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Abstract

Consistent determination of unknown values based on statistical data at the concept design stage is
a widely used approach. It is clear that the determination of the main dimensions and capacities of
the ships in the conceptual design phase at an acceptable accuracy is decisive for the success of the
next stages of the design as well as the bid preparation. For yachts, the main dimensions, areas and
volumes of the decks forming the top building besides the main values such as ship size, width and
depth directly affect the external design features and cost levels of such special boats.

In the concept design phase, for example in the modeling of a characteristic such as stability, the
minimization of the design variables to be used as much as possible gives the naval architect the ease
of operation and the ability to control these variables more freely.

In summary, it is aimed to present a simple and useful approach to the naval architect, which can be
used during the conceptual design stage of mega yachts and yield an error level as low as possible.
The resulting formula obtained from the method developed in this paper is given as follows:

For @ < 30°: Cgs . 10%= (%)2 a+ (%).b +c

For @ > 30° Crs . 10%= (%)2.a+(%).b+(%).c+d
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Ozet

Kavram dizayn asamasinda bilinmeyen degerlerin istatistiksel verilere dayanilarak tutarli olarak
belirlenmesi yaygin 6lg¢lide kullanilan bir yaklasimdir. Gemilerin kavram dizayn asamasinda ana
boyutlarinin ve kapasitelerinin kabul edilebilir dogrulukta belirlenmesinin, gerek teklif hazirlama
gerekse dizaynin sonraki asamalarinin basarisi igin belirleyici oldugu agiktir. Yatlar icin gemi boyu,
genislik, derinlik gibi ana degerlerin yaninda Ust yapiy! olusturan glivertelerin ana boyut, alan ve
hacimleri ile donatim malzemeleri bu tip 6zel teknelerin dis tasarim 0&zelliklerini ve maliyet
seviyelerini dogrudan etkilemektedir.

Kavram dizayn asamasinda, drnegin stabilite gibi bir karakteristigi modellemede, kullanilacak dizayn
degiskenlerinin olabildigince en az sayiya indirilmesi gemi mihendisine islem kolayligi ve bu
degiskenleri daha serbest kontrol edebilme imkani saglamaktadir.

Ozet olarak, temelde karmasik olan teorik hesaplamalardan mega yatlarin kavram dizayn agamasinda
kullanilabilecek ve olabildigince diisiik hata payiyla sonug alinabilecek basit ve kullanisli bir yaklasimin
gemi miihendisine sunulmasi amaglanmistir.Detaylari asagida aciklanacak olan yontemlerden sonug
olarak varilan formiilasyon asagidaki gibidir:

® < 30° icin: Cgs . 10°= (%)2 a+ (%) b+c
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®>30 |(;|n.CRs.10—(T) .a+(B).b+(T).c+d
Anahtar Kelimeler: Ust bina, kavram dizayn, artik stabilite, mega yat

1. Giris
Kavram dizayn basamaklari siiresince gemi miihendisi, geminin sonu¢ olarak sahip olacagl form

parametreleri ve katsayilari hakkinda bir 6ngoriide bulunmak durumunda kalacaktir. Gemi miihendisi
genellikle parametreleri hiz ve gii¢ gereksinimlerini baz alarak segecek, bir yandan da stabilite
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Uzerinde bu parametrelerin etkisini géz 6nlinde bulundurmasi gerekecektir. Dizayn spiralindeki ilk
dongi tamamlanmadan geminin bazi stabilite karakteristiklerinin hesaplanabilmesi dizayna iyi bir
baslangic saglamada yardimci olacak ve gemi miihendisi sliphesiz bir adim 6nde baslayacaktir.

Statik Kavram dizayn perspektifi bir yana, gemi hareketlerinin anlasiimasina da ciddi bir ihtiyag vardir.
Statik stabilite verileri tek basina bir geminin agir deniz kosullarindaki hareketlerini tahmin etmek
acisindan yetersiz olacaktir. Bir geminin deniz seyrindeki dinamikleri, lineer olmayan dis kuvvetler ile
lineer olmayan diizeltme kuvvetlerinin etkilesiminin sonucudur. Lineer gemi hareketleri alaninda bir
cok arastirma yapilmistir. Ozellikle istatiksel Dinamik Stabilite (Rahola, 1939) ve Model Testi (Amy ve
dig., 1976) calismalarinin timi geminin dinamik tepkilerini stabilitenin olgilebilirligi ile
iliskilendirmeyi amaclamislardir. 1940’larin sonunda Prof. C. W. Prohaska tarafindan dogrultma
kolunun agirlik bileseni ve tekne form bileseni olarak ¢éziimlendigi yeni bir metod ‘Artik Stabilite’
ismiyle ortaya konulmustur. Bu ¢6zimleme ve Ozellikleri bu makalede islenen konunun temelini
olusturmaktadir. Sonug¢ olarak 20m ile 60m arasinda degisen degisik formlara sahip yatlar icin
uygulanabilecek Cgs katsayilarinin elde edilmesi, bunlarin kavram dizayn asamasinda nasil
kullanilabilecegi ve en gercekgi Crs katsayilarinin, uygun katsayilar secildikten sonra regresyon yardimi
ile elde edilmesi agiklanacaktir.

2. Tekne formunun statik stabilite lizerindeki etkisi

Genel olarak GZ egrisine bakildiginda, maksimum GZ noktasinin sol kisminda belli bir agida egim
karakteristiginin degistigi gdzlemlenir. Bu aci kabaca glivertenin suya girdigi aciya tekabil etmektedir
ve ileriki kisimlarda analizde kullanilacaktir. Tekne formu bu acida belirleyici olacagi gibi, maksimum
dogrultma kolu ve alabora olma acisini da belirleyen ana etken olacaktir. Gemi formunun yaninda
geminin agirhk merkezi genel olarak dogrultma kollarinin (degisik agilarda) buyUkligiina
belirleyecektir.

Geminin ana boyutlarindan olan genislik, enine stabilitede en bulylk etkiye sahip olacaktir. Atalet
momenti genigligin kipl ile dogru orantih olarak degiseceginden, geminin genisligindeki artis
metasantrik yaricapi ve dolayisiyla GM’yi kayda deger bir bicimde etkileyecektir.

Genel olarak genigligin arttirilmasi kiguk agilarda stabiliteyi iyilestirecek ve maksimum dogrultma
kolunun degerini arttiracaktir. Buna karsin biiylik agilarda stabiliteye ve pozitif stabilitenin oldugu
alana olumsuz etkisi olacaktir.

Agirlik merkezi sabit alinip geminin derinliginde artis yapildiginda, glvertenin denize giris agisina
kadar dogrultma kolunun biyiklGginde bir degisiklik olmayacaktir. Derinlik (D)’deki artis maksimum
dogrultma kolunu, grafik lzerinde saga yani daha biyik acgilara tasiyacak ve pozitif stabilite araligini
genisletecektir. Fakat gemi miihendisinin bu durumda karsilasacagi sikinti, derinligin artmasina bagh
olarak gelen ek konstriksiyon agirhginin etkisiyle agirlik merkezinin yukariya kaymasi olacaktir.

Disa dogru acilan 'flaring' tarz yan duvarlari olan gemilerde su kesit alanindaki hizli artis ve ylizme
merkezindeki hizli kaymaya bagh olarak biliyik dogrultma kollari olusacaktir. Aksi durumda, yani ice
kiviimh formlarda tam tersi etki gozlenecek ve ¢ok sig bir GZ egrisi ortaya c¢ikacaktir. Sekil 1, basit
dikdortgensel forma sahip bir pontonun her l¢ durum icin kiyaslanmasini gostermektedir. Her (g
pontonun da stabil durumda su alti formlari ayni olmakla beraber su Ustlinde kalan formlari farkhhk
gostermektedir.



0,600

0,500 //O/O
0,400 ////
0,300
== Disa kivrimli
form
0,200 -
== I¢e kivrimli
form
0,100 /(

=@ Dikdortgen
form

0,000 & T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 1. GZ egrilerinin orta kesit form tipine gére karsilastiriimasi

3. Yaklasik yontemler

Ana parametrelerin baslangi¢ stabilite icin hesaplanmasinda genis cevrelerin kabul gosterdigi cesitli
yaklasim metodlari vardir. Bunlar arasindan en bilinenlerden bir tanesi, standart gemi formlari igin
gecerli ve ylizme merkezinin su hattina mesafesinin yaklasik olarak elde edilmesi icin gelistirilmis olan
Morrish’in formiludir (Rawson&Tupper, 1983). Denklem 1, bu formdilin uyarlanmis ve ginimiz
gemi miihendisinin basvurabilecegi sekliyle ylizme merkezinin dikey konumunu vermektedir.

Bir diger yaklasim, Denklem 2’de Posdunine’nin formiliu ile ifade edilmistir. Pratikte KB, dolgun
formlu gemiler icin yaklasik 0,52T ve narin formlu gemiler icin ise 0,58T civarinda olacaktir. Bu deger,
ylzen cismin formu diktértgen prizma formuna yaklastikca 0,5T'ye yaklasacaktir (Bartholomew,
Marsh and Hopper, 1992).
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Enine metasantrik yaricap ile ilgili bir baginti da Saunders ve Mills tarafindan ortaya konmustur.
Ornek olarak asagida bu ifadenin firkateynlere uyarlanmis hali verilmektedir:

LB3
BM+ = v [1.204Cp — 0.157] (3)

4. Artik stabilite teorisi

Prohaska 1947 yilinda dogrultma kolu icin birinci kismi agirlikli olarak yiklemeye, ikinci kismi ise
tekne formuna bagh olan ve birbirinden bagimsiz iki terimle ifade edilen artik stabilite kavramini
ortaya atmistir.

GZ=GM.sin ®+MS (4)



Burada MS, tekne formunun artik stabilitesidir. Sekil 2’den gorilecegi Uzere genis agilarda mevyil
yapmis olan geminin stabilitesinde, pro-metasantr noktasinin yer degistirmesi artik stabilitenin
kokenidir.

Sekil 2. Blyik acilarda stabilite

Yukaridaki ifadeye ek olarak, boyutsuz parametrenin elde edilmesi amaciyla artik stabilite katsayisi
asagidaki sekilde ifade edilmistir:

CRs= B_MT (5)

Sekil 3, cesitli boyutlarda motor yatlar icin hesaplanmis Cgs egrilerini 50 derece acgilya kadar
gostermektedir. Burada gorilen kiiglik agilardaki pozitif Cgs, GZ egrisinin Denklem 4’te ifade
edilenden daha dik bir egim almasina neden olacaktir. Biyuk agilarda Cgs hizla negatif yonde bir grafik
izleyecek, bu da GZ degerlerinin belli bir agcidan sonra azalmasina neden olacaktir. Blylk ve kigtk
acilardaki gecis noktasi net bir sekilde belirgin olmasa da, glivertenin denize giris agisina tekabdl
etmektedir. Genel olarak GZ egrisinin yuksekligini GM’den, seklini ise Crs’den aldigi sdylenebilir.

Artik stabilitede baskin etken sadece tekne formu degildir. Ayrica belirtmemiz gereken bir diger nokta
ise, agirlik merkezinin konumundan tamamiyla bagimsiz olmasidir. Sekil 4’te narin formlu bir
teknenin Cgs egrilerinin degisik KG konumlari igin gizimlerini gostermektedir. Buna karsin artik
stabilitenin ylklemeden tamamiyla bagimsiz oldugunu séylemek de dogru olmayacaktir. Yikleme
durumu ve toplam agirlik, deplasmani ve o da drafti belirleyecektir. Dolayisiyle draftin artik stabilite
Ustlinde buyuk bir etkisi olacaktir.

Prohaska’nin artik stabilite ve tekne formunun enine stabiliteye etkisi lizerine ilerlettigi ¢calismalar,
B/T ve B/D oranlarinin diger form katsayilarina kiyasla cok daha belirleyici olacagini ortaya
koymustur. Ayrica ¢alismalarinda, o zamanin giincel yik gemilerine ait cesitli boyutlardaki 42 farkli
formla sistematik olarak Cgs katsayilarinin analizini bunlarin dolgunluk katsayilari ile yapmistir
(Prohaska, 1951).
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Sekil 4. Farkli KG degerleri icin Cgs katsayilari

Calismasindan ¢ikan bazi sonuglar:

Sabit B/D icin; en yiiksek Crs, T=0,5D’de olusacaktir.
Sabit Cwp igin; Crs CB ile dogru orantili olarak azalir.

Sabit Cw icin karina agisindaki artis, blyuk draftlar i¢in Crs’de artisa neden olurken, disik

draftlarda azalmasina neden olacaktir.

Bu sonuglar, gesitli form parametreleriyle 30 derecede artik stabilite icin yaklasik ifade gelistiren diger
arastirmacilar icin temel olusturmustur (Brown 1979). Cok sayidaki tekne formu igin Cgs egrilerini

hesaplayip ¢izmis ve ¢oklu lineer regresyon analizi ile asagidaki ifadeleri sunmustur.




Crs(30) = 0,8566 — 1,2262‘;—‘3 ; 0,0352 6

Crs(30) =-0,1859 - 0,0315% +0,3526CM (7)

Burada; Crs(30): 30 derecedeki artik stabilite katsayisi
Cwm: orta kesit katsayisidir.

Bu formullerin kusuru, form parametrelerinin artik stabiliteye sadece bir tek agidan iligskilendirilmis
olmasidir. Benzer ifadelerin yatlar ve bununla beraber dogrultma kolunun butiin bir stabilite arahig
icin ortaya koyan yayinlanmis bir calisma yoktur.

Artik stabilite metodunda, bir teknenin izin verilen KG maksimum degerini dinamik stabilite kriterleri
ile birlikte kullanarak iyi bir yaklasim elde edilmesi icin calisiimistir. IMO tarafindan 6nerilen 6 kriter,
kritik GM degerlerini hesaplamak i¢in kullanilacak 6 parametrik denklemin tiretilmesinde
kullanilmistir. Basglangig stabilite parametreleri icin yaklasim metodlarini kullanirken, bu degerlerin en
kritik altisi kritik KG olarak ifade edilmistir. Duslk genislige sahip gemiler harig, kritik KG’nin derinlige
oraninin test edilen bitin formlarda sabit kaldigi ulasilan sonuglardan birisi olmustur (Krishna Rao,
1979).

Crs egrisinin integrali, (egri altinda kalan alan) dogrultma enerjisinin kesiti ile dogru orantili
oldugundan, 'BM+.A' tekne formunun dogrultma enerjisi ile benzerlik gostermektedir. Bu incelemede
ortaya ¢ikan sonuglardan bir digeri ise artik stabilitenin integrali, geminin draft ve triminin bir
geometrik 6zelligi oldugudur ki bu da Prohaska ve Brown'in elde ettigi sonuclari desteklemektedir
(Khoushy, 1979).

5. Yaklasim metodunun analizi

Onceden de belirttigimiz gibi calismamizin amaci, bir geminin ana geometrik karakteristikleri ile
dogrultma enerjisi arasinda fonksiyonel bir baglanti kurmaktir. Prohaska’nin gelistirdigi metod
yaklasimimiz i¢in temel olarak secilmistir. Bunun nedeni, dogrultma kolunun form bilesenlerini agirilik
bilesenlerinden ayirmis olmasidir. Tekne form parametreleri ile artik stabilite katsayisi arasindaki
fonksiyonel bagintiyi belirleyebilmek icin 6ncelikli olarak arastirma sonuglarinin olabildigince
genellenebilecegi tekne form tiplerinin segilmesi gerekmektedir. Daha sonra her bir tekne igin
hidrostatik ve stabilite hesaplari yapilmis, bunlar istatistiksel yaklasimda kullanilmistir. istatiksel
yaklasimda kullanilacak parametreler secilmis ve nihayet yaklasim sonuglarini test etmek icin bes
adet hali hazirda kullanimda olan teknelerin sonuglari ile karsilastirihp, sonuglarin kalitesi kontrol
edilmistir.

6. Veritabani

Veri havuzunda kullanilacak gemi formu tipleri ve ana boyutlari segilirken gesitli parametreler goz
online alinmistir.

Ana boyut olarak son yillarda hizla artan ‘daha uzun yat’ piyasa egilimne karsin, gerek yaklasimin
gercek sonuglara yakinligini saglamak gerekse uzun boylarda devreye girecek diger parametreler
farkli L/B orani, degisken Ust yapi talepleri vs.) yaklasimin basitligini bozup bizi hedefimizden
uzaklastiracagi icin tam boyu 20m ile 60m arasinda olan gemiler secilmistir.



Gemi form tipi olarak bu boyutlar arasinda son 40 sene icerisinde bliylk yat Ureticilerinin en ¢ok
kullandigi tekne form tipleri secilmistir. Sonuclari genelleyebilmek icin 3 farkh form tipi secilmistir.

Bu ¢ form birbirinden farkli hidrostatik karakteristikleri olan ve blok katsayilari genel olarak 0,5 ile
0,6 arasinda degisen formlardir. Asagida 6rnek olarak segilen form tiplerine ait kavramlar
gosterilmistir:

Sekil 5. Kavram-1 posta kesitleri Sekil 6. Kavram-2 posta kesitleri

Sekil 7. Kavram-3 posta kesitleri

Secilen tekne formlari MaxSurf programinda modellenip ayrica bunlardan yeni tekne formlari
turetilmistir. Sonrasinda veri regresyon analizlerinde kullanilacak hidrostatik ve stabilite degerler
HydroMax modilinde hesaplanmistir. Tiretilen formlar orijinal tekne formuna yakin prizmatik ve
blok katsayilarina sahip olmaktadir. Béylece etkisi incelenmesi istenen parametreler 6n planda kalmis
ve sonuglar incelenirken bu katsayilarin da etkilerinin olup olmadigi sorusuna mahal birakilmamustir.

7. Dogrultma kollari ve artik stabilitenin hesaplanmasi

Temel hidrostatik degerler hesabini izleyen asamada GZ dogrultma kollari O dereceden baslanarak 10
derecelik adimlarla, stabilite kriterinde belirtilen parametreleri kapsayacak minimum deger olan 50
dereceye kadar hesaplanmistir.

ileriki tespitlerimizde kullanacagimiz temel hidrostatik degerler (Su-gcekimi, GMT, BMT, KB gibi) biitiin
formlar igin hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda formun modellenmesi ve deplasman ile
agirhk merkezinin programa girisinin yapilmasi gerekmektedir. Artik stabilite egrileri (MS), (4)
esitliginin yeniden diizenlenmesi ile hesaplanmistir:

MS = GZ — GM.sin(®) (8)



Bu denklemde kullanilan GM, denge durumundaki enine GM degeridir. Daha sonra her bir veri
noktasl, Crs egrisinin belirlenmesi igin baslangic BM+t degeri ile normalize edilmistir.

Standard islem saglamak lzere LCG, gemiye sifir trim yaptiracak boyuna konuma yerlestirilecektir.
Agirlik merkezinin dikey konumu enine stabilite lzerinde belirleyici faktérlerden olacagindan, bunun
icin degisik seceneklerin hesaba katilmasina karar verilmistir. Bu segeneklerin belirlenmesi igin
oncelikle bu boy araligindaki teknelerde KG'nin genel olarak hangi aralikta degistigi incelenmis ve
yine ¢alismamizda kullandigimiz ana parametrelerden biri olan derinlik ile oransal iliskisi Gzerinde
durulmustur. Sonug olarak; KG/D=0,55, KG/D=0,60 ve KG/D=0,65 konumlari, agirlik merkezinin dikey
konumu (KG) ve derinlik (D)'ye baglantili olarak g farkli segenek seklinde ayri ayri incelenmis, buna
bagh olarak herbir oranti icin ayri bagintilar elde edilmistir.

8. Kontrol parametrelerinin segilmesi

Segilen tekne tiplerinde artik stabilite davranisini incelemek igin 6ncelikli olarak Uretecegimiz
denklemde kontrol degiskenleri olarak gorev alacak parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.
Calismamizda olabildigince boyutsuz parametreler kullanip verilerin normalize edilmesi ve sonug
olarak olabildigince genelleyici standard bir yaklasim elde edilmeye calisiimistir. Boylece sonuglar,
incelenen boy araligindaki tekneler icin kapsayici 6zellige sahip olacaktir.

Prohaska'nin yaptigi calismada en belirgin olan parametreler derinlik-deplasman orani (D/A), genislik-
derinlik orani (B/D), draft-derinlik orani (T/D) ve genislik-draft oranidir (B/T). S6zu edilen ¢alismada
kullanilan diger parametreler ise agirhk merkezinin dikey konumu-derinlik orani (KG/D) ve sephiye
merkezi enine konumu-su-gekimi oranidir (KB/T). Ozellikle bu son iki oran, temel geometrik
degiskenlere gore tekne formunun detay parametrelerine baghdirlar. Bu yizden degisik gemi tlirleri
icin yapilan arastirmalarda KG sifir olarak hesaba alinmis ve dolayisiyla bu parametrenin etkisi gézardi
edilmistir. Fakat bu degiskenin ana stabilite Gzerindeki baskin ve belirleyici 6zelliginden otlri KG,
calismaya 6zellikle dahil edilmistir. Yine artik stabilite konusunda belirleyici olacak fribord biyiklGga
icin calismaya, direk freeboard'in derinlige veya su-gcekimine orani yerine, derinlik-su-cekimi orani
(D/T) dahil edilmistir.

Baslangi¢ olarak siradan dikdortgen prizmatik forma sahip bar¢ formlari bu parametrelerin artik
stabilite Uzerindeki temel etkilerinin incelenmesinde kullaniimistir. Basit forma sahip bu barglarin
secilme nedenleri, dizaynlarinin basit olmasi ve kdseli yapiya sahip olduklari icin suya girme ve ¢ikma
acilarinin daha net bir sekilde ayirt edilebilmesi olmustur. Sekil 8'de gosterilen gliverte dalma agisi
(Do) ve sintine donlimindn su Ustline ¢tkma agisinin (@g) artik stabilite Gzerinde etkisi oldugu
distnilmektedir.

Parametrelerin belirlenmesi icin 3 farkli boyuta sahip barg segilmistir. Bunlar segilirken, kullandigimiz
yat form konseptlerine benzer karakteristik 6zelliklere sahip formlar secilmeye calisiimistir. Daha
sonra her tip barg formu ile %10'luk marjin siniri igcinde ve/veya genislik 6lgtleri ile oynanarak yeni
barg¢ formlari tiretilmis ve degisik parametrelerin etkileri incelenmistir.
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Sekil 8. Bir bargin gliverte suya girme ve sintine doniimi sudan ¢ikma agilari
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Sekil 10. Derinlikteki degismeye bagli artik stabilite (Barg-1)

Bu incelemelerimiz sirasinda her iki egri grubunun da gilivertenin suya girmesi ve sintine donimiinin
sudan ¢ikmasina bagli olarak azalma egilimine girdigi gbzlemlenmistir.

Cizelge 1'de her bir opsiyon icin bu iki aginin alacagl degerler listelenmektedir. Gergekte bir yatin
tekne formu igin her ne kadar sintine doniminiin yuvarlak hath ve dizgiin bir forma sahip olmasi



glvertenin suya girme agisi lstlinde etkili olsa da, Crs egrisinin davranisinin incelenmesinde ve
parametreleri belirleme safhasinda bu modelin kullanilabilecegini kabul edebiliriz.

Tablo 1. Barge-1 ve tlirevlerinin ana karakteristikleri

Glverte suya Sintine sudan
Tirev adi B (m) D (m) T (m) girme agisl ¢ikis agisi
Ana tekne 14,3 9,4 2,2 45 17
+10% Genislik 15,7 9,4 2,0 43 14
-10% Genislik 12,9 9,4 2,5 47 21
+5% Genislik 15,0 9,4 2,1 44 15
-5% Genislik 13,6 9,4 2,3 46 19
+10% Derinlik 14,3 10,4 2,2 48 17
-10% Derinlik 14,3 8,5 2,2 41 17
+5% Derinlik 14,3 9,9 2,2 47 17
-5% Derinlik 14,3 9,0 2,2 43 17

Bu teori barge-2 ve barge-3 formlari tarafindan da desteklenmektedir. Barge-2, bir sig su barge'dir ve
ortalama olarak derinliginin yarisi blyukliginde bir drafta sahiptir. Sekil 11 ve 12'den de gorilecegi
Uzere derinlik tlirevlerinde egriler asagiya dogru kivrim yaptiktan sonra egriler arasindaki mesafe
sabit kalmaktadir. Geniglik tirevlerinde ise egriler arasindaki mesafe, a¢i biyidikce artmaktadir.
Disuk guiverte suya batma acisi ve biyik bir sintine sudan ¢ikma agisina sahip barge-3 kavrami igin,
Sekil 13'te, artik stabilitenin BMs aracihglyla normalize edilmesi durumunda artik stabilite
katsayilarinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 11. Genislikteki degismeye bagh artik stabilite (barge-2)
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Sekil 14. Barge-3 ve tirevleri igin artik stabilite




Sekil 14'de gorildiigu gibi bu barg kavraminin tirevleri igin Cgs degerleri, 60°'lik meyil agisina kadar
ayni degerleri almaktadir. MS ve Cgs egrilerinin davranislari bu temel geometrik parametreler ile bu
iki ag1 arasinda bir iliski oldugunu géstermektedir. Bu iliski asagidaki gibi ifade edilebilir:

B/F =2cot(dp) (9)

B/T =2cot(dp) (10)
B/D =1/, [tan(®p) + tan(Pp)] (11)
D/T = [tan(®p) + tan(Pg)]/ tan(Pp) (12)

Sonug olarak B/T, KG/B ve D/T analiz igin birincil kontrol parametreleri olarak segilmistir.

9. Kavram dizayn i¢in parametrik yaklasimin gelistirilmesi

Bu asamada gemi mihendisinin elinde henilz kesin bir form olmadigindan, tekne form kavraminin
secilmesinden sonra asagidaki dngoriler ve tercihler yapilabilecektir:

. Enine stabilite ile ilgili ngoride bulunabilme
° Teknenin ana boyutlarinin segilmesi
° Agirlik merkezindeki dikey yer degistirmenin enine stabiliteye etkisi (dolayisiyla Ust bina

boyutlari ve agirlik dagiliminin etkisinin incelenmesi)

Calismada ortaya konan teknigi kavram dizayn asamasinda kullanima uygun hale getirebilmek igin
stabilite denklemindeki parametreleri dénistlirmemiz gerekmektedir.

Bu noktadan itibaren Denklem 4'te yer alan parametrelerin, 6zellikle tekne ana boyutlarini icerecek
sekilde nasil yeniden belirlenebilecegine bakacagiz ve sonug¢ olarak yeni bir yaklasima varmaya
calisacagiz. Yeniden parametre belirlemedeki temel amaclarimiz:

° Henlz kavram dizayn asamasinda yaklasik olarak bilinen ana boyut degerlerinin kullaniimasi
. Dizayn sarmalinda baslangic iterasyonu igin en kullanigh olacak parametrelerin kullaniimasi
. Gemi ingaati literatiirinde daha ©6nceden baska tip gemiler igin yapilmis yaklasimlarin

parametrelerinin ve buna bagli olarak katsayilarinin mega yatlar icin secilmesi ve amaca uygun
uyarlanmasi

Simdi sirasiyla yapacagimiz iyilestirmeleri ve ortaya koyacagimiz yaklagimlari inceleyelim. Denklem
4'e baktigimizda:

I GM yerine 'GM = KB+BM-KG' esitligi yazilirsa elimizde KB, BM ve KG degiskenleri kalacaktir.

Il. KB icin Denklem 1'de verilen Rawson & Tupper yaklasimini baz aldigimizda yeni ifade T ve
Cwer'ye bagli olarak ifade edilebilir. Katsayilari veri havuzuna aldigimiz tekne konseptleri ve
bunlardan tiretilen formlari inceledigimizde asagidaki degerlere ulasacagiz:

KB = g(a — Cup) (13)

. BM igin ise, glinimiize kadar yapilan yaklasimlar arasinda bir karsilastirma yaptigimizda,
yatlara en efektif bicimde uygulayacagimiz yaklasimin Saunders & Mills'inki oldugunu gordiik.



Katsayilar veri havuzumuzda yer alan tekneler igin regresyon yontemi ile belirlendiginde
asagidaki degerlere ulasacagiz.

LB3

BMt:E

(Cp.a + b)

(14)

IV. Varilan sonuglar ve bunlarin hata ylzdelerine bagl olarak 30°'ye kadar olan acilarda parametre
olarak (B/T)? ve KG/B secilmisken, 30° istii acilarda ek bir parametre (D/T) eklenmesi uygun
gorulmustir. Sonug olarak:

2
® < 30° icin: Cgs . 10°= (%) .a+(%).b+c (15)
2
® >30° icin: Crs . 10°= (%) .a+(%).b+(%).c+d (16)
Tablo 2. a,b,c,d degerleri
CRS(10) CRS(20) CRS(30) CRS(40) CRS(50)
a|b|c| a b c | a b c |a| b o a b C d
KG=0,55D| 0| -3| -4| -1| -13| 28| -6| 75| 56(9|1558|-183| -250| 14|2337|-193 | -580
KG=0,60D| O| -1| 4| -1| -13| 29| -6| 69| 55|3|1143|-112|-218| 5|1714| -85|-535
KG=0,65D| O| -1| 3| -1| -12| 28| -6| 62| 56(9|1307|-182|-246| 14|1971|-191 | -579

10. Parametrik denklemin dogrulugu

Bir sonraki adim, hali hazirda serviste bulunan tekneler icin ulastigimiz sonuclarin test edilmesi ve

dogrulanmasi; bunun yaninda gemi miihendisine izleyecegi yol ile ilgili tavsiyelerde bulunmaktir.

Degisik llkelerde muhtelif tersanelerde insa edilmis ve calismaya konu olan boy araligindaki mega

yatlardan bilgilerine ulasilabilen 5 yat, test teknesi olarak secilmistir. Bunlarin ana boyutlari ve

calismada ihtiya¢ duyulacak karakteristikleri Cizelge 3’de verildigi gibidir. Bu noktadan itibaren
tekneler Test-1, Test-2, Test-3, Test-4 ve Test-5 olarak adlandirilacaktir.

Tablo 3. Test teknelerinin ana karakteristikleri

Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5
Deplasman (ton) 159,1 318,4 571,5 825,2 1005,6
Hacim (m3) 155,0 310,0 557,0 808,0 984,0
Su-gekimi (m) 1,850 2,300 2,600 3,200 3,600
Lwi (m) 26,923 | 35,414 | 46,283 | 55,000 | 57,500
Bwi(m) 5,998 7,300 8,998 7,800 9,050
D 4,10 5,00 5,90 5,30 6,00
Cr 0,602 0,608 0,605 0,660 0,590
Cs 0,520 0,524 0,516 0,573 0,514
Cwm 0,875 0,883 0,879 0,868 0,862
Cuwp 0,790 0,796 0,792 0,789 0,751
KB (m) 1,155 1,442 1,635 1,913 2,206
KG (m) 2,255 2,750 3,500 3,445 3,900
BMy (m) 1,984 2,382 3,218 1,846 2,240
GMr (m) 0,883 1,075 1,313 0,315 0,546
KM+(m) 3,138 3,825 4,853 3,760 4,446




Onceki kisimlarda aciklandigi lizere, ihtiyag duyulan oransal parametreler Cizelge 4’te gosterilmistir.
Cizelge 4’ten de gorulecegi gibi KG/D orani Test-1 ve Test-2 i¢in 0,55, Test-3 igin 0,6 ve Test-4 ile Test-
5 icin 0,65°tir. Ayni zamanda stabiliteye biyuk etkisi olacak B/T orani Test-4 ve Test-5 igin Test-1,
Test-2 ve Test-3’e gore nispeten disuktir. Bir diger cikarilabilecek sonug¢ da, dusik D/T orani
nedeniyle Test-4 ve Test-5'in glivertelerinin daha diisiik meyil agilarinda suya girecegidir. Dolayisiyla
test tekneleri galismanin dogrulugunu test etmeye yetecek ¢esitliligi gdstermektedir.

Tablo 4. Test teknelerinin KG/D oranlari

Test-1 | Test-2 Test-3 Test-4 Test-5
B/T 3,24 3,17 3,46 2,44 2,51
(B/T)? | 10,51 10,07 11,98 5,94 6,32
D/T 2,22 2,17 2,27 1,66 1,67
KG/D 0,55 0,55 0,60 0,65 0,65
F/T 1,22 1,17 1,27 0,66 0,67
F/B 0,38 0,37 0,37 0,27 0,27
KG/B 0,38 0,38 0,39 0,44 0,43
KG/T 1,22 1,20 1,35 1,08 1,08

Mega yatlarda BM¢nin hesaplanmasi i¢cin sundugumuz formil uygulandiginda ulasilan sonuglar
Cizelge 5’te gosterilmistir. Gorildigu gibi sunulan formil mega yatlar icin ¢ok distk hata oranlariyla
olumlu sonuglar vermektedir ve rahatlikla kavram dizayn asamasinda kullanilabilecektir.

Tablo 5. BM+ (yaklasim) hata orani

BM: (yaklasim) BM: (gercek) | Hata (%)
Test-1 1,980 1,984 -0,2
Test-2 2,369 2,382 -0,5
Test-3 3,213 3,218 -0,1
Test-4 1,858 1,846 0,6
Test-5 2,246 2,240 0,3

Sonug olarak, 3 farkli KG/D degerine goére ayri ayri ortaya koyulan denklemlerle blyuk agilar igin
varilan GZ degerleri ve gercek degerler asagida Cizelge 6’te gosterilmistir:

Tablo 6. GZ yaklasim-gercek degerlerin karsilastirmasi

Yaklagim
GZ-10 |GZ-20 |GZ-30 |GZ-40 |GZ-50
Test-1 0,147| 0,307 0,464| 0,587| 0,681
Test-2 0,176 | 0,369 0,562 0,715| 0,824
Test-3 0,225 0,466 0,686| 0,862| 1,000
Test-4 0,061 0,148 0,264| 0,376| 0,372

Test-5 0,091 0,213 0,363 0,492| 0,488
Gergek Degerler

GZ-10 |GZ-20 |GZ-30 |GZ-40 |GZ-50

Test-1 0,156 0,321 0,484 0,611| 0,706
Test-2 0,190 0,393 0,600 0,767| 0,897
Test-3 0,232 0,473 0,692 0,843| 0,948
Test-4 0,058 0,139 0,254 0,309| 0,260
Test-5 0,099 0,220 0,370 0,500| 0,519




Tablo 6’dan gorilecegi Uzere ‘yaklasim degerleri’ ve ‘gercek degerler’ arasindaki hata payi
onemsenmeyecek Ol¢lide az oldugu tespit edilmistir.

11. Sonug ve tavsiyeler

incelenen agilarda GZ dogrultucu kol degerlerinin belirlenmesinden sonra, gemi miihendisinin takip
etmesi gereken adimlar stabilite kisminin degerlendirilmesi icin asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Yapilan calismanin sonucunda, mega yatlarda bilylk acillarda GZ degerleri ile ilgili dngoriide
bulunabilecegi gosterilmistir. Her ne kadar sonuglarin test edilmesi icin 5 test teknesi kullanildiysa da,
secilen test teknelerinin karakteristiklerindeki cesitlilik sebebiyle, bulunan formdllerin bu boy
araligindaki bidtin monohull yatlarda kullanilabilecegi beklenmektedir. Benzer sekilde balikgi
gemileri, offshore destek gemileri ve benzer gemi tipleri icin de calismalarin yapilabilecegi
gorilmektedir.

Bu calismada sunulan degerler bir sonraki adimlara 1sik tutacak ve enine stabilite ile ilgili genel bir
fikir sahibi olmak icin kavram dizayn asamasinda kullanilabilecektir. Bu yaklasimlarin denizcilik
sektorinde kullanigh bir uygulama alani bulacagina inanilmaktadir.

Sunulan bu yontemin en bliyik avantaji, gemi mihendisinin kisith sayidaki veri ile gayet makul
sayilabilecek hata paylari icerisinde 6ngoriler yapabilmesini saglamasidir. Bunun yardimiyla gemi
ingaati mihendisi, kavram dizaynin optimizasyon sirecinde tekne formunun belirlenmesi ve
iyilestirmesini yapabilecektir. Bu formilasyon sadece dizayner icin degil kaptan icin de kisith sayida
veri ile yarali stabilite durumu hakkinda O6ngorilerde bulunmasi icin yardimci bir arag¢ olacaktir.
Dolayisiyla ortaya konan bu c¢alismanin iki temel uygulama alani olacaktir: Kavram dizayn
asamasindaki uygulamasi ve hizli stabilite degerlendirmesi.

Geleneksel dizayn spiralinde, baslangi¢ iterasyonu icin tekne geometrisi secimi toplam hacim veya
yuk tasima hacminin tahminine dayanmaktadir. Bu asamada hacim degerleri, siklikla 6nceki yapilmis
teknelerin degerlerinden interpolasyon yontemiyle elde edilir. Enine stabilitenin degerlendirilmesi
ahsilageldigi Uzere bundan bir ka¢g adim sonra, ana makinanin sec¢imi ve konumunun
belirlenmesinden sonra yapilir. Eger stabilite yetersiz bulunursa, gemi mihendisi bunu iyilestirecek
yontemler denemek zorunda kalacaktir. Ornek olarak genisligin arttiriimasi veya ana makinanin dikey
konumunun algaltilmasi gibi her zaman da fizibil olmayan yontemler verilebilir. Bu yaklasim bilindigi
Uzere gemi dizayninda deneme-yaniima yonteminin kullanilmasidir. Zaman agisindan ¢ok daha
verimli oldugundan, en gilincel gemi sentez programlarinda dahil dizayn spiralindeki her iterasyonun
sonunda stabilite kontrolii uygulanmaktadir.

Bir geminin enine stabilitesinin degerlendirmesi icin kullanilan integrasyon teknikleri givenilir ve
kabul edilebilir derecede hassastir. Tekrar vurgulamakta fayda olan nokta, artik stabilite tekniginin bu
tekniklerin yerini almasi gerektigi degil; kavram dizayn asamasinda gemi mihendisine saglayacagi
kolaylk ve kazandiracagi zamandir.
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