DEU MUHENDISLIK FAKULTESI

FEN VE MUHENDISLIK DERGISI
Cilt: 8 Sayi: 1 s. 1-17 Ocak 2006

YANASAN BIR GEMININ HAREKETLERININ
ZAMANIN BAGLISI OLARAK MODELLENMESI

(TIME DOMAIN MODELLING OF SHIP MOTIONS
DURING THE BERTHING)

Gokdeniz Neser*

OZET/ABSTRACT

Yanasma yapilarinin tasarimi, genellikle yanasan gemilerin sahip oldugu kinetik enerjinin
usturmaca sistemi tarafindan tamamiyla soniimlendigi yaklasimini igerir. Tanim olarak
usturmagalar; gemilerin yanasma yapilarina giivenlikle yanagmasini saglayan, yanasma yapisini
carpmanin olumsuz etkilerinden koruyan ve gemilerin bagliyken de giiven i¢cinde kalmalarina
yardimci olan donanimlardir. Bu galismada yanasma yapilarinin tasarimina yeni bir bakis agisi
getirmek amaciyla, bir geminin yanasma-carpma-ayrilma asamalarindan olusan yanasmasi
zamanin baglis1 olarak irdelenmistir. Yanagma, temel 6geleri gemi, usturmaga sistemi ve yanasma
yapisi olan ve bu Ogeler arasindaki etkilesimin yanasma kosullar1 ve c¢evresel kosullarca
saglandig1 bir sistem olarak algilanmistir. Bir gemiye etkiyen, dogrusal olmayan etmenleri
icerebilecek bir modelleme yapabilmek icin geminin hareket denklemlerinin zamanin baglist
olarak formiile edilmesi gerekir. Buna olanak taniyan, yani dis yiikler etkisiyle olugmus
hidromekanik tepkime kuvvetlerinin ve momentlerinin elde edilmelerini saglayan Cummins’in
klasik formiilasyonu ve bu formiilasyona iliskin Ogilvie’nin gelistirmeleri bu ¢aligmanin temelini
olusturur. Anilan denklemelerin sag tarafini olusturan dis yiiklere, usturmaca yiiklerinin
eklenmesi Neser tarafindan gerceklestirilmistir. Ortaya cikan matematiksel model, Izmir
Korfezi’nde ¢alisan bir yolcu gemisine uygulanmustir.

When designing a berthing structure generally an approach is used in which it is assumed the
energy to be absorbed by fenders should be equal the kinetic energy of the ship. By definition,
fenders makes ships berth safely, protect piers from shock, allow ships more safely after berthing.
In this study, berthing problem which consists berthing, collison and leaving has been
investigated and solved the time domain. For the mathematical model to simulate the external
loads and the behaviour of a ship berthing to an open structure, Cummins equation solved in the
time domain has been used. To add fender forces to other external loads of right hand side of
Cummins equation, a program has been developed by Neser. As a case study, a ship which is
operating in marine transportation in Izmir Bay has been chosen.
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1. GIRIS

Bu caligmanin konusu olan ‘yanasma problemi’nin ¢6ziim yontemlerinin, gemi insaati
bilim dalinda uyarlanabilecegi alan oldukca genistir. Bu yontemler; patlamaya maruz kalan,
carpigma riskinin yiiksek oldugu askeri gemilerin tasarimindan, ¢arpma veya karaya oturma
gibi kazaya ugramalar1 halinde dogal ¢evrede onarilamaz tahribatlara yol acabilecek petrol ve
kimyasal madde nakliyati amach tankerlerin tasarimina kadar yararlanabilecek birer arag
olabilirler.

Bunun yaninda, deniz yapilari da etkinliklerini birgok risk altinda gergeklestirirler ki,
bunlar i¢cinde yapiya gemi ¢arpmasi temel risklerden biridir. Yapilarin maruz kaldig1 ve belli
siklikla olusan kiiciik ¢arpmalar da tasarimda 6nemli bir rol oynarken, ¢ok daha az olasilikla
olusan biiylik ¢carpmalar insan yasamina, gemiye ve yanasma yapisina, dogal ¢evreye zarar
verirler.

Yanagma probleminin ¢oziimiine duyulan gereksinim, biitiin bu uygulama alanlariyla
birlikte yanagma yapilarinin usturmaca sistemlerinin tasariminda tasarimcinin karsisina ¢ikar.

Bilindigi gibi, genel olarak bir yanasma yapisi, rijid bir yapiya bagl bir ya da birden ¢ok
elastik elemana sahiptir. ‘Usturmaca’ adi verilen bu elastik elemanlar, yanagma yiiklerini
soniimleyerek gemiyi ve yanagma yapisini korumak amaciyla formlarini degistirirler. Bir
geminin yanagsma manevrast sirasinda ortaya c¢ikan olgular karmasiktir ve bdyle olunca
usturmaca yiikleri de birgok degiskenden etkilenirler, yanasma yapilarinin konumu ve
konstriiksiyonu, geminin geometrisi ve rijidligi, usturmacalarin mekanik 6zellikleri, yanagsma
hizi, dalga, riizgar, akint1 ve eger yanasma romorkor destekliyse romorkorden kaynaklanan
yiikler, suyun derinligi.

Bir yanagsma yapisinin basarili olarak nitelenmesi, yanasma gilivenliginin ve kargo
ellecleme donanimlarinin etkin ve verimli ¢aligmasina baglidir. Yanasma yapilarinin tasarimi
asamasinda biitiincil bir yaklasim, gemi hareketlerinin genliklerinin asirilagsmasi
olumsuzlugunu giderebilecektir. Ornegin uygun dalgakiranlar ve benzeri koruma yapilart bu
asirihigl  azaltirken, yanasma periyodunda (yanagma-carpma-ayrilma) gorev yapacak
usturmacga ve baglama sistemlerinin uygun se¢imi, dogru donanimi ve kullanimi bu azalmaya
yardimc1 olacaktir.

Bu calismadaki, tasarlanan matematik modeldeki ¢arpma dis yiiklerinin usturmaganin
karakteristiklerine bagli olarak degistirilmesi sistematiiyle uygun donanim se¢imi
gergeklestirilebilmektedir. Buradan anlagilacagi gibi kurulan model tasarimdan c¢ok,
tasarlanmig sistemler icinde uygun olanlarin se¢imine yonelik olarak kullanilabilir. Bununla
birlikte kurulan sistemden yararlanilarak tasarim i¢in de degisik yaklagimlar {iretilebilir.

2. GEMi HAREKETLERININ ZAMANIN BAGLISI OLARAK TANIMLANMASI

Konuya yakin olanlarca iyi bilinen yiizen bir cismin hareketlerinin frekansa bagl
formiilasyonlarinin irdelenmesiyle, cismin hareketlerine etkiyen herhangi bir sistem bu cismin
yer degistirmesi, hiz1 ve ivmesiyle lineer bir iliski i¢inde olmalidir. Oysa yiizen bir cismin
karsilasacagi bir¢ok durum bu lineer iliskiyi ortadan kaldirabilecek etkilere aciktir. Bu
bakimdan frekansin baglist olarak tanimlanan hareket denklemleri bu hallerde gercege yakin
sonuclara ulasilmasina yardimei olmazlar. Yiizen bir cisme etkiyen dis etmenler siniizoidal ve
dogrusal bir karakterde olmadigi yani, frekansin baglist denklemlerin hareketi tanimlamakta
yetersiz kalacagi durumlara Ornek olarak zamana goére degisken/kararsiz akinti, riizgar,
baglama, demirleme ve yanagsma kuvvetlerinin tesiri verilebilir.

Bu dogrusal olmayan karakterdeki etkileri gemi hareketleriyle bagdastirabilmek i¢in bu
hareketleri zamanin baglis1 olarak tanimlamak gerekir ki bu tanim yardimiyla dis kuvvetlerin
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ve momentlerin, tepki kuvvetlerinin ve momentlerinin ve gemi hareketlerinin anlik degisimi
irdelenebilsin.

2.1. Cummins Denklemleri

Bu ¢alismada, yukarida anilmis olan zamanin baglis1 olarak degisen gemi hareketlerinin
tanimlanmasinda temel olarak Cummins’in klasik formiilasyonu ve bu formiilasyon iizerinde
Ogilvie’nin gerceklestirdigi diizenlemelerden yararlanilmistir (Cummins, 1962; Ogilvie,
1964). Bu baglamda yiizen cisim girdisi dogrusal ve acgisal hizlar ve ¢iktis1 hidromekanik
tepki kuvvetleri ve momentleri olan bir lineer sistem olarak goz oniine alinmustir.

Cisim t=t; aninda hareketsiz haldedir. Bu andan sonra cisme bir At kisa zaman
periyodunda, sabit bir V hiziyla impulsif bir Ax yer degistirmesi uygulanmistir (Esitlik 1).

Ax=V.At (1)

Bu impulsif yer degistirme sirasinda su zerrecikleri hareket etmeye baslayacaktir.
Akiskanin ¢evrintisiz, V ile lineer olarak orantili bir hiz potansiyeli, @’ye sahip oldugu
varsayimiyla Esitlik 2 yazilir.

O=V.W, trp<t <ty + At (2)

Burada W terimi normallestirilmis hiz potansiyelidir. Sézkonusu impulsif Ax yer
degistirmesi sona erdikten sonra dahi su zerrecikleri hareket halindedir. Sistemin lineerligi
varsayimi geregi @ hiz potansiyeli ile tanimlanan akigskanin hareketi, impulsif Ax yer
degistirmesiyle orantilidir (Esitlik 3).

D= y.AX, t>to+At 3)

y terimi yine normallestirilmis hiz potansiyelidir. (ty, to+At) periyod araligindaki Ax
impulsif yer degistirmesi, akiskanin hareketini yalniz bu zaman araliginda degil, bunu takip
eden diger zaman araliklarinda da etkileyecektir. Bunun bir anlam1 da, (to, to+At) araligindaki
hareketlerin bu zaman aralifindan onceki hareketlerden de etkilendigidir.

Cisim zamana gore degisen, keyfi etkiler altindayken cismin hareketi her bir etkinin yol
actig1 impulsif yer degistirmelerin, bileskesi olarak irdelenebilir. Bundan hareketle, (t,, t,+At)
zaman araligindaki hiz potansiyeli Esitlik 4’teki gibi yazilabilir.

6

o(f)= Z{VM\P Yt A, .At]} )

n
Jj=1 =1

Bu ifadede;

n: zaman adim sayist,

ta: totn.At,

ta-k: toH(n-k).At,

Vin: (ta, taTAt) periyodunda, j’inci hiz bileseni,

Vik: (ta-k, tatAt) periyodunda, j’inci hiz bileseni,

Wi: (tn, taTAt) periyodunda, j yoniindeki deplasman nedeniyle olusan normallestirilmis hiz
potansiyeli
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xi: (tak, takTAt) periyodunda, j yoniindeki deplasman nedeniyle olusan normallestirilmis
hiz potansiyeli.
At’nin sifira yaklastig1 varsayimiyla, hiz potansiyeli i¢in Esitlik 5’deki sonuca ulagilir.

o(0)= 3| 5,00, + [ £, (-0}, (T).dr} )

Burada x(t) terimi, t zamaninda j’inci hiz bilesenini anlatir. Bernouilli denklemi
yardimiyla, akiskanin olusturdugu basing alan1 ise Esitlik 6’daki gibi yazilabilir.

oo
p p or (6)

Bu basing ifadesinin yiizen cismin 1slak alani boyunca integrasyonuyla, bu cismin

blinyesinde olusan hidrodinamik kuvvetler ve momentler, F; elde edilecektir (Esitlik 7).
Burada n; ylizeyin kosiniis dogrultmanidir.

F,=—[[pn,.ds = g[ [p. [[w,n, .ds]}c_, + ji p] %;T).nj .ds}.xj (I).dT:| (7)

Esitlik 7°de asagidaki tanimlamalar1 yaparak ve lineer yerine getirici yay terimleri olan
“Ci,J,xj” terimini de ekleyerek hareketlerin zamana bagli ifadeleri Esitlik 10°daki hale gelir.

A =p [, n.ds (®)
oy, (t-7)
B, ()= p.LI]T.n[.dS )
6 . L
F = Aw..xj(t)-i- J‘Bl.,j(t—r).)'cj(r).dr+Cl.,j.xj(t)} (10)
J=1 —0
Burada;

A;;: Hidrodinamik kiitle (ek su kiitlesi) matrisi,
Bi;(t): Geciktirme (retardation) fonksiyonu matrisi,
Cjj: Yay terimleri matrisidir.

Sontimii ifade eden bdliimdeki integral sinirlari, “t-t’’yerine “t” konularak degistirilirse,
hareket denklemleriyle hidromekanik kuvvet ve momentler arasindaki iliskiyi zamanin baglisi
olarak veren bu anlatim Esitlik 11°deki seklini alir.

6
i=1

(M, +4,,)x,(0)+ jB,.,j (t-2)k,(c)dr +C,  x, (r)} =F(f) i=12,..6 (11)
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Lineer, yerine getirici yay terimleri Cs3, Css5, Cs4, Cs3 ve Css ylizen cismin su altt
geometrisinden ve agirlik merkezinin yerinden yararlanilarak saptanabilir. Burada
belirtilmeyen diger C;;’ler sifirdir.

Esitlik 11°deki A;; ve B;j terimlerini saptayabilmek i¢in @ ve ¥ hiz potansiyelleri elde
edilmelidir ki bu olduk¢a karmasik bir yoldur. Terimlerin eldesi i¢in daha kolay bir yaklagim,
iki ya da ii¢ boyutlu potansiyel teoriyi temel alan, frekans domeninde bir yaklasima sahip
yazilimlardan yararlanarak hidrodinamik kiitle ve séniim verilerini bulmaktir. Bu verilerden
denklemlerin gereksindigi terimlere gecis yapilabilecektir.

Yiizen bir cismin j dogrultusunda 1 genlikle harmonik salimim gergeklestirdigi kabul
edilsin (Esitlik 12).

X;=1.cos(w.t) (12)

Bu ifade Cummins bagintisinda yerine konursa ve esitlik tekrar diizenlenirse Esitlik 13
elde edilir.

-’ .[M[,/. +4,, - ljBU (r).sin(a).z').dr}.cos(a).t)+
| o3

0

— a)ﬁ B, (7). cos(a).t)}sin(a).t) + [CU. ]cos(a).t) = X.(2) (13)

0

Anilan hareketlerin frekansin baglist olarak ifadeleri ise Esitlik 14°deki gibidir (Journee,
1993).

-’ .[Mi’j ta,,; (a))] cos(w)— a).[bl.'j (a))l sin(w.t)+ [c,.‘j ]+ cos(wt)= X,(¢) (14)
Esitlik 14°de,

a;j(»): Frekansin baglist hidrodinamik kiitle katsayist,

b;j(®): Frekansin baglist hidrodinamik séniim katsayisi,

cij. Yerine getirici yay katsayisidir.

Zamanin baglist ve frekansin baglist hareket denklemlerinin karsilagtirilmasiyla her
ikisinin sahip oldugu lineer terimlerin Esitlik 15, Esitlik 16 ve Esitlik 17°deki gibi bir
bagintiya sahip oldugu goriilecektir (Ogilvie, 1964).

a,, =4, —i.]gBl._i(r).sin(a).t).dr (15)
s

b, (@)= [ B, (rhcos(w.c)dr (16)

cij= Cij (17)

Fourier donilistimii yardimiyla, sonliim terimleri geciktirme fonksiyonu olarak ve kiitle
terimleri ise yine Esitlik 18 ve Esitlik 19°da belirtilen formda yazilabilecektir.
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B, ; (t)= 2 T b, ; (w).cos(wt)dw (18)
. 7%
4, =a, (0)+ l.T B, ,(r)sin(wt)dr (19)
(4

Bununla birlikte, yay matrisinin frekans domenindeki sabit degeri korunmaktadir (Esitlik
20).

Ci,j:Ci,j (20)
2.2. Hareket Denklemleri

Geminin zamana bagli hareketlerini tanimlamak {izere Sekil 1°de sunulan koordinat
sisteminden yararlanilacaktir. Sekil 1’deki koordinat sistemi asagidaki elemanlardan
olusmaktadir:

G-(Xb, Y, 2b) : Agirlik merkezi G’den gemiye bagl koordinat sistemi

S-(x0, y0, Zo) : Uzayda bir noktaya bagli, global koordinat sistemi

“O” : Sakin su yiizeyinedir.

G-(x,y,z) ya da G-(xi, X2, X3): Geminin yaptig1 yer degistirmelerle, yani gemiyle birlikte
hareket eden ve agirlik merkezi G’den gemiye bagl koordinat sistemi.

Geminin acisal hareketleri ise burada anilan eksenlerle iliskilendirilerek su sekilde
anilacaktir: ¢ ya da x4 (yalpa), 0 ya da xs (bas-ki¢ vurma), y ya da x¢ (savrulma).

*b
X, VGEMI nizn

S £ PXO

Sekil 1. Koordinat sistemi

Buna gore geminin (Xo, yo, Zo) eksen takimina gore hizlari, agirlik merkezine gore
hizlarindan Esitlik 21-Esitlik 26’da verilen bagintilar yardimiyla elde edilir.
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Xg =X-cosy —y-siny (21)
Yo =X-siny + y-cosy o (22)
Zo=12 (23)
©o = (24)
0y =0 (25)
Yo =V (26)

(x,y,z) eksen sisteminde hareketin Euler esitlikleri yazilacak olursa Esitlik 27-Esitlik
32’de verilen bagintilar elde edilir.

M.(k— y.\p+z.6j Xy + X,y + X, (1) 27)
M(Y"'X\V Z¢j X2h +X2v +X26xt( ) (28)
M.(i— x.0+ y.gbj = X, +X,, + X, (t) (29)
Ixx gﬂ—( I )‘0 \V X4h +X +X4ext( ) (30)
Iyy'é_ (Izz _Ixx )¢W = XSh +X +X5ext( ) (31)
L,y (I, —1,, )6 =Xy, + X, + X (1) (32)

Bu denklemlerdeki ‘h’ alt indisi lineer potansiyel hidromekanik yiikleri, ‘v’ alt indisi
lineer olmayan viskoz hidromekanik yiikleri ve ‘ext’ alt indisi ise dig yiiklerin zaman
serilerini anlatmakta kullanilmigtir. Calismada lineer olmayan viskoz yiikler ihmal edilmistir.
Yine Esitlik 27-Esitlik 32°de M, toplam kiitleyi ve I degerleri ise alt indislerinde verilen
eksenlerdeki kesit atalet momentlerini ifade etmektedir.

2.3. Di1s Yiikler

D1s yiklerin etkisinde yanasan bir geminin hareketleri temelinde irdelenecek olan
‘yanasma problemi’, temel 6geleri gemi, usturmaga sistemi ve yanasma yapist olan bir sistem
olarak gbz Oniine alinmistir. Sistemin temel 6geleri arasindaki etkilesim ise ¢evresel kosullar,
yani doga kosullar1 ve yanasma kosullarinca belirlenmektedir.

Anilan bu sistem geminin zamana bagli hareket denklemleriyle ifade edilmektedir.
Hareket denklemlerini sag tarafinda, ‘ext’ alt indisiyle yer alan zamanin baglis1 dis yiiklere
iliskin yaklasimlar agagidaki boliimlerde ayrintilandirilmistir.
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2.3.1. Dalga Yiikleri

Dalgalar tarafindan olusturulan kuvvet ve momentlerin zamanin baglis1 bir girdi olarak
tanimlanmasi gerekliligi dalgalarin enerji spektrumlarindan yararlanarak gerceklestirilmistir.

Bilindigi gibi, geminin karisik deniz durumundaki davraniglarinin hesabi, ilk olarak St.
Denis ve Pierson tarafindan ortaya atilan lineer siiperpozisyon teknigine dayanmaktadir
(Denis ve Pierson, 1953).. Anilan arastirmacilar, geminin bir¢ok siniis dalgasina verdigi
karsiliklarin toplamimin bu dalgalarin toplamindan olusan ortama verdigi karsiliga esit
oldugunu varsaymisglardir. Bu varsayim, karisik denizde ilerleyen bir geminin hareketlerini
diizgiin dalgalardaki gemi hareketleri ve geminin seyir yaptig1 denizin 6zellikleri yardimiyla
¢cOziilmesine olanak saglamaktadir. Ancak bircok deniz i¢in anilan dalga Olc¢limlerinin
varolmamasi, dalga 6zelliklerinin daha kolay elde edilebilen meteorolojik verilere dayanilarak
tahmin edilmesini zorunlu kilmis ve bu amagla dalga enerjisini riizgar hizinin fonksiyonu
olarak tanimlayan ve ‘dalga enerjisi spektrumu’ olarak adlandirilan yar1 ampirik bagintilar
gelistirilmistir (Gerritsma ve Beukelman, 1972). Bu calismanin temelini olusturan algoritma
kurulurken; tek boyutlu, kararli olmayan dalgalarin spektrumlari i¢in iki parametreli dalga
spektrumlarindan yararlanilmistir.

Dalga genlikleri &an, N adet diizgiin dalga bileseninin siiperpoze edilmesiyle
olusturulmus, kararli olmayan deniz durumunu anlatan enerji spektrumlari SEE’dan elde
edilmektedir. Bu genliklerin zamana bagli tanimi ise Esitlik 33°deki baginti ile verilmektedir.

g(t): igan.cos(mn.t—sgn) (33)

n=l

Bu ifadede Esitlik 34’de verilen faz a¢is1 ean, random olarak secilecektir.
1/2
Can = [2'Sgg ((Dn)-Awn] (34)

Bu degerin sec¢imi icin random iiretici birimi olmadan da, faz acisini1 6rnegi 1000.sin(n)
ifadesinin ondalik kismindan da kolaylikla elde etmek miimkiindiir (Esitlik 35).

£, = [1000.sin(n)— INT(1000.sin(n))}2n (35)

Buradaki frekans araligt Awn ise, sabit bir deger olarak segilebilir: Aw. Bunun anlami,
dalga kuvvetleri ve momentlerinin zamana bagli olarak anlatimi tekrarli bir Tiepear zaman
araligindan sonra tekrarlanacaktir (Esitlik 36).

_2x

repeat = 4 (36)

Bu zaman araliginda H,;;s (belirgin dalga yiiksekligi) ve T, (dalgalarin sifir1 kesme
periyodu) kolaylikla tanimlanabilecektir.

Dalga kuvvetleri ve momentlerinin birinci mertebe bilesenleri, temelde hareketlerin
frekansin baglis1 degerlerinden elde edilmektedir. Frekansin baglisi hareket denklemlerini
elde edebilmek icin, dilim teorisine dayanan bir¢cok yazilim giinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ise, Delft Teknoloji Universitesi Deniz ve Makine
Miihendisligi Bolimii 6gretim iiyesi Dr. J. M. J. Journee tarafindan gelistirilmis SEAWAY
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yazilimiin 6zel bir versiyonu olan SEAWAY-D adli yazilimdan yararlanilmistir (Journee,
1993a; Journee, 1993b; Journee, 1996).

Kararli olmayan deniz durumunun olusturdugu birinci mertebe kuvvet ve momentler
zaman temelinde Esitlik 37°deki gibi ifade edilecektir.

N
F,(t)= Z{%(m).gan .cos(oan t+e, e, ) ;1=1,2,...,6 (37)
n=l a

Ikinci mertebe dalga kuvvetleri ve momentleri ise demirlemis, baglanmis sistemlerin
hareketlerinde etkindir. Eger bdyle bir sistemin sonlimsiiz olan dogal frekansi diisiik frekans
alanma diiserse, ikinci mertebe siirliklenme kuvvetleri veya momentleri etkin hale gecerler.
Bu ¢alismadaki uygulamada ikincil dalga kuvvet ve momentleri gbz 6niine alinmamustir.

2.3.2. Riizgar ve Akint1 Yiikleri

Riizgar ve akint1 yiiklerinin her ikisi de hiz ve bu hizin yon vektorleriyle ifade edilirler.
Vektor i¢in ayrica bir isaret tanimlamasi gerekecektir ki, bunun i¢in t=0 aninda, geminin
kicindan gelen riizgar veya akinti sifir pozisyonunda ve gemiyi sancaga dondiiren s6z konusu
etkilerin ise pozitif yonde oldugu varsayim yiiriitiiliir. Calismada her iki etkinin yalniz
geminin ilerleme, yan 6teleme ve savrulma hareketleri tizerinde gecgerli oldugu varsayilmistir.

Ormnek olarak riizgar yiiklerinin etkisini irdelemek yeterli olacaktir. Bununla birlikte,
asagida sunulan agiklamada riizgar yiiklerini simgeleyen ‘w’ indisi yerine, akintiy1
simgeleyen ‘c’ indisinin yerlestirilmesiyle akintiya ait etkiler de gosterilebilir.

Gemiye bagli eksen sisteminde, t=0 aninda riizgar hizinin kosiniis ve siniis bilesenleri
Esitlik 38 ve Esitlik 39°daki gibidir.

Vwrc= Vw.cos(aw-y)-* G (38)
Vwrs= Vw.sin(aw-y)-Y G (39)

Bu degerlerden yola cikilarak gorece riizgar hizi ve gorece riizgar dogrultusu Esitlik 40 ve
Esitlik 41°deki gibi verilebilir.

v, =[v2 +v2.]”

(40)

v
o, = arctan{ﬂ} (41)
\Y%

Wwrc

Direng katsayilar1 yardimiyla anilan hareket modlarinda riizgar yiikleri ise Esitlik 42—
Esitlik 47°deki gibi alinacaktir.

P =Cuspu ViA, #2)

1

F, = cwz.a.pw,v;r.AL (43)

w2
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Fu3=0 (44)

Fus=0 (45)

Fw5=0 (46)
1

F, = Cw6.5.pw.V‘ir.AL.L 47)

Yukaridaki kuvvet ve moment formiilasyonlarinda gecen direng katsayilart Cyi, oy, nin
baglis1 olarak farkli degerler alirlar. Gergek o, degerine karsilik gelen Cy; interpolasyonla
bulunmalidir. Eger ger¢ek o, degeri m’den biiyiikk ise ve C,; ise 0<a,<m arasinda
tanimlanmigsa Esitlik 48—Esitlik 50°deki degerler esas alinmalidir.

Olyr = 2.70-Olwr (48)
FW2: —sz (49)
Fw6: -FW5 (50)

2.3.3. Usturmaca Yiikleri

Daha once de belirtildigi gibi, usturmacalarin karakteristikleri sahip olduklar1 enerji
soniimleme yetenekleriyle belirlenir. Bu bdliimde ise, usturmaca yiiklerinin elde edilmesi i¢in
ilgili literatlirde ‘Kinetik Enerji Yontemi’ olarak anilan yontemden yararlanarak gelistirilmis
bir yaklasim anlatilacaktir (Costa, 1978; Janava ve Jiang, 1983).

Yanasan geminin sahip oldugu ve yanagma yapisina aktardigi kinetik enerji Esitlik
51°deki gibi varsayilmaktadir.

E = 1.M.v2.c
2

(1)

M: geminin kiitlesi,
v: geminin yanasma hizi ve
C: yanasma kosullar katsayisidir.

2.3.3.1. Geminin Kiitlesi

Uzerinde ¢alisilan yéntemde, geminin kiitlesinin geminin deplasmani ve ek su kiitlesinin
toplamindan olustugu yaklagimi gegerlidir. Yazar tarafindan gelistirilen yazilim gemi
formunu girdi olarak alip deplasmani hesaplayabildigi gibi ek su kiitlesi icin de uygun
deneysel tanimlamalar1 kullanabilmektedir (Girgrah, 1977).

2.3.3.2. Geminin Yanasma Hizi

Yanasma hizi i¢in yine deneysel verilere bagvurulabilecegi gibi, bu caligmada da
kullanilan gozlemsel degerlerle de hesaplama yapilabilecektir.
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2.3.3.3. Yanasma Kosullar1 Katsayisi

Bu katsay1; geminin yanagma geometrisi, yanasma hizi ve yanagsma yapisinin 6zelliklerine
bagli olarak geminin sahip oldugu enerjinin ne kadarinin usturmaga tarafindan
sontimlenebilecegini anlatmaktadir. S6zii edilen bir usturmaga sistemi degil, tek bir birim
usturmacadir ki, enerji soniimleme etkinliginin yalnizca bir usturmaca tarafindan
gerceklestirilebilecegi gibi bir tasarim yaklagimini igerir.

Yani C katsayisi temel olarak ii¢ etmenin bileskesidir (Esitlik 52).
C=C..C4.C. (52)

Burada;
C.: eksantrisite etmeni,
Cq4: geminin dig yiizeyi deformasyonu etmeni ve
C.: yanasma yapisi etmenidir.

a. Eksantrisite Etmeni, C,

Yanagma geometrisiyle ilgili olan bu etmen; geminin boyuna ekseninde jirasyon
yarigapinin, geminin yanagsma yapisina degdigi noktanin ve yanasma hizi vektori
dogrultusunun bir fonksiyonudur. Geminin yanagma yapisina degmeden 6nceki ve degdikten
sonraki iki durumu i¢in momentumun ve enerjinin korunumu prensipleri isletilerek,
eksantrisite etmeni elde edilmektedir.

b. Geminin Di1s Yiizeyi Deformasyon Etmeni, Cq4

Bu etmen, geminin rijidligi ile usturmaganin rijidligi arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in
kullanilmaktadir. Bir baska deyisle, geminin sahip oldugu enerjinin ne oranda gemi kaplamasi
dis ylizeyinin deformasyonuyla, ne oranda usturmaganin deformasyonuyla soniimlenecegine
dair bir kestirimi igerir.

Bazi literatiirde bu etmene “yumusaklik (softness) etmeni’de denilmektedir. Bu baglamda
usturmagalarin  sertliginin  gostergesi, soniimledikleri enerji miktarina bagh olarak
biinyelerinde dogan tepki kuvvetinin biiyiikliglidiir. Usturmaca iireticileri, bu etmen igin
asagidaki onerileri sunmaktadirlar:

C4q=0.50 (Cok az deformasyon yapan, rijid usturmagcalar i¢in)

C4q=1.00 (Cok deformasyon yapan, yumusak usturmacalar i¢in)

Cq=0.77 (Usturmaga belirtilmemisse)

¢. Yanasma Yapisi Etmeni, C,

Yanagma sirasinda, geminin sahip oldugu ve usturmaga tarafindan soniimlenmesi
beklenen enerji miktarinin belirlenebilmesi i¢in onem tasiyan etmenlerden biri yanasma
yapisinin tiiriidiir. Ciinkii, geminin sahip oldugu enerjinin bir kismi da yapir tarafindan
sontimlenecektir. Yanagma yapisinin konstriikksiyonunu dikkate alan bu etmen igin, su Oneriler
gecerlidir:

C. = 0.80 (Kapal1 tip yanagma yapilari i¢in)

C. = 0.90 (Esneyebilen-kazikli-yanasma yapilari igin)

C. = 1.00 (Yiizen tip yanasma yapilar1 i¢in)
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Yukarida wunsurlari tanimlanan yanasma sistemine bagli olan ve usturmaganin
sontimlenmesi istenen enerjinin niceliginin elde edilmesi i¢in yazar tarafindan bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Anilan programda, birim usturmacalarin performans egrileri veri
olarak kullanilmistir. Usturmacga iireticilerinin tiirlinleri i¢in deneysel olarak gelistirdikleri
enerji-tepki kuvveti iligkilerinden ise, yanasan geminin maruz kalacagi maksimum reaksiyon
kuvveti elde edilmistir. Gemiye etkiyen diger dis ylkler ise, bu reaksiyon yiikiinlin zamanin
baglis1 olarak tanimlanabilmesi i¢in Esitlik 53°de verilen model diisiintilmiistiir.

t<t, 1(t)=0
r(t)=1t, <t <t +1,,r(t)= R(t) (53)
t>t +t,, 1(t)=0
Bu ifadede,
ty: geminin zaman Oykiisiinde, usturmaga degdigi an,
to: geminin zaman dykiisiinde, usturmagadan ayrildigi andir.

R(t): deneysel yaklagimlarin da yardimiyla Esitlik 54°deki gibi goz Oniine alinacaktir.
R r—t
R(t)= %{1 + cos{u.lﬂ - 7rﬂ (54)
t2

Buradaki Rmax, belirtilen yanasma kosullarinda usturmacada dogacak en biiylik tepki
kuvvetidir. Usturmacga yliklerinin geminin boy oOteleme, yan Oteleme ve savrulma
hareketlerine etkiyecegi, yani boyuna diizlemde c¢alisacagi varsayimiyla yola ¢ikilmustir.

B, geminin agirlik merkezine bagl eksen sisteminde geminin usturmacaya degme noktasi
ve agirlik merkezinden gecen dogru ile, y, arasindaki agi; m ise anilan noktalar arasindaki
uzaklik olmak iizere usturmaca yiikleri Esitlik 55—Esitlik 60°daki gibi yazilabilir.

Fp = -r(t).sinp (55)
Fp, = -r(t).cosp (56)
F3=0 (57)
Fu=0 (58)
Fs=0 (39)
Fgs = -1(t).m.sin’B+r(t).m.cos*p (60)

Fomiilasyondan da anlasilacag1 iizere yiikler, geminin bas taraftan ve iskele yoniinde
yanagacagi varsayimina dayanmaktadir.
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3. MATEMATIK MODELIN BiR YOLCU GEMISINE UYGULANMASI
3.1. Temel Girdiler

Calismada olusturulan matematik modelin uygulanacagi gemi formu, halen Izmir
Korfezi’nde yolcu tasimacilii hizmeti veren ‘Alaybey’ ve ‘Dokuz Eyliil’ adli es-gemilerin
formudur. S6z konusu gemilerin formu Sekil 2’de sunulmaktadir. Modelin uygulanacagi
forma ait temel degerler ise Cizelge 1’de verilmektedir.

Geminin yanasma geometrisi ve kosullarina iliskin degerler ise izmir Korfezi’nde calisan
gemilerin manevralarinin gozlemlenmesiyle elde edilmistir. Bu yaklasimlar Cizelge 2’de
Ozetlenmektedir.

Sekil 2. Yolcu vapurunun profil gériiniimii

Cizelge 1. Yolcu vapuru formunun temel degerleri

Ozellik Birim Deger
Tamboy, Loa m 49.130
Suhatti boyu, Ly m 46.400
Dikmelerarasi boy, Lgp m 44.000
Maksimum genislik, Byax m 8.950
Derinlik, D m 3.150
Ortakesitte draft, Ty m 2.000
Kiga trim, t m 0.000
Deplasman, A t 380.275
Blok katsayisi, Cg 5304
Enine metasantrik yiikseklik, GMr m 954
Boyuna metasantrik ytikseklik, GM m 81.768
Jirasyon yarigapi, ky m 3.176
Jirasyon yarigapu, kyy m 11.000
Jilasyon yarig api, k,, m 11.000
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Ayrica Izmir Kérfezi’ne iliskin meteorolojik biiltenler temel alinarak en rastlanan,
ortalama denilebilecek osinografik kosul goz Oniine alinmistir. Bu kosulun karakteristikleri

ise Cizelge 3’te sunulmaktadir.

Cizelge 2. Yolcu vapurunun yanasma geometrisi ve kosullari

Yanasacagi iskele tipi Bostanh iskelesi (Esneyebilen yanasma yapisi)
Yanasacagi iskelede su derinligi - 5.000 [m]

Yanasma hiz1 .5 [knot]

Yanasma agis1 7°

Geminin dalgalarla kargilasma agis1 | 135°

Cizelge 3. Izmir Kérfezi’nin gdzoniine alinan osinografik kosulu

En sik rastlanan, ortalama osinografik kosul

Deniz durumu 3

Belirgin dalga yiiksekligi, H;;3[m] .88
Ortalama dalga periyodu, T [sn] 3.9
Riizgar hiz1 [knot] 13.5
Riizgar yonii SE
Akint1 hizi [knot] .10
Geminin akintiyla karsilagma agisi, [°] 0

Calismada karisik dalga degerlerine, diizglin dalga degerlerinden spektrum ydntemiyle
gecilmektedir. Izmir Korfezi'nde bir ¢ok adacik bulundugundan ve korfez karalarla cevrili
kapal1 bir deniz oldugundan dalgalar boylarina gore daha diktir ve denizin bu durumunu en
iyi karakterize eden Jonswap Spektrumu’ndan yararlanilmistir.

Yanasma yapisinin donatilacagi usturmaga sistemini olusturan birim usturmacalar, Shibata
firmasinin {irtinlerinin katalog verilerinden yararlanilarak seg¢ilmistir (Shibata Industrial
G.Ltd., 1989). Cizelge 3’te varsayilan kosuldan dogan, soniimlenmesi gereken enerji
miktarina karsilik gelen, anilan firmaya ait ‘V tipi’ usturmaganin 6zellikleri ise Cizelge 4’te
verilmektedir. Bu usturmaca islevini goriirken burkulmaya calistid1 icin, literatiirde ‘burkulma
tipi usturmaca’ olarak yer almaktadir.

Cizelge 4. SHIBATA firmasinin iiriinii *V tipi ustumaga’nin verilen yanasma kosullarinda
davraniglari

Boyutlar Yiikseklik = 1.000 [m] / Boy = 1.000 [m]

Soniimlemesi gereken enetji [t.m]

5.668

Defleksiyon oran1 [%]

16.5

Maksimum tepki kuvveti [kKN]

6.320

3.2. Geminin Boyuna Diizlemdeki Hareketlerinin Zaman Oykiileri

[zmir Kérfezi’nde yolcu tasimaciligi etkinligi gdsteren bir geminin, daha dnce sozii edilen
dis yiikler etkisinde ve verilen osinografik kosullar ile geminin temas edecegi sistemlerin ve
temas siirelerinin dnermeleri altinda yapacagi boyuna diizlemdeki hareketlerine (boy 6teleme,
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yan Oteleme ve savrulma) iliskin gelistirilen programlardan elde edilen zaman Oykiileri,
asagidaki sekillerde sunulmaktadir (Sekil 3—Sekil 5).

100 ! ! ! ! ! ! .f !

BOY OTELEME GENLIGI (M)

60
P S DU FUUIE DU DU DU DUDIE ST DU — VTIPI USTURMACA
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 ~ USTURMACAETKISIYOK

ZAMAN (SN)

Sekil 3.Usturmaga 200.saniyede ¢arpan geminin ‘boy 6teleme’ hareketinin zaman Sykiisii

02 . I ; ) !

YAN OTELEME GENLIGI (M)
S

| — VTIPI USTURMACA
0 100 200 300 400 500 600 = USTURMACA ETKIST YOK

ZAMAN (SN)

Sekil 4. Usturmaca 200.saniyede garpan geminin ‘yan oteleme’ hareketinin zaman
oykisii
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45 ) ; !

T e

SAVRULMA GENLIGI (DERECE)

) — V TIPI USTURMACA
0 100 200 300 400 500 600 -~ USTURMACA ETKIST YOK

ZAMAN (SN)

Sekil 5. Usturmaca 200.saniyede ¢arpan geminin ‘savrulma’ hareketinin zaman dykiisii
4. TARTISMA VE SONUC

Ortalama osinografik kosullarin altinda, usturmacayla temas eden geminin boy 6telemesi,
yanagma nedeniyle olusan kuvvetten fazla etkilenmemektedir. Usturmacanin etkisi boy
Oteleme hareketini 0.4 [m] azaltmak yoniindedir. Yan oOteleme hareketinde ise, sancak
yoniinde 0.48 [m]’lik bir 6teleme meydana gelmektedir. Carpma kuvvetinin etkimesinin
ardindan diger dis kosullar nedeniyle yan 6teleme hareketi, s6z konusu 6telemeden sonra da
devam etmektedir. Savrulma genligi ise pozitif yonde (yani saat yOniinde) olmak iizere
3.42"de kalmustir.

Verili kosullarda yanagan geminin ¢arpmasi nedeniyle usturmacalarin biinyesinde olusan
tepki  kuvvetleriyle gemi hareketlerinin  genlikleri arasinda dogrusal bir iligki
goriilebilmektedir. Bu iliskinin baska usturmacga iiriinleriyle analiz edilmesi, usturmaca
tasariminda yararli, yardimci bir veri olacaktir. Yani olusturulan matematik modeldeki
carpma dig yiklerinin usturmaganin karakteristiklerine bagli olarak degistirilmesi
sistematigiyle uygun donanim se¢imi gerceklestirilebilecektir (Neser, 1996).

Calismanin  bundan sonraki asamalarinda, problemdeki c¢arpma yiikiinii farkh
karakterlerde modellemek suretiyle de elde edilen sonuglar ger¢ege daha ¢ok yaklastirilabilir.
Bununla birlikte, matematiksel modelden elde edilen sonuglarin gergeklige uyumunun
irdelenebilmesi i¢in fiziksel modelle de ¢aligilmas1 gerekliligi agiktur.
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