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SIMGE LIiSTESI

Apr Bas kaimeden itibaren yumrubas yanal alani
Apr Yumrubas bas kaime iizerindeki en kesit alan1
Ays Gemi ortasi kesit alani

Awp Su hatt1 alan1

Ole Giris agis1

Bg Yumrubas bas kaime iizerindeki genisligi
BM Metasantr yaricap1

Bus Gemi ortasi genisligi

By Su hatt1 maksimum genisligi

Cyp.  Yanal alan parametresi
Cusr  Kesit alan1 parametresi
Cs Blok katsayis1

Csp Genislik parametresi

Cr Stirtiinme direng katsayist
Crpr Boy parametresi

Cu Orta kesit alan katsayis1

Cvpr  Hacimsel parametre

Cp Prizmatik katsay1

Cr Artik direng katsayisi
Cr Toplam direng katsayisi
Cwp Su hatt1 alan1 katsayis1

Czs Derinlik parametresi
D Gemi derinligi
A Delta kesitli yumrubasglarin ifadesi

OoCr Artik direng katsayis1 kazanci
oCr Toplam direng katsayis1 kazanci

OR7 Toplam direng kazanci

Fn Boyutsuz Froude katsayisi

g Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 nvs?)

GM Metasantr yiiksekligi

GZ Dogrultma momenti kolu

hp Bas kaimedeki yumrubas kesit alan merkezinin yiiksekligi
Hp Bas kaimedeki yumrubas kesitinin maksimum yiiksekligi
k Form faktorii

KB Kaide hattindan sephiye merkezi yiiksekligi
KG Tekne agirlik merkezinin kaide hattindan yiiksekligi

vi



KM Kaide hattindan metasantr yiiksekligi
L,Ly;  Gemi su hatti1 boyu

Lp Bas kaimeden itibaren yumrubas boyu
Lpp Kaimeler aras1 boy

LCB  Sephiye merkezinin boyuna konumu
LCF  Yiizme noktasmin boyuna konumu
ey Gemi tam boyu

Lyg Gemi su hatt1 boyu

A Dalga boyu

MTC 1 cm trim momenti

n Bir say1

%4 Nabla kesitli yumrubaglarin ifadesi

Ver Bas kaimeden itibaren yumrubasi hacmi
Viwr Bas kaimeye kadar teknenin hacmi

(0] Dairesel-eliptik kesitli yumrubaslarin ifadesi
P Basing

Pg Efektif giic

T Pi sayis1

Ry Gemi-model korelasyon direnci

Rapp Takintilarin direnci

Rp Yumrubasin su yiizeyinde olusturdugu ilave basing direnci
Rr Levha siirtiinme direnci

Rn Reynolds sayis1

Rp Artik direng

Ry Toplam direng

Ry, Ayna ki¢in ilave basing direnci
Ry Viskoz direng

Ry Dalga direnci

P Yogunluk

S, WS4 Islak yiizey alani

T Su ¢ekimi, draft

Trp Bas kaimedeki su ¢ekimi

TPC 1 cm batma tonaji

V Gemi hiz1

Zp Kaide hattindan itibaren yumrubasin en ug¢ noktasmin derinligi
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OZET

MEGA YATLARDA YUMRUBAS UYGULAMALARI

Murat KARABULUT

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Es Danisman: Prof. Dr. Abdi KUKNER

Artan yakit maliyetlerine paralel olarak, gemi ingaa sanayinde gemi direncini azaltmak
maksadiyla yapilan gemi formu {lizerindeki modifikasyonlar hizla 6nem kazanmaktadir.
Bu yOntemler arasinda en etkililerinden biri olan yumrubas uygulamalari, gemi
direncini azaltmak maksadiyla uygulandigi gibi, ayn1 zamanda daha siiratli gitmek
maksadiyla da kullanilabilmektedir.

Yumrubas uygulamalarinda mega yatlar, ticari gemilere gére uygulanma sikliklarina
bakildiginda arka planda kalmistir. Bu durumun esas nedeni, magayatlarin liiksii ve
konforu simgelemelerinden, bu tarz ekonomik arastirmalarin yapilmas: esas isteklerin
gerisinde kalmasidir.

Sunulan bu caligmada, c¢esitli yumrubas formlari, secilen ana mega yat formuna
uygulanmistir. Daha sonra bu formlar, diren¢ yoniinden Holtrop-Mennen gii¢ tahmin
yontemine gore detayli olarak incelenmistir. Bir sonraki agsamada, yumrubaslari mega
yatlarda, stabiliteye ve denizcilige olan etkileri tartisilmistir. Ayrica, yumrubas
uygulamalarmnin tekne formuna getirdigi diger faydalardan bahsedilmistir.

Calisma neticesinde mega yatlarda yumrubas se¢imi sirasinda direng yoniiyle birlikte;
yumrubaslarin denizcilik ve stabiliteye olan etkileri de géz Oniinde bulundurularak
se¢im yapilmasi on goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mega yat, sliper yat, yumrubas, balb
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ABSTRACT

BULBOUS BOW APPLICATIONS FOR MEGA YACHTS

Murat KARABULUT
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
MSec. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Co-Advisor: Prof. Dr. Abdi KUKNER

Corresponding to the incremental fuel costs, modifications on the hull form for
decreasing the hull resistance comes into question in the ship building industry. One of
these modifications is the application of bulbous bows which are used for decreasing the
hull resistance and also for increasing the hull’s speed.

Bulbous bow applications for mega yachts respect to merchant ships keep in the
background in the practice field. The main reason of this fact is that due to mega yachts
symbolize luxury and comfort, this type of economical researches take part behind the
main demands.

In this study, various types of bulbous bows are applied to main mega yacht hull form.
After, these forms are examined in details by using the Holtrop-Mennen power
prediction method. In the next process, the effects of bulbous bows to stability and
seakeeping in mega yachts are discussed. Moreover, benefits of bulbous bow
applications on mega yachts are mentioned.

As a result of this study, while deciding the bulbous bow type on mega yachts in the
early design stages, effects to stability and to seakeeping need to be taken into account
along with the resistance effect.

Key words: Mega yachts, super yachts, bulbous bow, bulb
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Mega yatlarda yumrubas kullanimi {izerine bir literatiir arastirmasi yaptigimizda,
iilkemizde bu konuda yapilmis bir yayin veya benzeri bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Yumrubaglar iizerine yapilan en 6nemli ¢aligsmalar, yiik gemileri, tankerler gibi ticari
gemi formlar1 {izerine yapilmistir (Kafali [2]). Bu calismalarin bir¢oguna Prof. Dr.
Kemal KAFALI imza atmistir. Yumrubaglar {izerine daha detayl ve pratik bilgiler
kendisinin kitab1 olan “Gemi Formunun Hidrodinamik Dizayni” adli eserden elde

edilebilir.

Yumrubaglarin tarihsel olarak gelisimine bakildiginda; tekneler {izerine ilk yumrubasa
benzer ¢ikintilar Romalilar zamaninda savas gemilerinin ki¢ kisimlarinda goriilmektedir
(Lane [3]). Bu ¢ikintilarin gercek amaci ise, diisman gemilerine carparak batirmaktir.
Diren¢ anlaminda yumrubas kullanma fikri, R.E. Froude tarafindan, torpido botuna
torpido kovani (yuvasi) yerlestirilmesi sirasinda bu kovanin bas tarafa dalga azaltic1 etki
vermesi ile ortaya ¢ikmistir. Gergek bir yumrubasi ilk ortaya koyan kisi ise de D.W.
Taylor olmustur. 1907 yilinda Amerikan savas gemisi USS Delaware’a ilk bilinen
yumrubas uygulamasini yapmis ve bu geminin sevk performansini artrmistir (Lane
[3]). Bu geminin profil ve genel plan goriiniimii Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bu tarihten
itibaren, yumrubaglarin gemilerin sevkine etkileri iizerine olan c¢aligmalar siklagsmaya

baslamustir.

1920’11 yillarda ise Alman gemi miihendisleri dikey baglar1 (balta bas) omurga
iizerinden biraz sisirerek, bunlar1 savas gemilerinde kullanmiglardir. 1950’1i yillarda ise
bas taraf su hattinin biraz altindan igeri oyuk sekilde asag1 dogru genisleyen yumrubas

formlar1 kullanilarak; yumrubas formlar1 biraz daha gemi Oniine uzanmistir. Bu



yumrubas formati 6zellikle 0,15-0,20 Froude sayilar1 araliginda basarili bulunmustur.
Ayni fikir daha da ileriye gotiiriilerek giiniimiizde kullandigimiz, bas tarafa dogru
cikint1 yapan yumrubas formlar1 olusturulmustur. Gemilerin bas kismmda gévdeden
ileriye dogru cikint1 yapan bu tip formlar, glinlimiiziin modern yumrubas formlarini
temsil etmektedir. Bu tip yumrubaslar c¢alismamizin ilerleyen safhalarinda
gosterecegimiz gibi 6zellikle 12 knot civar1 ve iizeri hizlarda mega yat formlarinda

etkili olmaktadir.

Sekil 1.1 USS Delaware Genel Plani (Ilk yumrubas uygulamasi) [4]

Yumrubaglar iizerine ilk yaymlanan c¢aligmalar Taylor (1923) ve Bragg (1930)
tarafindan yapilan testlerdir. Bu testler sistemli olarak, ¢esitli tekne formlar1 iizerinde
Taylor yumrubaslar1 uygulanarak tamamlanmistir. Bu tarihlerden kisa bir siire sonra,
1935 yilinda Weinblum ve 1936 yilinda Wigley linearize edilmis dalga direnci teorisi
iizerine ¢alismaya baslamiglardir. Bu teori yumrubasin nasil ¢alistigi hakkinda bir fikir
vermeye baslamasina ragmen; elimizde olan bir form i¢in nasil bir yumrubas dizayn
edilecegi hakkinda bilgi verememekteydi. Ayni yil i¢inde Wigley, yumrubaslar {izerine
ilk teorik caligma sayilabilecek; tekne formuna yumrubaglarin ilavesinin getirdigi pratik
yararlar1 ve yumrubaglarin nasil dalga direncinin diislirdiigiinii yayinladi. Bu ¢alismada
Wigley, yumrubasi kiiresel olarak ele almis ve ylizey lizerindeki akis ivmelenmesi
beraberinde su yiizeyinde diisiik basing indiiklenmesini getirmistir. Bu diisiik basing
alan1 bas basing dalgasi ile etkileserek; bas dalgasini yok etmeye veya azaltmaya
calismistir. Wigley bu calismasinda yararli yumrubas smirini Froude sayisma gore
sinirlandirmis ve 0,238<Fn<0,563 araliginda yararl oldugunu iddia etmistir. Fakat daha
sonradan goriilecegi iizere ¢ok daha yiiksek veya diisiik Froude degerlerinde de
yumrubaslar iyi sonuc¢lar vermistir. Wigleyin bu calismasi daha bir¢ok deneysel
sistematik calismanin olusmasina olanak tanimistir. 1956 yilinda Ferguson, 1960 yilinda

Inui, 1967 yilinda Ferguson ve yine 1967 yilinda Muntjewerf bu tip sistematik



calismalara imza atanlar arasindadir. Ayrica Wigleyin ¢aligmasi, 1962 yilinda Inui ve
1963 yilinda Yim’in lineer dalga direnci teorisini daha detayli incelemelerine olanak

saglamistir.

1960’11 yillarda yapilan en 6nemli caligma Inui ve arkadaglar1 tarafindan tamamlanmig
ve calisma sonucunda ‘Inui Bas1® olarak anilan, dalga yapmayan bas-tekne formu
kombinasyonlar1 ortaya c¢ikmustir. Bu formlar daha c¢ok biiyiik ticari gemilerde
kullanilmis olup; seyir hizlarinda ortalama %35 civar1 yakit tiiketimini diisiirmektedirler.
1969 yilinda Baba, yumrubaslarin diger yarar1 olan dalga kirilma direncini azalttigini
ifade etmistir. Dillon ve Lewis 1955 yilinda, yumrubaslarin dalgali denizlerdeki
performansii ilk irdeleyenler olmustur. Yaptiklar1 ¢esitli seri deneylerle, yumrubaslarin
sakin denizlerde performansini biiyiik oranda artirdigimi fakat dalgali denizlerde ¢ok da
fazla iyilesme bulamamislardir. Sonra yine ilk kez onlar yumrubaslarin yalniz sakin

sular i¢in dizayn edilebilecegi hipotezini savunmuglardir.

Yumrubaglarin dizayni iizerine ¢esitli ¢alisma girisimleri olmustur ancak bunlarin
hi¢biri yumrubasin forma nasil yerlestirilecegi, yumrubasin biiytikligii, yeri, geometrisi
vb. gibi bilgilerinin nasil elde edilecegi hakkinda bilgiler icermemektedir. Inui 1962
yilinda, geminin c¢iplak tekne formu ile yumrubasin kendi formuna ait diizenli
dalgalardaki genliklerini eslestirerek, yumrubas tasariminin nasil yapilacagini
yayimnlamistir. 1965 yilinda Van Lammeren ve Wahab, oval kesitli yumrubaslarin nasil
tasarlanacagmi konusunda basit yaklasimlarla yumrubas kesit yarigapmin ne olmasi
gerektigini tanimlamislardir. Bu yaklagimlarinda kullandiklar: teori, bas tarafta olusacak
dalga sistemini minimize etmek tizerine kurulmus bir teoridir. Yine 1967 yilinda

Sharma da yumrubaglarin boyutlarini ve yerini gosteren bir calisma yaymlamistir.

1970’lere gelindiginde, bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi 2 tane 6nemli yumrubasg
dizayn yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler 1974 yilinda gelistirilen Yim ve 1978
yilinda gelistirilen Kracht yontemleridir. Ayrica bu iki yontem daha Oncede
bahsettigimiz sekilde en ¢ok kabul edilen dizayn yontemleri olup, baslangi¢ dizayni

asamalarinda kullanilmalar1 yakinsama agisindan son derece uygundur.

Yumrubaglarm tasarimi, bir dalga direnci problemi oldugundan, dalgalarin hareketleri
iizerine belirsizlikler siirdilk¢e yumrubaslarin tasarimi konusu siirekli arastirmaya

ithtiya¢ duyulacak konular arasinda olacaktir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calismada ¢esitli yumrubas formlarinin mevcut ana mega yat formuna uygulanarak,
formun gosterdigi direng incelenmeye calisilmistir. Gerek direng yoniinden gerekse
kisith da olsa denizcilik sartlar1 goz 6niinde bulundurularak en uygun yumrubas formu

se¢imi hedeflenmistir.

Ikinci boliimde, bu ¢alismanin temelinde yatan teorik yaklagimlara yer verilmistir.
Dalga direncinden bahsedilmis olup, gemilerin olusturdugu dalga sistemleri
anlatilmistir. Yumrubasin dirence olan etkisinden ve ¢esitli yumrubas formlarindan
bahsedilmistir. Ayrica yumrubas tasariminda kullanilan 6nemli dizayn yontemleri

incelenmistir.

Secilen ana form, 75 metre tam boya sahip bir mega yata ait olan, yari-deplasman ve
yuvarlak karinali bir teknedir. Bu form tizerine daha sonra ileride bahsedilecegi {izere
52 adet yumrubas formu yerlestirilmistir. Bu yumrubas formlarindan, diren¢ yoniinden
yapilan on degerlendirme neticesinde 15 tanesi iizerinde kiyaslamaya devam edilmistir.
Yumrubas yerlesimi sirasinda daha sonrada anlatilacagi gibi teknenin sadece bas

formunda oynama yapilarak uygun endaze hatlarinin olusmasi saglanmistir.

Yumrubas formlarin olusturulmasinda, Maxsurf 15 ticari programi kullanilmistir. Tiim
yumrubas formlar1 tek ylizey iizerinde c¢alisilarak modellenmistir. Ayrica Rhinoceros
programi ile gerekli bolgelerde yiizey diizglinlestirmesi (fairing) calismasi yapilip,
tekrar Maxsurf programma aktarilmistir. Bir baska deyimle, sonradan eklemeli bir
ylizey kullanilmamistir. Boylece tiim yumrubas formlarinin, 6zenle su hatlari
diizeltilmistir. Olusturulan tiim formlarin sakin suda direng analizleri, yine Maxsurf 15
programmin modiilii olan Hullspeed programinda irdelenmistir. Diren¢ hesaplarinda,
yumrubaglarin  dirence olan etkisini katan, Holtrop-Mennen tahmin yontemi
kullanilmistir. Kapsamli bir diren¢ analizi yapilarak, en uygun yumrubas sekli

belirlenmeye ¢alisiimistir.

Ayrica yumrubaglarin boyuna (trim) ve enine stabiliteye olan etkileri incelenmis olup,

yumrubas kullaniminin stabilite agisindan ne gibi sonucglar doguracag: belirtilmistir.

Denizcilik tizerine ise, deneysel calismalardan alint1 yapilarak, hangi tip yumrubaslarin
denizcilige olumlu etki yapabilecegi konusunda paylasimlarda bulunulmustur. Zaman
yetersizliginden ve teknik imkansizliklardan dolay1 denizclik iizerine ciddi hesaplamalar

yapilamamistir.



Sonuglar boliimiinde ise, dnerilen neticelerden bahsedilmis olup, bu calisma iizerine

daha ne gibi caligmalar yapilabileceg§inden bahsedilmistir.

1.3 Bulgular

1990’11 yillara kadar mega yat denilince, akla 30 metreden biiylik yatlar gelirdi. Fakat
1990’11 yillardan sonra ; mega yatlarin siparis boy alt sinir1 50 metre olmustur (Unliisii
[1]). Dolayisiyla giinlimiizde mega yat denilince 50 metre ve iizerinde boya sahip
tekneler akla gelmektedir. Hatta 50 metrelik boy kavrami bile ¢o§u zaman yetersiz
kalmaktadir ¢iinkii diinyanin 6nde gelen zenginleri boylar1 200 metreye yaklasan mega
yatlar yaptirmak i¢in yarigmaktadirlar. Bu tip, boylar1 100 metreyi gecen ve 200 metreyi
zorlayan yatlar i¢in, ‘Giga Yat’ tabiri kullanilmaktadir. Bu tip yatlarin bir yat m1 yoksa
yolcu gemisi mi oldugu ayr1 bir tartisma konusudur. Boylar1 bu mertebelerde olan
yelkenli yatlarin da birer mega yat oldugu unutulmamalidir. Yapilan bu tez
calismasinda ise daha ¢ok motor yatlardan bahsedileceginden, yelkenli mega yatlara

deginilmeyecektir.

Ayrica mega yatlar i¢in ayn1 zamanda ‘Siiper Yat’ terimi de kullanilmaktadir. Kimi
dergilerde siiper yat kavrami mega yatlardan daha da uzun ya da daha da biiyiik gibi

gosterilse de iki terimin de ayni ¢agrisimi yaptigi kabul edilebilir.

Sunulan bu tez ¢alismasinda; mega yat tabirinden kasit, boyu 50 metreyi gegen, gerek
ticari (charter) gerekse sahsi kullanima (private) agik, interior ve exterior tasarimda

liiksiin sinirlari zorlayan, iist diizey konfor gerektiren motor yatlar akla getirilmelidir.



BOLUM 2

MATEMATIKSEL INCELEME

2.1 Direnc ve Bilesenleri

Direng, basit bir ciimle ile geminin ilerleme yOniiniin ters istikametinde etki eden
kuvvetlerin toplamidir. Uluslararas1 Model Deneyi Konferansinda (ITTC) kabul edilen
esaslara gore, bir geminin toplam direnci asagida verilen Sekil 2.1°de gorildiigii gibi

cesitli bilesenlerle tanimlanabilir.

Toplam Direng Ry

Artik Direng Ry Levha Sirtlinme Reo

Direnci
I |
Form Direnci
—
Basing Direnci Ry Sirtdnme Direnci R
I | L 1
Dalga Direnci R, Viskoz Basing Direnci  Rpy,
1 I
L 1 I
Dalga Yapma Dalg_la KII:IlITIa : -
Direnci Ry Direnci Ryg Viskoz Direng Ry

Toplam Direng Rt

Sekil 2.1 Toplam Direncin Bilesenleri (Schneekluth ve Bertram [5])

Toplam dirence ulasmak, Sekil 2.1°den de goriilecegi tlizere iki ayr1 yaklasim ile

yapilabilmektedir. Bu iki yaklasim da dogru kabul edilmekte olup asagidaki gibidir:

Rr=Ry+ RW:(1+k) Rr+ Ry (21)

Rr= Rr~+ Rg (2.2)



Burada;

Rr: Toplam direng

Ry: Viskoz direng

Rw: Dalga direncleri

Rr: Levha siirtiinme direnci
Rg: Artik direng

k: Form faktori

Yukaridaki yaklasimlardan ikincisi yani; levha siirtiinme direnci ile artik direnglerin
toplamin1 veren ifade Froude yaklasimi olarak da bilinmektedir. Giliniimiizde ¢ogu
model deneyi havuzlarinda ve CFD c¢alismalarinda bu yaklasim kullanilarak toplam
diren¢ elde edilmektedir. Diger yontemin nispeten daha az kullanilmasinin nedeni,
forma bagli viskoz ve dalga direnclerinin tahminleri gilinlimiizde net olarak
yapilamamasidir. Fakat Froude yaklasiminda toplam direng gerg¢ek direngle
ortismektedir. Froude yaklasiminda, levha siirtiinme direng katsayisini veren
ifadelerden en ¢ok kullanilan1 ITTC 1957 formiilii olarak bilinen yaklagimdir ve bilim
diinyas: tarafindan dogru olarak kabul edilmektedir (bkz. 2.1). Model deneylerinde,
once toplam diren¢ bulunur, daha sonra levha siirtiinme direnci ITTC 1957 formiiliinden

bulunarak artik direng elde edilir.

0075
" (logRn-2) (2.3)

Gemi formunun normal bir levhaya ilaveten, formundan kaynakli gostermis oldugu
viskoz direngler mevcuttur. Ik yaklasimda gdziiken form faktérii (k) de, levha siirtiinme
direncinden viskoz direnci elde etmek i¢in kullanilmakta olup, genellikle ampirik
formiillerle hesaplanir. Eger model deneyi ile hesaplanmak istenirse, ¢ift govde analizi
denilen tekneye su hatt1 simetri ekseni olacak sekilde, yeteri kadar derinlikte c¢ekilerek
toplam direng elde edilir. Bu direng iginde serbest ylizey etkilesimi olmadigindan
sadece viskoz direncler olacaktir. Yine ITTC 1957 formiilii veya bagska benzeri bir
stirtiinme direnci katsayis1 yaklagimu ile siirtiinme direnci hesaplanmak suretiyle viskoz
direncin siirtiinme direncine oranindan k form faktorii elde edilebilir. Bu ydntem

nispeten Froude yontemine gore daha az tercih edilen bir yontemdir.



2.2 Dalga Direnci

Dalga direnci, bir geminin suda olusturdugu dalgalar i¢in harcadigi enerjiye karsilik,
sudan gormiis oldugu direngtir (Sabuncu [6]). Daha 6nce bahsedilen direng bilesenlerine
bakildiginda; dalga direncinin artik direncin bir parcasi oldugu goriilmektedir. Cogu
arastirmact da, viskoz ve dalga direnglerinin net olarak hesaplanamamasindaki
gliclikten dolayi, form mukayeselerinde agirlikli olarak artik direngleri veya artik

diren¢ katsayilarini kullanmiglardir.

Sekil 2.2 Yumrubassiz (solda) ve yumrubaslh (sagda) bir motoryata ait model deneyi
esnasinda gozlemlenen dalga olusumlari, Fn = 0,55 (Oossanen vd. [7])

Perry van Oossanen ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada, yliksek Froude sayilarinda
yumrubaslarm kullanimi incelenmistir. Bu c¢alismaya ait model deneyi esnasinda, bir
motor yat formunun olusturdugu dalgalar Sekil 2.2°de gozlemlenebilir. Gorildiigi
iizere, yumrubas kullanimi ile olusan dalga yiiksekligi ve dalga boyunda bir azalma
gozlenmektedir. Bu calismadaki esas amag¢, yumrubasin dalga direncine etkisini
belirlemektir. Yine ayni c¢alismada benzer bir motoryat formu {izerinde, yumrubas
optimizasyonundan once ve sonraki dalga olusumlar1 gézlemlenebilir (Sekil 2.3). Daha
narin kesitli ve daha uzun yumrubas boyu daha uygun bir dalga profili olusumuna

sebebiyet vermistir.

Sekil 2.3 Yumrubas optimizasyonundan dnce (altta) ve sonra (iistte) 47 metre bir
motoryatta dalga olusumu (Oossanen vd. [7])

Dalga direnci, yine kendi i¢inde dalga kirilma direnci ve dalga yapma direnci olarak

ikiye ayrilmaktadir. Dalga yapma direnci, ylizey dalgalarint olusturmak i¢in harcanan



enerji miktari ile 1lgili direng bilesenidir. Gemi etrafindaki dalgalar ¢ok dik olduklarinda
kirtlirlar. Ozellikle bas bolgesinde olusan bu dalga kirilmasi ile olusan direng bilesenine

dalga kirilma direnci denir.

Derin sularda ve diisiik Froude sayilarinda (Fn < 0,25) dalga direnci nadiren toplam
direncin %15-20’sini geger. Froude sayis1 0,35<Fn<0,50 araliginda, dalga direnci hiza
bagl olarak artarak toplam direncin yarisina veya daha yukarisina esit olur (Kafali [8]).
Bu durumu sematik olarak Sekil 2.4’de, artik ve siirtiinme direnclerinin toplam
direncteki dagilimlarin1 hiza baglh olarak gosteriminden inceleyebiliriz. Dolayisiyla,
yiiksek hizli teknelerde yani yiiksek Froude sayilarinda (Fn > ~0,25), dalga direncini
yenmek ya da azaltmak amaciyla yumrubas kullanimi yapilabilmektedir. Mega yatlar,

genellikle bu Froude araligina boylarma baglh olmakla birlikte servis hizlarindan 6nce

ulasmaktadirlar.
%100 I
R
Rt
%50~ }X
Re
0 |

VAL

Sekil 2.4 Direng Bilesenlerinin Hiza Bagli olarak Toplam Direng i¢indeki Oranlar:
(Kafal1 [8])

Ayrica sig sularda, dalga direnci hiza bagli olarak ¢ok cabuk artar ve genellikle
stirtlinme direncinden biiyiik olur. O yiizdendir ki kanal tekneleri genellikle yumrubash

olarak tasarlanmaktadir.

2.3 Gemi Dalga Sistemleri

Yumrubaglarin tekne form tasariminda kullanilmalarmin esas nedeni dalga direncini
azaltmaktir. Dalga direncini iyi anlayabilmek i¢in oncelikle, gemilerin olusturudugu
dalga sistemlerini 6ziimsemek gereklidir. Gemi, hidrodinamik olarak hareket eden bir

basing noktas: gibi diisiiniilebilir. ik olarak, Lord Kelvin, 1887 ve daha sonra 1904



yilinda, su ylizeyinde dogrusal olarak hareket eden bir basing noktasmin etrafina
yaydig1 dalga sistemlerini incelemistir. Sekil 2.5’te gosterilen bu dalga sistemi, iki farkl
tipte dalga profilinden meydana gelir. Bunlar, diyagonal ve enine dalga profillleri olup,
dalga tepeleri kesisimleri bir dalga boyunu (A) ifade etmektedir. Dalga tepelerinin

kesisimlerinin olusturdugu lineer dogrunun, x ekseni ile yaptig1 act a=19°28" degerini

vermektedir.
Divagonal Dalga
o Enine Dalga
0=19° 28 Hareket Eden
Basing Noktast
— -
v

o o

»: Dalga Boyu

Sekil 2.5 Kelvin Dalgalar1 (Bertram [9])

Kelvin teorisi herbir dalga tepesinin genliginin basing noktasindan olan uzakligin

karekokii ile azaldigini gosterir. Dalga boyu :

% (2.4)

ile ifade edilir. Gergek bir gemide ise durum ¢ok daha karmagiktir. Basit bir yaklasim
ile bu sistemi bas ve ki¢ hareketli basing noktalar1 kabulii ile iki hareketli pozitif basing
noktasma sahip iki Kelvin dalga sistemi gibi ¢oziimleyebiliriz. Eger diyagonal dalga
sistemi Sekil 2.6’da gosterildigi gibi simetri ekseni ile a acis1 yapiyorsa, bu durumda

dalga tepeleri gemi simetri ekseni ile 2a agis1 yapacaktir.

Ancak gercek bir geminin, gergekte olusturdugu dalgalar Kelvin teorisinden farkliliklar
gosterir (Baykal ve Dikili [10]). Bu farkliliklarin en 6nemlisi, gemilerin su yiizeyinde
hareket eden bir basing noktas1 degil, su yiizeyinde ve su altinda hareket eden bir basing
yiizeyi oldugudur. Gemi etrafinda basin¢ bozukluklar1 nedeniyle diizgiinliigli bozulan

dalgalar, kendi i¢ enerjilerini harcayana kadar gemiden uzaklasan hareketlerine devam
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ederler. Klasik deplasman teknelerinde, basing noktalar1 olarak adlandirilan konumlarin
(bas, bas omuzluk, ki¢ ve ki¢ omuzluk) olusturdugu dalgalarin girisimi ile dalga sistemi
son seklini alir. Wigley’in 1931 yilinda olusturmus oldugu uglar1 sivrilestirilmis
prizmatik bir seklin dalga girisimleri incelemistir. Daha sonra bu forma uglar
sivrilestirilmis Wigley formu da denmistir. Sekil 2.7°de Wigley formunun dalga
sistemleri ve toplam dalga girisimleri gosterilmektedir. Bu ¢aligmada teorik yoldan

hesaplanan degerlere yakin degerler ortaya ¢ikmistir.

Bags Dy Il,‘!ﬂ Sisteini
Dalga Tepesi

/ ilerleme

Yomii

Sekil 2.6 Iki Hareketli basing noktali gemi basit dalga sistemi (Carlton [11])

Wigley yapmis oldugu calismada, gemi etrafindaki nihai dalganmn bes farkli dalga
sisteminin sliperpoze edilmesi ile hesaplanabilecegini varsaymistir (Yilmaz [13]).

Bunlar Sekil 2.7°de goriilecegi tizere:

e Gemiyle beraber hareket eden Bernoulli denkleminden hesaplanan, sabit hizdaki

birincil dalga sistemi,(simetrik dagilim)
e Dalga tepesi ile baslayan bas dalga sistemi,
e Dalga ¢ukuru ile baslayan bas omuzluk dalga sistemi,
e Dalga gukuru ile baslayan ki¢c omuzluk dalga sistemi,
e Dalga tepesi ile baslayan ki¢ dalga sistemi,

Son dort dalga sistemi ikincil dalga sistemine aittir. Birincil dalga sisteminin teorisi ise
Bernoulli denklemine dayanmaktadir. Bas ve ki¢ bdlgelerinde basinglar artarken, hiz
azalmaktedir. Bas ve ki¢ omuzlukarda ise basinglar diiserken, Bernoulli prensibi
uyarinca bu bolgelerde akim hatlar1 siklagip hizlarin artmasi goriilmektedir. Bernoulli
denklemi, siirtiinmesiz akis i¢in yazilan bir enerji denklemi olup asagidaki gibi ifade

edilir:
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Fn=0.2338

Simetrik
Dagihm

e z 5 = Bag Dalgas1

Bas Omuzluk
Dalgas1

e = Eic Ommzink
Dalgas1

l Ei¢ Dalgas1

semmmee H e sAplanan

Toplam Dalga (Teori)

(Girsim Dalgast) _ __ Ougciilen

(Deney)

Sekil 2.7 Uglari sivriltilmis Wigley formunda dalga sistemleri (Lewis [12])

By T 4 Py 1, _

v

Gemilerin olusturmus oldugu enine ve diyagonal dalga sistemleri cesitli hizlarda
farkliliklar gostermektedir. Oyle ki, diisiik hizli teknelerde enine dalgalar, yiiksek hizl
teknelerde ise diyagonal dalgalar daha etkin olarak olusurlar. Bu durumu, Sekil 2.8°de,
degisik Froude sayilarinda bir deplasman teknesine ait boyutsuz dalga direng

katsayilarinin degisimini gézlemleyerek algilayabiliriz.

Bu dalga sistemleri iizerine en énemli konu ise, bu dalga sistemlerine ait dalga tepe ve
cukurlarinin birbirleri ile etkilesimidir. Eger dalgalarin girisimi sonucunda, iki dalga
sisteminin dalga tepeleri ¢akisiyorsa, dalga yiiksekligi daha da artar ve daha fazla enerji
icerir. Bu durum teorik olarak en fazla direng gosterecek dalga etkilesimidir. Eger bir
sistemin dalga tepesi diger sistemin dalga cukuru ile ¢akisiyorsa, girsim dalgasinin
yiiksekligi ve dolayisiyla enerjisi azalir. Bagka bir deyisle, dalga direnci etkisi
sOniimlenmis olur. Dalga direnci, tiim dalga sisteminin icerdigi enerjiye bagli olup, hiz
ve bas-ki¢ basing noktalar1 arasindaki etkin boya bagli olarak degismektedir. Bu
nedenle V(hiz) ve L(boy) parametreleri dnemlidir. W. Froude 1877 yilinda yaymladigi

makalesinde, bas ve ki¢ formlar1 ayni olan teknelerde, paralel govde boyunu
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degistirerek boyun gemi direnci iizerine olan etkisini deneysel olarak incelemis ve
yukarida belirtildigi gibi boy ve hizin dalga direnci {izerindeki etkisini ispatlamistir

(Baykal ve Dikili [10]).
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DALGALAR
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/ L } e DALGALAR
-, o i ;

=" - '_,f'
/I -_./k-' ‘\ '
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Sekil 2.8 Boyutsuz dalga direnci katsayisi ile enine ve diyagonal bilesenlerinin degisik
Froude sayilarindaki degisimi (Lewis [12])

Daha once bahsettigimiz iizere, gemilerde bas ve ki¢ olmak iizere iki ayr1 basing noktasi
tanimlamasi yapilarak problemlerin ¢6ziimiinde kolaylik saglanabilmektedir (Sekil 2.6).
Bu modelde, yaklasik bas basing noktasindan A/4 kadar gerisinde bir enine dalga tepesi
gozlemlenmektedir. Bu durum genelde klasik bir ticaret gemisi i¢in kabul edilebildigi
gibi; elbette her gemi formu i¢in farkhidir fakat cok yakin mertebelerde oldugundan
¢oziim acisindan bu kabuller kabul gormektedir. Eger geminin bas ve ki¢ enine dalga
tepeleri aym fazda ise, kigta olusacak dalga tepesi daha da biiylimektedir. Sayet bu
durum tam zitt1 ise, ufak da olsa bir girisim dalgasi s6z konusu olacaktir. Gemilerin bas
ve ki¢ basing noktalar1 arasindaki yatay uzaklik yani su hatt1 Ly, olarak gosterildiginde,
ayni fazdaki bas ve ki¢ dalgalarinin girsimi; (Lwr-A/4) degerinin, yar1 dalga boyuna tek
katlarma esit olmasi halinde goriiliir. (2.4) esitligi, (2.6)’da diizenlenip yerine

kondugunda;

n=1,3,5,... ise;
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A A
LWL'Z :(")5 (2.6)

4 A 2V

=27 (Fn)’ (2.7)

Boylece;

; 2

Aykir1 fazdaki bas ve ki¢ dalgalarin girisimi ise; (Lwi-A/4) degerinin, yar1 dalga boyuna
cift katlarina esit olmasi halinde goriiliir. (2.4) esitligi, tekrar (2.6)’da diizenlenip yerine

kondugunda;

n=2,4,6,... ise;

A A
Lyr-—=(n)— 2.6
WL™ (")2 (2.6)

4 A 2V

; 2

(2.8) esitligini tekrar elde etmis oluruz fakat bu sefer n degerleri ¢ift tamsay1 degerleri

=27 (Fn)’ (2.7)

almmistir. Yukarida anlatilan durumlar, ayn1 ve farkh fazdaki ki¢ ve bas dalgalari i¢in;
sirastyla Sekil 2.9°da, n=3 (aym1 fazdaki dalgalar) ve n=4 (farkli fazdaki dalgalar)

degerleri i¢in gdsterilmistir.

Sekil 2.9°da gosterilen dalga boylar1 daha 6nce bahsedildigi gibi klasik ticaret
gemilerine ait dalga boylaridir. Ticaret gemilerinde uygulanan Ly -n/4 degeri, 6zellikle
savas gemilerinde 0,9 Ly olarak kabul edilir. Bu durumda 0,9 L. degerini, yar1 dalga
boyunun tek ve cift katlarina esitlerse, ayn1 ve farkli fazdaki girisimler i¢in A/Lwy

degerleri asagidaki sekilde elde edilebilir:

Ayn1 fazdaki enine dalgalarm girigimi sonucu ; 0,9 Lwr = (2n-1)A/2 ifadesinden
MLwr = 1,8/(2n-1) elde edilir.
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Aykirt fazdaki enine dalgalarin girisimi sonucu ise ; 0,9 Lwr, = (2n-2)A/2 ifadesinden

MLwt = 1,8/(2n-2) elde edilir.

i LW‘L
‘ N

;W/H = 3, Fn = 0.301
Kic Dalgast \
(a) / Bas Dalgalan

M_/‘—-ﬁ/n =4;F, =0.266

K¢ Dalgas1

(b)

Sekil 2.9 Ticaret gemilerinde (a)ayn ve (b)farkli fazdaki bas ve ki¢ dalgalarmin girisimi
(Carlton [11])

Bas dalga sisteminin dalga tepesi veya cukurlari, ki¢ dalga sisteminin ilk dalga ¢ukuru

ile cakigsmas1 halinde dalga boyunu yaklasik olarak A=0,9 Ly alirsak ve de (2.4) ile

esitlersek;
r
y__8 (2.9)
0’ 9L WL nw

(2.10)

(2.11)

Denklem (2.11) elde edilir. Sekil 2.10’da n’in farkli degerleri i¢in, savas gemilerinde

0,9 Lwr boyunca bas ve ki¢ dalgalarin girisimi gosterilmistir.
n=1,3,5,7,... degerleri i¢in, bas ve ki¢ dalga sisteminin dalga ¢ukurlar1 ¢akisir.

n=2,4,6,8,... degerleri i¢in, bas dalga sisteminin dalga tepesi, ki¢ dalga sisteminin dalga

cukuru ile ¢akisir.
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Sekil 2.11°e bakildiginda dalga direng egrisindeki dalgalanmalar1 gorebilmekteyiz.
Burada dalga direnci egrisi goruldiigii lizere, tepe (tiimsek) ve ¢ukurlardan
olusmaktadir. Bu egrinin olusum sebebi, daha Once belirttigimiz gibi dalga
girisimleridir. Eger dalga girisimi olmamis olsayda, siirekli artan bir dalga direnci egrisi
olusacakti. Tepeler n’in tek tam say1 katlarinda, ¢ukurlar ise n’in ¢ift tam say1 katlarinda
gozlemlenmektedir. Gemi tasarimcisi, geminin servis hizim belirlerken tepe pozisyonu
yerine cukur pozisyonunda belirlemelidir. Cizelge 2.1°de savas ve ticaret gemilerinde
degisen n degerlerinde dalga direnci egrisindeki tepeler ve ¢ukurlarin tahmini
gosterilmistir. A-Lw prensibi daha 6nce bahsedildigi gibi ticaret gemilerinde, 0,9 Lwr

prensibi ise savas gemilerinde kullanilan bir tahmin yontemidir.

Kic Bag

Basing Basing
Merkezi Merkezi

|
|\J=\ 8 i, _
|

—
-

[ B E—

Sekil 2.10 Bas ve ki¢ dalgalarin girisimi (Rawson ve Tupper [14])

Mega yat formlarinin, ticaret gemilerinden daha c¢ok savas gemileri formlarmna
benzedigi aciktir. Savas gemilerine daha yakin olmasinin esas sebebi olarak narin form
katsayilar1 gosterilebilir. Dolayisiyla, tez ¢alismasinda kullanilan mega yat formunun
servis hizmi belirlerken; Sekil 2.8 ve Sekil 2.11°deki direng dalgalanmalar1 gz oniine
almmas1 gerekir. Sekil 2.8’e dikkat edildiginde, en biiyiik tepe Fn=0,5 iken olusur.
Ondan bir 6nce olusan tepe ise Fn=0.3 oldugu zaman meydana gelir ve prizmatik tepe

olarak bilinir (Baykal ve Dikili [10]).



Girigim
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Dalga Direnci

Y

Sekil 2.11 Dalga direncindeki dalgalanmalar (Carlton [11])

Burada, gemi dalga sistemlerini ve birbirleri ile etkilesimi sonucu olusan dalga
girsimlerini incelenmis oldu. Ayrica degisik dalga boylarinin, gemi dalga direnci
iizerindeki dalgalanmalara verdigi sonuglar1 irdelenerek, ister yumrubash isterse de
yumrubassiz olsun mega yat formlarinda servis hizinin belirlenmesinde 6nemli bir
etkenin dalga boylar1 oldugu goriilmiis oldu. Mega yat formunun savas gemilerine
ticaret gemilerinden daha yakin olmasi neticesinde, bu ¢alismada kullanilan mega yat
formunun servis hizinin belirlenmesinde Fn degerleri araligmnin saptanmasi i¢in
birazdan gosterilecek olan ¢izelgeden faydalanilmalidir. Daha 6nceden belirtildigi gibi,
seyir hizi1 belirlenmesinde dalga direnci egrisindeki tepelerden kagmilmalidir. Bu
tepelere ait Fn degerleri aralig1 asagidaki Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu ¢izelge, tam
olarak Sekil 2.11°de gosterilen dalga direncindeki dalgalanmalarin sayisal olarak
degerlerini igermektedir. Bu degerler ise bu bolimde bahsetmis oldugumuz
denklemlerden yola ¢ikilarak elde edilmis degerlerdir. Cizelgeye bakildiginda; savas ve
ticaret gemileri arasindaki dalga direnci egrisindeki farkliliklar, Fn degerleri diistiik¢e
azalmakta ve yok olmaktadir. Baska bir deyimle; Fn degerleri diistilk¢e forma
bakilmaksizin dalga direnci karakteristikleri ortiismektedir. Yiiksek Fn degerlerinde ise
dalga direnci egrisindeki dalgalanmalarda farkliliklar gézlenmektedir (1. tepe ve gukur,
2. tepe). Mega yat formlar1 genellikle savas gemisi formlarma daha ¢ok benzediginden,
yiiksek Fn degerleri i¢cin savas gemilerine ait dalga direncindeki dalgalanmalari
kullanmak, hi¢ siiphesiz daha isabetli bir karar olacaktir. Cizelge irdelendiginde, n’in
tek tam say1 degerlerinde dalga direnci egrisinde tepeler olusmaktadir. Bu tepelerden
kacmmak i¢in, ilgili Fn degerlerinden kaginmak gerekir. Bu Fn degerlerinde ( Fn=0,54,
Fn=0,31, Fn=0,24 ...), miimkiin mertebe tekneyle seyir yapilmamalidir.
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Cizelge 2.1 Savas ve ticaret gemilerinde n ve Fn degerleri (Carlton [11])

(Savas Gemileri) | (Ticaret Gemileri)

0,9 Lwy. Prensibi | Lwy, -A/4 Prensibi
n Fn Fn Aciklama
1 0,54 0,46 Rw egrisindeki 1. tepe
2 0,38 0,36 Rw egrisindeki 1. ¢ukur
3 0,31 0,30 Rw egrisindeki 2. tepe
4 0,27 0,27 Rw egrisindeki 2. ¢ukur
5 0,24 0,24 Rw egrisindeki 3. tepe

24  Yumrubas

Petrol krizi donemlerinde, gemilerin ytliksek isletim maliyetini azaltmak amaciyla yeni
calismalara gidilmistir. Gemilerin direncini azaltmak amaci1 ile yumrubas
uygulamalarma gereksinim duyulmustur. Yumrubaslar gemilerin bas bodoslamasindan
suyun i¢ine daldirilmis, genellikle su altindan boyuna uzanan ¢ikintilardir. Yumrubasa
ayn1 zamanda balb da denmektedir. Ingilizce kdkeni olarak ‘bulbous bow’ terimi

kullanilmaktadir.

Genel bir tanimlama olarak tii¢ farkli tip yumrubas geometrisi s6z konusudur. Bunlar:
e Delta (A) kesitli yumrubaslar,

e Nabla (V) kesitli yamrubaslar,

e Dairesel-Eliptik (O) kesitli yumrubaglar.

Delta (A) kesitli yumrubas formlari, tarihsel gelisimi bakimindan en cok rastlanan
geometrik sekillerdir (Kafali [2]). Bu tip yumrubaglarin kesit alanlar1 daha ¢ok kaide
hatlarma dogru yogunlagmistir. Su damlas1 formuna benzediginden damla tipi yumrubasg
da denebilmektedir. Ayrica Taylor yumrubasi ve armut tipi yumrubaslar da delta (A)

kesitli yumrubaglarin iginde yer almaktadir.

Nabla (V) kesitli yumrubag formlari, Alman arastrmaci Kracht tarafindan dizayn

yontemleri Berlin model deney havuzunda gelistirilmis, Alman ekoliiniin benimsedigi
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yumrubas tipleridir. Bu tipi yumrubaslarin kesit alanlar1 daha c¢ok serbest yiizeye
yakindir ve ters damla tipi forma sahiptir. Bu tip yumrubaglarin ileri denizcilik
ozelliklerinden otiirii giinimiizde daha ¢ok yolcu tasiyan ve konfor gerektiren kruzer,
mega yat vb. tip gemilerde kullanilmaktadir. 5 ve daha yukar1 Beaufort siddetindeki
denizlerde bu tip yumrubaglar kullanilmaktadir (Kafali [2]). Doviinme, bas-ki¢ vurma,
titresim vb. gibi bircok Ustiin denizcilik 6zelligi 6n plana g¢ikmaktadir. Mega yat
formlarinda yapilan gilincel yumrubas uygulamalarinda daha ¢ok bu forma

rastlanmaktadir.

Dairesel-Eliptik (O) kesitli yumrubas formlar: ise kesit alanlar1 merkezlerinde bulunan
silindirik tipteki yumrubaslardir. Bu tip yumrubaslar, konstriiktif agidan yapim kolayligi

sagladigindan tercih edilmektedirler.

a) Delta Tipi b) Nabla Tipi ¢) Dairesel Tip
(A) (v) (0)

Sekil 2.12 Yumrubas tipleri (Kracht [15])

2.5 Yumrubas-Diren¢ Etkilesimi

Yumrubas kullannomindaki amag, bas taraf {izerindeki pozitif basing dagilimini
hafifletmek ve dolayisiyla olusacak olan dalga direncini azaltmaktir. Baska bir deyisle,

bas bodoslamadan daha ileriye dogru uzatilacak olan bir ¢ikint1 (yumrubas), olusacak
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olan dalga profilinin daha 6nden baslamasina sebep olacak ve belirli bir oranda gemi
govdesiyle olan ilisigini azaltacaktir. Bu durum genellikle dalga direncinde bir azalma

ile sonuglanacaktir.

Toplam direng lizerinde balbin etkisi gosterilecek olunursa, belirli bir Froude sayisindan
itibaren toplam direngte kazanca gegilebilmektedir. Direngteki bu kazang sinir1, daha
sonra gorecegimiz iizere genel anlamda su alt1 formuna ve yumrubasin formuna baglh

olarak her tip gemi i¢in farkli olmaktadir.

Efektif Glig Pg

Gemi Hizi
Sekil 2.13 Yumrubasn Efektif Giice etkisi (Carlton [11])

John Carlton, “Marine Propellers and Propulsion” isimli kitabiin, ‘Ship Resistance and
Propulsion’ boélimiinde, tipik bir yumrubasin, efektif giic iizerine etkisini Sekil
2.13’deki gibi yorumlamistir. Bu sekilden de goriilecegi iizere, balbli bir form, balbsiz
forma gore ancak belirli bir hizdan sonra kazanca gegmektedir. Dolayisiyla bu kazang
esik hizma kadar balbli formda, deplasmanin ve islak alanin artmasina baglh olarak
sirtlinme ve artik direng fazlaliklar1 mevcuttur. Ancak belirli bir hizdan sonra yani
belirli bir Froude degerinden sonra; balbli formun balbsiz forma gore daha az direng
gostermesi beklenir. Bunun nedeni, balbin varligi ile degisen basmng dagilimi sonucu
daha diisiik dalga degerleri elde edilmesidir. Yine yukaridaki Sekil 2.13°den ¢ikarilacak
diger bir sonu¢ da; yumrubaslarin genel anlamda belli hizlardan sonra direng
kazanimlar1 olusturduklar1 gibi, diisik hizlarda da bir dezavantaj olusturmasidir. Bu
durumun nedeni ise; bas basin¢ dalgasinin azalma etkisi ile yumrubasin varligi sonucu

artan siirtiinme direnci arasindaki dengesi ile iliskilendirilebilir.

Yumrubas kullanimi ile; gemi basinda yiiksek pozitif basing dagilimi neticesinde dalga

tepesi ile baslayan dalga, yumrubas etrafindaki negatif basing dagilimi sonucu dalga
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cukuru ile baglayan dalga profili ile etkilesir. Bu etkilesim sonucunda Sekil 2.14’°teki
gibi yeni bir karma dalga profili olugsmasi1 beklenir. Azalan dalga yiiksekliginin dirence
olumlu etki yapmasi i¢in; artik diren¢ kazanclarinin, artan siirtiinme direnci kayiplarini
yenmesi sonucu miimkiin olabilecektir. Sekil 2.4’e dondiigiimiizde bu durumun ancak

belirli bir Froude degerinden itibaren miimkiin olabilecegi goziikmektedir.

Gemi+ Yumrubas

Sekil 2.14 Normal Bag ve Yumrubas Dalgalar1 (Dudszus ve Danckwardt [16])

2.6 Yumrubas Dizayn Yontemleri

Uzunca seneler yumrubaglarin dirence olan olumlu katkist bilinmesine ragmen,
yumrubas formunun nasil tasarlanacagi konusunda bir yaymn yapilmamistir. 197011
yillara gelindiginde; yumrubaslarin dizayn1 konusunda iki tane Onemli yOntem
yayimlanmistir. Bunlar 1974 yilinda Yim tarafindan ve 1978 yilinda Kracht tarafindan
yayimlanmig olan yontemlerdir. Bu yontemler 6n dizayn asamalarinda, yakinsamaya

erken ulagsma acisindan kullanilmasi gereken en 6nemli ¢alismalardir.

1974 yilinda Yim, bilinen bir tekne formu i¢in nasil bir yumrubasin dizayn edilmesi
gerektigi konusunda basit bir teori ve yontem yayinlamistir. Yazdigi bu makalede,
yumrubaslari biiyiikliglinii ve lokasyonunu ve hatta tekne su hatlarina nasil bir
diizeltme yapilmasi gerektigini gosteren bir yontem belirlemistir. Bu yontemde tekne
formunu ve yumrubasi tanimlamada kullanilan ana parametreler: giris acisi, yumrubas

hacmi ve derinlik Froude sayisidir.

Bu yontem, ¢ok fazla teoriye dayandigindan, bu yontemi temel alarak uygulanmis bir
modeli yoktur. Lineer dalga teorisine dayanan bu yontemde; Yim tekne formunu ‘sine

ship’ olarak adlandirilan bolgelere ayirmistir. Buradaki her bdlge i¢in, ayr1 bir optimum
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yumrubas formu var oldugu ve bu her bdlgeye ait optimum yumrubaslarin siiperpoze
edilmesi sonucu ana tekne formu icin optimum bir yumrubas formu elde edilebilindigi
varsayllmistir. Bu yontem sadece teorik bir yaklagim olup, herhangibir sekilde
yayinlanmig bir test datast mevcut degildir. O yiizdendir ki, bu yontem daha g¢ok

ondizayn asamalarinda basvurulunabilecek bir kilavuzdur.

Alman arastirmaci Kracht tarafindan gelistirilen diger yontem ise, Hamburg ve Berlin
model deney havuzlar1 datalarmin derlemesi elde edilen bir dizi parametreden olusan
dizayn yontemidir. Bu yontemde 3 tane tekne formuna ait olan parametre; blok
katsayisi, boy/genislik orani ve genislik/draft oran1 ele alinirken 6 adet de yumrubasg
formuna ait parametre gelistirilmis olup bunlardan en 6nemlileri hacimsel parametre,
kesit alan1 parametresi ve boy parametresidir. Kracht yonteminde, model deneylerinden
elde edilen istatistiki diren¢ datalarindan yola ¢ikilarak, yumrubas kullanimi sonucu
artik giicte bir azalma oldugu gézlenmistir. Bu yontemin son safhasi olup, dizayn edilen

yumrubagin artik giicte ne kadarlik bir diisiis yaptirdig: belirlenebilmektedir.

Kracht yontemi nabla (V) kesitli yumrubaglar i¢in kullanighdir fakat bu yontemde blok
katsayisi araligr Cp=0.55-0.85 oldugundan, 6zellikle Cp katsayis1 diisiik olan formlarin
direncini veya giiclinii tahmin etmek imkansiz oldugu gibi yumrubas tasarlayabilmek
de imkansizdir. Burada yapilan tez ¢aligmasinda kullanilan ana formun blok katsayisi
Cp=0.416 oldugundan bu yontemin bu ¢aligmada uygulanmasi giictiir. Fakat yine de
Kracht yonteminin parametrelerinden bahsetmekle, yumrubaslarin dizayn mantiginin

anlagilmasi agisindan yarar1 goriilmiistiir.
Kracht yumrubas parametreleri su sekilde 6zetlenebilir:

a) Genislik parametresi (Cgp) : Bas kaimedeki balbin kesit alaninin(Agr) maximum

genisliginin (Bg), Tekenin genisligine (Bys) oranidir.

|
- Lot

IN * y,

i

CBB :BB_B
MS

Sekil 2.15 Kracht yumrubas genislik parametresi (Kracht [15])
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b) Boy parametresi (Cppr): Yumrubas ¢ikinti1 boyunun (Lp), tekenin kaimeler arasi

boyuna (Lgp) oranidir .

LB o T/
Clopr=—
Lep

Sekil 2.16 Kracht yumrubas boy parametresi (Kracht [15])

c) Derinlik parametresi (Czg): Yumrubasin en u¢ noktasinin kaide hattindan

yiiksekliginin (Zg), bas kaimedeki dizayn draftina (Tgp) oranidir.

TFP F.IP. ZB TFP

Sekil 2.17 Kracht yumrubas derinlik parametresi (Kracht [15])

d) Kesit alan1 parametresi(Capr): Yumru basin bas kaimedeki kesit alanimin (Agr),

)

Sekil 2.18 Kracht yumrubas kesit alan1 parametresi (Kracht [15])

geminin orta kesit alanina (Ays) oranidir.

-t K

1

e) Yanal alan parametresi (Capr): Yumrubasin yanal alaninin (Agr), teknenin orta

kesit alan1 (Ayms) ile normalize edilmesidir.
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Sekil 2.19 Kracht yumrubas yanal alan parametresi (Kracht [15])

f) Hacimsel parametre: Yumru bas ile uzayan kismin hacminin(Vpgr), teknenin

hacmine (Vi) oranidir.

Vv
PR
Copp=—E2-

i

7

Sekil 2.20 Kracht yumrubas volumetrik parametresi (Kracht [15])

¥

Yukarida anlatilan parametreler kullanilarak, Kracht’m 1978 yilinda yaymlamis oldugu
bu yontemin diger grafiklerinden artik direng azaltim faktorii ¢ekilir. Buradan toplam
giice gecilerek sonug elde edilmis olur. Eger sonuglar istenilen sekilde alinmamis ise
grafikler {izerinden tekrar yakin parametreler denenerek en az giic gereksinimi
gerektiren yumrubas formu elde edilebilir. Bu yontem tiim diinyada kabul gormiis en
pratik yontemdir. Fakat daha once belirttigimiz iizere bu yontemin data verileri kisith
oldugundan (blok katsayis1 araligi), kullanim alan1 kisithdir. Yukarida Kracht’in
belirtmis oldugu parametreler, tiim yumrubas dizayn parametrelerini icermektedir. Bu

parametreleri tek sekil tizerinde gormek istersek, asagidaki Sekil 2.21°1 inceleyebiliriz.

Ayrica Yim, bu calismanm hakemlerinden olup; Kracht’a ait bu yontemi ¢ok pratik
bulmus ve kendi gelistirdigi yontemin deneysel olarak bazi konularda agiklanabildigi

bir yontem oldugunu bildirmistir (Kracht [15]).

Holtrop ve Mennen tarafindan gelistirilen giic tahmin yonteminde, yine yumrubasin
etkileri dikkate alimmistir. Fakat {stiinii basarak belirtmemiz gerekmektedir ki, bu
yontem dizayn yontemi olmayip, glic tahmin yontemidir. Bu yOntemin detayindan
direng ile ilgili bolimde bahsedilecektir. Bu yontem, bu g¢alismada kullanilan ana

formun tiim parametrelerini karsilayabilen tek gii¢c tahmin yontemidir.
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Sekil 2.21 Kracht yumrubas1 dizayn 6l¢iitleri (Kracht [15])

Glinlimiizde bu yOntemlerin yerini bircok ticari yazilim programlar1 almistir. Bu
yazilimlarin 6nemli bir kismi ise diinyada 6nde gelen model deney havuzlarindan elde
edilen datalardan yararlanmaktadir. Yani gercege ¢ok yakin degerler bu yazilimlardan
cok kisa bir siirede elde edilebilmektedir. Ancak optimizasyonun basarili bir sekilde

yapilabilmesi i¢in, bu konu iizerinde titiz bir sekilde durulmasi gerekmektedir.

Yumrubaglar {lizerine yapilan caligmalara bakildiginda, daha ¢ok sakin sudaki direng
arastirmalar1 6n plana c¢ikarken; kotii hava kosullarindaki denizcilik incelemeleri arka
plana itilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alisamlar1 ise genellikle 6nce sakin suda direnci
azaltmak, daha sonra model deneyleri ile denizcilikleri {izerine fikir sahibi olunmasidir
(Lane [3]). Bu tez g¢alismasinda ise, yumrubaslarin denizciligi iizerine deginilecek
ancak, imkansizliklar ve zaman sikintisi yiiztinden herhangibir gercek hesaba yer

verilmeyecektir.
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BOLUM 3

TEKNE FORMU ve YUMRUBASLI FORMLAR

3.1 Tekne Formu

Tez calismasinda kullanilan ana form, 75 metre tam boya sahip bir mega yata ait olup,
Secilen ana form, bu boyutlarda seyir eden mega yatlarin form O&zellikleri ele
alimdiginda ortalama 6lgiitlere sahip bir mega yat formu olarak diistiniilmiistiir. Cizelge

3.1’de tiim boyutlar1 mevcuttur.
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Cizelge 3.1 Mega yat ana form hidrostatik boyutlar1

Ana Ozellikler Sembol

Tam boy Loa 75,000 |m
Dikeyler aras1 boy Lgp 59,390 |m
Su hatt1 boyu Lwr 65,147 |m
Islak boy Lws 65,147 |m
Tekne ortas1 genisligi Bwums 12,160 |m
Su hatt1 genisligi Bwr 11,441 |m
Draft1 (yar1 yiikli %50 dolulukta) T 3,900 | m
Deplasman hacmi \% 1241,386 | m’
Deplasman A 1272,000 | ton
Sephiye merkezi yiiksekligi KB 2,585 |m
Sephiye merkezinin boyuna yeri (gemi ortasindan basa +) | LCB -3,001 |m
Yiizme merkezinin boyuna yeri (gemi ortasindan basa +) | LCF -5,563 |m
Toplam 1slak alan S 794,361 | m*
Balb en kesit alani Agt 0.000 | m*
Balb en kesit alan merkezi yiiksekligi hp 0.000 |[m
Su hatt1 alani Awp 590,660 m>
1 cm batma tonaji TPC 6,054 | t/cm
1 cm trim momenti MTc 25,654 |t.m
Blok katsayis1 Cs 0.417
Prizmatik Katsay1 Cp 0.632
Orta kesit narinlik katsayisi Cwm 0.667

Su hatt1 alan1 narinlik katsayisi Cwp 0.792
Omurga Kalkintis1 (Rake of keel) (Kaide hattindan) - 0.096 | m

Ayrica Sekil 3.1 de, bu mega yatin endaze plani goriilmektedir. Ticari bir form olmasi

nedeni ile ofset tablosu verilmeyecektir.
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3.2 Yumrubas Formlan

Bu boliimde, daha 6nce bahsedilen {i¢ ¢esit yumrubas formunu ( A,V,0) detayi
verilecek olan formasyonda Ozenle ana forma eklenmesi gosterilecektir. Yumrubasg
formlarinin eklenmesinde, Maxsurf 15 ticari yazilimi kullanilmistir. Yumrubas formu

olusturulurken, dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

o Eklenen yumrubas formu ana formun batok hatlarin1 bozmamalidir.

o Eklenen yumrubag formu, miimkiin mertebe tek yiizey iizerinden caligilarak ana
forma entegre edilmelidir (eger miimkiinse ana formun yiizeyi tizerinden
yumrubas formu elde edilmelidir).

o Eklenen yumrubas formu, su hatlarin1 bozmamalidir.

o Yumrubas formu entegrasyonunda, ana formun sadece bas formu ile islem
yapilmalidir. Bagka bir deyimle, tekne ortasi degistirilmemeli boylece prizmatik
katsay1 Cp neredeyse sabit kalmalidir.

o Ana formun omurgasi belirli bir rake’e (omurga kalkintis1) sahip oldugundan, bu
rake miimkiin mertebe degistirilmemelidir.

o Ana formun bas bodoslamasi, dizayn su hattina kadar profili hi¢ bir sekilde
degistirilmemelidir.

. Yumrubasin efektif entegrasyonu agisindan ve giris agisini (o) ayarlayabilmek

maksadiyla, bas kisim su hatlarinda daraltmalar veya genisletmeler yapilmalidir.

Yukarida belirtilen maddelere uyuldugu takdirde, ana forma sadece yumrubas eklenerek
elde edilebilinecek gii¢ kazanimi daha efektif hesaplanmis olacaktir. Bu calismada
sadece yumrubaglarin dirence olan etkisi incelendiginden; teknenin ayna kigi, tekne
ortasi, skeg gibi takintilarinin dirence etki eden parametreleri degistirilmemelidir.
Boylece, sadece yumrubas formunun dirence olan etkileri karsilastirilabilinecek ve en

uygun yumrubas formu secilebilinecektir.

Giincel yumrubas ¢alismalarinda veya arastirmalarinda, yapilan islem daha ¢ok belirli
bir yumrubag formunun geometrisinde akimi diizenleyecek degisiklikler ile formun
optimizasyonu iglemidir. Bu c¢alismada ise, mega yat ana formuna birazdan
bahsedilecek olan formatta, her ¢esit yumrubas tipinin uygulanmasi gosterilecektir.
I¢lerinden &zellikle diren¢ acisindan olmak iizere, en uygun tip yumrubas formu
secilecektir. Fakat se¢im kriteri olarak, sadece direnci degil, denizcilik (doviinme, bas-

kic vurma,titresim vb.) kriteri ile stabilite (enine ve boyuna stabilite) kriterleri etkin
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olacaktir. Bunlarin yaninda, yumrubas eklentisi ile yerlesim acisindan da 6nemli bir

hacime sahip olunmaktadir.

Bu ¢alismada, Kracht’in yumrubas dizayn parametrelerinden de olan yumrubasi boyuna
uzatarak, enine ise daraltarak yada genisleterek dizayn asamasi gerceklestirilmistir.
Buna benzer bir ¢alisma, sadece dairesel kesitli yumrubas uygulamasi olarak, kaynaklar
boliimiinde referansimiz olan ‘Bulbous Bow Design Optimization for Fast Ships’ isimli
yiiksek lisans tezinde, Georgios Kyriazis tarafindan islenmistir (Kyriazis [17]). Ayrica
Kemal Kafali, ‘Gemi Formunun Hidrodinamik Dizayni’ isimli kitabinda bir yiik
gemisine delta(A) kesitli yumrubaslar1 bu formasyonda uygulamistir. Bu cergevede,
daha onceden bahsettigimiz ilizere 52 adet farkli form, bu c¢aliymalara benzer sekilde
fakat biraz daha kapsamli olarak tasarlanmistir.. Bu formlardan daha sonra gosterilmek

iizere, 15 tanesi direng agisindan uygun bulunarak karsilastirilmaya tabi tutulmustur.

Yumrubas dizayni1 asamasinda etkin olan parametreler ve bunlara karsilik takiplerinde

kolaylik saglayacak notasyonlar asagida siralanmigtir:
Boy Parametresi

Tasarlanan yumrubas serilerinin boylar1 uzatilarak, daha etkin kesitli yumrubaglar
tasarlanmaya c¢alisilmistir. Bu ¢alismanin ana parametresidir. Cizelge 3.2°de detayli

olarak anlatilmistir.

Formlarin tiiretilmesinde, boy parametre esasinda; her kesit i¢in 4 farkl tip boy
calismas1 yapilmistir. Fakat en kisa boya sahip yumrubas secenekleri genellikle artik
direng acisindan digerlerine nispeten olumlu sonuglar verememistir. Ayrica bu tip kisa
yumrubaslarin forma entegrasyonu her tip kesit de miimkiin olmamaktadir. Sonug
olarak; diger 3 farkli boy tipi agirlikta olmak tlizere ¢alisma yapilmis olup, asagidaki
Cizelge 3.2°de su hatti boyuna bagli olarak yiizdeleri ve yumrubasi tanimlamada
kullanilan notasyonu verilmistir. Burada en kisa yumrubas boyuna ‘0’ notasyonlu
yumrubas sahip iken; en uzun yumrubas boyuna ise ‘3’ notasyonlu yumrubas tipi
sahiptir. Ayrica Sekil 3.2°de, Cizelge 3.2°de bahsedilen boy tipleri resim {izerinde

gosterilmistir. Yumrubaslarin boylar1 bas kaimeden itibaren verilmistir.
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Cizelge 3.2 Yumrubag boylarinin su hattina boyuna bagli gésterimi

Boy Arahg (Lg, Lg/LwL
Boy Tip
Notasyonu (m) (%)
0 0,65-1,0 %1,0 - %1,5
1 1,6 - 1,9 %2,5 - %29
2 2,8-3,1 %4,3 - %4,8
3 4,0-4,5 %06,2 - %6,9

Cizelge 3.2°de verilen yumrubaslarin boy araligi

hakkinda akla su soru gelebilir:

yumrubas boylarmin neden net bir boy da degil de bir aralikta verilmis olduklaridir.

Buna cevaben, formun diizeltilmesi ¢alismasinda, yiizeyin su hatt1 ve batok gecislerini

diizenlemek adma her kesit igin farkli boy araliklar1 olusmaktadir. Ornegin, nabla (V)

kesitle, dairesel kesitlerin yiizey gecisleri farklidir ve yilizeyin diizgiinlestirilmesi

acisindan, kontrol noktalarmin uygun bolgelere taginmasi gereklidir.

Her yumrubas

kesit tipi i¢in ayr1 bir yiizey olusumu s6z konusu oldugundan, yumrubas boylarini net

olarak birebir ortiistiirmek imkansizdir.

9%6,2-%6,9 Ly ( 3)

[

9%4.3-%4.8 Ly ( /

wl S 02\5-%:%

s B0 FP

- "0 notasyonlu yumrubas
boyu (%I1-%1.5 Ly,)

'I' notasyonlu yumrubag
boyu (%2,5-%2,9 L)

— — — — "2'notasyonlu yumrubag

boyu (%4,3-%4.8 Ly,,)

————— "3 notasyonlu yumrubag
boyu ( %6,2-%6.9 Ly, )

L, =Tekne su hattt boyu

st 2e

Sekil 3.2 Yumrubas boylarinin ve notasyonlarinin gosterimi
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Genislik Parametresi

Tasarlanan yumrubas serilerinin genislikleri azaltilarak, daha etkin kesitli yumrubaglar

tasarlanmaya calisilmistir. Kullanilan notasyonlar ve karsiliklar1 soyledir:

i : Ilgili yumrubas serisinin ilk tasarlanan genisliginin ortalama olarak yaklasik %10

azaltilmig halidir.

xi : Ilgili yumrubas serisinin, ilk tasarlanan genisliginin ortalama olarak yaklasik %20

azaltilmig halidir.

BB
DW L %90 B, (i)
B, Kesitli yumrubas
(notasvonsuz)
wl 3
— — — — "i" notasvonlu yumrubas
kesitt (%90 B._)
wl 2 ?
— ——— 'xi' notasyonlu yumrubas
kesiti (%80 By)
wl 1
B,=Bas Kaimede
BL Yumrubas geniglidi

Sekil 3.3 Bas kaimedeki yumrubas kesit genislikleri ve notasyonlar1 gosterimi
Yumrubas Burnunun Konumu

Ilk olarak tasarlanan serilerin genislikleri azaltilarak, daha etkin kesitli yumrubaslar

tasarlanmaya calisilmistir. Kullanilan notasyonlar ve karsiliklar1 sdledir:

up : 1lgili yumrubas serisinin, burun kismmin serbest yiizeye dogru yukari kalkik olmas1

durumudur. Ingilizce olarak ‘nose up’ tabiri kullanilmaktadir.

dwn : 1lgili yumrubas serisinin burun kismmin serbest yiizeyin aksi yoniinde yani asagi
yonde kaide hattma dogru egimli olmasidir. Ingilizce olarak ‘nose down’ tabiri

kullanilmaktadir.
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Burun yukari
vonde (up)

Burun agagi
vonde (dwn)

BL

st 20 FP st 22

Sekil 3.4 Yumrubasin burun diye tabir edilen u¢ kisminin gésterimi ve notasyonu

Yukarida bahsi gecen notasyonlarin yani sira; yumrubaglarin kesit tipine gore ilgili

notasyonlar ise s0yledir:

A : Delta kesitli yumrubaglar1 ifade etmektedir

V. Nabla kesitli yumrubaglar1 ifade etmektedir

Oval : Oval kesite sahip dairesel kesitli yumrubaslar1 ifade etmektedir

OE : Eliptik kesite sahip dairesel kesitli yumrubaglar1 ifade etmektedir

Simdi ise birazdan bahsi gececek olan yumrubag notasyonlarina bir 6rnek ile bu durumu
daha net bir sekilde izah edelim :

Yumrubas tipi : A-Idwn-i

Aciklamasi : Delta kesitli (A), tekne su hatti boyunun yaklasik %2,5-%2,9’u kadar
yumrubas boyuna sahip (‘/’ notasyonlu yumrubas tipi), yumrubas burnu asagi yone
bakan (dwn), kesit genisligi ortalama %10 azaltilmis (/) yumrubas serisini ifade

etmektedir.
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3.2.1 Nabla (V) Kesitli Yumrubas Formlar

Bu bolimde tekne formuna uygulanan nabla (V) kesitli yumrubas formlar:
incelenecektir. Toplam 15 adet nabla (V) kesitli yumrubas formu tasarlanmistir.
Formlarin tasarlanmasinda 6nceki boliimde anlatilan formasyon ve isimlendirilmesinde
verilen notasyon kullanilmistir. Direng yOniinden daha etkin olan 5 tanesinin
kiyaslanmasma karar verilmistir. Ilgili bes adet yumrubas formunun en kesitleri ve
profil batoklar1 agagidaki resimlerde gdsterilmistir. Bu formlarin diger formlardan daha

etkin oldugu tespit edilmis olup, ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.
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Sekil 3.5 Nabla (V) kesitli yumrubas formlar1 — Tip : Nabla(V)-1up-xi
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Nabla(V)-2up-xi
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Sekil 3.6 Nabla (V) kesitli yumrubag formlar1 — Tip : Nabla(V)-2up-xi
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Nabla(V)-3up-i
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Sekil 3.9 Nabla (V) kesitli yuamrubas formlar1 — Tip : Nabla(V)-3up-xi
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3.2.2 Delta (A) Kesitli Yumrubas Formlan

Bu bolimde tekne formuna wuygulanan delta (A) kesitli yumrubas formlar
incelenecektir. Toplam 14 adet delta (A) kesitli yumrubas formu tasarlanmistir.
Formlarin tasarlanmasinda 6nceki boliimde anlatilan formasyon ve isimlendirilmesinde
verilen notasyon kullanilmistir. Diren¢ yoniinden daha etkin olan 4 tanesinin
kiyaslanmasina karar verilmistir. Ilgili dért adet yumrubas formunun en kesitleri ve
profil batoklar1 asagidaki resimlerde gosterilmistir. Bu formlarin diger formlardan daha

etkin oldugu tespit edilmis olup, bu durum ilerleyen boliimlerde ac¢iklanacaktur.
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3.2.3 Dairesel-Eliptik (O) Kesitli Yumrubas Formlar

Bu bolimde tekne formuna uygulanan dairesel-eliptik (O) kesitli yumrubas formlar1
incelenecektir. Toplam 23 adet dairesel-eliptik (O) kesitli yumrubas formu
tasarlanmistir. Eliptik kesitlerin uglar1 sivriltilerek, denizcilik agisindan daha elverisli
formlarin tasarlanmasima dikkat edilmistir. Formlarin tasarlanmasinda 6nceki boliimde
anlatilan formasyon ve isimlendirilmesinde verilen notasyon kullanilmistir. Direng
yoniinden daha etkin olan 6 tanesinin kiyaslanmasina karar verilmistir. Ilgili alt1 adet
yumrubas formunun en kesitleri ve profil batoklar1 asagidaki resimlerde gosterilmistir.
Bu formlarin diger formlardan daha etkin oldugu tespit edilmis olup, ilerleyen

boliimlerde aciklanacaktir.
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BOLUM 4

YUMRUBASIN DIRENCE ETKiSI

4.1 Holtrop-Mennen Diren¢ Tahmin Yonteminde Yumrubasin Diren¢

Uzerindeki EtKisi

Gilintimiizde gemilerin direncini tahmin etmede ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
calismada, konumuz {izerine yani yumrubaslarin dirence olan etkisini bu ydntemler
icinde mevcut bulunduran en Onemli yontem Holtrop-Mennen direng tahmin
yontemidir. Holtrop-Mennen yonteminde, gerek genis tanim araligi gerekse gemilere
ait bir ¢ok parametreyi kullanmaya olanak saglamasindan dolay1 diinyada en ¢ok tercih

edilen diren¢ tahmin yontemleri baginda gelmektedir.

Holtrop-Mennen diren¢ tahmin yontemi, Hollanda gemi model deney havuzunda (The
Netherlands Ship Model Basin — NSMB) yapilmis ¢ok sayida gemi model deneyleri ile
gemilerde yapilan 6l¢iimlerin regresyon analizi ile incelenmesi ve sonuglarin gemi form
parametreleri cinsinden ifade edilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu yontem, Holtrop J. ve
Mennen G. adli iki aragtirmacinin 1977-1984 yillar1 arasinda gelistirdigi model deneyi
sonuglarina dayali bir ydntemdir. Ilk olarak 1977 yilinda yaymladiklar1 ¢alismalarmna,
1978 yilinda yumrubaslarin direng iizerinde etkisini yontemlerine etki ettirmesi ile
gelistirilmistir (Holtrop ve Mennen [18]). Daha sonra 1982 yilinda yiiksek blok katsayili
gemilerin ve narin savas gemisi formlar1 modele eklenmistir (Holtrop ve Mennen [18]).
1984 yilinda ise de, yliksek Froude sayilarinda (Fn>0,5) bazen hatali sonu¢ vermesinden
otiirti Seri 64 formlar1 da modele eklenmistir (Holtrop ve Mennen [19]). Boylece 191
olan model sayisi, 334 e yiikseltilerek daha genis aralikta daha giivenli sonuglarin elde

edilmesine olanak saglanmistir (Robert [20]).
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Bu boliimde verilecek tiim denklemler ilgili ¢calismadan alinmistir [18], [19]. Gemi
direncinin 6n dizayn asamasinda yaklasik olarak hesaplanmasmi amaglayan bu

yontemde efektif gii¢ asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Bu yontemde gemi direnci bilesenleri, (2.1) ve (2.2) esitliklerinden den biraz farklh

olarak asagidaki gibi ifade edilmistir:
Rr=Rp(1+k;)+RapptRw+Rp+R7+RA 4.2)
Burada:
Rr : Gemi toplam direnci
Ry :ITTC 1957 ye gore hesaplanan siirtiinme direnci, Rg=Cy.p/2.S.V?,
Cr degeri (2.3) esitliginden elde edilebilir.
1+k; : Viskoz direncin, siirtiinme direnci ile olan iliskisini tanimlayan form faktorii
Rapp : Takintilarin direnci
Rw : Dalga yapma ve dalga kirilma direngleri
Rp : Yumrubasm su ylizeyinde olusturdugu ilave basing direnci
Ry : Suigine batmis ayna kigin ilave basing direnci
Ra : Gemi-model korelasyon direnci

Bu yontemde yumrubas kullanimi sonucu, dalga direnclerinde ve yumrubasin
olusturdugu ilave basing direnglerinde degisiklikler gozlemlenmektedir. Yumrubas
kullannmi1 sonucu diger direng bilesenlerinde olusan degisiklikler c¢ok kiiclik
mertebelerde olugmaktadir. Diger direng bilesenlerindeki degisiklikler kiiclik
mertebelerde olusundan ve de esas konumuz olan yumrubasin direng iizerindeki
etkisinden konuyu uzaklastiracagindan bu ¢alismada kafa karigikligina sebep olacaktir.
Bu konuyu merak eden kisilerin Holtrop ve Mennen’in yayinladig1 makalesini detaylica
inceleyebilirler. Dolayisiyla Holtop-Mennen yonteminde, yumrubasin direng tizerindeki
etkisini, dalga direncinde belirli hizlardan sonra bir azalma ve yumrubasm varligi

sonucu olusan ilave basing direnci olarak iki parametre seklinde yorumlayabiliriz.

Yumrubas ilave basing direnci (Rg) asagidaki formiille hesaplanmaktadir:
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_ ('3'PB-2) 3 1.5 2
Rp=0,11.e Fo” Agr ~.p.g/(1+F ;) 4.3)

Burada, Pg yumrubasin su yiizeyine ¢ikma 6l¢iimii olarak tanimlanmis olup asagidaki

denklemle hesaplanmaktadir:

P3=0,56./Agr/(Tg-1,5hg) (4.4)

F,i ise yumrubasim batmasina bagli Froude sayisi olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

F,=V/ \[g.(TFp-hB-OQS,/ABT)+0,15.V2 (4.5)

Burada;

Agr : Yumrubasmn bas kaimedeki en kesit alan1 (m?)

hg  : Yumrubas en kesit alan1 (Agt) merkezinin temel hattindan yiiksekligi (m)
Tep : Gemi bagindaki su ¢ekimi (m)

V  : Gemi hiz1 (m/s)

g : Yergekimi ivmesi, 9,81 m/s’

Diger parametre olan dalga direnci hesabinda ise; Fn sayilarina bagli yaklasimlar
izlenmektedir. Bunun nedeni ise, ylksek Froude sayilarinda dalga direncinde olusan
tutarsizliklardir. 1984 yilinda data araligmi 334 gemiye yiikseltip, yeni bir analiz ile
yayinladiklar1 ¢aligmalarinda, dalga direncini 3 farkli Froude araliginda incelendiginde

tutarli sonuglar gozlenmektedir. Buna gore :

d 2
RW_Azcl.02.05.V.p.g.e(m"Fn e cos((.Fi”)) : Fn<0.40 (4.6)

d 2
RW_Bzcl7.02.05.V.p.g.e(m3'Fn T COS(X'FH )) ; Fn>0.55 (47)

Rw=Rw-a(0.4)+(10.Fn-4) (Rw-B(0.55)-Rw-a¢0.4)) /1,5 ; 0,4 <Fn<0.55 (4.8)
Rw-a@0,4): Fn=0.4 i¢in Rw.4 degerinden elde edilen deger.
Rw-B(0,55): Fn=0.55 i¢in Rw._g degerinden elde edilen deger.

Dalga direncini veren formulasyonlardaki, ¢, parametresi ise yumrubasgl gemilerde

dalga direnci lizerine etkisini gosteren ifadedir.

o=e (—1,89.\/'(:_3) (49)
¢3=0,56Apr"*/(B.T(0.31,/Agr+Trpthg)) (4.10)
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Bu calismada kullanilan tekne formu, maksimum seyir hizinda dahi Froude sayisi
degeri Fn=0,4"1i bulmamaktadir. Dolayisiyla dalga direncinin bulunmasinda, (4.6)
esitliginden yararlanilmigtir. Bu boliimde, daha onceden bahsettigimiz gibi Holtrop-
Mennen diren¢ tahmin yonteminde yumrubaslarin dirence olan etkisini gdsteren
parametreler incelenmistir. Dolayisiyla bahsedilen diger parametreler igin bu yontem

daha detayl bir sekilde incelenebilir.

4.2 Direnc Acisindan Etkin Yumrubaslarin Se¢imi

Bu tez calismasinda 6nceden bahsettigimiz gibi toplamda 52 adet yumrubash form
tasarlanmistir. Bu formlardan 15 tanesi diren¢ ag¢isindan etkili bulunmustur. 15 adet
formun secilmesi esnasinda, her kesit tipi i¢in kendi iginde boyutsuz L/v'" degerlerinin
artik diren¢ katsayilar1 ile olan iliskilerini gdsteren grafikler ¢izilmistir. Artik direng
katsayilar1 onceden tanimlandigi1 sekilde toplam direng katsayisindan levha siirtiinme
direng¢ katsayisinin ¢ikarimi sonucu elde edilen bir katsay1 olup, iceriginde dalga ve
viskoz direngleri barindirmaktadir. Cogu arastirmaci, viskoz ve dalga direnglerinin net
olarak hesaplanamamasindaki giicliikten dolayi, form mukayeselerinde agirlikli olarak
artik direngleri ya da artik direng¢ katsayilarini1 kullanmiglardir. Bu ¢aligmada da, artik
direng katsayilar1 kullanilmistir. Genel anlamda ise muhakkak toplam direnglerin
karsilastirilmast  gerekmektedir. Boyutsuz = parametrelerin  ve sayilarm  gemi
mithendisliginde onemi ¢ok biiyiiktiir. /v degerleri ise diren¢ mukayeselerinde
kullanilan en 6nemli boyutsuz parametrelerden biridir (Watson [21]). Buradaki ‘V’
simgesi, deplasman hacmini simgelemektedir. Tekne boyunun deplasman hacmi
iizerindeki etkisini belirlemektedir. Tez ¢alismasinda, tekne su hatti1 boyu santimetre
mertebelerinde degismistir. Deplasman hacimleri ise, eklenen yumrubas formunun ilave
hacmi kadar artmistir. Dolayisiyla L/v'" degerleri, yumrubasm deplasman tizerindeki

etkinligini veren bir parametre olarak da diisiiniilebilir.

Bu grafikler, 12 knottan itibaren baslamak {izere; 12-14-16-18 knot hiz degerleri igin
ayr1 ayri ¢izilmistir. Bu hiz araliginda diisiik artik direng katsayilar1 veren yumrubagl
formlar tercih edilmistir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi 14 knot ana formun servis hiz1
olup; maksimum hiz ise 16 knot olarak belirtilmistir. Grafiklerin hiz araliginin
belirlenmesinde; servis hizina ve maksimum hiza +2 knot ilave edilerek tercih araligi

genisletilmistir.
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4.2.1 Nabla (V) Kesitli Etkin Yumrubaslarin Secimi

Yumrubas formlar1 boliimiinde bahsedilmis olan; 15 adet nabla (V) kesitli yumrubas
formundan, kesit ve profil resimleri yine ayni bdliimde gosterilmis olan 5 adet
yumrubas formu diren¢ agisindan etkin bulunmustur. 15 adet yumrubas formuna ait

direng parametreleri Cizelge 4.1°de mevcuttur.

‘¥’ notasyonu; diren¢ acisindan etkin olarak belirlenen yumrubas tiplerini

belirtmektedir.

Cizelge 4.1 Nabla (V) kesitli yumrubaslarm artik direng katsayilar1 karsilagtirmasi

(12 knot ) | (14 knot) | (16 knot) | (18 knot)
Yumrubas \Y L/v'"”? Cr Cr Cr Cr
Tipleri (m*) (x1000) | (x1000) | (x1000) | (x1000)
V-ldwn | 1261,3 | 6,030 1,814 2,441 2,855 3,338
V-ldwn-i | 1258,1 | 6,035 1,764 2,430 2,869 3,393
V-lup | 12619 | 6,029 1,918 2,521 2,917 3,381
V-lup-i | 1258,0 | 6,035 1,788 2,461 2,903 3,433
*V _lup-xi | 1256,8 | 6,037 1,711 2,422 2,890 3,454
v-2dwn | 1264,5 | 6,026 1,809 2,424 2,833 3,295
*V2dwn-i | 1261,5 | 6,030 1,749 2,393 2,821 3,315
Voup | 12649 | 6,021 1,905 2,506 2,905 3,356
Voup-i | 1260,9 | 6,030 1,787 2,444 2,878 3,384
*V_2up-xi | 1260,1 | 6,030 1,707 2,398 2,857 3,391
V-3dwn | 12707 | 6,015 1,860 2,455 2,859 3,285
V-3dwn-i | 12648 | 6,023 1,782 2,423 2,852 3,332
V3up | 12712 | 6,014 1,928 2,504 2,894 3,305
*V3up-i | 12664 | 6,022 1,787 2,415 2,837 3,302
*V_3up-xi | 12649 | 6,023 1,717 2,388 2,840 3,341
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Etkin yumrubaslarin se¢iminde, Cizelge 4.1°¢ ait grafiklerin her hiz degerinde gdsterili
asagidaki sekillerde (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4) verilmistir. Bu sekiller
icinde; artik direng yoniinden gosterimi kirmizi olarak yapilan formlar direngleri diigiik
olanlardir. Artik direngleri digerlerine gore diisiik olan formlar iginden, etkin

yumrubasli formlar se¢ilmistir.

( Vs=12 knot)
1,95
* .
1,90 *
4
o 1,85
g 2
— 4
21’80 o, * .
©175 * ,
* V3 . V.2 .V-lup-xi
-Jup-X1 -2ZUup-X1
1,70 p ® p-X14¢
1,65 T T T T T 1
6,01 6,02 6,02 6,03 6,03 6,04 6,04
L/vV13

Sekil 4.1 Nabla (V) kesitli yumrubas formlarinda 12 knot seyir hizinda artik direng

katsayilari
( Vs=14 knot)
2,53
2
2,51 . +
2,49
2247
= * M
2,45
N 2
LS‘Z 43 ® *
b ’ . .
2,41 ¢ ,
. & V-2up-xi
2,39 .ildﬂﬂhl_‘
V-3up-xi
2,37 T T T T T 1
6,01 6,015 6,02 6,025 6,03 6,035 6,04
L/V 13

Sekil 4.2 Nabla (V) kesitli yumrubas formlarinda 14 knot seyir hizinda artik direng
katsayilari

57



( Vs=16 knot)
2,92 ®
IS
2,90 ®
¢ .
2.88 -
S
= IS
2.86 S
N 9
3 . ¢
2,84 & V-3up-xi
V-3up-1 & V-2dwn
V-2dwn-i
2,82 PY
2.80 : . . . . .
6,01 6,015 6,02 6,025 6,03 6,035 6,04
L/ V13

Sekil 4.3 Nabla (V) kesitli yumrubas formlarinda 16 knot seyir hizinda artik direng

katsayilar
( Vs=18 knots)
3,46 *
3,44 o
3,42
3,40 . *
23,38 ? A
=
= 3,36 +
~
3,34 2,
O, * L 4
3,32 : +
V-3up .V-3up-1
3,30 # V-2dwn
3,28 ® V-3dwn
3,26 . . . . . .
6,01 6,015 6,02 6,025 6,03 6,035 6,04
L/ V13

Sekil 4.4 Nabla (V) kesitli yumrubas formlarinda 18 knot seyir hizinda artik direng
katsayilar

58



4.2.2 Delta (A) Kesitli Etkin Yumrubaslarin Se¢imi

Yumrubas formlar1 béliimiinde bahsedilmis olan; 14 adet nabla (A) kesitli yumrubas
formundan, kesit ve profil resimleri yine ayni bdliimde gdsterilmis olan 4 adet
yumrubas formu diren¢ ag¢isindan etkin bulunmustur. 14 adet yumrubas formuna ait

direng parametreleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.

‘¥’ notasyonu; diren¢ acisindan etkin olarak belirlenen yumrubas tiplerini

belirtmektedir.

Cizelge 4.2 Delta (A) kesitli yumrubaslarin artik direng katsayilar1 karsilastirmasi

(12 knot ) | (14 knot) | (16 knot) | (18 knot)
Yumrubas \% L/v'? Cr Cr Cr Cr
Tipleri (m®) (x1000) | (x1000) | (x1000) | (x1000)
A-0dwn 1260,8 | 6,033 1,669 2,415 2,914 3,489
A-Oup 1261,2 | 6,024 1,687 2,413 2,897 3,451
A-1dwn 1262,7 | 6,031 1,646 2,339 2,805 3,333
*A-ldwn-i | 1260,7 | 6,034 1,651 2,357 2,829 3,374
A-lup 1263,9 | 6,026 1,679 2,362 2,821 3,334
A-lup-i 1261,6 | 6,030 1,671 2,373 2,843 3,380
A-2dwn 12664 | 6,022 1,681 2,329 2,768 3,247
A-2dwn-i 1262,9 | 6,028 1,661 2,337 2,790 3,302
*A-2up 1268,0 | 6,017 1,662 2,326 2,778 3,261
A-2up-i 1264,9 | 6,022 1,654 2,345 2,811 3,326
*A-3dwn 1269,5 | 6,017 1,663 2,310 2,752 3,218
A-3dwn-i 1265,6 | 6,023 1,648 2,323 2,780 3,281
*A-3up 1270,5 | 6,014 1,648 2,307 2,759 3,230
A-3up-i 1266,5 | 6,021 1,649 2,330 2,792 3,294
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Etkin yumrubaglarin se¢iminde, Cizelge 4.2’ye ait grafiklerin her hiz degerinde
gosterimi asagidaki sekillerde (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) yapilmistir.
Bu sekiller iginde; artik direng yoniinden gosterimi kirmizi olarak yapilan formlar
direngleri diisiik olanlardir. Artik direngleri digerlerine gore diisiik olan formlar i¢ginden,

etkin yumrubasl formlar secilmistir.

(Vs=12 knot)
1,690
1,685 hd
1,680 * *
1,675
[
§ 1,670 ® *
- 1,665 Y .
& 1,660
1,053 Adup-i A-1dwn-i
-3up-1 -1dawn-1
1,650 . .
’ ® A3dwn-i ® ¢ A3
1,645 up e A-ldwn
1,640 . . . : .
6,01 6,015 6,02 6,025 6,03 6,035
L/V13

Sekil 4.5 Delta (A) kesitli yamrubas formlarinda 12 knot seyir hizinda artik direng

katsayilari
(Vs=14 knot)
2,42 o °
2,40
S 2,38 .
=
= 2,36 . .
~
© 234 . P —
® o .
232 ® A-2up e A-3dwn-i
A-3upy ® A-3dwn
2,30 - . . . .
6,01 6,015 6,02 6,025 6,03 6,035
L/V13

Sekil 4.6 Delta (A) kesitli yamrubas formlarinda 14 knot seyir hizinda artik direng
katsayilari
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(Vs=16 knot)

2,94
2,92
2,90 *
2,88
S 236
2,84 *
% 2,82 ¢ ¢
O~ * *
2,80 *
2,78 & g hd
’ A-3 *
276 ¥4 Asdw
2,74 T T T T 1
6,01 6,015 6,02 6,025 6,03 6,035
L/V13
Sekil 4.7 Delta (A) kesitli yamrubas formlarinda 16 knot seyir hizinda artik direng
katsayilar
(Vs=18 knot)
3,55
3,5
3,45 L 2
=3
S 34
" 3,35 * M
S . . .
3,3 <
°® ‘ ¢
3,25
’ A-3up ¢ * A3d ¢
3.2 . EAL . . .
6,01 6,015 6,02 6,025 6,03 6,035
L/V13

Sekil 4.8 Delta (A) kesitli yamrubas formlarinda 18 knot seyir hizinda artik direng
katsayilar
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4.2.3 Dairesel-Eliptik (O) Kesitli Etkin Yumrubaslarin Se¢imi

Yumrubas formlar1 boliimiinde bahsedilmis olan; 23 adet dairesel-eliptik (O) kesitli
yumrubas formundan, kesit ve profil resimleri yine ayni1 bolimde gosterilmis olan 6
adet yumrubas formu direng acisindan etkin bulunmustur. 23 adet yumrubas formuna ait

direng parametreleri Cizelge 4.3’ de gosterilmektedir.

‘¥’ notasyonu; diren¢ acisindan etkin olarak belirlenen yumrubas tiplerini

belirtmektedir.

Cizelge 4.3 Dairesel-Eliptik (O) kesitli yumrubaglarin artik direng katsayilari

karsilagtirmasi
(12 knot ) | (14 knot) | (16 knot) | (18 knot)
Yumrubas \% LV Cr Cr Cr Cr
Tipleri (m®) (x1000) (x1000) | (x1000) | (x1000)
OE-Oup 1258,4 | 6,026 1,777 2,466 2,919 3,456
OE-1lup 1261,3 | 6,026 1,822 2,464 2,887 3,379
OE-1dwn-i 1258.4 | 6,034 1,728 2,422 2,881 3,424
OE-2up 1264,5 | 6,012 1,835 2,444 2,848 3,301
OE-3up 1268,4 | 6,017 1,815 2,420 2,829 3,269
OE-lup-i 1261,0 | 6,030 1,698 2,414 2,891 3,441
*OE- lup-xi 1257,6 | 6,034 1,683 2,432 2,929 3,518
OE-2up-i 1263.4 | 6,026 1,687 2,379 2,844 3,366
*OE-2up-xi 1259,3 | 6,032 1,666 2,401 2,890 3,461
OE-3up-i 1265,3 | 6,022 1,706 2,382 2,837 3,340
*QE-3up-xi 1260,8 | 6,026 1,668 2,389 2,870 3,423
Oval-1dwn 1276,6 | 6,006 1,898 2,476 2,876 3,270
Oval-l1dwn-i | 1272,6 | 6,010 1,688 2,356 2,817 3,287
Oval-1up 1278,6 | 6,006 1,891 2,459 2,855 3,237
Oval-1lup-i 1273,8 | 6,009 1,673 2,345 2,812 3,280
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Cizelge 4.3 Dairesel-Eliptik (O) kesitli yumrubaglarim artik direng katsayilari
karsilagtirmasi (devam)

(12 knot ) | (14 knot) | (16 knot) | (18 knot)
Yumrubas vV |Lv® Cr Cr Cr Cr

Tipleri (m%) (x1000) | (x1000) | (x1000) | (x1000)
Oval-2dwn 1275,0 | 6,006 1,901 2,470 2,861 3,252
Oval-2dwn-i 1270,8 | 6,014 1,687 2,332 2,774 3,234
Oval-2up 12753 | 6,008 1,848 2,429 2,828 3,227
*QOval-2up-i 1270,6 | 6,014 1,643 2,311 2,770 3,246
Oval-3dwn 1280,4 | 6,001 1,906 2,454 2,838 3,199
*Oval-3dwn-i | 1275,9 | 6,003 1,694 2,331 2,775 3,210
Oval-3up 1281,9 | 5,997 1,929 2,484 2,873 3,233
*Oval-3up-i 1273,5 | 6,007 1,644 2,316 2,783 3,251

Etkin yumrubaslarin se¢iminde, Cizelge 4.3’e ait grafiklerin her hiz degerinde gdsterimi
asagidaki sekillerde (Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12) verilmektedir. Bu
sekiller i¢inde; artik direng yoniinden gdsterimi kirmizi olarak yapilan formlar direncleri
diisiik olanlardir. Artik direncleri digerlerine gore diisiik olan formlar i¢inden, etkin

yumrubasli formlar se¢ilmistir.

Cizelge 4.3 ve asagidaki sekiller (Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12)
incelendiginde; OE-lup-xi, OE-2up-xi ve OE-3up-xi notasyonlu yumrubas tipleri
dairesel kesitli yumrubas formlar1 i¢inde direng acisindan etkin gdziikkmemektedir. Ilgili
yumrubas tipleri, kesit tiplerine bakildiginda (Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16) uglar1
sivriltilmis eliptik kesitlerdir. Bu kesitler, ileride denizcilik boliimiinde bahsedecegimiz
denizcilik acisindan elverisli kesitler i¢inde yer almaktadir. Ayrica omurga hattindaki
sivri kesitler, nabla (V) kesitli yumrubas tiplerini andirmaktadwr. Daha sonra
gosterecegimiz, diren¢ mukayeselerinde bazi konumlarda nabla (V) kesitlerden daha 1yi

sonuglar vermis olup, karsilastirilmaya tabi tutulmustur.
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Cr x 1000

(Vs=12 knot)

6,04

1,95
2
1,90 * &
1,85 4 *
P L 2
1,80
2
1,75
. 2
1,70 & \ 4
’0 L g 0‘ ®
1,65 * * :
Oval-3up-i Oval-2up-i
1,60 . . . . .
5,99 6,00 6,01 6,02 6,03
L/V13

Sekil 4.9 Dairesel-Eliptik (O) kesitli yumrubag formlarinda 12 knot seyir hizinda artik

direng katsayilar1

Cg x 1000

6,04

(Vs=14 knot)
2,50
2,48 * 3
2,46  — . L4
2,44 o .‘
2,42 > S
2,40 N *
2,38 *—o
2,36 ®
2.34 : L :
2’32 Oval-3dwn-i® € Oval-2dwn-i
’ Oval-3up-i® * -2up-i
230 : p . Ovall2up 1 | |
5,99 6,00 6,01 6,02 6,03
L/VI/S

Sekil 4.10 Dairesel-Eliptik (O) kesitli yamrubas formlarinda 14 knot seyir hizinda artik

direng katsayilar1
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(Vs=16 knot)
2,94 .
2,92 'S
2,90
o ¢
= 2,88 ~ . . *
[—]
S 2,86 % .
", 2,84 - P
© oo hd ¢
, g
2.80 Oval e
Vval-oupg Oval-2dwn-i
278 T Oval-3dwn-i® :
2,76 . . Ova1|-2up-1 .
5,99 6,00 6,01 6,02 6,03 6,04
L/V13

Sekil 4.11 Dairesel-Eliptik (O) kesitli yamrubas formlarinda 16 knot seyir hizinda artik

direng katsayilar1

Cp x 1000

3,55

(Vs=18 knot)

3,50

3,45

3,40

3,35
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3,15

Oval-3 dw'n

Oval-3dwn-i

5,99

6,00

6,01

6,02
L/V13

6,03

6,04

Sekil 4.12 Dairesel-Eliptik (O) kesitli yumrubas formlarinda 18 knot seyir hizinda artik
direng katsayilar1
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4.3 Direnc Acisindan Etkin Yumrubaslarin Kiyaslanmasi

Bu boliim, bir onceki boliimde belirlenen direng agisindan etkin yumrubas tipleri

cizelgelerde sonuglart mevcut olan verilerin grafikler yardimi ile kiyaslanmasindan

olusacaktir.

4.3.1 Nabla (V) Kesitli Etkin Yumrubaslarin Kiyaslanmasi

Nabla (V) kesitli etkin yumrubas tiplerinin diren¢ analiz sonuglar1 asagidaki Cizelge

4.4°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Nabla (V) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi sonuglari

Fn CR CT RT SCR SCT SRT
Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000) | kN % % %
0,081 1,165 | 3,212 | 5,61 - - -
0,122 1,115 | 3,048 | 11,98 - - -
Ana Tekne Formu
0,163 1,141 | 2,999 | 20,96 - - -
Depl. hacmi:1239,4 m’ |0 203 | 1,330 | 3,133 | 3421 | - i i
WSA  : 8053 m’
0,244 1,775 | 3,534 | 55,57 - - -
LB/LWL % 0,00
Bp/Bus  : %0,00 0,285 2,662 | 4,386 | 93,87 - - -
Apr 10,00m*  [0326] 3,228 | 4922 |137.61| - ; ;
0,366| 4,022 | 5,690 |201,33 - - -
0,081 1,293 | 3,341 6,10 | -11,00 | -3,99 | -8,66
0,122 1,252 | 3,185 | 13,08 | -12,30 | -4,50 | -9,19
0,163 1,260 | 3,118 | 22,77 | -10,40 | -3,96 | -8,62
Nabla(V)-3up-xi
0,203 1,390 | 3,193 | 36,43 | -4,49 -1,91 -6,48
Depl. hacmi:1264,9 m’ 0,244 1,717 | 3,476 | 57,12 | 3,25 1,63 -2,78
. 2
WSA : 8414 m 0,285] 2,388 | 4,112 | 91,96 | 10,29 6,24 2,04
LB/LWL % 6,44
Ba/Bys  : %10.66 0,326 2,840 | 4,534 |132,43| 12,04 7,89 3,76
AgT 1 2,336 m? 0,366 3,341 | 5,009 |185,18| 16,94 | 11,98 8,03
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Cizelge 4.4 Nabla (V) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi sonuglar1 (devam)

Fn CR CT RT SCR SCT SRT

Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000) | kN % % %

0,081 1,427 | 3,475 | 6,35 | -22,53 | -8,17 | -13,17

Nabla(V)-3up-i 0,122] 1,390 | 3,324 | 13,67 | -24,75 | -9,05 | -14,09

0,163 1,384 | 3,242 | 23,71 | -21,32 | -§,11 | -13,11

Depl. hacmi:1266,4 m’
WSA  : 842,5m’
Le/Lwe : % 6,17
Be/Bus :%11,83  |0,285| 2,415 | 4,139 [ 92,68 | 928 | 563 | 1,27
Abt : 2,65 m’

0,203 | 1,491 | 3,294 | 37,63 | -12,09 | -5,13 | -9,99

0,244 | 1,787 | 3,546 | 58,34 | -0,70 | -0,35 | -4,99

0,326 | 2,837 | 4,531 |132,52| 12,12 7,95 3,70

0,366 | 3,302 | 4,970 (183,97 17,92 | 12,66 8,63

0,081 1,265 | 3,312 | 6,00 | -856 | -3,10 | -6,82

Nabla(V)-2upoxi 0,122 1,221 | 3,155 | 12,85 | -9,58 | -3,50 | -7,24

0,163 | 1,232 | 3,090 | 22,38 | -7,98 | -3,04 | -6,75

Depl. hacmi:1260,1 m’
WSA  : 8343 m’
Le/Lwe  : % 4,66
Bp/Bus :%10,15  |0,285| 2,398 | 4,122 [ 91,40 | 992 | 6,02 | 2,63
AgT : 2,05 m’

0,204 | 1,369 | 3,172 | 35,89 | -2,92 | -1,24 | -4,89

0,244 | 1,707 | 3,467 | 56,48 | 3,80 1,90 -1,63

0,326 2,857 | 4,551 |131,81| 11,50 7,54 4,21

0,366 | 3,391 | 5,059 |185,45| 15,70 | 11,09 7,89
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Cizelge 4.4 Nabla (V) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi sonuglar1 (devam)

Fn CR CT RT SCR SCT SRT

Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000) | kN % % %

0,081 1,362 | 3,409 | 6,18 | -16,91 | -6,13 | -10,06

Nabla(V)-2dwn-i 0,122 1,323 | 3,256 | 13,28 | -18,70 | -6,84 | -10,80

0,163 1,324 | 3,182 | 23,06 | -16,00 | -6,09 | -10,02

Depl. hacmi:1261,5 m’
WSA  :8351m’
Le/Lwe  : %424
Bs/Bus % 10,86 |0,285| 2,393 | 4,117 | 91,38 | 10,11 6,14 2,66
Agr 1 2,49 m’

0,203 | 1,440 | 3,243 | 36,73 | -8,28 | -3,52 | -7,35

0,244 | 1,749 | 3,508 | 57,21 | 1,46 0,73 -2,95

0,326 2,821 | 4,515 |130,89| 12,62 8,28 4,88

0,366 | 3,315 | 4,983 |182,86| 17,58 | 12,43 9,18

0,081 1,252 | 3,299 | 5,93 | -7.47 | -2,71 -5,61

Nabla(V)-1up-xi 0,122 1,207 | 3,141 | 12,70 | -8,34 -3,05 -5,96

0,163 | 1,220 | 3,078 | 22,12 | -6,91 -2,63 | -5,53

.. 3
Depl. hacmi:1256.8m™ | 531 1 360 | 3.165 | 35.54 | -2.40 | -1.02 | -3.87

WSA  : 828,0m’
LoLwr  : %279 |0244| L71L | 3,470 | 56,11 | 3,58 | 1,80 | -0,97
Bp/Bus  : % 8,6 0,285 2,422 | 4,146 | 91,24 | 9,02 | 548 | 2,81
Aprt ;1,72 m’

0,326 2,890 | 4,584 |131,78| 10,47 6,87 4,24

0,366 | 3,454 | 5,122 |186,33| 14,14 9,99 7,45
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Sekil 4.13 Nabla (V) kesitli etkin yumrubaglarda artik direng katsayis1 kazanglari (6Cr)

15
10 %

E\i 5 —8—V- 3up-xi
@ —*—V -3up-i
g —%—V-2up-xi
S 0
M ' ' ' —%— V- 2dwn-i
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©
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-10

Fn

Sekil 4.14 Nabla (V) kesitli etkin yumrubaglarda toplam direng katsayis1 kazanglari
(3Cr)
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10

—8—V 3up-xi

0 . .
0,05 0,15 2 0,35 —4*—V -3up-i
—*—V -2up-xi
T v

—®— V- lup-xi
-10 ‘\//

-15

SR, - Kazang (%)

Fn

Sekil 4.15 Nabla (V) kesitli etkin yumrubaglarda toplam direng kazanclar1 (8Rt)

4.3.2 Delta (A) Kesitli Etkin Yumrubaslarin Kiyaslanmasi

Delta (A) kesitli etkin yumrubas tiplerinin direng analiz sonuglar1 agagidaki Cizelge

4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Delta(A) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi sonuglari

Fn CR CT RT SCR SCT SRT
Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000)| KN | % % %
0,081 1.165| 3212 s61] - ] ]
Ana Tekne Formy 0122 L115| 3.048| 1198| - ] ]
0.163| 1.141| 2.999| 2096| - ] ]
.. 3
Depl hacmi:1239.4 o) o 03| 1330| 3,133| 3421| - i i
WSA . 805,3 m’
Ll eooe 0244 1775 3.534] s557| - ] ]
B/ LWL . oY,
Ba/Bys %000 0285 2.662| 4386 93.87| - ] ]
. 2
ApT 10,00m g 3061 3208] 4.922(137.61] - ] ]
0366 4.022| 5.690(201.33| - ] ]
0,081| 1219 | 3267 | 6,00 | -4.646 | -1.686 | 6,979
Delta(A)-3u 0.122| 1174 | 3,107 | 12,85 | -5.320 | -1,947 | -7.254
0.163| 1,187 | 3.045 | 22.39 | -4.045 | -1.540 | -6,826
.. 3
Depl. hacmi:1270.5m™\ 5 5031 1 395 | 3,125 | 35.90 | 0,595 | 0252 | -4,941
WSA . 8472 m’
Llu - %600 |0244] 1,648 | 3.408 | 5638 | 7,111 | 3,570 | -1450
Ba/Bys  %I13.82  |0.285| 2307 | 4,031 | 90,77 | 13,337 | 8,095 | 3.310
. 2
Apr $2.97m° g 356l 2759 | 4453 130,97] 14532 | 9.531 | 4.821
0366| 3230 | 4.898 | 182,32 19,699 | 13,924 | 9,443
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Cizelge 4.5 Delta(A) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi sonuglar1 (devam)

Fn CR CT RT SCR SCT SRT

Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000) | kN % % %

0,081 | 1,247 | 3,294 | 6,04 | -7,025 | -2,547 | -7,521

Delta(A)-3dwn 0,122 1,204 | 3,137 | 12,93 | -8,000 | -2,925 | -7,917

0,163 | 1,215 | 3,073 | 22,52 | -6,463 | -2,459 | -7,428

Depl. hacmi:1269,5 m’
WSA 8443 m’

0,203 | 1,345 | 3,147 | 36,04 | -1,087 | -0,461 | -5,333

Lo/Lwe  : % 624 0,244 | 1,663 | 3,422 | 56,42 | 6,294 | 3,161 | -1,535

Be/Bus 1 %14,01 0,285| 2,310 | 4,033 | 90,52 | 13,235 | 8,033 | 3,573

. 2
ApT :3,10m™ 6306l 2752 | 4446 13032 14,757 | 9.679 | 5.299

0,366| 3,218 | 4,886 |181,26| 19,998 | 14,136 | 9,972

0,081 1,231 | 3,279 | 5,96 | -5,694 | -2,067 | -6,215

Delta(A)-2up 0,122 1,187 | 3,120 | 12,76 | -6,479 | -2,371 | -6,531

0,163 | 1,200 | 3,058 | 22,24 | -5,126 | -1,953 | -6,096

.. 3
Depl. hacmi:1268,0 1 504| 1335 | 3,137 | 35,65 | -0,322 | -0,139 | -4,208

WSA . 838,0 m’

Le/Lwi  : % 4,35 0,244| 1,662 | 3,421 | 55,99 | 6,340 | 3,182 | -0,752

Bg/Bms 1 %13,20 0,285| 2,326 | 4,050 | 90,20 | 12,630 | 7,665 | 3,913

. 2
Apr 12,866m° 1396|2778 | 4.472 130.09| 13,959 | 9,155 | 5.463

0,366| 3,261 | 4,929 |181,48| 18,932 | 13,381 | 9,862
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Cizelge 4.5 Delta(A) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi sonuglar1 (devam)

Fn CR CT RT 8CR 8CT SRT

Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000) | kN % % %

0,081 1,183 | 3,230 | 5,81 | -1,539 | -0,553 | -3,441

Delta(A)-1dwn-i 0,122 1,134 | 3,067 | 12,40 | -1,751 | -0,636 | -3,526

0,163 | 1,151 | 3,009 | 21,64 | -0,883 | -0,332 | -3,213

. 3
Depl. haemi:1260.6m™ | 503 | 1299 | 3,102 | 34,84 | 2,343 | 0,999 | -1,844

WSA . 8284 m’

Lo/Lwe  : % 2.40 0,244 | 1,651 | 3,410 | 55,16 | 6,992 | 3,515 | 0,744

Be/Bms 1 %9,77 0,285| 2,357 | 4,080 | 89,84 | 11,471 | 6,966 | 4,294

. 2
Apr P1.924mT 6395|2829 | 4,522 130,06 | 12,381 | 8,123 | 5.484

0,366| 3,374 | 5,041 |183,50| 16,126 | 11,401 | 8,857

20
) ////
10
g s '
«®
N
<
Z //
I;:: 0 X\X/I’/ T T
g 005 0,15 / 0,25 0,35
-10
Fn
—#—A-3up —*— A-3dwn A-2up ——A-ldwn-i

Sekil 4.16 Delta (A) kesitli etkin yumrubaglarda artik direng katsayis1 kazanglar1 (6Cg)

73



15,0

12,5

10,0 //

N

8C - Kazang (%)
N
()]

0,05 0,25 0,35
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Fn

—®—A-3up —*—A-3dwn —* A-2up —*—A-ldwn-i

Sekil 4.17 Delta (A) kesitli etkin yumrubaglarda toplam direng katsayis1 kazanglari
(3Cr)

10,0 %

. V=
/A

< 0,0
o ’ '
g 0,05 0,15 /)/4/»,65 0,35
cNQ '255 x‘x/"‘/
: 4
mlh -S’O ‘\‘__________.-—'—‘/
Ze]
7,5
-10,0 -
n

—®—A-3up —*—A-3dwn —* A-2up —*—A-ldwn-i

Sekil 4.18 Delta (A) kesitli etkin yumrubaslarda toplam direng katsayis1 kazanglari
(3R1)
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4.3.3 Dairesel-Eliptik (O) Kesitli Etkin Yumrubaslarin Kiyaslanmasi

Dairesel-eliptik (O) kesitli etkin yumrubas tiplerinin direng analiz sonuglar1 asagidaki

Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Dairesel-Eliptik (O) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi

sonuglari
Fn CR CT RT SCR SCT SRT
Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000)| KN | % % %
0,081 | 1,165 | 3212 | 561 | - ] ]
Ana Tekne formy | 0122|1115 | 3.048 | 1198 | - ] ]
0.163 | 1,141 | 2,999 | 2096 | - ] ]
.. 3
Depl.hacmi:1239,4m 0203 | 1330 | 3.133 | 3421 ) ) )
WSA . 805,3m’
Ll eo0e 0244 1775 | 3534 | 5557 | - ] ]
B/ LWL . oY,
Bu/Bus  : %0,00 0285 | 2.662 | 4386 | 93.87 | - ] ]
. 2
Apr 0.00m™ 163561 3208 | 4922 13761 - ] ]
0366 | 4,022 | 5.690 |20133| - ] ]
0,081 | 1,200 | 3.248 | 5.95 | -3.04 | -1.11 | -6,03
Oval 3ot 0,122 | 1,153 | 3.087 | 12,73 | -3.48 | -128 | -6.21
0.163 | 1,169 | 3.027 | 22.19 | -2.41 | -0,92 | -5.84
.. 3
Depl. hacmi:1273.5m™ | 5 504 | 1309 | 3,112 | 35.63 | 1.61 | 0.68 | -4.16
WSA . 8445 m’
Lla - v6n | 0:244] 1644 | 3403 | 5612 | 738 | 370 | -0.98
B/Bus :%14.61  |0.285| 2316 | 4,040 | 90,68 | 13.00 | 7.89 | 3.40
. 2
Apr 12,965 m° | 3501 2783 | 4.476 | 13124 13.81 | 9.06 | 4.63
0366 | 3.251 | 4919 |182.52| 19,18 | 13.55 | 9,34
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Cizelge 4.6 Dairesel-Eliptik (O) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi

sonuclar1 (devam)

Fn CR CT RT SCR SCT SRT
Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000)| KN | % | % | %
0,081 | 1205 | 3252 | 591 | -3.41 | -124 | -5.32
Oval 2 0.122 | 1,158 | 3.091 | 12,64 | -3.89 | -1.42 | -5.52
0.163 | 1,173 | 3.031 | 22,04 | 2,76 | -1.05 | -5.13
.. 3
Depl- haemi:1270.6 M1 503 | 1311 | 3,114 | 3538 | 144 | 061 | -3,40
WSA . 837,8 m’
Ll oazes | 0244|1643 | 3402 | 5566 | 743 | 373 | 016
B/ LWL . o =,
Bu/Bus  : %1475 0285 2311 | 4,034 | 89.84 | 1320 | 8.01 | 4.30
. 2
Apr $3,024m | 3061 2770 | 4463 12982 | 1421 | 932 | 5.66
0366 | 3246 | 4914 |180.91| 19.29 | 13.63 | 10.15
0,081 | 1290 | 3338 | 6.13 |-10,77 | -3.91 | -9.13
Oval3dvmi 0.122 | 1250 | 3.184 | 13,15 | -12,18 | -4.46 | -9.70
0.163 | 1259 | 3.117 | 22.88 | -1030 | -3.92 | -9.14
.. 3
Depl. haemi:1275.9 m™ | 5 o4 | 1383 | 3,186 | 36,54 | -3.97 | -1.69 | -6,80
WSA . 8457 m’
Ll oeape |0244] 1694 | 3454 | 5704 | 452 | 227 | 264
B/ LWL . 00,
Ba/Bus (%1527 | 0285 2.331 | 4055 | 91,16 | 12.43 | 7.54 | 2.90
. 2
Apr $3.449m° | 3061 2775 | 4469 | 13122 14.04 | 920 | 4.64
0366 | 3210 | 4.878 | 181.28| 20,18 | 14.27 | 9.96
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Cizelge 4.6 Dairesel-Eliptik (O) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi

sonuclar1 (devam)

Fn CR CT RT SCR SCT SRT
Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000)| KN | % % %
0,081 | 1,182 | 3230 | 5.80 | -1.46 | -0.53 | -3.29
O-unxi 0.122 | 1133 | 3.066 | 12.39 | -1.65 | -0,61 | -3.37
0.163 | 1,152 | 3.010 | 21.62 | 0,97 | -0.37 | -3.13
.. 3
Depl. hacmi:1257.6 m™ | 504 | 1310 | 3112 | 34.92 | 1.54 | 0,65 | -2.08
WSA 8274 m’
Ll oy | 0244 1683 | 3442 | 5562 | 517 | 259 | -0,08
B/ LWL . 04,
Bu/Bus  : %8.05 0285 | 2.432 | 4.156 | 91.40 | 8.63 | 524 | 2.64
. 2
Apr PL37T2mT G 3061 2020 | 4623 132,78 9.28 | 6.09 | 3.51
0366 | 3.518 | 5.186 | 188.51| 12,55 | 8.87 | 6.37
0,081 | 1,174 | 3222 | 582 | -0.82 | -0.30 | -3.74
OE-2unxi 0.122 | 1,125 | 3.058 | 12.44 | -0,94 | -034 | -3,78
0.163 | 1,144 | 3,002 | 21,70 | 025 | -0.10 | -3.53
.. 3
Depl. haemi:1259.3m™ 1 503 | 1 599 | 3,102 | 35,03 | 235 | 1,00 | -2.40
WSA : 832,9m’
L Couagq 0244 1666 | 3425 | 5570 | 615 | 3,09 | -0.23
g/Lwr.  : %4,
Ba/Bus  : %815 | 0285 2401 | 4124 | 9130 | 9.82 | 5.96 | 2.74
. 2
Apr P18 M 306l 2890 | 4584 [ 132,54 | 1048 | 6.87 | 3.68
0366 | 3.461 | 5.129 | 187.71] 13.94 | 9.86 | 6.77
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Cizelge 4.6 Dairesel-Eliptik (O) kesitli etkin yumrubas tiplerinde direng analizi

sonuclar1 (devam)

Fn CR CT RT SCR SCT SRT
Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000)| KN | % % %
0,081 | 1,189 | 3.236 | 5.88 | -2.04 | -0,75 | -4.85
OE-3unxi 0.122 | 1,141 | 3.074 | 12,58 | -2.33 | -0.86 | -4.96
0.163 | 1,158 | 3.016 | 21.94 | -149 | -0.57 | -4.67
.. 3
Depl. hacmi:1260,.8m" | 54| 1309 | 3,112 | 3536 | 1.60 | 0,67 | -3.37
WSA : 838,0 m’
Lile . opasg | 0244 1668 | 3,427 | 5608 | 6,04 | 3,03 | -0,92
B/ LWL . 00,
Ba/Bus  : %8.35 0.285| 2.389 | 4.112 | 91.60 | 1027 | 623 | 2.42
. 2
Apr PLT30mT g 061 2870 | 4564 | 132,78 11,10 | 7.28 | 3.51
0366 | 3.423 | 5.091 |187.45| 14.91 | 10,53 | 6,89
20
15
—_ 10 —8— Oval-3up-i
&\/ 5 —4— Qval-2up-i
(S
= —*— Oval-3dwn-i
N
g 0 —%— OE-lup-xi
LIS‘ 0,05 —o— OE-2up-xi
o -5 —— OE-3up-xi
10
-15

Fn

Sekil 4.19 Dairesel-Eliptik (O) kesitli etkin yumrubaslarda artik direng katsayis1

kazanglar1 (6Cr)
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/ —=—Oval-3up-i
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S /Xéf/ —+—Oval-2up-i
g s —— Oval-3dwn-i

E ; —*— OE-lup-xi
. —o— OE-2up-xi

8 —o— OE-3up-xi

0 . .
0,05 ; // 0,25 0,35
N x\x//

Fn

Sekil 4.20 Dairesel-Eliptik (O) kesitli etkin yumrubaslarda toplam direng katsayisi
kazanglar1 (6Cr)

! /
1/
//

—8— Oval-3up-i

—4— Qval-2up-i

—*— Qval-3dwn-i

—*— OE-lup-xi

SR, - Kazang (%)
(e}

0,05
-3 —o— OE-2up-xi
5 —o— OE-3up-xi
-8
-10

Sekil 4.21 Dairesel-Eliptik (O) kesitli etkin yumrubaslarda toplam direng kazanglar1
(3R1)
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4.4 Servis Hizinda Etkin Olan Yumrubaslarin Kiyaslanmasi

Bu boliimde servis hizi olan 14 knot degerinde, her ii¢ kesit (A,0,V) tipinde toplam
direngte maksimum kazang saglayan yumrubas tipleri belirlenmistir. Boylece, sakin
suda direng analizleri neticesinde hangi tip yumrubas kesitinin direng agisindan daha
etkin olacagi belirlenmis olacaktir. Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6
incelendiginde; herbir cizelgede yani herbir kesit tipi i¢in ayr1 olarak servis hizinda
maksimum kazang saglayan yumrubas tipleri belirlenmistir. Belirleme neticesinde; 14
knot servis hizi degeri (Fn=0,285) i¢in maksimum kazang saglayan yumrubas tipleri
Nabla(V)-1up-xi, Delta(A)-1dwn-i ve Oval(O)-2up-i notasyonlu yumrubas tipleri
oldugu tespit edilmistir. Aynmi ¢izelgelerden ilgili yumrubas tipleri icin elde edilen
verilerden asagidaki sekillerde (Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24) gosterilen kazang

egrileri olusturulmustur:

20

15 //J /

10 / /

O

: ///

[

N

<

M 0 T T T T T T 1
LIS‘ 0,05 0,10 0,15 0, 0,25 0,30 0,35 0,40
“© 5

-10

Fn

—8— Oval-2up-i A-ldwn-i  ——V-lup-xi

Sekil 4.22 Seyir hizinda etkin olan yumrubaglarda artik direng katsayis1 kazanglar1
(5Cr)
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N 3
“ s
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o% 0,05 ; ; 20 0,25 0,30 0,35 0,40

-3

—x—
-5
Fn

—#—Qval-2up-i —*—A-ldwn-i ——V-lup-xi

Sekil 4.23 Seyir hizinda etkin olan yumrubaslarda toplam direng katsayis1 kazanglari

8 /

6 Vs

4 —
/-

10

)

o 2

=

g //

g 0 T T T T T T 1
] 0,05 0,10 0,15 0’24/ ,25 0,30 0,35 0,40
=

=4

2]

Fn
—+—A-1dwn-1

—8—Qval-2up-i —*—V-lup-xi

Sekil 4.24 Seyir hizinda etkin olan yumrubaslarda toplam direng kazanglar1 (3Rr)

Seyir hizinda etkin olan yumrubaslar incelendiginde, kesit tipleri agisindan en olumlu
diren¢ sonuglarini oval kesitler vermistir. Genel itibari ile ¢aligmaya bakildiginda; oval

kesitlerin diger kesitlere oranla direng agisindan daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.
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52 adet yumrubaglh form i¢inden, servis hizinda en iyi sonucu ‘Oval-2up-1’ notasyonlu
yumrubas formu gostermistir. Seyir hizinda (14 knot) toplam direncte yaklasik %4,30
kazang saglanmistir. Maksimum seyir hizinda (16 knot) ise; ayni1 yumrubas tipi en 1yi
sonucu gostermis olup; toplam direngte yaklasik %5,66 kazang saglamistir. Artik direng
katsayisinda olan kazanglar iredelendiginde, oval kesitli yumrubas seyir hizinda
yaklasik %13,20, maksimum seyir hizinda ise yaklasik %14,21 kazan¢ saglamistir. Hiz
bakimindan en erken kazanca gecen yumrubas tipi ise, yaklasik Fn=0,233 degerinde
yani 11,45 knot seyir hizinda kazanca gegmeye baslayan ‘delta(A)-1dwn-i’ notasyonlu
yumrubas olmustur. Nabla kesitler ise genel itibari ile, dairesel-eliptik ve delta kesitlere
oranla daha az kazang¢ saglamiglardir. Denizcilik agisindan daha sonra bahsedilecegi
iizere; mega yat formlarma daha uygun olan kesit tipleri nabla (V) kesitli yumrubasg
tipleridir. ‘Nabla(V)-1up-x1’ notasyonlu yumrubas; seyir hizinda yaklasik %2,8 kazang

saglarken; maksimum seyir hizinda ise %4,24 kazang saglamistir.

4.5 Yumrubas Boyunun Diren¢ Uzerindeki EtKisi

Tez calismasinda daha oncede belirtildigi gibi, belirli bir formasyonda yumrubaslarin
boy parametreleri degistirilmistir. Boy parametresi verilmesindeki esas amacg, yumrubas
boyunun direng iizerinde ne gibi etkileri olacaginin gosterilmesidir. Bu boliimde, etkin
yumrubas tipleri icinden, her boy aralifinda etkin sonug¢ veren yumrubas tipi secilerek
yumrubas boyunun diren¢ tizerindeki etkileri gosterilecektir. Kiyaslamada dikkat
edilmesi gereken nokta, kesit genigligi sabit olup sadece boylarin azalip artmasi sonucu

direng tlizerindeki etkilesimdir.

Bu cercevede; etkin yumrubas tipleri icinden, her boy tipinde de iyi sonuglar elde
edilmis olan nabla (V) kesitli yumrubas formlarini incelemenin dogru olacagi
diisiiniilmiistiir. Ug boy tipinde etkin sonu¢ vermis, kesit genisligi %20 azaltilmis olan ;
‘Nabla(V)-3up-xi, Nabla(V)-2up-xi Nabla(V)-1up-xi’ notasyonlu yumrubas formlarmin
boya bagh direng iizerindeki etkileri incelenecektir. Ilgili yumrubas serisi, her boy
tipinde ayni kesit genisligine sahiptir, dolayisiyla yumrubas boyunun dirence olan
etkisini inceleme agisindan elverislidir. Bu yumrubas formlarina ilaveten, analiz
araligmi genisletmek maksadiyla, ‘Nabla(V)-3up-xi’ yumrubas tipine yaklasik 2 metre
daha boy verilerek; ‘Nabla(V)-4up-xi’ notasyonlu yeni bir yumrubas tipi sadece bu

bolime 6zel olarak tiiretilmistir. Bu boy tipinin pratikte uygulanmasi gii¢ olsa da, bu
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calismada elde edilen direng verilerinin araligi genislemesi sonucu, yumrubas boyuna
bagl diren¢ degerlerinin lineer bir dogru lizerinde hareket etmediginin gdstergesi

olacaktir.

Kiyaslamanin temelini direng¢ kazanglar1 olusturmustur. Direng kazanglari, ana mega yat
formunun gosterdigi direnclere gore yumrubasli formlarin gosterdigi direng
kazanimlaridir. Yukarida bahsi gecen dort adet yumrubas boy tipi i¢in artik direng
katsayilar1 (Cr, Cr) ve toplam diren¢ (Rr) degerleri ile birlikte; diren¢ katsayilarinda
(8Cr, 0Cr) ve toplam direncte (8Rt) olan kazanglar Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Yumrubas boylarina gore direng degerleri ve direng kazanglari

Fn CR CT RT SCR SCT SRT

Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000) | kN % % %

0,163 | 1,141 | 2,999 | 20,962 - - -

Ana Form 0,203 | 1,330 | 3,133 | 34,213 - - -

0,244 | 1,775 | 3,534 | 55,571 - - -

Bp=0,00 m
LB =0m
Lg /Lwi=%0 10,326 | 3,228 | 4,922 |137,608 - - -

0,285| 2,662 | 4,386 | 93,874 - - -

0,366 | 4,022 | 5,690 |201,335 - - -

0,163 | 1,259 | 3,117 | 23,030 | -10,34 | -3,93 | -9,87

Nabla(V)-4up-xi | 0,203 | 1,380 | 3,183 | 36,745 | -3,77 | -1,60 | -7,40

0,244 | 1,690 | 3,449 | 57,332 | 4,79 2,41 -3,17

Bp=1,22 m
Lg=6,111m
Lg /Lw1=%9,37 |0,326| 2,759 | 4,453 |131,599| 14,53 9,54 4,37

0,285 2,328 | 4,051 | 91,667 | 12,56 7,63 2,35

0,366 | 3,230 | 4,898 |183,208| 19,69 | 13,92 9,00
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Cizelge 4.7 Yumrubas boylarina gore direng degerleri ve direng kazanglar1 (devam)

Fn CR CT RT SCR SCT SRT

Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000) | kN % % %

0,163 | 1,260 | 3,118 | 22,770 | -10,40 | -3,96 | -8,62

0,203 1,390 | 3,193 | 36,430 | -4,49 -1,91 -6,48
Nabla(V)-3up-xi

By=122m |0244] 1,717 | 3,476 | 57,118 | 325 | 1,63 | -2,78

Lg=4,195m |0,285| 2,388 | 4,112 | 91,963 | 10,29 | 6,24 2,04
LB /LWL:%6,44

0,326 | 2,840 | 4,534 |132,435| 12,04 7,89 3,76

0,366 | 3,341 | 5,009 |185,176| 16,94 | 11,98 8,03

0,163 | 1,232 | 3,090 | 22,377 | -7,98 | -3,04 | -6,75

Nabla(V)-2up-xi | 0,204 | 1,369 | 3,172 | 35,885 | -2,92 | -1,24 | -4,89

0,244 | 1,707 | 3,467 | 56,478 | 3,79 1,90 -1,63

Bp=1,22 m
LB = 3,035 m
Lg /Lw1=%4,66 |0,326| 2,857 | 4,551 |131,811| 11,50 7,54 4,21

0,285 2,398 | 4,122 | 91,404 | 9,92 6,02 2,63

0,366 | 3,391 | 5,059 |185,451| 15,69 | 11,09 7,89

0,163 | 1,220 | 3,078 | 22,120 | -6,91 -2,63 | -5,53

Nabla(V)-1up-xi | 0,203 | 1,362 | 3,165 | 35,537 | -2,39 | -1,02 | -3,87

0,244 | 1,711 | 3,470 | 56,113 | 3,58 1,80 -0,97

Bp=1,22 m
Lg=1,815m
Lg /Lw1=%2,79 |0,326| 2,890 | 4,584 |131,775| 10,47 6,87 4,24

0,285| 2,422 | 4,146 | 91,238 | 9,02 5,48 2,81

0,366 | 3,454 | 5,122 |186,331| 14,14 9,99 7,45
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Sekil 4.25 Nabla (V) kesitli yuamrubaglarda, yumrubag boyuna bagli artik direng

katsayis1 kazanglar1 (6Cr)

16
14
12
10

IS

—_

NS

z

s T

g 4

L 5 A A

L — " I

U —

o
O T T 1
52 W _—
) .\o\. .
-6

Yumrubas Boyu ( %Ly,)

—*—Fn=0,366
—4—Fn=0,326
—8—Fn=0,285
——Fn=0,244
—%—Fn=0,204
—0—Fn=0,163

Sekil 4.26 Nabla (V) kesitli yamrubaglarda, yumrubag boyuna bagli toplam direng

katsayis1 kazanglar1 (6Cr)
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Sekil 4.27 Nabla (V) kesitli yumrubaslarda, yumrubas boyuna bagli toplam direngte
kazanclar (0RT)

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de belirtildigi iizere, sanildigi gibi en uzun
yumrubas boyunun en az direng gosterecegi her zaman igin gecerli bir tan1 degildir.
Ornegin Fn=0,366 i¢in toplam direng, artik direng¢ katsayisi, toplam direng ve toplam
diren¢ katsayisinda kazanglar siirekli artarken, Fn=0,285 1i¢in artik direng
katsayilarindaki kazancglar boy arttik¢a artarken, toplam direng tlizerinde dalgalanmalar

gozlenmektedir.

Yukarida yer alan sekillerde grafikleri dogru yorumlamak 6nemlidir. Her hiz degeri i¢in
maksimum kazang getirecek yumrubag boyu farklidir. Gereginden fazla uzun yumrubas
boylar1 ise; yiiksek hizlarda kazang getirisi yiiksek iken, diisiik hizlarda kazang yerine
direngte bir artig olarak bir handikap olusturabilmektedir. Ayrica yumrubas sisteminin

konstriiktif yapis1 diistiniildiigiinde, uzun boya sahip yumrubas tiplerinin insas1 giigtiir.

Yukarida verilen sekillerde yer alan ¢oziimlemelerin, ana mega yat formuna benzer
form parametrelerine sahip mega yat formlarinda ve nabla (V) kesitli yumrubas tipleri
icin kullanilmas1 uygundur. Benzer bir ¢calisma diger kesit tiplerinde de yapildiginda;
benzer sonuclar elde edilmektedir. Her ¢ tip (V,A,0) kesit i¢in de, toplam direngte
kazanca gecis Froude araligi, yumrubas boyunun diismesiyle diigmiistiir. Bunun nedeni
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ise; diisik yumrubas boylarinda diisiik 1slak alanlarin olusmasidir. Yiiksek Froude
degerleri i¢in ise, her ¢ tip (V,A,0) kesit i¢in de, yumrubas boyu arttikca toplam ve
artik direnglerde kazanglar artmistir. Kisaca bu boliimii 6zetlemek gerekirse; diisiik
hizlarda (diisiik Froude degerlerinde) direngte kazanca erken gecis icin yumrubas boyu
az olan yumrubas tipleri tercih edilirken, yiiksek Froude degerlerinde direncte kazanca
gecis i¢in nispeten daha uzun yumrubas boylar1 tercih edilmelidir. Gereginden fazla
uzun yumrubas boyunun ise ara ge¢is hizlarinda ve liman kullanimlarinda daha diistik
kazanglar gOsterecegi gibi; direngte bir artisa da neden olabilecegi gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

4.6 Yumrubas Kesit Genisliginin Diren¢ Uzerindeki Etkisi

Tez calismasinda daha 6ncede belirtildigi gibi, belirli bir formasyonda yumrubaslarin
kesit genislikleri degistirilmistir. Sekil 3.3’te goriilebilecegi gibi 3 farkli tipte yumrubas
kesit genisligi olusturulmustur. Bu boliimde ise olusturulan ii¢ farkl kesit tiplerinin
direng iizerindeki etkileri incelenecektir. Bu incelemenin ¢ok daha detayli olabilmesi
miimkiindiir ancak tez caligmasmin cercevesini genislettiginden ayni boya ve burun
konumuna sahip bir yumrubas tipinde karar kilmnarak inceleme yapilacaktir. Bu
baglamda; nabla(V)-3up serisinin (Nabla(V)-3up, nabla(V)-3up-i ve nabla(V)-3up-xi)
incelenmesinin ana formumuza muhtemel en uygun yumrubas serilerinden biri olmasi

nedeniyle uygun olacag diisiiniilmiistiir.

Kiyaslamanin temelini, yumrubas boylarinda oldugu gibi diren¢ kazanglari
olusturmustur. Yukarida bahsi gecen ayni boya sahip, li¢ adet yumrubas kesit tipi i¢in
artik diren¢ katsayilar1 (Cgr, Cr) ve toplam diren¢ (Rrt) degerleri ile birlikte; direng
katsayilarinda (8Cgr, 0Cr) ve toplam direngte (8Rr) olan kazanglar Cizelge 4.8’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8 Yumrubas kesit genisliklerine gore direng degerleri ve direng kazanglari

Fn CR CT RT SCR SCT SRT
Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000) kN % % %
0,163 1,141 2,999 | 20,962 - - -
Ana Form 0,203 1,330 3,133 | 34,213 - - -
0,244 | 1,775 3,534 | 55,571 - - -
Lg=0,000 m
Bs=0,0 m 0,285 | 2,662 4,386 | 93,874 - - -
Bg/Byms=%0 0,326 | 3,228 4,922 |137,608 - - -
0,366 | 4,022 5,690 |201,335 - - -
0,163 1,605 3,463 | 25,414 | -40,65 | -15,47 | -21,24
Nabla(V) 3-up 0,203 1,674 3,477 | 39,866 | -25,85 | -10,98 | -16,52
0,244 | 1,928 3,687 | 60,876 | -8,62 -4,33 -9,54
Lg=4,195m
B 0,285 | 2,504 4,228 | 95,014 5,94 3,60 -1,21
Bg=1,56 m
Bp/BMs=%13,67 | 0,326 | 2,894 4,588 |134,666| 10,36 6,80 2,14
0,366 | 3,305 4973 | 184,752 | 17,83 12,60 8,24
0,163 1,384 3,242 | 23,710 | -21,32 | -8,11 | -13,11
Nabla(V) 3-up-i | 0,204 | 1,491 3,294 | 37,631 | -12,09 | -5,13 -9,99
0,244 | 1,787 3,546 | 58,345 -0,70 -0,35 -4,99
Lg=4,195m
B 0,285 | 2,415 4,139 | 92,680 9,28 5,63 1,27
Bg=1,35m
Bg/Bms=%11,83 | 0,326 | 2,837 4,531 |132,522| 12,12 7,95 3,70
0,366 | 3,302 4970 |183,967| 17,91 12,66 8,63
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Cizelge 4.8 Yumrubas kesit genisliklerine gore direng degerleri ve direng kazanclar1

(devam)
Fn CR CT RT SCR SCT SRT
Yumrubas Tipi
(x1000) | (x1000) | kN % % %
0,163 | 1,260 | 3,118 | 22,770 | -10,10 | -3,96 | -8,62
Nabla(V)3-up-xi | 0,203 | 1,390 | 3,193 | 36,430 | -4,49 | -1,91 | -6,48
0,244 | 1,717 | 3,476 | 57,118 | 3,25 1,63 -2,78
Lp=4,195 m
_ 0,285 | 2,388 | 4,112 | 91,963 | 10,29 6,24 2,04
BB—1,22 m
Bp/Bms=%10,66 | 0,326 | 2,840 | 4,534 |132,435| 12,04 7,89 3,76
0,366 | 3,341 5,009 |185,176| 16,94 | 11,98 | 8,03
30
20 - — -
10 o— W:
NS 0 \ . . . —*—Fn=0,366
o —4&—Fn=0,326
2 10 1 12 14 ,
S 10 — —8—Fn=0,285
> ‘\\’\ ——Fn=0,244
z -20 —¥*—Fn=0,204
U >
“ \ T~ —o—Fn=0,163
-30 \
-40 A J
-50

Yumrubas Kesit Genisligi ( %0B,,s)

Sekil 4.28 Yumrubas kesit genisligine bagl artik direng katsayisi kazanglar1 (6Cr)
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Sekil 4.29 Yumrubas kesit genigligine bagli toplam direng katsayis1 kazanglar1 (6Cr)
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Sekil 4.30 Yumrubas kesit genigligine bagli toplam direng kazanglar1 (8Rt)

Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 incelendiginde; direng kazanglar1 diisiik Froude

degerlerinde yumrubas kesit genisligi arttik¢a diismiistiir. Froude degerleri yilikseldikce

kalin yumrubas yani kesit genisligi biiyiik olan yumrubas tipinin kazang degerleri de

yiikselmistir. Bu calismada yer alan mega yat ana formunun servis hizi 14 knot ve

maksimum seyir hizi 16 knot olarak belirlendiginden, bu hizlara karsilik gelen

Fn=0,326 ve Fn=0,285 degerlerindeki diren¢ kazanglarina bakildiginda, en ince kesidin
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cok daha kazangli oldugu gozlenmistir. Ayrica diisiik Froude degerlerinin (Fn<0,244)
tamaminda en ince kesit en fazla kazanci gostermistir. Dolayisiyla, nabla (V) kesitli
yumrubas serilerinde agirlikli olarak ince kesitler kalin kesitlere gére daha fazla kazang
gostermislerdir. Sadece Fn=0,366 (V=18 knot) i¢in, orta kalinliktaki yumrubas tipi daha

kalin ve daha ince olan yumrubas tipine oranla daha kazan¢h goziikmektedir.

Bu calismada mega yat formlarina ileride anlatilacag: lizere daha ¢ok nabla (V) kesitli
yumrubas tipleri uygun oldugundan, bu tip kesitlere yogunluk verilmistir. Diger kesit
tipleri i¢in yumrubas genisliginin direng ilizerindeki etkisi incelendiginde, oval (O)
kesitlerde, nabla (V) kesitlerde oldugu gibi genislik azaldik¢a direng kazanglarinda artig
gozlenmistir. Delta (A) kesitlerde ise durum tam tersi ¢ikmistir. Yani genisiligin
azalmasi ile diren¢ kazanglarinda bir azalma gdézlenmistir. Bu durumun nedeni ise,
genisligin azalmasi sonucu, bas kaimedeki yumrubas kesit alan merkezinin

yiiksekliginin (hg), temel hattina yakinlasmasi sonucu olusturdugu ilave basing artisidir.
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BOLUM 5

YUMRUBASIN STABILITEYE ETKISI

5.1 Yumrubasin Enine Stabiliteye Etkisi

Diinya geneline bakildiginda, en saygm liman devletleri limanlarina baglanacak olan
ister mega yat olsun ister herhangi bir ticari gemi olsun, mega yat veya gemi tarafindan
bazi hiikiimliiliikleri yerine getirmelerini isterler. Bu hiikiimliiliikler arasinda hig
kuskusuz en basinda yatin giivenli seyrini saglayacak, gerek hasarsiz gerekse de yaral
durumda dahi yatin yiizmesini ve giivenlik acisindan gerekli stabilite sartlarini
saglamasini garanti edecek belirli birtakim stabilite kriterlerini saglamasi istenecek ve

beklenecektir.

Bu ¢aligmada bahsi gegen mega yatin, gerekli stabiliteye uygunlugu MCA (Maritime
and Coastguard Agency) tarafindan belirlenmis, LY2 (Large Commercial Yacht Code)
stabilite kriterlerine gore belirlenecektir. Bu kriterler, klas kurulusuna bakilmaksizin
diinyada hemen hemen her liman devleti tarafindan kabul goérmiis kriterlerdir.
Calismanin bu boliimiiniin daha iyi anlagilmasi agisindan; bu kriterlerin kisaca ozeti
verilecektir. Yarali durumda stabilite kriterleri calismamizda incelenmeyecektir ¢ilinkii
yarali durumda gerekli hesaplarin yapilmasi i¢in ilgili kompartman tanimlamalarimin
yapilmas1 gerekmektedir. Bu durum ise esas konunun kismen disina ¢ikmaktadir. Ancak
yaralt durumda, yumrubasin stabiliteye ne gibi katkilarmin olacagina ilerleyen evrelerde
deginilecektir. LY2’ye ait okyanus asir1 denizlerde gidebilen mega yatlarin saglamasi

gereken stabilite kriterleri asagidaki gibidir [22] :

1- Dogrultma kolu (GZ) egrisi altinda kalan alanlar i¢in ;

a. 0°-30° arasinda kalan alan 0,055 mrad degerinden biiyiik olmalidir.

92



b. 0° ile 40° arasinda kalan alan veya 0° ile su alma agis1 arasinda kalan
alandan hangisi kii¢tikse ; 0,09 mrad lik alan degerini saglamalidir.

2- 30° ile 40° arasinda veya 30° ile su alma agis1 ( su alma agis1 40° den kiigiik ise)
arasinda; GZ egrisi altinda kalan alan 0,03 mrad degerinden biiyiik olmalidir.

3- 30° veya daha yukaridaki bir agida GZ minimum 0,20 metre olma sartmni
saglamalidir.

4- Maksimum GZ tercihen 30° den yukarida bir agida ancak hi¢cbir sekilde 25° den
az bir degerde olugsmamalidir.

5- Serbest su yiizeyi diizeltmesi yapilmis halde, baslangic metasantr yiiksekligi
(GM) 0,15 metreden az olmamalidir.

6- Eger mega yatin yukaridaki 5 stabilite kriteriden herhangibirini saglamakta
problem yasarsa, mega yatmn bagli oldugu liman devleti tarafindan mega yat

baska denk bir kritere tabii tutulabilir.

Yumrubasin yukarida sayilan kriterlere gore stabiliteye nasil bir etki yaptig1 yumrubaglh
ve yumrubagsiz forma ait hasarsiz durumdaki limit(sinir) KG degerlerinin

saptanmastyla anlasilabilir.

Yumrubasin baslangic stabilitesine (GM) olan etkisi incelendiginde, statik ve dinamik

stabiliteye olan etkisinin tahmini kolaylasabilir.

Baslangi¢ stabilitesini (GM) veren ifade (5.1) de verilmektedir.
KB + BM = KM ,
BM=1;/V,

GM = KB + BM — KG = KM - KG (5.1)

N

Sekil 5.1 Pozitif baglangig stabilitesinin en kesit lizerinde gosterimi
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GM ifadesini veren parametreleri teker teker inceledigimizde :

Sephiye Merkezinin Dikey Konumu (KB) : Eklenen yumrubas kesit tipine bagl
olarak, genellikle KB degeri 1-2 cm mertebelerinde azaldig1 gézlenmistir.
Metasantr Yari¢capr (BM) : Metasantr yarigapmin biiylikliigii; meyil eksenine
gore su hattr alaninin atalet momentinin deplasman hacmine oranidir. Yumrubas
su hatt1 alanina (su ustiine ¢ikmadig1 varsayilacaktir) etki etmemektedir. Ancak
yumrubasli tekne formlar1 deplasman degerini artirdigindan; BM degerleri
diismektedir. Eklenen yumrubas tipine bagh olarak, 5-10 cm aralarinda degisen
degerler de diismektedir.

Tekne Agirlik Merkezi Dikey Konumu (KG): Ana mega yat formumuza ait
agirlik merkezi hesaplamasi mevcut olup, projenin ticari boyutu sebebiyle bu
calismada verilmeyecektir. Ancak uygulanacak olan yumrubas formlari, ana
mega yat formumuza ait olan agirlik merkezi yiiksekligini, %1 den daha fazla

diisiiremeyecegi Ongorilmiistiir.

6,85
6,8
o7 \\
6,7 1 ~—
6,65
6,6 T T T T T T
3,70 3,75 3,80 3,85 3,90 3,95 4,00
Draft (m)
—@— Ana Form (0,5 m kiga trim)  =—%—OE-3up-xi (0,5 m kiga trim)
—&— Ana form (0 m trim) —o— OE-3up-xi (0 m trim)
—#&— Ana Form (0,5 m basa trim) —>—OE-3up-xi (0,5 m basa trim)

Sekil 5.2 Omurga hattindan itibaren metasantr yiiksekliklerinin (KM), ana tekne formu

\(

eliptik kesitli yumrubas formu i¢in (OE-3up-x1) trimli ve trimsiz durumlarda
degisimi

94



Yukaridaki Sekil 5.2’de, omurgadan itibaren metasantr yiiksekliginin (KM), eliptik
kesitli bir yumrubas formu ile ana tekne formu i¢in degisimi gdsterilmistir. Goriilecegi
gibi her 3 durumda ( basa trim, kiga trim ve trimsiz durumlar) ana tekne formuna ait
KM degerleri daha yiiksek degerlere sahiptir. KM degerini kiyaslanmasindaki neden,
metasantr yaricapt (BM) ve sephiye merkezinin dikey konumunun (KB) toplamlarini
veren degerdir. Dolayisiyla buradan GM degerine ge¢is i¢in, KM degerinden sadece
agirlik merkezinin dikey konumu (KG) ¢ikartilmasi yeterlidir. Baglangic stabilitesinin
iyl olmasi icin, genellikle KM degerlerinin yiliksek olmasi beklenir. Dolayisiyla

baslangig stabilitesi agisindan; yumrubagsiz form daha 1yi1 sonu¢ vermektedir.

Boliimiin baginda bahsedilen mega yatlarin saglamasi gerekli MCA LY2 stabilite
kriterlerine gore, Maxsurf 15’e ait Hydromax Ultimate modiiliinde alinan smir (limit)
KG degerleri asagidaki Sekil 5.3’de mevcuttur. Goriilecegi gibi, limit KG degerleri
baslangi¢ stabilitesini dogrular nitelikte olup, yumrubash formda daha diisiik smir KG
degerler1 goziikmektedir. Dolayisiyla yumrubasli formlarda yumrubassiz ana forma

gore stabilite acisindan az da olsa kotii sonug goriilmektedir.

86
— 85,5 T
a
s 8 _‘M\
5 84,5 \
=
o)
0 84
a
O 835
=
= 83
E
(-
82,5 )\\;
82 T T T T T T 1
1175 1225 1275 1325 1375 1425 1475 1525
Deplasman (ton)
—+— Ana form ( 0 m trim) —— OE-3up-xi (0 m trim)
—&— Ana Form (0,5 m kiga trim) —%—OE-3up-xi (0,5 m ki¢a trim)
—#&— Ana Form (0,5 m basa trim) —¢—OE-3up-xi (0,5 m basa trim)

Sekil 5.3 1200-1500 ton deplasman araliginda hasarsiz durum limit (sinir) KG degerleri
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Bahsettigimiz kriterler daha onceden belirttigimiz gibi hasarsiz duruma ait stabilite
kriterleridir. Yarali durumda ise isler degismektedir. Mega yatlarda ¢ok rahat ve genis
kompartmanlar istendiginden, 6zellikle su hatti tistiindeki kompartmanlarin yaralanmasi
sonucu, ciddi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Su hatt1 listiindeki yaralanmalarda yeterli
dogrultma kolu (GZ) elde etmek icin genellikle su altindaki baska bir kompartmanla
ilgili kompartman beraber yaralandirilir. Bu durumda yeterli GZ elde edilmeye calisilir.
Yumrubasin oldugu bdlge de, ozellikle bas taraf yaralanmalarinda bu baglam da
kullanilabilir. Ancak kesin sonuglar i¢in, bu konu iizerinde 6nemle ¢alisilmalidir. Bu
sebeple, yumrubasin enine stabiliteye etkisi denildiginde; sadece hasarsiz durumda degil

yarali durumda da olasi etkileri diisiiniilmelidir.

Yukarida bahsedilenlere ilave olarak, yumrubas formunun eklenmesi ile tekne agirlik
merkezinin yiiksekligi de bir miktar omurga hattina dogru kayacagi unutulmamalidir.
Ancak bu miktar yukarida sozii edilen formdan kaynakli kayiplar1 muhtemelen
karsilamayacaktir. Daha dnce bahsettigimiz gibi, yumrubag formu ilavesi ile beklenen
agirhik merkezi yiiksekligindeki diisiis %1°1 ge¢mez iken, formdan kaynakli KM
degerlerindeki diisiis %1,5 civarlarinda gozlenmektedir. Bu durumda, metasantr
yiiksekliginde (GM), yumrubas tipine bagli olarak 5-10 cm civar1 bir diisiise sebebiyet

vermektedir.

5.2 Yumrubasin Boyuna Stabiliteye Etkisi (Trim)

Yumrubas tasariminda karsilagilacak en biiyiik hatalarin basinda; yumrubasin boyuna
stabiliteye yani trime olan etkisinin goz ardi edilmesidir. Pek ¢ok tasarimci durumun
yiizeysel olarak farkindadir ancak olusacak fazla trimin ne gibi etkiler olusturacagi

dikkatlice incelenmelidir.

Yumrubasin trime olan etkisini en 1yi sekilde LCB’nin (boyuna sephiye merkezi)
yerinde ne kadar bir degisim yaptig1 gozlemlenerek anlasilabilir. Ancak bu LCB
degisiminin ne gibi sonuglar doguracagi c¢ok Onemlidir. Bunlar1 gemi ingaa
miihendisinin O0nceden sezmesi ¢ok Onemlidir. Sekil 5.4°de eliptik kesitli bir
yumrubasin sabit kesitte boy degisimine bagl olarak, teknenin boyuna sephiye merkezi
iizerindeki degisimi goriilmektedir. Dogal olarak sabit kesitte yumrubas boyu uzadikea,

LCB basa kayacak ve tekne kica trim edecektir.
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Yumrubas uygulamalarina bir 6rnek de, diren¢ hususu diginda trim amacli kullanimlari
verilebilir. Ornegin, basa trimli ¢ogu teknede, trim dengesi acisindan bas tarafa
yumrubas formu eklendigi bilinmektedir. Bu gibi durumlarda da yapilmas1 gereken en
onemli sey, yumrubas formunun ana gdvdeye olabildigince diizglin bir halde
yerlestirilmis olmasidir. Tekneye verdirilecek fazla kica trim, ileride bahsedecegimiz

yumrubasin su iistline ¢ikmasia neden olabilmektedir.

Teknede olusacak trimle, teknenin ylizme durumu tamamiyle degismis olacaktir. Trimli
durumda, mega yatin suya karsi gosterecegi direng az da olsa degisecektir. Direncin
yani sira, stabilite ve denizcilik davraniglar1 agisindan da bir takim farkliliklar
gozlemlenebilmektedir. Genellikle kiga trimli durumlarda, mega yatlar da diger tip
gemiler gibi daha az direng gosterirler. Kemal Kafali ylik gemileri i¢in, bu duruma
verilen referans kaynaklarimizda deginmistir. O kaynaklarda agiklanan model
deneylerine dayali sonuglardan da goriilebilecegi gibi, genellikle kiga trimli durumlarda
yiik gemilerinde direng¢ yoniinden dnemli kazang olugsmaktadir (Kafali [2]). Bu sebeple
kica trimli durumlarda mega yatlarin da, daha az direng gdsterecegi ¢cikarimi yapilmasi

gayet dogaldir.

oe-0

5 \
oe-2
3
\\e’ﬁ

oe-1

Kiga

Tekne ortasindan LCB Konumu

Yumrubas Boyu ( % Ly,;)

Sekil 5.4 Eliptik kesitli bir yumrubasin boyuna bagli olarak mega yat formuna ait LCB
degeri lizerindeki etkisi
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Trim konusunda ise ; mega yatlarda, ylik gemilerinden farkli bir durum s6z konusudur.
Yiik gemilerinde balastli durumlarda yani herhangibir yiik tasinmadigi durumlarda,
yumrubaslar su tistiine ¢ikmaktadirlar. Yumrubasin su lstiine ¢ikmasi daha Onceki
boliimlerde bahsettigimiz gibi istenmeyen bir durumdur. Yiik gemilerinde bu durum ¢ok
tartigma yaratmaktadir. Genellikle balastli durumlarda, yiikk gemileri yavas seyir ederek
yumrubas ¢ikintisindan olusacak dalga direncini minimize etmektedirler. Ancak bir
mega yatta bu durum bu sekilde diisiinlilemez. Bir mega yatta hi¢c bir sekilde
yumrubasin su istline ¢ikmasi istenmez. Yumrubasin su iistiine ¢ikmasi direng
acisindan olumsuz bir tablo ortaya koydugu gibi; goriintii agisindan da ¢irkin
gelmektedir. Ayrica bir mega yatta, yiik gemisi gibi tam yiiklii durumla balastli durum
arasindaki draftlarda metrelerce fark yoktur. Boyu 75-80 metreyi ge¢meyen mega
yatlarda kalkis durumu (tam yiiklii durum) ile varis durumu (yakit ve temiz suyun
minimum oldugu yiikleme durumu) arasinda 20-30 cm aralarinda draft farkliliklar:
vardir. Dolayisiyla dizayn asamasinda, yumrubasin su yiizeyi ile arasinda kalacak

mesafenin tayininde bu durum géz 6niinde bulundurulmalidir.

Bas bodoslama

Yumrubag
burnu su hatt1
iistiinde

Trimsiz durumda
su hatt1

———— Kica trimli
durumda su
hatt1

Sekil 5.5 Kiga trimli durumda yumrubasin su iistiine ¢ikmasi

Yukarida bahsi gegen draft konusuna ilave olarak, bu boliimiin esas konusu olan trime
bir baglama yapilabilir. Yumrubasli bir mega yat formunda, LCB dogal olarak bas
tarafa dogru kayacaktir. Bu durum da teknenin, bas formunun dolgunlagmasi sonucu
kiga trim etmesine olanak saglayacaktir. Oyle ki; gereginden fazla kica trimli
durumlarda yumrubasin su ylizeyine ¢ikmasi s6z konusudur. Kica trim yiiziinden,

yumrubasin su istiine ¢ikmasi daha cok burnu yukari yonde bakan yumrubaslarda
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gozlenmektedir. Sekil 5.5’te bu durum gosterilmistir. Yumrubasin su iistiine ¢ikmasi
ekstra bir dalga formu olusturacagindan diren¢ yoniinden olumsuz sonuglanacaktir.
Dolayisiyla dizayn asamasinda, dikkat edilmesi gereken diger husus da budur. Mega
yatlarda trimin, genellikle kaimeler arasi boyun (Lgp) %1 degerinden fazla olmasi

kabul edilmez.
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BOLUM 6

YUMRUBASIN DENIZCILIGE ETKISI

Yumrubaglar iizerine yapilan ¢ogu calismada, yumrubaglarin direnci azaltmasi veya
sevk icin gerekli giicii diisiirmeleri iizerine incelemeler yapilmistir. Yumrubash
gemilerin denizciligi lizerine yapilan calismalar ise pek azdir. Zira; bir mega yatim sakin
suda gosterdigi diren¢ kadar, deniz siddetinin yliksek oldugu durumlarda gdsterecegi
diren¢ te Onemlidir. Denizli havalarda direncin yani sira; bas-ki¢ vurma, déviinme
(slamming), titresim vb. durumlar agisindan da 6zellikle mega yat, yolcu gemisi vb.

tipte yolcu tagiyan gemilerin incelenmesi gerekmektedir.

Yumrubaglarin mega yatlarda veya genel anlamda yatlarda kullanim1 pek yaygin
olmadigimdan bu konuda c¢aligmalara pek az rastlanmaktadwr. Kisith sayidaki
calismalarda ise; denizcilikten hemen hemen hi¢ bahsedilmemistir. Bu durumun esas
nedeni ise, genellikle yumrubasin kullanim amacinin teknenin trim durumunu diizeltme
amagcli olmasidir. Bu calismada ise; zaman yetersizliginden dolay1 denizcilik konusunda
analizler yapilamamistir. Ancak, bu calisma yapilirken yapilan arastirmalar sonucu
bulunan belli basl bazi1 yaklasimlara deginmekte ve bu yaklagimlar1 derlemekte yarar

goriilmektedir.

Bir yumrubagh geminin dalgali sulardaki performasini inceleyen ilk ¢aligma, Dillon ve
Lewis tarafindan gerceklestirilmistir (Dillon ve Lewis [23]). ilgili calismada 4 adet
sistematik yolcu gemisi yumrubas kesit alaninin (Agr) gemi orta kesit alan1 %0 - %13,5
oranl araliklarinda aldig1 degerlere tekabiil edecek sekilde hem sakin su hem de dalgali
suda model deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuclarina gore; Fn>0,245 degerlerinde
sakin suda direncte 6nemli diisiisler gézlenmistir. Bas dalgalarinda ise, yumrubasin hiza

ve hareketlere ufak da olsa olumsuz tesiri gézlenmistir.

100



1965 yilinda, Wahab 500 feet boya sahip bir kargo gemisi iizerinde model deneyi
calismalar1 yapmistir (Kyriazis [17]). Deney, hem yumrubagsiz durum i¢in hem de gemi
boyunun %2’si kadar yaricapa sahip bir silindirik kesitli yumrubas formlu olarak
yapilmistir. Yumrubasli durumdaki bas-kic vurmada ve bas taraf bagil hareketlerindeki
diisiis, gemi hizina bagli olusan dalga boylar1 ile smirlandirilmistir. Onceki bdliimlerde
isledigimiz iizere, yumrubasin gemi dalga sistemini degistirdigini ve diren¢ yoniinden
bu dalga sistemine bagli belirli bir Froude degerinden itibaren kazang¢ sagladigi
belirtilmistir. Ayrica bu calismaya gore, 8 siddetli ve iizerindeki denizlerde yumrubasin

direng tlizerindeki olumlu etkisi giderek azalmaktadir.

Van Lameren ve Pangalila, 24.000 DWT kapasiteye sahip bir kuru yiik gemisinde, bas
kistma su hattinin %9 biiyiikliigiinde boya sahip bir yumrubas ekleyerek, yumrubagsiz
form ile kiyaslamislardir (Kyriazis [17]). Bas-ki¢c vurmada ve dalgali durumda gemiye
etki eden egilme momentlerinde ciddi bir farklilik gozlemlemislerdir. Deniz siddeti 6
iken bile, yumrubash form 13 knot ve ilizeri hizlarda daha az gii¢ gereksinimi
duymustur. Daha da fazlasi; yumrubasin bas taraftaki bagil hareketleri diisiirdigl

gozlenmistir.

1970 yilinda Smith ve Salvesen, Korvin-Kroukovsky dilim teorisinin destroyer tarzi
yumrubasli formlarda etkinligini kesfetmislerdir (Kyriazis [17]). Etkin kesitler ile, dilim
teorisinin konvansiyonel basli gemilerin yani sira; yumrubashh ve sonar domlu

gemilerde kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Yumrubaglarm ticari gemilerde kullanim amaci genellikle belirli bir hizdan sonra ana
makina giiclinden tasarruf etmek yada ayni giicte daha hizli gidebilmektir. Ancak yolcu
tastyan gemilerde bu durum biraz daha karmasiktir ¢iinkii bu tarz gemilerde yumrubasg
kullanim1 hem sakin suda olusacak direncten kazan¢ amagli olmali hem de birazdan

bahsedilecek olan denizclik kosullarin1 1yilestirme ya da koruma amacgli olmalidir.

Bas taraftan gelen dalgalar bir geminin karsilacagi en kotii dalgalar olarak
bilinmektedir. Bag taraftan alinan dalgalar sonucu, ister mega yat formu olsun ya da
baska tipte bir form olsun; mega yatin hizinda belirli bir diisiis gozlenmesi gayet
normaldir. Deniz siddetine bagl bu diisiisler her tip gemi i¢in kacinilmazdir. Ancak

secgilecek olan yumrubas formunun bu durumu da diisiiniilerek degerlendirilmesi esastir.

Hiz kayiplarinin yani sira; mega yatlar yiiksek konfor gerektiren gemi tipleridir. Daha

oncede bahsedildigi gibi, ciddi maliyetlerle insa edilen ve liiksiin sinirmi1 zorlayan bu tip
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deniz tasitlarinda, konforu azaltacak herhangi bir durum hig bir sekilde istenmez. Bu tip
olumsuz sartlarin olugmasi istenmese de, olusmasi kacmnilmaz bir gercektir. Agik

denizlerde sakin deniz sartlarinin olusmasi ¢ok nadir goriilmektedir.

Konforu etkileyen ve her ilgili kaynakta bulunabilecek alt1 serbest dereceli hareketler
(bag-ki¢ vurma, yalpalama, savrulma, dalip-¢ikma, ileri-geri 6teleme ve yanal Gteleme)
icinden; bastan veya bas omuzluktan gelen dalgalar neticesinde en etkin hareketin bas-
kic vurma hareketi oldugu bilinmektedir. Yumrubaglarin varlhigi, bas-ki¢ vurma
hareketini dizayna bagli olarak iyi veya kotii etkilemis 6rnekleri mevcuttur. Onceki
paragraflarda bahsettigimiz, Dillon ve Lewis’in ¢aligmalarinda ufak ta olsa bas taraf
hareketlerinde olumsuz tesirler gézlenirken; Van Lamaren ve Pangalila’ya ait ¢calismada
olumlu etkiler gozlenmistir. Ayrica giincel olarak bakabilecegimiz, 45 feet boya sahip
ufak bir trawler da denenmis cesitli kesitteki yumrubas tipleri i¢inden bas-ki¢ vurma
acisindan etkin olanlar tespit edilmistir (Lane [3]). Dolayisiyla yumrubasin varligi
sonucu, denizcilik hareketlerinde olumsuz veya olumlu neticeler hakkinda iki durum da

miimkiin goriinmekte olup, kesin bilgi ancak analizlerle dogrulanabilmektedir.

Bas-ki¢ vurma hareketinin fonksiyonlar1 olarak; dikey durumdaki bagil hareketler,
doviinme, giliverte 1slanmasi ve orta kesitte olusan e§ilme momentleri gosterilmektedir.
Doviinme etkisinin azaltilmast bakimindan omurga hattina yakin bolgelerde bas
kesimlerde daha sivri kesitler kullanilmalidir (Kafali [2], Kracht [15]). Bu tip V kesitler,
suya dalma islemini soniimleyerek kolaylastiracaktir. Kracht yumrubaslarmin denizcilik
acisindan TUstiinliikleri de dip kesitlerinin sivri olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla, bu calismada gosterilen yumrubas tipleri i¢inden mega yat formlarinda en
uygun olanlarinin nabla (V) kesit tipli yumrubaglar oldugunu sdylemek uygundur.
Nabla (V) kesitlerin yani sira, uclar1 sivrilestirilmis eliptik kesitlerin de uygun olacagi
disiiniilmektedir. Giiverte 1slanmasi ile goriis alaninin  daralmasi s6z konusu
olabilmektedir. Bu durum genellikle; bas taraf su lstii kesitlerinde kasik-kepge egriligi
seklinde diizenlemeler ile giderilebilmektedir (Kafali [2]). Asir1 olarak verilecek bu
egrilik ise, doviinme ve titresim olaymna sebebiyet verebilmektedir. Ayrica giliverte
islanmasi i¢in alinacak diger onlem yeterli fribord degerinin saglanmasidir fakat bu

durum yumrubasla ilgili degildir.

Bas-ki¢c vurma hareketi sonucu olusan diisey yondeki bagil hareketler ise yolcular ve

miirettebat acgisindan en olumsuz konfor durumlarmi olusturabilmektedir. Konfor
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acisindan diger olumsuz hareket ise bilindigi gibi yatay yonde olusan yalpalama
hareketidir fakat yalpalama hareketi gelisen stabilite finleri ile bu olumsuz durumun
etkileri ciddi derecelerde soniimlendirilebilmektedir. Ayrica yumrubaslarin yalpalama
hareketlerine etkisi yok denecek kadar azdir. Diisey ivmelenmelerde olusan en onemli
olumsuzluk, yolcular ve miirettebatlar1 deniz tutmasi olayidir. Deniz tutulmasi
genellikle yercekimi ivmesi cinsinden (0.1g, 0.25g vb. gibi) ifade edilmektedir. Diisey
ivmelenme acisindan en ¢ok etkilenen bolgeler doviinme durumundan dolayr bas
kisimlar oldugundan; mega yatlarda daha ¢ok bu bolgelerde miirettebat yagsam mahalleri
olmas1 neticesinde miirettebatlar1 deniz tutmasi durumu s6z konusu olabilmektedir.
Ayrica; kimi mega yatlarda tekne sahibi kendi kabinlerini 6zellikle bas gdlgelerde
olusturtulmasini isteyebilmektedir. Bu ve benzeri durumlarda yumrubas uygulanmasi ile

bas-ki¢c vurma hareketini iyi bir dizayn ile azaltabilmek miimkiin gériinmektedir.

Bas-kic vurma hareketi ile bas tarafta olusan (genellikle bas tarafta L/4’lik kisimda)
doviinmeler sonucunda yine ayni bdlgelerde biinyesel titresimler meydana gelmektedir.
Bu titresimler zamanla, yapida lokal olarak deformasyonlara sebebiyet verebilmektedir.
Diger taraftan bas-kic vurma hareketi sonucu dalga formuna bagl olusacak egilme
momenti dagilim1 da biiyiikk 6nem teskil etmektedir. Geminin boyuna mukavemeti
acisindan yapilan hesaplamalarda bilindigi gibi genellikle trokoidal dalga formu kabulu

yapilmaktadir fakat ger¢ek deniz kosullarinda bu durum farklhdir.

Yumrubasin kesit sekline bagli olarak bas-kic vurma ve doviinme hareketlerinde
soniimleyici bir etkisi oldugu bilinmekte olup; ayrica doviinmede olusan konstriiktif
titresimleri kismen bertaraf etmektedir. Ozellikle nabla (V) kesitli yumrubaslarin, temel
hatt1 bolgesindeki sivri kesitleri dalgali denizlerde suya yumusak giris yaparak;
doviinme etkisini azaltmakta ve konstriiktif titresimleri azaltabilmekte veya bertaraf

edebilmektedir.

Genel anlamda yumrubaglarin denizciligi koti etkiledigi kanis1 yapilan arastirmalar
sonucu etkinligini yitirmektedir. Ozellikle nabla (V) tipi yumrubaslar denizcilik

acisindan literatiirde genis yanki uyanduwrmistir [2], [15], [24], [25].
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BOLUM 7

YUMRUBASIN TEKNE FORMUNA DiGER ETKILERI

Mega yatlarda az da olsa kullanim alani1 bulan yumrubaslar, forma cesitli faydalar
saglamaktadirlar. Bu faydalarin en basinda geleni hi¢ kuskusuz daha 6nce belirtilen
direngte kazang etkisidir. Direncte olan kazanc; paralel olarak gii¢ sarfiyatinda ve yakit
tikketiminde tasarruflara neden olmaktadir. Bunun yani sira, 6nceki bdliimlerde boyuna
(trim) ve enine stabiliteye olan etkileri ile denizcilige olan etkileri de incelenmistir. Bu

boliimde ise, onceki boliimlerde deginilmemis etkiler yer alacaktir.

Yukarida bahsi gecen etkileri disinda; yumrubasin en belirgin etkisi yerlesim agisindan
getirdigi olumlu etkilerdir. Mega yatlarda bas bolgelerde 0Ozellikle miirettebat
kamaralarinda olan dar yerlesim alanlar1 ufak bir mertebede olsa da
ferahlayabilmektedir. Ayrica bas pervane (bowthruster) bdlmesi yumrubas igine
kaydirilabilmektedir. Bdoylece bosalan bolgelerde daha etkin kullanim alanlar:
olusturulabilmektedir. Bunun yani sira; ILO (Uluslararasi1 Calisma Orgiitii) ya ait
MLC’nin ( Denizcilik Calisanlar1 Anlasmasi) belirlemis oldugu tekne miirettebat i¢in
gerekli olan minimum yasam alani kriterlerini saglamada acilan ufak bir alanin 6nemi

stiphesiz ¢ok yiiksektir.

Yumrubaglarin bu etkilerine ek olarak, kullanim amaci igerisinde buzlu denizlerdeki
seyirlerinde kullanimlar1 mevcuttur. Kutup bdlgelerine yakin yerlerde seyir edecek olan
mega yatlarda kullanilabilecek olan yumrubaglar, bastan buz ile gelen darbeleri
azaltmak ve titresimi soniimlemek amaciyla kullanildig1 gibi ayrica buna ek olarak buz

seyrinde yumrubaslarin dirence olan etkileri de olumlu olarak bilinmektedir (Kyriazis

[17]).
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan bu ¢alismada mega yatlarda yumrubas kullanimi1 incelenmistir. Yumrubaslarin
mega yatlarda kullannmini ¢ok yaygin olmadigi tespit edilmistir. Genis bir literatiir
arastirmasi1 sonucu, cesitli tipte yumrubas formlar1 belirlenmis olup, bu formlar
belirlenmis olan ana mega yat formumuza eklenmistir. Yumrubas formlarinin
tasarlanmasinda MAXSURF programi kullanilmistir. Diren¢ analizlerinin yapilmasi

esnasinda ise ayni programin Hullspeed modiilii kullanilmstir.

Yumrubas formlarmin tasarlanmasmda kullanilan Yim ve Kracht yontemelri
incelenmistir. Bu yontemlerden Yim’e ait olaninin uygulama alami teoriye dayali
oldugundan bulunamamistir. Kracht yontemi ise, daha giincel ve genis uygulama alani
bulmus bir yontemdir. Ancak mega yatlarin form parametreleri Kracht’m sundugu
yontemdeki parametrelerin diginda kalmaktadir. Kracht’m sundugu yontemin, dolgun
forma sahip gemiler i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla sunulan bu
calismada, tiliretilen yumrubas formlar1 inceleme ve gozlemlere dayali olarak
tiiretilmistir. Sakin suda gdstermis oldugu direncin tespitinde ise, Holtrop-Mennen gii¢
tahmin yontemi kullanilmistir. Yumrubaglarin dirence olan etkisini igeren ve kullanim
alan1 yaygin olan ve gilivenirligi ispatlanmis bir yontem olmasindan tercih edilmistir.

Calismanin temel kismini da bu direng degerleri olusturmustur.

Calismada kullanilan ana form, 75 m tam boya sahip, blok katsayis1 0,417 olan bir mega
yat formudur. Mega yat formlarmin dolgunluklar1 dizayn gereksinimlerine gore

degismekte olup; agirlikli olarak Cp=0,4-0,5 degerleri arasindadir.

Yumrubas boyunun direng iizerindeki etkisi incelendiginde, diisiik Froude degerlerinde

(Fn<0,25), ti¢ kesit tipi i¢in de yumrubas boyunun artmasi direncin artigia sebebiyet
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verdigi gorilmiistiir. Yiiksek Froude degerlerinde (Fn>0,30) az da olsa dalgalanmalar
olugsa da; yumrubas boyunun artmasi toplam direncin dolayisiyla sevk i¢in gerekli
efektif gliclin diislisiine sebebiyet vermistir. Yapilan ¢calismada Froude ¢6ziim araliginin
0,0<Fn<0,366 oldugu ise unutulmamalidir. Daha yiiksek Froude degerleri icin o6zel
cOzlimler tiiretilmesinde yarar goriilmiistiir. Yumrubas boyu hakkinda ek olarak;
gereginden fazla yumrubas boyunun artan islak ylizeyi alanindan 6tiirii direng artigina
sebebiyet verdigi bulunmustur. Ayrica uzun yumrubas boylarmnin, konstriiksiyon

acisindan iiretim zorluklarina sahip oldugu da unutulmamalidir.

Yumrubas kesit genisliginin (Bas kaime {izerinde) direng {lizerindeki etkisi
incelendiginde, Silindirik kesitler ve mnabla (V) kesitlerde; kesit genisliginin
incelmesinin toplam direncin disiisiine sebebiyet verdigi gozlenmistir. Delta (A)
kesitlerde ise durum tam tersi olmustur. Kesit genisliginin artmasi yani kalmlasmasi
sonucu toplam direncin diisiisiine sebebiyet vermistir. Bu durumun nedeni ise,
geometrik olarak kesitin kalinlagsmasi sonucu kesit alan merkezinin (hg) serbest yiizeye

yakinlagsmis olmasidir.

Yumrubas kesit tipleri incelendiginde (delta, nabla ve silindirik-eliptik); sakin sudaki
direng acisindan en etkin olaninin silindirik kesitler oldugu saptanmistir. Ana mega yat
formunun seyir hizi olan 14 knot degerinde (Fn=0,285) ve maksimum seyir hizi olan 16
knot degerinde (Fn=0,326); tiiretilen yumrubas tipleri icinden sakin suda gdsterdigi
diren¢ agisindan en etkin yumrubas tipi olan ‘Oval(O)-2up-i’ notasyonlu silindirik
kesitli yumrubas tipidir. Ilgili yumrubas tipinin kesitleri Sekil 3.17°de mevcuttur. Ilgili
yumrubas tipt Fn=0,285 iken efektif giicte %4,30 kazang saglarken; maksimum seyir
hizinda (Fn=0,326) ise efektif giicte %5.66 kazan¢ saglamistir. Delta kesitlerden ‘A-
Idwn-1° notasyonlu yumrubas tipi efektif giicte, seyir hizinda (Fn=0,285) %4,294
kazang saglarken; maksimum seyir hizinda (Fn=0,326) %)5,484 kazang¢ saglamistir.
Nabla kesitlerden ‘A-lup-xi’ notasyonlu yumrubas tipi efektif giigte, seyir hizinda
(Fn=0,285) 9%2,81 kazan¢ elde ederken; maksimum seyir hizinda (Fn=0,326) %4,24

kazang saglamistur.
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Sekil 8.1 Direng acisindan en fazla kazang gésteren yumrubas tipi — ‘Oval-2up-1’

Yumrubas tipleri i¢inden, en erken kazanca gecen yumrubas tipi ise delta kesitlerden
‘A-1dwn-1’ notasyonlu yumrubas tipi olup,; yaklasik 11,55 knot seyir hizindan itibaren
efektif giicte kazanca geg¢mistir. Silindirik kesitlerden ‘Oval(O)-2up-i° notasyonlu
yumrubas tipi yaklasik 12 knot seyir hizindan itibaren efektif giicte kazancli olmaya
baslamistir. Yumrubas tipleri i¢inden en ge¢ kazanca gegen yumrubas kesitleri ise nabla
(V) kesitleri olarak goziikmektedir. ‘V-lup-xi’ notasyonlu nabla kesitli yumrubas tipi,
yaklagik 12,5 knot seyir hizindan itibaren efektif gilicte kazanca gecmeye baslamistir. Bu
siralama daha diisiik Froude sayilarinda da de§ismemis olup, Fn<0,244 iken delta

kesitler en az direng gdsteren kesit tipleri olmuslardir.

Sekil 8.2 Hiz bakimindan en erken kazanca gecen yumrubas tipi — ‘Delta(A)-1dwn-1’

Yumrubas tiplerini burun konumlarina gore inceledigimizde; silindirik ve nabla (V)
kesitlerde burun ucu serbest yiizeye yakin olan (up) yumrubas tipleri sakin suda direng
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acisindan biraz daha baskin goriinmektedir. Delta (A) kesitlerde ise burun ucu omurga
hatta yakin olan yumrubas tipleri biraz daha baskin durmaktadir. Giiniimiizde modern
uygulamalarda, yumrubas burunlarinin serbest ylizeye daha yakin konumlandirildig: da

dikkate alinmalidir.

Yumrubas formlarinin stabiliteye etkisi incelendiginde; enine stabiliteye ¢ok ciddi bir
etkisi s6z konusu olmadigi belirlenmistir. Cok diisiik mertebelerde agirlik baslangic
stabilite degeri GM’1 bir miktar asag1 cektigi saptanmistir. Fakat diisiik mertebelerdeki
bu diisiis gbz ard1 edilebilmektedir.

Yumrubas formlarinin boyuna stabiliteye yani trime olan etkisi incelendiginde; ac¢ikca
goriilmiistiir ki lilkemizde ve diinyada yapilan yumrubas uygulamalarinin esas amaci,
sevk icin gerekli giigte diisiisiin yam sira teknelerin trim durumunu dengeleme amacli
oldugu saptanmistir. Basa trimli ¢o§u mega yat veya gemide, trimi dengeleme amacl
yumrubas formlarmin uygulandigi goriilmiistiir. Ancak trim hususunda dikkat edilecek
nokta; herhangibir ki¢a trim durumunda yumrubasim su {istiine ¢ikma durumudur. Bu
durumda su istiine ¢ikan formun ekstra bir dalga formu olusturacagi ve direnci

artrracagi hususuna dikkat edilmelidir.

Sekil 8.3 Denizcilik agisindan mega yatlara uygun yumrubas tipi — ‘Nabla(V)-1lup-x1’

Yumrubas formlarinin denizcilige olan etkileri hususunda herhangibir analiz ¢aligmasi
yapilmamis olsa da, yapilan literatiir arastirmasi sonucu omurga hattinda keskin-sivri
kesitlerin denizcilige olumlu katkilar1 oldugu saptanmustir. Oyle ki, denizli havalarda
nabla (V) kesitlerin diger kesit tiplerine gore gerek direng gerekse de denizcilik

(doviinme, bas-ki¢ vurma vb.) agisindan etkin oldugu bilinmektedir. Mega yat gibi
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yolcu tastyan gemi tiplerinde, nabla (V) kesitli yumrubaglarin daha uygun olacagi

diistiniilmiistiir.

Yapilan incelemelerde, mega yatlarda yumrubas kullaniominin esas amaci, gii¢
sarfiyatinda bir diislis ger¢eklestirmenin yani sira boyuna stabiliteyi (trim) dengelemesi
oldugu goriilmiistiir. Bunlara ilave olarak, yumrubaslarin denizcilige olan etkisi
hususunda gerek literatiirde gerekse dizayn anlaminda c¢ok genis ¢Oziim alanlari
bulmadig1 goriilmiistiir. ileriki caligmalarin yumrubaslarm denizcilie olan etkisi

hususunda yapilmasinin uygun olacag diisiiniilmiist{ir.
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