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Sefer siiresince meydana gelen yiik degisimlerinin gemilerin

stabilitesi tizerindeki etkileri

Metin TAYLAN"
ITU Gemi fn;aatl ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Denizde seyreden gemilerin davranislart statik olarak veya riizgar, dalga gibi parametreleri de sistemin
icine alacak bigimde yari-statik olarak incelenir. Sefer esnasinda gemilerin statik ve dinamik hareketleri, yiik
durumundaki degisikliklere baglh olarak farkhilik gosterebilir. Bu degisikliklerin, uluslararast kuruluslarin
koydugu kriterler cercevesinde olmasi gerekir. Bu ¢alismada, gemi stabilitesi, sefer sirasinda meydana gelen
yiikleme degisiklikleri dikkate alinarak statik ve dinamik halde incelenmistir. Statik analiz konvansiyonel
metodlarla gergeklestirilirken, dinamik analiz ise bilgisayar programi destekli, giivenilir ve lineer olmayan
bir yalpa hareketi modeli yardimiyla yapilmistir. Stabilite performansinin gemi tiplerine gore degigimini
gormek amacryla dort farklt gemi secilmistir. Sonuglar karsiastirmali olarak tablolar ve grafikler halinde
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Duffing denklemi, lineer olmayan hareketler, yalpa, gemi dinamigi.

Effect of loading conditions on ship stability during a voyage
Abstract

In general, ship behaviors at sea are analyzed either statically or so-called quasi-statically which introduces
a number of dynamic effects such as steady wind and wave forces into the system. Breaking down stability
into two parts and considering each one as an independent case may lead one to evaluate ship behaviors
erroneously. Stability and dynamic behaviors of a ship undergo variations while her loading condition
changes constantly during one leg of her trip. Thus, these variations have to be within the acceptable
margins which international societies stipulate. In this study, ship stability is assessed both statically and
dynamically over a range of loading conditions that a ship experiences throughout her voyage. Statical
analysis has been carried out by conventional methods whereas dynamical assessment has been implemented
by a proven nonlinear roll motion model supported with a suitable computer code. Four ship types are
chosen to investigate overall stability performance for different loading conditions in order to analyze
changes from one type to the other.

Keywords: Duffing’s equation, nonlinear motions, rolling, ship dynamics.
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Giris
Cesitli  ulusal ve uluslararas1  denizcilik
kuruluglarina kayith ticari gemilerin hepsi

uluslararasi stabilite kurallarin1 saglamalarina
ragmen, maalesef cesitli nedenlerden dolay1 bir
kism1 alabora olmaktadir. Bunun ¢esitli
nedenleri olabilir, ama en Onemlisi yilik
kaymasi, yaralanma vb. gibi nedenlerden dolay1
geminin su gecirmez biitiinliglini
kaybetmesidir. Goriilityor ki, mevcut stabilite
standartlari, olagan dis1 durumlarda gemilerin
giivenligini tamamen teminat altina
alamamaktadir. Geminin i¢inde bulundugu
ortamin tahmin edilemez sartlar1 gdézoniinde
bulunduruldugunda, gercek¢i olmayan bdyle bir
giivenlik standardin1 da kimse beklememektedir.
Fakat mal ve can kaybini miimkiin oldugu kadar
azaltmak {izere, gemilerin devrilme ve batma
nedenlerini iyice anlayarak stabilitelerini
arttirict calismalar yapmak gerekmektedir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen amaca
yonelik olarak, gemilerin seferleri sirasinda
icinde bulunmus olduklar1 yukleme
durumlarinin ~ stabilitelerini  nasil  etkiledigi
aragtirtlmistir. Yapilan detayli analizde, stabilite
iizerinde 6nemli etkileri bulunan, gemi ve i¢inde
bulundugu cevre sartlarin1 da igeren ¢ok sayida
realistik parametre dikkate alinmistir.

Bilindigi gibi, gemilerin stabilitesi gemi
tiplerine gore farklilik gosterdigi gibi, ylikleme
durumlarina gore de farklilik sergileyebilir. Bir
seferdeki kargo kapasitesi degigsmese bile, yakait,
su ve yag gibi sivilarin tiikketimi veya yiik
kaymast geminin stabilitesini kotii  yonde
etkileyebilir. ~ Ozellikle  giiniimiiz ~ deniz
tasimaciligindaki rekabet sartlar1 igerisinde, bir
geminin seferi son varig noktasina kadar degisik
ayaklardan olusabilir. Dolayisiyla, bu agirlik
degisimleri, geminin agirlik merkezinin yerini
tic boyutlu olarak  siirekli  degistirir.
Deplasmanin ve agirlik merkezinin yerinin
stirekli degigmesinin, stabiliteyi olumsuz yonde
etkilemesi kaginilmazdir.

Sefer sirasindaki yiik degisimlerinin stabilite
iizerindeki etkilerini  belirlemek amaciyla,
geminin li¢ degisik yiikleme durumu, yani
balastli varig, yar1 yiikli durum ve tam yiikli

durum Ornek olarak secilmistir. Bunun yaninda,
yik degisiminin gemi tipleri iizerindeki
etkilerini tespit etmek i¢in, ayni prosediir dort
farkli gemi tiirii izerinde uygulanmustir. Secilen
gemiler, ro-ro yolcu gemisi, dokme yiik gemisi,
tanker ve kuru yiik gemisi olup, biribirlerinden
farkli boyutta, formda ve tonajdadir. Ug farkl
yiikleme durumu, herbir gemi icin ayr1 ayri
uygulanmigtir. Boylece, geminin en ug¢ iki
ylikleme durumu ve (balasth varig ve tam yiiklii
hal), bunlarin arasinda kalan yelpazedeki
yiikleme durumlart taranmig olmaktadir. Zaten
bir geminin seferi sirasinda maruz kalabilecegi
yikleme durumlarn da bu aralik igerisinde
oynayacaktir.

Yiikleme durumlari

Yapilan c¢alismada Ornek olarak secilen tiim
gemiler, uluslararasi sularda ticari sefer yapan
gemilerdir. Her gemi icin ii¢ farkli yiikleme
durumu ve bu yiikleme durumlarina karsi gelen
hidrostatik ve hidrodinamik ozellikler dikkate
almmigtir.  Ug¢ sinir  yiikleme durumlariin
arasinda secilen yiikleme durumu ise, yaklagik
olarak geminin kargo kapasitesinin yarisi olan
ylkleme durumuna karsi gelmektedir. Makale
icinde deginildigi sekliyle, gemilerin yiikleme
durumlar1 asagidaki gibi olacaktir:

No.1 Balastli varis durumu
No.2 Yar yiiklii durum
No.3 Tam yiiklii durum

Kullanilan gemilerin ana boyutlar1 ve yiikleme
durumlarina gore draft, deplasman ve agirlik
merkezinin diisey mesafesi gibi hidrostatik
ozellikleri asagida tablolar halinde sunulmustur,
Tablo 1-4.

Tablo 1. Ro-ro yolcu gemisinin ozellikleri

LBp: 158.0 m.
B =24.00 m.
D =1820m.
Balastli Yar Tam
varig yuklii yukli
T (m.) 5.033 5.460 5915
A (ton) 11104 12298 13393
KG(m.) 7.961 10.938 10.641
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Tablo 2. Tankerin ozellikleri

LBP: 270.0 m.
B =44.50m.
D =22.00m.
Balastl Yari Tam
varis yiikli yiiklii
T (m.) 8.25 12.66 16.87
A (ton) 78562 125183 170716
KG(m.) 11.05 12.31 12.35

Tablo 3. Kuru yiik gemisinin ozellikleri

LBP: 145.0 m.
B =22.40m.
D =12.50m.
Balastli  Yan Tam
varis yiiklii yiiklii
T (m.) 5.19 6.38 9.16
A (ton) 12394 15753 23652
KG (m.) 8.03 8.13 6.84

Tablo 4. Dékme yiik gemisinin ozellikleri

LBP: 162.5 m.
B =26.80 m.
D =1440m.
Balastl Yari Tam
varis yukli yiikli
T (m.) 6.16 7.25 10.30
A (ton) 21543 25754 37932
KG(m.) 9.85 8.60 8.54
Statik stabilite

Genel anlamda, ylizen cisimlerin veya gemilerin
stabilitesi, suyun kaldirma kuvvetinin kesfinde
bulunan prensiplere dayanir ve gemilerin bir
cesit glivenlik parametresi olarak kullanilan bir
kavramdir. Bilindigi gibi, en basit tanimiyla
stabilite, geminin herhangi bir andaki yiik
dagilimi  sonucunda agirhk ve  yiizme
merkezlerinin denge konumuna erigmesidir.
Diger bir deyisle, geminin sahip oldugu
potansiyel enerjisiyle, yatirict kuvvetlere karsi
koyabilme yetenegidir. Bir geminin statik
stabilitesi, meyil acilarina karst ¢izilen GZ
dogrultma kollarinin  olusturdugu egri ile

gosterilir. Fakat, geminin stabilitesinin statik
anlamda durgun suda degerlendirilmesinin,
geminin gercek deniz sartlarinda goOsterecegi
stabilite  davramisim1  tam  olarak  temsil
edemeyecegi aciktir (Odabasi, 1982).

Calismanin bu asamasinda, konvansiyonel statik
stabilite analizi kullanilmigtir. Yapilan biitiin
hidrostatik ve stabilite hesaplarinda SHCP (Ship
Hull  Characteristics  Program)  bilgisayar
programindan  yararlanilmistir.  Oncelikle,
geminin geometrisinin bilgisayar ortaminda
tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Daha sonra,
istenilen modiiller, gerekli input verileri
girilerek caligtirtlir ve sonuglar elde edilir.
Dogal olarak 6nceden secilen ii¢ farkli ylikleme
durumunda sayisal hesaplarin her gemi igin
tekrarlanmasi gerekmektedir. Hesaplar
sonucunda herbir geminin karakteristik GZ
egrilerini ¢izmek miimkiin olmaktadir. Meyil
acisi-dogrultma momenti GZ egrileri, bir¢ok
klas kurulusu tarafindan geminin bir g¢esit
stabilite Olgiitii olarak kabul edilmektedir.
Genelde gemilerin statik stabilitesi, metasantrik
yiikseklik,  stabilite  aralifi,  maksimum
dogrultma kolu ve egri altinda kalan alan gibi
GZ egrisinin Ozellikleriyle tanimlanmaktadir.
Bu egrilerin gemi tipi ve yiikleme durumlarina
gore degisimleri, karsilastirmali olarak cizilen
grafiklerde gosterilmistir.

Lineer olmayan dinamik stabilite

Lineer olmayan dinamik stabilite analizi ise,
yandan gelen dalgalarda diger haraketlerin
etkilemedigi bir ¢esit harmonik denge modeli ile
yapilmistir.  Bunun i¢in, gemilerin lineer
olmayan yalpa genliklerini verecek olan bir
yalpa diferansiyel denklemi kullanilmistir
(Taylan 1996). Literatiirde benzer lineer
olmayan yalpa hareketi modelleri de mevcuttur
(Wright ve Marshfield 1979; Denise 1983; De
Kat ve Paulling 1989; Witz v. dig. 1989).
Dinamik analizde, lineer olmayan terimler
sadece sOniim ve geri dondiiriicii terimlerde
kullanilmigtir. ~ Yukarida  Onerilen  yalpa
modelinde, geminin diizgilin sinusoidal dalgalara
maruz kaldigi ve hareket ile dalga arasinda
herhangi bir faz farkinin bulunmadigi kabul
edilmektedir. Genlikler agisindan en kotli durum
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olan rezonans durumu maksimum yalpa
genliklerini  hesaplamak i¢in ©zel olarak
secilmistir. Lineer ve lineer olmayan soniim
katsayilari, yalpa soniim verilerini baz alan
bagka bir Dbilgisayar programi tarafindan
hesaplanmistir. Bunun yaninda gemilere ait
gerekli olan diger hidrostatik ve stabilite verileri
SHCP program1 yardimiyla hesaplanmistir.
Denklemde kullanilmak {izere, gemilerin GZ
egrileri, besinci dereceden bir polinom ile
yaklagik olarak ifade edilmistir. Yalpa
genliklerini hesaplamak {izere kurulan, lineer
olmayan yalpa denklemi asagida verilmistir:

(I +81,) §+ B b+ By 4[d|+

(1)
A (C1¢+C3¢3 + C5¢5)= o, o, I cosm,t

Denklemde, agisal hizin karesi 4)‘4)

sancak hareket yaparken, sOniim momentinin
daima harekete kars1 olmasini saglamak i¢indir.
Ek kiitle atalet momentinin ise, geminin atalet
momentinin yiizde 15-20’si oldugu tespit
edilmistir. By ve By terimleri, sirasiyla lineer ve
lineer olmayan soniim katsayilarini temsil
etmektedir. Bir bagska katsayr olan o, ise,
maksimum dalga egimidir ve biitiin gemiler i¢in
0.20 alimmustir. Eger denklem (1)’in iki tarafi da
(Ixx + 0lxx)’e boliiniir ve Cl, C3, C5 katsayilar1

bilinen biiyiikliikler cinsinden yerine konulursa,
boyutsuz  katsa-yilardan olusan asagidaki
denklem elde edilir (Taylan, 1999, 2000):

, geminin iskele

§+bd+byd [§f+0, 0+ m ¢’ +m¢’

2 2)
=LA, o, cosm, t
Burada:
2 AGM
O, =— 2a
M SR I (&)
40,7 3A,,
m, =—; -1 (2b)
¢,” | GMo,
2
3,7 | 4A,,
m;=——1j -1 (2¢)
¢, [GMo,

BL
= 2d
FoI, 48l ()
B
b, =— N 2e
YL, +8I 2¢)
GZ egrisini ifade eden besinci dereceden

polinomun katsayilari, GZ egrisinin ¢esitli

karakteristikleri  kullanilarak asagidaki gibi
bulunmustur (Zborowski 1989):
¢, =492 _gy @
d¢
4
C. = A, -GMo.’) (o)
C, =—i6(4A¢V ~GM9,?) (2h)

\4

2 No’lu denklemin ¢oziimii, genellestirilmis
Duffing denklemi yardimiyla bulunabilir:

$+b.0+by0 |b]+ 0, 0+m ¢’ +m¢’

=Hcosw,t—Gsino,t

€)

Duffing denklemi geregince, denklemdeki by,
by, mj katsayilarinin mertebe olarak ms ‘ten
kiiciik oldugu kabul edilir (Stoker, 1962). Faz
farkin1 ortadan kaldirmak i¢in uygun bir zaman
orijini segilirse, ¢Oziim i¢in baslangic degeri
olarak ¢=¢, coso,t kullanilabilir. Yukaridaki
baslangi¢ ¢oOziimiini ve ilgili tiirevlerini
Denklem (3)’te yerine koyup, trigonometrik
terimlerin seri agilimlarindan yararlanirsak,
asagidaki ifadeyi elde ederiz:

8, ,’

— o, cosw,t—b, ¢ m, sinmt—by .

: 1. 1 .
X| sin®,t ——sin3w,t ——sinSw,t
5 35
2 31 3 1
+¢,0,” coso t +m,0, Zcoscoet+zcos30)et 4)

+m,0,’ l(10(:0s03 t+5c0s30,t +cos5w,t)
5Ta 16 € € €

=Hcosw,t—Gsinwm,t
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Burada yiiksek harmonik terimler olan sin3.t,
sinSwet, cos3wet and cosS5w.t ifadelerini ihmal
edersek:

[_ ¢a0‘)e2 +¢a(’0¢2 +%m3¢a3 +£m5¢a5:|cosmet

T

8. ‘0.’
—{bL(I)acoe +by 2‘3 . }sinmet (5)

=Hcoso,t —Gsinwm,t

Denklemin her iki tarafinda karsilikli olarak sinwet
ve cosmet terimlerinin katsayilart esitlenecek olursa,

¢Oziim bulunmus olur. Denklemin sag tarafi kocmooez ,
seklinde yazilabilir, boylece (Wellicome, 1975):

25 5,100 15 g |5 2 2} 9 a6
_ +— +| — — —
64m5 (I)a 16m3m5¢a |:4m5(0‘)¢ O‘)e )+16m3 :|¢a

4, 2
Tonk-ach )

o (6)

+ ;,6 l)Ll)I\IO)e}(I)zl3 + |:((D¢2 - (Dez)z + bLZ(’Oe2 j| d)az
T

—Q%@f=o

Yukarida elde edilen (6) No’lu denklem ¢, ‘nin
onuncu dereceden bir polinomudur ve geminin
lineer olmayan yalpa hareketi tepkileri bu
denklemin reel kokleridir. Denklemdeki biitiin
katsayilar sayisal olarak bilindiginden, sayisal
¢oziim herhangi bir kok bulma yontemi
vasitastyla  gergeklestirilebilir.  Sadece reel
¢Oziimler dikkate alimmis ve sanal c¢oOziimler
elenmistir. Bu islem oldukca zaman alici
oldugundan, bir program yazilarak iglem rutin
hale  doniistiiriilmiistiir.  Sonucgta,  yalpa
genliklerini, karsilasma frekansina bagli olarak
hesaplayabilmekteyiz.  Yalpa  genliklerinin
maksimum degeri, bir geminin verilen sartlar
altinda ve rezonans durumunda karsilasabilecegi
en kotii yalpa agisin1 tanimlamaktadir.

Ciktilarin degerlendirilmesi

Dort farkli  geminin statik ve dinamik
davraniglart degisik yiikleme durumlar igin
onceki boliimlerde agiklanan yoOntemlerle
hesaplanmistir. Bu ¢aligmada her geminin seferi
esnasinda maruz kalabilecegi degisik yiikleme
durumlarin1 temsilen ii¢ KG degeri dikkate

alimmigtir. Bunun ana nedeni geminin
stabilitesinin bir sefer siiresince bahsedilen yiik
ve agirlik merkezlerinin degisimi sonucunda
onemli degisikliklere ugramasidir. Statik analiz
GZ egrileri ile karakterize edilmistir. Boylece
egrilerin belli karakterlerini kullanarak geminin
stabilitesinin uluslararas1 kuruluslarin koydugu
kural ve standartlara uygunlugu belirlenebilir.

Secilen 6rnek gemilere ait GZ egrileri, Sekil 1,
2, 3 ve 4’te ve bu egrilerden elde edilen sayisal
sonuglar ise Tablo 5’te gosterilmistir.

| —KG1 —KG2 —KG3]
4
3 //// \\\
g
L[\D] 2
_—— s A
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
yalpa agis1 (derece)

Sekil 1. Ro-ro yolcu gemisinin GZ egrileri

| ~—KGl —KG2 —KG3]
8
7
6
Z 5 \\\
N
O 3 g
2 l/’li—ﬂ\h\\\\
(1) T T T T\\‘\A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
yalpa acis1 (derece)
Sekil 2. Tankerin GZ egrileri
| —KGl —KG2 —KG3]
2.5
2 ]
£ 151 /Q@k
N il \x
e 2 N
0,5 // \
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
yalpa agis1 (derece)

Sekil.3 Kuru yiik gemisinin GZ egrileri
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| —KGI ——KG2 —KG3]

N

E L5 TN
Sel AN
sl £ \\\\\\

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
yalpa acis1 (derece)

Sekil.4 Dokme yiik gemisinin GZ egrileri

Tablo 5. GZ egrilerinin ozellikleri

GM ¢, GZimax  Agy
(m)  (der.) (m) (rad.m)
Ro-ro KGI 5976 110 3.564 4.587
Yoleu gGp 2481 84  1.172 1.162
Gemisl 63 2435 90 1421 1380
KGI 1210 95  6.800 6.834
Tanker G2 6558 86  4.220 3.710
KG3 5720 83 2750 2.117
Genel KGI 2426 8  1.711 1.640
Amagl gGy 1427 78 1390 1.135
Kuru
yikG, KG3 2360 95 1680 1.736
Dokme KGI 2490 70  1.761 1.340
yik  gG2 2926 8 2263 1.990
Gemisi 63 2390 81 1379 1.129
Egrilerin incelenmesi sonucunda yapilacak

degerlendirmede, balastli durumdan tam yiikli
duruma geciste KG’deki degisimin geminin
stabilitesi lizerinde biiylik etki yarattig
goriilmektedir. Fakat farkli gemi tiplerine
bakildiginda ayni trendin kesin olarak devam
ettigini sdylemek ve bir genelleme yapmak
miimkiin olmayabilir. Mesela, kuru yiik ve
dokme yiikk gemilerinde stabilitenin KG
degisimlerinden cok fazla etkilendigi
sOylenemez. Buna karsin, ro-ro yolcu gemisinde
ic yiikleme durumu arasinda ¢ok biiyiik farklar
gozlenmektedir. Maksimum GZ  degerleri
arasindaki fark %135’e kadar ¢ikmaktadir.
Beklenildigi gibi, tankerin GZ egrileri, KG

degisimlerine karsi genel formunu korumakta
ancak ballast durumundan tam yiiklii duruma
dogru bir 6telenme tespit edilmektedir.

Dinamik analiz i¢in ise, her gemi i¢in lineer
olmayan yalpa genliklerini bulmak amaciyla
Denklem (6)’nin ¢oziimiinden yararlanilmistir.
Analizden ¢ikan  sonuglar, karsilastirma
amaciyla ayni grafik iizerinde ¢izilmistir, (Sekil
5-8). Onceden de belirtildigi gibi, bulunan
maksimum yalpa degerleri, o deniz sartlarinda
gemiyi yatirmaya zorlayan maksimum yalpa
acilaridir. Maksimum yalpa genlikleri ve karst
gelen karsilasma  frekanslart  Tablo 6’da
sunulmustur (Haddara v. dig., 1994).

| *KGl *KG2 *KG3 |
0,6
5 0% N
% 03 )
8 0.2
0,1
0
0 025 05 075 1 125 15
frekans (rad/san)

Sekil 5. Ro-ro yolcu gemisinin yalpa genlikleri

| *KGl _*KG2 “KG3 |
0,5
04
2
=03
% 0,2
en
0,1
0
0 025 05 0,75 1 1,25 1,5
frekans (rad/san)

Sekil 6. Tankerin yalpa genlikleri

Sekiller incelendiginde, tankerin dinamik
stabilitesinin yiik degisimlerinden c¢ok fazla
etkilenmedigi  goriiliir. ~ Fakat  rezonans

durumunda geminin maruz kalacag: yalpa agis1
kiigiimsenemeyecek degerdedir (yaklasik 23
derece).
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| *KGI _*KG2 +KG3 |

0,5
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£ 02 H
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0
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Sekil 7. Kuru yiik gemisinin yalpa genlikleri

| *KG1 *KG2 *KG3 |

05
04
=
£ 03
2 02
: 9
5

0.1

0 T
0 025 05 075 1 125 15

frekans (rad/san)

Sekil 8. Dokme yiik gemisinin yalpa genlikleri

Tablo 6. Gemilerin maksimum yalpa genlikleri

e ¢a ¢a

rad/san rad. der.

Ro-ro KG1 0.58 0.441 253
Yolcu KG2 0.54 0.433 248
Gemisi KG3 0.80 0.484 27.7
KG1 0.47 0.409 234

Tanker KG2 0.44 0.400 229
KG3 0.47 0411 235

Kuru KG1 0.61 0.450 25.8
Yik KG2 0.41 0.390 223
Gemisi KG3 0.46 0.408 234
Dokme KGI1 0.41 0.389 223
Yik KG2 0.48 0413 237
Gemisi KG3 0.51 0.423 242

Sonuglar diger iic gemi i¢in farklihk arz
etmektedir. Kuru yiik gemisi minimum ve
maksimum yiikleme durumlar1 arasinda tepe
yalpa agilarinda en  biiylik  farkliligi

sergilemektedir (yaklasik %13). Bu farkliligin
yanisira, rezonans frekanslarinda bir 6telenme
de goze carpmaktadir. Ro-ro yolcu gemisinde
otelenme 0.22 rad/san. ve kuru yiik gemisinde
ise 0.20 rad/san. degerine ulagmaktadir.
Kaptanlarin rezonanst ve sonucundaki biiyilik
yalpa acilarmmi  Onlemek i¢in bu frekans
araliklariin bilincinde olmalar1 hayati 6nem
tasimaktadir (Bhattacharyya, 1978).

Bulunan sonuglar, statik stabilite acgisindan
kritik degerlere isaret etmemekle birlikte,
dinamik stabilitenin tek basina veya bir
yaralanma ve/veya su basmasi ile birlikte ¢ok
ciddi sonuglar doguracagi kaginilmaz olabilir.

Sonuglar

Bu makalenin ana amaci, degisik gemi tiplerinin
bir sefer swrasindaki  toplam  stabilite
performansimni  statik ve dinamik olarak
degerlendirmek ve deniz isletmecilerinin ve
kaptanlarin dikkatini bu ¢ok 6nemli konuya
cekmektir. Ticari gemilerin bozulmamis statik
stabilitesi, bir zorunluluk olarak stabilite
bukletlerinde yer aldigindan kaptanlar icin yeni
birsey degildir. Ancak, dinamik stabilite, i¢inde
cok fazla karmasik ve cogu zaman biribirleriyle
celisen parameter bulundurdugu icin, hala
gizemini korumaktadir. Yazarin kisisel goriisii,
kazalar sonucu olusacak can ve mal kaybini en
aza indirmek icin, 0zellikle stabilitenin dinamik
kisminin ¢ok iyi irdelenmesidir. Insan hatasi bir
yana birakilacak olursa, kaza istatistikleri
hemen hemen biitiin kazalarin dalgali denizlerde
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, dinamik
analiz ve lineer olmayan yalpa hareketi bu
caligmanin ana temasini olusturmustur. Konuyla
ilgili daha detayli bilgi, yazarin statik ve
dinamik stabiliteyi entegre ederek “rezerve
stabilite” kavramini isleyen daha Onceki
makalelerinde bulunabilir (Blagoveshchensky,
1962).

Gemi tiplerinin kendilerine 6zgii su alt1 formlari
ve agirlik dagilimlarina bagl olarak sakin suda
ve dalgali denizde belirleyici stabilite 6zellikleri
vardir. Calismada dort farkli gemi grubunun
secilmesi, bu belirleyici 06zellikleri sayisal
olarak ortaya koymak amacina yoneliktir.
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Sonugta, ro-ro yolcu ve kuru yiik gemilerinin
farkli deplasmanlarda yalpa hareketine diger iki
gemiye oranla daha duyarli olduklar1 ortaya
cikmigtir. Buna karsin, ro-ro yolcu gemisi ve
tankerin statik olarak yiik degisimlerinden daha
fazla etkilendikleri saptanmustir.

Statik stabilite s6z konusu oldugunda, bu
caligmadan ¢ikarilacak sonug, bir geminin
stabilitesinin sefer sirasinda meydana gelen
degisikliklerden belli miktarda etkilenmesidir.
Bunun derecesinin geminin tipiyle yakinda ilgili
oldugu gercektir. incelenen 12 farkli durumun
da mevcut stabilite standartlarin1 saglamasina
ragmen hala kazalarin olmasi diisiindiiriictidiir.
Bu nedenle, bir geminin  stabilitesini
degerlendirirken sadece statik stabilitenin dikkate
alinmasinin yeterli olmadigi kanitlanmaktadir.

Bir bagka deyisle, statik analiz yaninda, gemi
giivenligini tanimlayan kavramlar1 daha 1iyi
anlayabilmek i¢in dinamik analize de ihtiyag
vardir. Yukarida agiklanan lineer olmayan yalpa
metodu, yandan gelen dalgalarda gemi
hareketlerine 151k tutmaktadir. Bu yontemle, test
gemilerinin  dalgalarin  hareketiyle  biiyiik
sayilabilecek 22-28 derecelik yalpa genliklerine
maruz  kaldigit  bulunmustur.  Potansiyel
enerjilerinin biiyiik bir bolimi, bu kuvvetlerin
istesinden gelebilmek i¢in harcanmaktadir.
Ozetlenecek olursa, bir geminin toplam
stabilitesi, onun denizdeki statik ve dinamik
davraniglarinin evliligi gibidir. Kaptanin sefer
sirasinda, gemisinin yiik degisimlerinden dolay1
stabilite ve giivenlik degisimleri yasadigini ve
bunlarin iistesinden nasil gelecegini ¢ok 1iyi
bilmesi lazimdir. (Nayfeh, 1990; Flower, 1980)

Bu c¢alismada kullanilan y6ntem, gemilerin
maruz kaldig1 statik etkiler yanisira harmonik
denge yoOntemiyle dinamik ve lineer olmayan
etkileri de kapsadigi icin sadece kiiclik yalpa
acilarinda degil, ¢ok asir1 olmamak kaydiyla
biiyiik yalpa agilarinda da tatmin edici sonuglar
vermektedir. Bilindigi gibi ¢ok asir1 yalpa
acilarinda geminin hidrostatik ve stabilite
karakteristikleri standart kurallardan biiytlik
Olclide ayrildig1 i¢in, bu acilarda genliklerin
saghikli tayini de gegerliligini kaybetmeye
baslamaktadir.

Makale, gemilerin tip ve yiikleme durumlarina
gore stabilite performanslarim1  karsilagtirma
olanagi saglamistir. Gortilmiistiir ki, elde edilen
yalpa acilari, iizerilerine eklenecek en kiigiik bir
negatif etki (yaralanma, su basmasi vs.) altinda
stabilite marjinlerini kaybedip batabilirler. Bu
caligma ayrica, kalitatif olarak detayli yaral
stabilite analizine bir temel teskil edebilir.

Semboller

1) . Yalpa deplasmani
(i) s Agisal hiz

if) : Agisal ivme

¢, : Yalpa tepki genligi

1. Kiitle atalet momenti
Ol : Ek kiitle atalet momenti
o,  Karsitlasma frekanst

wy  : Dogal frekans
&, : Maksimum dalga dikligi

B, ! Lineer soniim katsayist

By : Lineer olmayan soniim katsayist

b, : Boyutsuz lineer séniim katsayist

by : Boyutsuz lineer olmayan soniim katsayist
A . Boyutsuz atalet terimi

A : Deplasman
&, : Stabilite kaybolma agist

Ay 2 GZ egrisi altinda kalan alan
GZ  : Dogrultma kolu

GM : Metasantrik yiikseklik
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