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OZET

Gemilerde saglanmasi gereken en 6nemli giivenlik standartlanindan birisi de hig
siphe yok ki stabilitedir. Devrilme olay1 ve stabilite problemini, gemi o6ndizayn
asamasinda incelemek, geminin maruz kalabilecegi tehlikeli durumlara kars1 giivenligini
artirmak 1¢in ¢ok onemli ve gereklidir. Aym zamanda dikkat edilmesi gereken diger
onemli nokta, stabilite analizinde kullanilan kriterlerin de yeterli derecede giivenilir
olmasidir. Halen kullamilmakta olan IMO kriterlerinin bu giivenilirlii tam olarak
sagladifi sOylenemez. Bunun sebeplerinden birisi, ¢evre sartlarimin gemi stabilite
hesaplarinda gozéniinde bulundurulmamasidir. Gergekte, geminin yalpa hareketinde,
riizgar ve dalga gibi dig tesirlerin etkisini thmal etmek miimkiin degildir.

Bu ¢aliymada, dalga ve riizgar zorlamalari gibi dig tesirlerin etkisi altindaki bir
geminin yalpa hareketinin incelenmesi sonucuna dayanarak OZKAN tarafindan
gelistirilen Pratik Stabilite Kriterinin 6ndizayn agamasinda kullaniimasi1 amaglanmustir. Bu
amagla, 6nce geminin Ondizayn asamasinda baslangic ve statik stabilitesi dizayn
parametrelerine bagh olarak belirlenmeye ¢alisiumistir.

Calisma yedi bolimden olugsmus olup, ilk boliimde stabilite kavrami ve kriterleri
konusu izerinde kisaca durulmustur. Ikinci bolimde stabilite kriterleri tizerine bugiine
kadar yaptlmig 6nemli galigmalardan bahsedilmis ve halen kullamilmakta olan mevcut
kriterlerin eksiklikleri ortaya konmaya gahgilmistir. Ugiincii béliimde gemi ve iginde
bulundugu ortamin etkilerini de igeren nonlineer yalpa hareketinin serbest ve zorlanmig
haldeki denklemleri verilmistir. Dérdinci boliimde bir onceki boliimde verilen hareket
denklemleri i¢in stabilite analizi yapilmis ve ¢aligmanin temelini tegkil eden Pratik Stabilite
Kriteri sunulmustur.

Besinci boliimde ondizayn asamasinda yaklagik olarak stabilite hesabi yapabilmek
igin istatistiksel metodlardan polinomial regresyon modeli ile multiple lineer regresyon
modeli kullanilarak gemi dizayn parametrelerine bagh olarak bazi formiilasyonlar
¢ikanimis ve bunlarla ilgili 6rnekler verilmistir. Altinct bolimde ise bir 6nceki béliimde
elde edilen formiilasyonlar yardimiyla Pratik Stabilite Kriterinin sadece gemi dizayn
parametreleri bagli olarak uygulanmas: yapimis ve mevcut IMO kriteri ile
kargilagtinlmigtir. Son boliimde ise bu galismadan gtkan sonuglar ve éneriler verilmistir.
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ABSTRACT

Among the others one of the most important safety requirements for a ship is
undoubtedly stability. Investigation of the capsizing phenomena and stability problem
during the preliminary design of the ship is very significant and necessary in order to
increase the safety of the 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. However, the IMO Criteria which are currently in use as
mandatory Stability Standards are not as realistic and reliable as expected. One of the
reasons for this is that the IMO Criteria do not take into account the real environmental
conditions. In fact, it is unrealistic to neglect the effect of external excitations such as
wind and wave upon the rolling motion of the ship.

In this study the main aim is to use OZKAN 's the Practical Stability Criteria
which includes the rolling motion under the effect of external excitations, and to
determine the stability of the ship during the preliminary design by using statistical
method and taking into consideration the design parameters.

This study consists of seven chapter, in the first chapter stability concept and
criteria are mentioned briefly. Following this critical rewiev of existing Stability Criteria is
carried out in the second chapter. After cntical review, equations of non-linear free and
forced rolling motion is presented. In the fourth chapter, stability analysis for the
non-iinear rolling motion is carnied out and Practical Stability Criteria, based on the
findings of this analysis, 1s proposed. In the fifth chapter in order to calculate the stability
of a ship approximately at the preliminary design, some empirical formulations are
derived by using statistical methods and applied to sample ships. After this, Practical
Stability Criteria are applied by using the empirical formulations given in the previous
chapter and results are compared to IMO Criteria. In the final chapter, the results and
suggestions are presented.
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SEMBOLLER

zorlamalarin maksimum pozitif degeri

KN degerini hesaplamada kullanilan regresyon katsayilan
dogrultma momenti egrisi ile zorlamalarin (A,) kesisim noktalan
gemi kalip genigligi

sonam momenti fonksiyonu katsayilan

metasantr yarigapi

soniim momenti fonksiyonu ile zorlamalarin kesigim noktas

a, katsayilarim hesaplamada kullanilan regresyon katsayilan
pratik stabilite domenini olugturan egn pargalan

dogrultucu moment fonksiyonu katsayilar

b katsayilarini hesaplamak igin bulunan regresyon katsayilart
blok katsayzsi

prizmatik katsay1

gemi dennligi

maksimum dalga zorlamasinin pozitif (1+J) 'ye bolinmiis degeri
dalga zorlamasinin mutlak degeri

zamana bagh dalga yatirma momenti

(1+J) 'ye boliinmiis nonlineer soniim momenti fonksiyonu
nonlineer séniim momenti fonksiyonu

gemi agirhk merkezinin yeri

dogrultma momentinin yaptii ig (potansiyel enerji)
baslangic metasantr yiiksekligi

dogrultucu moment kolu

dogrultucu moment kolunun maksimum degeri
yergekimi ivmesi

(I+)) 'ye bolinmiis dogrultma momenti fonksiyonu
dogrultma momenti fonksiyonu

gemi kiitle atalet momenti

eksu kutle atalet momenti
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sephiye merkezinin disey yeri

agirhk merkezinin omurgadan diigey mesafesi

KB y1 hesaplamak igin kullamlan regresyon katsayilar
metasantr noktasinin omurgadan yukseklig
omurgadaki dogrultucu moment kolu

geminin kaimeler arast boyu

yikleme durumundaki su ¢ekimi - dizayn drafti orani (T,/T)
GZ egrisi altinda kalan alan (®=0 ile ®=®_ arasinda)
geminin dizayn draft

geminin yiikleme durumundaki su gekimi

¢eyrek yalpa peryodu

Yalpa peryodu

zaman boyutu

Lyapunov fonksiyonu

Lyapunov fonksiyonunun ilk tiirevi

gemi agirligi (=deplasman)

(I+]) 'ye boliinmiis riizgar momenti

riizgar momenti

regresyon formilinde kullamlan gemi dizayn parametrelen
yalpa agisint gosteren koordinat ekseni

pratik stabilite domeninin koordinatlan

yalpa agisal hizin1 gosteren koordinat ekseni

deplasman

gemi yiikseklidi - yiikkleme durumundaki su ¢ekimine oram (D/T,)

deplasman hacmi
yalpa agist

yalpa agisal hizi
yalpa ivmesi
maksimum GZ degerine tekabiil eden agi degen

devrilme agisi
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Boliim 1 Giris

1. GIRIS

Stabilitenin, birgok bilim dallarinda kullaniimasina ragmen heniiz evrensel bir
tammi yapilamamistir. Bu kavram, oOzellikle kontrol sistemleri ve bitin dinamik
sistemlerin dizaym i¢in ¢ok onemlidir. Mthendislik sistemlerinde stabilite terimi, sistemin
orijinal durumundan sapmasi sonucu olugan hatanin belirli bir bélge i¢inde kalmasi veya
sifira gitmesi olarak tanimlanir.

Biitiin mithendislik dallarinda oldugu gibi, gemi miihendislifinde de stabilite
problemleri 6nemli yer tutmaktadir. Gemi stabilitesi kavrami iginde, geminin enine,
boyuna ve yonsel stabilitest diisiiniliir. Bunlardan en 6nemlisi, devrilme olay ile yakindan
ilgili olan ve galismada dikkate alinan, geminin enine stabilitesidir. Herhangi bir i¢ veya dis
etki sonucu meyleden bir geminin meyle sebep olan etkinin ortadan kalkmasiyla eski
konumuna dénmesi veya donmemesi geminin enine stabilitesi kavrami igerisinde
dastnihir.

Gunimiizde kullanilmakta olan stabilite kriterleri geminin daha ¢ok statik ve
geometrik Ozelliklerine dayanmakta, bunlann ¢ikartilmasinda istatistiksel bilgilerden
yararlaniimaktadir. Bu kriterlere gore, gems, iki zit bileske kuvvetin etkisi altinda su
yuzeyinde yuzmekte olan rijit bir cisim olarak kabul edilmektedir. Bu kuvvetler, gemi
agirhk merkezinden etki ettigi kabul edilen geminin agirlig: ile, su altinda kalan kisminin
hacim merkezinden etki eden suyun kaldirma kuvveti (deplasman kuvveti) dir. Gemi ®
agist kadar yalpa yaptiginda meydana gelen dogrultma momenti ,

W=A

M,=AxGZ (D) (1D
ile verilmektedir (Sekil 1.1). Burada GZ(®) dogrultma moment kolu olarak isimlendirilir
ve gliniimiizde bir tiir stabilite olgiisii olarak kuilaniimaktadir.

Halen uygulamada olan stabilite kriterlerini iki ana gruba ayirmak mimkandur. ik
grup Rahola temelli kriterler olup IMO (International Maritime Organization) Res. A.167
ve Res. A 168 dir (IMO,1993). Bu kriterlerde stabilite 6lgiisii olarak dogrultucu moment
kolu egrisi altindaki alan gibi parametreler geminin tipine, buyukligiine ve ¢ahstig deniz
sartlanna bakilmaksizin aym olmaktadir. Diger yandan bu kriterlerin elde edilmesinde
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yararlanilan gemi sayisinin az olmasi, gemu tiplerinin, yiikleme ve deniz sartlarinin

gemilerin devrilme aninda farklihg: bu krniterlerin gergekgiligini engelleyen hususlardir.
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Sekil 1.1. Dogrultma Moment Kolu Egrisi (GZ - ® )

Ikinci grup stabilite kriterleri, deterministik stabilite kriterleri olarak bilinmekte ve
gemiye belirli ¢evre sartlarinda etkiyen dis kuvvetleri gézonine almaktadir. Bu gruba
giren, Sarchin ve Goldberg'in (1962) onerdikleri kriter, bir kisim diizeltmelerle 1985 de
IMO Hava Kriteri olarak, Res. A14/562, yiriirliige girmistir. Bu iki grup kriterde de sakin
deniz sartlan gozoniine almmigtir. Yapist ve ¢ikartisi itibani ile bu iki grup kriterden
tamamen farkh olan ve gemi yalpa hareketi ile ortamin etkilerini gézoniine alan Pratik
Stabilite Kriteri, OZKAN (1981) tarafindan ortaya atilmistir.

Bu calismada da OZKAN tarafindan gelitirilen "Pratik Stabilite Kriteri” nin
gemilerin 6ndizayn asamasinda kullamilmasi esas alinmistir. Bunun igin, o6ndizayn
asamasinda balikgi ve yitk gemilerinin stabilite hesaplarim yapabilmek igin, istatistiksel

metodiardan regresyon analizi yardimiyla bazi ampirik formiilasyonlar ¢ikartilmigtir.

[$8)
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2.  YAPILMIS CALISMALAR

Stabilite iizerine gahigmalar, Aristotle ve Archimedes' e kadar uzanmaktadir.
Pierre Bouguer (1746) 1lk defa metasantr yancapmi (BM), geminin su hatti atalet
momentinin deplasman hacmine boliimu olarak tammlamasiyla, geminin stabilite 6l¢lsi

olan GM metasantr yiiksekligi,
GM =KB + BM - KG

olarak ifade edilmigtir. Burada KB ve KG, sirasiyla, geminin hacim ve agirlik
merkezlerinin kaide hattindan yikseklikleridir. Buna gore @ agist kadar meyil eden bir

geminin, agirlik ve sephiye kuvvetleri arasindaki uzaklik, yani moment kolu,
GZ = GM Sin®

yaklasimi ile hesap edilerek kullanidlmigtir. Bu yaklasim, George Atwood (1798)
tarafindan verilen ve statik stabilite hesap yontemlennin esasini olugturan dogrultucu

moment kolunun,

GZ=V'—%1h—2——BG-sin(I>
seklinde ifade edilmesine kadar kullamlmigtir. Burada, v suya giren-gikan siyil hacmini,
h;h, siyillerin hacim merkezlerinin birlestiren dogruyu ve BG geminin hacim ve agirlik
merkezleri arasindaki diisey mesafeyi gostermektedir. Stabilite karakteristidi olarak halen
kullanilan dogrultucu moment egnsi ilk olarak Reed (1868) tarafindan teklif edilmis
ancak, uygulamasi Denny (1887) tarafindan yapilmistir. Bu egri ile baslangic metasantr
yuksekliginin en az 0.244 m. olmast bir kriter olarak 6nerilmigtir.

Buna karsihk, Moseley (1850) gemi stabilitesinin yalpa hareketi ile iligkili
oldugunu 6ne siirmesiyle dinamik stabilite fikrini ortaya atmistir. Moseley'e gore geminin

meyil yapu@ agiya kadar dogrultucu moment kolu egrisi altinda kalan alan, aym agiya
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kadar zorlayict moment egrisi altinda kalan alandan buyiik ise gemi dengededir.
Moseley'in bu fikrini Pierrottet (1935) daha gelistirerek gemiyi devirmeye zorlayan
kuvveti gergeke¢i olarak dikkate almayr diisinmis ve dinamik dogrultucu momentin
zorlayic: momente esit yada daha biyiik olmast amindaki agiya bir simir énermistir. Fakat
bu yaklasim dizayn yoninden oldukga kisttlayici oldugundan dinya bazinda kabul
edilmemugstir.

1939'da Rahola yaptig1 doktora tezinde, stabilite konusunda o yillara kadarki
kaynaklan genis bir sekilde inceleyerek 1870 ve 1938 yillan arasinda devrilmis 34 gemiye
ait resmi ve diger aragtirdift bilgileri analiz etmistir. Bu gemilerin stabilite durumlarim
yeterh, krittk ve yetersiz olmak lizere li¢ kategoriye aywrmustir. Rahola'min yaklagimi,
boylari 30 ile 76 metre arasinda olan bu gemilerin devrilmeye kars1 koyma kapasiteleriyle
birlikte isletimde olan mevcut gemilerin dogrultucu momentlerine ait verileri analiz
ederek, devrilmeye karsi emniyeti saglayacak minimum dogrultucu momentleri bulmakt.
Sekil 2.1 de verilen istatistik yonteme dayalt bu yaklagim sonucunda onerilen statik ve

dinamik stabiliteyle ilgili kriterler asagida 6zetlenmistir.

GZ (m)
A
g
(7.0} T :
0145y ‘ ‘
0 P "o
D o

Sekil 2.1. Rahola Istatistik Stabilite Kriteri

a) GZy- =0.14
GZ30- 2 0.20

GZ - 20.20
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b) En buyiik GZ degeri @, 235" ve
c) Stabilitenin bozuldugu agt =~ @, >60°  olmaldir.

d) @, meyil agisina kadar GZ-P egrisi altinda kalan alan 2 0.08 metre x radyan
@ su degerlerin kigigi olacaktir

®, < 40°

®, < geminin su gegiren bolimlerinin suya girdigi agi

Bugiin kullamlmakta olan IMO kriterleri, Rahola (1939) tarafindan gergeklestirilen
doktora tezinin sonuglarina dayanmaktadir. Rahola'min galigmasi, yayimlandifi tarihe
kadar meydana gelmis devrilme olaylanna ait bilgiler ile yine o zaman g¢alismakta olan
diger bazi gemilere ait bilgilerin istatistiki olarak incelenmesine dayanir. Rahola'nin
tezinin konuya biyiik katki yaptifi agik olmakla birlikte, buna istinaden gelistiriimig olan
IMO kurallanni fazlasiyla saglayan birgok geminin devrildigi ve halen devrilmeye devam
ettifi de bir gercektir. Bunun sebeplerinden birisi, gerek kurallannn matematik
modellemeden yola ¢ikmamasi ve gerekse gemi ve iginde bulundugu gergek deniz
ortaminin $zelliklerinin gézoéniinde bulundurulmamas: olarak disiiniilebilir.

Aragtirmacilar, bu konuda somut sonuglara ve kriterlere ulasmak amaci ile, zaman
zaman cesitlh yaklagimlari denemislerse de fazla ileri gidilmis oldugunu séylemek
mumkiin degildir. Mithendisligin birgok alaminda kullanilmakta olan "Lyapunov Direkt
Yontemi" nin, gemi stabilitesinin incelenmesinde kullanilabilecegi fikrini ilk defa
ODABASI (1977) ortaya atmistir. Devrilme problemi ve stabilite ¢ok karmasik bir
problemdir. Dolayisiyla boyle karmagtk bir problemin ampink yaklagimiarla ¢oziilmesi
beklenemez. Bunu izleyen yillarda OZKAN (1979, 1980, ...) da aym konu iizerinde
caligmstir.
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3. NONLINEER YALPA HAREKETI

Bu bolimde bir geminin biyik agilardaki serbest ve zorlanmig yalpa

hareketlerinin denklemlen venlecektir.
3.1. GENEL

Dis etkilerin tesiri altinda ve baglangicta denge konumunda olan, zorlanmig
nonlineer bir yalpa hareketim diiginelim. Newton'un ikinct dinamik yasasina goére bu

hareket agagidaki genel denklemle gosterilebilir.
dk+n=M G.1)
dt '

K, I :Kitle ataletinin ve akiskan reaksiyon kuvvetlerinin momentumu

M - Akiskan etki kuvvetleri ve riizgar kuvvetlerinin momentleri gibi dig tesir

momentleri

Bu denklem moment terimleri cinsinden agagidaki sekilde yazilabilir :

M, + Mg, + M = M, + M, (3.2)

: Kiitle atalet momentleri
: Hidrodinamik akigkan reaktif kuvvetlerinin momentlen

: Hidrostatik akigkan reaktif kuvvetlerinin momentleri

SREER

: Hidrodinamik akigkan etki kuvvetlerinin momentleri
(Dalga zorlamalar)

: Riizgar kuvvetlerinin momentleri

£

3.2. ZORLANMIS YALPA HAREKETININ DENKLEMI
Moment terimleri cinsinden ifade edilen bu hareket denklemi (3.2), asagidaki gibi

ikinci derece nonlineer diferansiyel denkleme déniistiriiliir.
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(1+ DD+ f]((I>)+gl(<I>)= e, () + WM,
veya her iki tarafi (I +J) ye bolersek
&+ (D) +g(D) = e(t) + WM

elde edilir.

I - Kiitle atalet momenti

J : Eksu kutle atalet momenti
d, P, & : Swrastyla yalpa acisi, hizi ve ivmesi

fi(®) : Séniim momenti

f]((i)):Bll(I.)'FB'..’2¢)|(.D s B”,B22>0
g (@ Dogrultma momenti

3
g (@) =Cu® - Cyp® , C,,C,>0
e, (V) : Zamana bagh dalga yatirma momenti

WM, :Rizgar saZanagi momenti

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

. . . . 3
@) =B1o® + Bp®|®|, g(@)=C;o®-Cn®

e, (1) WM,
a+yn °’ WM‘(HJ)

e(t) =

‘B, B, : S6niim momenti katsayilar

C,» C,, : Dogrultma momenti katsayilar

(3.3)

(3.4)
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3.3. SERBEST YALPA HAREKETININ DENKLEMIi

Eger stirekli olarak etki eden zorlamalar yoksa (3.3) denkleminin sag tarafi sifira

esit olur ve denklem,

(1+Dd+£ (@) +g (@)=0 (3.5)

veya her iki tarafi (I + J) ye bolersek

@+ f{D) + g(P) =0 (3.6)

halini alir.
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4. STABILITE ANALIZI
4.1. GENEL

Dinamik bir sistemin serbest veya zorlanmig olmasi denge kavramini ¢ok
yakindan ilgilendirmektedir. Serbest bir sistemde baglangig statik denge konumu ve bu
konumdan ayrildiktan bir siire sonra tekrardan bu konuma doniis kavrami gegerli iken,
zorlanmus bir sistem igin ise boyle bir durum sézkonusu degildir. Bir baska deyisle,
serbest bir sistemde aragtirilmasi gereken denge konumunun asimptotik stabilitesi iken,
zorlanmis bir sistem i¢in ise sistemin hareketinin her zaman sonlu bir bélge iginde kalmasi
ve bu bolgenin pratik agidan yeterli giivenlie sahip bir bolge olmas: esastir.

Stabilite lokal bir kavram oldugu igin elde edilen kriterler belli bir bélge igin
gecerli olacaktir ve bu bolgeyr belirleyen de sistemin nonlineerlik 6zelligidir.
Lineerlestirme yoluyla yapilan incelemelerde, asikar olarak ¢esith durumlarda denklemin
sayisal ¢ozimiinden elde edilen kriterlerin bir bolge iginde tamimlanma imkanlan
kaybolmustur. Bu durumda geminin yalpa stabihitesini incelemek i¢in denklemi sonsuz
sayida ¢ozmek gerekli olacaktir ki bu tercih ne pratik agidan miimkin ne de dizayn
agisindan tatmin edicidir. Goriildugi gibi nonlineer sistemlerde 6nemli olan sistemi
modelleyen denklemin nonlineer karakteristigini koruyarak stabilitesini saglayan sartlan
bulmaktir. Gerek serbest ve gerekse zorlanmig yalpa hareketinin biiyiikk agilarda

stabilitesinin incelenmesinde denklemin nonlineerlik 6zelliklerinin korunmas: sarttir.

4.2. SERBEST YALPA HAREKETININ STABILITESI - ASIMPTOTIK
STABILITE

Nonlineer serbest yalpa hareketinin incelenmesinde Lyapunov Direkt Yéntemi
kullanilarak, zamandan bagimsiz bir Lyapunov fonksiyonu yardimiyla, faz uzayinda
(dizleminde) bir asimptotik stabilite domeni elde edilmistir. Elde edilen bu Lyapunov

fonksiyonu,
-—> [ ) 2 2 o2
v(¢)=\(®,®)=¢ (ZCw—Czo(I) )+2<b >0 (4.1)
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ve bunun 1lk tiirevi
(= ., )
x(q>)=-4¢ (B10+BQO|€D|)<O 4.2)

olarak verilmistir (OZKAN, 1977). Asimptotik stabilite bolgesi Sekil 4.1 de gorilmekte
olup, fiziksel olarak bunun iginde baslayan bir hareket yukandaki sartlann saglanmas

durumunda bu bélgeyi terk etmeyecektir.

Asimtotik stable yoriinge

0(0,0) Asimptotik
stable denge konumu Asimptotik stabilite sinin

A (eyer noktast) B (eyer noktasr)

A(=yC10/C2 ,0) B(JC10/C2 ,0) E(0,C10/42Cx F(0,—C10/y2C2 )

Sekil 4.1 Asimptotik Stabilite Domeni

10
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4.3. ZORLANMIS YALPA HAREKETININ STABILITESI - PRATIK
STABILITE

Zorlanmig yalpa hareketinde gemiye surekli olarak etki eden dalga ve riizgar
zorlamalan mevcuttur. Ote yandan, dalga zorlamasimin zamana bagh olan karakteri
hareket denklemini otonom olmayan bir sistemin denklemi haline getirmekte, bu ise,
teoride ilave zorluklar dogurmaktadir.

4.3.1. UNIFORM SINIRLILIK

Bu c¢aliymada

b|=1
V[t,tb,(b)-z

& + [ (@) d®- [ le(t)|dt-WM @ (4.3)
0

tipinde bir Lyapunov fonksiyonundan yararlanilmistir. Dig zorlamalar mutlak yakinsaktir.

j le(t) | dt < oo
0

ve
t P
G(®)>Po+] le(r)ldt, G(®) = | g(@)dd (4.4)
0 0

Vd20, &=0; G@)>0

tniform simirlilik sartinin sonucu olarak elde edilmistir (OZKAN, 1981). Bunun fiziksel
anlami, bir @ acisina kadarki yalpa hareketinde kazamlan potansiyel enerjinin, dis
kuvvetler tarafindan gemiye uygulanan zorlama enerjisinden daha biyiik oldugunu

gosterir.

11
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4.3.2. PRATIK STABILITE DOMENI

Oncelikle yapilacak olan ig, problemin tamim araligi iginde hareketin Gniform
sinirliligim belirlemektir. Cozamlerin Gniform sinirlih@ tayin edilmedikge pratik stabilite
domeninin olusturulmasinin higbir anlami yoktur. Smirlihik bolgesini geviren egriler enerji
tipt egriler olarak digunilmis ve bunlann baslangl zamanindan bagimsizliklan
saglanmigtir. Pratik stabilite domeninin pratik agidan 6nemi ¢ok biyiiktir, séyle ki,
dogrultma, séniim ve zorlama momentlerinin karsilastinlmasim gerektiren yeter sartlar
ortaya koyar.

Domenin olusturulmasiyla ilgili detayl bilgiler referanslarda venlmistir. Burada
konu hakkinda kisa bir 6zet verilecektir. Pratik stabilite domenini (Sekil 4.1) olusturan ve

herbiri enerji tipi fonksiyon olan bu egriler,

D
1 . 1o’+|[ (@) dd|+A,®=C, =sabit
0

I

<o
@” + || g(®) dd| - A, @=C, = sabit (4.5)
0

D
I 20"+ | [ g(@) d®| =C; = sabit
n
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I ve II egrilerinin, zaman ilerledik¢e kiigiik degerlere yoneldigi gézlenmistir.
Bunun anlami, hareketin yoriingesinin  bu egrilern igeriden digartiya dogru
kesemeyecegidir, yani, domenin iginde baslayan higbir hareket I ve II egrileri boyunca
domeni terkedemez. Buna karsihk III egrisi ilerleyen zamanla birlikte buyik degerlere
yonelir. Bunun sonucu, hareket bu egri Gizerinden domeni terkeder. Béyle bir durumda
111 egrisi yerine IIT egrisi disiindliir ve bunun x ekseni ile kesismesi, x,, miisaade edilebilir
maksimum yalpa agist olarak alinir. Yalpa a¢isal hizi bu agidan 6nce sifir olmalidir. Bazi
durumlarda, II egrisi I egrisinden sonra biitiin domeni sinirlayabilir. Bu halde III egrisinin
varhg digtiniilemez ve hareket yoringesinin domeni terketmest gibi bir tehlike de s6z
konusu degildir.

Yukanida pratik stabilite domeninin birinci kuadranti igin anlatilanlar Gglinci
kuadrant igin de gegerlidir. Ikinci ve dérdiincii kuadrantlar ise yakinsak bolgelerdir
dolayisiyla buralarda devrilme tehlikesi yoktur. Burada, siirekli egri pargalart baslangig
zamam ve hareketin baslangi¢ durumundan bagimsiz elde edilmistir. Eger boyle
olmasaydi, miimkiin olan her baslangic zamani ve durumu i¢in domeni sinirlayan farkh

egriler bulunur ve incelemenin genelligi bozulmus olurdu.

Sekil 4.1. Pratik Stabilite Domeni

13
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Pratik Stabilite Domeninin Olugturulmasi

x ekseni yalpa agist (@), y ekseni yalpa agisal izt (@) alinmak tizere, domeni olusturan
P, P, P, ve P, noktalarimin bulunusu su sekilde verilmistir (OZKAN, 1981).

P, (x,, y,) Noktas: :

X, =0

yo= {(b1)*+3A1a; (4.6)
b, : S6niim momenti fonksiyonu ile 1.5 A; dogrusunun kesistigi nokta (Sekil 4.2)

a, : Dogrultma momenti egrisi ile A, dogrusunun ilk kesistigi nokta (Sekil 4.3)

4 £(®)
f(®)
1.5 A;

Sekil 4.2. Soniim Momenti lie Zorlama Momentinin Kesigimi

14
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g (@)
g (D)

N

N\
O

Sekil 4.3. Dogrultma Momenti ile Zorlama Momentinin Kesisimi

P, (x,,y,) Noktasi :

@,

[ 5@ a0+ A0 341 -a; =
J 2

X, ; (4.7) denkleminin en kugik pozitif koki olan @, , olarak alinir.
y,=b, (Sekil 4.2)
P, (x,, y,) Noktas: :

O (b0)

= -+ 1 -
X2 =% Al 2A;

@, = Devrilme agist

D, =x,

15
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y2= |2 | g(@) d® (4.9)

P, (x;,y,) Noktas: :

X, =D

v

y;=0

Noktalar bulunduktan sonra domen gizilir ve III. bolgenin olusma durumuna gore

geminin emniyetli bolgede kalip kalmadigina karar verilir.
4.3.3. UNIFORM SINIRLILIK SARTININ UYGULANMASI

Uniform simrhlik sarti agisal huzin sifir ve agisal yer degistirmenin sifirdan farkh
oldugu durumlar igindir. Bu noktada hareketin ters yonde tekrar baglayabilmesi i¢in agisal
ivmenin, o andaki yalpa hareketi yoniine gore ters isaret almasi gerekir. Sonug¢ olarak,
dogrultma momentinin maksimum degerine ulastifi minimum yalpa agilarn i¢in asagidaki

esitsizlikler pratik stabilite kriteri olarak kabul edilmistir.

WM1+‘/‘WMf+10-A-GM(E1T'+5 AS]
5 A-GM ’

Dy, > @,>0  (4.10)

WI+JWM%+10-A-GM(E1T'+5A3)
5.4-GM

P <— , On <0 (4.11)

16
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Burada ;

Cio

P =130,

[radyan]
A = Deplasman [ton]

WM, = Riizgar saganagi momenti  [ton.metre]
E; = |e;(t)] [ton.metre]
T = Ceyrek yalpa peryodu (T, /4)  [saniye]

GM = Bagslangi¢ metasantr yiiksekligi [metre]

S = GZ - ® egrisinin altinda kalan alan [radyan.metre]

(=0 ve ®=_ agilan arasinda )

Pratik stabilite kriteri, bugiinkii IMO kriter: ile tam bir uyum igindedir. Ayrica bu
kriter, geminin ve ¢evre sartlarimin 6zelliklerini dikkate almasindan dolayr IMO kriterine

gore daha gergekeidir.
4.4. YENI GM KRITERI

Bu boliimde OZKAN (1982) tarafindan bulunan ve gevre etkilerini de igine alan
yeni bir GM kriteni verilecektir. Zorlanmig yalpa hareketi igin yazilan denklem tekrar

- g6zonine alindiginda :
d = —f(D) — g(D)+e(t) + WM (4.12)

Bu hareketi ilk denge konumundan baslayarak incelemek gerekir. Yalpa hareketi

sirasinda, bir yondek: hareket (6rnegin sancaga dogru) iehlikeli yalpa agisina gelmeden
yon degistirmelidir. Yani yalpa hizi @, yalpa ivmesinin ters isaret ve maksimum
biyiikliikkte oldugu noktada sifir olmali ve boylece yalpa hareketini aksi yone (iskele
tarafa) yoneltmelidir. Yalpa ivmesi baslangigta pozitif olarak disiniiliirse, &> 0

17
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daha sonra da

d=0, $<0 (4.13)
olmas: gerekir. (4.12) denklem

O < —fD)-g@)+A, (4.14)
ile de gdsternilebilir.
®=0 icin (4.14) denkleminden

< —g@)+A
bulunur. Negatif ivme gartindan

g®)>A >0 4.15)

elde edilir.

Beukelman ve Versluis'e gére, yalpa iz, g(®) ‘in maksimum degenine karmhk
gelen yalpe agim igin mufir olur. Boylece gemide, hem negatif iviee kargilanyr hem de
hareket denkleminden hesaplanamayan baz ek pertiirbasyoniara kars gelebilme kabiliyeti
olugur. Daha 6nce maksimum GZ degeri igin elde edilen ®p = JC10/(3C2) degeri
(4.15) esitsizliinde yerine koyulursa,

i
Cio>3 (Af.%’i) ’ @.16)
elde edilir.
_Cu _A-GM
Co=137" 137 @17

18
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\

4 {GM On - GZonux) (4.18)

Cpo =4
2= ho

degerleri yerine konursa, yeni GM kriteri olarak ,
"2 Y3
GM>]+§;[(E1 +WM1) cn] (4.19)

bulunur.

Pratik Stabilite Kriterinin uygulanmas: i¢in gerekli islemleni igeren tablolar Ek-1
verilmistir.

19
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5, ISTATISTIKSEL METODLAR YARDIMIYLA YAKLASIK
STABILITE HESABI

Ondizayn asamasinda, geminin sadece ana boyutlarint kullanarak stabilite hesab:
igin bugiine kadar muhtelif ¢aligmalar yapilmistir. Bunlarin baginda L. Kupras & W.
Majewski 'nin SERI-60 gemileri igin hazirladig: grafikler, P. Casella 'nin regresyon analizi
ile yaptig1 cesitli galigmalar ile Cyg diyagramlan gelir.

Bu bélimde de belirli seriler incelenerek balikgi ve ylik gemilerinin stabilite
capraz egrileri, KB ve BM degerlerinin hesabi igin regresyon analizi yardimiyla
formiilasyonlar gikanlmigtir. Caligmada istatistiksel metod olarak, polinomial regresyon
ile multiple lineer regresyon modelleri kullamlmistir. Bunun i¢in once bu regresyon
modelleri hakkinda kisaca bilgi verilecek daha sonra ise stabilite hesabina uygulanmasi

yapilacaktir.
5.1. REGRESYON ANALIZI

Bir veya daha fazla bagimsiz degisken ile bir bagimli degisken arasindaki iligkiyi,
matematiksel bir denklem yardimiyla ifade etmeye regresyon analizi denir. Ancak
regresyon analizi bu iligkinin yoni ve derecesi hakkinda kesin bir bilgi
saglayamamaktadir. Bunun i¢in bagimsiz ve bagimh degiskenler arasindaki iliskiyi ifade
eden korelasyon analizine gerek vardir. Bagimh ve bagimsiz degiskenler arasindaki bu
iligki korelasyon katsayis: ile ifade edilir. Korelasyon katsayisinin 0' a yakin oldugu
durumlarda iliskinin zayif, 1' ¢ yakin oldugu durumlarda ise kuvvetli oldugu anlagilir.

5.1.1. . MULTIPLE (COKLU) LINEER REGRESYON

Birden fazla bagimsiz degisken ile (X, X,, X,, ..., X, ) bir bagiml degisken (Y)
arasindaki iligkiyi ifade etmek igin ¢oklu regresyon modeli kullanilir. Coklu analiz, birden
fazla faktoriin etkisini birarada inceleme imkani verdiginden basit analize nazaran daha
gergekei sonuglar vermektedir. Bu analizde, herbir bagimsiz degiskenin bagimli
degiskenle arasindaki dogrusal iliskimin bulundugu varsayimindan yola ¢ikilir. Elde

edilmeye caligilan regresyon denkleminin genel hals,
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Yi=ao+a1X11+a2X21+a3X3l+.‘..+apo,+€; (51)

seklinde dogrusal bir fonksiyondur.

Burada,
p = bagimsiz degisken sayist
a, = Noktalarin Y eksenini kestigi yer,
a, = X, ile Y' nin degisim, X, Xy o X, sabit
a,= X, ile Y' nin degigimi, X, X,,...,.X_ sabit
a, =X ile Y' nin degisimi, X, X:a-~~,X;>1 sabit

g, = gozlenen 1 adet olay i¢in Y' deki tesadiifi hatayr gostermektedir.

Bagimsiz degisken sayisindan bir fazla regresyon katsayisi (a,, a,, ....;ap ) vardir. Bu
katsayilarin herbin, bagimsiz degiskende meydana gelebilecek bir degisikhigin bagimh

degisken tizerindeki etkisini gostermektedir. (5.1) ifadesi matris formunda yazilirsa,

Y=Xa+e (5.2)
Y=nx1, Y, gozlemlerimn kolon matrist (=1, 2, ....,n)

X =nx(ptl) , bagimsiz degiskenler matnsi

a=(pt1l) x1, katsayilar kolon matrisi (a,, a,,a,, ....,a, )

€=nx 1, hata terimleri kolon matrisi
Gozlenen n adet olayin datalanmi alarak, en kigiik kareler metodunu yardimiyla a,
katsayillan hesaplanir. S6yle ki; 6nce (5.2) denkleminin her iki tarafi X matrisinin
transpozu (X') ile ¢arpilir.

X'Xa=X"Y (5.3)

Daha sonra katsayilar matrisini bulmak igin her iki taraf (X'X) in tersi ile ¢arpilir.

a=X'X)'X'Y (5.4)
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p adet bagimsiz degisken ve n adet gozlenen olay igin matrislerin agik formu asagidaki

sekildedir.

X =
nx{p+l)
|1 Xy, Xa o X, |
r n n " -
n §1 X1, ;1 X, §1 Xp
g Xli —il X%, ;il XIjXZ'v i )(lixp2
X'X=| (5.5)
Z XPi Z Xlnxpi i XZnXpi Z Xg:
i=1 i=1 =1 i=1
- n .
2Y; - -
i=1 a0
n
,Z:l XliYi a
X'y= , a=
2 X, Y 2
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5.1.2. POLINOMIAL REGRESYON

Birt bagimh digeri bagimsiz ik1 degisken arasindaki nonlineer (polinomial) iligkiyi

incelemek amaciyla polinomial regresyon modeli kullaniir. Bu model,
Yizao+arXi+a X +a:sX) +.. +a, X +e;, (=12, ..,n) (5.6)

seklinde bir polinomdur. Her olay i¢in (n + 1) adet bilinmeyen regresyon katsayisi
olacaktir (a,, a,, ....,a, ). Gergek Y degerlen ile regresyon denklemi ile bulunacak deZerler
arasindaki farki minimum yapacak a, katsayilan yine en kigiik kareler yontemiyle

bulunur.

5.2. STABILITE PARAMETRELERININ REGRESYONLA ELDE EDILMESI

Ondizayn agamasinda gemi stabilitesi hakkinda fikir sahibi olabilmek oldukga
zordur. Ciinki bir geminin baglangig stabilitesinin, gemi formu ve agirhk merkezinin belli
olmadan bulunmasi s6z konusu degildir. Bu amagla burada, bir geminin 6ndizayn
agamasinda, stabilite ¢apraz egnleri (KN-T) ile sephiye merkezinin diisey yennin (KB) ve
enine metasantr yangapmin (BM) istatistiksel metodlarla yaklagik olarak hesaplanmasina

caligtlacaktir,

K

Sekil 5.1 Meyilii Bir Geminin Geometrik Yapisi
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GM ve GZ degerlerinin
GM =KB + BM - KG = KM - KG 5.7
GZ=KN-KGsin® (5.8)

oldugu bilinmektedir (Sekil 5.1). Bu boumde, balik¢1 ve yitk gemileri i¢in KB, BM ve
KN-@ degerleri gemi dizayn parametrelerine bagh olarak modellenmis olup, KG veya
KG/D igin 6nerilen yaklagik ifadeler yardimiyla GM ve GZ-® min hesaplanmast miimkiin
olmaktadir. Modellemede, DOUST Optimum Trawler Serisi (DOUST, 1963) ve
SERI-60 (KAFALI, 1971) gemi formu esas alinmistir.

Regresyon Analizinde Kullamilan Balik¢i Gemilerinin Ozellikieri

Burada Doust Optimum Trawler Serisi esas alinmistir. Balikgi gemileri igin

gelistirilen bu serinin, optimum dizayn aralif asagida verilmistir.

44 < L/B <58
20 < B/T< 26
0.582< C, <0.650

Ancak diger balik¢i serilerinin de dizayn aralii gézoniinde bulunduruldugundan verilen

arahk, asagidaki sinirlara genisletilmigtir.

30 <L/B <60
20 <B/T <30
0.582< C, <0.650
125 < D/T,<35
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Gemi boyunun enine stabiliteye etkisi ihmal edilecek derecede oldugundan boy
sabit alinmig (L = 25 m.) ve dizayn diyagramlan yardimiyla toplam 175 adet balik¢
gemisi tiretilmistir. Burada her L/B, B/T ve C, araliginin g6zéniinde bulundurulmasina
dikkat edilmistir. $oyle ki, L = 25 m. alinmak iizere, L/B degeri 0.5 aralikla artinlmus,
herbir L/B i¢in B/T degenn 0.25, her B/T igin Cp degeri 0.017 aralklarla artinlarak
toplam 175 adet gemi formu olugturulmustur. Elde edilen bu gemi formlannin hidrostatik
ve stabilite hesaplan, gemi formunun tiriz egrileri (Cubic Spline) ile matematik
modellenmesi esasina dayal: bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmgtr.

Bu sen i¢in dizaynda kolaylik agisindan C, ile C, arasinda asafidaki bagint:

regresyon analizi yardimiyla bulunmugtur.
C, = 1.40923xC,2%” (5.9)

Dolayisiyla CB aralifi 0.48 - 0.57  arasindadir.
Analizde Kullamilan Yiik Gemilerinin Ozellikleri

Yiik gemileri igin ise SERI-60 formu esas alinmis olup, dizayn aralig asagidaki
sekilde secilmistir.

50 <L/B <75
225 <B/T <3.0
060< C; <0.80
13 < D/T, <40

Burada da Doust Serisinde oldugu gibi dizayn diyagramlan yardimiyla toplam 72
adet Seri-60 gemisi Gretilmigtir. L = 120 m. alinmak iizere, L/B degeri 0.5 aralkla
artmimus, herbir L/B i¢in B/T degeri 0.25, her B/T igin C, degeri 0.01 araliklarla
artinlarak toplam 72 adet gemi formu olusturulmustur. Bu gemi formlarmin da

hidrostatik ve stabilite hesaplan bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmigtr.
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5.2.1. STABILITE CAPRAZ EGRILERININ HESABI

KN - @ degerlerini gemi dizayn parametreleri cinsinden modelleyecek
oldugumuz igin 6énce KN degerlerinin boyutsuzlastirilmas: gerekiyor. Bu amagla KN
degerlerini enine stabiliteyl en fazla etkileyen parametrelerden birisi olan B (gemi kalip
genigligi) ile boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Once KN-@ egrisi igin polinomial
regresyon yardimiyla S. derece egri intibaki yapilmig en kigiik kareler yontemi ile a,

katsayilar1 bulunmugtur.

s

5 i
B -& a,*xo® (5.10)

@ : radyan olarak ag1 degeri

Herbir gemi igin bu model kurularak a, katsayilan bulunur. Béylece KN/B degerleri agiya
bagl olarak 5. derece polinomla ifade edilmis olur. Ikinci adim olarak bulunan bu a,
katsayilarini enine stabiliteyi etkileyen gemi dizayn parametrelerine bagh olarak ifade

edilmistir. Bunun i¢in multiple lineer regresyon modeli olarak ,

5 5
a;=ZZbij*Xj (5.11)

=1 j=0

formiilasyonu kullanilmig. Burada,

X, =1

X, =B/T

X, =G

X, = (B/T)
X, =(Cpy

X, =(B/TiC,

olarak tanimlanmugtir.
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Her yiikleme durumu i¢in bu modeller kurularak by katsayilari hesaplanmigtir.
Farkh su ¢ekimlerinde sadece draftin degistigim g6zoniine alinmug, diger parametrelerin
dizayn agamasinda hesap edebilmesi zor oldugundan sabit tutulmasi tercih edilmistir.
Dolayisiyla, farkli su ¢ekimlerindeki b; katsayilannin farklihi sadece fribord
degisikligine yani yikseklik-su ¢ekimi (D/T, ) parametresine bagh olarak ifade edilmigtir.

Bunun i¢in asagidaki polinomial regresyon model kullanmlmustir.

3 =(D/Ts)

2

5
=1 j=0

bij

¥yl

i * B (5.12)

Sonugta elde edilen katsayilar (c;, ) balikgt ve yiik gemileri igin ayr: ayrt olmak
tizere Tablo-5.1 ve Tablo-5.2 de venlmistir. Bu regresyon katsayilan ile 6nce b
katsayilari hesaplanacak, ardindan bunlarla a, katsayilar1 hesaplanip KN/B degerleri elde

edilecektir. Istenilen herhangi bir su gekimindeki KN degeri, sadece draft ( T, )
degistirmek suretiyle hesaplanabilir. Tablolann kullanilmas: ile ilgili uygulama Ornek 5.1

de verilmis olup diger 6rnekler grafik olarak gosterilmigtir (Sekil 5.2.a,b,¢).
5.2.2. KB ve BM DEGERLERININ HESABI

KB ve BM ifadelen i¢in agagida verilen bagintilar yine aym gemiler kullamlarak
regresyon analizi yardimiyla ¢tkartilmugtir.

KB=K,+K, *T+K, *CB

BM=L,+L *B°T'+L,*C;"

KM =KB + BM

r=T,/T

K, ve L, katsayilarinin hesab1 Tablo-5.3 de verilmistir.
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Tablo 5.1 Balik¢t Gemilerinin KN Hesabi1 Igin Bulunan Regresyon Katsayilan

KN = (a*® + a*®’ + a *P' + a*P* + a*®* ) * B
a. =b, X, +b ¥X, + b *X, +b *X, +b X, +b*X, . (i=1.5
b, =c,+c, *0+ c,*x&+ ¢, * & , (i=1.5,j=0..5)
PARAMETRELER §=DIT,
X1 X=BT  X=C, X, =(B/T) X=C?  X=®MHC,

KATSAYILAR €0 iy s Cus
by, 145172501 | -17.8008728 | 7.5667949 -1.042955
b,, -1.73563 1.569453 -0.520218 0.0745
b,, -46.4183998 62.1762314 -27.2468872 3.726969

4 b, 0.102047 0.022313 -0.043447 0.006282
b,, 35.5253868 -46.4774857 20.1749229 -2.7307019
b, 3.617754 -5.2879171 2.390862 -0.333715
b,, -80.6810608 | 112.7469711 | -48.6240692 | 6.6505051
b,, 7.1590362 -5.667284 0.867526 -0.051304
b,, 301.111908 -439.7095642 | 193.6117096 -26.8394775

A b,, -1.3853641 1.293882 -0.361266 0.044145
b,, -248.5213165 365.4917908 | -164.5311432 22.7874928
b,s -14.1387186 18.9097271 -7.2177849 0.86849
b,, 148.3458405 -210.1337585 | 89.8345795 -12.1888771
b, -16.0901852 11.8403053 -0.448405 -0.212438
b, -551.770874 832.3674316 | -375.989502 51.963047

2, 13 5.0605221 -5.8943892 2.092562 -0.267934
b, 481.3587341 -739.2073364 | 342.3785095 -48.2359734
bs_sr 10.6843309 -9.9063654 0.40709 0.350228
b, -104.2366714 148.2158508 | -62.6737823 8.4583225
b, 13.6007147 -9.7872782 -0.241007 0.316934
b, 386.0307312 -596.3937378 | 273.3545227 -38.092617

B4 by -5.4843469 6.8462920 -2.582936 0.336006
b, -358.770813 567.0877075 | -268.7218628 38.3925323
bg 41112132 -11.6563339 9.1376047 -1.654003
by, 24.8396835 -35.4220467 14.8201799 -1.9939801
b, -3.832206 2.73825 0.162629 -0.110723
b,, -92.2407227 145.6906891 -67.730011 9.5224199

As by 1.835368 -2.3760321 | 0.926898 -0.121925
[ 92.087822 -148.9453278 | 71.9032059 ~-10.3954964
bs_sL -4.080019 7.7277851 -4.6635389 0.764305
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Tablo 5.2 Yiik Gemilerinin KN Hesabi I¢in Bulunan Regresyon Katsayilari

KN=(a*® + a,*®" + a P’ + a*P* +a*xP" ) * B
a =b, X, +b,*X, +b.*X, +b*X, +b *X, +b*X. , (i=1.5)
b,=c;+Cy *8+ ¢, ¥+ ¢ *xd , (i=1.5,j=0.5)
PARAMETRELER 8=D/T,
X=1 Xz=B/T X,=Cy X,=(B/T) X, =(Cg)* XS=(B/I‘)=(<CB
KATSAYILAR 0 C,, ¢y s
b, -2.328721 4.109446 -1.458433 0.135208
b,, 2.7176011 -3.7459781 1.346525 -0.133742
b,, -5.640604 5.9633101 -2.0557871 0.217996
A 1 -0.463889 0.637674 -0.226011 0.02208
b, | 24280641 -2.32 0.79 -0.09
b, 1.093691 -1.27 0.414975 -0.035071
b, 22.5709782 -27.5025177 9.0520239 -0.848615
b,, -19.2960434 24.8983822 -8.9512663 0.9000410
b,, 43.6928787 -54.3868904 19.7978153 -2.0050039
2, b,, 3.2551651 -4.1215510 1.4452870 -0.141919
b,, -15.8642073 20.8922825 -8.4083624 0.9330740
b, -9.6790333 10.6877041 -3.1254189 0.2493200
by, -33.9210129 43.5133514 | -15.4380951 1.5397570
b;, 34.5508957 -45.9262848 17.3117657 -1.7913671
b,, -112.5512314 138.0263214 | -48.5799599 4.7674332
A [ -6.0273480 7.6215482 -2.7455750 0.2751660
b, 41.3596191 -54.7687721 21.5472584 -2.3041141
b5 22.0774574 -23.5519733 6.4776769 -0.495855
by 17.9575615 -25.8523769 10.4469032 -1.123475
by -24.5100555 33.5393486 | -13.2638168 1.4098220
b, 106.3145676 -127.4342575 | 43.5028267 -4.1845388
2, b 4.3861742 -5.5597191 2.0627539 -0.211117
b, -41.0330238 52.9008255 | -20.1190681 2.0991681
b,s -18.532402 19.2739754 -5.0635400 0.3731160
b, -3.0071299 5.2702050 -2.5158949 0.2918600
by, 6.1575360 -8.6395311 3.5595591 -0.386909
b,, -32.9535446 33.8108673 | -12.9639368 1.2306970
s bey -1.1196010 1.4227591 -0.5420130 0.0565360
By, 13.3107338 -16.780735 6.2203908 -0.638607
by, 5.2263680 ~5.3240919 1.3463060 -0.095566
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Yaklasik Stabilite Hesabi

Tablo 5.3. KB ve BM Degerlerini Hesaplamak I¢in Kullanilan Katsayilar

Balikg1 Gemileri Igin

K,= 0.074972 +0.093775 * r
K, = 0.010041 + 0.575977 * r

K,=-0.141681 - 0.177096 * r

L,=-0.813763 +1.19652 * r "
L, =0.030499 + 0.057877 *r

L,=0.429173 - 0.630848 * r

Yiik Gemileri Igin

K,=-0.030061 +0.627018 * r

L,=-2.539187 +2.869644 * r *!

K,=-0.001521 +0.531052 * r

K,= 0.042851 - 0.896990 * r

L,= 0.011597 +0.067315 * r "

L,= 1.755527-1.983855 "
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Ornek 5.1

Verilen Ana Degerler :

Gemi Tipi

Gemi Boyu (L)
Gemi Genighgi (B)
Gemi Yiiksekligi (D) :
Dizayn Drafu (T)
Hesap Draft1 (T,)
Blok Katsayist (Cy)

Hesaplama

KN = (a,*® + 2,*®” + a,x®’ + 3 xP* + a,*PD" ) » B

19

38

: Bahkeg Gemusi

025 [m]
: 5 [m]
28 [m]
[m]
[m]
0.50

3, =by X, +b,*X, +b*X,; + by*X, +b,*X, + b*X; (i=1.5)

= 2 3
b= ¢y + ¢y * §+ cij2*8 + c,.j3*8

Regresyon Parametreleri :
X, =1

X, =B/T=25

X,= C;=050
X,=®B/TyY=6.25
X,=(Cy)* =025
X;=BM)*Cy=1.25
d=MD/T)=14

31
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Once Tablo 5.1 deki ¢, katsayilari ile bj; katsayilart hesaplanir. $oyle ki,

b,, = 14.5172501 - 17.8008728 * (1.4) + 7.5667949 * (1.4)" - 1.042955 * (1.4)°
= 1.5650775

b,, =-1.73563 + 1.569453 * (1.4) - 0.520218 * (1.4)2 + 0.0745 * (1.4)°
=-0.3535951

Diger b, katsayilan da aym sekilde hesaplanir.
b, =-2.5487721 b, =0.0653669 b,, = 2.5067098 b, = -0.0149544
Daha sonra bu b katsayilan ile a, katsayisi hesaplanir.

a, = 1.5650775 - 0.3535951%(2.5) - 2.5487721%(0.5) + 0.0653669%(6.25) + 2.5067098%(0.25) - 0.0149544%(1.25)
=0.4232311

Hesaplanan diger b;; ve a, katsayilari asagidadir.

b, =0.1105087 b, =07844114 b, =-4.7300563
b, =-0.1608767 b, =3.2150290 b, =0.5711774
a, = 0.2187585

b, =-3.2119238 b, =-09755616 b, = 19.1907063
b, =0.1745879 b, =-14.8291674 b, =-1.4256583
a, = - 0.4536654

b, =3.6345427 b, =02958186 b, =-17.6717777
b,,=-0.0400923 b, =13.8062344 b, = 1.1634666
a,=0.1935152
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by, =-1.1751102
b, = - 0.0089190
a, = - 0.0258545

b, = 0.0162729
b,, = - 4.0305953

b.. = 5.1049404
by, = - 0.3044032

KN = (0.4232311 * @ +0.2187585 * @’ - 0.4536654 * @' + 0.1935152 » ®* - 0.0258545 x ®* ) x 5

o=@ * /180

Tablo 5.4 Omek 5.1 igin KN-® Degerleri

¢ (Derece) KN (metre) KN (metre) Hata
Regresyon Gergek (%)
0 0 0 0
0.1915 0.195658 2.1
10 0.3915 0.390773 0.2
20 0.7892 0.78831 0.1
30 1.1499 1.151875 0.2
40 1.4470 1.452122 04
50 1.6679 1.668422 0.1
60 1.8114 1.807472 02
70 1.8853 1.879223 03
80 1.9040 1.887926 0.9

T,/ T =1 i¢in hesapalanan KB ve BM degerlerinin gergek degerlerle kargilagtiriimast
Tablo 5.5 de gortimektedir.

Tablo 5.5 Omek 5.1 igin verilen geminin KB ve BM degerleri

Gergek Regresyon Hata (%)
KB [m] 1.175 1.181 5.1
BM [m] 1.067 1.084 1.6
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DOUST Trawler Serisi
KN - @ Grafig
T=2 [m]j igin (Ydkli Su Hattr)

KN [metre]j
2 N , Gergek
& -
ol R
egresyon
15 e "
,///
@/ Ana Bovutlar :
L Lbp=25 m
S B =5 m
S D =28 m
ya T =2 m
05 [ o CB =050
Y
P
/
0@/ ] L i i ) ] L l
0 10 20 30 40 50 60 70 20
@ [derece]
DOUST SERIS]
KN - T GRAFIGI
KN [metre]
* Gergek
—o-
2k Regresyon
15
1 L
05
0 [ | |
05 1 15 2 25

T [metre]

Sekil 5.2 a) Ornek DOUST Balikgt Gemisinin KN-¢ ve KN-T Grafigi
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BSRA BALIKCI SERISI
KN-® Crafigi
T =3 [m] I¢in (Yikli Su Hatti)
KN [metre]
3.5
Gergek
——
Regresyon
@ [derece]
BSRA BALIKCI SERISI
KN-T GRAFIGI
KN [metre]
33 Gergek
——
I Regresyon
25
s |
15
l j—
~ e 1
05 - = =&
@ e g
0 I ] i ] ]
1.5 2 25 3 35 4 45
T [metre]

Sekil 5.2 b) Omek BSRA Balik¢t Gemisinin KN-¢ ve KN-T Grafigi
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ORNEK YUK GEMISI-1
KN - & Gralis
T =8 [m] ksin (Ytikli Su Hatt1)
KN {metre]
8 Gergek
——
TF - Regresyon
6 - s
P
5 ’)é/
: -
);/ Ana Bovutlar :
4 -
// th =120 m
3 L ,// B =20 m
e D =12 m
2 T =8 m
/@/ C =0.70
1F o
0 / 1 | i | | 1 !
0 10 20 30 40 50 60 70
& [derece]
ORNEK YUK GEMISI-1
KN - T GRAFIGI
KN [metre]
8
6 —
4
2 —_
0 ! ; l L |
3 4 5 6 7 8 9 10
T [metre]
Sekil 5.2 ¢) Ornek Yiik Gemisinin KN-¢ ve KN-T Grafigi
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6. PRATIK STABILITE KRIiTERININ UYGULANMASI

Bu bolimde iki adet balikgi gemisine Pratik Stabilite Krterinin uygulanmasi
yapilmistir. Bunlardan ilki verilen dizayn araliklan iginde kalmak sartiyla sadece dizayn
parametreleri yardimt ile stabilite hesabi yapilan balik¢t gemisidir. Bu geminin dort
degisik dalga yiiksekligindeki durumu incelenmistir.

Ikinci olarak ise, 1974 Subat ''nda Norveg'in kuzey agiklarinda agir hava
sartlarinda batan "M/V GAUL" adh balik¢i gemisidir (MORRAL,1980). Bu geminin
sadece batma amindaki gergek deZerlen alinarak Pratik Stabilite Kriteri uygulanmis ve

mevcut IMO Kriteri ile kargilagtirniimigtir,

ORNEK 6.1.

Geminin Ana Boyutlan :
L = 35 m.
B = 7.0 m
T = 26 m
D = 363 m
KG = 236 m
CB = 0.55
A = 359.1087 ton

Once Tablo-5.1 yardimiyla KN-® degerleri hesaplanmis daha sonra KG/D oram
0.65 ahinmak suretiyle GZ-® degerlerine gegilmistir. Islem kolayligi agisindan ilk durum

i¢in hesaplar tablolar yardimiyla yapilmigtir.

I. DURUM

H,=1 [m] igin
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GEMININ ANA BOYUTLARI

Geminin Adi 35 m. BALIKCI GEMISI
Boy (Kaimeler Aras) Ly 35 m.
Genislik B 7 m.
Draft T 2.6 m.
Yikseklik D 3.63 m.
Agirlik Merkezinin Digey Yeri KG 2.36 m.
Blok Katsayst CB 0.55
Deplasman A 359.1087 ton
HESAP PARAMETRELERI
Once GZ - ® Egrisi Cizilir ve Uzerinden Gerekli Parametreler Okunur
05
U 7 B B s RO
b NG (019
03 fremedmmeof oo e |ATaN(30°-40°)=0.079 rad.
Gzmews]| /i i i i i N i |
02 looonin .........................
.~ 5
0 i :; H H i | IS IO SN |
4] 10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100
¢ [Derece]

Baslangi¢ Metasantr Yuksekligi GM 0.83869 m.
Maksimum GZ Degeri GZ_,. 0.4733 m.
GZ_, Tekabiil Eden Ag1 Degeri D 0.733 rad.
GZ - @ Egrisi Alunda Kalan Alan | Ag, 0.2 rad.m
(=0 ile® =3, Arasinda)

Devrilme Agsi d, 1.6581 rad.
GZ - ® Egrisi Alinda Kalan Alan | A, 0.4618 rad.m
Rizgar Basinci P 0.48 kN/m’
Riizgara Agik Yan Projeksiyon Alam | A 46.86501 m’
Riizgar Moment Kolu h 0.812 m.
Daiga Yiksekligi H, I m.
Dalga Peryodu T, 10 san.
Yalpa Peryodu T, 10 san.
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HESAPLAMALAR
1. Kiitle ve Eksu Kiitle Atalet Momenti Hesabi
GF=KG-T -0.24 m
Kl=(B*+4*GF*)/12 4.10253 m’
I=K1x*A/9.81 150.1789 | ton.m.s?
LB=L/B 5
TB=T/B 0.37143
AK1=-1.020198 + 496011 * LB - .04287 * LB’ 0.38811
AK2 = (5.296516 - 2.250937 * LB + .193563 *1LB?)* TB -0.41566
AK3 =(-7.500317 + 2.913968 * LB -.24222 *LB?) * TB? 0.13989
AK4 = (3.164722 -1.284722 * LB +.114778 * LB?) * CB -0.21419
AKS = (-12.739028 +5.332778 * LB - .489306 * LB?) * TB *CB 0.34569
AK6 = (17.630556 - 6.855556 * LB + .602778 * LB*) * TB* * CB -0.11972
AK7=(-1.991468 + .925 * LB - .085119 * LB?*) * CB* 0. 15293
AKS8 = (7.647817 - 3.630952 * LB + .348214 * LB*) * TB * CB? -0.20242
AK9 = (-10.456349 + 4.52381 * LB - 416667 * LB?) * TB? *CB® 0.07287
K2 = AK1 + AK2 + AK3 + AK4 + AKS5 + AK6 + AK7 + AK8 + 0.14749
AK9
J=(K2*B)*A/9.381 39.02397 | ton.m.s’
=a+) 189.2029 top.m.s2
2. Séniim Momenti Katsayillarinin Hesabhn () =B, *® +B,, * ®*
B, =cx1J 4.73 tonms| B,,=k*L*B*| 84035 ton.m.s*

¢ = 0.025 Balik¢1 ve Harp Gemileri
¢ =0.031 Yiik Gemileri

k =0.001 Balik¢: ve Harp Gemileri
k =0.003 Yik Gemileri

3. Dogrultma Momenti Katsayilar

g(@)=C, *x®-C,*xd’

C,=A*GM 301.181 ton.m
C,=4*A*(05*GM=*®'-A, )0} 131.337 ton.m
4. Maksimum Dalga Zorlamasi E,

A=981*T72/Q2*m) 156.131 m
E,=n*A*H,*GM/% 6.06 ton.m
S. Riizgar Saganag Momenti WM,

WM, =15*xP*xAxh/98l 2.794 ton.m.
Z,=E, + WM, 8.8539 fon.m

39
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6. Zorlamalar Ile Séniim Fonksiyonunun Kesisim Yerinin Bulunmas: (b',)
1.5%Z =B, *®+B,, *x®*

b, =[-B, + (B, +4*B,* (L5%Z)*']/(2*B;) 0.37039 | radis

Sénum Moment [ton.m]

Soniimiin b, Noktasindaki Degeri )
fi(b) =B, * (b)) +B, * (b, ol asn A
seklinde hesaplanir. °
i 1 2 mm’nz.x)b'( a ] 3
@' [rads]
f,(b)) =B, * (b)) + By, * (b))’ 13.28095 ton.m

7. Zorlamalar ile Dogrultma Fonksiyonunun Kesigim Yerlerinin Bulunmas:

GZ - @ egrisi lizerine Z,/A doZrusu

cizilerek degerler okunur veya analitik vebee e A LN
yolla yani, vV 4Ry 4By
Z,=C,*x®-C,x@ @ﬁm

denkleminin ¢6ziimiinden bulunur.

Zorlamalarin egriyi ilk kestigi nokta a | s e s e f'mi —+—
ikinci kestigi nokta a, olarak alimir. o [Derece]
a, 00294 | rad. | a, 1.6508 | rad.
8. Pratik Stabilite Domeninin Noktalarinin Bulunmas:
Pratik Stabilite Domeni
Yalpa Hiz: {rad/s]
04
Ci
> (x1,y1)
02
C
0.1
0 0 0.1 02 0.3 04 05
. . . 4 o .
Yalpa Acisi [radyan] ( 2’0)
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P, (x,, ¥,) Noktasinin Bulunmasi

x,=0 [rad]

yo=[(b, ) +3%Z, *a, /1] 0.376 rad/s.

P, (x,, y,) Noktasinin Bulunmasi

x, asagida verilen denklemin en kiigiik pozitif kokii olarak alnir.

@,
[ g(@ do+Lxzix@ -3z, %a]=0
) 2 2

Bilinenler yerine koyuldugunda 4.derece bir denklem olusur. Bu denklem
herhangi bir iteratif metod ile ¢oziilebilir. Newton - Raphson Metodu ile
gozilirse,

F(@)=C,,/2%®*-C,*P-Z*P+3*Z *a,
F(@)=2%C, *®3-2%C,, *d-Z,
®, = ®-F®@)/F(D)
Buisleme ®, =® veya
| D, - P |<0.001 olana kadar devam edilir.
x, = ®, =0.0383 [rad] olarak alinir.

y, = b'1 =0.370 [rad/s]  ( 6 nolu islemde hesaplandi)
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Egrni Pargalarinin Hesabr  C, , C,, C,
C,=5x(b,) +3%Z *a,/1])=0.071
C.=5%®,V+(C,*x%x,/2-Cp*x,74-2Z, %x) /1= 0.097

C,=Ax A, /11=0877

P, (x,, ¥, ) Noktasinin Hesabi

x,=®, =1.6581 [rad.] olmak tlizere

X=X+ [C % (%72-%,2) /2-Cp * (5,7 -%,*) /4]/Z,- (0, P+ /Q2*Z,)
x,=17.27 [rad]

X, > %, oldugundan II. egri III. bolgeyi de kaplar ve III. bolge olusmaz .
(C,-((C,,/2 * (x,)-Cp, /4 * (x,)'+ Z,* (x,)) /1) =0  yapan deger x,

x,=0443 [rad] yalpa agsinda II. bolge negatif olur.

y,=0 [rad/s] olarak alinir.

P, (x, , y, ) Noktasinin Hesabi

X, =@, 1.6581 rad.
y, =0 0 rad/s.

9. Maximum Yalpa A¢ist Kontrolii

Maksimum yalpa agisina kadar alan asafidaki formiille de hesaplanabilir.

@, =[WM, +(WM,>+10* A« GM*(E, * T, /4 +5%A* A, ) %] /(5 # A *GM)
$_, =0.7069 [rad]

¢ _(IMO)< @, <@, oldugundan mevcut ®, degen yeterhdir.

10. GM Kontrolii (Olmas: Gereken GM, )

GM, = 1.89 /A * ((E, + WM, )* * C,,)' /*
GM, =0.115

GM > GM, olduundan meveut GM yeterlidir.

42



Boliim 6 Pratik Stabilite Kriterinin Uygulanmast

I. durum yami H, = 1 [m] i¢in yapilan hesaplardan ¢ikan sonug ile IMO kritert
kargilastirildiginda gemi her iki kriteri de sagliyor. Mevcut @_ ve GM degerlerinin bu
durum igin yeterli oldugu gorilmektedir. Pratik Stabilite Domeninin yakinsak oldugu
gorulmekte, yani x, >x, oldugundan yalpa hiz1 III. bolge olusmadan negatif olmaktadir

(X,. = 0.443 radyan yalpa agisinda).

II. DURUM

H,=3 [m] igin (T,=T,=10s)

A = 156.131 [m] E, = 18.181 [ton.m]
WM, =2.794 [ton.m] Z,=209744 [ton.m]

b, =0.584 [rad/s] f, (b, )=31.462 [ton.m]
a, =0.0698 [rad] a, =1.6395 [rad]

X, =0 [rad] y, = 0.604 [rad/s]

X, =0.0909 [rad] y, =0.584 [rad/s]
X,=6.398 [rad] T

X, =1.6581 [rad] y,=0 [rad/s]

X, =0.679 [rad] yalpa agisinda II. bolge negatif oluyor.
X, > x, oldugundan II. egri III. bolgeyi de kapsar.
C,=0.182 C,=0.233 C,=0.877
Dy, = 0.7349 [rad]

@ > >P (IMO)

oldugundan mevcut @_ degerinin yetersiz oldugu gorilmektedir.

GM, =0.204 [m]
GM > GM, oldugundan mevcut GM degeri yeterlidir.
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Baliim 6 Pratik Stabilite Kriterinin Uygulanmasi

Pratik Stabilite Domeni
Yalpa Hizi [rad/s]
0.7
(x1y1)
06 C 1
0Ss
04
03 C’.Z
02
0.1
o 0 02 04 06 Ex"’ O) 038
Yalpa Agist {radyan] -

H, =3 [m] igin Pratik Stabilite Domeni

ITl. DURUM

H =10 [m] igin (T,=T,=10s)

A = 156.131 [m] E, = 60602 [tonm]
WM, =2.794 [ton.m] Z, =63.395 [ton.m]
b, =1.0359 [rad/s] f,(b,)=95.094 [ton.m]
a, =0.2148 [rad] a, =1.5695 [rad]
X, =0 [rad] y, = 1.135 [rad/s]
x, = 0.280 [rad] y, = 1.036 [rad/s]
x,=1.111  [rad] y,= 0562 [rad/s]
X, = 1.6581 [rad] y,=0 [rad/s]

X, <x, <x, oldugundan III. boige olusur.
C, =0.645 C, = 0.664 C,=0.877
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Bolim 6 Pratik Stabilite Kriterinin Uygulanmast

® _ =0.825 [rad]
o >d >P (IMO)

oldugundan mevcut @_ degerinin yetersiz oldugu goriiimektedir.

GM, =0.204 [m]
GM > GM, oldugundan mevcut GM degeri yeterlidir.

Pratik Stabilite Domeni
Yalpa Hiz1 [rad/s]
12
(xLy1)

1| G
08
06
04
0.2 :

0 Al

0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18
Yalpa Agisi [radyan]

H, =10 [m] i¢in Pratik Stabilite Domeni

Bu durumda (H,, = 10 m.) III. bolge olusmus dolaysi ile devrilme agisi ©, = 1.6581 [rad]
degerinden @, = 1.1114 [rad] degerine dugmiistiir. Dolayisiyla ®, = 1.1114 [rad]
degerinden sonra her an devrilme olabilir. Grafiklerden de gorildiigti gibi zorlamalar

arrttkca maksimum dogrultucu moment koluna karsilik gelen a1 degeri bliyiimekte hem

de devrilme olaymnin meydana gelebilecegi ag1 degen kiigiilmektedir.

45



Boliim 6 Pratik Stabilite Kriterinin Uygulanmasi

IV. DURUM

H, =15 [m] i¢in (T,=T,=10s.)

A = 156.131 [m] E, = 90903 [ton.m]
WM, =2.794 [ton.m] Z,=93.697 [ton.m]
b, =1265 [rad/s] f, (b, )= 140.545 [ton.m]
a, =0315 ({rad] a, =1.138 [rad]
X,=0 [rad] y, = 1.444 [rad/s]
x, =0.4239  [rad] y, = 1.265 [rad/s]
x,=0.2997  [rad] y,= 0 [rad/s]

x, = 1.6581  [rad] y,=0 [rad/s]

Burada X, < x,  oldugundan Pratik Stabilite Domeni olusmaz. Domeni

olusturmak ya (b, ) in 1.265 [rad/s] degerinden 1.216 [rad/s] degerine gelmesi gerekir,
ya da gemiye 10.4 [ton.m] lik ilave sonim momenti uygulamak gerekir bu ise yalpa

sondiiriicii sistemlerie elde edilebilir.
D ,=0.884 [rad]
®_ > >P (IMO)
oldugundan mevcut ®_ degerinin yetersiz oldugu gorulmektedir.

GM, =0.552 [m]



Boliim 6 Praiik Stabilite Kriterinin Uygulanmas:

Ayrica dalga yiikseklifi (H, ) ve dalga peryodu (T, ) sabit tutulup @, 'in yalpa

peryodu (T,) ile degisimi Tablo 6.1 de goriilmektedir. Boylece yalpa peryodunun iistten

sinirlandinlmas: sartt da asikar olarak gorilmektedir.

H,=3 [m] T, =10 [san]

@n(rad )

0.78%

0.75

0.74%

6 8 1o 1”2 14

Yalpa Peryodu [san.)

ORNEK 6.2.

Geminin Ana Degerleri
Geminin Adt  : "M/V GAUL"

Lgp = 56 m,
B = 12.19 m.
T = 42 m
D = 7.77 m.
KG = 5.388 m.

CB = 0.53



Boliim 6 Pratik Stabilite Kriterinin Uygulanmasi
GEMININ ANA BOYUTLARI
Geminin Adt GAUL
Boy (Kaimeler Arast) Ly 56 m.
Genighk B 12.19 m.
Draft T 4.2 m.
Yiikseklik D 7.77 m.
Agirhk Merkezinin Digey Yeri KG 5.388 m.
Blok Katsayist CB 0.53
Deplasman A 1,567.19 ton
HESAP PARAMETRELERI
Once GZ - @ Egrisi Cizilir ve Uzerinden Gerekli Parametreler Okunur

0.7 T T T T T T T T T

T T e

03 ~~- ~- --------------------

... A amw -

CZmet=] | |/ n

e . i - R by - i S\ A

Y 4 SN S F A

AR BV 45" £93

N A S T O Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
¢ [Derece]

Baslangic Metasantr Yuksekligi GM 0.686 m.
Maksimum GZ Degen GZ_,. 0.63 m.
GZ_,, Tekabil Eden Ag1 Degen D 0.96 rad.
GZ - @ Egrisi Altinda Kalan Alan | A, 0.339 rad.m
($=0 ile® =D Arasinda)
Devrilme Agist D, 1.692 rad.
GZ - © Egrisi Altinda Kalan Alan | A,, 0.643 rad.m




Boliim 6 Pratik Stabilite Kriterinin Uygulanmasi

HESAPLAMALAR
1. Kiitle ve Eksu Kiitle Atalet Momenti Hesabi
GF=KG-T 1.188 m
Kl=(B*+4*GF )/12 12.85346 | m?
I=KIl*xA/981 2,053.395 | ton.m.s’
LB=L/B 4.59393
TB=T/B 0.34455
AK1=-1.020198 + .496011 * LB - .04287 * LB’ 0.35371
AK2 = (5.296516 - 2.250937 * LB + .193563 * LB?) * TB -0.33047
AK3 = (-7.500317 + 2.913968 * LB - .24222 * LB") * TB? 0.09193
AK4 = (3.164722 - 1.284722 * LB +.114778 * LB*) * CB -0.16793
AKS5 = (-12.739028 + 5.332778 * LB - .489306 * LB?) * TB *CB 0.26329
AK6 = (17.630556 - 6.855556 * LB +.602778 * LB*) * TB* * CB -0.07231
AK7 = (-1.991468 + 925 * LB - .085119 * LB*) * CB’ 0.13126
AKS8 = (7.647817 - 3.630952 * LB + .348214 * LB*) * TB * CB? -0.16498
AK9 = (-10.456349 + 4.52381 * LB - .416667 * LB?) * TB* *CB? 0.05173
K2 = AK1 + AK2 + AK3 + AK4 + AK5 + AK6 + AK7 + AKS + 0.15623
AK9
J=(K2*B) *A/9.81 57938 | ton.m.s’
D=a+) 2,632.775 | ton.m.s*
2. Soniim Momenti Katsayllarimin Hesabi  f{(©)=B,, * ® + B,, * ®*
B,=cx*1J 65.819 tonms| B, =k *L*B* | 1,236.525 | tonm.s
¢ = 0.025 Balik¢t ve Harp Gemileri k =0.001 Balik¢: ve Harp Gemileri
¢ =0.031 Yik Gemileri k=0.003 Yik Gemileri
3. Dogruitma Momenti Katsayiar g(®=C,*®-C,*®’
C,=A*GM 1,075.092 ton.m
C,=4*A*(05:tGM*®2-A, )} 259.258 ton.m
4. Maksimum Dalga Zorlamas: E,
A=981*T/Q2*n) 199.364 m
E=n*A*xH,*GM/A 123.672 ton.m
5. Riizgar Saganag: Momenti WM,
WM, =1.5*xP*xA*h/98l 55.218 ton.m.
Z,=E, + WM, 178.89 ton.m
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Boliim 6

Pratik Stabilite Kriterinin Uygulanmasi

6. Zorlamalar ile Soniim Fonksiyonunun Kesisim Yerinin Bulunmasi (b',)
1.5%Z =B, *®+B,, *x®’

b, =[-B, + (B, +4*By*(1.5+Z))*"]/Q2*B,) 0.44 | radss
| . (@)
Sonimiin b, Noktasindaki Degeri fro|) /

1.5, 2
fi(b)) =B, * (b)) +B,* (b)) ;
seklinde hesaplanir.
6, :
fl(b'l) =B, * (b,l) +B,, * (b'l )2 268.336 ton.m

7. Zoriamalar ile Dogrultma Fonksiyonunun Kesisim Yerlerinin Bulunmasi

GZ - & egrisi Uzenne Z,/A dogrusu
cizilerek degerler okunur veya analitik
yolla yani,

Z1=C11 *®'sz*¢)3

denkleminin ¢6ziimiinden bulunur.
Zorlamalarin egriyi ilk kestigi nokta a
ikinci kestigi nokta a, olarak alinir.

a, 1.588 rad.

a, 0.1675 | rad.

8. Pratik Stabilite Domeninin Nokizlarinmn Bulunmasn

Yaipa Hiz: [rad/s]

Pratik Stabilite Domeni

06
05

1 Gy
04
03
02

0.1

C:

0
0 0.2 04

Yalpa Agist {radyan]

0.6 0.8 1

(x2,0)
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Boliim 6 Pratik Siabilite Kriterinin Uygulanmasi

P, (x,, y.) Noktasinin Bulunmast

X, =0 [rad]

v, = [(b‘l )+ 34Z, *3'1 Bijke 0.477 rad/s.

P, (x,, y,) Noktasinin Bulunmasi

x, asagida verilen denklemin en kigiik pozitif koki olarak alinir.

@,
J 1@ d@+ 122, 5@, - 32,01 =0
0

Bilinenler yerine koyuldugunda 4.derece bir denklem olusur. Bu denklem
herhangi bir iteratif metod ile ¢6ziilebilir. Newton - Raphson Metodu ile
¢oziilirse,

F(®)=C,,/2%®*-C *D-Z*D+3%Z *a

F@)=2%C, *®3-2%C, *x®-Z,

@, = - F(@)/F@)

Bu igleme ©, =2 veya

| ®, -®|<0.001 olana kadar devam edilir.

x, =P, =0.2182 [rad] olarak alinir.

w —k' —nAAn Tendlal £ £ el inlamada hanaalanda



Bdéliim 6 Pratik Stabilite Kriterinin Uygulanmasi

Egri Pargalarimn Hesalh  C, , C, , C,

C,=5x%(b,F+3%Z *a /11)=0.114

C,=5*(Mb)V+(C,*%x,/2-Cxx,74-2Z,%%,)/11=0.126

C,=AxA,,/1]=0383

P, (x,, y, ) Noktasimin Hesabi

X, =P, =1.692 [rad]  olmak lizere

Xy =%+ [Cp* (52 -%7)/2-Cp o (x,-%,")/4]/Z, -0, P+ T /Q2*Z,)
X, > X, oldugundan II. egri II1. boigeyi de kaplar ve II1. boige olusmaz .
x,=0.771  [rad]

x,=4.2845 ([rad]

y,=0 [rad/s]

P, (x;, y, ) Noktasinin Hesabi

x, =@, 1.692 rad.
y,=0 0 rad/s.

9. Maximum Yalpa A¢is1 Kontrolii
Maksimum yalpa agisina kadar alan agagidaki formiille de hesaplanabilir.
@, =[WM, +(WM,*+10% A% GM* (E, * T, /4+5% A% A, ))*] /(5 * A*GM)

@ =1.0678 [rad]

@ (IMO)< @, <P, oldugundan mevcut @_ degeri yetersizdir.

10. GM Kontrolii (Olmas: Gereken GM, )

GM, = 1.89 /A * ((E, + WM, * * C,,)'
GM, =0.244 [m]

GM > GM, oldugundan mevcut GM yeterlidir.




Botiim 7 Sonuglar ve Oneriler

7. SONUCLAR VE ONERILER

Gunamiiz stabilite kriterlerinin yetersizliginden hareketle, OZKAN tarafindan
gelistirilen Pratik Stabilite Kriterinin gemi 6ndizayn asamasinda kullanmilmasini hedefleyen
bu ¢alisma ile olaya yent bir boyut kazandirilmistir. Bu kriterin, halen uygulanmakta olan
mevcut stabilite kriterleri ile temel yaklagimda farklilik arzetmesine ragmen, sonugta bir

uyum iginde bulundugu goriilmustiir.

Bu ¢alismadan g¢ikan sonuglan iki grup altinda toplamak mimkiindir. Bunlardan
birincisi, istatistiksel metodlar yardimiyla stabilite hesabinda kullanilan stabilite gapraz
egrilerinin, gemi 6ndizayn parametrelerine bagh olarak yaklagik ifade edilmesidir. Bu ise,
dizaynerlere ondizayn asamasinda geminin stabilitesi hakkinda fikir vermesi yaninda
stabilite agisindan uygun dizayn parametrelerinin belirlenmesinde de kolaylik saglar.
Uygulamada regresyon sonucu ile gercek degerler arasindaki hatanin, kabul edilebilir
sinirlar iginde oldugu tespit edilmistir. Burada ¢ikanlan formiilasyonun iyi sonug

verebilmesi igin verilen dizayn aralif i¢inde kalinmasina dikkat edilmelidir.

Ikinci olarak zorlanmus yalpa hareketi igin verilen Pratik Stabilite Kriterinin

uygulanmasi ile elde edilen sonuglar olup, bunlar su sekilde siralanabilir :

- Maksimum GZ degenine tekabiil eden agimin (@) dalga ve riizgar gibi dis
tesirlere bagh olarak bir alt sinir degeri tayin edilmigtir. Béyle bir simirlama IMO
kriterinde de mevcuttur. Fakat IMO Kiriterine bakildiginda ®_ 'in sabit, Pratik Stabilite

Kriterinde ise gemi ve ortamin bagimlis: olarak degistigi gorillmektedir.

- Yapilan uygulamalarda da goriildiii gibi zorlamalar arttikga @, 'in daha biiyiik
deger aldif1 gozlenmektedir.

- Bugiin, gemilerin gerekenden fazla bir baslangi¢ stabilitesi ile (GM) dizayn
edilmesi, @, i¢in onerilen en kiigiik alt simir sarty ile geligmektedir. Bundan dolay:, GM
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Boliim ~ Sonuglar ve Oneriler

degerinin ustten de smmirlandiriimas: gergedi ortaya gikmaktadir. Yani GM degen biyitk

olan gemilerin daha stabil oldugu fikri yerinde goziikmemektedir.

- Zorlamalar arttiginda dogrultma momenti yeterli oldugu halde devriime olay:

tespit edilmig olup, bu ise séniimiin yetersizligini ortaya ¢ikarmaktadir.

- Gemi ile ortam arasindaki iliskinin stabilite analizinde ihmal edilemeyecegi

goriisi bu ¢aligmanin sonucu ile bir kez daha vurgulanmugtir.
Ozellikle balik¢: ve yiik gemisi dizayni yapan dizaynerlerin, éndizayn asamasinda

bu ¢alismada sunulan regresyon formiilii ve Pratik Stabilite Kriterini kullanarak stabilite

yoniinden emniyetli dizayn parametrelerini tespit etmeleri yararh olacaktir.
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EK-1 Pratik Stabilite Hesap Tablosu

GEMININ ANA BOYUTLARI
Geminin Adi
Boy (Kaimeler Arasi) Lgp m.
Genislik B m.
Draft T m.
Yiikseklik D m.
Agirlik Merkezinin Digey Yeri KG m.
Blok Katsayis CB
Deplasman A ton

HESAP PARAMETRELERI

Once GZ - @ Egrisi Cizilir ve Uzerinden Gerekli Parametreler Okunur

¢ [Derece]
Bagslangig Metasantr Yiitksekligi GM m.
Maksimum GZ Degeri GZ, .. m.
GZ,,.. Tekabul Eden Aci Degeri D rad.
GZ - ® Egrisi Altinda Kalan Alan | A, rad.m
(©=0 ile®=D_ Arasinda)
Devrilme Agist D, rad.
GZ - & Egrisi Altinda Kalan Alan | Ay, rad.m
Riizgar Basinc P kN/m*
Riizgara Agik Yan Projeksiyon Alam | A m’
Riizgar Moment Kolu h m.
Dalga Yiiksekligi H, m.
Dalga Peryodu T, san.
Yalpa Peryodu T, san.




EK-1 Pratik Stabilite Hesap Tablosu

HESAPLAMALAR

1. Kiitle ve Eksu Kiitle Atalet Momgnti Hesab:

GF=KG-T m

Kl=(B*+4*GF)/12 m’

I=Ki1=*A/981 ton.m.s’

LB=L/B

TB=T/B

AK1 =-1.020198 + .496011 * LB - .04287 * LB’

AK2 = (5.296516 - 2.250937 * LB + .193563 * LB*)* TB

AK3 = (-7.500317 + 2.913968 * LB - .24222 * LB?) * TB’

AK4 = (3.164722 - 1.284722 * LB + .114778 * LB*) *CB

AKS = (-12.739028 + 5.332778 * LB - .489306 * LB*) * TB *CB

AK6 = (17.630556 - 6.855556 * LB + .602778 * LB*) * TB® * CB

AK7 = (-1.991468 + 925 * LB - .085119 * LB?) * CBZ

AKS8 = (7.647817 - 3.630952 * LB + .348214 * LB*) * TB * CB’

AK9 = (-10.456349 + 4.52381 * LB - .416667 * LB*) * TB® *CB’

K2 = AK1 + AK2 + AK3 + AK4 + AKS5 + AK6 + AK7 + AKS8 + AK9

I=K2*B) *A/9.81 ton.m.s”
O=a+) ton.m.s"
2. Séniim Momenti Katsayilarinin Hesabi  f,(®)=B,, * ® + B,, * ®*
B,=cx*x1J tonms | B,=k=*L *B* ton.m.s’
¢ = 0.025 Balikgi ve Harp Gemileri k =0.001 Balik¢1 ve Harp Gemileri
¢ =0.031 Yiik Gemileri k=0.003 Yiik Gemileri
3. Dogrultma Momenti Katsayilar: g(@®)=C,*®-C,xP’
C,=A*GM ton.m
C,=4*A*(05*GM=*d-A, )] ton.m
4. Maksimum Dalga Zorlamasi E,
A=981*Tz2/(2*%m m
E,=m*AxH,*GM/A ton.m
5. Riizgar Saganag Momenti WM,
WM, =15*P*A*h/98l ton.m.
Z, =E + WM, ton.m




EK-1 Pratik Stabilite Hesap Tablosu

6. Zorlamalar Ile S6niim Fonksiyonunun Kesisim Yerinin Bulunmasi (b'l)
15«7, =B, *®+B,, x®’

b,=[-B,,+ (B, +4*B,*(1L.5%Z)""1/(2*B,) rad/s

. (@)
Séniimiin b, Noktasindaki Degeri fe /
5,2

fl(b'l) =B, * (b'l) +B,, * (b'l)2

seklinde hesaplanir.

LT e

@

£(b,)=B,, * (b)) + By, * (b, ) ton.m

7. Zorlamalar ile Dogrultma Fonksiyonunun Kesisim Yerlerinin Bulunmasi

GZ - @ egrisi iizerine Z,/A dogrusu
cizilerek degerler okunur veya analitik

yolla yani, s /\ Zua

Z,=C“*(I>-C22*(I)3

denkleminin ¢oziimiinden bulunur. ] :
Zorlamalari egriyi ilk kestigi nokta a s
ikinci kestigi nokta a, olarak alinir. o mdyan) o

‘a, rad. a, rad.

P4

8. Pratik Stabilite Domeninin Noktalarinin Bulunmas:

y
B (Xg.¥o) I

Px..y)

11

%(0).y(0)) B(x,.¥,)

.
.
.
L)
Im-

M [}
S
\

.
,
.
S
S
:
,

x‘\y P3 (X3 ,Y3)

> X




EK-1 Pratik Stabilite Hesap Tablosu

P, (x,, ¥,) Noktasinin Bulunmasi

X, =0 [rad]

yo=[(b, ) +3+Z, *a, / I]°* rad/s.

P, (x,, ¥,) Noktasinin Bulunmasi

x, asagida verilen denklemin en kiigiik pozitif kokii olarak alinir.

@
[ g1(@) a0+ 12z, x @ -22, %21 =0

Bilinenler yerine koyuldugunda 4.derece bir denklem olusur. Bu denklem
herhangi bir iteratif metod ile ¢6ziilebilir. Newton - Raphson Metodu ile
¢Oziilirse,

F(@)=C,/2%®*-C,*D-Z*D+3*Z *a,
F@)=2%C, *®3-2xC, *®-Z,
®, = & - F(@)/F(®)
Buigleme ® =P veya
| ®, - @ |<0.001 olana kadar devam ediir.
x, = ®, - [rad] olarak alinir.

A

y,=b, = [rad/s] ( 6 nolu igslemde hesaplandi)

2l
N =



EK-1 Pratik Stabilite Hesap Tablosu

P, (x,, y. ) Noktasinin Hesabi
,=¢ = [rad.] olmak iizere

X, =%, [C* (5,2-%7) /2-Co (%, =%, ) 141/ Z, - (0, P * T /(2% Z,)

1) Eger x, < x, ise pratik stabilite domeni olusamaz. Bu durumda séniim
yetersizdir. Ilave séniim momentine gerek vardir.

i1 ) Eger x, > x, 1se I egri III. bolgey: de kaplar ve III. bolge olusmaz .

.= [(C”* (x32 'xzz) - sz * ()(34'7(24 ) /2)/IJ ]0'5

X, = rad.

Y, = rad/s.

P, (x; , ¥, ) Noktasinin Hesab1

X, =@, rad.
y;=0 rad’s.

9. Maximum Yalpa Ac¢is: Kontrolii

Maksimum yalpa agisina kadar alan agagidaki formiille de hesaplanabilir.
(I)m, = [WM, + (WM, >+ 10 * A * GM * (E, *T,/4+5 *Ax A, N1/ *Ax
GM)

Eger @ <@ _ 1se mevcut @  degen yetersizdir.

10. GM Kontrolii (Olmas: Gereken GM, )

GM, = 1.89 /A * ((E, + WM, )* * C,,)!/? m.

GM, >GM ise fazlalik GM vardir.
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