BOLUM 5. YUZEN CISIMLERIN DENGESI VE BASLANGIC STABILITESI
51 GEMIYE ETKIYEN STATIK KUVVETLER

Bir deniz aracinin dizayninda en temel gereklerden biri o deniz aracinin gorevi geregi
tasimas1 gereken yiikk veya yolcu ile tamamen yiiklenmis iken istenen su hattinda yilizebilmesini
saglayacak sephiyenin mevcut olmasidir. Bunun kadar énemli ikinci bir zorunluluk deniz aracinin
degisik yiikleme durumlarinda dik durabilmesini saglayacak baslangic stabilitesinin bulunmasidir.

Sakin su ylizeyi iizerinde hareketsiz duran bir deniz aracina etkiyen iki temel kuvvet
yukaridan asagi yonlenmis agirlik kuvveti (W) ile asagidan yukar1 yonlenmis sephiye, deplasman
(A) kuvvetleridir. Geminin istenen su hattinda dengede olabilmesi i¢in bu su hattindaki sephiye
kuvveti ile toplam agirlik birbirine esit ve zit yonlii olmalidir. Bir gemiye etkiyen sephiye ve agirlik
kuvvetleri Sekil 5.1 *de sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Deplasman tipi bir tekneye etkiyen kuvvetler

Denge kosulu sephiye ve agirlik merkezlerinin ayni diisey dogru {izerinde olmasini zorunlu
kilar. Boylece gemi agirlik ve sephiye merkezleri ayni diisey dogrultuda olacak sekilde uygun meyil
ve trim agilarinda yiizecektir. Bu iki merkezin yatay ve boyuna konumlar degistirilerek istenen
meyil ve trim agilar1 elde edilebilecektir.

Genelde bir geminin toplam agirligimi kesin olarak bilmek genel olarak cok zordur. Insa
sirasinda gemiye konan tiim agirlik gruplart liste halinde toplanmakla birlikte pek c¢ok kalem
malzeme igin kesin agirlik belirlemek zordur (Ornegin kablolar, boya, mefrusat, kaynak dikisleri
gibi). Agirlik merkezinin diisey ve boyuna konumu agirlik gruplarinin istenen merkezlere gore statik
momenti alinarak bulunabilir. Insa ve denize indirme sonras: yapilan bir meyil deneyi ile agirlik ve
agirlik merkezinin konumu net olarak belirlenir. Gemilerde genellikle agirlik merkezinin enine
konumu merkez simetri hatti tizerinde bulunur.




5.2  GEMININ STATIK BASLANGIC STABILITESI

Geminin herhangi bir dis kuvvet etkisi altinda (6rnegin yiik yiikleme veya bosaltma, su alma,
riizgar, dalga gibi) agirlhik merkezinin konumunun degismesi durumunda agirlik ve sephiye
merkezleri arasindaki uzakliktan dolayr bir moment olusacaktir. Bu momentin etkisiyle sephiye
merkezi agirlik merkezinin yeni konumu ile aym diisey dogruya gelecek sekilde gemi meyil veya
trim yapacaktir. Olusan moment gemiyi orijinal durumuna geri getirmeye c¢alisiyorsa Agirlik ve
Deplasman kuvvetleri arasinda pozitif GZ moment kolu olusacaktir. Bu durumu Sekil 5.2.a.’da
goriilmektedir. Eger olusan moment gemiyi yatirmaya calisiyorsa negatif bir GZ vardir ve Sekil
5.2.b.’de goriilen bu durumda olusan moment gemiyi devirmeye calisacaktir. Eger GZ moment kolu
0 ise yan agirlik ve deplasman kuvvetleri ayni diisey dogru iizerinden etkiyorsa gemi bu meyil
acisinda dengede kalacaktir. Farksiz denge olarak adlandirilan bu durum Sekil 5.2.c.’de
goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Deplasman tipi bir tekneye etkiyen kuvvetler

Bu durumda bir deniz aracinin dengeli olarak yiizebilmesi i¢in asagidaki iki kosulun
saglanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir:

1. Yiizme kosulu geregi cismin agirligi tasirdigi suyun agirligina esit olacaktir yani, A=W
2. Pozitif bir dogrultucu moment kolu (GZ) bulunacaktir, yani GZ>0,veya GM=0.

Bir geminin herhangi bir etken nedeni ile sancak veya iskele yoniinde meyil yaptigim
diistinelim. Gemi meyil yaptik¢a su alti formu ve buna baglh olarak ta su alt1 hacim merkezinin
konumu degisecek ve geminin toplam agirligt ve agirlik merkezinin konumu sabit kabul
edildiginden agirlik ve sephiye kuvvetleri arasinda bir kuvvet ¢ifti yani moment olusacaktir. Sephiye
merkezinden su hattina ¢izilen dikin orta simetri eksenini kestigi nokta metasantr noktasi olarak
adlandirilir ve M harfi ile gosterilir. Metasantr noktas1 (M) agirlik merkezinin (G) {istiinde ise
pozitif bir dogrultucu moment olusacaktir. Aksi durumda negatif bir devirme momenti olusacaktir.
Metasantr ile agirlik merkezinin ¢akigsmasi halinde farksiz denge durumu ortaya c¢ikacaktir. Bu
durumda gemiyi dogrultmaya veya devirmeye calisan moment

M, = AGZ = AGMsin @




olacaktir. Burada @ meyil agisin1 gdstermektedir. Meyil acisinin kiiciik degerleri icin (3-5°) agimin
tanjant1 veya kendisi de kullanilabilir. Bu ifade ancak yaklasik 10 dereceye kadar olan kiigiik meyil
acilar i¢in gecerli olup daha biiyiik agilarda giivertenin suya girmesi veya omurganin sudan ¢ikmast
nedeniyle M noktasinin konumu degisecegi i¢in daha detayli hesaplar yapmak gerekecektir.

Baglangi¢c durumunda ve kiigiik meyil agilarinda metasantr yiiksekligi sephiye merkezi ve
agirlik merkezinin omurgadan yiiksekligi ve metasantr yiiksekligi cinsinden asagidaki formiil ile
hesaplanabilir.

GM =KB+BM-KG =0

Buradaki KB ve BM degerleri hidrostatik hesaplardan kolayca belirlenebilir. Boylece agirlik
merkezinin omurgadan yiiksekliginin bilinmesi halinde gemide baslangi¢ stabilitesinin bulunup
bulunmadig1 ve pozitif stabilite bulunmasi durumunda bunun asir1 olup olmadigi belirlenebilir.

Yukaridaki ifade baglangi¢c stabilitesinin nasil iyilestirilebilecegi konusunda ipuglari
vermektedir. Burada hatirlanmasi gereken bir nokta asir1 yiikksek GM degerlerinin her zaman
istenmeyecegi ve bazi sakincalar1 olabilecegidir. Agirlik merkezinin omurgadan yiiksekligi (KG)
baslangic stabilitesini negatif etkilemektedir. Yani KG’nin disiiriilmesi baslangi¢ stabilitesini
tyilestirecektir. Bu amagla asagidakilerden biri uygulanabilir:

®  Gemideki bazi agirlik gruplart daha asagi konumlara indirilebilir

®  Geminin agirlik merkezinden daha asagi bir konuma ek agirlik alinabilir (6rnegin balast suyu)

"  Gemi agirlik merkezinden daha yukarida bulunan bazi agirlik gruplar azaltilabilir (Ornegin iist
yapida celik yerine GRP veya aliiminyum gibi hafif malzeme kullanma)

® Gemi i¢indeki serbest ylizey miktar1 azaltilabilir.

Baslangi¢ stabilitesini olumlu etkileyen KB ve BM degerleri ise tekne geometrisine bagl
olarak iyilestirilebilir. Su hatt1 katsayisinin arttirilmasi ile elde edilecek V kesitli formlar, diisiik
prizmatik katsayis1 ve voltali su {istii formu KB’yi yukar1 c¢ekecek ve baslangi¢c stabilitesini

tyilestirecektir. Metasantr yaricapt BM =§ seklinde bulunabilir. Burada I su hatti enine atalet

momenti olup kLB’ seklinde ifade edilebilir. Teknenin su altt hacmi de k,LBT seklinde ifade
edilebileceginden metasantr yarigapinin genisligin karesi ile degistigi ortaya c¢ikar. Bu durumda
baslangi¢ stabilitesi iizerinde en biiylik etkisi olan tekne form parametresinin olarak gemi genisligi

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
53 MEYIL DENEYI VE SABIT STABILITE HESAPLARI

Bitmis bir geminin agirlik merkezinin gercek konumu ve dolayisiyla metasantr yiiksekligi
(GM) meyil deneyiyle bulunur.

Meyil tecriibesinde kalibre edilmis agirliklarin yerleri degistirilerek bilinen bir meyil

yaratilir. Bu momente karsi geminin yaptigi meyil bir sarkagla Slgiiliir. Sarkacla yapilan 6l¢iimde
(bk. Sekil 5.3) sarka¢ boyu ve sapma miktar1 bilindiginden, 6 meyil agis1 olmak iizere

tan O = Sapma miktar1 / sarka¢ boyu olarak bulunur .

Meyil momenti =W -d  oldugundan ve bu meyil momenti




Dogrultma momenti =A - GZ=A - GM - sin 0 1ile karsilanacagindan
W-d=A-GM-sin 6 olur.

Kiigiik agilar i¢in sin®=tan 0 =0 oldugundan

M= _V-d
A-tan©

iliskisinden hesaplanir.

Sekil 5.3 Meyil Deneyi

Meyil deneylerinde agirlik ilk hareket ettirildiginde gemi boy ekseni etrafinda yalpa (=roll)
hareketi yapar ve bu hareket zaman i¢inde soniimlenerek sabit meyil acis1 haline gelir. Yalpa
hareketinin dogal periyodunun 6l¢iilmesi de meyil deneyinin bir pargasidir. Bir geminin dogal yalpa
periyodu

T 1.108 K
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2

ifadesiyle verilir. Burada T yalpa periyodunu ve K geminin jirasyon yarigapidir. Gemilerin jirasyon
yarigap1 gemi genisliginin bir ylizdesi cinsinden
K=kB

olarak ifade edilir ve genelde k katsayis1 0.35 — 0.45 araliginda deger alir. Ortalama degerler
kullanildiginda
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iyi bir yaklasik deger verir.




54 YARALANMA VE BOLMELEME

Gemilerin catisma, karaya oturma, patlama, yanlis ylikleme dolayisiyla dis kabugunun
biitiinliigiiniin bozulmasi deniz suyunun istek disinda tekne igine girmesi “yaralanma (=flooding)”
olarak tanimlanir. Yaralanma sonucunda gemiye giren su hem geminin agirligini arttirarak
fribordunun azalmasina sebep olur ve hem de geminin stabilitesinin yok olmasi sonucu
devrilmesine neden olabilir.

Dolayistyla geminin biitlinliigiiniin korunmasi ve bu biitlinliigiiniin bozulmas1 sonucunda
ortaya cikacak kotii etkilerin sinirlandirilmast i¢in kurallar konulmus ve geminin suge¢mez
bolmelere sahip olmasi zorunlu hale getirilmistir. Gemiyi bolmelemek i¢in kullanilan su gegcmezlik
(=water tightness) 6zelligi istenen bu yapilara su gegmez perdeler denir.

ORNEKLER

Ornek 5.1:

Dikdortgen kesitli homojen bir kiitiik p; yogunlugunda bir malzemeden yapilmis olup boyu L ,
genisligi B ve derinligi D’dir . Bu kiitiiglin yogunlugu po olan bir s1vida dengeli olarak yiizebilmesi
igin

a) B/Dile p;/ pgarasinda nasil bir bagint1 olmalidir .
b) B/D=1 ise p;/poorant ne olmaldir
c) pi/ po=0.51se B/D oran1 ne olmalidir

Cozim :

a) Yiizme kosulu geregi A =W olmalidir . Buradan LBT py=LBD p; yazilabilir .

=P (1)




Denge kosulu geregi GM > 0 olmalidir . Buradan

GM = KB+BM-KG >0

LB’
T 2
KB:I KG:B BM:l:L:B_
2 2 V. LBT 12T
2 2 2 _
oM=L,B _D_g, . gmo8T +B -6DT
2 12T 2 12T

T sifir olamayacagindan
6T?+B?*—6DT >0 sarti saglanmalidir .

(1) ifadesinin yerine konulmasiyla asagidaki ifade elde edilir .

2
6D> (ﬂJ +B? —6D2(ﬂJ >0
Po Po

Her iki tarafi D? ile bolersek

5 2
R I 0y
D Po Po D Po Po

b) B/D=I = 1> 6(&J (1 —ﬁ]
Po Po

p1/po=t diyelim.Bu durumda A =6t"—61t+1> 0 denklemi elde edilir . Bu denklemin kokleri

t1 = 0.21 t1= 0.79

% <1 olmas1 gerektiginden L t <1 olmalidir . Bu durumda denge kosulu asagidaki araliklarda
Po

saglanabilir :

0<PLc021 ve 079<PLog
Po Po

c) p1/ po=0.51se

B 1 1 B_ [3
s 6| =|[1-=| ==> |2
5e(z)(-3) =51




Ornek 5.2 :

Ikizkenar {icgen kesitli homojen bir kiitiik p; yogunlugunda bir malzemeden yapilmis olup boyu L ,
genisligi B ve derinligi D’dir . Bu kiitiiglin yogunlugu py olan bir sivida dengeli olarak yiizebilmesi
icin

a) B/Dile p;/ pparasinda nasil bir bagint1 olmalidir .
b) B/D=2 ise p;/ poorani nedir

Cozlim :
a) Yiizme kosulu geregi A =W olmalidir . Buradan

%LprO:%LBDp1 = bTp,=BDp,

B BT
Z = b=
D D

b
T

b degerinin yukaridaki ifadede yerine konmasi ile

BT

—Tp,=BD

D Po Py

T’ Py T P

D* p D Po




Denge kosulu geregi GM > 0 olmalidir . Buradan

Lb’ BT’
A 2 T2 2
kp=2L kG=2P pgyl__12 _b _p* _TB
3 3 v 1 6T 6T 6D?

2 2 2
am=2L,IB 2D, IB—>2(D—T) = B—>4(2—1)
3 6D 3 6D* 3 D? T

(1) ifadesi yerine konursa

= p_o = E>2 p_o_l
\ Pi D VVPl

b) B/D=2 ise

2>2/ po - 2>/ >025

T<D olmasi gerektiginden p; < po olmalidir ve buradan 0.25 <— P1

Po

<1 kosulu elde edilir .
Ornek 5.3

Boyu L, genisligi B, derinligi D olan p; yogunlugunda bir malzemeden yapilmis ikizkenar tiggen
kesitli homojen bir kiitiik iizerine ayn1 boy ve genislikte ve 3D/4 derinlikte p;/2 yogunlukta
malzemeden yapilmis dikdortgen kesitli bir kiitiik eklenmektedir . Sistemin yogunlugu po olan bir
sivi iginde 3D/2 su ¢ekimi ile ylizebilmesi i¢in gerekli B/D ve pi/ py oranlar1 nedir ?
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a) Yiizme kosulu geregi A =W olmalidir . Buradan




A=%LBDpO +%LBDpO =LBDp,

Ww=_1BDp, +>LBD2 = LB DY,
2 4 2 8

LBDpO=%LBDp1 = p—°=%

Py

Denge kosulu geregi GM>0 olmalidir . Buradan

1LBD><2D+1LBD><(D+DJ

KB _
Vi+V, LBD 24
3D
L LBDp,x2D+>LBDp, x| D+ 4
2 378 2
G - WiKG, + W, KG, _ _163
Wit W, 1L BDp, +>LBDY, 168
2 8
LB?
2
BM:l:L:B_
V LBD 12D
2 2
GM=KB+BM-KG=2p+ 2 165 0 o B 1 B,
24 12D 168 12D? 84 D 7

Ornek 5.4 :

25 m. boyundaki SWATH tipi bir teknenin deplasmani 300 tondur . Teknenin en kesiti asagidaki
sekilde olup agirlik merkezinin omurgadan yiiksekligi KG = 1.85 metre ve deniz suyu yogunlugu
1.025 t/m’ olarak verilmektedir . Bu teknenin dengeli olarak yiizebilecegini gosterin




3.0

063

| ——

1.25

2.0

Oncelikle teknenin yiizdiigii su hattin1 belirleyelim .
(rr? +hx0.63)x2xLxp=300 = h=15m,
T=2xr+h=25+1.5=4.0m.

Denge kosulu geregi GM>0 olmalidir . Buna gore

VKB, +V,KB, 2xLx(nx1.25?x1.25+1.5x0.63x(2.5+1.5/2))

KB .
V,+V, 2xLx(rx1.25 +1.5%0.63)

=1.573

+25%0.63%2.5% |x2
1

BM=—= =0.676 m.
\% 300/1.025

{25x0.633

GM =KB+BM-KG=1.573+0.676-1.85=0.4 m.

GM > 0 oldugundan tekne dengeli olarak ytizebilir .




Ornek 5.5 :

Deplasmani1 5000 ton ve kalip genisligi 14m. olan bir kimyasal tankerin agirlik merkezinin
konumunu belirlemek amaciyla meyil deneyi yapilmistir . Deney sirasinda 5Sm. uzunlugunda bir
sarkag ve 6 ton agirliginda bir ¢elik blok kullanilmistir . Blok bulundugu konumdan 6m. iskele
yoniinde hareket ettirilince sarkag 60 mm. sapmistir . Bu durumda geminin metasantr yiiksekligini
ve dogal yalpa periyodunu bulunuz .

tan © = Sapma miktar1 / sarka¢ boyu =0.06/5=0.012

Geminin metasantr yiiksekligi ;

W-d 6x6

= = =0.6m
A-tan® 5000x0.012

Dogal yalpa periyodu ;

0.42B _ 0.42x14

JGM o6

T =7.59 olarak bulunur .
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