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YALPA ONLEYIiCi SISTEMLERIN ANALIiZi

OZET

Yalpa hareketi gemilerin denizlerde yaptigi hareketler arasinda en fazla Onlem alinmasi
gerekenidir. Yalpa hareketi yapan bir gemide karsilasilan baslica sorunlar; yiiklerin hasar
gormesi, yolcular icin rahat bir seyahat ortami saglanamamasi, gemideki personelin islerini
gerektigi gibi ve zamaninda yapamamasi, gemi rotasinin dalgalara gore siirekli degistirilmesi
ve gemi mukavemeti agisindan ortaya ¢ikan problemlerdir.

Geminin bir baska hareketi olan bas - ki¢ vurma hareketi ile bir karsilastirma yapildiginda
ortaya ¢ikan momentler daha kiiciik oldugu i¢in yalpa hareketinin kontrol altina alinmasi
daha kolaydir. Bu kuvvetlerden yalpa hareketinin kisitlanmasi ile geminin daha kisa siirede
daha fazla yol almasi1 saglanir.

Yalpa hareketinin genel karakteristiklerine iliskin bir¢ok c¢alisma yapilmis olup genel olarak
istenilen yalpa agilarinin kiigiiltiilmesi ve periyot siirelerinin uzatilmasidir. Bu sistemlerden
bazilar1 kagit iistiinde kalirken biiyiik kismi1 basari ile uygulanabilmis ve gelistirilmistir.

Dizayn edilen bazi tasarimlar gemiye verebilecekleri ciddi hasarlar ve ¢coziillememis giivenlik
sorunlar1 nedeniyle kullanimda pek sik goriilmez.

Yalpa sOniimleyici bir sistemle donatilmasi gereken bir gemide mevcut kosullar iyice
arastirtlmali, kapsamli bir degerlendirmeden sonra en uygun sisteme karar verilmelidir.
Unutulmamas1 gereken yalpa soniimlemek i¢in birgok basarili sistem tasarlanmistir. Ancak,
her geminin ihtiyaci farklidir. Kapsamli bir c¢alisma yapilmadan tercih edilen yalpa
soniimleme sistemi sonucunda, ise yaramayan ve bos yere hacim kaplayan bir grup techizat
yigini ile bag basa kalinabilir.

Bu tezde kullanilmakta olan baslica yalpa soniimleme sistemleri ele alinacak ve secim
kriterleri hakkinda bir fikir verilmeye calisilacaktir. Tezde belirtilen noktalara dikkat edildigi
siirece caligma sartlar1 belirli bir gemi icin ne tiir bir yalpa soniimleme sistemi secilmesi
gerektigi hakkinda bir fikir elde edilebilir.

Anahtar kelimeler: Yalpa hareketi, yalpa soniimleme sistemleri, yalpa soniimleme sistemi
secilmesi.
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ANALYSIS OF ANTI ROLL SYSTEMS

ABSTRACT

Roll motion is one of the most important motions of the vessels that should be taken into
precaution. The most seen problems on a rolling vessel are; cargo damage, uncomfortably of
the passengers, the difficulties in working of the crew and the problems that may occur in the
strength of the vessel.

It is easier to control roll motion of the vessel compared with the pitch motion as the moments
occurred are less. In the situation forces can be controlled, the vessel has to move on a certain
course by considering roll and pitch motions. By decreasing the roll motion, the vessel
gathers way more distance in a less time.

Many system theories and designs are studied in roll motion. In general the aim is to decrease
the roll angle and increase the period. Most of these systems succeeded and were applied
since some failed.

Some of the designs can not be applied in real because of the serious damages and unsolved
safety problems that may occur on the vessel.

The conditions of a vessel that will be fit with roll stabilization should be examined well and
after investigations the most suitable system should be fit on the vessel. A random selection
can cause results that are not expected and a group of equipments that occupy unnecessary
volume.

This thesis gives views on the mainly roll stabilization systems that are applied and the
criteria about the selection of the systems. In case working conditions for a vessel is
considered, a good decision can be made about the selection of the system.

Keywords: Roll motion, roll stabilization systems, selection of the roll stabilization system.



1. GIRiS

Her tiirlii deniz ve hava kosulunda gemilerden beklenen iyi nitelikler gemilerin denizciligi
kavrami altinda toplanir. Genellikle gemiler firtinali ve karisik dalgali denizlerde birtakim

dalga bilesenleriyle senkronize olmak suretiyle cok biiyiik salinim hareketleri yaparlar.

En kotii olasilikla stabilite sahasinin disina ¢ikilmak suretiyle geminin devrilmesi tehlikesiyle
karsilagilir. Ozellikle biiyiik yalpalara diisen gemilerde yiikler kaymak suretiyle gemi tehlikeli
meyiller yapar. Olusan asir1 siddetteki atalet kuvvetleri gemideki cihazlara donanima hasar

verir. Geminin diimen dinleme kabiliyeti azalarak arzu edilen rotayi izleyebilmesi giiclesir.

Genellikle firtinali ve dalgali denizlerde gemilerin hizlar1 diiser. Hiz diismesi dogrudan
dogruya veya dolayl bir sekilde olur. Riizgar, gemiye carpan dalgalar, salinim hareketine

zorlanan gemiden alinan enerji sonucunda geminin sevk veriminde azalmalara sebep olur.

Yalpa ve bas-ki¢ vurma hareketlerinin birlikte olustugu hallerde ayrica olusmus bulunan
jiroskopik kuvvetlerin de zorlamasiyla geminin diimen dinleme kabiliyeti azalir. Arzu edilen
rotanin izlenmesi giicleserek siirekli diimen miidahalesi gerekir. Asir1 hareketler ve bunlarin

dogurdugu ivmeler gemideki personelin olumsuz etkilenmesine neden olur.

Dalga, akint1 ve riizgar etkisi ile olusan gemi hareketleri seyir esnasinda yolcu ve calisanlari
etkilerken rotadan sapma ve devrilme problemlerine de yol agmaktadir. Bu hareketler
dalgalarin karakteristiklerine ve gemiye gelis yonlerine gore degisim gostermektedir. Gemi
dinamiginin analizi asamasinda bu hareketlerin nasil bir davranisa sahip oldugunu anlamak
biiylik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle gemi hareketlerinin dinamik analizlerinin teorik ve

deneysel olarak yapilmasi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Gemilerin dinamik davraniglarim1 kontrol etmek i¢in diimen ve yalpa dengeleme sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemler geminin kullanilacagi amag¢ dogrultusunda boyutlarina ve deniz
sartlarina gore tasarlanmaktadir. Fossen (1994), yalpa soniimleme sistemlerinin gemilerde
kullanilmasinin ana nedenini, yiiksek yalpa acilarinda tasinan yiikiin hasar gormesi ve gemi
personelinin bundan menfi etkilenmesi olarak tanimlamugstir. Yiiksek yalpa acilari gemi
personeli ilizerinde calisma verimini azaltmakta, hata yapma olasiligin1 arttirmaktadir. Harp
gemilerinde ise yalpa hareketinin azaltilmas1 durumunda top atislar1 daha isabetli olabilecegi
gibi ucak ve helikopterlerin gemiye inis ve kalkiglar1 da daha giivenli olur. Bu nedenle yalpa
hareketlerinin kontrol edilebilmesi 6nemli bir inceleme konusudur. Bir ¢ok sinif gemide yalpa

hareket genliginin azaltilmas1 maksadiyla degisik sistemler gelistirilmistir. Bunlar yalpa



omurgalari, aktif ve pasif tanklar, yalpa kanatlar1 olarak tanimlanabilir. Yalpa omurgalari,
pasif tanklar ve sabit yalpa kanatlar1 1870 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Aktif ve pasif
tank sistemleri diisiik siiratlerde kullanim kolayligi saglamaktadir. Ancak bu sistemler gemi
biinyesinde ¢ok fazla hacim isgal etmektedir. Yiiksek tonajli ve diisiik siiratli gemilerde

kullanim1 daha avantajhidir.

Biitiin yalpa soniimleme sistemleri ayri ayri1 kullanilabildigi gibi kombine olarak da
kullanilmaktadir. Aktif yalpa kanadi ile yalpa omurgas: bircok gemide kombine olarak

kullanilmaktadir.

Birgcok gemide kullanilan yalpa soniimleme sistemleri gemilerin hizmet amaglarina,
siniflarina gore uygulanmaktadir. Ozellikle yiiksek siiratli teknelerde yalpa kanat sisteminin
uygulanmasi avantajli olabilecegi gibi, yiiksek tonajli ve seyir hizi oldukca diisiik olan
gemilerde kullanilmasi efektif olmayacaktir. Onemli olan gemi sinifina ve hizmet amacina en
uygun olan sistemin secilebilmesidir. Bu durumda iyi bir inceleme yapilmadan segilen
sistemin gemiye avantaj yerine cok biiyilk dezavantajlar meydana getirebilecegi

degerlendirilmistir.

1.1 Onceki Cahsmalar

Gemi yalpa soniimii ile ilgili caligmalar yillar 6ncesine dayanmakta ve giintimiizde de devam
etmektedir. Bu caligmalar genel olarak sakin suda gemi yalpa hareketinin incelenmesi, aktif
ve pasif yalpa hareketinin soniimlemesini icermektedir. Yalpa azaltici sistemler iizerine
yapilan c¢alismalar iki ana gruba ayrilir. Pasif yalpa azaltic1 sistemler ve aktif yalpa azaltici
sistemler olarak ifade edilir. Ik gruba ait 6nemli yalpa azalticilari, yalpa omurgalari, sabit
kanatlar, pasif yalpa tanklar1 ve pasif hareketli yalpa agirliklaridir. Baslica aktif yalpa azaltici
sistemler ise aktif yalpa kanatlari, aktif yalpa tanklari, aktif hareketli agirliklar ve diimen

sistemlerinden olusmaktadir.

Bu uygulamalar baslangicta pasif soniimleme sistemi olarak dizayn edilmis, daha sonraki
donemlerde teknolojik gelismelere bagli olarak aktif kontrol sistemleri olarak

gelistirilmiglerdir.

Cok biiyiik bir jiroskop kullanilarak yalpa hareketine ters yonde gemi biinyesinde agirlik
kaydirmak suretiyle belli bir moment kolu olusturulmus, yalpa hareketi azaltilmis ve bu
sistem 1906 yilinda Alman torpido botlarinda uygulanmustir (Moaleji ve Greig, 2006). Ik
serbest ylizey pasif yalpa tanklar1 Watts (1885) tarafindan gelistirilmistir. Minorsky (1941),



pasif sistemlerde kullanilan tanklar arasina aktif bir pompa yapilandirmis, suyun tanklar
arasindaki hareketini bu pompa yardimiyla saglayarak aktif bir tank sistemini gelistirmistir.
Webster (1967), bu aktif tank sistemine basit bir kontrolor adapte etmis, yalpa hareketinin

azaltilmasinda daha iyi sonuglar almistir.

Bell ve Walker (1966) aktif ve pasif sistemler iizerinde c¢aligmalar yapmis, aktif tank
sistemlerinde tanklar arasinda sivi hareketini saglayan pompa sistemini kontrol valfleriyle
desteklemislerdir. Pompa motorunun bir kontrolor iizerinden sinyal almasini saglamislardir.

Motor ve valfler kontrolor vasitastyla kumanda altina alinmistir.

Field ve Martin (1975), U tanklar ve serbest yiizey tanklari iizerine ¢alisma yapmislardir.
Birgok fiziksel parametre {iizerine yapilan c¢alismada tanklar biinyesindeki su siitunu
yiiksekligi, tank kesit alanlari, tanklar arasindaki boru devrelerinin mevkisi, ¢ap1 ve tanklarin
gemi biinyesindeki mevkileri ve bunun yalpa hareketinin azalmasi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Her iki sistemde de yalpa hareketinde % 30 — 35 oraninda azalma oldugu,
ancak her iki sisteminde sinirli kullanim imkanlart oldugu, aktif tank sistemlerine gore daha

az emniyetli oldugunu tespit etmislerdir.

Webster vd. (1988), serbest yiizey tanklarinin kullaniminin daha emniyetli hale getirilmesi ve
yalpa soniimleme performansinin arttirilmasina yonelik yapmis olduklar1 caligmalarda, serbest
yiizey tanklarinin hizli salinimlarda yalpa acisini arttirdidi, karisik deniz durumunda yalpa
soniimleme performansinin diger sistemlere gore daha az olacagi, tanklar biinyesindeki
calkanti perdelerinin yapisinda yapilacak degisimlerin yalpa soniimleme performansini

arttirabilecegi degerlendirilmistir.

Baitis ve Schmidt (1989) diimen yelpazesi ile yalpa hareketinin azaltilmasina yonelik
caligmalar yapmis (RRS), geminin yalpa hareketine ters yonde diimen yelpazelerini hareket
ettirerek yalpa hareketini % 40 oraninda azaltmislardir. Amerikan donanmasinda Spruance

sinif1 destroyerlerde bu sistem uygulanmustir.

Sellers ve Martin (1992) degisik yalpa soniimleme sistemlerinin karsilagtirilmasi, gemi
siniflarina gore secim kriterleri ile ilgili yapmis olduklar1 calismada, diisiik hizlarda yalpa
kanat sistemlerinin yalpa sOniimleme performansinin efektif olmadigini, yalpa kanat
sistemlerinin ticari gemilerde kullaniminin ¢ok fazla hacim kaplamasi nedeniyle ekonomik
olmadigini, aktif ve pasif tank sistemlerinin ticari gemiler icin daha uygun oldugunu, tank
sistemlerinin diigiik hizlarda da etkili oldugunu yalpa soniimleme performanslarinin da % 60

oraninda oldugunu belirtmisler, yiiksek siiratli teknelerde yalpa kanat sistemlerinin % 80



oraninda performans gosterebildigini, bu nedenle yiiksek siiratli teknelerde yalpa kanat
sisteminin kullanilmasinin uygun olacagini, diisiik siiratli yiik gemilerinde ise tank sisteminin

kullanilmasinin uygun olacagini belirtmislerdir.

Kawazoe (1994), teknenin dis kuvvetlere vermis oldugu tepkiler ile tekne biinyesindeki yalpa
soniimleme sistemi performansina etkisini incelemis, optimum kanat alaninin se¢imi icin hem
dalga meyil kapasitesi hem de tekne hareket simiilasyonlar1 yapmustir. Yalpa hareketinin
dengelenmesinde, geminin her iki tarafina optimum kanat alanina sahip hidrolik kanat
sistemini modellemis, secilen optimum kanat alaninin yalpa soniim performansini arttirdigini

tespit etmistir.

Alarcin (2005), bir konteyner gemisinin seyir gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla klasik
ve modern kontrol yaklagimlar1 kullanarak gemi savrulma ve yalpa hareketlerinin
dengelenmesi modellemis, dalga kuvvet ve momentleri etkisindeki bir ve ii¢ serbestlik
dereceli bir konteyner gemisinin savrulma hareketini diimen ile yalpa hareketini yalpa

dengeleme kanatlar1 kullanilarak modellemistir.

1.2 Tezin Amaci

Gemilerin her tiirli sert hava kosulunda hiz ve rotasini muhafaza ederek giivenle
seyredebilmesi ve dizayn amacina uygun olarak kendisinden beklenen gorevleri basar ile
yerine getirebilmesi istenir. Bu kavram genel bir yetenegi ifade etmekte ve her tiirlii sistem ve
personeli ile birlikte gemiyi bir biitiin olarak kapsamaktadir. Gemilerin, firtinali1 ve karisik
dalgali denizlerde bir takim dalga bilesenleri ile senkronize olarak asir1 biiyilk salinim
hareketleri yapmalart sonucu, genel performanslarinda meydana gelen azalmalarin dizayn
safhasinda tespiti, denizcilik konusunda yapilan arastirmalarin en O6nemli bdliimiinii
olusturmaktadir. Kisaca her tiirlii deniz ve hava kosullarinda gemilerden beklenen iyi

nitelikler gemilerin denizciligi kavrami altinda toplanir.

Gemilerde bulunan sistemler gelistikce, denize dayaniklilik konusu daha karmasik hale
gelmistir. Gemilerin firtinali denizlerde her yonden gelen siddetli dalgalardan ¢ok fazla

etkilenmeden gorevlerini yerine getirmeleri beklenmektedir.

Yalpa hareketi, gemilerin arzu edilmeyen karakteristik bir hareket seklidir. Yalpa, gemi
biinyesinde gerilmeler dogurarak gemiyi zorladigi gibi ayn1 zamanda yolcu ve personeli de
etkileyerek cok rahatsiz eder. Ambarlarda yiiklerin bir bordasindan diger bordaya kaymasina

ve geminin tehlikeli meyiller yapmasina neden olur. Yalpa, gemilerde dogrudan dogruya hiz



azaltilmasim  gerektirdigi gibi, dalgalar1 bordadan almamak i¢in gemi rotasinin
degistirilmesiyle geminin siddetli bas-kic vurma hareketleri sonucu dolayli olarak hizinin
diismesine de etken olur. Ancak gemilere yalpa yaptiran kuvvet ve momentlerin, bas-kig
vurma hareketi yaptiran kuvvet ve momentlere nazaran, oldukga kiiciik olmalar1 nedeniyle
yalpa hareketini kolaylikla azaltarak kontrol altina alinabilen yalpa azaltici cihazlar

gelistirilmistir.
Yalpa hareketinin azaltilmasiyla elde edilecek sonuclar :
1. Geminin rota tutus performansini arttirmak,
2. Yakit tiikketimi ve seyir siiresini azaltmak,
3. Dalgali deniz durumlarinda yalpa etkisi ile olugabilecek devrilme olayini1 6nlemek,

4. Gemi personelinin siddetli deniz ortamindan etkilenmesini Onlemek, daha verimli

caligsmasini saglamak,
5. Ticari gemilerde yiikiin yalpa hareketinden zarar gormesini 6nlemek,

6. Harp gemilerinde yiiksek yalpa acis1 degerlerinde atis kontrol sistemlerinde meydana

gelebilecek arizalar1 6nlemek,

7. Silah sistemlerinin daha yiiksek performansta calismasin1 temin etmek, ticari

gemilerde oldugu gibi personel verimini yiiksek tutmaktir.

Gecmiste yapilan caligmalarda genel olarak yalpa soniimleme sistemlerinin performansi
incelenmis, bu sistemlerde kullanilan kontrolorler ve yazilimlar iizerine ¢alismalar yapilmagtir.
Ancak gemi smifina bagli herhangi bir secim kriteri olugturulmamistir. Armatorler i¢in en
onemli konu sistemlerin maliyeti ve bu sistemin yapilandirilmasindan sonra elde edebilecegi
verimdir. Iyi bir inceleme yapmadan olusturulan yalpa onleme sistemi gemiye avantaj
saglamayacaktir. Armator yiliksek maliyetle satin aldig: sistemi kullanamayacagi gibi, cok
fazla yer isgal eden ve atil kalan bu sistem geminin tagima kapasitesine de menfi yonde etki

edecektir. Se¢im kriterlerinin olusturulmasi bu nedenle 6nemlidir.

Bu calismada, bu istekler dikkate alinarak yalpa hareketini sOniimleyen aktif ve pasif
sistemler incelenmis, gemilerin siif ve kullamm amaclarina uygun yalpa soniimleme
sistemleri tarif edilmistir. Bu sistemlerin avantajlari/dezavantajlar1 belirtilmistir. Sistem

secimine yonelik kriterler, sistemlerin maliyeti ve verimi dikkate alinarak olusturulmustur.



2. GEMIi DINAMIGI

Dinamik sistemlerin analizinde sistemin hangi kisimlardan meydana geldigi ve nasil hareket
edecegi belirlenmelidir. ilk olarak, gercek deniz durumunu tammlayabilecek bir dalga
teorisine ihtiya¢ vardir. Salman cisim iirettigi dalgalarla enerjisinin bir kismini soniimler.
Genellikle karigik dalgalar arasinda bulunan gemiler, hareketleri her an bir arada yapmaya
zorlanirlar. Ancak dalgalarin karakterine ve gemiye gelis yonlerine gore tiirlii sekilde zorlanan
gemi bir tiir hareketi veya daha fazla tiirden birlesik hareketi digerlerine gore belirgin bir
bicimde yapabilirler. Ornegin, bastan gelen dalgalarda gemiler dalip-cikma ve bas-kic vurma
birlesik hareketini en belirgin sekilde yapabilirler. Bu tip bilesik hareketler ayn1 zamanda
geminin simetrik hareketleri olarak tanimlanabilir. Bordadan gelen dalgalarda, eger gemi sifir
ilerleme hizinda ise, yalpa, dalip-cikma ve yan Oteleme birlesik salinim hareketleri olusur.
Diizgiin karakterdeki dalgalar1 omuzluklardan alan gemilerde, genellikle yukarida sayilan alt1
tiir hareket bileseni bir arada meydana gelir. Ancak, yalpa, yan-6teleme ve savrulma bilesik

hareketi bunlar i¢inde geminin yapabilecegi en belirgin hareketlerdir.

2.1 Gemi Hareket Notasyonlari

Denizde ilerleyen bir gemi gz Oniine alindiginda, isletim ve cevre etkileri geminin yoniinii ve
pozisyonunu degistirmeye zorlamakta ve bunun sonucunda zaman bagli olarak degisik
kuvvetlerin etkilemesine ve haliyle deplasmaninda bir degisim olusmasina neden olmaktadir.
Bu zorlayic1 etkiler, gemide alti serbestlik dereceli salinim hareketlerini olusturmaktadir.
Gemilerin seyir ve degisik servis hallerinde olusan bu salinim hareketleri iicii 6teleme ve ii¢ii
donel hareketler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu hareketler asagida kisa tanimlar

halinde verilmistir.

1. llerleme : Boyuna eksende geminin ileri ve geri dogrusal hareketi,
2. Yan oteleme : Enine eksende geminin her iki yondeki dogrusal hareketi,
3. Savrulma : Geminin diisey ekseni etrafindaki donel veya acisal hareketi,

4. Dalip-¢cikma : Diigsey eksende geminin her iki yondeki dogrusal hareketi,
5. Yalpa : Geminin boy ekseni etrafindaki yaptig1 donme hareketi,

6. Bas-ki¢c vurma : Geminin enine eksende kigta ve basta acisal hareketi.



Gergek halde yiizen bir cisim eszamanli olarak yukarida tanimlanan alti serbestlik derecesine
sahip hareketleri yapmaktadir. Bu hareketlerden ilerleme, savrulma ve yan 6teleme hareketleri
geminin konumunu ifade ederken dalip-¢ikma, bas-kic vurma ve yalpa hareketleri de geminin

denge pozisyonunu bozan dis kuvvetlere verdigi tepki hareketidir.

{Savrulma) (“ﬁ

{Yan diteleme) I3
(Dalip-cikma)
Lo

Sekil 2.1 Govdeye ve yere sabitlenmis referans eksen takimi.

Cizelge 2.1 Gemi hareket notasyonlar1 (Fossen, 1994).

No Hareketler Kuvvet / Moment Hizlar Konumlar
1 Ilerleme X u= ax X
dt
d
2 Yan oteleme Y u=2 y
dt
d
3 Dalip-Cikma Z u=2= z
dt
d¢
4 Yalpa K u=—
P di /
de
5 Bas-Ki¢ vurma M u= % 0
d
6 Savrulma N u= 7‘: v




2.2 Hidrodinamik Kuvvet ve Momentler

Gemi birlesik hareketlerini elde edebilmek icin gemiye etkiyen zorlayict kuvvet ve
momentlerin hesaplanmasi gerekir. Bu kuvvet hidrodinamik, dogrultucu ve ek kiitle atalet

kuvvetleridir. Herhangi bir anda gemi birim boyuna etkiyen kuvvet ve momentler,

T, =—- M,o0 - C,(v)v - D,VV - G(n) 2.1
Ek Kkiitle Séniim Dogrultucu kuvvetler

sembolik olarak ifade edilir. Burada M ve Cx ek su kiitlesi, Dp potansiyel soniim kuvveti
katsayis1 ve G dogrultucu kuvvet katsayilaridir. Hidrodinamik ek kiitle kuvvetleri, geminin
ivmeli hareketiyle beraber gemi hareketine ters yonde meydana gelir. Gemiye etkiyen
dogrultucu moment yatirict kuvvete zit yonde tepki verir. Gemiye etkiyen dogrultucu moment
yatirict kuvvete zit yonde ve kaldirici su kuvvetlerinin momentine esittir. Sontim kuvveti,
geminin hareketi ile iki yaninda meydana gelen dalgalar, govdeden aldiklar1 potansiyel enerji
ile soniim etkisini olusturur. Potansiyel sOniim, hareket ile meydana gelen diger soniim

etkilerini de igerir (Sekil 2.2).
Bunlar,

® Yiizey siirtinme soniimil,

e Dalga siiriiklenme séniimii,

e Vortex soniimii veya viskoz soniim ile tanimlanir.

D,= - D¢ (v)v - D, (v)v - D,(v)v (2.2)
Yiizey siirtiinmesi Dalga siiriikleme soniimii Vorteks soniimii

Sontim kuvvetleri, hidrodinamik ve potansiyel soniim esitliklerinin toplamu ile gosterilir.
DW)=D, (V)+D, V) (2.3)

Yalpa

Suriklenme

Siirtinme /
Vortex

Sekil 2.2 Potansiyel soniim etkilerinin gosterimi (Alargin, 2005).




Gemiyi harekete zorlayan dis kuvvetler;

e Dalgalar,
e Riizgar,
e Akinti,

¢ Hidrodinamik kuvvetler.
T= Tdalga + Trl}izgar + Taktkm + TH (24)

gibi istenmeyen kuvvetler mevcuttur. Bu kuvvetlere genel bozucu etkiler denir. Rota
performansinda karsilasilan en onemli denge bozucu etkenler deniz dalgalar ile ani riizgar

saganaklaridir.
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3. YALPA HAREKETI

Yalpa, yan Oteleme ve savrulma hareketleri ayni zamanda yansal hareketler olarak da
tanimlanir. Bu hareketleri inceleyebilmek i¢in baglangigcta dalgalarin gemiye tam olarak
bordadan geldikleri kabul edilecektir. Bunun sonucu olarak gemi, yalnizca yalpa, yan 6teleme
ve dalip-cikma hareketleri yapabilir. Bu arada dogabilecek olan bas-ki¢ vurma ve savrulma
hareketleri ise ikinci dereceden Kkiiciik hareketlerdir. Yalpa hareketini incelenmesinde
dalgalarin gemiye tam olarak bordadan geldikleri kabul edilir. Yalpa, gemilerin arzu
edilmeyen karakteristik bir hareket seklidir. Yalpa, gemi biinyesinde gerilmeler dogurarak
gemiyi zorladig1 gibi ayn1 zamanda yolcu ve personeli de etkileyerek ¢ok rahatsiz eder.
Ambarlarda yiiklerin bir bordasindan diger bordaya kaymasina ve geminin tehlikeli meyiller
yapmasina neden olur. Yalpa, gemilerde dogrudan dogruya hiz azaltilmasini gerektirdigi gibi,
dalgalar1 bordadan almamak icin gemi rotasinin degistirilmesiyle geminin siddetli bas-kic
vurma hareketleri sonucu dolayli olarak hizinin diismesine de neden olur. Ancak gemilere
yalpa yaptiran kuvvet ve momentlerin, bas-ki¢c vurma hareketi yaptiran kuvvet ve momentlere
nazaran, oldukca kiiciik olmalar1 nedeniyle yalpa hareketini kolaylikla azaltarak kontrol altina
alinabilen yalpa azaltici cihazlar gelistirilmistir. Bugiin, yalpa azaltici cihazlar gerek harp ve
gerekse ticaret gemilerinde gittik¢e artan bir oranda kullanilmaktadir. Bu cihazlarla donatilmig
bir gemide, kullanict personel yalpa hareketinden sakinmak yerine daha az bas-ki¢ vurma
hareketi yapmak amaciyla rotasini dalgalar1 bordadan alacak bicimde degistirebilme

olanagina sahiptir.

3.1 Sakin Suda Soniimsiiz Yalpa Hareketleri

Uygulanan her hangi bir dis kuvvetin etkisi altinda sakin suda meyilli olarak yiizen bir gemi,
bu kuvvetin kaldirilmasi sonucu periyodik karakterde bir hareket olan yalpa hareketini yapar.
Uygulanmig dis momentle meyilli olarak yilizen gemide, sualti formuna ait simetrinin
bozulmasi sonucu kaldirict su kuvvetleri, tekneyi zit yonde etkileyen dogrultucu moment
degerini olustururlar. Eger sivinin viskozitesiz oldugu ve su yiizeyindeki dalga olusumunun
da olmadig1 kabul edilirse, bu halde sivida harekete karsi bir diren¢ dogamayacagindan,
gemide dogmus bulunan potansiyel enerji, gemiyi meylettiren dis momentin yapmis oldugu
tim ise esit olur. Eger gemiyi etkileyen dis moment kaldirilirsa, serbest kalan gemiyi
etkileyen dogrultucu moment, gemiyi dikey duruma dogru dondiiriir. Geminin meyilli
durumunda kazanmis oldugu potansiyel enerji geminin tam dikey duruma gelmesiyle

tamamen esit degerdeki kinetik enerjiye doniisiir. Bu sekilde dikey duruma gelen gemi
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tizerindeki hizin etkisiyle tiim kinetik enerjisini bitirene kadar diger tarafa dogru meyillenir.
Boylece geminin harekete basladigi andaki potansiyel enerjisine esit olarak, potansiyel
enerjisi en yiiksek diizeyine ulagmis olur. Bu durumun baslangi¢ anindaki duruma tam bir
benzerlik gostermesi nedeniyle gemi, tekrar mukabil tarafina donerek, soniimsiiz yalpa
hareketi kabuliine uygun olarak, sonsuz sayida sabit genlikteki yalpa hareketini siirdiiriir. Eger
bir denizalti tamamen suya dalmis olarak bu tiir salinim hareketlerini yapmis olsaydi,
hareketler denizaltinin agirlik merkezinden gegen boy ekseni etrafinda olurdu. Halbuki gemi,
hava-su gibi iki ayr1 ortam i¢inde bulundugundan gemiyle temasta bulunan su ve havaya ait
farkli dinamik etkenler nedeniyle yalpa hareketleri, tam olarak agirlik merkezinden gegen

eksenler etrafinda olusmazlar.

Bunlar, her an degisebilen merkezlerden gecen eksenler etrafinda meydana gelirler.
Genellikle G agirlik merkezi gemi yiiklii su hattinda veya iizerinde ise donme ekseni G agirlik
merkezinin altinda kalir. Buna karsilik, eger G merkezi yiiklii su hattindan ¢ok asagilarda ise,
donme ekseni G’ nin iizerinde kalir. Gergekte yalpa hareketinin etraflarinda olustuklar yalpa
ekseni gerek sabit ve gerekse gemiye bagl eksen takimlarina gore sabit bir dogrudan ibaret
olmayip bunlar uzayda dogrulardan olusmus bir yilizey meydana getirirler. Normal tekne
formundaki ve nispeten kiigiik agilarda yalpa yapan gemilerde ani donme eksenleri G agirlik
merkezine olduk¢a yakin gecerler. Problemi basitlestirmesi ve ger¢ege nazaran da biiyiik bir
fark olusturmamasi nedeniyle, yalpa hareketinin incelenmesinde hareketin G agirlik
merkezinden gecen boy ekseni etrafinda olustugu kabul edilecektir. Bundan sonra bu eksene
yalpa ekseni adini verecegiz. Herhangi bir anda yalpa ekseni etrafindaki acisal ivmeyle

orantili atalet kuvvetlerinin momentine esitlemek suretiyle,

J(p%:—Msl veya J(‘)%+MSt =0 3.1
yazilabilir.
Burada;

) :  Her hangi bir anda geminin dik durumdan olan yalpa meyil acisi,

Jo+ Yalpa ekseni etrafindaki gemi kiitlesi atalet momenti,

M, : Diskuvvetlerin ayni eksen etrafindaki momentidir.
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M
L
o
W ¢
G Z
K w

Sekil 3.1 Yalpa hareketinde kuvvetler.
Dis kuvvetlerin M momenti deplasman kuvvetinin dogrultucu momentine esittir.
My = AGZ dir. J, =§k5 alinabilir. ky : yalpa eksenine gore gemi kiitlesi jirasyon
yarigapidir. 10°’den kiiciik yalpa agilari igin, M , = AGZ EA.G_M.¢ olarak alinabilir.

Yukaridaki denklemlerde yerine konulmak suretiyle ;

d’¢ gGM
-7 =0 3.2
elde edilir.

2 g.G_N[ e , )
W,y = 12 ile gosterilirse ve (3.2)’de yerine konursa;

9

d2

/ +0.,0=0 (3.3)

e
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Yalpa periyodu:

27k,
T = (sn) (3.4)

* JeGm

olarak bulunur.

Sonug olarak metasantr yiiksekligi GM ne kadar biiyiik olursa yalpa periyodu (7,,) o kadar

kiiciik olur. Yalpa periyodu ¢ok kisa olursa, salinimlar yolcu ve miirettebat acisindan rahatsiz

edici olabilir. Yalpa hareketinde ortaya ¢ikan tegetsel kuvvetler agisal ivme ile orantilidir.
Gemilere yalpa yaptirarak GM metasantr yiiksekliginin bulunmasi maksadiyla,T,, periyodu
deneysel olarak olgiiliir. Gergekte gemiler soniimlii yalpa hareketi yapmis olduklarindan bu
harekete ait periyot degeri Tn'¢ ,T,, den ¢ok az farkhiliklar arz eder. Bu bakimdan pratikte

esitlik (3.4)” i kullanmakta bir sakinca yoktur.7, , yalpa periyodu ¢ yalpa agisindan bagimsiz

olup kiiciik yalpa acilarindaki salimimlar i¢in yani es zamanlidir.

Esitlik (3.3) ile verilen hareketin denklemi integre edilirse;

¢ = A.cos(®,,1)+ B.sin(@,,; 1) (3.5)
¢Oziimii bulunur.

Burada A ve B baglangic sartlarindan tayin edilecek sabitlerdir. Eger t = 0 ile belirlenen

baslangi¢ aninda @ = @, ve a9 _ ®,, ise ¢ozim,

at
@y .
¢ =@,.co8(@,;.t) + —.sin(@,, 1) (3.6)
, ¢
4 . . .
veya @, = T_ olmasi nedeniyle bunu (3.6) ’da kullanmak suretiyle periyot yoniinden,
ng
27 @y I,y . 21
¢ =¢,.cos(—.1)+ 007 1o .sin(—.1) 3.7)
T, 2z "
olarak elde edilir.

Esitlik (3.6) ve (3.7) sakin suda soniimsiiz yalpa hareketini veren genel ¢6ziimler olup, ¢’ nin

zamana gore degisimi ¢, ve @,,’ nin verilmesiyle tanimlanir (Sabuncu, 1983).
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3.2 Yalpa Hareketinde Direncin Incelenmesi

Deniz suyu viskoz ve serbest yiizeyle sinirlandirilmis bir sivi olmasi nedeniyle gemilerin
yalpa hareketlerinde bu harekete karsit diren¢ kuvvet ve momentleri dogar. Bir bordasina
meyil yaptirilarak serbest birakilan gemi, bundan sonra genlikleri gittikce azalan soniimlii
yalpalar yapmak suretiyle bir siire sonra hareketi durur. Eger gemi sakin sudaki yalpa
hareketinde bir bordasina ¢, acisi ile belirtilen en biiyiik meyilini yapmigsa su direnci
nedeniyle diger bordasina ¢, ve ¢, yalpa acilarina karsit gelen dinamik stabiliteler arasindaki
fark, yalpaya karsi diren¢ kuvvetlerinin yapmis oldugu ise esittir. Kiiciik acilarda yapilan

yalpalar i¢cin GZ = GM ¢ almabileceginden ¢, agisindaki dinamik stabilite;

Y, = J'AGM¢d¢—% Ag,’ (3.8)

¢, acisindaki dinamik stabilite ;

9
- 1_
K—!AG 9dg=_GM A" (3.9)

olur. Bir bordadan diger bordaya yapilan tek salinimda dinamik stabilitedeki azalma;

E =Y, -Y = 5 M (¢, —¢7) (3.10)
-2 GM 2% (g, -g) G.11)
=AGM ¢,5 ¢ (3.12)

olur.Burada, ¢, =

+ S .
hte 5 % ardigik iki yalpaya ait ortalama yalpa acis1i ve J¢° de her

salinnmdaki azalmadir.

Gemilerde sakin suda yapilan yalpa deneyleri t zamanina gore cizilirse yalpa egrisinin
karakteristik goriiniimii Sekil 3.2° de oldugu gibidir. Eger bu egri, ayni bir eksen iizerinde esit
aralikli alinmis yalpa sayilarn ilizerine siradan sancak iskeleye yapilan maksimum yalpa
acilarin1 gosterecek bicimde degistirilerek cizilirse Sekil 3.3” teki egri elde edilir. Yalpa agis1
degerleri derece olarak tanimlanmistir. Bu yalpa agilarindaki azalma egrisi olarak tanimlanir

(Sabuncu, 1983).



YALPA AGILARI
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AZALAN YALPA AGILARI

SALINM SAYILARI

Sekil 3.2 Sakin suda salinim sayilarina goére yalpa soniim egrisi.

20 ~

15 *

10

SALINIM SAY ILARI

Sekil 3.3 Sakin suda yalpa acilarindaki azalma egrisi.
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3.2.1 Yalpadaki Direnc Bilesenleri

Gercek sivida yalpa hareketine zit yonde olusan direng kuvvet ve momentleri agisal hiz ve
acisal hizin karesiyle orantili olarak degisirler. Asagidaki analizde bu husus aciklanmaya
calisilacaktir. Yalpaya kars1 suyun icerisinde dogan cesitli direng bilesenleri asagidaki sekilde

siralanabilir.

1. Suyun viskozitesi nedeniyle suyla temasta bulunan gemi 1slak yiizeyinin yalpa

hareketinde olusturdugu siirtiinme direnci ve buna ait diren¢ momenti,

2. Yalpa hareketinde gemi su alti formu suda anaforlar olusturur. Bunlara harcanan enerji

karsilig1 hareketi zit yonde etkileyen diren¢ momenti,

3. Yalpa hareketinde serbest su yiizeyinde olusan dalgalara harcanan enerji karsiligi

meydana gelen direng momenti,

4. Hava ile temasta bulunan gemi su {istii biinyesinin yalpa hareketinde olusturdugu

direng.

Yukarida sayilmis bulunan cesitli direnglerin hepsi pasif direng bilesenleridir. Yani disaridan
herhangi bir etki yaratmaksizin yalpa yapan her gemide dogabilecek olan pasif direng

bilesenleridir (Sabuncu, 1983).
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4. DENIZCILIiK KRITERLERI

Bir geminin denizcilik performansinin 6l¢iimii, yasanabilirlik, denize dayaniklilik, harekat
kabiliyeti faktorlerinin dikkate alinmasiyla olur. Bugiin bu kriterlerin ¢ogu degisik denizcilik
olaylarina dayandirilmis sinirlandirict degerler olarak ifade edilir. Sayisallagtirilmasi, gemi
geometrisi ve agirlik dagilimi bilgileri gerektiren sayisal ve deneysel metotlar ile yapilabilir.
Harekat ihtiyaglarina uygun gemi insasim1 miimkiin kilmak amaciyla, denizcilik 6zelliginin
genel gemi performansi iizerine etkilerinin, dizayn safhasinda tespit edilmesini ve bunlarin
kabul edilebilir seviyelerde kalmasini saglayacak bir kistm mukayese imkanlarinin

kullanilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu mukayeseyi saglamak maksadiyla denizcilik 6zelligi olaylarinin tanimlarindan hareket
edilerek “Denizcilik Kriterleri” tesis edilmistir. Denizcilik Kriterleri, yeni insa edilecek
gemilerin denizcilik Ozelliklerinin tanimlanmasinda kullanilabilecegi gibi, hem yeni
dizaynlarin hem de mevcut gemilerin denizcilik bakimindan kendi aralarinda mukayeselerini
ve miisterek hareketlerinin incelenmesini miimkiin kilacak sekildedir. Denizde calisan
gemilerin ¢alisma performanslarini tahmin etmek icin ii¢ detay bilgiye ihtiya¢ vardir. Geminin
calisigi denizdeki dalga ve riizgarin istatiksel tanimi, gemi reaksiyonlarini tanimlayan
bilgisayar programlar1 ve calisma performans hareketlerinin etkilerini tanimlayan denizcilik

kriterleridir.

Gemi dizaynerleri denizcilik performansina ilk 6nce emniyet standartlari agisindan, daha
sonra ekonomiklik agisindan bakarlar. Bu yiizden sonuc¢ olarak secilen dizayn en iyi
denizcilige sahip olmayabilir. Dizayn icin rehber olusturabilecek unsurlar, belli deniz
durumunda, belli hizda ve rotada geminin gostermis oldugu tepki, verdigi cevap ve verilen
bir deniz durumunda performans kriterlerinin sinirim1 asmadan siirdiiriilebilen hiz ve rota
sinir;, ya da bunlar iizerine teorik yaklasimlar sonucu yapilan tahminlerdir. Denizcilik
performansi kriterleri, yasanabilirlik, denize dayaniklilik, harekat kabiliyeti gibi unsurlarin
derecelendiren, geminin denizciliginin birer karakterlerini ifade eder. Yani, bas 1slaklig1 gibi

bir karakter, bastaki giiverte suya girme frekansiyla ifade edilir.

Gemi Kriteri geminin harekat etkinligi ile teknenin hasara ugramasi, gemi makinelerinin ariza
yapmasi, yiilk kaymasi, su girmesi gibi olaylarin olasiligiyla ilgilidir. Genel olarak, kinistin
alicilarinin sudan ¢ikmasi, biiyiik yalpa ve bas-ki¢ agilar1 nedeniyle sistem ve cihazlarda
meydana gelen arizalar ve modern gemilerde bulunan seyir, muhabere, silah ve atis kontrol

sistemleri ile bunlarin sensorlerinin performanslarinin azalmasi ve ana tahrik sisteminin sevk
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veriminin diismesi, geminin harekat kabiliyetini biiyiik Olciide etkilemektedir. Sistem ve
sensOrlerinin asir1 hareketleri takip edememeleri dolayisiyla, devre dis1 kalmalar1 veya olusan
atalet kuvvetlerinin zorlamalar1 altinda elektronik kartlar gibi hassas elemanlarinin etkilenerek

arizalarin ortaya ¢ikmasi ihtimali, deniz siddetine bagli olarak artmaktadir.

Ayrica, denizde ikmal ve yedek ¢cekme donanimlarinda faaliyet sirsinda dogan zorlamalara
baglh olarak arizalar ortaya ¢ikmakta ve islemin basarisi etkilenmektedir. Giiverte {izerinde
mevcut silah ve sistemlerin giiverte 1slaklig1 olayr nedeniyle deniz suyu ile 1slanmalar1 bu
sistemlerin metal kisimlar iizerinde korozyon etkisini arttirmakta ve uzun vadede Onemli
arizalara zemin hazirlamaktadir. Helikopter harekatinin 6nemine binaen genellikle helikopter
ve ilgili sistemleri geminin diger sistemlerinden ayr1 olarak degerlendirilmektedir. Siddetli
denizlerde ilerleyen gemilerde, helikopterin inis kalkislar1 sinirlanmakta ve harekatin genel
akist yavaslamaktadir. Yakit ve cephane alma islemleri ile onarim ve diger maksatlarla
helikopteri giiverte {izerinde hareket ettirme zorlasmaktadir. Deniz serpintisi nedeniyle,

helikopter ve sistemlerinin tuzlu suya maruz kalmasi korozyon olayini hizlandirmaktadir.

Miirettebat Kriteri ise personelin harekat etkinligi ile alakalidir. Denizcilik olaylarinin,
personel iizerinde, deniz tutmasi, yorgunluk, performans diisiikliigii, calismay1 engelleme gibi
menfi etkileri yaninda yaralanmaya yol acma, giiverteden yuvarlanmaya sebep olma gibi
tehlikeli yonleri ile ilgilidir. Gemiyi seyir ettirme, makineleri ¢alistirma, yemeklerin ¢ikmasi,
helikopter kaldirma/indirme gibi olaylardir. Kisaca geminin yasanabilirlik ve isletebilirligini

ifade eder. Kriter personel ve islerindeki etkinlige tesir etmesi agisindan goz oniine alinabilir.

Kriterler i¢in limitler, kabul edilebilir yasanabilirlik, isletebilirlik ve dayaniklilik i¢in en kotii
denizcilik performansini tamimlayan sayisal degerlerdir. Dizayn hesaplarinda kullanilan
limitler verilen deniz durumunda verilen bir hizda ya da verilen bir deniz bolgesinde uzun
siire calismasiyla ilgilidir. Pratikte aksi olabilecegi halde gemi bu limitleri asmayacak sekilde
dizayn edilebilir. Bu degerler yasanabilirlik, isletilebilirlik ve denize dayamikliligi

tanimlamada kullanilir.

Kullanict limitleri; Kaptanin rota ve hizini, denizcilik performansmni arttirmak igin
degistirecegi limitlerdir. Ekonomik kosullar, genelde kaptanin yasam mahallerini biraz daha
iyilestirmesini engeller. Yasanabilirligin kotii olmasi performansini tehlikeli bir sekilde
azaltabilir. Kaptanin limitlerini tanimlamak zordur. Ciinkii ¢ogu subjektif ve bilingalti
kararlara baghdir. Ancak, bu limitler isletilebilirligin temel limitleridir. Gegerli oranlar, her

karakterin ne kadar 6nemli olduguna bagli uygun bir agirlik degerlendirmesini kullanarak tiim
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performans kriterlerini birlestiren, geminin denizcilik performansinin tek sekilli tanimlaridir.
Farkli kriterlerde birbirilerinden iyi olsalar bile, bu sekilde gemilerin kendi aralarindaki

basitlestirilmis karsilastirmalar1 yapilir.

Yalpa, bas-ki¢c vurma, diisey ve yatay hareket kriterleri ise genel olarak geminin harekata
elverisli olmas1 gereginden ortaya ¢ikmaktadir. Sinirlamalar hareketlerin genlik ve ivmelerine
konmaktadir. Harekat sirasinda faal olmasi gerekli olan cihaz ve sistemlerin 6zellikleri ile
helikopter harekati gibi Ozel ihtiyaglari, bahse konu gemi hareketlerinin limit degerinin
tespitine iliskin en 6nemli kaynaklar teskil etmektedir. Burada sadece yalpa hareketi ile ilgili

kriterler incelenmistir.

4.1 Yalpa Hareketi Ile ilgili Kriterler

Yalpa endeksli ivmelenmeler geminin herhangi bir yerindeki yanal ivmelenme savrulma ve
yalpa hareketlerinin birlesik etkilerinin bir sonucudur. Yalpa bileseni, yalpa ekseninin
herhangi bir mevkisi icin 6nemli olabilir. Yalpa endeksli yercekimsel yiikler dogal yalpa agist,
gemi {izerindeki tiim nesneler i¢in agirligin yatay bilesenlerini ortaya ¢ikarir. Biiyiik yalpa
acilari, kayma ve hasar ihtimaliyle birlikte agik sekilde yiik iizerinde yercekimsel yiikler
tiretmektedir. Yalpa endeksli yercekimsel yiikler yalpa agisi siniisii ile degisir. Yanal
ivmelenme boliimiinde verilen limitlerle karsilastirildiginda bu biiyiik bir degerdir. Yalpa
ekseni giiverteden gegse bile yiirlimek gibi pek cok olaylar yalpa yapan giivertede sabit bir
platforma gore daha zordur. Monk (1987), 6 derecelik yalpa acisinda personel etkinliginin
% 20-30 oraninda azaldigini, yalpa hareketindeki ivme degerinin 0.07 g olmasi durumunda
ise personel etkinliginin % 50 oraninda azalacagini belirtmistir. Andrew vd. (1984), yalpa
soniimleme sistemi olan denizaltt savunma harbi (ASW) maksatli kullanilan firkateynlerin,
soniimleme sistemi olmayan firkateynlere gore % 70 oraninda daha etkin kullanildigim1 Kuzey
Atlantik denizinde yapilan deniz denemelerinde tespit etmislerdir. Bu seviyede hareketlerin
personelin faaliyetini engelleyecek derecede oldugu tespit edilmistir. Conolly’ e (1974) gore
0.32g°lik bir degeri hem c¢alismak hem de yasamak i¢in gercekten ¢ok zor durumlar ortaya
cikarmaktadir. Dikey ivmelenmenin personel iizerindeki etkisine gelince, 0.05g ve 0.1g
degerleri Amerikan donanmasi standartlarina gore iki ve yarim saatlik yipratici periyotlar i¢in
rahatsizlik limitleri olarak verilmistir. Frekans 10 Hz ve 0.315 Hz arasinda degismektedir. Bu
biiyiikliikler, iyi havalandirilmayan bir yerde oturan veya ayakta duran kimselerin %10’unda
deniz tutmasina sebep olmaktadir. Calismalar gostermistir ki personel deniz tutmasina karsi

en ¢ok 0.2 Hz civarinda hassastir (Conolly, 1974).
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Bu personelin emniyet, performans ve gecis, savas ve denizde ikmal uygulamalarina
dayandirilmistir. Harp gemilerinde yalpa hareketlerinin geminin harekat kabiliyeti ve personel
etkinligi lizerinde cok biiyiik etkisi vardir. Kisitlayict yalpa acilar1 sik sik ¢esitli silahlar,
ekipmanlar ve gorevler icin belirlenir. Yalpanin hareketinin personel {iizerindeki etkisi
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de belirtilmistir. Sekil 4.2’ de goriildiigii gibi 4% den kiiciik yalpa
agilar personel iizerinde az bir etkiye sahiptir. Fakat 10 de verim azalmaya baslar.

Emniyetle ayakta durmak icin 14”lik bir kritik yalpa acis1 belirtilmistir.
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Sekil 4.1 Ivme degerlerine gore insan etkinligi (Conolly, 1974).
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Sekil 4.2 Yalpa acis1 degerlerine gore insan etkinligi (Conolly, 1974).
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Cizelge 4.1 Yalpa hareketi limit ivme degerleri (Graham, vd., 1992).

Gemi Siifi RMS (g) (ivime)
ABD donanmasi 0.25
limiti

Yiik gemisi Ana 0.2
gliverte

Ticaret gemileri 0.15
Konteyner gemisi 0.15
ABD Donanmast 0.12
Kopriisiitii

% 20 insan 0.30
performansi

Helikopter Harekati 0.08
maksimum

Helikopter Harekati 0.06
emniyetli

%100 insan 0.05
performansi

Yolcu gemileri 0.05

Cizelge 4.1° den goriildiigii gibi hassas operasyonlarda helikopter harekati gibi 0.08 g’ lik
yalpa hareketindeki ivme degeri maksimum degerdir. Bu durumda harp gemisi kisith harekat
yapabilecektir. Ticari gemilerde 0.2 g’ lik bir degerde personel agir isleri yapamaz. Ancak
seyir emniyetine kumanda eden personel kisa siireli gorev yapabilir. Bu nedenle, hem askeri
hem ticari gemilerde yalpa hareketini kontrol altina alabilen soniimleme sistemlerinin
kullamlmas1 ihtiya¢ olarak goriilmektedir. Ozellikle yolcu gemilerinde cok daha etkin
soniimleme sistemlerine ihtiya¢ vardir. Yolcu gemilerinde 0.05 g’ lik limit degerin temin
edilebilmesi her tiirlii cevresel sartlarda olduk¢a zordur. Bu tip gemilere uygulanacak
sistemlerin kombine olarak kullanilmasi durumunda yalpa soniimleme performansi ¢ok daha
makul seviyelerde olacaktir. Konteyner gemilerinde yiiksek yalpa acilar1 ve ani ivmelenmeler
yiike hasar verebilir. Geminin rotasini degistirmesi dalgalar1 bas taraftan almas1 daha riskli bir
durumdur. Hiz azaltmasi ya da dalgalar1 borda istikametine yakin ac¢i degerlerinde almast,

yalpa ac¢ilarinin azaltilmasina ve ivime degerlerinin minimum seviyelere ¢ekilmesine baghidir.
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5. YALPA SONDURUCU SISTEMLER

Yalpa genligini azaltan bircok sistem vardir. Bunlarim amaci dogrultucu momente
eklenebilecek kuvvetler olusturmaktir. En basit ve en ucuz sistem yalpa omurgalaridir. Denge
konumunda, yani diisey veya buna yakin bir konumda, yiizmekte olan bir gemi belli bir gegici
tesir altinda bu konumdan ayrilip, denge konumu etrafinda salinim hareketi yaparak zamanla

eski konumuna ulasiyorsa, bu durumda denge konumuna kararlidir denir (Ozkan, 1977).

Eger, geminin denge konumunu bozucu tesirler kisa bir siire i¢in etki etmek yerine gemiye
siirekli olarak etki ediyorsa, dalga, riizgar gibi, bu takdirde geminin ilk konumuna donmesi
s0z konusu degildir. Yalpa hareketinin genel karakteristigi ve meydana gelen problemler goz
Oniine alinarak ortaya bir¢cok yalpa sondiiriici sistem teorisi ve tasarimi ¢ikartilmistir.
Gemilerde yalpa azaltict diizenler, pasif yalpa azaltici sistemler ve aktif yalpa azaltici

sistemler olarak iki ana grupta ifade edilir.

Pasif yalpa azalticilarda, ek bir giice ve 6zel bir kontrol aygitina ihtiya¢ yoktur. Yalpa hareketi
yardimiyla harekete zit yonde moment olusturularak enerji absorbe edilir. Bu gruba ait en
onemli yalpa azalticilar1 yalpa omurgalari, sabit kanatlar, pasif yalpa tanklar1 ve pasif

hareketli agirliklardir.

Aktif yalpa azaltic1 sistemlerde ise gemi su alt1 ylizeyinden disari ¢ikabilen kontrol yiizeyleri,
bordadan bordaya sivi veya kati1 agirliklar hareket ettirilerek veya diimen sistemi ile yalpa
genlikleri azaltilabilir. Biitiin aktif yalpa azaltici sistemlerin ¢alisma prensibi yalpaya karst zit
bir moment olusturma esasina dayanir. Baslica yalpa azaltici sistemler aktif yalpa tanklari,

aktif yalpa kanatlar1 ve aktif hareketli agirliklardir.

Bas-ki¢c vurmada olusan kuvvet ve momentler, bunlari1 azaltict donanimlara harcanacak olan
giicler, yalpadakilere nazaran cok daha biiyiiktiir. Gemilerde yalpa, gemi hareketleri i¢inde
insan1 en fazla rahatsiz edeni oldugu gibi genlikler biiyiik ve tehlikeli boyutlara ulasabilir. Bu
nedenle ilk olarak yalpa hareketinin azaltilmast gerekir. Gemi biinyesi mukavemet
elemanlarinda elde edilen gelismeler ve bas taraf su alti formlarimin iyilestirilmeleri, bu
durumu biraz daha rahatlatmis ve bir siire sonra gemilerin firtinali denizlerde herhangi bir
hasar gormeden makine giiclerini kullanarak ilerlemeleri miimkiin olmustur. Ancak,
zamanimizda modern ve hizli gemiler i¢in durum degismistir. Artik, daha az makine giiciiyle,
daha fazla hiz ve seyir sias1 saglanmasi, ileri teknoloji iiriinii daha hafif konstriikksiyon ve
malzeme kullanilmak suretiyle insa edilen ¢ok sayida karmasik ve hassas sistemlerle

donatilarak etkinlikleri arttirilan gemilerin firtinali denizlerde, belirlenen rotalarinda hasar
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gormeden ilerleyebilmesi yeterli olmamakta, personeli de dahil olmak iizere her tiirli silah ve
sistemlerin faaliyetlerini siirdiirerek, kendilerinden beklenen planli gorevleri aksatmadan
yerine getirebilmeleri istenmektedir. Gergekten yalpa azaltici donanimlara sahip gemilerde
yolcu ve personel daha konforlu ve uygun kosullarda yagsama ve yolculuk yapma imkanina
sahip olmaktadir. Isitme organinda bulunan ve insanin dengesini saglayan sistem, deniz
tutmasinda en Onemli rolii oynar. Gemi hareketleri nedeniyle, bunlarin amaci dogrultucu

momente eklenecek ek moment kuvvetleri olusturmaktir.

5.1 Yalpa Soniimleme Sistemlerinin Calisma Prensipleri

Genel olarak yalpa azaltic1 sistemlerle yapilmaya calisilan yalpa ac¢ilarimin kiiciiltiilmesi ve
periyotlarinin rahatsizlik vermeyecek sekilde uzatilmasidir. Yalpa omurgalan ilerleme
yoniinde ve en az direng olusturacak sekilde, gemi govdesine sintine doniimiine dik ve akim
hatlarina paralel olarak yerlestirilir. Yalpa omurgalar1 ucuz olmasina karsin goévde direncini
arttirmaktadir. Bununla birlikte 6nemli oranda seyir hizinda azalmalar goriiliir. Yaygin olarak
kullanilan yalpa azaltic1 tanklar, serbest su yiizeyli tanklar, U borusu bicimindeki ve ayrilmig
seklindedir. Bu sistemler, diisiik hizlarda yalpa hareketi soniimii saglamaktadir. Dezavantaji
ise serbest su ylizeylerinden dolay1 metasantr yiiksekligini azaltmaktadir. Ayrica oldukca fazla

yer kaplamaktadur. ilk olarak 1874 yilinda kullanilmislardar.

Yalpa azaltici kontrol yiizeyleri yiiksek seyir hizlarinda olduk¢a iyi yalpa soniimii
saglamaktadir. Gemide daha az yer isgal etmesi, hafif olusu nedenleriyle c¢ok
kullanilmaktadirlar. Bu tip kontrol yiizeyinin dezavantaj1 gdvde direncini arttirmasi ve yatirim
maliyetinin pahali olmasidir. Ayn1 zamanda diisiik seyir hizlarinda yalpa azaltmadaki etkinligi
hemen hemen ortadan kalkar. Yalpa azaltic1 sistemle donatilmasi gereken bir gemide mevcut
kosullar iyice arastiritlmali, kapsamli bir degerlendirmeden sonra en uygun sisteme karar

verilmelidir.

Cizelge 5.1 Yalpa soniimleyici sistemlerin siniflandirilmasi.

Calisma ilkelerine gore yalpa | Kuvvetlere gore yalpa sondiiriicii

sondiiriicii sistemlerin siniflandirilmasi | sistemlerin ayrimi

Pasif yalpa sondiiriicii sistemler Agirlik kuvvetleri

Aktif yalpa sondiiriicii sistemler Hidrodinamik kuvvetler




24

5.1.1 Pasif Yalpa Sondiiriicii Sistemler

Bu tip yalpa azaltic1 sistemlerde donanimi calistiran ek bir giice ve 6zel bir kontrol aygitina
ihtiya¢ yoktur. Bu tip sistemlerde, yalpa hareketi yardimiyla harekete zit yonde moment
olusturulur. Bunlar yardimiyla geminin yalpadaki enerjisi azaltilarak veya kismen yok

edilerek hareket sondiiriiliir.
e Yalpa omurgalari,
e Sabit kanatlar (finler),
e Pasif yalpa sarniglari,
e Pasif hareketli agirliklar,

olarak siniflandirilir.

5.1.1.1 Yalpa Omurgalar

En basit ve en ucuz yalpa soniimleme sistemi yalpa omurgalaridir. Yalpa omurgalari gemi
boyunca geminin dip kismina yakin kaynatilan ¢elik profillerdir. Yalpa omurgalarinin iki
gorevi vardir. Birincisi yalpa hareketini karsilayan hidrodinamik diren¢ kuvveti olustururlar.
Ikinci olarak yalpa omurgalari girdaplar olusturur ve bunlarda yalpa hareketi ile viskoz
baskiy1 arttirir. Yalpa omurgalar yalpayr azaltmak i¢in gemiye takilmis olan ve hemen hemen
her gemide bulunan en basit diizenlerdir. Genellikle yalpa omurgalar1 sintine doniimiine dik
olarak ve ilerleme yoniinde gemiye en az direng verecek sekilde gemi akinti ¢izgileri boyunca
monte edilirler. Bu bakimdan yalpa omurgalarinin en iyi sekilde yerlerinin saptanabilmesi
ancak gemi model deneyleri ile miimkiin olabilmektedir. Genellikle yalpa omurgalarinin
alanlari, gemi projeksiyon alaninin % 2 ila % 4’ ve derinlikleri de gemi genisliginin %3 ila
%5°1 civarindadir. Yalpa omurgalarinin derinliklerini sinirlayan en onemli faktor, bunlarin
gemi boyutlarinin digina tasirilmamasidir. Aksi halde, gemi omurga hattindan daha asagida ve
gemi genisliginden daha disarida olarak diizenlenmis yalpa omurgalari, havuzlamalarda ve

rthtima yanagmalarda kendisine ve gemiye hasar verebilir.

Buna karsilik gemi etrafinda olusan sinir tabaka disina ¢ikamayacak kadar genisligi az tutulan
yalpa omurgalar1 da efektif degildir. Cok dolgun orta kesit alanina sahip gemilerde sinir
tabaka ¢ok kalin oldugundan bu kesitler civarinda yalpa omurgas: efektif bir sekilde genis

tutulamaz. Dolayisiyla buralara yalpa omurgalar1 takilmasindan c¢ok kere vazgecilir. Bu
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yiizden gemi biiyiikliigline ve tipine bagli olarak yalpa omurgalarinin genislikleri 0.30 ila 1.20
m. arasinda degisir. Bunlarin boylar1 ise gemi boyunun % 25 ila % 75’1 civarindadir.
Sekil 5.1°de sakin bir suda bir gemi modeli ile yalpa omurgasiz ve yalpa omurgali olarak
yapilmis yalpa deneyleri gosterilmistir. Ozellikle biiyiik acilardaki yalpa hareketi, yalpa
omurgali modelde cok ¢abuk sonmektedir. Genellikle gemilerde yalpa genliginde % 20 ila
% 35 arsinda bir azalma goriiliir. Yalpa omurgali gemilerde yalpa periyodu izokron olmayip
yalpa genliginin artmasi oraninda periyot uzar. Yalpa omurgalarinin gemi ile birlikte daha
biiyiik bir su kiitlesini ivmelendirerek harekete gecirmesidir. Boylece ek su kiitlesi artarak
yalpa genligi ile orantili olarak periyot uzar. Yalpa omurgalarinin yalpaya karsi gostermis
olduklar1 direncin hesap edilmesinde bazi ampirik formiiller kullanilabilirse de en dogru
olarak bunlarin bu amacla yapilmis olan model deneyleri sonuclarindan hesaplanmasi gerekir.
Yalpa omurgalarinin yalpa hareketine kars1 gostermis olduklar1 direncin, yalpa omurgasina
dik olarak etkiyen lineer hizin karesiyle orantili oldugu kabul edilir. Bu kuvvetin yalpa ekseni

etrafindaki momenti,
p dg)’
M,=C, 28 r°| 2| (kem 5.1
rk k2kk[dtj(g) (5.1)

Burada,

Sk = Sancak iskele toplam yalpa omurgasi alani (m?),

ry = Yalpa omurgasinin yalpa ekseninden ortalama uzakligi (m),
p = Deniz suyu yogunlugu,

Cx = Normal basing katsayisi1 (1.1 - 1.7) .
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Sekil 5.1 Yalpa omurgali ve omurgasiz modelin karsilagtirilmasi (Sabuncu, 1983).

Yiikseklikleri, maksimum gemi genisliginin disina tasmamalidir. Yalpa omurgalarinin toplam
alanlar1 yaklasik olarak gemi projeksiyon alaninin % 2 - 4’ ii kadardir. Gemi etrafinda olusan
sinir tabaka kalinligindan daha az yiikseklikteki yalpa omurgalarinin yalpa sondiirmeye bir
etkisi yoktur. Levha kesitinde olan omurga formu, gemi uzunlugu artikca “V” formunu alir ve

ici dolgu ile takviye edilerek daha mukavim hale getirilir.

Yapilan deney ve gozlem sonuglarina gore, geminin ileri hareketi sirasinda yalpa
omurgalarinin etkinligi de artmaktadir. Yalpa omurgalarmin on kesitlerinde ortaya ¢ikan
hidrodinamik kuvvet, yalpanin yatay kuvvetine kars1 koyar. Gemiye eklenen yalpa omurgalari
gemi ile beraber hareket eden su Kkiitlesini arttirir. Yalpa omurgalar1 tip ve biiyiikliikten
bagimsiz olarak her gemiye konabilirler. Bu tip bir 6nlem ¢ok etkin olmamakla beraber
yalpayr % 35 oraninda azaltabilir. Yalpa omurgalarinin tercih edilmesindeki en biiyiik neden
ucuz ve bakim tutumlarinin masrafsiz olmasidir. Yalpa omurgalarinin etkin olabilmesi i¢in
gemi etrafinda olusan siir tabaka kalinlifindan fazla olmasi gerekir. Dolgun orta kesit
alanina sahip gemilerde yalpa omurgast kullanilmamalidir. Takilabilecek maksimim
yiikseklikteki yalpa omurgalar1 bile olusacak smir tabaka kalinhiginin icinde kalacag igin

eklenen levhalarin etkinligi cok az olacaktir. Yalpa omurgali ve yalpa omurgasiz modeller
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tizerinde yapilmis olan deney sonuglar1 Sekil 5.1 de gosterilmistir. Yalpa omurgali modelde
yalpa hareketi azalmaktadir. Hidrodinamik kaldirma kuvvetinin etkisi altinda calisan yalpa
omurgalarinin tek bir parca yerine bir ka¢ parcadan yapilabilir. Bu sayede akima giren ve
kaldirma kuvveti olusturan parca sayisi arttirilmis olur. Hidrodinamik kuvvetlerden daha iyi
yararlanabilmek i¢in akima gore yonlendirilebilir kanat kullanmak daha da etkilidir. Yalpa
omurgalar1 yalpa Finlerine gore diisiik hizlarda etkinliklerini koruyabilirler. Basit ve ucuz
olmalar1 nedeniyle ¢ok genis bir yelpazede kullanilirlar. Alanlarindaki artisa ve yalpa
ekseninden olan uzakliklarina bagh olarak etkileri artar. Daha biiyiik yalpa agilarinda daha
etkindirler. Yalpa omurgalarinin etkisi geminin yalpa ekseni etrafindaki atalet momentiyle
ters orantilidir. Bu nedenle agirliklarin gemi merkezine konsantre oldugu ve daha diisiik atalet

momentlerinin bulundugu teknelerde daha etkindirler.

Cizelge 5.2 Yalpa omurgalarinin avantaj / dezavantajlari.

Avantajlari; Dezavantajlari;

Montaj maliyeti diisiik Direng artis1

Diisiik hizlarda verim yiiksek Denizcilik 6zelligini menfi etkiler
Agirlig cok az -

Stabiliteye menfi etkisi yok -

Geminin tasima kapasitesi degismez -

5.1.1.2 Pasif Yalpa Tanklari

Pasif yalpa tanklar1 genelde gemi hizina bagli olamadan yiiksek siiratlerde yada diisiik
siiratlerde kullanilabilir. Yalpa hareketini soniimlemesi hidrodinamik kuvvetlere bagh
olmamas1 nedeniyle gemi hizindan bagimsiz ¢alisir. Bu da diger sistemlere gore pasif yalpa
tanklarina ¢ok biiyiik bir avantaj kazandirir. Ozellikle Petrol platformlarinda, boru doseme
gemilerinde, sondaj gemilerinde, konteyner gemilerinde osinografi arastirma gemilerinde,
yalpa tanklarinin kullanimu efektiftir (Hsueh ve Lee, 1997). Diger soniimleme sistemleriyle
mukayese edildiginde maliyet olarak ¢ok daha fazla ekonomiktir. Yalpa soniimleme orani
% 40 — 60 oranindadir (Sellars ve Martin, 1992). Serbest yiizey tanki 1874 yilinda W. Froude
tarafindan hareket dengeleyicisi olarak etkisinin test edilmesi amaciyla kullanima

sokulmustur. 1910 yilinda Frahm serbest yiizey tank sisteminden daha etkin bulunan U-tipi
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tanklar1 kullanmaya baslamistir. Calisma ilkesi, tank icindeki akiskanlarin iskele ve sancak
yoniine hareket etmesiyle olugan momentlerin yalpayr sondiirmesidir. Bu tip dengeleyici
sistemlerin dezavantajlar1 dengeleme esnasinda tank icindeki akiskanin calkalanmasidir.
Yalpa hareketinin biiyiimesiyle calkalanmalarda artar. Tank icindeki akigkan tankin tavanina
carptiginda, yalpanin dengelenmesindeki etkinlik azalmaya baglar. Bu asamada dikkat
edilmesi gereken Onemli hususlardan birisi tank yiiksekligidir. Pasif yalpa Onleyici tank
sistemleri geminin kendi yalpasi ile tanklardaki suyu hareketin tersi yoniine aktarir. Calisma
prensipleri eger gemi sancaga yatarsa, maksimum yalpa acisina ulasilincaya kadar su
sancaktan iskeleye akar. Gemi eski haline donmeye calisirken ayni hareketi suda yapmaya
calisacak fakat gemiye gore geride kalacaktir. Bu durumda, tank kolunda kalan suyun
olusturdugu moment yardimiyla yalpa onlenmeye c¢alisilacaktir. Ayrica tiipiin direnci fazla ise
hareket halindeki su tank biinyesinde kalacak geminin yalpa hareketini soniimleyecektir. Pasif
sistem kollarindaki su seviyeleri ya da tankin tiimiindeki seviyeler bu gecikmeleri ayarlamak
icin doldurulup bosaltilabilir. Gecikme fazi 90 derece oldugu zaman en iyi sonuclar alinir.

Genel olarak bilinen pasif tank sistemleri asagidakilerdir;
e U-tube tanklar,
¢ Form stabilitesine etki eden tanklar,
¢ Flume tipi yalpa sarni¢lari,
e Maierform tipi tanklar.

Yalpa oOnleyici tanklar yiiklii hallerde degisikliklerin nadiren ayarlanmasi haricinde tek
baslarina birakildiklarinda pasif tank (sarni¢) olarak anilirlar. Pasif sistemde, aktif sistemde
gecerli olan komplike kontrol sistemi gecerli degildir. Bu durum pasif sistemleri aktif

sistemlere gore daha uygun hale getirir.

Gemi yalpa hareketinin etkisiyle meyillenen tankin i¢inde daima asagiya dogru akan su
geminin yalpa hareketindeki potansiyel enerjinin bir kismuni kullanarak bu enerjiyi ve
dolayisiyla yalpa hareketini azaltmis olur. Suyun bir bordadaki tanktan digerine akmasi
anindaki agirlik kuvvetleri ile gecis hareketindeki atalet kuvvetleri yalpay1 onleyici yondeki

ivmelenmesinden yararlanir.

U-tipi tankin etkin bicimde ¢alisabilmesi icin U borusu bicimindeki tankin i¢inde suyun bir
bordadan digerine gecis hareketindeki dogal periyodunun gemi yalpa periyoduna esit olmasi

gerekir. Bu da diisey tank kesit alanlarinin yatay kesit alanlarina nazaran biiyiikliiklerinin
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uygun sekilde secilmis olmasiyla saglanabilir. Tank icindeki suyun hareketiyle dalganin
zorlayic1 momenti arasinda n kadar bir faz farki olusur. Gemi zorlayict dalga momentinin /2
kadar gerisinde ve tank icindeki suda yalpa hareketine nazaran m/2 geride kalan birer faz
farkina sahiptir. Boylece tank igerisindeki suyun meydana getirdigi moment dalganin
zorlayic1 momentini zit yonde etkileyerek yalpa hareketinin dinamik olarak sondiiriilmesini

saglar. Sekil 5.2” de pasif tank sistemi biinyesinde suyun hareketi goriilmektedir.

Sekil 5.2 Pasif tank sisteminde suyun hareketi.
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Sekil 5.3 Tank icerisindeki suyun momentinin zorlayici dalga momentini soniimlemesi.

Sekil 5.3” te tank igerisindeki suyun momentinin zorlayici dalga momentini soniimlemesi
gosterilmistir. Tanklarin dogal frekansi genellikle geminin dogal frekansina esittir. Tanklar
genellikle agirlik merkezinin iizerine yerlestirilir. Bu durumda serbest yiizey alani etkisiyle
GM azalir. Bu ise yalpa periyodunun artmasi demektir. Tanklarin agirlik merkezi iizerine
yerlestirilmelerinin bir bagka etkisi de moment kolunun dolayistyla momentin biiyiimesinde
goriiliir. Tank i¢inde su ile geminin faz farki 90 dereceye ayarlanir. Tank i¢indeki suyun yalpa
periyodu gemi periyodunun 0.7 ile 1.0 kat1 arasinda degisir. U tanklar1 basit ve isletmesi
kolay olan, yalpa hareketini %70 oraninda azaltabilen pasif sistem yalpa soniimleyicilerdir.
Gerekli durumlarda tank icindeki deniz suyu bosaltilabilmekte ve yerine yakit yada diger
stvilar konulabilmektedir. Yavas calisan ekipmanlar olduklar1 i¢in diizensiz dalgalarda
etkinliklerinde azalmalar gozlenir. Cok meyilli durumlarda etkinliklerinde yine Onemli
azalmalar goriiliir. Biitiin bunlarin yaninda geminin agirlik merkezi iizerinde olmalarindan ve
serbest su yiizeyi etkilerinden dolayr gemi stabilitesini azaltirlar. Diger yalpa soniimleme
sistemlerine gore kullanimlar1 cok kolaydir. ilave bir direng olusturmadigi icin ek bir giice
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Kullanim gerektirmeyen kosullarda tahliye edilebilmektedir. Yakit,
temiz su ve diger sivilar icin ekstra bir hacim saglar. Rezonans ayarli Frahm tipi tanklardan
baska dogal periyotlar1 gemi periyodunun 2-3 kati az olan tanklarda mevcuttur. Yalpa aninda
tank icerisindeki akigskan yiizeyinin meyili, gemiye etki eden dalga meyiline esit olur. Bu
tanklarin gemi i¢ine yerlestirilmesi baslangic stabilitesini azaltip dogal periyodun arttirilmast
anlamina gelir. Bu tip tanklarda hava kanali yoktur. Eger metasantr yiiksekligi degisim araligi
fazla ise bu tip tasarimlar uygundur. Uygulamada bu tiir tanklara sik rastlanmaz. Bunun

nedeni ise bu tip tanklarin yiiksek olmasi ve cok fazla suya gereksinim duymalaridir.
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Sekil 5.4 Serbest yiizey tanki genel goriiniisii.

Bazi1 6zel kosullarda pasif tankli bir gemi tanksiz haline gore daha fazla meyil yapabilir. Pasif
tanklarin diizensiz denizlerde etkin olmadiklar1 herkes tarafindan kabul edilmistir.
Sekil 5.4’ te serbest yiizey tankinin genel goriiniisii belirtilmistir. Bu nedenle pasif tanklar
icine motor giiciiyle c¢alisan pervane, kompresor veya pompalar konularak aktif hale
getirilebilirler. Aktif yalpa tanklar1 pasif tanklara oranla ¢ok daha iyi yalpa soniimleme

kabiliyetine sahiptirler.

Acik tanklar gemilerin su seviyesinde olan boliimlerine veya sintine doniimlerine yerlestirilir.
Bu tiir bir tasarimda ayrica sancak ve bordadaki tank kollar1 hava kanali ile birbirine baglidir.
U-tiip tank dizaynindan farki tank kollarmin denize agik olmasidir. Tank kollar1 ve hava
kanali alcak basin¢ etkisi altindadir. Yan tanklardaki su seviyesi, dalga meyil degeri 5
dereceyi gecince tankin merkez boliimiine hareket eder. Bu durumda yiiksek yalpa acilarinda
serbest su yiizeyi etkisi ortadan kalkar. Tasarimim 6zelligi olan denize acik kanallardan suyun
girip ¢ikmasi yalpa soniim hizimi arttirir. Acik tanklarm yalpa sontimlemedeki etkinlikleri
U-tiip tanklardan pek farkli degildir. U-tiip tanklarla karsilastirildiklarinda tank kollari
arasinda su ile baglanti kanali olmadig1 i¢in daha az yer kaplarlar ve hafiftirler. Ayrica
baslangic statik stabilitesinde neden olduklari azalma daha azdir. Bunlarin yaninda denize
acik olduklar: i¢in U-tiip tanklarinda oldugu gibi ekstra bir hacim imkam saglamazlar. Yalpa
sondiirme disinda kapladiklart hacmin higbir faydasi yoktur. Pasif tanklarin Onemli
avantajlarindan birisi de tank haricinde ilave calisan herhangi bir echizenin olmamasi
nedeniyle ariza yapma olasilig1 yoktur. Bakim tutum masraflar1 bu nedenle ¢ok azdir. Ayrica
yalpa kanatlar1 ve yalpa omurgalar1 gibi ilave bir diren¢ olusturmazlar. Ancak geminin GM

degerinde 6nemli oranda azalmalara sebep olurlar.
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Cizelge 5.3 Pasif tanklarin avantajlar1 / dezavantajlari.

Avantajlari; Dezavantajlari;

Yalpa soniimleme orani yiiksek Cok fazla hacim kaplar

Diisiik hizlarda verim yiiksek Geminin yiik kapasitesini azaltir
Ek giice ihtiya¢ yok Statik stabiliteye menfi etki
Kurulum maliyeti diisiik Hizli salinimlarda yalpa da artis
Bakim tutum masrafi az Her kosulda etkin degil

5.1.2 AKktif Yalpa Sondiiriicii Sistemler

Aktif yalpa sondiiriicli sistemlerde, yalpanin hareketinin azaltilmasi i¢in donanimin disaridan
ek bir giic ile calistinlmast ve kuvvetin kontrolii icin otomatik kontrol sistemleri
gerekmektedir. Saglanan bu gii¢ ile gemi icinde agirlik transferleri yapilir ya da su altindaki
kontrol edilebilir yiizeylerin konumu {izerinde oynamalar yapilir. Biitiin bu sistemlerin ortak

yani, gemide yalpaya kars1 zit bir momentin kontrollii bir sekilde olusturulabilmesidir.
e Hareketli kanatlar (aktif finler),
e Aktif yalpa tanklari,
e Aktif hareketli agirliklar,

e Jiroskoplar olarak siralandirilir.

5.1.2.1 Aktif Yalpa Kanatlar

Yalpa kanatlari, gemi sintine doniimii civarinda, gemi yiizeyine dik olarak bu yilizeyden disari
dogru uzanan, iceriye alinabilir veya katlanabilir tipte olabilen geminin sancak ve iskelesinde
esit biiyiikliikte ve ayn1 eksen iizerinde diizenlenmis diimen benzer kanatciklardir. Cogunlukla
simetrik hidrofoil kesitlere sahiptirler. Yalpa kanatlar1 tek parca olarak imal edilebildikleri
gibi hareketli olarak da iiretilebilmektedir. Sekil 5.5° te acgilir/kapanir tipte aktif kanat

dengeleme sistemi gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Aktif kanat dengeleme sistemi .

Yalpa dengeleme sistemleri ile donatilmis bir gemide karsilasilabilecek en 6nemli sorun
bazen gemi hizinin kaldirma kuvveti olusturmayacak sekilde diisiik olmasidir. Ozellikle
geminin hizinin sifir oldugu durumlarda higbir kaldirma kuvveti olusmayacaktir. Kanat
dengeleme sistemi savas gemilerinde, ozellikle ucak gemileri ve helikopter inisine gerek
duyulan gemilerde pistlerin sabit bir seviyede sallantisiz tutulmasina gerek olan durumlarda
sikca kullanilir. Giiniimiizde yalpa kanatlar1 petrol tankerleri, konteyner gemileri ve arabali

vapurlarda kullanilir.

Kanat alanlari, sistemin yalpa omurgasi gibi ¢alismasimi saglayacak kadar da genis degildir.
Yalpa kanat sistemlerinin olusturdugu kaldirma kuvveti daima gemi hizinin karesi ile
orantilidir. Yani gemi ne kadar hizli gidiyorsa elde edilen momentlerde o kadar biiyiiktiir.
Aktif kanatlar 10 knot hizindan daha diisiik siiratlerde etkin olmalar1 beklenemez. Ayrica
harekete gecirici mekanizma ve kanat ekseni iizerindeki yiiklerden dolay: aktif kanatlar igin
maksimum agisal yer degistirme belli bir hizda sabit kalir. Bu nedenle sistemin tam verimli

olarak kullanilmasi belli hizlarda zorlasir.

Yalpa kanatlar1 yiiksek siiratli gemilerde uygulanmaktadir. Kaldirma kuvveti gemi hiziyla
dogru orantili oldugu icin yiiksek siiratli gemilerde bu tiir sistemlerin uygulanmasi son derece
yerinde bir karardir. Gemi siirati arttikca yalpa kanatlarinin yalpa hareketine zit yonde
olusturdugu dengeleyici moment de kaldirma kuvvetinin artmasina bagli olarak etkinlik
gosterir. Bunun yaninda siirat arttikca yalpa kanatlarinin profil yapisindan 6tiirii kanatlarda
kavitasyon gozlemlenebilir. Boyle bir durumda kaldirma kuvvetlerinde diisiisler

gozlemlenebilecegi gibi rahatsiz edici giiriiltiilerde ortaya ¢ikabilir.
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Yalpa kanatlar1 kontrolor yardimiyla kendi eksenleri etrafinda dondiiriilebilirler. Eger
iskeledeki yalpa kanadi geminin ilerleme yonii ile pozitif hiicum agis1 yapacak sekilde
dondiiriilmiisse buna karsilik sancaktaki yalpa kanadi da negatif hiicum acis1 yapacak kadar
dondiiriilir. Bu sekilde geminin ilerleme yoniine dik olarak iskelede yukariya ve sancakta
asagilya dogru kaldirma kuvvetleri elde edilir. Bu kuvvetlerin yalpa ekseni etrafindaki
momentleri gemiyi sancaga meyile zorlar. Yalpa hareketlerine duyarli bir kontrol sisteminin
yalpa kanadina uygun bir sekilde uyarilar vermesiyle olusan miidahaleler sonucunda yalpaya

kars1 zit yonde etkiyen momentler olusturulur.

Aktif yalpa kanatlarinin yalpa soniimleme oran1 %90 oranindadir. Yalpa kanatlar
kullanilmadiklar1 durumlarda gemi igine alinabilecek sekillerde tasarlanirlar. Bir bagka
koruma yontemi de kanatlarin katlanabilir sekilde imalidir. Bu sistemler sayesinde yalpa
kanatlar1 kullanilmadiklar1 zaman gemi i¢ine alinirlar ve hasar gérmeleri engellenir. Kanatlar
ve kontrol kisimlarinin yaninda, kanatlarin korunmasi i¢in kullanilan hacimlerde ek bir kayip
olusturur. Flaphh olarak imal edilen yalpa kanatlarinda flap kanadin ana parcasindan ayri
olarak kontrol edilebilir ve daha fazla kaldirma kuvvetinin elde edilmesine olanak saglar.
Flaph kanatlarin sabit ve simetrik kesitlerden olusan tek parcali kanatlara gore direncleri daha
fazladir. Flaplar genellikle esas yiizeyin yapmis oldugu hiicum acisina bagh olarak, hiicum
acisinin belirli bir oraninda donerler. Zorlayici kuvvet etkisi ile meyil yapan gemilerde

kontrolcii kuvveti Sekil 5.6” daki kontrol iinitesi ile olusturulur.

Yalpa 1 Kontrol

sensdn | Daites

Hidrolik Servo valf
salindir . et e
| L] i
o [=
'
]
le—

( Ak ;II'.‘I'D’)
1 “Basing diigmesi

] Rahatlarma valfi

—

Sekil 5.6 Yalpa dengeleme hidrolik sistem diyagrami (Kawazoe vd., 1994)
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Kanatlardan maksimum verim alinabilmesi i¢in detayli incelemeler ve model testleri
yapilmalidir. Geminin yalpa hareketi sirasinda sebep olan oranla, tesir eden oranin toplami
yiiksek bir a¢1 olan 30° veya daha fazla bir giris agis1 ortaya koyar. Cok fazla yiikleme dikkate
alinirsa, kanadin durmasi gibi bir sorun ortaya ¢ikabilir. Daha dogrusu kanat ¢cok az kaldirma

kuvveti yaratir. Bu kosullar altinda sabitleme momenti 6nemsiz bir duruma gelir.

Yalpa kanatlar1 tasarim asamasinda kavitasyonun ortaya c¢ikmasini engellemek igin profil
formlariin incelenmesi ve test edilmesi gerekir. Tasarlanan profiller olabildigince iiniform
basin¢g dagilimina sahip olmalidirlar. Bazi 6zel hidrofoil kesitlerde basing dagilimi profilin
biiyiik bir kisminda diiz bir gidis gostermek suretiyle kavitasyon agisindan tercih edilebilecek
niteliktedirler. Bu durumda profil maksimum kalinlig1 tasarimciy1 daha ince bir saft kullanma

yoluna iter. Bu noktada mukavemet acisindan kontrol yapilmasi gerekir.

Yalpa kanatlarinin kaldirma kuvvetinin beklenenden daha az olmasi Lloyd (1985) tarafindan

asagidaki nedenlere baglanmistir;
e Kanatlar ve yalpa omurgasi arasinda olusan girisimler,
e Geminin kenar tabakasi,
¢ Gemi hareketleri nedeni ile hiicum ag¢isinin kiiciilmesi,
e Kavitasyon.

Kiiciik yan oranli kanatlar gemi icinde daha az yer tutarlar. Bu tip kanatlarda kavitasyon riski
diisiiktiir. Aym: kaldirma kuvvetinde kisa boylu kanatlar daha az bir egilme momenti
olustururlar. Bu sayede saft boyutlandirilmasi icin daha uygundurlar. Ayrica kiigiik

kanatlarda, biiyiik hiicum acilarinda bile akim hatlar1 ayrigsmaz.

Gemilerde yalpa kanatlarinin kullanilmasi sonucu % 1 civarinda bir hacim kayb1 s6z konusu
olacaktir. Tasarlanan kanat yapilar1 maksimum kaldirma kuvveti yaratacak sekilde, asagi
yukart dondiiriilebilmeli fakat bu islemler esnasinda en az direnci gostermelidirler. Bu
dondiirme esnasinda kandi kontrol eden motorlar olabildigince az ek gii¢ harcamalidirlar.
Yiiksek hizlarda olusan maksimum kaldirma kuvvetlerine karst mukavim olmali ve bu
kuvvetleri gemi biinyesine yansitabilmelidirler. Kanatlar korozyona kars1 dayanikli olmali ve
katlanabilir kanatlar i¢in yapilan yuvalar miimkiin oldugu kadar kiiciik olmalidirlar. Bu
konuda deneyimli, tasarimci firmalar tarafindan siparis {izerine iiretilen aktif kanat

sistemlerinin montaji ve kontrol sistemlerinin diizenlenmesi geminin ingasi sirasinda hizli bir
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sekilde yapilmalidir.
Iyi bir kanat sisteminde olmas1 gereken performans ozellikleri asagida belirtilmistir;
e Maksimum kaldirma kuvvetinin yiiksek olmasi,
¢ Diisiik tork,
e Katlanabilirlik,
e Saglamlik,

e Kavitasyona dayaniklilik.

Cizelge 5.4 Yalpa kanatlarinin avantajlar1 / dezavantajlari.

Avantajlari; Dezavantajlari;

Yalpa soniimleme orani yiiksek (% 90) Diisiik siiratlerde efektif degil
Statik stabilitede kayip yok Orta derecede hacim isgali
Yalpa omurgalarina gore daha az direng Maliyet yiiksek

Tank sistemlerine gore daha az enerji Kullanim zor ve karigik
Farkli boylardaki gemiler i¢in kullanim Ek enerji tiikketimi var

Sekil 5.7° de en basit ve en ¢ok kullanilan tam hareketli bir kontrol yiizeyi gosterilmistir.
Kontrol yiizeylerinin boyutlari, bunlara ait ortalama kiris uzunlugu ve aciklig ile belirlenir.
Kanatin tekneye yakin en yakin olarak takildigi kenarina kok, bunun karsiti olan kenarina ug

denir. Boylece kok kiris uzunlugu Cy, u¢ kirig uzunlugu C, ve s,’ de ortalama agikhik

olarak tanimlanir. Ortalama kiris uzunlugu C, kanat alani A, ve yan orant ‘a’ kanadin

hidrodinamik karakteristigini belirlemek i¢in kullanir. Geometrik 6zelliklerin birbirleri ile

iliskisi asagidaki gibi ifade edilir.
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Sekil 5.7 Kontrol yiizeyi geometrisi .

— + —_ 2S
C=CR—2CT, A =s5,C a= Ep (5.2)

Yalpa dengeleme kanatlarinin konumlandirilabilecegi en uygun yer, gemi su hatti boyunun
kictan baglamak sureti ile % 40 - % 50 hizasidir. Kanatlarin alt ucunun geminin eninden disar1
tasmamasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde geminin yanagsma durumunda zarar gorebilir.

Uygun kanat boyutlar1 asagidaki formiil uygulanarak tespit edilir.

A = %2 vE (5.3)
Burada,

B : Geminin su hatt1 genisligi T : Yalpa periyodu

D : Geminin deplasmani V  : Geminin hiz1 (knot)

Akiskan etkisi ile kanat belli bir hiicum acis1 yapacak sekilde ilerler. Donme ve hiicum acisi
nedeniyle olusan kuvvet ve momentler Sekil 6.9’ da goriilmektedir. ‘V’ akis hiziyla hareket
eden s1v1 icindeki kanatin bir yiizeyinde olusan kuvvetler basing merkezine C,’ ye etkirler.
Kaldirma kuvveti ‘L’ akis yoniine dik dogrultuda iken siirtiinme kuvveti ‘N’ ise akis yOniine

paralel olarak basin¢g merkezine etkirler. Bu merkez kanatin kenarindan ‘e’ kadar mesafededir.

Basing merkezi ufak hiicum agilarinda e = 0.25 C kabul edilir (Perez vd., 2000).
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Sekil 5.8 Hiicum agisi1 ile kaldirma ve siirtiinme kuvvetleri.

Kaldirma kuvveti (L) ve siirtiinme kuvveti (N) iki boyutlu kanat geometrisine uygun olarak

ifade edilir. Kanat yiizeylerindeki kaldirma ve siirtiinme kuvvetleri,

L=1avec, (5.4)
2

v=loviale G (5.5)
2P U7 097« '

bagintilarina gore hesaplanir (Alargin, 2005).

CL : Kaldirma kuvveti katsayisi
V  :  Geminin ilerleme hizi(m/s)
Ax : Tek tarafli kontrol yiizeyinin alani (m?)

Cpo : Minimum kesit siirtiinmesi (NACA 15 profilinde C,, = 0.0065)

Toplam kuvvet, paralel akima dik dogrultuda kaldirma ve akim yoniinde siirtiinme kuvvetleri

olmak iizere asagidaki gibi ifade edilir.

F=NL*+N* (5.6)

Pratik calismalardan, kaldirma ve siirtiinme boyutsuz ifadeleri asagidaki gibi gosterilir.

L c L

_ -t 5.7
05pV?* A, Y05pV2 A ©7)

L
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ac,
CL_(MJ (5.8)

Bu ifade de, C, = f(&) egrisinin & apsis ekseni ile yapmis oldugu egim olup, pratik olarak
durma acisina kadar sabit kaldigi durma acisindan biiyiikk ag¢i degerlerinde kaldirma
kuvvetlerinde siireksizlik oldugu goriiliir. Kanat kaldirma katsayilarinin (C, ) hiicum agisina

bagh degisimi Sekil 5.9’ da gosterilmistir.

s Cn

Sekil 5.9 Kanat kaldirma katsayilarinin hiicum agisina bagh degisimi (Perez vd., 2000).

Bu sekilden, hiicum agist arttikca kaldirmanin yaklasik olarak lineer degistigi goriiliir. Bu

lineer davranis (5.8) esitligindeki C, ifadesinin sonucudur.

Hiicum acist,

R
a, =—atan ”";p (5.9)

R
a=a, - P (5.10)

ile ifade edilir. Burada ¢, kanat sapma agisi, ¢=p yalpa hizi, R, ise yalpa ylizeyi basing

merkezi ile gemi yalpa ekseni arasindaki diisey mesafedir (Alarcin, 2005).
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5.1.2.2 AKktif Yalpa Tanklar

Pasif tanklarin kullanimindan sonra yalpa genligi goz Oniinde bulundurularak kontrol
edilebilen aktif tanklar kullanilmistir. Karsilikli birlesimli U-tip tankin i¢cine pompa koymak

ve sistemin verecegi tepkiyi hizlandirmak i¢in aktif tanklar tasarlanmistir.

Frahm tanklarinin ¢alisma prensibi inip kalkan su dalgalarinin tankin yapisina bagli olarak
dogal bir frekansl salinma sistemi olusturmalaridir. Bu asamada tankin dogal frekansi ile
geminin dogal frekansi aynidir. Geminin dogal frekansi cesitli ylikleme durumlarina gore
degisiklik gosterebilir. Boyle bir durumda tankin ve geminin dogal frekanslarim esitlemek
icin tankin iist kismini birlestiren tiipe hava valf sistemi yerlestirilir. Bu tiir bir tasarimda hava
icin, s1v1 seviyesinin iistiinde hareket edebilecegi bir bos hacim birakilir. U- tiip tanklarinda
her iki sarni¢ yukarida anlatildigr bicimde vanali bir boru ile baglanmistir. Ayn1 zamanda
vana sistemi sayesinde tank kollarindaki su seviyeleri de ayarlanabilir. Vananin calismasi i¢in
ayrica bir uyaricili otomatik kontrol sistemi de kullanilabilir. Sekil 5.10° da bu tip bir sistem

gosterilmistir.

Sekil 5.10 U - tiip tank genel goriiniis.

Tank icindeki suyun miktar1 geminin agisal hizi ile orantilidir. Tankin i¢indeki su miktarinin
gemi acisal hizina gore degisiminin saglanabilmesi, deniz ile baglantili otomatik kontrolle
calisan tanklarla miimkiin olabilmektedir. Sekil 5.11° de tank i¢indeki suyun yalpa hareketine

gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Tank i¢indeki su miktarlarinin yalpa hareketine gore degisimi.

Aktif sistemlerin en Onemli Ozelligi suyu dikey tank kollarindan bir digerine
pompalamalaridir. Bu tiir bir calisma sonucu dengeleyici moment daha ¢abuk olusturulur.
Aktif sistemde Sekil 5.12” de belirtildigi gibi, yalpa hareketlerine gore kontrolor yardimiyla
kelebek valfler acilir/kapatilir, pompa suyun bir sancak/iskele yan duvar biinyesinde bulunan
tanklardan tahliyesini saglar. Seviye Olcerler samandira vazifesi gorerek suyun belli bir
yiikseklikte kalmasini saglar. Eger su belli bir seviyeyi gecerse bir pompa lizerine gelen akim
bu seviye samandiralari yardimiyla kesilir. Kelebek valf kapatilir. Sistemin kullanimi

kontrolore baglidir, ariza yapma olasilig yiiksektir.

Sekil 5.12 Aktif yalpa tanki sisteminin gemi kesitinde goriiniisii.

Murhead Brown sisteminde ise, sabit hizla donen bir pervane merkez kanala konulur ve her
iki taraftaki valfler su akisinin yoniinii kontrol eder. Pompa suyun seviyesini ylikseltir ve iist
valfler icine su girmesi i¢in agilir. Diger taraftan iistteki valfler agilir ve su oradan diger tarafa
gecer. Gemi dik durumda iken valfler acgilir ve su serbestge hareket eder. Sistem basing
Olcerden olusan koruyucu bir mekanizmaya sahiptir. Murhead Brown pasif tank sisteminde

valfler aktif sistemdeki gibi korunurlar. Pasif ve aktif sistem arasindaki fark suyun pervane ile
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akmasi i¢in zorlanmasidir. Su akis1 zorlandigi icin daha cabuk tepki verir ve pasif tanklara
oranla daha iy1 soniim sonuclar1 elde edilir. Aktif sistemlerde kontrol boliimleri oldugu i¢in
pasif sistemlere gore daha fazla yer kaplarlar ve kurulumlar1 zordur. Bu zorluklarin yaninda

aktif sistemler her kosulda etkinliklerini korurlar.

Yiikleme-bosaltma islemleri sirasinda gemiyi meyilsiz durumda konumlandiran ve hizli
reaksiyon gosteren, aktif yalpa tanki sistemi Sekil 5.13’ te gosterilmistir. Aktif sistemlerin ana
boliimleri uyart diizenekleridir. Bu sistemler diisey durumdaki degisiklikleri kontrolor
yardimiyla tespit ederek, sistem biinyesinde bulunan kompresorii aktif hale getirir, sarnig
biinyesinde hava basinci olustururlar. Bu hava basinci yardimiyla sivi yan duvar biinyesinde
bulunan bir sarnictan diger sarnica tahliye olur. Bu sekilde gemiyi uygun pozisyona getirmeye

calisirlar.

Sekil 5.13 Hava iiflemeli aktif yalpa tanki ¢caligma sistemi.

Cizelge 5.5 Aktif yalpa tanklarinin avantajlari / dezavantajlari.

Avantajlari; Dezavantajlari;

Yalpa soniimleme orani yiiksek (%85) Cok fazla hacim kaplar

Diisiik hizlarda verim yiiksek Geminin yiik kapasitesini azaltir
Calkantili deniz durumunda etkin Maliyet yiiksek

- Kullanim zor ve karisik

- Ek enerji tiikketimi var
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6. YALPA ONLEYIiCIiLERIN SECIiMi

Yalpa hareketi geminin denizdeki hareketleri arasinda en rahatsiz edici olanidir. Kargo
tizerinde yarattig1 hasarlar, yolculara verdigi rahatsizlik, miirettebatin isini yapmasinda
yarattigl sorunlar ve geminin denizciligi acisindan gemi hareketleri arasinda en fazla onlem
alian harekettir. 19’uncu yiizyilin son ceyreginden itibaren bu tip gemi hareketleri lizerinde
detayli soniim c¢alismalar1 yapilmaya baslanmistir. Yalpa omurgalari gibi basit sistemlerle
baslayan yalpa sondiiriicii ekipman tasarimi bugiin aktif kanatlar ve kontrol edilebilir tank

sistemleri gibi son derece pahali ve kapsamli diizeneklerle devam etmektedir.

Yalpa sondiiriicii ekipmanlar giiniimiizde son derece zengin bir yelpazede kullanicilarin
hizmetindedir. Gitgide etkinlesen ve pahalilasan bircok ekipmanin arasindan en uygun olanini

secmek maliyetler agisindan bir zorunluluk olmustur.

Yalpa sondiiriicii se¢iminde goz Oniinde bulundurulmasi gereken cesitli kriterler mevcuttur.

Bunlar 6zetlenecek olursa;

® Yatirim maliyeti,

e Sistem etkinligi,

e Isletme giderleri,

¢ Bakim-tutum masraflari,

e Ekipmanin enerji ihtiyaci,

¢ Gemi biinyesinde kapladig: hacim,

e Konfor,

® Gemi yapis1 ve denizciligi iizerindeki etkileri olarak ifade edilir.

Siiphesiz ki bunca parametrenin gecerli oldugu bir durumda rastgele bir se¢cim yapilmasi son
derece hatali olur. Yanlis yapilan bir secim, yalpa hareketi ile basa ¢ikmada diisiik bir etkinlik

saglayacagi gibi, gemi sahibini ise yaramayan bir ekipmanla da bas basa birakabilir.

Secim asamasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli husus geminin gorevidir. Bir yolcu
gemisinde yada bir Ro-Ro gemisinde kullanilacak ekipmanlar birbirinden ¢ok farkli oldugu

gibi sonug ve etkileri her iki gemi iizerinde de farkliliklar gostermektedir.

Oncelikle dikkat edilmesi gereken husus geminin yiikleme ve bosaltma kosullaridir. Siiphesiz
ki yiikkleme ve bosaltma islemleri sirasinda gemi hizi sifirdir. Daha Onceki boliimlerde

bahsedildigi gibi baz1 yalpa sondiiriicii ekipmanlar sadece yiiksek hizlarda etkili
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olmaktadirlar. Pahali ekipmanlar arasinda yer alan aktif yalpa finleri gemi hizinin sifir yada
cok diisiik oldugu durumlarda etkin degildir. Yani limandaki bir Ro-Ro gemisi yiikleme
esnasinda yalpa yaparken gemiye monte edilmis fin sistemleri hic¢ bir ise yaramayacaktir. Bu
noktadan hareketle gemi hizinin sifir oldugu kosullarda geminin yalpa ile basarili bir sekilde
miicadele etmesi isteniyorsa diisiik hizlarda da etkinligini koruyan tank sistemleri tercih

edilebilir.

6.1 Yalpa Omurgalar

Yalpa omurgalar1 yalpa sondiiriicii sistemler igerisinde en fazla tercih edilenidir. Bunun
baslica nedeni ucuz olmalaridir. Dizayn ve montaj acisindan da son derece hesaplidirlar.
Maliyet ve performans oranlarina bakildigi zaman basitliklerine ragmen etkin olduklar:

sOylenebilir.

Gemi disina monte edildikleri icin yiik acisindan da bir kayip s6z konusu degildir. Hacim
kaybir olmamasinin yaninda gemi direncindeki artig gibi bir dezavantajda s6z konusudur.
Yalpa omurgalarinin en biiyiilk dezavantajlar1 gemi icine korumaya alinamadiklar1 i¢in ¢ok
kolay zarar gorebilmeleri ve beraberinde monte edildikleri sintine bolgesine de hasar

vermeleridir.

6.2 Pasif Tanklar

Pasif tank sondiiriicii sistemlerin en onemli 6zelligi ¢alismalarinin gemi hizindan bagimsiz
olmasidir. Boyle bir avantaj sayesinde pasif tank sistemleri ile donatilmis olan gemiler hizin
sifir oldugu yiikleme, bosaltma gibi islemler sirasinda da yalpa soniimleyebilmektedir. Tank
sistemleri uygun bir sekilde tasarlanmis ve gemi rezonans periyoduna yakin bir miktar
enerjiyle ortalama bir deniz durumunda calisiyorsa % 60’a varan bir yalpa acis1 soniimii
saglanabilir. Eger gemide yiik acisindan bir sorun yoksa pasif tank sistemleri kullanilmasi
diistiniilebilir. Maliyet agisindan ¢ok pahali olmayan sistemlerdir. Gemi i¢inde yerlestirilmesi
icin uygun bir yer kolayca bulunabilir. Ayrica pasif yalpa sondiirme tanklarinda akmaya
miisait Ozellikleri olan herhangi bir sivi, yakit, tuzlu yada kullanma suyu ile isletme

yapilabilir.

Bu tip tanklarin dizayninda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken miimkiin olan en az
kullanilabilir kargo hacminin kullanilmasi ve geminin tiim isletme stabilite oranlarinin

tizerinde etkili yalpa genliginin azaltilmasidir. Tank i¢in tercih edilecek montaj alan1 gemi
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yapisina gore degisiklik gosterir. Tanklar gemi icerisinde ne kadar yiiksege yerlestirilirse
etkinlikleri de o derecede artar. Bir baska acidan bakilirsa, gemi tabanina yakin noktalara
biiyiik tanklar yerlestirmek yerine geminin daha yiiksek noktalarina daha kiigiik tanklar
yerlestirilebilir. Stabilite acisindan degerlendirmek gerekirse, yer¢cekiminin dikine merkezdeki

etkisi ve serbest yiizey etkisi bakimindan tankin konumu ¢ok biiyiik bir 6nem tasimamaktadir.

Tasarim agisindan bir bagka noktada olusan yalpayr Onleyebilecek tank genisliinin tayin
edilmesidir. Tank frekansinin teknenin GM’ ine ve yiik dagilimina bagh olarak geminin
icerisinde faaliyet goOsterecegi biitiin dogal yalpa periyot olasiliklarina karsilik verip

vermeyecegi de ayri bir tasarim problemidir.

Bu noktada tankin ayarlanabilir olup olmadig1 dikkate alinmalidir. Genel olarak pasif tank
sondiiriiciilerde dikkate alinmasi gereken tankin kapladigi hacim ve yerlestirme
problemleridir. Temel pasif tip sondiiriiciilerden olan U - tip, serbest ylizey ve a¢ik tanklar
performans agisindan pek biiyiik farkliliklar gbstermez. Serbest yiizey tanlarindaki en onemli
nokta tank icindeki sivi miktaridir. Gemi hareketi ile tank icindeki suyun hareketleri
karsilastirilir ve uygun bir su seviyesi tayin edilir. Yerlestirme acisindan sorun c¢ikartmayan

bu tip tanklar ¢ok miktarda suya ihtiyac duyar.

U-tip tanklarda rezonans frekansi kanat tanklarinin kesitsel bolgeleri ve iist kanaldaki su
akimiyla belirlenir. Dogal frekanslar1 s1v1 seviyesinin degistirilmesi ile farklilastirilamaz. Ust
kanallar {izerindeki bosluk baska amaclar i¢in de kullanilabildigi i¢in diizenleme avantajina
sahiptirler. U-tip tanklar genellikle hava basincr ile isletilen sondiiriicti vanalariyla beraber
tank periyot yada ayarini degistirmek i¢in kullanilir. Tankin boyutlari, U-tiipiiniin dogal
periyodunun beklenen en kisa yalpa periyoduna esit tutacak sekilde secilir. Gemi yiikleme
degisikliklerine bagl olarak daha uzun periyotlarla yalpa yaptig1 zaman, sondiiriicii vanalari
acilir ya da kapatilir. Hava kontrolii i¢cin bu hareket her yarim yalpa periyodunda bir su akigini
geciktirmek icin yapilmak zorundadir. Bazen sikistirilmis hava vererek ve tank periyodunda
suni bir uzama etkisi yaratilarak saglanir. Sistem yalpa ve tank basinci seviye tesbiti,
elektronik kontroller ve hava basinci ile igletilen sondiiriicii vanalar1 gerektirir. Donanimin bu
kisimlan ciddi miktarlarda fazladan techizat ve montaj giderleri ile ekstradan hacim isgali
anlamma gelir. Pasif yalpa sondiiriici tanklar arasinda en fazla kullanilanlar1 U-tiip formlu
tanklardir. Bu tanklarin yaninda acik tip tanklarda bir dlciide kullanilmaktadir. Yap1 olarak
deniz baglantilar1 disinda bir farklilikta yoktur. Tanklarin denize baglanabilmesi i¢in gemi

govdesinde yuvalar mevcuttur.
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6.3 Yalpa Kanatlari

Yalpa kanatlar1 daha 6ncede belirtildigi gibi geminin her iki tarafina monte edilen aerofil
seklindeki projeksiyon c¢iftleridir. Bu kanatlar etrafinda akan su sonucu hidrodinamik lift
kuvveti meydana gelir. Bugiinkii asamada aktif yalpa kanatlar1 en etkin yalpa
soniimleyicilerdir. Tank sistemleri ile karsilastirildiklarinda hacim ve agirlik yoniinden
olusturduklar1 isgal biraz daha azdir. Elde edilecek olan moment mevcut tasarimlarin kanat
alanlan ile simirhidir. Tank sistemleri ile karsilastirildiklarinda dalga e§im kapasiteleri daha
fazladir. Kanat sistemlerinde moment geminin hareketinden ¢ok elektronik ve hidrolik kontrol
sistemleri araciligiyla saglanir. Fin sistemlerinden elde edilen moment tank sistemlerinden
yaklasik olarak ii¢ kat daha fazladir. Gemi hizina gore elde edilen moment degisiklik gosterir.
Kanadin kaldirma kat sayisi orani aerofil boliime, kanadin flapli olup olmadigina, su
seviyesine olan uzakliga ve akim gelis agisina baghdir. Kaldirma katsayis1 derinlik azaldikca
diser. Eger kanada gelen akima miidahale eden yalpa omurgast benzeri aksamlar varsa
kanadin gostermis oldugu etkinlikte diisiisler olabilir. Tipik olarak ii¢ tiir yalpa kanadi vardir.
Sabit, siirmeli ve acilip-kapanir cinsler. Sabit kanat disindaki sistemlerde genelde teknedeki
kanat deliklerini kapatacak tiirde kapaklar mevcuttur. Kontrol {initeleri elektronik ya da
hidroliktir. Maliyet acisindan bir degerlendirme yapildiginda yalpa sondiiriicii sistemler
arasinda en pahali olani aktif fin sistemleridir. Fakat elde edilen sonuglar bu yiiksek
maliyetleri gecerli kilar. Yolcu gemilerinde tercih edilen sistem ise yandan acilir tipte kanat
sistemleridir. Sekil 6.1’de acilir/kapanir tipte aktif kanat belirtilmistir. Cok fazla yer isgal
etmesi nedeniyle Harp gemilerinde tercih edilmez. Ancak, ihtiya¢ olmadig1 zaman kanat tekne
biinyesine alinabildigi icin direng¢ artisina neden olmaz. Son dénemlerde diimen yelpazesi ile
yalpa kontrolii de saglanmaktadir (RRS). Ozellikle yolcu gemilerinde kullanilan kanat
alaninin minimum seviyede tutulabilmesi i¢in diimen yelpazesi ile yalpa kanatlarinin kombine
olarak kullanilmas1 bu sistemler icin gemi biinyesinde kullanilan hacmi azaltacagi gibi ilave
direnclerin azalmasi ve yalpa soniimleme performansinin artisina neden olacaktir. PLC

kontrolorler her iki sisteminde ayni anda kullanilmasina imkan vermektedir.
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Sekil 6.1 Yolcu gemilerinde kullanilan kanat sistemi (Sperry Marine).

6.4 Sistemlerin Bir Arada Kullanilmasi

Yalpa sondiiriicti sistemlerin ortak kullaniminda en ¢ok uygulanan ¢oziim yalpa omurgalar ile
uygun bir baska ekipmanin kullanimidir. Hem pasif tanklara, hem de aktif kanatlara uygun
hale getirilmis bir dizi kombine sistem mevcuttur. Birlesik tasarimlarda her bir sistem ayri
ayn dizayn edilmelidir. Tanklar tek basina ¢alisacakmis gibi diistiniilmelidir. Pasif bir sistem
geminin durdugu ya da diisiik hizlarda seyrettigi anlarda da ¢alisir durumda olacaktir. Eger
pasif bir tank sistemi dalga egim kapasitesi 4 ile 5 derecelik bir bolgede bir kanat ekipman ile
birlestirilirse, kanadin biiyiikliigiiniin bir sekilde kiiciiltiilmesi tavsiye edilebilir. Bu durum
hem teknik hem ekonomik kaynaklidir. Eger kanadin alan1 dalga egim kapasitesinde iiretilen
moment goz Oniine alinarak azaltilabilirse, kanadin ilk maliyetinde tasarruf saglamis olur.
Yalpadaki diisiis sadece kanat tarafindan saglanan esit ya da ondan ¢ok az biiyiik olacaktir.
Birlesik bir kanat ve tank sistemi monte ederek, biitiin hizlar icin olabilecek en etkili
soniimleme saglanmis olur. Eger kanadin biiyiikliigli azaltilabilirse, bu birlesik sistemin
maliyeti kanadin tek basina olan maliyetinden daha az olacaktir. Tank diisiik deniz
kosullarinda yeterli yalpa soniimiinii tek basina saglayabilecegi i¢in siklikla
kullanilmayacaktir. Bu kanat icin gerekli bakim masraflarinin azaltacak ve hiz kaybini en aza

indirecektir.
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Cizelge 6.1 Yalpa Onleyici sistemlerin Se¢im Kriterleri.

YALPA MALIYETx | ETKINLIK | HACIM EK STABILITEYE | LIMIT | ONERILEN GEMI SINIFI
ONLEYICi | 1000 $ KAYBI DIRENC | MENFi GEMi

SISTEM ETKIiSI HIZI

?g UK EN AZ

N Og 20-30 % 90 DUSUK YUKSEK - 10 MEGA YATLAR

(SABIT) KNOT

FIN EN AZ -

ORTA BOY | 100-200 % 90 DUSUK | YUKSEK ; 10 Egggg/ﬁ%g“’
(SABIT) KNOT

FiN

EN AZ | FIRKATEYNLER,

ggiUK 400-1500 % 90 ORTA YUKSEK ; 10 DESTROYERLER,
(SABIT) KNOT | KONTEYNER GEMILER]
FIN EN AZ
ACILIR/ 300-1300 % 90 YUKSEK YUKSEK - 10 YOLCU GEMILERI
KAPANIR KNOT
TANKERLER, ARASTIRMA
PASIF - - GEMILERI, SONDAJ
TANK 20-30 %30 YUKSEK ) YUKSEK ) GEMILERI, BORU DOSME
GEMILERI
TANKERLER, ARASTIRMA
GEMILERI, SONDAJ
AKTIF - GEMILERI, BORU DOSEME
TANK 20-250 %75 YUKSEK ) ORTA ) GEMILERI, KURU YUK
GEMILERI, KONTEYNER
GEMILER]
YALPA - % 25-50 - ORTA - i HER SINIF GEMI
OMURGASI

Cizelge 6.1° de yalpa Onleyici sistemler maliyet, etkinlik, hacim kaybi, ek direng, stabiliteye
menfi tesirler, limit gemi hiz1 parametreleri baz alinarak, gemi siniflarina gore se¢im islemi
yapilmistir. Burada kullanilan parametrelerin sayisinin arttirilabilecegi degerlendirilmistir.
Ancak, bir aragtirma gemisinde aktif sistem yalpa kanadi kullanma imkani olmadigi bir
gercektir. Yalpa kanadi kullaniminda gemi hizi en 6nemli parametredir. Diisiik siiratlerde
yalpa kanadi iizerinde yeterli kaldirma kuvveti olugmayacaktir. Bununla beraber yalpa
kanadinin getirecegi ek siirtiinme direnci ilave beygir giicii ihtiyacinmi ortaya cikaracaktir. Yeni
dizayn edilen bir gemide bu sorun ¢oziimlenebilir. Ancak hizmette olan gemilerde tadilat
sonrasi yalpa kanadi monte edilecekse bunun gemi siiratine etkisi ve ilave beygir giicii
incelenmelidir. Burada ilave beygir giicliniin de biiylik bir maliyet getirecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Aktif ve pasif tank soniimleme sistemlerinde ise hacim kaybi diger
sistemlere gore oldukca yiiksektir. Yiiksek tonajli gemilerde bu c¢ok biiyiik bir sorun
olmayacaktir. Ancak konteyner ve harp gemilerinde serbest yiizey tank soniimleme sisteminin
uygulanmas1 miimkiin degildir. Aktif tank sistemlerinde kontroloér kullanimina bagli olarak

tank hacimlerinde azalma saglanmistir. Konteyner gemilerinde aktif tank sistemi ile yalpa
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kanadi sistemi kombine olarak kullamilabilir. Bu geminin hem diisiik hizlarda yalpa
soniimleme kabiliyetini arttiracak hem de azalan kanat alani ve tank hacmi sayesinde daha
fazla yiik tasiyabilecektir. Cizelge 6.1 ‘de verilen parametreler secim kriteri i¢in en gegerli ana
hatlar1 belirlemektedir. Kullanilan sistemler ile ilgili genel olarak hacim kaybi konusunda
kesin bir oran vermek olduk¢a zordur. Gemi sinifina ve tonaja bagli olarak degisiklik
gosterebilecegi degerlendirilmistir. Verilen oranlar sistemler biinyesinde yerinde yapilan
incelemeler baz alinarak belirtilmistir. Bir mega yatta kullanilan aktif kanat sistemi toplam
hacmin ancak % 1’ini isgal etmektedir. Ozellikle harp gemilerinde de bu oranda cok fazla
degisiklik olmadig tespit edilmistir. Ancak agilir/kapanir tipte yalpa kanat boyutlarinin sabit
kanat boyutlarina gore gemi biinyesindeki hacim iggali oran1 oldukca yiiksektir. Bu nedenle
acilir/ kapanir tipte bir yalpa kanadinin harp gemisinde kullanilmasi miimkiin degildir. Yalpa

omurgalari ise her simif gemide kullanilabilir.

6.5 Harp Gemilerinde Yalpa Soniimleme Sistemi Secim Kriterleri

Yalpa genliginin azaltilmasina yonelik Sekil 6.2° de belirtilen konular tespit edilmelidir.

GEMI BILGILERI DALGA BILGILERI Kanat BILGILERT Gemi Hiz1
L.BD,A .

Dalga dagilimu Kanat alan1 Gemi hiz1
oM Dalga Yiiksekligi K lesimi ilesimi
Dogal Yalpa periyodu alga Yiksekligi anat yerlesimi Kanat etkilesimi

Z1 Qs S Diizenli ve diizensiz dalga Kanat agis1

Dogal Soniim katsayisi .

Dalga dogrultusu Kanat Kaldirma Katsayist

Sekil 6.2 Harp gemisi yalpa soniimleme secim kriterleri (Alargin, 2005).

Sekil 6.3 Model harp gemisi.

Disaridan zorlayict kuvvetler ile yalpa hareketi yapan model gemide meydana gelen yalpa

hareketinin genliklerinin azaltilabilmesi maksadiyla geminin her iki tarafinda NACA 0015
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profili kullanilmasi planlanmistir. Sekil 6.2 ‘deki akis diyagrami kullanilarak kanat alani

tespit edilir.

As : Yalpada hizla orantili séniim momenti katsayist,

Js  : Yalpa eksenine gore gemi kiitlesi atalet momenti.

Optimum kanat ylizey alani tespit edilmesi, Sabuncu (1983) tarafindan

k

2rRPve,
2

Dogrultucu moment ,

ac,

A = AW&M

Cizelge 6.2 Model gemi bilgileri.

Deplasman 3000 ton

GM 1 m

I 6750 ton.m.sn’
Ag 500 ton m sn.
v 19.5 knot

2R 15m

T,, 4.7 sn

a, 587

K=pR AV?
p (aajm"

Yalpa kanadi nedeniyle olusan direng,

Nzé,ov2 A, (CDO +

C,a’
097«

(6.1)

(6.2)

(6.3)
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Cizelge 6.3 Kanat bilgileri NACA 0015.

A, 2.8 m’
CL 14
JC, 3
20
K 750 ton.m

Kontrol yiizeyi diren¢ katsayisi, ¢ hiicum agsisina baghdir. Yalpayr zorlayict dalga
momentinin biiyiimesi oraninda ¢ hiicum agis1 da dizayn edilmis oldugu simirlar arasinda
kalmak suretiyle artacagindan, siddetli denizlerde yalpa kanadindan dolay1 ek diren¢ artisi

meydana gelir. 0, = 10° ve 19.5 knot hizda yaklasik olarak kontrol alami direng¢ katsayisi

NACA 0015 profil kanat icin (Cp = 0.12) olarak alimrsa N = 2243 kg direng artisi olur.
Buda gemide 795 SHP ek giice gereksinme gosterir. Bu durum hizda AV = 0.75 knot
azalmaya tekabiil eder. Dalgalar arasinda rezonans durumunda seyirde, gemiler genellikle
%20 - %60 arasinda degisebilen direng artislarina maruz kalirlar. Ancak aktif yalpa azaltici
yiizeylerin calistirtlmasi suretiyle bu direncin 6nemli bir kismu yok edilir. Buna karsilik,
yukarida da aciklandigr gibi yalpa azaltici kontrol yiizeyli sistemlerde ylizeylerden
kaynaklanan direncle karsilasilir. Ancak bu direng, yiizeylerin c¢alistirllmasiyla yok edilen
direncten oldukca kiiciik kaldigindan gemi dalgalar arasinda daha az hiz kaybina ugrar

(Sabuncu,1983).
Ayrica, uygun kanat alani;

_35.B.D
STy

(6.4)

k

kullanilarak bulunabilir. Burada,

B: Geminin su hatt1 genisligi, T: Yalpa periyodu,

D: Geminin deplasmant, V: Geminin hiz1 (knot) olarak tanimlanmistir (Alar¢in 2005)
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7. SONUC VE ONERILER

Iyi bir inceleme yapilmadan, yalpa énleme sistemlerinin secimi gemiye avantaj yerine ¢ok
biiyiik dezavantajlar getirebilmektedir. Sistemlerin se¢cimi ve gemiye monte edilecek yerin
tespit ¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu calismada yalpa onleme sistemi olarak aktif ve
pasif sistemler alt gruplara ayrilarak detayli incelenmistir. Tim sistemlerin
avantaj/dezavantajlari, se¢im kriterleri belirtilmistir. Yalpa tanklarinin ¢ok fazla hacim isgal
etmesi nedeniyle kullaniminin efektif olmadigi degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde acilir tipte
yalpa kanatlarinin da gemi biinyesinde ¢ok fazla hacim iggal ettigi goriilmiistiir. Ariza olasilig1
aktif kanatlara gore daha yiiksektir. Ac¢ilir tipte yalpa kanatlarinin kullanimi da karinaya
monte edilmis sabit tipte olan yalpa kanatlarina gore daha zor ve ilk maliyeti ¢cok yiiksektir.
Ayrica, akustik olarak da harp gemilerinde kullamilmasinin  uygun olmadigi

degerlendirilmistir.

Ancak karinaya monte edilen sabit tipteki yalpa kanatlarinin ¢cok daha efektif oldugu, ariza
olasiliginin daha az oldugu, ilk yatirrm maliyetinin yiiksek olmasina ragmen gemi, personel
ve ylik emniyeti acisindan bu ilk maliyetin yiiksek olmasinin goz ardi edilebilecegi
degerlendirilmistir. Yalpa tanklarinin aktif olarak kullanilmasinin yiik gemilerinde uygun
olacagi, limanda cok daha rahat yiik tahliyesi imkani verebilecegi, bunun da diger yiik

gemilerine gore zaman olarak ¢ok biiyiik bir avantaj saglayacagi gercektir.

Bunun yaninda uygun yapilandirilmis bir yalpa omurgasinin gemiye % 10 — 15 oraninda
yalpa soniimleme kabiliyeti saglayacagi, yalpa omurgalarinin aktif tank yalpa sistemleri ve
yalpa kanatlartyla kombine olarak kullanilmasi durumunda eger yalpa kanatlarinin alam dalga
egim kapasitesinde iiretilen moment goz Oniine alinarak azaltilabilirse, kanadin ilk
maliyetinde tasarruf saglamis olur. Bununla birlikte daha az kanat alaninda ¢alisacak olan
ekipman gemi dahili biinyesinde daha az hacim isgal edecektir. Aym sekilde aktif tank
sistemlerinin yalpa omurgasi ile kombine kullaniminda daha diisiik kapasiteli tanklarla ayni
islevsellik saglanabilecegi i¢in daha diisiik hacim kullanilacaktir. Bu da rekabet olarak diger

gemilere gore 6nemli bir avantajdir.

Bugiine kadar yapilan incelemeler sonucunda kullanilabilir bir¢ok yalpa dengeleyici sistem
gelistirilmistir. Uygun bir yalpa soniimleyicinin se¢imi agamasinda hangi sistemin daha iyi
yada ekonomik oldugunun dikkate alinmasi yerine, bahsi gecen geminin yapisi, islevi ve

getirisi goz Oniine alinarak gerekli olan yatirim yapilmalidir.
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Dizayn asamasindan Once gemide sistem icin ayrilabilecek yer ve hacim, sisteme
saglanabilecek enerji, geminin mukavemeti, stabilitesi, hiz1 ve calisma sartlar1 detayli olarak
ve bir arada degerlendirilmelidir. Bir gemide cok basarili sonuclar vermis olan bir sistem
baska bir gemi icin uygulanamaz olabilecegi gibi, monte edildigi halde basarili sonuglar da

vermeyebilir.

Yolcu gemilerinden istenen hizin yiiksek olmasi ve yolcu konforunun en iyi sekilde
saglanmas1 gerekmektedir. Bu duruma en uygun yalpa soniimleme sistemi aktif kanat
sistemleridir. Dokme yiik tasiyan gemilerde istenilen diisiik baslangic maliyetleri, az hacim
kaybr ve ylik emniyetidir. Diisiik maliyet ve hacim kaybi olmamasi s6z konusu olunca ve

konfor 6nemli degilse yalpa omurgalar1 bu kosullar icin uygundur.

Harp gemilerinin firtinali ve karisik dalgali denizlerde bir takim dalga bilesenleri ile
senkronize olarak asir1 biiyiik salinim hareketleri yapmalar1 sonucu, genel performanslarinda
meydana gelen azalmalarin dizayn sathasinda tespit edilmesi, denizcilik konusunda yapilan
arastirmalarin en 6nemli boliimiinii olusturmaktadir. Harp gemilerinde bulunan sistemler
gelistik¢e, denize dayaniklilik konusu daha karmasik hale gelmektedir. Tiim sistemlerin uyum
icinde calisarak beklenen gorevleri yerine getirmesini saglayacak platform bu gelismelerin
paralellinde daha cok onem kazanmakta ve dolayisiyla yiiksek giiclii tahrik sistemine sahip
giiniimiiziin gemilerinden, firtinali denizlerde her yonden gelen siddetli dalgalardan ¢ok fazla
etkilenmeden gorevlerini yerine getirmeleri beklenmektedir. Bu sartlar altinda harp
gemilerinde kullanilabilecek en uygun yalpa soniimleme sistemi aktif kanat sistemidir. Ancak,
harp gemilerinde yalpa omurgas1 ve karinaya monteli tip sabit yalpa kanatlarinin kombine
sekilde uygulanmasinin en uygun ¢oziim olacagi degerlendirilmistir. Bu durumda daha az
kanat alan1 kullanilacagi i¢in gemi biinyesinde daha az hacim kullanilacak, yalpa soniimleme
oraninda % 15 artig saglanacaktir. Bir 6rnek harp gemisinde yapilan calisma sonucunda yalpa

kanat boyutlarinin gemi ve dalga bilgilerine gore efektif kanat alan1 tespit edilmistir.

Harp gemilerine yalpa omurgasi ve sabit kanat tip yalpa 6nleme sisteminin yapilandirilmasi
neticesinde silah sistemleri daha isabetli calisacak, atis kontrol sistemleri ivme degerlerinin
azalmas1 nedeniyle ariza yapmayacak, geminin rota tutus performansinda artis olacak,
dalgalar1 direk pruva istikametinde almamasi nedeniyle kuvvetli bas-kic vurma hareketleri
yapmayacak tekne mukavemet elemanlar1 daha az yipranacaktir. Dalgalar1 bordadan almasi

nedeniyle hizim1 azaltmayacak harekat sahasina daha kisa bir siirede intikal edebilecektir.
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Bu kapsamda yapilan incelemelerde yalpa hareketini geminin bir bagka hareketi olan bas - ki¢
vurma hareketi ile bir karsilastirma yapildiginda ortaya ¢ikan momentler daha kiiciik oldugu
icin yalpa hareketinin kontrol altina alinmasi daha kolaydir. Bu kuvvetlerden yalpa
hareketinin kisitlanmasi ile geminin daha kisa siirede daha fazla yol almasi saglanir. Yalpa
azaltic1 kontrol yiizeyli sistemlerde ylizeylere ait ek direncle karsilasilir. Ancak bu direnc,
yiizeylerin calistirilmasiyla yok edilen direnc¢ten oldukca kiiciik kaldigindan gemi dalgalar

arasinda daha az hiz kaybina ugrar.

Biitiin degerlendirmeler kapsaminda harp gemilerinde kombine uygulanacak yalpa omurgasi
ve kanat soniimleme sisteminin kullanim siirecinde ¢ok biiyiik avantajlar saglayacagi ve ilk
yatirim maliyetini ¢ok kisa bir siirede geri kazanacagi ve bu secimin en maliyet etken se¢im

oldugu degerlendirilmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda yalpa soOniimleyici sistemlerin avantajlari/dezavantajlar
belirtilmis, bunlara gore de her smf gemi icin yalpa sOniimleme secim kriterleri
olusturulmustur. Onceleri pasif tank olarak uygulanan sistemler hem cok fazla yer isgal
etmekle birlikte, her tiirlii deniz sartlarinda performanslar1 da oldukca diisiik kalmaktaydi.
Oysa giinimiizde pasif tank sistemlere bir kontrolor adapte edilerek aktif calisir duruma
getirilmislerdir. Kontrolorler yalpa agisi, dalga meyil acisi, dogal periyot, gemi hizi, gibi
parametrelere gore pompa yada kompresorii tahrik ederek ¢ok daha efektif yalpa soniimii
saglamaktadir. Ayrica kontrolor kullanilan aktif tank sistemlerinde tank hacimlerinde azalma

saglanmistir.

Aktif tank sistemlerinin yalpa kanadi ile mukayese edilmesi durumunda, ticari gemilerde aktif
tank sistemlerinin kullaniminin daha uygun olacag ancak her iki sistemin kombine olarak
kullanilmasinin yalpa soniim performansinda artislar saglayacagi degerlendirilmistir.
Ozellikle konteyner gemilerinde aktif tank sistemin diisiik hizlarda devreye alinmasi
durumunda etkin calisacak, yiiksek hizlarda ise sabit kanat sistemi ile aktif tank sistemi
kombine calisacagindan hem kanat alan1 azalacak, hem de yalpa soniim oram artacaktir. Bu
tip kombine kullanimda ariza olasilig1 azalacaktir. Ciinkii her iki soniimleme sistemi siirekli

olarak devreye alinmayacaktir. Thtiya¢ duyuldugu zaman devreye alinacaktir.

Yalpa soniimleme sistemlerinin kombine olarak kullanilmasinin ¢ok daha avantajli olacag
degerlendirilmistir. Maliyeti diisiik olan yalpa omurgasi ile aktif tank sistemi, aktif tank

sistemi ile yalpa kanat sistemlerinin kullanilmasinin uygun olacag1 degerlendirilmistir.
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