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OZET

IMO iKiNCi NESiL HASARSIZ STABILITE KRITERLERiININ iNCELENEREK
MEVCUT GEMILER ACISINDAN DEGERLENDIRILMESi

Burak YILDIZ

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Hlseyin YILMAZ

Gemilerin denizlerde glivenli bir sekilde seyredebilmesi icin yeterli sephiyeye ve
stabiliteye sahip olmasi gereklidir. Gemilerin sefer boyunca denizde emniyetli bir
sekilde seyredebilmesi icin, gerekli stabilite kriterlerini saglamalidir. Gemilere
uygulanan ilk uluslararasi stabilite kurallari 1968 yilinda zorunlu hale getirilmistir.
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii IMO (International Maritime Organization) tarafindan
uygulamaya konan bu kriterler 100 m’den buylk yik ve yolcu gemilerini
kapsamaktadir. Bu dnergedeki kriterler gemilere etki eden dis etkilerle ilgili herhangi
bir unsuru nazari dikkate almamaktadir. Bu ylizden, IMO 1985 yilinda hava kriterlerini
ylrirlige koymustur. IMO 1993 yilinda gemilere uygulanan stabilite kriterlerini
toplayarak vyirirlige koymus ve daha sonra 2008 yilinda ise 2008 IS CODE baslikh
kurallarda mevcut stabilite kurallarini biraraya toplamistir. Uygulanan bu stabilite
kriterlerini karsilamasina ragmen bazi mevcut gemilerin devrilmesi IMO’nun uygulanan
kurallar hakkinda vyeni calismalar yapmasina zemin hazirlamistir. Bu calismalar
genellikle gemilerin maruz kaldigi dinamik kuvvetler Gzerinde yogunlasmistir. 2005
yihindan itibaren IMO alt komitesi Stabilite, Yikleme Hatlari ve Balikgi Gemilerinin
Emniyeti SLF (Stability and Load Lines and on Fishing Vessels Safety), ikinci Nesil
Hasarsiz Stabilite Kriterlerini olusturmak amach calismaya baslamistir.
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Bu tez calismasinda, Uluslararasi Denizcilik Orgiitiiniin 2010 ve 2011 yilinda yaptig
Stabilite, Yiukleme Hatlari ve Balikgi Gemilerinin Emniyeti alt komitesi delegasyonunda
sunulan ikinci Nesil Hasarsiz Stabilite Kriterlerinden parametrik yalpa icin Seviye 1
Zafiyet Kriteri Gzerine yapilan 6n g¢alismalar orneklerle incelenmistir. Bu kriterlerin
temelinde neler istendigi ve mevcut gemileri nasil etkiledigi tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hasarsiz stabilite, IMO stabilite, parametrik yalpa, zafiyet kriteri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

RESEARCH AND EVALUTION OF IMO SECOND GENERATION INTACT
STABILITY CRITERIA FOR EXISTING VESSELS

Burak YILDIZ

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin YILMAZ

Vessels must have sufficient displacement and stability in order to sail safely. Vessels
need to provide necessary stability criterias during entire voyage. First international
stability regulations have been applied to vessels in 1968. The criterias proposed
within these regulations are recommended to the vessels over 100 meters by IMO
(International Maritime Organization). The criterias in the proposal have not
considered any dynamic effects. Hence, IMO constituted weather criterias in 1985.
IMO first constituted the previously applied stability criterias in 1993, and afterwards
collected the current stability regulations under the IS CODE headline in 2008. In spite
of all applied stability criterias, vessels those capesized lead IMO to consider new
regulations. These potential regulations are mostly about dynamic effects that vessels
are exposed to. Since 2005, subcommity of IMO, SLF (Stability, Loading Lines and
Safety of Fishing Vessels) has started to study over Second Generation Intact Stability
Criteria.
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In thesis, prestudies over Second Generation Intact Stability Criteria about Level 1
Vulnerability Criteria for parametric roll that is presented at SLF delegation of IMO in
2010 and 2011 examined with examples. The thesis emphasizes what the criteria
require and how existing vessels will be effected.

Keywords: Intact stability, IMO stability, parametric roll, vulnerability criteria

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gemilerin guvenli bir sekilde seyretmesi igin belli kriterleri saglamasi gereklidir. Bu
kriterler denizlerde meydana gelen kazalar sonucu alinan énlemler neticesinde ortaya
cikmistir. Yasanan her kaza insanlari 6nlem almaya dogru yoneltmis, kazalarin neden
oldugu etkenler arastirilmis ve daha sonraki gemi yapimlarinda bu hususlara daha ¢ok
dikkat edilmistir. Bu alinan 6nlemlerle gemiler daha glivenli yapilara doénlismeye
baslamistir. Bu alinan 6nlemler ilerleyen zamanlarda belli kurallar altinda toplanip

zorunlu hale getirilmistir.

ik uluslararasi stabilite kurallari Rahola’nin 1939 yilinda yaptig calismalar baz alinarak
gelistirilmistir. Bu onergede yer alan kriterler gemilere etki eden dis etkilerle ilgili
herhangi bir ifade yer almamaktadir. Bu yiizden Uluslararasi Denizcilik Orgiti IMO
(International Maritime Organization) 1985 yilinda hava kriterini yururlige koymustur.
1993 yilinda gemilere uygulanan stabilite kriterleri bir araya getirilerek yirirlige
konmustur. 2008 vyilinda Denizcilik Glvenlik Komitesi MSC (Maritime Safety
Committee) teknik gelismeleri de g6z 6nline alarak bu kurallari 2008 IS (Intact Stability)
Code adi altinda revize etmistir ve 1 Temmuz 2010°dan itibaren zorunlu hale

getirilmistir.

Gecerli stabilite kriterlerini saglamasina ragmen bircok geminin devrilmesi gemi
dizayninda ve operasyonunda dnemli degisiklikler yapilmasina neden olmustur. Son on

yilda ticari gemilerin dizayninda ve operayonunda yapilan bu degisiklikler ve bu



degisikliklerin gemi stabilitesine etkisi IMO alt komitesi olan Stabilite, Yiikleme Hatlar
ve Balik¢i Gemilerinin Emniyeti (SLF)’yi ikinci nesil hasarsiz stabilite kurallari tGzerinde

calismalar yapmaya tesvik etmistir (Belenky vd. [1]).

ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterleri hakkindaki ¢calismalar 2002 yilinda IMO SLF alt
komitesi blinyesinde hasarsiz stabilite galisma grubunun kurulmasiyla baslamistir.

Ancak bazi sebeplerden dolayi 2005 yilina kadar somut bir ¢alisma yapilamamustir.

2005 yilinda SLF'nin 48. Toplantisiyla beraber ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterleri
Gzerindeki asil calismalar baslamistir. Bu toplantida ikinci nesil hasarsiz stabilite
kriterlerinin UG¢ Onemli stabilite zafiyet modunu temel almasi gerektigi kararina
varilmigtir. Bunlardan ilki dogrultucu moment kolu degisimi problemleri, ikincisi 6li
gemi durumunda stabilite ve Uglinclisi de dalgali durumlardaki manevra problemleri

[2].

Bu calismalar yapildigi sirada Amerikan Loydu ABS (American Bureau of Shipping) 2004
yilinda APL China gemisinin devrilmesinin ardindan konteynir gemileri igin parametrik
yalpa degerlendirmesi adh bir kilavuz ¢ikarmistir. Bu kilavuzda konteynir gemileri igin
iki asamali bir degerlendirme hazirlanmistir. Birincisi duyarlihk kriteri ve ikincisi de

siddet kriteri [3].

Yasanan bu tecriibe ve yapilan bu c¢alismalar ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterlerinin
gelistiriimesinde dnemli bir rol oynamistir. Yapilan bu ¢ok asamal yaklasim ¢alismasi
ikinci nesil kriterler icin bir taslak olusturmus ve zafiyet kriteri fikrini ortaya ¢cikarmistir.
Belenky, Kat ve Umeda ABS’in hazirladigl ¢ok asamali yaklagima dayanarak ikinci nesil
hasarsiz stabilite kriterleri igin distnilen bitlin dinamik stabilite zafiyetlerinin yer

aldigi taslagi hazirlamistir (Belenky vd. [4]).

Bu taslakta dort 6nemli stabilite zafiyet modu belirlenmistir. Bunlar; 6l gemi durumu,
parametrik yalpa, ani stabilite kaybi ve dalga tepesinde dénme ve devrilme (broaching)
olayidir. Bu yapida IMO kapsamindaki tiim gemilere 2008 IS kod bolim A'nin 2.2 ve 2.3
kisimlari uygulanmaktadir. Ayrica her gemi zafiyet kriteri seviye 1 (L1) uygulanarak ani
stabilite kaybi, parametrik yalpa ve broaching durumlarindaki hasarlanma olasiliklar
kontrol edilmektedir. Bir hasarlanma olasiligi tespit edilirse zafiyet kriteri seviye 2 (L2)

uygulanmaktadir ve gerektiginde bunu takiben dogrudan stabilite degerlendirmesi
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(DA) uygulanmaktadir. Herhangi bir stabilite zafiyet modundaki dogrudan stabilite
degerlendirmesi yiksek seviyede bir risk gosteriyorsa bayrak yonetiminin (ADM)
gereklerine bagh olarak gemi 6zel operasyon kilavuzu (OG) gelistirilmektedir. Eger
herhangi bir stabilite zafiyet modu icin hasarlanabilirlik tespit edilmezse veya
hasarlanma olasihgr asiri degil ise herhangi ek bir islem yapmaya gerek

duyulmamaktadir (Belenky vd. [1]).

ikinci nesil hasarsiz stabilite krierleri icin taslak belirlendikten sonra ¢alisma grubundaki
her Gye Ulke tarafindan ¢alismalar hazirlanmis ve teklifler sunulmustur. Bu hazirlanan
¢calismalar sayesinde kriterler gelistirilmis ve vyapilan &rneklemelerle kriterlerin

dogrululugu tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Spyrou 2005 yilinda yaptigl calismada Mathieu denklemine bagl olarak parametrik
yalpa icin bir kriter gelistirmis ve bu kriter daha sonra seviye 1 zafiyet kriterinin

temelini olusturmustur [5].

Gahsma grubu uye {Ulkelerinden Japonya’nin hazirlayip 2010 vyilinda SLF 53.
Toplantisinda sundugu teklifte parametrik yalpa icin seviye 1 zafiyet kriteri kapsaminda
calismalar yapmis ve bu galismalari 6rnek gemilere uygulayarak bu gemilerin kriteri

saglayip saglamadigini gbzlemlemistir [6].

Ayni toplantida Almanya tarafindan sunulan ¢alismada da parametrik yalpa seviye 1
zafiyet kriteri kapsaminda g¢alismalar yapilmis ve segilen gemiler igin 6rneklemeler

yapilmistir [7].

Shin, Belenky, Pauling, Weems ve Lin 2004 yilinda ABS’in konteynir gemileri igin
parametrik yalpa degerlendirmesi kapsaminda yaptigi calismada belli gemiler igin

uygulamalar yapmislardir (Shin vd. [8]).

Bulian ve Francuscetto 2010 yilinda italya adina sundugu teklifte parametrik yalpa

seviye 1 zafiyet kriteri i¢in daha detayl bir analiz yapmistir [9].

ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterinin yapilan ¢alismalarinda érnek gemiler kullanilarak
onemli degerlendirme gergeklestiriimis olmasina ragmen, tartismalar sirasinda bu
calismalarin henlz kriter olarak adlandirilabilecek bir olgunluga ulasmadig

gorilmistir. Onerilen kriterlerde celisen veya cakisan noktalarin olmasi ve birgok



durumda olayin lineer olmayan karakterde bulunmasi ¢6zimi daha karmasik hale
getirmektedir. Ayni konuda, farkli delegasyonlar tarafindan onerilen taslaklarin
arasinda ortak olan veya celisen durumlarin bulunmasi bu sekilde aciklanabilir. Bu
nedenle, daha fazla sayida ve tiirde gemi (izerinde uygulama yapilmasi gerekliligi ortak

fikri desteklenmistir [10].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, IMO ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterleri kapsaminda ortaya ¢ikarilan
parametrik yalpa icin seviye 1 zafiyet kriterinin incelenip, mevcut gemiler Gzerindeki

etkisini degerlendirmektir.

1.3 Bulgular

Yapilan ¢alismada, IMO ikinci Nesil Hasarsiz Stabilite Kriterlerinden parametrik yalpa
icin Seviye 1 Zafiyet kriterinin parametrik yalpa duyarhlik tespitinde uygulamasi pratik
ve Amerikan Loydu’nun gelistirdigi duyarhlik kriteri ile kontroll yapildiginda bu kriterle
uyumlu oldugu ayrica mevcut kriterlere gére daha anlamli bir sonug verdigi ve emniyet

seviyesinin daha yiksek oldugu gézlemlenmistir.



BOLUM 2

STABILITENIN GELiSIMI

2.1 Girisg

Denizcilik tarihinde meydana gelen birgok kaza, insanlarin bu konularda énlem almasi,
¢O6zim Uretmesi igin kurullar ve komiteler olusturmasina ve bu sayede denizcilik
sektoriine verilen 6nemin artmasina ve sektoriin gelismesine neden olmustur. Yasanan
her kaza insanlari 6nlem almaya dogru yoneltmis, kazalarin neden oldugu etkenler
arastirilmis ve daha sonraki gemi yapimlarinda bu hususlara daha cok dikkat edilmistir.
Bu alinan onlemlerle gemiler daha modern ve daha saglam yapilara déniismeye

baslamistir.

Degisik arastirmacilar ve denetleme kuruluslari, davranislari iyi olan gemiler ile 6zellikle
firtina ve diger olumsuz kosullara dayanamamis gemilere ait verileri inceleyerek,
stabilitenin yeterliligini belirleyen kurallar tanimlamislardir. Zamanla bu arastirmalar,
kurallar ortak bir cati altinda toplanmis ve cesitli konferanslarla ulusalliktan uluslararasi
bir komiteye gegis yapmislardir. Gliniimiizde Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) adiyla
bilinen bu komite basta denizde glvenlik olmak lizere cesitli alanlarda arastirmalar
yapmis ve komite blnyesindeki Ulkeler tarafindan kurallari uygulanmistir ve

gliniimizde de uygulanmaktadir.

ilk olarak A.167 6nergesiyle 1968 yilinda uygulamaya baslanan uluslararasi stabilite

kurallari Rahola’nin 1939 yilinda yaptigl calismalar baz alinarak gelistirilmistir. Ancak bu

Onergede yer alan kriterler gemilere etki eden dis etkilerle ilgili herhangi bir unsuru

dikkate almamaktadir. Bu ylzden IMO 1985 yilinda A.562 dnergesiyle hava kriterlerini
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yururlige koymustur. 1993 yilinda gemilere uygulanan stabilite kriterleri A.749(18)
onergesinde toplanarak ydrirlige konulmustur. 2008 yilinda Denizcilik Gilvenlik
Komitesi (MSC) teknik gelismeleri de gbz oniline alarak bu kurallari 2008 IS Code adi

altinda revize etmistir ve 1 Temmuz 2010’dan itibaren zorunlu hale getirilmistir.

Geligtirilen bu kurallarin timiini saglamasina ragmen gemilerin denizlerde ¢esitli
nedenlerle devrilmesi olaylari sonucu olarak IMO alt komitesi olan SLF 2002 yilindan
itibaren gemilerin devrilmesine sebep olan dinamik etkenler Uzerinde ¢alismalar
yapmaya baslamistir. Parametrik yalpa, ani stabilite kaybi, 6li gemi durumlari gibi
konular tartisilmaya baslamis ve ikinci nesil stabilite kurallarinin olusturulmasi hakkinda

gorus birligi saglanmistir (Belenky vd. [1]).

2.2 Mevcut IMO Hasarsiz Stabilite Kurallan

Belli bir amag icin insa edilen gemiler, amaclarina uygun olarak calisabilmeleri icin
yeterli sephiyeye ve stabiliteye sahip olmalidir. Gemiler sefere c¢ikmadan once,
yukleme esnasinda limanda ve sefer boyunca da denizde emniyetli bir sekilde
seyredebilmesi icin, gerekli stabilite kriterlerini saglamalidir. Gemilerin stabiliteleri ile
ilgili calismalar ¢ok eskilere dayanmasina ragmen, gemilere uygulanan ilk uluslararasi
stabilite kurallari 1968 vyilinda uygulanmaya baslanmistir. Bu 6nergedeki kriterler
Rahola’nin 1939 yilinda yaptigl calismalara dayanmaktadir. Rahola ¢alismasinda, daha
once devrilen gemilerin stabilitelerini incelemis ve bazi kriterler gelistirmistir. Bu
Onerge geminin baslangic metasantr yiksekligi ve geminin dogrultucu moment kolu
egrisi altinda kalan alan degerleri igin bazi kriterleri icermektedir. Bu kriterlerin
uygulamalari karmasik olmayip ¢ok basittir. Ancak herhangi bir fiziksel modele
dayanmadigi icin gelistirilmesi zor olup emniyet derecesi de bilinmemektedir. Bu
onergedeki kriterler tavsiye olmasina ragmen, Ulkeler ve klas kuruluslari bu kriterlerin

uygulanmasini zorunlu kilmislardir.

IMO 1993 yilinda gemilere uygulanan stabilite kriterlerini toplayarak yurirlige koymus

ve daha 6nce konuyla ilgili yayinladigi dnergeleri ylrirlikten kaldirmistir.



Yolcu, yik gemileri ve tankerler igin uygulanmakta olan bu kriterler;

1.

6.

0=30"ye kadar dogrultucu moment kolu egrisi altinda kalan alan degeri
0,055 m.radyan’dan az, 6=40° veya su alma acisina kadar hangisi daha
kiiglikse, dogrultucu moment kolu egrisi altinda kalan alan degeri 0,09
m.radyan’dan az olmamalidir. ©=30”den 6=40° veya su alma acisina kadar,
hangisi daha kiiglikse, dogrultucu moment kolu egrisi altinda kalan alan degeri
0,03 m.radyan’dan az olmamalidir.
Dogrultucu moment kolu degeri, 8=30° veya daha biiyiik bir acida minimum
0,2 m olmalidir.
Maksimum dogrultucu moment kolu degeri, 8=25%den az tercihen 8=30°’den
daha buyik bir agida olmalidir.
Baslangic metasantr yliksekligi 0,15 m’den az olmamalidir.
Yolcu gemilerinde ilave olarak yolcularin bir tarafta toplanmalarindan dolayi
olusacak meyil acisi 6=10° ‘yi gecmemelidir. Yolcularin bir tarafta
toplanmalarinda, olusacak yatirici momentin hesabi asagidaki kabullere gére
yapilacaktir:

a) Yolcularin her birinin agirhig1 75 kg alinabilir ancak bu deger 60 kg’'dan
daha az alinamaz. Bu degere ek olarak yolcularin bagajlarida yetkili
idarenin 6ngordigi oranda eklenir.

b) Yolcularin agirlhik merkezleri asagida ifade edildigi gibi kabul
edilmelidir: Ayaktaki yolcular icin bulunduklari giverteden itibaren 1
m. Yikseklikte alinmalidir. Gerekmesi durumunda yolcularin
bulunduklari giivertenin sehim ve siyer degerleri de dikkate alinabilir.
Oturan vyolcular icin oturduklari yerden itibaren 0,3 m vyikseklikte
alinmalidir.

Yolcu gemilerinde ilave olarak geminin dénmesinden dolayl olusacak meyil
acisi 8=10yi gecmemelidir.

Hava Kriteri: Bu kriter 1 maddesinde verilen kriterlere ek olarak, 24m ve daha
blyik boydaki gemilere uygulanir. Gemiler, yalpa ve riizgarin bilesik etkisi
altinda tim yikleme durumlarinda bu kriterin gereklerini karsilamalidir. Sekil

2.1’de gosterilen “b” alani “a@” alanina esit veya daha biyiik olmalidir.
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Sekil 2. 1 Hava Kriterinin Degerlendirilmesi

2.3 IMO ikinci Nesil Hasarsiz Stabilite Kriterlerinin Gelisimi

Son on yilda ticari gemilerin dizayninda ve operasyonunda onemli degisiklikler
meydana gelmistir. Bu degisikler ve bu degisikliklerin gemilerin stabilite performansina
etkisi IMO alt komitesi olan Stabilite, Yikleme Hatlari ve Balikgi Gemilerinin Emniyeti
(SLF)’yi ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterleri izerinde ¢alismalar yapmaya tesvik
etmistir. Parametrik yalpa, ani stabilite kaybi ve dalga tepesinde dénme ve devrilme
oncelikli stabilite zafiyet modlar olarak adres gosterilmistir. ikinci nesil hasarsiz
stabilite kriterlerinin cok asamali bir yapida olmasi planlanmistir. ilk iki asama seviye 1
ve seviye 2 zafiyet kriteri olarak adlandirilmaktadir ve bu kriterler 6n dizayn
asamasinda dinamik stabilite kaybinin kontrollerini yapmak icin kullaniimaktadir

(Belenky vd. [1]).

Yeterli hasarsiz stabilite her tip gemi icin en onemli ihtiyaclardan bir tanesi olarak
bilinmektedir. 1930’lu yillardan bu zamana kadar farkli stabilite kriterleri gelistirilmistir,
bu kriterler ulusal stabilite standartlari ve klas kurallarini icermektedir. ilk uluslararasi
stabilite kurallari IMO A.749(18), 2008 Intact Stability (IS) Code’da revize edilmistir ve

bu kurallar Temmuz 2010°da zorunlu hale getirilmistir [11].

2008 IS kodun temelini olusturan birinci nesil hasarsiz stabilite kriterleri Rahola’nin
1939’da yaptigl calismalari temel olarak almistir, bununla birlikte hava kriterinin ilk

¢alismalari da 1950’lerde gelistirilmistir.



ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterlerinin gelistirilmesi 2002 yilinda IMO alt komitesi
olan SLF'nin hasarsiz stabilite ¢alisma grubunu kurmasiyla baslamistir. Fakat baska
onceliklerden dolayi asil calismalar Eyltl 2005’te SLF’nin 48. Toplantisinda baslamistir.
Cahsma grubu ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterlerinin en 6énemli (g stabilite zafiyet

modunu temel olarak almasina karar vermistir (Belenky vd. [1]). Bunlar:

1-  Dogrultucu kol degisimi problemleri (Parametrik yalpa ve ani stabilite kaybi)
2-  Oli gemi durumunda stabilite problemleri (SOLAS 11-1/3-8)

3- Dalgali denizlerde manevra problemleri (Dalga tepesinde dénme ve devrilme)

Daha sonradan dogrultucu kol problemlerinden parametrik yalpa ve ani stabilite kaybi
farkh iki mod olarak duslintilmistir ve toplamda dort stabilite zafiyet modu

belirlenmistir.

Kriterler Gzerinde yapilan ilk ¢alismalar kriter gelistirmenin zorlu bir islem oldugunu
gostermistir. Hazirlan ilk galhismalar SLF'nin 49. Toplantisinda degerlendirilmis ve birgok
teorik hata oldugundan dolayi reddedilmistir. ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterlerinin
gelistirilmesi icin yeni bir yaklasima ihtiya¢ duyuldugu gézlemlenmistir. Bundan dolayi
ikinci nesil kriterlerin temelinin stabilite zafiyetine yol acan olaylarin fizigine dayal

olmasi gerektigine karar verilmistir.

Bu duslinceler kapsaminda Mayis 2007'de SLF 50. Toplantisi yapiimistir ve gorisler
tartisiimistir. Bu toplantida performansa dayali ve parametrik kriter arasindaki ayrim ile

olasilikli ve deterministik kriter arasindaki farklar tartisiimistir.

Dinamik stabiliteye bagh sorunlari ortadan kaldirmak icin yapilan ¢alismalara 6rnek bir
olay denizcilik endistrisinde yer almaktadir. 2003 yilinda APL China adli gemi
parametrik yalpadan dolayi devrilmis (Sekil 2.2) ve bu olaydan sonra Amerikan Loydu
(ABS) 2004 yilinda konteynir gemileri icin parametrik yalpa degerlenmesi hakkinda bir
kilavuz yayinlamistir. Kilavuzda ¢ok asamali bir degerlendirme islemi uygulanmistir.
Birinci asama duyarlilik kriteri olarak adlandiriimis ve diizenli dalgalardaki GM degisimi
ve Mathieu denklemi kullanilarak formiile edilmistir. Birinci asamada gemi parametrik
yalpaya duyarl bulunursa ikinci asamaya yani siddet kriterine gecilir. Siddet kriteri
dalgali durumlarda GZ hesaplamasi ve yalpa denkleminin sayisal integrasyonundan
olusan bir kriterdir. ikinci asamadan sonra geminin yalpaya yatkinligi yeterince siddetli
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bulunursa son asamaya gecilmektedir ve bu asamada da gelismis sayisal simiilasyonlar

uygulanmaktadir ve gemiye 6zgl operasyon kilavuzu gelistirilmektedir [3].

Sekil 2. 2 APL China gemisinin kaza sonrasi goriintileri [12]

Klasik olmasina ragmen duyarlilik ve siddet kriteri gemilerde parametrik yalpa
olusumunun mimkin olup olmadigini ayirt etmektedir ve ginimizde de
uygulanmaktadir. Shin 2004’te yaptigi calismada bu kriterleri bir tanker gemisine

uygulamis ve parametrik yalpanin tankerler icin bir tehlike yaratmadigini géstermistir.

ABS kilavuzunun gemilere uygulanmasi ¢ok asamali yaklasimin pratik vyararlar
getirdigini gostermistir. CunklU sayisal similasyon pahali bir islemdir, buna karsilik
duyarhlik ve siddet kontrolii gemilerde parametrik yalpa tehlikesini g6zlemlemekte

bize pratik bir yontem sunmaktadir.

Klas kuruluslarinin bu ¢alismalarina ek olarak mirettebatin parametrik yalpa hakkinda
bilgi sahibi olmasi i¢in bazi muhendislik sirketleri tarafindan egitim programlari

gelistirilmistir.

Yasanan bu tecriibe ve yapilan bu calismalar ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterlerinin
gelistirilmesinde dnemli bir rol oynamistir. Yapilan bu ¢ok asamali yaklasim c¢alismasi

ikinci nesil kriterler icin bir taslak olusturmus ve zafiyet kriteri fikrini ortaya ¢ikarmistir.
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Belenky, Kat ve Umeda ABS’in hazirladigl ¢ok asamali yaklagima dayanarak ikinci nesil
hasarsiz stabilite kriterleri icin disinllen bitin dinamik stabilite zafiyetlerinin yer

aldigi taslagi hazirlamistir (Sekil 2.3) (Belenky vd. [4]).

Sekil 2.3 ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterleri icin ¢ok asamali yaklasimin gecerli
gorinimiini gostermektedir. Bu yapida IMO kapsamindaki tiim gemilere 2008 IS kod
bolim A’nin 2.2 ve 2.3 kisimlari uygulanmaktadir. Ayrica her gemi zafiyet kriteri seviye
1 (L1) uygulanarak ani stabilite kaybi, parametrik yalpa ve dalga tepesinde dénme ve
devrilme durumlarindaki hasarlanma olasiliklari kontrol edilmektedir. Bir hasarlanma
olasilg tespit edilirse zafiyet kriteri seviye 2 (L2) uygulanmaktadir ve gerektiginde
bunu takiben dogrudan stabilite degerlendirmesine (DA) gecilmektedir. Herhangi bir
stabilite zafiyet modundaki dogrudan stabilite degerlendirmesi yliksek seviyede bir risk
gosteriyorsa bayrak yonetiminin (ADM) gereklerine bagli olarak gemi 6zel operasyon
kilavuzu (OG) gelistirilmektedir. Eger herhangi bir stabilite zafiyet modu igin
hasarlanabilirlik tespit edilmezse veya hasarlanma olasiligi asiri degil ise herhangi ek bir

islem yapmaya gerek duyulmamaktadir (Belenky vd. [1]).
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~ durumu laybn yalpa veya devrilme
——™ ec
DESIGN % = 22 e £2
mc 3 o 2= E S
ad ea fc 8
g% 5 o (sToP

IS Code 2.3

-
]

=

8 N

=|m

gl

Zl5 >

=]

Q

| =

=

-

& ?@z@

£

Temparanly
Y on stand-by
¥y

Sekil 2. 3 IMO ikinci Nesil Hasarsiz Stabilite Kriterleri Taslagi (Belenky vd. [4])
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BOLUM 3

PARAMETRIK YALPA iCiN ZAFIYET KRITERI

Bu bolimde parametrik yalpa icin zafiyet kriterinin gelisimi hakkinda bilgi verilmistir.
Parametrik yalpa olayinin fiziksel altyapisi, parametrik yalpayi tespit etmek igin
kullanilan matematiksel model ve farkli tlkeler tarafindan sunulan teklifler kullanilarak
seviye 1 zafiyet kriterinin gelisimi incelenmistir. Ayrica bu kriter mevcut 6érnek gemilere

uygulanarak kriterin gemiler tzerindeki etkisi gozlemlenmistir.

3.1 Fiziksel Altyapi

Parametrik yalpa zafiyet modunda bir kriter gelistirmek icin 6ncelikle parametrik yalpa

olayi detayl bir sekilde incelenmistir.

3.1.1 Dalgalarda Stabilite Degisimi

Bir gemi dalgali bir denizde ilerlerken geminin su hattinda degisimler meydana
gelmektedir. Ozellikle dalga boyunun gemi boyuna esit oldugu durumlarda bu degisim

onemli degisikliklere sebep olmaktadir.

Gemi boyuna esit bir dalganin gemi boyunca yerlestirildiginde su hattinda meydana
gelen degisim Sekil 3.1’de gorilmektedir. Cogu gemilerde dalga kirilmalarinda
glivertede meydana gelen islanma olayini engellemek igin bas fler kismi genis
tutulmaktadir. Bas fler (flare) kisminin genis tutulmasinin bir diger avantaji da ek kargo
alani saglamasidir. Bas fler kisminin genis olmasi ve dalga boyunun bas flere ulasmasi

sonucunda o taraftaki su hattinda bir genisleme meydana gelmektedir.
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Sekil 3. 1 Gemi dalga cukuru durumunda gemi govdesindeki (a) ve su hattindaki (b)
degisim
Gemilerde kig¢ taraf bas tarafa gére daha genistir. Yuk istifleme hususlar disinda, bu
kisim diimen makinalarinin yerlestirildigi yerdir ve bundan dolayi daha genis tutulmasi
gerekmektedir. Bu kismin su altinda kaldigl bir durumda buradaki genislik su hattinin

da ayrica genislemesine neden olmaktadir.

Cogu gemilerde bas ve ki¢ kisimlarin aksine gemi orta kismi boyunca genelde paralel
govde uzanmaktadir. Bunun anlami draft degisimlerinde bu kisimlardaki su hattinda
¢ok az bir miktarda degisim gozlenmektedir. Dalga c¢ukuru gemi boyunca
yerlestirildiginde gemi ortasinda draft azalir, bu kisim paralel govdeli ise su hattinda
kiicik bir degisim meydana gelmektedir. Sonu¢ olarak dalga c¢ukuru gemi ortasi
etrafina yerlestirildigi zaman toplam su hatti alaninda bir artis meydana gelmektedir

(Sekil 3.1b).

Dalga tepesi gemi boyunca yerlestirildigi zaman da su hattinda 6nemli bir degisim
meydana gelmektedir (Sekil 3.2). Bas tarafin su altinda kalan kisimlari 6zellikle su hatti
etrafinda daha dar bir yapiya sahiptir. Bu bélgeye bir bulb yerlestirildiginde bile bas fler
kismindan daha dar bir bolge olarak kalmaktadir. Bu darligin nedeni direncten
dolayidir. Hizli bir gemi isteniyorsa geminin su altinda kalan bas tarafi dar bir yapiya
sahip olmalidir. Gemi boyuna esit bir dalga tepesi gemi boyunca yerlestirildiginde dalga
cukuru gemi bas tarafina denk gelmektedir. Bunun sonucu olarak da bas tarafta su

hattinda bir daralma meydana gelmektedir.
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Sekil 3. 2 Gemi dalga tepesi durumunda gemi gévdesindeki (a) ve su hattindaki (b)
degisim
Gemi ki¢ tarafinin su altinda kalan kismi da bas tarafta oldugu gibi dar bir yapiya
sahiptir. Bu bolgenin bdyle bir yapiya sahip olmasindaki dizayn amaci pervaneye gelen
yeterli su akisini saglamaktir. Dalga tepesi gemi boyunca yerlestirildiginde bir diger
dalga cukuru da gemi kiginin etrafina denk gelmektedir. Boylece ki¢ tarafta draft

azalmaktadir ve bu da bu bélgedeki su hattinda daralma meydana getirmektedir.

Daha oncede belirtildigi gibi gemi orta kisminda paralel gévde oldugundan su hattinda
onemli buylklikte bir degisiklik meydana gelmemektedir. Sekil 3.2b dalga tepesi

durumunda toplam su hattindaki azalmayi gostermektedir.

Su hatti alani azalirsa GZ degeri de azalmaktadir. Sekil 3.3 su hatti alanindaki degisim ile

GZ egrisinde nasil bir degisim meydana geldigini gostermektedir.

Dalga Gukuru

| T~ Gz

/«—__ sakin Su \ e 3
/ \ NEnd

Sakin Su
| -~ /
—
Dalga Tepesi ‘
E P -

Sekil 3. 3 Dalga cukuru ve dalga tepesi durumunda su hatti degisimine bagl olarak
stabilite degisimi
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3.1.2 Parametrik Yalpanin Gelisimi

Belirli bir frekansta olusan periyodik stabilite degisiminin sebep oldugu parametrik

yalpa gelisimi Sekil 3.4’te gortilmektedir.

P - =2 g PEON
- ~ ” D
e 4
- Al
! | y
Giielli bir =
dogrultma ::Vi:fir:gnm:‘e Gemi yalpasi arttik¢a Gemiye tekrar etki
kuvvetiyle o ; stabilite azalr eden dogrultma
o Y hizini yiikseltir N " ;
stabilite uvveti gemi
yiikselir stabilitesini arttirir

Sekil 3. 4 Parametrik yalpa gelisimi

Gemi dalga ¢ukurunda iken yalpa yaptiginda yliksek stabilite kuvvetli bir geri getirme
veya dogrultucu moment olusturmaktadir. Gemi dik konumuna geldiginde yliksek
stabiliteden kaynaklanan geri getirme kuvvetinden dolayi yalpa hizi artmaktadir. Tam
bu noktada gemi dalga tepesine oturdugunda gemi stabilitesi azalmaktadir, yalpa
hizinin artmasi ve bayilmaya karsi direncin azalmasindan dolayi gemi zit tarafa dogru
daha bilyuk bir hizla yalpa yapmaktadir. Gemi tekrar dalga cukuruna girdiginde yalpa

genligi maksimuma ulasir, stabilite tekrar yikselir ve bu déngu tekrar baglar.
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Karsilasma frekansinin dogal yalpa frekansina esit oldugu veya iki katina esit oldugu

noktada parametrik yalpa olayi baslamaktadir.

Bir yalpa periyodunda iki dalga gecmektedir, bu durumda vyalpa periyodu dalga
periyodunun iki katidir (Sekil 3.5).

Yalpa, derece

a
AL NN , | .

Dalga Faz

|
Dalga 1 Dalga 2 Dalga 3 | Dalga 4
L
1

Yalpa Periyodu 1 Yalpa Periyodu 2

|
|
|
|
|
|
|
I
> |

|

[

|

|

| -

|

|
'~.._|..-'
|

A

Sekil 3. 5 Parametrik yalpa gelisimi (Yalpa-Dalga iliskisi)

3.1.3 Parametrik Yalpa ve Frekans Karakteristikleri

Parametrik yalpa bir rezonans problemidir ve yandan gelen dalgalarda vyalpa
rezonansina benzemektedir (Sekil 3.6a), ayrica parametrik yalpa sinirli bir frekans

araligina sahiptir (Sekil 3.6b).

iki problem arasindaki temel fark parametrik yalpada frekans araliginin uzunlugu
stabilite degisiminin genligine bagli iken, yalpa rezonansinda dalga yiiksekligine baghdir
(Sekil 3.6c). Ayrica yandan gelen dalgalar rezonans frekansindan uzaktalar ise gemi
sadece kiictk genliklerle yalpa hareketi yapar. Genlik sifira esit oldugunda parametrik

yalpa frekans araliginin disinda olusmaz (Belenky vd. [1]).
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a
) 30 Farkli 3 dalga dikligi igin b)
B vandan gelen dalgalarda 30t Farlkli 3 dalga yiksekligi
yalpa rezonansi igin parametrik yalpa
rezonansi
Yalpa Genligi 20t 1
(derece) Iln|| Yalpa Genligi 20
|I|‘ \ {derece)
n Dalga
101 'I/‘": 10T Frekansi
N |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 O

Dalga Frekansi, 1/s c)

Stabilite Degisiminin

Genligi Dalga Yusekligi

Sekil 3. 6 (a) Yandan gelen dalgalarda rezonans (b) Parametrik yalpa rezonansi
(c) Parametrik yalpa rezonansi icin frekans araligi (Belenky vd. [1])

3.1.4 Dalga Yonii ve Hizin Etkisi

Bir gemi hareket halindeyken dalgalarla karsilasma sikhgi degisir. Sekil 3.7’de gorialdiug
gibi takip eden dalgalarda ve kic omuzluktan gelen dalgalarda dalga yoni ve gemi yoni
aynidir. Bunun sonucunda bagil hiz diser ve sifir durumuyla karsilastirildiginda ayni
zaman periyodunda gemi daha az dalga ile karsilasir. Sonuc olarak takip eden ve ki¢

omuzluktan gelen dalgalarda karsilasma periyodu yikselir ve karsilasma frekansi azalir.

Bir gemi bastan ve bas omuzluktan gelen dalgalarda hareket ettiginde gemi yoni ve
dalga yona farkhdir (Sekil 3.8). Bundan dolayr bagil hiz yikselir ve sifir durumuyla
karsilastirildiginda ayni zaman periyodunda gemi daha c¢ok dalga ile karsilasir. Sonug
olarak bastan ve bas omuzluktan gelen dalgalarda karsilasma periyodu azalir yani

karsilagsma frekansi artar.

Sekil 3. 7 Takip eden ve kic omuzluktan gelen dalgalar
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Sekil 3. 8 Bastan ve bas omuzluktan gelen dalgalar

Parametrik yalpanin baslangici parametrik yalpanin mimkin oldugu frekans
araligindaki karsilasma frekansina baghdir (Sekil 3.6¢). Bundan dolayl parametrik yalpa

hiza ve dalga yoniine baghdir.

3.2 Parametrik Yalpanin Matematiksel ifadesi

3.2.1 Mathieu Denklemi

Mathieu denklemi parametrik yalpay! ifade etmek ve bu problemi analiz etmek icin
kullanilan en basit matematiksel modeldir. Zafiyet kriterinin gelistirilmesinde de 6nemli
bir yere sahip oldugu icin bu denklemi ve ozelliklerini anlamak kriteri anlamak
acgisindan ¢ok énemlidir. Shin 2004 yilinda yaptigl ¢calismada bunu ifade etmistir (Shin
vd. [8]).

Bastan gelen veya kictan takip eden boyuna dalgalarda, dalga yatiricic momenti

olmadiginda hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilir:
L, +A4, O+ B @+W+«GM t =0 (3.1)

Bu denklemde By, lineer sénim katsayisi, W geminin agirlig, I, kutle atalet momenti

ve A,4 ek su kitlesi atalet momentidir.

Zamana bagh olarak GM degisimi parametrik yalpanin matematiksel modelindeki ana
unsurdur. Bir dalga gectiginde GM’de meydana gelen periyodik degisim zamana bagli

olarak sinls veya kosinils fonksiyonu ile simule edilir:
GM t =GM,, + GM cos(w,t) (3.2)

Burada, w, dalga karsilasma frekansi,, GM,, ortalama GM degeri, GM, ise dalgali

durumdaki GM degisiminin genligidir.
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GM, = 0.5 GM,pq — GMypin (3.3)
GM,, = 0.5 GMpgy + GMyi, (3.4)

Burada GM,,,, ve GM,,;, gemi boyunca gegen birkac dalga tepesi durumundaki anlik

maksimum ve minimum GM degerleridir.

Zamana bagli olarak GM’de meydana gelen degisimi gostermek icin kullanilan kosinis
fonksiyonu, dalga gecisi sirasindaki degisimin periyodik karakterini ifade etmek igin
kullanilan bir yaklagimdir. Sekil 3.9 tekne boyunca dalga tepesinin konumunun
fonksiyonu olarak, dalgali durumdaki hesaplanmis GM ile kosinlis yaklagiminin
fonksiyonunun karsilastirilmasini gostermektedir. Sekilden de gorildigi gibi kosinis
yaklasimi ile karsilagtirildiginda hesaplanmis GM degerinin minimum degeri daha

ylzeysel iken, maksimum degeri ise daha belirgindir.

GM. m
10

Hesaplanmig
Deder Kosiniis Vaklagmm  |_—

| yd
Y
ISakinSu - \/

_15{;: 100 -50 0 50 100 150

Gemi Boyunca Yeregtirilen Dalga Tepesinin Konurmu, m

Sekil 3. 9 Dalgali durumda gemi boyunca metasantr degisimi

(3.2) esitliginin (3.1) yalpa denkleminde yerine konmasiyla ve bu esitligin atalet

katsayisina bolinmesiyle yalpa hareketi icin asagidaki denklem elde edilir:

O+ 280+ w2 + wicos w,t *@=0 (3.5)
Burada:

_ W*GMm . _ W*GMa . _ l 844
Wmn = Ly+Ag, Wq = Le+Ag, T 2 L+Ay, (3.6)

(3.5) denklemini standart Mathieu denklemi ifadesine donistirmek icin boyutsuz

zaman ifadesi tiretilir:
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T = w,t t =4 (3.7)

We

(3.7) esitliginin (3.5) yalpa denkleminde yerine konmasiyla asagidaki boyutsuz ifade

elde edilir:

2
Z—T?+2u%+ w2 + wicos T xP=0 (3.8)

Burada (3.8) denkleminin katsayilari boyutsuz birimlerdir:

U=—; Wy =—; Wqg =— (3.9)
Bundan sonraki adim sénimlemeyi ¢ikarmaktir:

DT =x7T *xexp —Uut (3.10)

Buradan da sonug olarak Mathieu esitligi formunda yalpa ifadesi ortaya ¢ikar:

dz—x+ +qgcost *x=0 (3.112)
dt? pTq - ’
Burada:

pP= wh—u,; q=w; (3.12)

3.2.2 Mathieu Denkleminin ¢oziimii ve Ozellikleri

Mathieu denklemi degisken katsayilara sahip bir tiir lineer diferansiyel denklemdir. Bu
denklemin ¢6ziimi temel fonksiyonlarla ifade edilmez. Bundan dolayl matematik, fizik,
mihendislik gibi alanlarla sik sik kullanilan Mathieu denkleminin ¢oézimi 6zel bir
fonksiyondur ve Mathieu fonksiyonu olarak bilinir. Bu fonksiyon tablo halinde gelismis

matematiksel yazilim paketlerinde yer almaktadir.

Bilindigi gibi Mathieu denklemi (3.11) iki ¢esit ¢oziime sahiptir ve bunlar Mathieu
fonksiyonlari olarak adlandirilir. Bunlardan birincisi sinirli veya stabil olarak adlandirilir

(Sekil 3.10), bir digeri de sinirsiz veya stabil olmayan olarak adlandirilir (Sekil 3.11).

GOozimin sinirh ya da sonsuz olup olmamasi p ve g katsayilarinin kombinasyonuna
baghdir. p ve q degerlerine karsilik gelen sinirh veya sonsuz ¢oziimler Ince-Strutt
diyagrami denilen bir grafikle gosterilebilir (Sekil 3.12). Renksiz alanlar sinirli ¢6ziime

karsilik gelirken, renkli alanlar sonsuz ¢c6ziime karsilik gelirler.
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Sekil 3. 10 Mathieu denkleminin sinirli ¢6zima (Shin vd. [8])
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Sekil 3. 11 Mathieu denkleminin sinirsiz ¢ézim (Shin vd. [8])

Sekil 3.12’de roma rakamlari ile gosterilen renkli alanlar sonsuz ¢o6ziime karsilik
gelmektedir ve kavisli Giggen seklindedirler. Her tiggen p eksenine dokunur ve q degeri

blyldlkce l¢gen alani da genisler.

Esitlik (3.12)’de ki p parametresi dogal frekansin karesi ile uyarma frekansinin
oranlarinin karesi ile ve sénimleme ile uyarma fonksiyonunun oraninin karesinin

farkina esittir.

Denklem (3.12)'de ki g parametresi dalgalardaki GM degisimini gosterir ve frekans
oraninin karesi ile ifade edilir. Bundan dolayl g parametresi parametrik yalpanin genligi
olarak 6nemli bir rol oynar. Sonuc¢ olarak tim Ince-Strutt diyagrami parametrik

uyarimin genligi ya da boyutsuz frekansin karesi olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3. 12 Ince-Strutt Diyagrami (Shin vd. [8])

ilk kararsiz bélge eksenin p = 0.25 ile kesistigi yani frekans oraninin 2’ye karsilik
geldigi bolgede olusmaktadir. Yani karsilasma frekansinin dogal yalpa frekansinin 2
katina esit oldugu bolgedir. Bu bolgeye ait sonsuz hareket yaygin olarak temel
parametrik rezonans olarak adlandirilir. Bu bolgenin goruntisi Sekil 3.12°de detayli

olarak gosterilmistir.

ikinci kararsiz bolge eksenin p = 1.0 ile kesistigi noktada yani karsilasma frekansinin
dogal frekansa esit oldugu noktada meydana gelmektedir. Bu bdlgeye ait sonsuz

hareket yaygin olarak dnemli parametrik rezonans olarak adlandirilir.

3.2.3 Soniimleme ve Nonlineerlik Etkisi

Sénlimlemeyi ortadan kaldirmakla (3.10) Mathieu denklemi (3.11) periyodik sinirl bir

¢Ozlime sahip olmustur.

Sekil 3.10’da gosterildigi gibi Mathieu denkleminin sonsuz ¢6ziimi demek yalpanin da
sonsuz olacagl anlamina gelmez c¢unkl eksponansiyel ifade yani exp —ut

sonsuzlugun etkisini ¢6zliimi azalan bir forma séniimleyerek geri alabilir.

Ayrica her p ve g Mathieu parametresi igin yalpa sénimleme sinir degeri mevcuttur.
Yalpa sontimlemesi sinir degerden kuiglik ise yalpa Mathieu denkleminin ¢éziimi olarak
sonsuz olacaktir. Eger yalpa sonimlemesi sinir degerden daha bilyik ise Mathieu
denklemi sonsuz olsa bile yalpa hala sinirhdir. Mathieu c¢ozimiindeki artis yalpa
sonimlemesindeki azalmanin (stesinden gelmek icin yeterli degildir. Ayrica lineer

sonimleme ile birlikte kararsiz bolgeler daha dardir ve GM degisimlerinde sonlu
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degerlere ihtiyac duyarlar, p = 0.25 noktasinda bile eksene dokunmamaktadir (Sekil

3.13).

04

SEndmleme |

0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Sekil 3. 13 S6niimlemenin parametrik yalpaya etkisi

Bununla birlikte Mathieu denklemi parametrik yalpanin baslayip baslamamasinda
sadece modele duyarlidir. Bir kere basladiktan sonra genlik eksponansiyel olarak biyur
ve ¢6zim sonsuza dogru gider. Modeli belli bir genlikte stabil duruma getirmek icin GZ

egrisi tanimlanmalidir. En basit metot kibik paraboldiir.

GZ @ =GM~*@ 1— @? (3.13)
Boyle bir kiibik modelin GZ egrisinde devrilme acgisi 1rad =~ 57.3°, maksimum acl
degeri 37%%rad ~ 33° ve GZ egrisinin maksimumu 0.385 GM’dir. Bu model gercek GZ
egrisinin dlizenlenmis tim 06zelliklerini simule etmez. Buna ragmen osilatér gibi bir

geminin parametrik yalpa davranisini incelemek igin ilk adim olarak kullanilabilir.

Dalgalardaki GZ degisim egrisinin basit modeli (3.6) tanimlamalarini kullanarak (3.2) ve

(3.13) esitliklerinin birlesimiyle ifade edilebilir:
GZ @t =GM,, *P* 1—@*> x w2 + wicos w,t (3.14)

Sekil 3.14 bir dalganin gectigi durumdaki modellenmis GZ egrisini géstermektedir.
(3.14) GZ egrisi modelini (3.5) lineer esitligine yerlestirmek modeli nonlineer yapar ve

parametrik yalpa durumunda stabil hale getirir.

O+ 260+ w2 +wicos w,t *P*x 1—@% =0 (3.15)
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Sekil 3. 14 Periyodik olarak degisen kiibik GZ egrisi

Sekil 3.15 yalpa genliginin 30° altindaki kararliktaki nonlineer yalpa tepkisi ve sonsuz
blylyen genlikteki lineer yalpa tepkisi ((3.5) denkleminin ¢dzimu) arasindaki farki

gostermektedir.

60"¢’- derece | Periyodik olarak degisen GZ
Mathieu (lineer) denklemi \ efrisinin nonlineer denklemi

40+

"

h2o\ [ 140

o

20

\/\l/\/\.f
MR

40T

=20+

-60 -+

Sekil 3. 15 Parametrik yalpanin Mathieu denklemi ve nonlineer denklem ile
modellenmesi

Sekil 3.15'ten gorildigl lizere baslangicta lineer ve nonlineer yalpa tepkileri aynidir,
bu benzerlik kiiclik acilardaki GM formilinden kaynaklanir. Fakat genlik 10-15
dereceyi astigl zaman lineer ve nonlineer yalpa tepkisi arasindaki fark ortaya cikar.
Ayrica Sekil 3.14’de 10-15 dereceden sonraki GZ egrisi ve teget cizgisi arasindaki

farktan da bu acgik¢a géziikmektedir.
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GZ egrisi ile teget dogrusu arasindaki fark parametrik yalpanin stabilizasyonunu
aciklamada temel bir unsurdur. Parametrik uyarma ile enerji saglanirken yalpa genligi
ylkselir. Parametrelerin periyodik degisimi bir parametrik uyarmadir. Frekans kosullari
ile uyusmasi halinde parametrik rezonansa neden olabilir. Osilator lineer ise dogal
frekans degismez ve enerji dahil olmaya devam eder. Bir gemi icin diglnulirse anhk
GM vyalpa acisiyle birlikte degisir, bundan dolayr anlik dogal frekans da degisir. Bu
demek oluyor ki bir slire sonra er ya da gec parametrik yalpanin frekans sartlari tatmin
olmayacak ve parametrik yalpadan kaynaklanan enerji duracak. Parametrik uyarmadan
kaynaklanan enerji miktari sinirlandirildiginda osilatér belli bir dengeye ulasir ve

parametrik yalpa belli bir yalpa genliginde stabil hale gelir.

3.3 Seviye 1 Zafiyet Kriteri

Parametrik yalpaya neden olmak icin parametrik uyarmanin (dalgalarda stabilite
degisimi) iki sarti saglamasi gerekmektedir. Birincisi karsilasma frekansi aralik icinde
olmahdir, ikincisi de genlik sinirdan yukarida olmalidir. Mathieu denklemi ve Ince-Strutt
diyagrami bu sartlarin kontroliinii yapmak icin kullanilabilecek olan en basit

matematiksel modellerdir. ABS duyarhlk kriteri de bu yaklasima dayanmaktadir.

K. Spyrou 2005 yilinda yaptigl calismada Mathieu denklemine dayanarak daha gelismis
ve daha pratik bir kriter gelistirmistir. Bu kriter daha sonralarda Seviye 1 Zafiyet

Kriterinin ortaya ¢itkmasinda kullanilmistir [5].

3.3.1 Frekans Durumu

Ince-Strutt diyagraminda birinci kararsiz bolgenin sinirlari bilinen bir yaklagimdir:

+ (3.16)

NN
N |Q

PB1,B2 =

Burada p ve g Mathieu denkleminin (3.11) parametreleridir ve formilleri (3.12)

gosterilmistir.

Karsilasma frekansi hiza ve gemi gidis yoniine baglidir:

(1.)2
W, =W — ?VCOSﬂ (3.17)
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Burada V gemi hizi (m/s), f geminin dalgalarla karsilasma agisi (0 takip eden

dalgalardir), g yercekimi ivmesi ve w dalganin gercek frekansidir.

q = 1 varsayalim (konteynir gemilerinde bu genelde g = 0.25~0.4 olarak belirlenir).

Buna bagli olarak yapilan ¢alismada Spyrou hiz araliklarini belirlemistir.

gL 1 2L gL 1 6L
517 Gs1as Zm T, 50 /2T 2t Tg g (3.18)
. n Tg g 05144 2m Ty g

Burada L gemi boyu, Ty dogal yalpa periyodudur.

Bu kriter SLF'nin 53. Toplantisinda sunulan kriterde 6n sart olarak kullaniimistir. Eger
geminin servis hizi (3.18) denklemlerinde tanimlanan hiz araliklarinda degil ise, bu gemi
parametrik yalpaya yatkin (duyarl) degildir ve ileri bir zafiyet kontrolli yapilmasi
gereksizdir. Bu 6n sart uygulamasi, kriteri daha kolay bir hale dénistirmistir ¢linkd
gemi servis hizi belirlenen aralik disinda oldugunda dalgali durumdaki stabilite
degisimini hesaplama gereksinimine ihtiyac duyulmamaktadir. Ancak servis hizi

belirlenen aralik iginde ise stabilite degisimi hesaplanmalidir.

3.3.2 Stabilite Degisiminin Genligi

ikinci sart dalgalarda stabilitenin hesaplanmasini gerektirir ve bu da parametrik
uyarmanin genligine dayanir. Buradaki 6nemli nokta birka¢ tehlikeli dalga ile

karsilastiktan sonra yalpa hareketinin ne kadar bliylyecegini gérmektir [6].
Yalpa hareketinin ifadesi (3.5) tekrar diizenlenerek yazilirsa:
@+ 280+ w2 1+ hcos w,t *@=0 (3.19)

Burada h parametrik uyarmanin boyutsuz genliginin baska bir formudur:
2

h=— (3.20)
m

Daha 6ncede belirtildigi gibi boyle bir fonksiyonun ¢6zimi temel fonksiyonlarla ifade
edilmez. Spyrou bu denklemin ¢6ziiminil Hayashi'nin kullandigi yaklasik ¢6ziime gore

yapmistir:

@t =e 0 Ce mtsin w,t—c + Ce*misin wyt+ ¢ (3.21)
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Burada C; ve C, baslangi¢ sartlarindan hesaplanmis keyfi sabitlerdir, K ise salinimdaki

artisi veya azalmayi kontrol eden bir parametredir ve ifadesi asagidaki gibidir:

K = i a’h? — 4(a — 1)? (3.22)
Burada a frekans oranini gosteren diger bir degiskendir:

i
a=4%n (3.23)

We
W, = 2w,, oldugu durumda a = 1 olur ve bu nokta Ince-Strutt diyagraminda birinci

kararsiz bdlgenin tam orta noktasina denk gelir (temel parametrik rezonansin

olusumu).

€ fazinin hesabi asagida ifade edilmistir:

2 a—-1
cos 2 = I
axh

<e<0 (3.24)

NS

Klasik olmasina ragmen tehlikeli dalganin karsilasma frekansi temel parametrik

rezonansa karsilik gelen olarak duslinilmustir.
a=1; k=—-; e=-2 (3.25)

Baslangic yalpa oranini ve parametrik uyarma icin kosinis fonksiyonunu sifir

varsayarsak, keyfi sabitlerin degeri asagidaki gibi bulunur:

Ci=Cr=—0y; Bo=0 (3.26)
(3.25) ve (3.26) esitliklerinin (3.21) denkleminde yerine konmasiyla elde edilen
denklem:

2 _ _k . h .
Dt =7®oe 5t o73®mlgin wmt+% — ex®misin wmt_% (3.27)

Bu formil n salinim sonraki yikseltme faktoériinln,f, hesabinin yapilmasini saglar.

Distintlen durumda tepkinin frekansi w,,, ve tehlikeli dalga sayisi 2n’dir.

f=—9p 2 (3.28)

Do Wm
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Bir veya iki salinim gevriminden sonra (3.27) esitligindeki negatif eksponansiyel terimi
kiigllecektir ve bu yilzden ihmal edilebilir. Bundan sonra (3.27) denklemi (3.28)

denkleminde yerine konur ve asagidaki ifade elde edilir:

f=—?zexp mh 20T in 27m—§ (3.29)

2 wm
(3.29) esitliginden h esitligini ¢ikarirsak, ortaya ¢ikan ifade:

Inf+in2 445
f + -

mn Wm

h=2

(3.30)

Bir ylikseltme faktorl ve birkag¢ salinim géz online alindiginda, asagidaki gibi bir kriter

cikartihr:

inf+inz 48 (3.31)

mn Wm

h =2

Sabitlerin yerlestiriimesiyle ve sonim ifadesini esitsizligin sol tarafina ¢ekersek kriterin

son hali ortaya ¢ikmis olur:

4 693+
h__6>0693 Inf

(3.32)
Wm 1.571n

(3.6) formilint dalgalardaki GM degisimi ifadesiyle (3.31) denkleminde yerine koyarak

kriteri tekrardan yazarsak:

GM Inf+ln2 . 46
Mg  pj*inz |, 29 (3.33)
GM, mn Wm

Dalgalardaki stabilite degisimini simetrik varsayarsak, sakin sudaki GM ve vyalpa

frekansi degerleri dalgali durumdaki ortalama degerler yerine kullanilabilir:

GM Inf+in2 , 468
Mg  plnytinz 4 29 (3.34)
GM, mn Wy

Bu kriteri tamamlamak igin (3.34) denklemindeki parametrelerin segilmesi gereklidir.
Eger elimizde bir veri yoksa bu degerlerin yerine ABS’in 2004 yilinda yaptigi calismalar

sonucu ortaya c¢ikardigi tahmini degerler kullanilabilir:

N = 0.03 (3.35)

Wo

Cevrim sayisi ve yukseltme faktori degerlerinin belirlenmesi durumlara baglidir. Bu

parametreler kriter acisindan ¢ok 6nemlidir ve kriterin gelistiriimesi acisindan ileriki
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asamalarda bu degerler belirlenmelidir. Simdilik bu degerler tahmini olarak

f =5, n =4 olarak belirlenmistir. Sonug olarak deger asagidaki gibi bulunur:

“Ma - 0.49 (3.36)

0

Sonuc olarak secilen geminin degeri bu sinir degerden blylikse bu gemi icin teorik
olarak parametrik yalpaya duyarlidir denilmektedir. Eger sinir degerden kiiglikse

parametrik yalpaya duyarli degildir.

Bu sonug degeri Japonlarin SLF 53 Annex 2’de sundugu benzer genel formdaki kriterin

0.51 degerine ¢ok yakindir.
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BOLUM 4

UYGULAMA

Parametrik yalpa icin seviye 1 zafiyet kriterinin uygulamasi bes farkli gemi igin
yapilmigtir. Bunlardan dordii mevcut gemilerdir ve degerleri IMO-SLF ¢alisma grubunun
raporlarindan alinmistir. Diger gemi ise bilgisayar programi yardimiyla kendimizin

olusturdugu bir gemidir.

4.1 Uygulama 1 (Konteynir 1 Gemisi)

IMO ikinci Nesil Hasarsiz Stabilite Kriterleri kapsaminda ortaya cikarilan Seviye 1 Zafiyet
Kriterinin degerlendirilmesi icin mevcut gemilere bu kural uygulanmistir. Secilen
gemilerden konteynir gemisine ait 6zellikler ve hesaplanan degerler ayrintili bir sekilde

gosterilmistir.

Gemiye ait en kesit resmi Sekil 4.1’de ve gemi ana degerleri Cizelge 4. 1'de

gosterilmistir.

e

Sekil 4. 1 Konteynir 1 gemisine ait en kesit resmi [3]
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Gizelge 4. 1 Konteynir 1 gemisine ait ana degerler

Dikmeler Arasi Boy, Lgp, m 260
Genislik, B, m 40
Derinlik, D, m 25.4
Dizayn Draft;, T, m 12.36
Agirlik Merkezinin Kaide Hattindan 17.30
Yiksekligi, KG, m

Gemi Agirhigi, W, ton 90000

Hesaplamalari yapmak icin ortam sartlarini yani dalga parametrelerini de belirlemek

gerekmektedir. Dalga boyu gemi boyuna esit olarak alinmistir. Dalga yulksekligi ise

ABS’in yaptigi calisma sonucu ortaya cikardigl dalga boyuna bagh olarak dalga

yluksekligini veren Cizelge 4. 2’den hesaplanmistir. Buna bagli olarak hesaplanan dalga

parametreleri de Cizelge 4. 3'de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2 Dalga boyuna bagl dalga ytksekligi [3]

Dalga Boyu, 4, m | 50 100 | 150

200 | 250 |300 |350

400

450

Dalga Yik., h,,, m | 5.9 11.6 | 14.2

151 |15.2 |14.6 |13.6

12.0

9.9

Cizelge 4. 3 Dalga Parametreleri (Konteynir 1 Gemisi)

Dalga Boyu, 4, m (Gemi Boyuna Esit 260
Olarak Alinmistir)

Dalga Yik., h,,, m (Cizelge 4.2’den

. 15.08
interpolasyon yardimiyla bulunmustur)

Dalga Periyodu, T,,, sn 12.90
Dairesel Dalga Frekansi, w,,, rad/sn 0.487
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Bu degerlere bagl olarak ABS Duyarhlik Kriteri icin hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle
gemi boyuna esit dalga boyu dalga tepesi durumunda gemi boyunca farkli konumlara
yerlestirilmistir ve bu noktalardaki GM degerleri hesaplanmigtir. Bu degerler Cizelge 4.

4’de detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 4. 4 Dalga tepesi konumuna gore V, BM, KB, GM degerleri

Dalga Tepesinin Deplasman BM KB GM
Konumu, m Hacmi, m® m m M

-130.00 61124 16.23 8.34 7.27
-118.20 59808 17.37 8.20 8.27
-106.38 59567 17.49 8.17 8.36
-94.56 60488 16.19 8.28 7.17
-82.74 62738 13.84 8.48 5.02
-70.92 66589 11.77 8.72 3.19
-59.10 71562 10.78 8.92 2.40
-47.28 76306 10.12 9.04 1.86
-35.46 80429 9.57 9.11 1.38
-23.64 83731 9.25 9.15 1.10
-11.82 86107 9.03 9.17 0.90
0.00 87515 8.93 9.18 0.81
11.82 87947 9.00 9.20 0.90
23.64 87399 9.09 9.21 1.00
35.46 86023 9.36 9.22 1.28
47.28 83828 9.71 9.23 1.64
59.10 81085 10.22 9.22 2.14
70.92 77718 10.84 9.19 2.73
82.74 74034 11.66 9.11 3.47
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94.56 70212 12.52 8.98 4.20

106.38 66550 13.58 8.79 5.070
118.20 63423 14.85 8.55 6.10
130.00 61124 16.23 8.34 7.27

Cizelge 4.4’de ki degerler goz online alinarak farkli dalga tepesi konumlarina gore

GMdegerlerinin gizim Sekil 4.2’de ve Sekil 4.3’de gorilmektedir.

Farkli dalga Tepesi Konumlarina
Gore GM Degerleri

1
T

0
% 77 8
5 AN ) /
8 \ \ P
; \ ) /
[T S~——
-150 -100 -50 i 0 50 100 150

Dalga Tepesinin Gemi Boyunca Konumu, m

Sekil 4. 2 Konteynir 1 gemisi igin farkli dalga tepesi konumlarina gére GM degerleri

GM

GMpax
A stabilite Degisiminin Genligi

GM,

Dalga Tepesinin Konumu

Sekil 4. 3 Ortalama GM ve GM degisiminin genligi

33




Bu parametreler belirlendikten sonra duyarlilik kriteri igin gerekli hesaplamalar

yapilmistir. Duyarlilik kriteri icin degerler Cizelge 4.5’ de gosterilmistir.

Cizelge 4. 5 Konteynir 1 gemisi igin duyarlilik kriteri degerleri

Deger Sembol Formdil veya Bilgi Kaynagi Sonug
Minimum GM degeri, m GM,,in Cizelge 4.4 0.81
Maximum GM degeri, m GM,,0x Cizelge 4.4 8.36
GM degisiminin genligi, m GM, GM, =05 GM,,40o — GM,pi, | 3.78
Ortalama GM degeri, m GM,, GM,, = 0.5 GM,p,4y + GM,;, | 4.59
GM degisim genliginin Wq w, = 7.854 GM, /B 0.382
frekansi, rad/sn
Ortalama GM degerinin Wm w, = 7.854 GM,, /B 0.421
frekansi, rad/sn
Parametrik yalpa igin en Vor v = 19.06 2w,, — w,, 28.53
olasi hiz, kn pr — w2
Karsilasma frekansi, sn W, w, = wy, + 0.0524 * Vg * w?, 0.842
Sakin sudaki GM degeri, m GM, 2.45
Sakin sudaki dogal yalpa Wy wo = 7.854 GM, /B 0.307
frekansi, rad/sn
Yalpa sonlim katsayisi U 0.1
Duyarlilik kriteri p p= wi— uxwy? /w? 0.249
parametresi
Duyarlilik kriteri q q = w?/w? 0.206
parametresi

ABS duyarllik kriterinde bulunmasi gereken parametreler hesaplanmistir ve daha
sonra esitsizlik (4.1) ve (4.2)’de bu parametreleri yerine koyduktan sonra geminin
parametrik yalpaya duyarh olup olmadigi hakkinda yorum yapilmistir. Bu degerler ve

sonuglar Cizelge 4. 6’da ayrintili olarak gosterilmistir.
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0.25 — 0.5¢ — 0.125¢* + 0.03125¢® < p < 0.25 + 0.5¢q (4.1)

Bulunan p degeri esitsizligi saglamiyor ise gemi parametrik yalpaya yatkin degildir.

Sagliyor ise esitsizlik 4.2 kontrol edilmelidir.
kq, k,, k5 katsayilarinin hesabi Cizelge 4. 6’da gosterilmistir.

Eger k3 > 1 ise kriteri uygulamak uygun degildir.

Eger k3 < 1 ise ancak esitsizlik 4.2 saglanmiyorsa geminin parametrik yalpa olasiligi

yoktur.

Eger esitsizlik (4.1) ve (4.2) saglaniyorsa gemi parametrik yalpaya uygun olarak kabul

edilir.
Cizelge 4. 6 Konteynir 1 gemisi icin duyarhlik kriteri degerlendirmesi
Deger Sembol | Formil veya Bilgi Kaynagi Sonug
Esitsizlik 4.1’in sol tarafi 0.25 — 0.5g — 0.125¢g2 + 0.03125¢3 | 0.142
Esitsizlik 4.1’in sag tarafi 0.25 + 0.5¢g 0.353
Parametrik Yalpa Duyarlihgi Pozitif
k, katsayisi k, =1-0.1875¢ 0.992
k, katsayisi k, =1.002p + 0.16q + 0.759 1.042
2 _ 4 2 0.143
k, katsayisi ky = q°—16+ q*+352q“+1024p
16q
Esitsizlik 4.2’nin sag tarafi qkik, 1-— k% 0211
W
Esitsizlik 4.2’nin sol tarafi ,u—o 0.037
we
Parametrik Yalpa Duyarliligi Pozitif

Duyarlilik kriteri kontroll yapildiktan sonra sonucun pozitif oldugu gorilmdistiir. Sonug

olarak ornek gemi parametrik yalpa yapmaya yatkindir. Bu kontrol pozitif ¢iktigi icin
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daha ileri bir kriter olan zafiyet kriteri uygulanmalidir. Oncelikle Spyrou’nun yaptigi
calisma sonucu ortaya ¢ikardigi (3.18) hiz araligini gésteren denklemler Cizelge 4.7'de

uygulanmistir.

Cizelge 4. 7 Konteynir 1 gemisi icin hiz araligi degerlendirmesi

Deger Denklem Sonug

gl 1 2L

_ _ 4.241
05144 27 T, g

Servis hizi 1, kn Vs1

gl 1 6L

= _ -21.33
05144 27 T, g

Servis hizi 2, kn Vs,

Parametrik Yalpa Duyarlihgi Pozitif

Belirlenen servis hizi Spyrou’nun calismalari sonucu ortaya cikardigi hiz araliginda
olmadigi icin parametrik yalpa duyarhligi pozitiftir ve bundan dolayi Seviye 1 Zafiyet
Kriteri uygulanmalidir. Bu hesaplara gegmeden 6nce hesaplanan p ve q degerlerine
karsilik Ince-Strutt diyagraminda bu bdlgenin stabil veya stabil olmayan boélgeye

dustiginiin kontoll yapilmistir.

A
=

Sekil 4. 4 Konteynir 1 gemisi icin Ince-Strutt diyagraminda parametrik yalpa
degerlendirmesi
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Sekil 4.4’den de gorildugi gibi p ve q degerlerine karsilik gelen bdlge stabil olmayan
bolgeye dismektedir yani buradan da geminin parametrik yalpaya yatkin oldugu

sonucuna varilmistir.

Bu kontrolli de yaptiktan sonra, Seviye 1 Zafiyet Kriteri uygulanmasina gegcilmistir ve

sonuclari Cizelge 4.8'de gosterilmistir.

Cizelge 4. 8 Konteynir 1 gemisi icin seviye 1 zafiyet kriteri degerlendirmesi

Deger Sembol veya Esitsizlik Sonug
GM degisiminin genligi, m GM, 3.78
Ortalama GM degeri, m GM,, 4.59
“Ma + 0.49 “Ma - 0.49
—— > 0.49 veya > 0.
Seviye 1 Zafiyet Kriteri GM,, Y GM, 0.823 = 0.49
Parametrik Yalpa Duyarlihgi Pozitif

Seviye 1 zafiyet kriteri uygulamasi sonucu gorilmdistir ki 6rnek gemi parametrik
yalpaya duyarlidir. Bundan sonra yapilmasi gereken daha gelismis fiziksel bir
hesaplama iceren Seviye 2 Zafiyet Kriterini uygulamaktir. Eger bu kriterden sonra da
gemi parametrik vyalpaya vyatkin c¢ikiyorsa dogrudan stabilite degerlendirmesi
uygulanmaktadir. Bunun sonucunda da gemi parametrik yalpaya yiiksek seviyede risk

gosteriyorsa gemiye 6zel operasyon kilavuzunda gelistirme yapilmaktadir.

Hesaplamalar sonucunda gemi parametrik yalpa zafiyet modunda hasarlanabilir
¢itkmistir. Bunun sonucunda ne yapilmasi gerektigi yukarida agiklanmaktadir. Geminin
bu stabilite zafiyet modunda hasarlanabilir cikmamasi geminin hasarsiz bir sekilde yol
alacagini gostermemektedir clnkii diger stabilite zafiyet modlarindaki hasarlanma
olasiliklarinin da tespit edilmesi gerekmektedir. Tim stabilite zafiyet modlarindaki

kriterlerden gectikten sonra geminin glvenli bir sekilde yol alacagi séylenebilmektedir.
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4.2 Uygulama 2 (Dokme Yiik Gemisi)

Uygulama 1’'de segilen Konteynir 1 gemisi icin hesaplamalar yapilmis ve sonug olarak
bu geminin Seviye 1 Zafiyet Kriteri icin parametrik yalpaya duyarh oldugu tespit
edilmistir. Uygulama 2 kisminda yine ayni kriter icin hesaplamalar bir dokme ylk gemisi
icin hesaplanmistir. Segilen dékme yik gemisine ait en kesit resmi Sekil 4.5'de, ana

degerler ise Cizelge 4.9'da gosterilmistir.

Sekil 4. 5 Dokme yik gemisine ait en kesit resmi [6]

Cizelge 4. 9 Dokme yilk gemisine ait ana degerler

Dikmeler Arasi Boy, Lgp, m 281.94
Genislik, B, m 44.196
Derinlik, D, m 25.6
Dizayn Draft, T, m 17.93
Metasantr Yiksekligi, GM, m 8.464
Gemi Agirhg, W, ton 190000

Hesaplamalari yapmak icin ortam sartlarini yani dalga parametrelerini de belirlemek
gerekmektedir. Dalga boyu gemi boyuna esit olarak alinmistir. Dalga yuksekligi ise

ABS’in yaptigl calisma sonucu ortaya cikardigl dalga boyuna bagh olarak dalga
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yuksekligini veren bir 6nceki uygulamada da kullanilan Cizelge 4.2’den hesaplanmistir.

Buna bagli olarak hesaplanan dalga parametreleri de Cizelge 4.10’da gosterilmistir.

Cizelge 4. 10 Dalga parametreleri (Dokme Yik Gemisi)

Dalga Boyu, 4, m (Gemi Boyuna Esit 281.194
Olarak Alinmistir)

Dalga Yik., h,,, m (Cizelge 4.2’den

. 14.83
interpolasyon yardimiyla bulunmustur)

Dalga Periyodu, T, sn 13.42
Dairesel Dalga Frekansi, w,,, rad/sn 0.468

Bu degerlere bagh olarak éncelikle ABS duyarlilik kriteri igin hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar ayrintili bir sekilde Cizelge 4.11’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 11 Dokme yik gemisi icin duyarlilik kriteri degerleri

Deger Sembol Formil veya Bilgi Kaynagi Sonug
Minimum GM degeri, m GM,,in 7.902
Maximum GM degeri, m GM,,0x 10.392
GM degisiminin genligi, m GM, GM,; =05 GM4e — GM,yi, | 1.245
Ortalama GM degeri, m GM,, GM,, = 0.5 GM,q + GM,;, | 5.82
GM degisim genliginin Wq w, = 7.854 GM, /B 0.198
frekansi, rad/sn
Ortalama GM degerinin Wm w, = 7.854 GM,, /B 0.429
frekansi, rad/sn
Parametrik yalpa icin en Vor 19.06 2w,, — w,, 33.94

V,, =

olasi hiz, kn p w2
Karsilagma frekansi, sn W, w, = w,, + 0.0524 Vs x w2, | 0.857
Sakin sudaki GM degeri, m GM, 8.464
Sakin sudaki dogal yalpa Wy w, = 7.854 GM, /B 0.517

frekansi, rad/sn
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Yalpa sonliim katsayisi U 0.1
Duyarlilik kriteri p p= wi— Urxwy ? [w? 0.247
parametresi

Duyarlilik kriteri q q = w?/w? 0.053
parametresi

Parametreleri belirledikten sonra duyarhlik kriteri igin kontroller yapilmistir. Duyarhlik

kriteri icin sonuglar Cizelge 4.12’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 12 Dokme yuk gemisi igin duyarlilik kriteri degerlendirmesi

Deger Sembol | Formiil veya Bilgi Kaynagi Sonug
Esitsizlik 2.1’in sol tarafi 0.25 — 0.5q — 0.125¢% + 0.03125¢> | 0.223
Esitsizlik 2.1’in sag tarafi 0.25+ 0.5¢g 0.276
Parametrik Yalpa Duyarlihgi Pozitif
k, katsayisi k, =1—0.1875¢> 0.999
k, katsayisi k, = 1.002p + 0.16q + 0.759 1.015
2 _ 4 2 -0.074
ks katsays| ky = q°—16+ q*+352q°+ 1024p
16q

Esitsizlik 2.2'nin sag tarafi qkik, 1—k? 0.054

W
Esitsizlik 2.2’nin sol tarafi ‘u_o 0.060

(‘)e
Parametrik Yalpa Duyarliligi Negatif
Hesaplamalar sonucunda esitsizlik (4.1) saglanmistir ancak esitsizlik (4.2)

saglanmamistir. Bu demek oluyor ki 6rnek gemi parametrik yalpaya duyarli degildir.

Bundan sonra yapilmasi gereken bu zafiyet modu icin daha ileri bir hesaplama

yapiimadan diger zafiyet modlari icin gerekli hesaplamalari yapmaktir. Ancak bu tez

kapsaminda Seviye 1 Zafiyet Kriterinin degerlendirmesi yapildigi i¢in, bu kriter icin
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gerekli hesaplamalar yapilarak duyarhllik kriteri sonucu elde edilen sonug ile ayni

sonucu verip vermedigine bakilmistir.

Oncelikle bulunan p ve q degerleri icin Ince-Strutt diyagraminda bu bélgenin stabil

veya stabil olmayan bdlgeye karsilik geldiginin kontrolli yapilmistir. Sekil 4.6’dan da

goriuldiugli gibi bu bolgenin stabil yani kararli bolgeye karsilik geldigi sonug olarak

geminin parametrik yalpaya yatkin olmadig1 gézlemlenmistir.

By

Sekil 4. 6 Dokme yiik gemisi icin Ince-Strutt diyagraminda parametrik yalpa

degerlendirmesi

Bu kontrol yapildiktan sonra Seviye 1 Zafiyet Kriteri icin gerekli hesaplamalar

yapilmistir ve sonuglari Cizelge 4.13’de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4. 13 Dokme yuk gemisi icin seviye 1 zafiyet kriteri degerlendirmesi

Deger Sembol veya Esitsizlik Sonug
GM degisiminin genligi, m GM, 1.245
Ortalama GM degeri, m GM,, 5.82
GM, GM,
= 0.49 veya > 0.49
Seviye 1 Zafiyet Kriteri GM,, GM, 0.214 <0.49
Parametrik Yalpa Duyarliligi Negatif
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Seviye 1 Zafiyet Kriteri degerlendirmesi sonucunda bulunan deger belirlenen sinir
degerden kui¢lik ¢cikmistir, bu da demek oluyor ki secgilen dokme yiik gemisi parametrik

yalpaya uygun degildir.

Secilen dokme ylik gemisi parametrik yalpa zafiyet modu Seviye 1 Zafiyet Kriterini
saglamaktadir. Bu ylzden bu zafiyet modu igin daha ayrintili bir hesaplama yapma
ihtiyaci yoktur. Yani Seviye 2 Zafiyet Kriterine gecilmeden diger stabilete zafiyet

modlarina gecilerek o modlar icin hasarlanabilirlik olasiliklari hesaplanmalidir.

4.3 Uygulama 3 (RORO Gemisi)

Uygulama 1’de segilen konteynir gemisi icin hesaplamalar yapilmis ve sonug olarak bu
geminin Seviye 1 Zafiyet Kriteri icin parametrik yalpaya duyarh oldugu tespit edilmistir.
Uygulama 2 kisminda yine ayni kriter icin hesaplamalar bir dékme yik gemisi igin
hesaplanmistir ve geminin parametrik yalpaya duyarli olmadig tespit edilmistir.
Uygulama 3 ‘te ise farkli bir tip gemi olan RORO gemisi secilmistir ve hesaplamalar
yapiimistir. Segilen RORO gemisine ait en kesit resmi Sekil 4.7°de, ana degerler ise

Cizelge 4.14'de gosterilmistir.

Sekil 4. 7 RORO gemisine ait en kesit resmi [6]

42



Cizelge 4. 14 RORO gemisine ait ana degerler

Dikmeler Arasi Boy, Lgp, m 187.7
Genislik, B, m 24.5
Derinlik, D, m 21.32
Dizayn Drafti, T, m 6.9
Metasantr Yiksekligi, GM, m 1.0
Gemi Agirhgi, W, ton 20000

Hesaplamalari yapmak icin ortam sartlarini yani dalga parametrelerini de belirlemek
gerekmektedir. Dalga boyu gemi boyuna esit olarak alinmistir. Dalga yiksekligi ise
ABS’in yaptigl calisma sonucu ortaya cikardigl dalga boyuna bagh olarak dalga
ylksekligini veren bir o6nceki uygulamalarda da kullanilan Cizelge 4.2’den
hesaplanmistir. Buna bagli olarak hesaplanan dalga parametreleri de Cizelge 4.15'de

gosterilmistir.

Cizelge 4. 15 Dalga parametreleri (RORO Gemisi)

Dalga Boyu, 4, m (Gemi Boyuna Esit 187.7
Olarak Alinmistir) '
Dalga Yiik., h,,, m (Cizelge 4.2’den

. 14.88
interpolasyon yardimiyla bulunmustur)

Dalga Periyodu, T,,, sn 10.96
Dairesel Dalga Frekansi, w,,, rad/sn 0.573

Bu degerlere bagli olarak dncelikle ABS duyarllik kriteri i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar ayrintili bir sekilde Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Cizelge 4. 16 RORO gemisi icin duyarhlik kriteri degerleri

Deger Sembol Formiil veya Bilgi Kaynagi Sonug

Minimum GM degeri, m GMp,in -3.55
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Maximum GM degeri, m GM 6.570

GM degisiminin genligi, m GM, GM, = 0.5 GM,40e — GM,pyi, | 5.060
Ortalama GM degeri, m GM,, GM,, = 0.5 GM,,4 + GM,,;,, | 1.510
GM degisim genliginin Wq w, = 7.854 GM, /B 0.721
frekansi, rad/sn

Ortalama GM degerinin Wm w, = 7.854 GM,, /B 0.394
frekansi, rad/sn

Parametrik yalpa icin en Vor Vo = 19.06 2w,,, — wy, 12.48
olasi hiz, kn pr — w2,

Karsilasma frekansi, sn W, w, = wy, + 0.0524 * Vg * w?, 0.788
Sakin sudaki GM degeri, m GM, 1.000
Sakin sudaki dogal yalpa an w, = 7.854 GM, /B 0.321
frekansi, rad/sn

Yalpa soniim katsayisi U 0.1
Duyarlilik kriteri p p= wih— uxwy? /w? 0.248
parametresi

Duyarlilik kriteri q q = w?/w? 0.837
parametresi

Parametreleri belirledikten sonra duyarhlik kriteri igin kontroller yapilmistir. Duyarhlik

kriteri icin sonuclar Cizelge 4.17’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 17 RORO gemisi icin duyarllik kriteri degerlendirmesi

Deger Sembol | Formil veya Bilgi Kaynagi Sonug
Esitsizlik 2.1’in sol tarafi 0.25 — 0.5q — 0.125¢% + 0.03125¢3 | -0.238
Esitsizlik 2.1’in sag tarafi 0.25 + 0.5¢g 0.668
Parametrik Yalpa Duyarlihgi Pozitif
ky katsayisi k, =1-0.1875¢ 0.869
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k, katsayisi k, = 1.002p + 0.16q + 0.759 1.141
i 4 2 0.529
k3 katsay|s| k3 _ q 16 + q* + 352q + 1024p
16q
Esitsizlik 2.2’nin sag tarafi qk.k, 1— k§ 0.704
)
Esitsizlik 2.2’nin sol tarafi u— 0.407
we
Parametrik Yalpa Duyarlhg Pozitif

Hesaplamalar sonucunda esitsizlik (4.1) ve esitsizlik (4.2) saglanmamistir. Bu demek
oluyor ki 6rnek gemi parametrik yalpaya duyarlidir. Bundan sonra yapilmasi gereken bu
zafiyet modu icin daha ileri bir hesaplama yapmaktir. Oncelikle bulunan p ve g
degerleri icin Ince-Strutt diyagraminda bu boélgenin stabil veya stabil olmayan bolgeye
karsilik geldiginin kontroli yapilmistir. Sekil 4.8'den de goruldugi gibi bu bdlgenin
stabil olmayan yani kararsiz bolgeye karsilik geldigi sonug olarak geminin parametrik

yalpaya yatkin oldugu gézlemlenmistir.

p

Sekil 4. 8 RORO gemisi i¢in Ince-Strutt diyagraminda parametrik yalpa degerlendirmesi

Bu kontrolii de yaptiktan sonra Seviye 1 Zafiyet Kriteri icin gerekli hesaplamalar

yapilmistir ve sonuglari Cizelge 4.18’de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
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Cizelge 4. 18 RORO gemisi igin seviye 1 zafiyet kriteri degerlendirmesi

Deger Sembol veya Esitsizlik Sonug
GM degisiminin genligi, m GM, 5.060
Ortalama GM degeri, m GM,, 1.510
“Ma - 0.49 “Ma .49
— > 0.49 veya > 0.
Seviye 1 Zafiyet Kriteri GM,, Y GM, 3.35>0.49
Parametrik Yalpa Duyarlihgi Pozitif

Seviye 1 Zafiyet Kriteri degerlendirmesi sonucunda bulunan deger belirlenen sinir
degerden buylk cikmistir, bu da demek oluyor ki secilen RORO gemisi parametrik

yalpaya meyilldir.

Secilen RORO gemisi parametrik yalpa zafiyet modu Seviye 1 Zafiyet Kriterini
saglamamaktadir. Bu ylzden bu zafiyet modu icin daha ayrintili bir hesaplama yapma
ihtiyacina gerek vardir. Yani Seviye 2 Zafiyet Kriterine gecilerek bu stabilite zafiyet

modu i¢in gerekli hesaplamalar yapilmalidir.

4.4 Uygulama 4 (Tanker Gemisi)

Uygulama 4 kisminda yine ayni kriter icin hesaplamalar bir tanker gemisi igin
hesaplanmistir. Secilen tanker gemisine ait Ug¢ boyutlu goriinis Sekil 4.9’da, ana

degerler ise Cizelge 4.19’da gosterilmistir.

Sekil 4. 9 Tanker gemisine ait lic boyutlu goriints
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Gizelge 4. 19 Tanker gemisine ait ana degerler

Dikmeler Arasi Boy, Lgp, m 320.0
Genislik, B, m 52.0
Derinlik, D, m 31.0
Dizayn Drafti, T, m 21.0
Metasantr Yiksekligi, GM, m 4.55
Gemi Agirhgi, W, ton 318950

Hesaplamalari yapmak icin ortam sartlarini yani dalga parametrelerini de belirlemek
gerekmektedir. Dalga boyu gemi boyuna esit olarak alinmistir. Dalga yuksekligi ise
ABS’in yaptigl calisma sonucu ortaya cikardigl dalga boyuna bagh olarak dalga
ylksekligini veren bir o6nceki uygulamalarda da kullanilan Cizelge 4.2’den
hesaplanmistir. Buna bagh olarak hesaplanan dalga parametreleri de Cizelge 4.20’de

gosterilmistir.

Cizelge 4. 20 Dalga parametreleri (Tanker Gemisi)

Dalga Boyu, 4, m (Gemi Boyuna Esit 320.0
Olarak Alinmistir) '
Dalga Yik., h,,, m (Cizelge 4.2’den

. 14.20
interpolasyon yardimiyla bulunmustur)

Dalga Periyodu, T,,, sn 14.32
Dairesel Dalga Frekansi, w,,, rad/sn 0.439

Bu degerlere baglh olarak oncelikle ABS duyarlilik kriteri icin hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar ayrintili bir sekilde Cizelge 4.21’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 21 Tanker gemisi icin duyarlilik kriteri degerleri

Deger Sembol Formdil veya Bilgi Kaynagi Sonug
Minimum GM degeri, m GM,,in 3.784
Maximum GM degeri, m GM,,0x 5.194
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GM degisiminin genligi, m GM, GM, = 0.5 GM,,4 — GM,y;, | 0.705

Ortalama GM degeri, m GM,, GM,, =0.5 GMyqp + GM,;, | 4.489
GM degisim genliginin Wq w, = 7.854 GM, /B 0.127
frekansi, rad/sn

Ortalama GM degerinin Wm w, = 7.854 GM,, /B 0.320
frekansi, rad/sn

Parametrik yalpa icin en Vor Vo = 19.06 2w,,, — wy, 19.87
olasi hiz, kn pr — w2,

Karsilagma frekansi, sn W, w, = w,, + 0.0524 Vs x w2, | 0.640
Sakin sudaki GM degeri, m GM, 4.55
Sakin sudaki dogal yalpa W w, = 7.854 GM, /B 0.322

frekansi, rad/sn

Yalpa soniim katsayisi U 0.1
Duyarlilk kriteri p P= wih— Uxwy ? Jw? 0.247
parametresi

Duyarlilik kriteri q q = w?/w? 0.039
parametresi

Parametreleri belirledikten sonra duyarhlik kriteri igin kontroller yapilmistir. Duyarhlik

kriteri icin sonuglar Cizelge 4.22’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 22 Tanker gemisi igin duyarllik kriteri degerlendirmesi

Deger Sembol | Formiil veya Bilgi Kaynagi Sonug
Esitsizlik 2.1’in sol tarafi 0.25 — 0.5q — 0.125¢% + 0.03125¢3 | 0.230
Esitsizlik 2.1’in sag tarafi 0.25 + 0.5¢q 0.269
Parametrik Yalpa Duyarliligi Pozitif
k, katsayisi k, =1-0.1875q¢2 0.999
k, katsayisi k, = 1.002p + 0.16q + 0.759 1.013
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i 4 2 -0.125
k4 katsayisi ks = q°—16+ q*+352q°+1024p
1l6q
Esitsizlik 2.2’nin sag tarafi qk.k, 1— k32, 0.039
W
Esitsizlik 2.2"nin sol tarafi U 2 0.050
we
Parametrik Yalpa Duyarlhgi Negatif

Hesaplamalar sonucunda esitsizlik (4.1) saglanmistir ancak esitsizlik (4.2)
saglanmamistir. Bu demek oluyor ki 6rnek gemi parametrik yalpaya duyarli degildir.
Bundan sonra yapilmasi gereken bu zafiyet modu icin daha ileri bir hesaplama
yapllmadan diger zafiyet modlari icin gerekli hesaplamalari yapmaktir. Ancak bu tez
kapsaminda Seviye 1 Zafiyet Kriterinin degerlendirmesi yapildigindan, bu kriter icin
gerekli hesaplamalar yapilarak duyarlilik kriteri sonucu elde ettigimiz sonug ile ayni

sonucu verip vermedigine bakilmistir.

Oncelikle bulunan p ve q degerleri icin Ince-Strutt diyagraminda bu bélgenin stabil
veya stabil olmayan bolgeye karsilik geldiginin kontrolii yapilmistir. Sekil 4.10’dan da
goriuldiugl gibi bu boélgenin stabil yani kararli bolgeye karsilik geldigi sonug olarak

geminin parametrik yalpaya yatkin olmadigi gézlemlenmistir.

VI

Sekil 4. 10 Tanker gemisi icin Ince-Strutt diyagraminda parametrik yalpa
degerlendirmesi

Bu kontrolii de yaptiktan sonra Seviye 1 Zafiyet Kriteri icin gerekli hesaplamalar

yapilmistir ve sonuclari Cizelge 4.23’de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
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Cizelge 4. 23 Tanker gemisi igin seviye 1 zafiyet kriteri degerlendirmesi

Deger Sembol veya Esitsizlik Sonug
GM degisiminin genligi, m GM, 0.705
Ortalama GM degeri, m GM,, 4.489

a

Mo 0.49 Mo 0.49
> 0.49 veya > 0.
Seviye 1 Zafiyet Kriteri GM,, Y GM, 0.157 <0.49

Parametrik Yalpa Duyarlihgi Negatif

Seviye 1 Zafiyet Kriteri degerlendirmesi sonucunda buldugumuz deger belirlenen sinir
degerden kiicuk ¢ikmistir, bu da demek oluyor ki secilen tanker gemisi parametrik

yalpaya duyarli degildir.

Secilen tanker gemisi parametrik yalpa zafiyet modu Seviye 1 Zafiyet Kriterini
saglamaktadir. Bu ylizden bu zafiyet modu igin daha ayrintili bir hesaplama yapma
ihtiyaci yoktur. Yani Seviye 2 Zafiyet Kriterine gecilmeden diger stabilete zafiyet

modlarina gegilerek o modlar igin hasarlanabilirlik olasiliklari hesaplanmalidir.

4.5 Uygulama 5 (Konteynir 2 Gemisi)

Uygulama 1,2,3,4 kisminda mevcut gemiler icin degerler hesaplanmistir. Uygulama 5
de ise bilgisayar programi yardimiyla ana degerleri ve ofseti elimizde olan bir konteynir
gemisi icin Seviye 1 Zafiyet Kriteri degerlendirmesi yapilmistir. Oncelikle gemi (¢
boyutlu resmi cikariimistir ve daha sonra gemi ana degerleri belirlenmistir. Uretilen
konteynir gemisine ait ¢ boyutlu gorinis Sekil 4.11’de, ana degerler ise Cizelge

4.24'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 11 Konteynir 2 gemisine ait ti¢c boyutlu gorinis

Cizelge 4. 24 Konteynir 2 gemisine ait ana degerler

Dikmeler Arasi Boy, Lgp, m 105.0
Genigslik, B, m 19.5
Derinlik, D, m 9.94
Dizayn Drafti, T, m 7.239
Metasantr Yiksekligi, GM, m 0.760
Gemi Agirhgi, W, ton 11174

Hesaplamalari yapmak icin ortam sartlarini yani dalga parametrelerini de belirlemek
gerekmektedir. Dalga boyu gemi boyuna esit olarak alinmistir. Dalga ylksekligi ise
ABS’in yaptigl calisma sonucu ortaya cikardigl dalga boyuna bagli olarak dalga
yuksekligini veren bir onceki wuygulamalarda da kullanilan Cizelge 4.2’den
hesaplanmistir. Buna bagli olarak hesaplanan dalga parametreleri de Cizelge 4.25'de

gosterilmistir.
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Cizelge 4. 25 Dalga parametreleri (Konteynir 2 Gemisi)

Dalga Boyu, 4, m (Gemi Boyuna Esit 105.0
Olarak Alinmistir) '
Dalga Yik., h,,, m (Cizelge 4.2’den

. 11.86
interpolasyon yardimiyla bulunmustur)

Dalga Periyodu, T,,, sn 8.20
Dairesel Dalga Frekansi, w,,, rad/sn 0.766

Bu degerlere bagl olarak ABS Duyarllik Kriteri icin hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle
gemi boyuna esit dalga boyu dalga tepesi durumunda gemi boyunca farkli konumlara
yerlestirilmistir ve bu noktalardaki GM degerleri bilgisayar programi yardimiyla

hesaplanmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4. 12 Dalga tepesi konumunun gemi boyunca farkli konumlara yerlestirilmesi
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Hesaplanan degerler Sekil 4.13’de detayli olarak gosterilmistir.

Farkh dalga Tepesi Konumlarina Gore
GM Degerleri

= /A\

4

o ]
z

GM Degerleri, m
/
//
//
II: QR
N\
\\\‘\\

No

0 20 40 60 80

-60 -40 20 4

C
=4

Dalga Tepesinin Gemi Boyunca Konumu, m

Sekil 4. 13 Konteynir 2 gemisi igin farkl dalga tepesi konumlarina gére GM degerleri

Bu degerlere baglh olarak oncelikle ABS duyarlilik kriteri icin hesaplamalar yapiimistir.

Hesaplamalar ayrintili bir sekilde Cizelge 4.26’da gosterilmistir.

Cizelge 4. 26 Konteynir 2 gemisi icin duyarhlik kriteri degerleri

Deger Sembol Formdil veya Bilgi Kaynagi Sonug
Minimum GM degeri, m GM,,in -0.166
Maximum GM degeri, m GM,,0x 2.605
GM degisiminin genligi, m GM, GM,; =05 GM0 — GM,pi, | 1.385
Ortalama GM degeri, m GM,, GM,, =05 GM,,4 + GM,,;, | 1.219
GM degisim genliginin Wq w, = 7.854 GM, /B 0.474
frekansi, rad/sn
Ortalama GM degerinin Wm w, = 7.854 GM,, /B 0.445
frekansi, rad/sn
Parametrik yalpa icin en Vor 19.06 2w, — wy, 4.028

V,, =

olasi hiz, kn p w2
Karsilagma frekansi, sn W, w, = w,, + 0.0524 = Vs x w2, | 0.890
Sakin sudaki GM degeri, m GM, 0.760
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Sakin sudaki dogal yalpa W w, = 7.854 GM, /B 0.351
frekansi, rad/sn

Yalpa soniim katsayisi U 0.1
Duyarlilik kriteri p p= wih— uxwy? /w? 0.248
parametresi

Duyarlilik kriteri q q = w?/w? 0.284

parametresi

Parametreleri belirledikten sonra duyarhlik kriteri igin kontroller yapilmistir. Duyarhlik

kriteri icin sonuclar Cizelge 4.27’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 27 Konteynir 2 gemisi icin duyarhlik kriteri degerlendirmesi

Deger Sembol | Formil veya Bilgi Kaynagi Sonug
Esitsizlik 2.1’in sol tarafi 0.25 — 0.5q — 0.125¢% + 0.03125¢> | 0.099
Esitsizlik 2.1’in sag tarafi 0.25 + 0.5¢q 0.392
Parametrik Yalpa Duyarlihgi Pozitif
k, katsayisi k, =1-0.1875¢ 0.985
k, katsayisi k, = 1.002p + 0.16q + 0.759 1.053
2 _ 4 2 0.194
ks katsayisi ky = q 16 + q*+ 352g%+ 1024p
16q
Esitsizlik 2.2’nin sag tarafi qkik, 1-— k% 0.289
W
Esitsizlik 2.2’nin sol tarafi ‘u_o 0.039
(‘)e
Parametrik Yalpa Duyarliligi Pozitif

Hesaplamalar sonucunda esitsizlik (4.1) ve esitsizlik (4.2) saglanmamistir. Bu demek

oluyor ki 6rnek gemi parametrik yalpaya duyarldir. Bundan sonra yapilmasi gereken bu

zafiyet modu icin daha ileri bir hesaplama yapmaktir. Oncelikle bulunan p ve g
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degerleri icin Ince-Strutt diyagraminda bu bdlgenin stabil veya stabil olmayan bolgeye
karsilhk geldiginin kontroli yapiimistir. Sekil 4.14’den de goéruldigi gibi bu bolgenin
stabil olmayan yani kararsiz bolgeye karsilik geldigi sonug olarak geminin parametrik

yalpaya yatkin oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4. 14 Konteynir 2 gemisi icin Ince-Strutt diyagraminda parametrik yalpa
degerlendirmesi

Bu kontrol de yapildiktan sonra Seviye 1 Zafiyet Kriteri icin gerekli hesaplamalar

yapilmistir ve sonuclari Cizelge 4.28’de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4. 28 Konteynir 2 gemisi icin seviye 1 zafiyet kriteri degerlendirmesi

Deger Sembol veya Esitsizlik Sonug
GM degisiminin genligi, m GM, 1.385
Ortalama GM degeri, m GM,, 1.219
“Ma - 049 “Ma - 0.49
—— > 0.49 veya > 0.
Seviye 1 Zafiyet Kriteri GM,, Y GM, 1.136 > 0.49
Parametrik Yalpa Duyarlihgi Pozitif
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Seviye 1 Zafiyet Kriteri degerlendirmesi sonucunda bulunan deger belirlenen sinir
degerden biyik ¢ikmistir, bu da demek oluyor ki secgilen gemi parametrik yalpaya

meyilldir.

Secilen konteynir 2 gemisi parametrik yalpa zafiyet modu Seviye 1 Zafiyet Kriterini
saglamamaktadir. Bu ylizden bu zafiyet modu igin daha ayrintili bir hesaplama yapma
ihtiyacina gerek vardir. Yani Seviye 2 Zafiyet Kriterine gecilerek bu stabilite zafiyet

modu igin gerekli hesaplamalar yapiimalidir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada IMO ikinci nesil hasarsiz stabilite kriterleri kapsaminda ortaya ¢ikarilan
parametrik yalpa igin seviye 1 zafiyet kriteri detayli olarak incelenmistir ve bu kriterin

mevcut gemiler agisindan degerlendirilmesi yapiimistir.

Parametrik yalpa igin seviye 1 zafiyet kriterinin anlasilmasi igin parametrik yalpa
olayinin fiziksel altyapisi hakkinda bilgiler verilmistir. Parametrik yalpanin nasil gelistigi
ve dalgalardaki stabilite degisimi ile olan baglantisi agiklanmistir. Hizin ve dalga

yonunun etkisi gosterilmistir.

Daha sonra parametrik yalpanin tespiti icin Spyrou tarafindan Mathieu denkleminin

yardimiyla olusturulan bir matematiksel model verilmistir.

Kriterin ne gibi asamalar icerdigi detayli olarak agiklanmis, gemilere uygulanmasinda
karsilasilacak zorluklar ortaya konmustur. Secilen bir sonim degerine goére bir sinir
deger belirlenmis ve bu sinir degere gbére parametrik yalpaya olan duyarhlik tespiti

yaptimistir.

Secilen mevcut gemilere parametrik yalpa icin seviye 1 zafiyet kriteri degerlendirmesi
yaptimistir. Ayrica sonucun dogrulugunun tespiti icin ABS duyarlilik kriteri de mevcut
gemilere uygulanmistir. Sonug olarak parametrik yalpa icin seviye 1 zafiyet kriterinin
parametrik yalpa duyarliik tespiti icin uygulamasinin pratik bir yontem oldugu
gortlmustir. ABS duyarlihk kriteri ile karsilastinldiginda dogru sonucu verdigi
gozlemlenmistir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus sonim

katsayisinin belirlenmesidir. Glinimizde de bu problem kesin bir ¢coziime ulasmadigi
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icin farkli sonim katsayilari igin hesaplamalar yapilarak kriterin dogrulugu ve gecerliligi

hakkinda bir sonuca varilmaya ¢alisiimaktadir.

Yapilan uygulamalarda Seviye 1 zafiyet kriteri degerlendirmesi sonucu gorilmustir ki
ornek Konteynir 1 gemisi, RORO gemisi ve Konteynir 2 gemisi parametrik yalpaya
duyarlidir ancak dékme yuk gemisi ile tanker gemisi parametrik yalpaya duyarl
degildir. Bundan sonra parametrik yalpaya duyarl gemiler icin yapilmasi gereken daha
ileri bir asama olan Seviye 2 Zafiyet Kriterini uygulamaktir. Eger bu kriterden sonra da
gemi parametrik vyalpaya vyatkin c¢ikiyorsa dogrudan stabilite degerlendirmesi
uygulanmaktadir. Bunun sonucunda da gemi parametrik yalpaya yliksek seviyede risk
gosteriyorsa gemiye Ozel operasyon kilavuzunda gelistirme yapilmaktadir. Geminin bu
stabilite zafiyet modunda parametrik yalpaya duyarli ¢gikmamasi geminin hasarsiz bir
sekilde yol alacagini géstermemektedir. Bundan dolayr parametrik yalpaya duyarl
¢ikmayan gemiler icin diger stabilite zafiyet modlarindaki hasarlanma olasiliklarinin da
tespit edilmesi gerekmektedir. Tim stabilite zafiyet modlarindaki kriterlerden

gectikten sonra geminin teorik olarak glivenli bir sekilde yol alacagi séylenebilmektedir.

Parametrik yalpadan kaginmak igin gemilerin dizayninda degisiklikler yapilmasi veya
operasyon esnasinda hiz azaltilmasina gidilmesi veya yon degisikligine gidilmesi

gerektigi sonucuna variimistir.

IMO ikinci Nesil Hasarsiz Stabilite Kriterleri kapsaminda cikarilan parametrik yalpa igin
seviye 1 zafiyet kriteri ve diger tim kriterler su an icin sadece taslak asamasindadir ve
yururlige konulmasi igin  bu kriterler hakkinda birgok uygulama yapilmasi

gerekmektedir.

Bundan sonraki asamada degerlendirilen mevcut gemiler ve baska gemiler icin diger
stabilite zafiyet modundaki kriterler uygulanarak bulunan sonuglar degerlendirilerek bu

kriterin dogrulugu hakkinda daha kapsamli bilgi edinilebilir.
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