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GEMI HAREKETLERININ INCELENMESI VE GEMILERE
UYGULANMASI

OZET

Geminin genel performansi, gorev yapacagl denizlerdeki denizcilik ozelliklerine
baglidir. Bu anlamda gemi, her tiirli ¢evre kosullarinda kendisinden beklenen
gorevleri hiz ve rotasin1  koruyarak eksiksiz olarak yerine getirmek
mecburiyetindedir. Bu sebeplerden dolayr gemi hareketlerinin tahmini ve geminin
denizcilik 6zelliklerinin dngoriilmesi dizayn asmasindaki bir gemi icin biiyiik dnem
tagimaktadir.

Hazirlanan bu tezin amaci, gemi hareketleri ve gemilerin ¢esitli denizcilik
Ozelliklerini tahmin etmek icin gelistirilmis bir bilgisayar yazilimi yardimiyla
gemilerin denizciligi tizerine bir aragtirma yapmaktir. Bu amagla ShipmoPC isimli
bir yazilim satin alinmistir (BMT, 2001). Bu yazilimin, gemi hareketleri ile gemilerin
denizciligini tahmin etmede yararlandig1 yontemler, dayandigi teoriler ve kullanmis
oldugu hidrodinamik modellemelerin bazilari izerinde arastirmalar yapilmistir.

Sunulan bu c¢aligmada, Salvesen ve digerlerinin (1970) iki boyutlu dilim teorisi
mantigina dayali olarak c¢alisan ShipmoPC yazilimi kullanilarak bir¢cok gemi tiiriinde
analizler yapilmistir. Seri 60 formuna sahip bir gemi, firkateyn, ¢ikarma gemisi ve
bir yiik gemisi olmak iizere toplam dort adet geminin verileri programa girilerek bu
gemilerin denizcilik 6zelliklerini ortaya ¢ikaran ve hareketlerini tahmin eden degisik
caligmalar gergeklestirilmistir. Calismanin giris boliimiinde gemiye iliskin verilerin
ShipmoPC  programimna girilmesine yOnelik bilgiler verilmistir. Geminin
hidrodinamik olarak modellenmesi ve hesaplarda kullanilacak yontemlerin se¢imine
ait degerlendirmeler yapilmistir.

Daha sonraki boliimlerde ise, diizgiin ve karisik dalgalara ait teorik bilgilere yer
verilmistir. Burada, gemi hareketleri ve su dalgalarina iligkin terimlerin tanimlari
yapilmistir. Ayrica, ShipmoPC yaziliminda var olan karisik denizlere ait
spektrumlarin  formiilleri agiklanmis, spektrumlarin tanimlanmasi igin gerekli
verilerinden bahsedilmistir.

Dilim teorisinin ShipmoPC yazilimindaki uygulamasim1 gormek amaciyla blok
katsayis1 0.70 olan Seri 60 formundaki bir gemiden yararlanilarak ¢esitli analizler
yaptlmistir. Bu analizlerin sonucunda, karisik denizlerde geminin bas-ki¢ vurma ve
dalip-¢cikma hareketleri ile diisey ivme degerlerine iliskin denizcilik tablolari
olusturulmus ve ayrica elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir. ShipmoPC
programi yardimiyla ortaya konulan bu tablolar ise Grigoropoulos ve digerlerinin
(1994) olusturduklar1 belirli bir agidan gelen dalgalarda Seri 60 standart serisine ait
tablolarla karsilastirilmistir. Ayrica, diizenli dalgalardaki gemi hareketlerinin,
Vossers ve digerlerinin (1960) vermis olduklar1 deney sonuglariyla da karsilastirilma
imkan1 bulunmustur.
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Gemilerin denizlerde seyir halindeki direnci, sakin sudaki direncinden fazla
olmaktadir. Bu ikisinin arasindaki fark ek direng¢ olarak anilmaktadir. Dalgalardan
gelen ek direng, deneysel olarak elde edilebilecegi gibi dilim teorisi kullanilarak
gemi hareketlerinden de tahmin edilebilmektedir. ShipmoPC programinda ek direng
tahmini, Faltinsen ve digerlerinin (1980) yakin alan yontemi kullanilarak
yapilmaktadir. McTaggart’in (1997a) ShipmoPC programini kullanarak yapmis
oldugu ek diren¢ tahminine iliskin ¢alismasina yer verilerek Seri 60 formundaki
gemilerde bastan gelen dalgalarda ve FFG 7 firkateyninde ise bastan ve belirli bir
acidan gelen dalgalardaki ek direng degerleri deney sonuglariyla ve cesitli diger
yontemlerle karsilastirilmigtir. Boylece ShipmoPC’nin ek direng tahminindeki
basaris1 arastirilmistir. Bunlara ek olarak, kabarma diizeltmesinin bu iki gemi tipi
tizerindeki etkisi incelenmis ve hangi durumlarda bu diizeltmenin ek direng
sonuglaria olumlu katki yaptig1 ortaya ¢ikarilmistir.

Diger bir boliimde ise 6zellikle savas gemileri i¢in 6nemli bir denizcilik kriteri olan
hareket kaynakli denge kaybi olaylarinin (MII) teorisi iizerinde durulmustur. Bu
amagla bir firkateynin verileri ShipmoPC programina girilerek geminin ¢esitli
bolgelerindeki MII sayilar1 elde edilmis ve bu degerler konumlara bagl olarak
grafikler halinde sunulmustur. Boylece yatay, diisey ve boyuna konumun hareket
kaynakli denge kaybi olaylar tizerindeki etkisi gosterilmistir. Ayrica, gemilerdeki
giiverte operasyonlari i¢in kriterler gelistirilmesine yonelik bilgiler verilmistir.

Basin ddéviinmesi olay1r gemilerin denizciligi i¢in 6nemli bir kriterdir. Déviinme
esnasinda, bas taraftaki ivmeler biiyilk degerlere ulasip gemi dibi lokal su
kuvvetlerinin etkisi altinda zorlanarak zarar goriir. Ddviinme, tamamen gemi
kesitinin sekline bagl bir olgudur. Bu olguya dayanan doviinme form katsayisi elde
edilerek maksimum doviinme basinct ve doviinme kuvveti hesabi yapmak
mimkiindiir. Caligmanin bir diger boliimiinde, ShipmoPC’nin doviinme basinci
hesabin1 dayandirdigi ¢esitli yontemler acgiklanmis ve kesitlerin sekline gore
secilmesi gereken bu yoOntemler hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ayrica,
doviinme sayist ve dovinme olasiligimin hesabina iliskin verilen formiiller
gosterilmis ve son olarak da ¢esitli kaynaklardan elde edilen doviinme kriterlerinden
s0z edilmistir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde savas gemileri i¢in Ornek bir denizcilik
performans analizi yapilmistir. Bunun igin dizayn asamasinda olan bir ¢ikarma
gemisi Ornek olarak incelenmistir. Bu amagla Oncelikle geminin ShipmoPC
programina tanitilmasi i¢in hangi verilerin gerektigi aciklanmistir. Daha sonra ise
geminin ¢alisacagl deniz sahalarinin temsiline iliskin bilgiler verilmistir. Gemiye ait
tiim ¢alisma kosullarinin belirlenmesinin ardindan, geminin ¢esitli deniz sahalarinda
ve deniz siddetlerindeki dalip-¢cikma, bas-ki¢ vurma ve yalpa hareketleri ile bu
hareketlere bagli olarak olusan diisey ivme ve doviinme analizleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar grafikler ve polar diyagramlar yardimiyla sunulmustur. Son olarak
geminin tiiriine, gorevlerine ve kullanacagi silah-techizata uygun olarak belirlenmis
olan denizcilik kriterlerine uygunluk kontrolii yapilmistir. Boylece dizayn
asamasindaki bir gemi icin yapilmasi gerekli olan denizcilik analizleri
gerceklestirilmistir.

Sunulan ¢alismanin son bdliimiinde ise, kullanilan yazilimin dogrulamasina yonelik
gerceklestirilen calismalardan bahsedilmistir. Bu amagla ShipmoPC kullanilarak
blok katsayis1 0.70 olan Seri 60 formuna sahip bir gemi ile ayna kigh bir yiik gemisi
tizerinde bastan gelen diizglin dalgalarda yapilan analizlerin deney sonuglariyla
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karsilastirilmasi yapilmistir. Seri 60 gemisi i¢in literatiirde bulunan deney sonuglari
kullanilirken, yiik gemisi i¢in ITU Ata Nutku Deney Laboratuvarinda, geminin
modeliyle yapilarak elde edilen sonuglardan yararlanilmistir. Her iki gemi tipiyle
yapilan calismalardan alinan ciktilarina gore, programin verdigi sonuglar deney
sonuglartyla biiyiik bir uyum gostermektedir.
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INVESTIGATION OF SHIP MOTIONS AND APPLICATION TO SHIPS
SUMMARY

The overall performance of a ship depends on the seakeeping performance in
specified sea areas where the vessel operates. She is expected to fulfil her mission in
almost all weather and sea states without compromising her safety. Therefore,
prediction of ship motions and seakeeping performance are very important for a ship
in the preliminary design stage.

The purpose of this thesis is to investigate seakeeping of ships by the aid of a
commercial seakeeping package, which is developed to predict ship motions. A strip
theory based software (ShipmoPC) was purchased for this purpose (BMT, 2001).
Some of the theories and methods used in the software as well as hydrodynamic
modeling of the vessel have been studied in this thesis.

In this present thesis, various analyses are conducted for different types of ship by
using ShipmoPC, which is based on the strip theory of Salvesen et al. (1970). Four
different type of ships, including a Series 60 ship, frigate, landing ship, and a cargo
ship are modelled in the software in order to search seakeeping properties and ship
responses in seas. Some information about defining both geometry and environment
is given in the introduction part. Hydrodynamic modelling and chosing relevant
corrections are discussed, as well.

In following sections, theory of regular and irregular waves is explained. Some terms
related to ship motions and water waves are introduced. Besides, all the
mathematical sea spectrums which are provided in ShipmoPC are formulated and
explained, as well.

Some analyses are performed by using a block coefficient 0.70 Series 60 ship to
discuss the implementation of strip theory for calculating ship motions in ShipmoPC.
In consequence of these analyses, pitch and heave responses as well as vertical
acceleration of the vessel in irregular seaway are obtained and presented in both
tabular and graphical form. These seakeeping tables have been analytically evaluated
by using ShipmoPC, and compared with those created by Grigoropoulos et al.
(1994). Seakeeping performance results of Series 60 have been created for both head
and oblique seas. Besides, ship responses in regular seas are compared with the
experimental results of VVossers et al. (1960).

The resistance of a ship in a seaway is known to be greater than the ship resistance in
calm water. The difference between these two values is called the added resistance.
Added resistance due to the waves is predicted not only experimentally but also
analytically from the ship motions using the strip theory. The added resistance
prediction in ShipmoPC is executed using the near-field method given by Faltinsen
et al. (1980). Added resistance prediction of Series 60 hull forms in head seas, and
also FFG 7 frigate in head and oblique seas are compared with the experimental
results and other theoretical methods as well. All these data are taken from the study
by McTaggart (1997a). Thus, the validity of ShipmoPC in predicting added wave
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resistance is assessed. Further comparisons illustrate the influence of swell-up
corrections due to ship forward speed on added resistance predictions.

In the other part of the thesis, the theory of motion induced interruption (MII) which
Is particularly very important for war ships is investigated. A frigate is used and
modelled in the software in order to reveal the effect of MII. For this purpose, Ml
number is calculated at several points on the ship and the results are presented in
graphical form based on the relative position. By this way, the effect of horizontal,
vertical, and longitudinal position on MII is shown. Furthermore, some valuable
information about developing criteria for deck operations on ships is given.

Slamming is a very significant criterion for seakeeping of ships. Vertical acceleration
at bow of the ship increases considerably due to the slamming and consequently the
bottom of the vessel may be damaged because of local water forces. Slamming
completely depends on the shape of the section. It is possible to calculate maximum
slamming pressure and slamming force by obtaining the slamming form coefficient.
In that section of the study, various methods used in slamming calculation of
ShipmoPC is explored and detailed in the thesis. Besides, formulas to calculate
number of slamming and the probability of slamming occurrence are shown. Finally,
some slamming criteria acquired from different sources are given.

In the next section of the thesis, a sample seakeeping performance analysis is
conducted for war ships. A landing war ship is used as a sample for this reason. First
of all, the input needed to model the ship in the software is explained. Then,
modelling of the sea areas where the vessel is designed to operate is introduced.
After the determination of environmental and operational conditions of the vessel,
analysis of heave, pitch, and roll responses as well as the vertical accelerations,
slamming and added wave resistance for varying sea states and sea areas is carried
out. The results are presented in both standard graphical form and polar diagrams.
Lastly, it is checked if the vessel has provided the seakeeping criteria which is
chosen in accordance with her type, her mission, and her armament. Thereby,
procedure of a seakeeping performance analysis is assessed during the preliminary
design.

In the final section of the thesis, the validation study of the software with
experiments is expressed. Some analyses are performed using a block coefficient
0.70 Series 60 ship and a cargo ship with transom stern in regular head waves, and
the results are compared with the experimental data. For Series 60 ship, experimental
results are found in literature, whereas for the cargo ship, the model experiments
have been conducted in ITU Ata Nutku Ship Model Testing Laboratory. Comparing
the output of ShipmoPC with the experimental results for both vessels, it may be said
that there is a reasonable correlation between them.
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1. GIRIS

Gemi hareketleri ve deniz yiiklerinin tahmini, gemi dizayni agisindan hayati 6neme
sahiptir. Ug boyutlu panel kodlar1 ile zaman ya da frekans uzayinda calisan
yazilimlar, yillardir gelismekte olmasma karsin iki boyutlu dilim teorisi, gemi
hareketlerini ve deniz yiiklerini tahmin etmede hala popiiler bir yontemdir. Dilim
teorisi, verimliligi ve saglamligi ile 6zellikle savas gemileri gibi narin gemilerde

kullanilmaya cok elverislidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmada, gemilerin hareketleri ve denizciligi konularinda genel bilgiler
verilerek bir bilgisayar yazilimi yardimiyla (ShipmoPC) ¢esitli denizcilik analizleri
yapilmasi amag¢lanmistir. Bu analizlerin vermis oldugu sonuglar, deney sonuglar1 ve
cesitli diger yontemlerle karsilastirilarak bu programlarin giivenirligi yoniinden bir

fikir sahibi olunmasi istenmistir.

Ayrica, bu tip bir bilgisayar yaziliminin kullandig1 yontem ve teoriler, uygulamadaki
kisitlamalar ve yaptigi kabuller hakkinda detayli bilgiler verilmesi, amaglanan
konulardan birisidir. Boylece, programin ¢alisma yontemi ile giiclii ve zayif yonleri
ortaya c¢ikarilacak, programin vermis oldugu sonuclarin hangi giliven araligi

igerisinde oldugu bilinecek ve elde edilen veriler buna gore degerlendirilebilecektir.

Calismanin bir boliimiinde, ShipmoPC programi kullanilarak (BMT, 2001) 6rnek bir
savag gemisinin denizcilik performans analizleri yapilmigtir. Boylece, bu gemi
tizerinden programin uygulamasi gosterilmis ve savag gemilerinin denizciligi lizerine
cesitli bilgiler verilmesi amaglanmistir. Son olarak, ornek gemi igin degisik
denizcilik kriterleri gelistirilerek, program yardimiyla geminin bu kriterlere uyup

uymadigr belirlenmistir.

Caligmanin son boliimiinde, programin dogrulamasma yonelik olarak deney
sonuglariyla programin verdigi sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Boylece, her

iki yontemle elde edilen sonuglar arasinda 6nemli bir uyum oldugu ortaya ¢ikmustir.



1.2 ShipmoPC Hakkinda Genel Bilgiler

ShipmoPC, BMT Fleet Technology tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir.
ShipmoPC, SHIPMO serisi programlarin en son versiyonu olup, alt versiyonlarindan
onemli farkliliklara sahiptir (BMT, 2001). Ornegin, kesitlerin hidrodinamik
ozelliklerini hesaplamada Frank Close-Fit yontemi (Frank ve Salvesen, 1970) yerine
iki boyutlu sinir eleman yontemi (Sclavounos ve Lee, 1985) kullanilmaktadir. Bunun
yaninda geminin kiitle dagilimi programa girilerek egilme momenti ve kesme
kuvvetine iliskin degerleri almak da miimkiindiir. Ayrica program, gelistirilen yeni
ara yiiziiyle daha kullanici dostu olarak calismakta ve sonuglari grafik ve polar
diyagramlar olarak vermektedir. Ustelik bu grafiklerin ordinat ve apsisleri istenildigi

sekilde ayarlanabilmektedir (BMT, 2001).

ShipmoPC, Salvesen ve digerlerinin (1970) frekansa bagli dilim teorisi metoduna
dayanarak tek govdeli gemilerin hareketlerini ve deniz yiiklerini tahmin eden bir
bilgisayar yazilimidir. Yanal diizlemdeki hareket ve yiikler i¢in, geminin takintilart
ve viskoz kuvvetler ¢ok Onem tasir. Bu etkiler, Schmitke (1978)’in yOntemi
kullanilarak hesaplanir. ShipmoPC, hareket ve yiiklere iliskin tahminlerini diizenli
dalgalarda genlik transfer fonksiyonu (RAO) ve fazlar halinde; karisik dalgalarda ise
cesitli deniz spektrumlarinda RMS ve sifir noktalarini kesen periyotlar seklinde verir.
Ayrica hareket kaynakli denge kaybi olaylarma (MII) iligkin hesaplar da karisik
dalgalarda yapilmaktadir.

ShipmoPC gibi dilim teorisi temelli bir program kullanirken, bu programlarin
uygulama sinirlarina dikkat edilmelidir. Bu sinirlar; dilim teorisine ait narinlik, gemi
hiz1 ve deniz siddetidir. Lineerlik kabuliiniin yapilabilmesi i¢in L/B>4, Fn<0.4 ve

deniz durumu en fazla 7 siddetinde olmalidur.

ShipmoPC ayni zamanda dalgalardan gelen kuvvet ve momentlere iliskin tahminler
de vermektedir. Bu tahminler geminin yapisal dizaynt ve tamiri igin
kullanilabilecektir. Ancak, geminin agirhik dagilimi programa girildigi takdirde bu
konuda bir sonu¢ almak miimkiindiir. Chow ve McTaggart’a gore (1996) ShipmoPC

hem yatay hem de diisey yonlerde deniz yiikleri agisindan iyi sonuglar vermektedir.

ShipmoPC programi ayrica dalgalardan gelen ek direnci de hesaplayabilmektedir.

Bunun i¢in Faltinsen ve digerlerinin (1980) yakin alan yontemini kullanmaktadir.



Bagil hareketteki kabarma etkisini ise (swell-up), Block ve Huisman’in teorisini

kullanarak degerlendirmektedir (1984).

ShipmoPC, kesitlerin hidrodinamik 6zelliklerini sinir eleman yontemi (Sclavounos
ve Lee, 1985) ya da Lewis form (Lewis, 1929) kullanarak hesaplamaktadir. Bu
konudaki se¢im ise kullanicilara birakilmigstir. Siir eleman yontemi, ShipmoPC’nin

onceki versiyonlarinda olmayan yeni bir yontemdir.

1.3 Verilerin Programa Girilmesi

Programin hesap yapabilmesi i¢in gemiye ait ¢esitli bilgilerin programa tanitilmasi
gereklidir. Bunun i¢in gerekli veriler asagidaki basliklarda siralanmigtir.
1.3.1 Geminin temel 6zellikleri

Oncelikle geminin temel &zelliklerinin programa tanitilmasi gereklidir. Bunun igin
ilk olarak metrik ya da Ingiliz birim sistemi secilir ve daha sonra ilgili birim

sisteminde gemiye ait istenilen veriler girilir:

1. Geminin dikmeler aras1 boyu, Lg,

2. Agirlik merkezinin temel hattan itibaren diisey mesafesi, KG
3. Bas-ki¢ vurma jirasyon yarigap1

4. Metasantr yiiksekligi, GM (disaridan kullanici tarafindan girilebilecegi gibi
program kendi de hesaplayabilmektedir)

5. a. Sudaki dogal yalpa frekansi
b. Havadaki yalpa jirasyon yarigapi
c. Sudaki yalpa jirasyon yarigap1
Geminin temel Ozelliklerini belirleyen veriler yukarida verilmistir. 5. maddede
siralanan bilgilerden sadece bir tanesinin programa girilmesi yeterli olacaktir.
1.3.2 Gemi geometrisinin tanitilmasi

Gemi geometrisinin tanitilmasi i¢in Oncelikle kac¢ postayla hesap yapilacagi ve 0.
postanin bas dikme mi yoksa ki¢c dikme mi olacagina karar verilmesi gereklidir.
ShipmoPC, en az 2 en fazla 21 posta ile hesap yapabilmektedir. Gemi geometrisi iki

sekilde programa girilebilir:



1. Kesitlerin ofset degerleri
2. Kesitlere ait alanlar

Ancak, daha hassas sonuglar istenildigi takdirde kesitlerin ofset degerleri kullanilarak
gemi geometrisi olusturulmasinda yarar vardir. Ancak kesitlerin alanlar1 girilerek
gemi geometrisinin tarif edildigi takdirde, yalpa hareketine iligkin verilerin
hesaplanmas1 miimkiin olamamaktadir. Eger gemi alisilagelmis bir geometriden
farkl1 forma sahipse, o zaman mutlaka yukarida belirtilen 1. yontem secilmelidir.

(BMT, 2001).

Gemi geometrisi programa tanitildiktan sonra, gemiye ait ylikleme durumu
istenmektedir. Bu amagla, asagida verilen iki segenekten biri kullanilarak verilerin

programa girilmesi gereklidir:
1. Mastorideki su ¢ekimi ve kigtaki trim miktari

2. Geminin deplasman tonu ve bas dikmeden itibaren agirlik merkezinin boyuna
konumu (LCG)

Bu bilgiler de girildikten sonra gemi geometrisine iliskin olarak gerekli tiim veriler
saglanmais olur.
1.3.3 Takintilara ait bilgilerin girilmesi

Yukarida belirtildigi  lizere ShipmoPC takintilarin  hidrodinamik etkilerini
hesaplayabilmektedir. Ozellikle, yatay diizlem hareketleri igin bunlarin 6nemi

biiyiiktiir. Asagida, programin veri olarak istemis oldugu takintilar siralanmastir:
1. Yalpa omurgasi (en fazla 5 ¢ift yalpa omurgasinin tanimi yapilabilmektedir)
2. Skeg

3. Diimen

4. Pervana saft braketleri

5. Yalpa soniimleyici sistemleri (stabilizorler)

a. Yalpa finleri

b. Yalpa tanklari



Yukarida sayilan takintilarin geometrilerine ve gemiye olan mesafelerine iliskin
bilgiler istenmektedir. Ayrica, yalpa soniimleyici sistemlerinde (stabilizorler) detayl

teknik bilgilere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.3.4 Gemiye ait kiitle dagilimi

Onceden belirtildigi gibi, ShipmoPC nin deniz yiiklerini hesaplayabilmesi icin kiitle
dagilimimin belirtilmesi gereklidir. Daha 6nceden karar verilen posta sayisina gore,

her postaya karsilik gelen kiitle degerleri ve o postadaki KG, ile k,;degerlerinin
girilmesi istenmektedir. Ancak KG; ile k  bilinmedigi takdirde program, geminin

genel KG ve k,, degerlerini tiim postalarda ayni kabul etmektedir.

Postalara denk gelen kiitleler girilirken ilgili postadan 6nceki yarim postadan, sonraki
yarim posta aralifia gelen kiitle degerleri yazilmalidir. Ornegin 4.5. postadan 5.5.
postaya kadar olan kiitleler 5. postanin karsilig1 olarak yazilmalidir. 0. postada ise 0.
posta ile 0.5. posta arasindaki degerler belirtilmelidir. Ayn1 durum son posta i¢in de
gecerlidir. Sekil 1.1’de 7 postaya boliinmiis olan bir gemi i¢in bu durum

gosterilmistir (BMT, 2001).

S SRS S

St. 7 St. 6 St. 5 St. 4 st. 3 St. 2 st. 1 St. 0
Sekil 1.1 : Kiitle dagiliminin sekilsel gosterimi (BMT, 2001).

1.3.5 Geminin ¢alisacagi kosullarin belirlenmesi
Geminin ¢alisacagi deniz kosullariin belirlenmesi ii¢ temel bilgiyle saglanabilir:

1. Diizenli ya da karigik dalga se¢cimi ve buna bagli olarak deniz spektrumlarinin

belirlenmesi,

2. Karnsik dalgalar se¢ilmisse, kisa ya da uzun dalga tepeli deniz durumlarinin ve

yayilma agisinin belirlenmesi,

3. Dalga yonlerine karar verilmesi.



Dalga yonlerinde O kigctan gelen dalgalar1 ve 180° bastan gelen dalgalan

gostermektedir. Programa en fazla 36 adet dalga yonii girilebilmektedir.

Bunlarin yaninda geminin calisacagi hizlarin belirtilmesi gereklidir, bu amacla en
fazla 10 farkli hiz durumuyla hesap yapilabilmektedir.

1.3.6 Geminin hidrodinamik olarak modellenmesi

Geminin hidrodinamik modellemesinin yapilabilmesi i¢in asagida verilmis olan 5

maddede se¢imler yapmak gerekir:

1. Hesaplama yontemi

ii. Hiz diizeltmesi

iii. Kabarma diizeltmesi (swell-up correction)
iv. Ug etkisi

v. Diisiik karsilasma frekansi

1.3.6.1 Hesaplama yontemi

Bu segenekte kesitlere ait hidrodinamik 6zelliklerin hesaplanacagi yontemin
belirlenmesi istenmektedir. Bu amagla iki boyutlu sinir elemanlar1 (Sclavounos ve
Lee, 1985) ya da Lewis form (Lewis, 1929) yontemlerinden biri secilebilir. Ileride
anlatilacagi gibi, programda uygulanan sinir elemanlar1 yontemi, diizensiz frekanslari
bertaraf ederek hidrodinamik katsayilar1 hesaplamada daha giivenilir bir yontemdir.

Bu yiizden program tarafindan bu yontemin kullanilmasi tavsiye edilmektedir
(McTaggart, 1997b).

1.3.6.2 Hiz diizeltmesi

Hiz diizeltmesi segenegiyle ilgili olarak ii¢ se¢gim mevcuttur:

a. Diizeltme yok

b. Bas hiz diizeltmesi

c. Tiim gemi diizeltmesi

ShipmoPC, ileri hizlarda dinamik su hatt1 diizeltmesi gelistirmistir. Bu diizeltme,
giiverte 1slanmasi, doviinme ve omurganin sudan ¢ikmasi hesaplarinda kullanilir.

Hidrodinamik katsayilarin hesabina herhangi bir etkisi yoktur. Hiz diizeltmesi, kesit



alanlarinin asamali olarak degistigini farz eden bir yonteme dayanmaktadir. Ayna
kicli gemilerde ya bu diizeltme uygulanmamali ya da sadece bas hiz diizeltmesi
secilmelidir (McTaggart, 1997b).

1.3.6.3 Kabarma diizeltmesi

Kabarma diizeltmesine iliskin ii¢ segenek mevcuttur:

a. Diizeltme yok

b. Bas kabarma diizeltmesi

c. Tim gemiye ait kabarma diizeltmesi

Geminin dalgalara gore bagil diisey ve rotasyonel hareketleri, 6zellikle bas tarafta
olmak lizere geminin lokal su g¢ekimini ve sonug¢ olarak bas dalgalarin seklini
etkileyecektir. Kabarma diizeltmesi (swell-up correction) bu etkiyi modellemektedir.
Bu diizeltme giiverte 1slanmasi, doviinme, omurganin sudan ¢ikma olay1 ve ek direng
hesaplarin1 iyilestirecektir. Kabarma diizeltmesinin hidrodinamik katsayilarin
hesabina iliskin olarak herhangi bir etkisi yoktur. Ayna kigh gemilerde diizeltme yok
ya da bas kabarma diizeltmesi segeneklerinin isaretlenmesi tavsiye edilmektedir

(McTaggart, 1997b).

1.3.6.4 Uc etkisi

Ug etkisiyle ilgili olarak 5 secenek mevcuttur:
a. Dahil edilmesin

b. Yan 6teleme ve savrulma igin

¢. Yan oteleme, yalpa ve savrulma i¢in

d. Dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma i¢in

e. Hepsi igin

Ug etkisine iligkin yapilan diizeltme, en sondaki postanin hidrodinamik katsayilara
olan etkisiyle ilgilidir. Klasik dilim teorisi, bas ve son postlarin ¢ok kiigiik kesit
alanina sahip oldugunu kabul ettigi i¢in bu diizeltmeleri icermez. Ancak bu kabul
ayna kigli gemiler icin gegerli degildir. Bu durumlarda uc¢ etkisi diizeltmesi gemi
hareketlerinin tahmininin etkileyecektir. Hangi hareketlerin bu diizeltmeden

etkilenecegi ise kullanicinin se¢imine birakilmistir (BMT, 2001).



1.3.6.5 Diisiik karsilasma frekansi diizeltmesi

Burada da kullanicilarin se¢imine sunulmus iki durum s6z konusudur:
a. Dlizeltme yok

b. Dalip-¢ikma diizeltmesi

Diisiik karsilagsma frekanslarinda dalip-¢ikmaya ait hidrodinamik katsayilarin hesabi
giivenilmez olmaktadir. Bu diizeltmenin uygulanmasiyla hidrodinamik katsayilar,
diisiik karsilasma frekanslarma geldiginde bir yaklasimla hesaplanmaktadir (BMT,
2001).

Dalip-¢ikma katsayilarinin, asagida belirtilen sinir frekans degerinin altinda giivenilir

sonuglar vermedigi belirtilmektedir (McTaggart, 1996).
0,7 =0.2/g/ Yy, (1.1)

Denklem (1.1)’de verilen g, yergekimi ivmesidir Y, ise verilen kesitin maksimum
yar1 genisligidir.
Verilen bu smir frekansimnin (a)o(s))altlndaki frekans degerlerinde, dalip-¢cikma

katsayilarinin hesab1 su yaklasimla elde edilmektedir (McTaggart, 1996).

9 (@) =5 iImag {¢° (o)) (1.2)
a)O

85 = 8y () (1.3)

b, =0 (1.4)

Denklemlerde verilen agve bgsirasiyla dalip-gikmadaki ek su kiitle ve soniim

katsayilaridir. ¢ ise dalip-¢ikmadaki kompleks hiz potansiyelidir.

Programda 0.1 rad/sn — 20 rad/sn araliginda olmak tizere en fazla 60 adet dalga
frekans1 secilebilmektedir. Herhangi bir se¢cim yapilmadiginda ise program, 0.2-2.0
rad/sn araliginda ve 0.1 rad/sn artisla ¢esitli dalga frekanslarinda hesap yapmaktadir
(BMT, 2001).



2. DUZGUN DALGALAR

Gemilerin hareketlerini etkileyen dalgalar genellikle karisik dalgalardir. Deniz ya da
okyanus kosullarinda iki dalga tam olarak ayni yiikseklige sahip olmaz ve genellikle
bu dalgalar farkli hizlarda ve farkli yonlerde hareket ederler. Ancak karisik
dalgalarin yapisin1 anlayabilmek i¢in Once ideal diizgiin dalgalarin yapisini anlamak

gerekir.

2.1 Giris

Diizgiin dalgalar yalnizca laboratuvar ortamlarinda yapay olarak elde edilebilir ve
bir¢ok denizcilik model deneylerinin temelini olusturur. Diizenli dalgalar, denizde
var olmasalar da dalgali denizlerde gemi hareketlerinin analizinde biiyilk 6nem
tasirlar; ciinkii karisik dalgalar birgcok farkli diizenli dalganin girisimi ile elde edilir.
Bu yiizden diizenli dalgalarin karakteristiginin anlasilmasi denizcilik ¢aligmalarinda

hayati 6neme sahiptir.

Bu boliimde, diizgiin dalgalarla ilgili temel bilgi ve teorilere yer verilmis ve deniz
derinligine bagli olarak dalgalarin siniflandirilmast yapilmistir. Ayrica dalga
periyodu, frekansi ile dalga boyu arasindaki denklemler gosterilmistir. Daha sonra
dalgalarin gelis agisindan bahsedilerek, dalga yonlerine gore gemiye gelen dalgalar

isimlendirilmistir. Son olarak da karsilagsma frekansinin tanimi yapilmistir.

En basit yergekimi dalga teorisi ilk kez 1845 yilinda Airy tarafindan ortaya atilmistir.
Lineer dalga teorisi olarak adlandirilan bu teorinin uygulamasi kolaydir. Bu teori,
dalga profilini bir siniis veya kosiniis egrisiyle temsil ettiginden dolay1 bu tip dalgalar
sintizoidal dalgalar olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 2.1’de x —ekseni yoniinde ¢
hiziyla ilerleyen siniizoidal bir dalgaya ait profil resmi verilmistir (Journee ve

Pinkster, 2002).



zaman kavds

a b

Sekil 2.1 : Diizgiin dalganin tanimi1 (Journee ve Pinkster, 2002).
2.2 Diizgiin Dalgay1 Tanimlayan Parametreler

Iki boyutlu diizgiin bir dalgay: tanimlayan parametreler asagida verilmistir:

¢ :herhangi bir anda ve konumda sakin su yiizeyinin dalga hareketleriyle birlikte yer
degistirmesi

¢, -dalga genligi, sakin su ylizeyinden dalga tepesine veya ¢ukuruna dlciilen diisey
uzaklik

H :dalga yiiksekligi, dalga tepesiyle dalga ¢ukuru arasindaki diisey uzaklik

A :dalga boyu, ardigik dalga tepeleri veya gukurlari arasindaki yatay uzaklik

k :dalga sayisi, kK =27/ 1

T :dalga periyodu, ardisik iki dalga tepesinin ard arda aymi bir noktadan ge¢me

zamani
@:dairesel dalga frekansi, ®=27/T

C :dalga hiz1, dalga profilinin ilerleme hiz1

a,, -maksimum dalga meyli, a,, =275,/ A=7zH /A

Ayrica, dalga yiiksekliginin dalga boyuna orami dalga dikligi olarak
tanimlanmaktadir (H /A). Eger dalga pozitif x-ekseni dogrultusunda ilerliyorsa,
sakin su yiizeyinin dalga hareketiyle birlikte yer degistirmesi X ve t’nin (konum ve

zamanin) bir fonksiyonu olarak su sekilde ifade edilir:

¢ = ¢, cos(kx — awt) (2.1)
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2.3 Potansiyel Teori

Derinligi d olan bir denizde sakin su yiizeyi dalgalarla deforme edilmis olsun.
Secilmis olan kartezyen koordinat sisteminde (o,x,y) diizlemi durgun su yiizeyini

temsil etsin. Su ylizeyindeki dalga hareketinin konumu z =£(x, y,t) olarak verilsin.

Burada, sivinin ideal bir akigkan yani viskozitesiz ve sikistirilamaz oldugu kabul

edilecektir.

Lineer dalga teorisi, potansiyel teoriye ait bir smir deger problemi olup asagida

belirtilen sinir kosullarini saglamasi gerekir (Lewis, E. V., 1989):
1. Dinamik su yiizeyi sinir kosulu

2. Kinematik su ylizeyi sinir kosulu

3. Yatay taban siir kosulu

4. Radyasyon sarti

Dalgalara ait lineer potansiyel teorinin kullanilmas i¢in dalga dikliginin ¢ok kiigiik
olmas1 gereklidir (H A< 1). Boylece denklemlerdeki dalga dikliginin karesine

iliskin terimler ihmal edilebilir.

Yukarida belirtilen siir kosullar1 saglandiginda asagida denklem (2.2)’de verilen

dalgalara ait hiz potansiyeli ifadesi elde edilmis olur:

_ 9¢g, cosh[k(d +2)]
@  cosh(kd)

o= .Sin(kx — at) (2.2)

Dalgalar, kendi dalga boylarina ve suyun derinligine (d) bagli olarak belirli bir hizda

yayilirlar. Herhangi bir derinlikte @ile k arasindaki bagint1 su sekilde verilebilir:
o’ =k.g.tanh kd (2.3)

Derin sularda, d — oo, bu ifade su hali alir:

Q>=—g—§""ekZ sin(kx—at)ve o® =k.g (2.4)
w

2.4 Su Dalgalarinin Derinlige Gore Siniflandirilmasi

Deniz derinliginin azalmasina bagli olarak dalganin yapist ve su zerrelerinin

yoriingelerinin  denklemi degisir. Dolayisiyla d/Adoranina gore dalgalarin
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smiflandirilmasi ve buna gore ifade edilmesi gereklidir. Cizelge 2.1’de d / A oranina

gore dalgalarin siniflandirilmasi yapilmistir.

Cizelge 2.1 : Su dalgalarinin d / A oranina gore smiflandirilmasi.

Hal | d/ A Dalga cinsi

1 0<d/A<1/20 Cok s1g su dalgasi

2 1/20<d/A<1/2 | S1g su dalgasi

3 1/2<d/ A< Derin su dalgasi

2.5 Dalga Boyu, Hiz, Periyod ve Dairesel Frekans Arasindaki Bagintilar

Dalga boyu, hiz, periyod ve frekans bagintilar1 d /A oranina gore belirlenen dalga
cinslerine bagl olarak degisim gostermektedir. Bu degisikliklerin temel sebebi sonlu
derinlikteki sulara uygulanma amaciyla tiiretilmis dalga karakteristiklerine ait
denklemlerde, siglasma ya da derinlesmeye bagli olarak, hiperbolik fonksiyonlarin
almis oldugu limit degerlerin farklilagmasidir. Cizelge 2.2°de ¢ok si1g su ve derin su

hali i¢in hiperbolik fonksiyonlarin almis oldugu limit degerler gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Hiperbolik fonksiyonlarin ¢ok s1g su ve derin su halinde aldiklari limit
degerler (Sabuncu, 1983).

Fonksiyon Cok s1g su igin | Derin su igin limit
limit degerler degerler
sinh(kd) kd gkd
2
cosh(kd) 1 gkd
2
tanh(kd) kd 1

2.5.1 S1g su hali

Cizelge 2.1°de verildigi gibi 1/20<d /A <1/2arahigindaki dalgalar s1g su dalgalari
olarak adlandirilir. S1g su dalgalarinda hiperbolik fonksiyonlar, herhangi bir limit

degeri s6z konusu olmadigindan, denklemlerde aynen kullanilir.
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Dalga ilerleme hiz:

c= \/g_)t tanh (%j (2.5)
VA
ve dalga boyu:
2
A= ng tanh(zzd j (2.6)
VA

denklemleri ile ifade edilir. T =27/wbaglantisindan yararlanarak denklem
(2.6)’dan:

2

@ _27 tanh [—Z”d j 2.7)
g 4 A

frekans, dalga boyu ve derinlik arasindaki bagint1 elde edilmis olur.

2.5.2 Derin su hali

Cizelge 2.1°de verildigi gibi 1/2 <d /A olan dalgalar derin su dalgalari olarak ifade
edilir. Cizelge 2.2’de verilen derin su dalgalar1 i¢in hiperbolik fonksiyonlarin limit
degerleri kullanilarak dalga hizi, dalga boyu ve dalga periyoduna ait denklemler elde

edilebilir. Denklemlerde goriilen O alt indisi derin su dalgasini temsil etmektedir.

Dalga profil hizi:
.= 9% (28)
2
Dalga boyu:
27¢;
Ay = (2.9)
g
ve denklem (2.6)’dan
gT”
Do = (2.10)
2

olarak elde edilir veya:

T= /% (2.11)

esitliginden dalga periyodu bulunur.
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2.5.3 Cok s1g su hali

Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi 0<d /A <1/20araliginda kalan dalgalar ¢ok si1g su
dalgalar1 olarak adlandirilir. Cizelge 2.2°de verilmis olan ¢ok si1g su dalgalar i¢in
hiperbolik fonksiyonlarin limit degerleri kullanilarak bu tip dalgalara ait
karakteristikler elde edilebilir.

Cok s1g su dalgalarinda dalga ilerleme hizt:

c=4/gd (2.12)

esitligi ile verilir. Denklem (2.12)’de gorildiigii gibi ¢ok si1g suda dalga profil hizi
dalga boyuna bagl degildir. Bu tiir dalgalarda dalga boyu ise

A=4JgT?d (2.13)

denklemiyle elde edilir. Su siglastik¢a ¢ dalga hiz1 ve A dalga boyu kiigiiliir. Buna
karsilik, T dalga periyodu siglasmadan etkilenmez. Sekil 2.2°de ¢esitli derinliklere
bagl olarak dalga boyunun ve dalga ilerleme hizinin degisimini gosteren grafikler
verilmigtir. Buna gore sabit bir dalga boyunda, derinlik arttikca dalga hizi
artmaktadir (Sabuncu, 1983).

0 BEE o =0 200
Dalga boyu {m)

Sekil 2.2 : Cesitli d derinliklerine gore A dalga boyunun baglisi olarak ¢ hizinin
degisimi (Sabuncu, 1983).
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2.6 Su Zerrelerinin Ilerleyen Dalga Hareketindeki Yériingeleri

Pozitif x-ekseni yoniinde ilerleyen bir dalganin hiz potansiyeli denklem (2.2)’de
verilmisti. Hiz potansiyelinden herhangi bir (x, z) noktasinda bulunan su zerrelerine

ait hizlar tiretilebilir. Bu hizlar:

:_62: g¢,k cosh[k(z+d)]
ox o  cosh(kd)

.cos(kx — wt) (2.14)

_o® _ g4k sinh[k(z+d)]

W= :
oz @ cosh(kd)

sin(kx— at) (2.15)

olarak elde edilir. Su =zerrelerine ait yoriinge denklemleri %:uve

% = wdiferansiyel denklemleriyle bulunur. Lineer dalga teorisi sartlarinda herhangi

bir (x,,z,) noktasinda yoriingeyi belirleyen diferansiyel denklemlerinden:

t t
X= I u(X,, zy,t)dt ve z= j W(X,, Zy,t)dt yazilabilir. Denklemlerde verilen u ve w

degerleri yerine konulur ve zamana gore integre edilirse:

~ 9g,k coshlk(z, +d)]
°  @w* " cosh(kd)

g¢.k sinh[k(z, +d)]
=7+
@ cosh(kd)

X=X

.sin(kx, — at)
(2.16)

z .cos(kx, — at)

esitlikleri  yazilabilir. @” = gktanh(kd) bagntist  yukaridaki  denklemlerde

kullanilirsa:
X=X, =C,. COSh_[k(ZO +d)] .sin(kx, — at)
sinh(kd)
inhk g (2.17)
71-2,= g“a.w.cos(kx0 — o)
sinh(kd)
elde edilir. Yukaridaki denklemlerin kareleri alinip taraf tarafa toplanirsa:
(x=x)" , (z-2)
o) o 1 (2.18)

A? B
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bagmtisi olusturulur. Denklem (2.18)’de verilen esitlikle (X,,Z,) noktasinda durgun

haldeki su zerrelerinin dalga hareketiyle birlikte elips seklinde bir yoriinge tizerinde

donmekte oldugu anlasilir (Sabuncu, 1983).

Burada A elipsin yar1 biiyiik ekseni olup:

A=, Cosnlk(z+d)] (2.19)
sinh(kd)

ve B de elipsin yar1 kiigiik ekseni olup:

B¢, smh-[k(z +d)] (2.20)
sinh(kd)

dir. Bu eksenlerin kesim noktast (X,,z,), durgun haldeki zerrenin konumunu
gosterir. Elips i¢in

AZ_BZ=Cz_ é/az

dir. Bu denklem, durgun halde ayn1 diisey dogrultu altinda bulunan biitiin zerrelerin
dalga hareketiyle birlikte ¢izdikleri elipslerde odak noktalar1 arasindaki uzakligin

sabit oldugunu gosterir.

Su zerrelerini yoriinge denklemlerinde verilen A ve B katsayilarinin derinligin

baglilar1 olarak degisimleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 : A ve B katsayilariin derinlige bagl olarak degisimleri.

Derinlik siniflandirilmas1 | A katsayisi B katsayisi
Derin su hali e, e“.s,
S1g su hali ‘ cosh[k(z+d)] ‘ sinh[k(z +d)]
*  sinh(kd) *  sinh(kd)
Cok s1g su hali <, z
=2 —+1
kd la*
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Sekil 2.3’te su zerrelerinin yoriingeleri tizerindeki derinlik etkisi gosterilmistir.

=L __ 6

T e v _'_E
~ Durguni su yizéyi /’T—_ﬁ

. ] r
ma e - —
e ! L ' 3 Fiﬂ‘iﬁﬁ%“?
La ] I Z=-d
%IE"W_YL\’&W :
Z=-d "?:GI-' %
Jd_1
i 0SNT2
e
P
[
H
iy do 1
A=
|f_
i
1 2, 3.

Sekil 2.3 : Su zerrelerinin yoriingeleri tizerindeki derinlik etkisi.
1. Derin su, 2. S1g su, 3. Cok s1g su (Sabuncu, 1983).

2.7 Dalgalarin Gelis Acis1 ve Karsilasma Frekansi

Gemi, deniz yiizeyinde sabit bir V hizinda dogrusal bir rotada seyrini siirdiirmek
ister. Ancak dalgalar geminin bu istenilen rotasindan sapmasia neden olur; bu
ylizden yonsel olarak stabil bir gemi genellikle ortalama bir dogrusal rota

izleyecektir. Buradan yola ¢ikarak, dalgalarin gelis agis1 y geminin istenilen rotasi

ile dalgalarin genel ilerleme yonii arasinda kalan ag1 olarak tanimlanir. Sekil 2.4°de

dalgalarla karsilagsma acis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Dalgalarla karsilagsma agisinin tanimi (Lloyd, 1989).

Gemi, izledigi rotaya ve dalgalarin genel ilerleme yonlerine gore dalgalar cesitli

yerlerden alir. Dalgalar gemiye gelis yonlerine gore adlandirilir. Bunlar Sekil 2.5°de

gosterilmistir.

Borda

§83X<:T///ﬂ dclgolarn x=120°
Kic omuzluk

Bas omuzlu}
dalgalart / dalgalar . '
A \ 7 e

Kic
dal ulan Bas

[‘””"'—_“““*“‘“-\\\\\\ dalgalar)
K= 0 o l R&

by oo
| / X=180
N;Mw ~~r—/,

Sekil 2.5 : Dalgalarin gemiye gelis yonlerine gore siniflandiriimasi (Sabuncu, 1983).

18



2.7.1 Karsilasma frekansinin bulunmasi

Dalganin dairesel frekansi @, en 6nemli diizgiin dalga parametrelerinden birisidir.
Bu dalga frekansinin gemi hareketleri iizerine etkisi olmasina karsin, gemi

hareketleri asil onemli bir sekilde diizenli dalgalarla karsilagsma frekansina baglhdir.

Diizgiin dalgalara karst V hiziyla ilerlemekte olan bir geminin dalgalarla

T, karsilasma periyodu ile zorlandigim diisiinelim. Bu periyod, geminin ileri hareketi

nedeniyle, T dalga periyoduyla ayn1 degildir.

Sekil 2.6 : Karsilasma frekansi (Journee ve Pinkster, 2002).
Sekil 2.6’dan goriildiigl gibi, gemi dalga ilerleme yonii ile y acis1 yapacak sekilde V
hiziyla dogrusal rotasi {izerinde ilerlemektedir. Ardisik dalga tepelerinin gemiye

yetismesi i¢in gereken zaman T,olduguna gore, bu siire i¢inde dalganin kendi
ilerleme dogrultusunda T,.C yolu alacaktir. Buna karsilik olarak gemi, dalga ilerleme
dogrultusu iizerinde A dalga boyu kadar daha ileride olarak V.cos y.T,uzakliginda
olacaktir. Bu ikisini birbirine esitlersek;

T.c=A+V.cos yT, veya T,=A/(c-V.cosy)olarak karsilasma periyodu elde

edilir. A =T.c oldugundan buradan
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T T.C T (2.22)

° c-V.cosy 1—!.cos;(
c

yazilabilir.

Karsilagma frekans1 w, = ?I_—ﬂolarak tanimlanirsa;

e

o, =ol- v @COS y) bulunur. Ayrica, ¢ = g oldugundan bu yerine konuldugunda;
c 0]

2

®, = a)—%V CoS y (2.23)

denklemi ile gemi hizi, dalganin dairesel frekansi ve karsilasma frekansi arasindaki

bagint1 ortaya ¢ikmis olur. Eger y =0"ise, gemi dalgalar ki¢tan alir ve bu halde

2
karsilasma frekans1 o, = -2V dir. Eger y =180"1ise, gemi dalgalar1 bastan alir

2
@

ve bu durumda @, = @+—V olur.
g
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3. KARISIK DALGALAR

Diizenli dalgalarin 6zelliklerini bilmek gemi hareketlerinin anlasilmasi i¢in ¢ok
onemli bir olgudur. Dalgalarin matematiksel olarak modellenmesi dalgalar arasindaki
gemi hareketlerinin analizi konusunda 6nemli katkilar saglamistir. Ancak ne var ki,
deniz ve okyanuslarda diizenli dalgalar yoktur. Karisik dalgali denizler, belirli birer
kanunlar1 bulunmamasina karsilik istatistik olarak bir diizen igerisindedirler. Karisik
dalgal1 denizler, ¢esitli dalga boylar1 ve periyotlarina sahip bircok diizgiin dalgadan

olusmuslardir.

3.1 Giris

Bu boliimde, karisik dalgalarin olusumu hakkinda bilgi verilmis ve bu dalgalar
goriinlislerine gore isimlendirilmistir. Karisik dalgalara ait istatistiki bilgilere yer
verilmis ve cesitli tanimlar yapilmistir. Oncelikle, spektral moment kavramlari
detayli olarak agiklanmistir. Daha sonra, dalga enerji spektrumunun tanimi yapilmis
ve ShipmoPC’de kullanilan matematiksel spektrum modelleri hakkinda ayrintili
bilgiler verilmistir (BMT, 2001). Son olarak, dalgalarin yayilmasi konusu agiklanmig
ve “uzun dalga tepeli deniz” ile “kisa dalga tepeli deniz” kosullar tarif edilmistir.

Ardindan, bunlar arasindaki farklar belirtilmistir.

3.2 Dalgalarin Olusumu

Deniz dalgalar1 genel olarak iki kategoriye ayrilabilir: kapillar ve yer ¢ekimi
dalgalar1. Kapillar dalgalar, riizgarin esmesiyle ilk anda olusan ve riizgarla ayni
yonde giden ufak dalga boy ve yiiksekliklerine sahip ¢irpmtilardir. Yergekimi
dalgalar ise, su yiizeyinin herhangi bir dis etkiyle bozulmasindan olusur; 6rnegin
rlizgar, su yiizeyinde ilerleyen cisimler, denizin altinda meydana gelen depremler ve
ay ve giinesin ¢ekim kuvvetleri bu tiir dalgalarin olusmasina neden olan etkenlerdir.
Yercekimi dalgalar1 goriinlis olarak ti¢ farkli kategoriye ayrilabilirler (Sabuncu,

1983):
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1. Riizgar dalgalar1
2. Kabarik veya 6lii deniz dalgalar
3. Catlak s1§ su dalgalari

Riizgarin esmesiyle ilk anda olustugu belirtilen ¢irpintilar, riizgar yeterince esmeye
devam ederse boy ve yiikseklik olarak gelisir ve tam anlamiyla bir dalga haline
gelirler. Ayni1 zamanda riizgar, gelisen bu dalgalarin ylizeyinde yeni ¢irpintilar
olusturmaya devam eder ve sonugta bu cirpintilar dalgalarin bir parcasi haline gelir.
Bu siire¢ herhangi yer ve zamanda devamli olarak meydana gelir ve ¢esitli dalga boy
ve yiiksekliklerinin superpozisyonuyla karisik dalgalar olusur. Sekil 3.1°de ¢irpintilar
ve olusturduklar1 dalgalar gosterilmistir (Lloyd, 1989).

Riizgar
> > >
P L, W N T, M
(a) sakin su viizeyi (b) cirpintilar (c) ufak dalgalar
>

W

(d) biiyitven dalgalardaki cirpintilar

Sekil 3.1 : Dalgalarin olusumu (Lloyd, 1989).

Her bir dalga bileseninin ideal kosullar altinda ayni sekilde davranis gosterdigi ve
diger uzunluktaki dalgalardan etkilenmedigi farz edilir. Hizli ilerleyen uzun dalgalar,
yavas ilerleyen kisa dalgalar1 yetisip gegerler ve deniz ylizeyinin sekli siirekli olarak

dalga hareketlerinden dolay1 degisir.

Stiphesiz ki dalgalar enerjilerini riizgardan alirlar. Bu enerji, iki temel mekanizma
tarafindan harcanir: dalga kirilmasi ve viskozite. Riizgar sabit bir hizda yeterli zaman
ve riizgar etki alan1 uzunlugunda (fetch) esmeyi siirdiiriirse, dalgalarin kazandigi
enerji oran1 sonugta harcanan enerji oranina esitlenecektir. Boylece tam olusmus
deniz meydana gelecektir. Tam olusmus deniz, dalga tepelerinin sivrileserek
catlamasindan meydana gelen koOpiik ve ugusan su zerrelerinden olusmus bir
gorliniise sahip bir deniz durumunu anlatir. Tam olusmus denizler igin riizgarin

belirli bir hizda, belirli bir siirede ve riizgar etki alan1 uzunlugunda esmesi gerekir.

22



Bu tip dalga sistemleri seyrek olarak meydana gelir; ¢iinkii belirtilen sabit kosullar
yeterince uzun saglanmayabilir ya da riizgar etki alani uzunlugu yerel cografyalarda

sinirli olarak olusabilir.

Riizgarin kesilmesiyle birlikte olusan dalga sistemi yavas yavas yok olacaktir. Dalga
kirilmasi, dalga sisteminin yok olmasini saglayan kuvvetli bir mekanizmadir.
Riizgarin sona ermesiyle once boylari, yiikseklikleri ve hizlan kiiciik olan dalgalar
yok olur. Geriye boylar ve yiikseklikleri biiyiik, hizli1 ve enerjisi fazla olan dalgalar
kalir. Bu uzun dalgalar 64 dalgalar olarak adlandirilir. Olii dalgalar, kilometrelerce
yol aldiktan sonra enerjilerini yitirerek kaybolabilir, boylece bir dalga sisteminin yok

olmasi giinler siirebilir.

3.3 Kanisik Dalgalara Ait Kayitlarin Istatistiksel Analizi

Denizlerdeki dalgalarin karmasik yapilari, farkli yonlere giden dalga birlesenleri vb.
etkenler bu konu iizerinde durulmasini zorlagtirmistir. Yillarca bu goriiniir kaos,
denizcilik alaninda basa c¢ikilmaz engeller yaratmigtir. Bu engeller gemi
hareketlerinin tahmin edilemez bir yapida olmasina neden olmustur. Ancak, 19601
yillardan sonra deniz yiizeyindeki dalga karakteristiklerini sayisal olarak
degerlendirebilen istatistiksel yOntemlerin gelistirilmesi, modern denizcilik

metotlarinin olugsmasini saglamistir.

Deniz ylizeyinde sabit bir noktada alinmis bir kayit Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Kayitlar karigik dalgalara aittir ve bu dalgalar dort temel dlgiiyle temsil edilebilir:

¢, :Sakin su yilizeyinden dalga tepesine veya ¢ukuruna kadar olgiilen diisey uzaklik
(su ylizeyinin iizerinde dlgiilen genlikler negatif, digerleri pozitiftir) [metre],

H, :Birbirini izleyen dalga tepesiyle ¢ukuru arasindaki diisey uzaklik (her zaman
pozitiftir) [metre],

T, :Birbirini izleyen iki dalga tepesi arasinda gegen zaman, dalga tepeleri arasindaki
periyot [saniye],

T, :Dalganin sakin su yiizeyini kestigi ve dalga tepeleri yoniinde alinmis herhangi

birbirini izleyen iki nokta arasindaki Olglilen zaman olup dalga periyodu olarak

adlandirilir [saniye].
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Dalga bilesenlerine ait yukarida bahsedilen ol¢timler karigik dalgalarin tamamini
temsil etmezler. Bu zaman kaydinin tamamina ait olan o&lglimlerin goriinen

degerlerinin belirlenmesi gerekir (Bhattacharyya, 1978):

g: . - Birgok dalga genligi dl¢limiine ait goriinen dalga genligi,
H : Gériinen dalga yiiksekligi,

'I:C - Gorlinen dalga tepeleri arasindaki periyot,

'I:O : Gorilinen dalga periyodu.

Bunlara ek olarak karakteristik dalga yiiksekligi kavrami da karisik dalgalari temsil

eden 6nemli bir niceliktir:

H,, : 1/3 yiiksek dalgalarin ortalama yiiksekligi [metre].

C
N AN AT N A
ARVRTR A ARV

—{

Sekil 3.2 : Tipik bir dalga kaydi: dalga tepe ve ¢ukurlarinin analizi (Journee ve
Pinkster, 2002).

3.4 Fourier Analizi

Toplam T, saniye alinan karisik dalgalara ait bir kayit, Fourier serileriyle su sekilde

temsil edilebilir (Lloyd, 1989):

C):Z+ 3 A cos(e,t) + B, sin(a,t) (3.1)
Burada;
= 27 [rad /sn]
H (3.2)

¢ (t) : Olgme anindaki ve yerdeki sakin su yiizeyinden olan diisey yer degistirme [m.]
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¢ :Ortalama yiizey sekil degistirmesi [m.]

Katsayilar su sekilde verilmektedir:

A = % I ¢ (t)cos(w,t)dt (3.3)
B - % ! £ (t)sin(o t)dt (3.4)

Denklem (3.1) su sekilde tekrar yazilabilir:

() =8+ ¢ cos@t+s,) (3.5)
ve
Cow = (AT +B7) (3.6)
Faz acis1:
B
t =—-—" 3.7
ane, A (3.7)

Denklem (3.5), sonsuz sayidaki siniizoidal dalgalarin genlik ve frekanslarinin
toplamindan olusmus karigtk dalgalar1  temsil eden bir esitlik olarak

degerlendirilebilir.

Siniizoidal dalgalara ait frekanslar, dalga genlikleri ve faz acilar1 sirasiyla denklem
(3.2), (3.6) ve (3.7)’den elde edilebilirse verilen bir zaman aralifina ait karigik
dalgalar denklem (3.5) ile temsil edilebilir; ancak denklemin, bu araligin disindaki
karisik dalgalar1 temsil edebilecegi konusunda herhangi bir garanti s6z konusu

degildir.
3.5 Dalga Enerji Spektrumu

Karisik dalgalar1 olusturan siniizoidal dalga bilesenlerini dalga genligi enerji
spektrumu cinsinden ifade etmek biiyilk 6nem tasir. n. dalga bilesenine ait deniz

yiizeyinin birim metre karesi basina diisen enerji:
2
E :%@n[ joule / m?] (3.8)
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olarak verilmektedir. Denklem (3.8)’de gosterilmekte olan esitlikte p:akiskanin
yogunlugunu [kg / m*]ve g: yer ¢ekimi ivmesini [m/ sn®] ifade etmektedir.

Dalga genligi enerji yogunluk spektrumu, Sekil 3.3’te 6rnek olarak gosterildigi gibi
o, Ve o, frekans araligi ile smirlandirilmis bolgeyi tanimlar ve deniz yiizeyinin bu

araliktaki tiim dalga bilesenlerinin birim metre karesine diisen toplam enerjiyle

orantilidir.
( 1yrisa
S
S
9
=
3 pg  alan=
et frekans arabigindaldi enenji
l/) "

2 Wa 9% Frekans (rad 'sn)

Sekil 3.3 : Dalga enerji spektrumunun tanimi (Lloyd, 1989)
ow ow .
0, =0, —7[rad /sn] ve ,=ao, +7[rad /sn]olsun. Bu durumda a,ile

w, araliginda sadece bir frekans birleseni o, olacaktir. Aslinda ger¢ek bir karisik

dalga bu aralik icerisinde diger frekanslarin birlesenlerini de kapsar. Fourier
analizinde diger frekanslarin etkileri tek bir frekansin igerisinde birlestirilmistir. Bu

o, frekansina karsilik gelen dalga genligi spektral yogunlugu su sekilde elde edilir:

1
PUS.. (@)d0=" p4c, (3.9)
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Boylece spektral ordinat, denklem (3.10)’da verildigi gibi hesaplanir:

ra [m®.sn/rad] (3.10)

S =
« (@) 200

Herhangi bir karigik dalga zaman kaydina ait bir dalga enerji spektrumu yukarida
gosterildigi gibi elde edilebilir. Sekil 3.4’de bdyle bir spektruma ait Ornek
gosterilmistir. Spektrum, siireksizdir ve ow genisliginde bir seri dikdortgenden

olusmustur. Her bir dikdortgenin alani, o frekans genisligine ait enerjiyle orantilidir.

04

0.3

fix)
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NN
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%,\\
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Sekil 3.4 : Karigik dalgalara ait bir kaydin Fourier analizinden elde edilmis 6rnek bir
spektrum (Journee ve Pinkster, 2002).

Dalga enerji spektrumunun bilinmesi durumunda bu iglem tersine ¢evrilir ve agsagida
verilmis olan denklem (3.11)’deki esitlik kullanilarak dalga bilesenlerine ait genlik
degerleri elde edilebilir (Lloyd, 1989):

gna = 28{{ (a)n)é‘a) [metre] (311)

3.6 Spektral Momentler

Ortalama yiizey sekil degistirmesi ¢, kaydi alinan karisik dalgalara ait dalga

birlesenlerinin sekil degistirmelerinin ortalamasidir. Yani;
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; =i% [metre] (3.12)

(N: karisik dalgalar olusturan gézlemlenen dalga bilesenlerinin sayisi)

m, :dalga ylizeyinin ortalama sekil degistirmesinin varyans: olmak iizere su sekilde

bulunur:
Z(é/n - 5)2
m, = nﬂT[metrez] (3.13)

o, -dalga yiizeyinin ortalama sekil degistirmesinin standart sapmasi veya kareli

ortalamanin karekoki olarak tanimlanir.

o, = \/m_o [metre] (3.14)

Denklem (3.13)’te verilen varyans tanimi su sekilde tekrar yazilabilir:
1M

My = j £ (t)*dt [ metre?] (3.15)
H 0

Eger zaman kayd: sifir dalga sekil degistirmesi ortalamasina sahipse ve N gozlem
sayis1 yeterince fazlaysa, denklem (3.5) ile temsil edilen zaman kaydina ait sakin su

yiizeyinden olan yer degistirmenin varyansi:
1 Ty N 2

my == j (ana cos(w,t +gn)j dt [ metre” | (3.16)
H o \n=l

olarak elde edilebilir. Denklem (3.16) esitliginde verilen frekanslar (3.2)

denkleminde belirtilen formiille hesaplanacagindan dolay::

1 S 2 2
m, :NZQH | metre” | (3.17)

n=1

olarak yazilabilir ve denklem (3.11)’den,

N
m, Z S, (w)ow

=1

>

(3.18)

m, = | S, (w)do

O gy 8
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elde edilir. Denklem (3.18)’den goriildiigii gibi varyans degeri, su ylizeyi
deformasyonlar1 kareli ortalamasima ve spektral yogunluk fonksiyonunun altinda

kalan alana esittir.

Denklem (3.5)’in zamana gore tlirevinin alinmasiyla su yiizeyi sekil degistirmesinin

hiz1 ve ivmesi elde edilebilir.

0

)= ¢, sin(w,t +¢,) [metre/sn| (3.19)
)= i—g @ COS(e,t +£,) [ metre/sn” | (3.20)

Benzer yolla su yiizeyi sekil degistirmelerine ait hiz ve ivme degerlerinin istatistigi

olusturulabilir. Siniizoidal dalga bilesenlerinin genlikleri hiz ve ivme degerleri i¢in

sirastyla ¢, @, [metre/sn]ve ¢, &} [metre/snz] *dir.

Hiz ve ivmelere ait bu zaman kayitlar1 hiz ve ivme enerji spektrumlarinin elde
edilmesinde kullanilir. Denklem (3.10) ile benzesim kurularak, spektral yogunluk

fonksiyonunun ordinatlar1 su sekilde hesaplanir:

a)rfé/nza 2 2 d
SCC (a)) = E =, Sgg (a)) [m / ra .Sn] (321)
S..(w) = OpSra _ @S (co)[m2 /rad Sn3] (3.22)
O % R ' '

Denklem (3.18) ile benzesim kurularak, hiz ve ivme spektrum degerlerinin altinda
kalan alanin bu degerlerin varyansmi verdigi sdylenebilir (Lloyd, 1989). Hizin

varyansi:
m, =.[S§.4.(a))da)
0

Y (3.23)
m, =ja)zs¥ (a))da)[m2 /snz]
0
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Ivmenin varyansi:

m, =£s§5(w)da)
. (3.24)
m, = j 'S, (w)dw[m? /sn']

0

Denklem (3.23) ve (3.24)’de verilen m,ve m, momentleri spektral momentler olarak

adlandirilir. Genel olarak verilen bir dalga spektrumunun n. momenti asagidaki gibi

hesaplanir:
m, =J.a)”8¥(a))da) [m*/sn" ] (3.25)
0

Burada n herhangi bir pozitif tam say1 olarak alinabilir.

Ortalama frekans degeri, spektrumun alan merkezinin bulunmasindan elde edilir:

@ :ﬂ[rad /sn] (3.26)

0
ve buna karsilik gelen ortalama periyot:

T =2y [saniye] (3.27)

Ochi ve Bolton (1973)’a gore dalga tepeleri arasindaki ortalama periyot:

T =27 [—j (3.28)

T,=27 (—j (3.29)

Sekil 3.5°de iki karisik dalgaya ait zaman kayitlar1 ¢izilmis ve Sekil 3.6’da bu
dalgalara ait spektrumlar gosterilmistir. Sekil 3.5(a)’da dar bantli zaman kaydi,
(b)’de ise genis bantli zaman kaydina iliskin 6rnek verilmistir. Dar banda sahip
karisik dalgalarda, dalga enerjisi dar bir frekans araliginda yogunlagmistir. Bu forma
sahip dalgalarda bir dalga tepesi diizenli bir sekilde deniz ylizeyini keserek dalga

cukuru olusturur, daha sonra yine deniz yiizeyini keserek baska bir dalga tepesi
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meydana getirir. Bu durumda ortalama dalga tepeleri arasindaki periyot ile ortalama

dalga periyodu esit olarak alinabilir (T_=T,).

(me?re ) L—CT
(a)
] . .__;J t.«;_ -,,Ji 7' k:\w—.
1 s T
' MANA
)
H,
N
SN a2 VAT, T
(metre )V _
I

(b)

Sekil 3.5 : (a) Dar ve (b) genis bantli zaman kayitlar1 (LIoyd, 1989).

Genis banda sahip karigik dalgalarda ise dalga enerjisi genis bir frekans araligina
yayilmistir. Bu dalga formunda bircok dalga tepesi ve dalga ¢ukuru goriiliir; ancak

bunlar hemen dalga ytizeyini (sifir noktasini) kesmezler. Bu yiizden ortalama dalga

tepeleri arasindaki periyot ortalama dalga periyodundan ¢ok kiigiiktiir (T, < T).
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(a)

) (radians/seconds}

(b)

S-{w) [metres?/(radian/second)]

n (radians/second)

Sekil 3.6 : (a) Dar ve (b) genis bantli spektrum (Lloyd, 1989).

Dalga tepelerinin ortalama periyodu ile ortalama dalga periyodu arasindaki oran
frekans bandinin darliginin bir 6lgiistinii verir. Denklem (3.30)’da verilen &, bant

genisligi olarak tanimlanir.

o) [ m
B -

g degeri 0 ile 1 arasinda degisir: &£=0¢ok dar bant, &£=1¢ok genis bant

spektrumunu belirtir.

Asagidaki denklemlerde karisik dalgalara ait aliman kayitlardan c¢esitli dalga
yiiksekliklerinin, dalga genliklerine ait varyans degerinin karekoki /m, cinsinden

ifadeleri verilmektedir.

32



En fazla rastlanan dalga yiiksekligi: H =2.0,/m, (3.31)

Ortalama dalga yiiksekligi: H = 2.51,/m, (3.32)
Karakteristik dalga yiiksekligi: H,,, =4.0\/m_ (3.33)
1/10 yiiksek dalgalarin ortalamast: H,,, = 5.ZI.\/m_0 (3.34)

Yukaridaki denklemlerde verilmis olan H,H,,, H,, degerleri &=0durumu igin

gecerlidir. Diger ¢degerleri icin bu katsayilar hesaplanarak Cizelge 3.1°de
gosterilmistir (Sabuncu, 1983).

Cizelge 3.1 : ¢degerlerine gore dalga yiiksekliklerine ait katsayilarin degisimi.

¢ 0 0.2 0.4 0.6 0.8
A/ Jm 251 2,51 2.45 2.26 1.63
A,/ m 4.00 4.03 4.10 4.17 4.17
A /Jm | 510 5.10 5.24 5.45 5.73

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi, 0< & <0.4arasindaki degerlerde H,H,,, H,,,dalga

yiikseklikleri ¢ok az degisirken, ¢ > 0.4i¢in farklar ¢ok artmaktadir.

3.7 Matematiksel Spektrum Modelleri

Matematiksel spektrum modelleri genellikle bir ya da daha fazla parametreye
baghdir: karakteristik dalga yiiksekligi, dalga periyodu, dalga tepelerinin periyodu,
bigim faktorii vs. En bilinen tek parametreli spektrum olan Pierson-Moskowitz
(1964), karakteristik dalga yiiksekligine ya da riizgar hizina baglidir. Birgok iki
parametreli spektrum da mevcuttur. Bunlarin arasinda en c¢ok kullanilanlar
Bretschneider (1969), Scott (1965) ve ITTC (1966)’dir. JONSWAP spektrumu
(Hasselman, 1973, 1976) bes parametreli olup genellikle ii¢ parametresi sabit tutulur.
Daha karmasik spektrum modelleri Ochi ve Hubble (1976) tarafindan sunulmus olup

alt1 parametreye sahip bir modeldir.
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Enerji spektrum modelleri dalga frekansina (@) baglh olarak degismektedir. Asagida
ShipmoPC programinda kullanilmakta olan spektrum modelleri verilmistir (BMT,
2001).

3.7.1 ikinci dereceden regresyon spektrumu

Ikinci dereceden regresyon spektrumu Kuzey Atlantik’te bulunan Hindistan
bolgesinde alinan dalga kayitlarina bagli olarak tiiretilmistir. Spektrumun girdi

parametreleri karakteristik dalga yiiksekligi H,, ve enerji ortalamal dalga periyodu

T, dir. T , periyodu su sekilde tanimlanmistir (Gospodnetic ve Miles, 1974):

ITSg(T)dT
T _ 0

= (3.35)
j S, (T)dT

Denklem (3.35)’de verilen T dalga periyodu ve S, (T) periyoda bagh spektral enerji

yogunlugu fonksiyonudur. Toplam enerji spektrumu, boyutsuz veri tabanlarindan

asagidaki gibi hesaplanir:

S(w) =0, ® < 0.05w , i¢in, (3.36a)
S(w)=f(H,;,T,), 0.050,<w<4w  iginve (3.36b)
S(w) =0, @ > 4w ; i¢in verilmistir. (3.36¢)

Burada verilen @ , =27 /T , olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.2 : Kuzey Atlantik i¢in deniz durumu parametreleri (Lee ve Bales, 1984).

Karakteristik | Siirekli Riizgar Si('f;erl;fl - o
Deniiz Dalga Yiiksekligi Hiz Yiizde Dalga Tepeleri Periyodu
Siddeti | Arahk |Ortalama | Aralk | Ortalama Olasihign | Aralik En muhtemel
0-1 0-0.1 0.05 0-6 3 0.7 - -
2 0.1-0.5 0.3 7-10 8.5 6.8 3.3-12.8 7.5
3 0.5-1.25 0.88 11-16 13.5 23.7 5.0-14.8 7.5
4 1.25-2.5 1.88 17-21 19 27.8 6.1-15.2 8.8
5 2.5-4.0 3.25 22-27 24.5 20.6 8.3-15.5 9.7
6 4.0-6.0 5.0 28-47 37.5 13.1 9.8-16.2 12.4
7 6.0-9.0 7.5 48-55 51.5 6.1 11.8-18.5 15.0
8 9.0-14.0 11.5 56-63 59.5 11 14.2-18.6 16.4
>8 >14 >14 >63 >63 0.05 18.0-23.7 20.0
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Cizelge 3.2°de Kuzey Atlantik i¢in deniz durumlarmma bagh olarak verilen
karakteristik dalga yiiksekligi aralig1 ve ortalamalar ile siirekli riizgar hiz1 aralig1 ve
ortalamalar1 verilmistir. Cizelgede ayrica, deniz durumlarina gore bu denizlere ait

dalga tepeleri periyot aralig1 ve en muhtemel periyotlar1 verilmistir.

3.7.2 Bretschneider Spektrumu

ShipmoPC, Bretschneider Spektrumunu 15. International Towing Tank Conference
(ITTC, 1978)’de kabul edildigi seklini kullanmaktadir:

Sy (@)=

2
487THZ, exp{—1948} (337

4 5 4 4
T o T o
Bretschneider Spektrumu tam olusmus denizler igin T, Karakteristik dalga periyodu
cinsinden de ifade edilebilir. T, karakteristik dalga periyodunun modal dalga

periyodu cinsinden degeri denklem (3.38)’de verilmistir:

T, =0.773T, (3.38)

T, karakteristik dalga periyodu su sekilde ifade edilmektedir (Bhattacharyya, 1978):

T, =2x /% (3.39)
1

3.7.3 U¢ parametreli JONSWAP Spektrumu

JONSWAP Spektrumu, Hasselman ve digerleri tarafindan 1973 yilinda gelistirilmis
olup Kuzey Denizlerine ait bir spektrumdur.

JONSWAP Spektrumu, asagidaki denklemler ile ifade edilir (Chakrabarti, 1987).
Denklem (3.40)’da belirtilen y, tepe parametresi olarak isimlendirilmis olup 1 ile 7

degeri arasinda degismektedir. ShipmoPC’de tepe parametresinin kullanicilar
tarafindan girilmesi istenmektedir. Ancak Onceden tanimlanmis olan deger olarak

y =3.30alinmaktadir. Tepe parametresinin y =lalinmasi durumunda ise Pierson

Moskowitz Spektrumunda ¢aligmak miimkiindiir.

vy @ o’
S, (0) =« Hl,sw—gexp{—l.%w—i} V¥ (3.40)
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K = exp {M} (3.41)

20°w’
0=0.07, o<, igin ve (3.422a)
0=0.09, o>w, icin (3.42b)

Denklemlerde gecen @ dalga tepelerine ait frekanstir. Goda (1979),

boyutsuzlastirilmis o ifadesi igin asagidaki yaklasik ifadeyi vermektedir:

. 0.0624

o (3.43)
0.230+0.0336y —0.185/ (1.9+ 7)

3.7.4 Ochi ve Hubble alt1 parametreli spektrumu

Ochi ve Hubble 6 parametreli spektrumu ayni dogrultuda olan 6liideniz ve deniz

Ogelerini modellemektedir (Ochi ve Hubble, 1976):

(5] o oml (7))

1
Sy (@)= 1 > T(z)o™

i=1

(3.44)

Burada verilen Ti,|‘_|(1,3)i ve w,terimleri i bilesenine ait sirasiyla; spektral bigim
parametresi, karakteristik dalga yiiksekligi ve dalga tepeleri frekansidir. I ise Gama
Fonksiyonudur.

Eger 7,=1 ve 7,=0olarak alinirsa bu durumda diizeltilmis Pierson-Moskowitz

Spektrumu elde edilmis olur.

3.8 Dalgalarin Yayilmasi

Ideal kosullarda agik okyanus dalgalarmin bir yonde hareket etmeleri beklenir.
Bununla birlikte, bu “uzun dalga tepeli” dalgalar diimdiiz ve paralel kalirlar. Ancak
bu tip dalgalar deney havuzlar1 gibi yapay ortamlar disinda nadiren goriiliirler. Bu
yiizden, okyanustaki dalgalarin birgok farkli yonlerde seyahat etmeleri daha
muhtemeldir. Bu tip dalgalarda riizgarla ayn1 yone sahip ve kolaylikla fark edilebilen

bir birincil yon kavramindan bahsetmek miimkiindiir.
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Birden fazla uzun dalga tepeli dalga sisteminin varlig1 dalga tepe ve ¢ukurlarinin
birbirini gegersiz kilmasina neden olur ve boylece ortaya “kisa dalga tepeli” dalga
sistemi ortaya cikar. Bu sistem, dalga yonlerinde bir yayilmayi gerektirir. Bundan
dolay1, okyanusta belirli bir noktada deniz yiizeyi deformasyonlarina ait kayitlardan
elde edilen dalga enerji spektrumu, igerisinde bir¢ok farkli dalga yoniiniin katkisini
barindirir. Bu gergegi goz ardi etmek ve dalga sisteminin uzun dalga tepeli oldugunu
farz etmek bazen uygun bir yontemdir ve bazi durumlarda kabul edilebilir sonuglar
vermektedir. Ancak, dikkate alinmalidir ki, dalga yayilma derecesi bazi gemi

hareketlerinde (6zellikle yalpada) derin etkilere sahiptir ve bu etkiler her zaman
ihmal edilmez.
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Sekil 3.7 : Dalga yayilmasinin gemi hareketleri tizerine etkisi (Gemi hizi: 20 knot,

H,, =5.5m, T, =12.4sn) (Lloyd, 1989).
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Sekil 3.7°de dalga yayilmasinin dalip-¢ikma, bas-kic vurma ve yalpa hareketleri
tizerine etkisi gosterilmistir. Sekildeki kesikli ¢izgiler uzun dalga tepeli durumu,
sirekli cizgiler ise kisa dalga tepeli sistemi gostermektedir. Goriildiigii gibi 6zellikle
RMS yalpa degerlerinde farklilik ¢ok belirgin olmaktadir (Lloyd, 1989).

Sabit bir baslangic ylizeyine gore alinan birincil dalga yonii y ise ikincil dalga yont,
Uy < M— ¥ < ., araliginda dagilir. Yonsel dalga spektrumu
P9S,. (@, )dwduise dalga enerji spektruma esittir. Sekil 3.8°de birincil ve ikincil

dalga yonlerinin tanim1 yapilmistir ve Sekil 3.9°da tipik bir yonsel dalga spektrumu

gosterilmistir.
e
;ll’)l
oy
Ejl
R
I(Iqh
m
Birincil ‘a\']_]rna
dalga véni limiti
Tkincil
dalga vénii

vaviima
limiti

Sekil 3.8 : Birincil ve ikincil dalga yonleri (Lloyd, 1989).

Yonsel spektral yogunlugunun ordinati (3.10) denklemiyle benzesim kurularak su

sekilde verilir:

2

2
S 1) =—22 _Tm2.sn/rad? 3.45
(o, 1) 2603 [ 1 (3.45)

Burada ¢, siniizoidal dalga bileseninin j-inci ydniine ait n-inci frekansinin

genligidir.
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Yonsel dalga spektrumunun ordinatinin esdeger toplam dalga enerji spektrumunun

S, (w) ordinati seklinden ifadesi denklem (3.46)’da verilmistir:

T

S, (@, 1) = Dcos" [2 (y—;()]Sg (@) [m?.sn/rad?] (3.46)

max

frekans arahgndaki
enetji miktar

Birincil dalga vénii

Sekil 3.9 : Tipik bir yonsel dalga spektrumu (Lloyd, 1989).

Denklem (3.46) verilen D bir sabit ve m pozitif bir tam sayidir. Toplam dalga

enerjisinin —g, . ile .. araliginda dagildig: kabul edildiginden dolay: su denklemi

yazmak miimkiindiir:

S.(@)= | S.(@u)d(u—7) [m’sn/rad] (3.47)

~Hmax

M= L(,u—;() denilirse;
24

max

Denklem (3.48) elde edilir:

72
S, () = 2Hmex | Deos"(u)S,. (@)du’ [mPsn/ rad] (3.48)
T

—zl2

39



T 1

D= — (3.49)
41lea)( m ! !
[ cos”(u)du
0
D= m = Qigin (3.50a)
2 Himex
D= m =1ligin (3.50b)
4/umax
V4 -
D=——m=2icin (3.50c¢)
:umax
D sabitinin bulunmasi i¢in genel bir formiil tiiretilebilir (Lloyd, 1989):
= 1357...m T tekm sayilari i¢in (3.51a)
246.8...(m-1)4u..
2468....m il ¢ift m sayilari igin (sifir harig) (3.51b)

T1357...(m-1) 2u

Sekil 3.10°da yayilma fonksiyonu Dcos™(x') 'nin gesitli m degerleri igin grafik
olarak gosterilmistir. m=0 dalga enerjisine tiim gelis yonlerinden esit katkinin
yapildig1 diizgiin bir yayilmay1 temsil etmektedir. m degeri arttikca enerji, birincil
dalga yoniiniin ¢evresine yogunlagmaktadir. Yaklasik uzun dalga tepeli bir deniz,
yiiksek m degeri segilerek ya da diisiik ., degeri diisiiniilerek modellenebilir. Gemi

dizayninda en ¢ok kullanilan degerler m =2ve u =90"nin segildigi kisa dalga tepeli

deniz  yapisidir.  Yayilma  agisi genelde 60° ile 120" arasinda

degismektedir. g, =90 olarak alinirsa, denklem (3.46) su hali alir:

S . (,.0) =2 005" (- )8, (@) (352)
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Bagil olarak dalgalann gelis agist
Sekil 3.10 : Dalga enerji spektrumu yayilma fonksiyonu (Lloyd, 1989).

Denklem (3.46) ve (3.50) kisa dalga tepeli denizde gemi hareketlerinin pratik olarak
hesaplanmasina yonelik verilen esitliklerdir. Bu hesaplamalar, yayilma aralig
igerisinde her bir sonlu sayida ikincil dalga yoniinden gelen katkinin ayriklastirildigi
dalga yayilma spektrumunun varligini gerektirir. Ayriklastirilmis ikincil dalga
yonlerinden gelen her bir katki, toplam dalga enerji spektrumunun kiigiiltiilmiis

versiyonu gibidir.
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4. GEMi HAREKETLERI VE DIiLiM TEORISI

Dalgalar arasinda ilerleyen bir geminin hareketleri, geminin dinamigi ile bir¢ok
hidrodinamik kuvvet arasindaki etkilesimden dolayr karmasik bir olgudur. Gemi
hareketlerini kapsamli bir sekilde ele almak ¢cok uzun ve zor bir konudur. Bu yiizden
bu boliimde, yalnizca gemi hareket teorisi lizerinde durulacak ve 6zellikle gemi

hareketlerine ait iki boyutlu lineer teoriden bahsedilecektir.

Tim gemi hareketleri aslinda kadar lineer degildir; fakat birgok durumda bu lineer
olmayan terimler ihmal edilebilir oldugundan, lineer teori iyi sonug¢lar vermektedir.
Gemi hareketlerindeki bu lineerlik kabulii bir¢ok giiclii analiz tekniklerinin

gelismesine neden olmustur (Lewis, 1989).

4.1 Giris

Bu béliimde, oncelikle kisaca gemi hareketleri tanitilmis ve bu hareketler, geminin
agirlik merkezi iizerinde alinan eksen takiminda sekilsel olarak gdsterilmistir. Daha
sonra, diizenli dalgalarda gemi hareketlerinin hesabina iligkin bilgiler verilmistir. Alt1
cesit gemi hareketinin denklemleri yazilmis ve bu denklemlerdeki katsayilar matrisi
tizerinde hangi katsayilarin sifir alinabilecegi gosterilmistir. Ardindan, dilim teorisi
hakkinda genel bilgiler verilmis ve teoriye katkida bulunan bilim adamlarindan
kronolojik olarak bahsedilmistir. Bununla birlikte, tim bu bilim adamlarinin
teorilerinin ortak yonleri siralanmigtir. Daha sonra, gemi Kesitlerine ait iki boyutlu
hidrodinamik katsayillarin hesaplanmasina iliskin  gelistirilen yOntemlerden
bahsedilmis, bu yontemlerin ortak yonleri ve farkliliklart siralanmistir. Ayrica, bu
tezde kesitsel katsayilarin hesaplanmasinda segilen smir eleman yontemi hakkinda
Ozet bilgilere yer verilmis ve bu yontemin onceki diger yontemlerle karsilastiriimasi

yapilmustir.

Dilim teorisinin ShipmoPC programindaki uygulamasini gérmek amaciyla
Grigoropoulos ve digerlerinin (1994, 2000) cesitli Seri 60 tipi gemilerle yapmis
olduklart denizcilik hesaplarinin bir kismi1 ShipmoPC yazilimi kullanilarak tekrar

yapilmis ve alinan sonuglar karsilastirilmistir. Bazi sonuglar tablolar halinde, bazilari
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ise makalede oldugu gibi grafikler halinde sunulmustur. Tam bir kiyas yapilabilmesi
icin ayni kosullar olusturulmus ve sonuglar ayni formatta verilmistir. Ayrica tablolar
halinde verilen sonuglar ile ShipmoPC’den elde edilen sonuglar arasindaki fark

yiizde olarak hesaplanmustir.

4.2 Gemi Hareketlerinin Tanimi

Sabit bir hizda, dalgalar rastgele se¢ilmis bir agidan alarak ilerlemekte olan bir gemi,
alt1 serbestlik derecesine sahip dinamik bir sistem olusturur. Bdylece ii¢li Oteleme,
licli donme olmak {lizere alt1 ¢esit hareket ortaya ¢ikar. Geminin agirlik merkezinden
alman eksen takimma gore Sekil 4.1°de gosterilen bu hareketler su sekilde

Ozetlenebilir (Journee ve Pinkster, 2002):

eGeminin agirlik merkezinde x, y ve z eksenlerine olan 6teleme hareketleri:
-Boy 6teleme, x ekseni boyunca (geminin bas tarafi pozitif)

-Yan oteleme, y ekseni boyunca (geminin iskele tarafi pozitif)
-Dalip-¢ikma, z ekseni boyunca (yukari taraf pozitif)

oBu eksenlerde olusan donme hareketleri:

-x ekseninde olusan yalpa hareketi (saga doniis pozitif)

-y ekseninde bas-ki¢ vurma hareketi (saga doniis pozitif)

-z ekseninde savrulma hareketi (saga doniis pozitif)

6 b
Sekil 4.1 : Alt1 serbestlik dereceli gemi hareketlerinin gosterimi.
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4.3 Diizenli Dalgalarda Gemi Hareketleri

Alt1 serbestlik dereceli gemi hareketlerinin incelenmesinde oncelikle alti bilinmeyen
lineer olmayan harcket denklemleri kurulmali ve es zamanli olarak ¢oziilmelidir.
Ince-uzun gemilerde ve 6 deniz siddetine kadar olan denizlerde gemi hareketleri

kiigiik olacagindan lineer teori kullanilabilir.

Birgok durumda oldugu gibi iskele/sancak simetrisin bulundugu gemilerde, alt1 lineer
olmayan denklem iki set halinde ii¢ lincer denklem sistemine doniisiir. Simetri
diizleminde yer alan hareketler diisey diizlem hareketleri ya da simetrik hareketler
olarak adlandirilir: boy 6teleme, dalip-¢cikma ve bas-ki¢ vurma. Digerleri ise yatay
diizlem hareketleri ya da geminin anti-simetrik hareketleri olarak tanimlanir: yan
Oteleme, yalpa ve savrulma. Bu iki hareket grubu kendi iglerinde bilesik hareketler
olusturur ve birbirlerine olan etkisi hesaplarda dikkate alinir. Ancak iki grubun

birbirlerine kars1 etkileri zayif oldugundan ihmal edilebilir (Lewis, E. V., 1989).

Geminin diizenli dalgalar arasindaki hareketlerini incelemede en sik kullanilan
yontem dilim teorisidir. Hareket denklemlerindeki katsayilar ve uyarici kuvvetler
deneylerle bulunabilecegi gibi dilim teorisi yontemiyle de elde edilebilir. Dilim
teorisi, deney sonuclariyla uyumlu makul degerler vermektedir (Lloyd, 1989).

4.3.1 Hareket denklemlerindeki katsayilar

Alt1 serbestlik dereceli gemi hareketleri aslinda bir titresim problemidir. Bu problemi
cozerken matris aritmetiginden yararlanilir. Hareket denklemlerinin tiiretilmesine
iliskin detayl bilgiler, Salvesen ve digerleri (1970), Newman (1977), Ogilvie (1964)

ve Wehausen (1971)’nin ¢alismalarinda mevcuttur.

Geminin diizenli dalgalar arasindaki kiiciik genlikli lineerlestirilmis hareket

denklemleri genel bir formda su sekilde yazilabilir:
6 -

2 (Ajij; +by7; + ;) = Fysin(e,t +7,) (4.1)
=1

Bu denklemlerin genel ¢6ziimii ise su sekilde verilebilir:

1, =17, COS(at + &) (4.2)
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Denklem (4.1) ve (4.2)’de verilen terimler:
A =a; (j=16i=16;]j=i)

A =m+a; (J=13i=13j=i)

A=l (1=46i=46]=i)
Burada;

m: gemi kiitlesidir ve a; terimi ek su kiitlesine iligkin katsay1 , b, terimi hidrodinamik

soniim katsayisi ve ¢;ise geminin hidrostatik kaldirma kuvveti katsayisidir.

F, ile gosterilen terim dalgalardan dolay1 olusan uyarici kuvvetin genligini belirtir.

Denklemlerde goriilen 7, terimi ise alt1 ¢esit gemi hareketini sembolize etmektedir ve

i alt indisi 1 ile 6 arasinda degismektedir. Bu konudaki uluslararasi uylasima gore i

alt1 indisi su hareketleri belirtmektedir:

n, : X :boy oteleme
1, .Y iyan Oteleme
1, - Z :dalip-¢cikma
n, - ¢:yalpa

75 - 0 :bas-ki¢ vurma
e -y :savrulma

Denklemlerde verilen y, ve ¢ faz agilarmi gostermektedir ve @, ise geminin

dalgalarla karsilasma frekansidir. ij alt indisleri de birlesik hareketlerin bir ifadesidir.

J-inci hareketten dolay1 i-inci hareket yoniinde olusacak katsayilart gostermektedir.

Ornegin; a35§ bas-kic vurma ivmesinden dolay1 dalip-¢cikma hareketinde olusacak
kuvveti temsil etmektedir. b,, ise yalpadan dolay: yalpa hareketinde olusacak
soniimii, a,, ise yan oteleme hareketinden dolay1 boy 6teleme hareketinde olusacak

ek su kiitlesi katsayisini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1°de toplam 108 katsayidan 60 tanesinin iskele/sancak simetrisinden dolay1

sifir oldugu gosterilmektedir. Bunlarin haricinde 12 katsayinin bir kismi genellikle,
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bir kismi da daima ihmal edilebilen katsayilar arasindadir. Cizelgede gosterilen k
harfi o katsayilarin kiicik oldugunu ve bu yiizden ihmal edilebilecegini
gostermektedir. Sifir (0) ise gerek simetri gerekse de konumdan dolayr belirtilen

katsayilarin sifir olarak alinabilecegine isaret etmektedir (Lloyd, 1989).

Cizelge 4.1 : Hareket denklemlerinde degeri sifir olan katsayilar.

i
1 2 3 45 6
1 0 k 0 k 0 Boyoteleme
2 0 0 0 Yan oteleme
Hareketler 3 k O 0 0 Dalip-¢ikma
i 4 0 0O 0  Yalpa a; Ve by
5 k 0 0 0 Bas-ki¢ vurma
6 0 0 0 Savrulma
1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0O 0 O Boyoteleme
2 0 0 0 0 O 0 Yanoteleme
Hareketler 3 k O 0 0 Dalip-¢ikma
j 4 0 k O 0 k Yalpa G
5 k 0 0 0 Bas-ki¢ vurma
6 0 0 0 Savrulma

Kuvvet ve momentler, i

Cizelge 4.1°de gosterilen sonuglara gore enine simetriye sahip ince-uzun yapidaki
gemilerin diizenli dalgalardaki kiigiik genlikli hareketlerine iliskin denklemler su

sekilde yazilabilmektedir:

Boy &teleme: (m+a,, )X+ b, X = F, sin(a,t + ;) (4.3)
Yan oteleme: (M+a,,) +0,,Y + 8,6 +0,,¢+ a4y + 0,7 + Cep = F, sin(w,t +7,) (4.4)
Dalip-gikma: (M +a,,)Z +b,,2 +CyyZ + 8,0 +b,.0+C,.0 = F, sin(at + 7,) (4.5)
Yalpa: a,§+ 0,V + (1, +8,, )¢+ 0,0+ Cpup+ a7 + 0,47+ = F, sin(wt +7,) (4.6)
Bas-ki¢ vurma: a,7 + b,z +c,;z+ (1, + ass)é + b559+ Cs0 = F, sin(ot + ;) 4.7)

Savrulma: aezy+b62y+ae4¢.+be4¢£+(lee + g )W + by +C = F, sin(at +y,) (4.8)

Goriildiigii gibi diisey diizlem hareketlerinden olan dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma,
birlesik hareketlerdir. Diger bir deyisle, dalip-cikma hareketi bas-ki¢ vurma

hareketine baglidir ve ona ait terimler igerir. Bunun tersini sdylemek de miimkiindiir.
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Ancak boy oOteleme hareketi basit harekettir ve diger hareketlerden bagimsizdir.
Yatay diizlem hareketleri de aymi sekilde birlesik hareketlerdir ve birbirlerinden
etkilenirler. Ancak yatay ve diisey diizlem hareketleri arasinda herhangi bir etkilesim
yoktur. Bu ylizden hesaplarda yatay ve diisey diizlem hareketleri birbirlerinden ayri
olarak incelenebilirler (Lloyd, 1989).

4.3.2 Genlik karsihik fonksiyonlar:

Cesitli yontemlerle elde edilen gemi hareketleri, genlik karsilik fonksiyonlar
(transfer fonksiyonlar1) yardimiyla boyutsuz hale getirilebilir. Genlik karsilik
fonksiyonlar1 uluslararasi literatiirde Response Amplitude Operator (RAO) olarak
tanimlanir. Diizenli dalgalarda gemi hareketlerine ait bir¢ok grafik genlik karsilik
fonksiyonlar1 cinsinden verilmektedir. Boylece hareketlerin analizleri ve diger
gemilerin hareketleriyle karsilastirilmasini daha kolay yapmak miimkiin olmaktadir.
Genlik karsilik fonksiyonlar1 kullanilarak gemi hareketleri asagidaki sekillerde
boyutsuzlastirilmaktadir.

e Oteleme hareketleri dalga genligine (£,) ve

e Donme hareketleri ise dalga egimine (275, /A4) bolinerek boyutsuz hale

getirilir.
4.4 Dilim Teorisi

Gemiye ait hareket denklemlerini ¢ozmek i¢in denklemlerdeki katsayilarin, uyarici
kuvvet genliklerinin ve faz acilarinin bulunmast gereklidir. Bunlar deneysel
yontemlerle elde edilebilseler de bu yontem rutin hesaplamalar igin olduk¢a zahmetli
ve pahalidir. Bundan dolay1 deneye miiracaat etmeden gemi hareketlerini ¢6zebilmek
icin teorik yontemlerin gelistirilmesine olduk¢a ¢aba harcanmistir. Birgok yazar,
ornegin Tasai (1959), Gerritsma ve Beukelman (1967), Salvesen, Tuck ve Faltinsen
(1970) ve Schmitke (1978) bu konuya 6nemli katkilarda bulunmustur. Onlarin teorisi
genel olarak birbirine benzer, yalnizca detaylarda ve matematiksel islemlerde

farklilagir. Tiim bu teorilerin ortak yanlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Lloyd, 1989):
a) Gemi ince-uzun bir geometriye sahip olmalidir.
b) Tekne rijit olmalidir, bdylece yapida herhangi bir egilme olmamalidir.

¢) Suda kayma olay1 olmamasi i¢in geminin hiz1 orta siddette olmalidir.
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d) Hareketler ufak genlikli olmalidir.

e) Suyun derinligi dalga boyundan ¢ok biiyiik olmalidir, boylece derin su yaklagimi
uygulanabilir olsun (d / 1 >1/2).

Dilim teorisinde geminin ii¢ boyutlu su alt1 formunun Sekil 4.2°de gdsterildigi gibi,

iki boyutlu dilimlerden olustugu 6ngoriiliir. Her bir dilimin 6%, uzunlugunda oldugu

ve bu uzunlugun ¢ok kiictik oldugu kabul edilir.

Sekil 4.2 : Gemi su alti formunun sonsuz uzunluktaki bir silindirle temsili (Lloyd, 1989).

Her bir dilim, ek su kiitlesi, soniim ve hidrostatik kaldirma kuvveti gibi lokal
hidrodinamik 6zelliklere sahiptir ve bunlar hareket denklemlerindeki biitiin gemiye
ait katsayilara katkida bulunur. Benzer sekilde gemiye ait dalga etkileri de tiim

dilimlerden gelen katkiyla hesaplanir.

Dilim teorisine gore, bu dilimlere ait lokal hidrodinamik o6zellikler, Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi sanki sonsuz uzunluktaki bir silindirin gemidekiyle ayni kesite sahip
parcalartymis gibi diisiiniilerek hesaplanir. Boylece ii¢ boyutlu etkiler ihmal edilmis

olur.

4.5 iki Boyutlu Hidrodinamik Katsayilar1 Veren Yontemlerin Karsilastirilmasi

(4.3) ve (4.8) arasinda verilen hareket denklemlerindeki katsayilarin hesabi, gemi

hareketlerinin elde edilmesinin en zor ve zaman alict kismidir. Gemiyi olusturan
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kesitlere ait iki boyutlu ek su kiitlesi, soniim ve uyarict kuvvet/momentlerin hesabina
yonelik olarak gelistirilen ¢esitli yontemler mevcuttur. Gemi hareketlerinin
hesaplanmasinda, bu biiyiikliiklerin hassas ve giivenilir bir sekilde belirlenmesi

bliyiik 6nem tagimaktadir.

Kesitlere ait iki boyutlu hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasinda yaygin olarak

kullanilan dort yontemden bahsetmek miimkiindiir:

i) Lewis-form yontemi (konformal esleme)

ii) Tasai-Porter Close-Fit esleme yontemi

i) Frank-Close Fit kaynak dagitim yontemi

iv) Hiz potansiyelini elde etmede gelistirilmis direkt yontem

Yukarida anilan tiim bu yontemlerde viskoz etkiler ihmal edilmis ve lineer dalga
teorisi uygulanmistir. Boylece problem, derin bir suyun serbest ylizeyinde salinim
yapan bir silindirin hiz potansiyelini elde etmekten ibaret olmaktadir. Hiz
potansiyelinin bulunmasinin ardindan ek su kiitlesi, soniim ve uyarici kuvvetler (ve
momentler) Bernoulli denklemiyle verilen basinglarin integrasyonuyla hesaplanir. Bu
dort yontem arasindaki temel fark, silindir-duvar sartinin saglanmasinda kullanilan

degisik yollardir ( Salvesen ve dig., 1970).

Ik ydntemde, kesitlerin geometrik sekli, verilen kesitle ayn1 genislige, su ¢ekimine
ve alana sahip bir Lewis formuyla matematiksel olarak temsil edilir. Fakat burada,
temsil edilen formun, verilen kesitin gercek sekliyle ayni olmasi gerekli degildir. Bu
yontem hizli ve birgok geleneksel (klasik) gemi kesiti i¢in yeterince hassastir. Ancak,
bu yontemi her kesit sekli icin uygulamak miimkiin degildir. Ornegin, genis
yumrubagl kesitlerde uygulanamayacagi gibi ¢ok kiiciik alana sahip kesitlerde de
sonug vermez. Katsayilar1 hesaplanacak kesitin Sekil 4.3’te belirtilen gegerli bolgede

olmas1 gereklidir (Lewis, 1929).

Sekil 4.3’te Lewis Form yonteminin gecerli oldugu alan katsayisi araligini1 gosteren
grafik verilmistir. Sekilde verilen grafigin x ekseni yar1 genislik/su ¢ekimi oranim
gosterirken, y ekseninde kesitin alani/(genislik.su ¢ekimi) orani verilmistir.

Yontemin gecersiz oldugu bolgeler, sekil tizerinde noktalarla taranarak belirtilmistir.
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Sekil 4.3 : Lewis formunun gegerli oldugu bélgenin gosterimi (Lewis, 1929).

Lewis form yonteminin en biiylik avantaji, sinir eleman yontemlerinde ortaya ¢ikan
diizensiz frekanslarin olmayisidir. Buna karsin, yalpaya ait hidrodinamik katsayilar,
kesitlerin yeterince modellenememesinden dolayr dogru olarak elde edilememektedir
(McTaggart, 1997).

Tasai-Porter Close-Fit esleme yonteminde, bir eslestirme fonksiyonu uygulanarak
gemi kesitleri konformal olarak bir ¢embere eslestirilmistir. Burada, istenilen
hassasiyeti yakalamak i¢in gerekli miktarda eslestirme katsayisindan yararlanilmistir
(Tasai, 1959 ve Porter, 1960). Eslestirme katsayilarin1 belirlemede ¢esitli gilicliiklerle
karsilagilmis; bu yiizden bu yontemin keyfi segilen bir gemi formuna ilk olarak

basariyla uygulanmasi 1967 yilinda olmustur (Smith, 1967).

Frank-Close Fit kaynak dagitim yonteminde, kesitin sekli, verilen bir dizi ofset
noktas1 ve (yaklasik 8 ile 12 arasinda) bu noktalar arasinda ¢izilen dogru parcalariyla
temsil edilmektedir. Silindirin suyun altindaki kisminda ¢izilen her bir dogru pargasi
lizerine yerlestirilen sabit siddetteki kaynak tekilliklerinin dagitilmasiyla hiz
potansiyeli elde edilir. Bu kaynak tekillikleri 6yle bir sekilde kurulmalidir ki her biri
Laplace denklemini, serbest yiizey sartini ve radyasyon sartin1 saglamalidir.
Ardindan, lineerlestirilmis Bernoulli denklemi aracilifiyla hiz potansiyelinden
hidrodinamik basinglar elde edilir. Silindirin su altinda kalan kismi {lizerinde bu

basinglarin integrasyonuyla, hidrodinamik kuvvet bulunur (Frank, 1967).
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Frank-Close Fit yontemi herhangi bir gemi kesiti igin pratik ve hassas bir yontemdir.
Ancak, bu yontem, “diizensiz frekanslar” olarak adlandirilan belirli frekans
degerlerinde bozulmaktadir. Frank, genisligi B, su ¢ekimi T olan dalip-¢ikma
hareketi yapmakta olan dikdortgensel bir silindirdeki diizensiz frekanslar1 su sekilde

vermektedir (1967):

werJggcom(J:j];j=L23,“. (4.9)

Gemiler i¢in ilk diizensiz frekans (j=1), yukaridaki denklemde verilen degerin daha

altinda meydana gelmektedir.

Diizensiz frekanslar1 bertaraf etmede kullanilan en popiiler yontem, Bedel (1971),
Ohmatsu (1975) ve Ando (1995) tarafindan tarif edilmis olan, gemi kesitinin su
hattina bir giiverte cizgisi (deck lid) yerlestirme yontemidir. Sekil 4.4’te kesite
yerlestirilen giiverte ¢izgisi gosterilmektedir. Geminin su hattina eklenen bu dogru
pargast yeni ilave ¢izgi kaynaklarini gerektirmektedir. Bu giiverte cizgisi iizerinde,
keyfi olarak secilmis herhangi bir sinir sart1 uygulanabilir. Pratikte, normal hizin sifir
olmasi sinir sart1 uygulanmaktadir. Kesite giiverte ¢izgisinin eklenmesi bazi diizensiz

frekanslar1 yok etmekle birlikte yeni diizensiz frekanslar yaratmaktadir.

Sekil 4.4 : Giiverte ¢izgisi yerlestirilen ayriklastirilmis gemi kesiti.

Hidrodinamik katsayilar1 bulmaya yonelik karsilasilan son yontem ise hiz
potansiyelini elde etmede gelistirilmis direkt yontemdir. Bu yontem, Sclavounos ve
Lee (1985) tarafindan gelistirilmis olup kaynak dagitim yontemine alternatif olarak
gosterilmektedir. Kaynak dagitim yonteminde oldugu gibi, diizeltilmis direkt
yontemde diizensiz frekans sorunu yasanmamaktadir. McTaggart’in belirttigine gore,
diizeltilmis direkt yontem ile tiim diizensiz frekanslar1 yok etmek miimkiin olmustur

(1996).
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Direkt yontem, hiz potansiyelinin direkt ¢oziimiine izin vermektedir. Bunun igin
gemi Kesiti, bir¢ok ayrik dogru pargasina boliiniir. Her bir par¢adaki hiz potansiyeli

¢ 'nin sabit oldugu kabul edilir.

Daha oOnce belirtildigi gibi ShipmoPC programinda katsayilarin hesabi 2 farkli
yontemde yapilabilmektedir. Lewis form ya da siir eleman yOnteminin
kullanilmasma iligkin se¢im kullaniciya birakilmistir. Burada sozii edilen sinir
eleman yontemi, Sclavounos ve Lee (1985) tarafindan gelistirilmis olan direkt
yontemdir. ShipmoPC’nin alt versiyonlarinda kullanilan Frank-Close Fit yontemi,
yerini Sclavounos ve Lee’nin direkt yontemine birakmistir (BMT, 2001). Bu tez

kapsaminda yapilan tiim analizlerde bu yontemin kullanilmasi tercih edilmistir.

4.6 Dilim Teorisinin ShipmoPC Programinda Uygulanmasi

Bir geminin denizcilik performanst ve hareketlerinin tahminini 6n dizayn
asamasinda, heniliz geminin endazesi bile tam olusmamisken yapmak ¢ok zordur.
Boyle bir durumda deney ya da analitik hesaplar kullanilamaz. Bu durumda gemi
mithendislerine yardimci olmak amaciyla Loukakis ve Chryssostomidis (1975)
karpuz kicli gemiler i¢in Standart Denizcilik Tablolar1 gelistirmistir. O ¢aligmada
Seri 60 tipi gemilerin denizcilik performanslart analitik olarak hesaplanmis ve temel
gemi geometrisi parametrelerinin (blok katsayisi, L/B oran1 ve B/T orani) sistematik
degisimleri incelenmistir. Sonug¢lar tam olusmus denizler i¢in cesitli

H,, /Ly oranlarinda ve Fn=V/,/gL, olarak tammlanin Froude sayilarinda

tablolar halinde boyutsuz olarak sunulmustur.

Loukakis ve Chryssostomidis, yaymlamis olduklar1 bu ¢alismada sadece bastan gelen
dalgalarda hesaplar yapmislar ve H,, / Ly, oranmi 0.015°den baslatmiglardir (1975).

Halbuki bu oran uzun gemiler i¢in yiiksek deniz durumlarina karsilik gelmektedir.
Ayrica o ¢aligmada tek parametreli spektrumu olan Pierson-Moskowitz (1964) deniz
spektrumu kullanilarak analitik hesaplar yapilmistir. Oysaki iki parametreli
spektrumlarda gergek deniz kosullar1 daha iyi modellenmektedir (Grigoropoulos ve
dig., 2000).

Bunun {izerine Grigoropoulos ve dig. Seri 60 formuna sahip gemi tipleriyle ayni
calismay1 bu sefer sadece bastan gelen dalgalarda degil belirli bir agidan gelen

dalgalarda da tekrarlamislardir (1994). Hesaplarda yine Salvesen ve digerlerinin
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(1970) dilim teorisi kullanilmigtir. Ancak bu yeni yapilan ¢alismada tam olugmus

deniz durumu iki parametreli spektrum ile (ITTC, 1978) ve metre olarak birim
karakteristik dalga yiiksekliginde (H,,) modellenmistir. Ayrica yapilan tim
hesaplamalarda, 1.5’den 5.0’a kadar 0.5 araliklarla giden toplam sekiz adet boyutsuz

modal dalga periyodu kullanilmistir. Boyutsuz modal dalga periyodu, denklem
(4.10)’da gosterilmistir.

T

T =—2 (4.10)
" JLe 9

Burada;

T,: Modal dalga periyodu (saniye),
Ls : Kaidemeler arasi gemi boyu (metre),
g: Yercekimi ivmesi (m/ sn”) olarak tanimlanmustir.

4.6.1 Diizenli dalgalardaki uygulama

Grigoropoulos ve digerlerinin (1994, 2000) yapmis olduklar1 ¢alismada belirli bir
acidan gelen diizenli dalgalarda gemi hareketlerini tahmin etmede dilim teorisinin
gecerliligini arastirmak i¢in elde edilen sonuclar, Wageningen’de yapilan deney
sonuglariyla karsilastirilmistir (Vossers ve dig., 1960). Bu amagcla yapilan hesaplarda,
Cizelge 4.2°de ozellikleri verilen Seri 60 formu gemi tipi kullanilmistir. Bu bolim
altinda ayni1 geminin verileri (ofset tablosu, temel 6zellikleri) ShipmoPC programina
girilerek analizler yapilmistir. Boylece programin verdigi sonuglart hem Vossers ve
digerlerinin (1960) elde ettigi deney sonuglariyla hem de Grigoropoulos ve
digerlerinin (1994) yayinladig1 analitik sonuclarla karsilasgtirma imkam elde

edilmistir.

Cizelge 4.2 : Hesaplarda kullanilan Seri 60 formu geminin temel 6zellikleri.

Lep 120.00 metre

B 17.143 metre

T 5.714 metre

Cs 0.70

LCB +%1 (bas tarafa)

54



Sekil 4.5°de Grigoropoulos ve digerlerinin (2000) makalesinde yayinlamis olduklari
ve Cizelge 4.2°de 6zellikleri belirtilen gemiye ait diizenli dalgalarda geminin bas-ki¢
vurma transfer fonksiyonunun grafigi gesitli A/L degerleri i¢in olusturulmustur.
Ayrica hesaplanan bu degerlerin deney sonuclariyla da karsilagtirilmasi yapilmistir
(Vossers ve dig, 1960). Tim bu hesaplar Fn=0.20 durumunda ve c¢esitli dalga

yonlerinde yapilmistir.

1.40
1.20 — A A
~~
3 B 170°
2 100 R oo v e sy i a2 A
; 0
=y 3 Z 10
4
=
S 0.80 —
-
&
w -
g
= o060—4 [/ /=== = 77
o
B
.
5
w
_? 0.40 — + 7 +=10°Deney
é" ] O  7=50%Deney
[0 #=90%Deney
0.20 — O  #=130°Deney
~ 90° LA 4= 170°Deney
0.00 — e —L ''''''''''''' =
| | ' | ' I '
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
AlL

Sekil 4.5 : Cesitli dalga yonlerinde 120 m. boyundaki Seri 60 tipi gemi i¢in bas-kig
vurma hareketine ait analitik olarak elde edilen transfer fonksiyonun
deney sonuglariyla karsilastirilmasi (Grigoropoulos ve dig., 2000).

Cizelge 4.2°de ozellikleri verilmis olan Seri 60 formundaki geminin verileri
ShipmoPC programimna girilmis ve programin verdigi sonuglar Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : ShipmoPC programinin verdigi sonuglarla olusturulmus Seri 60
formundaki gemiye ait dalip-¢ikma transfer fonksiyonu (Fr=0.20).

Sekil 4.5 ve 4.6°da verilen grafikler birlikte degerlendirildiginde goriilmektedir ki,
ShipmoPC programinin verdigi sonuglar ile Grigoropoulos ve digerlerinin (2000)
elde ettikleri sonuglar biiyiikk bir uyum gostermektedir. Bdylece programin, teoriyi

dogru olarak uyguladig1 yoniinde bir fikir olusmustur.

4.6.2 Kanisik dalgalardaki uygulama

Geminin diizenli dalgalardaki transfer fonksiyonlarimin belirlenmesi ve gorev
yapacagl deniz sahalarina ait dalga spektrumlarmin elde edilmesiyle karisik
denizlerdeki hareketlerini belirlemek miimkiindiir. Bunun i¢in lineer siiperpozisyon

ilkesinden yararlanilmaktadir. Yani
S, =S, |RAO[ (4.11)

Denklem (4.11)’de verilen S, dalga spektral fonksiyonu, S,, hareket spektrumu ve

RAO ise hesap yapilan harekete ait genlik karsilik fonksiyonudur (transfer
fonksiyonu). Bu yolla olusturulan hareket spektrumu ile geminin karisik denizlerdeki

hareketlerine iliskin biitiin istatistiki veriler olusturulabilir.

Grigoropoulos ve digerlerinin (1994, 2000) yaymlamis olduklar1 makalede,
Bretschneider Spektrumunu (ITTC, 1978) kullanilarak denklem (4.10)’da verilmis
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olan ¢esitli boyutsuz modal dalga periyotlarinda tam olusmus deniz durumunda
analitik hesaplar yapilmis ve sonuglari grafik ve tablolar halinde sunulmustur.

Hesaplarda karakteristik dalga yiiksekliginin 1 metre olarak alindig1 ifade edilmistir.

Cizelge A.1’de Grigoropoulos ve digerlerinin (2000) makalesinde yayimlamis
olduklar ¢esitli dalga yonlerinde gemiye ait boyutsuzlastirilmig dalip-¢ikma ve bas-

ki¢c vurma degerleri verilmistir.
Cizelge A.1°de gosterilen boyutsuz degerler asagida verilen sekilde olusturulmustur:

Dalip-gikma hareketi = (metre cinsinden RMS dalip-gikma miktar1)x10°/( LgoH,,)

Bas-ki¢ vurma hareketi = (derece cinsinden RMS bas-ki¢ vurma miktar1)x10* / H,,

Cizelge A.1°de verilen degerler, bu kez ShipmoPC programinin verdigi sonuglar ile
ayn1 sekilde boyutsuz hale getirerek tekrar olusturulmus ve Cizelge A.2°de

sunulmustur.

Ek A’da verilen ¢izelgelerin birbirlerinden farkina bakildiginda, ortalama olarak
hesaplanan fark, dalip-¢ikma hareketi i¢in %8.89 ve bas-ki¢ vurma hareketi igin
%10.92 olmaktadir. Bu farkin, hidrodinamik modellemede yapilan kabullerden ve
kiitle agirlik dagilimindaki farkliliktan ileri geldigi dusiiniilmektedir. Yine de
ShipmoPC programimin vermis oldugu sonuglarin makaledeki sonuclara

(Grigoropoulos ve dig., 2000) ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

Cizelge A.2’de verilen sonuglar, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de Fn=0.20 i¢in cesitli
boyutsuz modal dalga periyotlarinda grafik olarak verilmistir. Boylece dalip-¢ikma

ve bas-ki¢ vurma hareketlerinin yapis1 bu grafiklerden daha rahat anlagilacaktir.

Sonuglara gore, dalip-¢cikma hareketinde rezonans degerleri 90° dalga gelis agisi
civarinda meydana gelmektedir (Sekil 4.7) ve bas-ki¢ vurma rezonans durumu ise

diisiik deniz durumlarinda (diisiik T  degerlerinde) bastan gelen dalgalarda degil,

bordadan gelen dalgalarda ( 75 ’ye yakin) olusmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7 : ShipmoPC’nin verdigi sonuglara gore olusturulmus cesitli modal dalga
periyotlarindaki boyutsuzlagtirilmig RMS dalip-¢ikma hareketi (her 1 m.
H,,degeri i¢in).
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Sekil 4.8 : ShipmoPC’nin verdigi sonuglara gére olusturulmus ¢esitli modal dalga
periyotlarindaki boyutsuzlagtirilmig RMS bas-ki¢c vurma hareketi
(her 1 m. {5, degeri igin).

Ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmis olan Seri 60 gemisinin 4 deniz siddetinde karisik
dalgalardaki dalip-¢cikma ve bas-ki¢c vurma hareketlerine ait ShipmoPC programinin
verdigi sonuglar Grigoropoulos ve digerlerinin (1994) denizcilik tablolarinda verdigi
sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu mukayese sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.9

ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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Burada yapilan hesaplar, 1.88 metre karakteristik dalga yiiksekligi ve 7 sn. modal
dalga periyodu i¢in olusturulmus Bretschneider Spektrumu kullanilarak yapilmistir.
Gemi hizi 6.67 knot olarak alinmig, bdylece Froude sayisi 0.1°de analizler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.9 : 4 deniz siddetinde karigik dalgalarda RMS dalip-¢ikma genliginin
karsilastirilmasi (Fn=0.10).
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Sekil 4.10 : 4 deniz siddetinde karigik dalgalarda RMS bag-ki¢ vurma genliginin
karsilastirilmasi (Fn=0.10).

Sekil 4.9 ve 4.10°da agikca goriildiigii gibi karisik dalgalarda geminin bas-ki¢c vurma

ve dalip-¢ikma hareketlerinin tahmininde ShipmoPC programi ile Grigoropoulos ve
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digerlerinin (1994) olusturduklar1 denizcilik tablolart gayet uyumlu sonuglar

vermektedir.

Geminin bastan gelen dalgalarda 1 metre karakteristik dalga yiiksekligi i¢in ¢esitli
modal dalga periyotlarindaki bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma tepkileri incelenmistir.
Elde edilen sonuglar Grigoropoulos ve digerlerinin (1994) vermis olduklar
denizcilik tablolarindaki degerlerle de karsilastirilmis ve Sekil 4.11-4.12°de
sunulmustur. Hesaplarda gemi hiz1 sabit tutulmus ve 0.1 Froude sayisinda analizler

gergeklestirilmistir.
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o
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Sekil 4.11 : Birim karakteristik dalga yiiksekligi degerinde ¢esitli modal dalga
periyotlarinda geminin RMS dalip-¢ikma genlik degerlerinin
karsilastirilmasi (Fn=0.10).

Sekil 4.11°de verilen grafikten goriildiigii gibi modal dalga periyodu arttik¢a geminin
dalip-¢ikma genlik degerinde de bir artis goriilmektedir.

Sekli 4.12°den anlasilacag: gibi yaklasik 11 sn. modal dalga periyodu degerine kadar,
artan dalga periyodu degerine karsilik geminin bas-ki¢ vurma genligi artarken, bu
degerden sonra genliklerde azalma goriilmektedir. Bununla birlikte, verilen grafikte
ShipmoPC ile elde edilen degerler ile Grigoropoulos ve digerlerinin vermis oldugu

sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu agik¢a goriilmektedir.

60



0,40

0,35 e
0,30 /7 \
0,25 // \ .
o0 V// = ShipmoPC

= Grigoropoulos ve dig.

0,15
0,10 /
0,05

0,00

RMS Bas-kig vurma genligi (der.)

5 7 9 11 13 15 17
Modal dalga periyodu (sn)

Sekil 4.12 : Birim karakteristik dalga ytliksekligi degerinde ¢esitli modal dalga
periyotlarinda geminin RMS bas-ki¢ vurma genlik degerlerinin
karsilastirilmasi (Fn=0.10).

4.6.3 Diisey ivme hesaplarinin yapilmasi

Gemi tlizerinde almman herhangi bir noktadaki diisey ivme genligi (Z), denklem

(4.12)’de verildigi gibi hesaplanir:
(2); = (2); +%(0); +2(2),(6),, cos & (4.12)

Burada (Z), geminin agirlik merkezindeki dalip-gikma ivmesinin genligi [m/sn?] ve
(é)aaglrhk merkezindeki bas-kic vurma ivmesinin genligi [rad/sn’] olarak
tamimlanmistir. X, 1ise diisey ivme hesab1 yapilacak noktanin geminin agirhk
merkezinden olan boyuna uzakligidir [metre] (Bhattacharyya, 1978).

Ozellikleri Cizelge 4.2’de verilmis olan Seri 60 formuna sahip geminin ofseti 20

postada olusturulmustur. 0. posta ki¢ dikme ve 20. posta bas dikme olarak alinmstir.

Diisey ivme hesabi ise 18. postada yapilmustir.

Grigoropoulos ve digerlerinin (2000) makalelerinde belirtmis olduklar1 geminin 18.
postasina ait diisey ivme grafikleri, ShipmoPC programinin verdigi sonuglarla tekrar

olusturulmus ve boylece iki grafigin karsilastirilmasina gidilmistir.

Sekil 4.13’de Grigoropoulos ve digerlerinin (2000) makalesinde yer alan Fn=0.20

degerinde geminin 18. postasina ait diisey ivme grafigi verilmistir. Grafik, cesitli
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boyutsuz modal dalga periyotlari i¢in olusturulmus ve 1 metre karakteristik dalga

yiiksekligi i¢in verilmistir.
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Sekil 4.13: Analitik olarak hesaplanan Seri 60 formundaki gemiye ait 18. postadaki
RMS diisey ivme degerleri, Fn=0.20 (Grigoropoulos ve dig., 2000).

Ayni gemiye ait 18. postadaki diisey ivme grafigi bu kez ShipmoPC programinin

verdigi sonuglarla tekrar olusturulmus ve Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’ten goriildigi gibi, diisey ivme degerleri diisiik deniz
durumlarinda 75°civart dalga gelis acisinda en biiyiik degerlerine ulasmaktadir.

Yiiksek deniz durumlarinda ise bu ac¢inin 135°oldugu goriilmektedir. Diisey ivme

egrilerinin formunun deniz siddetlerine gore farklilik gosterdigi belirtilmelidir.
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Sekil 4.14 : Cesitli boyutsuz modal dalga periyotlarinda ShipmoPC’nin verdigi
sonuglarla olugturulan Seri 60 formundaki gemiye ait 18. postadaki

ShipmoPC programinin verdigi sonuglarla ¢esitli Froude sayilarinda ve boyutsuz
modal dalga periyotlarinda olusturulan 18. postadaki RMS diisey ivme degerlerine
iligkin tablo Cizelge 4.3’de verilmistir. Grigoropoulos ve digerlerinin (1994)
makalesinde yer alan degerler ise Cizelge 4.4’de sunulmustur. Cizelgelerde

gosterilen degerler su sekilde hazirlanmis olup hesaplar birim karakteristik dalga

RMS diisey ivme grafigi (Fn=0.20).

yiiksekliginde yapildigi igin m™ boyutundadir:

[vme= (RMS Ivme degeri)x10° / (gH,),)

Cizelge 4.3’de verilen degerler, Cizelge 4.4 ile karsilastirildiginda olusturulan her iki
tablo arasinda yaklasik %20’lik bir fark oldugu ve birgok degerde ShipmoPC’nin

daha yiiksek ivme degerleri verdigi anlasilmaktadir.

63




Cizelge 4.3 : Blok katsayisi= 0.70, L/B=7.0, B/T=3.0 olan Seri 60 formundaki
geminin 18. postasina ait diisey ivme degerleri (Grigoropoulos ve

dig., 2000).
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Cizelge 4.4 : ShipmoPC programi kullanilarak elde edilmis blok katsayisi= 0.70,
L/B=7.0, B/T=3.0 olan Seri 60 formundaki geminin 18. postasina ait

diisey ivme degerleri.
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Ozellikleri Cizelge 4.2’de verilmis olan geminin 4 deniz siddetinde karisik
dalgalardaki 18. postasinda olusan diisey ivme degerlerine iliskin ShipmoPC
programinin verdigi sonuglar, Grigoropoulos ve digerlerinin (1994) denizcilik

tablolarinda verdigi sonuglarla karsilastirilmistir.

Burada yapilan hesaplarda, 1.88 metre karakteristik dalga yiiksekligi ve 7 sn modal
dalga periyodu i¢in olusturulmus Bretschneider Spektrumu kullanilmigtir. Geminin

boyutsuz Froude sayis1 0.1 alinarak analizler geceklestirilmistir.

Sekil 4.15°de bu analizlerin sonucu karsilastirilmali olarak gdsterilmistir. Sekilde
verilen grafigin yatay ekseni dalga yoniinii gostermekte, diisey ekseni ise m/sn?

cinsinden RMS diisey ivme degerlerini vermektedir.

0,60 /\ \ —
I N/ N\
0,40 / / v \
0,30 / —
0,20 ,/

/_5

hipmoPC| == Grigoropoulps ve dig.

RMS diisey ivme (m/sn?)

0,10
—'—_/

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dalga Ydnii (derece)

Sekil 4.15 : 4 deniz siddetinde karisik dalgalarda 18. postaya ait RMS diisey ivme
degerlerinin karsilagtirilmasi (Fn= 0.10).

4.7 Sonuclar

Ozellikleri verilmis olan Seri 60 formundaki gemiyle yapilan analiz sonuglari,
Grigoropoulos ve digerlerinin (1994, 2000) verdigi sonuclarla karsilastirildiginda,
programin dilim teorisini uygulamada basarili oldugu konusunda bir goriis sahibi
olunmustur. Buna gore elde edilen sonuglar arasinda, karisik dalgalardaki bas-kig
vurma degerleri i¢in %10.92°1ik, dalip-¢ikma degerleri ig¢inse %8.9’luk bir fark s6z
konusudur. Bu farkin gemi kesitlerinin hidrodinamik 06zelliklerini elde etmede
kullanilan yontemlerin farkliligindan ve gemiye iliskin olarak yapilan cesitli

kabullerden ileri geldigi diisiiniilmektedir. ShipmoPC ile yapilan hesaplarda
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kesitlerin hidrodinamik o6zelliklerini bulmada iki boyutlu sinir eleman yontemi

kullanilmistir.

Geminin c¢esitli modal dalga periyotlarinda karisik denizlerdeki bas-kic vurma
hareketine bakildiginda, diisiik deniz durumlarinda rezonans degerinin bastan gelen

degil, bordadan gelen dalgalarda ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Dalip-¢ikma

hareketinde ise bu deger 90" dalga yonii civarinda meydana gelmektedir.

Yapilan diisey ivme analizlerinde ise diisilk deniz durumlarinda 18. postadaki en
fazla ivme degerleri 75 dalga yoniinde goriiliirken, yiiksek deniz durumlarinda bu ag1
135 olmaktadir. Ayrica, Grigoropoulos ve digerlerinin (1994) yayinladiklar
sonuglarla karsilasgtirildiginda arada %20’lik bir fark oldugu ve bircok degerde
ShipmoPC’nin daha fazla tahmin ettigi anlasilmaktadir.

Geminin diizenli dalgalardaki bas-ki¢ vurma genlik karsilik fonksiyonlar1 elde
edilmis ve sonuglar Vossers ve digerlerinin vermis olduklar1 (1960) deney
sonuclariyla karsilagtirilmistir. Buna goére ShipmoPC programi yardimiyla elde

edilen degerlerin deney sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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5. GEMILERDE SEYIR HALINDEKI HIZ KAYBI VE EK DIRENC

Gemilerin denizdeki seyirlerinde hizlarim1 koruma yetenekleri en 6nemli dizayn
amaclarindan biridir. Genellikle denizde belli bir hiz degerine erismek i¢in gerekli
gii¢ hesabi, geminin sakin sudaki performansini1 dalga ve riizgarlardan gelen etkiyi
hesaba katarak %15 ila %30 oraninda artirmak suretiyle yapilir. Ancak denizcilik
hesaplarinda ek direng, ya analitik yontemlerle ya da deneysel tekniklerle yapilir.
Seyir halinde ortaya c¢ikan ek direng, gemi hizinin saglanmasi i¢in gii¢ artisiyla
ortaya ¢ikar veye geminin ayni giicte seyre devam edebilmesi icin hiz diisiisiiyle

kendisini gosterir. Bu durum, Sekil 5.1°de gosterilmistir (Bhattacharyya, 1978).

A
Dalgalarda /
A
Sakin suda
< : Denizde
Giig ek gii¢
_/ A
———»-l Hiz re—— Hiz
kaybi

Sekil 5.1 : Gemilerde seyir halindeki hiz kayb1 ya da ek gii¢ (Bhattacharyya, 1978).

5.1 Giris

Bu boéliimde, oncelikle gemilerde hiz kaybinin sebepleri siralanmistir. Diizgiin
dalgalarda ek direnci analitik olarak ortaya koyan c¢esitli arastirmacilara ait
denklemlere yer verilmis ve bu denklemlerin 6zelliklerinden s6z edilmistir. Daha

sonra, ek diren¢ konusundaki analitik arastirmalara dayanan genel sonuclar
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belirtilmistir. Ardindan, karisik dalgalarda ek direncin analitik olarak nasil

hesaplanacagi konusunda bilgiler verilmistir.

ShipmoPC programinda ek direng, yakin alan yontemi kullanilarak tahmin
edilmektedir. Bu yontemin uzak alan yonteminden farki ve bu iki yOntemin
karsilastirilmast bu boliimde yapilmistir. Bu amagla, McTaggart’in ShipmoPC
programini kullanarak Seri 60 formuna sahip c¢esitli gemiler i¢cin bagtan gelen
dalgalarda, FFG 7 firkateyni i¢inse bastan ve belirli bir a¢idan gelen dalgalarda
yapmis oldugu ek diren¢ tahminlerine yer verilmistir. O calismada elde edilen
sonuglar ekte grafikler halinde sunulmustur. Ayrica deney sonuglari ve gesitli diger
yontemlerle karsilastirilmistir. Son olarak da kabarma diizeltmesinin ek direng
izerine etkisi arastirilmistir ve hangi gemi tiplerinde bu diizeltmenin kullanilmasi

gerektigi belirtilmistir.

5.2 Gemilerde Hiz Kayb1

Seyir halindeki gemide ortaya c¢ikan hiz kaybi, yalniz dalgalardan dolay1 olusan ek
direncten meydana gelmez. Bazen hiz, geminin sert bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma
hareketlerinden kaginmak icin isteyerek azaltilabilir. Hiz kaybindaki ¢esitli sebepler
sOyle siralanabilir (Bhattacharyya, 1978):

1. Gemi tekne ve st yapisina gelen riizgardan dolay1 olusan ek direng.

2. Hareketlerden dolay1 direngteki artis — bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma hareketleri,
yalpadan daha biiyiik etkiye sahiptir.

3. Teknedeki dalga yansimalarindan dolay olusan ek direng.

4. Siirtiklenme acisina baglh olarak direncteki artis ya da riizgar, dalgalar ve de
diimen hareketlerinden olusan yan 6teleme ve savrulma hareketleri.

5. Seyir halindeki pervanenin ¢aligma sartlarinin sakin sudakinden farkli olmasindan
ileri gelen pervane sevk verimindeki azalma. Bu calisma sartlar1 soyle
siralanabilir:

a. Direngteki artig pervanenin asir1 yiiklenmesine sebep olur.

b. Hizdaki azalma pervaneye farkli hizlarda akimin gelmesine neden olur.

c. Hareketler, pervaneye farkli hizlarda ve yonlerde akim gelmesine neden olur.

d. Pervanenin suyun i¢ine batip ¢gitkmasi hava emilimine neden olur.

e. Degisen sartlar sevk makinesinin karakteristigini etkiler.

6. Makine giiciiniin isteyerek azaltilmasi su sebeplere baghidir:
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a. Asir1 miktarda yesil suyun tasinmasi

b. Doviinme

C. Asirt miktarda ivmelenmeler

d. Pervane hizinin ani yiikselmesi (pervanenin su yiizeyine girip ¢ikmasina bagl
olarak)

e. Gemiyi rotada tutmaktaki zorluklar

Seyir halinde meydana gelen ek diren¢, ya model deneylerinden ya da analitik

yollardan tahmin edilir. Model deneyleri yapilmasi durumunda, model diizgiin ya da

karisik dalgalarda ¢ekilir ve dalgali durumdaki direngten sakin sudaki direng

cikarilarak bulunur. Birgok drnekte model deneyleri bastan gelen dalgalarda yapilir;

¢linkii maksimum ek direng bastan gelen dalgalarda meydana gelir.

Diizenli dalgalarda ortalama ek direnci tahmin etmek ic¢in bir¢ok analitik yontem
gelistirilmistir. Analitik yOntemlerin sonucu deneysel verilerle tam olarak
uyusmayabilir. Yine de bu yontemler, geminin seyir halinde gerekli giicliniin

tahmininde dizaynira 6nemli miktarda rehberlik edecektir.

5.3 Diizgiin Dalgalarda Ek Diren¢

Diizgiin dalgalarda ek direncin dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerinin

fonksiyonu olarak ilk teorik ifadesi Havelock (1958) tarafindan ortaya konulmustur:
Raw =—§(Fazasin & +M,6,sing,,) [N] (5.1)
k: dalga sayis1

F, :dalip-¢ikmada olusan uyarici kuvvetin genligi [N]

M, :bas-ki¢c vurmada olusan uyarict momentin genligi [N.m]

z,: dalip-¢ikma hareketinin genligi [m]

0, : bas-kic vurma hareketinin genligi [rad]

&, ‘kuvvet ile dalip-¢cikma hareketleri arasindaki faz agis1 [der]

&,y -moment ile bas-ki¢ vurma hareketleri arasindaki faz agisi1 [der]
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Bu denklem, ek direnci bulmaya yonelik ilk yaklasim olarak kabul edilebilir; ¢linkii
denklemde, dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma birlesik hareketleri ihmal edilmistir.
Bununla birlikte denklem (5.1) gostermektedir ki hareketler ve zorlayici fonksiyonlar
arasindaki faz iliskisi, ek direncin birincil sebeplerinden birisidir. Hareket
denklemlerinde sontim ile ilgili terimlerin olmasi durumunda faz gecikmesi miimkiin
olur. Ek direng aslinda bir enerji kaybidir. Bu enerji kaybi soniimden dolay1
olabilecegi gibi gemi hareketlerinin zorlayict fonksiyonlarla sabit bir faz iliskisi
igerisinde kalmas1 i¢in yapilan isten dolayr da olabilmektedir. Bu enerji gemiden
temin edilir ve akiskan siirtiinmesi ile geminin hareketlerinden dolay1 olusan dalga
formlarinin radyasyonu ile dagitilir. Boylece ek direng, bu yayilan dalgalarin

enerjilerine iliskin bilgiyle de saptanabilir.

Denklem (5.1)’de verilen ifadeye alternatif bir yontem de hareket sirasinda olusan
kuvvet (ve moment) tarafindan yapilan isi, verilen bir dalga alaninda gemiyi ¢ekmek
icin gerekli kuvvet tarafindan yapilan ise esitlemektir. Joosen (1966), dalgalardan
gelen ek direng icin B/L narinlik parametresine dayanan bir ifade tliretmistir. Sadece
birinci dereceden terimleri géz Oniine alarak deney sonuglariyla uyumlu bir ifade

bulmustur:
a)S
Raw = i (b, Z§ + beej) (5.2)

Burada;

o, ‘karsilasma frekansi [rad/sn]

Ry : ek direng [kN]

b, : dalip-¢ikma soniim katsayisi [kN .sn}
m

b, : bas-ki¢ vurma séniim katsayist [m.kN.sn]
z,: dalip-¢ikma hareketinin genligi [m]
0, : bas-ki¢c vurma hareketinin genligi [rad]

Joosen (1966) tarafindan verilen ek direng formiilii denklem (5.3)’de verilmistir:
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2 2 212 2
I;AWZ _ L _ Ly Pﬁ% O pa_% A6 | Z P,cose [(5.3)
pgci(B*/L)  32B* || ¢, At 2z, A\ 275, )\ ¢,

Burada;

@, 2 o9

P = e EPVJEb33 (5.4a)
o} 2

P, = EEPV\/%(bss +D53) (5.4b)
o 2 g

Pl 49

ve e =g, — ¢,
Dalip-¢ikma hareketi: z =z, cosa,t
Bas-ki¢ vurma hareketi: 8 =6, cos(a,t + )

(5.4) denklemlerinde kullanilan séniim katsayilart:

1
by =—— /% [b,dx, (5.5a)
2 |9
by +by =\ [ xb,clx, (5.5b)
_ 1 g Zbd
b55_ﬁ E_[Xb L%, (5.5¢)

o, -karsilasma frekansi [rad/sn]
V :deplasman hacmi [ m’ |

b, :kesite ait soniim katsayisi
X, (= 2x/ L) : boyutsuz boyuna koordinat

Denklem (5.3)’den goriilmektedir ki ek direng, sonlim katsayilarindan (frekansa bagh
olarak) ve dalip-¢cikma ile bas-kic vurma hareketlerinin ve bunlarin faz agilar

bilgilerinden yola g¢ikarak hesaplanabilmektedir. Ek direng¢ hesaplama adina
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bilinmesi gereken tiim bu nicelikler dilim teorisi kullanilarak gemi hareketlerinden
elde edilebilecegi gibi deneysel olarak da elde edilebilir. Diger bir deyisle, ek direng
asagida belirtilen 3 farkli yolla hesaplanabilmektedir (Bhattacharyya, 1978):

1. Hem hareket genlikleri hem de sonlim katsayilar1 dilim teorisiyle elde edilir.

2. Hareketler deney sonucu elde edilir; fakat soniim katsayilar1 dilim teorisi

yardimiyla elde edilir.
3. Hem hareketler hem de soniim katsayilar1 deneysel olarak elde edilir.

Denklem (5.3)’den hesap edilen ek direng, 6zellikle yiiksek hizlarda, tatmin edici bir
sekilde deney sonuglariyla uyumludur. Belirtilmelidir ki denklem (5.3) boyutsuz

frekans  parametresi  @’B/2g ~1.0durumunda  gegerlidir. Birim  frekans

parametresinden olan herhangi bir sapma hesaplanan ek direng ile 6lgiilen ek direng
arasinda farklilik yaratabilir. Bu yiizden diisiik hiz ve uzun dalgalarda ortaya c¢ikan
bu farklilik teorideki bu kisitlama ile agiklanabilir. Diisiik hizlarda ortaya c¢ikan
deneysel hatalar da 6nemli orandadir. Akilda tutulmasi gereken diger bir gercek ise,
yiiksek dalgalarda hareketler lineer degildir ve boyle bir durumda diisiik bir boyutsuz
ek direng degeri beklenebilir.

Gerritsma ve Beukelman’nin (1972) bastan gelen dalgalarda ek direng icin
gelistirdigi yontem ¢ok popiiler olmustur; ¢iinkii dilim teorisi kodlarina uygulamasi

daha kolaydir.

Gerritsma ve Beukelman’in vermis olduklar1 ek direng formiilii su sekildedir (1972):

T ¥ da
Ry =— || b (x.)-V — |VZ2dx
AW o, .([ L (%) dx, z Y%y (5.6)

o, :karsilagma frekansi [rad/sn]

A :dalga boyu [metre]

L: gemi boyu [metre]

b,(X,) : dalip-¢cikma hareketinde kesitlere ait soniim katsayisi [kN 25 n}
m

V: gemi hiz1 [m/sn]
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a, :dalip-¢ikma hareketine bagl olarak dalip-¢ikmada lokal ek su kiitlesi katsay1s1

[ton/m]

V, :dalgali su yiizeyine nazaran gemi kesitinin diisey hareketi [m/sn]

R, :Ek direng [KN]

2.5 I
Boyutsuz
Direncg 40
Katsayisi O
n“?lio 15— =~ Teori
[ve)
oo
in
On
S
2 1.04+—
oc
05—

0 0.2 04 06 ¢.8 1.0
Dalga Frekansi (rad/sn)

Sekil 5.2 : Gerritsma ve Beukelman’in teorisi ile deney sonuglarinin
karsilastirilmasi (Lloyd, 1989).

Sekil 5.2°de 152.50 metre uzunlugundaki (0.25 Froude sayisinda) bir geminin ek
diren¢ tahminine iliskin Gerritsma ve Beukelman’in teorisi ile deney sonuglarinin
karsilastirilmast yapilmistir. Goriildiigii gibi deney sonuglar1 ile teori birbirine

yeterince uyumludur.

Analitik aragtirmalara dayanarak ek diren¢ konusunda asagida siralanan sonuglar

elde edilebilir:

a. Geminin seyir halindeki ek direnci, dalga yiiksekliginin karesiyle orantilidir.

b. Ek direng, geminin sakin sudaki direncinden bagimsizdir.

c. Ek diren¢ gemi hareketlerinin (dalip-¢itkma ve bas-ki¢ vurma) ve bunlarin

dalgalarla faz iliskisinin bir fonksiyonudur. Maksimum ek direng dalip-¢ikma ve bas-
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kic vurma hareketlerinde bir rezonans olmasi durumunda ortaya c¢ikar. Diger bir

deyisle, geminin zayif hareketlerinde bile biiyiik ek direngler olusabilir.

d. Ek direng, yayilan dalgalarin bir sonucu olarak degerlendirildiginden viskoz
soniim etkisiyle olusan enerji kaybinin bir 6nemi yoktur. Ek direng¢ viskoz olmayan
bir kavramdir ve biiylik oranla atalet ve dalga etkilerine baglidir. Ek diren¢ Froude
Yasalarina uydugundan dolay1 tam o6l¢ekli bir geminin ek direnci modelinin ek

direnci ile 6lgegin kiipii carpilarak elde edilebilir (Bhattacharyya, 1978).

Ek direng ile ilgili olarak gerek analitik yontemlerde bulunan sonuglar gerekse de
deneyler sonucu elde edilen degerler ¢ogunlukla boyutsuz sayilar cinsinden verilir.

Boyutsuz ek direng katsayisi1 denklem (5.7)’de verilmistir.

RAW

Opy =——20 (5.7)
Psi(B* /L)

R, :dalgalardaki ek direng [N]
o suyun yogunlugu [kg / m3]
g: yer ¢cekimi ivmesi [m / Sn2]
B: gemi genisligi [m]

L: gemi boyu [m]

¢, dalga genligi [m]

Ek direncin boyutsuz degerlerle gosterimi Sekil 5.3’de verilmistir. Sekilden
goriilmektedir ki, hiz artisiyla beraber ek direng de diizgiin bir sekilde artmaktadir.

Bu seklin apsisinde boyutsuz karsilasma frekansi katsayisi a, \/E verilmistir.
g

Ordinattaki ek direng katsayisi ise (5.7) esitliginde gosterilmistir.

76



a5 T

30 |-

25 |-

DA
pgt% 183 L)
3
I

Azded resistance coefficient, T
&
]

=
T

1 {= =_%j 1 i | |
0 2 4 6 8 0 12 14 16

Nondimensione! frequency of encounter, \/:7‘— S

Sekil 5.3 : Froude sayisina bagli olarak ek direncin degisimi (Tejsen ve dig., 1973).

5.4 Kansik Denizlerde Ek Diren¢
Bir geminin karisik denizlerdeki ek direnci diizenli dalgalardakiyle ayni tarzda yani
lineer superpozisyon teknigi kullanilarak su sekilde elde edilebilir:

1. Belirli bir deniz durumu igin dalga spektrumu olusturulur ya da verilen bir riizgar

durumu i¢in ITTC standart formiilasyonu kullanilir.

2. Diizenli dalgalarda RAO (Genlik Karsilik Fonksiyonu) degerleri analitik olarak ya
da model testleri sonucu elde edilir. G6z Oniine alinmalidir ki lineer superpozisyon

ilkesi, dalgalardaki ek direncin dalga genliginin karesi ile orantili olmasini gerektirir.

Raw océ'j
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3. Diger bir deyisle, sabit bir dalga boyunda fakat farkli dalga genliklerinde test
edilen bir modelin tiim karekok ek direng egrileri dalga genligine boliindiigii takdirde

tek bir degere diiser.

4. Ortalama ek direng:

Ry =2[ .. (we)%W(we)dwe (5.8)

Ek direncin istatistiksel ortalamasi, spektrumun altinda kalan alanin 2 katidir.

OrtR,, =2m, (5.9

m, :Spektrum egrisinin altinda kalan alan

5.5 ShipmoPC Bilgisayar Programinda Ek Diren¢ Hesabi

ShipmoPC’de uygulanan ek direng teorisi Faltinsen ve digerlerinin ¢alismasinda
(1980) detayli olarak agiklanmistir. ShipmoPC’de ek diren¢ hesab1 i¢in yakin alan

yontemi uygulanmaktadir.

Uzak alan yontemi denizde seyir halindeki bir gemiden yayilan dalga enerjisinin
zamana gore ortalamasini dikkate alir. Uzak alan terimi, momentum akisinin geminin
cevresinde sonsuz yaricapli diisey kontrol ylizeyi boyunca degerlendirilmesinden
kaynaklanmistir. Ek diren¢ tahmininde kullanilan uzak alan denklemleri gemi
hidrodinamiginin soéniim terimlerini igerir. Tersine olarak, yakin alan yontemi dalga
siriiklenme kuvvetini, gemi yilizeyi 1tzerindeki basing dagiliminin direkt
integrasyonuyla elde eder. Ileride gosterilecegi gibi yakin alan ydnteminde dalga

stiriiklenme kuvveti cogunlukla geminin bagil hareketinden elde edilir.

Yakin Alan Yontemi dalgalardan gelen ek direnci asagidaki formiilii kullanarak

tahmin etmektedir (McTaggart, 1997a):

Ry =— j pn.ds (5.10)
S

S: geminin 1slak yiizeyi, p: hidrodinamik basing ve n, :gemiye gelen normal

vektoriin x-bileseni ve pn, :zaman ortalamas: anlamina gelmektedir.

Pratikte, denklem (5.10)’da verilen esitlik ¢ok dikkatli degerlendirilmeli; ¢ilinkii

integralin i¢indeki terimler birbirini gecersiz kilma egilimindedir.
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Yakin Alan YoOnteminin baskin terimi gemi su hatti boyunca alinan agagidaki

integraldir (McTaggart, 1997a):
R == 22 [ £y On,dl 6.11)
wl

wl: gemi su hattt ve ¢, (X,Y,t):bagil harekettir. Geminin ileri hareketinden gelen

dalgalarin dinamik kabarma etkisi ihmal edilerek, bagil hareket su sekilde verilebilir:
$. =¢,+¢,—2—Yp+x0 (5.12)
Burada;
¢, . gelen dalganin sekil degistirmesi
¢, - sagiim (diffraction) etkisiyle dalganin sekil degistirmesi
z : geminin dalip-¢ikma miktari
¢ : geminin yalpa agisi
0: geminin bas-ki¢ vurma agist

Bagil hareket, geminin ileri hizina bagl olarak dalgalarin kabarma etkisi gz oniine

aliarak tekrar su sekilde yazilabilir (McTaggart, 1997a):

¢, =(1+%](§. o -2 yp x0) (5.13)

Burada;

h(x,V): geminin ileri hizina bagli olarak gemi boyunca daimi dalga sekil degistirmesi

ve
T: geminin su ¢ekimidir.

Denklem (5.11)’in uygulanmasindaki en biiyiikk problem, dilim teorinin dalganin
saginim  etkisini degerlendiremiyor olmasidir. Faltinsen ve digerlerinin (1980)
makalesinde dilim teorisinin limitleri i¢erisinde ek direnci tahmin etmede iki farkl
yakin alan denklemi verilmektedir. Dalga boyunun, gemi boyu mertebesinde ya da
gemi boyundan daha biiyiik oldugu zaman, gemi hareketleri ¢ok biiyiik olacaktir;

fakat dalganin sacinim etkisi ihmal edilecektir (yani &, =0). Uzun dalga boylarinda

ek diren¢ denklem (5.12)’ye gore bulunacaktir (McTaggart, 1997a):
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R = _p_zg [Py Ondi-?Az0+ ol Ayy (5.14)
wil

o, : karsilasma frekansi

A: gemi kiitlesi

z: dalip-¢ikma miktari
0 :bas-ki¢ vurma agisi
y: yan Oteleme miktari
w :savrulma agis1

ShipmoPC’de zaman ortalamasi ve kompleks RAO’lar arasindaki iliski sOyledir
(McTaggart, 1997a):

= Lp
& =5l (5.15)
E’z%(Reel{z}ReeI{0}+Imag{z}Imag{H}) (5.16)
Wz%(Reel{y} Reel {y/} + Imag {y} Imag {y}) (5.17)

Dalga boyu sifira yaklasirken, gemi hareketleri sifira yaklasir; fakat dagilma etkileri
(dalga yansimasi da dahil) 6nemli hale gelir. ShipmoPC, Faltinsen ve digerlerinin
(1980) makalesinden alinan denklem (5.18)’i kisa dalgalarda ek direng tahmininde

kullanmaktadir:

R =_p_zg I CE(%,y,tn X {sinz(ewr—;()+2%V[1—cosacos(€+7z—;()]}dl (5.18)

wl”

Burada, ol :gelen dalgalara maruz kalan gemi su hatt1 kismudir ve 6 =tan™ s
n
y

olarak tanimlanir.

ShipmoPC gibi dilim teorisi temeline dayanan bir bilgisayar programiyla, kisa ve
uzun dalga rejimleri arasindaki gegis bolgesinde ek direnci hesaplayacak herhangi bir

rasyonel yontem bulunmamaktadir.
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Yine de, denklem (5.19) kisa ve uzun dalga denklemlerini kullanarak ek direng igin

makul sonuglar vermektedir (McTaggart, 1997a):

A/L>1 igin (5.19)

RAW = RIA‘QI/v’

R, =max(Ry,,R%),  A/L<1igin (5.19b)

5.6 Seri 60 Tekne Formlar i¢cin Bastan Gelen Dalgalarda Ek Direnc

Seri 60 formlar1 bir¢ok ek direng ¢alismasina konu olmustur. Cizelge 5.1°de Seri 60
formu gemilerin boyutlarina yer verilmistir. Sekil 5.4’te ise bu gemilerin narinligini
ortaya koymak icin su hatlar1 gdsterilmistir. Strom-Tejsen ve dig. (1973) diizenli
bastan gelen dalgalarda Seri 60 modelleri i¢in ek direnci Slgmiislerdir. Salvesen
(1978) ise bu deneysel sonuglart kullanarak teorisini gergeklestirmis ve Shipmo5 ile
test etmistir. Shipmo5’de Salvesen’in teorisinin uygulamasi deney sonuglariyla
uyumlu sonuglar vermistir. Hearn ve dig. (1987) ti¢ boyutlu yakin alan ve uzak alan
yontemlerini Seri 60 deney sonuglariyla karsilagtirmislardir. Bunun sonucunda yakin
alan yOnteminin uzak alan yonteminden daha istiin oldugu ortaya c¢ikmistir

(McTaggart, 1997a).

Cizelge 5.1 : Seri 60 modellerinin ana boyutlar1 (McTaggart, 1997a).

C; =0.60 C; =0.70 C; =0.80
Uzunluk, L (m) 121.9 121.9 121.9
Genislik, B (m) 16.25 17.42 18.76
Su ¢ekimi, T (m) 6.50 6.97 7.50
Boy/Genislik, L/B 7.50 7.00 6.60
Genislik/Su ¢ekimi, 2.50 2.50 2.50
B/IT
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Series 60, Cp = 0.60

v

Series 60, Cp = 0.70

Series 60, Cg = 0.80

UV

FFG7

WA

I

Sekil 5.4 : Seri 60 gemilerinin ve FFG 7 firkateyninin su hatt1 alanlar1 (McTaggart, 1997a).

Ek B’de niimerik tahminlerle Seri 60 modelleriyle yapilan deney sonuglarinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. ShipmoPC tiim durumlarda ek direnci fazla tahmin
etmistir. Sekiller, Hearn ve digerlerinin (1987) yakin alan yontemi ve tim m-
terimlerini kullanan SMCA4 adl1 bilgisayar programindan gelen ii¢ boyutlu sonuglari
da igermektedir. Ug boyutlu kodlar ShipmoPC’den kayda deger daha iyi sonuglar
vermemektedir. Seri 60 standart gemileriyle yapilan sonuglar gostermektedir ki
denklem (5.19), ek direncin tahmininde uzun ve kisa dalga boylarini birlestirerek iyi

bir yaklasim saglamaktadir (McTaggart, 1997a).

82



5.7 Bastan ve Belirli Bir Acidan Gelen Dalgalarda FFG 7 Firkateyni icin Ek

Direnc¢

ShipmoPC’nin narin gemi formlarinda ek diren¢ uygulamasini degerlendirmek i¢in
McTaggart’in (1997a) makelesinde verilen Amerikan FFG 7 firkateyni ile yapilan
deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Sekil 5.4’de FFG 7°nin su hatt1 alam
gosterilmektedir. Cizelge 5.2°de de firkateynin boyutlar1 verilmistir.

O’Dea ve Kim (1981), FFG 7’nin ek diren¢ sonuglarini deneysel olarak elde etmis ve
ayrica, Lin ve Reed’in (1976) uzak alan dilim teorisi tahminine bagli olarak niimerik
verilerle deney sonuglarint mukayese etmistir. Tiim bu sonuglar Ek C’de grafikler

halinde verilmistir.

Cizelge 5.2 : FFG 7 firkateyninin boyutlar1 (McTaggart, 1997a).

Boy, L (m) 124.4
Genislik, B (m) 13.55
Su ¢ekimi, T (m) 4.37
Boy/Genislik, L/B 9.18
Genislik/Su ¢ekimi, B/T 3.10
Blok katsayisi, Cg 0.45

Karsilagma frekans1 geminin dogal yalpa frekansina yakin oldugu zaman, belirli bir
acidan gelen dalgalarda ShipmoPC’nin ilk ek diren¢ tahmini gercek¢i olmayan
yiiksek tepe noktalar1 vermistir. Bu yiiksek ek diren¢ degerinin nedeni ¢ok genis
yalpa hareketidir, ¢iinkii ShipmoPC programina girilen FFG 7 firkateynine ait
verilerde herhangi bir eklenti yoktur. Bu problem FFG 7’ye yalpa omurgasi
eklemekle hafifletilmistir (McTaggart, 1997a).

ShipmoPC ek diren¢ tahminleri genel olarak deney degerlerinden daha diisiiktiir.
ShipmoPC’nin, Shipmo5 ile O’Dea ve Kim’in (1981) tahminlerinden avantajl yani

kigtan gelen dalgalarda (0 ve 45 derece) makul degerler vermesidir.

5.8 leri Hizlarda Dalga Kabarma Diizeltmesinin Ek Direnc¢ Uzerine Etkisi

ShipmoPC, denklem (5.13)’ii kullanarak geminin ileri hizina bagli olarak dalgalarin

kabarma etkisini goéz oOniline alir. (1+0h/0T)olarak tanimlanan bu kabarma
katsayisinin hesabr gemi en kesit alan1 A, ’in gemi uzunlugu boyunca asamali olarak
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degistigi kabuliine dayanir. Ayna ki¢h gemilerde, ki¢ civarinda bu kabul gegersizdir
ve kabarma tahmini yontemi kotii sonuglar verir. Bu durumda ShipmoPC, geminin
ilk bas yaris1 boyunca tam kabarma diizeltmesi uygularken, diger kalan ki¢ yarisinda

ise kismi kabarma diizeltme faktorii (1+a«oh/oT)uygular. Buradaki o agirlik

faktorii, mastoride 1 ve kigta O olmak tizere bu bdlge arasinda lineer olarak degisir.
ShipmoPC’de kabarma diizeltme faktori 0.5 ile 2.0 araliginda degismektedir
(McTaggart, 1997a).

Ek D’de, Seri 60 ve FFG 7 gemileri i¢in bastan gelen dalgalarda kabarma
diizeltmesinin etkileri goriilmektedir. Tiim gemiler i¢in 0. posta bas dikme ve 20.
posta ki¢ dikmedir. Her bir gemi ayna kiga sahiptir; bu yiizden ShipmoPC tam
kabarma diizeltmesi gemilerin higbirine uygulanmamalidir. Tam kabarma

diizeltmesinin sonuglar1 tam anlamiyla bir kiyas i¢in verilmistir.

Hesaplanan kabarma katsayilari dogrulamaktadir ki, tam kabarma diizeltmesi ayna
kich gemilerin ki¢ tarafinda degisen sonuglar vermektedir. Bag kabarma diizeltmesi
yontemi ise geminin toplam uzunlugu boyunca makul degerler vermektedir. Tiim
durumlarda kabarma diizeltmesi ek direnci artirir. Seri 60 gemilerinde, artan ek
direng, deney sonuglariyla daha kotii uyum gosterirken, FFG 7 firkateyninde daha iyi
bir uyum s6z konusudur. Ince-uzun bir gemi olan FFG 7, Seri 60 standart serisi

gemilerle karsilagtirildiginda, dilim teorisine daha uygundur.

5.9 Sonuclar

Yapilan deneylerden anlasilmaktadir ki, ek diren¢ hesabina iligkin yakin alan
yontemi, uzak alan yontemine gore daha basarili sonuglar vermektedir. Seri 60
standart serisine ait modellerle yapilan ek diren¢ deneylerinin sonuglarina gore,

ShipmoPC, tiim durumlarda ek direnci fazla tahmin etmistir.

ShipmoPC, FFG 7 firkateyninde bastan ve belirli bir agidan gelen dalgalarda, ek
direnci deney sonuglarindan daha diisiik tahmin etmistir. Ayrica, 6zellikle kigtan

gelen dalgalarda diger yontemlere nazaran daha makul degerler bulmustur.

EK D’de verilen grafiklerden anlasildig:i gibi geminin ileri hiz durumunda ortaya

c¢ikan dalgalardan gelen kabarma diizeltmesinin dahil edilmesi FFG 7 i¢in (narin bir

gemi olan Seri 60 formu gemilerde, kabarma diizeltmesinin dahil edilmesi ek direng
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tahmininin deney sonuglariyla kotii bir uyum igerisine girmesine neden olur. Ayna
ki¢l bir gemi i¢in ShipmoPC’de bas kabarma diizeltmesinin yapilmasi, tam kabarma

diizeltmesine gore daha uygun olacaktir (McTaggart, 1997a).
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6. HAREKET KAYNAKLI DENGE KAYBI OLAYI

Denizcilik kriterinin gelismesinde onemli bir adim Baitis ve digerleri tarafindan
atilmistir (1984). Baitis ve digerlerinin calismasinda herhangi bir giiverte operasyonu
sirasinda meydana gelen denge kaybi olaylarinin zamana bagli hesap yoOntemi
tanmitilmistir. Bu denge kaybi olaylar, hareket kaynakli denge kaybi olarak
isimlendirilir. Literatiirde “Motion Induced Interruptions” olarak belirtilen bu terim,
kisaca MIIs olarak gosterilir. Yatay kuvvet degerlendirici kavrami da yukarida
belirtilen referansta (Baitis ve dig., 1984) agiklanmustir. Literatiirde “Lateral Force
Estimator” olarak gegen kavram, LFE kisaltmasiyla gosterilmektedir. LFE,
yercekimi ivmesi ile yalpa hareketine bagli olarak meydana gelen yatay ivmenin
birlesimidir. Yatay kuvvet degerlendirici (LFE), hareket kaynakli denge kaybi
olaylarinin (MIIs) goriilme sikligiyla yakindan iligkilidir. (Baitis ve dig., 1984).

6.1 Giris

Firkateyn ve destroyerler iizerine yapilan bir¢cok denizcilik kriteri, operasyonlara ait
tecriibeleri igerir. Gemideki personelin giiverte iizerindeki ¢aligmasina dair tipik bir
kriter RMS yalpa degerinin dort dereceyi agsmamasidir. Dort derece yalpa agisi,
firkateyn ve destroyerlerin giliverte operasyonlarinda zorluklar yaratan sinira yakin
olmasina ragmen; bu kriter, agirlasan deniz durumlarinda operasyonel performansin
asamali bir sekilde diisiisiini 6ngéremez. Ayrica ¢ok agiktir ki, bu operasyonlar
sadece dort derece giiverte egimi ile de sinirlandirilamaz, tercihen personelin
giivertedeki dengesini kaybetmesiyle sonuglanacak yatay ve diisey ivmelerle beraber
giiverte egiminin degerlendirilmesiyle sinirlandirilabilir. Bu baglamda, yalpa acist bu
tip bir kriteri ifade etmede eksik bir fiziksel parametredir ve bundan dolay1 sadece
yalpa agist kriterinin kullanimi giiverte operasyonlariyla ilgili olarak yanlis sonuglar
dogurabilir (Graham, 1980). Bundan dolay1 yalpa kriterinin yaninda, hareket
kaynakli denge kaybi olaylarinin sayisint veren baska bir smirlayict deger

kullanmakta fayda vardir.
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Bu c¢alismada, MII teorisi hakkinda genel bilgiler verilmis, hareket kaynakli denge
kayb1 olaylarmin sayisint veren formiiller ilizerinde durulmustur. Daha sonra,
ShipmoPC programi kullanilarak bir firkateynin c¢esitli bolgelerinde MII hesaplari
yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir. Boylece gemi
tizerindeki yatay, diisey ve boyuna konumlarin MII sayilarina olan etkisi ortaya

konulmustur.

6.2 MII Teorisi

Hareket kaynakli denge kaybi olaylar1 (MIIs) boyuna ivmelerin kiigiik ve riizgar

etkisinin ihmal edildigi durum altinda elde edilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan koordinat sistemi Sekil 6.1’de gdsterilmistir. Bu
koordinat sisteminin orijini geminin agirlik merkezidir ve serbest yiizeye gore sabit
bir yonde ortalama hizda gitmektedir. Boy 6teleme, yan 6teleme, dalip-¢ikma, yalpa,

bas-kic vurma ve savrulma hareketleri, i=/, ..., 6 olmak iizere #,indisi ile
belirtilmistir.

Gemi iizerinde bir P=P(X,Y,Z)noktasindaki yer degistirme vektorii
r=(r,r,,r,)asagidaki gibi verilir (Graham, 1990):

F=rj+EXP (6.1)

Burada; 7=(x,y,z) Ve ¢=(¢,0,p)olarak belirtilmistir. 7: Steleme
hareketlerinden kaynaklanan geminin yer degistirme vektorii ve f :geminin agisal
yer degistirme vektorudir. F=(r,,r,,r,) yer degistirme vektdrii koordinat sisteminde
sirastyla x,y ve z dogrultularindaki yer degistirmeyi ifade eder. Ornegin, diisey

dogrultudaki yer degistirme denklem (6.2)’de gosterildigi gibi verilebilir:

r,=z+¢Y -6X (6.2)

P noktasindaki hiz ve ivmeler denklem (6.1)’'in zamana gore tiiretilmesiyle

bulunmustur:
F=f+ExP (6.3)
F =7+ ExP (6.4)
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Sekil 6.1 : Eksen takimi.

£ I

g

Sekil 6.2 : Giiverte lizerinde duran bir kisinin modeli (Graham, 1990).

Gemiye bagli bir referans sisteminde bir insan ya da nesne Tlzerine etkiyen
kuvvetlerin bilinmesi ve burada orijin ve eksenlerin gemiye sabitlendigi sartindan
bahsedilmesi gereklidir. Koordinat doniisiimiinii ataletten gemi koordinat sistemine

gerceklestirirken, sadece lineer terimleri koruyarak, birim kiitle basina boyuna

kuvvet F,, ., gemi lizerinde bir P konumunda asagidaki gibi verilmektedir:

89



=

boyuna

=-f +96 (6.5)

Birim kiitle bagina diigiin yatay kuvvet, F . :

I:yatay = _ry - g¢ (66)

ve birim kiitle bagina disen disey kuvvet, Fy, -

Fdl'.'l;ey = _g - rz (67)
(g: yer ¢ekimi ivmesi)

Baitis ve digerlerinin (1976) c¢alismasinda belirtildigi gibi boyuna dogrultudaki
kuvvetlerin kiigiik oldugu kabulii yapilmistir. Bu, tek govdeli gemiler i¢in makul bir
kabuldiir; ¢ilinkii tecriibelerden bilinmektedir ki hareket kaynakli denge kaybi
olaylarinin (MlIls) birincil nedeni yatay hareketlerdir. Diger gemiler i¢in de boyuna
hareketlerin 6nemli miktarda MII olusturacagi diisiiniilmez. Asagida belirtilen
yontem rahatlikla, boyuna hareketlerin neden oldugu MII olaylarini hesaplamak i¢in
de uygulanabilir (Graham, 1990).

Sekil 6.2°de giiverte lizerinde ayakta duran ya da yiiriiyen bir kisi gosterilmistir.
Sekilde belirtildigi gibi o kisinin agirlik merkezinin giiverteden h yiiksekliginde
oldugu ve durus genisliginin 21 oldugu kabul edilmistir. Giivertenin siirtlinme

katsayis1 g ile ifade edilirse, P noktasindaki kayma sarti:

\ F

yatay

> _Iu Fd[lgey (68)

Burada diisey kuvvetlerin her zaman negatif oldugu yani geminin diisey ivmesinin
her zaman g yercekimi ivmesinden kiigiik oldugu kabulii yapilmistir. Bu durum,
diisey ivmenin ¢ yercekimi ivmesini astigi durumlarda MIIs olayinin tahmininde

sinirlayict bir kabul degildir.

Ayak civarinda moment alindiginda, bir kisinin P noktasinda devrilmesinin sart1:

0|F oy | > 1P, (6.9)
ya da

I
‘Fyatay > _E qu,sey (610)
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h ve | i¢in temsili degerler sirasiyla 0.91 m. ve 0.23 m. olarak alinabilir. O halde,
I /h=0.250lur. I/h parametresi “devrilme katsayisi” olarak adlandirilir. g siirtiinme
katsayisi ise giiverte durumuna gore degismektedir. Baitis ve dig. (1984) tarafindan
kuru giiverte durumunda g katsayist 0.7 olarak verilmistir. Bu durumda giiverte
kuru oldugu zaman kaymadan 6nce devrilme bir problem haline gelmektedir. Islak
giiverte durumunda ise, hem kayma hem de devrilme 6nem teskil etmektedir.
Graham ve dig. (1992) tarafindan devrilme ve siirtiinme katsayilar1 Cizelge 6.1°de
gosterildigi gibi verilmistir.

Cizelge 6.1 : Kayma ve devrilme olaylar1 i¢in devrilme ve siirtiinme katsayilari
(Grahan ve dig., 1992).

Durum Katsayi
Ileri yonde devrilme I/h=0.17
Yana dogru devrilme 1/h=0.25
Kuru giivertede duran bir kisinin kaymasi p=0.7
Sandalyenin kaymasi u=0.19
Cesitli giiverte durumlarinda giivertede kayma | u=0.2-0.8

Esitsizlik (6.10)’dan yola ¢ikarak su sonuca varilabilir: Devrilme ya

I
—g¢5—r‘y—ﬁrZ > (6.11)
ya da
P+T —li” >l (6.12)
g y h z hg .

olmasi durumunda meydana gelir.

Sifir diisey ivme durumunda, bu esitsizlik su hale gelir:
|
\9¢+ry\>ﬁg (6.13)

Esitsizlik (6.13)’de mutlak degerin igerisinde belirtilen terim, Baitis ve dig.
tarafindan yatay kuvvet degerlendirici olarak adlandirilmistir ve LFE kisaltmasi ile

gosterilir (1984).

6.3 Bir Firkateyn icin MII Hesab1

Hareket kaynakli denge kaybi olaylart (MII) McTaggart’in teknik bildirisinde tiim
ozellikleri verilen 6rnek bir firkateyne uygulanmistir (1997b). Bu firkateynin temel
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ozellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Firkateyn 20 postaya boliinmiis ve 0. posta bas
dikme, 20. posta ise ki¢ dikme olarak alinmistir. MII olaylarinin hesabi igin
ShipmoPC programi (BMT, 2001) kullanilmis ve 50 saniyelik bir giiverte
operasyonu temel alinarak hesap yapilmistir. Bunun igin 6 deniz siddetinde
Bretschneider Spektrumu (ITTC, 1978) kullanilmis ve karakteristik dalga yiiksekligi
6.0 metre ve modal dalga periyodu 12.4 saniye olarak se¢ilmistir. Ayrica devrilme
katsayisi |1/h, 0.25 olarak belirlenmis ve kisinin kuru giiverte tizerinde dik olarak

ayakta durdugu diisiintilmiistiir.

Cizelge 6.2 : Firkateynin temel 6zellikleri (McTaggart, 1997Db).

Deplasman kiitlesi 4731.78 ton
Boy 124.59 metre
Geniglik 14.80 metre
Su ¢ekimi 5.03 metre
Yalpa jirasyon y.capi 5.20 metre

Sekil 6.3°de yatay kuvvet degerlendiricisi (LFE) degerlerinin geminin ¢esitli boyuna
konumlarinda karsilastirilmasi1 yapilmistir. Hesaplar, geminin merkez hattinda ve
ayni diisey yiikseklikte yapilmistir. Tiim hesaplarda dalgalarin gelis acis1 105 derece

olarak alinmistir. Sekilden goriildiigii gibi boyuna konumun ivmeler tizerindeki etkisi

cok bliytiktiir.
0,23
0,225
0,22
C \
i 0,215 -

0,21 \
\

"-____________—_____

0,205

0,2
0] 5 10 15 20

Posta Numarasi

Sekil 6.3 : Boyuna konumun LFE degerlerine olan etkisi (6 Deniz siddetinde uzun
dalga-tepeli denizde 105 derece dalga gelis agis1 ve 20 knot gemi seyir
hizinda).
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Sekil 6.4’te boyuna konumun MIIs sayisi iizerine etkisi gosterilmistir. Burada Sekil
6.3’de verilen ayni sartlar kullanilmistir. Sekilden goriildiigii gibi boyuna konumla
MII olayinin meydana gelmesi arasinda kuvvetli bir iligski vardir. Bas dikmedeki (0.

posta) MlIs sayisi, 12. postadakinden 1.25 katidur.

7,5
7 N

6,5 \

5,5

Birim Hareket Bagina MII sayisi
(o2}

0 5 10 15 20

Posta Numarasi

Sekil 6.4 : Boyuna konumun MIIs iizerine etkisi (6 Deniz siddetinde uzun dalga-
tepeli denizde 105 derece dalga gelis agis1 ve 20 knot gemi hizinda).

Diisey konumdaki degisikligin MII olaylarin {izerine etkisi Sekil 6.5’de verilmistir.
Burada bordadan gelen dalgalar gbz oniine alinmistir. Sekilde belirtilen Z, kaide
hattindan diisey mesafeyi belirtmektedir ve Z=0 kaide hattim1 gostermektedir. Sekil
6.5’de goriildiigii gibi MII olaylarinin sayis1 kaide hattina dogru diisiis egilimindedir.

¢ =¢,cosat (6.14)

P =(0,0, Z) noktasinda

I, =-¢Z=0lZ¢ (6.15)
ve
LFE =g¢+t, =(9+0’Z)¢ (6.16)

Yani, Z=-g/a&’noktasinda LFE degeri minimuma erisir. Bu da gergekgi bir

@, degeri i¢in LFE’nin en kii¢iik degeri kaide hattinin altinda bir noktaya karsilik
gelmektedir (Graham, 1990).
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Sekil 6.5 : Geminin mastorisinde diisey konumun MIIs iizerine etkisi (6 Deniz
siddetinde uzun dalga-tepeli denizde bordadan gelen dalgalarda ve 20
knot gemi hizinda).

Enine konumdaki degisimin MII olaylar1 iizerine etkisi Sekil 6.6’da gosterilmistir.
Bu amacla sekilde gosterilen tiim noktalar mastoride ve ayni diisey agirlik merkezi
konumunda alinmistir. Analizler, bordadan gelen dalgalarda ve uzun dalga-tepeli
denizlerde yapilmistir. Y=0 merkez hattin1 ifade etmektedir, pozitif yon ise iskele

tarafina alinmistir. Sekle gore, enine konumun MII iizerine etkisi ¢ok azdir.

7,0
8
-
m
il gl v
= UJ"J
b=
m
£
o
om 6,0
)
a
-
2
m
= 55
£ .
E
o
5,0
6 -4 -2 0 2 4 6
Y (metre)

Sekil 6.6 : Geminin mastorisinde enine konumun MIIs {izerindeki etkisi (6 Deniz
siddetinde uzun dalga-tepeli denizde bordadan gelen dalgalarda ve 20
knot gemi hizinda).
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Sekil 6.7°de 90 derece yayilma agisina sahip kisa dalga-tepeli denizlerde dalgalarin
gelis acisinin geminin koprii lizerindeki RMS yalpa ve MIIs sayilar1 {izerine olan
etkisi gosterilmistir. Sekilden goriilmektedir ki yalpa i¢in en kotii durum ile MIls
sayilar1 i¢in en kotii durum arasinda dalga gelis yonleri acisinda yaklasik 15
derecelik bir fark vardir. Yapilan benzer ¢aligmalar gostermektedir ki, yalpa agisi
kriteri Ozellikle firkateyn ve destroyerlerde giiverte operasyonlar1 igin yeterli bir
kriter degildir. En agir yalpa durumu ki¢c omuzluktan gelen dalgalarda yasanirken, en

fazla MII olaylar1 bordadan gelen dalgalarda meydana gelir (Graham, 1990).

14

12 -
/
10 / ™.

4 // ‘\
/

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Dalgalarin gelis acisi (der.)

= M| Sayisi ===RMS Yalpa acisi (der.)

Sekil 6.7 : Geminin koprii Uistli giivertesinde dalgalarin gelis agisinin RMS yalpa ve
MIIs tizerine olan etkisi (6 Deniz siddetinde kisa dalga-tepeli denizde 20
knot gemi hizinda).

6.4 Giiverte Operasyonlar i¢in Kriter Belirlenmesi

Gliverte operasyonlar1 i¢in en iyi kriter, MII olaylariin meydana gelis sayilaridir.
Farkli gemi tipleri icin ve farkli giliverte operasyonlarinda bu kriter
kullanilabilmektedir. Devrilme katsayisinin 0.25 alinacagi bir dakikalik bir vazife
standart olarak alinmis ve sonu¢ olarak “dakikadaki MIls sayisr” uygun bir birim
olarak kabul edilmistir. Cizelge 6.3’de risk seviyelerine bagl olarak birim

dakikadaki MIIs sayilar1 verilmistir (Graham, 1990).

MIl’yi temel alan bu kriteri uygulayarak cesitli gemilerin islerligini

karsilastirabilmek i¢in gemilerde ayni bolgeler arasinda karsilastirma yapilmasi
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gereklidir. Ornegin, tim gemilerin ucus giivertesi iizerinde MII sayilari

karsilastirilabilir; ¢iinkii MII sayilari, hesabin yapilacagi bolgeye ¢cok baglidir.

Cizelge 6.3 : Ml risk seviyeleri (Graham, 1990).

Risk Seviyesi | Dakikadaki Ml
Sayisi

1. Olas1 0.1

2. Miimkiin 0.5

3. Ciddi 1.5

4. Siddetli 3.0

5. Asin 5.0

Cizelge 6.4’te Gemi Miihendisligi El Kitabi’ndan alinan (2008) degisik gemi tipleri

i¢in Onerilen MII kriterleri verilmistir.

Cizelge 6.4 : Degisik gemi tipleri i¢cin dnerilen MII kriterleri.

Gemi Tipi Kaynak MII sayisi

Su {istii savas gemisi | STANAG 4154 1 adet/dak

Su iistii savas gemisi | STANAG 4154 (Denizde Ikmal) | 0.5 adet/dak

Sahil giivenlik botu | Baitis 2.1 adet/dak
6.5 Sonuglar

ShipmoPC programi yardimiyla bir firkateyn ilizerinde yapilan MII ¢aligmalariyla
cesitli sonuglar elde edilmistir. Buna gore, boyuna konumun LFE ve MII sayilar
tizerinde biiyiik etkisi vardir. Sonucglara gore en fazla MII sayisi bas dikmede
meydana gelmektedir. Diisey konumun gemi iizerindeki MII sayilarina etkisini
aragtirmak i¢in yapilan analizler gostermistir ki, MII sayis1 giiverteden kaide hattina
dogru inildik¢e diislis egilimi gostermektedir. Buna gore en fazla MII olaylari,
geminin atmosfere agik glivertesinde ve koprii iistiinde goriilmektedir. Ayrica yapilan
hesaplar sonucunda, enine konumun MII {izerindeki etkisinin ¢ok az oldugu

anlagilmaktadir.

Onceki boliimlerde grafiklerin verdigi sonuglar, giiverte operasyonlari igin yalpa
acisinin tek basina iyi bir kriter olmadigini gostermektedir. RMS yalpa degerleri
gemi iizerinde her yerde aymidir; fakat Mlls sayis1 bahsedildigi gibi konuma ¢ok
baghdir. Ayrica, MlIs sayilari i¢in en kotli durum ile yalpa i¢in en kotii durum aym
degildir. Bu ylizden, sadece yalpa agist kriterinin giiverte operasyonlari igin

kullanilmast, yanlis sonuglarin dogmasina neden olabilmektedir.
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7. DOVUNME

Doviinme, siddetli denizlerde, geminin bazi belirli hizlarda agir1 dalip-¢ikma ve bas-
ki¢ vurma hareketlerini yapmasiyla bas tarafta gemi omurgasinin sudan disar
cikarak tekrar siddetle su ylizeyine ¢arpmasi sonucu olusur. Carpma aninda diisey hiz
azalarak gemide ani diisey ivme degisimleri meydana gelir. Bu arada ivmeler en
biiyliik degerine ulagirlar. Gemi dibi, bag tarafta ¢ok biiyiik lokal su kuvvetlerinin
darbesi altinda zorlanarak ¢ogu kez hasar goriir. Gemi kendi natiirel frekansinda bir
stire i¢in titresir. Genellikle doviinme sahasi gemi basi ile gemi basindan itibaren L/4

uzaklik i¢inde kalan aralikta meydana gelir, Sabuncu (1983).

7.1 Giris

Bu béliimde, maksimum ddviinme basinct ve doviinme kuvvetinin hesabina yonelik
formiillere yer verilmistir. Daha sonra, doviinmenin belli bagh 06zellikleri
siralananarak bu konuda genel bilgiler verilmistir. Ardindan deney sonuglarindan
yola ¢ikarak doviinme katsayisint (k) veren regresyon denklemlerinin elde
edilmesine yonelik yapilan caligmalar detayli bir sekilde agiklanmigtir (Ochi ve
Motter, 1971). Daha sonra, ShipmoPC programi yardimiyla gemi bas kesitlerine
gelen maksimum doviinme basinct ve doviinme kuvvetinin tahmini i¢in programa
girilmesi gereken degerler sekiller yardimiyla gosterilmistir. ShipmoPC’nin
doviinme tahminlerinde kullanmis oldugu 2 yontemden bahsedilmis ve kama tipi
kesitlerde bu 2 yontem kullanilarak elde edilen doviinme form katsayisi degerlerinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Son olarak, doviinme sayisin1 veren formiil gosterilmis

ve bu konuda yayinlanan ¢esitli kriterlere yer verilmistir.

7.2 Maksimum Doéviinme Basinci ve Doviinme Kuvvetinin Hesabi

Doéviinme konusunda gemi dizayninin ilk agamasinda gerekli olan bilgi, geminin bas
dip tarafina gelmesi beklenen en biiyiik darbe basincinin biyiikligiidiir. Maksimum

doviinme basinci bas tarafta gemi omurgasinda meydana gelir. (Ochi ve Motter,
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1971). Omurgadaki maksimum doviinme basinci, doviinme form katsayisina bagl

olarak asagidaki denklemden hesaplanir:

1
pmax = Epsrzk (7.1)

Burada;
$, :Darbeye bagli olarak basin diisey hiz1 (m/sn), p:Suyun yogunlugu (ton/m?®)
k: doviinme form katsayisi ve p,,, :maksimum doviinme basinci (kPa)

Birim uzunluktaki doviinme kuvveti Sekil 7.1°de gosterilmis olan etkin doviinme

genisligi kullanilarak denklem (7.2)’de verilen formiille hesaplanir.
Foox = Poa X Etkin doviinme genisligi (7.2)
Burada;

Prax - Denklem (7.1)’de verilen maksimum doviinme basinci (kPa) ve
F. . :Birim uzunlukta maksimum déviinme kuvveti (N/m).

Tekne formunun degistirilmesinin doviinme karakteristiklerine ne kadar yarar
saglayacagi konusunda sayisal bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu amaca yonelik gelistirilen
bir yontem ise mevcut deneysel verileri istatistiksel olarak inceleyerek tekne formlar
ile darbe basincinin biiyikligii arasinda belli bir iligkinin olup olmadigini
incelemektir. Bunun i¢in, doviinme olayinda kritik olan gemi dip kismi belirli
degiskenler cinsinden ifade edilir ve kesit seklinin darbe basinci iizerine etkisini
temsil edecek bir parametreyi veren regresyon denklemi belirlenir. Déviinme form
katsayist olarak adlandirilan bu katsay1 (k), basing ve darbe hizi arasindaki iligkiyi
verir ve ShipmoPC gibi bir denizcilik programina uygulanarak ekstrem doviinme

degerleri rahatlikla hesaplanir.

7.3 Regresyon Denkleminin Elde Edilmesi

Regresyon denkleminin elde edilmesinde gemi doviinmesine bagli olarak darbe
basincinin 6zelliklerinden s6z edilmesinde yarar vardir. Belli bash 6zellikler soyle

siralanabilir (Ochi ve Motter, 1971):
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1. Doviinme basinci, yaklasik olarak, doviinme anindaki gemi baginin dalgalara gore
bagil hizinin karesiyle dogru orantilidir. Diger bir deyisle, darbe basinci asagidaki

gibi ifade edilebilir:

p=ks? (7.3)

r

Burada;

k: kesit seklinde bagli olarak verilen sabit

S, :doviinme aninda gemi basinin dalgalara gore bagil diisey hizi

Deneysel olarak elde edilen basing, tam olarak bagil hizin karesiyle orantili olmayip,
daha diisiik bir iistel deger ile orantilidir (1.7-1.8. iissii). Yine de, denklem (7.3)’de
verilen ifade yeterli derecede yakin sayilabilir ve istatistiklere uygulandiginda makul

sonuclar vermektedir.

2. Dalgalardaki model deneyleri sonucu elde edilen basing biiyiiklikleri ve buradan
elde edilen k-degerleri ayni darbe hizinda yapilan 2 boyutlu diisiirme testlerinden
elde edilen sonuglardan daha kiigiiktiir (Ochi ve Bonilla-Norat, 1970).

3. k-degeri, gemi hizinin bir fonksiyonu degildir ve deniz siddeti ile dalga
karakteristiklerinden bagimsizdir. Bu yiizden k-degerini elde etmek igin yapilan

model testleri, diizenli ya da karisik dalgalarda yapilabilir (Ochi, 1967).

4. k-degeri yalnizca tekne kesit formuna, ozellikle dip kisminin sekline baglidir.
Deneysel caligmalar gostermektedir ki, kesitin doviinme basinct omurgadaki
maksimum degerinden, omurganin {iizerindeki belirli bir bodlgede sifira dogru
gitmektedir. Sekil 7.1°de gosterildigi gibi sifir basinca sahip bu yiikseklik, kesitin

omurgadan itibaren olan su ¢ekiminin (lokal draftinin) 1/10’u kadardr.
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Doviinme basincinin Gst limiti

-~

~ 0.17;,

Déviinme basincinin
etkin genisligi
] J

Basing dagilimi

Sekil 7.1 : Doviinme basing dagilimi (McTaggart, 1997b).
Denklem (7.3)’de verilen k-degeri “doviinme basinci i¢in form katsayis1” olarak da
adlandirilabilir.

k-degeri ile kesit sekli arasinda fonksiyonel bir baginti elde etmek igin,

T, /10degerinin altindaki kesit sekli, asagidaki doniisiimde belirtilen ii¢ parametre ile

eslestirilebilir:
& & &
z=U §+—+—+—J (7.4)
( ¢ ¢ gt
Burada;
Z=X+Iiy
§=C¢+in

U: 6lgek faktori

Denklem (7.4)’de verilen a;,a,ve a,degerleri reel degerler olup verilen bir kesite ait
genislik, derinlik, alan ve atalet momenti degerlerine gore hesaplanir (Landweber ve
Macagno, 1959).

a,,a,Vve a,degiskenlerine bagl olan k-degeri icin en 1yi regresyon denklemini elde

etme amaciyla bir ¢ok regresyon analizi yapilmistir. Analizlere sadece lineer

regresyon modelleri degil aslina uygun olarak lineer olmayan regresyon modelleri de
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dahil edilmistir. k-degerlerini hesaplamak i¢in elde bulunan O6rnek sayilari sinirh

oldugundan dolay1 asagida siralanan énlemler alinmistir. Bunlar:

1. Korelasyon matrisi a,,a,ve a degerlerinin lineer olarak baglantili olmadigini

gostermek i¢in sunulmustur.

2. Birgok korelasyon katsayis1 ve tahminin standart hatas1 her bir model (denklem)

i¢in karsilastirilmistir.

3. Kismu korelasyon katsayisi, tiim bagimsiz degerler icin her bir bagimsiz degerin

katkisini inceleme amaciyla hesaplanmustir.

15 deneysel k-degeriyle yapilan regresyon analizi, eslestirme katsayilariyla birlikte

(a,,a,ve a;degerleri), Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : k-degeri ve eslestirme katsayilar1 (Ochi ve Motter, 1971).

Ornek

k-degeri | ¢ a, as

No

1 0.021 -0.0690 | 0.0899 0.0117
2 0.035 -0.0482 | 0.0940 0.0462
3 0.038 -0.0482 | 0.0940 0.0462
4 0.053 0.02740 | 0.1029 -0.0050
5 0.070 0.4840 0.0382 0.0092
6 0.077 0.4693 0.0644 0.0022
7 0.077 0.4507 0.0660 0.0166
8 0.077 0.4507 0.0660 0.0166
9 0.086 0.3369 0.0573 0.0300
10 0.100 0.5656 0.0308 0.0146
11 0.125 0.5223 0.0471 0.0304
12 0.137 0.5326 0.0438 0.0066
13 0.145 0.5373 0.0321 0.0361
14 0.155 0.6843 0.0118 0.0276
15 0.196 0.5563 0.0275 0.0146
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k-degerini elde etmede 20 aday regresyon modelinden kapsamli ¢alismalardan sonra

asagida verilen modelin belirlenmesine karar verilmistir (Ochi ve Motter, 1971):

Ink :ﬂo+ﬁ1a1+ﬂ2a3+ﬂ3a5 (7-5)

Korelasyon matrisi ve ters matrisi kullanilarak denklem (7.5)’de verilen f

katsayilar1 su sekilde elde edilmistir: f1=-3.599, 3,=2.419, B3=-0.873 ve [4=9.624.

O halde k-degeri asagida verilen denklemden bulunabilir:

k = exp{-3.599 + 2.419a, —0.873a, +9.624a, } (7.6)

Cizelge 7.1°de verilen 6rneklere ait k-degerleri ile denklem (7.6)’da hesaplanan k-

degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 7.2°de yapilmistir.

Cizelge 7.2 : Deney sonucu ve regresyon denklemiyle elde edilen k-degerlerinin
karsilastirilmasi (Ochi ve Motter, 1971).

Ornek | Deney | Regresyon | [k _k
No sonucu | Sonucu ak - (%)
K, K, f
1 0.021 0.024 125
2 0.035 0.035 0
3 0.038 0.035 8.6
4 0.053 0.046 15.2
5 0.070 0.093 24.7
6 0.077 0.082 6.1
7 0.077 0.090 14.4
8 0.077 0.090 14.4
9 0.086 0.079 8.9
10 0.100 0.120 18.0
11 0.125 0.125 0
12 0.137 0.102 34.3
13 0.145 0.138 5.1
14 0.155 0.185 16.2
15 0.196 0.118 66.1

Cizelge 7.2°de gosterildigi gibi gergek degerle tahmin edilen deger arasindaki farkin
%50’den fazla oldugu sadece bir drnek vardir (Ornek 15). Onerilen regresyon

denklemi ile deneysel k-degerleri arasinda ortalama %16.2’lik bir fark vardir.
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Bu fark biiyiik goziikse de k-degerlerinin deneysel olarak elde edilmesinde de bazi

hatalarin olmasi kaginilmazdir.

Ornek 15°de deney sonucu ile tahmin edilen sonug arasinda dnemli bir fark vardir.
Ancak bilinmelidir ki sadece denklem (7.6)’da verilen regresyon modelinde degil;
diger aday modellerle yapilan hesaplamalarda da ayni hata goriilmiistiir. Bu durum,
Ornek 15’in deneyi sirasindaki hatanin diger deneylerinkinden daha fazla oldugu
anlamina gelmektedir. Yine de, denklem (7.6)’nin elde edilmesinde tiim deneysel

veriler esit sekilde dagitilmistir (Ochi ve Motter, 1971).

7.4 Bilgisayar Programi Yardimiyla Déviinme Form Katsayisinin Bulunmasi

Verilen bir gemi kesitine ait k-degerinin hesab1 herhangi bir bilgisayar yazilimiyla
yapilabilir. Boyle bir hesabin ShipmoPC programinda yapilmasi i¢in programa

girilmesi gereken veriler soyle siralanabilir:
a) Geminin mastorisindeki su ¢ekimi degeri,

b) Kesitin lokal draftinin 1/10 kati (T, /10),

¢) Kesitin dip noktasindan lokal draftin 1/10 katina kadar (T, /10) kesit iizerinde

aliacak en fazla 11 noktanin ofset degerleri (yar1 genislik ve ylikseklik),
d) Doviinme yiikii yiiksekligi
e) Kesitin omurga mesafesinden itibaren T, /10 yiiksekligindeki yar1 genisligi

Lokal draft ile doviinme yiikii yiliksekligi kavramlarmmin gosterimi Sekil 7.2°de

verilmistir.

Sekil 7.2°de gosterildigi gibi lokal draft, kesitin omurga hattindan su hattina kadar
Olgiilen derinliktir, doviinme yiikii yliksekligi ise geminin kaide hattindan

0.1T, yiiksekligine kadar olgiilen diisey mesafedir. Burada, maksimum doviinme
basincinin omurgada bulanacagi ve sifir doviinme basmciin da 0.1T, bolgesinde

oldugu kabulii yapilmistir (Ochi ve Motter, 1971).

Eslesme katsayilarinin ve k-degerinin bulunmasina iliskin denklemlerin ¢6ziimii i¢in

Ochi ve Motter’in (1971) makalesine bakilabilir.
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Su hatti

Srfir dévinme basinc

A Maksimum dévinme basinc
[ Kaide hatt
Merkez 01T, Déviinme
hattt  (genellikle) YUKU
Yiksekligi

Sekil 7.2 : Doviinme hesabinda kesitte bilinmesi gereken biiytikliiklerin ifadesi.

7.5 Kama (Wedge) Tipi Kesitlerde Doviinme Form Katsayisinin (k-degeri)

Hesaplanmasi

Sekil 7.3’de gosterildigi gibi doviinme hesab1 yapilacak kesitin kama seklinde olmasi
halinde Stavovy ve Chuang (1976) tarafindan verilen deneysel caligsmalardan
yararlanilarak bir form katsayisi hesaplanabilmektedir. Bunun igin kesitin kalkinti

acisinin ve lokal draftinin bilinmesi gereklidir.

Dovinme basincinin Gst limiti

Omurgadan itibaren
dovinme basinc yuksekligi

Kalkinti agisi

le

Sekil 7.3 : Doviinme form katsayisini hesaplamak i¢in kama (wedge) geometrisinin
verileri (McTaggart, 1997b).

104



0.1T,

(7.7)
tan(kalkint1 ag1st)

Doviinme Basincinin Etkin Genisligi=

Doviinme basincinin etkin genisligi denklem (7.7)’de verildigi gibi doviinme

basincinin {ist limiti olan 0.1T, degerinin kalkinti agisinin tanjantina bdliinmesiyle

bulunur.

ShipmoPC’de doviinme hesabi yapilacak olan kesitin geometrisi “ofset” secenegi
kullanarak girildiginde program, déviinme form katsayisini hesaplamada Ochi ve
Motter’in yontemini kullanir (1971). Kesit geometrisi “Wedge” (kama) segenegi
kullanilarak giriliyorsa, bu durumda form katsayis1 Stavovy ve Chuang’in (1976)

deneysel verilerle elde etmis olduklar1 yontemle hesaplanir.

Deneysel sonuglar gostermektedir ki; doviinme basinci, gemi posta Kesitinde
basincin Olciilecegi alanin biyiikliigiine ve darbe alaninin yapisal o6zelliklerine
oldukga baglidir. Bu yiizden tahmin edilen doviinme basinct ve kuvvetler yalnizca
yaklasik deger olarak nitelendirilmelidir. Yaymlanmis degerler gostermektedir ki
déviinme form katsayilar1 1’in altindan, 300°iin {izerine kadar son derece genis bir
aralikta degismektedir. Yine de denizde seyir halinde bir geminin kesitine ait ger¢ek
form katsayisi degeri nadiren 30’u agmaktadir. Omurganin yakininda ofset degerleri
girilerek Ochi ve Motter’in (1971) yontemine gore hesaplanan form katsayis1 degeri
biiyiikliik olarak muhtemelen daha kii¢iik ve bir kama kesiti icin Stavovy ve
Chuang’in (1976) yontemine dayali olarak yapilan hesaptan daha gercekcidir. Sekil
7.4°de ShipmoPC programinda kama seklindeki bir kesitin ofset degerleri girilerek
ve “wedge” secenegi kullanilarak hesaplanan form katsayilarimin karsilagtirilmasi
verilmistir. Genis kalkinti acisinda (50 dereceden daha biiyiik) kama seklindeki
kesitler icin Ochi’nin yOntemi niimerik problemlerden dolay1r basarisizdir

(McTaggart, 1997b).
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100

—— Offset girdisi (Ochi ve Motter)

80 -
- T e Kalkinti agisi girdisi (Stavovy ve Chuang)

Boviinme Form 90
Katsayisi "

40

20

0 -...l..-.l ......... FRRER LERRT XREY |
30 40 50 60
Kalkinti Agisi

Sekil 7.4 : Kama seklindeki kesitler i¢in doviinme katsayis1 (McTaggart, 1997b).

7.6 Doviinme Olasihig1

Gemide doviinmenin meydana gelebilme olasiligini, basta su ¢ekimini T ile
gostermek suretiyle, basin sudan c¢ikma olasiligi olarak tanimlarsak, Rayleigh

dagilim fonksiyonundan yararlanmak suretiyle,
Doviinme olasihigi=P =[T <s_, <]

X

_ L [xe ™ (7.8)

2mg,

=€
ile verilir. Burada m,, dinamik etkilere gore diizeltilmis bastaki dalip-¢ikma

hareketine ait varyans degeridir [m?].s,, ise basin bagil hareketindeki dinamik

genliktir [m]. Diger taraftan Ochi’ye gore doviinmenin olusabilmesi igin, ayrica
basin belirli ve kritik bir hizin lizerinde kalarak suya girmesi gerekmektedir. Ochi’ye

gore, kritik hiz (1967):

s, =0.093,/gL (7.9)
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ile verilmektedir. Gemi baginda dalip-¢cikma hareketine ait S (w,) spektrumunu
w’ile carpmak suretiyle S (@,) =S, (@,)@’ seklinde bagil hareketin hiz spektrumu

elde edilir. O halde m,, varyans degeri:

Mye = [ Sy (@,)d o,
0

mOs‘ = J.wezsss (a)e)da)e (710)
0

m,..=m

0s 2s

olarak wverilir. Yani, aynt zamanda bu deger, gemi basindaki dalip-¢cikma
spektrumunun altindaki alanin ikinci momentine esit olmaktadir. Bunun yardimiyla

hizlarin gemi baginda $, hizindan biiyiik olabilme olasilig::

2
o0 X

. 1 B
P[s. <$, <] = —I x.e 2™ dx
Mo S
s
P[$, <8, <oo]=e *™ (7.1)
8
2m25

P[s. <, <oo]:e_

olarak bulunur. O halde doviinme i¢in her iki sartin birlikte olusabilme olasiliklar1 bu

olasiliklarin carpimina esit olacagindan:

[Tt . $2
P[d6viinme]= e [Zm“ Zm‘“} (7.12a)
veya

7[2: +2;Cz j
P[doviinme]=e *" ™ 7% (7.12b)

yazilabilir. Burada yine my,ve m, dinamik etkilere gore diizeltilmis bagil hareket ve

hiza ait varyans degerleridir (Loukakis ve Chryssostomidis, 1975).

Birim zamanda doviinmenin gerceklesme sayisi, N, denklem (7.14)’de verilen

formiille tahmin edilebilir:

L ™Mo s prdoviinme] (7.13)

N, =—
27\ My,
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Burada;

N, : Saniyede gerceklesen doviinme sayisi
m,, : Gemi basinin bagil hareketine ait kareler ortalamasi [ m?*]

m, :Gemi basinmn bagil hizina ait 2. momentinin varyans degeri [ m*.sn™]

7.7 Doviinme Sayilarina Iliskin Kriterler

Basin doviinmesi olayr dalgalar arasinda bulunan gemiye bdlgesel zararlar
verebilecegi gibi gemide yapisal hasarlara da yol agabilmektedir. Bu sebepten dolayi
denizcilik kriterlerinin belirlenmesinde doviinme ile ilgili olarak da smirlar

belirlenmistir.

Bas doviinmesi ile ilgili simirlar bir saat i¢cinde gergeklesmesi beklenen doviinme
sayist veya 100 bas-ki¢ vurma salinimi igerisinde olusmasi beklenen doviinme sayisi

ile ifade edilir. Doviinme olayina iliskin tipik kriterler Cizelge 7.3’de verilmistir:

Cizelge 7.3 : Tipik doviinme sayis1 kriterleri (Gemi Miih. El Kitabi, 2008).

Gemi Tipi Kaynak Déviinme Sayisi
Suiistii savag gemisi STANAG 4154 20 adet/saat
SWATH STANAG 4154 20 adet/saat

Yk gemisi Aertssen %06

Yolcu gemisi Aertssen %5

Biiytik tanker Aertssen %3

Dokme yiik Aertssen %3

Balike1 Aertssen %06

Yiik gemisi Ochi %3

Yiik gemisi Hoffman %8 veya 4 adet/saat
Destroyer Olson 3 adet/saat
Destroyer Kehoe 60 adet/saat
Destroyer Bales 20 adet/saat
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Cizelge 7.3 : Tipik doviinme sayisi kriterleri (devam).

Gemi Tipi Kaynak Doviinme Sayisi
Suiistii savas gemisi Brown 20-90 adet/saat
Sahil giivenlik botu Baitis 30 adet/saat
Balik¢1 Spouge 20 adet/saat
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8. SAVAS GEMILERI iCiN ORNEK BiR DENIZCILIiK ANALIZI

Basarili bir gemi dizaynindan s6z edebilmek i¢in, dncelikle o geminin her tiirli agir
hava ve deniz kosullarinda yolcu ve miirettebatin can ve mal glivenligini saglayacak
Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Ayrica, geminin kendisinden beklenen gorevleri hiz
ve rotasini koruyarak eksiksiz olarak yerine getirmesi istenir. Bu durum 6zellikle cok
zor ve karmasik gorevlere sahip savas gemileri acisindan onem teskil eder. Savas
gemileri, tim bu gorevleri ancak fiziksel ve psikolojik olarak saglikli personel
sayesinde tam olarak yerine getirebilir (Sabuncu, 1983). Bu durumda savas gemileri

icin denizcilik analizleri, geminin dizayn asamasinda hayati 6nem tagimaktadir.

8.1 Giris

Bu béliimde, dizayn asamasinda olan bir savas gemisi i¢in denizcilik analizleri
yapilmistir. Bu analizler sayesinde geminin ¢esitli deniz siddeti, hiz ve dalga
yonlerindeki performansi hesaplanmis ve ayrica elde edilen sonuglar cesitli
Kriterlerle kontrol edilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 ise karsilagtirmali olarak
grafikler seklinde sunulmustur. Boylece, bir savas gemisinin denizcilik

performansini 6lgecek ornek bir analiz yontemi gosterilmistir.

Savas gemilerinin dalgali denizlerdeki hareketlerini kisitlayan etmenler asagidaki

gibi siralanabilir:
e Dalgali denizlerde meydana gelen asir1 gemi hareketleri
e Hareket kaynakli denge kayb1
e Yiiksek ivmeler
e Bagin doviinmesi
e Giiverte 1slanmas1
e Pervanenin sudan ¢ikmasi

Bir savas gemisinin denizcilik hesaplarmin yapilabilmesi icin asagida verilen

bilgilerin eksiksiz olarak tanimlanmasi gerekir:
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e Geminin tipi ve gorev tanimi
e Geminin temel 6zellikleri ve geometrisi
e Gemiye ait agirlik dagilimi

e Helikopter platformu, koprii iistii glivertesi, savas harekat merkezi gibi gemi

icin kritik yerlerin konumlari
e Geminin gorev yapacagi deniz sahasi ve deniz siddetleri

e Geminin tlri ve istlendigi vazifeler goz Oniline alinarak belirlenecek

denizcilik kriterleri

Yukarida belirtilmis olan veriler elde edildikten sonra geminin denizcilik hesaplar
ShipmoPC programindan (BMT, 2001) yararlanilarak yapilmistir. Yapilan bu
hesaplar, diizenli dalgalardaki gemi hareketlerinin tahminini, karigik denizlerde bas-
ki¢c vurma, dalip-¢cikma ve yalpa hareketleri ile hareketlerden meydana gelen diisey
ivme ve doviinme analizlerini icermektedir. Ayrica, geminin sahip oldugu aktif yalpa
fininin de yalpa genliklerini azaltmadaki etkisi gosterilmistir. Bunlarla birlikte
geminin diizenli dalgalarda ve karisik denizlerdeki ortalama ek direng tahmini

yapilmis ve elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir.

8.2 Ornek Gemi Analiz Verileri

Ornek olarak incelenen gemi, bir ¢ikarma gemisi olup amfibik askeri gemi sinifina
girmektedir. Bu tip gemiler gorev ve/veya harp durumlarinda malzeme
yiikkleme/bosaltma, tasima sagladiklart gibi helikopterlerin konma ve konaklamasi
icin tasarlanmiglardir. Yiiksek savas yetenekleri ile donatilmis bu gemiler iilke

donanmasi i¢in hizmet vermektedir.

Gemiye ait temel bilgiler Cizelge 8.1°de verilmistir. Ele alinan bu savas gemisinin
geometrisi 20 postaya boliinerek programa tanitilmistir. Ayrica, belirtilen postalara
karsilik gelen agirlik dagilimlar: da ton cinsinden girilmistir. 0. posta ki¢ dikme ve
20. posta da bas dikme olarak alinmistir. Bununla birlikte gemiye ait yalpa omurgasi,
skeg, saft braketleri ve aktif yalpa finlerinin bilgileri de programa tam olarak

girilmistir.
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Cizelge 8.1 : Savas gemisinin temel 6zellikleri.

Ly, | 208 metre
K, 52 metre
T 7 metre

A 25430 ton
c, |0.54

8.3 Diizenli Dalgalardaki Hareketler

Geminin diizenli dalgalardaki hareketleri lineer siiperpozisyon ilkesinden
yararlanarak karigik dalgalarda verdigi tepkileri elde edebilmek amaciyla

hesaplanmaktadir.

Diizenli dalgalardaki hareketler deneysel olarak elde edilebilir, ancak geminin dizayn
asamasinda Ozellikleri siirekli degisim gosterebilmektedir. Ozellikle kiitle agirlik
dagilimlarin1 son agsamaya kadar netlestirmek zordur. Ayrica, dizayn spirali goz
Oniline alinarak bir onceki asamaya donmek her zaman miimkiindiir. Bu durumda,
denizcilik deneylerini siirekli tekrarlamak hem zahmetli hem de masrafli olacaktir.
Bunun yaninda belirtilmelidir Ki, ince-uzun formlariyla savas gemileri dilim teorisine

ve bu teoriyi kullanarak calisan bilgisayar yazilimlarina ¢ok uygundur.

ShipmoPC programinda, gemiyi olusturan iki boyutlu dilimlere etkiyen hidrodinamik
kuvvetler 2 boyutlu sinir eleman yontemiyle ya da Lewis form (Lewis, 1929)
kullanilarak elde edilir. Burada yapilan tiim hesaplarda sinir eleman yontemi

secilmistir.

Cizelge 8.1°de ozellikleri belirtilmis olan ¢ikarma gemisinin 22 knot servis hizinda
ki¢ omuzluk, borda ve bastan gelen diizenli dalgalardaki hareketlerine ait transfer
fonksiyonlar1 Ek E’de grafik olarak verilmistir. Geminin tiim takintilar1 ve aktif

yalpa fini dikkate alinarak bu analizler yapilmistir.
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8.3.1 Bastan gelen dalgalarda ek diren¢ hesabi

Gemilerin dalgali denizlerde seyir halindeki direnci, sakin sudaki direncinden fazla
olup bu fark, hizin azalmasi ya da makine giiciiniin artirilmasina yol agmaktadir. Bu
direng farkinin, denizlerde gorevini gergeklestirmekte olan bir savas gemisi igin
miimkiin oldugunca az olmasi istenmektedir. Dalgalardan gelen ek direng tahmini de
bu agidan énem tagimaktadir. Ornek olarak alman geminin bastan gelen diizenli
dalgalardaki ek diren¢ degerleri, ¢esitli gemi hizlarinda boyutsuz olarak Sekil 8.1°de
sunulmustur. Grafikteki yatay eksen karsilasma frekans katsayisini gdosterirken,
diisey eksen ise ek diren¢ katsayisini vermektedir. Boyutsuz ek direnc katsayisi

denklem (5.5)’te gosterilmistir.

= Fn=0.205

—Fn=0.228

Fn=0.251

Boyutsuz Ek Diren¢ Katsayisi

0 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Boyutsuz Karsilagsma Frekansi Katsayisi

Sekil 8.1 : Geminin bastan gelen diizenli dalgalardaki ek direng grafigi.
8.4 Geminin Gorev Yapacagi Deniz Sahalarinin Temsili

Bir su {stli savas gemisinin harekat sahalarindaki denizcilik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in oncelikle bu sahalar1 olusturan denizlere ait dalga 6zelliklerinin
mevsim ve konuma gore degisimlerinin bilinmesi gereklidir. Dalgali bir deniz
rastgele bir davranig sergileyecektir ve bdyle bir denizi matematik olarak temsil
edebilmek i¢in istatistiki yontemler kullanmak gerekecektir. Lineer siiperpozisyon
prensibine gore karisik denizlerin sonsuz sayida diizenli dalga bileseninden olustugu

varsayilabilir ve bu bilesenlerin frekansa gore varyansinin yogunlugu ile o denizin
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enerjisini temsil eden bir dalga spektrumu elde edilebilir. Bu spektrum egrisi altinda
kalan alan dalga ytiksekliginin varyansini verecektir. Dalga spektrumunu kullanarak

bir denize ait pek ¢ok istatistiki bilgi elde edilebilir, Sari6z (1999).

Bunlardan en ¢ok kullanilanlar Cizelge 8.2’de verilmektedir. Burada m, dalga

spektrumu egrisi altinda kalan alan1 gostermektedir.

Cizelge 8.2 : Dalga istatistikleri.

Dalga yiikseklikleri
En fazla rastlanan RMS | 2ym,

Ortalama H 2-50\/”‘_0
Karakteristik Hys 4.00/m,

10 5.10,m,

Geminin gorev yapacagi karisik denizlere ait verilerin mevcut olmadigi durumlarda

T

1/10 en yiiksek ortalamasi

matematik spektrum fonksiyonlarindan yararlanilabilir. Bu spektrumlarin en ¢ok

kullanilani, 2 parametreli dalga spektrumu olan ITTC spektrumudur (ITTC, 1978).
A B
S; (@)= Eexp {—E} (8.1)

Burada A ve B sabitleri su sekilde tanimlanmaistir:

2
A:173H—1f’ ve B :g} (8.2)
Tl Tl

Katsayilarda belirtilen T;: karakteristik dalga periyodudur ve modal dalga periyodu:
T,=1.2958T; olarak belirtilmistir.

Iki parametreli ITTC Spektrumunda belirtilen H,,, ve T, degerleri i¢in gesitli deniz

sahalarina ve deniz siddetlerine ait Cizelge 8.3’de belirtilmis olan veriler alinabilir:

Bu boliimde o6rnek olarak incelenen savas gemisinin denizcilik hesaplarinda Tiirk
Denizlerine ait olusturulmus spektrumlardan yararlanilmistir. Karadeniz ve Ege
Denizi i¢in bu spektrumlar kullanilirken, Akdeniz i¢in 2 parametreli ITTC spektrumu

(ITTC, 1978) kullanilmistir.

Tiim denizcilik analizlerinde, gercek denizleri daha iyi temsil ettigi icin 90" yayilma

acisina sahip kisa dalga tepeli deniz durumu modellenmistir (Lloyd, 1989).
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Cizelge 8.3 : Cesitli deniz sahalarina ve deniz siddetlerine ait degerler.

KARAKTERISTIK .

DENIZ DALGA MODAL DALGA PERIYODU (sn)

SIDDETI | YUKSEKLIiGi (m) | KARADENIZ | AKDENIiZ| EGE
1 0.05 3.53 4.42 3.63
2 0.30 4.14 5.00 4.01
3 0.88 5.41 6.25 4.86
4 1.88 7.28 8.15 6.25
5 3.25 9.10 10.16 7.96
6 5.00 10.19 11.74 9.81

8.5 Karisik Denizlerdeki Hareketlerin Incelenmesi

Geminin diizenli dalgalardaki transfer fonksiyonlarinin belirlenmesi ve gorev
yapacagl deniz sahalarina ait dalga spektrumlarinin elde edilmesiyle karisik
denizlerde ve c¢esitli deniz siddetlerindeki hareketlerin belirlenmesinin miimkiin
oldugu ve bunun i¢in lineer siiperpozisyon ilkesinden yararlanildigi Onceki

boliimlerde anlatilmistir.

8.5.1 Bas-ki¢c vurma analizleri

Bu boliimde, 6rnek geminin degisik hizlarda ve deniz sahalarinda bas-ki¢ vurma
hareketleri analiz edilmistir. Ek F’de geminin 6 deniz siddetinde karisik denizlerde
gosterdigi bas-kic vurma tepkisi, grafik ve polar diyagramlar seklinde sunulmustur.
Hesaplar 18, 20 ve 22 knot gemi hizlarinda yapilmistir. Grafiklerin ordinatlarindaki
degerler RMS genlik degerleridir.

Geminin 22 knot servis hizinda ve 6 deniz siddetinde ¢esitli deniz sahalarinda
gosterdigl bas-kic vurma tepkilerini karsilastirmak amaciyla 2 parametreli ITTC
Spektrumu (ITTC, 1978) ve Cizelge 8.3’de verilen degerler kullanilarak analizler
yapilmis ve Sekil 8.2°de gosterilmistir. Grafigin ordinatindaki degerler derece olarak
RMS bag-ki¢ vurma acisim1 gosterirken yatay eksende dalga yonili derece olarak

verilmistir.
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RMS Bas-lag vurma genligi (der.)
0557

0ot
085t : d : :
0757

]

0EGT -

1] a0 [=11] 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dalga yinii (derece)}

—&— h=5.t=1019  —8— he5t=1174  —#— 5 =381
Sekil 8.2 : Geminin 6 deniz siddetinde cesitli deniz sahalarindaki bas-ki¢c vurma
hareketlerinin karsilagtirilmasi (V: 22 knot).
Grafikte kirmizi renk ile gosterilen egri Karadeniz’i, mavi renkli egri Akdeniz’i ve
yesil renge sahip egri ise Ege Denizi’ni temsil etmektedir. Sekil 8.2°den goriildiigi
gibi en fazla bas-ki¢ vurma hareketi Akdeniz’de meydana gelmektedir. Ayrica

beklendigi iizere bastan gelen dalgalarda geminin bas-ki¢ vurma hareketleri en fazla

olmaktadir.

Geminin Akdeniz’deki ¢esitli deniz durumlarinda bas-ki¢ vurma hareketinin 22 knot

servis hizinda analiz sonuglart Sekil 8.3’de gosterilmistir.

EMS Bas-kig vurma genligi (der.)
0.95
040
085
0.80
075
070

1] 30 [=11] 50 120 180 180 210 240 270 300 330
Dalga Yinii (derece)

—&—  h=1.88.t=8.15 —&— h=3.25,t=10.16 —#—  h=51t=11.74

Sekil 8.3 : Geminin Akdeniz’de gesitli deniz durumlarina ait bas-ki¢ vurma
hareketleri (V: 22 knot).
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Sekil 8.3deki grafikte verilen kirmizi renk 4 deniz siddeti, mavi renk 5 deniz siddeti
ve yesil renk de 6 deniz siddeti i¢in yapilan bas-ki¢ vurma analizlerinin sonuglarini
ifade etmektedir. Beklendigi tizere, deniz siddeti arttik¢a geminin bas-ki¢ vurma
hareketleri de artmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi, 4 deniz siddetinde en fazla bas-
kic vurma hareketi bastan gelen dalgalarda degil, bordadan gelen dalgalarda
meydana gelmektedir.

8.5.2 Dalip-cikma analizleri

Ornek geminin ¢esitli hizlarinda ve degisik deniz sahalarindaki bas-ki¢ vurma
hareketleri bu baslik altinda analiz edilmistir. Ek G’de geminin 6 deniz siddetinde
karigik denizlerde gosterdigi dalip-¢cikma tepkisi, grafik ve polar diyagramlar
seklinde sunulmustur. Hesaplar 18, 20 ve 22 knot gemi hizlarinda yapilmistir.
Grafiklerin ordinatlarindaki degerler metre cinsinden RMS dalip-¢ikma genligini

gostermektedir.

Ek G’de verilen grafiklerden anlasilacagi gibi geminin hizi arttikca hareketlerde

azalma goriilmektedir. Ayrica, en yiiksek genlikli dalip-¢cikma hareketi 105" dalga

gelis acisinda meydana gelmektedir.

Geminin 22 knot servis hizit ve 6 deniz siddetinde ¢esitli deniz sahalarindaki dalip-

¢ikma hareketleri Sekil 8.4’de gosterilmistir.
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1] 30 =) 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dalga Yinii (derece)

—&— h=5t=10.13 —&— h=ht=11.74 —#—  h=5,t=3.81

Sekil 8.4 : Geminin 6 deniz siddetinde ¢esitli deniz sahalarindaki dalip-¢ikma
hareketlerinin karsilagtirilmasi (V: 22 knot).
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Grafikte kirmizi renk ile gosterilen egri Karadeniz’i, mavi renkli egri Akdeniz’i ve
yesil renge sahip egri ise Ege Denizi’ni temsil etmektedir. Bag-ki¢ vurma hareketinde

oldugu gibi geminin en fazla dalip-¢ikma miktar1 Akdeniz’de meydana gelmektedir.

8.5.3 Yalpa analizleri

Bu béliimde, geminin gesitli hizlarda ve degisik deniz sahalarindaki yalpa hareketleri
analiz edilmis ve Ek H’de geminin 6 deniz siddetindeki hareketleri, grafik ve polar
diyagramlar seklinde sunulmustur. Hesaplar 18, 20 ve 22 knot gemi hizlarinda
yapilmistir. Grafiklerin ordinatlarindaki degerleri derece olarak en sik rastlanan yalpa

genliklerini gostermektedir (RMS).

Ek H’de verilen grafik ve diyagramlardan anlasilacagi iizere geminin hiz1 arttikca

yalpa agilarinda azalma goriilmektedir. Ayrica, yalpa genligi en fazla 75" dalga gelis
acisinda meydana gelirken, bastan gelen dalgalarda yalpa genliginin en az oldugu

anlasilmaktadir.

8.5.3.1 Yalpa fininin performansinin degerlendirilmesi

Su Ustli gdrev yapan savas gemisi, yalpa hareketlerini sonlimlendirmesi amaciyla
yalpa omurgast yaninda Ozellikleri Cizelge 8.4’de verilen aktif yalpa fini

kullanmaktadir.

Cizelge 8.4 : Gemide bulunan aktif yalpa fininin 6zellikleri.

Ozellikler Degeri
Kazanilan yalpa ivme degeri 4.13 sn?
Kazanilan yalpa hiz degeri 4.07 sn
Sistem dogal frekansi 0.492 rad/sn
Kontrol sistemi soniim orani 0.076

Bu boliimde, 6rnek geminin yalpa fininin performans: incelenmistir. Bu amacla
Akdeniz’de ve 6 deniz siddetinde ¢esitli gemi hizlarinda geminin yalpa fini dikkate
almarak yalpa hareketi incenmis, sonra aym sartlar altinda bu kez yalpa fini
cikarilarak yalpa hareketi incelenmis ve sonuglar mukayese amaciyla ayni grafikte
gosterilmistir. Hesaplar 18, 20, 22 knot gemi hizlarinda ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Tiim hesaplarda yalpa omurgasinin varlig: dikkate alinmistir.
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Sekil 8.5 : 18 knot gemi hizinda geminin yalpa fininin performansi.
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Sekil 8.6 : 20 knot gemi hizinda geminin yalpa fininin performansi.
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Sekil 8.7 : 22 knot gemi hizinda geminin yalpa fininin performansi.
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Sekil 8.5-8.7°dan acgikca goriildiigi lizere, 6 deniz siddetinde analizleri yapilan tiim
hizlarda yalpa fininin yalpa genligini azaltmada biyiik etkisi vardir. Yalpa fini
sayesinde maksimum yalpa acilar1 yaklasik olarak %45 oraninda azalmistir. Bu
durumda gemi i¢in yalpa fininin kullanilmasinda yarar oldugu sdylenebilir. Yalpa
hareketi, gemide yolcu ve miirettebatin konforunu etkileyen en onemli hareket
oldugundan dolayr her zaman i¢in yalpa miktarinin olabildigince azaltilmasi

amagclanmalidir.

8.5.4 Diisey ivme analizleri

Diisey ivme analizlerinde 6 deniz siddetinde Karadeniz’e ait spektrum kullanilmistir.

Yapilan tiim hesaplar, 22 knot gemi hizi i¢in gergeklestirilmistir.

Diisey ivme hesaplar1, gemi igin kritik bolgeler olan savas harekat merkezi, koprii
iistii glivertesi ve helikopter platformu iizerindeki bir¢ok noktada yapilmistir. Ancak
burada 6rnek olarak sadece dort nokta alinmistir. Diisey ivme analizlerinin yapildigi
noktalar ve bunlarin gemideki yerleri Cizelge 8.5’de verilmistir. Cizelgede belirtilen
X: posta numarasini (0. posta bas dikmek olmak iizere), Y: merkez hattindan olan
uzaklig1 (+ yon iskele tarafin1 gosterir) ve Z: kaide hattindan olan diisey mesafeyi

gostermektedir.

Cizelge 8.5 : Diisey ivme analizi yapilan noktalarin gemi {izerindeki konumlari.

Nokta | Gemideki Yeri X Y(m) | Z(m.)
1. nokta | Helikopter platformu 20.08 | -16 26.50
2. nokta | Helikopter platformu 9.13 |10 26.50
3. nokta | Koprii tstii giivertesi 1143 | -5 35.50
4. nokta | Savas harekat merkezi 932 |11 23.50

Cizelge 8.5’de verilen noktalardaki diisey ivmeler Sekil 8.8-8.11 arasinda
gosterilmistir. Grafiklerin ordinatlari, g yer ¢ekimi ivmesinin orani olarak noktalarin

RMS diisey ivme degerlerini gostermektedir.
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Sekil 8.8 : Gemi lizerinde alinan 1. noktaya (helikopter platformu) ait RMS diisey
ivme grafigi (V: 22 kn).
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Sekil 8.9 : Gemi iizerinde alinan 2. noktaya (helikopter platformu) ait RMS diisey
ivme grafigi (V: 22 kn).
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Sekil 8.10 : Gemi {izerinde alinan 3. noktaya (koprii iistii giivertesi) ait RMS diisey
ivme grafigi (V: 22 kn).
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Sekil 8.11 : Gemi lizerinde alinan 4. noktaya (savas harekat merkezi) ait RMS diisey
ivme grafigi (V: 22 kn).

Sekillerden goriildiigii gibi diisey ivme grafiklerinin sekli, hesap yapilan noktalarin
konumlarina gore farklilik gostermektedir.

Diisey ivmenin deniz durumlarina gore degisimlerini incelemek amaciyla Karadeniz
sahas1 kullanilarak bastan gelen dalgalarda, cesitli gemi hiz1 ve deniz siddetlerinde

analizler yapilmistir. Kisa dalga tepeli deniz durumu disiiniilerek yapilan bu
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analizlerin sonuglar1 Sekil 8.12°de gosterilmistir. Hesaplar, koordinati Cizelge 8.5’de

verilmis olan 3. noktaya (koprii Ustii giivertesi) aittir.

1,20

1,00

/
0,80 // =0 knot
/// =5 knot
0,60 =10 knot
0,40 // =15 knot
. =20 knot
0,20 /_——-'"'" ———25 knot

3 4 5 6
Deniz Siddeti

Karakteristik Diisey ivme (m/sn?)

0,00

Sekil 8.12 : Cesitli hizlarda deniz siddetinin diisey ivme {izerindeki etkisi.

Sekil 8.12°de verilen grafigin ordinat1 karakteristik diisey ivme olarak verilmis olup
m/sn’ boyutundadir. Egrilerden goriildiigii ve beklendigi gibi deniz siddeti arttikca
diisey ivme degerlerinde artis goriilmektedir. Ayrica, geminin hizi arttikca diisey

ivmenin de arttig1 rahatlikla sdylenebilir.

Farkli deniz sahalarindaki diisey ivme degisimlerini gérmek amaciyla 6 deniz
siddetinde Cizelge 8.4’de koordinati belirtilmis olan 1. noktada (helikopter
platformu) hesaplar yapilmistir. Hesaplar, geminin servis hizi olan 22 knotta

gerceklestirilmis olup ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 8.13°de gosterilmistir.

Sekil 13’te verilen grafige gore, karakteristik diisey ivme degerlerinin en fazla

oldugu deniz sahas1 Akdeniz’dir. Ege Denizi’nde ise bu degerler en az olmaktadir.

Bastan gelen dalgalarda diisey ivmenin geminin boyuna konumuna gore degisimini
gosteren grafik Sekil 8.14°de verilmistir. Burada 6 deniz siddetinde Akdeniz
sahasinda 16 ve 22 knot gemi hizlarinda hesaplar yapilmigtir. Analizlerin hepsi

merkez hattinda ve ayn1 diisey mesafede gerceklestirilmistir.
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Sekil 8.13 : 22 knot gemi hizinda ¢esitli deniz sahalarinda diisey ivme egrileri.
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Sekil 8.14 : Bastan gelen dalgalarda boyuna konumdaki degisimin diisey ivme
tizerindeki etkisi (Akdeniz, 6 deniz siddeti).

Sekil 8.14’de goriildiigi ve beklendigi gibi en fazla diisey ivme degerleri bas
dikmede (20. posta) ortaya ¢ikmaktadir. En diisiik degerlerin ise 8. postada oldugu

anlasilmaktadir.

8.5.5 Doviinme analizleri

Doviinme olayr geminin belirli hizlarda asir1 dalip-¢ikma ve bas-kic vurma
hareketleri yapmasi neticesinde olusur. Genellikle doviinme sahasi gemi basi ile
gemi basindan itibaren L/4 uzaklik i¢inde kalan aralikta meydana gelir. Bu yilizden
doviinme olayr bas taraftaki kesitlerde incelenir. Doviinme ile ilgili olarak 7.

boliimde detayl bilgiler verilmistir.
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Bu bagslikta, 6rnek olarak ele alinan savas gemisinin bas tarafa ait ¢esitli kesitlerinde,

degisik hiz ve deniz sahalarinda doviinme analizleri yapilmistir.
Asagidaki sekillerde geminin cesitli bas kesitlerine ait 6 deniz siddetinde degisik

hizlarda Akdeniz’de meydana gelen saatteki doviinme sayilar1 gosterilmistir (Sekil

8.15- 8.18).

Posta 18.94 Doviinme Sayisi [adet/saat]
16

14 TN

12 //
10 / VAN
3 } / \\ =18 knot
/ \\ 20 knot

4 // \\ w22 knot

0 T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dalga Yé&nii (der.)

Sekil 8.15 : Cesitli hizlarda, geminin 18.94. postasina ait doviinme egrileri.

16 Posta 19.99 Déviinme Sayisi [adet/saat]

T

N VAAN
0 / /N
f//\\\\ = 18 knot
\\\ 20 knot
4 / \ —— 22 knot
\

0 T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dalga Yonii (der.)

P

Sekil 8.16 : Cesitli hizlarda, geminin 19.99. postasina ait doviinme egrileri.
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Posta 20.52 Déviinme Sayisi [adet/saat]

20
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Dalga Yonli (der.)

Sekil 8.17 : Cesitli hizlarda, geminin 20.52. postasina ait doviinme egrileri.

Yumrubastaki Doviinme Sayisi [adet/saat]
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Sekil 8.18 : Cesitli hizlarda, geminin yumrubasinda meydana gelen doviinme.

Yukarida verilen sekillerden (Sekil 8.15-8.18) goriildiigii gibi geminin hizi arttikca
doviinme sayisi artmaktadir. Ayrica, doviinme olayr en ¢ok bastan gelen dalgalarda

meydana gelmektedir.

Saatteki doviinme sayisinin posta kesitlerine gore degisimlerini gérmek amaciyla, 22
knot servis hizinda 6 deniz siddetinde ve Karadeniz sahasina ait déviinme analizleri
yapilmigtir.  Yapilan analizlerin sonucunda Sekil 8.19’de verilen egriler
olusturulmustur. Buna gore, beklendigi gibi, bas tarafa yaklastikca doviinme
sayisinda artis oldugu goriilmektedir. Yumrubasta olusan maksimum doviinme

sayisi, 18.94. postadakinden yaklasik olarak 1.5 kat daha fazladir.
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Diviinme Sayisi [adet/saat]
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Posta 20.52

Yumrubas

Sekil 8.19 : Karadeniz’de 6 deniz siddetinde ve 22 knot servis hizinda bas tarafa ait
cesitli kesitlerde meydana gelen doviinme sayilari.

Cesitli deniz sahalarinda meydana gelen doviinme sayilarini karsilagtirmak amaciyla
6 deniz siddetinde ve 22 knot gemi hizinda analizler yapilmistir. 20.25. postada
yapilan bu analizlerin sonucu Sekil 8.20°de grafik olarak gosterilmistir. Buna gore,
gemi hareketlerinde oldugu gibi doviinme olayinda da en fazla doviinme sayisi
Akdeniz sahasinda goriilmektedir, en az ise Ege Denizi’nde meydana gelmektedir.

Bagtan gelen dalgalarda Akdeniz’deki doviinme sayr Ege’dekinden 7.8 kat daha

fazladir.
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Sekil 8.20 : 6 deniz siddetinde ve 22 knot gemi hizinda ¢esitli deniz sahalarindaki

doviinme sayilarinin karsilagtirilmasi (Posta no: 20.25).
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8.5.6 Karisik denizlerde ortalama ek diren¢ tahmini

Bu boliimde, geminin karigik denizlerdeki cesitli dalga yonlerinde meydana gelen
ortalama ek diren¢ tahminleri yapilmistir. Hesaplarda 6 deniz siddetindeki Akdeniz,
Karadeniz ve Ege Deniz’ine ait spektrumlar kullanilmistir. Ek direng tahmini, 22
knot gemi servis hizinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonugclara iliskin grafikler
Sekil 8.21°de sunulmustur. Grafigin yatay ekseni dalga yoniinii verirken, diisey eksen

kN cinsinden ortalama ek direnci gostermektedir.
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Sekil 8.21 : Cesitli denizlerdeki ortalama ek direng egrileri (V: 22 knot).

8.6 Savas Gemileri I¢cin Ornek Denizcilik Kriterleri

Bir geminin denizcilik performansi, onun genel islevsel verimliliginin temel
belirleyicisidir. Denizcilik, genel olarak geminin sert hava ve deniz kosullarindaki
davramisini belirleyen bir &zelliktir. Iyi bir denizcilige sahip gemiler kotii deniz

sartlarina ragmen denize agilabilir ve gorevlerini yerine getirebilirler (Sari6z ve

Narli, 2005).

Gemilerin denizciligini belirlemede c¢esitli kriterler konulmustur. Bu kriterlerin
baslicasi, yalpa ve bas-ki¢ vurma hareketleri ile gemi hareketlerine bagli olarak
meydana gelen déviinme, diisey ivme, giiverte 1slanmasi ve MII olaylaridir. Ancak,
bircok denizcilik kriteri gemi iizerindeki konumlarina bagli olarak degismektedir.
Bununla birlikte gemiyi olusturan alt sistemler (makine, komuta-kontrol, savas

sistemleri gibi) farkli sinir degerlerine sahiptirler. Ayrica, birgok durumda savas
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gemileri c¢esitli gérev ve savunma faaliyetlerini ayn1 anda gergeklestirmek
durumunda kalirlar. Her bir gorevin kendine 6zgii sinir degerleri vardir. Bu yiizden
savag gemileri ile ilgili olarak ¢esitli kriterler yani sinir degerleri belirlenirken birgok

etmen ayni anda degerlendirilmelidir.

STANAG 4154, NATO’ nun savas gemileriyle ilgili koymus oldugu cesitli denizcilik
kriterlerini iceren bir belgedir (NATO, 2000). Burada gemi tiirlerine, savas
gemilerinin tstlendikleri ¢esitli gérevlere ve gemi tizerindeki bolgelere gore degisen
birgok kriter tablolar halinde sunulmustur. NATO, bu kriterleri belirlerken

ShipmoPC programinin o zamanlar kullanimda olan alt versiyonlarini kullanmastir.

Asagida Cizelge 8.6’da STANAG 4154 anlasmasindan alinan bazi kriterler
sunulmustur. Cizelgede verilen bu sinir degerleri, transit gecis ve karakol gorevi olan

ayrica helikopter ¢ikarmasi yapmasi gereken bir savas gemisine aittir (NATO, 2000).

Cizelge 8.6 : Transit gecis ve karakol gorevi olan bir savas gemisi i¢in 6rnek smir

degerleri.

Degisken Smir Deger
Yalpa agis1 4.0 derece (RMS)
Bas-ki¢ vurma agisi 1.5 derece (RMS)
Diisey ivme 0.2g (RMS)
Yatay ivme 0.1g (RMS)

Mlils 1.0 /dak.

Giiverte 1slanmasi 30 adet/saat
Basin doviinmesi 20 adet/saat
Pervanenin suya girip/sudan ¢ikmasi 90 adet/saat
Helikopter ¢ikarmasi (yalpa) 3.0 derece (RMS)
Helikopter ¢ikarmasi (bas-ki¢ vurma) 1.0 derece (RMS)

Cizelge 8.6°da belirtildigi gibi savas gemisinin tiiriine ve tistlenmis oldugu gorevlere
bagli olarak denizcilige ait uygun sinir degerlerin belirlenmesi gereklidir. Goriildiigii
gibi, savas gemisinin normal karakol gorevini {istlenirken RMS yalpa agisi sinir
degeri 4 derece iken, helikopterin giiverteye inis yapabilmesi i¢in bu deger 3.0 derece
olmaktadir. Benzer durum bas-ki¢ vurma kriteri icin de gecerlidir. Ayrica, cesitli

silah ve savunma sistemlerinin ¢aligabilmesinde de ayr1 ayr1 kriterler belirlenmistir.
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Ornek olarak incelenmekte olan ¢ikarma gemisinde, geminin tiirii ve iistlenmis
oldugu vazifeleri goz oOniine olarak, Cizelge 8.6’da verilen sinir degerlerini

kullanmanin miimkiin oldugu sdylenebilir.

8.7 Sonuclar

Ornek olarak ele alinan savas gemisinin analiz sonuglar incelendiginde, gemi
hareketleri ve denizcilik olaylarina (ivme, doviinme, ek direnc) iliskin degerlerin en
fazla olarak, sirasiyla, Akdeniz, Karadeniz ve Ege Denizi’nde meydana geldigi
anlasilmaktadir. Bununla beraber, karisik denizlerde geminin en fazla yalpa genligi
75 dalga gelis acisinda meydana gelmektedir. Ayrica, gemide var olan aktif yalpa
finlerinin ¢esitli gemi hizlarindaki performansi incelendiginde, bu finlerin maksimum

yalpa genliklerini yaklasik olarak %45 azalttigi goriilmiistiir.

Gemi {lizerinde c¢esitli noktalarda yapilan diisey ivme analizleri sayesinde, bu
degerlere iliskin olusturulan egri formlarinin hesap yapildigr noktalara ¢ok bagh
oldugu anlagilmistir. Ayrica, beklenildigi gibi en fazla diisey ivme degerlerinin bas
postada oldugu ortaya konulmustur. Oyle ki, bastan gelen dalgalarda gemi seyir
hizinda, bas dikmedeki diisey ivme degerleri, 8. postadakinin 3.73 katidir (Akdeniz,
6 deniz siddeti).

Son olarak, karigik denizlerde dalgalardan dolay1 olusan ek direng iizerine yapilan
analizlerde, bastan gelen dalgalarda geminin Akdeniz’deki ortalama ek direnci 786
kN, Karadeniz’deki 618 kN ve Ege Denizi’ndeki 520 kN olarak tahmin edilmektedir.

Savas gemisinin denizciligi iizerine yapilan analizler, alinan sonuglarin istenilen sinir
degerlerin altinda kaldigin1 gostermektedir. Ancak unutulmamalidir ki yapilan
analizler, elde edilen verilerin giivenilirligiyle sinirlidir. Ornegin karisik denizlere ait
elde edilen spektrumlar yeterli hassasiyette degildir ve tam olarak gercek deniz
kosullarin1 saglamamaktadir. Bunun yaninda gemiye ait elde edilen degerler (form,
agirhk dagilimi, takintilara iliskin  bilgiler) dizaynin diger asamalarinda
degisebilmektedir. Bu yiizden dizayn asamasinda cesitli kabul ve belirsizlikler
altinda yapilan denizcilik kriterleri belirli hassasiyetlere sahiptir (Sari6z, 1999). Bu
analizler ancak gemi insaati miihendislerine geminin denizciligiyle ilgili 6n fikir

vermesi agisinda 6nem tagimaktadir.
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9. CIKTILARIN DENEY SONUCLARIYLA KARSILASTIRILMASI

Gemi hareketlerinin analizi ve denizcilik 6zelliklerinin tahmini iizerine yazilan bir
bilgisayar programinin makul sonuglar verip vermediginin en iyi kontrolii, programin
verdigi sonuglari, geminin modeliyle yapilan denizcilik deneylerinin sonuglariyla

karsilastirmaktir.

9.1 Giris

Bu boéliimde, ShipmoPC programinin dogrulamasina yonelik yapilan calismalar yer
almaktadir. Bu amagla, iki adet gemi 0rnegi ele alinarak degisik hiz, dalga yonii ve
dalga frekansi i¢in diizenli dalgalardaki hareket karakteristiklerini belirleyen transfer
fonksiyonlar, ShipmoPC programi yardimiyla hesaplanmis ve model deney

sonuclartyla karsilastirilmistir.

Once seri 60 formuna sahip bir gemi drneginin sifir hizdaki transfer fonksiyonlari ve
iki boyutlu siir elemanlar1 yontemi kullanilarak elde edilen katsayilart literatiirde
mevcut deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Daha sonra ayna kigli bir yiik gemisi
ornek olarak incelenmis ve program yardimiyla gesitli hizlarda elde edilen bas-kig
vurma ve dalip-gikma hareket genlikleri ile ek direng hesaplari, ITU Ata Nutku
Deney Laboratuvarinda geminin modeliyle yapilan denizcilik deney sonuglartyla
karsilastirilmistir. Boylece programin verdigi degerler ile deney sonuglarinin uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak bakildiginda, iki boyutlu dilim teorisine dayanmakta olan bilgisayar
programinin verdigi sonuglar, programin dizayn amacima yonelik uygulamalarda

giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

9.2 Seri 60 Formuna Sahip Gemiyle Yapilan Analizler

Bu boliimde kullanilan Seri 60 formlu geminin genel karakteristikleri Cizelge 9.1°de

verilmistir. Sekil 9.1°de ise bu geminin en kesit resmi gosterilmistir.
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Cizelge 9.1 : Seri 60 formlu geminin temel 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Loy 121.920 m.
B 17.417 m.
T 6.857 m.
c, 0.70
LCB %0.5 basa
kyy %25 L

i
\\\\\ ]

17 // ///Z/)/A

/7?
e
7
]

Sekil 9.1 : Seri 60 formuna sahip geminin posta kesitleri.
9.2.1 Dalip-cikma ve bas-ki¢c vurma genliklerinin karsilastirilmasi

Geminin dalip-¢ikma ve bas-ki¢c vurma hareketlerine ait deney sonuglar1 Gerritsma

ve Beukelman’nin raporlarindan alinmistir (1966).

ShipmoPC programi kullanilarak analitik olarak elde edilen dalip-¢cikma ve bas-kig¢
vurma genlikleri, Fn=0.15, 0.20, 0.25 ve 0.30 degerlerine karsilik gelen hizlarda
bastan gelen diizgiin dalgalarla yapilan model deney sonuglariyla karsilastirilmistir
(Gerritsma ve Beukelman, 1966). Yapilan bu karsilastirmalarin sonuglar1 EK I’da

grafikler halinde verilmistir.
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EK I’da sunulan grafiklerde gorildigi gibi, ShipmoPC programi yardimiyla
hesaplanan sonuglarla deneysel olarak elde edilen degerler arasinda, yiiksek Froude

sayilarinda bile tatmin edici bir korelasyon s6z konusudur.

9.2.2 Hareket denklemlerindeki katsayilarin karsilastirilmasi

Bu boliimde, hareket denklemlerindeki katsayilarin karsilastiriimasina yonelik olarak
programdan ve yapilan deneylerden elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Seri 60

formlarindan C; =0.70 i¢gin (Cizelge 9.1) elde edilen dalga kuvvetleri, ek kiitle ve

hidrodinamik soniim katsayilar1 ele alinmistir. Bu biiyiikliikleri deneysel olarak elde
etme olanag bulunmadigindan dolay1 literatiirde bulunan deney sonuglarindan

(Chan, 1990) yararlanilmstir.

Dalga kuvvetleri ve katsayilar, asagida belirtildigi gibi boyutsuzlastirilarak (Okan,

2010) grafikler halinde karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Frekans w./L/g

F
Kuvvet L j=1,2,3
pgV /L

Foo
—, j=4,5,6
P,V

o a'k :
Ek kiitle —, j,k=1,2,3
pV

a.
K j=1,2,3 ve k=456 ile k=1,2,3 ve j=4,5,6
pVL

a, .
>, ),k=4,5,6
pVL

. by :
Soniim —=——, j,k=1,2,3

pVig/L

b;
pVLJg/L
b;

pVL:\/g/L

Sekil 9.2°de sifir gemi hizinda bastan gelen dalgalarin olusturdugu dalga kuvvetleri

,J71,2,3 ve k=4,5,6 ile k=1,2,3 ve j=4,5,6

, J,k=4,5,6

verilmistir. Sekil 9.2a dalip-¢cikma kuvvetini, Sekil 9.2b ise bas-ki¢ vurma kuvvetini
temsil etmektedir. Grafiklerin yatay ekseni boyutsuz dalga frekansini verirken, diisey

eksen ise birim dalga yiiksekligi i¢cin boyutsuz kuvvet degerini gostermektedir.
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Burada ShipmoPC’nin yardimiyla olusturulan boyutsuz degerler, literatiirde verilen
sonuclarla (Chan, 1990) karsilagtirllmigtir. Her iki yontem ile elde edilen sonuglar

birbirleriyle uyum igerisindedir.

(@) Dalip Cikma
20
Chan 1990
ShipmoPC
o 15
ol
-
-
=
Z
N 10
=
E
2
z
= 3
0 ! T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Boyutsuz Frekans
(b) Bas Ki¢c Vurma
2.8
Chan 1990
2.4
ShipmoPC

T 20 —
-
5
4 16 [
§
w 1.2
S
2
g 0.8

0.4 — —

0.0 !

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Boyutsuz Frekans

Sekil 9.2 : Sifir hizda Seri 60 C; =0.70 formuna bagstan gelen dalga kuvvetleri:
(a)Dalip-¢ikma, (b) bas-ki¢ vurma.
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Aym gemi formu igin ek kiitle degerleri EK I’de ve hidrodinamik séniim degerleri de
EK J’de gosterilmistir. Eklerde sirasiyla, dalip-gikma hareketinin dalip-¢ikma
yoniindeki, bas-ki¢ vurma hareketinin bas-ki¢ vurma yoniindeki, savrulma
hareketinin savrulma yoniindeki, yan oteleme hareketinin yan Gteleme yoniindeki,
bas-ki¢ vurma hareketinin dalip-¢ikma yoniindeki ve yan oteleme hareketinin
savrulma yoniindeki ek kiitle ve séniim degerleri boyutsuz olarak gdsterilmistir. Ek 1
ve Ek J’de verilen grafikler degerlendirildiginde, deney sonuglariyla program

yardimiyla elde edilen katsay1 degerlerinin uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

9.3 Bir Yiik Gemisiyle Yapilan Analizler

ITU Ata Nutku Deney Laboratuvarinda, ayna kil dolgun bir gemi formuna sahip ve
ozellikleri Cizelge 9.2°de verilen bir yiik gemisinin modeli iizerinde ¢esitli hizlarda
bastan gelen diizgiin dalgalarda deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneylerin
sonucunda elde edilen degerler, ShipmoPC’nin vermis oldugu sonuglarla
karsilastirilmis ve her iki yontemin verdigi ¢iktilar ayni grafik iizerinde

gosterilmistir.

Modelle yapilan deneyler Fn=0.00, 0.089, 0.1425 ve 0.2138’e karsilik gelen hiz
durumlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde geminin bas-ki¢ vurma ve
dalip-¢ikma hareket karakteristiklerini belirleyen transfer fonksiyonlar ile ileri hiz

durumlarinda ek direng degerleri elde edilmistir.

Cizelge 9.2 : Kullanilan yiik gemisinin temel 6zellikleri.

Ozellikler | Deger
Lo 84.94 m.
B/T 244

C; 0.80

V, 12 knot
A 5906 ton
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Sekil 9.3’te sifir hiz durumunda geminin dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketine ait
grafikler gosterilmistir. Grafiklerin yatay ekseni dalga boyunun gemi boyuna orani
olarak verilmekte iken diisey eksen bu hareketlere ait transfer fonksiyonlarini1 (RAO)
ifade etmektedir. Sekilde verilen grafiklerden, sifir hiz durumunda deney

sonuclariyla, analitik sonug¢larin uyumlu bir korelasyon igerisinde oldugu

anlasilmaktadir.

1.2 (a)
¢ Deney e

1.0

ShipmoPC
0.8

0.6 E 3
0.4 9,

0.2 -*L%

0.0 +—"4% ]

*e

Dalip-.¢itkma RAO

1.2 (b)
4 Deney
1.0 ShipmoPC *

0.8

0.6

S (R

0.4

Bas-kig vurma RAO

0.2
r/

00 4——*

0 1 WL 2 3 4

Sekil 9.3 : Bastan gelen diizenli dalgalardaki (a) dalip-¢ikma ve (b) basg-ki¢ vurma
hareketlerine ait genlik karsilik fonksiyonlar1 (Fn=0.00).

Sekil 9.4 ile Sekil 9.6 arasinda, sirastyla Fn=0.089, 0.1425 ve 0.2138 durumlart igin
olusturulan dalip-¢ikma ve bas-kic vurma hareketlerine ait transfer fonksiyonlarinin
grafikleri verilmistir. Sekillerden anlasilacagi iizere, model-deney sonuglariyla

karsilastirildiginda, programin makul sonuglar verdigi sdylenebilir.
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Sekil 9.4 : Bastan gelen diizenli dalgalardaki (a) dalip-¢ikma ve (b) bas-ki¢ vurma
hareketlerine ait genlik karsilik fonksiyonlar1 (Fn=0.089).
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Sekil 9.5 : Bastan gelen diizenli dalgalardaki (a) dalip-¢ikma ve (b) bas-ki¢ vurma
hareketlerine ait genlik karsilik fonksiyonlar1 (Fn=0.1425).
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Sekil 9.6 : Bastan gelen diizenli dalgalardaki (a) dalip-¢ikma ve (b) bas-ki¢ vurma
hareketlerine ait genlik karsilik fonksiyonlart (Fn=0.2138).

Bagtan gelen diizgiin dalgalarda ileri hiz durumlarinda yapilan ii¢ set deneyde,
geminin dalgalardan dolay1 olusan ek direnci de hesaplanmistir. Elde edilen deney
sonuclary, ShipmoPC’nin yakin alan yontemi kullanarak yapmis oldugu analitik
hesaplarla karsilastirilmis ve olusturulan grafikler Sekil 9.7°da gosterilmistir. Sekilde
gosterilen her li¢ grafikte yatay eksen dalga boyunun gemi boyuna orani olurken,
diisey eksende boyutsuz ek direng katsayisi verilmistir. Sekilde verilen grafikler,

sirastyla Fn=0.089, 0.1425 ve 0.2138 degerleri i¢in olusturulmustur.

Sekil 9.7°de verildigi gibi, 6zellikle dizayn hizina karsilik gelmekte olan Fn=0.2138
durumundaki ek direng hesabi, deney sonuglarina biiyiik bir yakinlik gostermektedir.
Diger hizlarda yapilan ek direng tahminlerinin de deney sonuglariyla
karsilastirildiginda makul sonuclar verdigini sdylemek miimkiindiir. ShipmoPC

programi, ek diren¢ tahmininde gayet basarili sonuglar vermektedir.
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Sekil 9.7 : ileri iz durumlarinda dalgalardan gelen ek direng hesaplari:
(a) Fn=0.089, (b) Fn=0.1425 ve (c) Fn=0.2138.

9.4 Sonuclar

Bu boliimde, gemi hareketleri ve gemilerin denizcilik 6zelliklerini tahmin etmede
yararlanilan  bilgisayar  programimnin  (ShipmoPC) dogrulamasina  yonelik
gerceklestirilen calismalara yer verilmistir. Bu amagcla, Seri 60 serilerine ait bir gemi
ve bir de yiik gemisi kullanilarak bastan gelen diizgiin dalgalarda cesitli analizler
yapilmis ve yapilan analizler literatiirde bulunan deney sonuclariyla mukayese

edilmistir.

Seri 60 gemisinin bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma transfer fonksiyonlari ile hareket
denklemlerinde ¢esitli hidrodinamik katsayilar1 bilgisayar programi yardimiyla elde
edilmis ve elde edilen sonuglar, deney sonuglariyla karsilastirilmigtir. Yapilan
karsilagtirma sonucunda programin verdigi sonuglarla deney sonuglarinin uyum

icerisinde oldugu agikca goriilmiistiir.

Daha sonra, ITU Ata Nutku Deney Laboratuvarinda, ayna kicli dolgun bir gemi
formuna sahip olan bir yiik gemisinin modeli iizerinde ¢esitli hizlarda bastan gelen

diizgiin dalgalarda deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneylerin sonucunda
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olusturulan degerler, ShipmoPC’nin vermis oldugu sonuglarla karsilagtirilmis ve her
iki yontemin verdigi degerler aymi grafik {izerinde gosterilmistir. Sekillerden
anlagildig1 tizere, programin olusturdugu sonuglar ile deney sonuglar1 arasinda
onemli bir uyum oldugu goriilmiistiir. Boylece, programin gemi hareketlerinin

analizindeki basaris1 ortaya konulmustur.
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10. SONUC VE ONERILER

Son yillarda gelistirilmekte olan, frekans ya da zaman uzayinda calisan ii¢ boyutlu
kodlarin yaninda iki boyutlu lineer dilim teorisi hala gegerli bir yontem
sayillmaktadir. Gemi hareketlerinin analizindeki lineerlik kabulii 6 deniz siddetine
kadar ve orta hizla seyreden ince-uzun yapili gemiler icin gecerli olmaktadir.
Ozellikle narin yapiya sahip savas gemileri icin dilim teorisinin oldukea iyi sonuclar

verdigi sdylenebilir.

Dilim teorisine ¢esitli bilim adamlarmin katkis1 olmasina karsin temelde hepsinin
teorisi birbirine benzer; sadece ayrintilarda farklilik bulunur. ShipmoPC yaziliminda
ise Salvesen ve digerlerinin (1970) dilim teorisi kullanilmigtir. Programin iyi
sonuclar verebilmesi i¢in hesap yapilacak gemi Ozelliklerinin dilim teorisinin
lineerlik sinirlar1 igerisinde olmasi gerekmektedir. Ayrica belirtilmelidir ki,

ShipmoPC yalniz ileri hizlarda ve tek govdeli gemilerde hesap yapabilmektedir.

Altr serbestlik dereceli gemi hareket denklemlerindeki hidrodinamik katsayilar bir
matris halinde yazildiginda bazi terimlerin sifir oldugu, bazilarinin ise ¢ok kiiciik
oldugundan ihmal edilebilecegi goriilmiistiir (Lloyd, 1989). Bunun sonucunda da
yanal simetriye sahip ince-uzun gemilerde ti¢ farkli hareket grubu ortaya ¢ikmistir

(Salvesen ve digerleri, 1970):

1. Bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma bilesik hareketleri

2. Yana oteleme, yalpa ve savrulma bilesik hareketleri
3. Boy oteleme basit hareketi

Yukarida sayilan gruplar icerisindeki hareketler birbirini etkilemekte, ancak
gruplarin birbirine etkisi yok sayilmaktadir. Boy 6teleme hareketi ise bagli basina

basit bir hareket olarak incelenmektedir.

Gemi hareketleri, diizenli ve karisik dalgalarda olmak {izere iki baslik altinda
incelenebilir. Diizenli dalgalardaki hareketler, gercek deniz kosullarim1 temsil
etmemekle birlikte, bircok diizenli dalgadan olustugu kabul edilen karisik

denizlerdeki hareketleri anlayabilmek ve elde edebilmek amaciyla incelenir. Diizenli
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dalgalardaki hareketler genellikle genlik karsilik fonksiyonlar1 (RAO) seklinde
boyutsuz halde verilir. Karisik denizlerdeki hareketler ise ¢esitli denizler igin
olusturulmus matematiksel spektrumlar yardimiyla tahmin edilir. Elde edilen
istatistiki bilgiler, genellikle, en fazla rastlanan hareketler cinsinden yani hareketlerin

standart sapmasi (RMS) olarak sunulur.

Dilim teorisinin ShipmoPC programindaki uygulamasini test etmek amaciyla Seri 60
tekne formunda, blok katsayisi 0.70 olan bir gemi 6rnek olarak incelenmistir. Bu
geminin diizenli dalgalarda ve 2 parametreli ITTC Spektrumu kullanilarak karigik
denizlerdeki hareketleri ve ¢esitli denizcilik 6zellikleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar grafik ve tablolar halinde sunulmustur. Tiim bu degerler, Grigoropoulos ve
digerlerinin (1994) Seri 60 formu gemilerde belirli bir agidan gelen dalgalarda
olusturmus olduklar1 denizcilik tablolariyla karsilastirilmistir. Sonugta, her iki tablo
arasindaki farkin, bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma hareketlerinde yaklasik %10; diisey
ivme degerlerinde ise yaklasik olarak %20 oldugu goriilmiistiir. Olusan bu farkin,
gemiyi modellemedeki farkliliklardan ve kullanilan hidrodinamik yontemlerdeki
kabullerden (ug etkisi vb.) 6tiirii oldugu sanilmaktadir. Ancak yine de ShipmoPC’nin

dilim teorisini uygulamada basarili sonuglar verdigi sdylenebilir.

ShipmoPC programi, ek diren¢ tahmininde ise Faltinsen ve digerlerinin (1980) yakin
alan yontemini kullanmaktadir. McTaggart’in yapmis oldugu ¢aligma temel alinarak
ortaya konmustur ki, ShipmoPC yakin alan yontemiyle ek diren¢ hesabinda deney
sonuglartyla uyumlu sonuglar vermektedir (1997a). Seri 60 formuyla bastan gelen
dalgalarda yapilan analitik hesaplar, yakin alan yonteminin uzak alan yontemine gore
daha bagarili oldugunu gostermektedir. FFG 7 firkateyni ile belirli bir agidan gelen
dalgalarda ek direng hesaplarinda da ShipmoPC makul sonuglar vermektedir. Ayrica,
dalga kabarma diizeltmesinin hangi tip gemilerde nasil sonuglar verdigine iligkin
McTaggart’in makalesinde gesitli arastirmalara yer verilmistir (1997a). Buna gore
ShipmoPC programindaki kabarma seceneginin kullanilmas: FFG 7 firkateyni gibi
dolgun gemilerde (Seri 60 gibi) kabarma diizeltmesinin dahil edilmesi ek direng
tahminini deney sonuclarindan uzaklastirmaktadir. Ayrica, ayna ki¢h gemilerde bas
kabarma diizeltmesinin yapilmasi, tam kabarma diizeltmesine gore daha uygun

olmaktadir.
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Hareket kaynakli denge kaybi olaylari, 6zellikle savas gemileri i¢in 6nemli bir kriter
haline gelmistir. Giiverte operasyonlarinin gergeklestirilmesi, personelin gorevlerini
aksatmadan yerine getirebilmesi i¢in geminin yatay diizlem hareketlerinden
kaynaklanmakta olan denge kaybi olaylarinin (MII) incelenmesi sarttir. Dakikadaki
MII sayisinin 1.5 ve daha fazla olmasi istenmemektedir. Aksi halde yolcu ve
miirettebat bu durumdan kotii etkilenip, kayma ya da devrilme yasayacaklardir.
Savas gemileri agisindan ele alinacak olursa, personel gerekli silah ve techizati
diizgiin  kullanamayip, harekatin seyrini olumsuz etkileyecektir. Giiverte
operasyonlari i¢in sadece yalpa agisina bagl olarak gelistirilen kriterler, bu anlamda
eksik kalacaktir. Mutlaka yalpa kriterinin yaninda, denge kaybi olaylarinin da
incelenmesinde yarar vardir. Ciinkii maksimum yalpa agisinin ortaya ¢iktig1 durumla,
en fazla denge kaybi olaylarinin yasandigi durum ayni degildir. Hareket kaynakli
denge kaybi1 olaylari, gemi lizerinde alindig1r konumla ¢ok iliskili oldugundan dolayz,
cesitli gemilerin islerligini karsilastirabilmek icin gemilerde ayni bolgeler arasindaki

MII sayilart mukayese edilmelidir.

Doéviinme konusunda ise, ShipmoPC’nin maksimum ddviinme basinct ve déviinme
kuvvetinin tahminine iligkin kullandig1 teoriler iizerinde durulmustur. Déviinme form
katsayist (k) deniz siddeti ve dalga 6zelliklerinden bagimsiz olarak yalniza teknenin
kesit formuna baghdir. Bu katsayisinin tahmininde gelistirilen bircok yontem
mevcuttur. ShipmoPC ise, ofset tablosu girilerek kesit seklinin tanitilmasi halinde
Ochi ve Motter’in teorisini kullanmakta (1971); kama kesitli postalarda ise kalkinti
acist ve doviinme yiikii yliksekligini kullanarak Stavovy ve Chuang’in teorisine gore
(1976) hesap yapmaktadir. Kama sekline sahip bir kesit i¢in her iki yontemi
kullanarak elde edilen form katsayilar1 arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Bu yiizden
doviinme form katsayilarini veren teorilerin, deney sonuglartyla uyumlu olacak

sekilde gelistirilmesi gerekmektedir.

Gemi hareketleri ve denizcilik konusunda ortaya konan tiim caligmalar dizayn
sathasinda olan bir ¢ikarma gemisi lizerinde uygulanmistir. Bdylece oOrnek bir
denizcilik analizi sunulmustur. Savag gemilerinin denizcilik performansi incelenirken
oncelikle saglam denizcilik kriterleri konulmalidir. Bunun ig¢in geminin tiiri,
gorevleri, calisacagl denizler ve deniz siddetleri ile kullanacagi savas sistemleri ve
techizatlar1 gdz Oniine alinarak gesitli kisitlar belirlenmelidir. Ayrica, bu kisitlarin

birgogunun gemi lizerindeki konumlarina bagli oldugu unutulmamalidir. Yine de, 6n
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dizayn asamasinda ortaya konan denizcilik performanslarina ¢ok giivenilmemelidir.
Ciinkii tiim bu hesaplar cesitli kabuller altinda gerceklestirilmektedir. Ornegin,
gelistirilen deniz spektrumlari, gergcek deniz kosullarini tam olarak modelleyemezler.
Bunun yaninda dizayn asamasindaki bir geminin 6zelliklerinin siirekli degisebilecegi

ve bu durumun da geminin denizciligini etkileyebilecegi unutulmamalidir.

Calismanin son boliimiinde, programin dogrulamasina yonelik yapilan ¢alismalardan
bahsedilmistir. Bu amagcla kullanilan Seri 60 formuna sahip gemi ile ayna kicl bir
ticaret gemisinin diizgiin dalgalardaki deney sonuglari ile ShipmoPC kullanilarak
elde edilen sonuglar grafikler {izerinde karsilagtirilmistir. Nihayetinde, program
yardimiyla elde edilen sonuglar ile deney sonuglar1 arasinda 6nemli bir uyum oldugu
acikca gosterilmistir. Boylece programin, dizayn amacina yonelik uygulamalarda

giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Bu tezde yapilan c¢aligmalar, gemi hareketleri ve denizcilik iizerine gergeklestirilen
uygulamali bir ¢aligmadir. Burada, denizcilik konusunda siklikla basvurulan hazir
paket programlarindan biri olan ShipmoPC’nin ¢aligma mantig1 ve dayandigi teori ve
modeller tizerinde durulmustur. Bu programlarin giivenilirligi gesitli yontemlerle
ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Ancak unutulmamalidir ki, bu programlar her zaman
icin gelistirilmeye muhtactir. Bu amagla, deney sonuglariyla ve ger¢ek deniz
sartlartyla daha uyumlu olacak bir denizcilik kodunun yazilmasi her zaman
miimkiindiir. Ozellikle son yillarda gelisme gosteren CFD ile denizcilik analizi ve ii¢
boyutlu kodlar {izerinde yogun olarak calisilmalidir. Bu yontemlerle elde edilecek
sonuclar, gerek gemi modelleriyle yapilan denizcilik deneyleriyle gerekse de gercek

biiyiikliikteki gemilerle yapilan deney sonuglariyla karsilastiriimalidir.

Gemi hareketlerinin hesaplanmasinda lineer olmayan terimlerin atilmasi, hesaplari
kolaylastirmasi agisindan birgok durumda iyi sonuglar vermektedir. Ancak, narin
olmayan gemi formlarinda ve yiiksek hizlarda lineer teori tam dogru sonuglar
vermemektedir. Bu durumda, hareket denklemlerindeki lineer olmayan terimlerin
hesaba katilmas1 kaginilmaz olmaktadir. Lineer olmayan gemi hareketlerinin
incelenmesi konusu son zamanlarda gelisim gosterse de, tam olarak bu durumun
modellenmesi s6z konusu olamamistir. Dolayisiyla lineer olmayan serbest yiizey
sinir kosulunun etkisini de g6z Oniine alarak bu konu iizerinde detayli olarak

caligilmalidir.
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EKLER

EKA : Denizcilik tablolar1

EKB > Seri 60 i¢in ek direng grafikleri

EKC : FFG 7 i¢in ek direng grafikleri

EKD : Kabarma diizeltmesinin ek direng iizerine etkileri

EKE : Savas gemisinin diizgiin dalgalardaki hareketlerine ait transfer
fonksiyonlar1

EKF : Tirk Denizlerinde geminin bas-ki¢ vurma hareket genlikleri

EKG : Tlirk Denizlerinde geminin dalip-¢ikma hareket genlikleri

EKH : Tiirk Denizlerinde geminin yalpa hareket genlikleri

EKI : Deney sonuglariyla programin ¢iktilarinin karsilastirilmasi

EK : Sifir hiz durumunda Seri 60 formlu geminin ek su kiitlesi degerleri

EKJ : Sifir h1z durumunda Seri 60 formlu geminin s6niim katsayisi
degerleri
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EKA

Cizelge A.1 : Blok katsayisi= 0.70, L/B=7.0, B/T=3.0 olan Seri 60 formu gemiye ait
her 1 m. karakteristik dalga yiiksekligi i¢in olusturulmus denizcilik
tablosu (Grigoropoulos ve dig., 1994).

DALGA YONU
DALIP-

CIKMA Fn Tp' 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
00 15 187 186 201 222 320 754 1348 1085 428 286 286 253 238
20 330 335 382 506 845 1517 2118 1798 989 571 471 427 411

2.5 584 612 712 915 1283 1835 2263 2002 1370 958 761 662 631

3.0 922 954 1060 1253 1555 1954 2235 2046 1605 1279 1087 980 946
3.5 1207 1237 1331 1490 1720 2001 2189 2056 1749 1506 1346 1253 1222
4.0 1422 1447 1523 1650 1822 2021 2149 2055 1840 1660 1534 1458 1432
45 1578 1599 1660 1758 1888 2032 2119 2053 1899 1765 1667 1606 1585
50 1691 1707 1756 1832 1931 2037 2096 2049 1939 1837 1760 1712 1696

01 15 100 107 131 172 343 877 1335 992 486 224 136 124 123
2.0 223 239 294 437 788 1508 2104 1877 1279 801 534 427 403

25 516 546 645 842 1194 1774 2254 2137 1673 1241 956 812 770
3.0 861 893 995 1179 1469 1888 2231 2168 1845 1512 1273 1142 1102
3.5 1149 1179 1268 1422 1647 1945 2186 2149 1922 1681 1500 1394 1360
40 1368 1393 1467 1591 1762 1978 2147 2125 1967 1792 1655 1572 1545
45 1530 1550 1610 1708 1839 1997 2119 2107 1994 1865 1762 1698 1677
5.0 1648 1665 1713 1791 1892 2009 2096 2091 2011 1915 1837 1787 1770

02 15 70 74 86 121 274 1045 1332 876 389 182 99 68 64
2.0 191 205 261 399 722 1490 2077 1910 1429 1001 733 597 555
25 489 518 611 795 1122 1711 2230 2242 1958 1631 1373 1226 1177
3.0 827 857 954 1128 1403 1827 2215 2280 2103 1877 1683 1561 1521
35 1111 1139 1225 1373 1590 1896 2177 2238 2131 1974 1829 1736 1703
40 1330 1354 1426 1547 1716 1938 2142 2194 2124 2010 1904 1833 1809
45 1494 1514 1573 1670 1801 1965 2115 2160 2111 2028 1950 1896 1878
5.0 1616 1632 1680 1758 1861 1983 2093 2133 2101 2039 1979 1938 1924

03 15 76 77 80 100 245 966 1353 768 275 110 47 41 38
20 187 200 249 377 683 1387 2046 1941 1434 1002 725 589 547
25 473 500 588 764 1076 1625 2199 2341 2156 1877 1647 1490 1437
3.0 802 832 925 1093 1359 1763 2193 2387 2336 2206 2078 1990 1957
3.5 1083 1111 1194 1338 1551 1847 2162 2322 2343 2275 2201 2148 2128
40 1302 1325 1396 1515 1682 1902 2132 2263 2285 2257 2219 2191 2178
45 1467 1487 1545 1641 1773 1937 2109 2212 2237 2224 2192 2169 2161
5.0 1591 1607 1655 1733 1837 1962 2088 2174 2197 2189 2169 2152 2146
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Cizelge A.1 : Blok katsayisi= 0.70, L/B=7.0, B/T=3.0 olan Seri 60 formu gemiye ait
her 1 m. karakteristik dalga yiiksekligi i¢in olusturulmus denizcilik
tablosu (devam).

DALGA YONU

BAS-KIC 0.0 15 798 834 983 1169 1977 2929 975 2030 1901 1088 840 793 746
VURMA 2.0 1647 1719 1969 2440 3274 3542 1034 2575 3174 2495 1958 1711 1629
2.5 2509 2571 2762 3047 3382 3091 813 2397 3304 3096 2794 2605 2540
3.0 2917 2946 3020 3088 3068 2517 606 2046 3012 3120 3049 2984 2952
3.5 2977 2976 2958 2882 2681 2050 459 1718 2639 2903 2979 2999 3002
4.0 2851 2831 2761 2604 2315 1691 362 1442 2285 2617 2775 2848 2867
45 2646 2616 2516 2323 2002 1390 273 1211 1980 2333 2526 2627 2657
5.0 2422 2386 2273 2066 1731 1125 186 1013 1713 2075 2280 2393 2429

0.1 15 477 517 632 1000 1822 3247 636 1713 1519 948 629 490 442
2.0 1208 1281 1513 1981 2740 3406 651 2451 3121 2786 2318 2013 1911
25 2057 2115 2285 2555 2872 2893 511 2350 3441 3565 3379 3195 3122
3.0 2503 2529 2596 2667 2664 2356 382 2027 3191 3568 3609 3563 3537
3.5 2621 2621 2607 2545 2368 1923 290 1708 2795 3271 3452 3505 3514
4.0 2556 2538 2476 2337 2077 1577 227 1439 2415 2917 3152 3256 3284
45 2405 2378 2287 2111 1815 1283 171 1216 2087 2572 2832 2959 2996
5.0 2225 2192 2088 1897 1583 1034 117 1024 1809 2268 2529 2665 2706

02 15 303 333 415 689 1424 3146 366 1505 1112 596 400 294 268
2.0 1009 1071 1267 1662 2315 3151 399 2455 2953 2585 2162 1888 1796
25 1816 1866 2010 2245 2524 2669 332 2415 3481 3676 3561 3407 3347
3.0 2262 2283 2338 2400 2399 2193 260 2087 3303 3764 3915 3924 3917
3.5 2404 2402 2386 2328 2168 1803 203 1760 2898 3498 3768 3870 3897
4.0 2370 2352 2292 2163 1924 1475 159 1471 2513 3105 3432 3585 3630
45 2250 2223 2137 1972 1697 1204 125 1247 2166 2732 3066 3238 3290
5.0 2095 2064 1965 1785 1492 990 96 1055 1877 2403 2724 2896 2950

03 15 382 373 365 571 1220 2743 335 1382 773 371 217 155 141
2.0 1045 1059 1173 1500 2111 2849 449 2580 2775 2279 1820 1548 1463
25 1772 1790 1879 2077 2354 2473 397 2608 3561 3672 3515 3340 3271
3.0 2179 2181 2203 2250 2267 2063 317 2268 3427 3913 4054 4079 4075
3.5 2312 2298 2263 2202 2066 1714 251 1887 3051 3672 3957 4083 4116
4.0 2281 2257 2185 2060 1844 1419 201 1572 2629 3268 3621 3813 3871
45 2171 2139 2047 1888 1634 1173 162 1325 2262 2877 3241 3428 3487
5.0 2026 1992 1889 1715 1444 974 130 1121 1961 2518 2873 3063 3124
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Cizelge A.2 : Seri 60 formu gemiye ait her 1 m. karakteristik dalga yiiksekligi i¢in
ShipmoPC programinin verdigi sonuglarla olusturulmus denizcilik
tablosu.

DALGA YONU

DALIP-
CIKMA

Fn
0.0

0.1

0.2

0.3

Tp'
15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
45
5.0

15
2.0
2.5
3.0
35
4.0
4.5
5.0

15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

1.5
2.0
2.5
3.0
35
4.0
45
5.0

175
350
583
917
1217
1425
1592
1725

142
275
542
883
1183
1400
1558
1700

100
225
508
858
1158
1375
1542
1683

75
200
492
842
1133
1350
1517
1667

15
183
358
617
950
1242
1458
1608
1742

150
283
567
917
1208
1425
1583
1725

108
233
542
892
1183
1400
1558
1700

83
217
525
867
1167
1375
1542
1683

30
200
392
708
1058
1342
1533
1675
1792

175
333
667
1025
1308
1500
1642
1775

125
292
642
992
1275
1475
1625
1750

100
267
617
975
1258
1458
1600
1733

45
233
500
917
1258
1508
1667
1775
1875

217
467
875
1217
1467
1633
1750
1850

175
433
842
1183
1433
1608
1725
1833

133
408
817
1158
1408
1583
1700
1817

60
308
842
1292
1575
1742
1850
1917
1975

342

825

1250
1525
1708
1817
1883
1958

325

783
1200
1483
1667
1783
1858
1933

300

750
1158
1450
1642
1758
1842
1917

75
725
1525
1867
1992
2042
2058
2067
2092

783
1525
1833
1958
2017
2033
2050
2075

875
1533
1808
1925
1983
2017
2033
2058

992
1533
1775
1892
1958
1992
2017
2050

90
1308
2133
2308
2283
2242
2192
2158
2158

1300
2125
2300
2283
2242
2192
2158
2158

1300
2108
2292
2275
2233
2192
2158
2158

1292
2092
2275
2267
2225
2183
2158
2150

105
1042
1800
2033
2083
2100
2092
2092
2108

992
1842
2100
2150
2150
2133
2117
2125

933
1875
2167
2208
2200
2167
2142
2150

867
1883
2225
2267
2242
2208
2175
2167

120
417
992
1383
1625
1775
1867
1925
1983

442
1142
1533
1742
1867
1933
1975
2025

442
1267
1700
1875
1967
2000
2025
2067

400
1350
1842
2017
2075
2083
2092
2108

135
300
583
967
1292
1525
1675
1783
1883

225

658

1075
1383
1600
1742
1833
1917

200

792

1258
1542
1717
1825
1892
1967

183
925
1467
1725
1858
1933
1975
2025

150
300
500
775
1092
1358
1550
1683
1800

217
483
833
1167
1425
1600
1725
1833

142
550
983
1300
1533
1683
1783
1883

117
633
1183
1500
1692
1800
1875
1950

165
267
458
675
983
1267
1467
1617
1750

208
458
733
1050
1325
1517
1658
1783

133
450
833
1167
1417
1592
1717
1833

92
508
1033
1375
1583
1725
1817
1900

180
250
442
650
950
1233
1442
1600
1733

208
450
708
1017
1292
1492
1642
1767

125
425
792
1125
1383
1567
1700
1817

83
475
992
1333
1550
1692
1792
1892
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Cizelge A.2 : Seri 60 formu gemiye ait her 1 m. karakteristik dalga yiiksekligi i¢in
ShipmoPC programinin verdigi sonuglarla olusturulmus denizcilik
tablosu (devam).

DALGA YONU

BAS-KIC Fn Tp'

VURMA

0.0

0.1

0.2

0.3

15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
45
5.0

15
2.0
2.5
3.0
35
4.0
4.5
5.0

15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

1.5
2.0
2.5
3.0
35
4.0
45
5.0

0

15

30

45

820 860 950 1160

1640
2530
2980
3060
2940
2740
2510

660
1370
2260
2730
2840
2760
2590
2390

460
1180
2060
2540
2680
2620
2480
2300

360
1060
1910
2390
2550
2520
2390
2230

1710
2600
3010
3060
2920
2710
2480

700
1450
2320
2760
2850
2750
2560
2360

490
1260
2120
2570
2680
2610
2450
2270

390
1130
1960
2420
2550
2500
2360
2190

1960
2800
3090
3050
2850
2610
2360

850
1720
2520
2840
2840
2690
2470
2250

610
1500
2300
2640
2670
2550
2360
2170

490
1350
2140
2490
2540
2440
2270
2090

2460
3110
3180
2980
2700
2420
2150

1180
2230
2840
2930
2780
2550
2290
2060

960
1980
2600
2730
2620
2420
2190
1970

770
1790
2410
2570
2490
2310
2110
1910

60
1960
3300
3470
3170
2780
2410
2090
1820

1960
3050
3190
2950
2610
2280
1980
1740

1850
2780
2940
2750
2460
2160
1890
1660

1600
2520
2730
2590
2340
2070
1820
1610

75

90

105

2890 970 2010
1050 2610

3590
3170
2610
2140
1760
1470
1250

3060
3530
3070
2520
2060
1710
1430
1210

3200
3460
2970
2440
2000
1660
1390
1180

3240
3350
2870
2360
1940
1610
1360
1160

830
630
480
370
300
240

790
840
660
500
380
300
240
190

620
650
510
390
300
230
190
150

470
500
400
310
240
190
150
120

2460
2110
1780
1500
1280
1090

1840
2530
2420
2100
1770
1490
1270
1090

1700
2480
2410
2090
1770
1500
1270
1090

1590
2480
2430
2120
1790
1510
1280
1100

120
1840
3180
3370
3100
2730
2370
2060
1790

1660
3190
3460
3210
2820
2450
2120
1840

1440
3110
3500
3270
2890
2500
2170
1880

1240
3010
3510
3320
2940
2550
2210
1920

135
1050
2490
3140
3200
2990
2710
2420
2160

1000
2700
3430
3450
3200
2880
2550
2260

870
2730
3600
3640
3370
3020
2670
2360

710
2650
3660
3760
3490
3120
2750
2430

150
770
1930
2810
3110
3060
2860
2610
2370

680
2160
3140
3410
3310
3060
2770
2500

570
2260
3390
3680
3540
3260
2930
2630

450
2220
3510
3860
3720
3410
3060
2730

165
720
1670
2610
3030
3070
2930
2710
2480

600
1850
2920
3330
3330
3140
2880
2620

460
1960
3200
3630
3590
3360
3060
2770

360
1920
3340
3840
3800
3540
3220
2890

180
700
1590
2510
3000
3070
2950
2740
2520

580
1750
2840
3300
3330
3160
2910
2660

440
1870
3130
3610
3600
3390
3100
2810

340
1830
3270
3820
3820
3580
3260
2940
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EKB

20 e SHIPMOPC (yakin alan)
w— — ~ SHIPMOS (yakin alan)
...... Hearn (yakin alan)

15 a Deneyler

Ek

Direng
10

s (E7TY

| S R S L P S T I

~
Noo

Sekil B.1 : Seri 60 i¢in bastan gelen dalgalarda ek direng, C, = 0.60, Fn =0.266
(McTaggart, 1997a).

20 [ ——— SHIPMOPC (yakn alan)
2 2 ——— SHIPMOS (uzak alan)
i L d Deneyler
15
Ek i
Diren K
5 10+
. 3
pga¥{ Bg 7L) 3
5 =
02

Sekil B.2 : Seri 60 igin bastan gelen dalgalarda ek direng, C; = 0.60, Fn =0.283
(McTaggart, 1997a).
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20 — SHIPMOPC (yakin alan)

— « =~ SHIPMOS (uzak alan)

: ------ Hearn (yakin alan)
5 SMCA4
Ek i g Deneyler
Direng L
10
B L
pga’iBgﬂzs 3

Sekil B.3 : Seri 60 i¢in bastan gelen dalgalarda ek direng, C; =0.70, Fn =0.207
(McTaggart, 1997a).

20 - w—— SHIPMOPC

i 3 Deneyler
15+
Ek ]
Diren i
¢ 1w}

(92
T T T Y

Wes/ L;Q

Sekil B.4 : Seri 60 igin bastan gelen dalgalarda ek direng, C; =0.70, Fn =0.222
(McTaggart, 1997a).
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20

i —— SHIPMOPC
A — SMCA4
; O Deneyler
15
Ek I
Direng -
10
p ]
pga’fBg?Li i
5 - g & g8 0
= '.". D
0 Love | 1 1 L L . |
2 3 4 5 6
We v/ L;g

Sekil B.5 : Seri 60 i¢in bastan gelen dalgalarda ek direng, C; =0.80, Fn=0.147
(McTaggart, 1997a).

20
5 ~—.. SHIPMOPC (vakin alan)
I ~ — — SHIPMOS (uzak alan)
- --—m== Hearn (yakin alan)
15 - O Deneyler
Ek -
Direng L
10
R L
poai( BE 75y -
i 8
5L
- 0 ]
B ‘\\ 0 Q Q 0
“D “\“..‘ D
3 » “'"":-"-'-1;.;:-:.-.;-,._- e oy
S i 1 1 i i }
P 3 4 5 6
Wer/ L ? g

Sekil B.6 : Seri 60 icin bagtan gelen dalgalarda ek direng, C; =0.80, Fn=0.165
(McTaggart, 1997a).
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EKC

20
15
Ek
Direng
10
R
7aatHITL
5

s SHIPMOPC
w = = SHIPMOS (uzak alan)
........ O'Dea ve Kim

O Deneyler (¢ekilerek)

T 1 T T | T 1 i T I T T ) T H T 1 T T 1

AL

Sekil C.1 : FFG 7 i¢in ek direng, Fn=0.15, Dalga yonui :180° (McTaggart, 1997a).

20 ——— SHIPMOPC
3 — ——~ SHIPMOS (uzak alan)
L e ODea ve Kim
15 - B3 Deneyler (cekilerek)
Ek - H
Direng -
10
5 i
pga’ BE /L 3
5 =
[ I 3 : m
(6. 0 2.5

Sekil C.2 : FFG 7

i¢in ek direng, Fn=0.15, Dalga yonu :150° (McTaggart, 1997a).
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20

15
Ek
Direng
10
R
pga’Bg;‘L
5

L e kA | T LA NN S SRR NS SRR I M I | LA B S |

........

s SHIPMOPC
= — —~ SHIPMOS (uzak alan)

O'Dea ve Kim

7 Deneyler (cekilerek)

ML

Sekil C.3 : FFG 7 igin ek direng, Fn=0.15, Dalga yonii :120° (McTaggart, 1997a).

20

15
Ek
Direng

10

Rasw
pya’Bh/L
5

I 1 ¥ 1 | I I i 1 E T H T T i 1 T T T 1

—— SHIPMOPC

{0 Deneyler (¢ekilerek)

o

ML

Sekil C.4 : FFG 7 igin ek direng, Fn=0.15, Dalga yonu : 90° (McTaggart, 1997a).



20

.T —— SHIPMOPC
" D Deneyler (¢ekilerek)
15
Ek A
Direng 8
10+
R 2
pga’th, 5
|- [
5 -
2 In
o H o
i TR S | R S SN SRS WS NS HRR | T D’ bl L DQ RIS W |
% 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
AL

Sekil C.5 : FFG 7 i¢in ek direng, Fn=0.15, Dalga yonu : 45° (McTaggart, 1997a).

20
L — SHIPMOPC
- &} Deneyler (gekilerek)
15+
Ek i
Direng N (]
10 n Y D O
Raw i
pguEBb?L =
5....
3 a
i.
P PR N TR R SR R R ] " T
%0 05 1.0 15 2.0 35
AL

Sekil C.6 : FFG 7 i¢in ek direng, Fn=0.15, Dalga yonu : 0" (McTaggart, 1997a).
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EKD

20
B - w = Bas kabarma (bow swell-up) diizeltmesi
r Tam kabarma (full swell-up) diizeltmesi
1.5+
Kabarma o
Katsay1st IS o i T e
1.0k \\\ //’/ Q\"_“\"‘.:-~ i <
L " P - s
1+ 8h/8T z e’ o
0.5+
0.0 £ a4 g 4 e 1 e e 0 v F 4 g 2 . |
0 5 10 15 20
Posta

Sekil D.1 : Seri 60 i¢in kabarma diizeltme faktorleri, C; = 0.60, Fn = 0.266.
(McTaggart, 1997a).

O Deneyler

20 . '_.-"\"-_. Diizeltme yok
bz s
L ::',I ‘\'-._ ~ = = Bas kabarma diizeltmesi
3 FLNN e Tam kabarma diizeltmesi
15+

Ek
Direng r

10+

pgaR’(Bg /L) i

Sekil D.2 : Seri 60 i¢in bastan gelen dalgalarda kabarma diizeltmesinin gemi direnci
tizerine olan etkisi, C, =0.60, Fn =0.266. (McTaggart, 1997a).
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2.0

:- — — — Bas kabarma diizeltmesi
e e Tam kabarma diizeltmesi
1.5
Kabarma e
Katsayisi SN oo -, e ELIR
y 1‘0 N \\ /// \\\ (/_pv h\“ ________
o " g N -
1+ 8h/8T i No-sT T Ty
05
i ¢ s ) 1 t I 1 i ¢ | 3 1 ' 1 ( s 5 1 { 4
0'00 5 10 15 20
Posta

Sekil D.3 : Seri 60 i¢in kabarma diizeltme faktorleri, C, =0.70, Fn = 0.222.
(McTaggart, 1997a).

20 -

15+

Ek i
Direng -
10

5 -
pga’(Bg?Li :
5 -

L

02

Diizeltme yok

— =~ Bag kabarma diizeltmesi

-------- Tam kabarma diizeltmesi
0 Deneyler
a
0O
Y 3 I i
6 7

Sekil D.4 : Seri 60 i¢in bastan gelen dalgalarda kabarma diizeltmesinin gemi direnci
tizerine olan etkisi, C; =0.70,Fn =0.222. (McTaggart, 1997a).
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2.0

-
o — — - Bas kabarma diizeltmesi
: -------- Tam kabarma diizeltmesi
1.5}
Kabarma -
Katsayist B ~.
1.0+ e S TN R T Ll e P S
1+on/6T | o
o5+~ A
00 1 s ' ( 3 1 3 1 t I 3 t s 1 1 ) ‘ I 5 |
1] 5 10 15 20

Posta

Sekil D.5 : FFG 7 i¢in kabarma diizeltme faktorleri, Fn=0.15.(McTaggart, 1997a).

20

15
Ek
Direng
10
E
P9t BY]T
b

T ¥ T T T T T T T | T T [} T [ T T T T l

— Diizeltme yok
w — — Bas kabarma diizeltmesi
........ Tam kabarma diizeltmesi

£3 Deneyler (¢ekilerek)

ML

Sekil D.6 : FFG 7 icin bastan gelen dalgalarda kabarma diizeltmesinin gemi direnci
tizerine olan etkisi, Fn=0.15(McTaggart, 1997a).
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2.0

:- — = — Bas kabarma diizeltmesi
- i Tam kabarma diizeltmesi
15+
Eabarma ‘“‘/ s - . &
atsayisi 2 N IR RA Y & _,‘"\ .
1.0F S L A
J S’
1+8n/oT L ~-
0.5+
0 0 . 1 i 1 1 1 I i % ' £ 1 3 3 ] H } i ' ! }
0 5 10 15 20
Posta

Sekil D.7 :

Sekil D.7 : FFG 7 i¢in kabarma diizeltme faktérleri, Fn=0.30 (McTaggart, 1997a).

20

15
Ek
Direng

10

R
pgaiﬁfE 7L
5

1

s Diizeltme yok

w — « Bas kabarma diizeltmesi

: é ........ Tam kabarma diizeltmesi

- (i 3 Deneyler (¢ekilerek)

d A B

B _.\ E 2 Deneyler (sevk edilerek)
F s

i ; \{3 A

3 v

T T 1

T T T

AL

Sekil D.8 : FFG 7 icin bastan gelen dalgalarda kabarma diizeltmesinin gemi direnci
tizerine olan etkisi, Fn =0.30 (McTaggart, 1997a).
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EKE

Boy dteleme-RAO

O
I ek
b NG
' SG0% R N O R S PO
0 O O
19 ISSUUU 0N FUUUUUS UUUOOPS AUUUOUSJOPPOPE U VOSPUUD OO SSFOOE OVPTOO SO SUSPUOS OUOYS SUSUOOE OOUOTS SN SOOOY
P _______ N _______ _______ _______ ________ _______ _______ _______ ________ ________ _______ _______ _______ ________
5O SO0 AL PP PO O, WS U e A S SO SO NS SUS SO
il NG K T i
0.0

0.4 0.6 na 1.0 1.2 1.4 16 18 20
Dalga Frekans: (rad/sn)

—&—  EB0deg —&—  90deg —#— 180 deg

Sekil E.1 : Savas gemisinin 22 knot hizda diizenli dalgalardaki boy 6teleme transfer
fonksiyonu (RAO).

Yana kayma-RAOQ

0.4 0.6 na 1.0 1.2 1.4 16 18 20
Dalga frekans: (rad/sn)

—&— Eldeg —&— 90deg —#— 180 deg

Sekil E.2 : Savas gemisinin 22 knot hizda diizenli dalgalardaki yan 6teleme transfer
fonksiyonu (RAO).
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Dalip-¢itkma - RAO
11 ...... EEEE R R R [EREEERE R s KRR (R R R R SRR [REEEE S

1.
ool

0Bl NG
07 NG e
oedo e L AN L s S LN L . . L L T e :
P s L LN e s S . ... L s . T e T ST ;
pal e NG NG :
pal b R A
ozl RN R

01

0o . . ' =
n4 0E na 10 12 14 16 18 20

Dalga Frekanst (rad/sn)

—&—  Eldeg —&— 90deg —#— 180 deg

Sekil E.3 : Savas gemisinin 22 knot hizda diizenli dalgalardaki dalip-¢ikma transfer
fonksiyonu (RAO).

Yalpa-RAO

04 ne ng 10 1.2 1.4 1k 18 20
Dalga Frekanst (rad/sn)

—#— Gl deg —&— S0deg —#— 180deg

Sekil E.4 : Savas gemisinin 22 knot hizda diizenli dalgalardaki yalpa transfer
fonksiyonu (RAO).
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Bas-ki¢ vurma - RAO

1.0
04
na

07

n4 06 na 10 12 1.4 16 18 20
Dalga Frekansi (rad/sn)

—a&— Blldeg —8— 90deg —#— 180 deg

Sekil E.5 : Savas gemisinin 22 knot hizda diizenli dalgalardaki bas-ki¢c vurma
transfer fonksiyonu (RAO).

Savrulma-RAO

087

IR F SRR

0_3...:

Qe L . ST N L SR L L L L L L L L L L

2 2
B 08 1.0 12
Dalga Frekanst (rad/sn)

—&—  E0deg —8— 90deg —#— 180 deg

Sekil E.6 : Savas gemisinin 22 knot hizda diizenli dalgalardaki savrulma transfer
fonksiyonu (RAO).
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EKF

EMS Bas-lag virma hareketi (der.)
10 ........... R R T R e R e SRR [ R

1] 30 [=11] a0 120 180 180 210 240 270 300 330 360
Dalga Yinii (derece)

—&h— 18kt —&— 20kt —— 22kt

Sekil F.1 : Geminin 6 deniz siddetinde Akdeniz’deki bas-ki¢ vurma hareketi.

EMS Bas-kic vurma hareketi (derece)

180

270

—&— 15kt —&— 20kt —— 2kt

Sekil F.2 : Geminin 6 deniz siddetinde Akdeniz’deki bas-ki¢ vurma hareketine ait
polar diyagram.
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RMS Bas-ki¢ vurma hareketi (der.)
0.80

0781 -
0.76
0.74 -
0.72
0.70 -
0.E8t - -

066
064
0.2
00
0.58
056 -

0543

. ; : . . . : : . ;

o 30 EO 90 120 180 180 210 240 270 300 330 360
Dalga Yinii (derece)

—&— 18kt —&— 20kt —#— 22kt

Sekil F.3 : Geminin 6 deniz siddetinde Karadeniz’deki bas-ki¢ vurma hareketi.
RAMS Bas-kic vurma hareketi (derece)

180

—&— 18kt —— 20kt —— 2kt

Sekil F.4 : Geminin 6 deniz siddetinde Karadeniz’deki bas-ki¢ vurma hareketine ait
polar diyagram.
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RMS Bas-ki¢ vurma hareketi (der.)
0.64 ; :

0Eg2

0Ed

ns&g

058

054

052

0&0

044

0 an El a0 120 180 180 210 240 270 200 30 360
Dalga Yinii (derece)

—h— 1Bkt —m— 20kt —— 22kt

Sekil F.5 : Geminin 6 deniz siddetinde Ege Denizi’ndeki bas-ki¢ vurma hareketi.

RMS Bas-kic vurma hareketi (derece)

180

—— 18kt —m— 0kt —i— 22kt

Sekil F.6 : Geminin 6 deniz siddetinde Ege Denizi’ndeki bas-ki¢ vurma hareketine
ait polar diyagram.
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EKG

RMS Dalp-¢ikma miktart (metre)
11

1.0
03
08
07
0g
057

04

1} 30 ED a0 120 180 180 210 240 270 300 330 360
Dalga Yonu (derece)

—&— 18kt —&— 20kt —#— 22kt

Sekil G.1 : Geminin 6 deniz siddetinde Akdeniz’deki dalip-¢ikma miktari.

RAIS Dalip-cikma miktarn (metre)

1580

270

—4&— 18kt —&— 20kt —— 2Lkt

Sekil G.2 : Geminin 6 deniz siddetinde Akdeniz’deki dalip-¢ikma miktarini
gosteren polar diyagram.
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RMS Dalp-¢ikma miktari (metre)
047

087

071

067

067

041
[

0 a0 60 a0 120 150 180 210 240 27 200 330 360

Dalga Yonil (derece)
18 kt = 20kt - 22 kt

Sekil G.3 : Geminin 6 deniz siddetinde Karadeniz’deki dalip-¢ikma miktari.
RMS Dalip-cikma miktar: (metre)

180

270

—i— 18kt —&— 20kt —i— 22kt

Sekil G.4 : Geminin 6 deniz siddetinde Karadeniz’deki dalip-¢ikma miktarini
gosteren polar diyagram.
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EMS Dalp-gikma miktan (metre)
na

07

06

ns

0.4

0 a0 60 a0 120 150 180 210 240

270 300 330 360
Dalga Yinii (derece)

—4&— 18kt —&— 20kt —#— 22kt

Sekil G.5 : Geminin 6 deniz siddetinde Ege Denizi’ndeki dalip-¢ikma miktart.

RAIS Dahip-cikma miktar (metre)

180

—&— 18kt —&— 20kt —— 2k

Sekil G.6 : Geminin 6 deniz siddetinde Ege Denizi’ndeki dalip-¢ikma miktarin
gosteren polar diyagram.
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EKH

1] a0 B0 a0 120 150 180 210 240 270 300 330
Dalga Yinii (derece)

—&— 18kt —&— 20kt —#— 22kt

Sekil H.1 : Geminin 6 deniz siddetinde Akdeniz’deki yalpa hareketi.

RMS Yalpa Acisi (derece)

270

—&— 18kt —&— 20kt —— 22kt

Sekil H.2 : Geminin 6 deniz siddetinde Akdeniz’deki yalpa hareketine ait
polar diyagram.
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RMS Yalpa Acist (der.)
1.4 >

0.4

0 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dalga Yonii (derece)

—&— 18kt —&— 20kt —&— 22kt
Sekil H.3 : Geminin 6 deniz siddetinde Karadeniz’deki yalpa hareketi.

RMS Yalpa Acisi (derece)

270

—a— 18kt —&— 20kt —i— 22kt

Sekil H.4 : Geminin 6 deniz siddetinde Karadeniz’deki yalpa hareketine ait
polar diyagram.
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Foll Displacement [Degrees)

1] 30 B0 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dalga Yinii (derece)

—&— 18kt —&— 20kt —— 22kt

Sekil H.5 : Geminin 6 deniz siddetinde Ege Denizi’ndeki yalpa hareketi.

RMS Yalpa Acisi (derece)

270

woilonz s o os 1o

—— 18kt —m— 0kt —a— A2kt

Sekil H.6 : Geminin 6 deniz siddetinde Ege Denizi’ndeki yalpa hareketine
ait polar diyagram.
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EKI

1,25
D
=
81,00 //ﬁ:
‘_g, A
3 =
~0,75
1=
T
)
0,50
£
%‘n ———ShipmoPC
o
T 0.25 E Deney1
(]
/.’\ A Deney 2
0,00 : '

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Dalga boyu / Gemi boyu

Sekil I.1 : Seri 60 gemisi icin elde edilen dalip-¢ikma transfer fonksiyonlarinin
kargilagtirilmas1 (Fn=0.15, bastan gelen dalgalar).
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Dalga boyu / Gemi boyu

Sekil 1.2 : Seri 60 gemisi i¢in elde edilen bas-ki¢ vurma transfer fonksiyonlarinin
karsilastirilmasi (Fn=0.15, bastan gelen dalgalar).
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Dalga boyu/ Gemi boyu

Sekil 1.3 : Seri 60 gemisi icin elde edilen dalip-¢ikma transfer fonksiyonlarinin
karsilastirilmast (Fn=0.20, bastan gelen dalgalar).
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Sekil 1.4 : Seri 60 gemisi i¢in elde edilen bas-ki¢c vurma transfer fonksiyonlarinin
karsilastirilmast (Fn=0.20, bastan gelen dalgalar).
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Dalga boyu / Gemi boyu

Sekil .5 : Seri 60 gemisi i¢in elde edilen dalip-¢ikma transfer fonksiyonlarinin
karsilastirilmast (Fn=0.25, bastan gelen dalgalar).
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Sekil 1.6 : Seri 60 gemisi i¢in elde edilen bas-ki¢ vurma transfer fonksiyonlarinin
karsilastirilmasi (Fn=0.25, bastan gelen dalgalar).
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Sekil 1.7 : Seri 60 gemisi icin elde edilen dalip-¢ikma transfer fonksiyonlarinin
karsilastirilmast (Fn=0.30, bastan gelen dalgalar).
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Sekil 1.8 : Seri 60 gemisi icin elde edilen bas-ki¢ vurma transfer fonksiyonlarinin
karsilastirilmast (Fn=0.30, bastan gelen dalgalar).
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1.50 T—

1.00 o
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(a) Boyvutsuz Frekans

Sekil 1.1 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz igin asz boyutsuz ekkiitle katsayisi.
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-
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
(b) Boyutsuz Frekans

Sekil 1.2 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz i¢in ass boyutsuz ekkiitle katsayzsi.
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(c) Boyutsuz Frekans

Sekil 1.3 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz igin ags boyutsuz ekkiitle katsayisi.
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(d) Boyutsuz Frekans

Sekil 1.4 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz igin az, boyutsuz ekkiitle katsayzsi.
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(e) Bovutsuz Frekans

Sekil 1.5 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz i¢in as3 boyutsuz ekkiitle katsayisi.
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() Boyvutsuz Frekans

Sekil 1.6 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz igin azs boyutsuz ekkiitle katsayzsi.
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(a) Boyutsuz Frekans

Sekil J.1 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz i¢in bz boyutsuz soniim katsayisi.
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(b) Boyutsuz Frekans

Sekil J.2 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz igin bss boyutsuz soniim katsayisi.
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(¢) Bovutsuz Frekans

Sekil J.3 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz i¢in bgs boyutsuz soniim katsayisi.
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(d) Boyvutsuz Frekans

Sekil J.4 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz i¢in by, boyutsuz soniim katsayisi.
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(e) Bovutsuz Frekans

Sekil J.5 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz i¢in bsz boyutsuz soniim katsayisi.
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(f) Bovutsuz Frekans

Sekil J.6 : Seri 60 gemisine ait sifir hiz igin bys boyutsuz soniim katsayisi.
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