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Ozet

Denizde giivenligi saglamak ve kirlenmeye yol agabilecek kazalari asgari seviyede tutabilmek amaciyla
IMO (International Maritime Organization) tarafindan gemilerin manevra kabiliyetleri ile ilgili baz
kriterler belirlenmistir. Gemilerin manevra performans tahminlerinin incelendigi calismanin bu
boéliminde IMO’nun belirlemis oldugu gemi manevra kabiliyeti kriterleri ve bu kriterleri saglayabilmek
icin yapilmasi gereken standart manevra testleri gésterilmistir. Hangi manevra testinin neden yapildigi
ve sonuglarinin nasil yorumlanmasi gerektigi ile ilgili bazi bilgiler verilmistir. Ayrica bir geminin donme
kabiliyeti ve dogrusal rota stabilitesine sahip olup olmadigina nasil karar verilecegi teorik olarak
anlatilmistir. Son bolimde ise gemilerin manevra performans tahminlerini etkileyen i¢c ve dis
faktorlerden bahsedilmis ve bu konularla ilgili yapilmis olan bazi ¢alismalardan sonuglar gésterilmis ve
yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi manevralari; manevra tirevi; hidrodinamik katsayi; hesaplamali akiskanlar
dinamigi; matematik model; donme testi; zigzag testi; manevra performansi; dizlemsel hareket
mekanizmasi; sig su etkisi; olcek etkisi
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Abstract

The International Maritime Organization (IMO) has set some criteria for the maneuverability of ships,
in order to ensure safety at sea and keep collusions that may lead to pollution to minimum level. In
this part of the two-part paper, maneuverability standarts for ships that IMO has specified and the
standard maneuvering tests that have to be done to meet these criteria have been investigated. Some
information has been provided about why the maneuvering tests are performed and how their results
should be interpreted. It is also theoretically explained how to decide whether a ship has the turning
ability and straight line stability. Lastly, the internal and external factors that influence the
maneuvering performance estimation of ships were examined and some results given in the literature
were interpreted briefly.

Keywords: Ship maneuvering, maneuvering derivatives, hydrodynamic coefficients, computational
fluid dynamics, Abkowitz mathematical model, spiral test, zigzag test, maneuvering performance,
planar motion mechanism, shallow water effect, scale effect

Terminoloji
HAD: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi X: ileri Oteleme Kuvveti
DHM: Dizlemsel Hareket Mekanizmasi Y: Yanal Oteleme Kuvveti
SHT: Serbest Hareketli Test N: Savrulma Momenti
IMO: International Maritime Organization K: Yalpa Momenti
SD: Serbestlik Derecesi L: GemiBoyu
DKT: Doner Kol Testi B: Gemi Genisligi
RANS: Reynolds Averaged Navier-Stokes h:  Su Derinligi

DES: Deteached Eddy Simulation T: Su Cekimi
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1. Giris

Bltin gemileri kapsayan bir manevra standardinin olmamasindan 6tlrld bazi gemiler bilingsiz bir
sekilde koti manevra yetenegine sahip olacak sekilde tasarlanmakta ve bu durum kazalara ve
dolayisiyla deniz kirlenmelerine yol acabilmektedir. Bundan dolayi givenlik agisindan gemilerin
manevra yetenekleriyle ilgili kapsami genis ve ayrintili bir dokiiman hazirlanmasi gerekmektedir. Su an
itibariyle IMO’nun sadece acik denizde vylzen gemilerle ilgili bir dékiimani bulunmaktadir
(International Maritime Organization, 2002a,b). i¢ sularda ¢alisan gemiler icin ise farkli uluslararasi
komisyonlar tarafindan sadece Avrupa’da Rhine nehrive Cin’de Yangtze nehri gibi belirli sig su bolgeleri
baz alinarak birtakim kriterler dnerilmistir (ITTC-Manoeuvring Committee, 2014), ancak hala IMO
tarafindan farkh gemi tiplerini ve cevre sartlarini (6r: dalgah su, sig su, vb.) iceren daha kapsamh bir
dokiman hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gemi manevra kabiliyetleriyle ilgili kriterler Tablo 1'de goriilecegi Gizere donme kabiliyeti, baslangig
donme kabiliyeti, savrulma ve rota tutma kabiliyeti ve durma kabiliyeti olacak sekilde ortaya
konulmustur (International Maritime Organization, 2002a, b). Daidola vd. (2002) bu kriterlerin zamanla
nasil ortaya kondugundan ve gelistirildiginden bahsetmistir. Bu kriterler sadece derin suda seyreden,
100 m’den buyik ve klasik sevk sistemlerine (pervane ve diimen) sahip acik deniz gemileri icin gegerli
olup, geleneksel sevk sistemine sahip olmayan (azimut pervane gibi) daha kiciuk gemiler icin bu
standartlar gecerli degildir. Ancak IMO, belirlemis oldugu standartlarin su an icin tim gemilere
uygulanabilecegi yoniinde tavsiyesini bildirmistir.

Tablo 1. Gemiler icin IMO Manevra Standartlari (International Maritime Organization, 2002a,b).

Manevra Yetenekleri Kriterler Standart Testler IMO Standartlart
Taktik Cap Taktik Cap < 5L
Donme Kabiliyeti flerleme Donme Testi flerleme < 4.5L
Birinci Asir1 Sapma L/V<10sise a < 10°
Agisi ) L/V > 30s ise 0.< 20°
10/10 Zig-Zag Test 10s<L/V<30s ise
Savrul R 5+0.5[L/V]™
avrulma ve Rota Ikinci Asirt Sapma L/V > 30s ise o< 25°
Degistirme Agist : o
Kabiliyeti L/V = 30s ise 0. <40
10s<L/V<30s ise
17.5+0.75[L/V]
Birinci Asir1 Sapma
Agist 20/20 Zig-Zag Test a<25°
Baslangic Dénme | 10°’lik rota degisimine
Kabiliyeti kadar alinan mesafe | 10/10 Zig-Zag Test Alinan mesafe < 2.5L
Alinan Toplam Mesafe Toplam yol < 15L[
Durma Kabiliyeti Yatay Mesafe Durma Testi Yok

1) Burada L[m] gemi boyu, V[m/s] gemi hizi, afderece] ise asiri donme agisidur.
2) Boyutlar biiyiik, sevk giicii diisiik gemilerde Taktik Cap<20L.

IMO’nun yalpa acisi ile ilgili belirledigi baska bir kriterde ise yolcu gemilerinin glivenligi icin dénme
manevrasinda olusacak azami yalpa agisinin 10°’yi gegcmemesi gerektigi tavsiye edilmistir. Ancak RINA
(Registro Italiano Navale) bu kriterde kiglk bir diizenlemeye giderek yolcu gemilerinin dénme



manevrasi esnasinda olusacak azami yalpa acisinin 15°, gemi sabit bir donme hizina ulastiginda ise bu
acinin azami 10° olmasi gerektigini belirtmistir. SOLAS (Safety of Life at Sea) tarafindan 6nerilen bir
baska kriterde diimen motorunun kapasitesi ele alinmistir. Buna gore bir gemi tam hiz yol alirken
diimen acisi 0°’den +30°’ye daha sonra -35°ye ve sonra tekrar ilk konumuna (0°) (ITTC-Manoeuvring
Committee, 2014). Askeri gemiler icin ise glincel manevra performans kriterleri ve bu kriterlerin
DTMB5415M test modeli Gzerinde uygulanisi Quadvlieg vd. (2010)'nin galismasinda bulunabilir.

Gemilerin manevra performans tahminlerinin incelendigi ve iki ayri makaleden olusan ¢alismanin bu
boliminde ilk calismadan farkli olarak IMO’nun belirlemis oldugu gemi manevra kabiliyeti kriterleri
baz alinarak yapiimasi gereken standart manevra testleri (donme, zigzag, durma) gosterilmistir. Hangi
manevra testinin neden ve nasil yapildigi, elde edilen sonuglarin nasil yorumlanmasi gerektigi ile ilgili
bazi bilgiler verilmistir. Ayrica bir geminin dénme kabiliyeti ve dogrusal rota stabilitesine sahip olup
olmadigina indeksler (K ve T) yardimiyla nasil karar verilecegi teorik olarak anlatilmistir. Son bélimde
ise gemilerin manevra performans tahminlerini etkileyen i¢ ve dis faktérlerden bahsedilmis ve bu
konularla ilgili yapilmis olan bazi ¢alismalar incelenmis ve yorumlanmistir.

2. Manevra performansinin belirlenmesi

Pratikte, bir gemi veya denizaltinin izlemis oldugu rotadan sapmamasi icin dimen (denizaltilarda diisey
ve yatay dimenler) kullanilir. Yani takip edilen rotanin istenildigi zaman degistirilmesi veya rotadan
sapmis olan geminin dogru bir sekilde asil rotasina tekrar donebilmesi icin geminin rota degistirme ve
rota tutma kabiliyetlerinin 6nceden bilinmesi gerekir. Ozellikle sig ve kisith sularda galisan gemilerin
seyri esnasinda veya deniz trafiginin yogun oldugu i¢ sularda geminin izlemis oldugu yoriingesini sik sik
degistirmesi gerekebilir. Boyle durumlarda dénme ve baslangic donme kabiliyetlerine sahip olan bir
gemi dimeni kolay bir sekilde dinleyerek istenilen manevralari yapabilir. Gemi veya denizaltilarda
bahsedilen manevra kabiliyetlerini belirleyebilmek icin deneysel olarak bir dizi test yapilmasi gereklidir.
Bu testler IMO’nun 6nermis oldugu standart dénme, zigzag ve durma testleridir. Standart testler
haricinde geminin manevra kabiliyetini daha hassas bir sekilde irdeleyebilmek amaciyla IMO’nun
onerdigi diger manevra testleri (¢ikis, basit spiral, diiz spiral, ters spiral) TMMOB Gemi Mihendisligi El
Kitabi'nda (2011) mevcuttur. Deneysel yontemler haricinde daha 6nce 6nerilmis olan bazi teorik
formulasyonlarla da gemilerin manevra ve rota tutma kabiliyetleri yaklasik olarak belirlenebilir.

2.1. Donme manevrasi testi

Donme manevrasi testi gemi manevra deneyleri arasinda en sik uygulanan testlerden birisidir. D6nme
testi, dimen etkisinde olan geminin donme performansini belirlemek amaciyla gerceklestirilir. Test
sirasinda oncelikle gemi dogrusal bir yoriinge tzerinde belirli bir hiza sabitlenir. Daha sonra diimen
iskele ya da sancak yontinde 35° veya miimkiin olan azami diimen agisina kadar dénduiriilerek geminin
izlemis oldugu dairesel yoriinge kaydedilir. D6nme manevrasi testi ve test sirasinda olgllen degerler
Sekil 1'de gosterilmistir.

Geminin dénme yaricapini belirleyebilmek icin genellikle geminin en az iki tur (720°) dénmesine izin
verilir. Bu test sonucunda ilerleme, transfer, dénme yaricap, taktik cap, sirekli dénmede hiz kaybi, 90°

dénme stiresi ve 180° dénme siiresi gibi geminin dénme performansi icin 6nemli olan parametreler
belirlenmis olur. Bu parametreler arasinda yer alan hiz kaybinin iki ana sebebi bulunmaktadir.



Bunlardan ilki diimenin kirilmasiyla birlikte geminin izledigi hareket yoriingesine ters yonde etki
gdsteren diimen kuvveti bileseninin olusmasidir. ikinci sebep ise ddnme manevrasi esnasinda olusan
suriklenme agisi ile hareket dogrultusundaki siirtlinme direncinin artis gostermesidir [Sabuncu, 1985].
Bu test esnasinda ol¢lilen dénme yaricapi ne kadar kiiglikse geminin donme kabiliyeti o dlctide ylksek
olmaktadir. Donme yarigapinin yiksek ¢ikmasi ise geminin rota tutma kabiliyetinin ytksek oldugunu

gosterir.
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Sekil 1. Standart dénme manevrasi testi.

Donme manevrasi dort farkli asamadan olusmaktadir. Her bir donme asamasindaki hiz ve ivme
degerlerinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 2’de gdsterilmistir. ilk asama geminin dogrusal rota
lizerinde sabit bir hizla ilerledigi (v = v =r =1 = 0) ve diimenin ilk alabanda edilme anina kadar
gecen zamandir. ikinci asama ise diimenin baslangic konumundan (0°) déndiiriilecegi azami aciya
gelene kadar gecen siireyi kapsayan ve geminin dimen kuvvet etkisinde yatay olarak donme yoniine
zit yonde ilerlemeye basladigi bir zaman diliminden olusmaktadir. Bu asamada diimen yanal kuvvet
bileseni (Ys6) ve momenti (N5d) gemide yanal () ve agisal ivmelerin () olusmasini saglarlar. Ancak bu
asamada gemi heniiz kendi ekseni etrafinda donemedigi ve siiriiklenme agisi cok kiiglik (f = g) oldugu

icin yanal (v) ve agisal hiz (r) blyukltkleri ihmal edilebilecek diizeydedir (v =r = 0,v =7 # 0).
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Sekil 2. Hiz, ivme ve diimen agisi degerlerinin donme manevrasi esnasindaki degisimi (SNAME, 1989).



Bir sonraki asama olan liglincli asama aslinda ikinci asamayi da kapsamaktadir. Bu asamada azami aglya
kadar kirilmis olan diimene geminin ilerleme yoniinde (X56) ve yanal yonde (Y58) diimen kuvvetleri
etkimeye baslar. Bu kuvvetler bagh eksen takiminda z ekseni etrafinda bir moment olusturarak gemiyi
dondirar. X596 bileseni geminin hareket dogrultusuna zit yonde etkidigi icin gemi direncini arttirarak
geminin ilerleme hizinin azalmasina neden olur. Bu asamada, U hiziyla dogrusal rota Uzerinde
ilerlemekte olan gemiye 6nce Y58 kuvveti etkidigi icin gemi kltle merkezinin yoriingesi donme yoniine
zit yonde yanal olarak az miktarda degisir. Daha sonra gemi yanal kuvvet ve donme momentinin
etkisiyle  hiziyla diimenin alabanda edildigi yén dogrultusunda dénmeye baglar. Uglincii dénme
asamasinin sonunda (geminin ilk konumuna gore yaklasik 100°-120%lik déniistini gercgeklestirdikten
sonraki konumuna geldigi anda) gemiye etkiyen hidrodinamik yanal kuvvet bileseni (Y, v) ile merkezkag
kuvveti birbirlerini dengeleyecegi icin yanal ivme (V) azalarak neredeyse sifira esit olur. Benzer sekilde
r agisal hiziyla donen gemide bu donmeye karsi zit ydnde olusan momentin etkisiyle agisal ivme (7) bu
asama sonunda neredeyse sifira esit olur (v = r = v = 7 # 0). Acisal ivmenin azalmasi ve sonunda
sifira gok yakin bir deger almasi siiriiklenme agisinin da () blylyerek azami sabit degerine ulagmasini
saglar. Dordlincli asama olan son asama slirekli donme evresi olarak da adlandirilmaktadir. Bu asamada
gemiye etkiyen hidrodinamik kuvvetler arasinda yeni bir denge kurulmus oldugundan dolayi gemi hizi
ve yaricapli sabit kalan surekli bir dairesel donme hareketi gerceklestirir (Sabuncu, 1985).

2.2, Zigzag manevrasi testi

Zigzag manevrasl ayni zamanda “Kempf manevrasi” olarak da adlandirilir. Bu manevra testinden elde
edilen sonuclar dimenin gemiyi ne 6lgiide kontrol edebildigini gbsterir. Ayrica 10°/10° zigzag testi Sekil
3’te gorilecegi gibi geminin baslangic donme kabiliyetini belirler.

Orijinal rota

Sekil 3. 10°/10° zigzag testi ile belirlenen baslangic donme kabiliyeti (Zaojian, 2006).

Zigzag manevrasl performansinin dimenin etkinlik derecesine bagl oldugu kadar geminin stabilite
karakteristigine de bagl oldugu séylenmistir (SNAME, 1989). Zigzag deneyinde Sekil 4’te gosterildigi
gibi sabit bir hizla ve dogrusal rotada ilerleyen bir geminin diimeni yaklasik bir dakika sonra hizli bir
sekilde sabit bir aglya (10° veya 20°) dondurilir. Geminin pruva agisi () diimen agisi (8) ile ayni aglya
gelene kadar diimen agisi sabit tutulur. Pruva agisi diimen agisiyla esitlendigi anda diimen tam ters
yonde ayni acgiya getirilerek bu islemin tercihen bes defa tekrarlanmasi gerektigi tavsiye edilmistir
(ITTC-Maneuvering Committee, 2002). Bu deney cekme tanklarinda SHT’lerle gemi modelleri
kullanilarak veya o6lgme cihazlariyla donatilmis tam 06lcekli gemilerin seyir tecriibeleri esnasinda
gergeklestirilebilir. IMO gemilerin baslangic donme kabiliyetlerini belirlemek Gzere 10°/10°, d6nme



kontrol kabiliyetlerini belirlemek icin ise 20°/20° zigzag manevra testlerinin uygulanmasi gerektigini
bildirmistir (TMMOB Gemi Miihendisligi El Kitabi, 2011).
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Sekil 4. Standart 10°/10° zigzag manevrasi testi.

Zigzag manevra testleri sonucunda baslangic donme siiresi, asirt donme agisi (overshoot angle), ve
doénme kontrol siresi gibi bazi Gnemli parametreler elde edilmis olur. Baslangic donme siiresi, diimenin
istenilen aciya dondiriilmesinden sonra gemi pruvasinin bu agiya ulasmasi icin gecen siiredir. Bu sire
dogrudan geminin rota degistirmedeki hizini dlcer ve diimen etkinliginin artmasina bagh olarak artar.
Deney esnasinda pruva agisinin kirilan diimen agisina ulasmasindan sonra diimenin diger alabandaya
kirilmasiyla gemi Gzerindeki donme ataleti sebebiyle aninda diger tarafa donilis yapamaz. Dimenin
aksine gemi bir siire daha ters yonde yol almaya devam eder ve maksimum bir pruva acisi degerine
ulasir. Dimenin diger alabandaya kirildigl andan itibaren 6l¢lilen azami rota (pruva) agisi degerine asiri
doénme agisi denmektedir. Donme kontrol siiresi ise diimenin zit yone gevrilmesi ile gemi pruva agisinin
en buyik aglya ulasmasina kadar gecen siredir.

Zigzag testinden elde edilen paremetrelerin bilinmesi 6zellikle dar kanallarda calisan gemiler icin blylik
Onem arz etmektedir. Clnki yatay olarak sinirlandiriimis sularda gemiyi sevk eden kisi diimeni bir
taraftan diger tarafa kirdigi zaman geminin ne kadarlik bir asiri donme agisi ile dénecegini bilerek
onceden manevrasini en uygun bir sekilde gerceklestirebilir. Ayrica gemilerde hizin artmasiyla birlikte
ardisik dimen kirmalar arasindaki siire azalmakta, buna karsilik asiri dénme agisi artmaktadir.
Denizaltilarda ise zigzag deneyi hem yatay hem de diisey dizlemlerde gergeklestirilir. Disey dizlemde
yapilacak olan zigzag deneylerinin operasyonel anlamda denizaltilar icin daha 6nemli oldugu
sOylenmistir. Clinkl denizaltilar gerektiginde diisey olarak kisitlanmis sularda bazi operasyonlar
gerceklestirmek zorunda kalabilir. Bu ylzden disey dizlemde asiri donme bas-ki¢c vurma agisi ve asiri
dénme esnasindaki derinlik degisimi denizaltilar i¢in ¢ok dnemli iki parametredir (SNAME, 1989).

2.3. Durma manevrasi testi

IMO’nun 6nerdigi standart manevra testlerinden Uglinclist ise durma manevrasi testidir. Bu testte
sabit servis hiziyla ilerleyen gemiye tornistan komutu verildikten sonra tam olarak durmasi icin gerekli
olan silire Olglllr. Bu test esnasinda Sekil 5’te gorildigi gibi alinan toplam yol, ilerleme ve yatay
ilerleme gibi geminin katettigi mesafeler elde edilmis olur.
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Sekil 5. Standart durma manevrasi testi.

2.4. Dogrusal rota stabilitesi kosulunun teorik olarak belirlenmesi

Calismanin ilk bolimiinde lineer hareket denklemleri anlatilirken belirtildigi gibi ileri 6teleme hareketi,
yanal oteleme ve savrulma hareketi denklemlerinden bagimsiz olarak ¢oziilmektedir. Diger iki
denklemin birlikte ¢dzlilmesiyle yatay hiz bileseni ve savrulma agisal hizi bileseninin ¢6ziimii su sekilde

olacaktir (TMMOB Gemi Miihendisligi El Kitabi, 2011):
v = v,e%t+p,e%2t
r = 1 e%t4r,e%2t

[1]

Burada vy, v,, 14,1, integrasyon sabitlerini, o; ve g, ise stabilite indislerini temsil etmektedir. Her iki
stabilite indisi de negatif degere sahipse, v ve r degiskenleri zamanla sifira yaklasacaktir. Bu degerlerin
sifira yaklasmasi geminin dogrusal stabiliteye ulastigini gostermektedir. Stabilite indislerinden herhangi
birisi pozitif ise v ve r parametreleri zamanla artacak ve diimen orta konumunda iken bile gemi
donmeye devam edecektir. Bulunan ¢oziimlerin hareket denklemlerinde yerine konmasiyla ikinci

dereceden,
(2]

Ac? +Ba+C=0

denklemi elde edilmis olur. Bu denklemde,

A=m-Y)U, — N;) — (mxg — Y;:)(mxg — Ny)
B =-Y,(I;, — N;) + N,(mx; — ¥;) + (m — Y;,)(mxgU — N,) — (mU = Y, )(mx; — N;)  [3]

C =-Y,(mx;U —N,) + N,(mU —-Y,)
olarak verilmistir. [2] no.’lu denklemin iki farkh kok( bulunmaktadir. Bunlar,

[4]




olarak elde edilir. Bu iki kokiin de negatif olabilmesi icin B/A >0 ve C/A > 0 kosullari mutlaka

saglanmalidir. Elde edilen bu kosullar dikkate alinarak dogrusal rota stabilitesi kosulu su sekilde ifade
edilebilir:

C = —Y,(mx;U — N,) + N,(mU = Y,) > 0 [5]

[5] no.”lu denklem su sekilde de gosterilebilir:
N, —mxgU S & [6]
Y, —mU Y,

Goruldigu gibi dogrusal stabilite kriteri (C) geminin agirhk merkezinin yeri, servis hizi ve dort adet lineer
manevra tiirevi ile belirlenebilmektedir. Pratikte bir gemi dizayn edilirken bu degerin genellikle sifira
yakin ancak negatif degerde olmasi istenir. Boylece geminin biraz daha az rota stabilitesine sahip
olmasina karsin manevra kabiliyeti arttirilarak daha az diimen hareketiyle manevra yapmasi istenir.

Gemilerde dogrusal rota stabilitesi ile donme kabiliyeti arasinda belirli bir dereceye kadar ters oranti
s6z konusudur. Genellikle rota tutma kabiliyeti glgli olan gemilerin diimen dinleme becerileri
dusliktir. Buna karsilik donme kabiliyeti yiksek olan gemilerin de dogrusal bir rotada dengeli olarak
kalabilmeleri icin stirekli dimen midahalesi gerekir. Bir geminin rota tutma (dogrusal rota stabilitesi)

ve donme kabiliyetleri Sekil 6’da gosterilmistir.
Dig etki
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Sekil 6. Gemilerde rota tutma (Ustte) ve donme kabiliyeti (altta) (Zaojian, 2006).

Genellikle sabit dogrusal rotalarda uzun mesafeler kateden agik deniz gemilerinde iyi derecede rota
tutma kabiliyeti ve dinamik stabilite aranir. Clinki bu tip gemiler rotalarindan saptik¢ca gemiye etkiyen
direnc artar ve bu da daha fazla yakit sarfiyatina neden olur (bkz. Sekil 7).

U Dis etkiler
mmm . Y
bt i e R T e Wb s 75 o bbb CLELEE N
Liman A P . s e . - Liman B
lyi dinamik stabilite Kéti dinamik stabilite vy

Sekil 7. Dlz rotada dis etkilere maruz kalan bir geminin izledigi farkl rotalar (Zaojian, 2006).



Rota tutma kabiliyeti yiksek olan biyilk gemilerde liman, koérfez vb. yerlerde manevra kabiliyetlerini
arttirabilmek igin bas ve kig iticiler kullanilmaktadir. Bliylik gemilerin ¢alistigi alanlara kiyasla daha kisith
sularda veya deniz trafiginin yogun oldugu yerlerde calisan gemilerde ise rota tutma kabiliyeti yerine
daha ¢ok manevra yapabilme yetenegi aranir. Tim bunlarla birlikte iyi manevra yapabilen ve rota
tutma kabiliyetine sahip bir gemi dizayni da yapmak miimkindur. Geminin kig tarafinda yeri optimum
olarak belirlenmis ve alani da yeterince bliyiik olarak tasarlanmis bir dimen geminin dénme manevrasi
kabiliyetini arttirdigi gibi dogrusal rota stabilitesini de diizenler. Ayrica boyu uzun ve genisligi az olan
narin formdaki gemilerde T/L oraninin arttirilmasi dénme manevrasi performansina herhangi bir
olumsuz etki yapmaksizin rota tutma kabiliyetini arttirir. Manevra ve rota tutma kabiliyetlerini
etkileyen hususlari sirasiyla 6zetlemek gerekirse, gemi agirlik merkezinin mastoriden kica dogru olmasi,
gemi kig formunun dolgun olmasi ve kig tarafta skeglerin bulunmasi gibi 6zellikler rota tutma
kabiliyetini; dimen alaninin yeterince biyiik olmasi, dimen konumun ve formunun optimum olmasi ,
gemi ki¢ formunun narin olmasi, gemide tasinmasi mimkiin olan agirliklarin mastoride toplanarak
kitle atalet momentinin azaltilmasi, blok katsayinin yiiksek olmasi ve B/L oraninin artmasi gibi hususlar
geminin manevra kabiliyetini arttirir (Sabuncu, 1985).

2.5. Rota tutma ve dénme kabiliyeti indekslerinin belirlenmesi

Manevra yapan bir gemiye ait hareket denklemleriilk bakista her ne kadar basit gériinse de denklemler
icerisinde yer alan manevra tirevlerinin sayisal ya da deneysel olarak belirlenmesi zor oldugundan
geminin manevra yeteneklerini belirleyebilmek icin pratikte kullanilabilecek bazi matematiksel
formulasyonlar tiretilmistir. Bu bélimde 6ncelikle Nomoto modeli (Nomoto, 1966) olarak bilinen K ve
T indekslerine bagli formulasyonlarin elde edilme yontemi, daha sonra bu indislerin fiziksel olarak ne
ifade ettiklerinden bahsedilecektir.

Nomoto modelinde K ve T indekslerine bagli olarak lineer hareket denklemlerinden su sekilde ikinci
dereceden bir diferansiyel denklem tiiretilmistir [Nomoto, 1966]:

T, T,# + (T + T,)7 + 1 = K& + KT;6 (7]
Burada,

T (m —Y;)(I, — Ny) — (mxg — Y;)(mxg — Ny)

172 —Y,(mxgU — N,) + N,(mU — Y,)
T.+T, = _Yv(lz B Nr’) + Nv(me B Yr’) + (m B Yi;)(meU B Nr) B (mU — Yr)(me B 1'7)

1oz —Y,(mx;U — N,) + N,(mU — Y,
- —Y,Ng + N, Ys

"~ —Y,(mxgU — N,) + N,(mU —Y,)

. —Ys(mxg — Ny) + Ns(m — V)

L =

—Y,Ns + N, Ys

olarak ifade edilmistir. [7] no.’ lu denklemde gosterilen diferansiyel denklem aslinda ikinci mertebeden
bir cevap modelidir ve diimenin hareketine karsilik teknenin yapacagi dénme hareketini belirler. Bu
modelin daha da sade bir forma dondstiirebilmesi icin gemilerde bas-ki¢ simetrisi oldugu varsayimi
yapilarak [7] no.’lu denklem birinci mertebeden bir cevap modeline indirgenebilir. Bas-ki¢ simetrisi
yaklasimi yapildiginda,



xc=0 Y. =0 Y.=0 N,=0, N, 0
olur. Boylece,

Né‘ IZ_NT" m—Y,~, m—Yf, IZ—Nf
K~——, h+T7T,~— - ) T; =~ — ) Lh+T,-T; = —
N, 1 2 N, Y, 3 1 2 3 N,

olarak elde edilmis olur. Ayrica yapilan sadelestirmelerle birlikte lineer hareket denklem sistemi
icerisinde yer alan savrulma hareketi denklemi,

(IZ - Nr)T + NTT = Né‘(g [8]

olarak yazilabilir. Bu denklem asagidaki formda tekrar yazilacak olursa,

I, — Ny Ns [9]
- pr=—-2§
N, T TTTTN,

elde edilir. Rota tutma kabiliyeti indeksi, T = T; + T, — T3 seklinde yazilirsa sonug olarak,

Tr+r=K6 [10]

denklemi elde edilmis olur. Bu denklem de yer alan K ve T degerleri manevra indeksleri olarak
adlandirilirlar. K indeksi geminin donme kabiliyetini gbéstemektedir. Sabit donme rejimine ulasmis bir
gemide (7 = 0) acisal dénme orani r = K& olacaktir. Ayni denklemde yer alan T indeksi ise geminin
rota tutma ve diimen dinleme kabiliyetini (dinamik stabilite) ifade eder.

2.6. Gemilerin manevra performans olgitlerinin degerlendirilmesi

Gemi manevra performansini lineer manevra tirevleri ve bazi gemi parametrelerine bagli olarak genel
anlamda degerlendirebilmek i¢in kullanilan ifadeleri tekrar yazacak olursak manevra indeksleri,

N I, — N;

K~——, T ~ — [11]
N, N,
dogrusal rota stabilitesi kosulu,
C =-Y,(mx;U—N,)+ N,(mU —-Y,) >0 [12]
ve sabit donme orani ile sabit donme dairesi ¢capl,
—Y,Ns + N, Y, U
rp=—220 VO s Dpy=2-2 [13]
C Ty

olarak verilmektedir. K indeksi ne kadar biiylikse gemi o derecede iyi donme kabiliyetine sahip olurken,
T indeksi de ne kadar kicikse gemi o kadar iyi rota tutma kabiliyetine sahip olur. K buyirken T’nin
kiicilmesi baslangic donme (initial turning) ve rota degistirme (course-changing) kabiliyetini arttirir.
Dogrusal rota stabilite indeksi olan C ne kadar bliylkse gemi o kadar iyi dinamik stabiliteye sahip olur.
[11] no.'lu denklemde goruldugi gibi K indeksi Ng ile dogru orantili oldugundan, diimen agisina bagli



olarak savrulma momentinde meydana gelisim arttik¢ca gemi daha iyi ddonme manevrasi yapacaktir. Bu
da dizayn edilecek diimenin ylizey alanini oldukca biylik tutarak maksimum savrulma momentini
verecek sekilde tasarlanmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

T indeksi I, — Ny ile dogru orantili oldugu igin I, — N, terimindeki artis T indeksini de arttiracak ve
dogrusal rota stabilitesinin azalmasina sebep olacaktir. Bu yilizden gemi Uzerindeki yik dagihimi
miimkin oldugunca gemi ortasina (midship) yakin olursa dogrusal rota stabilitesi o kadar iyilesecektir.
Stabilite kriterinin pozitif ve buyilk bir deger olmasi isteniyorsa Y, ve N, tlirevlerinin mimkiin
oldugunca blyik ve negatif, N,, tlrevinin ise miimkiin oldugunca biiyiik ve pozitif bir degere sahip
olmasi gerekir. N,, tiirevinin pozitif bir deger alabilmesi icin pozitif degerde olan yanal hizin (v) tekne
Uzerinde pozitif savrulma momenti, negatif degere sahip yanal hizin ise negatif savrulma momenti
olusturmasi gerekir. Bu da geminin ki¢ bolgesinin bas kisma goére daha dolgun olmasiyla
gerceklesecektir. Ayrica [12] no.’lu denklemden agirlik merkezinin (x;) basa dogru olmasinin (negatif
degerde) dogrusal rota stabilitesini arttiracagi ¢ctkarimi yapilabilir.

[13] no. lu denklem incelendiginde ise, diimenin sancak tarafina kirilmasi pozitif yon olarak kabul
edilirse Yg negatif, N ise pozitif olur. Tablo 2'de gorilecegi lizere Y,, degeri zaten her zaman negatif ve
blylk bir degere sahip olacag icin N, degerinin pozitif olmasi durumunda sabit donme orani
kiiglilecek, bu da donme gapini arttiracaktir. D6nme gapinin artmasi geminin dénme kabiliyetinin daha
da kotilestigini gosterir.

Tablo 2. Lineer manevra tiirevlerinin bliyiklik mertebeleri ve isaretleri.

Tlrev Y,') Yv Nf« NT Yf Yr N,'] Nv

Mertebe | Blylk | Baylk | Baydk | Buydk | Kiglk | Kuglk | Kicuk | Kiagik

isaret Negatif | Negatif | Negatif | Negatif | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz

Tablo 2'de gosterilen lineer manevra tirevlerinde Y,,, N, Y., N,. tirevleri séniim (damping) katsayilari,
Yy, Ny, Yi, N; tlrevleri ise ek kitle (added mass) katsayilari olarak adlandiriimaktadir. Burada
mertebesi kiiglik olan manevra katsayilari (Y;., ¥, N,,, N;;) eger gemi bas-ki¢ simetrisine yakin bir forma
sahipse sifir olarak alinabilir. Ayrica gemiler genellikle xz diizlemine gbre (yani boy simetri diizlemine
gore) simetrik olduklari igin X,., Xy, X,,, X;, tlirevleri de sifira esit olur. Ayni sekilde yanal 6telenme ve
savrulma hareketi igin ¢ézulecek denklemlerde Y,,, ¥y, Ny, Ny, tirevleri de sifir olur.

3. Manevra performans tahminlerini etkileyen i¢ ve dis faktorler

Gemiler denizde yol alirken bir takim ic ve dis etkilere maruz kalirlar. Bu etkilere bagli olarak da
gemilerin manevra performanslari degisiklik gosterebilir. Maruz kalinan bu etkileri iki ana baslik altinda
toplamak miimkiindiir: gemi dizaynina bagl i¢ etkiler ve cevre kaynakl dis etkiler. i¢ etkiler geminin
dizayni ve gorev tanimi ile ilgiliyken, dis etkiler ise geminin seyri sefer cevre sartlarina gore degisiklik
gosterir. insan faktori gibi dolayh etkiler de bir geminin manevra performansinda dnemli role sahiptir
(Wagenaar, 1970; ABS, 2006), ancak bu konu ¢alismanin kapsami disinda yer almaktadir. Bundan
sonraki béliimlerde gemilerin manevra performanslarini etkileyen i¢ ve dis faktorler alt ana basliklar
halinde incelenmistir. i¢ etkiler gemi dizaynina bagh pervane, diimen, gemi formu ve dlcek etkisini
icerirken; sig su, dar kanal ve dalga etkileri de ¢cevre kaynakli dis etkiler bashgi altinda toplanmistir.



3.1. Pervane ve diimen etkisi

Gemilerin manevra performansi, kullanilan sevk sistemlerine ve takintilara bagh olarak degisiklik
gosterir. Ozellikle i¢ sularda ve dar kanallarda calisan gemilerde manevra performansi dncelikli bir konu
oldugundan bu gemilerde azimut pervane, kig ve bas itici gibi tahrik sistemleri siklkla kullanilir. Hatvesi
kontrol edilebilen pervaneler sabit kanatli pervanelere gére manevra kabiliyeti agisindan daha
avantajhdir. Sig suda kullanilan pervane, suyun derinliginin az olmasindan dolay: kisith boyutlarda
dizayn edilecegi icin bu gemilerde manevra kabiliyetini genellikle arttiran daha kiiciik boyutlarda ¢ift
pervaneli sevk sistemleri tercih edilir. Mascio vd. (2011) tarafindan ¢ift pervaneli bir savas gemisi igin
bir dizi HAD analizi yapilarak geminin manevra kabiliyeti belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu ¢alismada ayni
geminin tek pervaneli formu icin regresyon yontemi ile tiretilmis ampirik ifadelerin ¢ift pervaneli
durumda dogru sonuclar vermedigi belirtilmistir. Pervane sayisinin manevra performansina olan
etkisinin incelendigi bir baska ¢alismada ise Kim vd. (2007) bir konteyner gemisinin Sekil 8'de gorildugi
gibi cift pervaneli formunun tek pervaneliye gére donme yeteneginin daha kot fakat rota tutma ve
rota degistirme kabiliyetlerinin daha iyi oldugunu gostermislerdir. Her iki durum icin de manevra
katsayilari elde edilerek dogrusal rota stabiliteleri hesaplanmis ve sonuclar karsilastiriimistir. DHM testi
simulasyonlarindan elde edilen sonuclara gére geminin ¢ift pervaneli ve ¢ift dimenli durumdayken
daha iyi dogrusal stabiliteye sahip oldugu belirtilmistir.
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Sekil 8. Tek ve c¢ift pervane kullaniminin donme (solda) ve rota tutma (sagda) performansina etkisi
(Kim vd., 2007).

Gemilerin bircogunda manevra hareketi genellikle ki¢ tarafta bulunan dimen(ler) yardimiyla
saglanmaktadir. DiUmenlerin rota degisimi icin kullanimi dar kanallarda agik denizlere kiyasla daha fazla
olmaktadir. Kullanilan diimenin sayisi, tipi, ddnme hizi, ylizey alani, yan orani ve agisi gibi parametreler
teknenin hidrodinamik karakteristigini dogrudan etkilemektedir ve manevra kabiliyeti agisindan da son
derece 6nemlidir. Ozellikle diimenin yiizey alanindaki artis manevra kabiliyetini olumlu yénde etkilese
de 1slak alan artacagi icin takinti direnci de artmis olacaktir. Bu yiizden kullanilacak dimen formu ile
ilgili 6n dizayn asamasinda etkili bir optimizasyon c¢alismasi yapilmasi gereklidir. Dimen formu
konusunda Yang vd. (2015) sayisal ve deneysel calismalar yaparak bukimli (twisted) ve normal
formdaki dimenlerin manevra performansina olan etkisini degerlendirmislerdir. Ancak daha énce bu
konuda yapilan ¢alismalarin aksine, iki diimen formu arasinda dénme manevra kabiliyeti agisindan
bariz bir fark olmadigini belirtmislerdir. Babu ve Krishnankutty (2015) ise balk kuyrugu seklindeki bir



diimen profili (fish tail shaped rudder) ile geleneksel diimen profilinin manevra performansina olan
etkilerini karsilastirmislardir. Farkli diimen agilarinda yapmis olduklari HAD analizleri ile balik kuyrugu
diimen profilinin donme manevrasi performasini arttirdigi sonucuna ulasmislardir (bkz. Sekil 9). Bal
(2011) ise calismasinda iki boyutlu balik kuyrugu diimen profilinin hidrodinamik performansa olan
katkisini sinir elemanlari yoéntemi ile incelemisgtir.

Geleneksel diimen
Siirekli D6nme

Diimen Agisi Taktik Gap (m) ilerleme (m) | Transfer (m)

Capi (m) —
10 1175.49 1189 7213 669.1 TheS—e s
20 570.46 584.45 410.4 347.8 Geleneksel Diimen Profili
30 369.44 3834 307.08 241.1
35 307.87 321.8 27543 208.4

Balik kuyruklu diimen

10 775.82 789.82 515.9 456.8 :

20 372.99 386.99 308.9 2429

Balik Kuyruklu Diimen Profili
30 235.1 249 238 169.7
35 194.44 208.4 217.1 148.1

Sekil 9. Geleneksel ve balik kuyruklu diimen formunun donme manevrasina etkilerinin
karsilastirilmasi (Babu ve Krishnankutty, 2015).

Baska diimen formlarinin incelendigi bir calismada ise (g farkl dimen profilinin (NACA, Wedge Tail,
IFS) hem dénme hem de zigzag manevralarina etkileri sayisal olarak incelenmistir (Liu, J. vd., 2016).
Dimene ylizey normali yoniinde etkiyen kuvvet arttikca, dénme manevrasinda ilerleme ve taktik ¢apin,
10/10 ve 20/20 zigzag testinde ise asiri sapma agilarinin azaldigi sonucuna varilmistir. Ayrica NACA
profilinin Gg¢ farkli diimen tipi arasinda en verimli (azami C,/Cp oranini veren) diimen profili oldugu
belirtilmistir.

Dimen yerlesiminin de geminin manevra performansi Uzerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Cift
diimenin yeni bir konfiglirasyonla kullanildigl bir ¢alismada, diimenler Sekil 10°da gorilecegi gibi
pervanenin iki yanina yerlestirilerek bir gemiye ne 6l¢lide enerji tasarrufu sagladigi deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir (Sasaki vd., 2016). Dimen yerlesimi bu sekilde oldugunda geminin yaklasik %7-8
civarinda enerji tasarruf ettigi sonucuna varilmistir.

Sekil 10. Pervanenin yaninda bulunan ikili dimen konfiglirasyonu (Sasaki vd., 2016).



3.2. Gemi formu etkisi

Gemi formundaki farkhlklar manevra yapan bir gemi lzerinde olusan hidrodinamik kuvvetler ve
momentlerin biiylik oranda degismesine neden olmaktadir. Manevra performansi agisindan genellikle
uzun ve narin formlarin rota tutma kabiliyeti genis ve dolgun gemilere gére daha iyi olmakta fakat
donme performansinda bu durumun tam tersi gegerli olmaktadir. Ayrica geminin trimli olmasi da
manevra performansini etkilemektedir. Ornegin gemi basa trimli ise dogrusal rota stabilitesinin
azalacagi fakat buna karsilik donme performansinin artacagi, eger kica trimli ise bu durumun tam
tersinin olacagl belirtilmistir (TMMOB, Gemi Mihendisligi El Kitabi, 2011). Ana boyutlar ve bunlarin
oranlarinin temel manevra kabiliyetleri Gizerindeki etkilerini dogrusal rota dengesi ve dénme kabiliyeti
acisindan gorebilmek icin Tablo 2 incelenebilir.

Tablo 2. Gemi ana boyutlarinin temel manevra kabiliyetleri tGizerindeki etkileri (TMMOB Gemi
Mihendisligi El Kitabi, 2011).

Dogrusal Rota Dengesi Donme Kabiliyeti
Boy [L] + i
Genislik[B] - +
Su Cekimi [T] + -
L/B + -
B/T - +

Genellikle sig sularda ¢alisan ve tasima kapasiteleri gemilere nazaran ¢ok daha fazla olan duba
sistemlerinin manevra performanslarinin incelenmesiyle ilgili bircok sayisal ve deneysel ¢alisma
yapilmistir (Luo ve Zhang, 2007; Koh vd., 2008 a,b,c; Maimun vd., 2011; Koh ve Yasukawa, 2012). Bu
¢alismalarin igerisinde Koh vd. (2008c) tarafindan farkl duba sistemi konfiglirasyonlari igin incelemeler
yapilmis ve dubalarin uzunlamasina siralandigi zaman enlemesine siralanmasina kiyasla daha az gli¢
harcanarak tahrik edilebildigi soylenmistir. Manevra performansi agisindan ise duba sistemlerinin
uzunlamasina boylari arttirildiginda atalet momentin de artmasindan otird taktik ¢ap, ilerleme ve
transfer mesafelerinde artis oldugu belirtilmistir. Ayni sekilde dubalar uzunlamasina siralandiginda
yanyana siralanmaya kiyasla daha az direnc olusturacagi icin durma mesafesinin de arttigl sonucuna
varilmistir. Benzer bir ¢alismada ise bu sefer duba sistemleri asimetrik olarak dizilerek manevra
performanslari incelenmistir (Koh vd., 2008 a). Duba sayisinin bir tarafta daha fazla oldugu asimetrik
sistemlerde iskele ve sancak yoniine donislerde diimen ve pervaneye etkiyen asimetrik kuvvetlerden
dolayi her iki yondeki donme yarigaplarinin da farklilk gosterdigi belirtilmistir. Duba sistemleri disinda
gemilerin ana boyutlarindaki degisimin manevra performasina olan etkilerinin incelendigi baska bir
calismada ise genislik, su cekimi, su alti hacmi ve hacim merkezinin boyuna yeri, dimen alani ve gemi
boyu gibi parametreler degistirilerek donme ve zigzag testleri sayisal olarak gerceklestirilmis ve
geminin optimum dénme manevrasi belirlenmistir (Perez ve Clemente, 2007). Sekil 11’de goriilecegi
gibi parametreler tek basina veya kombine olarak +%5 oraninda degistirilip geminin donme ve zigzag
rotasina etkileri incelenmistir.



Orijinal +5%B, -5%T +5%T, —5%B +5% LCB 5% LCB + 5% Dimen 5% Dilimen

ilerleme 344 3.35 3.56 3.37 3.50 3.39 3.49

Taktik cap 4.80 4.61 5.01 471 4.85 473 4.86

Asirisapma  14.10 14.80 13.50 14.20 14.20 14.20 14.00
Orijinal £5% L, -5% B 5% L, +5% B F5% L, —5% T 5% L, +5%T

ilerleme 344 3.57 3.29 3.50 338

Taktik ¢ap 480 5.13 4.43 497 4.61

Asirisapma 14,10 12.56 16.12 13.17 15.16

Sekil 11. Gemi form parametrelerinin ilerleme, taktik cap ve asiri sapma agisi lizerindeki etkileri
(Perez ve Clemente, 2007).

Yapilan calisma sonucunda gemi boyundaki azalmanin zigzag kabiliyetini olumsuz etkiledigi
gorulmustir. Gemi genisliginin artmasiyla birlikte boyunun kisalmasi, ilerleme mesafesi ve taktik capi
azaltirken asiri sapma (overshoot) acisinin artmasina neden olmustur. Su cekimindeki degisimin
manevra kabiliyeti izerinde net olarak bir etkisi gorilmemistir. Gemi su alti hacim merkezinin (LCB)
gemi bas tarafina dogru kaymasi donme manevrasini olumlu yonde etkilemis, zigzag manevrasi
Gzerinde ise az bir etkisi olmustur. Dimen alaninin artmasi manevra kabiliyetini arttirirken, diger
yandan geminin ihtiyaci olan gerekli gliclin artmasina da sebep olmustur.

Gemi manevra kabiliyetini belirleyen hidrodinamik kuvvetler daha 6nce de belirtildigi gibi genellikle
geminin ana boyutlarina ve bunlarin oranlarina bagli olarak degismektedir. Bunun yanisira Sekil 12’de
gorildugl gibi geminin kig kisminda bulunan skeglerin de rota tutma kabiliyetini arttirdig1 séylenmistir
(Yasukawa vd., 2006). Dogrusal rota stabilitesi ne kadar arttiriimak isteniyorsa skeg alaninin da o kadar
blyttilmesi gerektigi belirtilmistir.
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Sekil 12. Skeg kullanimi ve sayisinin rota tutma kabiliyeti tGizerindeki etkisi (Yasukawa vd., 2006).

3.3. Model olgegi etkisi

Manevra konusunda su ana kadar 6lgek etkisinden tamamen kurtulabilmek icin 6nerilmis herhangi bir
yontem veya prosedir bulunmamaktadir (ITTC-Manoeuvring Committee, 2014). ITTC farkli model
deney havuzlarindan topladigi verilerle yapmis oldugu degerlendirmeler sonucunda, su derinligine
bakilmaksizin, deneylerde kullanilan ortalama gemi modeli boyunun 3 metre oldugunu séylemistir.



Ancak su derinligi dikkate alindiginda sig suda yapilan deneylerde model boyunun ortalama 3.6 metre,
derin suda yapilan testlerde ise ortalama 4.4 metre oldugu belirtilmistir. DHM deneylerinde ise statik
suriklenme testi yapilirken model boyunun ortalama 4.1 metre, harmonik testlerde 4.9 metre oldugu
soylenmistir. DKT testlerinde ise ortalama model boyunun 3.9 metre oldugu belirtilmistir (ITTC-
Manoeuvring Committee, 2017). Son yillarda yapilmis olan ¢alismalarda diimene ve tekneye etkiyen
kuvvetler Uzerindeki o6lgcek etkisi ayri ayri incelenmistir. Shen vd. (2010), yapmis olduklari HAD
hesaplamalariyla kavitasyon olusumu, sinir tabaka kalinligindaki degisim ve pervane devri farki gibi
nedenlerden dolayl geminin tam olcekteki donme dairesinin her zaman model dlgegine gére daha
blylik olmasi gerektigini savunmuslardir. Ancak olgcek etkisinden kaynaklanan bu durumun her zaman
bu sekilde olmayacagi diger bazi calismalarda goriilmektedir (Yang vd., 2009; Son vd., 2010). Teknenin
maruz kaldig1 hidrodinamik kuvvetler (izerindeki 6lcek etkisi ile ilgili Kim vd. (2003), DTMB5415 test
modelinin takintisiz formu icin model 6lgegi ve tam Olcekte HAD simulasyonlari yapmistir. Farkh
siriiklenme aclilari icin yapmis oldugu analizlerin sonucunda dislik striiklenme agilarinda yanal kuvvet
(Y) Gzerindeki dlgek etkisinin az, ancak suriiklenme agisi blyldikge Olgek etkisinin arttigini sdylemistir.
Clnkd yanal 6teleme kuvveti (Y) aslinda tekne lzerindeki basing farkini ifade ettiginden dusik acilarda
Y kuvveti, viskoz kesme gerilmesinden kaynaklanan kuvvetlere (X) gore 6lcek etkisinden daha az
etkilenir. Ancak aci blyldikce model Uzerinde olusan sinir tabaka kalinliginin tam 06lcege gore
tamamen farkli bir hale gelmesinden dolayi sinir tabaka icerisinde olusan girdaplar farkhlik gésterecek
ve bu da yanal oteleme kuvvetindeki 6lgek etkisini arttiracaktir. Leeuwen ve Journee (1970), British
Bomberdier referans modelinin 1/55 ve 1/100 model 6lgeginde deneylerini yaparak lineer ve lineer
olmayan manevra tiirevlerinin dlcek etkisinden ne derecede etkilendigini incelemislerdir. iki 6lgek
arasinda lineer manevra katsayilarinin ortalama %10, lineer olmayan katsayilarin ise ortalama %45’e
kadar degistigini belirtmislerdir. KVLCC2 referans modeli ele alinarak yapilan bir baska calismada ise
hidrodinamik kuvvetler, savrulma momenti ve lineer manevra katsayilari tzerindeki 6lcek etkisi Sekil
13’da gorildigu gibi statik siriklenme testi, salt yanal 6telenme ve savrulma testleri ile {i¢ farkli model
Olgegi kullanilarak HAD yéntemi ile incelenmistir (Jin vd., 2016). Sonug olarak 6lgek etkisinin savrulma
momentinde hidrodinamik kuvvetlere kiyasla daha az goérildigi belirtilmistir.

HAD Sonuglan (S) Fark
i=1 A=58 A=100 A=225 (Sniax — Svin)/Smin
Statik strtiklenme
X —0.0075 —0.0168 —0.020 —0.028 277.7%
Yy —-0.214 -0.244 —0.246 —-0.253 18.27%
Ny —0.141 —-0.136 —0.140 —-0.141 3.8%
Salt yanal 6teleme
Yy —-0.217 —0.242 —0.248 —0.255 17.5%
Yy —0.225 —0.238 —0.239 —0.247 10.0%
Ny —0.147 —0.143 —0.146 —0.147 3.0%
Ny —0.0086 —0.0093 —0.0094 —0.0099 13.1%
Salt savrulma
Yr —0.056 —0.069 —0.071 —-0.074 24.3%
Yi —0.025 —0.030 —0.031 —-0.034 26.5%
Ny —0.049 —0.051 —0.052 —0.048 7.7%
Nj —0.0061 —0.0068 —0.0070 —0.0079 22.8%

Sekil 13. KVLCC2 gemisine ait lineer manevra katsayilari tizerindeki 6lgek etkisi (Jin vd., 2016).



3.4. SIg su etkisi

Sig su kosulu degisik kaynaklarda farkli sekillerde tanimlanmistir. Gemiler icin sig su sarti, su cekimine
bagli olarak belirlendigi icin gemiden gemiye farkh derinliklerdeki sular sig su veya derin su olarak
adlandirilabilir. Agik denizlerde seyreden gemilerde su derinliginin (h), gemi su ¢cekimine (T) orani derin
su kosulu icin genellikle h/T>4 olarak alinir (ITTC-Manoeuvring Committee, 2017). Sig suyun etkisi orta
derinlikten (1.5<h/T<4) itibaren baslamakta, sig suda (1.2<h/T<1.5) etkisi daha da artmakta ve su daha
da siglastikca (h/T<1.2) sig su etkisinin gemilerin manevra performanslari izerinde ciddi bir sekilde
hissedilmektedir (Vantorre, 2003). Su siglastikca gemi Uzerine etkiyen hidrodinamik kuvvetler ve
momentteki artis Sekil 14’te gosterilmistir [Zou vd., 2010]. Toxopeus vd. (2013) sig su kosulunda HAD
yontemi ile gerceklestirilen simulasyonlarda direng sonuglarindaki dogrulugu arttirabilmek icin kontrol
hacminin oldukca genis tutulmasi gerektigini ¢clink(i yan duvarlarin Y kuvveti ve N momenti (izerindeki
etkisiyle sonuglarin yaklasik %10 kadar degistigini soylemislerdir. Ayrica serbest ylzey etkilerinin ihmal
edilmesinin kuvvetlerin deney sonuglarina kiyasla %5 oraninda daha disiik tahmin edilmesine yol agtig|
belirtilmistir. Yine ayni calismada eger gemi batma ve trim hareketlerine serbest birakilmazsa (0SD),
¢ok distik Fr sayilarinda bu durumun kuvvet ve moment sonuglarini etkilemedigi sonucuna varilmistir.
Son olarak, derin su kosuluna kiyasla sig suda ileri 6telenme kuvvetinin yaklasik iki kat, yanal 6telenme
kuvvetinin alti kat ve savrulma momentinin de dort kata kadar arttigi belirtilmistir. Baska bir calismada
batma ve trim degerlerinin de kuvvetler ve momentteki artis kadar olmasa da derinligin azalmasiyla
birlikte az miktarda artis gosterdigi belirtilmistir (He vd., 2016).
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Sekil 14. Hidrodinamik kuvvetler ve momentin su derinligine(h/T) gére degisimi (Zou vd., 2010).

Si1g su etkisini manevra performansi agisindan degerlendiren Eloot ve Vantorre (2011), uzun ve ince bir
konteyner gemisini ele alarak, sig suda derin suya kiyasla geminin taktik capindaki artisin rota tutma
kabiliyetindeki artistan daha fazla oldugunu gostermistir. Tipik bir sig su etkisi olarak bilinen bu olayda,
Olgllen taktik cap genellikle sig suda derin suya kiyasla biraz daha fazla olmakta ve bu duruma tekneye
etkiyen sénim (damping) kuvvetlerindeki artisin neden oldugu séylenmektedir (ITTC Manoeuvring
Committee, 2008). Sekil 15’te bu duruma 6rnek olabilecek (g farkli derinlikte yapilmis dénme ve zigzag
testleri gosterilmistir, ve su derinligi azaldikga donme dairesinin blylidigi ve rota tutma kabiliyetinin
arttig1 gortlmektedir.
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Sekil 15. Su derinliginin donme ve zigzag manevrasina etkisi (He vd., 2016).

Bir baska calismada bu konuyla ilgili olarak sig su etkisinin derinlik azaldik¢a Ussel olarak artis
gosterebilecegi soylenmistir (Yeo vd., 2016). Koop (2015) ise g farkli su derinliginde (h/T=4.82, 2.73,
1.36) akinti kuvvetlerine maruz kalan bir geminin manevra performansini degerlendirmistir. Bulunan
tlim sonuglari dikkate aldiginda HAD yontemi ile deneysel veriler arasinda %5-8 araliginda bir bagil hata
oldugunu belirtmistir. Ayrica model 6lceginde elde edilen manevra katsayilarinin tam 6lcege gore daha
yuksek oldugunu soéylemistir. DTC referans modelinin kullanildigi bazi ¢alismalarda da sig su etkisi
viskoz HAD yontemleriyle incelenmis ve sadece Y kuvvetindeki bagil hatanin ylksek ¢iktig belirtilmistir
[He vd., 2016; Deng vd., 2016]. Ayrica Milanov vd. (2011) ise bir katamaran modelinin dogrusal
stabilitesini genis bir Froude sayisi araligi ve farkh derinlikler igin deneysel olarak incelemislerdir.
Calismanin bir sonucu olarak hem sig hem de derin su kosulunda incelenen katamaranin negatif
dogrusal stabiliteye sahip oldugu ve Fr sayisi arttikca teknenin dogrusal stabilitesinin de arttig
belirtilmistir.

Sig suda lineer manevra katsayilarinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi icin Furukawa vd. (2011)
tarafindan bir diizeltme faktori 6nerilmistir. Dizeltme faktoriiniin belirlenebilmesi icin bir dizi DHM
test sonucu kullaniimis ve dizeltme faktort formulasyonu h/T’ye bagh bir fonksiyon olacak sekilde
turetilmistir. Onerilen bu formulasyonun sig suda manevra performansi incelenirken kullanilabilecegi
belirtilmistir. Benzer diger bir calismada Rotteveel (2013), manevra performasini belirleyen matematik
modeller igin sig su diizeltmeleri 6nermis ve manevra katsayilari hesaplanirken derin su kosulu igin
kullanilan yontemlerin sig su icin gegerli olmayacagini belirtilmistir. SIg suyun lineer manevra tlrevleri
uzerindeki etkilerini inceleyen Sano vd. (2014) ise tekne ve pervaneye ait turevlerin (Y, Ny, Yy, Ny)

diimen tlrevlerine (Yg, Ns) gore su derinligi degisiminden daha fazla etkilendigini belirtmislerdir.

3.5. Dar kanal etkisi

i¢ sular, enine ya da boyuna uzanan képrii ayaklari veya gemiyi kanal igerisinde bir noktadan diger bir
noktaya taslyan yapilar gibi kisitli alanlar icerebilir. Bundan dolayi yatay ve disey olarak kisitlanmis
alanlarda (kanallarda) gemilerin manevra kabiliyetlerinin 6nceden dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi geminin glvenli bir sekilde manevra yapabilmesine olanak saglar. Lataire (2014) yatay
olarak kisitlanmis suyollarindaki duvar etkisini 11 farkh gemi formu ve 25 farkli duvar
konfiglirasyonunda deneysel ¢alismalar yaparak su sekilde ifade etmistir:

Yingt = 5b - (Fry +1) (7]



Burada b gemi genisligini ve Fry, derinlik Fr sayisini gostermektedir. Eger gemi ve duvar arasindaki
mesafe, bu degerden bulyilkse yanal kisitlamalarin etkisinin ihmal edilebilecegini belirtmistir. Hem
yatay hem de disey olarak kisitlanmis kanallarda seyreden bir geminin kritik hizi ise blokaja bagli olarak
su sekilde ifade edilmistir [ITTC-Manoeuvring Committee, 2017]:

3
in(1— /2 (8]
Frneric = <2$in (arcsmg—m)) ) <1

Burada m gemi en kesit alaninin, igerisinde bulundugu kanalin kesit alanina oranini, yani blokaji ifade
etmektedir. i¢ sularda yiizen gemiler, kanallara girdiginde veya demirleme esnasinda, agik denizde
seyreden gemiler gibi manevra yapmalarina yardimci olacak romorkérlere ihtiyag duymadigindan
kendi manevralarini basarili bir sekilde gerceklestirmek zorundadirlar. Ozellikle duvarlara yakin
donuslerde pervane devri yiksek tutulmamali, kiiclik dimen agilariyla kanal ortasindan gidilmeye
calisilmalidir. Aksi takdirde pervanenin akimi hizlandirmasindan dolayl geminin ki¢ bolgesi ile duvar
arasinda bir emme basinci olusacak ve gemi kanal duvarina ¢arpma tehlikesi ile karsi karsiya kalacaktir.

Son vyillarda yatay-diisey olarak sinirlandiriimis kanallarda gemilerin manevra performanslarinin
belirlenmesi bircok arastirmaci tarafindan inceleme konusu olmustur. Ornegin, Zou vd. (2011) yatay
olarak sinirlandirilmis bir kanal igerisinde ilerleyen KVLCC2 gemisine etkiyen hidrodinamik kuvvetleri
potansiyel ve viskoz yontemlerle incelemis ve sonuglari deneysel verilerle karsilastirmislardir. Sonuglar
viskoz kuvvetlerin geminin manevra kabiliyeti Gizerinde yiksek etkiye sahip oldugunu géstermistir. Ayni
referans modelin kullanildigi bir baska ¢alismada iki farkh viskoz ¢6ziicli ve bir potansiyel ¢ozlicii ile
hesaplanan kuvvet, moment, trim ve batma degerleri karsilastirlmistir (Van Hoydonck vd., 2015).
Potansiyel yontemin gemi duvar etkilesimini dogru bir sekilde hesaplayamadigi sonucuna varilmistir.
Ayrica pervane devrindeki artisin duvar etkisini arttirdigi, disiik hizlarda serbest su yiizeyinin ise cok
sig su durumu haricinde sonuglari ¢cok fazla degistirmedigi sonucuna varilmistir. Poojari ve Kar (2016)
sig suda (h/T=1.5) ilerleyen bir geminin iki farkli duvar konfiglirasyonunda tekneye etkiyen
hidrodinamik kuvvetler ve momentteki degisimlerini incelemistir. Sonug olarak Sekil 16’da goéruldigu
gibi yanal duvarlara olan yakinlk arttikca hidrodinamik kuvvetler ve yalpa momentinin artis gosterdigi
ancak savrulma momentinin azaldigi belirtilmistir.
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Sekil 16. Kuvvet ve momentlerin yanal duvara olan uzakliga gore degisimi (Poojari ve Kar, 2016).

Bir baska calismada ise Panama kanalindaki bir geminin manevra performansi farkh hizlarda, su
derinliklerinde ve duvar kombinasyonlarinda tekrarlanarak her bir senaryoda hidrodinamik kuvvetlerin
degisimi incelenmistir (Wang ve Zou, 2015). Bu c¢alismada da simulasyonlar diisik hizlarda



gerceklestirildiginden dolayi serbest ylizey etkilerinin ihmal edildigi belirtilmistir. Calismanin sonucu
olarak gemi hizinin ve su derinliginin hidrodinamik kuvvetler ve moment lzerinde 6énemli etkisinin
oldugu, daha 6nce yapilmis olan g¢alismalardan da bilindigi Gzere hizdaki artisin ve su derinligindeki
azalmanin kuvvet ve moment degerlerini arttirdigini belirtmislerdir.

Hidrodinamik kuvvetler ve momentin yani sira manevra tirevlerinin de yatay ve disey kisitlamalardan
nasil etkilendigini incelemek amaciyla Liu H. vd. (2016) KVLCC2 referans modelini kullanarak detayli bir
calisma yapmistir. Calismada ilk olarak herhangi bir yatay ya da disey kisitlama olmadan lineer
manevra tirevleri viskoz HAD yontemiyle hesaplanmis ve sonuglardaki bagil hatanin maksimum %40
oldugu belirtilmistir. Daha sonra derin su kosulunda farkli yanal kisitlama oranlari icin (b/L) diimene ait
manevra turevleri (Y5, Ng) hesaplanmistir. Sonuglarin farkl b/L oranlarinda pek fazla degismedigi
gozlenmigtir. ivmeye bagh turevler (Yy,Y;,N;, N;) incelendiginde derin su kosulunda yapilan
incelemelerde Y;, ve N, degerlerinin b/L orani arttikga azaldiklari, N;, degerinde bu durumun tam tersi
bir davranis gézlenmistir. Y; degerinde ise diizensiz bir degisim oldugu ve bu duruma sebep olarak da
Y/ degeri ¢ok kiguk bir deger (10 mertebelerinde) oldugu igin sayisal modelleme ve turbilans
yaklasimlarindan gelen hatalardan etkilenmis olabilecegi belirtilmistir. Hiza bagh tiirevlerde
(Y,, N, Y., N,.) ise hiza bagh yanal kuvvet turevlerinin (Y,,Y;), b/L orani arttikga arttigi, hiza bagh
savrulma momenti tiirevlerinin b/L orani arttik¢a azaldigi belirtilmistir. Calismada son olarak sabit bir
yanal kisitlama oraninda (b/L=0.35), dusey kisitlama mesafesi (h/T) degistirilerek hiz ve ivme
turevlerindeki degisim incelenmistir. Su siglastikca ivmeye bagli kuvvet ve moment tirevlerinin
tamaminda artis gorildiga, yanal hiza bagl tlrevlerin ise (Y, N,,) derinlik arttik¢a azaldigl, agisal hiza
bagl tlrevlerin (Y, N,.) ise derinlikle beraber artis gosterdigi sonucuna varilmistir.

3.6. Dalga etkisi

Dalgali denizlerde manevra kabiliyeti 6zellikle agik denizde yol alan gemilerin seyir glivenligi icin hayati
6neme sahiptir. Son yillarda gemilerin dalgali denizlerdeki manevra performanslari ile ilgili bircok
¢alisma yapilmistir. Ayrica bu konuda SHOPERA isimli uluslararasi bir proje yirutiilmektedir. Proje
kapsaminda DTC (A=1:63.65) ve KVLCC2 (A =1:80) referans gemi modellerinin diizenli ve dlizensiz
dalgalarda donme ve zigzag manevralar gerceklestirilerek performanslari incelenmistir. Gemilere
etkiyen ek direng de incelenen diger konular arasinda olmustur. Bu proje kapsaminda yapilmis olan
calismalardan elde edilen sonuglar Liu S. vd. (2016)'in galismasinda bulunabilir. Dalgali sudaki ek
direncin incelendigi diger bir deneysel ¢alismada Yasukawa ve Adnan (2006), S-175 isimli referans gemi
modeli ile diizenli dalgalarda statik striiklenme deneyini gerceklestirerek ek direng, yanal kuvvet ve
savrulma momentini 6lgmuslerdir. Bu calismada tekne Uzerine etkiyen yanal kuvvet ve savrulma
momentinin dalga kaynakli olusan ek dirence nazaran cok blyik oldugunu belirtmislerdir. Xu vd.
(2007) ise dalgali suda bir dizi DHM testi gerceklestirerek gemi modeli (izerine etkiyen hidrodinamik
kuvvetleri incelemislerdir. Calismanin bir sonucu olarak disik hizlarda seyreden gemilerin dalgali
sudaki manevra kabiliyetlerinin en ¢ok dlstuk frekansh lineer olmayan dalga kuvvetlerinden
etkilendigini sdylemislerdir. Bir baska deneysel ¢calismada Lee vd. (2009), KVLCC serisinden bir modeli
kullanarak gemiye farkli dalga boyu ve genliklerde dalgalar gonderip diizenli dalgalarda manevra
performans tahmini yapmistir. Sonug olarak dalga etkisinin dalganin gelis yonu ve genligine bagl olarak
degistigini gostermistir. Bunun yani sira ikinci mertebeden dalga kuvvetlerinin donme ve zigzag
testlerinde geminin yoériingesi lUzerinde dnemli etkisinin oldugunu belirtmistir. Benzer bir ¢calismada
Sprenger vd. (2016), Sekil 17’de gorildugi gibi tam 6lgekli DTC referans gemisinin diizenli dalgalarda



dénme manevrasi sonuglarini paylasmislardir. Burada elde edilen sonuglardan da geminin izledigi
yoringenin dalganin gelis yoni dogrultusunda degistigi sonucu ¢ikariimaktadir. Ayrica galismanin bir
baska sonucu olarak da dalga kaynakli ek direncin su derinligiyle dogru orantili olarak arttigini
belirtmislerdir.
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Sekil 17. Duizenli dalgalarda (H=2.0 m, T=10.6 s) farkli yonlerden (0: durgun su; 1: 6nden; 2:
bordadan; 3: arkadan) gelen dalgalarin donme yoriingesine olan etkisi (Sprenger vd., 2016).

Deneysel yontemler glinimizde hala glivenilirlik agisindan ilk sirada yer alsa da arastirmacilar sayisal
yontemleri kullanarak da dalgali su durumu icin sonuglar elde edebilmektedir. Viskoz olmayan
yontemler son yillarda gemilerin manevra performansinin incelenmesinde siklikla kullanilmistir.
Ornegin, S-175 ve Seri-60 referans modellerini kullanan Seo ve Kim (2011), Rankine panel yéntemini
kullanarak zig-zag ve donme testlerini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada 4SD’ye sahip bir denizcilik
kodunu manevra kodu ile entegre bir sekilde kullanarak 6nce tekne lizerine etkiyen kuvvetleri
hesaplayip daha sonra teknenin konumunu belirlemislerdir. Sekil 18’de gosterildigi lGzere dalganin
boyu ve gelis yoniine (bastan ve bordadan) bagl olarak elde edilmis olan ddnme manevrasi sonuglari
deneysel verilerle karsilastirilmistir.  Donme manevrasinda, ikinci mertebeden siiriiklenme
kuvvetlerinin dnemli rol oynadigi sdylenmis ve bu ylizden donme manevrasi boyunca dalganin ilerleyisi
yoninde bir striklenme hareketinin oldugunu belirtmislerdir. Manevra ve denizcilik teorilerinin
birlikte kullanildigi benzer bir galismada S-175 referans gemisinin farkl yénlerden gelen (bastan ve
bordadan) ve farkli dalga boylarina (A/L=0.5,0.7,1.0,1.4) sahip dizenli dalgalardaki manevra
performansi incelenmistir (Gu vd., 2015). Donme manevrasini elde edebilmek icin MMG matematik
modeli, hidrodinamik kuvvetler ve momentin hesaplanmasi icin de Rankine panel yodntemi
kullaniimistir. Bu yontemle elde edilen sonuglarin deney sonuclariyla uyumlu oldugu belirtilmistir.
Dalgalarin manevra performansina etkisi sadece dizenli dalgalarda degil, diizensiz dalgalarin oldugu
durumlar igin de incelenmistir (Skejic ve Faltinsen, 2013; Yasukawa vd., 2015).



=———s—o Deney
= = == Sayisal Sonug

Sekil 18. Dalga gelis acisi ve dalga boyuna bagli olarak diizenli dalgalarda dénme yoriingesinin
hesaplanmasi ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasi (Seo ve Kim, 2011).

Bazi arastirmacilar da dalgali suda manevra performansini incelemek icin viskoz HAD yontemini
kullanmislardir. Sadat-Hosseini vd. (2014) tam 6lcekte ¢ift pervaneli ve tam takintili bir geminin dénme
manevrasini RANS ve DES modellerini kullanarak dogrudan modellemislerdir. HAD ve deney sonuglari,
kuvvetler ve momentin yanisira tekne Uzerindeki hidrodinamik basin¢ ve dalga deformasyonu
acisindan da karsilastirilmistir. DES yaklasiminin RANS’a gére hem kuvvet ve moment degerleri hem de
akis alanina ait ozellikler agisindan gergege daha yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ancak daha
once de belirtildigi gibi DES yaklasiminda herhangi bir tlrbilans modeli kullaniimadigi igin
simulasyonlarda cok fazla sayida ag elemani kullaniimakta ve yliksek bilgisayar glicii gerekmektedir.
Viskoz HAD ydnteminin kullanildigi baska bir calismada ise Uharek ve Cura-Hochbaum (2015) diizenli
dalgalarda ilerleyen bir gemi igin farkli dalga boyu ve gelis acilarinda hesaplamalar yapmislardir. HAD
yontemi ile hesaplanan kuvvet ve moment sonuclarini kullanarak yeni bir matematik model
tlretmislerdir. Kuvvetler ve momenti hesaplayan bu model sadece dalga boyunu ve gelis agisini baz
alarak Fourier serisi agilimi ile olusturulmustur. Tiretilen matematik model ve viskoz HAD yéntemi
sonuglari arasinda kuvvetler igin ortalama %6, moment igin ise %7’lik bir fark oldugu belirtilmistir.
Ancak matematik modelde yer alan hidrodinamik katsayilar hesaplanirken ilk basta belirlenen dalga
boyu araliginin disinda bir dalga boyu degeri kullanildiginda matematik modelin dogru sonuglar
vermeyecegi belirtilmistir.

4. Sonuglar

Bu galismada IMO’nun gemiler igin belirlemis oldugu manevra performans kriterleri gosterilerek bu
kriterlerin geminin yapacagl manevralar icin ne anlama geldiginden ve yine IMO’nun 6nermis oldugu
standart manevra testlerinin nasil yorumlanmasi gerektiginden bahsedilmistir. Bu konuda iteratiirde
yer alan bazi 6nemli calismalar da referans alinarak genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica
gemilerin manevra kabiliyetlerini 5nemli 6l¢lide etkileyen bazi i¢ ve dis etkiler literatiirde bu konularla



ilgili yapilmis calismalar referans gosterilerek anlatiimistir. Bu galismadan elde edilen gikarimlar kisaca

su sekilde 6zetlenebilir:

Su an itibariyle IMO’nun agik denizde ylzen gemilerle ilgili kapsamli bir dokimani
bulunmaktadir. Sig ve kisitlanmis sularda seyreden gemiler icin ise farkli uluslararasi
komisyonlar tarafindan sadece Avrupa’da Rhine nehri ve Cin’de Yangtze nehri gibi belirli sig su
bolgeleri baz alinarak bir takim kriterler dnerilmistir. Ancak hala IMO tarafindan tim gemi
tiplerini ve farkl gevre sartlarini (6r: dalgah su, sig su, vb.) kapsayacak daha kapsaml bir
dokiman hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zigzag testinden elde edilen asiri donme acisi (overshoot angle), baslangic donme siiresi,
doénme kontrol siiresi gibi paremetrelerin bilinmesi 6zellikle dar kanallarda ¢alisan gemiler igin
¢cok 6nemlidir. Clinkl yatay olarak sinirlandirilmis sularda gemiyi sevk eden kisi dimeni bir
taraftan diger tarafa kirdigi zaman geminin ne kadarlk bir asirt donme agisi ve slrede
donecegini 6nceden bilerek yapacagi manevrayi en uygun sekilde gerceklestirebilir. Gemilerde
hizin artmasiyla birlikte ardisik dimen kirmalar arasindaki stire azalmakta, buna karsilik asiri
dénme agisi artmaktadir. Denizaltilarda ise zigzag deneyi hem yatay hem de diisey diizlemlerde
gerceklestirilmektedir. Denizaltilarin gerektiginde kisitlanmis sularda da bazi operasyonlar
gerceklestirmek zorunda kalabilecekleri icin dlsey zigzag deneylerinin operasyonel anlamda
denizaltilar igin daha 6nemli oldugu séylenmistir.

Gemilerde dogrusal rota stabilitesi ile donme kabiliyeti arasinda belirli bir dereceye kadar ters
oranti s6z konusudur. Genellikle rota tutma kabiliyeti glglii olan gemilerin diimen dinleme
becerileri distktir. Buna karsilik dénme kabiliyeti yliksek olan gemilerin de dogrusal bir rotada
dengeli olarak kalabilmeleri igin siirekli dimen midahalesinde bulunmak gerekir. Genellikle
sabit dogrusal rotalarda uzun mesafeler kateden acik deniz gemilerinde iyi derecede rota
tutma kabiliyeti ve dinamik stabilite aranir. Clnki bu tip gemiler rotalarindan saptikca gemiye
etkiyen direng artar ve bu da yakit sarfiyatinin artmasina sebep olur. Gemi agirlik merkezinin
mastoriden kica dogru olmasi, gemi ki¢ formunun dolgun olmasi ve ki¢ tarafta skeglerin
bulunmasi gibi 6zellikler rota tutma kabiliyetini; diimen alaninin yeterince blyik olmasi,
diimen konumun ve formunun optimum olmasi , gemi ki¢ formunun narin olmasi, gemide
tasinmasi mimkin olan tim agirliklarin mastoriye yakin bir yerde toplanarak kitle atalet
momentinin azaltilmasi, blok katsayinin yliksek olmasi ve B/L oraninin artmasi gibi hususlar
geminin donme manevra kabiliyetini arttirir.

lyi manevra yapabilen ve ayni zamanda iyi rota tutma kabiliyetine sahip bir gemi dizayni
yapmak da mimkindir. Geminin kig tarafinda yeri optimum olarak belirlenmis ve alani da
yeterince biyik olarak tasarlanmis bir dimen geminin dénme manevra kabiliyetini arttirdigi
gibi dogrusal rota stabilitesini de diizenler. Ayrica boyu uzun ve genisligi az olan narin formdaki
gemilerde T/L oraninin artmasi donme manevrasi performansina herhangi bir olumsuz etki
yapmaksizin rota tutma kabiliyetini arttirir.

Gemilerde tek veya cift pervane kullaniminin manevra performansi izerinde birbirlerine gére
hem avantaj hem de dezavantajlarinin oldugu gorilmustir. Cift pervaneye sahip gemilerin tek
pervanelilere gore donme yeteneginin daha kotl fakat rota tutma ve rota degistirme



kabiliyetlerinin daha iyi oldugunu belirtilmistir. Bunun yani sira kullanilan farkh diimen
profillerinin de geminin Ozellikle donme manevrasini biylik oranda etkiledigi sonucuna
variimistir. Ozellikle balk kuyrugu (fishtail) diimen profilinin dénme manevrasi performasini
arttirdigi, bakimla (twisted) diimen profilinin ise donme kabiliyetini ¢ok fazla etkilemedigi
sOylenmistir. Ayrica dimene ylizey normali yoninde etkiyen kuvvet arttikga, dénme
manevrasinda ilerleme ve taktik ¢capin, 10/10 ve 20/20 zigzag testinde ise asiri sapma agilarinin
azaldigi belirtilmistir.

Gemi formu ve ana boyutlarinin manevra performansina etkisi ile ilgili yapilmis ¢calismalarda,
gemi boyunun azalmasinin zigzag manevrasini olumsuz etkiledigi, su cekimindeki degisimin tek
basina dnemli bir etkisinin olmadigi, su alti hacim merkezinin (LCB) geminin basina dogru
ilerledikge donme manevrasini olumlu etkiledigi, gemi genisliginin artmasiyla birlikte boyun
kiigilmesinin taktik capi azalttigl fakat asiri sapma agisini arttirdigi ve diimen alaninin
blylimesinin manevra kabiliyetini arttirdig belirtilmistir. Ancak diimen alaninin artmasi diger
yandan geminin ihtiyaci olan gerekli glclin artmasina da sebep olmaktadir. Manevra
performansi agisindan genellikle uzun ve narin formlarin (disiik blok katsayisi) rota tutma
kabiliyeti genis ve dolgun gemilere gore daha iyi olmaktadir. Fakat donme performansi icin bu
durumun tam tersi gecerlidir. Bunun haricinde geminin trimli olmasi da manevra performansini
etkilemektedir. Ornegin gemi basa trimli ise dogrusal rota stabilitesi azalmakta fakat buna
karsilik donme performansi artmakta, eger kica trimli ise bu durumun tam tersi olmaktadir.

Manevra ¢alismalarinda su ana kadar 6lcek etkisinden tamamen kurtulabilmek icin 6nerilmis
herhangi bir ydntem veya prosediir bulunmamaktadir. Olgek etkisinin kiiciik acilarda ileri
oteleme kuvveti (X) Gzerinde 6nemli etkisinin oldugu ancak yanal kuvvet (Y) ve savrulma
momenti (N) Uzerinde ¢ok ciddi bir etkisinin olmadigi gorilmistiir. Bu da X’e bagh manevra
turevlerinin 6lcek kiglldikee ciddi oranda degistigini gostermektedir. Ancak siriiklenme agisi
(B) arttikca Y kuvveti Gizerindeki Olcek etkisi, X kuvveti ve N momentine nazaran daha fazla
arttigi sdylenmistir. Ayrica agisal hiza bagli lineer manevra tiirevlerinin de (Yr,N;) yanal hiza bagli
lineer tiirevlere (Yy,N,) gore daha fazla dlcek etkisine maruz kaldigi belirtilmistir.

Sig suyun manevra performansina etkisi en genel haliyle 6zetlenecek olursa, su siglastikca
tekneye etkiyen hidrodinamik kuvvetler ve savrulma momentinde artis olmaktadir. Buna bagl
olarak da geminin rota tutma kabiliyeti artarken donme kabiliyeti azalmaktadir. Ayrica tekne
ve pervaneye ait turevlerin (Y, N, Y, N;) diimen tirevlerine (Y5, Ns) gore su derinligi
degisiminden daha fazla etkilendigini belirtilmistir. HAD yontemi ile gerceklestirilen sig su
simulasyonlarinda ise direng sonuglarindaki dogrulugu arttirabilmek icin kontrol hacminin
oldukga genis tutulmasi tavsiye edilmistir. Clinkii yan duvarlarin yanal kuvvet ve savrulma
momenti lzerindeki etkisiyle sonuglarin yaklasik %10 kadar degistigi belirtilmistir. Serbest
ylzey etkilerinin ihmal edilmesinin hidrodinamik kuvvetlerin deney sonuglarina kiyasla yaklasik
%5 oraninda daha disiik tahmin edilmesine yol agtigl soylenmistir. HAD simulasyonlari
modellenirken gemi batma ve trim hareketlerine serbest birakilmazsa (0SD), ¢ok dusiik
hizlarda (Fr<0.2) bu durumun kuvvet ve moment sonuglarini ¢cok fazla etkilemedigi sonucuna
varilmistir. Ayrica, derin su kosuluna kiyasla sig suda ileri 6teleme kuvvetinin yaklasik iki kat,
yanal oteleme kuvvetinin alti kat ve savrulma momentinin de doért kata kadar arttig
belirtilmistir.



e Yatayve dusey kisitlamalarin manevra performansina etkisinin incelendigi calismalarda gemiye
kanal duvarlarindan kaynaklanan yansima etkileri, farkli yanal ve diisey kisitlama oranlarina
gore (b/L ve h/T) hidrodinamik 6zelliklerin ve manevra tiirevlerinin ne Olclide degistigi
incelenmistir. Gemilerin dar kanallarda yol alirken duvarlara yakin doniislerde pervane devrini
yuksek tutmamasi, kigiuk dimen agilariyla kanal ortasindan gitmeleri gerektigi tavsiye
edilmistir. Aksi takdirde pervanenin akimi hizlandirmasindan dolayl geminin ki¢ bolgesi ile
duvar arasinda bir emme basinci olusacagi ve geminin kanal duvarina ¢arpma tehlikesi ile karsi
karsiya kalabilecegi belirtilmistir.

e Dalgalarin manevra performansina etkisi de son yillarda en ¢ok irdelenen konulardan birisi
olmustur. SIMMAN 2019 calistayinin ana konusu da gemilerin dalgali sudaki manevra
performansi olarak belirlenmistir. Ozellikle son yillarda manevra ve denizcilik teorileri entegre
bir sekilde kullanilarak diizenli dalgalarda manevra performansi viskoz olmayan yéntemlerle
de incelendigi gortlmistir. Ancak dizensiz dalgalarda yapilmis olan az sayida calisma
bulunmaktadir. Literatiirde dalga etkisi ile ilgili olan calismalarin bircogunda genellikle dizenli
dalgalarda dalga boyunun, genliginin ve gelis yoninin donme ve zigzag rotalari (izerinde olan
etkileri arastiriimistir.
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