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GEMIi SEYiR VERILERI KULLANILARAK GUC MARJiINiN BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada gemi dizayn marjinlerinin en O6nemli ikisi olan piiriizlilik ve deniz/ hava
sartlar1 incelenmistir. Bu marjinlerin en énemli farkliliklar piiriizliiliik marjinin havuzlamalar
arasinda gittikce artan bir etki gostermesi, diger yandan hava/ deniz marjininin ise yiiksek
frekansh degisken olarak gozlemlenmesidir. Piiriizliilik ve deniz/hava sartlarini incelemek
amaciyla, ayni tipteki bes kardes gemiden olusan gemi filosu kullanmilmistir. Bu filo tizerinde
yapilan analizler sonucunda deniz sartlarimin hiza olan etkisi grafiksel olarak ortaya
konulmustur. Analiz kisminda piiriizliilik etkisinin ve deniz hava etkisinin gemi hizinda
yarattig1 degisim ortaya konularak caligma tamamlanmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma ile beg
kardes gemiden olusan filo i¢in hiz degisimleri piiriizliilik ve deniz/ hava etkilerine gore

tanimlanmasi saglanmistir.
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ANALYSING POWER MAGRIN BY USING SHIP VOYAGE DATA

SUMMARY

In this study, the margins of ship design are analised. There are two main margins which are
very affective on ship design roughness factor and wind/ wave factor. The main difference
occurs between this two important factors in the time of the drydocks periods. Roughness
factor shows a ascending trend while drydocking. On the other hand, wind/ wave factor acts
as an high frequency variable. In this study, in order to monitoring the effects of roughness
and wind/ wave factors on ship performance, five sister vessels are used. At the end of the
analyse, environmental effects of the sea is defined in terms of speed of the ship. In addition,
a speeed — sea conditions graph is constructed. Finally, at the end of the analyse part, the
effects of the roughness and wind/ wave factors are defined as an orign of the change of the
ship speed. In conclusion, the study is completed for five sister vessels to show the effects of

the rougness and wind/ wave factors on ship performance.
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1. GIRIS

Gemiler yiiz yillardir insanoglunun en gozde araci olmustur. Bu gerek yiik
tasimaciligi gerekse savunma icin gecerlidir. Diinya iizerinde baska hicbir ara¢ gemi
ile bir seferde tasinabilecek yiikii tastyamaz. Gemiler yiikiin yani sira insan ve arag
tasimaciliginda da kullanilir. Savunma olarak ise bakildiginda hem su iistii hem de su
altinda basariyla gorevlerini yerine getirmektedirler. Bugiinkii ugcak gemileri, tek

baslarina neredeyse bir iilkeyi isgal edebilecek kapasitelerdedirler.

Giintimiiz ekonomisinde her aracin oldugu gibi gemilerinde bir maliyeti vardir. Bu
maliyet, ilk yatirim maliyeti ve bakim-gider maliyeti olarak ikiye ayrilabilir. lk
yatirim maliyeti geminin tiiriine ve alicinin istegine gore degisiklilik gdstermektedir.
Bakim-gider maliyeti ise geminin aktif kullanimi siiresince sorunsuz ve istenilen
diizeyde caligsmasini saglamak amacglhi olan giderlerdir. Giiniimiiz ekonomisi ve
gelisen teknolojinin etkisi ile artik daha verimli gemiler tasarlanmaktadir. Daha az
enerji harcayarak daha uzun mesafeler kat edebilen gemiler insa edilmektedir. Bu
gemilerin tasarim asamasinda bazi model deneyleri yapilarak olusacak direncgler
hesaplanir. Bunun iizerine geminin seyri sirasinda karsilasacagi hava kosullar1 ve
cevresel etkileri ongoren bir giic marjini eklenmektedir. Gili¢ marjininin se¢imi ise
geminin maliyetini etkileyen onemli bir unsurdur. Fazla eklenmesi sonucunda aliciya
yiiksek bir ilk yatirim maliyeti getirmektedir. Bakim-gider maliyetlerinin bazilarinin
yillik hatta bes yillik ara ile olmasindan dolay:r bunu diizgiin bir sekilde isletmeye
yansitilmasi i¢in gemilerin giinlikk isletim maliyetleri cikartilmaktadir. Giinliik
isletim maliyeti gemi adamlar1 masrafi, isletme giderleri, geminin sigortast,

havuzlama, yakit giderleri gibi bir¢ok alt kalemden olusmaktadir.

Geminin giinliik isletme maliyetlerini etkileyen bircok teknik durum mevcuttur. Bu
durumlarin dikkatli bir sekilde takip edilip zamaninda yapilacak miidahaleler
sayesinde giinliik isletme maliyeti diisiik seviyelerde tutulabilir. Geminin gdvdesi,
pervanesi ve diger donanimlar1 uygun kosullar altinda calistirildigi zaman geminin
yakit sarfiyat1 da diisiik seviyelerde tutulmus olup, geminin giinlik isletim

maliyetlerinde onemli 6l¢lide azalma goriilmektedir.

1



Tiim bu etmenlerin geminin Oomrii boyunca en iyi sekilde saglanabilmesi temel
gereksinim olmakla birlikte geminin performansini ortaya koyabilmek i¢in yapilmasi
gerekenler bununla siirhi degildir. Bu calismalara ek olarak asil yapilmasi gereken
islem, geminin yasam siireci boyunca karsilastig1 kosullarin ve bakim siirecinin kayit

altinda tutulmasi olarak ifade edilebilir.

Geminin performansina etki eden dalga, riizgar ve govde piiriizliliigi ile ilgili basit
esitlikler kullamilarak giic artis1 degerlerinin saptanmasi1 ve ortaya konmasi
miimkiindiir. Ancak bu kullanilan basit formiillerin ortaya c¢ikisi sirasinda bazi
thmaller yapilmaktadir. Bu ithmaller sonucu ise formiillerin i¢inde bir hata katsayis1
olusmaktadir. Gemilerde gii¢ artisi, geminin denizde gecirdigi siire¢ ile birlikte
havuzlama siirecini de i¢ine alan periyotta simiile edilerek hesaplanmaktadir. Tiim bu
hesaplamalar sayesinde govde yiizeyinin kullanim siirecindeki degisimi kayit edilir
ve maruz kaldigr dis etkenler karsisinda gosterdigi performans takip edilerek
karsilagtirma ve optimizasyon yapma olanagi saglanmis olur. Basit esitlikler ile
geminin genel performansi ortaya konmakla birlikte gerceklesen durumu tam olarak
ortaya koyabilmek icin bazi diizeltme faktorlerinin de modellemeye dahil edilmesi

sarttir.

Geminin servis performans1 géz Oniine alindiginda 6zellikle govde ve pervanenin
piiriizsiiz olmasimin biiyiik onem tasidig1 yapilan ¢aligmalarla saptanmigstir. Pervane
ve govde yiizeyinin piiriizsiiz ve temiz olmast harcanan yakit miktarini da etkileyen
bir durumdur. Gemi yiizeyindeki piiriizliiliik arttikca paralel olarak geminin harcadig:
yakit miktar1 da artis gostermektedir. Dolayisiyla, gemide piiriizliilik kaynakli gii¢
artig1 servis performansini etkileyen ¢cok dnemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, performansin ortaya konulmasi sirasinda yapilmas: gereken oncelikli is,
piirtizliiliigiin zamanla degisiminin takip edilmesi ve performansa etkisinin ortaya

konulabilmesi i¢in gerekli modelin ¢ikarilmas: yoniinde olmalidir.

Piiriizliilik faktoriiniin yan1 sira geminin seyri sirasinda karsilastigi diger olumsuz
kosullar da performans: etkilemektedir. Yapim sirasinda yapilan kabullere karsilik
geminin yasam Omrii swrasinda gerceklesen sartlar cogu zaman ideal degerlerden

oldukca farklidir.



Prensipte seyir tecriibesi ile geminin servisi sirasinda olgiilen performans verileri
benzerlik gostermektedir. Buna ragmen bu iki kavram arasinda bazi temel farkliliklar

da vardir. Bu temel farkliliklarin baglica nedenleri,
- Gemi adamlar1 (uzman olmayan ¢alisanlar)
- Kullanilan ekipmanlar
- Optimal olmayan hava sartlar1 ( riizgar, dalga vs.)
- Yikleme esnasinda maruz kalinan kosullar (draft ve trim)

Tim bu etkenleri ele alirken izlenmesi gereken yolun mutlaka basit ama aymi
zamanda saglam temellere dayanir bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Veri
toplama siireci i¢in karmasik, pahali ya da kesinligi heniiz netlik kazanmamis
metotlarn secilmesinden kagmilmalidir. Kullannommdan kagmnilmasi gereken veri
toplama enstriimanlarina bir Ornek olarak torsion metre gosterilebilir. Gemi
performans1 Ol¢iimlerinde, hiz ve giic artist kosullarmin saptanmasinda
kullanilabilecek uygun ekipmanlarin bir listesi ITTC (International Towing Tank
Conference) (2002) tarafindan yaynlanmistir. Torsion metre, standart bir 6l¢ii aleti
olmadigi i¢in kullanimi ITTC Uzman Komitesi tarafindan yayinlanan listeye gore
uygun olmayan bir alettir ITTC (2002). Bu listede yer alan aletler, giinliik kullanima
gore ayarlanmis oldugundan bu durum verilerin beklenen dogruluk payini smirlayan
bir etki yaratmakla birlikte genel olarak sonugta ¢ok biiyiikk bir degisiklige neden

olmayacagindan kullanima uygun olarak kabul edilmistir.

Servis performansmin hesaplanmasinda gergeklestirilmesi hedeflenen temel amag,
aynt geminin degisik rotalardaki durumu kiyaslamak ile ayni rotadaki degisik
gemilerin durumunu kiyaslamak olarak ifade edilebilir. Bu amaci gerceklestirmek
icin geminin belirli bir hizda ve belirli bir yiikleme kondisyonu saglamasi
gerekmektedir. Oyle ki, saglanmas1 gereken bu kondisyon, biitiin yiikleme isleminin

riizgarsiz, dalgasiz ve trim olmayan durumda yapilmasi anlamina gelmektedir.

Servis performansinin hesaplanmasi prosediirii, bazi kisitlar dikkate alinarak
gerceklestirilmektedir. Servis performansi analiz edilirken ilk asamada performansa
iligkin verilerin toplanmasi islemi gerceklestirilir. Bu anlamda toplanan ham veri,
standart bir forma getirilerek iizerinde gerekli diizeltmeler yapilmak iizere veri

bankasinda toplanir. Seyir siiresince toplanmis ham veri,



- Hiz,

- Yikleme sartlari,

- Riizgar ve

- Dalga ile ilgili diizeltme faktorleri dikkate alinarak yeniden degerlendirilir.

Temelde gemi performansmin hesaplanmasinda diren¢ baz alinmaktadir, ¢ilinkii
ancak direncin sisteme tanimlanmasi halinde diizeltmeler rasyonel hale gelmektedir.
Buna ragmen direncin performans 6l¢iimii prosediiriine dahil edilmesi, direncin direk
olciilebilir bir parametre olmamasi nedeniyle olduk¢a giictiir. Olciilemeyen bu
parametreyi, Ol¢iilebilir bilesenler ile ifade edebilmek i¢in, elde edilebilir verilerden
yararlanmak geregi ortaya ¢ikmistir. Bu anlamda, kat edilen mesafe, kullanilan yakit
miktar1 ve harcanan giic gibi Olciilebilir parametreler ile diren¢ yani gii¢ artisi
degerini ifade etme yoluna gitmek performans: ortaya koyabilmek adma izlenmesi

gereken en uygun yol olacaktir.

Genel olarak performans Ol¢iimiinde kullanilacak cevresel bazda veri toplama
islemleri giinde sadece bir defa gerceklestirilir. Buna karsin, yakit tiikketimine dayali
veri toplama caligmalar1 tiim seyir siiresince kayit altina alinmaktadir. Buradan da
goriilecegi lizere cevresel etkenler ile yakit ile ilgili faktorlerin veri toplama siiregleri

birbirinden farkli araliklar ile izlenmektedir.

Burada ayrintili olarak agiklanmis olan veri toplama siirecinde tiim asamalar: ile
siralanmis performans belirleme prosesi bu hali ile govde, pervane ve makine
kisimlarinin performanslarini farkli farkli tanimlayabilmeye olanak vermemektedir.

Bu anlamda bazi farklilastirma yontemleri uygulanmasi gerekmektedir.

Genel olarak bakildiginda geminin pervane ve govdesi i¢in belirli temel kosullar
arasinda yiiksek degerli bir korelasyon s6z konusuyken makine performans: i¢in
daha hassas ve dikkatli bir kayit islemi gerekliligi s6z konusudur. Sonug olarak,
servis performansini en iy1 sekilde ifade edebilmek, tiim bu hesaplamalar1 dikkate

almak kosulu ile miimkiin olacaktir.

Hesaplamalarda izlenmesi gereken prosediir adimlari, geminin karsilastigi dirence
baghdir. Geminin maruz kaldigr bu gii¢ artisinin baslica kaynagi zamanla gemi
yiizeyinde olusan piiriizliiliiktiir. Bir anlamda, performans Ol¢timii ve hesaplamasi

yapilirken geminin zamanla piiriizlii bir ylizeye sahip olmasinin karsiliginda degisen



performansi ortaya konulmaktadir. Seyir boyunca gegcen zaman siirecinde govde
izerinde meydana gelen biyolojik piiriizliiliik ile birlikte pervane yiizeyinde de bazi
piriizliilliikler gozlemlenmektedir. Gerek pervane gerekse govde iizerindeki bu
degisim ayr1 ayr1 ya da bir arada ele alindiginda gii¢ artisina neden olan piiriizliilitk

faktoriinii olusturur.

Gemi performansinin geminin seyri siiresince en iyi sekilde analiz edilmesi ve etken
parametrelerin en dogru sekilde ifade edilmesi sayesinde bakim sirasinda karsilasilan
maliyetleri karsilastirabilme imkani elde edilmis olur. Performans analizi, maliyetin,
bakim siiresinin, geminin karsilastigi dis etkenlerin gemiye olan etkisinin
saptanmasinin ve yakit harcamasmin ne diizeyde oldugunu ortaya koyabilen bir

hesaplama oldugundan gemi i¢in ¢ok dnemli bir ¢caligmadir.

Calismanm dogrulugunu ve kesinligini saglayabilmek ve yapilan modeli standart
olarak kullanabilmek amaciyla mutlaka basit ve kullanislhh metotlarin secilmesi
komplike ve karmasik islemlerden uzak durulmasi temel sarti saglanmalidir. Aksi
halde komplike modellerde karsilasilabilecek yanlisliklarin ¢oziilmesi i¢in daha fazla
zaman ve maliyet gereksinimi s0z konusu olacaktir. Bu nedenle, Uzman
Komisyonlar tarafindan uygunlugu test edilmis ekipmanlarmn kullanilmasi daha

dogru olacaktir.

Bu anlamda sonug olarak, sistem i¢in en uygun metot segilerek en kullanigh bigimde
cevresel faktorler (riizgar, dalga vs.) ve gemi ylizeyindeki piiriizliilik etkisi dikkate
almarak geminin hizi, yakit tiiketimi ve yiikleme siireci gemi performans analiz
prosediiriine dahil edilerek seyir boyu yapilan 6l¢iimler ¢ercevesinde hesaplamalar

tamamlanmalidir [1].



2. GEMI DIRENCINE GIRiS

Gemi iizerindeki diren¢ kuvveti pek c¢ok bilesenden olusur ve detayli bir
degerlendirme yapabilmek icin bu bilesenlerin ayr1 ayri incelenmesi gereklidir.
Diren¢ konusunun temelini kavrayabilmek i¢cin de bu bilesenlerin taninmasi sarttir.
Diger taraftan toplam diren¢ kuvvetinin nasil bilesenlerine ayrilacagi konusunda
farkli yaklagimlar mevcuttur. Genel olarak diren¢ bilesenlerini asagidaki gibi

tanimlayabiliriz.

Siirtiinme direnci; teknenin 1slak yiizeyi iizerinde, hareket yoniindeki tegetsel

gerilmelerin toplamdir.

Artik direng; tekne govdesi iizerindeki toplam direnc ile siirtiinme direnci

arsasmdaki farktir.
Viskoz direnc; viskoz etkilerin tiikettigi enerjinin sebep oldugu direng bilesenidir.

Basing¢ direnci; teknenin gdvdesi iizerinde, hareket yoniindeki normal (yiizeye dik)

gerilmelerin toplamdir.

Viskoz basin¢ direnci; viskozite ve tiirbiilanstan dolayr olusan normal gerilme
bilesenlerinin toplamindan meydana gelen diren¢ bilesenidir. Bunun degeri, tekne
tamamen suya batmis olmadik¢a dogrudan 6lciilemez. Tamamen batmis durumda ise

"Viskoz Basing Direnci" "Basing Direnci’ne esit olur.

Dalga direnci; geminin su yiizeyindeki hareketi sirasinda yarattifr yercekimi

dalgalarini olusturmak i¢in harcanan enerjinin sebep oldugu direng bilesenidir.
Dalga kirllma direnci; gemi bas dalgasinin kirilmasiyla iligkili direng bilesenidir.

Serpinti direnci; bas tarafta serpinti olustugunda bunun i¢in harcanan enerjiyle

iligkili direng bilesenidir.



Takint1 direnci; saft, saft braketleri, diimen, sintine omurgalari, salmalar gibi
gbvdenin su alt1 kesimine baglanan ilavelerin sebep oldugu direngtir. Higbir takinti

olmadan sadece tekne govdesi iizerine etki eden dirence "¢iplak tekne direnci" denir.

Piiruizliiliikk direnci; tekne ylizeyinin, pas boya, yosun vs.gibi akisi bozucu etkiler

yoluyla sebep oldugu enerji kaybidir.

Rota tutma direnci; geminin cesitli sebeplerle rotasinda gidebilmek icin devamli

diimen diizeltmesi yapmasini gerektiren durumlarda olusan direnctir.

Hava direnci; gemi govdesinin su iistiinde kalan boliimiiniin iist yapi, direkler ve
diger eklenti ve yapilarin iizerinde geminin hareketi sebebiyle olusan hava akisimin

sebep oldugu diren¢ kuvvetidir.

Ek direncler; geminin dalgalar arasinda yol alirken yaptigi salinimlar nedeniyle
olusan direngler, geminin rota iizerindeki hiicum ac¢ismin sebep oldugu etkiler,
riizgarin su iistiinde kalan boliim tizerinde sebep oldugu etkiler vs.dir. Ayrica kanal ve

s1g su gecislerinde de toplam direng iizerinde degisiklikler meydana gelir.

Ciplak govde iizerindeki toplam direnci iki temel yaklagimla ifade edebiliriz:

" Rtoplam: Riiirtinme + Raruk” (2 1)
veya
" Rtoplam: Ryiskor + Rdalga” (22)

Viskoz direng i¢in hesaplama formiilii;

"Ry =0.5xr0 x U>x S x C," dir. Burada ro; su yogunlugu, U; geminin hizi, S; 1slak
yiizey alam1 ve C,; viskoz diren¢ katsayisidir. C,'yi hesaplamak kolay olmamakla
birlikte yapilan havuz testlerine dayali istatistiksel calismalar sonucunda kullanilmaya

baslanan bazi ampirik formiiller gelistirilmistir. Bunlardan birine gore;

" Cy = (1+4k) x Ci" seklinde ifade edilebilir. Burada, viskoz diren¢ katsayisi -Cv-,
siirtiinme direnci katsayis1 Cf cinsinden ifade edilmistir. Unlii ITTC (International

Towing Tank Conference) 1957 formiiliine gore;

" Cy= 0.075/(log1oR. - 2)* " seklinde hesaplanabilir. Burada R.; Reynolds sayist'dir ve



k ise asagidaki formiille hesaplanabilir:

"k = 0.0097(1giris + 1ckg) " formiilii kullanilabilir. Burada, irig; su hattinda derece
cinsinden giri§ acismin yarisl ve igkg su hattinda derece cinsinden ¢ikis agisinin

yarisidir [2].

2.1 Riizgarn gii¢ artisina etkisi

Daha Onceki bolimlerde de ifade edildigi iizere, geminin performans: degisik
cevresel faktorlerden etkilenmektedir. Bu etkilerin 0Olgiilebilir hale getirilmesi
sayesinde veri toplanmasi ve ham veriden bilgi elde edilebilmesi miimkiin olacaktir.
Dalga, riizgar ve piriizlilik miktarlarindaki degiskenlik hi¢ kuskusuz gemi
performansini etkileyen baslica faktorlerdendir. Yapilan hesaplamalar oncelikle basit
diizeyde kabuller ile gerceklestirilir; daha sonra diizeltme faktorleri olarak bu
etkenler sisteme ilave edilir. Riizgar faktoriiniin sisteme dahil edilmesi, dalga ve
piirtizliiliik etmenlerine gore daha kolaydir. Gerek riizgarm 06lgiilebilirliginin kolay
olmas1 gerekse diger faktorlere gore daha az degiskenlik gdstermesi nedeniyle bu

deger daha dogru ve uygun sekilde sistemlerde ifade edilebilmektedir.

Yukarida da belirtildigi tizere gemi performansina etki eden dis kaynakh faktorlerden
“riizgar etkisi” spesifik olarak sisteme dahil edilebilir ve dl¢iilebilir bir degerdir. Her
tirlii riizgdr kaynakli etkiyi sistemde ifade edebilmek icin Reynolds Sayisi
kullanilmaktadir. Geminin seyri swrasinda Ol¢iimler yapilarak elde edilen veriden
rolatif bir degere ulagsmak miimkiindiir. Reynolds esitligi kullanilarak kiiciik bir
modelleme yapilarak sistem ifade edilmis olur. Eger gemi siirekli olarak deniz
izerinde keskin bir smir olusturuyor ise ciddi bir skala etkisi beklenmemektedir.
Riizgér giicii ve riizgér etkisi tiim bu nedenlerden otiirii, genellikle boyutsuz formda
ifade edilmektedir. Riizgar bilesenini ifade etmek icin se¢ilen tek bagimli etmen
riizgarin gelis acis1 olarak kabul edilir. Riizgarin gelis agist da istege bagl olarak

geminin boyutlarina ve riizgar hizina gore transfer edilebilir [3].

Geminin modellenmesi sirasinda seyre ciktigi siirede karsilasacagi riizgar kuvvetini
onceden tespit etmek de miimkiindiir. Bu calisma icin yapilmas: gereken
modellemeye kaynak olusturabilmek amaciyla bir riizgar tiineli olusturulmasi
gerekmektedir. Goreceli olarak durgun kabul edilen hava sartlarinda geminin

hareketini ve maruz kalacagi kuvvetleri izleyebilmek amaciyla diizgiin diisiik



tiirbtilansh bir alan yaratilarak veri toplanmasi s6z konusu olabilir. Bu sistemden elde
edilen riizgadr gradienti de gemi performansina etki edecek riizgar faktorii olarak

kabul edilebilir.

Yapilan tiim calismalar bir yaklasim olmakla birlikte hi¢ kuskusuz geminin gercek
seyri sirasinda kasirlasacagr hava kosullarini birebir olarak karsilamayacak olup
simiilasyondan ibarettir. Model ile elde edilen akimin ve toplanan verinin
gerceklesen akim ve Olciimler ile kesin olarak Ortiismeyecegi de bir gercektir.
Tiirbiilans ve ortalama hiz terimleri birbirlerinden c¢ok farklidir. Ortalama hiz
degiskenlik gostermezken tiirbiilansta siirekli bir degiskenlik s6z konusudur. Ancak,
ozellikle kuvvet ve moment Ol¢ciimlerinin yapilmasi sirasinda elde edilen degerlerde
tirbiilans kaynakli degisimlerin olduk¢ca az oldugu ve ihmal edilebilecegi
gozlemlenmistir. Bu nedenle bu tip degiskenler keskin smira maruz kalan yiizeylerin

olustugu sistemler diginda genel olarak ihmal edilmektedir [3].

Gemi performansina etki eden riizgarin Olciilmesi konusunda yapilacak islemlerin
prosediiriinii inceledigimizde ilk olarak yapilmasi gereken islem, Bofor Skalasini

(bkz. Tablo 2.1) incelemek olmalidir.

Bu bulunan hiz sayesinde etkidigi basing;

3 |'D
=
0 ba

2.4)

e
Il

formiilii kullinililarak bulunur. 0 havanin yogunludur. Bulunan basin¢ degeri
geminin boyuna kesit alam1 Ap ve riizgar kuvvet katsayis1 CX, CY - ki bunlar

geminin koordinatlarina gére olmaktadir- yardimi ile gemiye etkiyen kuvvetler
X=CX"q-ALY=CY q AL (2.5)
ifadeleri kullanilarak bulunur. Eger riizgar gemiye 6nceden etkir ise

X=CXar" q " Ar (2.6)



BOFOR l[ﬁfﬂ [km/h]
O 1ldenaz <«1.8
1 1-3 <65
2 4-6 <11
3 7 -10 | <18
4 11 - 16 <29
5 17 - 21 <38
6 22 - 27 | <49
7 28 - 33 <60
8 34 - 40 <72
9 41 - 47 <86
10 |48 - 55 <100
11 56 - 66 <120
12 66 dan >120

fazla

Tablo 2.1: Bofor Skalasi [4]

TANIMI

Limanhk
Sakin

Esinti

Hafif
riizgdr
Tatl
riizgdr
Mutedil
Riizgar
Firiska
riizgdr
Kuvvetli
riizgdr
Mutedil
firtina

Firtina

Kuvvetli
firtina

Agir
firtina

Pek agir
firtina

Kasirga

Calm

Light air

Light

Gentle
Breeze

Moderate
Breeze

Fresh
Breeze

Strong
Breeze

Near
Gale

Gale
Strong

Gale

Storm

Violent
Storm

Hurricane

BELIRTILER

Deniz ayna gibi diiz.
Yiizey Balikpulu goriinimiinde. Kopiik yok.

Kisa ve kiigiik dalgalar.
Catlak yok.

Dalgalar blyiir tepeleri ¢atlar.
Ug¢larda hafif kirilmalar belirir.

Dalgalar uzunlasir, beyaz képiikler goriilmeye
baslar.

Orta biiyiiklikte dalgalar, boylari uzun ve
serpintili

Biiyiik dalgalar olugur, kopiiklii dalga baglar:
daha genistir.

Dalgalar biri biri izerine yigilir. Catlayan
dalgalarin koplikleri ugusmaya baslar.

Uzun ve yiiksek orta dalgalar olusur.
Catlaklar 6ne dogru kirilir. Koplikler ugusur.

Dalgalar yiikselir, yuvarlanmaya baslar.
Serpintiler gorisi azaltir.

Pek yiiksek dalgalar, dalga tepeleri
devrilecek gibi uzun ve kesif kopiik sahalar
olugur. Deniz yiizii beyaz gorilir. Goris
kabiliyeti gok azdir.

Cok yiiksek dalgalar olur. Kiigiik gemiler
dalgalarin arasinda bazen goriilmez. Deniz
ylizii beyaz kopiiklerle kaphdir. Goris gok
bozuktur.

Hava kopiik ve serpinti ile dolu. Deniz
bembeyaz, goriis tamamen kaybolmustur.

Ifadesi kullanir. Buradaki A geminin enine kesit alani, CXar ise 30° den etki eden

CX degeri olarak almir. Riizgar kuvvet katsayilar1 riizgarin etki acisi ile gemi yonil

arasindaki ¢€’ye gore degismektedir.

Bu konuya oOrnek olarak asagidaki

Blendermann’in kuvvet katsayilarinin €’ye gore belli bir gemi tipindeki grafikli

caligmast mevcuttur (Sekil 2.1) [3].
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Fig. 1.1: Car carrier; Ly = 179,55m; L,, = 190,65m; B = 22,95m;
T = 9,90 m; AL = 4256,54 m*; AF = 653,98 m?; SL rel. to main section =
= 6,20 m; SH rel. to above water-line = 11,93 m

Sekil 2.1 : Blendermann’in kuvvet katsayilarmin €’ye gore belli bir gemi tipindeki
grafikli ¢calismasi [3]

2.2 Piiriizliiliik ve Gii¢ Artisi:

Gemilerin performansina etki eden piriizlilik faktoriinii hesaplamalara dahil
edebilmek icin piiriizliillik parametrelerinin 6lciilebilmesi ve bu anlamda elde edilen

parametrelerin de ilgili piiriizliilik fonksiyonlarmda kullanilmasi gerekmektedir.

Piiriizliiliigiin performansa etkisini Ol¢ebilmek icin gemi lizerinde seyir siiresince
zamanla olusan ve diren¢ olusmasma neden olan camuru andiran yapiskan yapinin
tizerinde durulmas: gerekmektedir. Bu yapinin olusmasi ve olusum siireci de bir¢cok
etmene baghdir. Gelisen teknoloji cercevesinde geminin dis yapisinda bu olusumu

azaltacak nitelikte kaplama metotlar1 da gelistirilmistir. Calismanin bu boliimiinde
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temel olarak, gemilerde piiriizliiliige neden olan faktorler, piiriizliilik olusumu
sonrasinda bu durumun performansa etkileri aciklanacaktir. Bu anlamda performansa
olan etkilerini rasyonel olarak ifade etmek adma piiriizlilik parametreleri ve
formiillerinden bahsedilerek nasil modellendigi ve sisteme dahil edildigi konusunda

ayrmtil bilgi verilecektir [5].

Piiriizliilik, gerek geminin dis ylizeyinde meydana getirdigi olumsuz kosullar
gerekse gemi performansma yaptig1 etki nedeniyle istenmeyen bir durumdur. Bu
durumu ortadan kaldirmak da sisteme ek bir maliyet getirmektedir. Bu anlamda
piriizliiliik olusumunu, olusum siiresini ve etkileyen parametreleri ortaya koyabilmek

maliyet acisindan da oldukga biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Gemi performansma etkisi olan ve gemide gii¢ artisina neden olan piiriizliiliik
faktoriinin olusumuna baktigimizda, mikro biiyiikliikteki canlilarm kommiin
seklinde gemi yiizeyine yerleserek burada kompozit bir tabaka olusturdugu

gozlemlenmistir (bkz. Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Mikro boyutlu canlilarin gemi yiizeyinde olusturdugu piiriizliiliik
ornekleri [6]

Deniz suyunun oOzelligine gore bu olusuma neden olan bakteriler cesitlilik
gostermektedir. Bakteri kiiltiirii ve bu Kkiiltiirlerin karakterizasyonunu ortaya
koyabilmek icin de cesitli caligmalar gerceklestirilmistir. Swain ayni bakteri
kiiltiirtine maruz kalan ve ayni cevresel faktorlerin etkisi altinda birakilan dort
degisik kaplama ile kaplanmis yiizey modeli {izerinde piiriizliilik 6lctimleri
gerceklestirilerek degisik kaplamalarin tizerinde olusabilecek piiriizlillik miktarlar:
kaydetmistir. Bu calisma ile Swain piiriizliliigliin olusumunu azaltabilmek ic¢in
kaplama tiiriiniin de 6nemli oldugunu ortaya koymaya caligilmistir [7]. Calismast 60
giinliik statik daldirma ile 15 giinliikk dinamik daldirma islemlerinden olugmaktadir.
Secilen dort tip kaplama; Sn-SPC, CU-SPC, Cu-Abl ve FR kaplamalar1 olarak ifade
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edilmistir. Belirlenen siireler icinde kaplamalar iizerinde olusan piiriizliilik oranlar:

asagidaki tabloda goriildiigii sekilde kaydedilmistir (bkz. Tablo 2.2).

Tablo 2.2: Statik ve dinamik daldirma sonucunda kaplamalar iizerinde olusan
piiriizliiliik oranlar1 [6]

Daldirma Kaplama Tipi

Sn-SPC Cu-SPC Cu-Abl FR

Statik | Dinamik | Statik | Dinamik | Statik | Dinamik | Statik | Dinamik

Piirtizlilik* % | 80 71 95 15 95 15 97 50

Camur % 78 75 95 15 95 15 95 50
Barnacle % <2 <2 0 0 0 0 0 0
Tubeworm % 0 0 0 0 0 0 <2 0

* Piriizlilik = Camur + Barnacle + Tubeworm

Tabloda goriildiigii iizere, kaplama tipinin piiriizliillik olusumuna dolayist ile de
geminin performanst ve operasyonel maliyetleri iizerinde etkisi bulunmaktadir.
Digerlerinden farkli olarak Sn-SPC tip kaplamanin iizerinde yaklasik %2 oraninda
barnacle olusumu gozlenmistir. Bagka bir farklilik da FR kaplamada meydana gelen
%2’lik tubeworm olusumu olmustur. Yapilan analizde Cu-SPC ve Cu-Abl
sistemlerinin birbirlerine benzer piiriizliiliik 6zellikleri gosterdigi de yapilan bagka bir
saptamadir. Bu dort sistem kendi i¢cinde degerlendirildiginde ise statik ve dinamik
sireclerde en az piriizliilik artist Sn-SPC tip kaplama yiizeyinde gergeklestigi

gozlemlenmistir [6].

Bu caligmadan da goriilecegi iizere, piiriizliiliik olusumu cesitli faktorlere baglidir.
Ayni ¢cevresel faktorlerin yer aldig1 bir sistemde bile degisik kaplamalar kullanilmas1
degisik piiriizlillik degerlerine neden olacaktir. Bu anlamda kullanilan kaplama
malzemesi ve maruz kalmacak ¢evresel etkiler bir arada degerlendirilerek minimum
maliyet getirecek en uygun kaplama sisteminin se¢ilmesi gerekmektedir. Piiriizliiliik
oranmin azaltilmas: geminin performansini, hizim1 ve kullanilacak yakit miktarini
etkileyecegi i¢cin diger yandan da bakim ve isletme maliyetlerine direk olarak etkisi

oldugu i¢in ¢ok iyi analiz edilmelidir. Bu nedenle piiriizliiliige neden olan faktorlerin

13



yant swra bu faktorlerin Olciilebilir sekilde parametreler ile gemi performans

hesaplarma mutlaka dahil edilmesi gerekmektedir.

Genel olarak literatiirde piiriizliilik nedenleri, camur tabakasi, deniz kabuklar1 ve
otsu bitkiler olarak gosterilir. Geminin bu etkenleri maruz kalma durumu sadece
geminin govdesinde gerceklesmez; geminin su ile temasta olan yiizeylerinde
ozellikle de pervanenin keskin boliimlerinde oldukca fazla miktarda piirtizliilitkk
olusumu goriilmesi muhtemeldir. Geminin operasyon maliyetlerini, hizini, gii¢
degisimini ve performans degerlerini etkileyen en Onemli piiriizlillik de pervane
yiizeyinde olusan kismin da dahil oldugu piiriizlilik olusumudur. Zamanla bu

olusum geminin daha ¢ok yakit sarfiyat1 yapmasina neden olmaktadir.

Geminin performans hesaplamalarinda piiriizliilik faktoriinii hesaplayabilmek ve
ilgili parametreleri saptayarak Olclim metodu gelistirebilmek amaciyla Townsin
tarafindan bazi denemeler yapilmistir. Bu denemelerde saptanan parametrenin adi
Rt(50) olarak ifade edilir. Rt(50), yapilan maksimum pik ile en alt tabaka arasinda
olan mesafedir ve 50 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Hesaplanan bu parametre tamamiyle
rastlantisal degerlerden yola ¢ikilarak hesaplanmis oldugu icin bu deger ortalama
olarak kabul edilmelidir. Rastlantisal piiriizliilik yiikseklik dagilimi i¢in bu nedenle

ortalama bir deger kullanilmasi gerekmektedir [5].

Hesaplamalara bir prosediir getiren diger bir arastirmaci da gemi govdelerinde
yaptig1 bilimsel calismalar ile Townsin’dir. Townsin’in standart gemi piiriizliilitk
olciim metoduna gore, Govde Piiriizliiliik Olger (Hull Roughness Analyser) adinda
bir ol¢ii aleti kullanilmas1 gerekmektedir. Bu metodolojinin kullanilabilmesi icin
oncelikle degisik alternatifler icin bir korelasyon degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Korelasyon katsayis1 belirlenerek degisik sistemler i¢in kullanilmaya

olanak taniyan bu alet piiriizliiliik 6l¢ctimleri i¢in hazir hale getirilmis olur.

Korelasyon, hiz dagilimmna karsmn yiizeyden olan uzaklia gore cikarilan bir
esitlikten ibarettir. Bu esitlikte u, hiz dagilimini; y ise yilizeyden olan uzaklig ifade
eden parametrelerdir. Bu parametrelerden yola cikilarak logaritmik kurallara gore

asagidaki basit esitligi yazmak miimkiin olacaktir:

u/u,=(1/K)In(yu;/v)+ B, 2.7)
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K degeri bir sabittir ve literatiirde Von Karman sabiti olarak ifade edilmektedir.
Esitlikte bulunan diger sabit terim ise B, dir. B, degeri diizgiin duvar akigslar1 i¢in
kullanilan bir sabittir. Esitlikteki u, degeri siirtinme hizin1 ifade eder. Siirtiinme
hizin1 bulabilmek i¢in duvar kirilma basinct ( 1, ) ve akiskan yogunlugu ( p )

cinsinden ifade edilen bir esitlik kullanilir. Bu esitlik:
we=(t/p)" (2.8)

seklinde ifade edilir. Bu basit model 6zellikle sinir tabakalar1 i¢in diizgiin yiizeylerde
yapilabilecek cesitli Olglimlere uygundur ve kullanilmaktadir. Ancak smir
tabakalarda piiriizliillik durumlarinda bu esitligin kullanilmasi pek uygun olmaz. Bu
gibi durumlarda logaritmik kurallarla olusturulmus bu denkleme piiriizliiliik faktorii

olarak adlandirilan ( - Au/ ut) deger ile esitligi tamamlamak uygun olacaktir.

Yukarida yapilan hesaplama metodunu ele aldigimizda, detayli bir arastirma
yapilmasi gerekliligi durumunda mutlaka piiriizliilik fonksiyonu hesaplanmali ve
buna ek olarak da istatistik arastirmalar da yapilmalidir. Yapilan istatistiksel
arastirma ile hesaplanan piiriizliilik fonksiyonu arasindaki korelasyon degeri de
mutlaka saptanmalidir. Bu iki deger arasindaki korelasyon sayist 1990 yilinda
Townsin ve Dey tarafindan “h” ile ifade edilmistir. Bu deger, spektral momentlere

bagl bir esitlik ile belirlenmektedir. Kullanilan esitlik;
h = ( o*mp*my)* (2.9)

olarak literatiirde yer almistir. Burada spektral momentler mp ve my piiriizliilitkk
dagilimi lizerinden tamamen rastlantisal olarak alinmis ilk iki spektral momenti, o
degeri ise bant yiikseklik parametresini ifade eder. Bu rastlantisal piiriizliiliigiin
istatistiksel modeli okyanus dalgalarinin dalga yiiksekliginin spektral sunumuna

benzerlik gostermektedir.

Daha ileri diizeyde yapilan caligmalar sonucunda Rt(50) degerinin 230 pm den az
oldugu kosullarda h = Rt(50) kabuliiniin yapilabilecegi saptanmistir. Bu kabul ile
birlikte daha basit bir formiilasyon ile ortalama govde piiriizliilligi (Average Hull
Roughness, AHR) hesaplanmasi olanagi elde edilmistir. Bu anlamda yapilan kabul
sonucunda piiriizliilik kaynakli ek diren¢ olusumunu AHR cinsinden ifade eden

denklem asagidaki gibidir:

15



1000 ACr = 44 [(AHR /L) ' — 10 R, "] + 0.125 (2.10)
Yukaridaki denklemde yer alan ek direng katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir:
ACE=AR/0.5pSV? (2.11)

Bu esitliklerde kullanilan, AR ifadesi ek siirtiinme kaynakli direnci ve p degeri de

akiskan yogunlugunu ifade etmektedir. Kullanilan diger semboller,
L = Geminin uzunlugu

R, = Geminin Reynolds Sayis1

V =Hiz

S = Geminin batmis olan alani

Piiriizliilik kavraminin olusumunu, olusuma neden olan etmenleri ve piiriizliilitk
olustuktan sonra bu durumun gemi performansina etkisinin belirlenmesi icin
yapilmas1 gereken hesaplamalar1 aciklandiktan sonra bu etkinin ne tiir maliyetlere
neden oldugu kismina da deginmek gerekmektedir. Bu anlamda da piiriizliilik
faktoriinii incelemek ve maliyet acisindan da piiriizliilik kavramim ifade etmek

olduk¢a dnemlidir [5].

Gemilerde piiriizliliigii onleyebilmek icin ¢ok iyi kaplama teknikleri kullanilmasi
miimkiin olmakla birlikte bu calisma yatirrm maliyetlerini arttirabilecektir. Oyle ki,
bu olusuma kars1 kullanilacak teknolojilerin sistemde ¢ikacak diger sorunlarin neden
olacagi maliyetlerin iizerine ¢cikmamasi gerekmektedir. Gemi ylizeyinde kaplama
teknikleri ile ilgili tedbir alinmamas: halinde operasyon ve bakim maliyetleri
artacaktir. Geminin performansinda diisiis s0z konusu olmakla birlikte istenen hiz
degerinin yakalanabilmesi icin ekstra yakit tiiketimi nedeniyle yakit kullanim
maliyetlerinde de artis yasanacaktir. Gemi yiizeyinde olusan istenmeyen tabakanin
temizlenmesi i¢in de hem ek maliyet gereksinimi s6z konusu olacak hem de bu
tabakanin temizlenebilmesi i¢in geminin bakima alinmasi gerekecektir. Bu da
geminin bir siire kullamilamayacagi manasma gelmektedir. Gemi sahipleri i¢in,
geminin bakim maliyeti ve bu bakim siiresinin uzunlugu ekonomik agidan oldukc¢a
onemli parametrelerdir. Bu parametreleri goz Oniine alarak piiriizliiliik etkeninin

olusumunu engelleyici dnlemlerin 6nceden alinmasi bilyiik bir kazang saglayacaktir.
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Bu anlamda geminin seyre hazir hale getirilmesi siirecinde piiriizliilik faktoriiniin

onemle dikkate alinmasi sarttir [5].

Piiriizliillik faktorii icin bircok calisma yapilip sonuglar degerlendirilmektedir.
Dizayn sirasinda hesaplanan sonuglarin dogrulugu yapilan model deneyleri ile
kargilastirilmaktadir. Bir sonraki asamada ise model deneyi ile elde edilen veriler
gercek geminin hizlari ile karsilagtirilir. Sirf gemi iizerine siiriilen boya yiiziinden
tasarlanan govdede % 2’lik bir diren¢ kayb1 olusmaktadir. Savas gemilerindeki seyir
hizlar ile normal bir yiik gemisinin hiz1 arasindaki fark ¢ok fazladir. Goriilmiistiir ki
15 deniz mili seyir sirasindaki yiiksek govde kirliligi yiiziinden toplam direncgte
%80’lik bir artis olurken 30 deniz milinde iken bu etki %50 ye kadar gerilemektedir.
Bunun nedeni ise gemilerin hizlar1 artik¢a siirtiinme direncinin toplan dirence olan

etkisinin azalmasidir.[7]

IMO (Uluslar arasi Denizcilik Orgiitii)’nun 2001 yilda aldigi karar sonucunda
tributyltin (TBT) iceren boyalarmn kullanimi 2008 yilindan itibaren yasaklanmustir.
Bu da boya iireticilerini daha cevreye duyarli olmaya ve gemi govdelerindeki
plriizlilliigli azaltacak yeni boya tiirlerini gelistirmeye zorlamistir [8]. Bunun
sonucunda SPC ve silikon bazh boyalar ortaya cikmustir. Ik yatrmm maliyeti
bakimindan bakildiginda SPC tip boyalar daha ucuzdur. Ancak bircok gemi
operatoril silikon boyanin uygulamasma bakilip iki havuzlama siiresin géz 6niinde
bulunduruldugunda sagladigi yatik tasarrufu ile SPC tip boyalara gore daha
ekonomik bir ¢dziim oldugunu sdylemektedirler. Silikon bazli boyalarin en biiyiik
avantaji gemi ylizeyinin piirlizliliglinii azaltmasidir. Bu tip boyalar, normal tip
boyalara gore siiriildiikten sonra daha piiriizsiiz bir yiiz olusturur ve gemi belli bir
seyir hizma geldikten sonra govdeye yapismis deniz canlilar1 boyaya iyi
tutunamadiklarindan dolay1 gévdeden ayrilip gitmektedirler. Bunlarin sonucunda da
gemi ayni hiza daha az gii¢ harcayarak ulasmakta olup daha az yakit tiilketmektedir.
Bu yakit tiiketiminin azlhigl, geminin c¢evreye attigi Zarali gaz salinimi oraninin

diisiirmektedir. Boylece gemiler ¢evreye daha dost olmaktadirlar.

Yiiz yillardan beri insanoglunun deniz suyu ile temasta bulunan yiizeylerde deniz
canlilarin olusumuna kars1 bitmeyen bir savasi vardir. Zaman i¢inde gemilerin iiretim
sekilleri ve iiretilen maddeler degismistir. Ancak deniz canlilarmmin gemi yiizeyi
tizerinde olusumlar1 her zaman problem olusturmustur. Olusturduklar1 direng

yiiziinden verim kayiplar1 gerceklesmistir. Yirminci yiiz yilin sonlarmma dogru
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gelistirilmis olan TBT SPC tip boyalar sayesinde bu sorundan biiyiik 6l¢iilerde
kurtulunulmustur. Ancak IMO’nun karar1 sonrasinda bu boyalarm kullanimi
tamamen yasaklanmustir. Bunlardan TBT, ¢Oziiniirliigiiniin deniz canlilar1 tizerindeki
etkisinden dolay1 yasaklanmistir. TBT hiicreler tarafindan kolayca alinabilmekte ve
boylece fotosentez olusumunu engelleyip canlinin hayatini sonlandirmaktadir. Bu da

boya iireticilerini TBT nin yerini alabilecek yeni maddeler arayisina itmistir [9].

Maliyet acisindan Onemli olan korozyondan korunmanin cesitli yollar1 vardir.
Calismanm Onceki boliimlerinde belirtildigi iizere kaplama malzemesi bu anlamda
cok onemlidir, ancak kaplamanin yani sira dikkat edilmesi gereken baska konular da
s0z konusudur. Geminin dig kaplamasini korumak amaciyla gemiler boyanir ancak
geminin boyama teknigi de kullanilan boya kadar onemli bir parametredir. Gemi
yiizeyi boyanmadan Once mutlaka iyi temizlenmeli ve boyanacak yiizey kuru
tutulmalidir. Boyamanin yani sira gemi yiizeyi hazirlanirken kullanilan malzemenin
piirtizsiiz olmasi ¢ok Onemlidir. Yiizeydeki piiriizliiliik, oksit katodik oldugu icin
gemi ylizeyinde korozyon olusumuna olanak saglayacaktir. Bu piiriizliiligii ortadan
kaldirabilmek icin bosluklarmm kum, asit ya da alev ile isleme tabi tutulmasi
gerekmektedir. Diger yandan bu islemler kullamilacak celigi atmosfere maruz
kalacak sekilde bir siire digsarida bekletme ile de saglanabilmektedir. Ancak c¢eligin
kullanilabilir hale gelmesi i¢in gerekecek siire kaybi cogu zaman tercih edilmeyen bir
yontemdir. Gemilerin yapimi i¢in gereken siireyi uzatacak bu metot ¢ogu zaman

kullanilmamaktadir [10].

Piiriizliilik icin onlem almirken daha cok kaplama malzemesinin se¢imi asamasi
dikkate alinmaktadir. Bu anlamda kaplama malzemeleri ¢cok genis bir yelpazeye
sahiptir. Demirli maden ve alasimlari, saf karbon icerigi — yumusak celik, diisiik
alasim celikleri, krom demir alagimlari, paslanmaz celik ve dokme demir baslica

kaplama tipleri olarak siralanabilir [10].

Sonu¢ olarak, kaplamanin cinsi ve cevresel faktorler geminin tiim yiizeylerinde
piriizliiliik faktoriiniin meydana gelmesine neden olurlar. Piiriizliilik faktorii zamana
bagl olarak etkinligini arttirir ve bu artis gemiyi ¢esitli yonlerden olumsuz etkiler.
Geminin performansi diiser ve sabit bir hiz1 yakalayabilmek icin daha fazla yakit
tilketimi gereksinimi ortaya ¢ikar. Geminin bu tip maliyetlerinin yani sira bakim

maliyetleri ve bakim siiresi de piiriizliiliik faktoriinden etkilenir. Bakim siiresinin
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uzamasl, geminin caligabilecegi siireyi kisitlayan bir durum oldugu i¢in istenmeyen

bir durumdur [10].

2.3 Dalgalarla Gii¢ Artisi

Dalgalarda giic artisi kavraminin hesaplamalara katilmasi diger faktorlerin
hesaplamaya katilmasindan ¢ok daha karmasik bir durum arz etmektedir. Bu
karmagiklik dalgalarda gii¢ artisinin nedeninin hem dalga direncinin artisindan hem
de sevk veriminin diisiisiinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bahsedilen her iki
bileseninde gelen dalga boyu, acisi gibi cesitli dalga karakteristikleri ve gemi

hareketlerinden etkilenmesi de s6z konusudur.

Bastan gelen dalgalarda diren¢ artisi, gemi ile karsilasan dalgalarin dalga boyuna
gore degisim gostermekte, kisa dalgalarda (dalga boyu / gemi boyu < 0.5) bas formu
nedeniyle dalgalarin yansimasindan kaynaklanmaktadir. Dalga boyu arttiginda gemi
hareketleri artmakta, Ozellikle gemi boyuna esit dalga boyuna erisildiginde gemi
hareketleri maksimum degerine ulasmakta ve gemiye en yiiksek diisey hareketi
yaptirmaktadir. Gemi formu nedeniyle diisey hareketler dalga yaratilmasina sebep
olarak, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi dalga direncinin hizla artisgina sebep

olabilmektedir.

~ Bastan gelen
dalgalar

—_———m == s - o

Dalga M
yansimasina gore 1
) 1
1

05 10 AL

Sekil 2.3 : Dalgalarda direng artist [11]
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Kiiciik dalga boyunda bastan gelen dalgalarda direng artis1 bas su hatt1 alina, gemi
genisligine bagli, gemi boyu ve draftindan bagimsizdir. Froude sayis1 bu dalga
boyunda dalga direncinde 6nemli etkiye sahip, ve dalga yiiksekligine en 6nemli
etkiye haizdir. Yiiksek dalga boylarinda dalga direnci gemi diisey hareketin karesi ile

orantilidir:

8§
R,, “%M AidS (2.12)

Gemi hareketlerinin gemi giic ihtiyacina diger bir etkisi sevk verimini
degistirmesidir. Ozellikle bas-kic vurma hareketi sevk veriminin degismesinde etkili
olur. Pervanenin su disma cikmas: gibi ekstrem hareketler bir kenara birakilirsa,
gemi hareketleri hem itme katsayisi (t) hem de iz katsayis1 (w) degerleri diiser. Bu

durum tekne veriminin diismesine ve pervane veriminin artmasina sebep olur.

Dalgalarda direng artis1 genel olarak ele alindiginda gemi boyu veya deplasmani ile

sembolize edilen gemi biiyiikliigii ile degisir.

Saries B0 | Series IFTC ship Morth Atlantic
7 Fn = 0.2
_S.I.'il.l watler resistance 1.03 Head sea
(Sl water resistl. . he/R =1.3

Cy sl

—=%—— Series B0, Cp = 0.6
—0— Series 60, Cy, = 0.7
——t— Series B0, Cp =08
—— |TTC ship

Sekil 2.4 : Dalgalarda gii¢ artisinin gemi boyu ve blok katsayisi ile degigimi [11]
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Dalga gelis acgis1 bas disinda olustugunda giic artist biiyiik degisiklikler
gosterebilmektedir. Sekil 2.4° de goriildiigli gibi bastan gelen dalgalarda direnci 1.7
kat artan gemi, ki¢ veya kic omuzluktan gelen dalgalarda ihmal edilebilir bir direng

artis1 gostermektedir.

Naorth Atlantic

Fn =02
Series 60, Cy,=0.6
ho/R =1.3
A sHP L=200m
SHF,
-2.0

Sekil 2.5 : Dalga gelis acisina gore gii¢ artis1 degisimi [11]

Sekil 2.5’de goriildiigii gibi dalgalarda giic artisi hesab1 gemi 6zellikleri disinda
dalga ozelliklerinin (gelis agisi, yiikseklik ve periyot) bilinmesini gerektirmekte ve

karmasik bir hesap metodu icermektedir.

2.4 Denizli Havada (Dalga ve Riizgar) Gii¢ Artisi

Karmagik olmasi nedeniyle dalgalarda giic artist hesabi pratik sartlarda
yapilamamakta, denizli havalarda gii¢ artis1 dalga ve riizgarin birlestirilmesi ile gemi
seyir verilerinden gelen pratik metotlarla gerceklestirilmektedir. Hava kosullar

sebebi ile gemideki hiz kaybinin hesaplanmasinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlar;
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- Seyir tecriibensin analizi
- Geminin gii¢ marjininin dogruya yakin hesaplanmasi

- Geminin caligma siiresi boyunca optimum bir servis hizinda gitmesi ve

boylece ekonomik yakit tiiketiminin saglanmasi

- Isletme sirasinda yapilacak anlagmalarda daha dogru performans bilgisi

verebilmenin saglanabilmesi olarak siralanabilir.

Bir geminin performans analizini yapmak bize o geminin optimum hizin1 bulmamizi
dolayis1 ile de yakit tasarrufunun saglanmasini ve geminin karliligin1 ve daha giivenli
caligma ortamini ulagmamizi saglamaktadir. Boyle bir analizi yaparken ise en onemli

girdi geminin kotii hava kosullar1 altindaki performans tahminidir [12].

Daha 6nce de bahsedildigi iizere riizgar kaynakli gii¢ artisinin hesaplamalara dahil
edilmesi konusunda biiyiik sorunlar ile karsilasilmamakla birlikte baska bir cevresel
faktor olarak tanimlanmis olan dalga kaynakli giic artis1 faktoriinii hesaplamak
oldukca giictiir. Bu kompleks hesaplamanin ve detayli calismanin bilgisayar tabanl
metodlar ile ¢oziilmesi daha uygun olmaktadir. Bu anlamda bilgisayar programlar1
gelistirilmis ve ge¢misten giiniimiize bu konuyla ilgili bircok ¢alisma yapilmustir.
Hazirlanan bilgisayar programlarint gelistirebilmek i¢in arastirmacilar halen

caligmalarina devam etmektedirler.

Mevcut durumda, yapilan ¢alismalarin ve hazirlanan programlarin temeline inmek
gerekirse, c¢aliymalarin  “Aertssen Formiilii” olarak ifade edilen formiile
dayandirildigr goriilmektedir. Aertssen Formiilii asagidaki Esitlik (2.13) ile ifade
edilmistir [12].

= x100%= =+ n (2.13)

V Lrp

Bu esitlikte yer alan m ve n degerleri Bofor Sayisina gore degiskenlik
gostermektedirler, ancak kesinlikle gemi tipine, kondisyonuna ve tokluguna bagl
sayilar degildirler. Aertssen Sayilar1 olarak adlandirilmaktadirlar. Degisik Bofor
Sayilarina gore degisik m ve n degerleri de asagida yer alan Tablo 2.3’de ifade

edilmistir.
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Tablo 2.3: Degisik Bofor Degerlerine karsilik gelen Aertssen Sayilari [12]

Bastan Gelen | Bas Omuzluktan Bordadan Kictan Gelen
Dalgalar Gelen Dalgalar | Gelen Dalgalar Dalgalar
BN m n m n m n M n
5 900 2 700 2 350 1 100 0
6 1300 6 1000 5 500 3 200 1
7 2100 11 1400 8 700 5 400 2
8 3600 18 2300 12 1000 7 700 3

Yukarida 4 degisik deniz tiirii ifadesi kullanilmistir. Bu ifadeleri ayrintili olarak

aciklamak gerekirse;

Bastan gelen dalgalar (Head Sea): Egilimin 30°’ye kadar oldugu durumlar: ifade

eden terimdir.

Bas omuzluktan gelen dalgalar (Bow Sea): Egilimin 30° ile 60° olmast durumunda

kullanilan teknik ifadedir.

Bordadan gelen dalgalar (Beam Sea): 60° ile 150° degerleri arasinda olusan egilim

durumu i¢in kullanilan kavramdir

Kictan gelen dalgalar (Following Sea): Bu ifade ise 150° ile 180° arasindaki

durumlar i¢in verilen isimdir.

Aertssen formiiliinde sadece geminin boyuna ve Aertssen sayilarmma bagh
kalinmaktadir. Bu nedenle Bofor sayisindan yola c¢ikilarak bu hesaplamalar
yapilmas: i¢in Townsin, yiiklii tankerleri icin yiiklii tankerlerdeki deplasmani
kullanarak ‘“head weather” icin basit bir formiil gelistirmistir. Ancak tahmin
edilebilecegi iizere, hava kosullarinin zorlu oldugu durumlarda yapilan bu basit

hesaplamanin gecerliligini yitirme durumu s6z konusudur.

Kwon bir calisma gelistirerek denizli hava dolayisi ile hiz kaybin1 gemi blok
katsayisini, hizi, deplasmani, Bofor siddetini ve yOniinii icererek sekilde kullanarak,
geminin servisi sirasinda maruz kaldigi kotii hava kosullarindan dolay1 olusan hiz

kaybin1 hizin yiizdesi olarak hesaplayan agagidaki esitligi gelistirmistir.

a u A7v(100%) (2.14)
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Burada

o : Geminin blok katsayisindan gelen faktor
Y7, : Dalga/riizgar gelis acisindan gelen faktor
AV

7 (100%) : Bastan gelen dalgalarda yiizde hiz kayb1 olarak ifade edilir.

Bastan gelen dalgalar i¢in olan formiil ii¢ ayr1 kosul icin tiiretilmistir. Bunlar;
- Normal servis kosulu altindaki konteynir gemileri
- Yiikli servis kosulu altindaki tankerler
- Balast servis kosulu altindaki tanker

Birazdan asagida belirtilecek olan formiillerin uygulama alanlar1 tankerler icin
deplasmam 100.000 m’ den biiyiikk ve konteynirlar icin deplasmani 20.000m’den
biiytik gemilerdir [12].

Yiiklii tankerler icin;

& X1000% = 0.5BN + 2 (2.15)
Balast durumdaki tankerler icin

& x100% = 0.7BN + 2L (2.16)
Konteynirlar i¢in;

Y X100% = 0.7BN + 2 _ (2.17)

4 2amE/ B

Bu formiillerde gecen BN bofor numarasi ve V sembolii ise geminin batan hacmini

tanimlamaktadir. Her iki ifadenin birimi m’diir.

Kwon tarafindan yine bu esitlikler iizerinde yapilan derin ¢alismalar sonucunda,
bastan gelen dalgalarda hiz kaybi blok katsayisi i¢in diizeltme yapilmas: gerekliligi
ortaya cikmustir. Yapilan calismalar sonucunda Kwon tarafindan bastan gelen

dalgalarda hiz kaybi blok katsayisi i¢in asagidaki sekilde diizeltmeler tanimlanmistir.
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Tablo 2.4: Blok Katsayisinin etkisi [11]

CB Kosul a

0.55 Normal 1.7-14Fy-74Fy
0.60 Normal 22— 25F-9.7Fy
0.65 Normal 2.6-3.7Fy—11.6 Fy
0.70 Normal 3.1-53Fy— 124 Fy
0.75 Yiiklii veya normal 2.4-10.6 Fx\— 9.5 Fy°
0.80 Yiiklii veya normal 2.6-13.1 Fy— 15.1 By’
0.85 Yiiklii veya normal 3.1 —18.7 Fx+ 28 By’
0.75 Balast 2.6-12.5Fy-13.5Fy
0.80 Balast 3.0-16.3 Fy—21.6 By’
0.85 Balast 3.4-20.9 Fy+31.8 Fy

Bu baglamda riizgarin etkidigi yoniine formiile bir katsay1 olarak eklenmektedir [12].
M= X 100% (2.18)

Bu katsaymin tiiretilmesinde daha onceden bahsedilen Prof. Aertssen’in formiilii
kullanilmistir. Her ne kadar her yon i¢in oran azda olsa gemi boyuna bagh olsa da
asil olarak Bofor saymnsa gore degiskenlik gostermektedir. Bu yon faktorii pu asagida
gorildiigli gibi tanimlanip ifade edilebilir [12].

2 wpow =1.7-0.03(BS-4)2 ....... 30° - 60° (2.19)
2 tpeam =0.9-0.06 (BS-6)2 ....... 60° - 150° (2.20)
2 Wfollowing = 0.4 —0.03( BS-8)2 ....... 150° - 180° (2.21)

Yukaridaki bahsedilen hesaplamalar gbz 6niinde bulunduruldugunda optimum servis
giic marjininin ilk ve son dizayn asamasinin hesaplanmasi siirecinde artik daha agar
basan ve daha rasyonel bir metodun kullanilmas1 gerekmektedir. Seyir
performansiin simiilasyonu icin en gerekli ve geri kalan kaynak gemi adamlar:
tarafindan uygulanabilecek basit ve dogru bir sekilde hava kosullarinin etkisinin
tahmin edilebilecegi bir metottur. Bu konu iizerindeki mevcut metotlarin dogrulugu
tizerinde ITTC nin Denizcilik ve Performans Komitesi devamli olarak raporlar sunup

konuyu tartigmaktadir [12].
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Her ne kadar bu konu iizerinde bir¢ok calisma yapilmakta olsa da Bofor 7 seviyesi ve
istinde geminin pervanesinin tamaminin su i¢inde olmamasindan dolay1 istemli
olarak gemide hiz kesme olay1 gerceklesecektir. Tabi ki de bu geminin biiyiikliigiine
ve geminin yiikliiliik durumuna bagh olarak degisecektir. Bu sebepten dolay1 her ne
kadar bir¢cok hesaplama yapilsa da Bofor 6 seviyesinin istiindeki durumlarin
dogrulugu ve gerceklesme olasiligi tartisilacaktir. Ancak diinya iizerinde bir¢cok gemi
seyir rotasi iizerinde Bofor 6 siddetinde diizenli olmasa da bu hava kosulunun

gerceklestigi bilinmektedir [13].

2.5 Hiz Kaybi - Direnc Artis1 — Giic Thtiyac Iliskisi

Geminin seyir kosulunda kirlenme/ piiriizliilik veya dalga/riizgar kosullar1 altinda
diren¢ artisinin Olciilmesi ancak c¢ok Ozel sartlar ile hazirlanmis seyirler ile
miimkiindiir. Seyir tecriibelerinde genelde sadece gemi hizi Olgiilmekte, bazi seyir

tecriibelerinde ise gemi saftindan pervaneye aktarilan saft giicii 6l¢iilebilmektedir.

Normal seyir sartlar1 altinda ise gemi direncinin veya giiciiniin dl¢iilmesi s6z konusu
degildir. Bu nedenle gemi gii¢c marjinlerinin gemi seyir verilerinden elde edilebilmesi
icin gemi hiz1 — gemi direnci — gemi giicii arasinda iligkiye ihtiya¢ vardir. Bu iliski

pratikte iki ayr1 sekilde incelenebilir:
e Sabit gemi hizinda gii¢ artis1

e Sabit gii¢ altinda hiz kaybi

2.5.1 Sabit Hizda Gii¢ Artis1

Geminin sabit bir hizla hareketinde piiriizliiliik, kirlenme, dalga, riizgar, akint1 gibi
cesitli nedenler ile olusabilecek diren¢ artisi durumunda sabit hizi devam
ettirebilmek icin gemi giiciinde bir artisa ihtiya¢ duyulacaktir. Gemi eger seyirdeki
stireleri tutturmak istiyor ise sabit picli pervanelerde pervane devrini arttirarak,
degisken picli pervanelerde ise pervane pigini arttirarak hizi sabit tutabilir. Her iki

durumda da saft lizerinden aktarilan giicte artis gereklidir. Bu durumda gii¢ artist:

o 1+ 2Ry
AP R (2.22)
Fo (14 AT
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Burada

v, : Geminin orijinal hizi

: Geminin V hizindaki direnci

(M,), :Geminin Vo hizindaki pervane agik su verimi
: Geminin V, hizindaki giicii

AR : Piriizliliikk/kirlenme/riizgar/dalga/akinti nedeniyle direng artigi
AP  : Direng artisindan dogan gii¢ artis1
Amn, :Pervane acik su veriminde direng artisindan dogan verim degisikligi

Sevk verimindeki degisim gemi pervanesinin acik su pervane diyagrami kullanilarak

incelenebilir.

Sekil 2.6’da direng artisinin pervane sevk verimine etkisi verilmistir [13].

12

it

0.9

2.0
\ AR

Sekil 2.5 : Dalga gelis acisina gore gii¢ artis1 degisimi [11]
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2.5.2 Sabit Gemi Giiciinde Hiz Kayb1

Eger gemi yakit sarfiyatim1 sabit tutup, seyir siiresinin artmasmni kabul ediyor ise
saftta iletilen gii¢ sabit tutulup, gemi hizinimn diismesine sebebiyet verilebilir. Gemi
seyir hiz1 civarinda direncin gemi hizmin n. kuvveti ile orantili olmasi ve gemi

giicliniin n+1. kuvveti ile orantil1 olmasi kabul edilebilir:

R=V" (2.23)
ve gemi giicli

P, =kv,"" (2.24)

Eger gemi direng artis1 olur ise gemi giicii

P =PO+AP=PO(1+§) (2.25)

0

Eger A% degeri denklem 2.22°den hesaplanabilir ise
0

P = (1+%)kvo"“ (2.26)

0

olarak ifade edilebilir. Eger sabit giic ile seyir ediliyor ise gii¢ artisindan dnceki hiz

Vy ise ve direng artisgindan sonraki hiz V; olarak ifade edilir ise

P =kV,"" = (1+£)kvl"+1 (2.27)
K

veya

v, AP

1 1+_ n+l 2.28

s =70 (2.28)

A% degeri 1’e gore kiiciik oldugu i¢in binomial teoremi kullanilarak
0
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Y 1- L ap (2.29)
V, n+1 F,

veya hiz kaybi gii¢ artisi cinsinden ifade edilmek istenir ise

Vo-Vi_AV _ 1 AP (2.30)

V., V, n+lpP

n icin tipik degerler referans 13’de verilmistir. Bu referansa gore degisik n degerleri

asagida yer aldig1 gibidir:

Yiiklii tankerler icin n=1.91
Balast durumunda tankerler i¢in n=2.40

Konteyner gemileri i¢in n=2.16
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3. GEMIi SEYIiR VERI BAZI

Gemiler i¢in giic marjinleri dizayn edilen her bir gemi i¢in piiriizliiliikk, kirlenme,
seyir swrasinda beklenen riizgar, dalga ve akinti kosullar1 kullanilarak saptanabilir.
Ancak gercek seyir kosullarindan bu marjinlerin saptanmasi kullanilan metotlar ile
karsilastirilmasi gereksinimi de vardir. Bu amagla bu ¢aligmada dokme yiik gemileri
ve konteyner gemileri i¢in seyir sirasinda elde edilen verilerden faydalanarak gemi
kirlenme ve deniz kosullar1 (dalga ve riizgar) marjin hesaplamasi gerceklestirilmistir.
Gemi sayir verileri icin bir sirketin gemi seyir veri bazindan yararlanilmistir. Gemi
kayitlar1 giinde bir defa kayit edilmekte olup, giin ortas1 kayitlar kullanilmaktadir.
Hiz verisi yapilan seyrin mesafesinin seyir siiresine bolimii sonucu olarak
bulunmaktadir. Hiz disinda ana makinenin rpm (bir dakikadaki donme sayisi),
giinliik yakit tiiketimi, ¢ikis ve varis limani gibi bilgilerini icermektedir (Tablo 3.1).
[1k olarak bakilacak veri bazi, bes adet kardes gemiye aittir. Dokme yiik tasiyan Cape
size boyutunda olan bu gemilerin blok katsayis1 yaklasik 0.84 civarindadir.

Loa :266m

Lbp :256 m
B :40,5 m
D :21,2m
T :14,5m

DWT : 115000 m

Gemiler 1990 yilinda insa edilmesine karsm veri bazindaki bilgiler 2000 yilindan
2008 yilinm ilk aylarina kadar mevcuttur. Bu zaman dilimi i¢cinde gemiler en az bir
kere havuza girip ¢ikmustir. Kirlenme etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in, her
havuzlama sonrasi geminin yiizeyinin raspalanarak boyandigi ve ilk seyrini yaptigi
zamanki hali aldig1 varsayilmistir. Geminin seyir tecriibesine ait veriler asagida (bkz.
Sekil 3.1) goriilmektedir. Dokme yiik gemileri i¢cin hem yiiklii hem de balast kosulu
ayrt ayr1 ele alinmistir. Seyir veri bazinda yiik miktar1 verilmedigi i¢in analizde

sadece yiiklii/balast degerlendirilmesi yapilmis, ara yiikler dikkate alinamamustir.
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Ikinci olarak ise gemi biiyiikliigiiniin gii¢ artis/hiz kaybma etkisinin goriilebilmesi
icin bes degisik boyutta konteyner gemisi i¢in analiz gergeklestirilmistir. Bu
gemilerin Ozellikler Tablo 3.2°de verilmistir. Konteyner gemilerin yiik degisioi
miktarmin bilinmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle tiim analizlerde yiiklii balast ayrimi
yapilamamustir.

Seyir veri bazinda yer alan riizgar ve dalga yonleri uyum gostermemis, bu nedenle
riizgar ve dalga i¢in bastan gelen, kigtan gelen veya herhangi bir acidan gelen

ayrimini gérmek miimkiin olamamustir.

Tablo 3.1: Toplanan veri 6rnegi

PUERTO
28/12/2000 12.7 63.5 28.90 0.0 24.0 305.0 3 L BOLIVAR
PUERTO
29/12/2000 13.1 64.4 31.80 0.2 25.0 327.0 3 L BOLIVAR
PUERTO
30/12/2000 12.4 63.9 29.90 0.2 24.0 297.0 4 L BOLIVAR
PUERTO
31/12/2000 13.0 64.0 29.20 0.2 25.0 325.0 4 L BOLIVAR
PUERTO
01/01/2001 12.9 64.7 28.50 0.0 24.0 310.0 5 L BOLIVAR
A B 0.0 3.8 45.0 L
(A)
Ortalama 12.82 64.10 29.17 0.12
06/01/2001 14.0 75.6 45.50 0.0 24.0 335.0 4 IJMUIDEN
07/01/2001 13.5/ 75.5 44.30, 0.0 23.0 311.0 4 IJMUIDEN
08/01/2001 13.6/ 75.6 45.50 0.0 24.0 327.0 4 IJMUIDEN
09/01/2001 13.0 74.6 43.70 0.0 23.0 299.0 4 IJMUIDEN
10/01/2001 13.1 75.0 45.30, 0.2 24.0 315.0 5 IJMUIDEN
11/01/2001 13.9 75.5 44.40 0.2 23.0 320.0 6 IJMUIDEN
12/01/2001 13.1 74.5 45.40 0.2 24.0 314.0 5 IJMUIDEN
13/01/2001 12.9 74.7 43.50 0.2 23.0 297.0 5 IJMUIDEN
14/01/2001 12.8 75.0 45.80 0.2 24.0 307.0 4 IJMUIDEN
15/01/2001 13.3 75.3 43.90, 0.0 23.0 305.0 5 IJMUIDEN
16/01/2001 12.4 74.4 43.40 0.2 24.0 297.0 5 IJMUIDEN
17/01/2001 13.0 74.9 43.80 0.0 23.0 300.0 5 IJMUIDEN
18/01/2001 13.4 74.3 45.80 0.2 24.0 321.0 3 IJMUIDEN
18/01/2001
0.0 3.3 45.0
(A)
Ortalama 13.23 54.16 45.51 0.08
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Sekil 3.1: Seyir tecriibelerinden elde edilen hiz gii¢ grafigi
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Sekil 3.2: Analizlerde kullanilan dokme yiik gemisi

Tablo 3.2: Toplanan veri 6rnegi (Konteyner)

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5
Serideki gemi sayis1 3 3 6 3 3
Tam boy- Loa (m) 274.67 275.1 241.5 259 | 253.28
Dikmeler aras1 boy-Lgp (m) 263 263 244.8 244 236.3
Genislik- B (m) 40 37.1 32.25 32.2 32.2
Draft — T (m) 14.2 13.62 12.6 12.02 11.52
Derinlik — D (m) 24.2 21.7 19.3 14.53 21.2
Deplasman - A (ton) 91413 83154 67271 65112 55261
Blok katsayis1 — CB 0.635 0.641 0.693 0.707 0.646
Deadweight — Dw (ton) 68363 61153 39941 40268 43213
TEU Kapasitesi 5711 4651 4253 4031 3066
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4. ANALIiZ

Toplanan verilerin analizi iki ayr1 amac tasimaktadir. Oncelikle denizde gecen siire
ile kirlenmenin gemi hizina ve gemi gii¢ gereksinimine etkisi ve ikincil olarak denizli
havalarda dalga ve riizgar etkisi ile hiz kayb:1 veya gii¢ artisinin belirlenmesi i¢in
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde gemi hizinda 6nemli etkisi olan akinti

verileri elde edilemedigi i¢in akinti etkileri thmal edilmigtir.

Analizlerin ilk asamasinda her gemi icin ve serideki tiim gemilerin toplami olan her
gemi tipi icin, sabit deniz siddetinde denizdeki giin sayisina gemi hizi grafiklerinin
cizilmesidir. Ornek olarak verilen Sekil 4.1°de alt1 gemiden olusan bir konteyner
gemi seri icin Bofor 8 siddetinde denizdeki giin sayisina karsilik gelen gemi hizi

grafigi ¢izilmistir.

Beafort 8
25
. . . y =-0.0006x + 23.1
— * L3 > ** 0 « o
20 oo o 4 o . ] ¥ o4 s
* . * * *
2
£ 157 . y =-0.0006x +20.912
N
T
E 10
o
5 1 .
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Son havuzdan sonraki giin sayisi

Sekil 4.1: Bir hava kosulu ve bir gemi tipi i¢in havuzlama zamanina bagli olarak hiz
grafigi
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Bu analiz dokme yiik gemilerinde yiiklii ve balast durumu olarak iki ayri1 yiikleme
kosulunda, konteyner gemileri icinse tek yiikleme kosulu altinda gerceklestirilmistir.
Analizlerde edilen biitiin seyirler siranda gemilerin tam balast veya tam yiiklii

deplasman ve draftta seyir yaptigi kabul edilmistir.

Kirlenme etkisinin dikkate alinmasi i¢in son havuzlamadan sonra gecen giin sayisi
dikkate allmmistir. Bu durumda geminin yiizeyinin her havuzlama sonrasinda ilk
haline dondiigii kabulii yapilmistir. Yani zaman i¢inde geminin yiizeyinde olusan
ekstra piiriizliliglim havuzlama sirasinda ortadan kaldirildig1 kabul edilmistir. Eldeki
verilerin havuzlamadan ne kadar siire sonra oldugunu baz alarak incelemeye alarak,

verileri ayn1 zaman diliminde toplanmustir.

Analiz edilen gemi tiplerinden olan dokme yiikk gemilerinin havuza alinma siireleri
bes yildir. Ancak dokme yiikk gemileri on bes yasini gectikten sonra havuzlama
sireleri iki buguk yila inmektedir. Her havuzlamadan sonra geminin 1slak alani
temizlenip tekrar boyanmaktadir. Bu islem sonucunda gemi yiizeyinin yeni insa

edildikten sonraki yiizle ayni kaliteye geldigi kabulii yapilmustir.

Sekildeki verilerden bir ortalama dogru en kiiciik kareler metodu kullanilarak
gecirilmistir. Bu dogruya ortalama hiz dogrusu adi verilir ise, dogrunun egimi
geminin kirlenme zamani ile ne kadar hiz diisiimii olustugunu vermektedir. Diger bir
deyisle gemi denizde gecen her giin i¢in 0.0006 knot hiz kaybetmekte 100 giinde
(yaklasik 3 ay) 0.06 knot hiz kaybi, yilda 0.219 knot, bes yilda 1.095 knot hiz kayb1
ortaya ¢cikmaktadir.

Dogru denkleminin sabit degeri 20.912 knot bu deniz siddetinde geminin eristigi
ortalama hiz1 gostermektedir. Bu hiz tiim yonden gelen riizgar ve dalga kosullar1
dikkate alinarak elde edilmistir. Gemi seyir fizibiliteleri ve seyir planlamalar1 i¢in

dikkate alinacak hiz degeri de bu hiz olacaktir.

Ortalama dogrunun egim degeri kullanilarak sekildeki noktalara teget olarak yeni bir
dogru gecirilmis, bu dogruya maksimum hiz dogrusu adi verilmistir. Maksimum hiz
dogrusu geminin bu deniz siddetinde gidebilecegi maksimum siirati ifade etmekte

olup, bu durum genelde kictan gelen dalgalara tekabiil etmektedir.
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4.1 Dokme Yiilk Gemisi Analizi

Bes gemiden olusan dokme yiik gemisi serisinin 6rnek olarak Duhallow gemisi i¢in
yiiklii ve balast yiikleme kosulu altindaki havuzdan sonra gecen giin-gemi hizi
grafikleri ekler kisminda Ek A boliimiinde ayrintili olarak sunulmustur. Bazi gemiler
icin diisiik deniz siddetlerinde (bofor O ve 1) ve yiiksek deniz siddetlerinde (bofor 8
ve yukarisi) yeterli veri bulunamadig icin en kiigiik kareler metodu dogru sonuclar

verememekte ve bu deniz siddetleri i¢in gemi ortalama hiz1 elde edilememistir.

Grafiklerden her bir deniz siddeti i¢in en kiiciik kareler metodu ile elde edilen
dogrunun sabiti yani sifir eksenini kestigi deger o deniz siddetindeki kirlenme Oncesi
gemi hizi olarak ele alinmis ve Sekil 4.2 ve 4.3’te verilen deniz siddeti- gemi hiz1

grafikleri ¢izilmistir.

DUHALLOW YUKLU
16 i
14 i i l
L 2

12 4 * ¢
;g/ 10 - *
£ 6
(O]

4 4

2 -

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deniz Siddeti (bofor)

Sekil 4.2: Duhallow yiiklii kosul i¢in hava durumunun gemi hizina olan etkisi

Bu grafik analizi bes gemi i¢in gerceklestirilerek Sekil 4.4 ve 4.5°de verilen toplu
deniz siddetinin gemi hizina etkisi grafikleri elde edilmistir. Gemi hiz diisiisii sakin
su hizinin yiizdesi olarak ifade edilebilir. Sekil 4.6 ve 4.7°de ylizde hiz diisiisleri,

Kwon’un tahmin denklemleri kullanilarak grafiksel olarak karsilagtirilmistir.
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DUHALLOW BALAST

16
14 L4 ¢ *

12

10

Gemi hizi (Knot)
(o]

O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deniz Siddeti (bofor)

Sekil 4.3: Duhallow balast kosul i¢in hava durumunun gemi hizina olan etkisi

Balast

¢ Duhallow = Eridge A Ferine + Grafton x Vine

=
L
+o >

Exio D

Gemi Hizi (Knot)

0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deniz Siddeti (Bofor)

Sekil 4.4: Tiim seri i¢in balast kosulunda hava durumunun gemi hizina etkisini
gosteren grafikler
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Yukli
¢ Duhallow = Eridge A Ferine + Grafton x Vine
15
b5 X

14 o

13 1 =
°
[=
X 12 A
N
z 11 1
€
(0]
(©)

10

g -

8 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deniz Siddeti (Bofor)

Sekil 4.5: Tiim seri i¢in yiiklii kosulda hava durumunun gemi hizina etkisini gosteren

grafikler
Yikla
¢ Duhallow ® Eridge A Ferine O Grafton 0O Vine — — Kwon
60.000
50.000 -
~ 40.000
E\,
2 30.000 |
¥
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T 20.000
£
s
10.000 A
s
0.000 ‘
) 1 )
-10.000
Deniz Siddeti (Bofor)

Sekil 4.6: Dokme yiik gemisi yiiklii kosulda seyir verileri ile Kwon metodunun
kargilastirmasi
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Seyir tecriibeleri analizleri deniz siddetinin 7 degerine kadar Kwon denklemi ile
oldukca benzer karakteristik gostermis ancak deniz siddeti 8 i¢in daha diisiik hiz

diisisleri goriilmiistiir.

Balast

¢ Duhallow ® Eridge A Ferine O Grafton 0O Vine — — Kwon

60.000

50.000 -

40.000 -

30.000 -

20.000

Gemi Hiz Kaybi (%)

10.000 A

0.000

-10.000

Deniz Siddeti (Bofor)

Sekil 4.7: Dokme yiik gemisi balast kosulda seyir verileri ile Kwon metodunun
kargilastirmasi
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4.2 Konteyner Gemileri Analizi

Bir sonraki asamada ise veri bazinda bulunan alt1 degisik konteyner gemi serisi
incelenmeye alinmistir. Konteyner gemileri yliksek siiratlerde seyir yapan gemilerdir.
Bu serilerden en yiiksek gemi sayisma sahip olan 67.270 ton deplasmana sahip 6
gemiden olusan serinin sonuclar1 burada sunulmustur. Calismanin ekleri arasinda yer
alan EK B boliimiinde degisik deniz siddetlerinde 6 geminin toplam degerleri
havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafikleri seklinde ayrintili bir calisma ile

verilmistir.

Bu seri i¢in minimum, ortalama, maksimum hizlar Sekil 4.8’de sunulmustur. Deniz
siddeti 8 bofor oldugunda maksimum hiz (kigtan gelen dalgalarda) sakin su hizimin
% 95’ine diismesine ragmen minimum hiz (bastan gelen dalgalarda) % 75’e
inmektedir. Ancak seyir planlamasi i¢in pratik olarak dalgalarm yonii bilinemedigi
icin ortalama hiza bakmak gerekir. Ortalama hiz 8 hava siddetinde sakin su hizinin %

87’1ine inmektedir.

Sekil 4.9°da bu seri icin hesaplanmis hiz diisiisleri ve Kwon metodu ile hesaplanmis
hiz distisleri karsilastirilmistir. Seyir tecriibelerinden elde edilen verilerin fazlaca

dagildig1 gozlemlenmektedir. Kwon metodu ile uyum yeterlidir.

‘—I—Maksimum —4— Ortalama == Minimum ‘

110

Hiz Diiglis i (%)

60

50 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Deniz Siddeti (Beaufort)

Sekil 4.8: Konteyner gemisi i¢in deniz siddetine bagh olarak hiz grafigi
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¢ BAVARIA EXPRESS =  HAMMONIA EXPRESS A HOLSATIA EXPRESS
o SAXONIA EXPRESS o THURINGIA EXPRESS o WESTFALIA EXPRESS
— — Kwon

30.00

25.00 A

20.00 A

15.00 -

10.00 -

Gemi Hiz Kaybi (%)

5.00 A

0.00

4TD.

-5.00 -

-10.00

Deniz Siddeti (Bofor)

Sekil 4.9: 6 gemiden olusan konteyner serisi seyir verileri ile Kwon metodunun
kargilastirmasi

Degisik deplasmanlara sahip 5 konteyner serisi icin maksimum hiz degerleri Sekil
4.10’da sunulmus olup, deplasman etkisi goriilmektedir. Deplasmanin artis1 geminin

deniz siddeti ile olusan hiz diisiislerini beklendigi gibi azaltmaktadir.

Maksimum Hiz

—— Konteyner 55200 ton —©  Konteyner 65000 —=— Konteyner 67000 ton —=— Konteyner 83150 —>— Konteyner 91500

101

99 ~

97 1

95 A

93 A

91 1

Hiz Distisii (%)

89

87 1

85 T T T .
0 2 4 6 8 10 12
Deniz Siddeti (Beaufort)

Sekil 4.10: Tiim konteyner serileri i¢in teker teker olusturulmus hava durumunun
gemi hizina etkisini gosteren grafikler
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5. SONUCLAR

Diinyada ekonomik belirsizlikler her endiistride hassas analiz metotlarinin
kullanilarak 6zellikle ekonomik fizibilitelerde hassas tahminlerin yapilmasini zorunlu
kilmistir. Giiniimiizde hizla artan celik ve yakit fiyatlar1 gemilerin hem dizayn ve
insasinda hem de isletiminde belirsizliklerin dikkate alinmasi ve belirsizlik gosteren
hususlarin daha dogru hesaplanmasini zorunlu kilmistir. Bu ¢ercevede calismalarda
dizayn giic marjinlerinin gemi tip ve Ozelliklerine gore belirlenmesi biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Gemi dizayn marjinlerinden en 6nemli ikisi olan piiriizliilik ve deniz/hava sartlar1
marjinleri bu c¢alismada incelenmistir. Bu marjinin temel farklilig1 piirtizliilik
marjinin havuzlamalar arasinda gittikce artan bir etki gostermesi, hava/deniz

marjininin ise yiiksek frekansli degisken olarak gézlemlenmesidir.

Kullanilan aymi tipteki bes kardes gemiden olusan gemi filosu igin yapilan

analizlerde;

- Deniz sartlarmmin gemi hizina etkisi 4 siddetine kadar sinirli kalmakta, 4
siddetinde 1 knot hiz kaybi, 5 siddetinde 1,74 knot, 6 siddetinde 2,02 knot, 7
siddetinde 3,2 knot ve gemi seyirlerinde kayit edilen en yiiksek bofor olan 8

siddetinde 4 knot olarak ortaya ¢ikmista oldugu saptanmustir.

- Geminin yiiklii veya balast durumunda olmas1 hava/deniz sartlarinda hiz kaybina

etki etmekte olup,

- Piriizlilik etkisi havuzlama sonrasinda etkisini gostermeye baslamakta,
kullanilan gemi tipinde yapilan 5 yillik havuz siiresinde 2 knotluk hiz diisiisiine

sebep olmaktadir.

Kardes gemilerin analizinin sonucunda piiriizliiliigiin geminin seyir hizina olan etkisi
acikca goriilmiistiir. Gemi yiizeyinin miimkiin olduk¢a piiriizsiiz tutulmasi geminin
seyir hizinda olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Giiniimiiziin gelisen teknolojisi
sayesinde gemi piiriizliiliigliniin azaltmak i¢in degisik tip boyalar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu degisik kullanim uygulamalarina silikon bazli boyalarm kullanilmaya baslanmasi
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ornek olarak gosterilebilir. Yeni boyalar piiriizliligi iki sekilde azaltmaktadir. Bu
azaltma yontemlerinden ilki, kullanilan teknoloji sayesinde elde edilen boyanin kendi
yapist itibari ile siiriildiikten sonra giiniimiiziin geleneksel boyalarina gore daha az
piirtizliilik olusturmas1 olarak ifade edilebilir. Yani bu boyalarin kullanilmasi
sayesinde daha gemi suya inmeden gemi ylizeyindeki piiriizliillikte farklilik
olugmaktadir. Gemi suya indikten sonra ise gemi Omrii boyunca govdesine yapisan
canlilar gemi ylizeyinde fazladan bir diren¢ olusturarak geminin hizinda azalmalara
sebep olmaktadir. Yeni tip boyalarin yardimi sayesinde gemi belirli bir hiz1 astiktan
sonra yapisan canlilar iyl tutunamadigl i¢in gemi yiizeyinden ayrilmaktadirlar.
Boylece geminin havuzlama siiresince gecirdigi zamanda hiz kaybi geleneksel
boyalara gore daha az olmaktadir. Bu tip boyalarin kullanimi yaygimlastiginda
gemilerin giic marjini hesabindaki piiriizliiliigiin etki daha az kabul edilip ana makine

secimi ona gore yapilabilir.

Piiriizliiliigiin ve havanin geminin seyrine olan etkisi bes kardes dokmeciden elde
edilen veriler ile ortaya konmustur. Bu inceleme sirasinda goriilmiistiir ki hava
kosullar1 kétiilestikge piiriizliiliigiin etki azalmaktadir. Bu ¢calismada daha dnce de alt1
cizildigi lizere konteyner gemileri icin yiiklii ve balast diye bir ayrim yapilmamustir.
Ciinkii gemiler her zaman yiiklii dolagsmaktadirlar ve seyirleri siranda ¢ok fazla draft

degisikligi olmamaktadir.

Bu gemilerin analizi sirasinda gemilere ait ii¢ degisik hiz sunulmustur. Alt1 kardes
konteyner gemisi i¢in gemi deniz siddeti 8 bofor da seyri siranda minimum hizinda
%751ik bir hiz kayb1 gozlenirken maksimum hizinda ise bu degisim %95 olmaktadir.
Ancak gemi seyri siranda hava kosullarinin nereden etkidigini 6nceden tahmin
edemeyeceginden dolay1 6mrii boyunca ortalama bir etki yapacag: diisiiniilmektedir.
Yani geminin dmrii boyunca yakalanacagi 8 bofor deniz siddetinde ortalama %87 bir
hiz kayb1 olacaktir. Bu gemilerde yapilan ¢alisma gemilerin biiyiikliigiiniin hava
kosullarindan dolay1 olusan hiz degisimine etkisi gostermektedir. Bofor 8 siddetinde
55,200 tonluk bir konteyner gemisinde yiizde 5 mertebesinde bir hiz kayb1 soz
konusu olurken 91,500 tonluk bir konteyner gemisinde ise bu fark sadece yiizde 3
tiir. Bu da gostermektedir ki biiyiik gemilerde hava kosulunun hiza olan etkisi kiigiik

gemilere gore daha azdir.
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EK A: Dokme yiik gemileri icin havuzlama zamanina gore hiz grafikleri
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Sekil A.1: Duhallow yiiklii kosul icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 2 i¢in)
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Sekil A.2: Duhallow balast kosul i¢in havuzlama zamanina bagh olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 2 i¢in)
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Sekil A.3: Duhallow yiiklii kosul icin havuzlama zamanina baglh olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 3 i¢in)
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Sekil A.4: Duhallow balast kosul i¢in havuzlama zamanina bagh olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 3 i¢in)
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Sekil A.5: Duhallow yiiklii kosul icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi (Bofor

siddeti 4 i¢in)
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Sekil A.6: Duhallow balast kosulu icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 4 i¢in)
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Sekil A.7: Duhallow yiiklii kosul i¢cin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 5 i¢in)
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Sekil A.8: Duhallow balast kosul i¢in havuzlama zamanina bagh olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 5 i¢in)
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Duhallow yiiklii, bofor 6 y=-0.0002x+ 12.356
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Sekil A.9: Duhallow yiiklii kosul icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 6 i¢in)

=-0.0004x + 13.425
Duhallow balast, bofor 6 y 5
R®=0.0228

18

16

14 A AA A ’ a ’ S A

A A
. Ha A MAAANT D A
A A I°N )
AA

12 £ = 4 a
= A A A A A
5 A AA A A
c
= 10
N
= s
= J
()
(&)

6 4

4 4

2

0 : : : : ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Son havuzdan sonraki giin sayisi

Sekil A.10: Duhallow balast kosul icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 6 i¢in)
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Sekil A.11: Duhallow yiiklii kosul i¢in havuzlama zamanina bagh olarak hiz grafigi (Bofor

siddeti 7 i¢in)
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Sekil A.12: Duhallow balast kosul i¢cin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi (Bofor
siddeti 7 i¢in)

52



EK B: Degisik deniz siddetlerinde konteyner gemisinin havuzlama zamanina bagh

olarak hiz grafigi
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Sekil B.1: Konteyner gemisi icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi, Bofor 0
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Sekil B.2: Konteyner gemisi icin havuzlama zamanina baglh olarak hiz grafigi, Bofor 1
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Sekil B.3: Konteyner gemisi icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi, Bofor 2

Gemi Hizi (knot)

Bofor 3

y =-0.0003x + 22.67

R?=0.0104
30
*

25

| somusmommnndomeennees smnEs wo W soanm o o
20 oo —wwne

* * * .o * * *
* * * * *
* *

15
10 - .
5 4
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Son havuzdan sonraki giin sayisi

Sekil B.4: Konteyner gemisi icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi, Bofor 3
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Sekil B.5: Konteyner gemisi icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi, Bofor 4
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Sekil B.6: Konteyner gemisi icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi, Bofor 5
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Sekil B.7: Konteyner gemisi icin havuzlama zamanina bagl olarak hiz grafigi, Bofor 6

Bofor 7 y = -0.0005x + 21.782
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Sekil B.8: Konteyner gemisi icin havuzlama zamanina baglh olarak hiz grafigi, Bofor 7
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Sekil B.9: Konteyner gemisi icin havuzlama zamanina baglh olarak hiz grafigi, Bofor 8
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