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OzZET

Bu calismada, IMO hasarsiz stabilite kriterlerleri karsisinda dalga ve riizgar etkilerinin dikkate alindig
is/enerji dengesi ilkesine dayanan bir stabilite degerlendirmesi Gzerinde durulmaktadir. 1850 yilinda
Moseley tarafindan one sirilmis olan enerji dengesi yaklasimi, gemi stabilite probleminde dis
kuvvetlerin enerjisi ile geminin verdigi toplam karsilik olan dogrultma enerijisinin dengesini temel
almaktadir. Dalga ve riizgar etkileri icerisinde geminin dogrultma moment kolu-meyil agisi GZ — ¢
egrisinin zamana bagll degisiminin modellendigi enerji dengesi yaklasimi, stabilite hesaplamalarina
glvenilirlik saglamaktadir. Bu ilkeden yola ¢ikilarak kiiglik tekneler icin enerji dengesi ilkesine gore
gelistirilmis bir stabilite modeli ele alinarak modelin uygulamasindan elde edilen sonuglar Gzerinde
durulmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, a stability assessment based on work / energy balance principle considering wave and
wind effects against IMO intact stability criteria is emphasized. The energy balance approach proposed
by Moseley in 1850 is the concept of “dynamic stability” as the work done by in inclining a ship and
consequently stored as potential energy balance of the energy of excitation forces and the total
response of the ship in the ship stability problem. The energy balance approach, in which the time-
dependent variation [GZ (¢, t)] of righting arm curve of the ship subjected to wave excitation and wind
forces is modeled, provides reliability for stability calculations. Based on this principle, a stability model
developed according to the energy balance principle for small boats is discussed and the results
obtained from the application of the model are emphasized.
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1. Giris

Bu calismada IMO hasarsiz stabilite kriterlerleri karsisinda dalga ve rizgar etkilerinin dikkate alindig
is/enerji dengesi ilkesine dayanan bir stabilite degerlendirmesi lGzerinde durulmaktadir (IMO 1993,
2008). ilk defa 1850 yilinda Moseley (1850) tarafindan 6ne siiriilen gemi stabilitesinde enerji dengesi
yaklasimi gemilerin stabilite probleminde dis kuvvetlerin enerjisi ile geminin verdigi karsilik olan
dogrultma enerijisinin dengesini temel almaktadir. Dalga ve riizgar etkileri igerisinde geminin GZ- ¢
egirisinin zamana bagli degisiminin modellendigi enerji dengesi yaklasimi stabilite hesaplamalarina
glvenilirlik saglamaktadir. Enerji dengesi ilkesine gére Kuo ve dig. (1983) tarafindan gelistirilmis
stabilite yaklasimi ele alinarak bu yaklasimin kiiclik teknelere uygulamasindan elde edilen sonuclar
Gzerinde durulacaktir. Halen IMO tarafindan enerji dengesi ilkesinin temel alindigi glivenli stabilitenin
belirlenmesi konusunda yogun ¢alismalar yapildigi bilinmektedir. Bununla birlikte degisik gemi tipleri,
isletme ve cevre sartlarinin olusturdugu genis cercevede kriter/standart gelistirebilme acgisindan
zorluklar bulunmaktadir.
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2. Enerji Dengesi Yaklagimi

Kuo ve dig. (1983) tarafindan gelistirilen enerji dengesi yaklasimi zamana bagl yalpa hareketini
karsilayict momentin; gemi su Ustli formunun izdisiimine etkiyen riizgar, bas, kic ve omuzluklaran
alinan dalga durumlari ve yikleme sartlarina bagli olarak incelenmesi temeline dayanmaktadir. Dalga
boyunun hesaplamalarda gemi boyuna esit oldugu ve geminin karsilasma frekansinin geminin kritik
yalpa frekansina esit alinmasi ile maksimum yarim yalpa periyodunun, yalpanin geminin riizgar yoniine
yaptigi bir aci ile rlizgar arkasina maksimum yaptigi bir yalpa acisi arasinda olustugu kabul edilmistir.
Maksimum yarim yalpa sirecinde mimimum dogrultucu moment egrisi, trimsiz durumda, gemiye gore
her bir dalga konumu dikkate alinarak ilgili meyil agilari igin hesaplanmaktadir. Stabilite karakteristigini
gdsteren meyil agisina ve zaman bagl dogrultma moment kolu egrisi GZ(¢, t), siniis fonksiyonuna
uyan dalgalarda geminin zamana bagh yalpa dogrultucu moment kolunu temsil etmektedir. Bunu
izleyen asamada enerji dengesi hesabi, soniim ve riizgar etkilerinin de hesaba katilmasiyla Moseley'in
is/Enerji Dengesi yéntemi yardimiyla yapilir ve dogrultucu moment ile zorlayici momentler arasindaki
fark olarak tanimlanan 'net alan' elde edilmektedir. Zamanin fonksiyonu olarak pozitif ylizde net alan

2.1 Yalpa hareket denklemi

Stabilite agisindan olusabilecek tiim kritik halleri verebilmesi icin yalpa hareketinin genel denklemi
dikkate alinmaktadir. Buna goére teorik yonden 6neme sahip ve hesaplanabilen terimleri iceren bir
yalpa hareket denklemi [2] genel halde

1¢ +D(¢,d) +M.(t) = M (V,t) + W(e) + M, (£) + Mgp(t) (1)

dir. Burada ¢ yalpa agisini, | gemi ve ek-su kitlesi dahil olmak lizere yalpa eksenine gore toplam kiitle
atalet momentini, D(¢, ¢) dogrusal olmayan sénim terimini, M, (t)yalpa dogrultma
momentini, M, (V, t) V gemi ilerleme hizinda 6 serbestlik dereceli birlesik gemi hareketinin fonksiyonu
olan zorlayici dalga momentini, W (¢) riizgar meyil momentini, M, (t) pervane ve diimen kuvvetleri ve
gliverteye giren su ve benzeri kuvvetlerin olusturdugu bir momenti ve Mg (t), rijit gemi gévdesindeki
birlesik hareketlerin dinamik etkilerini gosteren zorlayici bir momenttir.

Denklem (1), stabiliteyi etkileyen ki¢ ve bas omuzluk dalgalarinin en tehlikeli halleri olusturdugu kabuli
ile kiick karsilasma frekanslarinda dinamik kuvvetlerin hidrostatik kuvvetlere nazaran ihmal edilmesi
ve ayrica tek serbestlik dereceli olarak diizenlenerek basit bir yalpa denklemi haline getirildiginde

I§ + Codp +gAGZ(p, t) = W(¢) (2)

elde edilir (Kuo ve dig., 1983). Burada C, esdeger dogrusal sonim katsayisini, g yergekimi ivmesini ve
A geminin deplasman kuvvetini gostermektedir. Denklem (2) dalip-¢ikma ve bas-kic vurma hareketleri
ile dalga zorlamasinin konuma bagh bileske halini icermektedir. Gliverteyi basan su, dimen ve pervane
kuvvetleri gibi diger dis momentler acik halde 6zel kriterlere gére hesaplanabildigi gibi zorlayici bu
kuvvetlerin 6lceklendirilebilecegi onerilmistir (Kuo ve dig., 1983).

2.2 Dalga ve Riizgar etkisinde is/Enerji dengesi

Burada incelenen yaklasimda, stabilite diizeyininin olcllebilir bir halde tiretilebilmesi icin Moseley
(1850) tarafindan onerilen dinamik stabilite kurami kullanilmaktadir. Stabilite denklemindeki
momentler zaman (t), yalpa acisi (¢) ve yalpa hizina ¢ baglidir. Denklem (2)'nin Sekil 1’de gosterilen
kritik yalpa yarim salinimi (iskele veya sancak tarafta) boyunca integrali alinmasi ile dalga



zorlamasindan dolayi geminin riizgar tarafina yaptigl yalpa acisi ¢p; hesaplanmaktadir (Kuo ve dig.,
1983):

~ 92 + [,7[Ced + 8AGZ($, ) — W ($)] dp = 0 3)

Kritik yarim yalpa salinimi zamana bagli olarak asagidaki gibi tanimlanmistir:

B(t) = (P1 + ¢2) +3 (p1 — ) cos[w(t — t,)] (4)

Denklem (2) kritik yalpa salinimi boyunca (t; <t < t; + m/w) yazilirsa

ti+m/w

F(pr,d2) = [ ""[Ced + g0GZ(h,6) — W(9)]¢pd¢p = 0 (5)

elde edilir. Burada F (¢, ¢p) fonksiyonu Net Alan (NA) olarak ifade edilmektedir.

Sekil 2’de yarim yalpa periyodunu kapsayan zaman adimlarinda hesaplanan dogrultucu moment kolu
GZ(¢,t) degerlerinin olusturdugu yiizey gériilmektedir. Sekil 3'de ise iki boyutlu GZ — ¢ yiizeyine
izdlisim ile elde edilen zorlayici ve dogrultucu moment kollari gosterilmistir. Kritik yarim yalpa
hareketinde ¢, ana glivertenin suya giris agisi veya 50° degerinden kiiglik olanidir. Net Alan, pratikte
[ (Dogrultucu momentin yaptigi is/enerji) - (Zorlayici momentlerin yaptigi is/enerji) ] degeridir. NA>O
degeri pozitif geminin stabilitesinin glivenli oldugunu, NA=0 sifir degeri kritik stabiliteyi ve NA<O ise
zorlayici enerjinin dogrultucu enerjiden daha fazla oldugunu yani stabilitenin saglanamadigini
gostermektedir.
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Sekil 1. Yarim yalpa periyodu ve parametreleri.
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Sekil 2. Yarim yalpa periyodu boyunca GZ (¢, t) yuzeyinin elde edilmesi (Kuo ve dig., 1983).
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Sekil 3. Yarim yalpa periyodu boyunca GZ — ¢ diizleminde zorlayici ve dogrultucu momentler (Kuo
ve dig., 1983).

3. Uygulama

Yukarida ele alinan enerji dengesi yaklasiminin kiigik balikgl teknelerine (Kafali, 1980) yapilan
uygulamalarinda dogrultucu ve zorlayici kuvvetlerin olusturdugu enerji degerlerinin farki olan Net Alan
degerinin, kritik ve en ylksek degerini kapsayan bir aralik dikkate alinmistir (ylizde olarak 0, 25, 50, 75
ve 100). Net Alan degerlerine karsilik gelen maksimum miisaade edilebilir stabiliteyi yansitmak lzere
gemi agirhk merkezinin disey konumunun en biyik (KGaks) degerleri hesaplanmistir.
Karsilagtirmaya firsat vermek igin (KG,,qxs/D) oranlarina dénistirilmistir (D geminin derinligidir).
Tablo 1’de ayni teknelerin IMO istatistiksel ve Hava (IMO, 2008) kriterlerine gore elde edilmis
KGpars/D degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 1. Enerji dengesi NA yiizdesi ve klasik IMO kriterlerine gére KG,qks/D degerleri.

Gemi |Yiikleme IMO Net Alan (%)

Kod Durumu | istatistiksel Hava 0 25 50 75 100
1 0.816 0.628 0.765 0.757 | 0.744 | 0.736 | 0.723

148/1-B 2 0.771 0.631 0.761 | 0.737 | 0.721 | 0.713 | 0.706
3 0.666 0.457 0.747 | 0.718 | 0.687 | 0.668 | 0.661
1 0.786 0.578 0.753 0.746 | 0.736 | 0.729 | 0.720

148/3-B 2 0.758 0.571 0.746 | 0.725 0.709 | 0.701 | 0.696
3 0.658 0.465 0.732 | 0.705 0.678 | 0.661 | 0.654
1 0.786 0.516 0.699 | 0.692 | 0.682 | 0.675 | 0.666

148/6-B 2 0.758 0.609 0.705 0.680 | 0.665 | 0.657 | 0.652
3 0.658 0.414 0.695 0.669 | 0.644 | 0.628 | 0.621
1 0.786 0.368 0.607 | 0.599 | 0.588 | 0.582 | 0.575

148/8-B 2 0.758 0.475 0.646 | 0.620 | 0.605 | 0.598 | 0.594
3 0.658 0.508 0.648 | 0.626 | 0.601 | 0.585 | 0.579

Uygulamada istanbul Teknik Univesitesi Balikgi Gemileri tekne ailesinden, ana gemi 148/1-B (Lpp=20.0
m., B=5.714 m., T=2.286 m, Cg=0.378), 148/3-B (Lep=20.0, B=5.517, T=2.286, Cs=0.406), 148/6-B
(Lpp=22.9, B=5.714, T=2.286, Cp=0.400) ve 148/8-B (Lpp=28.6, B=5.714, T=2.286, Cz=0.400)
secilmislerdir. Bu teknelerden 148/6-B ve 148/8-B, 148/3-B kodlu teknenin en kesit geometrileri



degistirilmeksizin sadece bu teknenin boyu uzatilarak elde edilmislerdir. Tablo 1'de ikinci stitunda 1,2,3
indisleri ylikleme durumunu yansitan su-cekimi degerlerini gostermektedir (1,2,3 sirasi ile T=1.715,
2.286 ve 2.858 m).

148/3-B, 148/6-B ve 148/8-B teknelerinin IMO istatistiksel kriterlerine gére elde edilen KGyqis/D
degerlerinin boy yani deplasman artisindan etkilenmedigi goérilmektedir. Buna karsilik IMO hava
kriterine gore yapilmis olan stabilite hesaplarinda boy uzatildiginda (148/3-B, 148/6-B, 148/8-B)
KGpars/D degerlerinde diisme oldugu gdzlenmektedir. Benzer azalma durumu NA degerlerine karsi
helen KG,qks/D degerlerinde de goriilmektedir. Buradan cikarilacak sonug, gemi form ézellikleri ve
cevre etkilerini dikkate alan bir yaklasimin dizayn parametreleri ve ylikleme durumundaki degisikliklere
karsi duyarlilik gosterebilmesidir.

Bu ¢alismada ele alinan riizgar ve dalga etkileri ile birlikte, zamana bagli yalpa hareketi altinda geminin
stabilite davranisinin modellendigi enerji dengesi yaklasiminin, kigik teknelere yapilmis olan
uygulamasindan elde edilen sonuglari itibari ile yaklasimin IMO Hava kriterine goére daha toleransl
oldugu goériilmektedir. ilgili kaynaklar ve uygulamadaki tecriibeler dikkate alindiginda NA degerinin
hangi ylizde degerde alinmasi gerektigi hakkinda bir genelleme yer almamaktadir.

4. Sonug

Guvenli stabiliteyi garanti altina alabilmek, gemi form 6zellikleri ile dalga ve riizgar etkileri yaninda
geminin yikleme/isletim sartlarini gercekei olarak modelleyen bir yaklasim ile mimkiin olmaktadir.
Hasarsiz stabilite konusunda IMO tarafindan uzun doénemde yapilmis calismalar cercevesinde
gelistirilen kriterlere bakildiginda, gemi dizayn asamasinda pratik ve kullanim kolayligi olan ampirik
yaklasimlara yer verildigi goriilmektedir. Buna karsilik cevre etkileri, gemi 6zellikleri ve isletim sartlarini
modelleyebilen yaklasimlarin gercgekgi ve glivenli sonuglara ulasmada bir ¢6ziim oldugu mutlaktir.

Bu calismada ele alinan riizgar ve dalga etkileri ile birlikte zamana bagli yalpa hareketi altinda, geminin
stabilite davranisinin modellendigi enerji dengesi yaklasimi, gemi form ozellikleri veya dizayn
parametreleri ile ylikleme durumlarindaki degisikliklere karsilik verebilmektedir. Denizde can
emniyetinin hassas bir 6lclisi olan stabilite problemi hakkinda IMO ile iliskili olarak arastirmacilarin
yogun cabalar gosterdigi bilinmektedir. Bu ¢alismalarda enerji dengesi ve benzeri modellerin dinamik
iceriginin genisletilmesi yaninda kaginilmaz olarak deniz ortaminin istatistiksel yorumu daha da
kapsamli olarak incelenmektedir.

Yeni nesil hasarsiz stabilite kriterleri gelistirme amach calismalar IMO tarafindan uzun bir siireg
icerisinde devam etmektedir. Bu sireci IMO stabilite komitesindeki ¢alismalara (Sub-Committee on
Ship Design and Construction - SDC) katki sunan arastirmacilardan iki yazarin bulgu ve
degerlendirmelerinin incelenmesi faydali olacaktir (Francescutto, 2019; Taylan, 2016).

Yazarin notu: Bu makale GMO Gemi insaati ve Deniz Teknolojisi Teknik Kongresi 2012°de bildiri olarak sunulmustur, Piri Reis
Universitesi, Tuzla, 13-14 Aralik 2012. / This paper was presented at the International Shipbuilding and Marine Technology
Congress, Turkish Chamber of Naval Architects, Piri Reis University, 13-14 December 2012, Tuzla, Istanbul.
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