli dalgalardaki gemi hareketlerini etkilemektedir. Bu hareketler

geminin dalgalarla kargilagma frekansina baghdir. Karekteristik dalga frekansi, seyir

halindeki geminin dalgalarla kargilagma frekansindan farklidir. Gemi bagtan

dalgalarla kargilagtiginda , gemi dalgalarla daha ¢abuk bulusur bu durumda frekans

biiyiik periyot kiigiiktiir. Sayet gemi dalgalarin 6niinde seyrediyorsa bu durumda da

,dalgalardan daha ¢abuk uzaklasacak bu durumda da daha kisa frekans daha uzun

periyot s6zkonusu olacaktir. Gemilerin dalgalarla bulugsma frekansi karsilagma

frekansi, ( we ) bulugsma periyodu ise karsilagma periyodudur.( Te ) Karsilagma

periyodu ve frekans1 gemi hareketleri i¢in en 6nemli paremetrelerdendir.

Gemi ile dalga arasindaki a¢1 kargilagma agisidir.( p ) Sekil 3.14°de karsilagma

agilarinin konumu gériilmektedir.
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V gemi hiz1 olmak tizere kargilagma frekansi;

0, =0, (1 - L‘”Vcos ,u) 3] (3.30)
g
LLLLLLLLLLL PAIIFIIIIIFA PP IIIIIIIIIA
Vo Dalga Ya Ve
yOnii Vo

7
ship

Vsh:p

Bastan Kigtan Bordadan

Sekil 3.14 : Karsilagsma agilarina gore dalgalarin durumu [17]

3.5.3 Diizensiz dalgalar

Deniz yiizeyi her an degisen dalga ¢ukur ve tepelerinden ibaret tam bir karigiklik
icindedir. Karigik dalgali denizler karmagik goriintimleri altinda tam bir istatistiki
diizen igerisindedir. Riizgar siddetinin artmas1 oraninda dalga tepeleri sivrileserek
¢atlamak suretiyle kopiik ve ugusan su zerreleri meydana gelir. Goriiniisii itibariyle
bu sekilde tarif etmis oldugumuz deniz durumuna tam olusmus deniz adi verilir.
Dolayisiyle belirli siddette bir deniz dalga durumunun meydana gelebilmesi i¢in,
riizgarin belirli bir hizda, en agag: belirli bir stire ve rilizgar etki alan1 uzunlugunda

esmesi gerekir.

Olugmakta olan denizlerde karigik dalgalar baglangigta kisa ve kiiglik periyotlu
olarak tesekkiil ederler. Zamanla enerjilerinin artmasi suretiyle boylarina nazaran
maksimum yiikseklikte sivri tepeli dalgalara dontstirler. Sivri tepeli dalgalarin

dengeli olmamalar1 nedeniyle kirilmalar suretiyle enerjilerini daha biiyiik dalgalara
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aktarirlar. Bu gekilde karigik dalgali denizi olusturan dalga tipleri Sekil 3.15°de

gosterilmistir.

Riizgar

==

P N

Sakin su Koptikler Kiigtik dalgalar

\—\,\/\,\/J/\v\ e

Tam olusmus deniz

Sekil 3.15 : Riizgar siddetine gore dalgalarin olugumu.[6]

Uzun yillardir karigik denizlerde gemi hareketleri tahmin edilememistir. Gemilerin
denize dayamiklilik datalarinin tespitini zorlagtirmigtir. Halihazirda bir takim
istatistiksel metodlar diizensiz dalgalar tamimlamak igin kullanilmaktadir.Bu sayede
tekne model deney karekterleri ile gemi karekterlerine gegilebilmektedir. Sekil

3.16’da okyanusta dalga sensoriinden alinan tipik bir kayitta dalga karekteristikleri

goriilmektedir.
TH
< >
T, T, T,
T AT
. o .
[N\ T
/ 4 y
7 / W/
2 ; ' f' ~ saniye
£ / ; | [
= /
] Negatif genlik
< > — >
L T T :

Sekil 3.16 : Okyanustan alinan kayittan dalga karekteristikleri [6]
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Diizensiz dalga yapisinin tutarsiz oldugu goriilmektedir. Bu dalgalar i¢in
karekteristikler alman bir ¢ok kaydin ortalamasi olarak aliir ve diizensiz dalga
karekteristikleri Tablo 3.2’de oldugu gibi belirtilir. Eger degisik dalga boy ve
periyotlarinda farkli fazlarda ¢ok sayidaki basit dalgayi siiperpoze edersek, bu
taktirde uzun dalga tepeli karigik deniz dalgalarini temsil edebilen yaklagik bir
model elde edilir. Dalga enerji spektrumu, deniz yiizeyinin birim alani bagina isabet
eden toplam enerjinin dalga bilesenlerinin frekanslarina gére dagilim geklini belirten

Onemli bir fonksiyondur.[18]

Variyans= su yiizeyi deformasyonlar kareleri ortalamas1

= spektral yogunluk fonksiyonu altindaki alan

Boyle bir spektral yogunluk fonksiyonu Pierson ve Moskowitz, Bretschneider ile
ITTC, 1978 tarafindan verilmigtir.[18]

Sd(w) = A/w’ * (exp -B/w") (mZ.sn) (3.29)
Hi? 691

A=173* — (m%sn% B= —  (sn
! T

Diizensiz dalga karekteristikleri Tablo 3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.2 : Diizensiz dalga karekteristikleri. .[6]

Diizensiz Dalga Karekteristikleri

47 Su yiizeyinden dalga tepe ve g¢ukuruna dogru alinan degerlerin | Metre
ortalamast.
H Birbirini izleyen dalga tepe ve gukurlari igin alinan diisey | Metre

uzaklik degerlerinin ortalamasi,goriinen dalga yiiksekligi.

T, Dalga tepe noktalar: ile deniz yiizeyi referans noktalarina goére | Saniye

dalgalar arasinda alinan periyotlarin ortalamast.

Dalga ¢ukur noktalari ile deniz yiizeyi referans noktalarina gore | Saniye

w3l

dalgalar arasinda alinan periyotlarin ortalamast.
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3.6 Gemilerin Denizciligi

Belirli bir geminin denizcilik performansim degerlendirmek igin uygulanan analiz
denizcilik analizidir. Bu tezde iceledigimiz Seri-60 formu tekneler (diisiik hiz ve
yiiksek deplasman) ve kayici tekneler kargilastirildiginda 6zellikle kayic1 teknelerin
6zel problemleri s6z konusudur. Yiiksek hizlar yliksek bagil hareket ve ivmelere
sebep olmaktadir. Denizcilik karekteri bu gemiler i¢in; dalip-¢ikma ,bas-ki¢ vurma,
bagil hiz ve ivme iizerinde olmugtur. Bu degerlere ve gemi en kesitlerine bagh

olarak déviinme ile ilgili hayli dikkate deger sonuglara ulagilmigtir.

3.6.1 Dalip Cikma ve Bas Ki¢ Vurma Transfer Fonksiyonu ve Genlik Karsilik
Fonksiyonu (RAQO)

Hareketin genligi ve fazi geminin hiz1 , karsilagsma agis1 ve frekansina baghdir.
Geminin genligi dalga genligi ile orantilidir. Cok kullanilan ve uygun yOntem
hareketin boyutsuz formda ifade edilmesidir. Dogrusal hareketlerde, genlik dalga
genligine bolinerek boyutsuzlagtirilir. Boyutsuz genlik fonksiyonunun kargilagma
frekansina gore karekterini veren fonksiyon transfer fonksiyonudur. Transfer
fonksiyonu dalga genligi ile dalga meyli genliginin oramidir ki bu oran ile gemi

hareketleri degerleri elde edilir.

Transfer fonksiyonu genellikle Genlik Karsilik Fonksiyonu (RAOs) olarak yanlis
degerlendirilir. Gergekte RAO transfer fonksiyonunun karesidir. Ayrica, gemi ve
model i¢in denizcilik karekterlerinin degerlendirilmesi RAO ya da hareket transfer
fonksiyonunun bilinmesini gerektirmektedir. Genelde, transfer fonksiyonu ve RAO
dalip ¢ikma ve bag-kic vurma hareketlerinin zamana bagli olarak Olgiilip

degerlendirilmesi ile elde edilir.
Sekil 3.17°de kayici teknelerin tipik dalip ¢ikma ve bag ki¢ vurma genlik transfer

degerlerinin dalga boyu / gemi su hatti boyu oram degerlerine gore karekteri

goriilmektedir.
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0.50

Z, = dalip ¢ikma genligi
hy, = dalga yiiksekligi

0.40

0 1 ” "~ 4
Froude sayis1
2.40 - .
0, = bag ki¢ vurma genligi
hy, = dalga ytiksekligi
2.00 -
1.80
_ba
Ry
1.20
0.80
0.40

Froude savisi

Sekil 3.17 : Diizenli dalgalarda dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma hareketi

karekteristikleri[ 3]

Kayic1 teknelerde dalip ¢ikma genliginin, hiz arttikca maksimum degere ulastig
ancak Froude sayisi arttik¢a azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Dalip ¢ikma
harcketi ile bag-ki¢ vurma hareketi Froude Sayisimin 3.0 ve 4.0 degerine kadar

benzerlik g6stermektedir. Dalip-¢ikma hareketi diigiik Froude oraninda goriilecektir.

Rezonans hiza ulagildiktan sonra dalip ¢ikma genligi diismektedir.[3]
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Ivme, tekne formuna, trim, deniz ya da test sartlarina baglidir. Sekil 3.18’de ivme

hiz ve bagstan gelen dalgalarda deniz durumunun fonksiyonudur.

Sr—
2 o
>
'_é‘ AR 2 m dalga yliksekligi
S
B
&~ 3
(0]
S|
X 2T 1m dalga
EB i yuksekligi
% = = 3 3 :
Q0 Froude Sayisi
£
(]
E 080 |-
&“} 2 m dalga
g 0.60 |- yiiksekligi
M 0401
~
oL
< o2}
1m dalga yiiksekligi
o | l ] u
0 1 2 3 2 5
Froude Sayis1

Sekil 3.18 : Bastan ve kigtan gelen dalgalarda ivme [3]

Kayici teknelerde Froude sayisinin 2.0’den yiiksek olmasi durumunda ivme hizin
karesi ile orantili olarak artmaktadir. Agirlik merkezinde kigtan gelen dalgalar
durumunda 2m dalga yiiksekligindeki ivme degeri, 1m dalga yiiksekligindeki ivme
degerinden ¢ok az kiigiiktiir. Kayic1 teknelerde Froude sayisinin artmasi, dalip-
¢ikma ve bag kig vurma hareket genlik degerlerini azaltmaktadir. Bagka bir deyisle
diigiik hizlar i¢in Froude oraninin 2.0°den kiigiik oldugu durumlarda kayici tekneler
deplasman teknesi gibi davranirlar. Operasyonda Froude sayismmn 2.0°den biiyik
oldugu durumda dinamik kaldirma kuvveti 6nem kazanmakta, kayici teknenin tim

denizcilik karekteri deplasman teknelerinden farkli olmaktadir.
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4. SERI-60 FORMU GEMILERIN DOVUNME OZELLIKLERi

4.1 Dizayn Parametrelerinin Denizcilik Uzerindeki Etkileri

Bir dizayner i¢in denizci bir gemi dizaym1 meydana getirmek ¢ok 6nemlidir. Bunu
bagarmak i¢in gemi dizayneri, dizayn parametreleri denilen bir takim faktorleri géz
Ontinde tutmak zorunda kalir. Bu parametreleri degistirerek dizayn edecegi gemiye

denizcilik yetenegi kazandirmaya caligir.

Eskiden beri gemi boyunun, hizinin, bag taraf kesitlerinin formunun, dalgalarin
ilerleme yoniiniin v.s. denizcilik agisindan dnemi bilinmektedir. Bu parametrelerde
meydana gelecek degismeler gemi dizaymimin denizcilik yetenegini degistirebilir.
Fakat bir gemi dizayminin denizcilik karekteristiklerini belirleyen dizayn

parametrelerini degistirmekle goriilen etkileri genellestirmek tehlikeli olabilir.

Bir gemi dizayneri yaptif1 yeni gemi dizaynina uygulanabilen ve temel dizayn
parametrelerinin degistirilmesiyle elde edilen sonuglart gosteren verileri kullanmak
zorundadir. Bu verileri, ya 6nceki benzer gemilerden ya da dizayn edecegi gemi ile
aynt metoda gore tiiretilmis gemi formu serilerinin mevcut verilerinden

saglamalidir.
4.2 Dizayn Parametreleri
Bir geminin denizciligini belirleyen dizayn parametreleri 5 grupta toplanabilir
1. Geminin ana boyutlar1
a- Gemi boyu

b- Gemi genigligi

c- Gemi draft1
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2. Tekne formu
a- Blok katsayisi
b- Prizmatik katsayi
d- Geminin su alt1 hacim merkezinin boyuna yeri
e- Fribord ve flare
f- Gemi bag taraf kesitlerinin formu
g- Yumrubag
3.Gemi hiz1
4.Deniz giddeti
a- Dalga boyu
b- Dalga ilerleme y6nii
c- Dalga yiiksekligi

5. Gemi boyunca agirlik dagilimi

Tim bu parametrelerin degistirilmesiyle ortaya ¢ikan olumlu ve olumsuz biitiin
sonuglar, dizaynda dizaynere 1iyi bir denizcilik yetenegine sahip gemi

karekteristikleri segme konusunda yardim edecektir.

Denizci bir gemi dizaym1 yapmak dizaynerin gorevidir. Bunu gergeklestirmek igin
de dizayner, dizayn parametrelerinin denizcilik {izerindeki etkilerini ¢ok iyi
bilmelidir. Bu bélimde amacimiz Seri-60 formuna haiz tekneleri incelemek
olacaktir. Bu inceleme teknelerdeki basin bagil hareketine baglh olan dalip ¢ikma ve
bas ki¢ vurma genlik degerleri, basinci etkileyen bagil hiz ve karsilastirma yapilmasi

acisindan ivme {izerinde olmustur.[16]

Parametre incelemesi geminin ana boyutlar ile blok katsayisi iizerinde yapilmagtir.
Boyle bir degerlendirme Seri-60 formuna haiz gemiler i¢in yapilan model deneyleri,
teorik caligmalar ve paket programlardan elde edilen degerlerden ¢ikartilan datalar
tizerinden yapilmigtir.[19,20 ] Ornek bir geminin boyutlarmin %10 arttirnlip
azaltilmas: ile gemi ana boyutlarinin denizcilik datalarmin degisimine etkisi

incelenmigtir.
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DALIP-GIKMA GENLIGI(M)

4.2.1 Geminin Ana Boyutlar:

4.2.1.1 Gemi Boyu

Bir geminin denizcilik yetenegini tayin eden en 6nemli parametre gemi boyudur.

Gemi boyunda goriilen herhangi bir degisim geminin dalgalar arasindaki

davraniglarim bityiik olgiide etkilemektedir. Bir geminin dalgalar arasinda yapmis

oldugu dalip ¢ikma ve bas ki vurma degerleri iizerinde onemli bir etkisi vardir.

Diizensiz bastan gelen dalgalarda, gemi uzunlugu arttik¢a bas ki¢ vurma ve dalip-

¢ikma genlikleri azalmaktadir. Hatta bu azalma deniz siddetinin artmasiyla daha da

fazlalagmaktadir. $ekil 4.1°de bu durum goriilmektedir.

M BOYUNUNDIGISIMINNDALGA YOKSEKLIGING GORE:
DA CHMACGEERERHIGLE N GEMI BOYU DEGISIMININ IVME DEGERINE KTKIS]

U TR T T S T T
—lommbon  —wwLe ol | Sk eusin

—L —%10LO  —%10Ly) |

Sekil 4.1: Dalip ¢ikma genligi degisimi Sekil 4.2 : Tvmenin degisimi

Gemi boyunun bas ki¢ vurma, dalip ¢ikma ve bagin bagil hareketi iizerine olan etkisi

dalga karekteristikleri géz 6niine alinarak incelenmis olup gemi boyu arttikga gemi

basinin bagil hareketi ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi daha hizhi olmak iizere ivme

degeri azalmaktadir.
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DALIP GIKMA GENLIGI (M]

|
J

L/A boyutsuz degerine karsilik dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma ve bagin bagil hareketine
ait transfer fonksiyonlarinin degerleri boyutsuz deger bire yakin oldugu noktalarda
en biiyiik degerleri almaktadir.

Tam o6lgek gemilerde yapilan deneyler sonucu, kisa boylu gemilere nazaran uzun
boylu gemilerde, bagtaki diigey ivmeler azalmaktadir. Sabit bir gemi boyuna karsilik
deplasman ne kadar kiigiik segilirse geminin denizcilik karekterleri o derece
iyilesme yoluna girmektedir. Deplasmam azaltmak amaciyla draftin agir1 derecede
kiigiiltiilmesi gemi baginda doviinme olasiligini arttinir. Boyun artmasi gemi
genisligini ve bir dereceye kadar gemi draftim azaltacagindan geminin stabilitesinin

azalmasi bakimindan gemi olumsuz etkilenir.[16]
4.2.1.2 Gemi Genisligi

Bir geminin denizciligini etkileyen parametrelerden biri de gemi genisligidir. Gemi
genisligi enine stabilite yoniinden 6nemli bir parametre olmasina ragmen geminin
denizciligi yoniinden daha az 6nem tagir. Sekil 4.3 ve 4.4°de goriildiigii gibi L/B
orani arttik¢a bas-ki¢ vurma genligi hafif miktarda artmakta, dalip ¢ikma ve basin

bagil hareketi gemi genigliginden bagimsiz bir karakter gdstermektedir.

UBLETRIRINGG REDA IPCIKVAGEN K1 1/B DEGERLERINE GORE BAS-KIC VURMA GENLIG

e 4

DALIP GIKMA GENLIGI (DERECE/SN)
~

o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 1
—UNH—TBQE—UHB\ ouaYiesudm — UB=8,11 — L/B=6,5 — LB=7.8| DALGA YUKSEKLIG (M)

Sekil 4.3 : Dalip ¢ikma genligi degisimi  Sekild.4:Bas ki¢ vurma genligi degisimi
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L/B DEGERLERINE GORE IVME

o o i S

21 S E— e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
——1/B=8,11 —— L/B=6,56 —— L/B=7,29 | DALGA YUKSEKLIGI (M)

Sekil 4.5 : Ivmenin degisimi

Gemi genisliginin déviinmeye etkisi ¢ok 6nemsiz olarak goriilmektedir. Ancak
genigligin azalmast durumunda ivme degerinde bir miktar artma Sekil 4.5°de

goriilmektedir.

4.2.1.3 Gemi Drafti

Gemilerin drafti denizcilik yoniinden nemli bir parametredir. Draft azaldik¢a gok
siddetli denizlerde déviinme kagimlmaz olmaktadir. Doviinmede ¢arpma aninda
diisey hizin azalarak gemide ani ivme degisimlerinin meydana geldigini Bolim 2’de
belirtmistik. Bu esnada ivmeler en biiyiik degerlerine ulagirlar. Gemi dibi, bas tarafta
¢ok biiyiik su kuvvetlerinin etkisi altinda zorlanarak gogu kez hasar goriir.Gemi
kendi natiirel frekansinda bir siire titresir. Doviinme nedeniyle olugan su
kuvvetlerinin 70 ton/mz’ye kadar biiylik degerlere ulasabildigi yapilan olgiimler

sonucu bulunmustur.

Bir gemide doviinmeyi en ¢ok etkileyen parametre gemi bagindaki drafttir. Gemide
déviinmenin meydana gelebilme olasiligini, gemi bagindaki draft “T” ile gostermek
suretiyle, basin sudan ¢ikma olasiligi olarak tanimlarsak, Rayleigh dagilim
fonksiyonundan yaralanmak suretiyle Bolim 2°de belirttigimiz gibi déviinme

olasilig1 asagidaki formiil ile bulunur.
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- (T4 2 mgs + Sc?/ 2 mps )

P (Doviinme) = e 4.1)
mys ve mps bagil hareket ve hiza ait varyans degerlerdir. Sonug olarak gemi
bagindaki draft belirli bir kritik hiz1 gegtikten sonra déviinmeyi etkileyen en énemli
parametre olmaktadir. Bos draftlarda déviinme olasiligi ¢ok fazla, yiiklii draftlarda
doviinme olasiligi azdir. Yani draft azaldik¢a doviinme olasiii artmaktadir. Bu
yiizden dalgali denizlerde siddetli doviinmelerden kaginmak igin T/L degerinin
0.045 degerinden biiyiik olmas: bir kriterdir.[16]

Yan ve tam yiikli durumlarda 45 dereceye kadar dalgalarin gelis agilarinda
doviinme basinglarinin hemen hemen sabit olmasi dikkati ¢gekmektedir. Bununla
birlikte geminin bos draftinda goriilen doviinme basinglari, diger draftlarda goriilen
doviinme basinglarindan oldukga biiyiiktiir. Draft degisimine gére ivme, bas ki¢
vurma ve bagil hiz degerlerinin degisimi $ekil 4.6,7,8°de goriilmektedir.

IVMENIN DRAFTA GORE DEGISIMI
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Sekil 4.6 : Drafta gore ivmenin degisimi  Sekil4.7: Drafta gore bas kig vurma

DRAFT DEGISIMINE KARSI BAGIL HIZ DEGERLERI

o ' 2 3 “ s 5 7 . s 0
| =—%10T(+) —T %10 T(-) DALGA YUKSEKLIGIM)

Sekil 4.8 : Drafta gore bagil hiz degerlerinin degigimi
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Sekil4.9’da ise draft degisiminin bagin bagil hareketine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Draft degisiminin bagin bagil hareketine etkisi [16]
4.2.2 Tekne formu
1. Blok katsayisi

Gemi formunun biitliniinii etkileyen bir parametre olarak blok katsayisimin genel
olarak geminin denizciligine etkisi azdir. Blok katsayisi degisiminin bagin bagil
hareketine etkisi Sekil 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.10 : Blok katsayisinin bagin bagil hareketine etkisi [16]

2.Prizmatik katsay

Prizmatik katsaymin degerinin degisimi gemi hareketlerini 6nemli &lgiide
etkilemektedir. Prizmatik katsay: bag taraf kesitleri U ve V olan gemiler icin ayn
ayrt incelenmelidir. Dalgalarda gemi baginin bagil hareketi diigtiniildtigiinde kiigiik

prizmatik katsay1 ile hemen hemen diigiik genlikler olusacakitir.
Doviinme agisindan prizmatik katsaymin azalmasi olumludur. Sekil 4.11°de

prizmatik katsaymin degerinin degisimi ile ortaya ¢ikan farklar bas tarafi U
seklindeki modeller igin biiyiik, V kesitli olan modeller i¢in kiigiiktiir. U kesitler i¢in
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Cp=0.76 gibi biiylik bir prizmatik katsayi, V kesitler igin Cp=0.71 degeri daha
iyidir.
U KESIT V KESIT

Bosrn bags! harckets .

ﬁf

s/h

z/h

Sekil 4.11: Prizmatik katsayinin degisik bas formlu modellerin dalgalardaki

davramglarina etkisi [16]
Orta kesit katsayisim azaltarak prizmatik katsayryr artirmak geminin yikli
durumunda déviinmeye yol agacagi i¢in uygun goériilmemektedir. U seklindeki bas
taraf kesitleri i¢in prizmatik katsayisinin biiylik degerleri, V seklindeki bag taraf

kesitleri i¢in prizmatik katsayinin kiigiik degerleri tercih edilmelidir.

Gemi hareketlerinin kii¢tik genlikli olmast i¢in prizmatik katsaymin biiyiik tutulmasi

tavsiye edilmektedir.

3. Geminin su alt1 hacim merkezi boyuna yeri

Geminin su altt hacim merkezinin boyuna yeri ddviinme ic¢in etkisi ihmal
edilebilecek bir parametredir. Blok katsayis: kiigiildiikge LCB’nin denizcilik tizerine

etkisi sifira diigmektedir.

Blok katsayis1 biiyiidiik¢e, LCB az da olsa etkisini gstermektedir.[16]
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4. Fribord ve Flare

Fribord ve flare geminin denizcilik karekterlerini belirleyen 6nemli parametrelerdir.

Teknenin su st formunu degistirmekle yani fribord degerini artirarak, siyer
egrisini daha iyilestirmekle dalgalarda geminin yapmis oldugu hareketlerin
genliklerini kiigiiltmek bakimindan ¢ok az bir kazang saglamir.Yiiksekligi az olan
dalgalar i¢in flarenin gemi hareketleri iizerindeki etkisi oldukg¢a kiigiiktiir. Bas kig

vurma ve dalip ¢ikma hareketleri tizerindeki etkisi zorlukla farkedilir.

Flareye bagli olarak doviinmenin etkisi ¢ok ciddi bir sorun olarak goriilmektedir.
Asirt flareye sahip gemi bagi, Snemli doéviinme titresimleri gostermektedir. Orta

derecede bir flare daha az doviinme ve dinamik etkiler gosterecektir.

S. Gemi Bas Taraf Kesitlerinin Formu

Gemi bag tarafindaki kesit formu geminin denizcilik kabiyetini 6nemli derecede
etkileyen dizayn parametresidir. Genel olarak gemi bag formlarim U,UV,V kesitler
olmak {iizere iige ayrabiliriz. U geklindeki kesitler yerine V seklindeki kesitlerin
kullanilmasiyle A/ durumlan igin dalip-gikma genlikleri kiigiiktiir.U seklindeki
kesitler yalmz uzun dalga boylarinda bag ki¢ vurma genliklerini azaltabildikleri

halde, kisa boylu dalgalarda bas ki¢ vurma genlikleri artar.[3,16]

Neticede V seklindeki kesitler gemilerde doviinmeyi arttirmakta, buna karsilik
basing degerleri U kesitli gemilere nazaran kiigiik kalmaktadir. Dolayisiyle bag taraf

kesitleri V tipinde olan gemiler daha az yol keserek daha hizla gidebilirler.

Gemi hareketleri g6z Oniine alindiginda bas taraf V seklindeki kesitler uygunluk
gOstermekte ancak doviinme igin uygunluk géstermemektedir. Sekil 4.12°de agirt U,
normal U, asir1 V ve normal V tipi bag kesit formlarina bagl olarak dalip ¢ikma,

bag ki¢ vurma ve bagin bagil hareketinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Bastan gelen dalgalarda bas taraf kesit formlarinin gemi hareketlerine

etkisi [16]
6. Yumrubas:

Tam yikli durumda geminin omurgasi su altinda kalmaya devam ettikge doviinme
olmaz. Dolayisiyle yumrubagin etkisi griilmemektedir. Ancak balast durumunda
tam aksine déviinmenin meydana gelme olasilif1 ve doviinme basinglarmin artmasi

kagimilmaz olacaktir.
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4.2.3 Gemi Hizx:

Kisa boylu gemilere nazaran uzun boylu gemilerde hizin etkisi daha biiyiik
olmaktadir. Kii¢iik boylu gemilerde hizin artmasi karekteristik ivme degerini
arttirmaktadir. A / (L/100) 3 degerini azaltmak yiiksek hiz elde etmek i¢in uygun

goriinse de, draftin azalmasindan dolay1 déviinme artmaktadir.

Siddetli denizlerde gemi lizi, bag ve kig¢ taraftaki ivme degerleri, dalip ¢ikma
hareketini 6nemli Sl¢tide etkilemektedir. Fakat bag ki¢g vurma hareketi tizerinde
etkisi ise nispeten daha kiigtiktiir. Sekil 4.13’de gemi hizina baglh olarak bag ve kig
taraftaki ivme, bagin bagil hareketi, bag ki¢ vurma ve dalip ¢ikma hareketlerinin
degisimleri goriilmektedir.[3,16]
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Sekil 4.13 : Bastan gelen dalgalarda hizin gemi hareketlerine etkisi
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Gemi hizinin déviinme olay: {izerine etkisi ¢ok biiyiiktiir. D6viinme olayinda {i¢ ¢esit

gemi hiz1 diigtintilmelidir.

a-) Doviinmeden dolay: dip kaplamaya zarar verebilecek gemi hizi
b-) Déviinme olmadan ulagilabilecek gemi hizi

c-) Doviinme etkisinin kabul edilebilecegi en biiylik gemi hizi

Burada ilk iki madde gemi hizi ve geminin ¢aligma zamaninin fonksiyonu olarak
gerekli yontemlerle bulunabilir. Ozellikle ikinci madde geminin dizaym safhasinda
biiylik 6nem tagimaktadir.Clinkii burada déviinme basinglarinin ekstrem degerleriyle
baglantili olarak geminin ¢aligmasiu ciddi sekilde etkileyen dévinme olasiliklar
tahmin edilmektedir. Ugtincti madde ise belirli bir kriter gz6niine alinarak tahmin
edilebilir.

1. Déviinmeden dolay: dip kaplamaya zarar verebilecek gemi hizi

Istenilen deniz siddetinde gemi hizamin fonksiyonu olarak gemi bag taraf
postalarindaki ekstrem basinglar bulunur. Bu basinglara gére levhamin boyutlar
kontrol edilir. Bundan sonra ekstrem basing hiza bagh olarak levhayi ¢tkmeye
baslatacag: basing degerine vardigi zamanki gemi hiz1 belirlenir. Bu hiza déviinme
icin kritik hiz (treshold hiz) denir. Gemi boyunca kritik hizlarin egrisi ¢izilir.
Egrideki kritik hiz plastik deformasyonun yani levhanin ¢Skmesinin meydana

gelecegi yeri gosterecektir.

2. Doviinme olmadan ulasilabilecek gemi hizx

Gemi boyunca herhangi bir yerdeki levhaya ait hicbir ddviinme hasarinin
olmayacag gemi hiz1 elde edilebilir. Bu durumda olasilik kavramlan da igin i¢ine
girmektedir. Gerekli emniyeti saglamak i¢in %99 olasiik degeri kabul edilerek
doéviinme olmadan ulagilabilecek gemi hizi(treshold hiz) tayin edilir. Gemi hiz1 ve
dalga yliksekligine bagli ornek bir dovinme hasar1 grafigi Sekil 4.14°de

verilmigtir.[16]
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Sekil 4.14 : Gemi hiz1 ve dalga yliksekligine bagli déviinme hasar1 [3]

3. Diviinme etkisinin kabul edilebilecegi en biiyiik gemi hizi

[k iki madde hidrodinamik ve gemi yapist bakimindan ele alinmistir. Ozellikle
geminin bos oldugu durumlarda ¢ok siddetli denizlerde asir1 gemi hareketlerinden
kaginmak i¢in gemi hizi azaltilir. Boylece sadece gemi kaptaninin istegine baglh
olarak hizin azaltilmasiyla miirettebatin dayanabilecegi ve rahatinin nispeten

bozulmayacag doviinme seviyesi saglanmis olur.

Eger déviinme etkisinin kabul edilebilecegi en biiyiikk gemi hizi, d6viinme olmadan
ulagilabilecek maksimum gemi hizindan kiigiik ise o zaman gemi déviinme olay: hig
goriilmeden tamamen emniyet sinirlar1 iginde kalacaktir. Durum tersi olursa gemi,
dip kaplamanin zarar gérebilecegi bir hizda ilerliyor demektir. Bu yiizden yeterli

Onlemler alinmali, dip kaplama levha kalinliklar artirlmalidir.
Gemi hizimin egilme momenti tizerindeki etkisi o kadar fazla degildir.Gemi hiz

attikca egilme momenti degeri yavasga artmakta hatta ¢ogu durumlarda sadece ¢ok

kiiciik bir artis gdstermektedir.
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4.2.4 -Deniz siddeti:

1. Dalga boyu:

Dalga boyundaki degisim geminin denizdeki tiim hidrodinamik davramslarm ve
caligmasim etkilemektedir. Gemilerin dalgalarda yapmis oldugu gemi hareketlerine
onemli dlgiide etki eden dalga boylar1 gemi boyunun 1 ila 2.5 katidir.

Dalga boyunun geminin doviinmesine etkisi Sekil 4.15’de goriilmektedir. Gemi
boyundan kisa veya uzun dalgalarda déviinme olay1 fazlaca goriilmez. Fakat dalga

yiiksekligi arttikga A / L’nin 0.75 ile 2.25 arasinda déviinme olay: sik goriiliir.

Dalip ¢ikma Bas ki¢ vurma

T A/e

Sekil 4.15 : Dalga boyunun dalip ¢ikma ve bag kig vurma artigina etkisi
(Fn=0.1, 0.15, 0.20, 0.25 ) [16]

2. Dalga ilerleme yonii

Geminin dalgalara kars: gidis agis1 veya geminin ilerlerken dalgalarin gelis agis1
degistikge geminin davranig1 degigsmektedir. Bagtan gelen dalgalarda dalip ¢ikma ve
bag ki¢ vurma birlesik hareketlerinde ¢ok bliytik genlik degerleri olusur. Dalganin
gemiye gelis agis1 kiiglildiikk¢e déviinme daha az olmaktadir. DSviinmenin frekansi
kisa dalga tepeli denizlerde daha yiiksek olmasina ragmen, déviinmenin siddeti uzun

dalga tepeli denizlerde daha etkili olmaktadir. Dalga ilerleme yoniiniin Froude
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sayisina bagl olarak dalip ¢ikma ve bag ki¢ vurma hareketine etkisi Sekil 4.16°da

goriilmektedir.

e

T
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Sekil 4.16 : Dalga y6niiniin dalip ¢ikma ve bag ki¢ vurma datalarina etkisi
3. Dalga yiiksekligi
Dalga yiiksekligindeki artis doviinme olasiligimi dolayisiyle déviinme basinglarim

arttirmaktadir. Genellikle dviinme 0.7 ile 1.5 gemi boyundaki dalgalarda olugmakla

beraber en siddetli doviinmeler gemi boyuna esit dalgalarda meydana gelmektedir.
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S.KAYICI TEKNELER ICIN DALIP-CIKMA VE BAS-KIC VURMA
HAREKETLERI ICIN MODEL TESTLERI

5.1 Denizcilik Tahmini i¢in Model Testleri

Yeterli olarak goriinmese bile gemilerin denizcilik karekterlerinin tahmin
edilmesinde yillardir strip teori kullamilmigtir. Gemiler igin tam 6lgekli modellerde
denizcilik kriterlerinin saptanmasi ekonomik olmamakla birlikte ¢ok zaman
harcanan bir igtir. Cogu zaman istenilen hava gartlarimin olugmasi zaman gerektirir
veya bazen miimkiin olmaz. Olgiilmesi istenilen performans kriterlerinin ise deniz

durumuna gore degerlendirilecek kesin kanitlanmis sonuglar: bulunmamaktadir.

Tam Olgekli testlerin diger bir dezavantaji ise geminin testten Once inga edilmis
olmasidir. Bu nedenle model testleri 6nemli bir alternatiftir. Modeller ekonomiklik
ve deney sartlarinin olusturulmasi yonitinden avantajlidir. Gemi ingasindan 6nce
model testleri ile bir ¢ok alternatif dizayn gelistirilebilir. Bu nedenle model testleri
dizayn asamasinda gemi denizcilik karekterlerinin belirlenmesi igin tek yontemdir.
Model testleri ile yapilan &l¢timler, tam Olgekli yapilan testlerden daha kolaydir.
Diizgiin dalgalarda belirlenen RAO’nun belirlenmesi amag¢ olmalidir. Boylelikle
farkli deniz durumlart i¢in denizcilik karekteristiklerin belirlenmesi saglanmig

olacaktir.

Model testlerinde model hizi,dalga periyodu ve dalga yiiksekligi gemi model

boyutlarina uygun segilmelidir.
5.1.1 Kayic Tip Bir Tekne icin Model Testi
Model 6lgtimleri geminin boyuna agirlik merkezine gére yapilir. Cekme tankinda

model, saft hattinda veya gemi merkez hatt1 boyunca ¢ekilir. Boylelikle dalip ¢ikma

ve bas ki¢ vurma hareketleri bagimsiz olarak 6lgtiliir.[15]
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Bu tezde Ornek olarak caligtigimiz tekne i¢in yapilan model testlerindeki deney
havuzu, model, modele benzer (Tip I) ve RAO yaklagimi ile bagil hiz ve ivme

degerlerini hesapladigimiz (Tip II) gemilere iligkin parametreler agagidadir.

TIP I Gemi ve modele iligkin parametreler:
Dalga Yiikseklikleri :2.0cm-6.0cm (1cm artiglar ile )

Dalga Periyodu :0.5sn-1.5 sn (Isn artiglarile )

Model hiz1 :3 m/sn

Model boyu 2834 mm

Kalkinti agis1 :112.5°

Gemi su hatt1 boyu  :28.76 metre / 43.09metre (TIP II gemi)
Giiverte Boyu :33.00 metre / 48.00metre (TIP II gemi)
Gemi genisligi :6.70 metre / 10.05metre (TIP II gemi)
Gemi Drafti :1.34 metre

5.1.1.1 Dahip citkma ve bas kig varma hareketleri

Dalgalardaki teknenin hareketine karar vermek igin her dalga periyodu ve
yiikseklikte genlik degerlerinin  karsilagma frekansina gore belirlenmesi
gerekmektedir. Kayic1 teknelerde deplasman teknelerine nazaran kayma sirasinda
agirlik merkezi ytikseldiginden, kayici teknelerin dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma
genlik degerlerinin dogru bir gekilde tespit edilmesi i¢in Sekil 5.1°de goriildigi gibi
sakin suda agirlik merkezinin yitkselmesi sonucu degisen degerlerin, dalip ¢ikma ve

bas ki¢ vurma igin tespit edilen degerlerden ¢ikartiimasi gerekmektedir.

Kayici teknelerde kayma esnasindaki islak yiizey alani azalacak ve hidrodinamik

kaldirma sonucu agirlik merkezi yiikselecektir.

Sekil 5.1 : Sakin suda agirlik merkezinin yiikselmesi
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5.1.1.2 RAO’nun belirlenmesi

Dalip ¢gikma ve bas ki¢ vurma hareketinde kayma hareketinden dolay1 dalip ¢ikma
ve bas ki¢ vurma degerlerindeki degisimler Sekil 5.2 ve 5.3’de, 3 m/sn model
hizinda yapilan deney Sekil 5.4 ve 5.5’te goriilmektedir.

Dalip ¢itkma zaman

E 8 — v‘ |
| g Bl == e s e s s e s e S s moRE o
e
| B 2 '”l
g0 :
; 0 1 2 3
‘ Zaman-sn |
Sekil 5.2 :Sakin suda dalip ¢ikma hareketi
Bas ki¢ vurma zaman
| 7 ‘
% 6 e
E S o R
I-? {
| 584+ = = =
BEE S &
w SHoRIE F _— —— i
<
-] {4 _JE . —
0

o
<al
~N
w

Zaman(sn)

Sekil 5.3 : Sakin suda bas ki¢ vurma hareketi.

Sekil . 5.4 & 5.5: Sakin suda 3m/sn model hizinda yapilan deney [15]
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Sakin su agirlik merkezinin yiikselmesinden dogan dalip ¢ikma degerlerinin 2 cm
dalga yiiksekligi i¢in elde edilen degerlerden her dalga periyodu igin ayri ayr1 olmak
iizere Sekil 5.6 degerleri, 5.7°de gorildiigti sekilde gikartilir ve bu hesaplamalar
diger dalga yiikseklikleri i¢in de gergeklenir.

‘ Dalip Gikma - Zaman }
Dalga Yiiksekligi 2 cm
Dalga Periyodu 0.7 sn

Dalip Gikma (mm)

Zamanisn)

Dalip Gikma-Zaman
Dalga Yiiksekligi 2 cm
Dalga Periyodu 0.7 sn ‘

Datp G mmiom)

Sekil 5.7 : Agirlik merkezinin yiikseklik degerlerinin ¢ikartilmasi

RAO degerlerini boyutsuzlagtirmak i¢in dalip ¢ikma degerleri, dalga genligine

boliiniir.
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RAO degerleri karsilagma frekansina bagl olarak bulunur. Bu amagla dalga
periyodu sirasiyla karekteristik frekans, dairesel frekans ve karsilasma frekansina
doniistiiriiliir. Model testinde karsilasma agis1 180 derece olarak alinmugtir. Test

sonuglari incelendiginde; 6rnegin 0.5sn dalda periyodu igin;

» T=1/f Karekteristik frekans; f = 1/T=1/0.5=2 Hz (5.1)
» Dairesel frekans o = 2* IT* f = 12.566 rad/sn (5.2)
» Karsilagma frekansi ®e = ®galga ( 1- Ogaiga * V/g*Cosp)= 60.8579 rad/sn
(5.3)
» Kargilagma periyodu ise 3m/sn hizindaki model igin Te=2 I/ o,
2/60.8579=0.103sn (5.4)

RAO grafiklerinde agirlik merkezinin yiikselmesinin dahil edildigi/edilmedigi iki
egri goriilmektedir. Grafiklerde 5.0cm ve 6.0cm dalga yiiksekliklerinde agirlik
merkezinin yiikselmesi direk olarak hesaplanmig, o nedenle agirhk merkezinin

yiikselmesi ayrica gosterilmemigtir. RAO degerleri $ekil 5.8-12"de goriilmektedir.

1. Dalip ¢ikma hareketi icin RAO’nun belirlenmesi

2 cm Dalga Yiiksekligindeki Dalip-Cikma RAO Degerleri

‘ 1.2 S i
1

i
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23 o6
8 8 5
<50
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| 0

0 10 20 30 40 50 60

Kargilasma Dalga Frekansi radyan/sn

—— Kakmsz RAO —— Kalkimii Dalp-Gkma RAO Degerleri

Sekil 5.8 : 2cm dalga yiiksekligindeki dalip ¢tkma RAO degerleri
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RAO (Dalip-

3cm Dalga Yiiksekligindeki Dalip-Cikma RAO Degerleri

=
N

o =

Cikma/§)"2

oo oo
o

N

(=}

0 10 20 30 40 50 60
Kargilagma Dalga Frekansi radyan/sn

| —— Kalkmsiz RAO —— Kalkimi Dalip-Gikma RAO Degerleri |

4 cm Dalga Yiiksekligindeki Dalip-Cikma Degerleri
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Kargilagma Dalga Frekansi radyan/sn
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Sekil 5.10 : 4 cm dalga yiiksekligindeki dalip ¢ikma RAO degerler
5 cm Dalga Yiiksekligindeki Dalip-Cikma Degerleri
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Sekil 5.11 : 5cm dalga yiiksekligindeki dalip ¢tkma RAO degerleri

6 cm Dalga Yiiksekligindeki Dalip-Cikma Degerleri
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RAO (Dalip- Cikma /0)*2

0 10 20 30 40 50 60 70
Kargilasma Dalga Frekansi radyan/sn.

Sekil 5.12 : 6 cm dalga yiiksekligindeki dalip ¢tkma RAO degerleri

Gemiler i¢in RAO, gemi denizcilik karekterlerinin karsilagtirlmasim saglar. Bu
sayede gemilerin denizciligi i¢in bir ¢ok bilgi edinilmis olur. RAO belirli bir dalga
yiiksekliginde, tiim dalga periyotlarinda geminin tepkisini gostermektedir. Model
dalip ¢ikma karekteristigi 9.5545 rad/sn ile 60.8579rad/sn araligindadir. Burada
9.5545 rad/sn kargilagma frekansi, 4.188 rad/sn dairesel frekansina ve bu da 1.5
sn’lik dalga periyoduna karsilik gelmektedir. Aym sekilde 60.8579 rad/sn
karsilasma frekansi, 12.566 rad/sn dairesel karsilasma frekansa ve 0.5sn dalga

periyoduna kargihik gelmektedir.

Kargilasma frekansi biiyikk degerlerle baslamaktadir. Model hizinin fazla
olmasindan dolayr modelin dalgalarla karsilagmas: kisa periyotla olmaktadir. 1,5 sn
dalga periyodunda gergek dalga periyodu 0.658sn olmaktadir. Bundan dolay1 uzun
dalgalar gergekte ¢ok kisa siirede kargilagmaktadir. Aym sekilde 0.5sn dalga
periyodunda, aym model hizi1 ile gergek dalga periyodu 0.103 sn olmaktadir. Kisa
dalgalar daha kisa siirede karsilasmaktadir. Kayici teknelerde yapilan model
testlerinde hizin diisiiriilmesi s6zkonusu olmaz zira, hizin azaltilmas: froude sayisim

diisiirecek, bu durumda teknenin kayici tekne 6zelligi kaybolacaktir.
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Dalip ¢ikmaya iliskin RAO’lar yukaridaki sekillerde goriilmektedir. RAO’larda
maksimum nokta 11.9 rad/sn’de goriilmektedir. RAO degerleri 9.5545 rad/sn’den
(1.5sn dalga periyoduna karsilik gelmektedir.) daha asagida goriilmemektedir.

Bu nedenle test dalga periyodu 1.5sn’den daha biiyiik dalga periyotlari, 6rnegin 2.4
sn dalga periyoduna arttirildiginda bu artis ; ( 4.7139 rad/sn kargilagma frekansi)

L = g*¥Twave?/ 2* I1 = 9.81%2.4%2* [1= 8.99 metre dalga boyu gerektirir. ~ (5.5)

Pratikte bdyle bir dalga boyuna haiz dalga iiretmek zordur. RAO degerlerinin bu
nedenle diger boliimleri tahmin edilmistir. Agirlik merkezinin yiikselmesi 18
rad/sn’den sonra goriilmektedir. Bunun anlami 1 sn’den daha diisiik dalga

periyotlarinda, agirlik merkezinin yiikselmesinin 6nemli olmadigidir.
2. Bas ki¢c vurmaya ait RAO’nun belirlenmesi

Bas ki¢ vurma harketlerinin RAO degerlendirilmesinde de 5.0cm ve 6.0cm dalga
yiiksekliklerinde agirhk merkezinin yiikselmesi direk olarak hesaplanmis, o nedenle

bu sekillerde agirhk merkezinin yiikselmesi ayrica gosterilmemistir. Dalip ¢ikma
hareketine iliskin RAO degerleri Sekil 5.13-17°de goriilmektedir.

\ 2 cm Dalga Yiiksekligindeki Bag-Ki¢ Vurma Degerleri

Qo
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i
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35
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i ;‘g 0 10 20 30 40 50 60

Kargilasma Dalga Frekansi radyan/sn.

—— Kalkimsiz Bas Ki¢g Vurma RAO Degerleri
—— Kalkimli Bag Kig Vurma RAO Degerleri

Sekil 5.13 : 2 cm dalga yiiksekligindeki bag ki¢ vurma RAO degerleri
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’ 3 cm Dalga Yiiksekligindeki Bas-Ki¢ Vurma Degerleri
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1 —— Bas Kig Vurma kalkimli RAO Degerleri | -
Sekil 5.14 : 3 cm dalga yiiksekligindeki bag kig vurma RAO degerleri
4 cm Dalga Yiiksekligindeki Bag-Ki¢ Vurma Degerleri
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Sekil 5.15 : 4 cm dalga yiiksekligindeki bas ki¢ vurma RAO degerleri
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Sekil 5.16 : 5 cm dalga yiiksekligindeki bag ki¢ vurma RAO degerleri
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6 cm Dalga Yiiksekligindeki Bag-Ki¢ Vurma Degerleri
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Sekil 5.17 : 6 cm dalga yiiksekligindeki bag ki¢ vurma RAO degerleri

52 DOVUNME TESTi VE SONUCLARI

5.2.1 Déviinme Basmei

Yiiksek hizl teknelerde déviinme basinci bag kig vurma hareketi esnasinda teknenin
baginin su yiizeyine vurmasi sonucu olusur. Bu etki tekneye her bir yénden gelen
dalgalar ile olusur.[17]

5.2.2 Déviinme basinci testinin dnemi

Kayicr tekneler klas kurallarna gore insa edilse bile, doviinme basincinin tespit
edilmesi gok onemlidir. Kompozit malzeme ile inga edilecek kayici teknelerde,
agirhk artiginin tolerans azligi bu teknelerde basing tespitinin 6nemini bir kat daha
arttirmaktadir.

Genede hidrodinamik basing;

» Omurga ve su yiizeyinde olugan enine basing

» Suyiizeyinden belli bir uzaklikta jet akisin sebep oldugu basing’tir.[22]
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Kayict  teknelerde tekne ilerleme dogrultusundaki basing, dalip ¢ikma

dogrultusundaki basingtan daha biiytiktiir.

Lioyd’s Register of Shipping kurallarma gore; yiksek hizli teknelerde hidrostatik
yiikler hidrostatik basinca gére verilmigtir. Klas kurulusu tarafindan belirtilen

hususlar agsagidadir.

» Dikey ivime
» Hidrodinamik dalga basinci,dalip-gikma ve teknenin bagindaki basincm
meydana getirdigi yiikler

» Tekne dibi kaplama sacinda hidrostatik basingtan dogan hidrostatik yiikler

Lloyd’s Register of Shipping kuralina gore dip yapiya etkiyen basing:

Phi= 10(T = h ) kN/m? olarak hesaplamr. Burada (5.6)

T = Yiakla su hatti (metre)

h = Tekne omurgasindan basinci hesaplanacak noktaya olan dikey uzaklik
(metre)

Phl = Dip basing yiikii

Bu tezdeki diger amacumiz klas kuruluslar tarafindan verilen bu yiikleri

degerlendirmek olmustur.[23]

Tekne baginda ulasan déviinme basincina tekne hizi en biiyiik katkiyr yapmaktadir.
Oyle ki tekne hizi 4Sknot degerine ulastiginda stagnation noktasinda basing,
atmosfer basmein 3 veya 3.5 katr olmaktadir. Bu nedenle kayiet teknelerde yiiksek
doviinme basmer degerlerinden dolayi, teknenin mukavemetini arttinier tedbirlere

bagvurulmalidir.
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5.2.3 Kayrel tekneler i¢in darbe basmer

Déviinme basinei tekne dibini normal dogrultuda etkiler ki bu basiner iki kisimda

ifade edebiliriz.

1. Dalga yuzeyine gore dikey hizin normal bileseni sebebiyle olusan darbe basinct.

2. Dalga yiizeyine belli bir agida olugan kayici basing

Kayict basing bileseni, darbe basincina gére ¢ok kiiglik ve &nemsiz oldufundan
darbe basincina gére thmal edilebilir. Bu nedenle déviinme basmer darbe basinct

bilesenine esittir. Kayiei tekne basing noktasi Sekil 5.18°de gorilmektedir.

8 Su Sevivesi

Sekil 5.18 : Kayic1 bir teknede basing noktasi

Kayrelr teknenin @ agist ve V hizt ile hareketi Sekil 5.19°da goriildiigt gibi

olacaktir,

Sekil 5.19 : Kayiet teknenin o agist ve 'V hizi ile hareketi
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Bagil su hizi;

V,=2*V *cos(%)
v' 0/2isthe V ve V,arasindaki agidir.

vV kayic1 teknenin hizidir.

v’ o kayma agisidir.

Sekil 5.18 ve 5.19°da kayic1 basing bileseninin darbe basincina gore kiigiik oldugu

goriilmektedir.
5.2.4 Model doviinme basinc testi

Model ayni deney sartlarinda 4.0 cm, 5.0 cm, 6.0 cm dalga yiiksekliklerine gore
incelenmistir. Basing biiyiikliigiiniin tespit edilmesi i¢in en 6nemli nokta basing
geyglerinin mevkisinin dogru tespitidir. Model deneylerinde uygulanabilecek basing

geyeleri mevkileri Sekil 5.20, alinan kayitlar $ekil 5.21-5.24°de gésterilmistir.

Bas (On)
basing geyci

Arka basing
geyci

Sekil 5.20 : Basing geyglerinin yerlesimi
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0.5 sn Dalga Periyodunda ve
4 cm Dalga Yiiksekliginde Basing Degigimi

Basing Kpa
o N » O O
|

LLALAULLLLL]

; |

500 1000 1500 2000 2500 3000
|

|

| Frekans (Hz)

Sekil 5.21: 0.5 sn dalga periyodu ve 4cm dalga yiiksekliginde basing degisimi

Bu periyotta ve dalga boyunda 6n basing geyci suyun diginda oldugundan herhangi

basing kaydedilmemektedir.

0.6 sn Dalga Periyodunda ve
4 cm Dalga Yiiksekliginde Basing Degigimi

12
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~
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Sekil 5.22 : 0.6 sn dalga periyodu ve 4cm dalga yiiksekliginde basing degisimi

Bagtaki basing geycinden basing degerleri alinmaya baglamaktadir.
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0.7 sn Dalga Periyodunda ve
4cm Dalga Yiiksekliginde Basme¢ Degigimi

Basing¢ Kpa
o N B o @

500

'
N

Sekil 5.23 : 0.7 sn dalga periyodu ve 4cm dalga yiiksekliginde basing degisimi

0.7 sn ve daha yiiksek dalga periyotlarinda bastaki basing geyci degeri, arkadaki
basing geyci degerinden her zaman biiyiiktiir. Dalga periyodu arttik¢a bagtaki basing
geycinden alinan degerler her zaman biiyiik olmaktadir.

1.0 sn Dalga Periyodunda ve 6cm Dalga ‘

Yiiksekliginde Basing Degisimi ‘— v

|
‘ 10
z . i ]
N
g s |
& 2 |
2 ‘

) 500 1000 1500 2000 2500 3000 1[

Frekans Hz ‘

Sekil 5.24 : 1.0 sn Dalga periyodu ve 6cm dalga yiiksekliginde basing degigimi

Onceki boliimlerde de belirttigimiz gibi maksimum basing teknenin su ile temas
ettigi noktada olugmakta, teknenin su igine girmesi ile basincin disar1 dogru hareketi

ile basing biiyiikliigii azalmakta olup bu durum $ekil 5.24°de goriilmektedir.
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Test stiresince iki basing geycinden alinan sonuglarda bagtaki basing geyci 11 Kpa,

ve arkadaki basing geyci 7 Kpa degerlerine ulagmaktadir.

Bu tezde genlik operatorleri yaklagimiyla, diizensiz dalgalardaki iki tip geminin
yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri bulunmustur. Bu ydntem uygulanirken Sekil
5.25’de Srnegi gortilen islemler sirasiyla gergeklenmistir. Bu sekilde iki tip gemiye
uygulanan hesaplamalar sonucu elde edilen hiz,ivme ve basing grafikleri Ek-B ve
model deneyi degerleri belirtilen (Tip I) ve RAO yaklagimi ile bagil hiz ve Tip II

kayici teknelerinin dizayn degerleri Ek-C’de verilmigtir.

Dalga
50— spekturumu %[~  Kargilagma dalga
40— 40—  spekturumu
y 30 3 30
n
20{— “ 20—
10— 10—
! l g ] | |
05 1.0 15 0.5 1.0 5 25
W, w,
(@) 140 — (b
120— .
. Bagin genlik
genhk“Kflrslhk rooid kargilik
10~ Db s 8ol spekturumu
[ < 80—
5 - 40—
L 20
. I I l I
0 0.5 1.0 1.5 2 0.5 1.0 1.5 2.0
U)‘,
{0 (d)

Sekil 5.25 : Bagin bagil hareketinin diizensiz dalgalarda bulunmasi
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6. DOVUNME LiMITLERI

6.1 Tepki (Cevap) Kriteri

Teknenin dizayn hatlar1 lizerinde sahip oldugu potansiyel etki ile gemide istenilen
yonde davranig gostermesini saglayan denizcilik kriterine ‘Tepki (Cevap) Kriteri’

denir.

Denizcilik terimi; dalga ve rlizgardan dolay1 misait olmayan gevre kosullarina bagh
olarak, geminin gérevini basariyla yerine getirmesi i¢in geminin yardimer sistemleri

ve personel dahil yetenegini tanimlamak igin kullamlir.[4]

Denizciligin personel, ekipman ve gemi yapis: lizerindeki etkileri, dizayn sirasinda
gemi hareketlerinin kabul edilebilir seviyeleri, ¢cevre ve igletmeyle ilgili kogullarin
belirlenmesi ile tanimlanabilir. Kriterler ve limit degerler amaglanan gorevlere

fislere, gemi yapist /malzemesine ve ekipmanlarin hassasiyetine baglidur.

Gemilerin denizciliginde kullamlmak {izere ¢esitli tepki kriteri ve limitler
Onerilmistir. Bunlarin bazilan tam Olgekli deneylerden elde edilmis, bazilari da
genel deniz deneyimlerinden rastgele alinmigtir. Cogu geminin kriteri ile
gemi/miirettebat kriteri arasinda agik bir ayrim yapmaz. Limitler genellikle kaptanin
gozlem limitleridir. Bunlarin dizayn sirasinda dizayn limitleri olarak kullamilmasi
uygun kabul edilir. Cok yaygin olarak kullanilan kriterler déviinme frekansi ve bag
dikmedeki ivmelerdir.

Déviinmenin biitiin diinyada bugiin uygun ve kabul edilebilir bir tanimlama sinirinin
olmamasindan dolayr doviinme kriterlerinin de farkli anlamlar1 vardir. Ochi’nin
verdigi kriter gibi dviinmenin ne oldugunu tanimlayan ‘kriterler’, ddviinmenin
kaptan ve gemi tlizerindeki etkilerini tammlayan diger doviinme kriterleri ile

kanstirllmamalidir.
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Gemi kriter olasilifina gore hasar %5 ve %95 seviyesindedir. Diisiik olasilikli olan
‘hasar miimkiin’, yliksek olasilikli olan da ‘hasar olasiligni kuvvetli ‘olarak

tammlanmigtir.

Gemi/Miirettebat kriteri, gemi hareketleri ve bagil riizgar hizindan dolayi, gemi
hareketleri artarken verimde diizenli bir diigmeyi tanimlayan, insanoglunun
performans diislis egrisinden ibaret olan kriterdir. Helikopter inip/kalkma iglemleri

i¢in hareket limitleri, sistem ve personel limitleri diger kriterler arasindadir.

6.2 Doviinme Kriteri

Doviinmeyi kisitlayic: kriterler ele alinmadan once iki yonden tarifledigimiz
doviinmeyi tekrar iki yonden degerlendirmek uygun olacaktir. Bunlardan birincisi
biinyesel zorlamalarin yapisal yonden olusturdugu doéviinmelerdir. Bunun igin
asagidakiler 6nerilmigtir.

- Déviinmeden dogan darbe yiikiiniin yarattig: titregsim ve dolayisiyle meydana gelen
gemi ortast doviinme gerilmesinin 19.6 MN/M®yi asmast durumunda (225m

boyunda yumusak ¢elik yapili tekne)

- Gemi ortas1 déviinme gerilmesinin 29.5 MN/M>’yi asmas: durumu (yiiksek gerilim

celik yapih tekne)
Yukaridaki degerler gemi boyunun karesi oraninda arttirilir veya azaltilir.

- Gemi ortas1 d6viinme gerilmesinin 15.7 MN/M**yi asmas1 durumunda yumusak

déviinme olugur.

- Gemi ortas1 doviinme gerilmesinin 24.55MN/M*’yi asmasi durumunda siddetli

doviinme olugur.
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Déviinme gerilmesine dayali yukarida verilen tanimlar1 model deneylerine ve teorik
yaklagimlara uygulamak zordur. ikinci olarak déviinme kinematik ynden incelenir.
Deneylerde ve teorik yaklagimlarda déviinme incelemesinin bu yontemle yapilmasi

tercih edilir.

Ochi’nin Boliim 2’de verilen kriterden farkli olarak, kritik hizin tekne su alt1 seklini
hesaba katan bagka sekli de 4.56 \(g*D/k)’dir. Burada;

k= I1? Cot B /4, D=Draft, p= Bas dikmenin 0.2L gerisindeki sintine kalkim agisidur.
Kritik hiz i¢in verilen bu formiil genelde Ochi’nin formiiliinden daha yiiksek basing

degerleri verir.

Denizcilik olaylarinda dévinme limitleri 100 dalip ¢ikmadaki doviinme sayisi
olarak ifade edilir ve 1°den 6’ya kadar degisir. En ¢ok kullanilan Ochi’nin d6éviinme
kriteridir. Bu kriter geminin bas dikmesinden 0.15L mesafedeki b6lgenin her 100
bas ki¢ vurma salimminda 3 doviinmeyi ifade eder. Doviinme ile ilgili uygun

limitler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 ;: DSviinme limitleri

GEMI TIPI LIMIT TANIM |YER KAYNAK
Kaynakta |100/bas
verilen ki¢ vurma

Dokme Yiik 2 Yamamato(1984)

Yiik 6 PSW>2 Gemi ortasi Aertssen(1968)

Yiik 1 SR 108 (1975)

Konteyner 1 Ochi FP’den 0.15L geride | Kitazawa(1976)

Kanal 5 PSW>3.9 |Gemi ortas: Aertssen(1968)

Ticaret 3 Ochi FP*den 0.15L geride | Ochi-
Motter(1974)
Journee-
Meijers1980
Bau (1981)

Ticaret 15dak.2 |2 PSW>15.7 | Gemi ortas1 Hoffman(1976)

Ticaret 1 Ochi FP’den 0.15L geride | Chryssostomidis]
972

Ticaret 15dak.2 |1 PSW>24.5 | Gemi ortasi Hoffman(1976)

Ticari ve Askeri 3 Ochi FP’den 0.15L geride | Chilo-Sartori
(1978)

Tanker 6 Ochi Landsburg —
Cruikshank
(1976)

Tanker (biiytik) 3 PSW19.6 Aertssen(1968)

Ve Dokme Yiik

Balikg1 6 0.98 decel. Aertssen (1968)

(PSW = MN/M” olarak maksimum déviinme gerilmesi)
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Doviinme limitlerini verirken gemide olusan diisey ivmeler istege bagh hiz

kesmelerin ya da yon degistirmelerin birinci sebebi degillerdir. DSviinme kriterinin

kritik olabildigi hava sartlarinda geminin diisey hareketlerini ifade eden disey

ivimeler lizerine diger kriterlerden daha giivenilir veriler mevcuttur. Bu veriler

alternatif dizaynlarda denizcilik performansimin mukayesesi i¢in kullamlabilirler.

Deniz tutmasina sebep oldugundan dolayi, diigey ivmelerin gemi yaganabilirligine

¢ok biiyilik Snemi vardir. Bu limitler Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2 : Diigey ivme limitleri

GEMI TiPi LIMIT YER KAYNAK
Kaynakta verildigi gibi RMS (g)
Yiik Gemisi 0.45 k.t.g. 0.225 Bas Aertssen
Yiik Gemisi 0.21 FP SR 108
Konteyner P(amp. > 0.8) <0.001 0.215 FP Kitazawa
Konteyner P(amp. > 0.8) <0.001 0.215 FP Kim-Nakamura
Kanal 0.5ktg 0.25 Bag Aertssen
Ticaret Ortalama 1/10< 1.0 0.392 Yiik alanlari Chryssostomidis
Ticaret P(amp. > 0.5) <0.05 0.204 FP Yamamoto
Ticaret 04ktg. 0.2 FP Bau
Ticaret P(amp. > 0.4) <0.05 0.163 Kdoprii iistii Yamamoto
Ticaret P(amp. > 0.4g) < 0.04 0.158 Caligma alanlar1 | Lewis
Ticaret 0.5 max 0.15 Bas Hoffman
Ticaret 0.15 Herhangi bir yer | Gianotti
Ticaret(Yiklii) P(amp. > 0.4g) < 0.07 0.2 Bag Ochi-Motter
Ticaret(Bos) P(amp. > 0.4g) < 0.03 0.2 Bas Ochi-Motter
Ticaret(125 m) 0.55ktg 0.275 Bas Aertssen
Ticaret(190m) 0.35ktg 0.175 Bag Aecrtssen
Ticaret(260m) 0.25ktg 0.125 Bas Aertssen
Ticaret ve Askeri | 0.4 k.t.g 0.2 FP Chilo-Sartori
Tanker(bilyiik) ve |0.25 k.t.g 0.125 Basg Aertssen
Dokme yiik
Balik¢1 0.7 k.t.g. 0.35 Bag Aertssen

(k.t.g.= Karekteristik tek genlik; p( )= Olasilik)

Askeri gemiler ile ilgili denizcilik kriterleri Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’de verilmistir.[4]
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Tablo 6.3 : Hava harekat islemlerinde déviinme kriteri

ALT HAVA HAREKAT ISLEMLERINDE DOVUNME LIMITLERI
SISTEMLER YER NAVSEA LIMITI | ARE(H) LIMITI
Tekne(LHA,VSS) | Posta 3 20/saat Ochi/DRA
Tekne(CV,LHA) | Giiverte ¢ikiginda 20/saat
Swath Enine yapilarin giris ucu 20/saat
FF-Destroyer Posta 4 Ochi Olasilik
eksponansiyeli > 2.4
Tablo 6.4 : Harekat i¢in kriterler
SISTEM VEYA ISLEM LIMITLER
Dip Déviinmesi 20/saat
Sonarin sudan ¢ikmasi 3 © basg-ki¢ vurma
Miirettebat 0.4 g diisey ivme
Diisey hiz 2.1 m/sn
Helikopter giivertesi 1.5m
Sonar 1.07 m/sn2
Tablo 6.5 : Déviinmeye iliskin klas kuruluslar: kurallari.
Klas Kuvvetlendirilecek Gemi basindaki dip Gemi mz
Kurulusu bilge kaplama
ABS Cb< 0.6 ise 0.25L Tekne dip kaplamasi
Cb> 0.8 ise 0.30L kuvvetlendirilmelidir.
BV 0.25L Tekne dip kaplamasi
kuvvetlendirilmelidir.
CCRS Makine ortada ise 0.2 L. | Tekne dip kaplamas: Yiiksek hizlarda bagtan
Makine kigta ise 0.25L | kuvvetlendirilmelidir. 0.25 L mesafede
kuvvetlendirme.
DNV Balast drafti,dipteki gemi | Déviinme basincina gore Doviinme basincina bagl.
genisligi ve gemi boyuna | kuvvetlendirilmelidir.
bagli olarak.
GL Makine ortada ise 0.25L | Tekne dip kap. V> 1.6VL knots’da
L<100m ise 0.3L kuvvetlenmeli. kuvvetlenme gemi kigina
L>150m ise 0.25L T<0.03L tiim gemi kuvvetli. | uzatilmali.
100m<L<150m ise T>0.04L kuvvetlendirme V>10kts veya 1.2VL knots
(0.4L-0.001L) yok. ise her ekstra knots degeri
L>200 m olan gemilere i¢in 0.5 mm artim.(Artim
uygulanmaz. 2mm’den fazla olmaz.)
KRS Froude sayisina bagl Déviinme basincina gore Déviinme basincina bagl.
olarak 0.15L-0.3L kuvvetlendirilmelidir.
arasinda
LRS 0.3L Déviinme basincina gore
kuvvetlendirilmelidir.
NKK Froude sayisina bagli Déviinme basincina gore Doviinme basincina bagli.
olarak 0.15L-0.3L kuvvetlendirilmelidir.
arasinda
RINA 0.25L-0.05L arasinda Tekne dip kaplamasi
kuvvetlendirilmelidir.
RSUR 0.25L Tekne dip kaplamas: Fr>1.25 ise kuvvetlendirme
kuvvetlendirilmelidir. bastan 0.25 L mesafeye
kadar her ilave knot degeri
icin 0.03L bolgeye ilave
edilmeli(0.5L’yi agamaz)
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Klas kuruluglar1 déviinmeye iligkin tekne yapisimi meydana getiren elemanlarin
ozellikle teknenin baginda eleman sayisimin arttirlarak eleman arasinin azaltilmasi
ya da tekne kaplama sacinin kalinhifinin arttirilmasina yonelik sinirlandirmalar
getirmiglerdir. Klas kuruluglarinin ilave ihtiyaglar1 Tablo 6.5’dedir. Tiirk Loydu
tarafindan verilen doviinme basinci hesabir Sekil 6.1°de olup, 40 Knot gemi

hizindaki Tip I gemi i¢in déviinme basinci 185 Kpa hesaplanmigtir.[24]

Gemi boyu L, [m]
“Coldiffi su T, [m]
Hez v, k)

7h v? a
sloT( - 231+ 2
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Sekil 6.1 : Hizli devriye botlarinda TL’na gore dig kaplamaya gelen yiik

DNV Klas Kurulugsunun Hizli Devriye Botlar1 i¢in 6n gordiigli dokiimaninin
3.Bolim 1.Konuda déviinme basinci ve ivme degerlerinin hesabina yonelik verilen
formiilasyonda C 200’e déviinme basinc1 172 Kpa, B204’e gore ivme degeri 4,05
m/sn? hesaplanmagtir..[25]

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan kriterlerin degerleri RMS cinsinden verilmigtir. RMS
Root Mean Square(Kareler Ortalamasinin Karekokii)’in bag harflerinden olusur.
Pratikte anlami 6lgiilen biitiin degerlerin (bu tezde diisey hiz ve ivme, dalip-¢ikma,
bag ki¢ vurma genlikleri) her birinin karesini alip, daha sonra bunlarin toplamlarinin

alinan biitlin degerlerin toplamina boliinmesiyle elde edilen saymin karekokiinlin
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alinmasindan sonra bulunan degerdir. Gergek hayatta karsilasilan degerler RMS
degerinin yaklagik 2-2.5 katidir. Ornegin karekteristik genlik degerleri

( 6lgiilen degerlerin 1/3’1 alinirsa ) RMS’in 2 kati, 6lgiilen degerlerin 1/10°u alinirsa
bu durumda genlik degerleri RMS’in 2.55 kati olmaktadir. Bu tezde 2 kat1 bir
yaklagim (karekteristik genlik yaklagimi) uygulanmigtir.[4]

6.2.1 Kayici teknelerin doviinme kriterleri

Déviinme kriteri, omurganin zarar gérmesinden ¢abucak etkilenen durumlan goz

Ontinde tutar. Sartlarin sinirlandirilmasn ile ilgili kriterler ti¢ kaynaktan olusur.

- Govde hasarinin 6nlenmesi.
- Calkantidan dolay1 olusan atalet ytiklerini kargilamak i¢in yap:1 ve donanimin
yeterliligi.

- Etkilere karsi personel toleransi.

Hizl1 devriye botlar1 i¢in déviinme yiikleri yapisal gerilmeye gok 6nemli bir sekilde
yansir.Bundan dolayi; govdeye egmeye calisgan momentlerin kabul edilebilir
sinirlarimin tammm1 ve levha yiikleri g6z Oniine alinmak zorundadir ki déviinme
gemiye hasar verecek kadar tehlikeli olmasin. Normal sartlarda verilen dalga
kosullarinda g6vdeyi egmeye caligan momentin tahmini, model testleriyle veya

dogrusal olmayan simiilasyonlar ile elde edilir.

Dogrusal olmayan simiilasyon modelleri tam anlamiyla kesin sonug veren kriterleri
olusgturmazlar.Taban basing kriteri deneysel formiilasyonlar temel alinarak
bulunabilir. Déviinme frekanslarinin tahmini degerini baz alan dolayli bir yéntem

firkateynler ve destroyerler i¢in alisilmig bir yoldur.[25]
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 SONUCLAR

Gemilerin dalgalardaki bag kig vurma ve dalip ¢ikma birlesik hareketlerine bagh
olarak meydana gelen doviinme olay1 nemi siirekli artan ve bir ¢ok gemi tipinin
performansma limit getiren bir konudur. DSviinmeye bagh olarak meydana gelen
maksimum basinglar ve gerilmeler tekne biinyesinde zaman zaman kalici sekil

degistirme ve yapisal hasarlara sebep olur.

Déviinme olaymin diizenli dalgalarda incelenmesi model deneyleri ile olur ve bu
husus gergegin yansitilmasidir ve dizaynere sadece bir goriig verir. Asil amag
déviinme olayimin karigik tam olusmus deniz durumunda tam 6lgekli olarak

aragtirilmasi olmalidir.

Bu tezdeki amacimiz deplasman teknesi olarak nitelenen Seri 60 tipindeki yiik

gemileri ile kayici teknelerin doviinme kriterlerinin incelenmesi olmustur.

1. Kayic tekneler i¢in diizenli dalgalar ile elde edilen model deney sonuglarinin
(RAO Degerlerinin) uygulanabilir olmasi i¢in deney havuzunun o6zellikleri,
model hiz1 ve model boyutlar1 uygun segilmelidir. Dalga boyu ve dalga periyodu
gemi rezonans bolgesinde segilmelidir. Model hiz1 fazla oldugunda modelin
dalgalarla kargilagmasi kisa periyotlarla olmaktadir. 8, 15 ve 30 knot gemi
hizlart i¢in kargilasma frekanslar sirasiyla 0,126-11,2, 0,149-19,4, 0,197-36,9
rad/sn karsilasma frekansi degerleri arasinda incelenmigtir. 1,5 sn dalga
periyodunda model hizi 3m/sn oldugunda karsilagsma periyodu, 0.658 sn
degerine diismektedir. Gergekte kayici tekneler i¢in rezonans bolgesinin tespit
edilmesi imkansizdir. Dalip-¢ikma i¢in 8.99m ve bas-ki¢ vurma igin ise 17.002m

dalga boyu gerektirmektedir ki boyle bir dalgayr model havuzunda iiretmek
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imkansizdir. Model hizimin diistiriilmesi ise modeli kayici tip tekne 6zelliginden

uzaklagtiracaktir.

. Geminin suya girisi esnasindaki basinci ilk darbe aninda omurganin en alt
seviyesinde maksimum deger almaktadir. Geminin diger kesitleri ve omurgadan
belirli yiikseklikteki basing degerleri swrasiyla gemi kesidinin gemi bagindan
mesafesi ve omurgadan yukariya dikey uzaklik mesafelerine gore degisir ve bu

husus tezde teorik olarak belirtilmigtir.

. Deneye dayali yar1 ampirik formiilasyonda k katsayisi yaklasim: uygulanir.ilk
darbe esnasinda basing gemi bagt bagil hizinin karesi ile orantili oldugu teorik
olarak dogrulanmigtir. Déviinme basinct hesabinda kullanilan k degeri deniz
durumu, tekne hizi ve model 6lgegi degerlerinden bagimsiz gemi en kesidine
baglidir.[1] Dolayisiyla k katsayis1 model ve tekne icin aymi degerdir. 3 knot
gemi hiz1 i¢in 1/1000 model test 6lgegi ile yapilan denizcilik testlerinde k=0,145
degerinde 140 Kpa, 3 boyutlu olarak yapilan diisme testlerinde k=0,205
degerinde 280 Kpa ve 2 boyutlu diigme testinde k=0,775 degerinde 560 Kpa
basing degerleri elde edilmektedir. k katsayis1 yaklagimi teorisini inceledigimiz
yontemlere uygulandiginda, 12,5 kalkint1 agis1 degerine karsilik Chuang teoride
boyutsuz basing katsayis1 0,2 olmakta ve V kesit test sonug¢ grafigi ile Chuang
grafigi bu kalkint1 agisinda kesismektedir.Ug boyutlu analizde k; 0,18 degerini

almaktadir.

. Gemilerde d6viinme sirasinda meydana gelen basing teknenin su ile temas ettigi
bolgede, gemi bagi suyun iizerine ¢iktiktan sonra tekrar suya girmesi sirasinda en
biiytik olup, teknenin su i¢ine girmesi ve basincin disa dogru hareketi ile basing

azalir. Sekil 5.24 ‘deki grafik incelendiginde bu husus goriiliir.

. Basmcin biiytikliigiiniin tespit edilmesi i¢in en 6nemli nokta basing geyglerinin
teknenin biinyesine monte edilecek yerinin dogru tespitidir. Iki sensér tekne
basina monte edildiginde (bir gey¢ gemi ilerleme, digeri diisey dogrultuda
basinci Slgecek sekilde) 6cm dalga yiiksekliginde 1.0 sn dalga periyodunda
Olgiilen sirastyla 7Kpa ve 11 KPa basing biiyiikliikleri kayici1 teknelerde gemi
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ilerleme dogrultusundaki basincin, dalip ¢ikma dogrultusundaki basingtan
yaklagik 1.35 kat biiyiik odugunu géstermistir.[15] Klas kurallar1 6zellikle kayict
tekneler i¢in bu durumu kurallarinda uygulamalidirlar. Zira déviinme basmcina
gére gemi dizayni bu tekneler i¢in hayli nemlidir. Det Norske Veritas ve Tiirk

Loydu kurallan ilk yaklagim basing degerleri i¢in kullanilabilir.

. Kayici tekneler i¢in dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma genliklerinin tespit edilmesi
i¢in teknenin kaymasi esnasinda agirlik merkezinin yiikselmesi sonucu olusan
dalip ¢ikma genlik degerlerinin model deneyleri sonucu elde edilen degerlerden

¢ikartilmasi gerekmektedir.

. Doviinme hesaplar1 i¢in asil amag¢ genel kabul gérmiig teoriler, tam &lgekli ve
model testleri ve yart ampirik formiil yaklagimlari ile bulunan basing
degerlerinin tekne yapisina gore degerlendirilmesi olmalidir. Gemilerin global
kiris mukavemeti agisindan degerlendirmesi ile darbe seklindeki basing degerleri
gemi basinin Kkesitlerinde lokal yapinin mukavemetinin degerlendirilmesi

agisindan son derece dnemlidir.

. Doviinme basincinin dogru olarak tespit edilmesi gemiden beklenen gorevin
yerine getirilmesi igin ¢ok Onemlidir. Dizayner bu basinca goére kritik sartlari

belirlemelidir.

. Model ve tam o&lgekli testler doviinme basincinin dogru tespit edilmesi i¢in en
giivenilir yontemler olup, model deneyinde bulunan degerlerin karigik denizlere
uygulanmasi ve bunun sonucu olarak basincin hesaplanmasi bu tezde verilen
RAO yaklagimi yéntemiyle yapilabilir. Tezde iki tip 6rnek kayici tekneye RAO
yaklagimi uygulanmistir. Dalga spekturumu igin ITTC iki parametreli spekturum
kullanilmigtir. Spekturum 1m, 2m ve 3m dalga yliksekliklerinde, ortalama dalga
periyodu 5 sn degeri ile hesaplanmigtir. Agirhik merkezinde 8,15,30 ve 40 knot
gemi hizlan igin 3 metre dalga yiiksekliginde ( yaklagik deniz durumu 4-5’¢
kargilik gelmektedir ) elde edilen ivmeler sirastyla 1,86 m/sn?, 2.19 m/sn?, 2,94
m/sn? ve 3,44 m/sn? elde edilmistir ki bu deger gergek gemi dizayn degerlerine
¢ok yakin degerlerdir. Agirlik merkezinden 9,605 metre gemi bagina dogru
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10.

11.

12.

mesafede her ti¢ dalga yiiksekligi igin sirasiyla 2,40 m/sn? 2,73 m/sn? ve 3,43
m/sn? ivme degerleri elde edilmistir. Ivme degerleri yaninda basin bagil yer
degistirmesi, basing hesaplamalarinda kullanilacak bagil hiz degerleri de elde
edilmigtir. Teorik olarak basing Ochi-Motter, Stavovy-Chuang, Von Karman ve
Wagner yaklagimina gore tespit edilen basing katsayilarina gére hesap edilen
déviinme basinci degerleri geminin gergek  basing degerleri ile
kargilagtinnldiginda 40 knot gemi hiz degeri ig¢in d6viinme noktasinda hesap
edilen 180 Kpa basing degerinin gemi ilerleme dogrultusudaki basing artis1 ile
245 Kpa degeri RAO yaklagimmmin dogrulugunu ispat etmistir. (Hesap
yontemiyle 164 Kpa bulunmustur) Ikinci olarak 48 metre boyunda Tip II kayic
teknesi igin dovinme noktasinda aym1 RAO yaklagimi kullamlarak yapilan
hesaplarda elde edilen basing degerlerinin gergek degerler ile uyusmadig
gozlenmigtir. EK-C’de verilen ve hesap edilen basing degerlerine gemi ilerleme

dogrultusundaki basing ilavesi yapilmalidir.

Genlik karsilik fonksiyonu her gemiye O6zgii, ger¢ek tespiti model deney
yontemleri ile gergeklenen degisik parametrelere bagh operatdrdiir. Gemi ve
model i¢in denizcilik karekterlerinin degerlendirilmesi hareket transfer
fonksiyonu ile olmaktadir. RAO, dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerinin

zamana bagli olarak 6l¢iiltip degerlendirilmesi ile elde edilir.

Mihendislik yaklasmminda déviinme basincimin tespiti basit teorilere ve yan
ampirik formiillere dayanmaktadir. Maksimum basimng Stavovy ve Chuang

metod ile giivenilir sonuglar verecektir.

Doviinme basinc: tekne bag formunun kalkinti agisina baglhidir. V sekilli bas
formunun su igine girmesi daha kolaydir. Bu a¢1 biiyiidiik¢e basing biiyiiklugi
yavasga azalir. Omegin kalkint1 agisinin 10 dereceden 15 dereceye arttirilmas:
doviinme basing degerini Wagner yontemine gére 2,285 kat1 oraninda, Stavovy
ve Cuhang yOntemine gore 1,563 kat1 oraninda azaltmakta, Von Karman ve
Ochi Motter yaklagimlarinda ise basincin azalmasi1 yo6niinde faklilik

getirmemigtir.
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13.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ochi Motter metodu doviinmenin meydana gelme olasihifim tespit eder
Doviinme igin istatiksel bir tanimlama getirir. Gemilerde ddviinme, bas-kig
vurma hareketine goére adet olarak verilmemeli déviinme basinct ve bu basing
degisimlerine bagli olarak gerilme degisimi ve ivme degisimine gore
verilmelidir. D6viinmede 6nemli kriter bagin sudan g¢ikmasi tarifinin aksine,

ivmedeki degisim ve gemi bagindaki maksimum basing degerleri olmalidir.

Gemilerde doviinme ig¢in kritik hiz gemi bagimin bagil hizina bagli olarak
meydana gelen dovinme basincina gore diger tekne parametreleri de

diigliniilerek verilmelidir.

Dizayn parametreleri tiim gemiler i¢in genellestirilemez. Dizayner dizayn
edecegi gemiye benzer gemilerin deniz tecriibeleri sonucunda elde edilen RAO
degerlerinden faydalanabilir. Gemiler i¢in RAO’nun tespit edilmesi, bu
operatoriin kullanilarak tekne bagi hidrodinamik karekteristiklerinin bulunarak

déviinme basincinin hesaplanmasi uygun bir yaklagim olacaktir.

Gemi boyunun artmasi doviinmeyi ve buna bagh olarak doviinme basincini

azaltmaktadir.

U seklindeki kesitler dalgalara daha az direng gosterirken, V kesitler daha kiigiik
genliklerde ddviinmeyi etkileyen bas-kic vurma, dalip ¢ikma ve basin bagil
hareketlerini {iretir.[16,19]

Blok katsayisi biylidikkge gemi hareketleri azalir.2,58m dalga yiiksekligi i¢in
blok katsayisimin %10 arttirilmasi, %3’liik bir iyilesme saglarken, 17,2metre
dalga yiiksekliginde bu iyilesme %23 oraninda olmaktadir.[16,19]

L/B oraninin denizcilik karekterlerine etkisi azdir. Tablo A.1.’de goriildiigii gibi,

tiim dalga yiiksekliklerinde gemi bag kig vurma ve dalip ¢ikma degerleri
yaklagik ayn1 degerlerdedir.[16,19]
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

L/T oran kiigiildiik¢e déviinme olaylarinda azalmalar goriiliir. /T degeri yiiksek
olursa uzun dalgalarda bas-ki¢ vurma ve dalip-gikma genlikleri kiigiiltir, kisa
dalgalarda ise biiyiir.[16]

Dalga boyu, dalga ilerleme yo6nii ve dalga yiiksekligi arttikga dviinme basinci
artar. Dalga yiiksekliginin 6 kat arti1, dSviinme basincin 7,5 kat arttiracaktir.

Bu tezde Seri-60 standart serileri kullanilmig, kayici tekneler i¢in verdigimiz

teorik sonuglar dizayn agamasinda yaralamlabilir bir duruma getirilmistir.

Dalgalardaki gemi davraniginin incelenmesi geminin RAO degerlerinin geminin
calisacagt denizin spekturum oOzelliklerine goére uygun olan spekturum
kullanilarak tespit edilmelidir. Geminin g¢alisacagi denizlere gore Jonswap,
LT.T.C iki parametreli spekturum ya da Pierson Moskowitz spekturumlarindan

uygun olamn segilir.

Ilerlemekte olan geminin déviinme basinci kargilasma frekansinin degisimi ve
bagil hizin normal bilegenine baghdir. Maksimum basing, minimum kesit ve

maksimum bagil hiza baghdir.

Askeri gemilerde de déviinme kriteri diisey hiz ve ivme degerlerine baglh olarak
sualt1 ve hava harekat faaliyetlerinde kullanilan sistemler i¢in gerekli minimum
calisma kriterlerine gore belirlenmeli, doviinme adet veya olasilik olarak ifade
edilmemelidir. Déviinme basincinin yani sira, sonarin sudan ¢ikmasi,bagin bagil
hizi,helikopter giivertesindeki bagil yerdegistirme ve sonar bolgesindeki ivme
degerleri dizayn esnasinda g6z Oniline alinmalidir. Askeri ihtiyaglara cevap
verecek Ustlin denizcilik 6zelliklerine sahip geminin insasi, baglangic dizayn
hedeflerinin iyi bir sekilde belirlenmesiyle miimkiin olur. Bunun i¢in gorev
ihtiyaci1 ve calisilacak deniz 6nem kazanmaktadir. D&viinme basincinin tespiti
model ve tam olgek testler ile belirlendigi gibi, bu tezde verilen yontem ile
gemideki performans azaliginin tespit edilmesi, déviinme denizcilik kriterinin
saatteki adedi yerine doviinme basincinin belirlenen degerlerinin dizaynda

kullanilmasi ile miimkiindiir.
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7.2 ONERILER

1. Kinematik yonden inceledigimiz ddviinmenin basinca bagli olarak gemi
yapisal analizinin de incelenmesi gereklidir. Ozellikle kayic1 teknelerde

ilave basincin etkisi konusu aragtirilmalidar.

2. Déviinme igin ters ivme ( geminin su yiizeyine ¢armasi sonrasinda ivme

degerinde artig veya azalig ) ve basing degisimleri birlikte incelenmelidir.

3. RAO’nun gemi tiplerine ve boyutlarina bagl olarak seri deneylerle bir data

olusturulmas: saglanmalidr.

4. Gerek kompozit yapilarin gerekse yiiksek hizli teknelerin davramglari halen
tam olarak agiklanmamugtir. Tam &lgek bir test diizenegi ile ayrintili veri
toplama ve uygun korelasyonlar ile matematik modeller olusturulmalidir.
Boylelikle gelecekteki test ihtiyaci biiytik Slgtide korelasyonun ve hesabin
dogrulanmas:1 ile smirlanabilecek, bilinen test laboratuvarlarinin
yeteneklerinin ¢ok Gtesinde performanslar denenebilecek ve ¢ok daha sinirhi

kaynaklarla ¢ok giivenilir sonuglara ulagilabilecektir.

Ozellikle kayic1 tekneler i¢in tam 6lgekli bir test sisteminin olusturulmasi
kapsaminda, gelecekte asagida belirtilen hususlarin incelenmesi faydali

olacaktir.

a- Geminin Sl¢tim gerektiren 6zellikle bag bSlgesine yaklagik her biri
100 adet senstre sahip fiber optik hatlar dosenebilecektir.

b- Bu sensotrler uygun bir Slgme sistemine baglanarak tekne yapisi
hakkinda ayrintili bilgi toplayacaklar, ayrica test programindan sonra
yerlerinde kalacaklarindan daha basit bir 6lgme/uyarma sistemiyle
geminin yapisal mukavemet sinirlarin1 gemi personeline ikaz ederek

kotii deniz sartlarinda yapisal hasarlarin olugmasi nlenebilecektir.
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C-

Deniz ve manevra sartlanmin agagida Onerildigi sekilde

olgtilebilecektir.

v' Geminin agirhk merkezine yerlestirilecek cayro sistemi ile
teknenin agisal hareketleri ve mutlak konumu

v" Geminin bagina, ki¢ina, sancaga, iskeleye ve agirlik merkezine

yerlestirilecek diisey akselerometreler ile segilmis frekanslarda

diigey ivme

Yatay akselerometreler ile se¢ilmis frekanslarda ters ivme.

GPS ile enlem, boylam, y6n ve hiz

Pruvaya monte edilecek sonar altimetre ile dalga profili

AN N NN

Riizgar hiz1 ve ortam 1s1s1

Bu  veriler bir matematik  filtrede degerlendirilerek
korelasyon/matematiksel model kurulmasina galisilabilir. Onerilen
yontem ile kayici tip teknelerde yaralanilabilecegi gibi en Gnemlisi
Insansiz Deniz Aract Kontrol Sistemine ciddi bir altyap:

saglanacaktir.
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Gemi hiz1 (Knots)

155

28,76 METRE
135 6,70 METRE
: 120,00 TON

115 350
| =——24,00 |
—14,50

95 ~=5,00
|=——550 ,W
| =0—6,00

75 —6,50
T.lﬂco
| =750
(—8,00

55 ,

35 |

15 ek

0,1 (Seastate 0-1) 0,5 (Seastate2) 1,25 (Seastate3) 2,5 (Sea state 4) 4 (Sea state 5) 6 (Sea state 6) 9 (Sea state 7)

Dalga yiiksekligi (metre) (Deniz durumu)

110



Basing (Kpa)

/00

600

500

400

300

200

100

02

04

Tip I geminin posta kesitlerindeki déviinme basiner degerlerinin degisimi

06

08

28,76 METRE
6,70 METRE
120,00 TON

Posta Numarasi

111

8

20

22 24



Gemi hiz1 (Knot)

Tablo C.3.
Tip Il geminin gemi hiz1 ve deniz durumuna bagli olarak agirlik merkezindeki dikey ivme degerlerinin degisimi

43,09 METRE
10,05 METRE
A: 350,00 TON

155

75

55

35

0,1 (Sea state 0-1) 0,5 (Sea state 2) 1.25 (Sea state 3) 2.5 (Sea state 4) 4 (Sea state 5) 6 (Sea ¢
Dalga yiiksekligi (metre) (Deniz durumu)

112



Basing (Kpa)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

03

06

Tip Il geminin posta kesitlerindeki déviinme basiner degerlerinin degisimi

09

5

18
Posta Numarasi

118

21

Tablo C4.

: 43,09 METRE
: 10,05 METRE
: 350,00 TON

27

30

33

36

|-—350
4,00
—4,50

5,00
| =5 50
6,00
—8,50
|——17,00
7,50
—8,00
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