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Bu calismada gemilerdeki déviinme ytikleri, déviinme esnasinda gerceklesen enerji transferi gézoniinde
bulundurularak, deneysel olarak incelenmistir. Suya giren cisimlerin serbest su yiizeyinde olusturdugu
deformasyonlar incelenmis ve carpma kuvvetleri gerinim élgerler vasitasiyla farkli giris hizlarinda
olctilmiistiir. Deneyler, suya giris esnasinda ylizeylerinin serbest su ylizeyi ile yaptigi giris acisinin her bir
derinlik asamasinda farklilik gésterdigi silindir ve kiire ile gerceklestirilmistir. Serbest diisme deneyleri,
arastirilan geometrinin belirli ytikseklikten suya girisi saglanarak tizerine gelen carpma kuvvetlerini 6lgmek
ve deforme olan suya transfer edilen enerjinin bu kuvvetlerle olan iliskisini incelemek iizere kurgulanmistir.
Boyutsuz bir deger olan doviinme katsayisinin (Cs) deneyler neticesinde elde edilen degerleri, analitik ve
niimerik yontemlerle elde edilen degerlerle karsilastirilmistr.

Yiizeyi tirtikl1 bir silindirin suya giris esnasinda su ylizeyini farkli bir sekilde deforme ettigi ve bu farkliligin
déviinme kuvvetini de etkiledigi gézlemlenmistir. Aynt zamanda farkl elastisite modiiliine sahip malzemelerle
tiretilen silindirler kullanilarak elastisitenin déviinme lizerine etkisi arastirilmis ve elastisitenin doviinme
kuvvetlerinin etkisini azalttigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpma Kuvveti, Déviinme, Suya Giris.

Experimental Investigation of the Effects of Flexibility and Surface Properties on
Slamming Loads in Water Entry of Cylinders and Spheres

Abstract

This study investigates the slamming impacts experimentally considering the energy transfer from solid to
fluid during slamming. Deformations on free water surface by solid objects entering water were observed and
impact forces were measured via strain gauges at different entrance velocities. Experiments were conducted
by using cylinders and spheres whose surfaces’ entrance angles into the water change at different depth
levels. Free fall tests were designed to measure impact forces of the investigated shapes by immersing them
into the water from a definite height and to investigate the relation of the energy transferred to the water
with this force. The slamming coefficient, Cs is calculated from experimental results and then compared with
analytical and numerical results.

It is observed that the cylinder with ridged surface deforms the free water surface differently and this
difference affects the slamming force as well. The effect of flexibility is also studied by using cylinders of
different elasticity and it is shown that flexibility decreases the effect of slamming forces.

Keywords: Impact Force, Slamming, Water Entry.
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1. Giris
Doéviinme, genellikle agir  deniz
kosullarinda, teknenin bas kismi ve

karinasi sudan ayrilip yeniden su ytlizeyine
carptiginda cogunlukla bas ya da basa yakin
bolgeler gibi su yiizeyi ile ylizer govde
arasindaki goreceli hizin biyiik oldugu
yerlerde meydana gelen, birka¢ milisaniye
icerisinde birka¢ yiiz kPa degerlerine
kadar ulasabilen ytiksek basing ytkiidir
[1]. Bu basing yiikii suyun igerisine dalmis
olan cismin yiizeyi boyunca dagilmakta ve
kati-siv1 etkilesiminin ilk yasandig1 ve jet
akisinin gergeklestigi yerde maksimuma
ulasmaktadir. Bu yiikler borda, kiris ve
perdeler gibi gemi yapisal elemanlarini
etkiledigi gibi, neden oldugu titresim anten,
direkve elektronik aksamlarda dahasarayol
acabilmektedir [2]. Gemiye etki eden zayif
dévinme kuvvetleri bile gemi gévdesinde
kirbaglama etkisi  olusturur.  Ozellikle
geminin bas ve ki¢ kisimlarinda olusan bu
etki burulma momentini 6nemli odl¢iide
artirir. Beraberinde gemi malzemelerinde
yorulmalara ve mikron mertebede
catlaklara neden olur. Bu etkiler zamanla
biiytiyerek dusiik genlikli ¢arpmalarda
bile gemi govdesinde yirtilmalara sebep
olabilir. Willis ve digerleri [3] doviinme
kaynakli hasarlara maruz kalmis 400’den
fazla Amerikan gemisini inceledikleri
calismalarinda, bu gemilerin toplam tamir
masraflarinin alti milyar dolarin tzerinde
oldugunu tespit etmislerdir.

Doviinme alanindaki teorik ¢calismalarin
oncisii Von Karman'dir. Von Karman [4],
deniz ucaklarinin suya inisleri esnasinda
maruz kaldiklar1 hidrodinamik etkileri
inceledigi calismasinda problemi ¢
boyuttan iki boyutlu bir kesite indirgeyerek
¢6ziim yolunda 6nemli bir adim atmis ve
momentum teoremiile ek-kiitleyi temel alan
bir teorik model gelistirmistir. Sonrasinda
Wagner [5], problemi su yiizeyine diisen
diiz bir plaka boyutuna indirgeyerek ve
ylkselen suyu da hesaba katarak Von
Karman'in  teorik modelini  modifiye

etmistir. Cok sonralar1 Zhao ve Faltinsen
[6] ile Mei [7] agikorur gonderim metodunu
kullanarak ve daha lineer bir yaklasim
uygulayarak ~ Wagner'in  calismalarini
onemli o6lciide gelistirmislerdir.

Doviinme yiiklerinin tespiti amaciyla
gercek anlamdaki ilk diisme testi Chuang
[8] tarafindan gergeklestirilmistir. Bir
kesitin suya diismesi seklinde tasarlanan
deneyde sirasiyla, 1, 3, 6, 10 ve 15 derecelik
kalkint1 agilarinda Kesitler test edilmis, dip
bolgesinden baslayarak cesitli araliklarda
yerlestirilen sensdrlerle carpma esnasinda
olusan  basing  oOlciilmistir.  Deney
sonucunda 1 dereceden 3 dereceye kadar
olan kalkint1 acilarinda ¢arpma esnasinda
su yiizeyiyle Kkesit arasinda sikisan
havaninda hesaba katilmasi gerektigi
saptanmistir. Engle [9] bir dizi diisme testi
yaparak Kesitte meydana gelen doéviinme
yuklerini deneysel olarak tespit etmis ve
deneysel verileri ¢esitli teorik modellerle
karsilastirmistir. ~ Calismasi  sonucunda
10 derecelik aciya sahip kesitte meydana
gelen maksimum basing katsayisinin
tespitinde Chuang’'in yonteminin daha iyi
sonug verdigini, Wagner’in sonuglarinin ise
ylksek oldugunu tespit etmistir.

Doviinme yuklerinin  gemi yapisi
lizerindeki etkisinin anlasilabilmesi icin
gozlemlenmesi gereken 6nemli bilesenden
biri maksimum basing Kkatsayisidir.
Yettou ve dig. [10] yuriittiikleri deneysel
calismalarinda farkli diisme yiikseklikleri,
kalkint1 acilar1 ve Kesit kiitlelerinin kesit
tizerindeki basing dagilimma etkisini
incelemistir. Calisma sonucunda Kesit
kiitlesi ve diisme yiliksekliginin basing
katsayis1 lizerinde kayda deger bir etkisi
olmadigini, basing Kkatsayisini etkileyen
en onemli etkenin kalkinti acis1 oldugunu
gozlemlemislerdir. Ancak kesit kiitlesi ve
disme yiiksekliginin basing Kkatsayisina
bir etkisi olmamasina ragmen, Kkesitin suya
giris sonrasindaki hizini etkiledigini iddia
etmislerdir. Lewis ve dig. [11] de 25 derece
kalkinti agili iki boyutlu bir kesit modelinin
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dovinme yiiklerini deneysel olarak
incelemis, deneyler esnasinda Kkesitin
serbest diisiisiint yliksek hizli kamerayla
kaydederek diisiisiin serbest su yiizeyinde
yarattigl degisimi gozlemlemislerdir. Kati
cisimlerin suya girisi sirasinda serbest su
ylizeyinde meydana gelen su yiikselmesi,
yigintilar, jet akisi ve su sigramasini iceren
bozulma nimerik modellerde ve analitik
incelemelerde nonlineariteden kaynakl
karmasikliktan dolay1 goz ardi edilmektedir.
Cointe ve Armand [12] ve Panciroli ve dig.
[13] suya transfer edilen enerjinin biiyiik
bir kisminin su yiikselmesine ve jet akisina
transfer edildigini asimptotik analiz ve PIV
6lciimleriyle gostermislerdir.

Literatiirde az da olsa malzemenin
esnekliginin doviinme yiiklerine etkisini
inceleyen c¢alismalar mevcuttur. Peseux
ve dig. [14] farkhh kalinhk ve kalkinti
acilarindaki  iki boyutlu  modellerle
gerceklestirdikleri deneylerde hem rijit
hem de deforme olabilen malzemeleri test
etmisler, elde ettikleri deneysel verileri
sonlu elemanlar yontemi kullanarak
bulduklar1 sonuclarla karsilastirmislardir.
Van Nuffel [15] yaptiklar1 ¢alismada igi
bos elastik bir silindirle diisme testleri
yaptiktan sonra aym silindirin i¢ini beton
ile doldurarak ayni testleri tekrarlamis ve
yapidaki esnekligin déviinme kuvvetini
soniimledigini dolayisiyla dévinme
ytklerinin rijit haldeki gelen yiiklerden
¢ok daha az olgtldigiini belirtmistir.
Faltinsen [16] Kki¢iik kalkinti agilarinda
hidroelastisitenin 6nemini gostermistir.
Bereznitski [17] 2D beam iizerine niimerik
bir ¢alisma yiiriitmiis ve hidroelastisitenin
etkisinin ¢ok kisa siireli ¢arpmalarda ve
sifira yakin kalkinti acilarinda 6nemli
oldugunu  gostermistir  Daha  sonra
Faltinsen [18], Cooper [19], Panciroli ve
dig. [20] rijid olmayan paneller ve deforme
olabilen kamalarla diisme testleri yaparak
hidroelastisiteyi arastirmislardir. Panciroli
[21] elastik bir silindirle diisme testleri
gerceklestirmis ve carpmanin etkisiyle test

silindirinin elipse doniistigliini ve toplam
deformasyonun birinci mod sekle gore
gerceklestigini gostermistir.

Sonu¢ olarak, doviinme gemilerde
ve off-shore yapilarda hasarlara neden

olabilmekte, tedbir amag¢h  gonilli
hiz kesmelere sebebiyet verdiginden
ulasim zamanlarin1  uzatmakta, yakit

sarfiyati ve egzoz emisyon miktarlarini
artirmaktadir. Bu nedenle giivenli bir
yapisal dizayn ve optimum bir seyir igin
bu yiiklerin o6nceden tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla ve gemilerde
yasanan doviinme yiiklerini azaltmaya
yonelik olarak, sakin su kosullarinda, bir
tekne kesitinde meydana gelen doviinme
yuklerini deneysel olarak arastirmak igin
kapsamli bir deney ¢alismasi yiiriitiilmis,
iki ve li¢ boyutlu farkli geometrik nesneler
iizerine gelen toplam yiikler ve diger suya
giris karakteristikleri analiz edilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar
benzer deneylerin bilgisayar ortaminda
modellenerek elde edilmis sonuglariyla
karsilastirilmisti. Bu calismada degisken
kalkint1 acis1 karakteristigine sahip gemi
bulbina benzerliginden dolay: silindir ve
kiire seKilli cisimlerle calisilmis ve bu tiir
cisimlerin suya girisleri enerji transferi
acisindan incelenmistir.

2. Deney Diizenegi ve Metodoloji

Giliniimiizde  gemilerdeki doviinme
yuklerinin hesaplanmasinda kullanilan
farkli sayisal modeller bulunsa da bu
modeller yardimiyla geminin maruz
kaldig1 déviinme yiikiint net olarak tespit
etmek hala mimkiin olamamaktadir.
Doviinme yiiklerinin meydana gelisinin
kompleks bir hidrodinamik hadise olmasi,
yliksek nonlinearite icermesi ayrica
problem icerisinde serbest yiizey etkisinin
bulunmasi analitik yada niimerik metotlarla
dévinme hesabinin yapilmasini giiglestirici
faktorlerdir.

insa edilen Tiirk Gemi Insa sektdriine
katki sunacag dngoriilen deney diizenegi;
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test edilecek gemi form kesitlerinin belirli
hizlarda suya girisinin saglanmasi igin
1 mx 1.7 m x 1.2 m boyutlarinda 10 mm
kalinliginda akrilik camdan yapilmis
bir su tanki, tasiyici araba ve disme
mekanizmasi icermektedir (Sekil 1). Tankin
dort tarafinin da akrilik olmas1 suya giris
karakteristiklerinin gozlemlenmesine
olanak  vermektedir. Tank deneyler
esnasinda yaklasik 80 cm derinlikte su ile
doldurulmaktadir. Literatiirden bilindigi
tizere bu derinlikte s1g su etkisi olmamakta
ve tanktan su kayb1 yasanmadan 6l¢iim alma
ve gozlem yapma imkani bulunmaktadir.
Diisme deneyleri esnasinda tasiyici araba
kaynakl herhangi bir sallanti yasanmamasi
ve titresim olusmamasi icin deney diizenegi
dort ayagindan, en tstlinden ve en altindan
betona sabitlenmistir.

Deneysel diizenekte aliminyum
konstriiksiyondan  teskil bir tasiyic

Sekil 1. Su Tanki ve Cercevesi

yap1 Uzerinde belirli bir ytkseklikte
tutulan nesneler su dolu tank igerisine
birakilmaktadir. Deney diizenegiyle 4
metreye kadar cesitli yiiksekliklerden
tasiyici araba vasitasiyla tizerine baglh olan
test nesnelerinin farkli mesafelerden suya
girisleri gerceklestirilebilmektedir. Bu da
9 m/s’lik giris hizina kadar deney yapmay
miimkiin kilmaktadir.

Suya giriste test nesnelerine etki eden
toplam kuvvet degerleri gerinim oOlcerler
vasitasiyla olciilmistir. Bu amacla Tokyo
Sokki Kenkyujo Co. Ltd. marka WFLA-
6-11-3L model su gecirmez gerinim
Olcerler Kkullanilmis, veri transferi de
National Instrument 9235 marka DAQ ile
saglanmistir. Biitiin deneylerde 10 kHz'lik
bir6rnekleme frekansindagerinimdegerleri
Olclilmiistiir. Phantom Miro ex4 marka
hizli kamera kullanilarak 1400 fps hizinda
videolar ¢ekilmis ve jet akisi, su ylikselmesi,
pile up (y1gmnti) ve cisim ardinda olusan
kaviteler yiiksek c¢ozlniirlikteki resimler
iizerinden analiz edilmistir. Bu sekilde gemi
kesitinin suyla temasi aninda su yiizeyinde
meydana getirdigi hidrodinamik etkiler
gozlemlenebilmistir.

Literatiirde az sayidaki arastirmada
suya girisi saglanan cisimlerin esneklikleri
izerine deneysel ¢alisma mevcuttur. Biri
UPVC digeri aliiminyumdan olmak tiizere
farkl elastisiteye sahip iki silindir deneysel
calismalarda Kkarsilastirtlmistir. Kullanilan
silindirlerin rijidlik seviyeleri, FS=EI/
(Rm)? iliskisi ile; E, malzeme elastisitesi,
I, atalet momenti ve R, ortalama yaricap,
hesaplanmistir. Aliiminyum silindirin bu
degerlendirmeye gore UPVC silindire gore
yaklasik dort kat daha rijid oldugu tespit
edilmistir.

3. Deney Sonuclari

Yiiriitiilen deney serileri ile farkh
geometride, esneklik degerlerinde ve
yuzey oOzellikleri durumunda dévinme
sirasinda  cisme  gelen  kuvvetlerin
karsilastirlmasi amaclanmistir.  Ozellikle
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ylzey Kkarakteristiginin etkisi ile ilgili
olarak literatlirde herhangi bir calismaya
rastlanmamistir.  Silindir modeller UPVC
ve aliminyum olmak {izere iki farkl
malzemeden, kiure modeli ise akrilikten
Uretilmistir  Tablo 1'de test edilen
cisimlerin geometrik ve kiitlesel 6zellikleri
gosterilmistic Bu tiir geometrilerin suya
girisi degisken acili giris olarak gruplandirilir
ve cismin ylizeyi ile su ylizeyi her derinlik
asamasinda farkli a¢1 degeri gostermektedir.
Silindir ve kiire seklindeki cisimlerin suya
giristeki ilk temaslarinda a¢1 en kiigiik
degeri (0 derece) gosterirken, suya girdikce
bu a¢1 degeri artarak degiskenlik gosterir.

Tablo 1. Test Nesnelerinin Geometrisi ve Agirliklari

Bu tir modeller geometrik agidan bulb
karakteristigi gosterdigi icin genellikle
hull altt déviinme c¢alismalarinda tercih
edilmektedir.

Kati1 cisimler suya giris yaptigi andan
itibaren sahip olduklari enerjinin bir kismini
suya aktarirlar. Serbest su ytlizeyiyle ilk temas
halinde carpisma sprey olarak tabir edilen
kiicikbirsukiitlesiniptilverize olarak disariya
dogru iter, bu durumda cismin diisey hizi ¢cok
fazla degismemektedir. Cisim penetrasyona
devam ettikce daha fazla kinetik enerjisini
su kiitlesine transfer ettiginden diisey hizi
azalmakta ve cismin kenarlarindan daha fazla
miktarda su yukariya dogru yiikselmektedir.

Silindir (S1) Silindir (S2) Silindir (S3) Kiire (K1)
Kiitle (tasiyici ile) 16 kg 11 kg 15 kg 12 kg
Cap 22 cm 12 cm 15 cm 30 cm
Kalinhk 1cm 0.2 cm 0.6 cm 0.4 cm
Malzeme UPVC Aliminyum Aliminyum Akrilik

Sekil 2. Farkl: Yiiksekliklerden Diistiriilen Cisimlerin Suya Giris Asamalari
Silindir (§1) a) 15 cm’den 11, 22, 42 ve 78 ms ve b) 50 cm’den 6, 14, 26 ve 48 ms, Kiire (K1) ¢) 15 cm’den
18,26, 65 ve 95 msved) 50 cm’den 9, 15, 40 ve 58 ms
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Bu yiikselme pileup olarak adlandirilir ve
tam su hattinda jet akis1 olugsmaya baslar.
Tam bu anda cisim biiytik bir reaksiyon
kuvvetiyle karsilasir ki buna doviinme
kuvveti denir. Déviinme kuvveti ve ylikselen
suyun karakteristikleri cismin giris hizina
ve sekline baglidir. Sekil 2’de 15 cm ve 50
cm’den birakilan silindir ve kiirenin serbest
diisme testleri sirasinda elde edilen farkli
asamalardaki suya giris anlar1 goriilmektedir.
15 cm’den birakilan cisimlerin hizlar1 ve
kinetik enerjileri diisiik oldugu igin cisim
suyu ¢cok fazla disariya dogru itememekte,
bu sebeple arkasinda kavite olusturamadan
enerjisinin az bir kismi ile az miktarda suyu
sicratmaktadir. Deforme olan su yiizeyi
olusan yigintilarla (pileup) birlikte cismin
tizerine kapanmaktadir. Cisim daha yiiksek
enerjiye sahip oldugunda ise, yani cisim
ile serbest su ylizeyi arasindaki yiikseklik
arttirildiginda (50 cm) yiizeyle etkilesim
halindeki su belirli bir mesafe cismin ylizeyini
takip ettikten sonra stabilitesi bozuldugu
icin yiizeyden ayrilmakta ve suya transfer
edilen enerji daha yiliksek oldugundan
dolay1 daha biiyiikk kiitlede yigmtilar
cisimden disartya dogru uzaklasmakta ve
cismin arkasinda kavite olugsmasina neden
olmaktadir. Suya giren cisim transfer ettigi
enerjisinin yarisini yiikselen suya (jet flow)
verirken kalan yarisim da yigintilardaki
(pileup) su kiitlesine vermektedir (Cointe
ve Armand [12]). Panciroli ve dig. [13] ise
yaptig1 PIV olciimlerinden deforme olana
suya giden enerjinin %60-80 oranlarinda
daha fazla oldugunu gozlemlemistir. Yani
serbest su ylizeyindeki degisimler ile suya

giren cisimlerin enerjilerinin  aktarimi
arasinda dogrudan bir iliski oldugu
gozlemlenmektedir. Aktarilan enerji

miktarlarini yiikselen su kiitlesinin hacmi
tizerinden boyutsuz olarak karsilastirmak
icin sabit kalkinti agih (kama) geometriler
icin tanimlanmis boyutsuz bir katsay olarak
1slatma faktori literatiirde mevcuttur.
Benzer sekilde degisken acili cisimlerin
suya giris sirasinda olusturdugu deforme olup

hava

serbest su h p
yuzeyi

su

Sekil 3. Pileup (Yiginti) Katsayisinin Hesabinda
Kullanilan Parametreler

ylkselen su miktarlarini karsilagtirmak icin
Korkmaz&Giizel [22] tarafindan Cu= [hp*tp) /
Ap olarak boyutsuz bir pileup katsayisi
tanimlanmistir (Sekil 3). Bu katsay1 cismin
hemen etrafinda deforme olup yiikselen su
kitlesinin iki boyutlu diizlemdeki kalinlik
(tp) ve yiikseklik (hp) carpiminin, silindir
deplasmaninin yarisina olan oranindan
olusur. Boylece suya farkl hiz ve geometride
giren cisimlerin ne kadarlik bir su kiitlesini
deforme edip ne kadar uzaga itebildikleri,
dolayisiyla ne kadarlik bir enerji transferi
gerceklestigi karsilastirilabilmektedir.

Sekil 4’te silindir ve kiire i¢in 6lciilen Cow
degerleri boyutsuz batma derinligine (Ut/R)
gore gosterilmistir. Silindirin pile-up katsayisi
farkli giris hizlarinda derinlik arttikca
0.12 civarinda sabit bir deger gosterirken
kiireninki 0.09 mertebelerinde yine sabit
bir deger gostermektedir. Cow katsayisinin
tanimindan ve Sekil 4’ten pileup igerisindeki
su Kkiitlesinin cismin deplasmaniyla lineer
olarak dogru orantii oldugu sdylenebilir.
Bu da gosterir ki, ayni cismin farkl hizlarda
girislerinde olusan yigintilarin cismin suya
giren alanina orani birbirine yakindir. Farkl
ylksekliklerden suya giris yapan cisimlerin
ozellikle baslangic safhalarindaki katsayi
farklilig1 enerjinin sadece yigintilarla degil
ayni zamanda jet akisi ve sigrayan suyla
birlikte uzaklasan su kiitlesiyle de enerji
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Sekil 5. Cisimlerin Suya Girigi Sirasinda Sigrayan Sularin Hizlart

transferinden dolay1 kaynaklanmaktadir.
Yiikseklik arttikca cismin sahip oldugu
enerji de cisme gelen carpma kuvvetleri
de artmaktadir Suya giris sirasinda daha
yuksekten diisiirilen cismin sahip oldugu
yuksek kinetik enerji carpma esnasinda
daha fazla miktarda ve daha yiiksek hizda
su sigramas! meydana getirmektedir. Sekil
5’te giris hizina gore cismin iki farkl derinlik
anina denk gelen ortalama sigrayan su hizlari
gosterilmistir. Beklenildigi gibi giris hiz1
arttikca sigrayan suyun hizi da artmaktadir.
Silindirde enerji transferi iki eksende
sigrayan suya aktarilirken, kiirede bu olay ti¢
eksende gerceklesmektedir.

Test cisimlerinin suya girisleri esnasinda
maruz kaldiklari garpma kuvvetlerini 6l¢mek
icin gerinim 6l¢er pullar kullanilmistir: Genel
olarak gerinim dlcerler elastik deformasyonu
6lcerler. Bu deformasyon carpma kuvvetiyle
dogru orantiidir ve c¢arpma yoniinde
maksimumdur. Bu ylizden cevresel gerinim
carpma kuvvetine bir analoji saglamaktadir.
Buamaglafarklielastisiteye sahipikisilindirin
ve kirenin alt kisimlarinin i¢ yiizeylerine
cevresel yonde gerinim odlgerler yapistirilmis
ve doviinme sirasinda maruz kalinan toplam
kuvvetler ol¢ilmiistiir. Sekil 6'da cisimlerin
yaklasik 4,36 m/s hizla suya girisleri
esnasinda oOlcllen gerinim degerleri yalin
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olarak gosterilmistir. Gerinim degerlerinde
gozlemlenen osilasyon cisimlerin
esnekliklerinden kaynaklanmaktadir.
Tasiyiciyla birlikte silindirlerin dogal frekansi
birbirlerine yakin oldugu icin osilasyonlarin
frekans1 da benzerlik teskil etmektedir.
UPVC silindir suya girdikten yaklasik 4 mili
saniye sonra gerinim degeri tepe noktasina
ulasirken, aliiminyum silindirde bu 2,2 mili
saniye civarlarinda gerceklesmektedir. UPVC
silindirin merkezi ilk carpma anindan serbest
su yiizeyi seviyesine ulasincaya kadar g
osilasyon gozlemlenmekte ve peak gerinim
degeri 1000’den 498’e inerken aliiminyum

silindirde iki osilasyon go6zlemlenmekte
ve peak gerinim degeri 600’den 400e
inmektedir. Peak degere ulasma siireleri ve
silindir merkezlerinin su yiizeyine ulasma
siireleri oranlandiginda birbirine yakin
degerler c¢ikmakta bu da geometriden
bagimsiz olarak peak degerin ayni agisal 1slak
uzunluga denk geldigini gostermektedir.
Yani nispeten daha rijid olan aliiminyum
silindirde daha az soéniimleme meydana
gelmektedir. Kiirede ise daha rijid olan
yapisiyla maksimum kuvvet 0,5 mili saniyede
tepe noktasina ulagsmakta ve ¢ok daha az
osilasyon yaparak soniimlenmektedir.

21200

1000 -

Upvc
1

~ Aliminyum

/

I|IIII[IITIIIIIIIIIII

\ / 7 7

\ .
rrrr rTKrpyrrrrororr1rrT

e OVIIIIIIII/(\
£ 02 4

W
s& 10 12 14161\82022242628}03234363 40 42 44 46 48

Zaman (ms)

0 T A T AT T TR e e e e renm
NSO NOINNNAONOAINOWN NN M S
T R oY DR ‘—1—F°=H ‘_—;-«-1 & o

O wn -

100 F-F T3 F M T g

-200

—

13,

Zaman (ms)

Sekil 6. a) UPVC ve Aliiminyum Silindirlerin b) Akrilik Kiirenin 1 m’den Suya Girislerinde Olgiilen Yalin

Gerinim Degerleri
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Sekil 7. Silindirlerin Farkli Giris Hizlarinda Olgiilen Maksimum Gerinim Dederleri
Déviinme sirasindaki carpma b(t)
kuvvetlerini elde edebilmek icin cisimlere F = f pi(x,t) dx (D

monte edilen gerinim Oolcerler diisme
testleri sirasinda 6lgiilen maksimum
gerinim degerini vermektedir. Bu sebeple
maksimum gerinim (maksimum c¢arpma
kuvveti) giris hiziyla dogru orantilidir. Sekil
7’de bu iliski ti¢ farkl silindir (S1, S2, S3)
icin gosterilmistir. Burada ytzeyi tirtikli
ve et kalinlig1 daha fazla olan dolayisiyla
daha rijid olan bir silindirin sonuglar1 da
gosterilmistir. Daha sonra statik sikistirma
testleri ylriitiilerek cisimlere belirli yiikler
uygulanmis ve gerinim-kuvvet degisimi
belirlenmistir. Statik olarak elde edilen
gerinim-kuvvet iliskisi déviinme esnasinda
Olctilen gerinim degerlerini toplam carpma
kuvvetine dontistiirmek icin kullanilmistir.

Suya giren herhangi bir cisme etki eden
carpma kuvvetinin mevcut teorilere gore
yapilan analitik hesabinda giris, cismin
seklinden bagimsiz diiz bir levha girisi
olarak modellenmis ve levha iizerindeki
basing¢ dagiliminin integrasyonu ile toplam
kuvvet elde edilmistir Von Karman'in
yaklasiminda silindirin suya girisi sirasinda
carpma kuvvetinin hesabi icin diiz plagin
yart genislik, b(t) tizerindeki basing
dagiliminin integrasyonu vasitasiyla (Sekil
8) birim uzunluk basina etki eden kuvvet
[15]:

=b(t)

olarak elde edilmistir Von Karman'in
yaklasiminda suyun deformasyonu hesaba
katilmayip x _ derinlik degeri, Ut ile elde
edilmistir.

Xmax = +/—4U2t2 + 2RUt

Burada U, cismin hizini, t, gecen siireyi
ifade etmektedir ve R silindir yaricapidir.
Bu durumda kuvvet degeri:

(2)

b(®)

F= pu(x,t) dx
)
Ut
L
’ Ut Ut
= pRUz[Zarctan( Eleafa—tn—a—y (3)
Ut R R
N2

2 |2arct hUtl ZUt
arctan, R( R]

olarak elde edilmistir [15].

Déviinme katsayisi; C, = Fi

2
PRLV giris
birim kuvvetin F; suyun yogunlugu, p,
silindirin yaricapy, R, silindirin uzunlugu, L
ve giris hizinin karesinin, V__ 2 carpimlari

glrl$ IS o . .

sonucunda ¢ikan sonuca bélimi ile
bulunur.
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Von Karmanin yaklasimi ile déviinme
katsayisi, ltl_f)T(} Cs von karman = T olarak elde
edilir Dovunme Kkatsayist silindirin ilk
temasindan sonra maksimum degere
ulastiktan sonra ilerleyen asamalarda
azalarak devam eder.

) t ._"—-ﬁ’__‘—__ [~

pi(x,t) :

B max (t)
b(t)

Sekil 8. Silindirin Suya Girisinde Von Karman’in
Yaklagimi [15]

Wagner’in yaklasiminda ise suyun
deformasyonu da hesaba katilir ve x
degeri;

ax

Xmax = 2/ —U?t2 + RUt (4)

olarak elde edilir Degisen temas alani
neticesinde doviinme katsayisi;

F,
giris

olarak ve yine baslangicta maksimum
ancak bu sefer Von Karman’'in degerinin iki
kat1 olarak elde edilir [23].

Deneyler sirasinda elde edilen
maksimum carpma (doviinme)
kuvvetlerinin teoriyle karsilastirilmasi

dovinme Kkatsayisi, C, lizerinden Sekil
9’da gosterilmistir. Daha elastik olan UPVC
silindirde daha diisiik doviinme degerleri
elde edilirken daha rijid olan aliiminyum

silindirlerde  nispeten daha  yiiksek
dovinme katsayisi degerlerine ulasilmistir.
Bununla birlikte Sekil 7’de goriilecegi izere
¢ farkl silindirde de ¢arpma kuvveti giris
hizimin artmasiyla artmaktadir. Ancak
artis orani ticiinde de farklidir Momentum
teorisine gore ise rijid cisimler i¢in ¢arpma
kuvveti, File giris hizinin karesi, ngsz dogru
orantilidir [4, 5]. Yani Viiis? arttikca F, de
ayni oranda artar, bu ytlizden rijid cisimler
icin C, doviinme Kkatsayis1 giris hizina
gore degismez. Wagner’in [5] ¢ozlimiinde
bu katsay1 biitlin giris hizlarinda 2t iken,
Von Karman'in [4] ¢dziimiinde m'dir. Rijid
kabulii yapilan benzer analitik ve niimerik
calismalarda da C_ degeri sabittir (Sekil 9).
Esnek malzemelerde ise ¢arpma sirasinda
enerjinin bir kismi absorbe edildigi icin
giris hiz1 arttikca carpma kuvveti esneklige
bagh olarak daha az oranda artmaktadir.
Sekil 7°de ti¢ farkli esneklige sahip silindirin
farkli hiz-kuvvet (deformasyon) iliskisi
goriilmektedir. Ornegin test edilen en
disiik hizla en yiiksek hiz arasinda 2.76
kat fark varken (ngsz=7.6) (rijid cisim
kabtliinde kuvvetin de 7.6 kat artmasi
gerekirken) tirtikli aliiminyum silindirde
max gerinim 4.6 kat artmakta iken nispeten
daha esnek olan UPVC silindirde ise 4 kat
artis gozlemlenmektedir. Buna gore esnek
malzemelerde C, degeri, teorinin aksine,
artan hizla birlikte azalmaktadir (Sekil 9).

4. Tairtikh Yaizeyli Cisimlerin Suya Girisi

Serbest su ylzeyinde olusan
deformasyonun sekli ve miktar1 giren
cismin ne kadarlik bir kinetik enerjiye sahip
olduguna ve sahip oldugu bu enerjinin
ne kadarhk bir kismini suya transfer
edebildigine gore degisir. Eger cisim ilk
carpma anindan itibaren su icerisinde
batip ilerledik¢e serbest su yiizeyindeki
deformasyon az oluyorsa cisim enerjisini
ayrilan su Kkiitlesine fazla aktaramiyor
ve enerjinin biiyiikk kism1 kendi iizerinde
kaliyor demektir. Bu durumda enerjinin
ve momentumun Korunumu geregi cisim
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Sekil 9. Silindirlerin Farkli Giris Hizlarinda Hesaplanan Maksimum Déviinme Katsayilari
lizerinde ciddi carpma yiikleri meydana silindirin arkasinda kavite olusurken
gelmektedir. Serbest su ylizeyinde meydana  piriizsiiz ylizeyli silindirin arkasinda

getirecegi  deformasyonu  arastirmaya
yonelik dis ylizeyi tirtikli bir silindirin suya
girisi de calisilmistir. Silindir yiizeyinin
tirtikli olmas1 ¢arpma sirasinda tirtiklar
arasinda hava sikismasina neden olmakta
ve 1slak temas alanini azaltmaktadir. Sekil
10’da 15 cm’den serbest birakilan tirtikh
ve plriizsiz yilizeyli silindirlerin suya
girisleri esnasinda benzer asamalardaki
anhk fotograflari karsilastirilmistir.
Resimlerden goriilecegi tizere tirtikl
silindirin suya giris esnasinda olusturdugu
y1gint1 ve sigrattigl su miktarlari daha fazla
olmakta, yani baslangicta hemen hemen
ayni kinetik enerjiye sahip olmalarina
ragmen cisimler suya girislerinden itibaren
farkli miktarlarda enerjilerini deforme
olan suya aktarmaktadirlar. Dahas1 tirtikli

kavite olusmamakta ve jet akisi silindirin
ylzeyinden ayrilmadan ytizeyi takip ederek
tepe noktasinda kapanmaktadir. Kisaca
piiriizsiiz ylizeye nazaran tirtikli silindirin
daha az 1slak ytlizeye sahip olmasi enerji
transferi miktarinin artmasina neden
olmustur.

Gemilerde doviinme ve sivi c¢alkantisi
kaynakli kuvvetlerin etkisinin azaltilmasi
gemi seyir performansini olumlu ydénde
etkileyeceginden bu etkileri azaltmaya
yonelik bazi g¢alismalar yiriitiilmektedir.
Ornegin Akyilldiz&Unal [24] tanktaki sivi
calkantisini deneysel olarak c¢alismiglar
ve tank i¢ yilizeylerinde uyguladiklar:
perdeler sayesinde calkanti esasli basing
degerlerinde diisme oldugunu tespit
etmislerdir. Bu baglamda tirtikh yiizeylerin

L™

Sekil 10. Piiriizstiz (Sol) ve Tirtikl Silindirin 15 cm Yiikseklikten Suya Girisi
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de carpma Kkuvvetlerinin etkisini azaltmasi
bu alanda pratik uygulamalara imkan
vermektedir.

5. Sonug

Bu c¢alismada silindir ve kiire seklindeki
cisimlerin suya girisleri c¢alisilmis ve
carpma kuvvetleri degisen geometri
ve giris hizlarina gore tespit edilmistir.
Govde esnekliginin suya giris aninda
carpma kuvvetlerini (doviinme) azalttig
gozlemlenmistir. Suya giren cisimlerin
hidrodinamigi kinetik enerji transferi
acisindan incelenmis, deforme ettikleri su
miktarlari karsilastirilmis ve ayni zamanda
1slak ytlizey alanini azaltici uygulamalar
denenerek tirtikl yiizeye sahip silindirlerin
suya girisi ile karsilastirlmistir. Sonug
olarak, suya giris aninda daha fazla kinetik
enerji transferi gerceklestiginde cisimlerin
dahaazcarpmaetkilerine (déviinme) maruz
kaldig tespit edilmistir. Bu tiir uygulamalar
gemilerde  gerceklestirildiginde  daha
az bolgesel hasarlar meydana gelecek,
yorulma hasarlar1 azalacak, daha konforlu
seyahatler daha hizli ve daha az yakit
harcanarak gerceklestirilebilecektir.
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