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YUKSEK HIZLI TEKNELERDE DENIiZCILIiK PERFORMANS ANALIZI
OZET

Son yillarda Tiirkiye gemi ingaat sanayinde soz sahibi iilkelerden birisi olmustur.
Ozellikle Tiirkiye’de iiretilen motoryatlar diinya capinda bir kaliteye ve iine
ulagsmiglardir. Yiiksek hizli tekneler statiisiindeki motoryatlarin {iretiminin tamamen
Tiirkiye’de yapiliyor olmasina karsin iilkemizde yalnizca gemi insaatin liretim ayagi
gelismis olup, tekne formunun iyilestirilmesi ile ilgili ARGE calismalarina gereken
para ve mesai harcanmamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda diisey ivmelenme degerlerinin teknenin ana boyutlarinin
degisiminden nasil etkilendigi incelenecektir. Zira diisey ivmelenme degeri, bir
motoryatin, ticari basarisindaki énemli kriterlerden birisi olan konfor kriterini en ¢ok
etkileyen bilesendir. Analizi yapilacak olan motoryat Tiirkiye’de imal edilebilecek
Ozelliklere sahiptir. Teknenin boyu 22.25 m. eni ise 5.811 m.dir. Bu inceleme
kapsaminda boyu 21.75 m.den 22.75 m.ye kadar, 0.25 m. araliklarla degisen 4 adet
model iretilmistir. Ayn1 zamanda eni 5.411 m. ile 6.211 m. arasinda degisen 4 adet
model daha iiretilmis ve tiim bu modellerin diisey ivmelenme degerleri Maxsurf
programinin Seakeeping modiilii ile hesaplanmis ve tiim modellerden elde ettigimiz
sonuclar birbirleri ile karsilastirilmistir.
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SEAKEEPING PERFORMANCE ANALYSIS FOR HIGH SPEED CRAFTS
SUMMARY

In recent years, Turkey has become one of the major shipbuilder countries in the
world. Particularly motor yachts that have been designed and built in Turkey have
reached world-wide quality and reputation. However, the progress achieved in the
design and production procedures has not been matched by the research on hull form
development. In general very limited funds are allocated for R&D activities about
hull form optimization.

In the scope of this thesis, the variations of vertical acceleration values in waves by
the changes in vessel's dimensions are analysed. The vertical acceleration value is the
most influential component on the comfort in waves and therefore significantly
affects the commercial success of a motor yacht. For the analysis a typical motor
yacht designed and built in Turkey is selected as the parent form. The vessel's length
is 22,25 m and the breadth 5,811 m. By using this form as the parent form four
different variant forms were generated. The lengths of these variant forms vary from
21,75 m to 22,75 m, by 0,25 m increments. Four more variant forms were generated
by changing the beradth between 5,411 m and 6,211. The vertical acceleration values
of all these foems were calculated by the Seakeeper module of Maxsurf software and
the results were compared with each other.
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1. GIRIS

Uygarlik tarihinin en 6nemli kilometre taslarindan bir tanesi insanin su iizerinde
durmasina olanak saglayan araclar yapmasidir. Cesitli kazilar gdstermistir ki, su
tizerinde durabilen tasitlarin tarihi bundan 8 ile 10 bin yil 6nceye, Neolitik Cag’a
kadar gitmektedir. Ilk yapilan araglar; bir aga¢ kiitiigiiniin ortasinin oyularak
olusturulan ilkel kanolar ya da ince dallarin birbirlerine tutturulmasi ile olusturulmus
basit sallardir. Eski Babil, Asur, Misir, Cin ve Okyanusya kaynaklarindan
edindigimiz bilgilere gore giiniimiizdeki gemilere benzer gemilerin yapimlarina MO
4000’li yillarda baglanmistir. Yasamaya elverigli iklimi nedeni ile Akdeniz kiyilari
insanlarin en ¢ok tercih ettigi bolgeler olmustur. Bu bolgede artan niifus ile de
bolgede ticaret gelismistir. Bolgede ticaret ¢ok hizli bir sekilde gelismis ve bu
nedenle gemilere ihtiya¢ duyulmustur. MO 4. milenyumda Eski Misirda ¢esitli gemi
kalintilarina rastlanmistir. Bu gemiler genelde yelkenli kargo gemileridir. Bu
bolgede, ortast oyulup kano olarak kullanilabilecek biiyiik agag¢ kiitlikleri yoktur.
Ilkellerine nazaran biraz daha gelismis olan sallar da ancak balikgilik, aveilik ve kisa
mesafe seyirler igin uygundur. Bu nedenle de Eski Misirlilar, MO 3000’1i yillarda
sallardan daha dayanikli ve uzun seyirlere olanak saglayabilecek ahsap gemiler
yapmaya baslamislardir. Bu zamandan sonra gemiler bir¢cok degisikliklere ugramis
ve insanlarin ihtiyaglarina karsilik verebilecek sekilde bir degisim siirecine
girmislerdir. 14. yy sonlarinda ise gemilere toplarin yerlestirilmesi ile deniz savaslar

ve gemiler bir anda biiyiik bir degisimler gostermisglerdir.

Cesitli degisikliklerle 19. yy.a kadar gelen gemilerin bu tarihten sonra sevk sistemleri
ve liretim malzemeleri degismis, yelken ve kiiregin yerini, buhar makineleri ve uskur
pervane almistir. Gemilerdeki denizcilik problemleri ilk kez bu degisimin sonunda
ortaya ¢ikmistir. Denizcilik en genel anlami ile suyun i¢indeki teknenin dalgalar ile
olan etkilesiminin incelenmesidir. Yelkenli gemiler dalgalardan ¢ok fazla
etkilenmemektedir. Kiirekle sevk edilen gemiler ise gemiyi dalgalardan kotli yonde
etkilenebilecek bir hiza ¢ikaramamaktadirlar. Bu nedenle, makine ve uskur ile belirli

bir hizin iistiine ¢ikan ve bastan gelen dalgalarla etkilenen gemiler 6nemli bir ¢alisma



konusu haline gelmislerdir. Ciinkii bastan gelen dalgalar teknenin bir¢ok 6zelligini
kotii yonde etkilemektedir. Gemiler bu dalgalar nedeniyle hiz kayiplari, giiverte {istii
su basmasi, ¢esitli sistemlerin ¢alismamasi ve gemi calisanlar1 ya da yolcular1 deniz

tutmasi gibi bir¢ok istenmeyen durumla karsilasmaktadirlar.

Bu calismanin {izerinde durdugu konu ise diisey ivmelenmelerdir. Cilinki diisey
ivmelenmeler bir motoryatin konforunun en 6nemli bilesenlerinden bir tanesidir.
Motoryatlarda ise konfor, teknenin ticari basarisinin en 6nemli kriterlerindendir. Bu
amagla 23 metre boyunda tipik bir motoryat ele alinmis ve ana boyutlardaki
degisimlerinin se¢ilen konumlardaki diisey ivmelere olan etkileri incelenmistir. Bu
incelemenin sonuclarindan yararlanilarak dizaynere ana boyutlar1 segmede yardimci

olacak Onerilerde bulunulmaktadir.

Calisma toplam 5 béliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde denizcilik kavramiin ne
oldugu anlatilmaktadir. Bu kapsamda dalgalarin tekne iizerindeki etkileri ve teknenin

dalgalara verdigi tepkiler 6rnekleri ile birlikte incelenmektedir.

Ucgiincii béliimde denizcilik performans kabiliyetinin belirlenebilmesi icin gelistirilen
yontemler sunulmaktadir. Oncelikli olarak rastgele dalgalardan olusan bir deniz
yiizeyinin lineer siiperpozisyon prensibi kullanilarak matematiksel modellemesi
incelenmektedir. Ayni boliimde diizenli dalgalar i¢inde hareket eden bir geminin alt1
serbestlik dereceli hareketlerinin dilim teorisi yontemi ile nasil hesaplanacagi ve bu
hareketleri ve dalga spektrum formiilasyonlarin1 kullanarak karisik bir denizdeki

hareketlerin nasil hesaplanacagi konularina deginilmektedir.

Dordiincii boliimde gemi hareketlerinin insanlar tizerindeki etkileri incelenmektedir.
Bu kapsamda deniz tutmasimnin nedenleri ve dalgalarin, insanlar {izerindeki
biyodinamik etkileri sunulmaktadir. Alternatif dizaynlarin denizcilik performansini
karsilastirmak tizere cesitli deniz durumlarinda kisilerin maruz kaldiklar1 hareketler
ve bu hareketlerin frekanslarina gére hazirlanmis skalalar ve bu skalalarin bulundugu

standartlar incelenmektedir.

Besinci boliimde teknelerdeki ana boyutlarin  denizcilik iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amagla 23 metrelik bir tipik motoryat formu ele alinmis ve bu
formun ana boyutlar1 sistematik olarak degistirilerek degisik konumlarda diisey

ivmelerin degisimi incelenmistir.



Son bdliimde ise ana boyutlar ile diisey ivmeler arasindaki iliskileri yansitan bir

bagint1 sunulmaktadir.






2. YUKSEK SURATLI TEKNELER iCiN DENIZCIiLiK KABILIYETININ
ONEMI

Denizcilik kavrami en genel tanimi ile sudaki teknelerin dalgalar ile olan iligkisidir.
Tekneler stabilitelerini, mukavemetlerini, manevra yeteneklerini ve dayanikliliklarin
tiim dalga etkilerine kars1 korumak zorundadirlar. Dalgalar her denizde ayn1 olmadigi
icin, tekneler dizayn edilirken hangi denizlerde ¢alisacagi ve gorevleri géz Oniinde
bulundurulmalidir. Gemiler sakin su durumu i¢in dizayn edilmis olsalar da, dogada
sakin su ylizeyi ancak kiy1 bolgelerde ya da limanlarda goriilebilir. A¢ik denizlerde
sakin suyun oldugu bolgeler yok denecek kadar azdir. Dalgali denizler ise karmagik
bir yapiya sahiptir. Dalgali denizlerde gemi hareketlerinin modellenmesinin zor
oldugu sanilsa da, sayisal ve deneysel yontemler ile ¢esitli paket programlar vasitasi
ile bu hareketleri belirleyebilmek miimkiindiir. Bu nedenle dalgalarin tekne
tizerindeki etkileri tekne heniliz dizayn asamasindayken ele alinmalidir. Ancak
genelde bu ¢ok tlizerinde durulmayan bir durumdur. Dalgali deniz halinin 6zellikle 6n

dizayn asamalarinda ihmal edilmesinin temel nedenleri ise sunlardir:

1. Dalgali deniz karmasik bir yapiya sahiptir ve benzer sekilde bdyle bir denizdeki
geminin hareketleri de karmasiktir. BOyle bir denizi ve geminin hareketlerini
modellemek kolay degildir. Bu bir gercek olmakla birlikte glinlimiizde modern
sayisal ve deneysel yontemler karmasik denizleri ve bu denizlerdeki gemi
hareketlerini en azindan 6n dizayn asamasinda rahatca kullanilabilecek diizeyde
belirleyebilmektedir. Yiiksek siiratli tekneler i¢in gemi hareketlerinin modellenmesi
onemlidir. Yiksek siiratlerde siirtiinme alanini azaltan ve agirliginin %30 unu

kaybeden tekneler dalgalardan daha ¢ok etkilenebilmektedir.

2. Denizler ¢ok kere sakin bir goriiniimdedir ve firtinali giinler azdir. Bu kani denize
karadan bakan insanlar arasinda olduk¢a yaygindir. Ancak gercekte acik denizlerde
sakin su en az rastlanan durumlardan biridir ve orta siddette denizler sanildigindan
cok daha siktir. Gelisen osinografik teknikler sayesinde bugiin ana ticaret

hatlarindaki denizlerin karakteristik yapilari, bu denizlerde karsilagilan dalga



yiikseklik ve periyotlar: istatistiki olarak belirlenmistir. Bu istatistikler 6n dizayn

asamasinda kullanilabilecek sekilde tablo ve atlaslar halinde sunulmaktadir.

3. Gemi hareketlerinde yapilacak iyilestirmeleri isletim maliyetlerinde bir azalma
veya karlilikta bir artim olarak ifade etmenin miimkiin olamayacagi kanis1 hakimdir.
Ancak bu kan1 da oldukea yanlistir. Ornegin gemi ortasinda dalip ¢cikma hareketinde
yapilacak %10 iyilestirme pek onemli olmayabilir ancak bir yolcu gemisinde bu
sekilde ivmede saglanacak bir azalma deniz tutmasina ugrayacak yolcu sayisini
Oonemli Olgiide azaltabilir. Diger taraftan asil 6nemli denizcilik karakteristikleri olan
doviinme, giliverte 1slanmasi gibi olaylar istatistiki bir yapiya sahip oldugundan en
kiigiik 1iyilestirmeler bile oransiz bir sekilde geminin islevsel karakteristiklerini
tyilestirebilir.

4. Gemi hareketlerine bagli diger bir konu gemiye gelen dalga yiiklerinin hesabidir.
Bu konuda klasik yontem gemiyi trokoid formunda statik bir dalganin {izerine
yerlestirmek ve bu durumda kesme kuvveti ve egilme momentlerini hesaplamaktir.
Oysa modern spektrum teknikleri kullanilarak ¢ok daha gergek¢i bir durum i¢in bu
tepkiler hesaplanabilir. Bu sekilde yapilan hesaplama genelde daha hafif ve

ekonomik bir dizayn ile sonuglanacaktir.

5. Geminin denizcilik 6zellikleri iginde maliyet agisindan en kolay ele alinabilecek
konular istemli ve dogal hiz kayiplaridir. Dogal hiz kayiplar1 dalgali denizlerdeki
direnc artis1 ve sevk karakteristiklerindeki bozulmalar nedeniyle ortaya ¢ikar. Istemli
hiz kayiplari ise kaptanin déviinme, giiverte 1slanmasi gibi nedenlerle yolcu, yiik ve
miirettebatin giivenligini saglamak iizere goniillii olarak hiz kesmesidir. Her iki halde
de geminin ekonomik karakteristikleri etkilenecektir. Yiiksek siiratli gemilerde hizin

azalmasi teknenin karakteristigini degistirecektir.

2.1 Dalgalarin Tekne Uzerindeki Etkileri

Bir teknenin dalgalarla olan etkilesimi teknenin denizciligine baglidir. Denizci bir
tekne dalgalardan denizci olmayan bir tekneye gore daha az etkilenecektir.
Denizcilik 6zellikleri ise teknenin boyutlarina, agirlik dagilimina, tekne form
karakteristiklerine ve takinti tiplerine gore degisim gostermektedirler. Dalgalarin bir

tekne iizerindeki etkileri ise 4 ana grupta toplanabilir;



1. Calisabilirlik (Operability)
2. Yasanabilirlik (Habitability)
3. Hiz Koruma Kabiliyeti (Mobility)

4. Beka Kabiliyeti (Survivability)

2.1.1 Cahisabilirlik (Operability)

Caligabilirlik dalgalarin gemi sistemlerinin isletilmesini engelleyen etkilerdir. Gemi
burnunun bagil hiz1 ve lokal dalga alani ¢ok arttigt zaman, giliverteler ve yasam
mahallerinin duvarlar 1slanabilir. Ayrica rlizgar da su serpintilerini geminin {izerine
tagir. Tim bu kosullar fribordun istenmeyen bir bicimde diismesine neden olur.
Burada calisabilirlik limitini belirleyen konular; gilivertedeki ve teknenin islanan
yiizeylerindeki ekipmanlarin tuzlu suya ne kadar dayanikli oldugu ya da giivertede
calismasi gereken miirettebatin ¢aligsabilecegi en iist limit sartidir. Bir firkateynde
normalin iizerindeki hizda olan burun hareketi 1slanmaya ve doviinmeye neden
olabilecegi icin, firkateyn’in tiim igletimini kisitlayabilir Biiyilk masraflar yapilan
balik¢1 gemilerinin dalgalar nedeni ile limandan ¢ikamamasi direkt olarak geminin

calisabilirligi ile ilgilidir.

2.1.2 Yasanabilirlik (Habitabilty)

Yasanabilirlik dalgalarin miirettebat ve yolcular {izerindeki negatif etkileridir.
Gemilerde asir1 hareketler istenmeyen durumlardandir. Bu asir1 hareketler gemi
personelinin ¢alisma verimini diislirebilir ya da gemi yolcularinin konforunu
bozabilir. Cesitli hareketler arasindaki etkilesim de ayrica 6nemlidir. Geminin yalpa
hareketleri ve yatay ve diisey ivmeler deniz tutmasinin temel nedeni sayilabilir.
Deniz tutmasina neden olan tiim gemi hareketleri, bu hareketlere maruz kalma stiresi
biriminden ISO 2631 standardinda gosterilmektedir. Yolcu gemilerinde bu bolge
yasam mabhallerinin yogun oldugu bdlgedir. Deniz tutmasi ya da miirettebatin is

yapamayacak hale gelmesi yasanabilirlik konusunun altinda incelenen durumlardir.



2.1.3 Hiz Koruma Kabiliyeti (Mobility)

Hiz Koruma Kabiliyeti dalgalarin geminin hiz1 {izerindeki negatif etkisidir. Bazi
deniz sartlarinda yolcu ve miirettebatin giivenligi icin geminin hizinin azalmasi
gerekebilir. Clinkii gemilerde asir1 hareketler istenmeyen durumlardandir. Bu asiri
hareketler gemi personelinin ¢aligma verimini diisiirebilir ya da gemi yolcularinin
konforunu bozabilir. Dalgalarda gemiler biiyiik direnglere maruz kalirlar ve itici
sistemlerin ¢aligma karakteristigi de uygun calisma ortaminda olmadiklar1 igin
homojen olmayabilir. Hatta kuvvetli esen bir riizgar bile tekne direncinde ¢ok fazla
etkili olabilir. Bu da verilen itme giiciiniin ayn1 kalmasina ragmen gemi hizinda bir

azalmaya neden olabilir.

2.1.4 Beka Kabiliyeti (Survivability)

Beka Kabiliyeti tam olarak dalgalarin gemiye hasar vermesidir. Yukarida da
belirtildigi tizere kosullarda su, gemi gdvdesine biiyiik kuvvetler géonderir. Doviinme,
geminin dikey ivmelenmesindeki ani degisim ve bu degisme sonrasinda gemi
kirisinin dogal frekansiyla titremesi ile karakterize edilir. Doviinmeye neden olan
kosullar biiyiik dl¢lide gemi ve su arasindaki bagil hiza baglidir. Bagstan itibaren %10
- %25 arasindaki alan doviinmeye ve bu sayede de en ¢ok hasara maruz kalan gemi

bolgesidir.

2.1.5 Yiiksek Siiratli Tekneler ve Bu Teknelere Dalgalarin Etkisi

Yiiksek Stiratli Tekneler IMO HSC CODE’da “Eger bir teknenin maksimum hizi,
asagidaki bagintilardan fazla ise, bu tekne yiiksek siiratli bir teknedir” diye

tanimlanmustir. A m’ cinsinden teknenin su alti hacmi olmak kosulu ile;
3.7 A% m/s @.1)

7.139 A*'*7 knot (2.2)

Dalgalarin yiiksek stiratli teknelere olan etkileri ile daha diistik siiratli teknelere olan
etkileri farklidir. Yukarida genel olarak dalgalarin tekneler {iizerindeki etkileri

anlatilmistir. Asagida ise bu konularda ¢esitli 6rnekler verilecektir.



Caligabilirlik agisindan bakildiginda bir ambulans teknesinde hastaya olabildigince
cabuk gidilebilmesi ya da hastanin en yakin saglik kurulusuna olabildigince hizli
gotiiriilebilmesi 6nemlidir. Tekne yiiksek hizlarda seyrederken ambulans icindeki
malzemelerin dokiilmemesi ve yine seyir aninda icerideki ilk yardim ekibinin rahat
calisabilmesi ambulans teknelerinde hayati bir konudur. Diger bir 6rnek olarak 6
siddetinden biiyiik denizlerde bazi Sahil Glivenlik teknelerinin gorevlerini tam olarak
yerine getiremeyecekleri i¢in goreve ¢ikmamalaridir. Cizelge 2.1°de miirettebat ve

yolcularin diisey ivmelenmelere bagli olarak dayanabilecekleri sinirlar gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Kisilerin dayanabilecekleri diisey ivmelenme sinirlari [1]

Diisey ivmelenme icin Simir Degeri
(RMS) Ac¢iklama
(g =9.81 m/s%)
Biiyiik yolcu gemilerinde yolcularin

0.02¢g ‘ ‘

dayanabilecegi sinir

Yiiksek Hizli yolcu ferilerindeki
0.05¢g .
yolcularin dayanabilme sinir1
Gemi ¢alisanlarinin normal yasayabilme
0.10 g
sinirt
Gemi ¢alisanlarinin agir iglerini

0.15¢ . .

yapabilecekleri sinir

Gemi calisanlarinin ancak hafif iglerini

020¢g _ _

yapabilecekleri sinir

Gemi ¢alisanlarinin yalnizca basit islerini

0275¢g . .

yapabilecekleri sinir

Yasanabilirlik ise direkt olarak tekne yolcusu ya da miirettebat: ile ilgilidir. Ornek
olarak Antalya Biiyiiksehir Belediyesi’nin yaptirdigi ve Antalya — Kemer arasinda
yolcu tasimasi planlanan yiiksek siiratli tekne klasmanindaki katamaranlar, 6gleden
sonra Antalya Korfezinde Kemer tarafina dogru ¢ikan riizgardan dolay1 olusan deniz
sartlarinda yolcu tasimaya miisait olmadigi icin su anda bu goérev ile
calistirllamamaktadirlar. Cilinkii 6zellikle tekneye ilk kez binecek yolcular o deniz
sartlarinda gerceklestirecekleri yolculuktan korkabileceklerinin alt1 ¢izilmistir.

Cizelge 2.2°de yasanabilirlik i¢in ivmelenme sinirlart verilmistir.



Cizelge 2.2 : Yasanabilirlik [vmelenme Smirlar1 [1]

Yasanabilirlik ivmelenmeleri (RMS) (m/sz) Aciklama
<0.315 Konforsuz degil
0.315-0.63 Biraz konforsuz
0.5-1.0 Makul bir sekilde konforsuz
0.8-1.6 Konforsuz
1.25-2.5 Cok Konforsuz
>2 Asir1 Konforsuz

Hiz koruma kabiliyeti geminin belli bir hizda hareket etmesi ile ilgilidir. Yiiksek
stiratli tekneler yar1 kayict ve kayici tip teknelerdir. Bu govde tiplerinde gemiler
diisiik hizlarda verimli olamamaktadirlar. GOvde yapilart nedeni ile her zaman

calismalari i¢in tasarlandiklar1 Froude Sayilarina gitmek istemektedirler.

Savas gemilerinde ise bir¢ok silah sisteminin gemi hareketlerinden bagimsiz kendi
bir gorlis menzilleri ve kendilerine ait stabilite sistemleri vardir. Cesitli hareketler
arasindaki etkilesim de ayrica onemlidir. Deniz siddeti ile hiz arasindaki etkilesim

asagidaki sekilden goriilebilmektedir.

A

HIZI
DOGAL HIZ KAYBI

AZAMI
SURAT

HIZ

P— rE—
DENIZ SIDDETI

Sekil 2.1 : Artan deniz siddeti ile ortaya ¢ikan dogal ve istemli hiz kayiplar
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Sekil 2.1 Hizin Deniz Siddeti ile degisimini gosteren bir grafiktir. Gemiler dizayn
edilirken tiim dizaynin g¢evresinde sekillendigi bir dizayn hizi degeri vardir. Bu
dizayn hizi genel olarak teknenin gorevine gore se¢ilmektedir. Ayrica teknenin
govde ozelliklerine bagl olarak bir azami siirat degeri de mevcuttur. Bu azami siirat
degeri teknenin pratikte ¢ikabilecegi en yiliksek hiz degeridir. Zira teknenin azami
stiratinin iizerine ¢ikmasi teoride miimkiin olsa da, pratikte ekonomik ve giivenlik
kistaslar1 goz oniine alindiginda bu hizlara ¢ikmasima gerek yoktur. Ayrica grafikte
goriildiigli lizere deniz siddeti arttikca teknelerdeki hiz kayiplarinin miktar1 da
artmaktadir. Teknelerin tam giic ile sakin denizlerde gidebilecegi azami siirati

siddetli denizlerde tam gii¢ ile gidebilecekleri azami siiratten daha azdir.

Beka Kabiliyeti, teknenin dalgalar arasinda yoluna devam edebilmesi i¢in gereken
bir mukavemet 6zelligidir. Tekne yiiksek hizlarda seyrederken basin suya vurmasi
teknenin tiim yapisal elemanlarinda bir titresime ve asinmaya neden olmaktadir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken konu doviinmeden kaynaklanan basinglarin dogru

hesaplanabilmesidir.

2.2 Yiiksek Denizcilik Performansi

Konfor kavramini bireysel ya da toplumsal olarak ayri ayri inceleyebiliriz. Bu
kavram bireysel anlamda, kisinin istedigi seylere sahip olma imkani, toplumsal
anlamda ise istatistiksel olarak bir¢ok insanin istedigi seylerin kesisim kiimesi olarak
diisiiniilebilir. Geminin i¢ donatimindaki “kisisellestirme” ile teknedeki bireysel
konforu incelersek, tiim tekne sahiplerinin ya da yolcularin “sarsintisiz ve giivenli
yolculuk yapma” isteklerini konforun toplumsal yapisi olarak diislinebiliriz. Tekneyi
menkul bir deger olarak nitelendirirsek, konforsuz bir gemiyi herhangi bir miisteri
almak istemeyecektir. Diger taraftan konforlu bir gemi, liiks tiiketim tirlinii 6zelligini
per¢inleyerek hem fiyatini hem de miisteri memnuniyetini arttiracaktir. Bu nedenle
geminin denizciligi ticari anlamda geminin fiyatin1 belirleyen unsurlardan oldugu
gibi miisteri memnuniyeti, teknenin kullanim amaglarina gore degisse de, genellikle
teknenin denizci olmasi ile alakalidir diyebiliriz. Bir diger denizcilik kavrami ise
tekne performansi konusunda ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, dalgali bir denizde
teknenin hizin1 belli bir hizdan belli bir hiza ¢ikartmak i¢in gereken beygir giicii,
sakin suda tekneyi ayn1 hiz degerine ulastiran beygir giiciine ne kadar yakinsa, tekne

o kadar denizcidir. Ayn1 zamanda bdyle bir teknenin yakit sarfiyatt da denizci

11



olmayan teknelere gore daha az olacagindan, ekonomikliklerinden dolay1 denizci
tekneler yine bir tercih sebebi olarak karsimiza c¢ikarlar. Asiri deniz kosullarinda
seyreden bir yolcu gemisinin taahhiit edilen yolculuk siiresinde varig limanina
ulagsmas1 da geminin denizcilik kalitesinin gostergesidir. Aslen teknenin su altindaki
hacmi ne kadar ¢ok olursa teknenin o kadar denizci olacagi bir gercektir [2]. Ancak
teknenin kullanim amac1 ve tekneden beklentiler gibi dizayn kriterleri belirlendiginde
teknenin su altinda kalan hacmi olan deplasman degerinin her zaman i¢in biiyiik

olmasi ¢ok uygun olmayabilmektedir.

2.3 Gemi Hareketleri

Yiizen bir cismin 6 serbestlik derecesi vardir. Hareketler agirlik merkezinin hareketi

ve ortagonal eksenlerdeki donmeleri olarak ifade edilir.

Dalip Citkma (zx)

Savrnlma (xv)

Bag K Varma (xz)
Yalpa (vz)

Enine Oteleme (xx) Boyuna (Heleme (yy)

Sekil 2.2 : 6 serbestlik dereceli gemi hareketi
Geminin alt1 serbestlik dereceli hareketleri asagidaki gibidir;
1. Boyuna o6teleme (xx) (surge)
2. Yanal oteleme (yy) (sway)
3. Dalip ¢ikma (zz) (heave)
4. Yalpa (yz) (roll)
5. Bas ki¢ vurma (xz) (pitch)

6. Savrulma (xy) (yaw)
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Bu hareketlerden dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma ve yalpa hidrostatik geri getirme
kuvvetine sahip olduklar1 i¢in rezonans salinim periyodu mevcuttur ve bu ylizden bu
hareketler digerlerine goére daha 6nemlidir. Dalip ¢ikma hareketi konvansiyonel gemi
tipleri i¢in genellikle sorun yaratmamaktadir ancak yiizey etkili gemiler gibi hava
yastigina sahip gemi tiplerinde tekne ve dalgalar arasindaki karsilasma frekansinin
yiiksekligine bagli olarak dalip ¢ikma hareketi rezonansa girmekte ve sorun
olusturmaktadir. Diger taraftan sondaj yapan gemilerde ve platformlarda dalip ¢ikma

hareketi sondaj islemini giiclestirmekte veya olanaksiz hale getirebilmektedir.

Bas ki¢ vurma hareketi konvansiyonel gemiler i¢in dalip ¢ikma hareketine gore ¢ok
daha fazla rahatsizlik ve tehlike unsurudur. Ozellikle bastan ve bas omuzluktan gelen
dalgalarda bas ki¢ vurma genliginin artmasi gemideki ylike, ekipmana veya
miirettebat ve yolcuya zarar verebilecektir. Bu nedenle genellikle gemi kaptan1 bu

etkileri azaltmak i¢in hiz kesmek veya rota degistirmek zorunda kalacaktir.

Yalpa hareketi konvansiyonel gemi tipleri i¢in en ¢ok sorun yaratan hareketlerin
basinda gelir. Gemi lizerindeki ekipman ve tesisata zarar verebilen yalpa hareketi
ozellikle yolcu ve miirettebat lizerinde ¢ok etkilidir. Diisey ve yatay ivmelenme ile
birlikte deniz tutmasinin temel nedenlerinden biri olan yalpa hareketi, yolcu
konforunu olumsuz etkilerken savas gemileri ve balik¢r gemileri gibi miirettebatini
etkin bir sekilde ¢alistirmak zorunda olan gemilerde ciddi sorunlar olusturur. Modern
savas gemilerinde pek cok silah ve sensor sistemleri belli yalpa acis1 sinirlari
dahilinde etkin olarak calisabilmektedir. Bu gemilerde yalpa hareketini azaltici
dizayn Onlemleri alinmasi zorunludur. Diger taraftan modern yolcu gemilerinde
yolcu konforu birinci dizayn onceligi oldugundan bu gemilerde yalpay1 azaltmak

lizere aktif veya pasif yalpa sondiiriicli kullanimi1 gereklidir.

Yalpa ayn1 zamanda geminin giivenligi ac¢isindan da 6nem arz eder. Bordadan gelen
dalgalarda 6zellikle riizgarin da katkist ile tehlikeli derecede yana yatmalar ve hatta
alabora olma riski ortaya cikabilir. Kictan gelen dalgalarda gemi stabilitesini
kaybederek tehlikeli yalpa acilarina maruz kalabilir. Yalpa ile birlikte yanal
ivmelenmenin birlesmesi ile dokme yiik gemilerinde ciddi ylik kaymalar ve
konteyner gemilerinde giiverte konteynerlerinin baglarinin kopmast ve kaybi

goriilebilir.
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Dalip c¢ikma ve yanal Oteleme hareketleri kendi baslarina ciddi bir sorun
olusturmazlarsa da bu hareketlerin ivmeleri 6zellikle yolcu ve miirettebat lizerinde
cok etkilidir. Diisey ivmeler deniz tutmasinin temel nedenlerinin basinda geldiginden
yolcu gemilerinde 6nem kazanirlar. Diger taraftan savas gemilerinde yiiksek ivmeler
miirettebatin verimini ciddi olarak etkileyecektir. Balik¢1 gemilerinde diisey ve yatay

ivmeler miirettebatin giiverte lizerinde ¢alismasini zora sokacaktir.

Bas ki¢c vurma ve yalpa gibi mutlak hareketlerin etkileri ortada iken geminin
dalgalara gore bagil hareketleri ¢ok kere bunlardan da tehlikeli olabilmektedir. Gemi
basinda bagil hareketin genliginin fribordu asmasi ile giliverteyi su basar. Giiverteye
su basmast sonucu giiverteye cullanan sular gemiye, eckipmana, ylike veya
giivertedeki miirettebata ciddi zarar verebilir ve Ozellikle bastan gelen dalgalarda
istemli hiz kayiplarina yol agar. Giiverte su basmasinin siddeti goriisii etkileyen
serpintiden baglar ve geminin tiim gilivertesinin tamamen sular altinda kalmasina
kadar gider. Bu tiir siddetli gliverte su basmasi olaylari geminin stabilitesini bozacagi
gibi yapisal biitlinliigiinii de tehdit edecektir. Siddetli giiverte su basmas1 olaylarinin
etkisini azaltmak lizere gemi kaptani hiz kesmek zorunda kalacaktir. Gemi on
dizayn1 asamasindan itibaren giiverte su basmasini azaltacak dnlemler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bunlar arasinda en onemlileri yiiksek fribord ve voltali bir bas

formudur.

Ozellikle bastan gelen dalgalarda gemi ile dalga arasindaki bagil hareketin genliginin
su ¢ekimini agsmast halinde gemi basi su yiizeyinin Ustline ¢ikacak ve belli bir hizla
tekrar suya girecektir. Bu hizin belli bir kritik degeri asmasi halinde doviinme
olusacaktir. Ortalama olarak saniyenin otuzda biri gibi ¢ok kisa bir siirede olusan
déviinme olayr sonucu ortaya ¢ikan titresim 30 saniye kadar bir siire boyunca
hissedilebilecektir. Ddviinme gemi dip ve bas borda kaplamalarinda yerel yapisal
hasara yol agabilecegi gibi olusan titresim nedeniyle ortaya g¢ikan egilme momenti
gemi kirigini zorlayacaktir. Siddetli bas doviinmesi olayr geminin hiz kesmesi ile
azaltilabilecegi i¢in oOzellikle yiliksek hizli gemilerde istenen hiza ulagmayi

engelleyen temel denizcilik 6zelliklerindendir.

Geminin dalgalar i¢indeki hareketleri nedeniyle ortaya ¢ikan dnemli bir etki geminin
ileri hareketine engel olan ek direngtir. Bu direncin kaynagi gemi hareketleri

nedeniyle olusan dalgalara verilen enerji ve gemiye gelen dalgalari yansitmak ve
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kirmak icin yapilan istir [3]. Ek direng istemsiz hiz kayiplarinin temel nedeni olup
ticari gemilerde sefer siirelerini ve dolayisi ile yakit harcamasini ve diger ekonomik
karakteristikleri olumsuz olarak etkiler. Savas gemilerinde yukaridaki etkiye ek
olarak geminin belli hizlara ulagamamasi nedeniyle savas yeteneginde bir azalma

olabilir.

Dalgalar i¢inde kalan bir geminin teknesi {izerindeki basing siirekli degisecek ve bu

degisimler ii¢ tiirlii dalga ylikiiniin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir:

1. Yerel hidrodinamik basing yiikleri

2. Basing farkliliklarinin entegrasyonundan kaynaklanan boyuna ve burulma kesme

kuvvetleri ve egilme momentleri

3. Giiverte su basmasi ve doviinme esnasinda yerel olarak gemi iizerinde olusacak
ani basin¢ degisimlerinin teknede yaratacag: titresimden kaynaklanan egilme ve

burulma momentleri.

Bu etkiler gemide global ve lokal anlamda ek kesme kuvveti ile egilme ve burulma
momentlerinin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu etkileri gergek anlamda yapisal
dizayn hesaplarina katabilmek zor oldugundan Klas Kuruluslar1 genellikle deneyime
dayali ampirik yontemler onermek zorunda kalmaktadir. Ancak bu ydntemlerin
zafiyetleri ¢cok kere can ve mal kaybina yol acan kazalar ile ortaya konmaktadir.
Diger taraftan bircok durumda Klas Kuruluslarinin ampirik yontemleri gerektiginden

daha agir ve maliyetli bir yapisal dizayn ile sonuclanabilmektedir.
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3. DENIZCIiLiK PERFORMANS KABILiYETININ BELIRLENMESI

Her tlrlii gemi ve deniz aracinin dizayninda geminin i¢inde bulunacagi deniz
sahalarinda tekne, sevk sistemi, donanim ve miirettebat gibi temel alt sistemlerin
giivenliginin saglanmasi ve geminin gorevini dalgalardan en az etkilenecek sekilde
yapabilmesi temel hedeftir. Bu hedefe ulasabilmek iizere dizayner dncelikle verilen
bir dizaynin belli bir deniz sahasindaki denizcilik performansini belirleyebilme
kabiliyetine sahip olmalidir. Bir geminin verilen bir deniz sahasindaki denizcilik

performansi asagidaki unsurlara baglhdir:
1. Denizin 6zellikleri (deniz sahasi, mevsim, dalga yiiksekligi, dalga periyodu)

2. Geminin Ozellikleri (deplasman, ana boyutlar, tekne su alti ve su listii formu.

agirlik dagilimi)
3. Dalga yonii ve gemi hizi

4. Denizcilik kriterleri (hangi hareket, ivme vs degerlerinden sonra hiz kesmek veya

rota degistirmek zorunlu kabul edilecek)

Gemilerde denizcilik 6zelliklerinin dizayn islemine girmesi 1950’lerde dilim teorisi
ile lineer siiperpozisyon tekniklerinin ortaya ¢ikmasi sayesinde olmustur. Bu
tekniklerden birincisi sintisoidal formda tek bir dalga i¢in alt1 serbestlik dereceli gemi
hareketlerinin belirlenmesini, ikinci teknik ise karmasik denizlerin matematiksel
olarak ifadesini ve bu denizlerde gemilerin hareketlerinin olasiliga dayali olarak
belirlenmesini ~ saglamustir.  Ilerleyen  yillarda  denizcilik  performansinin
degerlendirilmesinde biiyiikk gelismeler kaydedilmis ve degisik performans
degerlendirme yontemleri ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde verilen bir gemi dizayni i¢in
belirli bir deniz sahasindaki denizcilik performansin1 belirlemek amaciyla
kullanilabilecek ¢ok sayida yazilim mevcuttur. Bu yazilimlarda denizcilik

performans analizi genellikle asagidaki sira izlenerek gerceklestirilmektedir:
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1. Oncelikle geminin icinde bulunacag: deniz saha ve siddetleri matematiksel olarak
temsil edilmelidir. Karigtk denizlerin rastgele davranist olasilik teknikleri
kullanilarak dalga enerji spektrumlar ile temsil edilmekte ve karsilasilabilecek deniz
siddetleri ile bu siddetleri karakterize eden dalga yiiksekligi ve dalga periyodu
dagilimlarinin bilinmesi halinde ilgili deniz saha ve siddetlerini temsil edecek dalga

spektrumlari elde edilebilmektedir.

2. Denizcilik performans analizi gerceklestirilecek teknenin ana boyutlari, tekne form
geometrisi ve agirlik dagilimi 6zelliklerinden yararlanilarak dalip ¢ikma, bas ki
vurma ve yalpa dogal salinim periyotlarinin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Dogal
salinim periyotlart geminin hangi boy ve periyotta dalgalar ile rezonansa girebilecegi

ve bliylik genlikli hareketlerin ortaya ¢ikabilecegi hakkinda fikir verecektir.

3. Teknenin genis bir frekans araligina sahip birim genlikli diizenli dalgalar i¢indeki
dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma, boyuna ve yanal Oteleme, savrulma ve yalpa transfer
fonksiyonlarin degisik dalga yonleri ve tekne hizlari i¢in belirlenmesi. Transfer
fonksiyonlart hangi dalga yonlerinde ve tekne hizlarinda rezonans olay1 yasanacagi

ve asir1 hareket genlikleri ile karsilagilabilecegi konusunda fikir verecektir.

4. Teknenin karigik denizler i¢indeki hareketlerini belirlemek iizere daha onceden
belirlenmis olan dalga spektrumlari ve transfer fonksiyonlar1 kullanilacaktir. Boylece
her bir deniz sahasi ve deniz siddeti i¢cin degisik dalga yiiksekliklerindeki dalip
cikma, bas ki¢ vurma, yalpa genlikleri, tekne lizerinde herhangi bir noktadaki
hareket, hiz ve ivmeler, giiverte su basmasi ve bas doviinmesi olasiliklar

hesaplanabilecektir.

5. Degisik deniz sahalari, deniz siddetleri, gemi hiz1 ve dalga yonleri i¢in hesaplanan
denizcilik ozellikleri belli kriterler ile karsilastirilarak hangi deniz sahasi, deniz
siddeti, dalga yonii ve gemi hiz1 kombinasyonlarinda bu kriterlerin asildig1 belirlenir.
Kiriterlerin asilmasi durumunda hiz kesmenin veya yon degistirmenin gerekecegi
kabul edilmektedir. Kullanilacak denizcilik kriterleri konusunda degisik yaklagimlar
bulunmakta olup bunlar genellikle personelin ve ekipmanin c¢alisabilmesine yonelik

degerlerdir.
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6. Degisik deniz sahalarinda farkli deniz siddetleri ile karsilasma olasiliklarinin
bilinmesi durumunda geminin belli mevsimde, belli deniz sahasinda nasil bir

denizcilik, performansina sahip oldugu belirlenebilecektir.

3.1 Kanisik Denizlerin Temsili

Dalgal1 bir deniz rastgele bir davranis sergileyecektir ve boyle bir denizi matematik
olarak temsil edebilmek i¢in istatistiki yontemler kullanmak gerekecektir. Karigik bir
denizin istatistiki 6zelliklerinin birka¢ saat gibi kisitli bir zaman dilimi i¢inde sabit
kaldig1 kabul edilerek herhangi bir zamanda ve konumda karisik deniz yiizeyinin ¢ok
sayida rastgele genlik, frekans ve faza sahip diizenli, harmonik dalgalarin lineer
siiperpozisyonu ile temsil edilebilecegi kabul edilmektedir. Sekil 3.1°de kabaca
gosterilen bu prensip diizenli dalga bilesenlerinin frekansa goére varyansinin
yogunlugu ile o denizin enerjisini temsil eden bir dalga spektrumu elde etmemizi

saglar.

Sekil 3.1 : Diizenli dalga bilesenlerinden karisik deniz olusumu [1]

Karigik denizleri temsil edebilmek tizere Sekil 3.2°deki gibi derin suda (H /A <20 ve

su derinligi > A/2) tek bir harmonik diizenli dalga bilesenini ele alalim.

H\ X,

Sekil 3.2 : Karisik denizi olusturan diizenli dalga bilesenleri [1]
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Bu tek diizenli dalga bileseninin lineer teoriye gore temel fiziksel oOzellikleri

asagidaki gibidir:

Dalga Boyu
- z‘;T: (3.2)
Dalga Frekansi
o= 2zg (3.3)
Dalga Periyodu
T= 2;" (3.3)
Dalga Hiz1

A T
o= = _ = 3.4
Dalga Yiiksekligi
H=2¢ ¢ : Dalga Genligi (3.5
Dalga Sayis1
. 277: _ mé (3.6)
Dalga Profili
(=, cos (kx — ot + ¢) ¢ : faz farki 3.7
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Karigik denizleri karakterize etmek {lizere gézlemlenen veya olgiilen dalga yiikseklik
degerlerine dayali olarak istatistiki kavramlar gelistirilmistir. N adet Ol¢iilmiis dalga
yiiksekligi degerinin mevcut olmast durumunda, dalga yiiksekliklerinin dagiliminin
Rayleigh dagilimina uygun oldugu kabulii ile, asagidaki istatistiki dalga ytiksekligi
degerleri elde edilebilir:

H,,= szo {\/_m () +nVr B serfy2-In (n)}} (3.8)

2

|
erf(x)= — |e 2d
(0= = j y (3.9)
H,, =ky/m, (3.10)

Burada n ortalamasi alinacak en yiiksek dalga ylizdesini m ise dalga genligi
dagilimimin varyansint (karelerin ortalamasi) temsil etmektedir. k katsayis1 n

degerine bagli olarak asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 3.1 : n degerine bagli olarak k katsayilari [1]

n 1 2 3 10 50 100 1000

k 2.50 3.55 4.00 5.10 5.60 6.06 7.44

Bu istatistiki degerlerden bazilar1 denizcilik hesaplamalarinda 6zel 6neme sahiptir:

Karsilagsma olasilig1 en yiiksek dalga yiiksekligi
Hiys = 24/m, 3.11)
Ortalama dalga ytiksekligi (n=1)

ﬁ: 2,5\/m0 (312)

Karakteristik dalga yiiksekligi (n=3)

H,;=4ym, (3.13)

En yiiksek %10 dalgalarin ortalamas1 (n=10)
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Hyp=5.1{m, 3.14)

Gozlem sonuglarima ¢ok yakin sonuglar verdigi i¢in en yiiksek 1/3 dalgalarinin
ortalamasi 6zellikle sik kullanilir ve karakteristik dalga yiiksekligi olarak adlandirilir.
Ozellikle dalga doviinme yiiklerinin hesabinda énem kazanan bir bagka istatistiki

deger en yiiksek %10 dalganin ortalamasidir.

rms

_\Qta lama

Gozlemlenen dalea savis

v

Dalga yiiksekligi 13

Sekil 3.3 : Dalga yiiksekligi icin temel istatistiki tanimlar

Karigik denizleri tanimlamak {izere genellikle deniz siddeti adinda karakteristik dalga
yiiksekligine bagl bir 6l¢ek kullanilir. Deniz siddeti karakteristik dalga yiliksekliginin
veya riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak tanimlamaktadir. Diinya Meteoroloji
Organizasyonu (WMO) tarafindan kabul edilen deniz siddetine karsilik karakteristik
dalga yiikseklikleri asagidaki tabloda verilmektedir. Bu degerler basta Amerikan

Donanmas1 olmak tlizere NATO iiyesi iilkeler tarafindan standart olarak kabul

edilmistir.
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Cizelge 3.2 : Karakteristik dalga yiiksekligi ve rlizgar hizina baglh olarak deniz

siddeti [1]

Deniz Karakteristik Dalga Yiiksekligi Riizgar Hiz1 (knot)
Siddeti (m)
Asgari Azami | Ortalama | Asgari Azami | Ortalama
0-1 0.0 0.1 0.05 0 6 3
2 0.1 0.5 0.30 7 10 8.5
3 0.5 1.25 0.88 11 16 13.5
4 1.25 2.25 1.88 17 21 19
5 2.5 4.0 3.25 22 27 24.5
6 4.0 6.0 5.00 28 47 37.5
7 6.0 9.0 7.50 48 55 51.5
8 9.0 14.0 11.50 56 63 38.5
>8 >14.0 >14.0 > 14.00 > 63 > 63 > 63

Deniz siddeti i¢in standart tanimlama mevcut olmakla birlikte diinyanin degisik
bolgelerinde ayni karakteristik dalga yliksekligine sahip deniz siddetleri arasinda
farkliliklar olabilecektir. Temel olarak dalga periyoduna ve denizin kisitliligina (feg)
bagli olan bu degisimler denizcilik performans analizini etkileyecegi i¢in geminin
calisacagi denize ait dalga istatistiklerinin mevcut olmasi ¢ok Onemlidir. Bu
istatistikler genellikle karakteristik dalga yiiksekligi ve modal dalga periyodu
cinsinden verilir. Sekil 3.4’te Akdeniz icin karakteristik dalga yiliksekligi ve modal

dalga periyoduna gore deniz durumlarinin yillik dagilimi goriilmektedir.

Dalga histograminda mevcut her bir karakteristik dalga yliksekligi ve modal dalga
periyodu kombinasyonuna karsilik gelen karisik deniz durumunu temsil edebilmek
icin dalga ylizeyinin birim alaninin enerjisini temsil eden dalga spektrumu
kavramindan yararlanilir.

ISC (0) do =m, = ¢’ 3.15)

Burada o rms dalga genligi olup en sik rastlanan dalga genligini temsil etmektedir, o>

varyans olarak bilinmektedir.
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Deniz durumuna ait istatistikl oOzellikleri belirlemek {izere dalga spektrum

momentlerinin bilinmesi gerekecektir. Verilen bir dalga spektrumunun n. momenti

asagidaki gibi hesaplanabilir:

m, = j ®, S.(®) do (3.16)

Spektrum momentinin bilinmesi ile deniz durumunu karakterize eden ortalama

modal (pik) ve sifir gegme periyotlart asagidaki gibi hesaplanabilir:

= m
T=2n —
", (3.17)
m
T, =2n |—
m m, (3.18)
m
T, =2rn |—
: m, (3.19)

140 -

120 -

100 -

80 —

Dalga Sayisi

B0 —

40 -

8-9 o = - © 202
e . a5 2 w®
Dalga pg,; 58 s o = retY
Sriyodu (s) ‘A =

Sekil 3.4 : Akdeniz i¢in yillik dalga olasilik dagilimi [1]
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Dalga spektrumunun bant genisligini belirleyen € parametresi spektrum momentleri

veya periyotlar cinsinden asagidaki gibi hesaplanabilir.

m; T?
g= - ——= -5 3.20
m, m, T, (3.20)

Geminin ¢alisacagl deniz sahasindaki degisik deniz durumlar i¢in Ol¢lilmiis dalga

spektrumunun bulunmamasi1 durumunda standart dalga spektrumlarindan uygun olant

secilmelidir. Bu amagla kullanilabilecek dalga spektrumlari ii¢ grupta toplanabilir.
1. Tek parametreli dalga spektrumu (Pierson — Moskowitz — ITTC tek parametre)
2. Iki parametreli dalga spektrumu (Bretschneider — ITTC cift parametre)

3. JONSWAP Dalga Spektrumu

3.1.1 Pierson — Moskowitz — ITTC Tek Parametreli Dalga Spektrumu

Pierson Moskowitz dalga spektrumu dalga frekansi ve riizgar hizina bagl olarak

asagidaki gibi ifade edilir.

_0.0081g> g )
SC = —0)5 cXp |:— 0.74 (V_j (3.21)

Burada o (rad/s) dalga frekansi ve V (m/s) deniz ylizeyinden 19,5 metre yukarda

ol¢iilen riizgar hizidir.

Uluslar aras1 12. ITTC konferansi riizgar hizi ile karakteristik dalga yiiksekligi
arasindaki asagidaki gibi bir iligkinin gecerli oldugunu kabul edilerek Pierson —
Moskowitz spektrumunu dalga frekansi ve karakteristik dalga yiiksekligi cinsinden

ifade etmektedir.

H,,=0.00565V" V(knot), Hi;3 (m) (3.22)

~ 3.1 0.032¢g
T HL. 2 3.23)

1/3

5

S, = A exp [ 34} A=0.0081¢’B
(V) (O]

1/3

25



Bu spektrumun maksimum degerinin

Dalga frekansindan oldugu ve bu degerin

5 5
S.(w )=A(0.8B)"e*=025H"7¢*
¢\Mm 173

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Oldugu gosterilebilir. Dalga spektrum momentlerini asagidaki gibi hesaplanabilir

F A H
m, = |S,(0) do = — = —2
0 {c“ 4B 16

A T
m2:_:_

4 B
m, = oo

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Ortalama, modal (pik) ve sifir gegme periyotlari ise asagidaki gibi bulanabilir:

— m
T=2n—2
ml
m
_ 0
T = Mo
m,
m
T, =2n |—
m,

Degisik karakteristik dalga yiikseklikleri i¢in Pierson — Moskowitz dalga spektrum

egrileri Sekil 3.5’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.5 : Degisik deniz durumlari igin Pierson — Moskowitz dalga spektrumu
3.1.2 Bretshneider — ITTC iki Parametreli Dalga Spektrumu

Yukarida verilen tek parametreli spektrum formulasyonlart tam olusmus agik
denizleri temsilde basarili olmakla birlikte kapali denizlerde olusan deniz
durumlarinm1 temsil i¢in dalga periyotlarini da dikkate almak gerektigi aciktir. Bu

nedenle Bretschneider asagidaki iki parametreli dalga spektrumunu 6nermistir.

o' H’ o
S, (w)=0.3125 —2 18 exp | -1.25 | =
() 5 oxp ( - ) (3.33)
Gortldigi gibi bu formulasyonda karakteristik dalga yiiksekliginin yani sira ikinci
parametre olarak modal dalga frekansi kullanilmaktadir. Bu spektrum asagidaki

standart formda da ifade edilebilir.

o, H;, o, )
_ m 1/3 m
SC(O‘)) =0.3125 T exp -1.25 (F] (3.34)
A 487 H;, _173 H;, _ 124 H;,
T = 5 (3.35)
B 1948 691 495
= T; = T4 = T;‘ (3.36)
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Burada T ortalama dalga periyodun temsil etmektedir. Ortalama dalga periyodu ile

modal dalga periyodu arasinda asagidaki iliskiler vardir.

T == = =1.296 T
oy, 4\/4]3 JA 6_&41 (3.37)
5 5T
T=0.772T, (3.38)
L S S
Oy, i/4B JA 4945 (3.39)
5 5 T
TZ = 071 Tm (3.40)

Bu bagintilardan yararlanilarak A ve B katsayilart modal periyod cinsinden asagidaki

sekilde yazilabilir.
H; 1948

Bretschneider dalga spektrumu 15. ITTC tarafindan standart iki parametreli dalga

spektrum formiilasyonu olarak tavsiye edilmistir.

3.1.3 JONSWAP Dalga Spektrumu

1968 — 1969 yillarinda Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) projesi
cergevesinde Kuzey Denizinde gercgeklestirilen kapsamli bir dalga 6l¢timii ¢aligsmasi
sonucu Hasselman ve Ewing tarafindan kisitli fece sahip denizler i¢in asagidaki

dalga spektrum formulasyonlar1 6nerilmistir.

g2 o 4 exp{ (f;-zmmz)z }
S(w)=a =5 exp 1-1.25 (—mj Y oo 3.42)
® ®

Buradaki y ve o katsayilar1 asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
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=33
Y 6=0.09 (3.43)

a katsayist ise fe¢ uzunluguna bagli olarak tanimlanmaktadir:

a=0.076 (;)70'22 (3.44)

X= U (3.45)

Burada X deniz mili cinsinden fe¢ uzakligin1 U ise knot cinsinden riizgar hizim
temsil etmektedir. Kisith denizler i¢in 17. ITTC Jonswap spektrumundan hareketle

asagidaki formiilasyon tavsiye edilmektedir.

_02060T, -1j

S, (0) = 0.658 S, () (3.3) o[-

(3.46)
4.85 4.85
0 < — 0 > —
Yukaridaki denklemde I ise 6 =0.07 ve I ise 6 =0.09’dur.
Modal periyod cinsinden bu ifade asagidaki gibi yazilabilir.
o)
S;(®) =0.658 S, () (3.3) (3.47)

Burada o < ? 1se 6 =0.07 ve ® > % ise 6 = 0.09’dur.

m m

Sekil 3.6’da Karadeniz i¢in 4 deniz durumunda farkli formiilasyonlar ile dalga
enerjisinin dalga frekansina gore dagilimi goriilmektedir. Gorildigi gibi 6l¢iim
sonuglar1 Karadeniz i¢in tam agik deniz veya tam kisith deniz dalga spektrumlarinin

kullanilamayacagin1 géstermektedir.
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Sekil 3.6 : Karadeniz’de 4 deniz durumunda dalgalarin enerji dagilimlar
3.2 Diizenli Dalgalardaki Gemi Hareketleri

Dogada diizenli dalgalara ¢ok nadir rastlanmakla birlikte deneysel veya sayisal
denizcilik analizlerinde kullanilan lineer siiperpozisyon ilkesi karisik dalgalardaki
tepkileri belirleyebilmek icin diizenli siniizoidal formdaki dalgalardaki tepkileri esas
aldigt icin geminin diizenli dalgalar igindeki hareketlerini temsil eden transfer

fonksiyonlarini dogru olarak hesaplamak veya 6l¢mek gerekmektedir.

Geminin hareket dogrultusuna gore B yoniinden gelen diizenli siniizoidal dalgalar
icinde V hiziyla yol alan bir geminin alt1 serbestlik dereceli hareket denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:

6 .o .
Y [My + AL H O+By A, ©+Cyn () =F () (3.48)
k=1

Burada Mj, genellestirilmis atalet matrisini, Aj ek su kiitlesi matrisini, Bjx soniim
kuvveti matrsini, Cj hidrostatik geri getirme kuvveti matrisini, F; uyaric1 dalga

kuvvetini, 1}, k modundaki hareketin ivmesini, 1, hareketin hizin1 ve n, hareketin

genligini temsil etmektedir. Hareket modu k asagidaki sekillerde tanimlanmaktadir.
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Cizelge 3.3 : Hareket modu k degerleri [1]

Hareket I\I;II(?SEI{((:)
Boyuna Oteleme 1
Yan Oteleme 2
Dalip — Cikma 3
Yalpa 4
Bas — Ki¢ Vurma 5
Savrulma 6

Kiitle, eksu kiitlesi ve soniim kuvveti matrisleri 36 elemandan olusmakla birlikte
gemi koordinat sisteminin agirlik merkezinde kabul edilmesi ve geminin sancak-
iskele simetrisine sahip olmast durumunda ciddi sekilde azalacaktir. Hidrostatik geri

getirme kuvveti matrisinin degere sahip olanlar1 ise asagidaki gibidir:

C33, Css, Cas, Cs3, Cs5(Css = Cs3)

Geminin diizenli siniizoidal dalgalar i¢indeki hareketi harmonik oldugundan

zamandan bagimsizdir. Yani;

. (1= m cos (.t +&)= n, e (3.49)
(=i, n, ™ (3.50)
fi, (O)=-0 1, e 3.51)

Burada a, k modundaki hareketin mutlak genligini, ®. ise karsilasma frekansini

temsil etmektedir.

Kargilagma frekans1 dalgalarin gemiye goére yoniine ve geminin hizina bagh

olacaktir. Dalgalarin yonii igin Sekil 3.7°de gdsterilen konvansiyon kabul edilecektir.
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Sekil 3.7 : Dalga yonii konvansiyonu [1]

Dalganin gelis yoniindeki gemi hizi V cos p oldugundan gemi ve dalga arasindaki

bagil hiz

C—-Vecosp

(3.52)

Olacaktir. Dalga tepeleri A metre aralikli oldugundan geminin dalga tepesiyle

karsilasma periyodu,

o
c-Vecospu

T

€

(3.53)

Saniye olacaktir. Bu durumda karsilagsma frekansi asagidaki gibi tanimlanabilir:

21

2n
A

() —
e T
c

c-Vecosp

c= 2o oldugundan bu ifade

Derin suda k= E ve
A 21
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2

o,=o-kVcosp=o- cos [ (3.55)

Seklinde yazilabilir. Bastan ve bas omuzluktan gelen dalgalarda cos p negatif
oldugundan karsilagsma frekansi her zaman dalga frekansindan biiyiiktiir. Bordadan
gelen dalgalarda cos p = 0 oldugundan geminin hizi ne olursa olsun karsilasma
frekansi dalga frekansina esittir. Ki¢ ve kic omuzluktan gelen dalgalarda cos p pozitif
oldugundan karsilagsma frekansi da pozitiftir ve maksimum degeri asagidaki gibi

bulunabilir;

g

O) = o—-
M 4V cosp (3.56)

Bu degere karsilik dalga frekansi asagidaki gibi ifade edilebilir.

g

0o=2 = -
= 3V cos (3.57)

Asagidaki durumda karsilagma frekans sifira esit olacaktir:

o=

g
- (3.58)

Derin suda o=2 oldugundan karsilasma frekansinin sifir olabilmesi i¢in

c
V cos p = ¢ kosulu saglanmalidir. Diizenli dalgalar igindeki gemi hareketlerini
cozebilmek i¢in iki glicliiglin yenilmesi gerekecektir. Bu giicliiklerden birisi ek su ve
sonlim kuvvetlerinin hesaplanmasi, ikincisi ise uyarici dalga kuvvetlerinin hesabidir.
Hareket denklemlerinin ¢oziimiinde en karmasik kisim ek su ve soniim kuvveti
degerlerinin hesaplanmasidir. Bu amagla kullanilan {i¢ boyutlu hesap yontemleri
fazla karmasik olmasi ve uzun bilgisayar zamani gerektirmesi nedeniyle denizcilik
yazilimlarinin ¢ogunda dilim teorisi yardimziyla ti¢ boyutlu problem iki boyutlu hale
indirgenir. Bu yaklasima gore li¢c boyutlu gemiye etkiyen kuvvetler, gemiyi olusturan
iki boyutlu dilimlere etkiyen kuvvetlerin toplami olarak bulunur. iki boyutlu
dilimlere etkiyen hidrodinamik kuvvetleri hesaplamak i¢in kullanilan iki temel

yontem mevcuttur:
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1. Lewis form yaklagimi
2. Frank Close — fit yaklagimi1

Birinci yaklasimda gemi formlar1 Lewis form adi verilen trigonometrik formlarla
temsil edilir ve eksu ve soniim katsayilart konform doniisiimii ile hesaplanir. Lewis
form yontemi tipik U — V formlu kesitler i¢in uygun olmakla birlikte ayna ki¢ ve
yumru bag gibi kesitler ile ¢eneli formlar bu yontem ile temsil edilememektedir. Lewis

form ile temsil edilebilecek gemi kesitleri i¢in geometrik kisitlar agsagidaki gibidir.

B .. 3n B 3n B
2 <1 qein Zl2-2l<p<s 2412
2T ¢ 32 ( 2Tj b= 1% (2T ] (3.59)

v

B .. 3n 2T 37 (2T
— 1 1¢in — | 2-— | <B < — [ —+12
2T ¢ 32 ( B) b= 12 (B j (3.60)

Burada B kesit genisligi, T kesit su ¢cekim, 3= A / BT ise kesit alan katsayisini temsil

etmektedir.

Frank Close-fit yonteminde ise her bir kesit ¢cok sayida boliime ayrilir ve her bir
boliimiin ortasina bir kaynak yerlestirilerek buralarda sinir kosullarini saglayan hiz
potansiyelleri hesaplanir. Hiz potansiyelinden kuvvete gecilir ve buradan eksu ve
soniim katsayilar1 bulunur. Bu yoOntemde kesit geometrisi lizerinde bir kisit
bulunmadig i¢in modern denizcilik yazilimlarinda Frank Close-fit yontemi tercih
edilmektedir. Frank Close-fit yonteminin iki temel dezavantaji daha ¢ok bilgisayar
zamani gerektirmesi ve ¢ok yiiksek diizensiz frekanslarda hatali sonug¢ verebilme
olasiligidir. Ancak bu frekanslar tipik denizcilik problemleri i¢in ¢ok yiiksektir ve

onceden belirlenmeleri kolaydir.

Viskoz etkiler, acrodinamik etkiler ve pervanenin yol actigi etkiler ihmal edilirse
dalgalar i¢inde yol alan bir gemiye etkiyen temel kuvvetler hidrostatik geri getirme
ve viskoz olmayan hidrodinamik basing kuvvetleridir. Gemiye etkiyen hidrodinamik
basing kuvvetini hesaplamak iizere geminin su alti kismina k yoniinde etki eden
normal basing bileseni P(x.y,z;t) her bir hareket yonii, j, icin su alt1 yiizeyi iizerinde

entegre edilmelidir.
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3.3 Denizcilik Kriterleri

Bir geminin tanimlanmis ¢aligma sahalarinda hangi dalga yonii ve deniz siddeti igin
giivenli seyir/operasyon gerceklestirebilecegini belirlemek {izere Oncelikle giivenli
seyir/operasyon icin saglanmasi gereken sinirlar tanimlanmalidir. Denizcilik
kriterleri olarak bilinen bu sinirlardan herhangi biri asildiginda geminin giivenli
seyir/operasyon gergeklestiremeyecegi ve hiz kesme veya rota degistirmenin zorunlu

olacagi kabul edilmektedir.

Denizcilik kriterleri geminin tipine ve misyonuna gore degisiklik gosterebilmektedir.
Omegin bir yolcu gemisinde yolcu konforunu etkileyen ve deniz tutmasina neden
olan diisey ve yatay ivmelerin ¢ok diisiik olmasi istenirken bir balik¢t gemisinde
veya yliksek siiratli devriye botunda ¢ok daha biiyiik degerlere izin verilebilir. Bu
nedenlerden dolay1 denizcilik kriterlerinin belirlenmesinde oncelikle geminin hangi
deniz kosullarinda ne tip operasyon gerceklestirecegi belirlenmelidir. Ornegin tipik

bir su Uistili savas gemisi i¢in operasyon talepleri asagidaki gibi olabilecektir.

Cizelge 3.4 : Tipik bir suiistii savas gemisi i¢in operasyon talepleri [1]

Performans Talebi Deniz Dalga Yonii Gemi Hiz:
Durumu

Seyir sirasinda denizden ikmal 4 En uygun 15-18 knot

Helikopter inisi ve kalkis1 4 En uygun 10-18 knot

Savas Harekat Merkezinde gorevli
personelin konsantrasyonu ve 5 Tiim yonler | Azami siirat
etkin gorev yapabilmesi

Sinirli Beka Kabiliyeti: Gemi ve
alt sistemlerde ciddi hasar 6 Tiim yonler | Azami siirat
olugmadan seyir kabiliyeti

Sinirsi1z Beka Kabiliyeti: Gemi ve
alt sistemlerde ciddi hasar 7 En uygun En uygun
olusmadan islevsel kalabilme

Geminin gorevine gore performans taleplerinin belirlenmesi ile dalgalarda
etkilenecek gemi alt sistemleri icin gemi hareketlerinden kaynaklanan sinir degerler

belirlenebilecektir. Bu alt sistemler genellikle dort ana baglik altinda toplanabilir:
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1. Tekne ve donanim

2. Miirettebat ve/veya Yolcu
3. Ekipman

4. Hiz ve Manevra Kabiliyeti

Bu alt sistemlere ait gemi hareketlerinden kaynaklanan smir degerlerin nasil

belirlenecegine asagidaki boliimlerde deginilmektedir

3.3.1 Tekne ve Donanim ile Ilgili Denizcilik Kriterleri

Gemideki tiim sistemleri ve miirettebati ve/veya yolcuyu tasiyan ana unsur tekne
oldugundan dalgalarin tekne iizerindeki etkisi geminin goérevini basari ile yerine
getirebilmesi ve tlizerindeki sistemlerin giivenligi acisindan Onemlidir. Dalgalar

icindeki bir geminin teknesini zorlayacak temel etkiler:

1. Bas ki¢ vurma.

2. Yalpa,

3. Bas doviinmesi.

4. Giiverte,su basmasi, ve

5. Dalgalardan kaynaklanan egilme ve burulma momentleri olacaktir.

Bas ki¢ vurma ve yalpa hareketleri hidrostatik geri getirme etkisi nedeniyle uygun
olmayan kosullarda kolayca rezonansa girebilmekte ve gemi teknesi i¢in olumsuz
etkiler yaratabilmektedir. Bas ki¢ vurma hareketi 6zellikle bastan ve bas omuzluktan
gelen dalgalarda artarken yalpa hareketi 6zellikle bordadan gelen dalgalarda etkindir.
Bas ki¢ vurma ve yalpa hareketleri icin Onerilen kriterler asagidaki tabloda

sunulmaktadir.

Cizelge 3.5 : Tipik bas ki¢c vurma hareketi kriterleri [1]

Gemi Tipi Oneren Karakteristik
bas kic vurma acisi
Suiistii savag gemisi Comstock 1.5 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi Olson 1.5 derece ( RMS)
Suiistii savag gemisi (transit) STANAG 4154 1.5 derece (RMS)
Suiistli savas gemisi (aktif sonar) STANAG 4154 2.5 derece (RMS)
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Cizelge 3.5 (devam) : Tipik bas ki¢c vurma hareketi kriterleri [1]

Suiistii savas gemisi (VLS ylikleme) STANAG 4154 1.0 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (top. torpido) STANAG 4154 3.8 derece (RMS)
Suiistii savag gemisi (helikopter) STANAG 4154 1.5 derece (RMS)
Suiistii savag gemisi (torpido STANAG 4154 | 1.5 derece (RMS)
viikleme)

Suiistii savas gemisi (Denizde ikmal) STANAG 4154 2.2 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (helikopter) Brown 2.0 derece (RMS)
Sahil Giivenlik Botu Baitis 3.0 derece (RMS)

Cizelge 3.6 : Tipik Yalpa Hareketi Kriterleri [1]

Gemi Tipi Oneren Kj;;lnl:ilr(flsstlik
Hizli Yiik Gemisi Aertssen 5.8 derece (RMYS)
Suiistli savas gemisi (transit) Comstock 4.0 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (helikopter) Comstock 2.5 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (transit) Olson 9.6 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (helikopter) Olson 3.2 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (transit) STANAG 4154 4.0 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (aktif sonar) STANAG 4154 7.5 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (top. torpido) STANAG 4154 3.8 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (helikopter) STANAG 4154 2.5 derece (RMS)
sl‘lll‘(lls;fn?;vas gemisi (torpido STANAG 4154 | 1.5 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (VLS yiikleme) STANAG 4154 3.8 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (Denizde ikmal) STANAG 4154 2.2 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi (helikopter) Brown 2.5 derece (RMS)
Sahil Giivenlik Botu Baitis 4.0 derece (RMS)
Baliket Soares 6.0 derece (RMS)
Ticari NORDFORSK 6.0 derece (RMS)
Suiistii savas gemisi NORDFORSK 4.0 derece (RMS)
Hizlt karakol teknesi NORDFORSK | 4.0 derece (RMS)
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Bas doviinmesi olayr dalgalar igindeki bir gemi i¢in yapisal hasara yol agma
acisindan tehlikelidir. Bu yapisal hasar geminin bag bolgesinde yerel olabilecegi gibi

déviinmenin yarattig1 egilme momentleri geminin yapisal biitlinliigiinii zorlayabilir.

Bas doviinmesi ile ilgili sinir degerler genellikle doviinmenin siddeti ve sikligi ile
ilgilidir. Doviinme sayis1 kriterleri genellikle bir saat icinde karsilagiimasi beklenen
doviinme sayist veya 100 bas ki¢ vurma salinimi i¢inde karsilasilacak doviinme

sayist olarak ifade edilir. Tipik doviinme sayist sinir degerleri Cizelge 3.7'da

sunulmaktadir.
Cizelge 3.7 : Tipik doviinme sayis1 kriterleri [1]
Gemi Tipi Oneren Karakteristik yalpa acis1
Su {istii savas gemisi STANAG 4154 20 adet/saat
SWATH STANAG 4154 20 adet/saat
Yik Gemisi Aertssen % 6
Yolcu Ferisi Aertssen %S5
Biiytik Tanker Aertssen %3
Doékme Yiik Aertssen %3
Balikgt Aertssen %06
Yik 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
Su tistii savas gemisi Brown 20-90 adet/saat
Sahil Giivenlik Botu Baitis 30 adet/saat
Baliket Spouge 20 adet/saat

Déviinmenin yarattigi titresim hareketi gemi {izerinde bir doviinme gerilmesi
yaratacaktir. Bu gerilme genellikle gemi ortasinda en yliksek degere ulasir. Gemi
ortasinda olusacak doviinme gerilmesi i¢in Onerilen sinir degerler Cizelge 3.8°de

sunulmaktadir.
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Cizelge 3.8 : Tipik gemi ortasinda doviinme gerilmesi kriterleri [1]

Doviinme Gerilmesi

Gemi Tipi Oneren (kg/mum2)
Yik Gemisi Hoffman 1.6 (orta siddet)
Yiik Gemisi Hoffman 2.5 (siddetli)
Yik Gemisi Aertssen 0.6
Yolcu Ferisi Aertssen 0.4
Dokme Yik Aertssen 2.0

Tekne ve donanim agisindan kritik bir olay giliverte su basmasi olasiligidir. Giiverte
su basmasi gerek tekneye gerekse giiverte lizerindeki ekipman veya yiike ciddi zarar

verebilmektedir. Giliverte su basmasi olasiligi i¢in Onerilen sinir degerler Cizelge

3.9°da sunulmaktadir.

Cizelge 3.9 : Tipik giiverte su basmasi kriterleri [1]

Gemi Tipi Oneren Giiverte Su Basmasi Sayisi
Suiistii savag gemisi STANAG4154 30 adet/saat
SYVATH STANAG4154 5 adet/saat
(S(;ﬁfdesi‘i‘(ﬁzl) gemist| T ANAGA4154 0.5 adet/saat
Yiik Gemisi Lewis 10 adet/saat
Dokme Yiik Aertssen %5
Yiik Gemisi Ferdinande % 5-7
Destroyer Kehoe 60 adet/saat
Destroyer Conolly 33 adet/saat
Yiik Gemisi Landsburg %5
Ticari / Askeri Chilo %7
Destroyer Bales 30 adet/saat
Destroyer Andrew 30 adet/saat
Suiistli savas gemisi Brown 30-90 adet/saat
Sahil Giivenlik Botu Baitis 20 adet/saat
Balike1 Spouge 36 adet/saat
Balike1 Soares %5
Ticari / Askeri NORDFORSK %5
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Dalgali denizlerde pervanenin sudan ¢ikmasi saft sistemi ve ana makine iizerinde
olumsuz etki yapacaktir. Genellikle pervanenin dortte birinin sudan ¢ikmasi
durumunda pervanenin sudan ¢iktig1 kabul edilmektedir ancak bu olay1 gozlemek zor
oldugu i¢in saft lizerinde 6l¢iilen torkun % 25 ve daha fazla azalmasi durumunda
pervane sudan c¢ikmig kabul edilecektir. Pervanenin sudan ¢ikmasi olasiligi igin

oOnerilen sinir degerler Cizelge 3.10’da sunulmaktadir.

Cizelge 3.10 : Pervanenin sudan ¢ikmasi olasiligi igin tipik kriterler [1]

Gemi Tipi Oneren Perv%llil:;l;:udan
Suiistii savas gemisi STANAG4154 90 adet/saat
Yiik Gemisi Aertssen 100 bas ki¢ vurmada 10-25
Yiik gemisi Landsburg 100 bas ki¢ vurmada 25
Ticari ve Askeri Lloyd 120 adet/saat
Suiistii savas gemisi Brown 40-1.20 adet/saat
Sahil Giivenlik Bolu Baitis 25 adet/saat
Balikg1 Spouge 120 adet/saat

3.3.2 Miirettebat ve / veya Yolcu ile ilgili Denizcilik Kriterleri

Miirettebat ve/veya yolcular ile ilgili bircok denizcilik kriteri mevcuttur. Bu kriterler
genel olarak tekne i¢indekilerin gorevlerini yerine getirebilecekleri ya da konforlarini
koruyabilecekleri diisey ivmelenme ve yalpa hareketi gibi gemi hareketlerinin {ist
sinirlarint belirlerler. Ozellikle bu konu ile ilgili yazilmis standartlar da mevcuttur.

Calisma kapsaminda bu konuya sonraki boliimde genis bir yer ayrilmistir.

3.4 Denizcilik Performans Analizi ile Tlgili Yazilimlar

Teknelerin denizcilik performanslarinin hesaplanabilecegi ¢esitli paket programlar
mevcuttur. Bu programlardan {ilkemizde en c¢ok kullanilant Maxsurf isimli
programin Seakeeping modiiliidiir. Seakeeping modiilii bir analiz programidir.
Kullanicinin belirledigi deniz sartlarinda Maxsurf’e uyumlu geometrik bir cismin
hareketlerini  ve neler yapabilecegini analiz eder. Cismin hareketlerini
hesaplayabilmek i¢in Salvesen’in 1970 yilinda dilim teorisi ile yaptig1 calismalar

kullanilmistir. Bu c¢aligmalarda cismin hareketleri, birlesik olarak dalip — ¢ikma ve
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bas — ki¢ vurma olarak dilim teorisine gore hesaplanir. Buna ek olarak sonuglar
grafik ve tablolar olarak da gosterilir. Ayrica bu program igerisinde cismin

hareketleri bir animasyon olarak da gosterilebilir.

Dilim teorisi, genis bir deniz tasiti yelpazesinde tutarli denizcilik performansi
sonuclart bulabilmeyi saglar. Bu teoride c¢alisan Maxsurf isimli bilgisayar
programinin Seakeeper modiilii de hem analizinin giivenilirligi hem de analizi hizli
bir sekilde yapabilmesi sayesinde 6n dizaynda asamasinda en cok tercih edilen
programlardan bir tanesidir. Bu g¢alisma dahilinde de tiim analizler Maxsurf’iin

Seakeeper modiilii ile yapilmistir.
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4. GEMi HAREKETLERININ INSANLAR UZERINDEKI ETKILERI

Gemi dizayni alaninda yapilan Ar-Ge caligmalarindan biiyiik bir pay insanlarin
performanslarint geminin hareketleri nedeniyle azaltacak nedenlerin ortadan
kaldirilmas: ile ilgilidir. Gemi hareketlerinden dolayr ortaya iki temel problem
¢ikmaktadir. Bu problemlerden bir tanesi deniz tutmasi, digeri de biyodinamik
problemlerdir. Literatiirde, deniz tutmasinin olugmasinin nedeni belli bir zaman
araliginda maruz kalinan hareketin frekansinin diisiik olmas1 olarak gdsterilmektedir.
Biyodinamik problemler ise belli bir zaman araliginda maruz kalinan hareketin
yilksek frekansta olmasindan dolay1r ortaya c¢ikar. Ancak bazi durumlarda

biyodinamik problemler diisiik frekanslarda da goriilebilmektedir.

Dalgalarin ortaya cikardigi gemi hareketleri ve ivmelenmeler insanlar iizerinde
olumsuz etki yapacaktir. Bu etki en basit diizeyde konforu bozacak ancak daha ileri
diizeylerde deniz tutmasina neden olabilecek ve hatta insanlarin dengelerinin
bozulmasi ile yaralanmalarina dahi neden olabilecektir. Bu etkiler yolcu tastyan
gemilerde gerek yolcu giivenligi agisindan gerekse geminin ticari basarisi agisindan
cok Onemlidir. Savas gemileri, arastirma gemileri, balik¢1 gemileri gibi geminin
gorevini yerine getirebilmesi agisindan, miirettebatin etkin ¢aligabilmesi gereken gemi

tiplerinde ise miirettebatin dalgalardan olabildigince az etkilenmesine bagli olacaktir.

4.1 Deniz Tutmasinin Nedenleri

Deniz tutmasinin nedeni {iizerindeki teoriler veya deniz tutmasimnin nedenleri
arastirildigl zaman goriilmustiir ki; deniz tutmasinin ilk nedeni algisal ¢akismadir. Bu

algisal cakigmalar1 asagidaki mekanikleri takip ederler;

1. Hareket nedeniyle Gorsel Uyaricinin, Akustik Sinir Reseptorler ile siiperpozisyonu

yiizinden meydana gelen “Gorsel Atalet uyusmazIigr”.

2. Gorsel Uyarict yoklugunda, yar1 — dairesel kanallar (Agisal Hareket Algilayicilarn)
ile Cizgisel Hareket Algilayicilar1 arasindaki ¢akismadan meydana gelen kanal —

kulak tas1 uyusmazligi.
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Deniz tutmasi olusmasi i¢in gerceklesen her mekanizmada en az ii¢ tane algisal
siiperpozisyon olusmaktadir. Ornegin gérsel — atalet siiperpozisyonunda deniz

tutmasi;

1. Es zamanl1 ancak cakisan gorsel ve akustik sinir bilgilerinden dolay1 olusabilir.

Ormegin kafay: hareket ettirirken, goriintiiyii bozan optik bir cihaz takmak

2. Akustik sinir uyaricilart yoklugunda hareketin gorsel idrakinden dolay1 olusabilir.

Ornegin duragan ugus simiilatdriinde hareket hastaligt

3. Gorsel uyarict yoklugunda hareketin akustik sinir idrakinden dolay1 olusabilir.

Asansor tutmasi bu duruma bir 6rnek olarak gosterilebilir.

Deniz tutmasi ile ilgili benzer literatiiriin incelenmesinden once sdyleyebiliriz ki,
dizayndaki insani faktorler g6z onilinde bulundurularak deniz tutmasi etkileri birkag
onemli madde goz Oniinde tutuldugu zaman en aza indirilebilir. Geminin ¢alisacagi
denizler, geminin ekipmanlar1 ve geminin yapilma gorevi ile ilgili deniz tutmasini
etkileyen faktorler, Newman [4] ve Dittner ve Guignard’in [5] yaptiklar
calismalarda “Miihendislik TIlkelerindeki Insan Faktorii” adi altinda 5 ilkede

toplanmustir.

1. Gemideki yasam alanlarinin geminin donme merkezinin (Center of Rotation)

civarina yerlestirilmesi
2. Gemi lizerindeki miirettabat ve yolcularin kafa hareketleri en aza indirilmesi
3. Kaptan koskiinlin gemi govdesinin asil eksenine yerlestirilmesi

4. Geminin c¢alisabilirligini, yasanabilirligini, hiz koruma kabiliyetini ve beka

kabiliyetini etkileyen sartlarin birden fazlasinin gemiye etkimesi 6nlenmeli

5. Dizayn sirasinda sadece iiretim, hiz, ekonomiklik gibi temel ilkelerinde haricinde,
geminin temel denizcilik Ozellikleri ile ilgili dizayn kriterlerinin g6z Oniinde

bulundurulmas1 gerekmektedir.

4.2 Diisey ve Yatay ivmelenmeler

Deniz tutmasinin temel nedeni 0.1 — 0.5 Hz arasi frekanstaki diisey ivmelenmelerdir.
Ozellikle 0.125 — 0.25 Hz aras1 en kritik bdlgedir. Deniz tutmasini etkileyen temel
unsurlar arasinda hareketin siddeti, harekete maruz kalinan siire, hareket sirasinda

yapilan aktivite, yenilen yemek ve bireyin fiziksel Ozellikleri yer alir. 2 yasindan
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kiigiik ¢ocuklar deniz tutmasindan etkilenmezken 4 — 10 yas aras1 ¢ocuklar en kotii

etkilenen grubu temsil ederler.

Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi diisey ivmeler ile yolcu ve miirettebatin konforu ve
giivenligi arasinda yakin iligki bulunmaktadir. Bu yiizden 6zellikle miirettebatin
islevsel dneme sahip oldugu savas gemisi, balik¢1r gemisi ve aragtirma gemilerinde
diisey ivme kriterleri onem kazanmaktadir. Diger taraftan yolcu gemilerinde yolcu
konforu en 6nemli dizayn unsurlarindan biri oldugundan her tiirlii yolcu gemisi i¢in

diisey ivme kriterlerinin belirlenmesi 6nemlidir.

Cizelge 4.1 : Diisey ivmelenme siddetinin yolcu ve miirettabat iizerindeki etkisi [1]

Diisey ivme

(g=9,81 m/s"2)

Yolcu ve miirettebat iizerindeki etki

Basit ve hafif isler yapilabilir. Dengeyi korumak icin 6zel
0.275g gayret gerekir. Yiiksek hizli teknelerde ancak kisa siire icin
tolere edilebilir.

Denize aligkin miirettebat uzun olmayan siirelerde

0.200g calismay siirdiirebilir ancak kisa siirede dikkat dagilmasi
ve yorulma baslayacaktir.
0.150g Balike¢1 tekneleri gibi teknelerde denize alisgkin miirettebat

uzun siire ¢alisabilir.
ISO yarim saat dayanma sinir1 olan bu ivme bir arastirma

0.100g gemisinde bilimsel calisma yapan personel i¢in sinir kabul
edilebilir. Gemi miirettebatti uzun siire bu ivme ile
yasayabilir.
ISO iki saat dayanma sinir1. Yolcu ferisindeki yolcular igin
0.050g ist smir, denize aligkin olmayan yolcularin yaklasik %

10'unu deniz tutacaktir.

Kruzer tipi biiyiik yolcu gemileri i¢in {ist smir. Bu sinirin
0.020g altinda deniz tutmasi ¢ok nadir goriiliir, aslt yolcular igin {ist
sinir kabul edilebilir.

Cizelge 4.2°de de degisik aragtirmacilar tarafindan degisik gemi tipleri i¢in Onerilen

diisey ivme kriterleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Degisik gemi tipleri i¢in Onerilen diisey ivme kriterleri [1]

Gemi Tipi Oneren Diisey ivme Konum
(RMS)
Balikgt Aertssen 035¢g Bas
Destroyer Comstock 02¢g Kopriitistii
Yik Gemisi Landsburg 025¢g Bas
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Cizelge 4.2 (devam) : Degisik gemi tipleri i¢in Onerilen diisey ivme kriterleri [1]

Sahil Giivenlik Baitis 02¢g Kopriiistii
Botu
Ticari ve Askeri Chilo 02¢g FP
Destroyer Bales 02¢g Kopriitistii
Destroyer Conolly 023 ¢ Kopriisti
Destroyer Andrew 02¢g Kopriitistii
Su tistii Savas Brown 0.15¢g Helikopter
Gemisi (Helikopter) Platformu
Balik¢1 Soares 035¢g FP
Balik¢1 Soares 02¢g Kopriisti
Ticari (L <100 m) NORDFORSK 0.275¢g FP
Su usti Savas NORDFORSK 0275 ¢g FP
Gemisi
Hizli Karakol NORDFORSK 0.65¢g FP
Teknesi
Su usti Savas NORDFORSK 020¢g Kopriitsti
Gemisi
Hizli Karakol NORDFORSK 0275¢g Kopriisti
Teknesi

Yatay ivme gerek deniz tutmasina yol agtig1 ve gerekse miirettebat veya yolcularin
dengesini kaybetmesine neden oldugu i¢in gemide bulunan insanlar agsindan

onemlidir. Degisik gemi tipleri i¢in Onerilen yatay ivme sinir degerleri Cizelge 4.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Degisik gemi tipleri i¢in Onerilen yatay ivme kriterleri [1]

.. Yatay Ivme
Gemi Tipi Oneren Konum
(RMS)

Balik¢1 Soares 0.15¢g Kopriiisti

Su uistli Savag Helikopter

Gemisi (Helikopter) Brown 0.25¢ Platformu

Sahil Giivenlik . e

Botu Baitis 0.1g Kopriitistii

Su istil Savas NORDFORSK 0.10 g Kopriiisti
Gemisi

Hizli Karakol NORDFORSK 0.10 g Kpriiistii
Gemisi
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Yolcu veya miirettebatin dalgalardan ne kadar etkilenecegini belirlemek iizere sadece
diisey veya yatay ivme siddetini kullanmak genellikle yetersiz kalmaktadir.
Ivmelenmenin frekansi ve ivmelenmeye maruz kalman siire de dalgalarin insan

tizerindeki etkisini onemli 6l¢ilide etkilemektedir.

4.3 Deniz Tutmasi ile Tlgili Standartlar

Deniz tutmast ile ilgili ISO tarafindan hazirlanmis ISO 2631 / 1, Ingiliz standardi BS
6841 ve Amerikan Donanmasina ait MIL — STD — 147 standartlar1 mevcut olup bu

standartlar asagida incelenmektedir.

4.3.1 ISO Standartlar ISO 2631

ISO 2631 standard1 [6] 0,1 — 0,63 Hz arasindaki frekansta olan titresimin insan
viicuduna olan etkilerini inceler. Bu standardin kapsamina 6zellikle genis frekans —
dar dalga titresimi ve gegici olarak rastgele veya periyodik olmayan titresimleri

belirlenen frekans araligindaki hareketler girmektedir.

ISO 2631 / 1 “sert konforsuzluk sinirlarin1” tanimlar. Sekil 4.1’de 3 farkli zaman
araligindaki (0.5, 2.0 ve 8.0 saat) RMS ivmelenmesi (m/s”) ve frekans (Hz)
grafigidir. Herhangi 6zel bir frekans ve zamanda, ISO standardinin sinirlari, deniz
tutmasindan dolay1 “sert konforsuzluk ve gecici islev kayb1 yasamis” yaklasik %10
erkek popiilasyonun maruz kaldigi ivme degerini belirler. ISO standardi “kadinlar

erkeklere gore hareket hastaligindan yaklasik %5 daha ¢ok etkilenecegini de sdyler.

ISO 2631 / 1 standardi, Biyodinamik problemlerin meydana geldigi yliksek
frekanstaki (1 — 80 Hz arasi1) tiim — viicut titresimi ile ilgili sinirlar1 belirlemektedir.
Bu standart direkt olarak deniz tutmasi ile ilgili olmamasina ragmen, ISO 2631
kompleks diisey hareketleri ve kombine diisey ve yatay hareketleri azaltmak
gerektigini tavsiye eder. Sekil 4.1°de siirekli deniz yolculugu yapmayan kisiler i¢in
¢izilmis denize dayanma sinirlar1 goriilmektedir. Bu grafik belirli bir frekansta yolcu
ya da miirettebat iizerine etkiyen diisey ivmelenme degerini, kisinin bu harekete
yarim saat, 2 saat ve 8 saat maruz kalmasi halinde kisiyi deniz tutup tutmayacagini
gostermektedir. Insanlarin belli bir siire dayanabilecegi diisey ivmenin siddet ve
frekans1 ISO 2631 / 1 standardinda da tanimlanmaktadir. Bu sinirlar genellikle yolcu

konforunu esas almaktadir ve 6zellikle savas gemileri, balik¢t gemileri ile yiiksek
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stiratli teknelerde kullanimi uygun olmayacaktir. ISO 2631 / 1 diisey ivmenin
siddetine ve maruz kalinan siireye gore asagidaki gibi bir deniz tutmasi dozu (Motion

Sicknesss Dose Value — MSDV) tanimlanmaktadir.
MSDV =a [T, 4.1)

Burada a RMS diisey ivme siddetini ve Ty bu ivmeye maruz kalinan siireyi temsil

etmektedir.

Konforu diigiirmesini yaninda, gemi hareketleri insanlarin ¢alismasini engelleyebilir.
Hatta yapmalar1 gereken isleri yapmamasina neden olabilir. Bu nedenle dalgali
denizlerde kaptan ya da geminin isletimini saglayan miirettebatin aldigi kararlar
biliyiik 6nem tasir. Hareketlerin insanlarin davraniglarina olan etkileri tam olarak
bilinemese de, genel olarak ivmelenmenin ve ivmelenme periyodunun hareketler
tizerinde etkilidir. Bunlar bagil hareket konseptinin bir birlesimi olarak karsimiza
cikarlar. Bunun i¢in de harekete maruz kalan objelerin ivmelenme ve frekansin bir

kombinasyonu belirlenir.

4.3.2 Ingiliz Standardi BS 6841

BS 6841, 1987 [7] standardi deniz tutmasiin tahmini i¢in nicel bir rehberdir.
Ozellikle bu standardin iginde Deniz Tutmas1 Dozu (Motion Sickness Dose Value —

MSDV) olarak adlandirilan deniz tutmasinin sikligini belirten yonergeleri vardir.

4.3.3 Amerikan Donanmasi Standardi MIL — STD — 1472

Amerika Donanmasinin konu ile ilgili kuralt MIL — STD — 1472 [8]’dir. Bu standart,
hareket hastaligint Onlemek i¢in, diisikk frekans titresim degerinin belirlenen
degerleri gecemeyecegini belirtmektedir. Bu degerler McCauley yontemi ile

hesaplanmistir ve ilerideki boliimlerde anlatilacaktir.
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4.4 Deniz Tutmasi Tahmini
Bu boliimde harekete bagli deniz tutmasini tahmin etmek icin 2 metod anlatilacaktir.

1. Deniz Tutma Hastaligi (Motion Sickness Incidence — MSI) (O’Hanlon ve
McCauley [9] ve McCauley et al. [10] )

2. Istifra Tekrar Olasilig1 (Vomiting Incidence — VI), Lawter ve Griffin [11,12] )

Bu iki metodda da deniz tutmasi, belirli bir zamandan sonra deniz tutmasina maruz

kalan kisilerin tiim yolculara olan yiizdesi olarak ifade edilir.
Yukaridaki iki metod da 3 farkli 6zel problemi paylasmaktadir.
1. Tekil — frekans deney datalarina dayanmalari

2. Gozlem i¢in uzun zaman araliklarinin kullanilmasi veya tekrarlanan hareketlere

alismanin bu metotlarda gecerli olmamalari

3. Tahmin edilen MSI’nin insanin performansini 6lgmek i¢in iyi bir birim olmamast

4.4.1 Deniz Tutmasi indisi (Motion Sickness Incidence — MSI)

O’Hanlon ve McCauley [9] ve Mc Cauley et al. [10] ¢ok sayida geng erkek akademi
Ogrencisi iizerinde ¢esitli deneyler gerceklestirdiler. Bu deneylerde kobay olarak
kullanilan 6grenciler, tekil frekans, siniizoidal ve dikey hareketlere maruz kaldilar ve
deneyin sonucunda diisey ivmelenme siddeti, frekans1 ve maruz kalinan siireye bagl
olarak bir deniz tutmasi indisi gelistirildi. Bu indis belirli diizey frekansta diisey
ivmelenme sonucu deniz tutmasina maruz kalacak insanlar1 yiizdesini temsil

etmektedir.

MSI =100 O(z, ) . D(z}) 4.2)

Burada ®(z) standartlastirllmis normal degisken z’nin kiimiilatif dagitim

fonksiyonudur.
_ 1 z % ’ d
q)(Z) = —\/% .[oo € X (43)
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, - log@)-u,(H

a o, 4.4
S = 7t -pz,
t
. 02 4.5)
_ log (1) - 1,
Zt —Gt (4.6)

Burada a RMS biiyiikliigiindeki dikey ivmedir (m/s”), f ivme degerinin frekansi (Hz),
t Olclimiin yapildigi zamandir (dakika). Geriye kalan parametreler O’Hanlon ve
McCauley [9] deneysel verilerinden ¢ikmistir. Asagida kiimiilatif dagitim fonksiyonu

®(z) ile standartlagtirilmis rastgele normal degisken z grafigi gosterilmektedir.

KUMULATIF DAGITIM FONKSIYONU ®(z)

0.6¢
i

0.5f e 3
o 1 2 3 4
STANDARTLASTIRILMIS RASTGELE

NORMAL DEGISKEN, z

Sekil 4.2 : O(z) — z grafigi [13]
w, =0.87 +4.36 log (f) + 2.73 (log (f))’ .7

W =146, 6,=0.47,6,=0.76, p =—0.75 4.8)

Yukaridaki ifadelerin bir diger gosterimi de agagidaki gibidir.
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oo [ Bl _
0g) g Hvist
MSI = 100 05 + erf 04 (4.9)

Burada;
st = - 0.819 +2.32 (logio @,)’
"5'3‘ = ortalama diisey ivme

.= karsilasma frekansidir.

ISO 2631 / 1 standardinda MSI hesabina gore %10 degerini sivil yolcular i¢in ciddi
rahatsizlik smir1 olarak kabul etmektedir. Savas Gemilerinde miirettebat gemi
hareketlerine daha aliskin oldugu i¢in STANAG 4154, 4 saatlik bir siire i¢in MSI
%20 degerini sinir kabul etmektedir. 2 saatlik bir siire i¢in de bu deger %35
alinacaktir. Baitis [14] sahil giivenlik botlar1 i¢in 4 saatlik bir icin MSI degerini %50

olarak kabul etmektedir.

MSI metodu, siniizoidal ve dikey ivmelerinden dolayr meydana gelen deniz
tutmasinin tekrarlama olasiliginin tahmini i¢in yazilmis basit ve kisa bir algoritmadir.
Metot, laboratuar ortaminda, hareket kaynakli deniz tutmasinin iizerinde iki nirengi

noktal1 parametrik ¢aligmalarda gézlemlenen istatistik temelli verileri kullanir.

MSI metotlar1 deniz tutmast ile ilgili olan standartlar1 olusturmuslardir. Ancak
Lawter ve Griffin’in [15] yaptiklart ¢aligmalar gdstermistir ki, MSI metodunda %1
hata pay1 ve %6’lik bir standart sapma vardir. Applebee, McNamara ve Baitis’in [16]
yaptiklar1 caligsmalarda, Amerikan Donanmasina ait Sahil Gilivenlik Gemilerinde
yapilan testlerden elde ettikleri sonu¢larin MSI metodundan ¢ikan sonuglara ¢ok
uygun olmadigini gérmiisler ve bunun nedeninin, hatanin 6ncelikli olarak modelin ve
inceleme zamaninin dogru olmamasiyla alakali oldugu gostermislerdir. MSI’in
olusturulmasindaki deneyler, her bir kenar1 30 dakika igerisinde sabit bir hizla
gecilebilen sekizgen bir parkurda yapilmistir. MSI tahminleri yarim saatlik zaman
dilimlerinde yapilmalarina ragmen gercek gozlemin zaman araligi daha genistir.
Ciinkii, deneyin yapilacagi sahaya gitmek i¢in harcanan 3 — 4 saatlik zaman

deneylere dahil degildir. Ayrica yarim saatte gecilecegi hesaplanan kenarlar deney
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esnasinda yarim saatte gecilememistir. Bununla beraber hesaplamalar da 4 gilinde
yapilmistir.  Yani tiim durumlarin  bileskesinde uygun bir deney modeli
hazirlanmistir. Bu model dahilinde degisen hareketler ve bu hareketlerin insanlar

tizerindeki etkilerini de gbz onilinde bulundurulmustur.

4.4.2 istifra Indisi (Vomiting Incidence — VI)

Lawter ve Griffin [11] yaptiklar1 calismalar sonucunda, Istifra indisi (Vomiting
Incidence — VI) adinda bir parametre bulmuslardir. Gosterimi VI olan bu parametre
McCauley et al. [10]’in buldugu parametre kadar gergege yakindir. 1ki ydntem
arasindaki fark kullanilan metotlarin farkli olmasidir. Lawter ve Griffin’e [11] gore

VI (%) ’nin formiilasyonu agagidaki gibidir.

VI=Kd=-2d (4.10)

Bu formiildeki K ampirik sabit, d ise asagida belirtildigi gibi dikey ivmelenmedeki

kiimiilatif dozu temsil eden parametredir.

d= ( [la% (1) dt)l/z @.11)

Burada av;w (t) frekans agirlikli disey ivmelenmedir (m/s?) ve T ivmelenmenin
gozlendigi zaman araligidir (sn.). Béylece d’nin birimi (m. s. ), K’nin birimi ise
(% /m.s. ) olur.

Formiilde a (?) yerine a v (t) semboliiniin kullanilmasinin nedeni, ivmenin frekans

bazli olmasidir. Bu doz konseptini Griffin [17], yiiksek frekans, Tiim Viicut Titresimi
(WBV) problemleri ve hareket kaynakli deniz tutmasina uygulamak i¢in
gelistirmistir. VI tekil frekans bazli faktorle su hale gelir.

1/2

. 172 .
d-= (jo ah (1)dt] = (jo 2 (1)) WE(,) =ansdT WEGR)  @12)

Burada a(z) dikey ivmelenmedir (m/s?), agms RMS dikey ivmelenmesidir. (m/s?).

Burada WEF (f,,) degeri, ivmelenme spektrumunun modal frekansinda uygulanan
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Lawter ve Griffin [15] tarafindan bulunmus boyutsuz frekans agirlik faktoriidiir. Bu
yaklagim dar — bantli hareketlerde ger¢ege uygun sonuglar verirken, tekil frekansl
sinlizoidal hareketlerde kesin sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Genis — bant
hareketleri i¢in bu yaklasim ileriki boliimlerde anlatilacaktir. Herhangi bir durumda,

bu yaklagim VI metodu i¢in uygun basitlestirmeler sunmustur.

Herhangi bir frekansta, f, agirlik faktorii, WF(f) asagidaki gibi agiklanmaktadir:

_ Vi) _ V()
WE () \71 max 23.0 (4.13)

Lawter ve Griffin’e [15] gore normallestirilmis VI degeri olan ﬁ( f) ve VI max =

23.0 (% / ms™) normallestirilmis VI'nin en yiiksek degeridir. VI( f) degeri asagidaki

gibi hesaplanabilir.
i o YL
VD=0 (4.14)

Burada a (f) degeri ivmedir. Ayrica VI( /) degeri asagidaki gibi de hesaplanabilir.

VI(f) =10 AP (4.15)
A ve B degerleri asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Cizelge 4.4 : VI(f) degerindeki A ve B degerleri [13]

Frekans A B
(Hz) (log % / ms™) (log” (Hz)) (log % / ms™)
0.028 —0.105 2.228 3.459
0.105-0.129 0.928 2.187
0.129 - 0.270 0.0 1.362
0.270 — 0.495 -2.060 0.191
0.495 — 0.850 -3.490 -0.246
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VI degeri ise asagidaki gibi hesaplanabilir:
I
VI=0.0153 a, T 10 2O 4.16)

Burada agys diisey ivme (m/s?), T ivmelenmenin gozlendigi zaman aralig1 (sn.), A ve

B frekans agirlikli sabitler, ivmelenmenin f frekans (Hz), sabit 0,0153 da;

K/ VImax =30/ 85 x 1/23"tiir. 4.17)

VI metodu diisey ivmelenmenin biiyiikliigiinii, frekansini ve maruz kalinan zamanina
gore deniz tutmasini tahmin etmeye yarayan basit ve yari ampirik bir metottur.
Diisey ivmelenmeye karst insan tepkilerinin modelini asagidaki gibi iki Onemli

varsayima dayandirir. Bunlar;

1. Sabit frekansta, diisey ivmelenmenin bir biyiikliigii olan RMS’nin lineer bir

fonksiyon oldugu
2. Doz parametresinin lineer bir biiytikliikk oldugudur.

Belirtmek gerekir ki, bu varsayimlar deniz sartlarin1 %100 yansitmamaktadir. Birinci
varsayimda normallestirilmis istifra olasiligi degeri kullanmaktadir (VI =VI/a).

Ikinci varsayim ise VI'y1 doz degerinden hesaplatmaktadir. (VI=K . d)

Asagida one siiriilen kisitlamalarin VI metodunun yolcu ferilerinde uygulanmasini
engellemedigini 6nemle vurgulamak gerekir. Ancak bu kisitlamalar metodun deniz
sartlarina uygun olmadigim1 one siirmektedir. Ayrica Lawter ve Griffin [15],
O’Hanlon ve McCauley’in [9] lizerinde deney yaptig1 gruplarin disinda gruplarla da
calismislardir. Deneylerinde kadin erkek orani dengelidir ve 15 yasinin altindakiler
denek olarak kabul edilmemislerdir. Asagidaki sekil, sabit frekansta ve 115 dakikalik
gozlem siiresi igerisinde, ivmelenme biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olarak VI’y1

gostermektedir.
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Sekil 4.3 : RMS diisey ivmelenme ve VI (%) grafigi [13]

Bu sekilde goriiniiyor ki, (VI = A(a) + B) olan ilk yaklasim yaklasik %40°lik deger

i¢in tanimlidir.
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Sekil 4.4 : VI metodu frekans agirlikli egrisi ve normallestirilmis VI [13]

Yukaridaki sekilde 6 farkli ivmelenme degeri i¢in VI'nin frekans ve sabit
ivmelenmedeki degeri gosterilmistir. Gorildigi gibi tiim datalar tekil bir frekansta
ve siniizoidal hareket esnasinda hesaplanmistir. Asagidaki sekilde ise ikinci yaklagim

olan VI’nin doza bagl olmasi yaklagimidir.
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Sekil 4.5 : Lineer ve gozlemlere gore lineer olmayan bir egri gecirilmis VI (%) [13]

Lineer olmayan egri, gozlemlere daha yakin bir sekilde hazirlanmis olmasina
ragmen, hesabi belli bir zaman araligr ile smirladigimiz zaman VI ve MSI
yontemlerinin karsilastirilmasi1 ve gozlemler Sekil 4.6’daki gibi olur. Sekil 4.6’da
belirli bir zamanda VI'yi 0.25 Hz frekans ve 0.333 (m/s’) RMS diisey

ivmelenmesinde MSI ve VI metotlarinin sonuglarinin gozlemler ile karsilastirilmasi

gosterilmigtir.
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Sekil 4.6 : VI - MSI karsilastirilma grafigi [13]
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4.5 Kompleks Hareketler

Kompleks hareketler ISO 2631 standardinda soyle belirlenmektedir;
1. Tekil frekans: Tek, siniizoidal sabit — frekansli hareketler

2. Cogul frekans. ki ya da daha fazla siiperpoze olmus, siniizoidal sabit frekansl

hareketler (genis bantli olmayan, sonlu sayida dalgalar)

3. Dar bant: Tiim belirgin enerjiler tek 1 — 3 oktav arasindaki bantta olusuyorsa dar

bant.

4. Genis bant: Tiim belirgin enerji birden ¢ok 1 — 3 oktav arasindaki bantta

olusuyorsa genis bant olarak adlandirilmaktadirlar.

Konu ile ilgili olan ISO 2631 / 1 standard1 1 — 3 oktav bantlarinin merkez frekans
bantlarini, frekans temelli datalar olarak kabul etmektedir. Gozlenilen platformun
sekline ve isletim kosullarina bagh olarak tipik karsilik spektrumlar1 6 ya da 12’den

fazla 1 — 3 oktav bantlarinin belirgin enerjilerini gosterirler.

Insan tepkileri ile ilgili literatiir aragtirmalar1 yaparken ¢oklu frekans ile dar bant
kavramlarmin ayni anlamda kullanildig: goriilebilir. Ancak aralarinda biiyiik farklar
vardir. Gemi hareketleri gercek seyriiseferler sirasinda dar banthi hareketlidir. Diger
taraftan denize karsilik olusan hareketleri yaratan enerji hem dar bantli hem de ¢oklu

frekansta olabilir.

Daha 6nce anlatildig lizere, tiim MSI ve VI metotlar1 O’Hanlon ve McCauley [9] ve
McCauley et al’in [10] tekil frekansh diisey ivmelenmeler deneylerine
dayanmaktadir. Gergekte ise, bu deneyleri “siniizoidal” kontrol hareketleri nedeniyle
dar bantta yapilan deneyler olarak diisiinmeliyiz. Boylece MSI metodu dar banth
hareketlerde daha iyi sonuglar verebilecegi halde, deniz sartlar1 tipik genis bantli ve

diisey olmayan hareketleri de barindiran bir yapidadir.

ISO 2361 diisey olmayan hareketler oldugunda (6zellikle bas — ki¢ vurma ve yalpa
hareketleri esnasinda) mevcut ivmelenme degerini %25 azaltinca sinir degerler
dahilinde kalindigint belirtmektedir. Bas — ki¢ vurma yalpa hareketleri gemi
hareketlerinin her hesaplanmasinda g6z Oniinde bulundurulmasi gerekirken, diisey
olmayan ivmelenmeler baska bir problem olarak ortaya c¢ikar. Irwin ve Goto [18§]

yilinda diisiik frekansl yatay hareketlerin meydana getirdigi deniz tutmasini ve buna
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bagli semptomlar1 incelemistir. Diisey hareketler bazi deniz ¢evrelerinde daha ¢oktur

ve bu hareketler deniz tutmasi ile belli bir korelasyon igerisindedirler.

4.6 Alisma

Glaser [19], Money [20], Wiker, Pepper ve McCauley [21] adaptasyon ve alisma ile
ilgili cesitli calismalar yapmislardir. Money [20] yilinda asagidaki kavramlar

belirlemistir.
Alisma kavram aslinda ti¢ farkl olaydar:

1. Uyaricilara giden tepkilerde degisim (tepki reddi ya da tepkilerde azalma da
denebilir)

2. Tepki retleriyle ilgili viicut mekanizmasinin degismesi
3. Viicut mekanizmasindaki kazanc¢li degisimler

Alisma ise alisma dahilinde edinilen kazanglar ve tepkilerdeki azalma olarak
diistintilebilir. Alismanin modellenmesi ile ilgili Andrews ve Lloyd [22] iki RN
firkateyni ile bir dizi deneyler yapmislardir. Bu deneyler esnasinda, kopriitistiinde
0.125 (g) gibi ortalama bir diisey ivmelenmede yiiksek VI gortiliirken (%37), yliksek
ortalama ivmelenmede (0.160 g) daha diisiik bir VI gézlemlenmistir (%26). Bu
celiski bagil gozlem zamanlari ile agiklanmistir. Yiiksek ivmelenme degerleri ve
diisitk VI denizdeki 4. giinde goriilmiistiir. Ancak diigiik ivmelenmeler ve yiiksek VI

deneyin 2. giiniinde gézlemlenmistir.

Her ne kadar alismadan bahsetsek de, Thomas, Guignard ve Willems’in [23] yaptig1
deneylerde “alismanin” bazi beklenmedik ve nadir goriilen hareketlerde meydana
gelmedigi farkedilmistir. Ayrica deniz sartlarina alisma ile ilgili olmayabilen
deneysel ve gozlemsel kosullarin cesitliligine ragmen, aligkanlik kazanma ve
aligkanlik kaybetme orani farkli sartlara baglidir. Yani bulunulan ortama gore o

sartlara aligkanlik kazanilabilir de, aliskanlik kaybedilebilir de.

Aligkanlik ile ilgili iki tane istisnai durum vardir. Bunlar oncelikli olarak optik
tepkilerin Olglilmesi ile belirlenen aligkanlik, digeri de uzay ugusundaki aligkanliktir

[24, 25, 26, 27, 28, 29]. Birinci durumda, optik tepkiler indiiklenmis koriyolis
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kuvvetler (Biiyiik agisal hiza sahip bir donme yaparken kafanin hareket etmesi) ve
kalorik test (kulaklarin sicak ve soguk ile uyarilmasi) tarafindan meydana gelir.
Optik tepkiyi 6l¢en iki yontem on saniyede bir dlciilen Okiilerjik ilizyon (OGI) ve
Goz Titremesidir (Nystagmus). OGI sabit bir objenin ne kadar hareket ettigini
gordiigiimiizii 6lcer. GOz titremesi ise uyaricilart provoke ettikten sonra gozlerin
bakma eksenlerindeki kayip oranlarini incelemektedir. Bu optik tepkiler uzay
sartlarina direk olarak uygulanabilen vestibuler alismanin fizyolojik temellerine
dayanir. Ikinci durum ise insan {izerindeki yercekimi kaldirilip yapilan uzun siireli
testlerdir. Bu testlerde farkli bir fizyolojik olay incelenir. Bu olayr tim wviicut
stvilarinin - yer degistirmesidir ve aslinda bu degisim deniz tutmasinin ana
nedenlerinden birisi sayilabilir. Ancak bu uzay sartlarina alisma maalesef deniz
sartlarindaki alisma deneylerine adapte edilememektedir. Bunun disinda alismayla

ilgili ilag tedavisi de yapilmaktadir.

4.7 Semptomlar ve Deniz Tutmas: Siddeti

Yukarida anlatilan metotlar deniz tutmasinin tahmini i¢in metotlardi. Money’in [20],
Reason’un [30] ve Muir’in [31] yaptiklar1 deneylerde deniz tutmasiyla alakali
semptomlar arastirilmistir. Graybiel et al.,in [32] ve Graybiel ve Lackner’in [33]
yaptiklar1 ¢alismalarda gozlenen deniz tutmasi siddeti ve semptomlarin ile ilgili bir

“keyifsizlik™ skalas1 hazirlamiglardir.

4.7.1 Deniz Tutmas1 Semptomlarinin Siddeti (Motion Sickness Semptomatology

Severity — MSSS)

Wiker’1in, [34] Wiker, Pepper ve McCauley’in [35, 36], Woolaver ve Peters’in [37]
ve Wiker ve Pepper’in [38] yaptiklar1 deneysel c¢alismalar, 29 m.lik Sahil Giivenlik
Karakol gemisi, 115 m.lik Sahil Giivenlik gemisi ve 27 m.lik deneysel Amerikan
Donanmasit SWATH Teknesinde yapilan denizcilik testleri ile birlestirilmistir.
Gemiler, giivertelerin ve gemlerin hareketlerini ayri ayr1 gosteren ve kaydeden

cihazlarla donatilmislardir.
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MSSS skalast deniz tutmasi semptomlarin anketlerinin sonuglarina gore
olusturulmustur. MSSS degerlerinin objektif ve siibjektif siddetlerinin bilimsel olarak
giivenilir olmasina neden olur. Ayrica MSSS skalasi ilk istifra vakasinin yasanacagi

zamanin tahmininde de giivenilir bir yoldur.

4.7.2 Uykulu Olma Hali, Uyusukluk ve Bitkinlik

Birgok calisma deniz tutmasi semptomlarindan uykulu olma hali ve uyusuklugu
birbirinden ayirir. Hatta bitkinligin bir semptom olmadig bile sdylenmistir. Bitkinlik
kelime anlami olarak “gii¢ kullanimindan sonra yorulma” olmasina ragmen buradaki
onemli nokta bitkinligin nasil ortaya ¢iktigidir. Deniz tutmasi ve bitkinligin birlikte
goriilmesi, bu iki belirtinin tek tek ortaya ¢ikmasindan her zaman daha koti bir
durumdur. Aslinda bitkinlik daha ¢ok, zor kosullarda denizde durmakla daha ¢ok
ortaya ¢ikmaktadir (Ornegin, kis aylarinda Kuzey Atlantik’te seyriisefer).

4.7.3 Hastalik Derecelendirmesi (Illness Rating — IR)

Lawter ve Griffin [11, 12, 15, 39] yaptiklart c¢alismalarda Hastalik
Derecelendirmesinin (IR) VI dozu ve diisey ivmelenme ile bir korelasyon iginde
oldugunu gostermistir. IR olarak gosterilen Hastalik Derecelendirmesi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

_ N +2N, +3N,
N

IR

(4.18)

Burada N; deniz sartlarinda “kendini iyi hissetmeyen” kisilerin sayisidir. N, “agik
ara kendini hasta hissedenlerin” sayisidir. N3 ise “kesinlikle kendini 6limciil
derecede hasta hissedenlerin” sayisidir. Burada N degeri gbézlem yapilan yolcu ya da
miirettebatin toplaminin sayidir. Formiilde goriinmese bile katsayis1 ve indisi 0 olan
Ny gosterimli “kendini iyi hissedenlerin sayisi” bileseni de vardir, ancak katsayisi 0

oldugu i¢in sonucu etkilememektedir.

61



4.7.4 Semptom Siddeti, Hastalik Indisi ve Performans

IR ve Lawther ile Griffin’in [11, 12, 15, 39] yilinda yaptiklar1 deneylerden alinan

datalar ile gézlemlenen VI’lar arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir.

IR = 0.030 VI, +0.20 (4.19)

Burada IR hastalanma derecesi ve Vlgs gozlemlenmis deniz tutmasi tekrari
thtimalidir. (VI metodu ile tahmin edilen degerler degildir). Sekil 4.7 bu datalardan

yararlanilarak olusturulmustur.

[
m
1
1
E

0.

HESAPLANAN HASTALIK DERECESI (IR)

" N L1

0 10 20 30 40
GOZLEMLENEN VI (%)

Sekil 4.7 : IR ve gozlemlenen VI grafigi [13]
4.8 Bagil Hareket Siddeti (Subjective Motion Magnitude — SMM)

1975 yilinda Lloyd ve Andrew [40] Amerikan Hava Kuvvetlerinin pilot adaylarinin
diisey ivme siddeti ve frekansina bagli olarak ne kadar rahatsiz olduklarim
belirlemek i¢cin SMM metodunu gelistirmislerdir. Metodun olusturulma siirecinde
ayni zamanda diisik frekans titresimlerinin bagil tepkilerini inceleyen
Shoenberger’in [41] deneysel verilerinden yararlanilmistir. Bu yontemde genligi 0.46
g ve frekans1 1 Hz olan diisey sinilizoidal ivmenin SMM degeri 10 kabul edilmis ve
pilot adaylarinin degisik salinim siddet ve frekanslarin1i buna gore kiyaslamasi

istenmistir. Bu ¢aligma sonucunda asagidaki ampirik formiil elde edilmistir.
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..1.43
S
SMM = A {d (4.20)

A=30+13.53 (In f)* 4.21)

Burada § diisey ivme genligini (m/s®), f salimim frekansim (Hz) ve g yergekimi

ivmesini (9.81 m/s?) temsil etmektedir.

Gemi iizerinde her noktada diisey ivmeler farkli olacag: i¢in SMM degeri insanlarin
gorev yaptig1 konumlarda 6nem kazanmaktadir. Ancak bu konumlar ¢ok fazla sayida

olabilecegi i¢in tiim gemi boyunca gecerli bir ortalama SMM kavrami

gelistirmislerdir.
_ 2w SMM,
SMM = Z—W 4.22)
1

Burada toplama islemi gemi boyunca olacak ve wi agirlik katsayisi kopriiiistiinden
(xB) gemi basina kadar olan bolgede 1, kig tarafta ise (x / xg) alinacaktir. Ayrica bu
deneyler asagida anlatilacak olan siirilis kalitesinde de etkilidir. Asagidaki cizelgede
cesitli gemi tipleri icin SMM degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Degisik gemi tipleri icin SMM degerleri [1]

Gemi Tipi Oneren SMM
Suiistii Savag Gemisi Lloyd ve Andrew 15
Suiistli Savag Gemisi Andrew ve Lloyd 12

Hizli Feribot Aertssen 15
Baliket Spouge 15
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4.9 Deniz Tutmasim Belirleyen Diger Bilesenler

Deniz tutmasini belirleyen gesitli bilesenler vardir. Bunlardan birisi siiriis kalitesidir.
Payne’nin [42], Stark’in [43, 44], Allen ve Farris’in [45] yaptiklar1 birlesik
yaklagimlarda siiriis kalitesini hem diislik frekans hem de yiiksek frekans i¢in tayin
etmiglerdir. Diisiik ve Yiiksek frekans hareketlerinde zaman ¢ok dnemlidir. Ciinkii
uzun siire digiik frekansli harekete maruz kalan kisilerde deniz tutmasi etkileri
azalirken, yine uzun siire yliksek frekansli hareketlere maruz kalinca biyodinamik

etkiler artig gosterir.

Deniz tutmasi i¢in ilag tedavisi, aligmay arttirdigi ve deniz tutmasi semptomlarini
azalttigr i¢in tercih edilen bir uygulamadir. Burada anlatilan deniz tutmasi
modellemelerinin higbirisinde ilag tedavisi sonrasinda elde edilen veriler yoktur ya
da ilag tedavisi gormiis kisilerin oran1 ilag almamislarin yaninda ihmal edilecek kadar
azdir. Diinya {izerindeki denizde calisan kisilerin ortalama %12’si seyriiseferlerden

once ila¢ almaktadir.

Deniz tutmasina kars1 hassasiyet ise; 1983 yilinda Thomas, Guignard ve Willems’in
[46] yaptig1 calismalar gOstermistir ki, deniz tutmasina karsi olan hassasiyet
toplumdan topluma degismektedir. ISO 2361/1 standardinda “normal yolculuk eden
halkin %5°1 0.63 Hz’nin altindaki hareketlere bile asla adapte olamamaktadir.” Bu
asir1 hassasiyet oran1 donanma calisanlar1 arasinda cok belirgin degildir. Anketlere
gore donanma calisanlarinin %4 ile %13l arast sert denizlerde her zaman deniz
tutmasina maruz kalmaktadirlar. Bu ¢ok yiiksek bir oran olmasina ragmen anketlerde
belirtilen sert deniz kosullar1 normal deniz yolculari iizerinde test edildiginde, deger
normal deniz yolcular1 arasinda c¢ok daha yukarilara ¢ikmaktadir. Donanma
calisanlarinda higbir deniz kosulunda deniz tutmasina maruz kalmayanlarin oram
%32 olarak belirtilmektedir. Landolt ve Monaco’nun [47] yaptiklar1 deneylerde asir1
deniz sartlarinda %100’e varan VI’ler de goriilmiistiir ancak bu asir1 deniz sartlart bu
deney i¢in “kapali bir can salina bindirilip sert denize atilma” oldugu i¢in gercek

deniz kosullari ile bir alakas1 olmadigini belirtmekte fayda vardir.
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4.10 Biyodinamik Problemler

Biyodinamik problemler 1 Hz’nin iizerindeki Tiim Vicut Titresimleridir (Whole
Body Vibration WBV). Tiim Viicut Hareketi (Whole Body Motion— WBM) ise iki
kategoride aciklanabilir. Bunlardan ilki Hareket Kaynakli Rahatsizliklar (Motion
Induced Interruptions — MII) ve uzun dénemde, Hareket Kaynakli Bitkinlik (Motion
Induced Fatigue — MIB). Onceki boliimlerde de bahsettigimiz iizere WBM
problemleriyle ilgili ISO standartlar1 vardir. Yiiksek frekanslarda ise WBV’ler
incelenir. WBYV problemlerini kontrol problemleri, goriis problemleri, seyir konforu
ve kalitesindeki degisimler olarak siniflandirilmislardir. Ancak burada bagka

kaynaklarda goriilebilen giirtiltii rahatsizlig1 incelenmeyecektir.

4.10.1 Hareket Kaynakh Rahatsizliklar (Motion — Induced Interruptions — MII)

Hareket Kaynakli Rahatsizliklar lokal hareketler nedeniyle kisinin dengesini
kaybetmesi ve yaptigi isi yapamamast olarak tanimlanmaktadir. MII konseptini
Applebee, McNamara ve Baitis’in [48] yaptiklar1 c¢aligmalar sonrasinda ortaya
cikmistir ancak tam olarak agiklanmasi Baitis, Woolaver ve Beck [49] ve Baitis,
Applebee ve McNamara’nin [50] yaptig1 ¢alismalar ile agiklanmistir. MII tahmini
i¢in kullanilan frekans bdlgesi tahmin metodu Yanal Kuvvet Indisi’dir (Lateral Force
Estimator — LFE). Yanal Kuvvet Tahmincisi herhangi bir gemi hareketinde diinya
eksenini referans alan yanal ivmelenme ile gemi eksenini referans alan yanal
ivmelenmeyi kombine eder. LFE kii¢iikk ivmelenme durumlarinda iyi tahminler
sunmaktadir. Graham [51] tarafindan bulunan “Genellestirilmis Yanal Kuvvet

Tahmincisinde” diisey kuvvetleri ve frekans bolgesi teknikleri de kullanir.

Bu metotlar ayakta duran insanlara etki eden kuvvetleri modelleyerek MII’y1 tahmin
ederler. Yani, uygun hareketlere etkiyen hareketlerin bir ortalamasini alirlar
(Ornegin, bir helikopterin gemi hareketlerinden dolay1 inis yapamamasi veya el
aletleri ve el fenerleri ile bakimi1 yapilacak bir igletim sistemine hareketten dolayi
bakimin yapilamamasi) Mevcut MII teorilerinin uzantilari ile insanlarin birbirleri ile
ve agir, taginabilir ekipmanlarla olan iliskileri modellenebilir. Ancak bu konu {izerine
calismalar hala devam etmektedir. Lloyd ve Hanson’un [52] yaptiklar1 calismalar
rlizgarin helikopter operasyonlarinda insan aktivitelerinin limitlerini deneysel

datalara aktarmislardir.
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4.10.2 Hareket Kaynakh Bitkinlik (Motion — Induced Fatigue — MIF)

Bitkinlik daha once de anlatildig1 gibi deniz tutmasi belirtilerinden Uykulu Olma
Hali ve Uyusukluk ile karigtirllmamalidir. Warhurst ve Cerasani [53] yaptigi
calismalarda giiclii yalpalarin uyku bozukluguna neden oldugunu gézlemlemislerdir.
Bu gozlemlerde diisiik frekans ile biiyiik genlikli hareketlerin uykulu olma hali ve
bitkinlige neden oldugu bulunmustur. Wiker, Pepper ve McCauley’in [54] ve Sapov
ve Kulesov’un [55] yaptiklar1 c¢aligmalar1 genisletmisler ve yalpa hareketinin
bitkinligin ana nedeninin oldugunu agiklamislardir. Her ne kadar MSI, MIF ve
MII’'larin yalpa nedeniyle olusan bitkinligin gozlemlenmesinde onemli oldugu
biliniyor olsa da ve hatta bitkinligin gemi yOniinii ve deniz yoniinii degistirince
degistigini gostermis olsa da hareket kaynakli bitkinlik 6nemli bir biyodinamik

problemdir.

Baitis, Woolaver ve Beck’in [49] yaptiklar1 ¢alismalarda, LFE metodu ile MII ile
MIF degerlendirmelerini  agiklamiglardir. Buna benzer olarak Graham da
Genellestirilmis Kuvvet Tahmini ile uzun — dénem bitkinligin korelasyonlu oldugunu
gostermistir. Ayrica Colwell de [56] MII'nin ve MIF’nin belirtilerinin LFE ile
kisitlanacagini da belirtmistir. Ayn1 zamanda MIF’nin insan fizyolojisindeki
belirtilerin tahmini i¢in MII teorisi ile kombine edilmesi gerektigini de belirtmistir.
Oman’in [57] yatay hareketler i¢in yaptig1 ¢alismalarda da, bagil hareketi korumak

icin kaslar tarafindan yapilan is yliziinden olusan bitkinligin hesabini tahmin etmistir.

Sapov ve Kuleshov [55] hareket kaynakli bitkinligi is yapma miktarinin ya da
yapilan isi bitirmenin azalmasi olarak degil, yapilan igin kalitesinin diismesi olarak
tanimlamiglardir. Bu, 6zellikle donanma calisanlar i¢in énemli bir konudur. Ciinkii
ozellikle yiiksek hizli askeri gemilerde yapilan islerde ortaya ¢ikan hatalar ¢ok kotii

sonuclara neden olabilir.

4.10.3 Tiim Viicut Titresimi (Whole Body Vibration — WBYV)

WBYV problemlerinde kisinin goriis bozuklugu ve kendini kontrol edememe gibi
belirtiler vardir ve bu problemler 1 Hz alt sinir olmak {izere, bir siire boyunca bu
frekans degerinin iizerindeki frekanslarda bir harekete maruz kalininca ortaya ¢ikar
(Ancak geligmis deniz tasitlar1 da denen ANV’lerde (Advanced Naval Vessels) 1 Hz

frekansin altinda da bu problemlere rastlanmigtir). Wiker, Pepper ve McCauley’in
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1980 yilindaki ¢aligmalarinda 0.5 — 1.0 g diisey ivmelenme esnasinda 0.2 — 2.0 Hz
frekans araliginda su dstii gemilerinin hareketlerinin simiilasyonunda kontrol

problemleri gézlemislerdir.
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Sekil 4.8 : Yiiksek hizli su iistii muharabe gemisi, ISO standardi ve bir hava tasitinda
meydana gelen ortak WBYV problemleri bolgeleri semasi [13]

Griffin [58] yaptig1 ¢calismalarda yukaridaki tabloyu elde etmistir. Yukaridaki tabloda
daha onceki boliimde agiklanmis olan ISO 2631/1 [6] standardindaki 2 saat igin
“dayanma azalimi belirlemesi” sinir1, yiiksek hizli bir su {istli muharebe gemisinin
WBYV smir1 ve bir hava tasitindaki goriis problemlerinin bolgesi gosterilmistir.
Tablodan da anlagilabilecegi lizere, genelde WBM problemleri ayni bolgelerde

yasanmaktadir.

4.10.4 Tiim Viicut Titresimi ile Ilgili Standartlar

WBYV ile ilgili ISO 2631/1 Standardinda bir boliim vardir. Bu boliim diisey ve yatay
titresimlerinin limitlerini frekans ve ivmelenmenin bir fonksiyonu olarak 3 durumda

inceler.
1. Azalmis Konfor
2. Dayanma Azalim1 Belirlemesi

3. Maruz kalma limiti (Saglikli veya Giivenli)
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Maruz kalma limitleri tablo ve grafik olarak gosterilmistir. Bu limitlerin
belirlenmesinde ISO 2631/1 standardi genis bant ve kompleks hareketleri dar bant ve
tekil yonlii hareketlere indirger. Buradaki sinirlar, titresime maruz kalinan siirelerde,
siireye bagli etkilerin ve performans diisiikliiklerinin gozlenebilecegi limitlerdir.
Boylece ISO bitkinligin anlamint bu bdéliimde, hareket nedenli bitkinlik (MIF)
konusundaki gibi kas hareketinden sonra yorulma olarak kullanmamistir. Bu
boliimde ISO bitkinligi, hareket kaynakli bitkinlik, mental bitkinlik, uykulu olma hali

ve konsantrasyon diisiikliigii belirtilerinin bir kombinasyonu olarak agiklamistir.

Ayrica bu konu ile ilgili Ingiliz Standartlarindan BS 6841°de [7] vardir ve WBV’ye
ISO 2631/1 standardindan biraz daha farkli yaklagsmaktadir. BS 6841 standardinda
“fatigue — decreased proficiency” kavrami yoktur. BS 6841 standardi saglik, el
kontrolii, goriis, konforsuzluk, hareket algis1 ve deniz tutmasini ayr1 ayri inceler ve
her problem i¢in de ayr1 birer limit vermektedir. Colwell’in [13] yaptigi caligmalarda

BS 6841°in de konuya mantikli sinirlar getirdigini dnermistir.

4.10.5 Siiriis Kalitesi ve Siiriis Konforu

Siirtis kalitesi ve siiriis konforu yolcu memnuniyetini agiklamak ve bu memnuniyeti
modellemek i¢in ISO 2631 / 1 standardini1 baz alan bir metot olarak diisiinebiliriz.
Oborne [59, 60], Stark [44] ve Farris’in [45] yaptiklart ¢aligmalar ile siiriis kalitesi
kavramint agiklamiglardir. Bircok calisma zamana bagli deniz tutmasi ve yolcu
konforunu ayni kavramlarda agiklamis olsalar da, bu yaklasim c¢ok dogru degildir.
Amerikan Donanmasi kurallarindan MIL — F — 9490°da [61] frekansa bagl agirlik
faktorleri hesaplanarak siiriis konforunun diisey ve yanal ivmelenme {ist limitleri

belirlenir.
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5. ANA BOYUTLARIN DENIZCILIGE ETKIiSi

Basarilt olmus bir gemi dizaynini, bu dizayna uygun olarak yapilmis geminin her
tiirlii sert deniz ve hava kosullarinda can ve mal giivenligini saglayacak bi¢cimde hiz
ve rotasint muhafaza edebilmesi ve kendisinden beklenen gorevleri yerine
getirebilmesi seklinde, geminin tiim denizciligi ile ilgili hususlarla tanimlayabiliriz.

Ayrica gemiler, genelde sert deniz kosullarina gore dizayn edilirler.

Tiplerine ve boyutlarina bakilmaksizin sert hava kosullar1 geminin hareketlerini ve
gemilerdeki isletim sistemlerini kisitlayacaktir. Bu nedenle gemilerin teknolojik
basaris1 iyi bir denizcilik tasarimina baglidir. Denizcilik tasarimi geminin dalgalar
arasindaki hareketlerinin, direncinin, stabilitesinin ve mukavemetinin genis ve
detayli bir sekilde incelenmesini ve gerekli diizeltmelerin dizayn sathasinda
yapilmasini 6ngoriir. Bunlara ek olarak geminin ekonomik olarak c¢aligabilirligi de

dizaynin basarili olmasinda diger ¢ok 6nemli bir husustur.

Yukarida yapilmig olan tanimlarin geminin yasanabilirlik niteligi ile sik1 bir iligkisi
vardir. Her gemi dizayn amacina uygun olarak bir yasanabilirlik niteligine sahip
olmalidir. En sert deniz ve hava kosullarinda dahi personelin gemideki gorevlerini
saglikli bir bicimde siirdiirebilecek kosullarin var olmasi gereklidir. Ozellikle, yiiksek
stiratli gemiler ve savag gemileri i¢in bu husus ¢ok 6nemlidir. Kendilerinden ¢ok zor
ve komplike gorevler beklenen bu tip gemiler ancak iyi yasam kosullarina sahip
olduklar1 silirece moral ve fizik bakimlarindan saglikli personel tarafindan
yonetilebilirler. Bunun yaninda yiiksek siiratli yolcu gemilerinde sert deniz ve hava
kosullarinda yolcularin rahat ve konforlu bir sekilde seyahat edebilmeleri bu tip

gemilerin liniinii arttirdig1 gibi 6nemli bir tercih nedeni olurlar.

Gemilerin denizcilik performanslarinin yiiksek olmasi 6zellikle her tiirlii deniz
sartinda yliksek hiz yapmasi da istenen ticari ve askeri gemiler i¢in istenen bir
durumdur. Bu demek oluyor ki, dalgalarin ve rlizgarin gemi iizerindeki dogrudan
etkilerini en aza indirmek gerekmektedir. Etkiler genelde hiz kesmeye neden olur ve
istemli hi1z kesmeyi, gemini bas — ki¢ vurmasini, glivertenin 1slanmasini ve yiiksek

ivmelenmelerini vb. kaptan geminin yoniinii degistirerek azaltabilir.
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Denizde bir geminin davraniglarini tayin eden faktorler agagidaki gibidir:
1. Geminin ana boyutlari

2. Gemi formu

3. Gemi hiz1

4. Deniz sartlari

Buna gore bir geminin denizcilik yoniinden verilen bir deniz sartina en uygun sekilde
dizayn edilebilmesi i¢in yukarida sayilan konularin i¢inde yer alan dizayn
parametrelerinin geminin dizayn1 safhasinda en uygun bi¢imde secilmesi
gerekmektedir. Yukarida saydigimiz faktorlerin yiliksek hizli bir geminin denizcilik

performansini nasil etkiledikleri anlatilacaktir.

5.1 Gemi Ana Boyutlarinin Denizcilige Etkisi

Diisey diizlemdeki hareketler (dalip ¢ikma, bas ki¢c vurma, diisey ivmelenme, bas
doviinmesi ve giiverte su basmasi gibi) acisindan en kritik ana boyut gemi boyudur.
Artan gemi boyu ile geminin rezonansa girecegi dalgalarin da boyu artacak ve bu tip
dalgalar daha nadir oldugundan geminin toplam denizcilik performansi iyilesecektir.
Yani geminin dalgalar arasindaki davranislari 6nemli bir dlgiide geminin boyuna
baglidir. Gerek dalip — ¢ikma ve gerekse bas — ki¢ vurma hareketleri lizerinde, gemi

boyunun biiyiik bir etkisi vardir.

Dalip — ¢ikma ve bas — ki¢ vurma hareketi acisindan boy/su ¢ekimi orami (L/T)
olabildigince biiyiikk olmalidir. Bu durum diisey diizlemdeki diisey ivmelenmeleri,
diisey hizlar1 ve giiverte su basmasi olasiligini azaltacaktir. Ancak artan L/T orani
sonucu su ¢ekimi azalacagi i¢in doviinme olasiligr artabilecektir Gemi boyunun, ayni
zamanda, dalgali denizde gemi seyir hizinin muhafaza edilmesinde de rolii biiyiiktiir.
Siddetli deniz kosullarinda biiylik boylu dalga bilesenleri ile senkronize olan gemi,
biiylik genliklerde bas — ki¢ ve dalip — ¢ikma hareketleri yapar. Dolayisiyla isteyerek
hiz azaltilmasi yoluna gidilir ve gemi daha kiiciik boylu ve enerjisi daha az olan
dalgalarla senkronize olmak suretiyle hareketlerini yumusatmis olur. Bu nedenle,
gemi boyunun arttirilmasi oraninda gemi seyir hizinda daha az bir hiz kayb1 meydana

gelir.
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Tam Olcek gemilerle yapilan deneyler sonucunda goriilebilir ki, kisa boylu gemilere
nazaran uzun boylu gemilerde, bastaki diisey ivmelerin ve denizin giivertelere
cullanma olasiliginin azaldig goriilmiistiir. Diger bir deyimle, sabit bir deplasmana
karsilik gelen gemi boyu ne kadar biiyiik se¢ilirse geminin denizcilik performanst da
o derecede artar. Ancak deplasmani azaltmak amaciyla gemi su ¢ekimi derinliginin
asir1 derecede kiictiltiilmesi gemi basinda doviinme olasiligini arttirir. Sonug olarak,
gemi boyunun artmasi geminin denizciligini arttirmaktadir. Ancak, boyun artmasi
gemi genisligini ve bir dereceye kadar gemi su c¢ekimi derinligini azaltacagindan
geminin stabilitesi azalarak gemi bu yonden olumsuz etkilenecektir. Ayrica, uzun
boylu gemi narin oldugundan boyuna mukavemetin arttirtlmasi i¢in daha kalin
malzemenin gemide kullanilmasini gerektirir. Boylece geminin c¢alistirilmasindaki
ekonomik olma 06zelligi de azalir. Dolayisiyla gemi boyunu secerken tiim bu
hususlart da goz Onilinde tutmak suretiyle en iyi bir ara ¢oziimiin bulunmasi

gerekmektedir.

Gemi enine stabilitesi yoniinden (L/B) oraninin kii¢iik olmasi tercih edilir. Bu oranin
kiigiik olmasi bas — ki¢ vurma hareketini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Bununla
beraber bas — ki¢ vurma hareketi, (L/B)’nin artmasi oraninda yani (B’nin azalmasi
oraninda) onemsiz miktarda artmaktadir. Ozellikle yiiksek hizli gemiler igin
déviinme ve giiverte su basmasi acisindan (L/B) orani biiyiik olmalidir. Ayn1 sekilde

boyutsuz pervane momenti ve pervane beygir giiclinde de artmalar goriiliir.

Gemi genisligi geminin yalpa periyodu ve buna bagli olarak yalpa performansi
acisindan temel ana boyuttur. Yalpa periyodunun diisiik olmasi diri bir gemiye yol
acacak ve bu durum o6zellikle yanal ivmelenmeler acisindan istenmeyen bir durum

ortaya koyabilecektir.

Su c¢ekiminin fazla olmasi hem hareketlerin sonlimiinii arttirmak hem de bas
doviinmesi olaymi hafifletmek acisindan dnemlidir. Gemi derinliginin de 6zellikle
gemi basinda fazla olmasi giiverte su basmasi olasiligini diisiirecektir. Ayrica
gemilerde bas tarafta su ¢ekimi derinligi, gemi basinin doviinmesi yoniinden ¢ok
Onem tastyan bir parametredir. (L/T) oraninin artmasiyla (yani T’nin azalmasi ile)

gemi baginin doviinmesi ¢ok artar.
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5.2 Tekne Formunun Denizcilige Etkisi

Tek tekneli gemilerde denizcilik performansini arttirmak iizere tekne form
dizayninda dikkat edilecek hususlar su alt1 formu ve su istii formu 6zellikleri olarak
iki ana grupta incelenebilir. Tekne su altt formu dizayninda bir yandan soniimii

arttirirken diger taraftan dalga kuvvetlerini diisiik tutmaya dikkat edilmelidir.

Yapilan kuramsal hesaplamalar sonucunda, gemilerde basta U — seklinde kesitler
yerine V seklinde kesitler kullanilmasi ile dalip — ¢ikma hareketlerine ait genliklerin
kiigiik kaldiklar1 gozlemlenmistir. U — seklindeki kesitler, yalniz uzun dalga
boylarinda bas — ki¢ vurma genliklerini azaltabildikleri halde, kisa boylu dalgalarda
bas — ki¢ vurma genlikleri artar. Deneysel olarak, basta V — seklinde kesitlerin
kullanilmasi, gemilerde doviinme sayisinin arttirmasina ragmen, doviinmede basta
gemi tabanina gelen basing degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir [62]. Dolayist ile
baskesitleri V — seklinde olan gemiler daha az yol keserek daha hizli gidebilirler. U
ve V sekilli kesitlere ait ek su kiitlesi ve soniim kuvveti katsayilarinin farkliliklariyla
aciklanabilir. Gergekten, ayn1 en kesitleri alan1 egrisine sahip iki gemiden birinin basi
U — sekilli, digerininki V — sekilli oldugunda, iki gemideki toplam ek su kiitlesinde
biiyiik farkliliklar olmamasia karsilik, basta V sekline sahip gemilerde soniim
kuvveti katsayis1 ve momenti oldukca biiytiktiir. Ayrica bu etkinin birlesik hareketti
diger capraz terimlere de yansimasi suretiyle bu iki geminin dalgalar arasindaki

davranislar1 arasinda farklar da olacaktir.

Soniimii arttirmak iizere su hatt1 alanini arttirmanin miimkiin olmadigi durumlarda
blok katsayisinin azaltilmasi da diisey diizlemdeki hareketler agisindan olumlu sonug
verecektir. Bas — ki¢ vurma hareketinin hemen hemen blok katsayisindan bagimsiz
olmasina karsilik, blok katsayisinin biiylimesi ile rezonans civarindaki dalip — ¢ikma
hareketlerindeki genliklerinin ¢ok arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, blok katsayisinin
artmasiyla dalgadan dolayr geminin egilme momenti degeri de cabuk bir sekilde
artar. Diisiik hizli gemilerde blok ve su hatti alani katsayilari arasindaki orani
tanimlayan diisey prizmatik katsayr bu agidan 6nemli olmasina ve bu katsayinin
olabildigince biiyiikk secilmesinde yarar olsa da yliksek hizli gemilerde durum
farklidir. Prizmatik katsayisinin biiyiik olmasi dalgalar arasindaki geminin biiyiik hiz
kayiplarina ugramasina neden olur. Ayna kicin genis olmasi dolayli olarak yiiksek

bir su hatt1 alanina ve diisey prizmatik katsayiya neden olacagi icin tercih edilmelidir.
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Yalpada viskoz etkiler 6nemli oldugundan &zellikle girdap ve siirtinme kaynakli
sontimi arttiric1 form ozellikleri tercih edilmelidir. Yalpada girdap etkisini belirleyen
temel parametre sintine doniimii yarigapinin su ¢ekimine oranidir. Yalpada diger
Oonemli parametre gemi genisliginin agirlik merkezi ytliksekligine oranini temsil eden
B/KG parametresidir. Yalpa hareketini azaltmak iizere geminin B/T orani ve orta
kesit narinlik katsayis1 Cy teorik sifir yalpa soniimiinii temsil eden asagidaki egriden

uzak kalacak sekilde sec¢ilmelidir.

BN2T)

Sekil 5.1 : Sifir yalpa soniimii egrisi [62]

Su istii formunun denizcilik performansi agisindan en 6nemli Ozellikleri fribord,
gemi basindaki volta ¢ene ve flerdir. Fribord giiverte su basmasi agisindan temel
parametrelerden biridir. Glivertelere sularin ¢ullanmasini 6nlemek bakimindan gemi
basindaki fribord yiiksekligi ile posta kesitlerinin su hattinin {istiinde disariya dogru
acilmalar1 en uygun sekilde tayin edilmelidir. Gemi hizinin artmasi oraninda bas
taraftaki fribord yiiksekliginin gemi boyuna oraninin da artmasi gerekir. Asagida hiz

— boy oraninin artiginin fribord {lizerindeki etkisi gosterilmektedir. [62]
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Sekil 5.2 : Gemi hizinin fribord {izerindeki etkisi [62]

Analitik yoldan giiverte 1slanma olasiliginin blok katsayisina, gemi boyuna ve fribord
oranin bagli oldugu goriilmiistiir. Gemi basinin ise suya nazaran hareketi hemen
hemen gemi boyuna bagli olmayan bir durumdur. Bu nedenle, giiverte 1slanmasini
onlemek i¢in biliylik gemilere nazaran kiigiik gemilere daha fazla fribord yiiksekligi
ile siyer kalkimi verilmelidir. Su {istii savas gemileri i¢in gemi basindaki minimum
fribord degeri icin Bales [63] gemi dikeyler arast boyu ve su ¢ekimi cinsinden

asagidaki formiil ile bulunacak degeri 6nermektedir.

LBP

f=10.5+0.045 (L, - 150) - 0.00002 (L,,) - 150)* - 0.2 (

Bas tarafta gemi kesitlerinin su yiiziinden yukarda kalan kisimlarinin disariya dogru
acilmalari, yani fler, makul sinirlar i¢inde kalmak kosuluyla yararlidir. Boylece gemi
bast suya girdiginde dalgali deniz ylizeyi gemiden disartya dogru saptirilmis olur.
Ancak kesitlerin disariya dogru acilmasi asir1 derecede fazla olursa bu halde basta
siddetli donmelere ve hiz kayiplarina yol acilmis olur. Bas tarafta giliverte acik olmali
ve glverteye gelebilecek olan sular kolaylikla ve c¢abukga tekrar denize

bosalabilmesidir.
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5.3 Gemi Hizinin Denizcilige Etkisi

Siddetli denizlerde gemi hizi, gemi hareketlerini ve bunlarin dogurdugu ivmeleri,
doviinmeleri ve ek direnci artiran Onemli bir parametredir. Hizin, bastan gelen
dalgalarda bas — ki¢ vurma {iizerindeki etkisinin az olmasina karsilik dalip — ¢ikma
hareketi tizerindeki etkisi biiyliktiir. Geminin hizinin artmasi ile 6zellikle bastan ve
bas omuzluktan gelen dalgalardaki diisey diizlem hareketlerin (bas ki¢ vurma, diisey
ivmelenmeler, bas doviinmesi ve giliverte su basmasi gibi) siddeti artacaktir. Bunun
nedeni artan hiz ile geminin dalgalarla karsilasma periyodunun azalmasidir. Bu
nedenle denizcilik performansi hizli gemiler i¢in daha 6nemlidir ve yiiksek hizlarda
artan deniz siddeti ile bastan ve bas omuzluktan gelen dalgalarda dalgalarin etkisini

azaltmak lizere hiz kesmek veya rota degistirmek zorunlu olabilecektir.

Geminin hizina ve buna bagli olarak dalgalarla karsilasma frekansina gore {i¢ degisik

bolgeden s6z edilebilir.

5.3.1 Kritik Alti Bolge

Geminin, 0.75L'den kisa dalgalar ile karsilagsma frekansinin geminin dalip ¢ikma ve
bas kic vurma dogal salimim frekanslarinin %75'inden az oldugu durumdur. Bu
bolgede ciddi diizeyde dalip — ¢ikma, bas — ki¢ vurma, diisey ivme, bas déviinmesi

ve gliverte su basmasi olay1 goriilmeyecektir

5.3.2 Kritik Bolge

Geminin, kendi boyunda veya daha uzun olan ve ayn1 zamanda o denizi temsil eden
spektruma en ¢ok enerjiyi veren dalga boyundan daha kisa dalgalar ile karsilagsma
frekansinin geminin dalip ¢ikma ve bas — ki¢ vurma dogal salinim frekanslarina
yakin oldugu durumdur. Bu bolgede asir1 siddetli dalip ¢ikma, bas — ki¢c vurma,

diisey ivme, bas doviinmesi ve giiverte su basmasi olay1 beklenmelidir.
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5.3.3 Kritik Ustii Bolge

Geminin, o deniz kosulunda karsilasilacak en uzun dalgalarla kargilagsma frekansinin
geminin dalip — ¢ikma ve bas — ki¢ vurma dogal salinim frekanslarinin 1,2 katindan
az olmadig1 durum. Bu bolgede ciddi diizeyde dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma, diisey

ivme, bag doviinmesi ve giiverte su basmasi olay1 olmayacaktir.

Hizin yanal diizlemdeki hareketler ve 6zellikle yalpa iizerindeki etkisi tam tersi bir
durum ortaya koyar. Bordadan gelen dalgalardaki yalpa hareketi ve yanal ivmeler
genellikle artan hiz ile siddetini kaybeder. Bunun nedeni bir yandan dalga karsilagma

periyodunun diger taraftan viskoz yalpa soniimiiniin artmasidir.

5.4 Deniz Sartlarinin Denizcilige Etkisi

Dalgali bir denizde seyreden bir geminin dalgalarla karsilagsma yoniine ve hizina
bagli olarak denizcilik performansi agisindan ii¢c adet bolge tanimlanabilir: Kritik alti
bolgede geminin dalip — ¢ikma ve bas — ki¢c vurma dogal periyotlarina sahip dalga
boylar1 gemi boyunun 3/4’linden azdir ve ciddi hareketlere neden olmazlar. Kritik
iistii bolgede ise geminin dogal periyoduna sahip dalga boylar1 gemi boyunun 1,5
katindan fazladir ve gemi bu tip uzun dalgalarn takip edecegi icin fazla
etkilenmeyecektir. Bu iki bolge arasi kritik bolge olup buradaki dalgalar ciddi
denizcilik problemleri yaratabilmektedir. Bordadan gelen dalgalarda gemiyi yalpaya
zorlayan kuvvetler genellikle ¢ok biiyiiktiir. Rezonans halinde ise, en biiyiik yalpa
hareketleri, geminin dalgalar1 ki¢ omuzluk ile borda arasindan almasi halinde
meydana gelmektedir. Ayrica, yiiksek gemi hizlarinda yalpadaki soniim daha etkin
olmaktadir. Bag — ki¢ vurma hareketinde, dalga zorlayict moment degerleri, geminin
dalgalar1 bastan veya kictan almas1 halinde maksimum olmaktadir. Dolayisiyla bdyle
durumlarda bas — ki¢ vurma hareketinin de en biiyiik degerlere ulasmasi gerekir.
Bastan gelen dalgalarda, geminin dalgalarla rezonansa girmesi dolayisiyla, kigtan
gelen dalgalara nazaran, gemi daha biiyiilk genliklerde bas — ki¢ vurma hareketleri
yapar. Dalip — c¢ikma hareketinde bordadan gelen dalgalarda zorlayicit kuvvetler
maksimum olurlar. Ancak bastan gelen dalgalarda da bas — ki¢ vurmanin etkisi ile
birlesik hareket dogarak onemli 6lciide dalip — ¢ikma hareketleri meydana gelir.
Geminin dalgalara gore ilerleme yoniiniin, gemi sevk giicliniin artmasindaki etkisini

gosterebilmek icin asagidaki sekil verilmistir.
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Sekil 5.3 : Dalga yoniiniin sevk giicilinilin artmasindaki etkisi [62]

Burada incelemeler (ML) = 0.8, 1.0, 1.25, 1.5 oranlan i¢in yapilmistir. Sekilde
goriildiigl lizere, gemi boyuna esit veya gemi boyundan kiiciik dalgalarda, giicteki
maksimum artma, dalgalarin daha ziyade bas omuzluklardan alinmasinda meydana
gelmektedir. Gemi boyuna nazaran dalga boyu arttikca bu maksimum, dalgalarin

bastan alinmasina dogru kaymaktadir.

Siddeti fazla olmayan denizlerde bas — ki¢ vurma ve dalip — ¢ikma hareketlerindeki
genlikler dalga yiiksekligi ile lineer olarak degisirler. Buna karsilik deniz siddetinin
artmasiyla bu lineerlik bozulur. Basin suya dalmasi, giiverteye sularin ¢ullanmasi ve
basta omurganin sudan ¢ikmasi oldukca biiyiik dalga yiiksekliklerinde meydana
gelir. Dolayisiyla, bunlar i¢in dalga yiiksekligi ile lineer degisme s6z konusu olamaz.
Yalpa hareketinin de dalga yiiksekligi ile bagmtisi lineer degildir. Dalga

yiiksekliginin artmasiyla doviinmelerdeki basinglar artar. Genellikle doviinme, 0.7 ve
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1.5 gemi boyundaki dalgalarda olugsmakla beraber siddetli doviinmeler gemi boyuna
esit dalgalarda meydana gelmektedir.

Gemi dizaynerinin geminin c¢alisacagl deniz kosullarina goére genellikle hangi
operasyon bolgesinde kalacagini tahmin etmesini saglamaya yonelik yaklagimlarda
gemi servis hizi ile karsilagilmasi olasi dalgalar arasindaki rezonans olayindan
kaginilmaya calisilir. Gemi boyu ve hizi ile dogal hareket periyotlarinin bilinmesi,
geminin hangi operasyon bolgesinde calismast gerektigi belirlenebilir ve
olabildigince kritik bolgeden kacinmaya calisilir. Kritik altt bolgedeki gemiler
genellikle yavas ve biiyiik gemilerdir ve sabit deplasmanda bu bdlgeye gegmenin en
etkin yolu boyu arttirmak olacaktir. Kritik iistli bolgede ise geminin dogal
periyodunun ¢ok yiiksek olmasi gerekir ki bu tip gemilere en giizel 6rnek yaribatik

ve SWATH tipi teknelerdir.

5.5 Denizciligi Etkileyen Diger Faktorler

Gemilerin tekne sayisi ile denizcilik performansi arasinda ¢ok yakin iligkiler vardir.
Tekne sayisini arttirmak yolu ile gemilerin dogal salinim periyotlarini arttirmak ve
bu yolla daha uzun ve nadir dalgalarla rezonansa girmelerini saglamak miimkiindiir.
ancak cok tekneli teknelerde Ozellikle yalpa ve bas ki¢ vurma hareket periyotlarinin
birbirine yakin olmasi yolcu konforunu bozucu hareket ve ivmelenmelere yol
acabilmektedir. Ayrica ¢ok tekneli gemilerde yliksek deniz siddetlerinde ortaya ¢ikan
doviinme olay1 tekneler arasi yapi iizerinde ciddi yiikler dogmasina yol agabilir. Ozel
bir katamaran tipi olarak degerlendirilebilecek SWATH tipi tekneler cok diisiik su
hatt1 alanlar1 nedeniyle dalgalardan fazla etkilenmezler ve miikemmel denizcilik

Ozelliklerine sahiptirler.

Bas ki¢ vurma hareketi ve buna bagl diisey diizlem hareketlerini azaltmak i¢in boyuna
jirasyon yarigapin kiiciiltmek yararlidir. Gemideki agirliklarin olabildigince gemi
ortasinda toplanmasini gerektiren bu diizeltmeyi yapmak ¢ok kere diger dizayn
sinirlamalarindan  dolayr miimkiin degildir. Agirlik dagiliminda yapilacak kiiciik

degisiklikler ise teknenin genel denizcilik 6zelliklerin ¢ok etkilemeyecektir.

Yalpa hareketinin diger hareketlere gore daha diisiik kiitle atalet momentine sahip
olmasi ve bu hareketin azaltilmasina yonelik sistemlerin gelistirilmesine yol agmustir.

Pasif ve aktif olarak iki ana grupta toplanan bu sistemle 6zellikle yolcu gemileri ve
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yatlar ile su Ustii savas gemilerinde yogun olarak uygulanmaktadir. Yolcu gemileri ve
yatlarda yalpa yolcu konforunu etkilemekte, savas gemilerinde ise miirettebatin ve

silah — sensor sistemlerinin savas kabiliyetini ciddi olarak bozmaktadir.

Aktif yalpa finleri yolcu gemilerinde, motoryatlarda ve suiistii savas gemilerinde
yalpa hareketini azaltmak {izere yaygin olarak kullanilmaktadir. Aktif finler
genellikle gemi ortasinda sintine doniimiine sancak-iskele olarak yerlestirilir. Sayilari
iki veya dort olabilir. Sabit finler gemide diren¢ artisina yol agtigi igin sadece
calisacagl zaman ortaya ¢ikan ¢ikarilabilir tipleri de mevcuttur. Yalpa finleri geminin
yalpa hareketine zit moment yaratacak sekilde c¢alisir. Olusan moment geminin
hizinin karesi ile orantili oldugundan bu sistemler yiiksek hizlarda daha etkilidir. 10
knotun altindaki hizlarda aktif yalpa finleri yalpa sondiirmede etkin degildir. Yalpa
finleri orta ve yiiksek hizlarda yalpay1 %90 oraninda azaltabilmektedir.

Ozellikle ¢ift diimenli hizli savas gemilerinde, diimenler yalpa sondiirmek amaciyla
kullanilabilir. Bir otomatik kontrol sistemi ile diimenler zit yonde yalpa momenti
doguracak sekilde dondiiriiliir. Ancak bu sistem diimenlerin hizli bir sekilde
dondiiriilebilmesine bagli oldugundan diimen sistemi 6zel dizayn edilmelidir. Ayrica
diimen sisteminin bakim tutum ve onarim maliyetleri de ciddi olarak aratacaktir.
Diisiik hizlarda etkin olmayan bu sistem 06zellikle yiiksek hizli savas gemilerinde
uygulama alani bulmaktadir. Aktif diimen denen bu sistemin orta ve yiiksek hizlarda

yalpay1 %70 oraninda azaltabildigi gozlemlenmistir.

Diisey bir eksen etrafinda donen bir agirliktan olusan yalpa sondiiriicii jiroskoplar
ozellikle yolcu gemileri ve denizaltilarda uygulama alani bulmuslardir. Ancak bu
sistemlerin fazla yer kaplamalar1 ve ciddi gilic gereksinimleri nedeniyle sinirh

uygulamasi vardir.

79






6. TiPIK BIR MOTORYATTA ANA BOYUTLARIN DENIZCIiLIiK
PERFORMANSINA OLAN ETKIiSi

Yiiksek Siiratli bir teknede denizcilik performans analizi 6nemli bir konudur.
Bilindigi gibi klasik tek govdeli tekneler govde Ozelliklerine gore 3’e
ayrilmaktadirlar:

1. Deplasman Tekneleri (Froude Sayisi: 0 — 0,45)
2. Yar1 Kayici Tekneler (Froude Sayist: 0,45 —0,65)
3. Kayici Tekneler (Froude Sayisi: 0,65 ve iizeri)

Teknelerin yukarida belirtilen karakterlerini belirleyen kriter teknelerin Froude
Sayilaridir. Aslinda deplasman seyrinin bittigi deger olarak gdsterilen 0,45 ya da
teknenin kayici karaktere gectigi 0,65 degeri kesin bir sinir olmamakla birlikte bu
degerlerden sonra genellikle teknelerin  seyir karakterlerinin  degistigi

gozlemlenmektedir.

Deplasman teknelerinde, tekne seyir sirasinda bir biitiin olarak suyun iginde
kalmaktadir. Tekne burnunu kaldirabilecek hiz degerlerinde ulasamamaktadir. Aynm
zamanda teknenin denizcilik performansi da yari1 kayict ve kayici teknelere gére daha
iyidir. Ciinkii teknenin su altinda kalan hacminin artmasi, teknenin denizcilik

performansini denizciligini arttirmaktadir.

Yan kayici teknelerde ise durum biraz daha farklidir. Tekne 0,45 — 0,65 Froude
Sayilan arasinda calisirken tekne burununu 1° — 2° kaldirmakta ve tekne burnunu
kaldirdig i¢in teknenin seyir halindeki deplasman degeri ilk durumuna gore yaklagik
%10 mertebesinde azalmaktadir. Denizcilik performansi olarak da yar1 kayici

tekneler deplasman teknelerine gore daha kotii durumdadir.

Kayic1 govdelerde ise teknenin burnu kayict duruma gecildigi anda yaklasik 4°
kalkmakta ve teknenin deplasmani ilk durumuna gore %30 mertebesinde

azalmaktadir. Bu azalma ile birlikte teknenin denizcilik performansi da diismektedir.
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Teoride, bir cismin sudaki hacmi ne kadar fazla ise cismin denizcilik performansi da
o kadar yiiksek olmaktadir. Yalniz bu bagil bir parametredir. 6 metrelik bir
deplasman teknesi ile 50 metrelik kayici teknenin denizcilik 6zelliklerini ayn1 Froude
sayilarinda karsilastirmak s6z konusu olamaz. Ciinkii cisme etkiyen dalganin boyu,
yiiksekligi ve frekansi iki teknede de ayni tepkileri meydana getirmemektedir.
Konuyu tek bir tekne igin ele aldigimizda ise, deplasman degerinin degismesi
teknenin denizcilik performansini biiyiik 6lciide etkileyecektir. Bu ¢alisma dahilinde
ise Tiirkiye’de tiretimi gerceklestirilebilecek kayici tipte bir motoryatin deplasman
degerini sabit tutmak kosulu ile teknenin boy ve genislik degerini belirli araliklarla
degistirerek, teknedeki diisey ivmelenmelerin ne kadar degistigini ve diisey
ivmelenmeleri en aza indirebilmek i¢in yapilmasi gereken ana boyut degisimlerinin

neler olacagi incelenmistir.

Deplasman degerindeki degisimlerin denizcilik performansi {izerine etkilerinin analiz
edilmemesinin nedeni, deplasman degerinin degisimi ile teknenin karakteristiginin
degisimi arasinda direkt olarak bir baginti olmasidir. Kardes iki geminin yalnizca
deplasman degerinin farkli olmasi, iki geminin hiz — beygir giicii grafiklerinin, diisey
ivmelenme degerlerinin, ayn1 dalgalara verdikleri tepkilerin, stabilite degerlerinin
tamamen farkli olmasina neden olur. Bu nedenle deplasman degisimleri ile teknelerin
denizcilik degerleri arasinda bir baginti yaratmak zordur. Ancak bir teknenin,
deplasman degeri sabitken ana boyutlarindaki degisimlerin teknenin denizcilik

ozelliklerine olan etkileri incelenebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda da Sekil 6.1°de endazesi goriilen ve EKA Marine tarafindan
dizayn edilmis SC23 modelli tipik kayict govdeli bir motoryatin, boy degeri ve
deplasman degerleri sabitken genislik degerinin degistirilmesi ve genislik ve
deplasman degerleri sabitken boy degerinin degistirilmesi ile yaratilmis 8 adet
formun, secilen 3 noktadaki diisey ivmelenme degerlerinin degisimleri
incelenecektir. Ayrica Cizelge 6.1’de de iiretilen 8 adet modelin ana boyutlar

gosterilmektedir.
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Sekil 6.1 : SC23 Endazesi

Cizelge 6.1 : SC23 ve SC23’den iiretilen 8 modelin ana boyutlari

TEKNE Boy-L Genislik — B | T — Su Cekimi Deplasman

(m) (m) (m) (ton)

SC23 22,25 5,811 1,050 54,87
BOY 1 MODEL 21,75 5,811 1,064 54,87
BOY 2 MODEL 22,00 5,811 1,057 54,86
BOY 3 MODEL 22,50 5,811 1,044 54,88
BOY 4 MODEL 22,75 5,811 1,037 54,83
EN 1 MODEL 22,25 5,411 1,093 54,83
EN 2 MODEL 22,25 5,611 1,071 54,85
EN 3 MODEL 22,25 6,011 1,031 54,88
EN 4 MODEL 22,25 6,211 1,012 54,85

Bu calisma dahilinde denizcilik performans analizindeki 6nemli bir bilesen olan
diisey ivmelenmenin temel boyut 6zellikleri ile degisiminin incelenmesinin nedeni,

denizle ilgili temel bilgi diizeyindeki bir motoryat miisterisinin teknenin diger
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ozelliklerinden Once temel boyutlarini incelemesi ve ancak bu konuda bir bilgisinin
olmasidir. Doviinme, serpinti, giiverteyi su basmast gibi diger denizcilik
problemlerine vakif olmayan bu miisteri profili i¢in Oncelikli olarak teknenin ana
boyutlar1 6nemlidir. Zira tekne ne kadar uzunsa o kadar liiks, tekne ne kadar genisse
o kadar konforlu olacagina dair bir algi vardir. Ayni zamanda her motoryat
miisterisinin tekneyi almasindaki amag da farklidir. Calisma dahilinde analizi yapilan
boylardaki motoyatlarin miisterisi ise genel olarak ev konforunu deniz {izerinde de
yasamak isteyen bir kesimdir. Bu nedenle olabildigince uzun ve genis bir tekne bu
kesim igin tercih sebebidir. Tersaneler ise bu miisteri kesimini memnun edebilmek
icin cesitli govde optimizasyonlarina girmislerdir ve bu ¢alismanin konusu olan ana

boyutlarin teknenin denizciligi iizerine etkileri de bu sayede 6nem kazanmustir.

Cesitli boy ve tipteki tekne sahipleri ile yapilan goriismeler sonucunda, tekne
sahiplerinin 24 saat igerisinde teknelerinde en ¢ok vakit gegirdikleri yerler ve bu

noktalarda ne ile mesgul olduklar1 asagidaki gibi saptanmustir:
1. Bas kamarada uyumak i¢in

2. Teknenin vasatinda yasam alani olarak ayrilan salonda yemek yemek yahut

dinlenmek i¢in

3. Teknenin ki¢ havuzlugundaki yasam mahalinde yemek, dinlenmek ya da cesitli

giin i¢i aktivitiler i¢in bulunmaktadirlar.

Bu verilere dayanarak, teknede diisey ivmelenmelerin hesaplanacagi noktalar

sec¢ilmistir. Bu noktalar da;

1. Bas kamaradaki yatagin, insanlarin yattig1 yliziiniin orta merkezi

2. Teknenin vasatinda yasam alani olarak ayrilan salonun orta noktasi

3. Teknenin ki¢ havuzlugundaki yasam mahalinin merkezi olarak belirlenmistir.

Bu noktalarda diisey ivmelenme degerlerinin analizinin nedeni, deniz tutmasinin en
biiyiik nedenlerinden bir tanesinin teknedeki diisey ivmelenmeler olmasi ve
insanlarin en c¢ok vakit gecirdikleri noktalarda diisey ivmelenmelerin hesaplanmasi
ile ana boyutlardaki degisimlerin insanlarin {izerinde ne derece etkili olacaginin

goriilebilmesidir.

Tekne sahibi teknede gegirdigi 24 saatin %30’unu bas kamaradaki yatakta, %40’ 1n1

teknenin vasatinda yasam alani olarak ayrilan salonda ve %30’unu teknenin kig
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havuzlugundaki yasam mahalinde gegirdigi saptanmis ve bu noktalardaki diisey
ivmelenme degerleri bu yiizde degerler ile carpilip birbirleri ile toplanarak ilgili
teknenin genel bir diisey ivmelenme degeri bulunacaktir. Bu deger de diger
teknelerden elde edilen verilerle karsilagtirilarak ana boyutlardaki degisimin diisey

ivmelenmeye olan etkileri tam olarak ortaya ¢ikacaktir.

Cizelge 6.2°de ve Sekil 6.2°de SC23 Modelinde Ol¢iim yapilan noktalarin yerleri

gosterilmistir. Sifir noktasi olarak AP secilmis ve dl¢timler buradan yapilmistir.

Cizelge 6.2 : Secilen noktalarin tekne tizerindeki yerleri

LCG (m) VCG (m) TCG (m)
Bas Kamara Yatak 19.00 1.90 0.00
Vasat Yasam Mahali 10.00 2.10 0.00
Ki¢ Yasam Mabhali 3.50 2.50 0.00

Kig Yasam Mahal Vasit Yagam Mahall Bas Kamara Yatak

Jiemn
(33

Sekil 6.2 : Gemi iizerinde hesaplamalarin yapilacagi noktalar

Calisma dahilinde analizleri gergeklestirirken teknenin yalnizca bas taraftan aldig
dalgalar incelenecektir. Daha dnce de belirtildigi lizere seyir esnasindaki en biiyiik
denizcilik  problemleri tekneler dalgalart bas taraftan aldiklar1 zaman
gerceklesmektedir. Ayni1 zamanda diisey ivmelenmeler de tekne dalgalari bastan

aldig1 zaman en siddetli sekilde olusurlar.

Tiim denizcilik hesaplamalar1 teknenin Akdeniz’de c¢alisacagini diisiiniilerek

gerceklestirilmistir ve deniz Akdeniz’de en ¢ok karsilagilan dalga boylar1 ve
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frekanslar1 secgilerek modellenmistir. Tekne’nin en ¢ok Akdeniz’de ¢alisacaginin
diisiiniilmesinin nedeni, diinya yat {ireticileri arasinda bu se¢imin gilincel bir trend
olmasidir. Yani yat {ireticileri arasinda teknelerin Akdeniz’e nasil daha uygun
olabilecegi ile ilgili yogun ¢aligmalar vardir. Denizin modellenmesi ise daha 6nceki
boliimlerde de yer verilen Sekil 6.3’deki Akdeniz icin yillik dalga olasilik dagilimi
grafiginden yapilmistir. Akdeniz’de en ¢ok goriilen dalgalar 1 — 2 m. arasinda dalga
boyu, 5 — 6 saniye arasinda periyodu olan dalgalardir. Bu nedenle analizlerde
karakteristik dalga ytliksekligi olarak 1,5 m. ve ortalama dalga periyodu olarak 5,5 s.

secilmistir.

Analizler sirasinda Akdeniz’in kisith fege sahip oldugundan dolay1 JONSWAP dalga
spektrumu kullanilmistir. Ayrica analizlerde “Head — seas Approximation” yaklagimi
kullanilmistir. “Head — seas Approximation” yaklasimi; dalgalarin gemiye bas
taraftan etkidigini disiinerek gemi lizerinde olusacak kuvvetleri ve momentleri bu

noktaya gore hesaplatan Froude — Krilov kuvvetidir.

Analiz esnasinda teknenin yalnizca 17 knotluk hiz degerindeki diisey ivmelenmeler
hesaplanacaktir. Hizin 17 knot alinmasinin nedeni, teknenin bu hizda Froude
sayisinin 0,667 olmasi ve bu Froude sayisinda teknenin artik kayici tekne karakteri

sergilemesidir.

6.1 Analiz Hazirhg:

Motoryatlar liiks tiiketim {riinleridir. Kisinin sosyoekonomik ve sosyokiiltiirel
durumuna gore i¢ ve dis mekanlart degisse de kisinin tekneden beklentisi
degismemektedir. Bir motoryatin olmazsa olmazlar1 konfor ve liikstiir. Liiks konu
baslig1 i¢ mekan tasarimlan ile ilgiliyken, konforun gemi insat miihendisligi ile
yogun bir ilgisi vardir. Teknedeki diisey ivmelenmeler ne kadar azsa tekne o kadar
konforludur denebilir. Tabi ki teknenin konforunun belirlenmesinde ana kriter diisey
ivmelenmeler degildir ancak bu konu {izerinde ¢ok durulan ve c¢ok calisilan bir
konudur. Analizini yaptigimiz ve genelde ailelerin tercih ettigi bu boy ve endeki
motoryatlarda diisey ivmelenmeler ne kadar azaltilabilirse, insanlarin deniz tutmasina
maruz kalmalar1 da o kadar azalacaktir. Daha 6nce de belirtildigi gibi 0 — 2 yas
arasindaki bebekler deniz tutmasindan etkilenmezken, 4 — 10 yas arasindaki ¢ocuklar

deniz tutmasindan en ¢ok etkilenen yas grubudur.
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Analizler esnasinda L degeri 0,25 metre araliklarla degistirilerek 21,75 m.den 22,75
m.ye kadar SC23 modeli de dahil olmak iizere, 5 model iiretilmistir. Ayrica 0,2 m.lik
araliklarla 5,411 m.den 6,211 m.ye kadar degisen enlerde de yine SC23 dahil olmak
lizere 5 adet model incelenmistir ve her birisinin ayr1 ayr1 diisey ivmelenmeleri

hesaplanmuistir.

Boy degisiminin 1 metre aralikta segilmesinin bir¢ok nedeni vardir. Oncelikli olarak
tekne boyu temel denizcilik bilgisine sahip her gemi miisterisi i¢in neredeyse en
onemli bir kriterdir. Ciinkii halk arasinda “Her tekne 1 metre kisadir” gibi bir s6z
vardir ve bu s6z yeni bir tekneye sahip her insanin aslinda teknesinin daha biiyiik
olmasini istemesi anlamina gelir. Ancak isin igerisine bu noktada ekonomik kriterler
girmektedir. Yacht Tiirkiye dergisinin Mart 2011 sayisindan alinan 20.10 — 27.10 m.
arasindaki bazi sifir motoryat fiyatlar1 Cizelge 6.3.deki gibidir.

Cizelgede goriilmektedir ki, 20,00 — 21,00 metre arasindaki bir tekne ortalama olarak
1.500.000 €’ya satilmaktayken, 22,00 — 23,00 m. araligindaki bir teknenin satis fiyati
yaklasik 2.300.000 €’ya c¢ikmaktadir. 1 metre degisim i¢in 6denecek yaklasik fiyat
800.000 € civarindadir ve tekne i¢in 6denecek meblanin neredeyse % 150 artmasi
demektir. Diger taraftan tekne boyu arttikca tekne fiyatlari dogrusal bir sekilde degil,
parabolik bir sekilde artmaktadir. Ortalama 25.00 m.’lik bir tekne alabilmek i¢in
O6denmesi gereken ticret yaklasik 3.500.000 € iken, Listenin en biiyiigii ve en pahalisi
olan 27.10 m.lik Dominator 68 modelinin fiyat1 5.300.000 €’dur.

Analizimiz i¢in urettigimiz 21,75 m.den 22,75 m.ye kadar olan modellerin ig
hacimleri ise neredeyse aynidir. Tekne boyundaki 1 metre uzama, teknenin
konforundan ya da liikksiinden bir sey kaybettirmemektedir. Analizimizin boy
degisim araliklarim1 ¢ok genis tutmamamizin nedenlerinden bir tanesi de budur.
Ciinkii secilen aralik 6rnegin 20,00 m. ile 24,00 m. arasinda olsaydi teknelerin i¢
mekanlar1 birbirlerinden farkli olacak ve diisey ivmelenmelerin hesaplanacagi
noktalar birbirlerinin {izerinde ¢ikmayabilecekti. Ornegin AP’den 19,00 m. uzaklikta
secilen “Bas Kamara Yatak” noktasini, 20,00 m’lik bir teknede yakalayabilmek ¢ok
miimkiin degildir. Diger taraftan 24,00 m.’lik bir tekne icin de yine kigtan 19,00
m.ye yerlestirilmis bir yatak da i¢ tasarim agisindan ¢ok hos durmamaktadir. Bu
nedenle 21,75 m ile 22,75 m. arasinda iiretilen modelleri incelemek daha uygundur.

Ayrica 20,00 m’lik bir tekne ile 24,00 m’lik bir teknenin fiyatlar1 da birbirlerinden
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cok farkli olacagi icin aymi klasmanda teknelerin karsilagtirilmalart miimkiin

olmayacaktir.

Cizelge 6.3 : Loa =20,00 — 27,00 m. aras1 motoryatlarin giincel fiyat listesi

Boy (m) (Loa) | En (m) (Bmax) Fiyat (€)
Dominator 860 27.10 6.60 5.300.000
Aegan Yacht Posillipo
Techenma 80 25.50 6.32 3.650.000
Sunseeker Predator 84 26.48 6.34 3.250.000
Dominator 780 24.00 6.05 3.780.000
Numarine 78 Fly 23.98 5.80 2.380.000
Aegan Yacht Posillipo
Techenma 75 23.95 5.95 3.140.000
Orion Yacht Ghost 78 23.90 6.35 2.500.000
Sunseeker Manhattan 73 22.60 5.73 1.998.000
Sunseeker Manhattan 70 22.25 5.67 1.982.000
Dominator 720 22.17 5.75 2.865.000
Dominator 680 21.30 5.50 2.298.000
Numarine 68 Fly 21.20 5.40 1.600.000
Fairline Squadron 65 20.41 5.24 1.344.800
Sunseeker Predator 64 20.10 4.95 1.129.000

Teknenin enindeki degisimler ise 0,20 m. araliklarla yapilmistir. Bu boliimde
araliklar1 ¢ok genis tutmamamizin nedenleri ise sdyledir: Oncelikli olarak motoryat
miisterileri i¢in konfor birincil énemli kriterdir. Kisinin konfor algisin1 harekete
gecirmek ise ancak ona genis i¢ hacimler sunarak miimkiindiir. Genis i¢ hacimleri
saglayabilmek icin en basit ¢oziim teknenin olabildigince genis olmasidir. Ancak

teknelerin ¢ok genis olmasi, toplam gemi direncinin de artmasina neden olacaktir.
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Direng artist ile teknenin servis hizina ulagmasi i¢in gereken makine giicii artacaktir.
Ayrica genisligin artmasinin teknenin yalpa hareketlerinde degisiklere neden olacagi
gibi teknenin yapim maliyetlerini de arttiracaktir. Bu nedenlerle genislik
degisimlerinin tekne karakterini degistirmeden olabildigince o6l¢iilii araliklar

secilmistir.

Maxsurf progrmiminin Seakeeping modiiliinden baska, bir de teknelerin form
direncini Olgen ve teknenin dizayn hizlarina ulasabilmek icin ihtiyaci olan beygir
giiclinlin yaklasik hesabin1 yapan Hulllspeed modiili de mevcuttur. Yukarida
belirtildigi lizre, genisligin artmasi ile gemi form direncinin artmast hususunda tim
EN isimli tekne modellerinin Hullspeed’de beygir giicii analizleri yapilmistir.
Asagida EN 1, 2, 3, 4 MODEL’lerinin ve SC23’iin Hiz — Beygir Giicii grafikleri

goriilmektedir.

Makine Giicii - Hiz Grafigi

900 -

700 -

Makine Giicii (hP)

500 -+

300

14 15 16 17 18 19 20
Hiz (knot)

Sekil 6.3 : EN 1, 2, 3, 4 MODEL’lerinin ve SC23’iin Makine Giicii — Hiz Grafigi

Modellerin, denizcilik performans analizlerinin yapildigi 17 knot hiza ulasabilmeleri

icin gereken tahmini beygir giicleri ise asagidaki gibidir:
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Cizelge 6.4 : 17 knot hiz i¢in gereken beygir giicii degerleri

Model Makine Giicii (hp)
EN 1 MODEL 531.29
EN 2 MODEL 574.99
SC23 588.64
EN 3 MODEL 625.38
EN 4 MODEL 676.29

6.2 Modellerin Hazirlanmasi

Modellerin hazirlanmasi sirasinda Maxsurf (version 11.12) programi kullanilmistir.
Oncelikli olarak File meniisiinden Open Design sekmesi segilerek SC23 modeli
secilmis ve 3 boyutlu govde Maxsurf’te acilmistir. Teknenin hidrostatik
hesaplamalar1 yapilmis ve teknenin deplasmani 53,53 m® olarak bulunmustur. Diger

tiim modellerin deplasmanlarinin da bu degere yaklastirilmasina ¢alisilmistir.

Daha sonra Maxsurf’iin Surface sekmesine tiklanmis ve acgilan meniide Size Surface
sekmesi secilmistir. Size Surface meniisiinde tanimlanmis her seklin boyutlar
degistirilebilmektedir. Calisma dahilinde Oncelikli olarak teknenin eni sabitken
boyunun degismesi ile iiretilen Boy 1, Boy 2, Boy 3 ve Boy 4 modelleri hazirlanmig
ve tekneleri 53,53 m”lik deplasman degerine getirebilmek icin teknelerin su
cekimleri degistirilmistir. Teknelerin su ¢ekimleri ise; Data Meniisiindeki Frame of
Reference sekmesinden gergeklestirilmistir. Sonrasinda da En 1, En 2, En 3 ve En 4

isimli tekneler hazirlanmistir.

Bu sayede calisma kapsaminda denizcilik performans analizleri gerceklestirilecek

SC23 isimli model de dahil olmak iizere 9 adet model hazirlanmistir.
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6.3 Diisey ivmelenlerin Hesabi

Maxsurf’te hazirlanmis 9 adet model Seakeeper modiiliinde agilmistir. Seakeeper’in
ana ekranindaki Inputs bolimii igindeki Locations sekmesine teknenin ivme
degerlerini aradigimiz noktalar tanimlanmistir. Yukarida da belirtildigi gibi bu
noktalar; bas kamarada yatagin oldugu nokta, vasattaki yasam mahali ve kig
havuzluktaki yagam mahalidir. Dahs sonra yine Inputs boliimiiniin i¢indeki Speeds
sekmesine tek hiz degeri olarak 17 knot yazilmistir. Speeds sekmesinin yanindaki
Headings sekmesine, teknenin bastan alacagi dalgalar incelenecegi i¢in 180 derece
yazilmis ve Spectra sekmesinde JONSWAP dalga spektrumu segilerek karakteristik
dalga yiiksekligi olarak 1,5 m. ortalama dalga periyodu olarak 5,5 s. olarak

belirlenmistir.

Teknenin hangi sartlarda seyredecegi ve hangi noktalarda analiz yapilacag
tanimlandiktan sonra Analysis meniisii i¢indeki Measure Hull sekmesi secilmis ve
acillan ekranda Measure all tusuna basilip tiim tekneler tekrar Seakeeper’a
tanmitilmistir. Bu tanimlamadan sonra Vessel Type olarak Monohull secilmistir.
Elimizde bu teknenin jirasyon yaricaplarini hesaplayabilecegimiz bir yiikleme
kosulu bulunmadig i¢in, ancak bunun tipik bir motoryat oldugunu bildigimiz i¢in

Mass Distribution sekmesinde teknenin jirasyon yarigaplart;
Boyuna jirasyon yarigap1 = %25

Enine jirasyon yaricapt = %40

olarak belirlenmistir.

Damping Factor, Enviroment ve Frequency Range sekmelerindeki degerler
degistirilmemistir. Zira bu sekmelerde analizin hangi araliklarda yapilacagi ya da
denizin derinligi ile ilgili ¢esitli diizenlemeler vardir ve Sekeeper’in otomatik olarak

atadig1 degerler analizimiz i¢in uygudur.

Analysis meniisii altindaki Analysis Method sekmesinde 3 tane segenek
gorinmektedir. Bunlardan ilki Transom Terms ikincisi, Added Resistance 3.sii ise
Wave Force sekmeleridir. Transom Terms sekmesinde Transom terms sikki
secilmistir ki bu sayede ayna ki¢li teknelerde dilim teorisi ile yapilan hesaplamalara
ek bir diizeltme daha gelmistir ve sonuglar ger¢ege uygun bir hale gelmistir. Added

Resistance sekmesinde Salvesen sikki secilmistir. Salvesen sikkinin segilme nedeni,
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Diger siklar olan Gerritsma ve Baukelman yontemlerinin hizli kargo gemilerinde
kullanilmaya daha miisait olusu, Salvesen yonteminin tiim tekneler i¢in uygulanmaya
uygun olmasidir. Bu ek diren¢ hesaplama ydnteminde dalga biiytikligi ve
hesaplanan hareketler ile ek direncin ikinci dereceden ilgili oldugu diisiiniilmiistiir ve
eger gemi hareketleri %10 — 15 hata payi ile hesaplanabilirse, tekneye etkiyecek ek

direncin toplam direncin %20 — 30 fazlasi oldugu s6ylenmektedir.

Diger sekme olan Wave Force’da ise Head Seas Approximation sikki secilmistir. Bu
secimin nedeni, Head Seas Approximation’un teknenin yonii 160° — 200°

arasindayken uygun sonuglar vermesidir.

Tiim bu girdilerden sonra Analysis meniisii altindaki Solve Seakeeping Analysis
sekmesine basilarak teknelerin ilgili noktalardaki diisey ivme degerleri

hesaplanmistir. SC23’{in sonuclar1 Cizelge 6.5’deki gibidir.

Cizelge 6.5 : EKA SC23 Gergek Diisey ivmelenme Degerleri

EKA SC23 Diisey ivme (m/s?)
Bas Kamara Yatak 4,787
Vasat Yasam Mahali 2,989
Ki¢ Yasam Mahali 3,046
Ortalama Gercek Diisey Ivme 3,5455

Diger tim modellere yukaridaki islemler uygulandiginda hesaplanan diisey

ivmelenme degerleri Cizelge 6.6’da goriilmektedir.

Cizelge 6.5 ve 6.6’da teknede hesaplamalarin yapildigi noktalar ve bu noktalardaki
degerlerin 1ilgili katsayilar ile carpilarak elde edilen Ortalama Gergek Diisey
Ivmelenmeler goriilmektedir. Cizelgedeki degerlerden elde edilen bir diger sonug ise,
teknenin vasatinda diisey ivmelenmelerin en az olmasidir. Diger bir deyisle
teknelerin yagam mahallerinin olabildigince tekne vasatina yakin olmasi konforu

arttiran onlemlerden bir tanesidir.

Asagidaki degerlerden teknenin boyu ve enindeki degisimlerin teknenin diisey
ivmelenmesi tizerindeki etkileri goriilebilmektedir. Agik bir sekilde teknenin
boyunun uzamasi ve eninin biliylimesi teknedeki diisey ivmelenme degerlerini

azaltmaktadir.
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Cizelge 6.6 : SC23’ten iiretilen modellerin ivmelenme degerleri

BOY 1 MODEL (L =21,75 m) Diisey ivme (m/s?)
Bas Kamara Yatak 491
Vasat Yasam Mahali 3,048
Ki¢ Yasam Mahali 3,082
Ortalama Gercek Diisey Ivme 3,6168
BOY 2 MODEL (L = 22,00 m)

Bas Kamara Yatak 4,848
Vasat Yasam Mahali 3,018
Ki¢ Yasam Mahali 3,064
Ortalama Gergek Diisey ivme 3,5808
BOY 3 MODEL (L =22,5 m)

Bas Kamara Yatak 4,727
Vasat Yasam Mabhali 2,96
Kic Yasam Mahali 3,028
Ortalama Gergek Diisey ivme 3,5105
BOY 4 MODEL (L = 22,75 m)

Bas Kamara Yatak 4,668
Vasat Yasam Mabhali 2,932
Kic Yasam Mahali 3,009
Ortalama Gercek Diisey Ivme 3,4759
EN 1 MODEL (B =5,411 m)

Bas Kamara Yatak 5,015
Vasat Yasam Mahali 3,103
Ki¢ Yasam Mahali 3,18
Ortalama Gercek Diisey Ivme 3,6997
EN 2 MODEL (B =5,611 m)

Bas Kamara Yatak 4,899
Vasat Yasam Mahali 3,044
Kic Yasam Mahali 3,111
Ortalama Gergek Diisey ivme 3,6206
EN 3 MODEL (B =6,011)

Bas Kamara Yatak 4,687
Vasat Yasam Mabhali 2,939
Kic Yasam Mahali 2,986
Ortalama Gergek Diisey ivme 3,4775
EN 4 MODEL (B = 6,211 m)

Bas Kamara Yatak 4,592
Vasat Yasam Mabhali 2,892
Ki¢ Yasam Mahali 2,93
Ortalama Gercek Diisey Ivme 3,4134

93



6.4 Modellerin Deniz Tutmasi Indislerinin Karsilastiriimasi

Tiim modeller i¢in elde edilen ortalama gergek diisey ivme degerlerleri gostermistir
ki boydaki ve genislikteki biiylimeler teknedeki diisey ivmelenme degerlerini
azaltmaktadir. Diger taraftan Seakeeper modiilii teknelerin ilgili noktalarindaki deniz
tutma indislerini de hesaplamakta ve Boliim 4 Sekil 4.1°de gosterilen deniz tutmasi
indisi grafiginde gostermektedir. Asagida, Seakeeper modiiliinde yapilan analizden
sonra elde edilen; hareketin ger¢eklesme frekanslarinda ilgili modelde maruz kalinan

diisey ivmelenme c¢izelgesi verilmistir.

Cizelge 6.7 : BOY modellerinde maruz kalinan diisey ivmelenmeler

Ortalama Gergek Diisey ivmelenmeler (m/sz)
Karsilama
Frekanslar1i| SC23 | BOY1 | BOY2 | BOY3 | BOY 4
(Rad/sn)

0,26 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,88 0,027 0,023 0,024 0,029 0,031
1,51 0,634 0,547 0,586 0,675 0,716
2,13 0,833 0,732 0,776 0,872 0,910
2,75 1,022 0,926 0,964 1,057 1,093
3,37 0,756 0,709 0,725 0,768 0,778
3,99 0,376 0,365 0,368 0,376 0,374
4,61 0,161 0,162 0,160 0,158 0,154
5,24 0,074 0,074 0,073 0,073 0,073
5,86 0,051 0,046 0,048 0,053 0,054
6,48 0,042 0,037 0,038 0,043 0,045
7,1 0,035 0,032 0,032 0,035 0,036
7,72 0,029 0,028 0,028 0,029 0,029
8,34 0,023 0,022 0,023 0,022 0,023
8,97 0,015 0,016 0,015 0,015 0,014
9,59 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010
10,21 0,010 0,010 0,009 0,010 0,010
10,83 0,009 0,008 0,008 0,009 0,009
11,45 0,008 0,007 0,008 0,009 0,009
12,07 0,008 0,007 0,007 0,008 0,007
12,69 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

Sekil 6.4°de ise bu degerlerin ISO 2631 standartinda verilen tabloya taginmasi ile
olusan MSI degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.4 : Boy degisimlerinin MSI {izerine olan etkisi

Bu sekilden de acgikga goriilmektedir ki boy degeri uzadik¢a teknedeki MSI orani da

ayni oranda diigsmektedir.

En degerindeki degisimler de boy degerindeki degisimler ile benzer karakterde bir
davranig sergilerler ve en degeri MSI degeri ile ters orantilidir. Cizelge 6.8’de,
Seakeeper modiiliinde yapilan analizden sonra elde edilen; hareketin gerceklesme

frekanslarinda ilgili modelde maruz kalinan diisey ivmelenme ¢izelgesi verilmistir.

Sekil 6.5°de ise Cizelge 6.8’deki degerlerin degerlerin ISO 2631 standartinda verilen

tabloya taginmasi ile olusan MSI degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 6.8 : EN modellerinde maruz kalinan diisey ivmelenmeler

Ortalama Gergek Diisey ivmelenmeler (m/sz)
Karsilama
Frekanslar1| SC 23 EN1 EN 2 EN 3 EN4
(Rad/sn)

0,26 0,000 0,078 0,127 0,147 0,119
0,88 0,027 0,264 0,431 0,499 0,401
1,51 0,634 0,453 0,740 0,856 0,689
2,13 0,833 0,639 1,044 1,208 0,971
2,75 1,022 0,825 1,348 1,559 1,254
3,37 0,756 1,011 1,651 1,911 1,537
3,99 0,376 1,197 1,955 2,262 1,820
4,61 0,161 1,383 2,259 2,614 | 2,103
5,24 0,074 1,572 2,568 2,971 2,390
5,86 0,051 1,758 2,871 3,323 2,673
6,48 0,042 1,944 3,175 3,674 | 2,956
7,1 0,035 2,130 3,479 4,026 3,238
7,72 0,029 2,316 3,783 4,377 3,521
8,34 0,023 2,502 4,087 4,729 3,804
8,97 0,015 2,691 4,395 5,086 | 4,091
9,59 0,011 2,877 4,699 5,438 4,374
10,21 0,010 3,063 5,003 5,789 4,657
10,83 0,009 3,249 5,307 6,141 4,940
11,45 0,008 3,435 5,611 6,492 5,222
12,07 0,008 3,621 5,914 6,844 5,505
12,69 0,005 3,807 6,218 7,195 5,788

96



(2)
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Sekil 6.5 : En degisimlerinin MSI {izerine etkisi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin amaci, lilkemizde yapilabilen boyutlardaki yiiksek hizli bir teknenin
denizcilik hesaplar1 arasinda onemli bir yere sahip olan diisey ivmelenmelerin,
teknenin deplasman degeri sabit kalmas1 kosulu ile boy ve genislik degerlerinin ayri

ayr1 degistirildiginde nasil etkileneceginin tespitidir.

Yiiksek stiratli bircok ¢esit tekneler vardir. Bu tekneler gorevleri itibari ile askeri
amaglarla ya da sivil amacla kullanilabilmektedirler. Askeri amagla kullanilan
yiiksek stiratli gemilerde savas sistemlerinin ve miirettabatin etkin bir sekilde
calisabilmesi hayati bir konudur. Bu noktada teknenin ve miirettabatin durumlari ayri
ayr1 incelenebilir. Teknenin gorevini yerine getirebilecegi sartlarda miirettabatin,
miirettebatin ¢alisabilecegi sartlarda da teknenin ¢alisgamayacak durumda olmasi
istenmeyen bir durumdur. Ancak burada daha 6nemli olan konu, miirettabatin higcbir
zaman iglevlerinin  kisitlanmamas:  gerektigidir. ~ Mirettebatin  islevlerinin
kisitlanmasinin 6nemli nedenlerinden birisi dalgalardan dolayr meydana gelen c¢esitli

fiziksel rahatsizliklardir.

Sivil gemilerde ise durum biraz daha farklidir. Balik¢1 ya da yolcu gemileri gibi
gorevleri tam olarak belirli olmayan kigisel kullanim amaciyla yapilmis yiliksek
stiratli teknelerde daha 6nce de belirtildigi gibi konfor 6nemli bir kriterdir. Konforun
saglanmast i¢in de diisey ivmelenmelerin olabildigince kiiclik degerlerde olmasi

gerekmektedir.

Diisey ivmelenme degerini azaltmanin ¢esitli yollar1 vardir. Seyir anindayken hiz
kesme ya da geminin rotasini degistirme gibi pratik ¢ozlimler olsa da teknenin ana
boyutlarinin degisimi diisey ivmelenme degerini ¢ok etkilemektedir. En u¢ drnekler
olarak bir sandal ile 100 metrelik bir tankerin ivmelenme degerleri ayn1 degildir. Bu
noktadan yola cikarak ¢alisma dahilinde var olan bir motoryatin 3 noktadaki diisey
ivmelenme degerlerini hesaplandi ve insanlarin bu noktalarda gegcirdikleri vakitler
g6z Oniinde bulundurularak elde ettigimiz diisey ivmelenme degerleri birer katsayi

ile carpilmis ve teknenin diisey ivmelenme performansi elde edilmisitir.
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Govde tasarimi bir optimizasyondur ve bu noktada da dizayna birden fazla parametre
etki etmektedir. Teknenin boyu uzadik¢a maliyetinin artacagi ve seyir karakterinin
degisecegi, teknenin eninin artmas1 durumunda da teknenin istenen hizlarda sevkini
saglayacak makine giicliniin artacagi ve yine maliyetinin artacagi birer gercektir. Bu
nedenle, ¢alisma dahilinde iiretilen tiim modellerin boy ve genislik degerlerindeki
degisimler olabildigince, yukarida anlatilan parametrelere uygun bir aralikta

secilmistir.

Analizlerin sonucunda goriilmiistiir ki, deplasman degerleri tiim teknelerde aym
kalmak kosulu ile, teknenin boyu ve eninde olan biiylimeler teknelerin diisey
ivmelenmelerini azaltmaktadir. Ancak teknelerin bu degerlerinin biiylimesi ile ortaya

c¢ikan bagka kriterler de géz onilinde bulundurulmalidir.
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