MAKALE

YELKENLi YATLARIN DONANIM HESABI

Abdi Kiikner!, Emrah Siiriicii
OZET

Giiniimiizde yelkenli tere/ tekne formu bir yana arma donammlarinin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmektedir. Yelkenli yatlarm
donanim hesabi baslangicta yaklasik bagimtilar yardimiyla yapimaktadir. Kaynaklarda vaklasik bagintilart iceren birgok yontem
gelistirildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada arma donamimi hesaplart igin NBS, Bureau Veritas ve Skene yontemleri anlatilnistiy.

Anahtar Kelimeler: Yelkenli tekneler, arma donanmm hesaplamalari, NBS, Bureau Veritas

ABSTRACT

“RIG CONSTRUCTION CALCULATIONS OF THE SAILBOATS”

Nowadays it is quite important that rig construction of a sailboat besides its hull form. Especially rig construction has to be light and
resisting against to various effects like the wind. Therefore, it is significant to calculate the forces act on the rigs. In this academic
study, NBS, Bureau Veritas and Skene methods are used as rig construction calculation methods. These methods are presented as a
summary by giving principal formulas. Differences among these methods are mentioned and causes of choosing these methods are

explained.
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1. GIRIS durum, digeri de ana yelkenin camadan edildiginde ortaya
Yelkenli yatlarm donanim hesabi ilk olarak ampirik for- ¢ikan yiikleme durumudur.
miillerle yapilmaktadir. Bu hesaplar i¢in birgok yontem Yukarida bahsedildigi sekliyle birinci yikkleme durumunda
gelistirilmistir. Bu caligmada arma donanimi hesaplari igin sadece 6n yelkenin ylik yarattig1 kabul edilir. Sekil 5°teki T,
NBS, Bureau Veritas ve Skene yontemleri anlatilmistir. ylikii asagida verilen denklemle hesaplanir;
2. ARMA DONANIMI HESAPLARI T, = _l?ﬁ e

1

2.1 NBS Yontemi [1]
NBS (Nordic Boat Standart) yénteminin kendine 6zgii lim-
1#]

*

Ikinci yiikleme durumunda ise camadan vurulmus bir

ana yelken yiikii vardir. Camadan vurulmus ana yelkenin

itleri vardir. Bunlardan ilki < 1.6 limiti, digeri ise

geometrik merkezinden etkiyen Sekil 5’teki T, yiiki

RM
SA B o i limitidir. Formiillerdeki boyutlar i¢in ekteki asagidaki formiilden bulunur.
Sekil 3’e bakilabilir. Bdyle durumlarda tekne sabit yelkenli T, = RM .
motorbot olarak smiflandirilir. Bu formiillerde RM degeri 2 & @)

RM,, olarak yani 30° deki dogrulma momenti olarak alinir.

NBS yontemi hem tam hem de kesirli armalar igin gegerlidir. Ekteli Sekil 6°da verilenlere gore;

Gurcata sayisi da bu yontem i¢in énemlidir.

2.1.1 Carmuklar Thu = dj:dz * Tpas 3
Carmiklarda olusan kuvvetlerin olusma nedeni yelkenler a4

iizerindeki riizgar basincidir. Buna ek olarak da riizgér ve T =775 Thas *)
denizin yaratmis oldugu dinamik etkiler de vardir. Bu nokta- -

da iki adet yiikleme durumu ortaya ¢ikar. Bunlardan birincisi Tou = * Toumba ®
arma donanimmm sadece 6n yelken tarafindan zorlandigi

1) LT.U. Gemi ing. ve Dz. Bil. Fak. Og. U. kukner@itu.edu.tr Bl elde sdific

2) 1.T.U. Gemi Ins. ve Dz. Bil. Fak. Og. U. surucue@itu.edu.tr
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Yiikleme durumlaria gore olusan kuvvetler gosterildikten
sonra bileske kuvvetler ayrintili olarak Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1 — Boyutlandirma kuvvetleri [1]

. . | Birinci Yiikleme | fkinci Yiikleme Durumu
Arma Tipi
Fl FZ F3 Fl FZ F3
F-0 fie 0 0 T, 4T, 0 0
M-1/F-1 0 T, 0 T, T, T, 0
M-2/F-2
(*) 0 0 TI ThI+Tbu Thl Thu
M-2 /F-2
(* *) 0 0 Tl Thl+Tbu Thu O

(*) Eger BD+0.6P > 1 +1 ise

(%) Eger BD+0.6P <1 +1,ise

Tabloda belirtilen birinci ve ikinci yikleme durumlart daha
once anlatilan durumlardir. Birinci durum i¢in sadece 6n
velken yiiki, ikinci yiikleme durumu i¢in camadan vurulmus
velkenin olugturdugu yiik 6nemlidir.

F-0 tipi donanimda;

Carmik gerilmesi (D,)

D, =F /sinf, (6)
Olciilen yiik (P, )

P, =3*D,[N] (7)
M-1 ve F-1 tipi donanimda;

Carmik gerilmesi (DI’Z,VI)

D, =TF /sinf, (®)
V. =F /(cosy,tanP,) 9)
C,=F,-Vsiny, (10)
D, = (F+C))/ sinf, (11)
Olciilen yiik (P, )

P =2.8%*D, [N] (Tek alt carmik) (12)
P, =2.5*D, [N] (Cift alt armik) (13)
Pe=3*D, [N] 14)
B2=3*V [N] (15)
M-2 ve F-2 tipi donanimda;

Carmik gerilmesi (D, ,,,V, )

D, =F,/sinf3, (16)
V, = F/(cosy,,tanB,) 17
¢, = F.-V_siny, (18)
D, = (F,+C,)/ sinp, (19)
V, = (F,+C,)/(cosy,.tanB,)+V cosy /cosy,  (20)
C,=F,+C,+V,_siny, -V siny, 2D
B, =(F+C )/ sin, (22)
Olgiilen yik (PDI,DZ,DS,VI,VZ)

P, =2.8*D, [N] (Tek alt garmik) (23)
P, =2.5*D, [N] (Cift alt carmik) (24)
B =23%D, [N] (23)
P,,=3*D, [N] (26)
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P, =3.2%V [N] 27

P, =3*V [N] (28)

2.1.2 Istralyalar

NBS yonteminde altt degisik donanim tipi vardir. Ekteki
Sekil 9°da verilen 1stralya tiplerinden uygun olani se¢ilir.
On yelkeni tasiyan 6n istralyalarin kopma dayanimi en az
asagidaki kadar olmalidir:

P, =15*RM/(I+1) [N] 29)

Ie Ba@ istralyanin-kopma dayanimi en az asagidaki kadar

olmalidir:
P o= 12" RM/(I+£) [N] (30)
Kic 1stralyanin kopma dayanimi en az asagidaki kadar
olmalidir:
P Pba;" sinf/sino, [N] Direk tepesi donanmmi (tam
donanim) 3D
Pklg = 2.8*RM/(1 /sinf}) [N] Kesirli donanim
(32)

Yukaridaki denklemlerden hesaplanan dayamimlar giiven-
lik faktorlerini de igerir ve bu dayanimlar tel halatlar igin
kullanilabilir. Liftin uskuru ve landa demiri hesaplarinda

olgtlen yiiklerin %25 artirilmas: uygun olur.

2.1.3 Direk

Direk i¢in gerekli enine atalet momenti agagidaki formiilden
hesaplanir:

[ =k *m*PT*I(n)* [mm*] (33)

PT=1.5*RM/b [N]

Direk birden fazla panelden olusuyorsa asagidaki diizelt-
meler yapilir;

* Panel 2+¢in I_hesaplanacaksa, PT degeri D *cos, carpani
kadar azaltilir.

*Panel 3i¢inI hesaplanacaksa, PT degeri D, *cosf +D,*cosp,
carpani kadar azaltilir.

m degeri aliiminyum i¢in 1, aga¢ i¢in 7.25 almur, I(n)

degerleri panel uzunlugunu ifade eder.

Tablo 2 -k, degerleri [1]

Arma Tipi Panel 1 Panel 2&3

F-0 2.4%k, -

F-0 kisa 1.6%k, -

gurcatall
M-1 2.5%k, 3.50
F-1 2.4%k, 3.35
M-2 2.7%k, 3.80
F-2 2.6%k, 3.80
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Diregin boyuna atalet momenti agagidaki kadar olmalidir:

I =k *k,*m*PT*h* [mm*] (34)
Yy 3
Tablo 3 —k, degerleri [1]
Istralya k,
Cegsitleri F-0 M-1 F-1 M-2 F-2
(;i\ft\alt carmik - 0.85 0.80 | 0.90 | 0.85
\

tek alt carmik ve
- 0.80 0.75 | 0.85 | 0.80

i¢ 1stralya

hareketli ve i¢
- - 0.85 - 0.80

1stralya

hareketli ve kon-
- 1.00 0.95 | 095 | 0.90
trol 1stralyast

ot i el
cralteammicve | ; 100 | - | 095

acili gurcatalar

kisa gurcatali
] 1.05 - - - -
basit donanim

gurcatasiz basit
2.00 - - - -

donanim

k, giiverte bitigli direk igin 1.35, omurga bitigli direk i¢in 1
alinir. m degeri aliiminyum i¢in 1, aga¢ i¢in 7.25 alinir. h
degeri ekteki Sekil 11°de verilmistir.

PT=1.5*RM/b

2.1.4 Bumba
Kazboynu i¢in dikey ve yatay kuvvetler asagidaki ifadel-

erden bulunur.

F,=0.5*RM * E/(HA*d)) [N] (35)
F,=0.5*RM * E/(HA*d ) [N] (36)
Bumbea i¢in gerekli dikey kesit modiilii:

SM =600 * RM * (E-d)) / (5,,*HA) 37)

Yatay kesit modiilii en azindan dikey kesit modiiltintin %50
si kadar olmalidur.
Bumba igin gerekli tim boyutlar ekteki Sekil 12°de

verilmistir.

2.1.5 Gurcatalar

Gurcatanin s(n) uzunlugu i¢in gerekli atalet momenti
asagidaki ifadeden hesaplanir.

[=0.8*C(n)*S(n)*(E*cosd) [mm?*] (38)
Gurcatanin kesit modiili en az asagida verilen ifadedeki
deger kadar olmalidir:

SM =k*S(n)*V(n)* cosd [mm?] (39)

Gurcata donanimi agagidaki momenti karsilayacak sekilde
olmalidir.

M, = 0.16*S(n)*V(n)* cosd [Nmm] (40)

Gurcata i¢in gerekli tiim boyutlar boyutlar ekteki Sekil 13°de
verilmistir.

2.2 Bureau Veritas Yontemi [2]

6

Bu yontem ile ilgili agiklamalar Bureau Veritas’in 1993
yilmda yayinladigr “Rules for the Classification - Certifica-

tion of Yachts” kural kitabindan alinmigtir.

2.2.1 Boyutlar
Dogrultma momentinin (RM) verilmedigi durumlarda Bu-

reau Veritas’in 6nerdigi su formiller kullanilabilir.
A )

RM = 1.5 * RM3, *-A-~+M 41
(3]

Burada RM,, = 3O*RM1 olarak verilir.

4.5+A«By Ly, | 5.5+W2«Tg
100%W, A

RM3() =

M=735*b*(n+0.5)
n : giivertede bulunmasina izin verilen kisi sayis1 2 ya da

daha fazla alinacaktir.

2.2.2 Arma Boyutlandirma

Arma boyutlandirma bolimiinde oncelikle hesaplanacak
arma tipi secilmelidir. Bu arma tipleri ekteki Sekil 16, 17,
18, 19 ve 20°de verilmistir.

2.2.2.1 Carmiklar
Carmiklarin kopma mukavemeti en azindan asagidaki kadar

olmalidir:
R =k*f *RM ’ (42)
f, degerleri ¢ift alt gurcata icin 0.85, diger durumlar igin 1
almnir.
Tablo 4 — k degerleri [2]
Carmik
1 2 3 4
Tip
2.5
: (P, + d)sinay
1.35 2
- a * siney (P + d)sina,
1.35 2

a * sinay (P +d — By)sina,

1.6 25 2
5 243
" a * sinay (P + d)sina, (P + d)sinag
1.6 2.5 2.5

axsina; | (P+d—Py)sinay| (P+d-— Py)sinag e

2.2.2.2 Istralyalar

Bas 1stralya icin kopma mukavemeti en az asagidaki kadar
olmalidir:

R =1200%*S (43)

S :Bas 1stralyanin tasidig1 yelken alani(m?)

Bas istralya icin hesaplanan kopma mukavemeti denklem

43°de hesaplanan degerden kiiciik olamaz.

Gemi ve Deniz Teknolojisi Sayr: 188-189 Kasim 2011
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smalyanin kopma mukavemeti, en az bag istralya icin

=n kopma mukavemetinin kati kadar olmalidir.
[#f e stralya kullanilmast durumunda, her kig 1stralya i¢in

geweicen en az kopma mukavemeti, tek istralya kullaniimasi

L2223 Direk

Diwek icin gereken atalet momentleri en az asagidaki kadar

gl udir:

I = Q*F*K *10* (cm*) (44)

| =@QFL*K *K *10* (cm*) (45)

- RM=(P+c) + 1 % Rxsin (y+8)

T be(P+d) 3 siny (46)

I - Gaverte bitisli direk icin 1.3, omurga bitisli direk i¢in 1
 iiing

¥ Pamel uzunlugu

L- Bas stralyadan diregin bitisine kadar olan uzaklik.
I - Denklem 43’ten elde edilen deger
I~ Sekil 1°deki tablodan elde edilir.

Table 5 - K degerleri [3]

~rma Tipi | AltPanel | Diger Paneller

I 17K . -

I-1 1.4*K, 1.8

I-2 1L4*K, 1.8

1I-1 1.65*K, 1.8

-2 1.65*K, 1.8

(B

. s Tip I-1 ve 11-1
\ Tip 12 ye 112

Sekil 1 - K, degerleri [2]

2 c. b, d degerleri ekteki Sekil 14 ve 15°de verilmistir.
2.2.2.4 Bumba

Bumba icin gerekli kesit modiilii en az asagidaki kadar
> malidir:

__ A9%Fp*Ep*P

& TS, (47)

~ : Malzemenin akma gerilmesi, N/mm?

Bumbanmn enine kesit modilii zZ > O.4*Zy kosulunu
saglamalidir.
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2.2.2.5 Gurcata

Gurcatalarin orta kesit atalet momenti en az asagidaki kadar
olmalidir:

I, =2.3%s**K *sina* 10 (cm*) (48)

Gurcatanin kesit alani en az asagidaki kadar olmalidir:

A =1.6* * sino (mm?) (49)

K, : Gurcata direge ankastre olarak baglanmissa 0.75, basit
mesnet olarak baglanmigsa 1 almnir.

s : Gurcata boyu [m]

R : Denklem 43°ten bulunan deger

2.3 Skene Yontemi [3, 4]

Skene yontemi, arma donanimi hesaplarindaki kullanimi en
basit yontemdir. Bu yéntemde direk i¢in gerekli atalet mo-
mentleri hesaplanir ve egrilerden direk kesidi se¢ilir. Direk
bir kiris gibi kabul edilip ¢armik yiikleri bulunabilir. Skene
yonteminde uzunluklar feet cinsinden agirliklar pound cin-
sinden verilmektedir. Atalet momentleri ise in¢* olarak bu-
lunur. Egriler de bu boyutlara gére verilmistir. Bu yiizden
formiiller verildikten sonra lem* = 0.024*in¢* doniigtimil

yapimalidir.

2.3.1 Direk
Direk i¢in enine atalet momenti asagidaki ifadeden bulunur.
L. =C AL P ¥ A20% 107 {or?) (50)

Direk icin boyuna atalet momenti asagidaki formiilden
hesaplanir.

I, =C*L?*P*1.422%¥107 (cm*) 5D
PT=15%* (kg)

P=1.85*PT (kg)

Tablo 6 - C_ve C, katsayilar1 [3]

C. C.
Direk
Paneller Cik Malzeme Tek Cift Tam Arma 7/8 On
1kis1
Gurcata | Gurcata g | Ueni Yelken
Ladin 93.3 111.6 53.7 57.8 515
Salma
Alt Altiminyum 12.9 15.1 7.6 8 7.2
Kisimlar
Gi- Ladin 117.8 140.3 582 68 64.7
verte | Altiminyum 16.2 19.4 8.3 9.4 89
Ust Ladin 150.2 167.9
Kisimlar Aliiminyum | 20.9 233

L: Panel uzunlugu [cm]

L, : Bag 1stralyadan-diregin bitigine kadar olan uzaklik [cm]
b : carmiklarin giliverteye baglandigt yerden direge dik
uzaklik [cm]

Enine ve boyuna atalet degerleri kullanilarak ekteki Sekil 22,
23, 24 ve 25’te verilen direk egrileri kullanilir ve buna gére
direk kesitleri segilir.

2.3.2 Carmiklar

Skene yonteminde carmik boyutlandirmast carmiklar bir-
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er kiris gibi ele alinarak yapilir. Ana yelken alani, direk
uzunluguna béliinerek direk iizerine gelecek yayili yiik
bulunur. Sekil 2°de verildigi gibi P yayil1 yiikii her bir pan-

ele uzunlugu oaraninda paylastirilir ve paylastinilan yayili
yiikler F|, F, ve F, tekil yiiklerine déniistiiriiliir. Herbir panel
tizerine etkiyen bu tekil yiikler, panellerin baslangig ve bitis
noktalarina esit olarak dagitilir. A noktasina F /2 yiikii etki
ederken, B noktasina F /2 + F /2 yiikii etkir. C noktasmna F.r2
+ F,/2 yiikii etkirken, D noktasmna sadece F /2 yiikil etkir.
Eger 6n yelken varsa 6n yelken alam 1, panel uzunluguna
boliinerek 1, paneline etkiyecek yayili yiik bulunur. Bu yayil
yiik J tekil yiikiine doniistiiriiliir. J tekil yiikii de A noktasina
J*a /(a,+a,) olarak, B noktasina ise I*a /(a +a,) olarak etkir.

Sonug olarak :

A noktasina etkiyen kuvvet T, = F /2 + J*a /(a +a,) (52)
B noktasina etkiyen kuvvet T, =F 2 +F /2 + J*a /(a ta,) + T, (53)
C noktasina etkiyen kuvvet T, =F,/2 + F./2+ T, (54)
D noktasina etkiyen kuvvet T, =F./2 + T, (55)
olarak bulunur.

Bu kuvvetler bulunduktan sonra carmiklara gelen yiikler
bulunmalidir. Ust carmik, orta carmik ve alt ¢armiga gelen
yiikler uzunluklarma ve alttan bagli olduklari gurcatalarmn
uzunluklarma baghdir. Carmiga gelen yik asagidaki for-

miille bulunur:
Yiik x Carmik Uzunlugu
Gurcata uzunlugu

(56)

Ornek olmast icin Sekil 2°deki tist garmik (d, uzunluklu) ele
almirsa:

Carmik gerilmesi =

T xdy
B noktasindaki gurcata uzunlugu

(57)

Buradan bulunan deger giivenlik fakt6rii olan 4.4 ile garpilir.
Orta carmik (d, uzunluklu) ele alinirsa:
TZ X d_z
C'deki gurcata uzunlugu
(58)
Buradan bulunan deger giivenlik faktrii olan 4 ile arpilir.
Alt carmik (d, uzunluklu) ele alinirsa:
T3 X d3
D’'deki genislik

Gerilme =

Gerilme =

Gerilme =
(59)

Buradan bulunan deger giivenlik faktrii olan 4 ile ¢arpilir.
Boylelikle ¢armik yiikleri belirlenmis olur. Gerekli tablolar-
dan carmik telleri secildikten sonra gurcata hesabma gegilir.

. A A A
P (N/m) ] 4 =T,
/ / 4
i i —3— | i
/ / /
[ / {
/ /
/g ' B }
I b
|/ -
L Iy
| '! iy
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I/ -F i
1/ i
i/ I/
if if
i/ F
il iy
| I ;
| i | ]
I o H
|/
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t i/ i}
I Iy /
i |/ /
iy / i
i D i D / DI
L. Vi -
: i
| }
Y | 13
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Sekil 2 - Carmik hesabi i¢in gereken boyutlar ve kuvvetler

2.3.3 Gurcatalar

Bu bolimdeki hesaplar ladin gurcatalar igin gegerlidir.
Carmik kuvvetleri bulunduktan sonra her bir garmigin
altindaki gurcata igin kesit secilir. B noktasindaki gurcatay1
ele alirsak, d, uzunlugundaki garmign etkisinde kaldigt
goriilir. Buna gore d, uzunlugundaki carmiga etkiyen
gerilme degeri uzunluk orani nispetinde gurcataya da etki-

yecektir. Buna gdre B gurcatasina gelecek yiik:

_ d;'dekiyikx direfe dik uzaklik
B d, carmiginin uzunlugu

Yiik
(60)
olur. Buradan belirlenen yiik pound cinsinden ve gurcatanin

uzunlugu ing cinsinden alinirsa ekteki Sekil 21°de gurcatalar

icin verilen egri kullanilarak kesit secilir.

2.3.4 Istralyalar

Istralyalar i¢in ayrintili bir hesap Skene yonteminde ele
alimmamustir,. En biiyiik carmiktan daha bilyiik olmasi
gerektiginden baska bir hesap yoktur.2
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu galismada ti¢ yontem g6z 6niine almmustir. Bu yéntemler
NBS, Bureau Veritas ve Skene ydntemleri olup bunlar ile il-
gili hesaplar bir 6zet halinde verilmistir.

Yat dretimi ve dizaym yapan kuruluglarla yapilan
goriismelerde ve edinilen bilgiler 15131nda yelkenli yatlarin
donanim hesaplarinin genellikle yelkenli tekne iireticisi
tarafindan degil, direk ve bumba gibi elemanlarin iireti-
cileri tarafindan yapilmakta oldugudur. Tekne iireticileri
ise yapilan hesaplari kontrol i¢in bilinen birkag¢ yonte-
mi kullanmaktadirlar. Bu yontem de genellikle teknenin
klaslanmasinda kolaylik olmasi ve hesaplarin belli bir sira
takip ederek yapilmasindan dolay1r Bureau Veritas yén-
temi olmaktadir. Ancak diger yontemler de klas kuruluglar
tarafindan kabul edilmektedir.

Bu calismada ti¢ yonteme de yer verilmesinin temel
amact bir tekne igin hesap yapilirken bulunan degerlerin
kargilastirilabilmesidir. Ancak sunu belirtmekte yarar vardir
ki Skene yontemi pratik bir yéntemdir ve bu yontemde gur-
cata egrileri sadece ladin gurcatalar igin verildiginden farkh
malzemeler (6rnegin aliiminyum gibi) secilmesi durumunda
yontem yetersiz kalmaktadir. Ancak bu yéntemin farkh gur-
cata malzemeleri i¢in kullanilmasi gerekirse o zaman ladin
i¢in bulunan gurcata kesitinin kesit modiiliinii karsilayacak
bagka malzemenin kesiti secilebilir. Ayrica unutulmamalidir
ki bu hesaplar ampirik formiillere dayanmaktadir bu yiizden
donanimlar bulunan degerlerden daha mukavemetli secilme-
lidir.

Ornek bir yelkenli tekne icin Bureau Veritas ve NBS yontem-
lerine gore yapilan donanim hesaplarinda direk, bumba ve
gurcata degerleri iki yontemde de oldukga benzerdir. Carmik
ve 1stralya degerlerinde farklar bulunmaktadir. Ozellikle
istralya hesabinda NBS yéntemiyle bulunan deger ile BV
yontemiyle bulunan deger arasinda farklar bulunmaktadir.
Istralya hesabinda NBS yonteminin tercih edilmesi uygun

olur.
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Sekil 3 — Bir yelkenlinin donanim boyutlari [1]
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Sekil 4 — Donanim Tipleri [1]
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Sekil 6 - Tkinci yiikleme durumunda kuvvetlerin dagilim1
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Sekil 11 — Boyuna direk boyutlar1 [1]
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Sekil 21- Ladin gurcata egrileri [4]
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Sekil 25- Aliiminyum direk kesit egrisi [4]
Sekil 23 - Aliiminyum direk kesit egrisi [4]
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