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Ozet

Gemilerin yalpa hareketi bilim adamlart ve arastirmacilarin her zaman popiiler bir arastirma ko-
nusu olmustur. Bunun sebebi IMO kurallarinin ve su anki mevcut IS kodunun rasyonel temellere
dayanmayan ve en az 30 yil once kabul edilmis kurallara dayanmasi, ya da yalpa hareketinin aras-
tirmacilar tarafindan tamamiyla a¢iklanamamis olmasina baglanabilir. Bu konu iizerine ¢alisma
yapmamizin sebebi de mevcut IS kodunu gelistirilmesine bir katki saglamaktir. Bu makalede, gemi-
lerin enine stabilitesinin matematiksel yontemlerle irdelenmesinde yeni bir yaklagim olarak “¢ekir-
dek giivenli bolge kavrami” ortaya ¢ikarimistiv. Cekirdek giivenli bolge, yalpa agist ve yalpa ag¢isal
hizindan olusan faz uzayindaki saglanmasi gereken en kiiciik giivenli bolgedir. Bu bolgenin dis sini-
r1 zorlanmamis yalpa hareketinin Lyapunov fonksiyonu kullamilarak belirlenmektedir. Izin verilen
en biiyiik yalpa agist ise geminin ¢alisma kosullarina bagh olarak ¢ikartilmaktadir. Cekirdek gii-
venli bélgenin belli bir miktardan fazla erozyona ugramasi, geminin stabilitesinin biiyiik bir tehlike
icerisinde oldugu anlamina gelmektedir. Digsaridan ve parametrik zorlama etkisi altinda, riizgar ve
sontim kuvvetlerinin ¢ekirdek giivenli bolgenin biiyiikliigii iizerindeki etkileri gésterilmis ve geminin
calisma kosullarina bagl olarak stabil olup olmadigi ortaya konulmustur. Karsilagma frekansi do-
gal frekans civarinda oldugu zaman en tehlikeli durumlar gézlemlenmis, soniimiin arttirilmasi ge-
minin devrilme olayimn daha biiyiik dalgalarda olusmasimi saglamistir. On meyil acisimn arttiril-
masi ise daha kiigiik yiikseklikli dalgalarin tehlikeli hale gelmesine yol a¢mistir. Ki¢ omuzluktan ge-
len dalgalarda enine metasantr yiiksekliginin IMO tarafindan belirlenen sinirin biraz iizerine ¢ika-
rilmasi, kigtan gelen dalgalarda ise enine metasantr yiiksekliginin sinirin biraz altina indirilmesi
geminin devrilme riskini arttirmistir.
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Kernel safe basins of the rolling
motion under excitation

Extended abstract

Rolling motion of the ship has always been popular
subject of the researchers. The reason for this can
be IMO rules or the present IS (Intact Stability) code
of the ships is based on the rules which are not
based on rational reasoning and which was
accepted 30 years ago or rolling motion of the ship
could not be explained completely by researchers.

Although the ships especially the small ships such as
fishing vessels and research vessels ensure IMO
stability criteria or the present IS code, they could
still capsize due to combined environmental effects.
The present stability criteria are insufficient because
the rules are only based on the static stability at
calm water and they do not include any effect of
nature of the sea and dynamic response of the ships
directly. Thus, IMO should renew its rules to include
dynamic effects. Oscillatory sudden capsizing,
oscillatory symmetric and anti-symmetric build-up
capsizing can not be explained by present stability
criteria. Only non-oscillatory capsizing can be
explained by current rules.

In this study, the kernel safe basin concept was
presented to improve the present stability criteria.
Kernel safe basin is the smallest safe basin in the
roll angle and roll angular velocity phase space. If
the ship is stable or not in a dangerous situation,
there is no erosion at kernel safe basin of the ship.
The condition which causes erosion at kernel safe
basin more than an agreed amount can be named as
dangerous situation.

The boundary of kernel safe basin is determined by
using the Lyapunov function of the non-excited roll
motion and defines a reserve energy level. The
maximum roll angle of the kernel safe basin is
dependant on the working environment of the vessel.
In this study, it was assumed to be 25° for external
excitation case and 20° for parametric excitation
case. However, kernel safe basins that have different
sizes, were also investigated in the PhD. Thesis.

Although the rolling motion is strongly coupled with
sway and yaw motion, in this study it was assumed
to be uncoupled with other ship motions by defining
roll center. The uncoupled roll motion was examined
by using the integrity curves which show the amount

of erosion occurred at kernel safe basin under the
influence of external and parametric excitation.

In this study, the importance of damping moment,
excitation amplitude, excitation frequency and bias
angle on the stability of the ships were shown from
the investigation of the uncoupled rolling motion
under external excitation. Increment of damping
moment caused to decrease the risk of capsizes.
Thus, the ship could survive or operate for rougher
waves. Both increment of wave height (excitation
amplitude) and bias angle caused to increase the
erosion occurred at kernel safe basin. Thus it could
be said that the ship should operate at smaller waves
when the bias exists. When excitation frequency to
natural frequency ratio is around 0.8, the maximum
erosion occurred at kernel safe basin. Thus it can be
concluded that main resonance case is the most
critical case for safety of vessel in beam seas.

While examining the protection of kernel safe basins
under the influence of parametric and external
excitation, the ratio of metacentre height variation
of the ship was assumed to be function of the
heading angle and the ratio of the component of
wave length in the direction of ship heading to ship
length. In addition, it was assumed that there was
constant wind effect while modeling rolling motion.

The results showed that the small increment of
metacentre height (GM) over the value defined by
IMO caused the increment of erosion occurred at
kernel safe basin for stern quartering waves whereas
the waves which come from the stern of the ship with
an angle (0°-15°), caused less erosion at kernel safe
basin. The small decrement of GM under the value
defined by IMO caused to decrease the erosion
occurred at kernel safe basin for stern quartering
waves whereas the erosion increased for stern waves
(0°-15°). If the value of GM is too small than the
IMO defined value, both stern and stern quartering
waves caused too much erosion at kernel safe basin.
However, it should not be forgotten that the encoun-
ter frequency and angle are also operational vari-
ables (they can take different values by changing the
velocity and heading of the ship) for following seas
so in the evaluation of the transverse stability of the
ships not only the design factors but also the opera-
tional factors should be considered.

Keywords: Kernel safe basin,
Lyapunov direct method.

rolling motion,
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Giris

Gemilerin yalpa hareketi bilim adamlar1 ve aras-
tirmacilarin her zaman popiiler bir arastirma ko-
nusu olmustur. Bunun sebebi IMO kurallarinin
ve su anki mevcut IS kodunun bundan en az 30
yil dnce kabul edilmis kurallara dayanmasi yada
yalpa hareketinin aragtirmacilar tarafindan ta-
mamiyla acgiklanamamis olmasina baglanabilir.
Muhtemelen bu sebeplerin ikisi birden de dog-
rudur.

IMO kurallarin1 ve mevceut IS kodunu sagladig:
halde gemiler hala devrilmektedir. Bu gemilerin
devrilme nedeni, mevcut kurallarda dogrultma
moment koluyla karakterize edilen sakin sudaki
statik stabilite cok dnemli bir yer tutarken, deni-
zin dogasi ve geminin dinamik tepkilerinin
acikca yer almamasina baglanabilir. Mevcut
stabilite kurallarinin gelistirilmesi ve yenilen-
mesi gerekmektedir. Olayin fizigi dogru sekilde
modellenmeli ve kurallarin i¢inde yer almasi
saglanmalidir.

Gemilerin enine stabilitesi tizerine bir ¢alisma
yapmamizin sebebi, yukarida bahsedildigi gibi
bu konu ile ilgili hala doldurulmasi gereken bos-
luklar olmasi ve mevcut stabilite kurallarinin
yenilenebilmesi i¢in bir katkida bulunmak iste-
memizdir.

Dalgalar arasinda alt1 serbestlik derecesine sahip
olan bir geminin, genelde biitiin hareketleri ayn
biiytikliikkte yapmadigi da géz 6niinde bulundu-
rularak, sadece iki yada ii¢ hareketin birbirleriy-
le olan etkilesimleri hesaba katilmaktadir.

Gemi sancak ve iskele dogrultusunda simetriye
sahipse, boyuna oOteleme, dalip ¢ikma, bas kig¢
vurma hareketlerinin, bordadan gelen dalgalar-
da, yalpa hareketi lizerindeki birinci mertebeden
etkilesimleri sifirdir. Fakat yan siiriiklenme ve
savrulma hareketlerinin yalpa iizerinde etkileri
vardir (Jiang, 1995).

Savrulma hareketinin yan siiriiklenme hareketi-
ne nazaran yalpa lizerinde daha az etkili oldugu
kabul edilip, sanal bir yalpa merkezi tanimlaya-
rak, yalpa hareketi diger gemi hareketleri ile et-
kilesimsiz hale getirilebilir (Lewis, 1988,
Hutchison, 1991).

Yalpa hareketinin diger gemi hareketleri ile et-
kilesimi olmadigin1 kabul edip, gemilerin enine
stabilitesini inceleyen bir¢ok arastirma bulun-
maktadir. Bu arastirmalara 6rnek olarak Arnold
ve digerleri (2004), Grim (1952), McCue
(2005), Nayfeh ve Khedir (1986), Odabasi
(1977), Soliman ve Thompson (1991) ve Taylan
(1999)’nin ¢aligmalar: verilebilir.

Arnold ve digerleri (2004) ve McCue (2005),
Lyapunov eksponansiyellerini kullanarak gemi-
lerin stabilitesini ve devrilmesini incelemistir.

Grim’in 1952 yilindaki ¢aligmasi dalgalar ara-
sinda dogrultma momentinin zamana bagli degi-
simini hesaba katan ilk caligmalardan biridir.
Gliniimiizdeki boyuna dalgalardaki gemilerin
enine stabilitesini inceleyen aragtirmalarin da
temelini olusturmaktadir.

Nayfeh ve Khdeir 1986 yilindaki ¢aligmalarinda
diizenli bordadan gelen dalgalarda yalpa hareke-
ti denkleminin ¢oziimiinii ¢ok katli dlgcek yon-
temi kullanarak elde etmistir.

Odabasi 1977 yilindaki ¢aligmasinda gemilerin
nihai stabilitesini incelemistir.

Soliman ve Thompson 1991 yilindaki ¢alismala-
rinda lineer olmayan yalpa hareketinin giivenli
bolgelerini dordiincli mertebeden Runge-Kutta
yontemi ile elde etmis, girisim egrileri ile so-
niim, zorlama kuvveti genligi ve frekansina bag-
I1 olarak zorlamamis yalpa hareketinin giivenli
bolgesinin korunmasinin nasil degistigini gos-
termislerdir.

Taylan 1999 yilindaki ¢alismasinda Bogoulibov
Krylov asimptotik yontemini kullanarak yalpa
hareketinin yaklasik ¢6ziimiinii elde etmistir.

Bu calismada da, bir serbestlik dereceli, diger
gemi hareketleri ile etkilesimsiz yalpa hareketi,
bordadan, ki¢ ve ki¢ omuzluktan gelen dalgalar-
da gemilerin enine stabilitesinin incelenmesi
icin kullanilmig, gemi i¢in uygun ¢alisma kosul-
lar1 ¢ekirdek giivenli bolge kavrami kullanarak
belirlenmeye c¢aligilmugtir.
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Cekirdek giivenli bolge, yalpa agist ve yalpa
acisal hizindan olusan faz uzayindaki saglanma-
st gereken en kiigiik glivenli bolgedir. Bu bolge-
nin dis sir1 zorlanmamis yalpa hareketinin
Lyapunov fonksiyonu kullanarak belirlenmek-
tedir. Izin verilen en biiyiik yalpa agis1 veya
standart enerji degeri ise geminin ¢aligma kosul-
larindan belirlenebilmektedir.

Cekirdek giivenli bolge, aslinda hava ve deniz
kosullar1 ne olursa olsun erozyona ugramamasi
gereken bir bolgedir. Fakat, bu bolge geregin-
den fazla emniyetli secilmis olabilir veya hava
ve deniz kosullar1 6n goriilen durumdan daha
kotii hale gelmis olabilir. Dolayisiyla, ¢ekirdek
giivenli bolgede belli bir emniyet pay1 da bulun-
durulmalidir. Cekirdek giivenli bolgede meyda-
na gelebilecek erozyona ne kadar oranda izin
verilebilecegi detayli bir sekilde arastirilmalidir.
Bu tez ¢aligmasinda, %5 orani erozyon emniyet
pay1 olarak belirlenmistir.

Bu caligmanin birinci kisminda bordadan gelen
dalgalarda, ikinci kisminda ise ki¢ ve ki¢ omuz-
luktan gelen dalgalarda gemilerin enine
stabilitesi ¢ekirdek giivenli bolge kavrami kul-
lanarak incelenmistir. Riizgar, soniim ve dalga
zorlama kuvvetlerinin ¢ekirdek giivenli bolge-
nin biiylikliigl tizerindeki etkileri gosterilmistir.
fkinci kistmda bunlara ilave olarak kabul edilen
hiz degeri i¢in geminin enine metasantr yiiksek-
liginin stabilite tizerine etkisi de gosterilmistir.

Bordadan gelen diizenli dalgalarda
gemilerin enine stabilitesi

Model

Geminin bordadan gelen diizenli dalgalardaki
yalpa hareketi modellenirken asagidaki kabuller
yapilmustir.

¢ Geminin biitiin diger serbestlik derecele-
rinin etkileri ihmal edilmistir.

e Gemi sancak ve iskele dogrultusunda
simetriye sahiptir.

e Gemi rijid kabul edilmigtir.

Bu kabullere dayanarak lineer olmayan yalpa
hareketi Denklem (1) ile gosterilebilir.

16+5(6,6)+Mg(0)=E(t)+Mp, (1)

Burada;
0: Yalpa agis1 (radyan)

I : Geminin harekete karsi reaksiyonundan do-
gan yalpa atalet momentiyle, deniz suyu-
nun gemi hareketine karsi1 reaksiyonundan
dogan ek kiitle atalet momentinin topla-
min1 gostermektedir. Her ikiside hareketin
ivmesine baghdir. Ek kiitle atalet momen-
tinin meyil agisindan bagimsiz sabit dege-
ri oldugu kabul edilmistir.

S(B,é): Soniim momentini gostermektedir. Ge-

mi boyunca dalgalarin dogurdugu yalpa hi-
ziyla degisen diren¢ momentiyle, yalpa hi-
zinin karesiyle orantili olarak degisen su-
yun, viskozite etkisine bagli olarak degisen
momentin toplamina esittir. Asagidaki ba-
gintida gosterildigi gibi yazilabilir.

S(e,é)=S1é+82‘é‘é (2)

E(t) : Dalga zorlama momentini gostermektedir.
Diizenli enine dalgalar sonucu meydana
geldigi kabul edildiginden, zorlama mo-
menti Denklem (3)’te gosterilen baginti-
daki gibi yazilabilir.

E(t)=Ey Cos(Qt+p) (3)

Burada E,, genlik ve Q zorlayic1 kuvvetin fre-
kans ve B faz farkin1 gostermektedir.

My(0):Dogrultma momentini gostermektedir.
Katsayilar stabilite egrisinden yararla-
nilarak elde edilen yalpa acis1 cinsinden
tek polinomla ifade edilebilir.

Mg(0)=AGZ(0) =AY, k0" (i=1,3,5...) (4)
Burada A deplasman kuvveti (ton)

M;y, :Riizgar momentini gostermektedir. Sabit
bir degeri oldugu kabul edilecektir. Bu
kabullere bagli olarak Denklem (1)’de
yazdigimiz bagint1 (5)’teki gibi ifade edi-
lebilir.
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10+510+s, é\é\wzikiei =E Cos(Qt+)

+Mpyz

)

Denklemin her iki tarafi yalpa atalet momenti
ile ek kiitle atalet momenti toplamina boliiniirse
Denklem (6)’daki ifade elde edilir.

O+ub+n é\éh%zikiei = F Cos(Qt+)

(6)
+ Bz
Sl SZ Ew Mruz
Burada p=—, n=—=, F=—>  F =
H 1 1 I | s I

Dogrultma moment kolu egrisi ti¢lincii derece-
den tek bir polinomla ifade edilirse Denklem (7)
elde edilir.

é+u€+n9‘é‘+c16—c293 =F Cos(Qt)+Fy, (7)

Ak

Ak
cp=—m-1, -0=2
I

I
H:dalga yiiksekligi (m.), A: Dalga boyu (m.)

Burada,

H
ve F= n—C
A

Denklem (7)’de gosterilen ifadede 6= x+ 6
doniisiimii yapilirsa, Denklem (8) elde edilir.

X+ px+03x—d;x? —dyx® =FCos(Qt)

(8)
Burada (D% 201—3C2e§, dl :363c2, dz =Cy

Cekirdek giivenli bolge kavram kullanarak
stabilitenin incelenmesi

Bu kisimda, MV Gaul balik¢t ve MS Helland
Handen arastirma gemilerinin degisik sartlar
altindaki stabiliteleri, ¢ekirdek giivenli bolgele-
rinin korunup korunmadigina bakilarak kontrol
edilecektir. izin verilen en biiyiik erozyon %S5
olarak belirlenmistir.

Mv Gaul ve MS Helland Hansen gemilerinin
cekirdek giivenli bolgelerinin dis sinir1 yada izin
verilen en biiyiik yalpa agisal hizlar1 ise Denk-
lem (9)’da gosterilen Lyapunov enerji fonksiyo-
nu yardimiyla bulunmustur.

92
7+G(9)=Vst

)
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Burada;
G(0) = (26102 —c,0% /4 dur.

Mv Gaul gemisi igin c; ve ¢, katsayilar1 sirasiy-
la 0.372423 ve 0.131664’diir. MS Helland
Hansen’in ise 0.63 ve 0.765°dir. Vg sabittir ve
G(25%)’ye esittir.

Sekil 1’de MV Gaul balik¢1 gemisinin, Sekil 2
de MS Helland Hansen arastirma gemisinin ge-
kirdek bolgeleri gosterilmistir. Bu ¢ekirdek gii-
venli bolgelerde, mutlak degerce en biiyiik izin
verilen yalpa a¢isinin 0,,=0.43633 radyan (25°)
oldugu ve bu yalpa acisina karsilik gelen en bii-
yiik izin verilen yalpa agisal hizinin 0 oldugu
kabul edilmistir.

0.4
0.3
0.z
0.1
0.0
-0
-0.2
-0.3
-0.4

-0.8 06 -04-02 00 02 04 06 0.8

Yalpa agisal hiz1 (rad/s.)

Yalpa agis1 (rad.)

Sekil 1. Mv Gaul i¢in ¢ekirdek giivenli bélge

0.4
0.2
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.2
0.4

-0.2 06 -04 02 00 0.2 04 06 0.8

Yalpa agisal hizi (rad/s.)

Yalpa acis1 (rad.)

Sekil 2. Hansen igin ¢ekirdek giivenli bolge

Mv Gaul balik¢1 gemisinin Sekil 1’de gosterilen
cekirdek bolgesinde, 6n meyil agis1 0, 0.1 ve 0.2
radyanken, Tablo 1’de gosterilen dalga boyu ve
yuksekligi degerlerinden olusan zorlama kuv-
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vetleri, sadece bir durum i¢in erozyon meydana
getirmis diger durumlarda ise bolge tamamen
korunmustur. Erozyon meydana getiren durum-
da, baslangic meyil acist 0.2 radyanken, 6m
yiiksekliginde ve 250m boyundaki dalganin ge-
kirdek giivenli bolgede %5.2’lik erozyona sebep
oldugu durumdur.

Tablo 1. Niimerik hesaplamalarda kullanilan
dalgalarin yiikseklik ve boylart

Dalga
Yiksekligi (m.)
H=1m.,, 2m.3m. (25+5i) i=0,....12
90 + 10 (i-13) i=13,...23
200+25 (i-24) i=24,....28
45+5i) i=0,....8
90+ 10 (i-9) i=9,...19
200+25 (i-20) i=20,....23
300450 (i-24) i=24,....28

Dalga boylar1 (m.)

H=4m., 5Sm. 6m.

Sekil 3’ten goriilebilecegi gibi, Helland Hansen
arastirma gemisinin 6n meyilsiz durumda, ce-
kirdek giivenli bolgesinde, kuadratik sontim kat-
sayisi sifira esitken 3m tizeri yiikseklikteki dal-
galar erozyona sebep olmaktadir. Kuadratik so-
niim katsayisinin degeri 0.1’e ¢ikarildiginda Sm.
ve lizeri yiikseklikteki dalgalar erozyona sebep
olmaktadir (Bkz. Sekil 4). Kuadratik soniim kat-
sayist 0.2 degerini aldiginda ise 6m yiikseklikli
dalgalar ancak erozyona sebep olmaktadir (Bkz.
Sekil 5).
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—a— H=4m.
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2 | ~——— H=6m.
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Cekirdek Giivenli Bolgede
Meydana Gelen Erozyon

Q /oy
Sekil 5. Girigim egrisi 0s=0 rad. n=0.2

Sekil 6’dan goriilebilecegi gibi, Helland Hansen
arastirma gemisinin 0.1 radyan 6n meyilli du-
rumda, ¢ekirdek giivenli bolgesinde, kuadratik
soniim katsayisi sifira esitken 2m tizeri yiiksek-
likteki dalgalar erozyona sebep olmaktadir.
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Sekil 6. Girigim egrisi 0s=0.1 rad. n=0
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Sekil 7°den goriilebilecegi gibi, 0.1 radyan 6n
meyilli durumda, kuadratik soniim katsayisinin
degeri 0.1’e ¢ikarildiginda, 3m.’den yiiksek dal-
galar ¢ekirdek giivenli bolgede erozyona sebep
olmaktadir. Kuadratik soniim katsayis1 0.2 dege-
rini aldiginda ise, 4m.’den yiiksek dalgalar ce-
kirdek giivenli bolgede erozyona sebep olmak-
tadir (Bkz. Sekil 8).

On meyil agisindaki artis cekirdek giivenli bol-
gede erozyona sebep olan dalgalarin ytiksekligi-
nin kiiclilmesine yol agmaktadir. Kuadratik so-
niimdeki artis ise ¢ekirdek giivenli bolgede, da-
ha biiyiik yiikseklikli dalgalarin erozyona yol
acmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 7. Girisim egrisi Os=0.1 rad. n=0.1
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Sekil 8. Girigsim egrisi 0s=0.1 rad. n=0.2

Sekil 3-8’deki girisim egrilerinden, c¢ekirdek
giivenli bolgede meydana gelen en biiyiik eroz-
yonun ana rezonans bolgesinde meydana geldigi
goriilmektedir. On meyil agis1 sifirken, ana re-
zonans bolgesinde Ozellikle zorlama frekansi
dogal frekansin 0.80 kat1 civarindayken 6n me-

yil agis1 0.1 radyana esit oldugu zaman ise zor-
lama frekansi1 dogal frekansin 0.85 kat1 civarin-
dayken, cekirdek gilivenli bdlgede en biiyiik
miktarda erozyon meydana gelmektedir.

Takip eden dalgalarda gemilerin enine

stabilitesinin incelenmesi

Model

Takip eden dalgalarda gemilerin enine
stabilitesini incelemek i¢in, disaridan ve para-
metrik zorlama etkisi altindaki, diger gemi hare-
ketleri ile etkilesimsiz lineer olmayan yalpa ha-
reketini gosteren Denklem (10)’daki ifade kulla-
nilmistir. Bu ifadede, dogrultma moment kolu
egrisi yedinci dereceden tek bir polinomla ifade
edilmis, viskoz sOniimiin etkisi hesaba katilma-
mustir. Enine metasantr yiiksekligi degisim orani
(a)’nin dalganin geminin ilerleme dogrultusun-
daki bileseninin gemi boyuna oranina ve dalgala-
rin gelis dogrultusuna bagli bir fonksiyonu ol-
dugu diisiiniilmiistiir.

é+F(c1 6+c293 +C395 +C467)

(10)

=(F-Tcja0) Cosmet—p 0+ Fy,

Burada

—2.9862&"}
s/ X 51.8,0°<y<90°
LS

a=77.745a,x €

A, =ACosy , an%F GM Siny , Fzé

Niimerik hesaplamalar sirasinda p, I', amax, i1,
Cy, C3, €4 Ve Fpy,, katsayilar sirasiyla 0.04,
0.593455, -0.5, 0.365, 0.39845, -0.58344,
0.12595, 0.0414’¢ esit oldugu kabul edilmistir.

Cekirdek giivenli bolge kavram kullanarak
stabilitenin incelenmesi

Sekil 9-20°de MV Gaul balik¢1 gemisinin, degi-
sik enine metasantr yiliksekliklerine karsilik ge-
len ¢ekirdek giivenli bolgelerinde, 1m ile Sm’ye
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kadar yiikseklikli dalgalarin, meydana getirdik-
leri erozyon miktarlarini gosteren girisim egrile-
11 gosterilmistir.

Sekil 9-11’teki GM=0.365m. i¢in elde edilmis
girisim egrilerinden goriilebilecegi gibi, en fazla
problemi ki¢ omuzluktan 30° ile gelen dalgalar
yaratmaktadir.

Sekil 9’dan goriilebilecegi gibi, GM=0.365m.
icin kigtan 15° dogrultu ile gelen dalgalarda ise,
yiiksekligi 2m’den fazla ve boyu gemi boyu ci-
varinda olan dalgalar tehlike yaratmaktadir.

Sekil 11°den goriilebilecegi gibi GM=0.365m
icin, ki¢c omuzluktan 45° dogrultu ile gelen 4m
ve lizeri yiikseklikli, boylar1 gemi boyunun iki
kat1 civarinda olan dalgalar ancak problem ya-
ratmaktadir.
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Sekil 9. Girigim egrisi (y=15°" GM=0.365m)
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Sekil 10. Girisim egrisi (y=30° GM=0.365m)
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Sekil 11. Girigim egrisi (y=45° GM=0.365m)

Sekil 12-14’de GM=0.40m. i¢in elde edilmis
girisim egrileri gosterilmistir. Bu girisim egrile-
rinden GM’in 0.365m.’den 0.40m.’ye ¢ikaril-
masinin, kictan gelen dalgalarin ¢ekirdek gii-
venli bolgede daha az erozyon meydana getir-
mesine, ki¢ omuzluktan 6zellikle 45° ile gelen
dalgalarin ise ¢cok daha biiyiik miktarda erozyon
meydana getirmesine yol agtig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 13. Girisim egrisi (y=30° GM=0.40m)
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Sekil 14. Girisim egrisi (y=45° GM=0.40m.)

Sekil 15-17’den goriilebilecegi gibi, Enine
metasantr yiiksekligi 0.365m’den 0.33m’ye in-
dirilmesiyle birlikte, enine metasantr yiiksekli-
gindeki artisinin meydana getirdigi sonuglarin
tam tersi olarak, kigtan gelen dalgalar ¢ekirdek
giivenli bolgede daha fazla erozyon meydana
getirmeye baslamislardir. Kic omuzluktan 45°
ile gelen dalgalar ise c¢ekirdek giivenli bolgede
daha az erozyon meydana getirmistir.
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Sekil 15. Girigim egrisi (y=15° GM=0.33m)
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Sekil 16. Girisim egrisi (y=30° GM=0.33m)
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Sekil 17. Girisim egrisi (y=45° GM=0.33m)

Sekil 18-20’den goriilebilecegi gibi GM’in IMO
tarafindan belirlenen sinirin ¢ok altina ¢ekilmesi
30°°den kiigiik kictan gelen dalgalarin ¢ekirdek
giivenli bolgede ¢ok daha fazla erozyon meyda-
na getirmesine sebep olmustur.
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Sekil 18. Girisim egrisi (y=0" GM=0.25m)
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Sekil 19. Girisim egrisi (y=15° GM=0.25m)
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Sekil 20. Girisim egrisi (y=30° GM=0.25m)

Ozetlemek gerekirse, gemiyi ¢ok dik bash yap-
manin, ki¢ ve kig omuzluktan gelen dalgalarda,
stabilite bakimindan ¢ok fazla kazanimi bulun-
madig1 goriilmektedir. Yalniz GM’in sinir dege-
rin ¢cok da altina ¢ekilmesi (GM=0.25m), tam
kictan ve ki¢ omuzluktan 30° gelen dalgalar igin
geminin stabilitesi ¢cok kritik hale gelmistir. Bu-
radan yola ¢ikilarak GM’in belli degerin altina
indirilemeyecegi sdylenebilir.

Ancak takip eden dalgalarda, dalga karsilasma
frekans1 ve karsilasma acgisinin, gemi hizi ve
dogrultusu degistirilerek farkli degerler elde
edilmesinin miimkiin oldugu unutulmamalidir.

Sonuclar
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e (Cekirdek gilivenli bolge pratik bir
stabilite kriteri yaratmak i¢in oldukga el-
veriglidir. Yalniz kriter yaratmak i¢in in-
celenen gemi sayisit ve tipini arttirmak
gereklidir.

e SoOnlimiin arttirilmasi gemilerin devrilme
olasiligin1 azaltmakta, 6n meyil agis1 ve
zorlayict kuvvet genliginin arttirilmasi
ise arttirmaktadir. IMO kriterlerine ve IS
koduna soniimiin etkisi dahil edilmesi
gereklidir. Su anki kriterler yetersizdir.

e MV Gaul balikgt gemisinin enine
metasantr yiiksekliginin IMO tarafindan
belirlenen smir tizerine ¢ikarilmasi, kig¢
omuzluktan gelen dalgalarda ¢ekirdek gii-
venli bolgede daha fazla erozyon goriil-

mesine yani geminin devrilme olasiliginin
artmasina, kictan gelen dalgalarda ise daha
az erozyon goriilmesine bir bagka degisle
devrilme olasiligmin diigmesine yol ag-
mistir. Enine metasantr yiiksekligi IMO
tarafindan belirlenen sinirin biraz altina
cekilmesi ise, kictan gelen dalgalarin ge-
minin stabilitesinde daha biiyiik tehlikeler
yol agmasina, ki¢ omuzluktan gelen dalga-
larmn ise daha az problem yaratmasina se-
bep olmustur.

e Ancak takip eden dalgalarda dalga karsi-
lasma frekanst ve karsilasma agisi
operasyonel degiskenler oldugundan,
(gemi hizt ve dogrultusu degistirilerek
farkli degerler elde edilmesi miimkiin ol-
dugundan), gemilerin enine stabilite de-
gerlendirmesinde sadece tasarim degil
ayni zamanda opersayonel unsurlarinda
degerlendirmesi gerekmektedir.
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