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OZET

Devrilme olay: ve stabilite problemi, kiiclik gemiler i¢in ¢ok 6nemlidir. Bunlar iginde en
fazla devrilme olaylarina ozellikle balikgi gemilerinde rastlanmaktadir. Bu nedenle
devrilme olay1 ve stabilite problemini gemi 6n dizayn agamasinda incelemek, gemilerin
ileride maruz kalabilecegi tehlikeli durumlara karsi giivenligini arturmak agisindan
gereklidir. Bununla birlikte, stabilite analizinde kullanilan kriterlerin de glivenilir olmasi
istenmektedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada, dalga ve riizgar gibi zorlayici etkiler altindaki
bir geminin lineer olmayan yalpa hareketinin analizine dayanarak Ozkan tarafindan
gelistirilen Pratik Stabilite Kriterleri kullanilmigtir. Kriterlerin elde edilmesinde pratik
stabilite ve iiniform simirhilik tanimlarindan yararlanilmigtir.

Bu c¢alismada bu kriterlerin diizenlenerek balik¢1 gemilerinin 6n dizayninda uygulanabilir
hale getirilmesi amaclanmigtir. Ayn1 zamanda gemi form parametrelerinin stabilite
agisindan analizi yapilmigtir. Bu g¢ergevede balik¢i gemilerinin 6n dizayn asamasinda
baslangi¢ ve statik stabilite hesaplarinin form parametrelerine bagh olarak yapilabilmesi
icin istatistiksel metodlarla yaklagik ifadeler elde edilmistir. Bu ifadeler kullanilarak elde
edilen sonuglarin 6n dizayn asamasinda yeterli yaklagimu sagladigi yapilan uygulamalarla
gosterilmistir. Boy-deplasman oram, genislik-draft oram1 ve blok katsayisinin stabilite
kriterleri {izerine etkisi incelenmigtir. Ozellikle sabit deplasmanda, genislik-draft oramt
artiginin baglangig stabilitesini olumlu fakat biiyiik agilardaki stabiliteyi olumsuz etkiledigi
yapilan uygulamalarla gosterilmigtir. Diger yandan, yalpa hareketinin faz diizleminde
gosterilmesini saglayan pratik stabilite bolgesi ile, geminin ¢aligacag1 deniz durumuna gére
devrilme acisinin tespit edilebilecegi gosterilmisgtir.

Anahtar kelimeler : balikgi gemisi, baslangi¢ stabilitesi, 6n dizayn, pratik stabilite
kriterleri, statik stabilite, yalpa hareketi
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ABSTRACT

Capsizing phenomena and stability are very important problem for the small ships.
Especially, in fishing vessels, these cases come across. Hence, investigation of the
capsizing phenomena and stability problem during the preliminary design of the ship is
very significant and necessary in order to increase safety of ship against the dangerous
conditions that ship may encounter. Moreover, it is worth emphasizing that the criteria
used in the stability analysis should be reliable for real application. Therefore, Practical
Stability Criteria based on analysis of nonlinear roll motion, which is taken into account of
wave and wind forces effects, developed by Ozkan, is used in this study. In developing this
criteria, practical stability and uniform boundedness definitions have been used.

In this study, it is aimed that this criteria is modified to be applicable for preliminary
design of fishing vessels. At the same time, form parameters of vessels have been analyzed
from the point of view of stability. Within this context, approximate formulations are
obtained by statistical methods in order to calculate initial and statical stability of fishing
vessels in related to form parameters in preliminary design stage. It is shown that the
results obtained by application of these formulations are in good agreement with real
values. Effects of length-displacement ratio, beam-draft ratio, and block coefficient on
stability criteria have been investigated. Particularly, it is demonstrated that increasing of
the beam-draft ratio with constant displacement has a positive effect on initial stability, but
it has negative effect at large angles stability. On the other hand, for a given sea state, it is
demonstrated to estimate the capsizing angle by using the practical stability domain which
provides the illustration of roll motion in phase plane.

Keywords : fishing vessel, initial stability, practical stability criteria, preliminary design,
rolling motion, statical stability
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1. GIRIS

1.1. Stabilite Kavram:

Stabilite kavramu, 6zellikle kontrol sistemleri ve diger dinamik sistemlerin dizaym i¢in ¢ok
6nemli bir anlam ifade etmektedir. Miihendislik sistemlerinde stabilite terimi, sistemin
orijinal durumundan sapmasi sonucu olugan hatamn belirli bir bélge i¢inde kalmas1 veya

sifira yani denge konumuna dénmesi olarak tanimlanir.

Biitiin mithendislik dallarinda kullanilan stabilite, gemi miihendisliginde de 6nemli yer
tutmaktadir. Gemi stabilitesi kavrami i¢inde, geminin enine, boyuna ve yonsel stabilitesi
diisiiniiliir. Bunlardan en 6nemlisi, devrilme olay: ile yakindan ilgili olan ve bu galismada
dikkate alinan, gemilerin enine stabilitesidir. Herhangi bir i¢ veya dig etki sonucu yalpa
yapan bir geminin bu etkinin ortadan kalkmasiyla eski konumuna donmesi veya

dénmemesi geminin enine stabilitesi kavrami igerisinde diistiniiliir.

Giinlimiizde kullanilmakta olan stabilite kriterleri geminin daha ¢ok statik ve geometrik
Ozelliklerine dayanmaktadir ve bunlarin ¢ikartilmasinda istatistiksel bilgilerden
yararlanilmigtir. Bu kriterler; gemiyi iki zit bileske kuvvetin etkisi altinda su yiizeyinde
ytizmekte olan rijit bir cisim olarak kabul etmektedir. Gemiye etki eden kuvvetler, gemi
agirhik merkezinden etki ettii kabul edilen geminin afirlifit W ile, su altinda kalan
kisminin hacim merkezinden etki eden A, suyun kaldirma kuvvetidir (Sekil 1.1). Gemi
herhangi bir sebeple @ agis1 kadar yalpa yaptiginda gemiyi dogrultmak i¢cin meydana gelen
moment agagidaki sekilde ifade edilmektedir (Sekil 1.2).

W=A ‘ (1.1)
Mg=AxGZ (1.2)

(1.2) denklemindeki GZ degeri @ meyil agisindaki dogrultucu moment kolu olarak
isimlendirilir ve stabilite degerlendirme 6lgiisti olarak kullaniimaktadir ($ekil 1.3).



Balik¢1 gemileri i¢in halen uygulanmakta olan stabilite kriterlerini iki ana gruba ayirmak
miimkiindiir. IIk grup Rahola (1939) temelli kriterlerdir, International Maritime
Organization, Karar A.168 dir (IMO,1993). Bu kriterlerde stabilite 6l¢iisii olarak kullanilan
dogrultucu moment kolu egrisi altindaki alan; geminin tipine, biiyiikliigiine ve ¢alistig
deniz sartlarina bakilmaksizin aym olmaktadir. Diger yandan bu kriterlerin elde
edilmesinde yararlanilan gemi sayisimin az olmasi, gemi tiplerinin, yiikleme ve deniz
sartlarinin  gemilerin devrilme aninda farkliifi bu kriterlerin gercekgiligini ve

genellenmesini engelleyen hususlardir.
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Sekil 1.1 Sakin suda dengede olan bir gemiye etkiyen kuvvetler
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Sekil 1.2 Sakin suda @ agis1 kadar yalpa yapan gemiye etkiyen kuvvetler
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Sekil 1.3 Dogrultma moment kolu egrisi (GZ-®)



Ikinci grup stabilite kriterleri ise, deterministik stabilite kriterleri olarak bilinmekte ve
gemiye belirli gevre sartlarinda etkiyen dis kuvvetleri g6z oniine almaktadir. Bu gruba
giren, Sarchin ve Goldberg'in (1962) 6nerdikleri kriter, bir kisim diizeltmelerle 1985 de
IMO Hava Kiriteri olarak, Karar A14/562 (IMO, 1993), yiirtirliige girmistir. Bu iki grup
kriterde de sakin deniz gartlar1 g6z Oniine alinmigtir. Bu tez ¢aligmasinda Onerilen
kriterlerin temeli bu iki grup kriterden tamamen farkli olup ve gemi yalpa hareketi ile
ortamin etkilerini g6z 6niine alan bir hareket denklemini nitelik agisindan inceleyen bir
stabilite analizine dayanmaktadir (Ozkan, 1981).

1.2. Cahismanmm Amaci

Stabilite &zellikle kiigiik gemiler igin 6nemli bir sorun olup bunlar i¢inde de en fazla
devrilme olaylarina balik¢i gemilerinde rastlanmaktadir. Halen mevcut (IMO) stabilite
kriterlerini saglamasina ragmen bir¢ok balik¢i gemisi devrilmektedir. Bu da mevcut
stabilite kriterlerinin yetersizligini veya eksiklifini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, bu
calismada mevcut stabilite kriterlerine temel olugturan statik denge prensibinin tam tersine,
yalpa hareketi yapan bir geminin dinamik bir sistem olarak incelenmesi prensibi esas
alinmistir. BOylece soniim, zorlama ve atalet terimlerinin de yer aldift bir hareket
denkleminin stabilite analizine dayanan ve ilk defa Ozkan tarafindan glindeme getirilen
pratik (toplam) stabilite ile tiniform simirlhilik kavramlan ¢aligmanin temelini olugturmustur.

Bu ¢alismamin amaglarindan biri, bu kavramlarin incelenmesi sonucu Ozkan tarafindan
gelistirilen stabilite kriterlerinin balik¢i gemilerinin 6n dizayninda uygulanabilir hale
getirilmesidir. Digeri ise, gelistirilen bu kriterler yardimiyla, stabilite agisindan gemi
dizayn parametrelerinin analiz edilmesidir.

Bu gergevede, ¢aligmada Gnerilen stabilite kriterlerinin uygulanmasinda karsilasilabilecek
zorluklar1 agmak icin sistematik bir hesaplama yontemi gelistirilmis ve gemi 6n dizayn
asamasinda, uygulanabilmesi i¢in gerekli yardimci ¢aligmalar yapilmigtir. Bunlarin basinda
statik stabilite (GZ-®) ve baglangig¢ stabilitesinin (GM) hesab1 gelmektedir. Bilindigi gibi
gemi 6n dizayn asamasinda geminin sadece ana boyutlar1 ve dizayn parametreleri

bilinmektedir. Bundan dolay1 bilinen bu parametreler yardimiyla yaklagik stabilite hesabi



yapilmasi gerekmektedir. Statik stabilite ve baglangic stabilitesinin hesaplarinin
yapilabilmesi igin stabilite ¢apraz degerleri (KN-®) ile gemi agirhk merkezinin diigey
yerinin (KG) bilinmesi gerekir. Bu nedenle, 6ncelikle gemi dizayn parametrelerine bagh
olarak stabilite ¢apraz degerleri i¢in regresyon analizi yardimiyla yaklagik ifadeler elde
edilmigtir. Hacim merkezinin diisey yeri, KB, ile enine metasantr yarigapi, BM, i¢in de
benzer gekilde ifadeler gikartilmigtir. Bu ifadeler sadece gemi formuna bagli oldugundan
balikgi gemileri i¢in bilinen serilerden yararlanilmig ve gerekli sayida gemi formu

iiretilerek modelleme yapilmigtir.

Gemi agirlik merkezinin diisey yeri olan KG ise gemi formu ile gemilerdeki agirlik
gruplarinin dagilimina baglidir. Bundan dolay1 KG igin 80 adet, agirlik merkezleri ve diger
ana boyutlan bilinen gergek balik¢1 gemisi verilerinden yararlanarak benzer sekilde gemi

6n dizayn parametrelerine bagh olarak yaklagik bir ifade elde edilmigtir.

Elde edilen bu yaklagik ifadelerle 6n dizayn asamasinda statik stabilite ve baslangi¢
stabilitesinin hesabimi yapmak miimkiindiir. Bdylece stabilite kriterlerinin 6n dizayn
asamasinda uygulanmasi ve buna bagh olarak stabilite agisindan uygun gemi dizayn
parametrelerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Calismanin uygulama bdoliimiinde ise deplasmam sabit gemi form parametreleri sistematik
olarak degistirilen DOUST, BSRA, ITU ve UBC balik¢1 serilerinden yararlanarak 30 adet
gemi formu olusturulmustur. Onerilen stabilite kriterlerinin bu gemilere uygulamasi
yapilmig ve gemi form parametrelerinin bu kriterler iizerine etkisi incelenmigtir. Boylece
hem Onerilen "Pratik Stabilite Kriterleri" test edilmis hem de stabilite a¢isindan gemi form

parametrelerinin analizi yapilmugtir.



2. TARIHCE ve YAPILMIS CALISMALAR

Gemi stabilite teorisi ve kriterlerinin gelisimi {izerine yapilan caligmalar yiiz yillar
Oncesine dayanmakta ve giiniimiizde de devam etmektedir. Bu galigmalar, genel olarak ii¢

gruba ayrilirlar.

i) Sakin suda gemi stabilitesi lizerine yapilan ¢aligmalar.

ii) Gemi hareketlerinin ve 6zellikle biiyiik genlikli yalpa salinimlarinin stabilitesi tizerine
yapilan ¢aligmalar.

iii) Stabilite kriterleri olugturulmasi ile ilgili ¢aligmalar.

Birinci grup ¢aligmalar geminin geometrisi ve agirlik dagiliminin belirlenmesi ile yapilan
stabilite analizidir. Sakin suda bir gemi agirlik ve sephiye kuvvetlerinin esit olmas: ile
dengededir. Cok eskiye dayanmakta olan bu gekildeki stabilite kavrami anlayisinda
stabilite 6l¢iisti dogrulma moment kolu (GZ) ile belirlenir.

Stabilite lizerine ilk ¢aligmalar, Aristotle ve Archimedes' e kadar uzanmaktadir. Bouguer'in
(1746) ilk defa metasantr yarigapini, geminin su hatti atalet momentinin deplasman
hacmine boliimii olarak tanimlamasiyla (BM=I/V), geminin stabilite 6l¢iisii olan GM
metasantr yiiksekligi,

GM =KB +BM - KG Q.1
olarak ifade edilmistirr Burada KB ve KG, sirasiyla, geminin hacim ve agirhk
merkezlerinin kaide hattindan yiikseklikleridir. Buna gére @ agis1 kadar meyil eden bir
geminin, agirlik ve sephiye kuvvetleri arasindaki uzaklhk, dogrultucu moment kolu,

GZ = GM Sin® 2.2)

yaklagimu ile hesap edilerek bulunur. Bu yaklagim, Atwood (1796) tarafindan verilen ve

statik stabilite hesap y6ntemlerinin esasini olugturan dogrultucu moment kolunun,



GZ= X%—BGsinCD 2.3)

seklinde ifade edilmesine kadar kullanilmistir (Sekil 2.1). Burada, v suya giren-¢ikan siyil
hacmini, hihy sigillerin hacim merkezlerini birlestiren dogruyu ve BG geminin hacim ve

agirlik merkezleri arasindaki diisey mesafeyi gostermektedir.

Moseley (1850) gemi stabilitesinin yalpa hareketi ile iligkili oldugunu 6ne siirerek dinamik
stabilite fikrini ortaya atmugstir. Moseley'e gore geminin meyil yaptigi agiya kadar
dogrultucu moment kolu egrisi altinda kalan alan, ayn1 ag1ya kadar zorlayici moment egrisi
altinda kalan alandan biiyiik ise gemi dengededir.

Scribanti (1904) duvar bordali gemilerin GZ degerlerinin hesab: igin asagidaki ifadeyi elde
etmigtir.

GZ = (GM + %tanz cp) sin @ (2.4

Prohaska (1947) "artik stabilite" kavram tlizerine ¢alismis ve verdigi diyagramlar yardimi

ile GZ degerlerinin kolaylikla hesaplanmasi saglanmgtir.

Ikinci grup ¢alismalar gemi yalpa hareketlerinin stabilitesini g6z &niine almaksizin sadece
hareketin belirlenmesi ile ilgilidir.

Froude (1861), s6niim etkilerini ihmal ederek, enine diizgiin dalgalarda yalpa hareketinin
ifadesini ¢ikarmigtir. Gemi genisligi ve draftimin dalga boyuna gore kiigiik ve gemi
konumunun dalga formu ile degismedigini kabul etmigtir.

Krylov (1896, 1898), Froude-Krylov hipotezi olarak bilinen, gemi salinim ve yalpa

teorileri ifadelerini vermistir.



Denis ve Pierson (1953) stabilite ¢aligmalarinda ilk defa probabilistik bir yaklagim
izleyerek gemilerin rasgele veya karigik deniz haliyle karsilagtiklar1 gergeginden hareketle
gemi hareketlerini incelemislerdir. Bu yondeki ¢aligmalara De Jong (1973) ve Haddara
(1971-1976) tarafindan devam edilmisgtir.

Voznessensky ve Firsoff (1957) gemi yalpa hareketi verilerini kullanarak istatiksel analiz
yapmis ve Grim (1961) lineer olmayan yalpa hareketinin analizinde bu caligmay1

kullanmustir.

Ugiincii grup galigmalar ise, stabilite kriterleri i¢in minimum stabilite sartlarim belirlemeye

yonelik ¢aligmalardir.

Stabilite karakteristigi olarak halen kullanilan dogrultucu moment egrisi ilk olarak Reed
(1868) tarafindan teklif edilmis ancak, uygulamasi Denny (1887) tarafindan yapilmistir. Bu
egri ile baglangic metasantr yiiksekliginin en az 0.244 m. olmasi bir kriter olarak
onerilmisgtir.

Moseley'in fikrini Pierrottet (1935) daha gelistirerek gemiyi devirmeye zorlayan kuvveti
gercekei olarak dikkate almayi diisiinmiis ve dogrultucu momentin zorlayici momente egit
yada daha biiyiik olmasi anindaki agiya bir simir 6nermistir. Fakat bu yaklasim dizayn
y6niinden oldukga kisitlayici oldugundan pek kabul edilmemistir.

Rahola (1939) yaptig1 doktora tezinde, stabilite konusunda o yillara kadar olan kaynaklar
genis bir sekilde inceleyerek 1870 ve 1938 yillar1 arasinda devrilmis 34 adet gemiye
bilgileri analiz etmigtir. Bu gemilerin stabilite durumlarim yeterli, kritik ve yetersiz olmak
lizere ii¢ kategoriye ayirmistir. Rahola'nin amaci, boylari 30 ile 76 metre arasinda olan bu
gemilerin devrilmeye kars1 koyma kapasiteleriyle birlikte igletimde olan mevcut gemilerin
dogrultucu momentlerine ait verileri analiz ederek, devrilmeye karsi emniyeti saglayacak
minimum dogrultucu momentleri bulmakti. Sekil 2.2 de gosterilen ve istatistiksel bir
yonteme dayali bu yaklasim sonucunda onerilen statik ve dinamik stabiliteyle ilgili
kriterler agagida 6zetlenmistir.



b)

d)

Sekil 2.1 Meyilli bir geminin geometrik 6zellikleri
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Sekil 2.2 Rahola istatistik stabilite kriteri

GZy° 20.14

GZ30° 2 0.20

GZ4o’ 20.20

En biiyiik GZ degeri ®,,235° ve

Stabilitenin bozuldugu agi1 @, > 60°

®r meyil agisina kadar GZ-® efrisi altinda kalan alan > 0.08 [metre xradyan]
@r i¢in asagidaki degerlerin hangisi kiigiik ise o alinacaktir:

D < 400

Qp < Oy

O < geminin su geciren boliimlerinin suya girdigi a¢1 olmalidir.



Bugiin kullanilmakta olan IMO (International Maritime Organisation) kriterleri, Rahola'nin
doktora tezinin sonuglarina dayanmaktadir. Rahola'nin tezi konuya biiyiik katki yapmakla
birlikte, buna dayanarak gelistirilmis olan IMO kurallarim1 fazlasiyla saglayan birgok
geminin devrildigi de bir gergektir. Bunun nedenlerinden birisi, kurallarin gergek bir
stabilite analizinden yola ¢ikilarak elde edilmemis olmasidir. Digeri ise gemi ve iginde
bulundugu gergek deniz ortaminin 6zelliklerinin g6z 6nlinde bulundurulmamasi olarak
diistiniilebilir. Rahola'nin ¢aligmas1 1968' de IMCO kriterleri olarak yaymlanmuigtir.

Grim (1952/53) ve Wendel (1954) gemilerin stabilitesi lizerine degisik yondeki ¢aligmalara
onciiliik etmislerdir. Wendel boylar1 30-60 m. arasinda olan bir kisim geminin devrilme
olaymm bagtan ve bag omuzluktan gelen dalgalarda 5-7 Beaufort riizgar kuvveti altinda
istatistiki olarak analiz etmigtir. Wendel (1960) daha sonra hidrostatik tarzda dogrultucu ve
zorlayici1 momentleri dengelenmesi gerektigini 6ne siirdiigii ¢aligmasinda belirli meyil
acilarinda, riizgar, serbest su yiizeyi, donme, giiverte 1slanmasi, buzlanma, dalga durumu
ve isletme sartlarindan dogan zorlayici momentleri karsilayan dogrultucu momentleri
iceren bir stabilite tablosu diizenlemigtir. Dogrultucu momentin zorlayict momentten

biiyiik oldugu bir degeri emniyet pay: olarak isimlendirmistir.

Grim (1952) Wendel'den farkli olarak dalgalardaki dogrultma momentinin degisimini
incelemis ve yalpa hareketi denklemini agagidaki gibi diiglinmiistiir.

1® + A(GM +8GM - Cos(at))® =0 (2.5)

Mathieu denkleminin stabilitesi iizerine bilinen sonuglar kullanilarak hareketin instabilite
bolgesini belirlemistir. Grim daha sonra (1954) yalpa hareket denklemini agagidaki gibi
vermigtir.

I1&+A-GZ-(®)=M, (2.6)

Burada, I kiitle atalet momentleri, My, dis zorlama kuvvetlerinin momentleridir.
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Haddara (1971) Hill denkleminin sonuglarim1 kullanarak stabilitenin olmadig:1 bolgeleri
bulmugtur. Probabilistik yaklagimlarda karsilagilan zorluklari Kastner (1975) incelemis ve
biiyiik genlikli yalpa hareketleri i¢in yapilacak probabilistik tahminin gemilerin devrilmeye

kars1 emniyeti i¢in en iyi yol oldugunu savunmustur.

Tsuchiya (1975) statik stabilite egrisinin geometrisinin incelenmesini yetersiz bulmug ve
kendisinin énemli gérdiigli birgok stabilite faktoriinti dikkate alarak balik¢i gemilerinin
stabilitesini incelemistir. Caligmasinda kritik hava kogullari, balik tutma islemindeki
maksimum meyil agisi, stabilitenin kayboldugu agi, giiverte 1slanmasi ve karigik deniz
halinde kiipestenin suya degme anina kadar yapilan tehlikeli yalpa hareketini ilgili
faktorler olarak dikkate almigtir.

Balik¢1 gemilerinin hidrodinamik dizayn problemlerinin incelendigi bir ¢aligmada (Kafal,
1980) boylar1 20 - 28 metre araliinda degisen kiiciik balik¢1 gemileri stabilite, direng ve
denizcilik yoniinden incelenmistir. Bu aragtirma sonucunda, Kafali tarafindan Tiirkiye
sularina uygun olarak dizayn edilmis kiigiik balikgi gemilerinin pratikteki dizayn
problemleri i¢in oldukga faydali diyagram ve ampirik ifadeler gelistirilmistir. On dizaynda
yeterli statik stabiliteyi belirleyebilecek diyagram ve ampirik formiiller verilmisgtir.

Cox (1977) IMCO stabilite kriterlerinin benzeri olan, Ingiltere'deki balik¢1 gemileri igin
stabilite kurallar1 hazirlamistir. Bordadan avlanan balik¢1 gemilerinin avlanma tipleri goz
Oniine alinarak dinamik stabilitelerinin artinlmas: 6nerilmis ve dogrultucu moment kolu ve
metasantr yiiksekligi %20 oraninda artirilmugtir.

Morrall (1975,1979,1980) bir balik¢i gemisinin bordadan alinan dalgalarda devrilme
deneylerini yapmustir. Bu calismada amag, stabiliteye etki eden ve hava kriterlerinin
dikkate aldig: faktorlerin deneysel olarak incelenmesidir.

Baz1 deneysel ¢aligmalarda stabilitenin neden oldugu deniz kazalar incelenmistir. Dahle
ve Kjaerland (1979) bir aragtirma gemisinin kirilan borda dalgalariyla devrilme olayim

deney setinde incelemislerdir.
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Helas (1982) ¢esitli tipte gemilerin baglangic ve kigtan gelen dalgalardaki stabilitesini
incelemis ve baglangi¢ stabilitesi yeterli oldugu halde dalgali haldeki stabilitelerinin hava
kriterine goére yetersiz oldugunu gostermistir. Caligmalarda ihmal edilen dogrultucu
momentin zamana ve lineer olmayan yalpa hareketine bagh olarak degisimi Welaya (1981)

tarafindan hesaplanabilmisgtir.

Kuo vd. (1986) yaptiklar1 aragtirmada, IMO'nun 6nerdigi Hava Kriteri ve Moseley'in
dinamik stabilite teorisini daha rasyonel hale getirmislerdir. Strathclyde Metodu olarak
bilinen bu aragtirmada, biiyiik genlikli yalpa hareketleri ve devrilme hakkindaki mevcut
bilgilerin toplanarak gelecekte gelistirilecek stabilite kriterlerine temel hazirlamak
amaglanmugtir. Strathclyde Metodu'nun karakteristik 6zelligi stabilite egrisinin zamana ve
yalpa agisina bagl olarak hesaplanmasidir. Bu yaklagimda yalpa hareketi yapan geminin
dogrultucu momenti, bordadan etkiyen riizgara, kigtan veya omuzluktan alinan dalgalara,

s6niim ve yiikleme sartlarina bagli olarak modellenmistir.

Yalpa s6niimii ile ilgili ilk ciddi ¢aligmalar Dalzell (1978) tarafindan yapilmis ve alternatif
s6niim modelleri ortaya koyulmustur. Mathisen (1984) zorlanmig yalpa hareketi igin
sayisal yaklagimlarla kuadratik s6niim modeli gelistirmis ve bu modelin kiibik soniim
modeline gére daha avantajli oldugunu gdstermistir. Robert vd. (1985a, 1985b) yalpa
sOniimiiniin lineer olmayan 6zelliginin yalpa hareketine etkisini Sulisker adli balik¢i
koruma teknesinin model deneylerinde incelemis ve kuadratik séniim modelinin en iyi
yaklasimla sonug verdigini gostermistir. Spouge (1990) aym teknenin sakin sudaki diger
deneylerinde tekne formu, tekne takintilari, baslangig stabilitesi ve yalpa frekansinin yalpa
s6niimiine etkisini incelemistir. Ozellikle balik¢1 gemileri i¢in soniim momenti modelleri
tizerine deneysel ve sayisal ¢alismalara Haddara vd. (1984,1990,1994) ile Bass vd. (1988)
devam etmis sadece hiza bagh kuadratik soniim modelinin en iyi sonucu verdigini

gostermiglerdir.

Stabilite konusunda standartlar olugturmak amactyla uluslararas: ilk ¢aligmalar, 1948 ve
1960 yillarinda Denizde Can Emniyeti (Safety of Life at Sea - SOLAS) olarak adlandirilan
konferanslardaki goriig birligi ile baglatilmistir. Bu iki konferansta alinan kararlar1 kabul

eden lilkeler, kendi stabilite kurallarim da bu kararlara gore yeniden gozden gegirmislerdir.
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SOLAS uluslararas1 birligi 1974 yilinda igiincii defa toplanmistir. Bu {i¢ konferans
sonucunda herhangi bir stabilite kriteri 6nerisi yapilmamis, fakat gemi operatérlerine meyil
deneyi sonuglarini igeren bilgiler verilmesini ve ¢esitli isletim kosullarinda bu bilgileri
dikkate alarak stabilitenin korunmasimi saglamalari konusunda yol gosterici ¢aligmalar
yapilmigtir. 1960 yilindaki SOLAS konferans1 uluslararasi stabilite kurallarinin
geligtirilmesinde ilk 6nemli adim olmugtur. Bu konferansta IMCO tarafindan yolcu, yiik ve
balik¢1 gemilerinin stabilitesi iizerine ¢aligmalarda bulunulmasi kararn alinmigtir. IMCO
Birlesmis Milletlere bagli, denizcilik konusunda uzmanlik hizmetleri vermek iizere 64

Birlesmis Milletler iiyesi devletin katilimiyla kurulmus bir organizasyondur.

IMCO 1964 yilinda stabilite ¢galigmalarina baglamis ve ilk agsamada birka¢ y1l boyunca
devrilmis ve isletimde olan gemilere ait stabilite verilerini toplayarak bunlar iizerinde
istatistiksel bir analize baglamigtir. Ayrica degisik iilkelerde uygulanan stabilite kurallar: da
analize dahil edilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda 1968 yilinda IMCO Rahola'nin 6énerdigi
kriter setinin aynisi olan istatistiksel temelli bir kriter seti benimsemistir. Bu arada bilinen
moment veya enerji dengesi temeline dayanan yaklagimlar da incelemeye alinmigtir. 1975
yilinda organizasyon bu yolda karara varmig ve bordadan alinan riizgar ve basit dalgali
ortamda moment dengesini inceleyen bir hava kriterini ara ¢6ziim olarak Gnermistir
(Thomson ve Tope, 1970).

Miller ve aragtirma grubu (1975) tarafindan IMCO kriterlerinin bir incelemesi yapilarak
kriterlerin giivensiz, 6zellikle kiigiik boyutlu, boylar1 24 metre civarinda ve yiiksiiz haldeki
gemiler igin yetersiz oldugu bildirilmistir.

Balik¢1 gemilerinin stabilite ve giivenligi Organizasyon tarafindan 1975 yilindan itibaren
incelemeye alinarak 1977 yilinda Torremolinos'da yapilan '‘Balik¢1 Gemilerinin Giivenligi'
konferansinda baglangi¢ metasantr yiiksekliginin 0.35 metreden biiyiik olmasi sartiyla
"IMO Istatistiksel Kriteri" kabul edilmistir. 1993 yilinda Torremolinos'da tekrar yapilan
'Balik¢1 Gemilerinin Giivenligi' konferansinda ise "IMO Hava Kriteri" benimsenmistir.

1980 yilinda IMCO'nun ad: degistirilerek IMO (International Maritime Organization -
Uluslararas: Denizcilik Organizasyonu) olmustur.
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IMO tarafindan 1983 yilina kadar siiren ¢alismalarda dalga ve riizgar gibi fiziksel ¢evre
sartlarinin dikkate alindif1 bir stabilite kriteri lizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Diizgiin
dalgalar ve riizgarin bordadan kombine etkisinde zorlayici ve dogrultucu moment
dengesini inceleyen "IMO Hava Kriteri" gelistirilmigtir. Bu kriterin uygulamalarinda bir
¢ok ilkede bagsari saglanmigsa da teorik modellemesi gergek olaylart tam
yansitamamaktadir.

IMO  kriterleri halen bircok {ilke tarafindan wulusal stabilite kriterleri olarak
kullamilmaktadir. Kurulusa tye iilkelerin, ozellikle dis sularda c¢aligacak gemilerin
tasarimini IMO 'nun belirttigi kurallar ¢ergevesinde yapmalar1 gerekmektedir.

Newton, Euler ve Laplace stabilite analizlerinde hareket denklemlerinin ¢6ziimlerinden
yararlanmiglardir. Lagrange ise denklemlerin ¢6ziimiinii yapmaktansa denklemi nitelik
yoniinden incelemis ve konservatif bir sistemde sabit toplam enerji igin potansiyel
enerjinin maksimum civarinda sistemin dengesiz, minimum civarinda ise dengeli oldugunu
gostermigtir. Poincare, Lagrange’in enerji yontemini gelistirmis sistemin hareketini faz

diizleminde incelemistir.

Stabilite lizerine bugiine kadar yapilan g¢aligmalarin en nemlilerinden birisi Lyapunov’un
(1949) doktora tezidir. Lyapunov stabilite problemini n. dereceden sistemler igin
genellestirmis ve iki ayr1 yontem Onermistir. Birinci yontem denklem ¢6ziimlerinden
yararlanir. “Lyapunov Direkt Yontemi” olarak bilinen ikinci yontem ise sistemi tanimlayan
denklem ve denklem sistemlerinin nitelik yoniinden incelenmesini igerir. Yani Lagrange
gibi sistemin toplam enerjisi prensibinden yararlanarak stabilite, asimptotik stabilite ve
stabilitesizlik igin ti¢ genel teorem vermigtir. 1929 yilinda Malkin Lyapunov’un ikinci

yontemini lineer ve lineer olmayan sistemler i¢in genellestirmigtir.

Lineer olmayan hareket denklemlerinin lineer yaklasimlarla ¢oziilmesi sonuglarin
giivenilirligini azaltir. Gemi yalpa hareketi denkleminin stabilite analizinde bu zorlugu
asmak icin ilk defa Odabas1 (1973) Lyapunov direkt ySntemini kullanarak gemilerin
stabilite analizini yapmugtir. Daha sonra tekrar nihai stabilitenin genel tanimi ve stabilite
belirleme yontemleri Odabagi (1976, 1982) ve Kuo vd. (1975) tarafindan verilmistir.
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Bunu izleyen yillarda Ozkan (1977-1990) da aym konu iizerinde ¢alismis ve Lasalle ve
Lefschetz'in  (1961) pratik (toplam) stabilite kavrami ile Yoshizawa'nin (1958) iiniform
sinirlilik kavramlarim ilk defa gemi yalpa hareketine uygulamustir. Lineer olmayan
zorlanmig gemi yalpa hareketi igin Lyapunov fonksiyonu elde etmis ve faz diizleminden
yararlanmigtir. Sonugta baslangi¢ stabilitesi, maksimum dogrultucu momentin olustugu ag1
degeri ve hareketin faz diizleminde gosterilerek devrilme olaymin baglangi¢ yeri igin
kriterler 6nermigtir. Daha sonra Calderia (1986) aym konu iizerinde galigmalara devam
etmigtir.

Dinamik bir sistemin direk ¢6ziimii yerine lineer olmayan hareketinin kalitatif analizine
dayanan geometrik yontemlerin gemi hareketlerinde kullanimi son yillarda
yaygmlagmigtir. Cardo vd. (1982) diizgiin enine gelen dalgalardaki lineer olmayan yalpa
hareketi denklemini pertiirbasyon yoOntemi ile yaklagik olarak ¢ozmiis ve bulunan
sonuglarin sayisal simiilasyon ile uyum iginde oldugunu géstermistir. Nayfeh vd'nin
(1989,1990,1995) pertiirbasyon metotlarim1 kullanarak yaptiklari ¢aligmalar, Thompson
vd'nin (1990, 1997) Melnikov analizi ile gegisken bolgeler lizerine yaptiklar galigmalar
bunlarin baginda gelmektedir. Falzarano vd. (1990) Poincare haritalarim1 kullanarak lineer
olmayan gemi yalpa hareketinin baslangi¢ zamanindan bagimsiz olmas1 gerektigini
gostermis olup bu sonug, daha o6nce Ozkan tarafindan gergeklestirilen stabilite
arastirmalarina uygunluk gdstermesi bakimindan 6nemlidir. Falzarano, 6zellikle, balikgi
gemilerinin yalpa hareketinde, giiverte 1slanmasinin dogrultma momentini azalttiin, yalpa
omurgasinin ise s6niim momentini artirdifim gostermistir. Falzarano vd. (1995) diger
calismasinda ise yine Poincare haritalar1 teknigi ile kritik dalga genligi ve frekansini
incelemis ve lineer olmayan gemi yalpa hareketi i¢in model deneylerinin 15181 altinda kritik
gemi devrilme olaymin sayisal simiilasyonunu yaparak stabilite kriterleri geligtirmistir.

Ayrica yalpa hareketinde soniim ve dogrultma momentinin etkisini gostermisgtir.

Yukarida incelenen stabilite ¢alismalar dikkate alinarak, bu ¢alismada lineer olmayan
zorlanmig yalpa hareketinin stabilite analizine dayanarak Ozkan (1981) tarafindan
gelistirilen stabilite kriterleri esas alinmugtir. Bu kriterlerin balikg1 gemilerinin 6n dizayn
agamasinda uygulanabilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmis ve stabilite agisindan gemi

dizaym i¢in parametre analizi yapilmigtir.
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3. GEMi YALPA HAREKETiI ve STABILITESI
3.1 Giris

Bu boliimde, bir geminin lineer olmayan zorlanmig yalpa hareketi géz 6niine alinacak ve
pratik (toplam) stabilite analizi yapilarak tiniform sinirlilik sartinin uygulanmasi sonucunda

bulunan stabilite kriterleri verilecektir.

Dinamik bir sistemin serbest veya zorlanmus olmasi, denge kavrami ile ¢ok yakindan
ilgilidir. Serbest bir sistemde baglangi¢ statik denge konumu ve bu konumdan ayrildiktan
bir siire sonra tekrar bu konuma doniis miimkiin iken, zorlanmug bir sistem igin boyle bir
durum s6z konusu degildir. Bir bagka deyisle, serbest bir sistemde aragtirilmas: gereken,
sistemin baglangi¢ konumuna déniip dsnmemesi iken, zorlanmig bir sistemde ise sistemin
hareketinin her zaman sonlu bir bélgede kalmas: ve bu bolgenin de pratik agidan yeterli

giivenlige sahip olmasidir.

Lineer olmayan sistemler i¢in stabilite yerel bir kavramdir. Bu nedenle elde edilen kriterler
belli bir bolge igin gegerli olacaktir ve bu bolgeyi belirleyen de sistemin lineer olmama
6zelligidir. Lineerlestirme yoluyla yapilan incelemelerde, agikar olarak, ¢esitli durumlarda
denklemin sayisal ¢6ziimiinden elde edilen kriterlerin bir bolge iginde tanimlanma
imkanlar1 kaybolmustur. Bu durumda geminin yalpa hareketinin stabilitesini incelemek
icin denklemi sonsuz sayida ¢dzmek gerekli olacaktir ki bu tercih ne pratik agidan
miimkiin ne de dizayn agisindan tatmin edicidir. Goriildiigti gibi lineer olmayan
sistemlerde Onemli olan sistemi modelleyen denklemin lineer olmayan karakteristigini
koruyarak stabilitesini saglayan kosullar1 bulmaktir. Gerek serbest ve gerek zorlanmig
yalpa hareketinin biiyiik agilardaki stabilitesinin incelenmesinde, denklemin lineerligi

bozan 6zelliklerinin korunmasi, ¢6ziimlerin giivenilirligi agisindan gereklidir.
3.2 Zorlanms Yalpa Hareketinin Denklemi

Dis etkiler altinda ve baglangicta bir statik denge konumunda olan bir geminin lineer
olmayan zorlanmi§ yalpa hareketini diislinelim. Bu hareket denklemi Newton'un ikinci

yasasindan yararlanarak agagidaki gibi kolaylikla gikartilabilir.
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My = F G.1)

burada My atalet kuvvetlerini, F dis kuvvetleri, M genellestirilmis kiitle atalet momentini,
¥ ise ivme alanini gostermektedir. (3.1) denklemi moment terimleri cinsinden asagidaki

sekilde ikinci derece diferansiyel denkleme doniigtiiriilerek tekrar yazilabilir :

d*® do
M, —d?—+Ms(E)+Md(<D)= M, (t) (3.2)

burada,

M, : Kiitle atalet momentleri

M; : S6niim kuvvetlerinin momentleri
My : Yay kuvvetlerinin momentleri

My, :Zamana bagh dis kuvvetlerin momentleri

Moment terimleri cinsinden ifade edilen (3.2) denklemini, lineer olmayan yalpa hareketi

icin asagidaki gibi yazabiliriz.

(1 +0)b + £, (d)+ g, (@) = e, (t) + WM, (3.3)
purada (I+J)>0 dir. (3.3) denkleminin her iki tarafi (I + J) ye boliinerek

& + £(d)+ g(®) = e(t) + WM (.4)

elde edilir. Burada I kiitle atalet momenti, J ek su kiitle atalet momenti, ®,®,® ise

sirasiyla yalpa ag1si, agisal hiz1 ve agisal ivmesidir.

f,(®) : Soéniim momenti

f,(®)=B,d+B,d|d) B,,,B,,>0
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g ((D) : Dogrultma momenti

g,(®)=C,®-C,,®’ C,;C,,>0
e,() : Zamana bagli dalga yatirma momenti
WM, :Riizgar safana§i momenti

Bu ifadelerin (I +J) 'ye boliinmiis halleri agagidaki gibidir.

£(®)=B,,d + B,,d|d)| 3.5)
g(®)=C)y®@ - C,,@* (.6)
e (t)
t)= -1 .
=71 37
_ WM,
~(1+J) 38
B,, :Lineer (dalga) s6niim katsayisi
B,, :Lineer olmayan (viskoz) s6niim katsayisi

C,p» C,o : Dogrultma momenti katsayilari

& =®, degisken doniigiimii yapilarak (3.4) denklemi agagidaki gibi birinci mertebeden
diferansiyel denkleme (faz denklemine) doniistiiriiliir. B6ylece

b=,

b, = —g(®)—£(d)+e(t)+ WM (3.9)

elde edilir.
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3.3 Zorlanmis Yalpa Hareketinin Stabilitesi - Pratik Stabilite

Zorlamalarin etkilerindeki dinamik sistemler igin ¢esitli stabilite ve sinirlilik tanimlari
verilmistir. Burada Lasalle ve Lefschetz (1961) tarafindan "Pratik (toplam) stabilite
baslangig sartlar: kiimesi ve zorlamalara gore ¢oziimlerin iiniform simrliligidir" seklinde
verilen "Pratik Stabilite ve Uniform Simirlilik" kavramlar caligmanin esasim tegkil
etmektedir. Bagka bir ifadeyle pratik stabilite, gemi yalpa hareketi i¢in agagidaki ii¢ ayn
maddenin birlikte incelenmesi ve gergeklesmesi seklinde tarif edilebilir (Sekil 3.1).

a) Sistemin i¢inde bulunacag1 ortamdan ve galigma sartlarindan dolay: beklenebilecek veya

miisaade edilebilir zorlamalarin biiyiikliigii ne olmalidir, ¢ sayisi,

b) Sistemin baslangi¢c konumu ne kadar iyi bir sekilde kontrol edilebilir? Baglangi¢ yalpa
agis1 ve hizi, ()

¢) Sistemin giivenli ve pratik agidan kabul edilebilecek davramsi ne olmalidir? (Q°)

Uniform Smrhlik:

Tammm: Her >0 i¢in ty 'dan bagimsiz bir B pozitif sayis1 varsa, dyle ki t>ty igin
[®o] <, ||(-I3(t; CD,tOHI <B ise (3.10)

& =d(t;®,,t,) coziimleri "iiniform smirlidir" denir.

8] = >(@?)? (3.11)

i=l

@ : n-boyutlu bir Euclid uzayinda tanimh bir konum vektorii
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max ®(0)

€, 'nmn s

max ®(t)

*
‘nin sinir1

C](t), WMI
N\

N e (t)+WM <o

- wM,; |[©

N

\

Sekil 3.1 Yalpa hareketi igin pratik stabilitenin fiziksel ve topolojik gosterilimi (Ozkan,1981)
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Teorem: Eger A" =E! x I iginde tammlanmig zamana bagh bir V(®,t) pozitif Lyapunov

fonksiyonu varsa, burada,

1={] te[ty,+o)}

E

)

={@||o| > o}

E; :nboyutlu Euclid uzay

6yle ki
a) am(f)")s v(t,®)< bﬂ]&:") (3.12)

burada a(F) negatif olmayan siirekli artan bir fonksiyon

lima(f) > ve

oo

b(f) pozitif siirekli artan bir fonksiyondur.
b) A" iginde V(&), t) <0 ise ®=f(d,t) denkleminin ¢6ziimleri iiniform olarak simirlidur.

Bu teoreme ait genis bilgi Yoshizawa (1958)' de bulunabilir ve kullanimu ile ilgili gesitli
uygulamalara ise (Ozkan, 1977,1981) de yer verilmistir.

Zorlanmig yalpa hareketinde gemiye stiirekli olarak etki eden dalga ve riizgar zorlamalar
mevcuttur. Ote yandan, dalga zorlamasinin zamana bagh olan karakteri hareket denklemini
otonom olmayan bir sistemin denklemi haline getirmektg, bu ise, teoride ilave zorluklar

¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada,

V(t, @, d)= -;-ciaz +] g(@)dda—:ge(t)]dt—wmq) (3.13)
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tipinde bir Lyapunov fonksiyonundan yararlanilmis olup, dig zorlamalarin mutlak yakinsak

oldugu kabul edilmistir. Yani,

lim T|e(t)]dt < (3.14)

t—» ()

Uniform sinirhilik teoreminin ispatinda teoremin gerektirdigi A" 'in varh gosterilmis olup

asagidaki sartlar ortaya ¢ikartimugtir (Ozkan, 1981).

G(®)> WM @ + ]|e(t)|dt (3.15)

G(®) = <bjg(cp)dcp (3.16)

(3.15) ve (3.16) denklemleri V® =0, ® =0 ve G((D) > 0 sartlan i¢in gegerlidir.

(3.15) denklemi fiziksel olarak, bir @ agisina kadar yapilan ve agisal hizin sifira ulastigi bir
noktada yalpa hareketi boyunca kazanilmis olan potansiyel enerjinin, dis kuvvetler
tarafindan gemiye uygulanan zorlama enerjisinden daha biiylikk olmasi gerektigini

gOstermektedir.
3.3.1 Pratik stabilite bdlgesi

Oncelikle, problemin tamim aralig1 i¢inde hareketin {iniform sinirlihgm belirlemek gerekir.
Smurlilik bélgesini ¢eviren egriler enerji tipi egriler olarak diisiiniilmiis ve bunlarin
baslangic zamanindan bagimsiz olmalari 6ngériilmiistiir. Coziimlerin tiniform sinrlilig
tayin edilmedikge pratik stabilite bdlgesinin olugturulmasinin higbir anlami yoktur. Pratik
stabilite bélgesi hareketin faz diizleminde gosterilmesidir. Pratik stabilite bélgesini (Sekil
3.2) olusturan ve her biri enerji tipi fonksiyon olan egriler asagidaki gibi verilmistir
(Ozkan, 1981, 1990).
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1 : lozy +A,® =V, =Sabit (3.17)
2

¢Ig(ﬂb)dﬂb

¢
I : %cbz + .fg(CD)dCD,—-AICI) =V, = Sabit (3.18)
0
]
Il : -;-cis2 + j g(d))dfl){ =V, = Sabit (3.19)
N 0
Burada,
E = max|e(t) (3.20)
A, =E+WM (3.21)

olarak hesaplanir. Bu egriler, dogrultma momenti fonksiyonu g(®) 'in 6nce artan, sonra da
azalan bir karaktere sahip olmasi ve degerlerinin maksimum mutlak zorlama degeri, A; ile
kargilagtirilmas1 goz Oniinde bulundurularak olusturulmustur. Aym zamanda séniim

momenti fonksiyonu degerleri ile A 'in degerleri arasindaki iliski de gbz 6niine alinmgtir.

I ve II egrilerinin, zaman ilerledik¢e kiigtik degerlere yoneldigi gozlenmistir. Bunun
anlamu, hareketin y6riingesinin bu egrileri i¢eriden disariya dogru kesemeyecegidir, yani,
boélgenin iginde baglayan hi¢bir hareket I ve II egrileri boyunca bélgeyi terk edemez. I1I
egrisi boyunca durum farklidir ve yalpa agis1 bu konumlara ulastifinda hareketin yériingesi
ilerleyen zamanla birlikte biiyilkk degerlere yénelir‘ ve hareket bu egri iizerinden
uzaklasarak bélgeyi terk eder. Béyle bir durumda III egrisi yerine I egrisi diistiniliir ve
bunun @ ekseni ile kesigmesi olan @, acisi, miisaade edilebilir maksimum yalpa agis1
olarak alinarak yalpa agisal hizinin bu agidan 6nce sifir olmasi saglanmalidir. Bazi
durumlarda, II' egrisi I egrisinden sonra biitiin bolgeyi sirlayabilir. Bu halde III egrisinin
varlify diigiinlilemez ve hareket yoriingesinin bélgeyi terk etmesi gibi bir tehlike de s6z

konusu degildir.
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Yukarida pratik stabilite bélgesinin birinci kuadranti igin anlatilanlar ti¢lincii kuadrant igin
de gegerlidir. Ikinci ve dérdiincii kuadrantlar ise yakinsak bolgelerdir dolayisiyla buralarda
devrilme tehlikesi yoktur. Burada, egri pargalar1 baglangi¢c zamani ve hareketin baglangig
konumundan bagimsiz elde edilmigtir. Eger bdyle olmasaydi, miimkiin olan her baglangi¢
zamant ve durumu igin bolgeyi sinirlayan farkli egriler bulunmasi gerekecek ve

incelemenin genelligi bozulmug olacakti.

@(0),d (0) \,

1 ‘ iy
\ 11
L \ }?m .
‘% L’/ @, | Ps(@,Ps3)

Sekil 3.2 Pratik stabilite bolgesi

3.3.2 Pratik stabilite bélgesinin olusturulmas:

Yatay eksen yalpa agis1 (®), diisey eksen yalpa agisal huz1 () ahnmak tizere, bolgeyi
olusturan Py, P; , P, ve P; noktalarinin bulunusu asagidaki sekilde verilmigtir (Ozkan,
1981, 1985).

Py (@, , ®,) Noktasi :

®o=0 (3.22)
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b, =(b)) +3A,a, (3.23)
b'; : S6niim momenti fonksiyonu ile 1.5 A; dogrusunun kesistigi nokta (Sekil 3.3).

ap : Dogrultma momenti egrisi ile A; dogrusunun ilk kesistigi nokta (Sekil 3.4)

. £(®)
f(D)

1.5 A,

i—‘v-
S

Sekil 3.3 Soniim momenti ile zorlama momentinin kesigimi
P, (®, , ®,) Noktas: :

®
! 1 3 ,
{ g(q))d(D+5Al(Dl _‘Z'Al -3,

(3.24)
(3.24) denkleminin en kiigiik pozitif kékii olan @ , olarak alinir.

S6niim momenti ile zorlamalarin kesigmesinden ® , bulunur (Sekil 3.3).

d, =b" (3.25)

P, (®, , ®,) Noktas: :
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Qv
O, =D, +2 . (3.26)
A, 2A,
g (@)
g (D)
Ay
(O]
: T
Sekil 3.4 Dogrultma momenti ile zorlama momentinin kesigimi
D3 =Dy (3.27)

@y, = Stabilitenin kayboldugu ag1

@, bulunmasinda agagidaki durumlar ortaya ¢ikabilir:

a) @, < @, ise "Pratik stabilite bolgesi olusmaz ve bu durumda séniim yetersizdir "

b) @, > @3 ise "(EP_z) egrisi liglincli bélgeyi de kapsar ve III. bdlge olugmaz". Bu
durumda II. bblgenin siirm bulmak gerekir yani @, =0 alarak @', bulunur.

c)d)1<CD2<(D3ise

d, = W/2:? g(@)dD (3.28)
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P; (@, , ®,) Noktas: :
D3 =Dy, (3.29)

®,=0 (3.30)

Noktalar bulunduktan sonra bolge ¢izilir ve III. bolgenin olusma durumuna goére geminin

emniyetli bolgede kalip kalmadigina karar verilir.
3.4 GM Kiriteri
Bu bsliimde, Ozkan (1982b) tarafindan gelistirilen ve gevre etkilerini de igine alan yeni bir

GM kriteri agiklanacaktir. Zorlanmis yalpa hareketi i¢in yazilan denklem tekrar géz Oniine
alindiginda

& = —£(d)- g(@)+e(t)+ WM (3.31)

Bu hareketi ilk denge konumundan baglayarak incelemek gerekir. Yalpa hareketi sirasinda,
bir yondeki hareket (6rnegin sancaga dogru) tehlikeli yalpa agisina gelmeden yon
degistirmelidir. Yani yalpa hizi, yalpa ivmesinin ters isaret ve maksimum biiyiikliikte
oldugu noktada sifir olmali ve bdylece yalpa hareketini aksi yone (iskele) yoneltmelidir.
Yalpa ivmesi baglangicta pozitif olarak diisliniiliirse,

®>0 (3.32)
daha sonra da

d=0, <0 (3.33)

olmasi gerekir. (3.31) denklemi
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& < —£(d)-g(@)+A, (3.34)

ile de gosterilebilir. ® =0 i¢in (3.34) denkleminden

& <—g(@)+A, (3.35)
bulunur. Negatif ivme sartindan

g(®)>A, >0 (3.36)
elde edilir.

Yalpa hizi, g(®) 'min maksimum degerine kargilik gelen yalpa agisi i¢in sifir oldugu

Beukelman ve Versluis (1971) tarafindan deneysel olarak gésterilmistir. Dolayisiyla (3.6)

denkleminin birinci tiirevinden yararlanarak, maksimum GZ degerine karsilik gelen ag1,

C

o = [ 3.37

N (337
olarak bulunur. Bu deger (3.36) esitsizliginde yerine koyulursa,

1

C, > 3(A12 .c_:,_)s (3.38)
elde edilir. Burada C;g, ® = 0 da g(®) egrisinin egimidir ve
dg(®)| _ 2| _
s Cyo —3C5®*| _, =Ci (3.39)

olarak hesaplanir.
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10=I—C_ﬁ=%%4—, 20:% ve A,=E;;'+\—A;—M-‘— (3.40)
degerleri (3.38) denkleminde yerine konursa, yeni GM kriteri olarak,
GM 21%9-[@1 + WM, G,y 7 (3.41)
bulunur.

Buraya kadar Ozkan tarafindan gelistirilen yalpa hareketinin sinirim belirleyen pratik
stabilite bolgesi ile GM kriteri verilmistir. Dogrultucu moment kolunun maksimum
(GZnax) degerine karsilik gelen agi (®p) gemilerin devrilme olaymm en ¢ok etkileyen
stabilite parametresi olarak bilinmektedir. Ciinkii devrilme olayinin ¢ogunlukla ®@,, agisim
hemen gectikten sonra meydana geldigi denecysel olarak gosterilmistir (Beukelman ve
Versluis, 1971). Bundan dolay1 @y, i¢in {iniform sinirlilik sartindan yararlanarak gemi ve

ortam iliskisini g6z 6niine alan kriter yeniden ¢ikartilmgtir.
3.5 &y, Kriteri

Uniform smrlilik ve pratik stabilite kosulu agisal hizin sifir ve agisal yer degistirmenin
stfirdan farkh oldugu durumlar igin elde edilmislerdir (Ozkan, 1982a). S6yle ki, & =0 ,
VO =0 ve G(®)>0 olmak sartiyla

G(®)>WM-®+E-T' (3.42)

®f(cwcp ~Cp®* D > WM- @, +E-T' (3.43)

0

ve (3.37) denklemine gore @ ==+ 3((::‘0 oldugundan,

20
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®,, noktasinda hareketin ters yonde tekrar baglayabilmesi i¢in agisal ivmenin, o andaki

yalpa hareketinin yoniine gére ters igaret almasi gerekir. Sonug¢ olarak, dogrultma

momentini maksimum yapan yalpa agisinin minimum degeri i¢in hareket denkleminin

katsayilar1 kullanmlmis ve @y, ifadesi, (3.43) denkleminden yararlanarak asagidaki sekilde

elde edilmigtir.

WM, +\[WM12 +§—-A-GM(E1T’)

@, > 3 , ®, >0
~.A-GM
6

—WM,—\/WM$+§--A-GM(E,T')

D, < 5 3 , D, <0
—.A-GM
6

Burada ;

A : deplasman
WM, = Riizgar saganad1 momenti

E, = maxle, (t)

T =Ceyrek yalpa periyodu (Te /4)
GM = Baslangi¢ metasantr yiiksekligini géstermektedir.

(3.44)

(3.45)

Bu ifade kullanilarak elde edilen ®,, degerleri karakter olarak bugiinkii IMO Kkriteri ile
verilenlerle tam bir uyum igindedir. Ayrica bu kriter, geminin ve ¢evre sartlarinin

Ozelliklerini dikkate almasindan dolay:r IMO kriterine gore ¢ok daha gergekgidir.

Bu béliimde, verilen pratik stabilite bélgesi, @y, kriteri ve GM kriteri genel olarak "Pratik

Stabilite Kriterleri" olarak adlandirilacaktir.
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4. ONDIZAYN ASAMASINDA STABILITE ANALIZI

Bu boéliimde, 6nceki boliimde teorisi verilen stabilite kriterlerinin mevcut ve 6n dizayn
agamasindaki gemilere uygulanmasi i¢in gerekli hesaplama bigimi verilecektir. Gemi 6n
dizayn agamasinda stabilite analizi yapabilmek i¢in dncelikle geminin baglangi¢ ve statik
stabilite hesaplarinin bilinmesi gereklidir. Baslangi¢ stabilitesi GM ve statik stabilite GZ

degerlerinin
GM =KB + BM -KG 4.1
GZ =KN - KG Sin® 4.2)

oldugu bilinmektedir (Sekil 4.1).

On dizaynda geminin sadece genel olarak ana boyutlann veya dizayn parametreleri
belirlidir. Bu amagla 6ncelikle bu bilinen parametreler yardum ile geminin baglangi¢ ve
statik stabilite hesaplarinin - yaklagik olarak hesaplanmasi gereklidir. Bundan dolayi,
geminin baglangi¢ ve statik stabilite hesaplar i¢in 6n dizayn parametrelerine bagli olarak
bir dizi yaklagik ifadeler elde edilmistir. [lk ¢aliyma 6n dizayn asamasinda gemi dizayn
parametrelerine bagli olarak stabilite ¢apraz egrilerinin yaklagik hesabr ile ilgilidir. Ikinci
calisma ise baslangig ve statik stabilite hesaplarinda temel faktér olan gemi agirhk
merkezinin belirlenmesine yonelik yaklagik bir ifadenin bulunmasidir. Genel olarak
yapilacak islemler Sekil 4.2 de verilen akis semast ile kisaca 6zetlenmeye galigilmigtir.
Mes

WL 4

LWL v LWL

E
® ©

PN

Sekil 4.1 Meyilli bir geminin geometrik dzellikler



31

Gemi Ondizayn
Parametrelerini Gir,

v

Ondizayn Parametreleri Ile
. Yaklagik Olarak
- Stabilite Capraz 7, . ..
Degerlerini (KN-A) - Stablllge Capraz Degerlerini
- Statik Stabilite S ¢ iite Deserlorin
Degerlerini (GZ-P) ) t( GZ-®) ite Degerlerim
- Baglangig Stab. (GM) - e
Hajsaplgag ( - Baglangi¢ Stabilitesini (GM)
Hesapla
- Atalet Momentlerini (I, J)
Deniz Durumunu - Dogrultma Momentini
Gir (BN) - Riizgar+Dalga Momentlerini
Hesapla
= o)
| Sénim Momentini Hesapla | E
:
:
Pratik Stabilite Bolgesi ~
Olusuyor mu? :‘%

Evet
®m, ve GM; Kriterini Uygula

GM;< Mevcut GM Hayir

®m, < Mevcut ®m

i Evet
Sonuglan Yaz O]
- Ana Boyutlar, KG, KN-®, GZ-® , Séniim Kats.

- Pratik Stabilite Bolgesi, GM ve ®,, Sinirlar
- Deniz Durumu

Sekil 4.2 On dizayn agamasinda stabilite analizini gosteren akis semasi
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4.1 Stabilite Capraz Egrilerinin Modellenmesi (KN-O)

On dizayn asamasinda gemi stabilitesi hakkinda fikir sahibi olabilmek olduk¢a zordur.
Ciinkii bir geminin baslangic stabilitesinin, gemi formu ve agirhk merkezinin belli
olmadan bulunmasi sdz konusu degildir. Bu amagla burada, bir geminin 6n dizayn
asamasinda, stabilite ¢apraz egrileri (KN-®) ile sephiye merkezinin diigey yerinin (KB) ve
enine metasantr yarigapinin (BM) regresyon analizi yardimi ile yaklasik olarak

modellenmesine ¢alisilacaktir.

Burada balik¢1 gemileri i¢in gelistirilen Doust Optimum Trawler Serisi (Doust, 1963) esas

alinmuig ve serinin optimum dizayn aralig1 asagida verilmistir.

4.400 <L/B <5.800
2.00 < B/T <£2.600
0.582 <Cp<0.650

Ancak diger balik¢1 serilerinin de dizayn araligi g6z 6niinde bulunduruldugundan verilen
aralik, asagidaki siirlara genigletilmigtir.

3.00<L/B<6.00
2.00<B/T <3.00
0.582 < Cp<0.650
1.250 <D/Tc £3.50

Burada, D gemi yiiksekligi ve T, geminin yiikleme durumundaki su ¢ekimidir. Gemi
boyunun enine stabiliteye etkisi ihmal edilecek derecede oldugundan boy sabit alinmis
(L=25 m.) ve dizayn diyagramlar1 yardimiyla toplam 175 adet balik¢1 gemisi iiretilmigtir.
Burada her L/B, B/T ve C, arahifimin g6z 6niinde bulundurulmasina dikkat edilmistir.
Soyle ki, L = 25 m. alinmak iizere, L/B degeri 0.5 aralikla artirilmug, her bir L/B igin B/T
degeri 0.25, her B/T i¢in Cp degeri 0.017 araliklarla artirilarak toplam 175 adet gemi
formu olusturulmustur. Bu seri igin dizaynda kolaylik acisindan C, ile C; arasinda

agagidaki bagint1 regresyon analizi yardimiyla bulunmusgtur.
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Cp = 1.40923* Cp>0197 (4.3)

KN - @ degerlerini gemi dizayn parametreleri cinsinden modelleyecek oldugumuz igin
o6nce KN degerlerinin boyutsuzlagtirilmas: gerekiyor. Bu amagla KN degerleri enine
stabiliteyi en fazla etkileyen parametrelerden birisi olan gemi genisligi B ile béliinerek
boyutsuz hale getirilmittir. Once KN-® egrisi igin besinci derece egri intibaki yapilmis en

kiigiik kareler yontemi ile aj katsay1lar1 bulunmugtur.

s
KN/B =) a,®' (4.4)

i=1
burada, @ radyan olarak a¢1 degeridir.

Her bir gemi i¢in bu model kurularak a; katsayilar1 bulunur. Bylece KN/B degerleri agiya
bagl olarak besinci derece polinomla ifade edilmis olur. ikinci adim olarak bulunan bu a;
katsayilar1 enine stabiliteyi etkileyen gemi dizayn parametrelerine bagli olarak ifade
edilmistir. Bunun i¢in ¢oklu lineer regresyon modeli olarak ,

a; =

D bX; 4.5)

5 s
=1 j=0

ifadesinden yararlanilmistir. Burada,

Xo=1
X;=B/T
X2=Cp
X3=(B/TY
X4 = (Cs)
Xs=(B/T) Cg

olarak tamimlanmugtir. Her yiikleme durumu igin bu modeller kurularak katsayilan
hesaplanmugtir. Farkli su ¢ekimlerinde sadece draftin degistigi goz oniine almmus, diger
parametrelerin dizayn agamasinda hesap edilebilmesi zor oldugundan sabit tutulmas: tercih

edilmistir. Dolayisiyla, farkli su ¢ekimlerinde katsayilarin farkliligi sadece fribord
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degisikligine yani ylikseklik-su gekimi (D/T, ) parametresine bagl olarak ifade edilmistir.
Bunun i¢in asagidaki regresyon modeli kullanilmugtir.

b, = i}sjicﬁksk (4.6)

burada & = D/T, olarak tammlanmistir. Sonugta bulunan regresyon katsayilar (cji) Tablo
4.1 de verilmistir. Bu regresyon katsayilar1 ile 6nce bjj katsayilar1 hesaplanacak, ardindan
bunlarla a; katsayilart hesaplanip KN/B degerleri elde edilecektir. Istenilen herhangi bir su
¢ekimindeki KN degeri, sadece draftt (T;) degistirmek suretiyle yaklagik olarak

hesaplanabilir.

4.2 KB ve BM Degerlerinin Modellenmesi

Gemi hacim merkezinin diigey yeri KB ve enine metasantr yaricapt BM tamamen gemi
formuna bagli biiytikliiklerdir. Dolayisiyla KB ve BM bagh oldugu form parametreleri
yardimiyla yaklasik olarak ifade edilebilir. Burada tekrar Doust serisi kullanilarak ve
toplam 1080 adet gemi formu iiretilerek KB ve BM degerlerinin modellenmesi regresyon
analizi yardimiyla gergeklestirilmistir. Gemi boyu L, 15 -70 metre aralifinda degistirilmis
olup ve her L/B, B/T ve C, araliginin g6z &niinde bulundurulmasina dikkat edilmistir.
Soyle ki, her L igin L/B degeri 0.5 aralikla artirilmas, her bir L/B i¢in B/T degeri 0.25, her
B/T igin C, degeri 0.034 araliklarla artirlarak toplam 1080 adet gemi formu
olugturulmugtur. Elde edilen bu gemi formlarimin hidrostatik degerleri bilgisayar programi
yardimiyla yapilarak gergek KB ve BM biiyiikliikleri hesaplanmigtir. Bilinen KB ve BM
degerleri gemi 6n dizayn parametrelerine bagh olarak asagidaki gibi regresyon analizi

yardimiyla modellenmigtir.

KB/T = 0.585578 (Cyy/Cg) **1"% 4.7
BM = I/V

Cyr = 0.967059 C2% (4.8)
I, =0.075645L B’ Ciy'™> 4.9)

burada, I enine atalet momenti, V deplasman hacmi, Cwy, ise su hatt1 alan katsayisidir.
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Tablo 4.1 KN-® degerlerinin hesabi i¢in bulunan regresyon katsayilari

KN=(a,«0+a,¢p>+a, 0> +a,+¢* +a +4°).B

a; =b;, X, +b; X, +b,X, +b,;X, +b,X, +b; ;X5 , (i=12,..,5)

8% 4¢.,8° , (i=12..5 3 j=012,...5)

bij =Cjo t+ cijJS +Cyy i3

PARAMETRELER 6 = D/T. X;=Cs X4 =(Cg)’
Xo=1 X;=B/T X; = (B/T) Xs = (B/T) Ca
Katsay1lar Cijo Cij1 Cii2 Cij3
b1o | 14.5172501 -17.8008728 7.5667949 71.042955
11 1.73563 1.569453 Z0.520218 0.074500
1 oy [ -46418400 62.176200 ~727.246900 3.726970
b13 0.102047 0.022313 ~0.043447 0.006282
big 35.525400 -46.477500 20.174900 - 2.730700
b1s 3.617750 -5.287920 2.390860 0.333715
20 | - 80.681100 112.747000 ~48.624100 6.650510
21 7.159040 -5.667280 0.867526 70.051304
%2 %,y | 301112000 | -439.710000 195.612000 26.839500
b3 | - 1.385360 1.293880 -0.361266 0.044145
b4 | - 248.521000 365.492000 | - 164.531000 22.787500
bos - 14.138700 18.909700 -7.217780 0.868490
b3g | 148346000 | - 210.134000 80.834600 - 12.188900
D31 | - 16.090200 11.840300 ~0.448405 -0.212438
8 [b35 | -551.771000 832367000 | - 375.990000 51.963000
b33 5.060520 - 5.894390 2.092560 -0.267934
b3q | 481.359000 | -739.207000 342.379000 - 48.236000
b3s 10.684300 ~9.906370 0.407090 0.350228
bag | - 104.237000 148216000 ~62.673800 8.458320
a1 13.600700 ~9.787280 -0.241007 0.316934
% b4 | 386031000 | -596.394000 273.355000 ~38.092600
ba3 | - 5.484350 6.846290 -2.582940 0.336006
b4ag | - 358.771000 567.088000 | -268.722000 38.392500
45 4111210 ~11.656300 9.137600 - 1.654000
50 24.839700 - 35 422000 14.820200 ~1.993980
bs Z3.832210 2.738250 0.162629 ~0.110723
% Tbsy [ -92.240700 145.691000 ~67.730000 9.522420
bs3 1.835370 Z2.376030 0.926898 -0.121925
bsa 92.087800 | - 148.945000 71.903200 -10.395500
bss | - 4.080020 7.727790 ~4.663540 0.764305




36

4.3 Agirhk Merkezinin Yaklasik Olarak Modellenmesi

Gemi agirlik merkezinin diigey yeri olan KG 'nin hesabi ger¢ek olarak ancak meyil deneyi
ile belirlenir. KG, gemi formu ile dogrudan ilgili olmayip, 6zellikle gemi tizerindeki agirlik
gruplarinin dagilimi bu biiyiikliigii etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Agirlik merkezinin
biiyiikliigii icin agagidaki ampirik baginti ise, belirli sayidaki agirlik merkezleri bilinen
balik¢1 gemilerinin ¢oklu lineer regresyon analizi yardimi ile gemi dizayn parametrelerine
bagl olarak bulunmustur. Analizde Tablo 4.2a ve Tablo 4.2b de verilen toplam 80 adet
gergek balik¢i gemisi verileri kullanilmigtir (Traung, 1967,1968,1969 ve Takagi, 1979).

KGreg = - 0.00642 x L + 0.2669 x B + 0.3509 x D + 0.272 x L/V'? - 0.45126 xCp
- 0.3337xL/(LxBxD)"” + 0.5411 x B/D - 0.8347 x D/T (4.10)

Ifadenin ¢ikarilisinda korelasyon katsayis1 0.98 ve standart sapma 0.19 olarak
hesaplanmistir. Tablolarda verilen gergek KG degerleri ile regresyon formiilii ile bulunan
KGyey degerleri karsilasgtiilmis olup en biiylik mutlak hatanin %13 den az oldugu
gozlenmigtir (Sekil 4.3).

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

00 T T A A T G A A T T T T S T A T T T 1 O T 1 T I I A I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 '50 55 60 65 70 75 80
Gemi No

KG [m]

Sekil 4.3 Gergek ve regresyon formiilii ile bulunan KG degerlerinin kargilagtiriimasi
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Tablo 4.2a KG'nin modellenmesinde kullanilan balik¢1 gemileri

G.No Gemi Ad1 Ulke L B D T Cs A KG
1 [Sagitario Japonya { 17.07 | 4.88 | 2.65 | 230 | 0.380 | 70.0 2.42
2 {Don Miguel Arjantin | 24.12 | 6.06 | 3.50 | 3.00 | 0.470 | 192.0 2.70
3 (KompiraM 17 Japonya | 24.80 | 5.60 | 2.55 | 2.28 | 0.575 | 186.6 2.16
4 |Calamar Arjantin | 24.80 | 6.65 | 3.50 | 2.64 | 0.530 | 188.8 2.77
5 |TaeiM 13 Japonya | 2497 | 5.10 | 2.50 | 2.24 [ 0.580 | 169.6 1.80
6 |ChoeiM 15 Japonya | 2541 | 540 | 2.60 | 2.16 | 0.537 | 163.1 2.30
7 |FukuM6é6 Japonya | 2544 | 530 | 240 | 192 | 0.558 | 148.0 2.16
8 |TsuneM 15 Japonya | 25.71 | 540 | 245 | 2.09 | 0.572 | 170.0 2.21
9 |Okuni M 35 Japonya | 26.00 | 5.50 | 2.60 | 2.77 | 0.492 | 199.9 2.26

10 |Kyokko M 8 Japonya | 26.00 | 5.60 | 2.50 | 2.16 | 0.620 | 199.9 2.12
11 [Hatto M 25 Japonya | 26.00 | 5.60 | 2.50 | 1.82 | 0.676 | 183.5 2.36
12 |[EbisuM 22 Japonya | 26.29 | 5.00 | 2.60 | 2.36 | 0.551 | 175.4 2.02
13 |Akashi M 33 Japonya | 26.50 | 540 |.2.55 | 2.20 | 0.583 | 188.2 2.04
14 |[Kinsei M 8 Japonya | 26.51 | 545 | 2.50 | 2.26 | 0.583 | 195.2 2.21
15 [Nichibei M 12 Japonya | 27.00 | 545 | 2.66 | 2.27 | 0.579 | 198.2 2.08
16 |(Nichibei M 16 Japonya | 28.00 | 5.45 | 2.65 | 229 | 0.588 | 210.5 1.94
17 |AkashiM 177 Japonya { 28.00 | 545 | 2.65 | 232 | 0.587 | 2129 1.93
18 |AobaM Japonya | 2924 | 540 | 2.70 | 2.58 | 0.578 | 241.3 2.06
19 |Maya Maya Cin 2935 | 7.10 | 3.20 | 2.57 | 0.573 | 291.1 2.61
20 [Nitto M 71 Japonya | 29.85 | 590 | 2.85 | 2.57 | 0.598 | 277.6 2.31
21 |KagNaLi Taiwan | 30.63 | 6.50 | 3.00 | 2.58 | 0.570 | 246.0 2.53
22 |Sankichi Maru Japonya { 30.65 | 6.10 | 2.50 | 2.27 | 0.680 | 260.0 2.36
23 |Kompir M 3 Japonya | 3140 | 6.20 | 3.10 | 2.79 | 0.715 | 398.0 2.27
24 |Cezembre Fransa | 32.40 | 730 | 3.90 { 3.15 | 0420 | 271.0 3.13
25 |KatsueiM 5 Japonya | 3298 | 6.20 | 3.15 | 2.86 | 0.688 | 412.5 2.26
26 |AzumaM 5 Japonya | 33.00 | 6.40 | 3.30 | 2.98 | 0.689 | 444.5 2.50
27 |[Shoichi M 11 Japonya | 34.04 | 6.70 | 3.35 | 2.87 | 0.692 | 464.1 243
28 |Hiyoshi M Japonya | 34.55 | 6.60 | 3.40 | 292 | 0.675 | 461.0 2.41
29 |Eolo Arjantin | 35.17 | 7.35 | 4.00 | 3.40 | 0.520 | 428.0 2.98
30 |(WakoM2 Japonya | 3534 | 6.70 | 3.40 | 2.93 | 0.672 | 478.0 242
31 [Kittikachorn Tayvan | 35.70 | 590 | 2.65 | 2.23 | 0.540 | 242.0 2.34
32 [KyowaM Japonya | 37.18 | 6.70 | 3.40 1.2.84 | 0.650 | 471.0 2.50
33 |Kailin M Japonya | 38.00 | 7.20 | 3.65 | 3.39 | 0.674 | 640.5 2.86
34 |[KonpiraM 11 Japonya | 38.50 | 7.00 | 3.50 | 3.12 | 0.696 | 600.0 2.68
35 |E.E Prince Ingiltere | 39.62 | 8.23 | 434 | 3.40 | 0.580 | 561.0 3.79
36 |KoyoMS$ Japonya | 41,70 { 7.50 | 3.80 | 3.13 | 0.699 | 7014 2.81
37 |Kawachi M Japonya | 41.74 | 7.20 | 4.05 | 3.45 | 0.593 | 6304 2.73
38 |Takatori M 11 Japonya | 42.81 | 7.50 | 3.80 | 3.06 | 0.676 | 680.7 292
39 |Hokko Maru Japonya | 4324 | 820 | 3.60 | 3.26 | 0.640 | 684.0 3.17
40 |Fukui Maru Japonya | 43.70 | 8.10 | 3.89 | 3.65 | 0.680 | 748.0 3.25
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Tablo 4.2b KG'nin modellenmesinde kullanilan balik¢1 gemileri

GNo| GemiAd Ulke L B D T Cs A KG
41 |[TaiyoM 55 Japonya | 44.00 | 7.40 | 4.10 | 3.31 | 0.592 | 6542 | 2.89
42 |Kyoshin M. N 51 | Japonya | 44.13 | 7.80 | 4.10 | 3.34 | 0.650 | 690.0 | 3.13
43 |{Yamashiro M Japonya | 44.80 | 7.30 | 420 [ 3.57 | 0.597 | 714.8 2.85
44 |Dhanajarata Japonya | 4645 | 8.70 | 420 | 2.90 | 0.520 | 594.4 3.01
45 |TaiyoM Japonya | 46.90 | 820 | 435 | 3.40 | 0.593 | 7953 3.11
46 |EitaiM Japonya | 47.00 | 8.00 | 4.00 | 3.42 | 0.686 | 904.8 2.82
47 |New Gwen Fransa | 4743 | 830 | 470 | 3.76 | 0.520 | 715.0 3.42
48 |Suijin M 1 Japonya | 48.00 | 840 | 4.25 | 3.45 | 0.667 | 951.0 3.23
49 |Prof,W Bernard ABD | 4935 | 933 | 5.00 | 3.60 | 0.480 | 706.0 3.68
50 |KonanM 8 Japonya | 4978 | 8.50 | 4.50 { 3.79 | 0.523 | 859.0 | 3.50
51 |UjiM Japonya | 50.90 | 8.20 | 4.50 | 3.77 | 0.653 | 1052.8 | 3.15
52 |Dregon II ABD | 51.82 | 1036 | 5.56 | 4.01 | 0.490 | 957.0 | 4.48
53 |Katsu M Japonya | 52.27 | 8.75 |.4.64 | 3.95 | 0.500 | 926.2 | 3.57
54 [Hoyo Maru Japonya | 53.20 | 930 | 467 { 3.71 | 0.660 | 1265.8 | 3.72
55 |Toyo Maru Japonya | 54.50 | 9.30 | 420 | 3.26 | 0.640 | 996.2 | 3.77
56 iSekiM 15 Japonya | 54.69 | 9.18 | 490 | 4.11 | 0.504 | 1066.3 | 3.62
57 |Sumiyoshi M 28 | Japonya | 56.00 | 9.00 | 445 | 4.02 | 0.609 | 1263.7 | 3.45
58 |Taiyo M 37 Japonya | 56.17 | 9.50 | 5.09 [ 391 | 0.560 | 1198.1 | 3.58
59 |Kinryu M Japonya | 56.30 | 9.20 | 470 | 3.55 | 0.682 | 1286.1 | 3.44
60 |SekiM 17 Japonya | 56.95 | 9.40 | 5.00 | 4.10 | 0.495 | 1113.8 | 3.78
61 |FumiM 17 Japonya | 57.04 | 940 | 499 | 3.64 | 0.464 | 927.8 3.37
62 |Ernest Holt England | 59.00 | 9.15 | 4.90 | 4.27 | 0.507 | 1132.0 | 3.34
63 |KyoM 11 Japonya | 59.15 | 9.50 | 5.08 | 435 | 0.498 | 12484 | 4.04
64 |GTOII Italya | 59.76 | 9.20 | 4.60 | 3.20 | 0.580 | 894.0 3.73
65 |Konan M 26 Japonya | 59.85 | 9.70 | 5.08 | 440 | 0.510 | 13354 | 3.98
66 {KonanM 18 Japonya | 59.85 | 9.70 | 5.10 | 4.59 | 0.515 | 1407.0 | 4.09.
67 |Miednie Polonya | 61.37 | 9.80 | 520 | 4.33 | 0.520 | 1312.0 | 4.00
68 |koma M Japonya | 64.46 | 10.50 | 530 | 3.64 | 0.598 | 1509.0 | 3.81
69 |Chitose M. N,18 | Japonya | 66.25 | 10.80 | 490 | 3.74 | 0.670 | 1701.0 | 4.25
70 |Oshoro MaruIll | Japonya | 66.70 | 11.00 | 540 | 4.04 | 0.600 | 1670.0 | 4.14
71 |Taiyo M 51 Japonya | 69.00 | 11.40 | 5.70 | 3.64 | 0.612 | 1795.7 | 4.35
72 |Albakora Polonya | 69.23 | 11.00 | 5.25 { 495 | 0.500 | 1837.0 | 4.96
73 |Genepesca Italya | 73.44 | 11.00 | 545 | 4.64 | 0.460 | 1650.0 | 5.05
74 |Jean Charcot Fransa | 74.50 | 14.10 | 745 | 4.61 | 0470 | 2172.0 | 5.82
75 |Colonel Plewen Fransa | 77.90 | 12.00 | 6.00 | 5.47 | 0.580 | 2658.0 | 4.49
76 |Akebono Maru Japonya | 79.39 | 12.00 { 5.70 | 5.03 | 0.630 | 2848.0 | 4.84
77 |Ryoyo Maru Japonya | 82.80 | 13.20 | 6.10 | 5.27 | 0.650 | 3554.0 | 5.03
78 |Foka Polonya | 87.25 | 14.14 | 7.10 | 5.36 | 0.560 | 3700.0 | 5.74
79 |Oshika Maru Japonya | 97.75 |1 1490 | 7.15 | 5.65 | 0.690 | 5183.0 | 5.43
80 |Natalia Kovshova | Rusya | 128.80 | 19.00 | 9.00 | 6.92 | 0.600 | 9839.0 | 7.10




39

4.4 Stabilite Kriterlerinin Uygulanmas:

Burada baglangi¢ ve statik stabilitesi bilinen bir gemiye bir nceki bollimde onerilen
stabilite kriterlerinin uygulanmasi i¢in gerekli hesaplama yontemi verilecektir. Genel
olarak lineer olmayan zorlanmig gemi yalpa hareket denklemini agagidaki gibi tekrar ifade

edecek olursak;
1+ 1) +£,(®)+g,(@)=E, + WM,

Denklemde verilen terimlerin hesaplanmasi ve kriterlerin uygulanmas: ile ilgili gerekli

hesaplamalar agagida verilmistir.
4.4.1 Kiitle ve eksu kiitlesi atalet momentinin hesabi

Burada I, kiitle atalet momenti Dwyer'in agagida verilen yaklagik formiild ile hesaplanir.

XA (4.11)
g
2 2
g =8 J’l;‘GF (4.12)
GF=KG-T (4.13)

Eksu atalet momenti J ise, Ozkan (1985) tarafindan ¢ikarilan asagidaki yaklagik ifade ile
hesap edilebilir.

;_AK,BY

g .
K, =-1.020198 + 0.496011 (L/B) - 0.04287 (L/B)*+ [5.296516 - 2.250937 (L/B)
+0.193563 (L/B)? ] (T/B) + [-7.500317 +2.913968 (L/B) - 0.24222 (L/B)* ] (T/B)
+[3.164722 - 1.284722 (L/B) + 0.114778 (L/B)* ] Cp + [-12.739028 + 5.332778 (L/B)
- 0.489306 (L/B)* ] (T/B) Cp + [17.630556 - 64.85556 (L/B) + 0.602778 (L/B)* ] (T/B)* Cs
+[-1.991468 + 0.925 (L/B) - 0.085119 (L/B)?] Cs>+ [7.647817 - 3.630952 (L/B)
+0.348214 (L/B)?] (I/B) Cg*+ [-10.45635 + 4.52381 (L/B) - 0.416667 (L/B)*] (T/B)* Cg’

(4.15)

(4.14)
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4.4.2 Dogrultma momentinin hesab:

Dogrultma momenti, moment kolu GZ ile deplasmanin ¢arpimi ile bulunur. Moment kolu
GZ mevcut ve formu bilinen bir gemi i¢in hesaplanabilir. Fakat 6n dizayn agamasinda
bunun hesabi ancak yaklasik ifadelerle miimkiindiir. GZ degerinin hesab: igin stabilite
¢apraz degerlerinin (KN-®) ve gemi agirlik merkezinin (KG) bilinmesi gerekir.

GZ =KN -KG sin(®) (4.16)

Bu amagla oncelikle KN ve KG degerleri hesaplanarak dogrultucu moment kolu degerleri
(GZ-®), (4.16) denklemi yardimyla bulunur.

GZ [m]

GM [m]
GZmax

(O 1 rad D,

Sekil 4.4 Statik stabilite egrisi

Dogrultma moment kolu egrisi GZ(®) asagida verildigi gibi dokuzuncu mertebeden tek
dereceli polinom ile yaklagik olarak ifade edilmigtir (Ozkan, 1985),

GZ(D)=cCo®@ + ¢ D>+ cy P+ 3@ + s @° 4.17)

burada c; katsayilan asagidaki sartlarla kolaylikla hesaplanabilir.
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dGZ(®)
do

=¢, ve co=GM (4.18)

D=0

oldugundan ¢y (4.17) denkleminde yerine koyuldugunda asagidaki denklemler elde edilir.

¢=¢v
i) jGZ(cp)dcp =A,,

$=0
lotc, +los o +lot ¢ LI SN ~lomo: 4.19)
4 vl 6 v 2 8 v 3 10 v 4 Oy 2 v °
ii) GZ(®m) = GZmax
@ c, +Dlc, +Dlc, +Dc, =GZ-GM D (4.20)
iii ) GZ(®,) = 0
@lc, +@lc, +@c, + D’c, =-GM D, (4.21)
V) dGZ(®) -0

d =0,

30%c, +5Dic, + TP c, +9D3 c, =-GM (4.22)

Ci, €, €3, ¢4 katsayilari (4.19), (4.20), (4.21) ve (4.22) denklemlerinden kolaylikla

hesaplanabilir.

Ci=AGM (4.23)

(4.24)

¢, @3 +¢,D° +c,@] +c4cp3]

Cp= A[ e
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4.4.3 Maksimum dalga momentinin hesab1

Maksimum dalga momenti E; agagidaki formiille hesaplanabilir, burada harmonik dalga

zorlamalarinn etkisi dikkate alinmis, difraksiyon etkisi ise ihmal edilmistir.
Ei=n A Hy GM/A (4.25)

burada Hy, dalga yiiksekligi, A ise dalga boyudur. Derin su kabulii yapilarak dalga boyu

ro BT (4.26)
2n
formiilii ile hesaplanabilir.
4.4.4 Riizgar saganag momentinin hesabi
Riizgar saganagi momenti WM ise,
WM, = 1.5PxAxh (4.27)
g

seklinde hesap edilebilir. Bu denklemde A riizgara agik yanal projeksiyon alam, h riizgar
moment kolu (gemi agirlik merkezi ile riizgara agik yanal projeksiyon alan merkezi
arasindaki mesafe) ve P riizgar basincidir (0.48 kN/m? almabilir). Toplam zorlama

momenti Z;,

Z,=E;+ WM, (4.28)
seklinde hesap edilebilir.

4.4.5 Soniim momentinin hesabi

Burada sadece agisal hiza bagli kuadratik yalpa s6niim modeli g6z Oniinde
bulundurulmustur.
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f,(®)=B,,® +B,,d’ (4.29)

Dalga soniim katsayis1 B;; ve lineer olmayan viskoz soniim katsayist By, agagidaki gibi

ampirik formiillerle hesaplanabilir.

Bii=c(dH) (4.30).
Bxp=kLB* (4.31)
burada balik¢1 gemileri igin, ¢ = 0.025, k = 0.001 alinabilir (Ozkan, 1985).

4.4.6 Soniim momenti ile zorlamalarin kesismesi (b;)

S6ntim momenti egrisi ile zorlamalarin kesisme noktasi olan b; yalpa hizi degeri bulunur

(Sekil 4.5).

B, ®+B,,d>-1.5Z, =0 4.32)

- -By +\/(B11)2 +4B,, (1.5Z))
2B,

b (4.33)

f(d)

S6éniim Momenti [ton.m]
(9, ]
*
N

. [rad/s]
Ag¢salHiz

Sekil 4.5 S6niim momenti ve zorlamalar
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4.4.7 Dogrultma momenti ile zorlamalarm kesismesi

Sekil 4.6'dan da goriilecegi gibi, dogrultma moment kolu egrisi ile zorlamalarin

. . ' ' .
kesigsmesinden a| ve a, degerleri bulunur.

GZ ()
g
S | EWMYA O\
L; ® [radyan] s g

Sekil 4.6 Dogrultma moment kolu ve zorlamalar
4.4.8 Pratik stabilite bélgesinin noktalarimin bulunmas:
Sekil 4.7 de gosterilen pratik stabilite bolgesinin ¢izilmesi igin bélgeyi olusturan egrilerin
u¢ noktalarimn elde edilmesi verilecektir. Bu u¢ noktalar bulunduktan sonra bunlarin
birlestirilmesiyle pratik stabilite bolgesi ¢izilir. Bu noktalar agagidaki gekilde verilmigtir

(Ozkan, 1985).

i) Ilk nokta olan Py (@, @, ) noktast agagidaki sartlardan elde edilir.

®y =0 (4.34)
d, =[(b"1)*+3Z 2", /(D] (4.35)

ii) Py (@, D, ) noktas

@, agagidaki denklemin en kiigiik pozitif kékii olarak alinir.
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(4.36)

3Z,a'1 =0

b
1
OO +—-7Z,0, -
6‘.81( )d KTy
burada g (®) = A GZ(®) alinir ve herhangi bir iterasyon ydntemi ile (4.36) denkleminin

kokii kolaylikla bulunur.

&, , (4.33) denkleminden elde edilir.

&, =b', (4.37)
N
Py I P,
1I
P,
o %‘ Devrilme Agisi
= 11
P3
O [rad]

Sekil 4.7 Pratik stabilite bolgesinin ¢izilmesi

iif) P, (®, ,®, ) noktast

®; = ®, alinarak
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$3
jgl(q))dd) ,
D=y i (b1)2(1Z+ ) (4.38)
1 1

@, bulunmasinda asagidaki durumlar ortaya ¢ikabilir :
a) @, <@, ise "Pratik stabilite bélgesi olusmaz ve bu durumda séniim yetersizdir "

b) @, > ®©; ise "(P,P,) egrisi tiglincii bolgeyi de kapsar ve III. bolge olusmaz". Bu

durumda II. bélgenin simrim bulmak gerekir yani &, =0 alarak @', bulunur.

d]-gl (CD)d(D -Z,9,

V2 =0.5(by")* + 2 (4.39)
I1+1J

)
[e. (@M@ + 2,0
0

V, - =0 4.40
2 1+] (4.40)

(4.40) denkleminin koékii @', olarak alinur.

c)(I)1<(I)2<(D3ise

(4.41)

iv) P; (@3, 0] ; ) noktasi

Dy =Dy, (4.42)

d, =0 (4.43)
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4.4.9 GM; Kkriterinin uygulanmasi

Baslangig stabilitesi 6lgiisli olan metasantr yiiksekligi GM degeri zorlamalara bagl olarak

asagida verilen GM, degerinden biiyiik olmalidir. Yani GM > GM; ise mevcut GM degeri

yeterlidir.

3

GM, > 1—133 (&, + WM, )c,,

4.4.10 Oy, kriterinin uygulanmas

(4.44)

Maksimum GZ degerine karsilik gelen yalpa agis1 olan @y, degeri, zorlamalara bagl olarak

yeniden ¢ikarilan ve agagida verilen degerden biiyiik olmahidir (®p, ).

WM, +\/WM12 +§-A-GM(E,T’)
2, 2 3 3 : ®, >0
Z.A-GM
6
burada ,

T'=Te/4 olup geyrek yalpa periyodudur.

Eger @y <@y ise "meveut Oy, deeri yetersizdir"

(4.45)

Pratik stabilite kriterleri Ek 2 de verilen tablolar yardimiyla kolaylikla balik¢1 gemilerine

uygulanabilir hale getirilmistir.
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5. UYGULAMA

Bu béliimde, onceki béliimlerde teorisi ve uygulama prosediirii verilen stabilite
kriterlerinin balik¢1 gemilerine uygulanmas: ve gemi form parametrelerinin stabilite
kriterleri tizerindeki etkisi incelenecektir. Bu amagla dncelikle deplasmani sabit genis bir
dizayn araligim igeren ve diren¢ yoniinden optimize edilen DOUST (Doust,1963,1979),
BSRA (Pattulo ve Thomson,1965), UBC (Calisal ve McGreer,1993) ve ITU (Kafal,1980)
serilerinden yararlanarak 30 adet balik¢1 gemisi formu olugturulmugtur. Deplasmanin sabit
alinmasinin nedeni, dizayn parametrelerinin stabilite karakteristikleri {izerine etkisini daha
agik bir gekilde gormektir. Tablo 5.1 de ana boyutlar1 verilen bu gemilerin dizayn arali1

agagida ve ofset degerleri ise Ek 1 de verilmisgtir.

2.0<B/T<3.0 (5.1)
3.5<L/VR <56 (5.2)
0.40 < Cg < 0.60 (5.3)

Bu iiretilen gemilerin ger¢ek hidrostatik ve stabilite hesaplar1 yapilarak, stabilite ¢apraz
degerleri (KN-®) Tablo 5.2'de, dogrultucu moment kolu (GZ-®) degerleri ise Tablo 5.3'de
verilmigtir. Baglangi¢ stabilitesi (GM) ve statik stabilite karakteristikleri Tablo 5.4'de
verilmistir. Onceki boliimde stabilite gapraz degerleri igin bulunan yaklasik formiillerin,
burada iiretilen Ornek balik¢i gemilerine uygulamasi yapilmigtir, Sekil 5.1a,b,c,d.e'de
formu iiretilen 30 adet balik¢1 gemisi igin gergek ve regresyon formiilii ile bulunan KN-®
degerlerinin karsilastirilmas: goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere regresyon
formiilii ile bulunan degerler ile gergek degerler birbirine ¢ok yakin olup, baz1 gemilerdeki
kiiciik sapmalar ise bu gemilerin optimum dizayn araligiin disinda olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.2'de ise 6rnek balik¢1 gemilerinin gergek ve regresyon formiilii ile bulunan KM
degerlerinin karsilastirilmas: goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere elde edilen
regresyon formiilii ile bulunan KM degerlerinin gergek degerlerle uyum iginde oldugu ve
On dizayn asamasinda kullanmak i¢in yeterli yaklagima sahip oldugu s6ylenebilir.
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Tablo 5.1 Omek gemilerin ana boyutlar:

A=200 [ton]

G.NO

T
m

Cs

L/B

B/T

L /Vl/3

KG

GM

20.70

6.870

2.750

3.845

0.500

3.02

2.50

3.569

3.073

2.750

0.323

21.40

6.750

2.700

3.780

0.500

3.17

2.50

3.690

3.027

2.693

0.334

22.60

6.570

2.630

3.679

0.500

3.44

2.50

3.897

2.946

2.610

0.336

23.30

6.470

2.590

3.624

0.500

3.60

2.50

4.017

2.902

2.563

0.339

24.30

6.340

2.530

3.548

0.500

3.84

2.50

4.190

2.837

2.500

0.337

25.20

6.220

2.490

3.484

0.500

4.05

2.50

4.345

2.790

2.446

0.344

26.10

6.110

2.440

3.423

0.500

4.27

2.50

4.501

2.741

2.392

0.349

28.40

5.860

2.340

3.283

0.500

4.85

2.50

4.896

2.626

2.275

0.351

O (R0 |NN [N [W[N]|—

29.00

5.800

2.320

3.248

0.500

5.00

2.50

5.000

2.600

2.250

0.350

[am—
(=)

30.30

5.670

2.270

3.178

0.500

5.34

2.50

5.224

2.544

2.189

0.355

[
(S

30.90

5.620

2.250

3.146

0.500

5.50

2.50

5.328

2.519

2.167

0.352

—t
N

31.50

5.570

2.230

3.117

0.500

5.66

2.50

5.431

2.496

2.145

0.351

(S
(VS

32.00

5.520

2.210

3.092

0.500

5.80

2.50

5.517

2474

2.120

0.354

[y
-

32.60

5.470

2.190

3.063

0.500

5.96

2.50

5.621

2453

2.097

0.356

[a—
W

25.00

5.643

2.766

3.873

0.503

443

2.04

4311

2.608

2.249

0.359

J—
=)}

25.00

5.828

2.673

3.742

0.503

4.29

2.18

4311

2.655

2.307

0.348

—
~

25.00

6.083

2.567

3.593

0.503

4.11

237

4311

2.738

2.397

0.341

—
[~ -]

25.00

6.266

2.486

3.481

0.503

3.99

2.52

4311

2.809

2.463

0.346

[am—y
O

25.00

6.443

2.422

3.391

0.503

3.88

2.66

4311

2.886

2.534

0.352

N
(=]

25.00

6.527

2.391

3.347

0.503

3.83

2.73

4311

2.926

2.568

0.358

\S]
—

25.00

6.775

2.304

3.226

0.503

3.69

2.94

4311

3.055

2.673

0.382

N
[\

25.00

6.980

2.790

3911

0.400

3.58

2.50

4311

3.820

2915

0.905

N
W

25.00

6.780

2.710

3.794

0.425

3.69

2.50

4311

3.592

2.793

0.799

)
5

25.00

6.480

2.590

3.627

0.465

3.86

250

4311

3.281

2.606

0.675

N
[5,}

25.00

6.440

2.580

3.608

0.470

3.88

2.50

4310

3.251

2.583

0.668

N
[=)}

25.00

6.410

2.560

3.590

0.475

3.90

2.50

4310

3.220

2.561

0.659

N
~

25.00

6.100

2.440

3.415

0.525

4.10

2.50

4310

2.729

2.363

0.366

N
(-]

25.00

6.040

2.420

3.382

0.535

4.14

2.50

4311

2.706

2.326

0.380

N
\O

25.00

5.900

2.360

3.304

0.558

4.24

2.50

4.310

2.737

2.232

0.505

(73]
o

25.00

5.740

2.290

3.209

0.593

4.36

2.50

4310

2.649

2.120

0.529
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KN [metre]

GNO | 5° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
1 0.268 | 0.537 | 1.081 | 1.580 | 1.988 | 2.283 | 2.474 | 2.569 | 2.581
2 0.264 | 0.529 | 1.065 | 1.557 | 1.958 | 2.249 | 2.439 | 2.533 | 2.544
3 0.257 | 0.515 | 1.036 | 1.515 | 1.906 | 2.189 | 2.374 | 2.465 | 2.477
4 0.253 | 0.507 | 1.021 | 1.490 | 1.878 | 2.157 | 2.339 | 2.431 | 2.444
5 0.248 | 0496 | 0.998 | 1.459 | 1.836 | 2.108 | 2.287 | 2.376 | 2.389
6 0.243 | 0.487 | 0.981 | 1.435 | 1.805 | 2.074 | 2.249 | 2.337 | 2.350
7 0.239 | 0479 | 0.964 | 1.410 | 1.774 | 2.037 | 2.208 | 2.293 | 2.304
8 0.229 | 0459 | 0924 | 1.351 | 1.699 | 1.952 | 2.116 | 2.198 | 2.208
9 0227 | 0454 | 0915 | 1.338 | 1.684 | 1.934 | 2.097 | 2.178 | 2.188
10 0.222 | 0.445 | 0.895 | 1.309 | 1.647 | 1.892 | 2.052 | 2.132 | 2.144

11 0.220 | 0.440 | 0.886 | 1.296 | 1.631 | 1.873 | 2.032 | 2.111 | 2.123
12 0.218 | 0436 | 0.878 | 1.284 | 1.616 | 1.856 | 2.012 | 2.089 | 2.099
13 0.216 | 0432 | 0.871 | 1.273 | 1.602 | 1.840 | 1.995 | 2.072 | 2.081
14 0214 | 0429 | 0.863 | 1.262 | 1.588 | 1.824 | 1.978 | 2.054 | 2.064
15 0.228 | 0.455 | 0913 | 1.363 | 1.761 | 2.086 | 2.323 | 2.472 | 2.541
16 0.232 | 0463 | 0.932 | 1.385 | 1.774 | 2.082 | 2.298 | 2.426 | 2.476
17 0.239 | 0478 | 0.964 | 1.419 | 1.798 | 2.083 | 2.274 | 2.377 | 2.403
18 0.245 | 0491 | 0.988 | 1.443 | 1.813 | 2.080 | 2.252 | 2.337 | 2.346
19 0.252 | 0.505 | 1.013 | 1.470 | 1.830 | 2.082 | 2.239 | 2.308 | 2.302
20 0.255 | 0.512 | 1.026 | 1.483 | 1.837 | 2.082 | 2.231 | 2.293 | 2.280
21 0.266 | 0.535 | 1.067 | 1.523 | 1.860 | 2.084 | 2.210 | 2.252 | 2.219
22 0.327 | 0.652 | 1.250 | 1.681 | 2.004 | 2.210 | 2.341 | 2.388 | 2.365
23 0.308 | 0.617 | 1.186 | 1.598 | 1.904 | 2.110 | 2.238 | 2.286 | 2.264
24 0.282 | 0.565 | 1.159 | 1.766 | 1.795 | 1.960 | 2.090 | 2.143 | 2.121
25 0.280 | 0.560 | 1.133 | 1.653 | 1.781 | 1.951 | 2.078 | 2.131 | 2.109
26 0.277 | 0554 | 1.111 | 1.562 | 1.762 | 1.939 | 2.062 | 2.111 | 2.088
27 0.238 | 0477 | 0.961 | 1.405 | 1.769 | 2.030 | 2.198 | 2.279 | 2.284
28 0.236 | 0476 | 0.951 | 1.393 | 1.753 | 2.011 | 2.176 | 2.254 | 2.255
29 0.239 | 0479 | 0.964 | 1.446 | 1.835 | 2.094 | 2.251 | 2.315 | 2.301
30 0.231 | 0464 | 0934 | 1.399 | 1.770 | 2.018 | 2.162 | 2.223 | 2.204




Tablo 5.3 Dogrultucu moment kolu degerleri (GZ-®)
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GZ [metre]
G.NO 5° 10° | 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°

1 0.028 [0.059| 0.140 | 0.205 | 0.220 | 0.176 | 0.092 | -0.015 | -0.127
2 0.029 {0.061| 0.144 | 0.211 | 0.227 | 0.186 { 0.107 | 0.003 | -0.108
3 0.030 |0.062| 0.143 | 0.210 | 0.228 | 0.190 | 0.114 | 0.013 | -0.093
4 0.030 [0.062| 0.144 | 0.209 | 0.231 | 0.194 | 0.119 | 0.023 | -0.080
5 0.030 [0.062| 0.143 | 0.209 | 0.229 | 0.193 | 0.122 | 0.027 | -0.073
6 0.030 [0.062| 0.144 | 0.212 | 0.232 | 0.200 | 0.130 | 0.038 [ -0.059
7 0.031 [0.064| 0.146 | 0.214 | 0.236 | 0.205 | 0.136 | 0.045 | -0.052
8 0.031 |0.064| 0.146 | 0.213 | 0.236 | 0.209 | 0.146 | 0.060 { -0.033
9 0.031 |0.063| 0.146 | 0.213 | 0.238 | 0.211 | 0.149 | 0.064 | -0.028
10 0.031 [0.065| 0.146 | 0.215 | 0.240 | 0.215 | 0.156 | 0.075 { -0.012
11 0.031 [0.064| 0.145 | 0.212 | 0.238 | 0.213 | 0.155 | 0.074 | -0.011
12 0.031 (0.064( 0.145 | 0.212 | 0.237 | 0.213 | 0.155 | 0.074 | -0.013
13 0.031 [0.064| 0.146 | 0.213 | 0.240 | 0.216 | 0.159 | 0.080 | -0.006
14 0.031 [0.065] 0.146 | 0.214 | 0.240 | 0.218 | 0.162 | 0.084 | -0.001
15 0.032 {0.064| 0.144 | 0.238 | 0.315 | 0.363 | 0.375 | 0.358 | 0.326
16 0.031 (0.062| 0.143 | 0.232 | 0.291 | 0.315 | 0.300 | 0.258 | 0.204
17 0.030 [0.062| 0.144 | 0.221 | 0.257 | 0.247 | 0.198 | 0.125 | 0.043
18 0.030 (0.063| 0.146 | 0.211 | 0.230 | 0.193 | 0.119 | 0.022 | -0.080
19 0.031 [0.065( 0.146 | 0.203 | 0.201 | 0.141 | 0.045 { -0.073 | -0.193
20 0.031 [0.066| 0.148 | 0.199 | 0.186 | 0.115 | 0.007 | -0.120 | -0.249
21 0.033 [0.071} 0.153 | 0.187 | 0.142 | 0.037 | -0.105 | -0.259 | -0.413
22 0.073 [0.146( 0.253 | 0.223 | 0.130 | -0.023 | -0.183 | -0.351 | -0.506
23 0.065 (0.132( 0.231 | 0.201 | 0.109 | -0.030 | -0.181 | -0.339 | -0.487
24 0.055 (0.112| 0.268 | 0.463 | 0.120 | -0.037 | -0.167 | -0.306 | -0.446
25 0.055 (0.111} 0.249 | 0.361 | 0.120 | -0.028 | -0.159 | -0.297 | -0.435
26 0.054 {0.109] 0.235 | 0.282 | 0.116 | -0.023 | -0.156 | -0.295 | -0.434
27 0.032 [0.067| 0.153 | 0.224 | 0.250 | 0.220 | 0.152 | 0.059 | -0.043
28 0.033 {0.072| 0.156 | 0.230 | 0.258 | 0.229 | 0.162 | 0.069 | -0.035
29 0.044 |0.091| 0.201 | 0.330 | 0.401 { 0.384 | 0.318 | 0.218 | 0.103
30 0.046 (0.096| 0.209 | 0.339 | 0.407 | 0.394 | 0.326 | 0.231 | 0.116
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Tablo 5.4 Statik stabilite karakteristikleri

GNO| GM | GZmax D D, Ajg Ago A3zo40 Ag,
m m rad. rad. mxrad mxrad mxrad | marad

1 {0323 0.222 | 0.656 | 1.197 | 0.051 0.089 0.038 0.150
2 103347 0.229 | 0.660 | 1.226 | 0.053 0.092 0.039 0.166
3 10336 0.230 | 0.666 | 1.240 | 0.053 0.092 0.039 | 0.169
4 10.339| 0.231 | 0.679 | 1.256 | 0.053 0.091 0.038 0.172
5 10337 0230 | 0.672 | 1.268 | 0.053 0.091 0.038 0.172
6 10344 0.233 | 0.677 | 1.290 | 0.053 0.092 0.039 | 0.177
7 10349 0237 | 0.681 | 1.298 | 0.054 0.094 0.040 | 0.181
8 (0351 0237 | 0.688 | 1.331 | 0.054 0.093 0.039 0.185
9 10350 0.238 | 0.691 | 1.341 | 0.053 0.093 0.040 0.186
10 {0355 0.240 | 0.695 [ 1.373 | 0.054 0.094 0.040 0.190
11 (0352 0.238 | 0.695 | 1.374 | 0.053 0.093 0.040 0.188
12 (0351 0.238 | 0.697 | 1.370 | 0.053 0.093 0.040 0.188
13 [0.354| 0.240 | 0.700 | 1.384 | 0.053 0.093 0.040 0.190
14 (0356 0.240 | 0.701 | 1.394 | 0.054 0.094 0.040 | 0.192
15 (0.359| 0.375 | 1.018 | 1.825 | 0.053 0.098 0.045 0.354
16 (0.348| 0.315 | 0.891 | 1.732 | 0.053 0.096 0.043 0.300
17 10.341| 0.259 | 0.742 | 1.437 | 0.053 0.095 0.042 | 0.226
18 (0346 0.231 | 0.668 | 1.256 | 0.053 0.093 0.040 0.172
19 10.352| 0.210 | 0.606 | 1.118 | 0.054 0.09 0.036 0.139
20 {0.358{ 0.202 | 0.577 | 1.058 | 0.054 0.089 0.035 0.128
21 10382 0.187 | 0.513 | 0.921 | 0.056 0.085 0.029 0.102
22 (0905 0.257 | 0.389 | 0.848 | 0.093 0.117 0.024 | 0.124
23 10.799| 0.235 | 0.388 | 0.838 | 0.084 0.105 0.021 0.112
24 [0.675| 0.467 | 0.507 | 0.805 | 0.121 0.174 | 0.053 0.164
25 ]0.668| 0.367 | 0.500 | 0.829 | 0.104 0.148 0.044 | 0.142
26 [0.659| 0291 | 0.481 | 0.842 ] 0.09 0.125 0.035 0.124
27 (0366 0.250 | 0.692 | 1.318 [ 0.056 0.098 0.042 0.194
28 [0.380| 0.258 | 0.693 | 1.333 | 0.058 0.101 0.043 0.202
29 10.505| 0403 | 0.743 | 1.567 | 0.08 0.145 0.065 0.353
30 [0.529| 0.411 | 0.750 | 1.608 | 0.082 0.148 0.066 0.364
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Sekil 5.1a Uygulamada kullanilan balik¢1 gemilerinin KN-® degerlerinin kargilastiriimasi
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Sekil 5.1b Uygulamada kullanilan balik¢i gemilerinin KN-® degerlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 5.1¢ Uygulamada kullanilan balikg1 gemilerinin KN-®@ degerlerinin kargilagtiriimas:
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Sekil 5.1d Uygulamada kullanilan balik¢1 gemilerinin KN-® degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.1e Uygulamada kullanilan balik¢1 gemilerinin KN-® degerlerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 5.2 Uygulamada kullamlan gemilerin KM degerlerinin kargilastiriimas:

Burada Oncelikle gemi dizayn parametrelerinin KM, KG ve GM iizerine etkisi
incelenecektir. Sekil 5.3'de blok katsayis1 (Cg) ve genislik-draft (B/T) oram sabit kalmak
sartiyla boy-deplasman (L/Vm) oraninin KM iizerine etkisi gériilmektedir. Sekilden de
goriildgii gibi sabit deplasmanda gemi boyunun artist KM degerinin azalmas: seklinde

etkisini gosterir ki bu da beklenen bir durumdur.

Sekil 5.4'de Cp ve L/V'? sabit kalmak sartiyla genislik-draft orannin KM tizerine etkisi
goriilmektedir. Burada ise ayni deplasmanda genisligin artig1 ile 6zellikle enine metasantr
yangapin 6nemli oranda artirmasindan dolayr B/T oraninin KM degerini yiikselttigi
goriilmektedir. $ekil 5.5'de ise blok katsayisinin KM degerini azaltma seklinde etkisini
gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni aymi deplasmanda dolgun olan gemilerin narin

gemilere gore 6zellikle hacim merkezlerinin diigey yerinin (KB) daha kii¢iik olmasidur.

Gemi agirlik merkezinin diisey yeri KG gemideki agirlik gruplarinin dagilimina baglh olup
burada istatistiklere dayali olarak ¢ikarilan KG formiilii ile gemi form parametreleri
arasimndaki iligki incelenmigtir. Sekil 5.6'da boy-deplasman oranmin KG iizerine etkisi
goriilmekte ve ayn1 deplasmanda diger parametreler sabit kalmak sartiyla gemi boyunun
artiginin KG degerini azalttigy goriilmektedir. Sekil 5.7'de genislik-draft oraminin KG
degerini artirdig1 ve Sekil 5.8'de ise blok katsayisinin azalttiga beklenen bir durum olarak
goriilmektedir. Burada istatistiksel olarak elde edilen KG formiiliiniin kullamlmasiyla
bulunan sonuglar pratik agidan kabul edilebilir niteliktedir. Form parametrelerin baslangic

stabilitesinin &lgiisii olan GM iizerine etkisi ise Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11'de goriilmektedir.
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Sekil 5.4 B/T oraninin KM lizerine etkisi
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Sekil 5.6 L/V'? oraninin KG tizerine etkisi
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Sekil 5.8 Cp 'nin KG tizerine etkisi
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Sekil 5.10 B/T oraninin GM {izerine etkisi
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Sekil 5.11 Cp 'nin GM f{izerine etkisi

Bundan sonraki agamada ise daha onceki boliimlerde Gnerilen stabilite kriterlerinin 6rnek
gemilere uygulanmasiyla bulunan sonuglarin gosterilmesine calisilacaktir. Bu amagla
riizgar ve deniz durumunu gosteren ve kullanimi pratik agidan énemli olan Tablo 5.5'de
verilen Beaufort Slgeginden (BN) yararlamilmigtir. Hesaplarda &zellikle balikg1 gemileri
i¢in kritik olan 4 ile 8 arasindaki Beaufort riizgar kuvvetlerine kargilik gelen deniz durumu

dikkate alinmigtir.

Sekil 5.12'de boy-deplasman oraninin @y, kriteri {lizerine etkisi 4 siddetindeki deniz
durumu i¢in goriilmektedir. Burada aym deplasmanda Cg ve B/T sabit olmak lizere gemi
boyunun artmas1 ile gemilerin saglamasi gereken: ®@py dégerinin arttifi  agikca
goriilmektedir. Sekil 5.13'de ise biitiin deniz durumlan i¢in boy-deplasman oranminin @y,
kriteri ve mevcut @y, lizerine etkisi goriilmektedir. Bu sekilden goriilecegi gibi meveut @y,
degeri de boy-deplasman orami ile artmakta olup ®p, kriteri mevcut durum ile tamamen
uyum icindedir. Ayn1 zamanda deniz siddeti arttikga gemilerin saglamasi gereken ®p
degerinin de arttigi, sadece 4 siddetindeki deniz durumu igin mevcut @y, degerlerinin

kriteri sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14'de genislik-draft oraminin ®p, kriteri lizerine etkisi goriilmektedir. Aym
deplasman i¢in B/T oraninin artmasiyla gemilerin saglamasi1 gereken @, degeri kritere
gére azalmaktadir. $ekil 5.15'de biitiin deniz durumlan igin genislik-draft oraninin mevcut
@, ve kriter tizerine etkisi goriilmektedir. Burada da mevcut @y, degerinin B/T oram ile
azaldif1 ve diisitk B/T oranli gemilerin daha siddetli deniz durumlarn igin kriteri daha iyi
sagladig1 gorillmektedir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.17'de ise blok katsayisinin @y, tizerine etkisi
goriilmektedir. Burada Cp ile mevcut ve saglanmasi gereken @, degerlerinin &nemli

oranda olmasa da artti1 gbzlenmektedir.

Maksimum dogrultma moment koluna karsihk gelen @, agis1 ile ilgili su sonuca
varilabilir: Gemiler genellikle ®p, agisim gegtikten hemen sonra devrildiklerinden biiyiik
genlikli yalpa hareketleri i¢in @ degeri g¢ok Snemli bir kriterdir. Dolayisiyla bu agiy

gemilerin ¢alisacagi deniz durumuna gore belirlemek dizayn agisindan en uygun yoldur.

Boy-deplasman orammin GM kriteri iizerine etkisi Sekil 5.18 ve S$ekil 5.19 da
goriilmektedir. Burada sabit deplasman i¢in gemi boyunun artmasi ile mevcut ve GM
kriterinde 6nemli bir degisme gériilmemektedir. Biitiin gemiler kriteri saglamakta olup
deniz siddetinin artmasiyla dahi GM kriterinde 6nemli bir artis olmamaktadir. Sekil 5.20
ve Sekil 5.21'de geniglik-draft oraninin GM kriteri iizerine etkisi goriilmekte olup bu
oramin artigt ile GM kriteri degeri de artmaktadir. Fakat burada deniz giddetinin
artmasindan dolayr GM kriterindeki artis 6nemli oran da degildir. Aym sekilde blok
katsayisinin GM kriteri iizerine etkisi Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'de goriilmektedir. Blok
katsayisimn artisi ile GM kriterinin mevcut GM degerinde oldugu gibi azaldig:
goriilmektedir. Burada da deniz giddetinin artmasi ile GM kriterinde 6nemli bir artis s6z

konusu degildir.

Gemilerin baglangi¢ stabilitesinin olglisii olan GM ile ilgili su sonuca varnlabilir: GM
degeri biiyiik agilarda stabilitenin Slgtisti degildir, sadece kiiglik genlikli yalpa hareketini
kontrol eder. Ozellikle GM degerini artiran B/T oram1 @, deferini ise azaltmaktadir.
Bundan dolayi GM degerinin mutlaka iistten de smirlandirilmas: veya yeterli GM degeri
saglandiktan sonra @y, degerinin miimkiin oldugu kadar biiyiik tutulmas: biiyiik agilarda
stabilite agisindan ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 5.13 L/V"? oraninin @y, kriteri tizerine etkisi, BN = 4 - 8 arasinda
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Sekil 5.15 B/T oraninin @, kriteri iizerine etkisi, BN = 4 - 8 arasinda
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(BIT ve LIV Sabit)
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Sekil 5.17 Cg 'nin @y, kriteri tizerine etkisi, BN = 4 - § arasinda
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Sekil 5.18 L/ oranmin GM kiteri tizerine etkisi
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Sekil 5.19 L/V*? oranimin GM kriteri tizerine etkisi, BN = 4 - 8 arasinda




70

GM [m]

0.30 -+ (Cgve v Sabit)
i BN=4

0.25 +

020 +

0.15 +

0'10 1 L 1 i } ! I i 1 } § ! 1 L { ! L L L I 1 1 i 1 ll

20 22 24 26 28 3.0
BIT

Sekil 5.20 B/T oraninin GM kriteri {izerine etkisi
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Sekil 5.21 B/T oraninin GM Kriteri iizerine etkisi, BN = 4 - 8 arasinda
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Sekil 5.22 Cp 'nin GM Kriteri tizerine etkisi
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Sekil 5.23 Cp 'nin GM kriteri tizerine etkisi, BN = 4 - 8 arasinda
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Lineer olmayan yalpa hareketinin stabilitesi igin en 6nemli kriter pratik stabilite bolgesinin
bulunmasidir. Bu bélge lineer olmayan zorlanmis yalpa hareketinin baslangic zamamndan
bagimsiz ¢dziimler kiimesinin sinirlarnini faz diizleminde belirleyen egrilerden olugur. Burada,

pratik stabilite bolgesi, egrilerin ug noktalarinin dogru ile birlegtirilmesinden elde edilmistir.

Oncelikle 1 nolu gemi i¢in sadece deniz durumunun degisimi ile pratik stabilite bélgesinin
olusumu Sekil 5.24-29 arasinda g6zlenmektedir. $ekil 5.24 ve 25 de sadece I ve II' egrileri
mevcut olup III nolu egri olusmamgtir. Burada yalpa hizi, II' egrisinin P, noktasindaki yalpai
agisinda sifir olacagindan dolay: hareket bu agidan itibaren ters yéne donmeye baglayacaktir.
Sekil 5.26, 27 ve 28 da ise pratik stabilite bélgesinde III nolu egri ortaya ¢ikmis ve bu egrinin
oldugu bolgede her an devrilme s6z konusudur ve dolayisiyla P, noktasi devrilme agisidir.
Sekil 5.29 de biitiin deniz durumlarinda 1 nolu gemi igin pratik stabilitesi toplu olarak
gosterilmekte ve devrilme agisinin zorlamalar arttik¢a kiigiildtigi goriilmektedir.

Sekil 5.30 de boy-deplasman oranimn pratik stabilite bolgesi lizerine etkisi goriilmektedir.
Deplasman, geniglik-draft oran1 ve blok katsayisi sabit kalmak sartiyla gemi boyunun artis1 ile
stabilite araliginin yani devrilme agisimin da arttify agikga goriilmektedir. Dolayisiyla boy-
deplasman oram biiyiik olan gemiler daha narin olduklarindan daha iyi séniim momentine
sahiptirler. Diger bir ifadeyle, dis kuvvetlerin gemiye uyguladig isin biiyiik bir kisminin gemi
tarafindan yalpa hareketine doniigmeden dalga ¢ikartilarak s6éniimlenmesidir. Béylece gemi
daha biiylik yalpa agilarina kadar hareketini siirdiirebilir.

Boy-deplasman oraninin tam tersine genislik-draft oramimin artig1 ile stabilite aralifi Sekil
5.31'den de goriildiigii gibi azalmaktadir. Bunun sebebi dolgunlagan gemiler sonugta dairesel
bir kesite yaklastiklarindan soniimleri azalmaktadir. Dolayisiyla geminin {izerine uygulanan
isin biiyiik bir kisminin potansiyel enerji yani dogrultma momenti ile kargilanmast gerekir.
Dogrultma momenti de belli bir degerden sonra yetersiz kalacagindan stabilite aralif1
daralacaktir. |

Sekil 5.32 de ise aym1 deplasmanda, boy-deplasman ve genislik-draft oranlar1 sabit kalmak
kosuluyla blok katsayisimn artiginin stabilite aralifin artirdig goriilmektedir.

@, kriterindeki sonuglar pratik stabilite bolgesi ile paralellik arz etmekte olup dolayisiyla bu
iki kriter birbirini teyit etmektedir.
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Sekil 5.24 BN = 4 deniz durumunda 1 nolu gemi i¢in pratik stabilite bélgesi
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Sekil 5.25 BN = 5 deniz durumunda 1 nolu gemi i¢in pratik stabilite bolgesi
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Sekil 5.27 BN = 7 deniz durumunda 1 nolu gemi i¢in pratik stabilite bélgesi
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Sekil 5.29 Biitiin deniz durumlarinda 1 nolu gemi i¢in pratik stabilite bolgesi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Giiniimiizdeki stabilite kriterlerinin yetersizliginden hareketle, Ozkan tarafindan gelistirilen
stabilite kriterlerinin gemi 6ndizayn asamasinda kullanilmasim1 hedefleyen bu galisma ile
balik¢1 gemilerinin stabilite agisindan dizaynina yeni bir boyut kazandirlmigtir. Caligmada
Onerilen bu kriterlerin, halen uygulanmakta olan mevcut stabilite kriterleri ile temel
yaklasimda farklilik arz etmesine ragmen, sonugta bunlarin bir uyum iginde bulundugu
yapilan uygulamalarla goriilmiistiir. Mevcut IMO kriterleri, devrilmis ve inceleme
sirasinda ¢aligmakta olan bir grup geminin istatistiksel bir incelemesini esas kabul eden
Rahola'nin tezine dayanmaktadir. Bu sonuglar ile Pratik Stabilite Kriterlerinin, sayisal ve
anlam olarak bir uyum iginde olmasi, Pratik Stabilite Kriterleri'nin gegerliligi ve
kullanilabilirligi agisindan 6nemli bir Slgtittiir.

Bu calisma ile elde edilen temel sonuglari iki grup altinda toplamak miimkiindiir.
Bunlardan birincisi, balik¢1 gemilerinin baglangi¢ ve statik stabilite hesaplarina esas tegkil
eden stabilite ¢apraz egrileri, hacim merkezinin diigey yeri, enine metasantr yiiksekligi ve
agirhk merkezinin diisey yeri i¢in, gemi dndizayn parametrelerine bagh olarak yaklagik
ifadeler elde edilmesidir. Stabilite analizine temel teskil eden bu ifadeler yardimiyla,
Ondizayn asamasinda gemilerin stabilitesi hakkinda fikir edinilmesi ve bunun yaninda
stabilite agisindan uygun dizayn parametrelerinin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
Yapilan uygulamalarda gergek degerler ile yaklagik hesaplar arasindaki farkin, kabul
edilebilir sinirlar iginde oldugu tespit edilmigtir.

Ikincisi ise zorlanmus yalpa hareketi igin verilen stabilite kriterlerinin uygulanmasi ile elde
edilen sonuglar olup, bunlar su sekilde siralanabilir :

Maksimum dogrultma moment koluna kargilik gelen @, a¢isi ile ilgili su sonuca
varilabilir: ®,, acis1 i¢in, dalga ve riizgar gibi dis tesirlere bagli olarak alt simr degeri
yeniden belirlenmigtir. BSyle bir simrlama IMO kriterinde de mevcuttur. Fakat IMO
kriterine bakildiginda @y, 'in sabit, burada ise gemi ve ortamin bagimlis1 olarak degistigi
goriilmektedir. Devrilme olaylarmin ¢ogu genellikle ®@p, agisim gectikten hemen sonra
meydana geldiginden, biiylik genlikli yalpa hareketleri i¢in ®p, degeri ¢ok 6nemli bir
kriterdir. Dolayisiyla bu kriteri gemilerin ¢alisacafi deniz durumuna gore belirlemek ve
bunu saglayan form parametrelerine gére gemiyi dizayn etmek stabilite agisindan
Onemlidir. Zorlamalar arttikga gemilerin saglamas1 gereken @y, 'in daha biiylik degerler
almasi gerektigi yapilan uygulamalarda da gériilmiigtiir.
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Geminin genislik-draft orami arttifinda, bagka bir deyisle tonaji enine istikametinde
dagitilmis tarzda bir dizayn benimsendiginde GZ egrisinin maksimum oldugu yer (®y,),
deplasman sabit olmasi kosuluna bagh olarak azalacaktir. GZ egrisinin kapsadii agi
aralipy daralacak ve egri diklesecektir. Kuskusuz bu sekilde dizayn edilmis bir gemi igin
{iniform sirhlik kosuluna baglh olarak gelistirilen @y, kriteri i¢in alt simr ister istemez
azalacaktir. Boy-deplasman oram1 ve blok katsayisimin artis1 ¢ok belirgin olmasa da @,
degerini artirmaktadir.

Gemilerin baslangi¢ stabilitesinin 6lgiisii olan GM ile ilgili su sonuca varilabilir: Bugiin,
gemilerin gerekenden fazla bir GM ile dizayn edilmesi, @y, i¢in 6nerilen en kiigiik alt siur
sarti ile celismektedir. Ozellikle GM degerini ariran B/T oram @, degerini ise
azaltmaktadir. Bundan dolayi1 GM degerinin mutlaka {istten de siurlandirilmas: veya
yeterli GM degeri saglandiktan sonra ®p, degerinin miimkiin oldugu kadar biiyiik tutulmasi
biiylik agilarda stabilite agisindan ¢ok 6nemlidir. Ayrica zorlamalar arttikga gemilerin
saglamasi gereken GM degerinin arttifi fakat bu artisin ¢ok Onemli oranda olmadif
yapilan uygulamalarda gériilmiistiir. Dolayisiyla GM degeri biiyiikk agilarda stabilitenin
Olgiisii degildir, sadece kiigiik genlikli yalpa hareketlerini kontrol eder.

Lineer olmayan yalpa hareketinin stabilitesi i¢in en 6nemli kriter pratik stabilite bélgesinin
bulunmasidir. Bu bolge lineer olmayan zorlanmis yalpa hareketinin baglangi¢ zamanindan

bagimsiz ¢oziimler kiimesinin sinirlarini faz diizleminde belirleyen egrilerden olusur.

Pratik stabilite bolgesinde yalpa iz, II' egrisinin P, noktasindaki yalpa acisinda sifir
olmakta ve bu agidan itibaren hareket ters yone donmeye baslayacaktir. Eger, hareketin
stabilitesinin garanti edilmedigi simir1 g6steren III nolu egri ortéya ¢ikarsa, bu egrinin
oldugu bolgede her an devrilme s6z konusu oldugundan 152 noktasi devrilme agis1 olacaktir.
Pratik stabilite bolgesine bagh olarak devrilme agisimin zorlamalar arttik¢a kiigtildigii
gosterilmigtir.

Boy-deplasman oraninin artiginin stabilite aralifini yani devrilme agisini artirdigi, genislik-
draft oran1 artiginin ise azalttif1 yapilan uygulamalarla gosterilmistir. Ayrica ®p, kriteri ve
pratik stabilite bolgesi ile bulunan sonuglarin birbirine paralel ¢iktig1 gériilmiigtiir.
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ONERILER

Ozellikle balikg1 gemisi dizaym yapan dizaynerlerin, 6n dizayn asamasinda bu galismada
sunulan regresyon formiilii ve 6nerilen stabilite kriterlerini kullanarak stabilite yoniinden
emniyetli dizayn parametrelerini belirlemeleri yararli olacaktir.

Uygulamalarda kullamlan yaklagik formiillerin yerine ger¢ek veya gergege daha yakin
degerler kullamildifinda sonuglarin daha dogru ve giivenilir ¢ikacagi asikardir. Bu
noktadan hareketle 6zellikle s6ntim katsayilarinin hesabinda model deneyleri ile bulunan
degerler kullanildiginda pratik stabilite bolgesinin olusumu daha belirgin bir gekilde ortaya
cikacaktir,

Pratik agidan ¢ok fayda saglayacak olan, balik¢1 gemilerinin stabilite agisindan emniyetli
oldugu bolgeleri form parametrelerine bagli olarak gosteren grafiklerin elde edilmesi

bundan sonraki agamada yapilmasi gereken yararh bir ¢aligma olacaktir.
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Ek 1 Uygulamada Kullamlan Balik¢i Gemilerinin Ofset Yar1 Genislikleri

PostaNo WLO WL 1/4

0
0.25
0.5
0.75

Posta No

0.25

9.75

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

WL O
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.013
0.060
0.103
0.152
0.301
0.435
0.586
0.700
0.788
0.788
0.788
0.739
0.624
0.453
0.284
0.154
0.104
0.062
0.022
0.000

WL 1/4
0.000
0.013
0.059
0.102
0.149
0.297
0.428
0.577
0.690
0.776
0.776
0.776
0.728
0.615
0.446
0.279
0.152
0.102
0.061
0.021
0.000

WL 1/2
0.000
0.013
0.085
0.154
0.248
0.462
0.689
0.941
1.182
1.507
1.564
1.459
1.174
0.928
0.674
0.452
0.256
0.170
0.103
0.030
0.000

WL 1/2
0.000
0.013
0.083
0.152
0.245
0.455
0.678
0.927
1.164
1.484
1.540
1.437
1.157
0.914
0.664
0.446
0.252
0.167
0.102
0.030
0.000

GemiNo: 1
WL 1 WL 2
0.000 0.000
0.013 0.014
0.127 0.179
0.233 0.370
0.373 0.591
0.684 1.059
1.052 1.549
1.417 2.015
1.774 2.434
2.344 3.008
2.468 3.097
2.173 2.747
1.629 2.078
1.289 1.671
0.955 1.272
0.650 0.871
0.385 0.523
0.275 0.372
0.164 0.228
0.052 0.095
0.000 0.000
Gemi No : 2
WL 1 WL 2
0.000 0.000
0.013 0.013
0.125 0.176
0.230 0.364
0.367 0.582
0.674 1.043
1.036 1.526
1.395 1.985
1.747 2.397
2.308 2.963
2.431 3.050
2.140 2.705
1.604 2.047
1.270 1.646
0.940 1.252
0.640 0.858
0.379 0.515
0.271 0.367
0.161 0.225
0.052 0.093
0.000 0.000

WL 3
0.000
0.018
0.282
0.566
0.868
1.456
1.989
2.446
2.826
3.282
3.337
3.001
2317
1.900
1.463
1.019
0.611
0.435
0.276
0.136
0.000

WL 3
0.000
0.018
0.277
0.557
0.855
1.434
1.959
2.409
2.783
3.232
3.287
2.956
2.282
1.871
1.441
1.004
0.601
0.428
0.272
0.134
0.000

WL 4
0.011
0.024
0.604
0.960
1.314
1.913
2419
2.798
3.087
3.392
3.413
3.137
2.501
2.089
1.648
1.182
0.729
0.521
0.350
0.188
0.004

WL 4
0.011
0.024
0.595
0.945
1.294
1.884
2.382
2.755
3.041
3.341
3.361
3.090
2.463
2.057
1.623
1.164
0.718
0.513
0.344
0.185
0.004

LWL
0.717
1.076
1.404
1.712
1.992
2.440
2.806
3.070
3.255
3.427
3.427
3.232
2.684
2.299
1.870
1.407
0.928
0.689
0.477
0.271
0.086

LWL
0.706
1.060
1.382
1.686
1.962
2403
2.764
3.024
3.206
3.375
3.375
3.183
2.643
2.264
1.842
1.386
0914
0.679
0.470
0.267
0.085

WL 6
1.670
1.945
2.200
2413
2.605
2910
3.106
3.262
3354
3.427
3.427
3.307
2.872
2.540
2.146
1.699
1.211
0.944
0.686
0.423
0.179

WL 6
1.645
1.916
2.167
2.377
2.565
2.866
3.059
3.213
3.303
3.375
3.375
3.257
2.829
2.501
2.114
1.674
1.192
0.930
0.676
0.417
0.176
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Gemi No: 3
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI1 WL2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.687 1.601
0.25 0.000 0.012 0.012 0.012 0.013 0.017 0.023 1.031 1.865
0.5 0.000 0.058 0.081 0.122 0.172 0.270 0.579 1.345 2.109
0.75 0.000 0.099 0.148 0.224 0.354 0.542 0.920 1.641 2.313
1 0.000 0.145 0.238 0.357 0.567 0.832 1.260 1.909 2.497
1.5 0.000 0.289 0.442 0.656 1.015 1.396 1.833 2.339 2.789
2 0.000 0.417 0.660 1.009 1.485 1.907 2.318 2.690 2.977
2.5 0.000 0.562 0.902 1.358 1.932 2.345 2.681 2.943 3.127
3 0.000 0.671 1.133 1.700 2.333 2.708 2.959 3.120 3.215
4 0.000 0.755 1.444 2.247 2.883 3.145 3.251 3.285 3.285
5 0.000 0.755 1.499 2.365 2.968 3.198 3.271 3.285 3.285
6 0.000 0.755 1.399 2.082 2.633 2.877 3.007 3.098 3.169
7 0.000 0.709 1.126 1.561 1.992 2.220 2.397 2.572 2.753
7.5 0.000 0.598 0.890 1.236 1.602 1.821 2.002 2.203 2.434
8 0.000 0.434 0.646 0.915 1.219 1.402 1.579 1.793 2.057
8.5 0.000 0.272 0.434 0.623 0.835 0.977 1.133 1.348 1.629
9 0.000 0.148 0.245 0.369 0.501 0.585 0.699 0.890 1.160
9.25 0.000 0.100 0.163 0.264 0.357 0.417 0.499 0.661 0.905
9.5 0.000 0.059 0.099 0.157 0.219 0.265 0.335 0.457 0.658
9.75 0.000 0.021 0.029 0.050 0.091 0.131 0.180 0.259 0.406
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.082 0.171
Gemi No: 4
PostaNo WLO WL1/4 WLI172 WLI1 WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.677 1.577
0.25 0.000 0.012 0.012 0.012 0.013 0.017 0.023 1.016 1.837
0.5 0.000 0.057 0.080 0.120 0.169 0.266 0.571 1.325 2.077
0.75 0.000 0.098 0.146 0.220 0.349 0.534 0.906 1.616 2.279
1 0.000 0.143 0.234 0.352 0.558 0.820 1.241 1.881 2.460
1.5 0.000 0.284 0.436 0.646 1.000 1.375 1.806 2.304 2.748
2 0.000 0.411 0.650 0.994 1.463 1.879 2.284 2.650 2.933
2.5 0.000 0.554 0.889 1.338 1.903 2310 2.642 2.899 3.080
3 0.000 0.661 1.116 1.675 2.298 2.668 2915 3.073 3.167
4 0.000 0.744 1.423 2.213 2.840 3.099 3.203 3.236 3.236
5 0.000 0.744 1.477 2.330 2.924 3.151 3.222 3.236 3.236
6 0.000 0.744 1.378 2.051 2.594 2.834 2.962 3.052 3.122
7 0.000 0.698 1.109 1.538 1.962 2.187 2.362 2.534 2.712
7.5 0.000 0.589 0.876 1.217 1.578 1.794 1.973 2.171 2.398

8 0.000 0.428 0.636 0.901 1.201 1.382 1.556 1.766 2.026
8.5 0.000 0.268 0.427 0.614 0.823 0.962 1.116 1.328 1.605
9 0.000 0.146 0.241 0.364 0.494 0.577 0.689 0.877 1.143
9.25 0.000 0.098 0.160 0.260 0.352 0.410 0.492 0.651 0.892
9.5 0.000 0.058 0.098 0.155 0.216 0.261 0.330 0.450 0.648
9.75 0.000 0.020 0.029 0.049 0.089 0.129 0.177 0.256 0.400

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.081 0.169
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Gemi No: 5
PostaNo WL O WL1/4 WL1/2 WLI1 WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.662 1.542
0.25 0.000 0.012 0.012 0.012 0.013 0.017 0.022 0.993 1.796
0.5 0.000 0.056 0.078 0.117 0.165 0.260 0.558 1.296 2.031
0.75 0.000 0.096 0.142 0.215 0.341 0.522 0.886 1.580 2.228
1 0.000 0.140 0.229 0.344 0.546 0.801 1.213 1.839 2.405
1.5 0.000 0.278 0.426 0.632 0.978 1.345 1.766 2.253 2.687
2 0.000 0.402 0.636 0.972 1.430 1.837 2.233 2.591 2.868
2.5 0.000 0.541 0.869 1.308 1.861 2.258 2.583 2.834 3.012
3 0.000 0.646 1.092 1.638 2.247 2.609 2.850 3.005 3.096
4 0.000 0.727 1.391 2.164 2.777 3.030 3.131 3.164 3.164
5 0.000 0.727 1.444 2.278 2.859 3.081 3.151 3.164 3.164
6 0.000 0.727 1.347 2.006 2.536 2.771 2.896 2.984 3.053
7 0.000 0.682 1.084 1.504 1.919 2.139 2.309 2.478 2.652
7.5 0.000 0.576 0.857 1.190 1.543 1.754 1.929 2.122 2.345
8 0.000 0.418 0.622 0.881 1.174 1.351 1.521 1.727 1.981
8.5 0.000 0.262 0.418 0.600 0.804 0.941 1.091 1.299 1.569
9 0.000 0.143 0.236 0.356 0.483 0.564 0.673 0.857 1.118
9.25 0.000 0.096 0.157 0.254 0.344 0.401 0.481 0.636 0.872
9.5 0.000 0.057 0.095 0.151 0.211 0.255 0.323 0.440 0.634
9.75 0.000 0.020 0.028 0.048 0.087 0.126 0.173 0.250 0.391
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.079 0.165
Gemi No: 6
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.651 1.516
0.25 0.000 0.012 0.012 0.012 0.012 0.016 0.022 0.977 1.766
0.5 0.000 0.055 0.077 0.115 0.163 0.256 0.549 1.274 1.997
0.75 0.000 0.094 0.140 0.212 0.336 0.513 0.871 1.554 2.191
1 0.000 0.138 0.225 0.338 0.537 0.788 1.193 1.808 2.365
1.5 0.000 0.273 0.419 0.621 0.962 1.322 1.736 2.215 2.642
2 0.000 0.395 0.625 0.955 1.406 1.806 2.195 2.548 2.820
2.5 0.000 0.532 0.855 1.286 1.829 2.221 2.540 2.787 2.961
3 0.000 0.636 1.073 1.610 2.209 2.565 2.803 2.955 3.044
4 0.000 0.715 1.368 2.128 2.731 2.979 3.079 3.111 3.111
5 0.000 0.715 1.420 2.240 2.811 3.029 3.098 3.111 3.111
6 0.000 0.715 1.325 1.972 2.494 2.724 2.848 2.934 3.002
7 0.000 0.671 1.066 1.479 1.886 2.103 2.270 2.436 2.608
7.5 0.000 0.567 0.843 1.170 1.517 1.725 1.896 2.087 2.305
8 0.000 0411 0.612 0.867 1.154 1.328 1.496 1.698 1.948
8.5 0.000 0.257 0411 0.590 0.791 0.925 1.073 1.277 1.543
9 0.000 0.140 0.232 0.350 0474 0.554 0.662 0.843 1.099
9.25 0.000 0.094 0.154 0.250 0.338 0.395 0.473 0.626 0.857
9.5 0.000 0.056 0.094 0.149 0.207 0.251 0.317 0.433 0.623
9.75 0.000 0.020 0.027 0.048 0.086 0.124 0.171 0.246 0.384

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.078 0.162



90

Gemi No: 7
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.639 1.489
0.25 0.000 0.012 0.012 0.012 0.012 0.016 0.021 0.959 1.735
0.5 0.000 0.054 0.075 0.113 0.160 0.251 0.539 1.252 1.962
0.75 0.000 0.092 0.137 0.208 0.330 0.504 0.856 1.527 2.152
1 0.000 0.135 0.221 0.332 0.527 0.774 1.172 1.776 2.323
1.5 0.000 0.269 0.412 0.610 0.945 1.299 1.706 2.176 2.595
2 0.000 0.388 0.614 0.938 1.381 1.774 2.157 2.503 2.770
2.5 0.000 0.523 0.840 1.264 1.797 2.181 2.495 2.738 2.909
3 0.000 0.624 1.054 1.582 2.170 2.520 2.753 2.903 2.991
4 0.000 0.703 1.343 2.090 2.682 2.926 3.025 3.056 3.056
5 0.000 0.703 1.395 2.201 2.762 2.976 3.043 3.056 3.056
6 0.000 0.703 1.301 1.937 2.450 2.676 2.798 2.882 2.949
7 0.000 0.659 1.047 1.453 1.853 2.066 2.230 2.393 2.562
1.5 0.000 0.557 0.828 1.150 1.490 1.694 1.863 2.050 2.265
8 0.000 0.404 0.601 0.851 1.134 1.305 1.469 1.668 1.914
8.5 0.000 0.253 0.404 0.580 0.777 0.909 1.054 1.255 1.515
9 0.000 0.138 0.228 0.344 0.466 0.544 0.650 0.828 1.080
9.25 0.000 0.093 0.152 0.245 0.332 0.388 0.464 0.615 0.842
9.5 0.000 0.055 0.092 0.146 0.204 0.246 0312 0.425 0.612
9.75 0.000 0.019 0.027 0.047 0.084 0.122 0.168 0.241 0.378
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.077 0.159
Gemi No: 8
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.612 1.427
0.25 0.000 0.011 0.011 0.011 0.012 0.015 0.020 0919 1.662
0.5 0.000 0.052 0.072 0.108 0.153 0.241 0.516 1.199 1.879
0.75 0.000 0.088 0.132 0.199 0.316 0.483 0.820 1.462 2.062
1 0.000 0.130 0.212 0.318 0.505 0.742 1.123 1.702 2.225
1.5 0.000 0.257 0.394 0.585 0.905 1.244 1.634 2.085 2.486
2 0.000 0.372 0.588 0.899 1.323 1.700 2.066 2.398 2.654
2.5 0.000 0.501 0.804 1.210 1.722 2.090 2.390 2.623 2.787
3 0.000 0.598 1.010 1.515 2.079 2414 2.637 2.781 2.865
4 0.000 0.673 1.287 2.002 2.570 2.803 2.898 2.928 2.928
5 0.000 0.673 1.336 2.108 2.646 2.851 2.915 2.928 2.928
6 0.000 0.673 1.247 1.856 2.347 2.564 2.680 2.761 2.825
7 0.000 0.632 1.003 1.392 1.775 1.979 2.137 2.293 2.454
7.5 0.000 0.533 0.793 1.101 1.428 1.623 1.785 1.964 2.170
8 0.000 0.387 0.576 0.816 1.086 1.250 1.408 1.598 1.833
8.5 0.000 0.242 0.387 0.555 0.744 0.871 1.009 1.202 1.452
9 0.000 0.132 0.218 0.329 0.447 0.522 0.623 0.793 1.034
9.25 0.000 0.089 0.145 0.235 0.318 0.371 0.445 0.589 0.807
9.5 0.000 0.053 0.088 0.140 0.195 0.236 0.299 0.407 0.586
9.75 0.000 0.018 0.026 0.045 0.081 0.116 0.160 0.231 0.362

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.073 0.153
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Gemi No: 9
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI1 WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.607 1.413
0.25 0.000 0.011 0.011 0.011 0.011 0.015 0.020 0.910 1.646
0.5 0.000 0.051 0.072 0.107 0.152 0.238 0.511 1.188 1.862
0.75 0.000 0.088 0.130 0.197 0.313 0.479 0.812 1.448 2.042
1 0.000 0.128 0.210 0.315 0.500 0.734 1.112 1.686 2.204
1.5 0.000 0.255 0.391 0.579 0.896 1.232 1.618 2.065 2.462
2 0.000 0.368 0.583 0.891 1.311 1.683 2.047 2.375 2.628
2.5 0.000 0.496 0.797 1.199 1.705 2.070 2.367 2.598 2.760
3 0.000 0.593 1.000 1.501 2.059 2.391 2.612 2.754 2.838
4 0.000 0.667 1.275 1.983 2.545 2.777 2.870 2.900 2.900
5 0.000 0.667 1.323 2.088 2.620 2.824 2.888 2.900 2.900
6 0.000 0.667 1.235 1.838 2.324 2.540 2.655 2.735 2.798
7 0.000 0.626 0.994 1.378 1.758 1.960 2.116 2.271 2.431
7.5 0.000 0.528 0.785 1.091 1.414 1.608 1.768 1.945 2.149
8 0.000 0.383 0.570 0.808 1.076 1.238 1.394 1.582 1.816
8.5 0.000 0.240 0.383 0.550 0.737 0.862 1.000 1.190 1.438
9 0.000 0.131 0.216 0.326 0.442 0.517 0.617 0.786 1.024
9.25 0.000 0.088 0.144 0.233 0315 0.368 0.441 0.583 0.799
9.5 0.000 0.052 0.087 0.139 0.193 0.234 0.296 0.403 0.581
9.75 0.000 0.018 0.026 0.044 0.080 0.115 0.159 0.229 0.358
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.073 0.151
Gemi No: 10
PostaNo WLO WL1/4 WLI1/2 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.593 1.383
0.25 0.000 0.011 0.011 0.011 0.011 0.015 0.020 0.891 1.610
0.5 0.000 0.050 0.070 0.105 0.148 0.233 0.500 1.162 1.821
0.75 0.000 0.086 0.128 0.193 0.306 0.468 0.795 1.417 1.998
1 0.000 0.126 0.206 0.309 0.489 0.719 1.088 1.649 2.156
1.5 0.000 0.249 0.382 0.567 0.877 1.206 1.583 2.020 2.409
2 0.000 0.360 0.570 0.871 1.282 1.647 2.002 2.323 2.571
2.5 0.000 0.485 0.779 1.173 1.668 2.025 2.316 2.542 2.700
3 0.000 0.580 0.979 1.468 2.015 2.339 2.556 2.695 2.776
4 0.000 0.652 1.247 1.940 2.490 2.717 2.808 2.837 2.837
5 0.000 0.652 1.295 2.043 2.564 2.762 2.825 2.837 2.837
6 0.000 0.652 1.208 1.799 2.274 2.484 2.597 2.676 2.737
7 0.000 0.612 0.972 1.348 1.720 1918 2.070 2.222 2.378
7.5 0.000 0.517 0.768 1.067 1.383 1.573 1.729 1.903 2.102
8 0.000 0.375 0.558 0.790 1.053 1.211 1.364 1.548 1.777
8.5 0.000 0.235 0.375 0.538 0.721 0.844 0.978 1.165 1.407
9 0.000 0.128 0.212 0319 0.433 0.505 0.604 0.768 1.002
9.25 0.000 0.086 0.141 0.228 0.308 0.360 0.431 0.571 0.782
9.5 0.000 0.051 0.086 0.136 0.189 0.228 0.289 0.395 0.568
9.75 0.000 0.018 0.025 0.043 0.078 0.113 0.156 0.224 0.351

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.071 0.148
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Gemi No: 11
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.588 1.369
0.25 0.000 0.011 0.011 0.011 0.011 0.015 0.020 0.882 1.595
0.5 0.000 0.050 0.069 0.104 0.147 0.231 0.495 1.151 1.803
0.75 0.000 0.085 0.126 0.191 0.303 0.464 0.787 1.403 1.978
1 0.000 0.124 0.204 0.305 0.485 0.711 1.077 1.633 2.135
1.5 0.000 0.247 0.378 0.561 0.868 1.194 1.568 2.000 2.385
2 0.000 0.357 0.565 0.863 1.270 1.631 1.982 2.300 2.546
2.5 0.000 0.481 0.772 1.161 1.652 2.005 2.293 2.516 2.674
3 0.000 0.574 0.969 1.454 1.995 2316 2.530 2.668 2.749
4 0.000 0.646 1.235 1.921 2.466 2.690 2.780 2.809 2.809
5 0.000 0.646 1.282 2.023 2.538 2.735 2.797 2.809 2.809
6 0.000 0.646 1.196 1.781 2.251 2.460 2.571 2.649 2.710
7 0.000 0.606 0.963 1.335 1.703 1.899 2.050 2.200 2.354
7.5 0.000 0.512 0.761 1.057 1.370 1.557 1.712 1.884 2.082
8 0.000 0.371 0.552 0.782 1.042 1.199 1.350 1.533 1.759
8.5 0.000 0.232 0.371 0.533 0.714 0.835 0.969 1.153 1.393
9 0.000 0.127 0.210 0.316 0.428 0.500 0.598 - 0.761 0.992
9.25 0.000 0.085 0.139 0.225 0.305 0.356 0.427 0.565 0.774
9.5 0.000 0.051 0.085 0.134 0.187 0.226 0.287 0.391 0.563
9.75 0.000 0.018 0.025 0.043 0.078 0.112 0.154 0.222 0.347
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.070 0.147
Gemi No: 12
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI1 ‘WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.582 1.356
0.25 0.000 0.010 0.010 0.010 0.011 0.015 0.019 0.874 1.580
0.5 0.000 0.049 0.069 0.103 0.145 0.229 0.491 1.140 1.786
0.75 0.000 0.084 0.125 0.189 0.300 0.459 0.779 1.390 1.959
1 0.000 0.123 0.202 0.303 0.480 0.705 1.067 1.617 2.115
1.5 0.000 0.244 0375 0.556 0.860 1.183 1.553 1.981 2.363
2 0.000 0.353 0.559 0.854 1.258 1.615 1.964 2.279 2.522
2.5 0.000 0476 0.764 1.150 1.636 1.986 2.272 2.493 2.649
3 0.000 0.569 0.960 1.440 1.976 2.294 2.507 2.643 2.723
4 0.000 0.640 1.223 1.903 2.442 2.664 2.754 2.783 2.783
5 0.000 0.640 1.270 2.004 2.514 2.710 2.771 2.783 2.783
6 0.000 0.640 1.185 1.764 2.230 2.437 2.547 2.624 2.685
7 0.000 0.600 0.953 1.323 1.687 1.881 2.031 2.179 2.332
7.5 0.000 0.507 0.754 1.047 1.357 1.543 1.696 1.867 2.062
8 0.000 0.368 0.547 0.775 1.033 1.188 1.338 1.518 1.742
8.5 0.000 0.230 0.367 0.528 0.707 0.828 0.959 1.142 1.380
9 0.000 0.125 0.208 0.313 0.424 0.496 0.592 0.754 0.983
9.25 0.000 0.084 0.138 0.223 0.302 0.353 0.423 0.560 0.767
9.5 0.000 0.050 0.084 0.133 0.185 0.224 0.284 0.387 0.557
9.75 0.000 0.018 0.025 0.043 0.077 0.111 0.153 0.220 0.344

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.070 0.145
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Gemi No: 13
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.577 1.344
0.25 0.000 0.010 0.010 0.010 0.011 0.015 0.019 0.866 1.566
0.5 0.000 0.049 0.068 0.102 0.144 0.227 0.486 1.130 1.771
0.75 0.000 0.083 0.124 0.188 0.297 0.455 0.773 1.378 1.942
1 0.000 0.122 0.200 0.300 0.476 0.699 1.058 1.603 2.097
1.5 0.000 0.242 0.372 0.551 0.853 1.172 1.540 1.964 2.342
2 0.000 0.350 0.554 0.847 1.247 1.601 1.947 2.259 2.500
2.5 0.000 0472 0.758 1.140 1.622 1.969 2.252 2.471 2.626
3 0.000 0.564 0.952 1.428 1.959 2.274 2.485 2.620 2.700
4 0.000 0.634 1.213 1.887 2421 2.641 2.730 2.759 2.759
5 0.000 0.634 1.259 1.986 2.493 2.686 2.747 2.759 2.759
6 0.000 0.634 1.175 1.749 2.211 2.416 2.525 2.602 2.662
7 0.000 0.595 0.945 1.311 1.673 1.865 2.013 2.160 2312
7.5 0.000 0.502 0.747 1.038 1.345 1.529 1.681 1.850 2.044
8 0.000 0.365 0.543 0.768 1.024 1.178 1.326 1.505 1.727
8.5 0.000 0.228 0.364 0.523 0.701 0.820 0.951 1.132 1.368
9 0.000 0.124 0.206 0310 0.421 0.491 0.587 0.747 0.975
9.25 0.000 0.084 0.137 0.221 0.300 0.350 0.419 0.555 0.760
9.5 0.000 0.050 0.083 0.132 0.184 0.222 0.281 0.384 0.552
9.75 0.000 0.017 0.024 0.042 0.076 0.110 0.151 0.218. 0.341
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.069 0.144
Gemi No: 14
PostaNo WL O WL1/4 WL1/2 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.572 1.333
0.25 0.000 0.010 0.010 0.010 0.011 0.014 0.019 0.859 1.552
0.50 0.000 0.048 0.067 0.101 0.143 0.225 0.482 1.120 1.756

0.75 0.000 0.083 0.123 0.186 0.295 0.451 0.766 1.366 1.926
1.00 0.000 0.121 0.198 0.297 0.472 0.693 1.049 1.590 2.079

1.50 0.000 0.240 0.368 0.546 0.845 1.162 1.526 1.947 2322
2.00 0.000 0.347 0.550 0.840 1.236 1.588 1.930 2.240 2.479
2.50 0.000 0.468 0.751 1.131 1.608 1.952 2.233 2.450 2.603
3.00 0.000 0.559 0.944 1.416 1.942 2.255 2.464 2.597 2.676
4.00 0.000 0.629 1.202 1.870 2.400 2.619 2.707 2.735 2.735
5.00 0.000 0.629 1.248 1.969 2.471 2.663 2.723 2.735 2.735
6.00 0.000 0.629 1.164 1.734 2.192 2.395 2.503 2.579 2.639
7.00 0.000 0.590 0.937 1.300 1.658 1.849 1.996 2.142 2.292
7.50 0.000 0.498 0.741 1.029 1.334 1.516 1.667 1.835 2.027
8.00 0.000 0.362 0.538 0.762 1.015 1.168 1.315 1.492 1.713
8.50 0.000 0.226 0.361 0.519 0.695 0.813 0.943 1.123 1.356
9.00 0.000 0.123 0.204 0.307 0.417 0.487 0.582 0.741 0.966
9.25 0.000 0.083 0.136 0.219 0.297 0.347 0.416 0.550 0.754
9.50 0.000 0.049 0.082 0.131 0.182 0.220 0.279 0.381 0.548
9.75 0.000 0.017 0.024 0.042 0.076 0.109 0.150 0.216 0.338

10.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.069 0.143
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Gemi No: 15
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI1 WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.590 1.375
0.25 0.000 0.011 0.011 0.011 0.011 0.015 0.020 0.886 1.602
0.5 0.000 0.050 0.070 0.104 0.147 0.232 0.498 1.156 1.811
0.75 0.000 0.085 0.127 0.192 0.304 0.466 0.790 1.409 1.987
1 0.000 0.125 0.204 0.307 0.487 0.715 1.082 1.640 2.145
1.5 0.000 0.248 0.380 0.563 0.872 1.199 1.575 2.009 2.396
2 0.000 0.358 0.567 0.866 1.275 1.638 1.991 2311 2.557
2.5 0.000 0.483 0.775 1.167 1.659 2.014 2.303 2.528 2.686
3 0.000 0.577 0.973 1.460 2.004 2.326 2.542 2.680 2.761
4 0.000 0.649 1.240 1.930 2.477 2.702 2.793 2.822 2.822
5 0.000 0.649 1.288 2.032 2.550 2.747 2.810 2.822 2.822
6 0.000 0.649 1.201 1.789 2.262 2471 2.583 2.661 2.722
7 0.000 0.609 0.967 1.341 1.711 1.907 2.059 2.210 2.365
7.5 0.000 0.514 0.764 1.061 1.376 1.564 1.720 1.893 2.091
8 0.000 0.373 0.555 0.786 1.047 1.205 1.357 1.540 1.767
8.5 0.000 0.233 0373 0.535 0.717 0.839 0.973 1.158 1.399
9 0.000 0.127 0.210 0317 0.430 0.503 0.600 0.764 0.997
9.25 0.000 0.086 0.140 0.226 0.307 0.358 0.429 0.567 0.777
95 0.000 0.051 0.085 0.135 0.188 0.227 0.288 0.393 0.565
9.75 0.000 0.018 0.025 0.043 0.078 0.112 0.155 0.223 0.349
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.071 0.147
Gemi No: 16
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI1 WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.609 1.420
0.25 0.000 0.011 0.011 0.011 0.012 0.015 0.020 0915 1.654
0.5 0.000 0.051 0.072 0.108 0.152 0.239 0.514 1.193 1.870
0.75 0.000 0.088 0.131 0.198 0.314 0.481 0.816 1.455 2.052
1 0.000 0.129 0.211 0.317 0.503 0.738 1.117 1.694 2.215
1.5 0.000 0.256 0.392 0.582 0.901 1.238 1.626 2.075 2474
2 0.000 0.370 0.586 0.895 1.317 1.691 2.056 2.386 2.641
2.5 0.000 0.498 0.800 1.205 1.713 2.080 2.379 2.610 2.773
3 0.000 0.595 1.005 1.508 2.069 2.402 2.625 2.767 2.851
4 0.000 0.670 1.281 1.993 2.557 2.790 2.884 2914 2914
5 0.000 0.670 1.330 2.098 2.633 2.837 2.901 2914 2914
6 0.000 0.670 1.241 1.847 2.335 2.552 2.667 2.748 2.811
7 0.000 0.628 0.998 1.385 1.767 ~ 1.969 2.126 2.282 2.442
7.5 0.000 0.531 0.789 1.096 1.421 1.615 1.776 1.955 2.159
8 0.000 0.385 0.573 0.812 1.081 1.244 1.401 1.590 1.825
8.5 0.000 0.241 0.385 0.553 0.741 0.866 1.005 1.196 1.445
9 0.000 0.131 0.217 0.328 0.444 0.519 0.620 0.789 1.029
9.25 0.000 0.088 0.144 0.234 0317 0.370 0.443 0.586 0.803
9.5 0.000 0.052 0.088 0.139 0.194 0.235 0.297 0.405 0.584
9.75 0.000 0.018 0.026 0.045 0.080 0.116 0.160 0.230 0.360

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.073 0.152
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Gemi No: 17
PostaNo WLO WLI1/4 WL1/2 WLI1 WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.636 1.482
0.25 0.000 0.011 0.011 0.011 0.012 0.016 0.021 0.955 1.726
0.5 0.000 0.054 0.075 0.113 0.159 0.250 0.536 1.246 1.952
0.75 0.000 0.092 0.137 0.207 0.328 0.502 0.852 1.519 2.142
1 0.000 0.135 0.220 0.331 0.525 0.770 1.166 1.768 2.311
1.5 0.000 0.267 0.410 0.607 0.940 1.292 1.697 2.166 2.582
2 0.000 0.386 0.611 0.934 1.375 1.765 2.146 2.491 2.757
2.5 0.000 0.520 0.835 1.257 1.788 2.171 2.483 2.725 2.895
3 0.000 0.621 1.049 1.574 2.160 2.508 2.740 2.889 2.976
4 0.000 0.699 1.337 2.080 2.669 2912 3.010 3.041 3.041
5 0.000 0.699 1.388 2.190 2.748 2.961 3.028 3.041 3.041
6 0.000 0.699 1.295 1.928 2.438 2.663 2.784 2.868 2.934
7 0.000 0.656 1.042 1.446 1.844 2.056 2.219 2.382 2.549
7.5 0.000 0.554 0.824 1.144 1.483 1.686 1.854 2.040 2.254
8 0.000 0.402 0.598 0.847 1.129 1.298 1.462 1.660 1.904
8.5 0.000 0.252 0.402 0.577 0.773 0.904 1.049 1.248 1.508
9 0.000 0.137 0.227 0.342 0.464 0.542 0.647 0.824 1.074
9.25 0.000 0.092 0.151 0.244 0.331 0.386 0.462 0.612 0.838
95 0.000 0.055 0.092 0.146 0.203 0.245 0.310 0.423 0.609
9.75 0.000 0.019 0.027 0.047 0.084 0.121 0.167 0.240 0.376
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.076 0.159
Gemi No: 18
PostaNo WLO WLI1/4 WL1/2 WL1 WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.655 1.527
0.25 0.000 0.012 0.012 . 0.012 0.012 0.017 0.022 0.984 1.778
0.5 0.000 0.055 0.077 0.116 0.164 0.258 0.552 1.283 2.011
0.75 0.000 0.095 0.141 0.213 0.338 0.517 0.877 1.565 2.206
1 0.000 0.139 0.227 0.341 0.540 0.793 1.201 1.821 2.381
1.5 0.000 0.275 0.422 0.626 0.968 1.331 1.748 2.231 2.660
2 0.000 0.398 0.630 0.962 1.416 1.819 2.211 2.565 2.839
2.5 0.000 0.536 0.861 1.295 1.842 2.236 2.557 2.806 2.982
3 0.000 0.640 1.081 1.622 2.225 2.583 2.822 2.975 3.066
4 0.000 0.720 1.377 2.143 2.750 3.000 3.100 3.133 3.133
5 0.000 0.720 1.429 2.256 2.831 3.050 3.119 3.133 3.133
6 0.000 0.720 1.334 1.986 2.511 2.743 2.868 2.955 3.023
7 0.000 0.676 1.073 1.489 1900 ~2.118 2.286 2.453 2.626
7.5 0.000 0.571 0.848 1.178 1.528 1.737 1.910 2.101 2.322
8 0.000 0.414 0.616 0.873 1.162 1.337 1.506 1.710 1.962
8.5 0.000 0.259 0.414 0.594 0.796 0.932 1.080 1.286 1.553
9 0.000 0.141 0.234 0.352 0.478 0.558 0.667 0.849 1.107
9.25 0.000 0.095 0.155 0.251 0.340 0.397 0.476 0.630 0.863
95 0.000 0.056 0.094 0.150 0.209 0.252 0.320 0.436 0.627
9.75 0.000 0.020 0.028 0.048 0.087 0.125 0.172 0.247 0.387

10 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.079 0.163
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Gemi No: 19
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.674 1.570
0.25 0.000 0.012 0.012 0.012 0.013 0.017 0.022 1.011 1.829
0.5 0.000 0.057 0.079 0.119 0.168 0.265 0.568 1.319 2.068
0.75 0.000 0.097 0.145 0.219 0.347 0.532 0.902 1.609 2.269
1 0.000 0.143 0.233 0.350 0.556 0.816 1.235 1.873 2.449
1.5 0.000 0.283 0.434 0.643 0.996 1.369 1.798 2.294 2.736
2 0.000 0.409 0.647 0.989 1.456 1.870 2.274 2.638 2.920
2.5 0.000 0.551 0.885 1.332 1.894 2.299 2.630 2.886 3.066
3 0.000 0.658 1.111 1.667 2.288 2.656 2.902 3.060 3.153
4 0.000 0.741 1.416 2.203 2.828 3.085 3.188 3.222 3.222
5 0.000 0.741 1.470 2.320 2911 3.137 3.208 3.222 3.222
6 0.000 0.741 1.372 2.042 2.582 2.821 2.949 3.038 3.108
7 0.000 0.695 1.104 1.531 1.954 2.178 2.351 2.523 2.700
7.5 0.000 0.587 0.872 1.212 1.571 1.786 1.964 2.161 2.387
8 0.000 0.426 0.634 0.897 1.195 1.375 1.549 1.758 2.017
8.5 0.000 0.267 0.425 0.611 0.819 0.958 1.111 1.322 1.598
9 0.000 0.145 0.240 0.362 0.491 0.574 0.686 0.873 1.138
925 0.000 0.098 0.160 0.258 0.350 0.409 0.489 0.648 0.888
9.5 0.000 0.058 0.097 0.154 0.215 0.259 0.329 0.448 0.645
9.75 0.000 0.020 0.028 0.049 0.089 0.128 0.177 0.254 0.398
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.081 0.168
Gemi No: 20
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.683 1.590
0.25 0.000 0.012 0.012 0.012 0.013 0.017 0.023 1.025 1.853
0.5 0.000 0.058 0.080 0.121 0.171 0.268 0.576 1.337 2.095
0.75 0.000 0.099 0.147 0.222 0.352 0.539 0914 1.630 2.298
1 0.000 0.144 0.236 0.355 0.563 0.827 1.251 1.897 2.480
1.5 0.000 0.287 0.440 0.652 1.009 1.387 1.821 2.324 2.771
2 0.000 0.414 0.656 1.002 1.475 1.895 2.303 2.673 2.958
2.5 0.000  0.558 0.897 1.349 1.919 2.329 2.664 2.924 3.106
3 0.000 0.667 1.126 1.689 2.318 2.691 2.940 3.100 3.194
4 0.000 0.750 1.435 2.232 2.865 3.125 3.230 3.264 3.264
5 0.000 0.750 1.489 2.350 2.949 3.178 3250 3.264 3.264
6 0.000 0.750 1.390 2.069 2.616 2.858 2.988 3.078 3.149
7 0.000 0.704 1.118 1.551 1979 - 2.206 2.382 2.556 2.735
7.5 0.000 0.594 0.884 1.228 1.592 1.809 1.989 2.189 2419
8 0.000 0.431 0.642 0.909 1.211 1.393 1.569 1.781 2.044
8.5 0.000 0.270 0.431 0.619 0.830 0.971 1.125 1.340 1.618
9 0.000 0.147 0.243 0.367 0.498 0.581 0.694 0.884 1.153
9.25 0.000 0.099 0.162 0.262 0.355 0.414 0.496 0.656 0.899
9.5 0.000 0.059 0.098 0.156 0.217 0.263 0.333 0.454 0.654
9.75 0.000 0.021 0.029 0.050 0.090 0.130 0.179 0.258 0.403

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.082 0.170
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Gemi No: 21
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI1 WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.709 1.651
0.25 0.000 0.013 0.013 0.013 0.013 0.018 0.024 1.063 1.923
0.5 0.000 0.060 0.084 0.125 0.177 0.278 0.597 1.387 2.175
0.75 0.000 0.102 0.152 0.231 0.365 0.559 0.949 1.692 2.385
1 0.000 0.150 0.245 0.368 0.584 0.858 1.299 1.969 2.575
1.5 0.000 0.298 0.456 0.676 1.047 1.440 1.890 2.412 2.876
2 0.000 0.430 0.681 1.040 1.531 1.966 2.391 2.774 3.070
2.5 0.000 0.580 0.931 1.400 1.992 2.418 2.765 3.035 3.224

3 0.000 0.692 1.169 1.753 2.406 2.793 3.052 3.217 3.315
4 0.000 0.779 1.489 2317 2.973 3.244 3.353 3.388 3.388
5 0.000 0.779 1.546 2.439 3.061 3.298 3.373 3.388 3.388
6 0.000 0.779 1.442 2.147 2.715 2.967 3.101 3.195 3.268
7 0.000 0.731 1.161 1.610 2.054 2.290 2472 2.653 2.839
7.5 0.000 0.617 0917 1.274 1.652 1.878 2.065 2272 2.510
8 0.000 0.448 0.666 0.944 1.257 1.446 1.629 1.849 2.121
8.5 0.000 0.280 0.447 0.643 0.861 1.007 1.168 1.391 1.680
9 0.000 0.153 0.253 0.381 0.517 0.604 0.721 0918 1.197
9.25 0.000 0.103 0.168 0.272 0.368 0.430 0.515 0.681 0.933
9.5 0.000 0.061 0.102 0.162 0.226 0.273 0.346 0.471 0.678
9.75 0.000 0.021 0.030 0.052 0.094 0.135 0.186 0.268 0419
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.085 0.177
Gemi No: 22

PostaNo WLO WL 1/4 WL 1/2 WL 3/4 LWL GV

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.5 0.000 0.000 0.000 0.000 2.666 2.666

1 0.000 0.090 0.269 1.621 2.897 2.897

2 0.000 0.515 1.455 2.686 3.233 3.233

3 0.000 1.360 2.507 3.232 3.388 3.388

4 0.000 1.800 2.872 3.380 3.490 3.490

5 0.000 1.773 2.823 3.320 3.490 3.490

6 0.000 1.502 2.401 2.961 3.221 3.221

7 0.000 1.019 1.792 2.251 2.562 2.562

8 0.000 0.562 0.941 1.311 1.560 1.560

9 0.000 0.202 0.351 0.549 0.661 0.661

9.5 0.000 0.000 0.139 0.222 0.325 0.325

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Gemi No: 23

PostaNo WL O WL 1/4 WL 1/2 WL 3/4 LWL GV

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 0.000 0.000 0.000 0.000 2.582 2.582
1 0.000 0.095 0.304 1.185 2.806 2.806
2 0.000 0.604 1.589 2.680 3.117 3.117
3 0.000 1.469 2.546 3.183 3.291 3.291
4 0.000 1.922 2.887 3.342 3.390 3.390
5 0.000 1.963 2.906 3.270 3.390 3.390
6 0.000 1.715 2.483 2.944 3.151 3.151
7 0.000 1.156 1.891 2.285 2.536 2.536
8 0.000 0.658 1.026 1.408 1.651 1.651
9 0.000 0.249 0.408 0.616 0.748 0.748
9.5 0.000 0.000 0.157 0.247 0.406 0.406
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Gemi No: 24

PostaNo WLO WL 1/4 WL 1/2 WL 3/4 LWL GV

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 0.000 0.000 0.000 0.000 2.443 2.443
1 0.000 0.126 0.232 0.926 2.628 2.628
2 0.000 0.692 1.513 2.436 2.908 2.908
3 0.000 1.568 2471 2.998 3.127 3.127
4 0.000 2.227 2916 3.202 3.240 3.240
5 0.000 2.456 3.055 3.184 3.240 3.240
6 0.000 2.269 2.780 2.980 3.103 3.103
7 0.000 1.533 2.103 2414 2.637 2.637
8 0.000 0.830 1.218 1.603 1.911 1.911
9 0.000 0312 0.515 0.772 1.007 1.007
9.5 0.000 0.000 0.200 0.359 0.603 0.603

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Gemi No: 25

PostaNo WLO WL 1/4 WL 1/2 WL 3/4 LWL GV

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 0.000 0.000 0.000 0.000 2.425 2.425
1 0.000 0.129 0.220 0.923 2.605 2.605
2 0.000 0.696 1.488 2.396 2.882 2.882
3 0.000 1.569 2.450 2.968 3.105 3.105
4 0.000 2.255 2.909 3.178 3.220 3.220
5 0.000 2.504 3.062 3.169 3.220 3.220
6 0.000 2.323 2.808 2.981 3.095 3.095
7 0.000 1.572 2.121 2.426 2.649 2.649
8 0.000 0.845 1.237 1.621 1.937 1.937
9 0.000 0.316 0.525 0.788 1.035 1.035
9.5 0.000 0.000 0.204 0.372 0.622 0.622
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Gemi No: 26

PostaNo WLO WL 1/4 WL 1/2 WL 3/4 LWL GV

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 0.000 0.000 0.000 0.000 2.409 2.409
1 0.000 0.136 0.197 0.930 2.579 2.579
2 0.000 0.706 1.448 2.334 2.853 2.853
3 0.000 1.582 2.425 2931 3.084 3.084
4 0.000 2.322 2911 3.153 3.205 3.205
5 0.000 2.607 3.094 3.163 3.205 3.205
6 0.000 2.437 2.879 3.003 3.102 3.102
7 0.000 1.659 2.173 2.468 2.692 2.692
8 0.000 0.882 1.284 1.667 2.001 2.001
9 0.000 0.326 0.547 0.822 1.096 1.096
9.5 0.000 0.000 0.213 0.400 0.661 0.661
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Gemi No: 27
PostaNo WLO WL1/4 WLI12 WLI WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.776 1.542
0.25 0.000 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.052 1.081 1.778
0.5 0.000 0.039 0.058 0.089 0.141 0.250 0.609 1.342 1.992
0.75 0.000 0.076 0.119 0.193 0.327 0.540 0.933 1.590 2.178
1 0.000 0.120 0.197 0318 0.528 0.815 1.244 1.826 2.333
1.5 0.000 0.250 0.388 0.600 0.974 1.358 1.774 2.209 2.588
2 0.000 0.393 0.620 0.949 1.432 1.848 2.213 2.524 2.765
2.5 0.000 0.561 0.894 1.328 1.874 2.253 2.542 2.755 2.904
3 0.000 0.712 1.158 1.693 2.245 2.566 2.784 2916 2.992
4 0.000 0.840 1.547 2.227 2.745 2.942 3.019 3.049 3.049
5 0.000 0.840 1.640 2.352 2.831 2.995 3.040 3.049 3.049
6 0.000 0.840 1.502 2.114 2.577 2.775 2.873 2.939 2.989
7 0.000 0.748 1.160 1.589 1.994 2.217 2.380 2.528 2.678
7.5 0.000 0.616 0911 1.265 1.627 1.844 2.023 2.208 2.408
8 0.000 0.442 0.664 0.933 1.227 1.431 1.612 1.818 2.055
8.5 0.000 0.281 0.441 0.637 0.863 1.003 1.167 1.374 1.632
9 0.000 0.142 0.248 0.386 0.516 0.604 0.725 0911 1.169
9.25 0.000 0.100 0.166 0.269 0.369 0.437 0.526 0.680 0.913
9.5 0.000 0.063 0.102 0.162 0.236 0.284 0.349 0.463 0.660
9.75 0.000 0.027 0.044 0.075 0.117 0.144 0.185 0.261 0.407
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.074 0.157
Gemi No: 28
PostaNo WLO WL1/4 WL1/2 WLI1 WL 2 WL 3 WL 4 LWL WL 6
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.807 1.523
0.25 0.000 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.115 1.110 1.768
0.5 0.000 0.033 0.049 0.072 0.132 0.256 0.649 1.363 1.980
0.75 0.000 0.064 0.102 0.174 0.319 0.563 0.980 1.601 2.173
1 0.000 0.105 0.167 0.293 0.519 0.836 1.283 1.837 2.321
1.5 0.000 0.220 0.349 0.568 0.973 1.379 1.806 2221 2.567
2 0.000 0.371 0.593 0.924 1.444 1.872 2.233 2.531 2.751
2.5 0.000 0.559 0.895 1.336 1.904 2.277 2.554 2.753 2.886
3 0.000 0.754 1.196 1.733 2.274 2.577 2.783 2.906 2974
4 0.000 0.921 1.663 2.291 2.759 2.926 2.992 3.019 3.019
5 0.000 0.921 1.771 2.428 2.858 2986 .3.015 3.019 3.019
6 0.000 0.921 1.621 2.191 2619  2.798 2.884 2.938 2.980
7 0.000 0.798 1.200 1.631 2.040 2.274 2.438 2.579 2.720
7.5 0.000 0.645 0.938 1.303 1.675 1.903 2.092 2.275 2.468
8 0.000 0.451 0.681 0.954 1.254 1.480 1.672 1.882 2.116
8.5 0.000 0.291 0.446 0.650 0.894 1.040 1.217 1.427 1.680
9 0.000 0.143 0.250 0.393 0.528 0.629 0.764 0.952 1.206
9.25 0.000 0.101 0.165 0.267 0.375 0.456 0.558 0.716 0.946
9.5 0.000 0.061 0.100 0.159 0.243 0.297 0.365 0.482 0.683

9:75 0.000 0.027 0.049 0.086 0.131 0.151 0.190 0.271 0.422
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.071 0.155



Posta No WL 0
0 0.000
0.25 0.000
0.5 0.000
0.75 0.000
1 0.000
1.5 0.000
2 0.000
2.5 0.000
3 0.000
4 0.000
5 0.000
6 0.000
7 0.000
7.5 0.000
8 0.000
8.5 0.000
9 0.000
9.25 0.000
9.5 0.000
9.75 0.000
10 0.000
Posta No WL 0
0 0.000
0.25 0.000
0.5 0.000
0.75 0.000
1 0.000
1.5 0.000
2 0.000
2.5 0.000
3 0.000
4 0.000
5 0.000
6 0.000
7 0.000
7.5 0.000
8 0.000
8.5 0.000
9 0.000
9.25 0.000
9.5 0.000
9.75 0.000
10 0.000

WLO.1
0.000
0.000
0.056
0.097
0.145
0.260
0.419
0.608
0.832
1.274
1.690
1.938
1.758
1.460
1.041
0.646
0.333
0.201
0.074
0.000
0.000

WLO.1
0.000
0.032
0.089
0.144
0.215
0.396
0.626
0.872
1.105
1.524
1.825
1.880
1.599
1.303
0.944
0.608
0.330
0.204
0.089
0.000
0.000

WL0.2 WL0.3
0.000  0.000
0.000  0.000
0.074  0.080
0.15s0  0.189
0233  0.298
0.425 0.558
0.667 0.867
0941 1.195
1.239  1.522
1.823  2.139
2.280 2.552
2516 2752
2316 2.540
1.941  2.192
1.446  1.699
0953 1.171
0.540  0.693
0.348  0.466
0.174  0.260
0.000 0.074
0.000 0.000
WL0.2 WLO0.3
0.000 0.000
0.037  0.037
0.123  0.155
0232 0301
0.350  0.462
0.634 0.832
0947 1.203
1.277  1.561
1.584 1.891
2.069 2353
2348  2.603
2445  2.678
2.098 2342
1.742  1.989
1.309  1.558
0.895 1.111
0.525  0.680
0353 0476
0.187  0.267
0.000 0.077
0.000 0.000
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Gemi No: 28
WL0.4 WLO0.6
0.000 0.000
0.000 0.000
0.086 0.121
0221 0324
0.363  0.540
0.690 1.000
1.053 1.454
1.419 1.861
1.767 2.195
2357 2.658
2.708 2.888
2864 2.944
2.667 2.797
2357 2.561
1.885 2.156
1.348 1.634
0.820 1.053
0.569 0.761
0.339 0.490
0.124 0224
0.000 0.000

Gemi No: 30
WL04 WLO0.6
0.000  0.000
0.040  0.040
0.178 0.255
0.367 0.537
0.571  0.829
1.010 1.392
1.429 1.854
1.802 2.204
2.118 2451
2534 2.749
2.735 2.850
2.781 2.856
2477  2.638
2.158 2.382
1.742 2.015
1277  1.556
0.806 1.036
0.583 0.769
0344 0.497
0.132  0.235
0.000 0.000

WLO0.8
0.000
0.000
0.301
0.602
0.900
1.448
1.920
2.277
2.537
2.832
2.947
2.950
2.864
2.693
2.301
1.882
1.295
0.976
0.664
0.348
0.050

WLO0.8
0.000
0.095
0.488
0.887
1.246
1.851
2.259
2.517
2.681
2.844
2.870
2.870
2.729
2.534
2.224
1.797
1.274
0.982
0.674
0.359
0.046

LWL
0.233
0.622
1.000
1.301
1.578
2.038
2.378
2.608
2.770
2923
2.950
2.950
2.897
2.773
2.516
2.121
1.564
1.227
0.870
0.502
0.145

LWL
0.307
0.761
1.177
1.553
1.854
2.296
2.566
2.721
2.804
2.870
2.870
2.870
2.781
2.638
2.394
2.029
1.530
1.220
0.884
0.514
0.132

WL1.2
1.198
1.543
1.805
2.021
2.201
2.484
2.673
2.805
2.879
2.950
2.950
2.950
2915
2.835
2.661
2.360
1.856
1.513
1.130
0.714
0.289

WL1.2
1.154
1.581
1.888
2.141
2.330
2.586
2.735
2.815
2.856
2.870
2.870
2.870
2.813
2.718
2.546
2.259
1.797
1.498
1.131
0.720
0.264

WL1.4
1.832
2.115
2313
2.451
2.558
2.708
2.808
2.879
2921
2.950
2.950
2.950
2.929
2.894
2.803
2.593
2.154
1.826
1.451
0.991
0.487

WL14
1.791
2.124
2.333
2.494
2.603
2.732
2.807
2.850
2.870
2.870
2.870
2.870
2.844
2.798
2.701
2.494
2.098
1.811
1.452
1.007
0.474
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Ek 2 Balik¢1 Gemileri I¢in Pratik Stabilite Kriterlerini Uygulama Tablolar

GEMININ ANA BOYUTLARI
Geminin Adi
Su Hatt1 Boyu L m.
Genigslik B m.
Draft T m.
Yiikseklik D m.
Agirhk Merkezinin Diigey Yeri KG m.
Blok Katsayisi CB
Deplasman ‘ A ton
HESAP PARAMETRELERI
Once GZ-® Egrisi Cizilir ve Uzerinden Gerekli Degerler Okunur (Sekil E2.1,2)
Baglangi¢c Metasantr Yiiksekligi GM m.
Maksimum GZ Degeri GZmax m.
GZpax Karsilik Gelen Ag1 Degeri (L rad.
GZ - © Egrisi Altinda Kalan Alan (0<®<®y,) Ao, rad.m
Stabilitenin Kayboldugu Agi Dy rad.
GZ - @ Egrisi Altinda Kalan Alan (0<®<®d,) Ag, rad.m
Riizgar Basinci P kN/m*
Riizgara A¢ik Yan Projeksiyon Alam A m”
Riizgar Moment Kolu [h=T+(D-T)/1.8 - KG] h m.
Dalga Yiiksekligi Hyw m.
Dalga Peryodu Tw S.
Yalpa Peryodu T S.
HESAPLAMALAR
1. Kiitle ve Eksu Kiitle Atalet Momenti Hesab:
GF=KG-T m
K, =(B’+4*GF’ )/12 m’
I=K;*A/9.81 "kiitle atalet momenti" ton.m.s”
LB=L/B
TB=T/B
AK1=-1.020198 + 0.496011 * LB - 0.04287 * LB*
AK2 =(5.296516 - 2.250937 * LB + 0.193563 * LB* ) *TB
AK3 =(-7.500317 +2.913968 * LB - 0.24222 * LB ) * TB®
AK4 = (3.164722 - 1.284722 * LB + 0.114778 * LB ) * CB
AK5 = (-12.739028 + 5.332778 * LB - 0.489306 * LB?) * TB *CB
AK6 = (17.630556 - 64.855556 * LB + 0.602778 * LB°) * TB* * CB
AK7 =(-1.991468 +0.925 * LB - 0.085119 * LB*) * CB’
AKS = (7.647817 - 3.630952 * LB + 0.348214 * LB?) * TB * CB’
AK9 = (-10.456349 + 4.52381 * LB - 0.416667 * LB") * TB* *CB*
K, = AK1 + AK2 + AK3 + AK4 + AKS5 + AK6 + AK7 + AK8 + AK9
J=(K2*B)**A/9.81  "eksu kiitle atalet momenti" ton.m.s”
D=(1+1J) ton.m.s”
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2. Dogrultucu Moment Kolunun Hesab1 (GZ(®) =c, D + ¢, O+ c2 @+ C3 @+ cs @ )

Dogrultma moment kolu egrisi GZ(®) agagida verildigi gibi dokuzuncu mertebeden tek
dereceli polinom ile yaklagik olarak ifade edilmistir,
GZ(D) = co®@ + c; P+ ¢y @+ c3 D7 + ¢4 @°
burada c; katsayilar1 agagidaki sartlarla kolaylikla hesaplanabilir
c, =GM
oldugundan ¢ yukaridaki denklemde yerine koyuldugunda asagidaki denklemler elde
edilir.
6=,
i) [Gz(@¥o=A,,
¢=0
| S | | R I 10 1 2
—Pic,+=D, c,+-D, ¢;+—D, ¢,=A, —~—GMO;
4 6 8 10 Vo2
ii) GZ(®Pm) = GZmax
e, +Dlc, +Dlc, +P2c, =GZ-GM D,
iii ) GZ(®y,) =0
®ic, + Dic, +Dlc, +Dlc, =-GM @,
dGZ(®) _0
d® om0,

3®2c, + 5@ c, +TDEc, +9D3 ¢, =-GM
C1, C2, €3, C4 katsayilar1 yukaridaki denklemlerden kolaylikla hesaplanir.

iv)

G = | = |03= | Cs=

Cn=A*GM ton.m

c, =[cld)3 +c,®} +3c3<D1 +c4d)3}*A ton.m
¢V

3. Maksimum Dalga Momenti E,

A=9.81*T,%@2x*n) m

Ei=n*A*H *GM/A ton.m

4. Riizgar Saganag Momenti WM,

WM;=15%PxA=xh/9.81 ton.m.

Z,=E; + WM; ton.m

5. Soniim Momenti f,(®)=B,, *® +B,, *®?

¢ =0.025 k =0.001 [ton.m™s’]

Biy=c*IJ | [ tonms |[Byp=k*L*B* | |  ton.m.s®

6. Zorlamalar ile S6niim Momentinin Kesisim Yerinin Bulunmas:1 (Sekil E2.4)
B, *®+B,, *®*-1.5Z;=0

b’y = [-BurH(B11)’ +4*Byp*(1.5%21))** ] / (2* By) rad’s
7. Zorlamalar Ile Dogrultma Momentinin Kesisim Yerlerinin Bulunmasi (Sekil E2.3)
al' rad. a'2 rad




104

8. Pratik Stabilite Bolgesinin Noktalarinin Bulunmasi (Sekil E2.5)

i) Po (©y, d, ) noktas:

[ON 0 rad
@, =[(b"1 )’ +3 Z a1 /(1+T)]*° rad/s.
ii) P| (®,d, ) noktast

@, agagidaki denklemin en kiigiik pozitif kokii olarak alinir.

&
j g (D) + -;-z,cpl -—%Zla', =0, burada g (®)=A GZ(P)
[

alinir ve herhangi bir iterasyon yontemi ile denklemin kokii kolaylikla bulunur.

D

(i)l=b'1

iii) P (®, ,&, ) noktasi

O3= fad
3 - 2 2 4 . 4 1.2 %e

@y =@y + [Cii* (@5 — D% ) /2 - Cn * (D3 - 1Y 141/ Zi - ©')* * U/ 2 ¥ &)

@, bulunmasinda asagidaki durumlar ortaya ¢ikabilir :

a) @, <@, ise "Pratik stabilite bdlgesi olusmaz ve bu durumda soniim yetersizdir "
b) @, > @; ise "(P,P, ) egrisi tiglincili bolgeyi de kapsar ve III. bélge olusmaz". Bu durumda
11. bolgenin siirmi bulmak gerekir yani &, =0 alarak @', bulunur.

L) ¢
J-gl (@)} -Z,0, ng (CD)d(D +Z,®

V,=0.5(b;) + 2 D> V,-2° =0
2=0.5(br) 1+] 2 1+]

Yukaridaki denklemin kokii @', olarak alinir.

c) D <P, <Djise (bz =

(Dz =. rad
&, = rad/s
iv) P3 (@3, @, ) noktas: A

D, = Oy rad.
®,-0 rad/s.
9. @y Kriteri

DOy, =[WM; HWM,” +5+A*GM+E,; *To / 12)*° J/(5*A*GM/6) rad

Oy < Oy, ise "meveut Op, yetersizdir”

10. GM; Kiriteri

GM, =1.89+[ ((E; +WM )* * C»)?1/A m.
GM > GM; ise "mevcut GM yeterlidir"
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(m),
WL ¢ GM
[m]

LWL Lwi

[
@ 1 @

Sekil E2.1 Meyilli bir geminin geometrik 6zellikleri Sekil E2.2 GZ-® egrisi

f(d)
cz (@) 152,
'g ------------ - - = s
E 2
N 5
© (Eq+iM1 ) /A g
} """"""""""""""" | 5
L & ] ' [rad/s]
2 @ [radyan] 2 Agisal Hiz b

Sekil E2.3 Dogrultma momenti ve zorlamalar ~ Sekil E2.4 S6niim momenti ve zorlamalar

/]
Po I P,
II
P,
% Devrilme Agisi
[rad / s] II.
P;
@ [rad]

Sekil E2.5 Pratik stabilite bolgesi
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