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GEMILERIN ENINE STABiLi'_I'ESiNiN MATEMATiKSEL YONTEMLERLE
IRDELENMESI

OzZET

Bu tezde gemilerin enine stabilitesinde en fazla etkili olan yalpa hareketi degisik
matematiksel yontemler kullanilarak incelenmistir. Bu incelemeler sirasinda, yalpa
hareketinin diger gemi hareketleri ile etkilesimsiz oldugu kabul edilmistir. Aslinda
yalpa hareketi savrulma ve yan 6teleme hareketleri ile blylk bir oranda etkilesimli
bir harekettir. Bununla birlikte olayl modelleme ve hidrodinamik kuvvetleri belirleme
zorluguna bagh olarak, sanal bir yalpa merkezi tanimlayarak yalpa hareketinin,
savrulma ve yan Oteleme hareketleriyle etkilesiminin genelde sifir oldugu kabul
edilir. Genel olarak lineer teoride yalpa acisi etkilesim g6z énine alindiginda daha
kliglk degerler verdiginden, bu calismada yalpa hareketi tek serbestlik dereceli
olarak irdelenmistir.

Bu ¢alisma bes boélimden olusmaktadir.

Birinci bolimde, ilk dnce lineer olmayan yalpa hareketinin ¢6zimu ve stabilitesini
incelemek icin yapilan deneysel ve teorik ¢alismalardan bahsedilmistir. Daha sonra,
bu konu Uzerine tez calismasi yapilmasinin nedenleri ve c¢alismanin kapsami
anlatilmigtir.

ikinci boliimde, yalpa hareketinin incelemesinde kullanilan MV Gaul balikgl gemisi
ve MS Helland Hansen arastirma gemisi tanitiimigtir. Bu gemilerin genel yerlesim
planlari, karakteristik 6zellikleri ve dogrultma moment kolu egrileri gdsterilmis ve
devrilme nedenleri agiklanmistir.

Ucglincli  bélimde, bordadan gelen dizenli dalgalarda gemilerin stabilitesini
incelemeye ydnelik calismalar yapilmigtir.

Uclincli bdlimiin birinci kisminda, diizenli enine dalgalar etkisi altindaki bir
serbestlik dereceli nonlineer yalpa hareketinin modellemesi ve yapilan kabuller
anlatilmigtir.

Uglincli bélimiin ikinci kisminda, yalpa hareketinin ana, alt ve st harmonik
rezonans bolgelerindeki birinci ve ikinci mertebeden yaklasik ¢ézimleri Cok kath
Olgek yéntemi ve Bogoliubov Mitropolsky asimptotik yéntemi kullanilarak elde
edilmis ve Mathematica 5.2 paket programi kullanilarak elde edilen namerik
¢ozumlerle karsilastiriimalari yapilmistir. Her iki yontemin ikinci mertebe ¢ézimleri,
birinci mertebe ¢dziimlerine nazaran nimerik ¢déziimlerle daha iyi uyum icersinde
oldugu bulunmustur. ikinci mertebe Cok kath Olcek ydntemi ve Bogoliubov
Mitropolsky asimptotik yontemi ¢dézlUmlerinin, nUmerik ¢ézimle aralarinda duragan
hal bolgesinde hi¢ bir farklihk yoktur. Fakat gecis bdlgesinde ise farkhliklar
mevcuttur. Bu yoéntemlerin birinci mertebe ¢ézimlerinin, nimerik ¢dzimlerle
arasinda duragan hal boélgesinde de ufak farklliklar vardir.

Uclincti bélimiin Ggiincl kisminda, disaridan zorlamanin mevcut oldugu durumda,
yalpa hareketinin glvenli bolgeleri, temel glvenli bdlgede (zorlanmamis yalpa
hareketinin guvenli bdlgesi) ve cekirdek glvenli bélgede meydana gelen erozyon
ylzdesini gosteren girisim egrileri, sonim ile zorlama enerjisindeki farkin degisimini
gOsteren enerji-zaman grafikleri nimerik yontemle elde edilmistir.
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Yalpa hareketi glvenli bolgeleri Gzerine zorlama kuvvetinin frekansi ve genliginin,
lineer ve kuadratik sénim katsayilarinin, 6n meyil agisinin ¢ok fazla etkili oldugu,
rizgar ve saganagin etkime slresinin ise nispeten daha az etkili oldugu
bulunmustur.

Yalpa hareketi guvenli bolgelerinde, zorlama kuvveti frekansi dogal frekans
civarindayken en fazla erozyon meydana gelmektedir. Zorlama kuvvetinin genligi ve
on meyil agisinin arttiriimasi guivenli bélgede meydana gelen erozyonu arttirmakta,
lineer ve kuadratik sénum katsayilarinin arttirilmasi ise erozyonun azalmasina yol
acmaktadir. Rizgar ve saganagin etkime suresi arttikga glvenli bolgede meydana
gelen erozyon miktarinda o&zellikle ana rezonans bdlgesinde blyuk artiglar
go6zlemlenmistir. Ana rezonans bodlgesi haricinde ise, rizgar ve saganagin etkime
suresinin arttirimasi guvenli bélgede meydana gelen erozyon miktarinda blyuk
artiglara yol agmamistir.

Zorlanmamig yalpa hareketi glvenli bdlgesinin Uzerine denklem parametrelerinin
etkilerini gostermek icin zorlama frekansinin dogal frekansi oranina bagh olarak
girisim egrileri gizdirilmistir. Sénuman artirilmasiyla birlikte zorlanmamis yalpa
hareketi guvenli bdlgesi daha ¢ok korunmakta, zorlayici kuvvet genligi ve 6n meyil
acisinin  arttinlmasiyla  birlikte  guvenli bdlgede daha fazla erozyon
gOzlemlenmektedir. En buylk miktarda erozyon ise ana rezonans bdlgesinde
g6zlemlenmisgtir.

Calismanin bu kisminda pratik bir stabilite kriteri yaratmak igin, ¢ekirdek guivenli
bolge kavrami ortaya atilmistir. Cekirdek glivenli bolge kavrami, Lyapunov direkt
yontemi kullanilarak elde edilen analitik guvenli bdlge kavramindan esinlenerek
yaratiimistir. Zaten ¢ekirdek bolgenin sinirt da, zorlanmamis yalpa hareketinin
Lyapunov fonksiyonun kullaniimasiyla elde edilmistir. izin verilen maksimum yalpa
acisi geminin ¢alisma kosullarina bagl olarak belirlenmektedir.

Cekirdek glvenli bdlge, yalpa agisi ve agisal hizinin olusturdugu faz uzayindaki en
kugik saglanmasi gereken guvenli bir bélgedir. Bu bdlgenin %5’den fazla erozyona
ugramasi, geminin stabilite bakimindan g¢ok kritik bir durumun igersinde
bulundugunun gdstergesi olarak kabul edilmistir. Buradan hareketle, Cekirdek
guvenli bolgede denklem parametrelerinin etkisini gdsteren nimerik yolla elde
edilmis girisim egrileri kullanilarak, geminin hangi kosullarda hizmet verebilecegi
kolayca belirlenmistir. izin verilen %5’lik erozyon limiti kati standart bir deger degildir,
belirlenmesi igin (zerine detayli bir sekilde arastirma yapiimalidir. izin verilen
erozyon limiti degeri geminin hizmet verecegi servis kosullarindan belirlenebilir.

Yalpa hareketinin givenli bélgelerinden ve zorlanmamis yalpa hareketi glvenli
bolgesi veya gekirdek guvenli bélgede meydana gelen erozyon miktarini gdsteren
girisim egrilerinden  zorlayici  kuvvetin  genliginin  ve sonum katsayisinin
bUydkligunin yalpa hareketi guvenli boélgesinin korunup korunmamasinda son
derece etkili oldugu zaten bulunmustu. Buradan yola c¢ikilarak, sonim enerjisi ile
zorlayici kuvvet enerjisi arasindaki farkin gemilerin devrilip devrilmemesiyle iliskisi
arastirlmistir. Devrilme olayinin gergeklestigi zaman zorlayici kuvvet enerjisinin
sonum enerjisinden daha blyutk degerler aldigi, devriimeme durumunda ise s6nim
enerjisi ile zorlama enerjisinin neredeyse birbirine esit belki biraz daha sénim
enerjisinin buylk deger aldigi bulunmustur.

Uglincti bdlimiin dérdiincti kisminda, MS Helland Hansen gemisinin 0.1 radyan 6n
meyilli durumda degisik zorlama kuvvetleri i¢cin nimerik yontemle elde edilmis en
kritik zorlama frekansindaki guvenli bélgelerine, Lyapunov direkt yontemi kullanarak
analitik glvenli bdlgeler uydurulmustur. Lyapunov direkt yontemiyle elde edilen
analitik guvenli bdélgelerin, nimerik yontemle elde edilen bélgelerden daha ufak
olmakla birlikte oldukga uyum igersinde oldugu gozlemlenmigtir.
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Bu tezin dérdincli boéliminde parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa hareketi
incelenmistir.

Doérdincu bdlim birinci kisimda, parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa hareketi
Uzerine yapilmig ¢alismalar ve bu ¢alismada kullanilan model anlatiimigtir.

Dérdinct  bolum ikinci kisimda, parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa
hareketinin, ana harmonik rezonans bélgesinde ve zorlama frekansi dogal frekansin
iki kati civarindayken, cok katl 6lgek yontemi kullanarak birinci ve ikinci mertebeden
yaklasik ¢o6zumleri elde edilmistir. Elde edilen bu yaklasik ¢ézumlerin, nimerik
yontemle elde edilmis c¢ozimlerle karsilastirimasi yapilmis ve ikinci mertebe
¢6zUmlerin duragan hal bdlgesinde nimerik ¢dézimlerle oldukga uyum igersinde
oldugu gecis bolgesinde ise farkhliklari oldugu bulunmustur. Birinci mertebe
¢ozlmlerin ise nimerik ¢oztumlerle aralarinda duragan hal bolgesinde de farkliliklari
oldugu bulunmustur. Enine metasantr ylksekligi degisim orani arttikga, hem birinci
mertebe hem de ikinci mertebe yaklasik ¢dézimlerin nimerik ¢ézimle aralarindaki
fark, hem duragan hem de gecis bolgesinde agilmaktadir.

Doérdinct boélum dglnclt kisimda, parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa
hareketinin guvenli bdlgeleri ve temel glvenli bdlgede (parametrik ve disaridan
zorlama olmadigi haldeki zorlanmamis yalpa hareketinin gavenli bdlgesi) meydana
gelen erozyon ylzdesini gosteren girisim egrileri, oncelikle literatirdeki diger
calismalarda oldugu gibi enine metasantr metasantr yuksekligindeki degisim
oraninin sabit kabul edildigi durumda elde edilmigstir. Fakat elde edilen sonuglardan,
yapilan bu kabulin olayin fiziksel gercegini tam olarak yansitamamadigi
bulunmustur. Bu sebepten dolayl, enine metasantr ylksekligi degisim orani,
dalgalarin gelis dogrultusu ve dalga boyunun gemi ilerleme dogrultusundaki
bileseninin gemi boyuna oranina bagli bir fonksiyonu oldugu distnilmus ve degisik
denklem parametreleri icin yalpa hareketi glivenli bélgeleri ve temel glivenli bélgede
meydana gelelen erozyon vyilzdesini gdsteren girisim egrileri tekrardan elde
edilmistir. Bu sefer fiziksel olay daha iyi agiklanabilmistir.

Bu yeni durum icin temel glvenli bolgede meydana gelen erozyon ylzdesini
gosteren girisim egrilerinden, kic omuzluktan 30° dogrultu ile gelen dalgalarin en
fazla stabilite problemi yarattigi bulunmustur.

Dalga tepesinde stabilite kaybinin daha fazla oldugu, dalga tepesindeyken mutlak
degerce artan enine metasantr ylksekligi degisim oranlarinin temel glivenli bélgede
daha fazla erozyona sebep oldugu ve viskoz sénim momentinin yalpa hareketi
guvenli bolgelerinin korunmasinda sagladigi bayuk etki gosterilmistir.

Yine bu kisimda riizgar momentinin sabit oldugu kabull yerine, ilk énce rizgar
momentinin yalpa agisina badl oldugu dusinidimis ve degdisik denklem
parametreleri icin temel glvenli bdlgede meydana gelen erozyon ylUzdesini gosteren
girisim egrileri elde edilmistir. Bu girisim edrilerinden, rizgar momentinin yalpa
acisinin baglisi olarak disunidlmesinin temel guvenli bdlgede meydana gelen
erozyon yuzdelerini dusurdigu bulunmustur. Daha sonra rizgar momenti en buyuk
degerini dalgalarin tam bordadan ve dik konumda geldiginde alan yalpa agisi ve
dogrultu agisinin bir fonksiyonu oldugu dustnulip, girisim egrileri yeniden elde
edilmis ve temel glvenli bdlgede meydana gelen erozyonda bulylk dususler
go6zlemlenmistir.

Son olarak bu kisimda, enine metasantr yuksekliginin glvenli bélgelerin korunmasi
Uzerindeki etkisi gOsterilmistir. Artan enine metasantr yuksekligi degerleri icin ki
omuzluktan gelen dalgalarin tehlikeli hale geldigi, azalan enine metasantr yuksekligi
icin ise kigtan gelen dalgalar tehlikeli hale geldigi bulunmustur.
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Dérdinci bélim doérdinci kisimda, denklem parametrelerinin parametrik zorlama
etkisi altindaki yalpa hareketinin Uzerine etkisi c¢ekirdek guivenli bélge kavrami
kullanarak incelenmis, pratik bir stabilite kriteri ortaya ¢ikariimaya g¢aligiimistir.

Uglincli kisimda oldugu gibi, gemi dalga tepesindeyken artan enine metasantr
ylksekligi degisim oranlari ve dalga yukseklikleri ile birlikte geminin gekirdek guivenli
bolgesi daha fazla erozyona ugramaktadir. Geminin enine metasantr ylksekliginin
blyUkliginin IMO tarafindan belirlenen sinirin biraz Uzerine ¢ikarilmasi, ¢ekirdek
guvenli bdlgede meydana gelen erozyonu ki¢ omuzlukta gelen dalgalarda
arttirmakta, kigtan gelen dalgalarda ise azaltmaktadir. Geminin enine metasantr
yuksekligi sinirin biraz altina indirilirse, kic omuzluktan gelen dalgalarda g¢ekirdek
glvenli bélgede meydana gelen erozyon azalmakta, kigtan gelen dalgalarda ise
erozyon artmaktadir. Geminin enine metasantr yiksekliginin IMO tarafindan balikgl
gemileri igin belirlenen sinirin ¢ok altina gekilmesi hem kigtan hemde ki¢ omuzluktan
gelen dalgalarin geminin stabilitesini gok buyuk bir tehlike igersine sokmasina sebep
olmaktadir.

Takip eden dalgalarda dalga karsilasma frekansi ve karsilasma agisi operasyonel
degiskenler oldugundan, yani gemi hizi ve dogrultusu degistirilerek farkli degerler
elde edilmesi mimkin oldugundan, gemilerin enine stabilite degerlendirmesinde
sadece tasarim degdil ayni zamanda operasyonel unsurlarinda degerlendirmesi
gerektigi unutulmamalidir.

Yine bu kisimda rizgar momentinin yalpa agisina bagl dedistigi disiniimus ve
enine metasantr yuksekligindeki degisimin hangi dalga yuUkseklikleri ve gelis
dogrultular igcin c¢ekirdek guvenli boélgede erozyon meydana getirdigi ortaya
konulmustur. Rizgar momentinin sabit kabul edildigi durumdakine benzer sonuglar
elde edilmistir. Fakat dalgalarin gelis dogrultusu, yukseklikleri ve boylari ne olursa
olsun riizgar momentinin yalpa acisina bagl olmasi c¢ekirdek guvenli bdélgede
meydana gelen erozyon yltzdesinin dismesine yol agmistir.

Son olarak bu kisimda, dig zorlayici kuvvete verilen faz farkinin gemilerin
stabilitesinde ¢ok énemli bir rol oynadigi ortaya konulmustur. Faz farkh dis zorlayici
kuvvetin, faz farksiz dis zorlayici kuvvete nazaran g¢ekirdek glvenli bélgede daha az
erozyon meydana getirmektedir.

Dérdinclu bolim besinci kisimda, devrilme olasili§i yluzdeleri tablolari sunulmustur.
Devrilme olasiligi ytzdesi, dalgalarin goértlme olasiliklari da hesaba katilarak kacta
kaginin ¢ekirdek glvenli bdlgede meydana getirdikleri erozyonun devrilmeye yol
actigini gostermektedir. Bu tablolardan, dalga tepesinde enine metasantr ylksekligi
degisim oraninin mutlak degerce artmasiyla birlikte devriime olasihginin arttidi,
enine metasantr yiksekliginin arttinimasinin ki omuzluktan gelen dalgalarin
devrilme olasiligini arttirdid1, kigtan gelen dalgalarin ise devrilme olasiligini azalttigi,
enine metasantr yiksekliginin azalmasinin kigtan gelen dalgalarin devrilme olasihigi
yuzdesini arttirdigi ki omuzluktan gelen dalgalarinkini ise disirdugu, rizgarin sabit
bir degeri yerine yalpa acgisina bagli olmasinin da devrilme olasiligini azalttigi
bulunmustur. Son olarak da, dis zorlayici kuvvete eklenen faz farkinin devrilme
olasiligi yizdesini 6nemli miktarda disirdtugu gosterilmistir.

Besinci bdlimde, elde edilen sonuglar 6zetlenmis, bu c¢alismanin getirdigi
yeniliklerden bahsedilmis ve bu tezden yararlanilarak ileride yapilabilecek
calismalardan bahsedilmistir.
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EXAMINATION OF THE TRANSVERSE STABILITY OF SHIPS BY
MATHEMATICAL METHODS

SUMMARY

In this study, rolling motion that is the most effective on the intact stability (IS) of
ships, was examined by mathematical methods. In these examinations, roll motion
was assumed to be uncoupled with the other ship motions. Actually, the roll motion
is strongly coupled with sway and yaw motion. However, coupling of the roll motion
with sway and yaw motion was assumed to equal to zero due to the fact that in
linear theory coupling reduces the roll amplitudes. Therefore, a single degree of
freedom equation using the concept of roll centre is used.

This study consists of five chapters.

In the first chapter of this thesis, experimental and theoretical studies done for
examination of nonlinear roll motion have been reviewed and the aims of the
present have been discussed.

In the second chapter, MV Gaul, a fishing vessel and MS Helland Hansen, a
research vessel, that were used for examination of roll motion have been presented.
General plans, characteristic and restoring arms of these ships were shown and the
reasons of capsize of these ship were also explained.

In the third chapter, the studies on the stability of ships in beam seas have been
presented.

In the first part of chapter three, the modeling of nonlinear uncoupled rolling motion
and the assumptions while modeling this equation have been discussed.

In the second part of chapter three, first and second degree approximate solutions
of roll motion equation in sub, super and main resonance regions obtained by using
Multiple Scale Method and Bogoliubov Mitropolsky asymptotic method have been
derived and these approximate solutions have been compared with the numeric
solutions of obtained by Mathematica 5.2 package program. Second-degree
solutions of the both approximate methods were compatible with numerical solutions
in steady state region but they had difference with numerical solutions in transient
region. First-degree solutions of these methods had also small difference with
numerical solutions at the steady state region. However, approximate solutions were
incapable in predicting the unstable motions.

In the third part of chapter three, safe domains and integrity curves which show the
erosion amount occur at fundamental safe basin (safe domain of non-excited roll
motion) and kernel safe basin (smallest safe domain that must be protected) under
excitation, and also energy-time graphs which showing the difference between the
damping and excitation energy have been obtained by numerical method.

It was found that excitation amplitude and frequency, linear and quadratic damping
coefficients and bias angle had very strong influence on the size of safe domains.
However, wind and gust duration time were less effective on the size of safe
domains than magnitude of gust and wind.
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When the excitation frequency was around the natural frequency, the largest erosion
occurred at the safe domain of roll motion. Increment of excitation amplitude and
bias angle increased the erosion occurring at the safe domain whereas increments
of linear and quadratic damping coefficients decreased the erosion. Increment of the
duration time of wind and gust increased the erosion occurred at the safe domain
rapidly when excitation frequency was approximately equal to natural frequency.
However, effect of wind and gust caused only small erosion at the safe domain for
other excitation frequencies.

Integrity curves were drawn in order to show the effect of equation parameters on
the size of the fundamental safe basin. With the increment of damping, size of
fundamental safe basin protected better whereas increment of excitation amplitude
and bias angle increased the erosion occurred at fundamental safe basin. Maximum
erosion was observed at the main resonance region.

In this part of the study, kernel safe basin concept was introduced to create a
practical stability criterion. Kernel safe basin concept was created by being inspired
of the analytical safe domain obtained by Lyapunov’s direct method. Besides,
boundary of the kernel safe basin was obtained by using a Lyapunov function. The
maximum permitted roll angle of the kernel safe basin could be determined from the
service conditions of the ship.

Kernel safe basin which must be protected for each condition is the smallest safe
basin in roll angle and roll angular phase space. In this study, it was assumed that if
the erosion occurred more than five percent in the kernel safe basin, the stability of
the ship was considered as critical. Thus, the operability conditions of the ships
could easily be determined by using the integrity curves that show the amount of
erosion occur at kernel safe basin. The allowable five percent erosion limit is not an
exact standard value and a detailed investigation should be made to determine the
appropriate choice. The allowable erosion limit can be determined from the service
conditions of the ship.

The extreme effectiveness of excitation amplitude and damping coefficient on the
protection or not-protection (destruction) of the safe domain of the rolling motion
were already shown by using integrity curves. From the obtained results, it was
decided to give special attention to damping and excitation. Thus, the relationship
between capsizing and the difference between damping and excitation energy was
investigated. It was found that if capsizing occurred, excitation energy took larger
values than the damping energy whereas if damping energy was equal or slightly
bigger than excitation energy, capsizing did not occur.

In the fourth part of chapter three, analytical safe basin obtained by Lyapunov direct
method was adjusted to the numerically obtained safe basin of the most critical
excitation frequency for 0.1 radian biased case of MS Helland Hansen research
vessel. From the comparison of analytical and numerical safe basin, it was found
that analytical safe basin was more conservative and smaller than numerically
obtained safe basin but it was compatible with numerical safe basin.

In the chapter four of this thesis, rolling motion under the influence of parametric
excitation has been investigated.

In the first part of chapter four, the studies done for examination of rolling motion
under the influence of parametric excitation and the model used in this thesis have
been presented.

In the second part of chapter four, first and second degree approximate solutions of
rolling motion under the influence of parametric excitation in main resonance region
and when excitation frequency is approximately twice of the natural frequency were
obtained by Multiple scale method. These approximate solutions compared with the
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numerical solutions, found that second order approximate solutions were compatible
with numerical solutions in steady state region, and also found that second order
approximate solutions have differences with the numerical solutions in transient
region. However, first order approximate solutions had differences in the transient
region too. When the ratio of the variation of metacentre height increased, the
differences between numerical solutions and both second order and first order
approximate solutions increased in both steady state and transient region.

In the third part of chapter four, the safe domains of roll motion under the influence
of parametric excitation and integrity curves which show the amount of erosion
occur at fundamental safe basin (the safe domain of non-excited roll motion) under
the influence of parametric excitation have been obtained for the constant value of
the ratio of the variation of metacentre height like the other researches in the
literature. However, the obtained results showed that this assumption did not reflect
completely the physical behavior of the roll motion under parametric excitation.
Thus, the ratio of the variation of the metacentre height of the ship was assumed to
be a function of the heading angle of the waves and the ratio of the component of
the wave length in the direction of ship heading to ship length. Safe domains of the
roll motion and integrity curves have been obtained for different equation
parameters by using this assumption. Physical behavior of roll motion was explained
better this time.

From this new case, it was found that waves that came toward the ship with an
angle of 30° caused the biggest stability problem.

It was shown that loss of stability was bigger at the wave crest, increment of the
absolute value of the ratio of the variation of metacentre height on the wave crest
caused to enlarge the erosion occurred at fundamental safe basin and viscous
damping had a great role on the protection of the safe domains of the rolling motion.

Moreover in this part of this study, wind moment was assumed to be function of roll
angle instead of having a constant value (in the previous parts of this thesis wind
moment was constant) and integrity curves have been obtained for different
equation parameters again. From these new integrity curves, it was found that
assumption of wind moment to be a function of roll angle decreased the erosion
occurred at fundamental safe basin for all wave heights. Then, it was assumed that
wind moment would be the function of roll angle and heading angle (wind moment
would take its highest value when it came directly from the side of the ship) and
integrity curves obtained again. From these results, it was observed big decrements
at the erosion occurred at fundamental safe basin.

Finally in this part, it was shown the effect of metacentre height on the protection of
the safe domains. It was found that stern quartering seas (waves come toward the
ship with an angle of 16°-50°) became more dangerous by the increment of
metacentre height whereas following seas (waves come toward the ship with an
angle of 0°-15%) became more dangerous by the decrement of metacentre height

In the fourth part of chapter four, rolling motion under the influence of parametric
and external excitation has been examined for different equation parameters by
using kernel safe basin concept, and a new concept for the practical stability
criterion of ships was created.

It was observed that being on the wave crest for the ship, increment of wave heights
and the absolute value of the variation of metacentre height caused more erosion in
the kernel safe basin. If the metacentre height is increased over the defined value
for fishing vessels by IMO, it causes to enlarge the erosion occurs at safe basin for
stern quartering waves but for following waves the erosion occurred at safe basin
has decreased when the metacentre height was slightly decreased below the
defined value for fishing vessels by IMO, it caused to enlarge the erosion occuring at
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safe basin for following waves but for stern quartering waves the erosion occuring at
safe basin decreased. If the metacentre height was decreased too much under the
value defined by IMO for fishing vessels, it caused great danger for the ship stability
for both following and stern quartering waves.

For the following and quartering seas, encounter frequency and encounter angle are
the operational variables (they can take different values by changing the speed and
heading of the ship) so operational components should be evaluated besides the
design.

Moreover in this part, wind moment was assumed to be function of roll angle instead
of a constant value and the effect of the variation of metacentre height on the
erosion occurred in kernel safe basin for different wave heights, lengths and heading
angles have been presented. Similar results with the assumption of a constant value
of wind moment have been obtained. However, assumption of wind moment being
dependant on roll angle decreased the erosion occurred at kernel safe basin for
whole wave heights and headings.

Finally in this part, the importance of the phase angle of the external excitation on
the stability of the ships has been discussed. External excitation with a phase angle
caused much less erosion at the kernel safe basin rather the external excitation
without a phase angle.

In the fifth part of chapter four, tables of the probability percentage of capsizing have
been presented. Probability percentage of capsizing showed how many waves could
cause the erosion in the kernel safe basin by paying attention of the probability of
observation of the waves. From these tables, it could be seen that if the absolute
value of the ratio of the variation of the metacentre height on the wave crest
increased, the probability percentage of the capsizing increased for stern quartering
waves and decreased for following waves. If the absolute value of the ratio of the
variation of the metacentre height decreased, following waves became dangerous
and stern quartering waves became less dangerous. If the wind moment assumed
to be roll angle dependant instead of being constant, probability percentage of
capsizing decreased. Finally, it was shown that the availability of external phase
angle decreased the probability percentage of capsizing.

In the fifth chapter, obtained results have been summarized, new ideas of this study
have been highlighted and the possible future researches that can be made by
using the results of this thesis have been discussed.
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1. GiRiS VE KONUNUN TANITILMASI

1.1 Giris ve Literatiir Degerlendirmesi

Gemilerin stabilitesi Gzerine bilinen ilk calisma, 1746 yilinda Piere Bouger tarafindan
yapilmistir. O glinden bugline kadar gemilerin enine stabilitesi bilim adamlari ve
arastirmacilar igin her zaman popdler bir arastirma konusu olmustur ve ileride de
olacaktir. Gemilerin enine stabilitesinin bu kadar popdtler bir arastirma konusu
olmasinin sebebi, IMO kurallarinin ve su anki mevcut IS (Intact Stability) kodunun
bundan 30 yil 6nce kabul edilmis kurallara dayanmasi ve bu kurallarin gemilerin
devriime mekanizmasini acgiklamakta yetersiz kalmalari ya da yalpa hareketinin
arastirmacilar tarafindan tamamiyla acgiklanamamis olmasina baglanabilir.

Muhtemelen bu sebeplerin ikisi birden de dogrudur.

IMO kurallarini ve mevcut IS kodunu sagladigi halde gemiler hala devrilmektedir.
Mevcut kurallarin yetersiz kalmasinin sebebi, bu kurallarda dogrultma moment
koluyla karakterize edilen sakin sudaki statik stabilite gok édnemli bir yer tutarken,
denizin dogasi ve geminin dinamik tepkilerinin agikga yer almamasina baglanabilir.
Mevcut stabilite kurallarinin gelistiriimesi ve yenilenmesi gerekmektedir. Olayin fizigi

dogru sekilde modellenmeli ve kurallarin iginde yer almasi saglanmalidir.

Gemilerin enine stabilitesi Uzerine bir tez ¢galismasi yapmamizin sebebi, yukarida
bahsedildigi gibi bu konu ile ilgili hala doldurulmasi gereken bosluklar olmasi ve

mevcut stabilite kurallarinin yenilenebilmesi igin bir katkida bulunmak istememizdir.

Bu tez calismasinin igerigi anlatiimadan dnce 1746 yilindan bu yana kadar gemilerin

enine stabilitesiyle ilgili yapiimis énemli calismalardan érnekler verilecektir.

Piere Bouger 1746 yilinda enine metasantr yaricapi BM'i, su hatti atalet momentinin
deplasman hacmine orani olarak tanimlamistir. Bdylece gemilerin stabilitelerinin
Olciminde kullanilan enine metasantr ylksekligi GM, Denklem (1.1)'de gosterildigi

gibi tanimlanmistir [1].
GM=KB+BM-KG (1.1)

Burada KB yuzme merkezinin dikey koordinati ve KG agirlik merkezinin dikey

koordinatidir.



Dogrultma moment kolu GZ=GM sin® veya GZ= GM & ile yaklasiimistir. Burada ®

radyan olarak meyil agisini géstermektedir.

Dogrultma moment kolunun daha kesin hesabi igin, Denklem (1.2)'deki formul 1796

yihinda Atwood tarafindan énerilmistir [2].
GZ=B%?3—BGSMQ (1.2)

Burada v batan veya cikan siyilin hacmi, h4h, transfer hacminin kolu ve BG ylizme

merkezi ile agirlik merkezi arasindaki dikey mesafedir.

Canon Moseley 1850 yilinda dinamik stabilite fikrini ortaya atmistir. Geminin rijid ve
hi¢bir hidrodinamik tesir olmaksizin sadece yalpa hareketi yapmasi kabulleri altinda,
geminin bazi dis kuvvetler altinda yaptigi isi dogrultma moment kolu egrisi altinda
kalan alanla iligkilendirmistir. Moseley bu tanima bagli olarak Denklem (1.3)teki
esitsizligi dnermistir. Bu esitlik saglandigi takdirde geminin stabil oldugunu kabul

etmigtir.

emax

[ [Mr(6)-Mg (6)]d0>0 (1.3)
0

Burada M;(8) ve M(B) sirasiyla dogrultma ve meyil momentleridir ve 8., en bulylk

yalpa agisidir.

Moseley’'nin  bu c¢alismasinin  énemi gemilerin stabilitesini yalpa acisiyla

iliskilendirmeye galismasidir.

1861 yilinda Barnes stabilite capraz egrilerinin hesabinda kullaniimak igin nimerik
bir yontem gelistirmistir [4]. Bu gelisme teorik bilgilerin pratikte kullanilmasi igin bir
kapi acmistir.

Yine 1861 yilinda W. Froude sdnim etkisini ihmal ederek, geminin genisligi ve

draftinin dalga boyuna nazaran kugik oldugu kabuld altinda dizenli bordadan gelen

dalgalarda yalpa hareketi icin bir ifade tlretmistir [5].

W. Froude 1874 yilinda da s6nim etkileri icin kullanilabilecek Denklem (1.4)’te

gOsterilen asagidaki ampirik sénim formalinG tretmistir [6].
_90 b2 (1.4)
dn

Scrabanti 1904 yilinda duvar bordali gemilerin dogrultma moment kolu deg@erleri igin

Denklem (1.5)'te gosterilen ifadeyi bulmustur [7].



GZ:[GM+¥tan2 (pJ sing (1.5)

Dogrultma kolu egrisinin integrali olan dinamik dogrultma kolu, stabilite kriterinde
cesitli arastirmacilar tarafindan kullanilmigtir. Ornegin, 1913 yilinda Benjamin,
basarili bir sekilde hizmet veren ¢ok sayida gemiyi karsilastirdiktan sonra dinamik
dogrultma kollarinin almasi gereken en kuguk degerleri ile ilgili agsagidaki dneriyi 6ne

surmustar [8].
@=60° meyil igin dinamik kol = 0.2 m.rad.
@=30°" meyil igin dinamik kol = 0.05 m.rad.

Benjamin’in bu O&nerisine sinirlayici agilarin secimi yizinden c¢ok fazla karsi

cikilmistir. Daha sonra Benjami’nin kendisi 6nerisini geri gekmistir.

1935 yilinda Pierrottet sinirlayici bir agi ve bu acgidaki gerekli dinamik kolundan
ibaret bir kriter 6ne stirmustir. Dinamik kolun, riizgar, dalgalar, santriflij kuvvetleri ve
guvertede yolcu hareketlerinin yapti§i islerin toplamina esit veya daha bulyuk
oldugunu kabul etmistir [9]. NUmerik hesaplamalar igin bir prosedir de 6ne

stirmistir. Oneri saglanmasi oldukga gii¢ oldugundan tercih ediimemistir.

1939 yilinda Rahola doktora tezinde 1870 ve 1938 yillari arasinda boylari 30 metre
ile 78 metre arasinda degisen 34 geminin analizini yaparak asagidaki stabilite

kriterlerini elde edip 6nemli bir katki saglamistir [10].
©=20" meyilde GZ=0.14m.

¢=30" meyilde GZ=0.20m.

¢=40" meyilde GZ=0.20m.

En blytk dogrultma moment kolu dederi @max= 35°
Stabilitenin kayboldugu agi @4 = 60°

Gemi icersine suyun girdigi aglya kadar dogrultma kolu egrisi altinda kalan alan 0.08

metre x radyan’dan blyuk olmalidir.

Rahola’nin kriteri, IMCO tarafindan 1968 yilinda yayinlanan kriter de dahil olmak

Uzere bazi ulusal kriterlerin de temelini olusturmustur.

1947 yilinda Prohaska artik stabilite fikrini ortaya atip, dogrultma moment kolunu iki

parcaya ayirmayi énermistir [11].

1952 yilinda Grim ve Wendel, dalgalar arasinda geminin dogrultma momentinin

zamanla degisim etkisini gostermigler.



Wendel gemi boyu ile dalga boyunun ayni oldugu zaman stabilite bakimindan en
tehlikeli durumun olustugunu, boylari gogunlukla 30m. ile 60m. arasinda degisen ki¢
ve ki¢ omuzluktan gelen dalgalarda 5-7 Beaufort siddetinde riizgar altinda devrilmis
gemilerin kaza kayitlarinin istatistiksel analizine dayanarak géstermistir. Bunun yani
sira dogrultma momentinin tamamen kaybolma miktarinin dalga yuksekligi,
geometrisi, dikligi ve gemi boyuna goére dalga tepesinin konumunun fonksiyonu

oldugunu iddia etmistir [12].

Grim, dalgalar arasinda dogrultma momentinin zamanla degisimini degdisik bir amag

icin kullanmistir. Yalpa denklemini Denklem (1.6)'daki sekilde modellemistir [13].
16+ A(GM+38GMcosQt)6 = 0 (1.6)

Burada 1: yalpa atalet momenti, A: deplasman, GM: enine metasantr yuksekligi,
OGM: enine metasantr ylksekliginde meydana gelen degisim, Q: dalga frekansi, ©:

yalpa agisi

Grim, Mathiue denkleminin stabilitesi hakkinda bilinenleri kullanarak vyalpa

denkleminin olasi stabil olmayan bdlgelerini gostermigtir.

Grim 1954 yilinda yalpa denklemini Denklem (1.6)’'dan daha genel halde Denklem
(1.7) tipinde distUnmustar [14].

16+AGZ(0)=M (1.7)

Burada I: yalpa atalet momenti, A: deplasman, GZ: dogrultma moment kolu, M:

zorlama kuvveti

Grim’in yaklasimlarinin énemi geminin stabilitesini hareketleriyle iligkilendirmeye
calismasindan gelmektedir ve Grim’in bu fikirleri bugtntn arastirmalarinin gogunun

temelini olusturmaktadir.

GUnUmizde de dahil olmak (zere birgok arastirmaci, fiziksel olayin
modellenmesinin zorluguna bagli olarak genelde dalgalar arasinda alti serbestlik
derecesine sahip olan bir geminin, batin hareketleri ayni buyuklikte yapmadidini da
g6z oOnlnde bulundurarak, sadece iki yada (¢ hareketin birbirleriyle olan
etkilesimlerini hesaba katmiglardir. Hatta mimkinse bir serbestlik dereceli hale

indirgemiglerdir.

Pauling ve Rosenberg, l¢ serbestlik derecesine sahip (dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma
ve yalpa) bir geminin hareketini hem teorik hem de deneysel olarak incelemiglerdir.

Lineer olmayan etkilesimlerin olasi stabil olmama durumlari Gzerindeki etkilerini



gOstermislerdir. Stabilite kayiplarini, dogal frekansin zorlama frekansinin yaklasik

olarak yarisi veya esit oldugu zaman gézlemlemislerdir [15].

Birgok arastirmaci, bordadan gelen dalgalarda, gemilerin sancak ve iskele
dogrultusunda simetriye sahip olduklari durumda, yalpa hareketini diger gemi
hareketlerine nazaran daha blylk miktarda yaptigini, yan sirtiklenme ve savrulma
hareketinin yalpa hareketiyle etkilesim igersinde oldugunu diger gemi hareketlerinin
ise yalpa hareketiyle etkilesimi olmadigini kabul etmislerdir. Bu arastirmacilarin
bazilari da savrulma hareketinin yalpa hareketiyle etkilesiminin daha kiglk
oldugunu kabul etmisler ve denklem (1.8a) ve (1.8b)de g0sterilen yalpa-yan
suriklenme etkilesimli denklem ¢iftini, bordadan gelen dalgalar da gemilerin

stabilitesinin incelenmesinde kullanmislardir.

(Agg = AZg ) Vs +BagVs +(Agq +14)0+Bys0+Cyy 6 =F4 (1) (1.8a)
(A22 + A)ys + BZZyS + (A24 — AZC )9 + 8249 = F2 (T) (1 8b)

Denklem (1.8a) ve (1.8b)’de, ys yan suriklenme yer degistirmesini, 0 yalpa agisini,
A’lar hidrodinamik ek kitle katsayilarini, B’ler hidrodinamik sdnim katsayilari, F’ler
dalga zorlama kuvvetlerini, C44 yalpa igin dogrultma katsayisini, z; agirlik merkezinin
orijinden yuksekligini, A geminin deplasmanini, |, orijindeki yalpa atalet momentini

gOstermektedir.

Bazi arastirmacilarda, iki serbestlik dereceli denklem (1.8a) ve (1.8b)'de gdsterilen
yalpa — yan suriklenme modelini, denklem (1.9)’da gésterilen bir serbestlik dereceli
hale sanal bir yalpa merkezi tanimlayarak getirmislerdir. Sekil 1.1°de, bir geminin
yarim en kesiti lGzerinde yalpa merkezinin temsili konumu gdsterilmistir [16]. Sanal

yalpa merkezi cismin agirlik merkezi ile ylzme merkezi arasinda yer almaktadir.
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Sekil 1.1: Yalpa merkezinin konumu [16]



(Taa +Agq )8+ Bagb+Baaqh|d]+ AGZ(0) =F (x) (1.9)

Burada

Taa =lag —AZeRe, Ay =Agy + AR, By =Byy +Byy R, F(t)=F, (1) +R.Fy()

Sanal Yalpa merkezinin ylizme hattindan yuksekligi R; ile gosterilmistir ve
Az + Ay,

R, =——=—"%"ye esittir.
¢ A+A,, yees

Dogrultma moment kolu GZ = Cy + C40 + C36° + C50° +.. seklinde modellenebilir.

ACy 6n meyil momentidir ve bu meyil momenti rizgardan, kargo vyer

degistirmesinden, givertedeki buzdan veya balik agi ¢ekilirken meydana gelebilir.

Basq suyun viskozite etkilerini de hesaba katiimasini saglayan kuadratik sonim
momenti katsayisidir. Bu sonim momenti Himeno tarafindan gelistirilen yari ampirik

formal kullanilarak tahmin edilebilir [17].

Bircok arastirmaci denklem (1.9) tipindeki kesin ¢6zimui olmayan bir serbestlik
dereceli lineer olmayan yalpa hareketinin yaklasik ¢6zimuinu, pertlirbasyon
yontemleri, asimptotik yontemler ve harmonik balans yontemi gibi yontemlerle elde
etmeye calismislardir. Nayfeh [18,19], Cardo ve Francescutto [20], Wright ve
Marsfield [21], Senjanovic [22], Taylan [23,24,25]'iin c¢alismalari yaklasik ¢6zim

bulma alaninda yapilmis ¢alismalara verilebilecek en 6nemli 6rneklerdendir.

Nayfeh lineer olmayan salinimlar adindaki kitabinda, denklem (1.9) tipinde
dogrultma momenti 3’Uncl dereceden bir polinomla ifade edilmis lineer olmayan
diferansiyel denklemin alt, Ust ve ana harmonik rezonans bdlgelerindeki hem
disaridan hem de parametrik zorlama etkisi altindaki yaklasik ¢ézimlerini ¢ok katli

Olcek ydontemi kullanarak elde etmigtir [18].

Nayfeh ve Khedir ¢alismalarinda, denklem (1.9) tipinde dogrultma moment kolu
5’inci dereceden bir polinomla ifade edilmis 6n meyilli lineer olmayan vyalpa
hareketinin ana rezonans bolgesindeki ikinci mertebeden yaklasik ¢ézimuinld ¢ok

katli 6lcek yontemi kullanarak elde etmistir [19].

Cardo, Francescutto ve Nabergoj calismasinda, denklem (1.9) tipinde 6n meyilsiz
yalpa hareketinin ultra, alt ve ana harmonik rezonans boélgelerindeki yaklasik
¢6ziminld Bogoliubov-Krylov-Mitropolsky asimptotik yontemi kullanarak elde
etmistir. Elde ettikleri bu yaklasik sonuclari Runge-Kutta-Gill nimerik yéntemi

kullanarak elde ettikleri sonugclarla karsilastirmiglardir [20].



Wright ve Marshfield, ¢alismalarinin teorik kisminda denklem (1.9) tipindeki lineer
olmayan yalpa hareketinin ¢6zUmunU pertirbasyon ve harmonik balans yéntemi
kullanarak elde etmiglerdir. Calismalarinin deneysel kisminda ise bir geminin Gg¢ ayri
fribordlu modelinin, sintsodial kuvvet altindaki bordadan gelen dalgalarda devrilme

davranigini incelemiglerdir [21].

Senjanovic, harmonik balans yéntemini kullanarak, kibik dinamik sistemlerin lineer
olmayan salinimlarini hem tek hem de ¢oklu harmonik zorlama etkisi altinda

incelemistir [22].

Taylan denklem (1.9) tipindeki yalpa hareketinin Duffing yontemini [23,24] ve
Bogoulibov Krylov asimptotik yontemini [25] kullanarak yaklasik ¢o6zUmund elde

etmigtir.

Grochawalski, kic omuzluktan ve bordadan gelen dalgalarda gemilerin tam ve az
yUkli durumlarinda devriime mekanizmalarini incelemis ve glverteye su

cullanmasinin ve dalga tepesinde stabilite azalmasinin dnemini gdstermistir [26].

Kan, Saruta ve Taguchi, kic omuzluktan gelen dalgalarda bir konteyner gemisinin
devrilmesini incelemiglerdir. Duzenli ve duzensiz dalgalarda vyaptiklari 763
denemenin 225’i devrilme ile sonuglanmigtir. En fazla devrilmeyi karsilasma agisi
20° ile 40° arasindayken gozlemlemiglerdir. Belirli bir kritik hizin altinda ise devrilme

g6zlemlememislerdir [27].

Umeda ve Hamamoto, ki¢ ve ki¢c omuzluktan gelen dalgalarda gemi modellerinin
devrilmesini inceleyen deneyler yapmislardir. Kayit ettikleri devrilmeler dalga
tepesindeki stabilite kaybindan, basin suya dalmasindan, dislk devinimli
rezonanstan (karsilasma periyodu dogal yalpa periyodunun yarisi civarindayken) ve
maksimum dimen glcline ragmen sabit bir dogrultu tutturamamaktan

kaynaklanmistir [28].

Neves, Perez ve Valerio, boyuna dizenli dalgalarda benzer karakteristik 6zelliklere
sahip iki farkl ki¢ tipine sahip ufak balikgi gemisinin stabilitesini hem analitik hem de
deneysel olarak incelemigler ve ki¢ seklinin parametrik stabilite Gzerindeki etkisini

goOstermislerdir [29].

Spyrou ve Cotton, prizmatik bir gemi modeli i¢in devrilme testleri yapmislardir. Bu
devrilme testlerinden devrilme sinirini gikartip, teorik calismalariyla elde ettikleri

sinir ile kargilastirmiglardir [30].

Neves, Perez ve Lorca bastan gelen dalgalarda balik¢i gemilerinin yalpa hareketleri

ve stabiliteleri Gzerine bir deneysel c¢alisma yapip bunu nimerik ve analitik



yontemlerle elde ettikleri sonuglarla desteklemislerdir. Lineer olmayan zaman
simllasyonlari ile deneysel calismalarindan elde ettikleri sonuglar ¢ok buyulk

hareketlerin gézlemlendigi durumlarda bile oldukga uyumludur [31].

Bir serbestlik dereceli lineer olmayan yalpa hareketinin ¢éziiminde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri de nlUmerik yollarla ¢6zim elde etmektir. Lineer
olmayan diferansiyel denklemlerin niimerik ¢ézimu Gzerine yapiimis birgok ¢calisma
bulunmaktadir. Bu tezde elde ettigi sonuglar ve ileri surdigl disuncelerden

yararlanildigi icin Soliman ve Thompson’un ¢alismasi érnek olarak alinmistir.

Soliman ve Thompson c¢alismalarinda, Denklem (1.9) tipindeki bir lineer olmayan
diferansiyel denklemle modellenen yalpa hareketinin glivenli bélgelerini dordinci
mertebeden Runge-Kutta yontemiyle elde etmis, girisim egrileri ile sbnim, zorlama
kuvveti genligi ve frekansina bagli olarak temel gtvenli bolgenin (zorlamamis yalpa

hareketinin gtivenli bolgesi) korunmasinin nasil degistigini gostermislerdir [32].

Lineer olmayan yalpa hareketinin incelenmesinde kullanilan yontemlerden biri de
geometrik analiz yontemlerdir. Genelde geometrik analiz yontemleri elde edilmis
sonuglar numerik yontemlerle desteklenir. Geometrik analiz yontemlerine 6rnek
olarak Melnikov Yontemi, degismeyen manifoldlar (invariant manifold) Uzerine
yapilan c¢alismalar, lop dinamigi (lobe dynamics), Lyapunov eksponansiyelleri
(Lyapunov exponents) ve bifurkasyon teorisi érnek olarak verilebilir. Geometrik
analiz yontemleri kullanarak yalpa hareketini inceleyen arastirmalara, Falzarono
[33], Kan [34], Taguchi [34], Hsieh [35], Jiang [36,37], Troesch [35,37], Shaw
[35,37], Scolan [38], Spyrou [39,40], Cotton [40], Gurd [40], Arnold [41], Chueshov
[41], McCue [42,43] calismalar 6rnek olarak verilebilir.

Falzarano doktora tezinde, Patti-B isimli geminin 6n meyilsiz lineer olmayan yalpa
hareketini yukaridan bahsedilen butiin geometrik analiz yontemleri ile incelemis ve

bu yontemler hakkinda oldukga detayl bilgiler vermistir [33].

Kan ve Taguchi, Denklem (1.9) tipindeki lineer olmayan 6n meyilli yalpa hareketini
bifurkasyon analizi ve Melnikov yontemi kullanarak incelemiglerdir. Bifurkasyon
analizi ile kontrol uzayindaki devriime sinirini yaklasik olarak elde edip, Melnikov
yontemiyle givenli bélgede meydana gelen fraktal erozyonun baslangicini tahmin
etmislerdir [34].

Hsieh, Troesch ve Shaw’in g¢alismalarinda ise, Falzarano’nun g¢alismasini karisik

dalgali deniz igin genisletmislerdir [35].

Jiang doktora tezinde, Falzarano ve Hsieh’in galismasini 6n meyilli gemileri de

kapsayacak sekilde genisletmigtir [36].



Jiang, Troesch ve Shaw calismalarinda, 6n meyil agisinin devrilme Uzerine etkisini
glvenli boélgede meydana gelen azalmayla goéstermiglerdir. Arastirmalarinin
sonuglart Melnikov analizine dayanmaktadir ve c¢ok fazla miktarda numerik

simullasyonla desteklemiglerdir [37].

Scolan [38] ve Spyrou [39,40], Melnikov yéntemini lineer olmayan yalpa hareketi

denkleminin incelemesinde kullanmistir.

Arnold ve Chueshov [41], Lyapunov eksponansiyelleri ve bifurkasyon teorisini

kullanarak gemilerin stabilitesini ve devrilmesini incelemigtir.

McCue doktora tezinde [42] ve sekizinci uluslararasi gemi stabilitesi seminerinde

[43] , Lyapunov eksponansiyelleri ile gemilerin devrilmesinin analizini yapmistir.

Lineer olmayan yalpa hareketinin incelenmesiyle ilgi ¢calismalarla ilgili bahis, lineer
olmayan denklemin ¢6zUmunl elde etmeden sadece stabilitesi Uzerine yorum
ylratilmesini  saglayan Lyapunov  Direkt Yontemi kullanilarak  yapilan
arastirmalardan bahsederek kapatilabilir. Lyapunov Direkt Yonteminin en buylk
avantaji belirtildigi gibi denklemin ¢ézUmune ihtiyag duymamasidir. Bu ydntemi
kullanarak stabiliteyi inceleyen arastirmacilarin basinda Reuter [44], LaSalla [45],
Yoshizawa [46,47], A.Y. Odabasi [48-50], R. Ozkan [51] ve Caldeira-Sariava [52]
gelmektedir. Bu tezde, Caldira — Sariava tarafindan 6énerilen Lyapunov fonksiyonuna

benzer bir fonksiyon kullanildidi igin bu yazarin ¢alismasindan bahsedilecektir.

Caldeira —Sariava calismasinda denklem (1.9)’e benzer Lienard tipi lineer olmayan
yalpa denkleminin ¢ézimlerinin sinirhihdini, Denklem (1.10)’da goésterilen Lyapunov
enerji fonksiyonunu kullanarak belirlemeye c¢alismistir [52]. Denklem (1.11)de,
Lyapunov fonksiyonunun zamana goére alinmis tirevi gosterilmistir.

v(e,é):%[é+3(e)—h(e)]2+e(e) (1.10)

Burada h(B) artan yardimci fonksiyon, S(8) sonim momenti katsayisinin yalpa
acisina gore integrali, G(8) ise dogrultma momentinin enerji fonksiyonunu

gOstermektedir.
V(0,6)=-h'0> +[F-h'(S—h)]6+(S-h)(F-g) (1.11)

Burada h’, h fonksiyonun 0@’ya goére alinmis tirevi, F maksimum zorlama genligi, g

dogrultma moment kolunu gostermektedir.



Caldeira-Sariava’dan o6nce yapilmis c¢alismalarda h(6) yardimci fonksiyonu
kullanilmiyordu. Yalpa agisal hizi 6’niin kiiclik degerleri icin bir problem yoktu fakat

biyiik agisal hizlari icin F6 terimi baskin hale geliyordu ve zamanla birlikte zorlama
terimi isaret degistirdigi zaman Lyapunov fonksiyonu kararsiz hale geliyordu.
Caldeira-Sariava h(B) seklinde bir yardimci fonksiyon tanimlamakla buyik yalpa

acisal hizlari icinde Lyapunov fonksiyonunun turevinin negatif olmasini saglamistir.

Bu calismada, gemilerin enine stabilitesiyle ilgili yukarida goésterilen yontemlerin
bazilarn gelistirilerek ve beraberce kullanilarak yeni bir yorum igerisinde
uygulanmistir. Mevcut uygulanmakta olan IS kodunun geligtiriimesi icin cekirdek
bdlge kavrami ortaya atiimis, stabilite kurallarinda yer almayan sénim momentinin,
rizgar momentinin ve baslangic meyil agisinin 6nemi, yalpa hareketi guvenli

bdlgeleri, girisim edrileri ve enerji-zaman grafikleri kullanilarak ortaya konulmustur.

Bu calismada gemilerin enine stabilitesi, bordadan gelen dalgalarda gemilerin
stabilitesi ve parametrik zorlama etkisi altinda yalpa hareketi (6zellikle ki¢ ve ki¢
omuzluktan gelen dalgalarda gemilerin stabilitesi) olmak Uzere iki baslik altinda

incelenmistir.

Bu ¢alismanin takdim yapisi bir sonraki bélimde sunulmustur.

1.2 Calismanin Takdim Yapisi

Bu galisma bes boélimden ibarettir.

Bu calismanin ikinci béliminde, 6rnek alinan MV Gaul ve MS Helland Hansen
gemilerinin genel karakteristik 6zelliklerini gdsteren tablolari, genel planlari,

dogrultma moment egrileri gésterilmigtir.

Bu calismanin Uglncl boliminde, bordadan gelen dizenli dalgalarda gemilerin

stabilitesi incelenmisgtir.

Uglincti boliimin birinci kisminda, bir serbestlik dereceli lineer olmayan yalpa

hareketinin modellenmesi hakkinda genel bir bilgi verilmistir.

Uglincli bolimin ikinci kisminda, bu lineer olmayan yalpa hareketi denkleminin, cok
katli dlgek yontemi ve Bogoulibov Mitropolsky asimptotik yontemi kullanarak, alt, tst
ve ana harmonik rezonans bolgesindeki, birinci ve ikinci mertebeden yaklasik
¢ozUmleri elde edilmis ve numerik ydontemle elde edilen sonuglarla karsilastirmasi

yapimistir.
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Uglinct bélimiin Gglinct kisminda, yalpa hareketi denkleminin rijid lineer olmayan
diferansiyel denklem sistemi ¢dzlcu alt program kullanarak nimerik ¢oztmleri elde
edilmis ve degisik denklem parametrelerinin, yalpa agisinin zamana bagli degisimi
ve yalpa hareketi guvenli bolgeleri Uzerindeki etkisi gdsterilmistir. Yine bu kisimda
cekirdek glvenli bdlge yada diger bir ad vermek gerekirse hangi sartlar altinda
olursa olsun korunmasi gereken en kiglk bolge kavrami ortaya atiimis ve denklem
parametrelerinin bu en kiguk bdlge Uzerindeki etkileri incelenmistir. Bunlarin yani
sira s6num enerjisi ile zorlama kuvveti enerjisi arasindaki farkin gemilerin devrilmesi

veya devrilmemesi durumunda nasil degdistigi de incelenmigtir.

Uclincli bélimin dérdiincli kisminda, nimerik ¢oéziimle elde ediimis en kritik
zorlama frekansindaki guvenli bolgeye Lyapunov direkt yontemi kullanarak analitik

bir gtivenli bélge uydurulmustur.

Bu calismanin doérdincli boéluminde, parametrik zorlama etkisi altindaki bir

serbestlik dereceli lineer olmayan yalpa hareketi incelenmigtir.

Doérdinctu  bolim birinci kisimda, parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa

hareketinin modellenmesi anlatiimigtir.

Doérdinctu  bolim ikinci kisimda, parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa
hareketinin, ana harmonik rezonans bolgesinde ve zorlama frekansi dogal frekansin
iki kati civarindayken, ¢ok katl Olgcek ydntemi kullanarak yaklasik ¢ézumleri elde
edilmistir. Elde edilen bu ¢bzimler, nimerik yéntemle elde edilmis g¢ézimlerle

karsilastiriimigtir.

Doérdinct boélum dglncu kisimda, parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa
hareketinin guvenli bdlgeleri ve temel glvenli bélgede meydana gelen erozyon
miktarini gosteren girisim egrileri dncelikle literatlirdeki diger calismalarda oldugu
gibi, enine metasantr yuksekligindeki degisim orani sabit kabul edildigi durum igin,
rijid diferansiyel denklem sistem ¢ozlicu alt program kullanarak elde edilmistir. Daha
sonra da enine metasantr yuksekligi degisim oraninin, dalgalarin gelis dogrultusu ve
dalga boyunun gemi dogrultusundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagh bir
fonksiyonu olarak dislnuilip, temel glvenli bolgede meydana gelen erozyon

miktarini gosteren girisim edrileri elde edilmistir.

Doérdinct bolim doérdlinci kisimda, parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa
hareketinin ¢ekirdek guvenli bdlgesi (en kiguk saglanmasi gereken glvenli bdlge)
olusturulmustur. Bu bdlge Uzerine degisik denklem parametrelerinin etkisi, Gglnci

kisimda oldugu gibi, enine metasantr ylksekliginin dalgalarin gelis dogrultusu ve
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dalga boyunun gemi dogrultusundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagh bir

fonksiyonu oldugu durum igin gdsterilmistir.

Yine bu kisimda, c¢ekirdek guvenli bolgenin erozyon sinirinin belirlenmesi igin, ayni
geminin iki farkli boyuttaki g¢ekirdek guvenli bodlgesi Uzerine denklem
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Bu bélimde daha énceden incelenmemis olan
dis zorlayici kuvvete verilecek faz farkinin g¢ekirdek guvenli bélgeler yani geminin

stabilitesi Uzerindeki etkisi gosterilmistir.

Doérdinct bélim besinci kisimda, degisik denklem parametreleri igin c¢ekirdek
gluvenli bolgede meydana gelmis erozyon yuzdelerini kullanan devrilme olasiligi
ylzdesi hesabi anlatiimistir. Ornek alinan gemi icin en tehlikeli durumlarin ne zaman

meydana geldigi ortaya konulmustur.

Besinci bélumde elde edilen sonuglar irdelenmis ve 6nerilen yenilikler 6zetlenmistir.
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2. YALPA HAREKETI INCELEMELERINDE KULLANILAN ORNEK GEMILER

Bu calismada literatlirde Uzerlerine bircok teorik, deneysel ve numerik calisma
yapilmis olan MV Gaul ve MS Helland Hansen gemilerinin datalari, yalpa

hareketinin nimerik ve analitik ydntemlerle incelemesi sirasinda kullaniimistir.

MV Gaul balik¢i gemisi Norveg’in kuzey aciklarinda 1974 Subatinda ¢ok kétl hava
kosullarinin oldugu bir ortamda (9-10 Beaufort siddetinde c¢ok kuvvetli riizgarin
g6zlendigi ve karakteristik dalga yuksekliklerinin 6.7m. ile 7.6m. karakteristik dalga
periyodunun ise 11.3s. ile 12s. arasinda degistigi durumda [24]) SOS isareti dahi
veremeden ani olarak batmistir. 1975 yilinda ticari nakliyat yasalari altinda yapilan
arastirma sonucunda geminin batma sebebi olarak kétl deniz sartlar gésterilmigtir.
Bircok kimse bu arastirmanin sonucundan memnun olmamis ve kot deniz sartlari
disinda MV Gaul gemisinin batmasina neden olan baska ek sebepler oldugunu
distinmuslerdir. Bazilartr da MV Gaul gemisinin batmasinin nedeninin kaza
olmadigini distinmusglerdir. MV Gaul gemisinin batmasini soguk savas sirasinda
casusluk faaliyetleri iginde bulunmus olabilecegine ve bu sirada batiriimis
olabilecegine baglamiglardir. MV Gaul gemisinin enkazi 1997 yilinda kegfedilince,
geminin batmasina neyin sebep olduguna dair bir sorusturma 1998 yilinda yeniden
aciimistir [53]. MV Gaul gemisinin neden battigina dair ge¢gmiste ve giunimizde

yapilan birgok teorik ve deneysel ¢alisma mevcuttur.

Sekil 2.1°de MV Gaul balik¢i gemisinin fotografi, Sekil 2.2’de genel yerlestirme plani

ve Tablo 2.1’de geminin karakteristik 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 2.1: Mv Gaul Balikgi Gemisi [53]

13



| e : g

Sekil 2.2: Mv Gaul Balik¢i gemisinin genel yerlesim plani [53]

Tablo 2.1: MV Gaul balik¢i gemisinin karakteristik 6zellikleri

Su hatti boyu = 56 m.

Genigligi = 12.19 m.

Draft= 4.20 m.
Deplasman= 1567.19 ton
Toplam Atalet momenti= | 2640.789 ton m.

Sekil 2.3'de MV Gaul balikgi gemisinin GM=0.628m. iken kibik polinom oturtularak
elde edilmis dogrultma moment kolu egrisi, Sekil 2.4’te ise GM=0.365m. iken yedinci
dereceden polinom oturtularak elde edilmis dogrultma moment kolu edrisi

gOsterilmistir.

0.5 4
™ GZ(0)=0.62755 6 - 0.22186 6°
5 04 | /
E
=}
S 0.3 4
X
5 02 1
€
o)
IS 01
©
£
S o0 \
’8’ 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
[a) 01

Meyil agisi (radyan)

Sekil 2.3: MV Gaul Balikgi gemisinin dogrultma moment kolu egrisi (GM=0.628m.)
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Sekil 2.4: MV Gaul Balik¢i gemisinin dogrultma moment kolu egrisi (GM=0.365m.)

MS Helland Hansen aragtirma gemisi Norve¢'in bati kiyisinda 1976 yihnin Eylul
ayinda balasth durumda devrilmis ve batmistir. 12 mirettebattan 10 tanesi kurtarma
helikopterleri tarafindan kurtariimis iki tanesi ise suda kaybolmustur. Kurtulan
murettebattan alinan ifadelerden, geminin devrildigi zaman 8 Beaufort siddetinde
cok kuvvetli bir rizgar mevcut oldugu ve karakteristik dalga yuksekliginin yaklasik
olarak 3.5m. oldugu anlasilmigtir. Geminin devrilme sebebinin bordasina ¢ok buyulk

egimli bir dalganin (dalga kirilmalari gézlemlenmis) carpmasi sonucu iddia edilmistir.

1977 yihinin baslarinda Norve¢ Denizcilik Kurulusu kaza ile ilgili daha ileri bir
arastirma icin model deneyleri yaptirmaya karar vermistir. Bdyle bir arastirma
yapiimasinin istenmesinin nedeni olarak, geminin stabilite hesaplarinin 1977
Torremolinos konferansinin sartlarini saglamasi oldugu goésterilmistir. Mevcut IMO
kurallarinin geminin devrilmesini énlemeye yeterli olmadigi ve dogrultma moment
kolu egrisinin en azindan 80”’ye kadar pozitif kalmasi gerektigi model deneylerini

yapan Dahle ve Kjarland tarafindan iddia edilmistir [54].

Sekil 2.5'de MS Helland Hansen arastirma gemisinin genel yerlesim plani, Tablo
2.2'de genel karakteristik ozellikleri ve Sekil 2.6’da dogrultma moment kolu egrisi

3’Uncu ve 7’inci dereceden tek polinom oturtulmus sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.5: MS Helland Hansen arastirma gemisinin genel yerlesim plani [54]

Tablo 2.2: MS Helland Hansen arastirma gemisinin karakteristik 6zellikleri

Su hatti boyu = 30.9 m.
Genigligi = 6.9 m.
Derinlik= 3.53 m.
Deplasman= 234 ton
Toplam Atalet momenti= | 234 ton m.

— 3. Dereceden dodrultmamaomenti kolu GM=0.63m.

—— 7. Dereceden dodrultmamoment kolu GM=0.63m.
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Sekil 2.6: MS Helland Hansen arastirma gemisinin dogrultma moment kolu egrisi

Sekil 2.7’de, Dahle ve Kjarland’in MS Helland Hansen gemisinin devrilme olayini
inceledikleri arastirmada video kayit cihazi ile kaydetmis olduklari fotograflar
gosterilmistir. Bu fotograflar, dalga yuksekligi 5 metre ve 30”deki dogrultma moment

kolu degeri 0.2 metre oldugu balasth durumdaki senaryoyu gdstermektedir [54].

16



1=078sec =

L h=1blbsee

1=2 25 sec

| = 3.00 sec

L0 35 3 25 70 15 10 5 |
. 1
[rnetr el

Sekil 2.7: MS Helland Hansen arasgtirma gemisinin érnek devrilme olayinin video kayit cihazi

ile ¢cekilmis fotograflari [54]
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3. BORDADAN GELEN DUZENLI DALGALARDA GEMILERIN ENINE
STABILITELERININ iINCELENMESI

3.1 Yalpa Hareketi Denkleminin Modellenmesi
Bu boélimde geminin yalpa hareketi modellenirken asagidaki kabuller yapiimistir.
(Bkz. Referans 21)

+ Gemi sancak ve iskele dogrultusunda simetriye sahiptir.

+ Geminin butun diger serbestlik derecelerinin etkileri ihmal edilmistir.

+«»  Gemi rijid kabul edilmistir.

Bu kabullere dayanarak lineer olmayan vyalpa hareketi Denklem (3.1) ile

gOsterilebilir.

16+ 5(6,6)+ Mg (0) = E(t) + My, (3.1)
Burada;

0: Yalpa acisi (radyan)

l: Geminin harekete karsi reaksiyonundan dogan yalpa atalet momentiyle,
deniz suyunun gemi hareketine karsi reaksiyonundan dogan ek kutle
atalet momentinin toplamini gdstermektedir. Her ikisi de hareketin
ivmesine bagldir. Ek kitle atalet momentinin meyil agisindan ve

frekanstan bagimsiz sabit degeri oldugu kabul edilmistir.

s(e,é): S6énum momentini gostermektedir. Bu terim, gemi boyunca dalgalarin

dogurdugu vyalpa hiziyla degisen diren¢ momentiyle, yalpa hizinin
karesiyle orantili olarak degigsen suyun viskozite etkisine bagl olarak
degisen momentin toplamina esgitti. Bu durumda sénim momenti

asagidaki bagintida gdsterildigi gibi yazilabilir.
S(0,6)=s40+5,0]6 (3.2)

Ama daha gercgekgi bir model s6nimin yalpa agisina bagliligini da hesaba

katmalidir.

18



E(t): Dalga zorlama momentini géstermektedir. Bu béliumde hareketin dizenli
enine dalgalar (regular transversal waves) sonucu meydana geldigi kabul
edildiginden, zorlama momenti Denklem (3.3)’'te gosterilen baginti seklinde

yazilabilir.
E(t)=E,, Cos(Qt+p) (3.3)

Burada E,, genlik ve Q zorlayici kuvvetin frekans ve B faz farkini géstermektedir.

My(B):  Dogrultma momentini gdstermektedir. Katsayilari stabilite egrisinden
yararlanilarak elde edilen yalpa acisi cinsinden tek polinomla ifade

edilebilir.
My(0) = AGZ(0) = AT k;0' (i=1,3,5...) (3.4)

Burada A deplasman kuvveti (ton)

M..: Rlzgar momentini gdstermektedir. Sabit bir degeri oldugu kabul edilecektir.
Bu kabullere bagh olarak Denklem (3.1)'de yazdigimiz baginti Denklem (3.5)teki
gibi ifade edilebilir.

16+ 510+ 0/0] + AZK;0' =E,, Cos(Qt+B)+Mp,, (3.5)

Denklemin her iki tarafl yalpa atalet momenti ile ek kitle atalet momenti toplamina

bolinirse Denklem (3.6) ile gosterilen ifade elde edilir.

64016+ é\éh%zikie‘ —F Cos(Qt+B)+F,, (3.6)
S S E M
Burada i=—t, n=-2%, F=—*, F, =—"
u I n I I ruz I

Denklem (3.6), bu tezde bordadan gelen dizenli dalgalarda yalpa hareketini
modelleyen en genel hali gdéstermektedir. Bu boélimin ilerleyen kisimlarinda

Denklem (3.6)'da gdsterilen ifade 3 ayri sekilde kullaniimigtir.
Model 1

Yalpa hareketi denkleminin yaklasik ¢6ziml ana, alt ve Ust harmonik rezonans
bolgelerinde c¢cok kath o6lgcek ve Bogoulibov-Mitropolsky asimptotik yontemi ile

aranirken suyun viskozite etkisi ve zorlayici kuvvetteki faz farki etkisi ihmal
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edilmistir. Dogrultma moment kolu egrisi 3. dereceden tek bir polinom olarak kabul

edilmistir. Bu kabuller altinda Denklem (3.6), Denklem (3.7) haline gelir.
0+(10+c,0—-c,0° =F Cos(Qt)+F,, (3.7)

Ak Ak
Burada, ¢, =T1, Cy =—T2

Denklem (3.7)'de gosterilen ifadede 6 = x+ 64 donugimu yapilirsa, Denklem (3.7)

Denklem (3.8) haline gelir.
X+ X +ogx —dyx? —d,x® =FCos(Qt) (3.8)
Burada (og =Cy —3026§, dy =364C,, dy =C», Fy, =C404 —0262

Model 2

Model 1’den farkli olarak zorlayici kuvvet faz farki etkisi ve viskozitenin sénime

etkisi dahil edilmigtir.

Model 3

Bu model, Denklem (3.6)'daki en genel hal yerine dogrultma moment kolu egrisi 7.
dereceden tek bir polinom olarak kabul edilerek olusturulmustur. Bolim 3.3.1.3 -

3.3.1.5 ve Bolim 3.3.3’de bu yalpa hareketi modeli kullaniimigtir.

.. . 0 AT .
0+00+n 6‘9‘+T2ki6' =F Cos(Qt+B)+F,, (3.9)
i=1

20



3.2 Yalpa Hareketi Denkleminin Ana, Alt ve Ust Harmonik Rezonans
Bolgelerinde, Gok Kath Olgek ve Bogoulibov Mitropolsky Asimptotik
Yontemleri Kullanarak Yaklasik Coziimlerinin Bulunmasi ve Elde Edilen

Sonuglarin Niimerik Coziimlerle Karsilastiriimasi

3.2.1 Gok Katl Olgek Yéntemi kullanarak ana, alt ve iist harmonik rezonans

bolgelerinde yaklasik ¢oziimiin elde edilmesi
3.2.1.1 Gok Kath Olgek Yéntemi (Multiple Time Scale Method)

Cok kath olcek ydontemi, herhangi bir sistem Uzerine etkiyen bir tepkiyi temsil eden
acihmin, tek degisken yerine birgok bagimsiz degiskene bagl bir fonksiyon olarak

disunulmesine dayanir (Bkz. Referans 18).

Cok kath olgek yontemiyle ¢coéziime baslanirken ilk dnce bagimsiz degiskenler ortaya
konur. T,=¢"t (n=0,1,2,...) bu ifadede de T, bagimsiz deg@iskenleri gostermektedir. ¢

¢ok klcuk bir parametredir.

Zincir kurali kullanilarak tek degiskene (zamana) goére alinmis tlurev, asagida
gOsterildigi gibi cok degiskene goére alinabilir.
d 0 0 , O

—= +¢€ +¢€ e (3.10a)
dt o7, T, oT,

2 2 2 2
d o ” L epd +62
oT,oT,  oT,

-=— 2¢
dt T, oT,0T,

) (3.10b)

Ormnek olarak {i+u+ecu’ =0 denkleminin ¢dzimini arayalim. Yukarida
bahsettigimiz gibi zincir kuralini kullanarak zamana goére alinmis tirevi, ¢ok
degiskene gore alirsak bircok bagimsiz degiskene bagli asagidaki diferansiyel

denklem elde edilir.

) 0’u 0’u
€ +e7 (2 +—
oT,0T, oT,0T, OoT;

0%u o0*u
> +2
oT,

Y+Uu+eu’ oo =0 (3.11)

Yukaridaki diferansiyel denklem i¢in asagidaki ifadeye benzer bir ¢6zim aranilabilir.

u=u,(T,,T,T,,..)+eu,(T,,T,,T,,... ) +..c... + €"u _(T,,T,, T,,....) (3.12)
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Denklem (3.12)te gosterilen ifade, ¢6zimui aranilan denklem (3.11)de yerine
yerlestirilip, €'dan daha buyuk katsayili terimler ihmal edilirse denklem (3.12) elde

edilir.

2 2 2
0°u, 0°u, 0y,

3
+2¢ +€ +u,+eu, +euy, =0 (3.12)
oT? T oTer, et 0 T

Denklem (3.12)’'de ayni mertebeden ¢ katsayili terimler bir araya getirilirse bagimsiz
degisken sayisi kadar diferansiyel denklem elde edilir.
0 azuo

€ :—2+u0 =0

0

2 2
1. 07U 07u, 3

€ —+u, =-2
T, 0T, 0T,

e° katsayili diferansiyel denkleminin genel ¢6ziimii denklem (3.13)’de gdsterilmistir.
Uo= a(T+) cos[To+p(T1)] (3.13)

Denklem (3.13)de gdsterilmis olan u, ¢6zimii, €' katsayili diferansiyel denklemde

yerine yerlestirilirse denklem (3.14) elde edilir.

o’u, Oa B 3a’ a’
—+4u, =2——-sin(T, +B) + (2a— ——) cos(T, + ) ——cos(3T, +3 3.14
o7t = 2 ST +B)+ Qa =) cos(T, +B) = Z-cosBT, +3p) (314)
Yukaridaki denklem harmonikligi bozan terimler icermektedir. Bu terimleri yok etmek

icin sin(To +B)'nin ve cos(To +P)'nin katsayilar sifira esitlienmelidir.

9 _, (3.15a)
oT,
3
2 B3 (3.15b)
oT. 4

Denklem (3.15a) ve (3.15b)’nin ¢6zimunden a ve B bulunur.
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3.21.2 Zorlama frekansi dogal frekansin yarisi civarindayken vyaklasik

¢6ziimiin bulunmasi

Lineer séndmin, dogrultma momentinin  kuadratik ve kibik katsayisini ¢
mertebesinde oldugunu kabul edersek, denklem (3.8) ile gOsterilen

lineer olmayan yalpa hareketi asadidaki hale gelir.
X+(o(2,x+g(p)'<—dx2—gx3)=FCoth (3.16)

Zorlama frekansi dogal frekansin yarisi civarinda oldugu zaman 2Q=wmg +¢c

seklinde yazilabilir.

i(wpt+eot) —i(wgt+eat)
} (3.17)

5&+w§x+8(p>k—dx2—gx3):l{e S

Denklem (3.18)'de, denklem (3.17)'nin Bolum 3.2.1.1°deki benzer gekilde elde
edilmis birinci mertebeden yaklasik ¢6zumu gosterilmigtir. (Detayh bilgi icin Ek A’ya
bakiniz).

x =a Cos(2Qt—7)+ 1 Cos(Qt)+ O(c) (3.18)
30)%

Denklem (3.18)'teki a ve y katsayilari, denklem (3.19a) ve denklem (3.19b)de

gosterilen diferansiyel denklem sisteminin niimerik olarak ¢céziminden bulunabilir.

. pa 4dF?

a=-""+
5
9030

sin(y) (3.19a)

4dF2 4agF2 3339
z Cos(y) - 5 g
9(00 3(00 o

(3.19b)

ac-ay =-

Duragan haldeki ¢oziimler ise a’ ve y' sifira esitlenerek bulunabilir.

2
% _4dF sin(y) (3.20a)

5
90)0

4agF?2 N 3a%g  4dF?
30)8 8ag 9(08

ao+

Cos(7) (3.20b)
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Denklem (3.20a) ve (3.20b)de gosterilen ifadelerin kareleri alinip, taraf tarafa
toplanirsa duragan haldeki a katsayisinin degerini veren denklem (3.21) ile
gosterilen baginti elde edilir. Denklem (3.20a)'nin denklem (3.20b)’ye bélinmesiyle

y’nin deg@erini veren denklem (3.22)'de gdsterilen baginti elde edilir.

2
2 2 24
a2 Moy 3 g2g,.4F0 | _T60°F (3.21)
4 8w 302 8110
0 0
n
y=ArcTan| — 22 > (3.22)
4 gF 3a“g
o+ =+
3c00 8wg

Lineer sOnim katsayisi u=0.04, zorlayici kuvvetin genliginin (F) 0.12 ve buylk
degerleri igin, bazi zorlama frekanslarina birden fazla degisik siddetli reel a genlik
degeri karsilik gelmektedir. Sekil 3.1a-3.1c’den gorulebilecegi gibi sigrama (jump)

olayl mevcuttur.

w,=0.597179 d,=0.078998 d,=0.131664 n=0.04

0-6

——F=0.12
——F=0.1

—F=0.08

[

-0.15 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 006 009 012 0.15
(¢}

Sekil 3.1a: Zorlayici kuvvetin genligine bagli olarak a'’nin g’ya gére degisimi
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w(=0.597179 d,=0.078998 d,=0.131664 F=0.12

0-6
o)

[¢)]

D D
s

[} q
w

&

-0.15 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

|

q

Q

Sekil 3.1b: Lineer s6nim katsayisina bagl olarak a’nin g’ya gore degisimi

p=0.04 F=0.12 d,=0.131664

0.6

——0s=0.20 rad.
~ ne ——0s=0.15rrad.

NN T

AW

AN
N

o

-0.15 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 006 009 012 0.15

N
)

Q

Sekil 3.1c: On meyil agisinin bilyiikligine bagli olarak a'nin o’ya gére degisimi

Denklem (3.23)’te yalpa hareketinin ikinci mertebeden elde edilmis yaklasik ¢6zimu
gosterilmistir (Detaylh bilgi icin bakiniz Ek A).

x =aCos[(w, +eo)t—y]+ 4Fz Cos(c00 +86)t
3o, 2

2 2 3 2
+g{ng | 4aF gCOSy+[64F g 8a Fg+8FcJCOS(m0 ;—sc]t

90 3w 270 30, Yo,

2
2 ci +8FgSin[®° +86jt+16a<iFCOS (coo +80]t_y
20, 90, 2 9w, 2

’ 3 ? 3
_64F§C05(m0+ scjt_ 16ad4F+4aF6g Cos (m0+ wjt_y
135w, 2 150, IO 2
2 4 2 5
_4a EgCOS By T80 t—2y _4a F4gCos By T8O t—2y
Sm, 2 21o, 2

3 6
—~ agz Cos| | L7280 t—3y +O(az)
32w, 2
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Denklem (3.23)'teki a ve y katsayilarinin zamana bagli degisimleri, Denklem (3.24a)
ve (3.24b) ile gosterilen diferansiyel denklem sisteminin Runge Kutta Fehlberg

nimerik yontemiyle ¢6zimuinden bulunabilir.

4 4.2 2 5
a=-b2 SO0 2 gy, 29888 ;2 ging, ML 2 gjn,
2 405 wg 135w 40 0]
’ 2 3 2 (3.24a)
27 g 54 wf 16 02 907
asc—ay:—4aF298—3339 g — 184adF? &2 _ 163F29082 3 15a592 .
303 8wy 1350 90d 256 g
K 2 4 4.2
_5a d3 2_au 82_556dg1F1 2 Cos _MSZCOSZY
120 8y 405 g 135}
3.24b)
2 2 2 2 (
_Mgz Cos,y_%é Cosy—13dF6“szsmy
120 g 27 g 5408
4 2 2
_56aFﬂg 82_2dF5 ¢ Cosy
9(,00 90)0

3.21.3 Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken yaklasik

¢O6ziimiin bulunmasi

Bolim 3.2.1.2°'de oldugu gibi, lineer sénimdin, dogrultma momentinin kuadratik ve
kiibik katsayisinin € mertebesinde oldugunu kabul edip, zorlama frekansi yerine

Q=2w,+e0 yazarsak inceleyecegimiz yalpa hareketi denklemi asagidaki hale gelir.
%+ 02 X+ S(HX _dx? gx3): Flei(2w0t+8cst) 4 gi(2opt+eot J (3.25)

Denklem (3.26)’da, denklem (3.25)'in Bélim 3.2.1.1°’deki benzer sekilde elde edilmis
birinci mertebeden yaklasik ¢ézimu gdsterilmistir. Ek A’da bu yaklasik ¢d6zimin

detayl bir sekilde nasil elde edildigi anlatilmigtir.

x=aCos( Qt_yj— F Cos(Qt)+0(e) (3.26)
2 3@%

Denklem (3.26)'daki a ve y katsayilarinin zamana bagli degigsimleri, denklem 3.27a

ve denklem (3.27b)’nin nimerik olarak ¢ézimuinden bulunabilir.
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2 1203

ar——Ha_daF g0 (3.27a)

' 2 3
ac ay'  daF Cos( )_agF _3ayg

———= 3.27b
2 2 120 1205 8o, ( )

Duragan haldeki ¢ézimler ise a ve 7 sifira esitlenerek bulunabilir.

pua daF ..

—=- Sin 3.28a
2 = 1207 "0 (3.282)

2 3
ac  agh” 3a’g_ daF o) (3.28b)

2 120) 8v, 1203

Yukaridaki iki denklemin her iki taraflarinin kareleri alinip, taraf tarafa toplanirsa
duragan haldeki a’nin degerini veren denklem (3.29) bagintisi ve denklem
(3.28a)'nin denklem (3.28b)ye bdlinmesiyle y’nin degerini veren denklem (3.30)
bagintisi elde edilmis olur.

2 (o 3 Fig ) | d&*F?
LN a’g+——| |= - (3.29)
4 (2 8o, 12w, 144 o,
Ll
2
=ArcTan| - 3.30
Y - gF2+3azg (3.30)
2 1207 8o,

Duradan halde a’'nin degerini veren bagintida, a’=r déniisimii yapilirsa asagidaki
ifade elde edilir.

2

5 2 2 2 2p2

r2+2( 24 -9 (SQOJHM(ZO o i +E- =L 5 |=0 (3.31)
5 | 3¢ 99 2 120] 4 144 0]

Yukaridaki ikinci derece denklemin kokleri asagida gosterilmistir.

r2=P*\p®-q (3.32)

Burada
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2
s F°g |(8wg 6402 | (o F2g n?  d%F?
p=- E+ = || =y | Ve d= > | |5+ | T 5
1203 \ 39 9g%2 [ (2 1203 4 14408

rive r,ile gosterilen kdklerin pozitif olmasi i¢in p>0 ve p2 > g olmasi gereklidir. F, g,

d, w, u’'niin pozitif katsayilar oldugu g6z 6niinde bulundurularak. Denklem (3.33a) ve

denklem (3.33b)'de gosterilen esitlikler yazilabilir.

2
o> —F—g (3.33a)
6(1)0
22
% >1 (3.33b)
36 mg 1

Denklem (3.33a) ve (3.33b)’'deki sartin ikisi birden saglaniyorsa, denklem (3.33c)’ye
bakilmaksizin mutlaka denklem (3.31)'in pozitif bir koku vardir. Denklemin pozitif

ikinci bir koku olup olmadigi denklem (3.33c) yardimiyla belirlenir.

2 22
_|o, F 95 LB d_Z2_1 >0 (3.33c)
2 1203 ) 2\ 360gu

p=0.04, wy=0.597179, d,=0.078998 ve d,=0.131664 degerleri kullanildiji zaman,
denklem (3.33a) ve (3.33b)'de gosterilen esitliklerin gerceklesebilmesi icin F’nin

0.647'den daha buyluk degerler almasi gerekmektedir. Geminin o kadar bulyuk
genlikli dalgalar karsilasmasi s6z konusu degildir. Sekil 3.2a’da gortlebilecegdi gibi,
cok kath olgcek yontemi ile elde edilen a genligi, gecis bdlgesini hizli bir sekilde

gectikten sonra sifir degerini alacaktir.

Eger diger denklem parametreleri ayni tutulup, lineer sénim katsayisi 0.012'ye esit
kabul edilirse, F katsayisinin 0.194’den blyutk dederleri icin denklem (3.61b)’deki

esitlik saglanir.

F katsayisinin 0.194’e esit oldugu dusundlirse, denklem (3.31a)daki esitligi
saglamak icin o katsayisi —o <o <0.0109 arasinda degerler almalidir. Boyle bir
durumda a genligi hemen sifir degerini almayip belli bir sire salinim yapacaktir
(Bakiniz Sekil 3.2b).
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W)

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

: : — t
100 200 300 400

Sekil 3.2a : a genliginin zamana bagh degisimi (u=0.04, 0=-0.1, F=0.194)

t
100 200 300 400

Sekil 3.2b : a genliginin zamana bagh degisimi (u=0.012, 0=-0.1, F=0.194)

Denklem (3.34)’te, zorlama frekansi dogal frekansin yaklagik olarak iki katiyken,
yalpa hareketinin ikinci mertebeden elde edilmis yaklasik ¢6zimua gdsterilmigtir
(Detayli bilgi igin bakiniz Ek A).

Xx=a Cos( y) + B Cos(Qt)

2 2

2 2
e - m“zB sin0t - 42~ cos(t - ) - B8 cosart
3w 60, ®,

3 3 3
_2g]§ CosQit - aBd Cos[3Qt q— a8 Cos[i(Qt—y))

2 2
o, 40, 2 32wy
3agB? 3Qt+y| a’gB (3:34)
- g2 Cos{ q— £ Cos[ZQt—y]
8wy 2 10
2 2 3
3aB 50t - 2B
_2dB —Cos(20t) - =5 COS[ y}— > Cos(30)
1505 31y 2 63,
2 2 2
B 2B
+321 g2 Cos[y]+ 2 2+ Zd +O(82)
2o, 2o, ®)
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b — F )
Denklem (3.34)'te B_ﬂwé—_sz dir. a ve y katsayilari denklem (3.35a) ve

(3.35b)'nin yardimiyla bulunabilir.

a= {—%a +Ea8in(y)}

®g

Cos(y) (3.35a)

3 3
™y ®g Mg

3 3
+82{42:11 ngSin(y)+ 81angB Sinfy) + aBduQ

3w 16 03 16 05

342p2 3
_4aBchin(y)+33a g°B Sin(2y)—3a gu}

a’g —iang _Bd, Cos(y)}

8w, ®, ®,

sacr_a_q'(:8 B
2 2

e _15a°g® 9a’B%g? +8ag082 . 1095ag”°B* 5a’d’
25605 400 o3 496 ©) 1203
242 2 3 3
_5aBSd _au” 60a dSBCos( )_81adgsB Cos( )
4 wg 8w, 32w, 20 m,

342R2
aBduQ g, 4aBdo o () 33a'’B [ZY]}

(3.35b)

+ 5 Sinly)+ ;—Cos ;—Cos

®g ®g ®g
3.2.1.4 Anarezonans bolgesinde yaklasik ¢é6ziimiiniin bulunmasi

Zorlama frekansi dogal frekans civarindayken (Q=wm,+€c), lineer sénim

katsayisini, zorlama kuvvetinin genligini ve dogrultma momentindeki kuadratik ve
kiibik terimin etkisini € mertebesinde kabul edersek, denklem (3.8)le gosterilen

yalpa hareketi denklemi asagidaki hale gelir.

X+(Dg X+8(pt5( _dx2 _gXB):%f[ei(wotﬂct) +e—i(wot+aot)] (3.36)

Denklem (3.37)de, denklem (3.36)'nin Bolum 3.2.1.1'deki benzer gekilde elde
edilmis birinci mertebeden yaklasik ¢d6zimi gdésterilmistir. Ek A’da bu yaklasik

¢6zUmuan detayli bir sekilde nasil elde edildigi anlatiimistir.
x =a Cos(Qt—v)+0(e) (3.37)

Denklem (3.26)daki a ve y katsayilari, denklem (3.38a) ve denklem (3.38b)de

gosterilen diferansiyel denklem sisteminin niimerik olarak ¢éziminden bulunabilir.
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, ua foo
a'=-—— Sin 3.38
2 "2, S0 (3.:382)
ac-ay =- 39 gs_ T Cos(y) (3.38b)
8w, ®g

Denklem (3.38a) ve denklem (3.38b)'nin nimerik olarak ¢6zUminden a ve y’nin

zamana bagl degisimleri bulunabilir.

Sekil 3.3a ve 3.3b’den gdrilebilecedi gibi, frekans kaymasi haricinde batin diger
parametreleri sabit tutup, frekans kaymasini +0.1 yerine -0.1 almak a genligini

yaklasik olarak iki katina ¢gikarmaktadir.

a

100 200 300 400

Sekil 3.3a : a genliginin zamana bagh degisimi (u=0.04, 6s=0.2 rad., F=0.12, 0 =0.1)

a

1.75

1.5

1.25

I I
300 400
0.75

0.5 r

0.25

Sekil 3.3b : a genliginin zamana bagl degisimi (u=0.04, 6s=0.2 rad., F=0.12, 0 =-0.1)
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Duragan haldeki ¢ézimler bulmak icin a ve vy sifira esitlenmelidir.

Ba_ T gingy) (3.39a)
2 o
ac+9 g9 __' Cos(y) (3.39b)
®, 20,

Denklem (3.39a) ve (3.39b)'nin kareleri alinip, taraf tarafa toplanirsa duragan
haldeki a’'nin deg@erini veren denklem (3.40) bagintisi, denklem (3.39a)'nin denklem
(3.39b)'ye bdlinmesiyle y'nin degerini veren denklem (3.41) ile gosterilen baginti

elde edilmis olur.

2 2 2
a2 | M fos 2 arg| |- (3.40)
4 8®, 4o,
L3
v = ArcTan _—éaz (3.41)
o+ 28
8w,

Denklem (3.42)'de, zorlama frekansi dogal frekans civarindayken, yalpa hareketinin
ikinci mertebeden elde edilmis yaklasik ¢6zimuU gdsterilmistir (Detayli bilgi igin
bakiniz Ek A).

X = aCos(Qt—y)

+ 8{— Zaz Cos[2(Qt —v)]- 3%23 Cos[3(Qt—y)]+ <2:1a } + O(sz) (3.42)

2 2
O, O, O,

Denklem (3.43a) ve denklem (3.43b)'nin nimerik olarak ¢éziminden a ve y’nin

zamana bagl degisimleri bulunabilir.

. ua foa ,| (9fga® fo | fu
a=¢g|l——+ Sin +¢g - Sinly )+ Cos

( 2 " 20y (Y)] H 200 40l ) 82 )
(3.43a)
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8w, 20, 405 B 320;

3 2
asc—ay:s(—:aa g__f COS('Y)]-}-Sz[{ fo _3fga ]Cos(y)

(3.43b)

2 342 5.2
N fuz Sin(y)—a“ _5a d3 _15a g3
8 g 8w, 1205 256w,

3.2.2 Bogoulibov Mitropolsky Asimptotik Yontemi ile ana, alt ve st

harmonik rezonans bolgelerinde yaklasik ¢oziimiin elde edilmesi
3.2.2.1 Anarezonans bolgesinin incelenmesi

Zorlama frekansi ile dogal frekans arasinda wg?=Q%*+eA seklinde bir baginti
oldugunu kabul edip, lineer sénim katsayisini, zorlama kuvvetinin genligini ve
dogrultma momentindeki kuadratik ve kubik terimin etkisini € mertebesinde kabul

edersek, denklem (3.8) ile gosterilen yalpa hareketi denklemi asagidaki hale gelir.
K+Q°x=¢ (pk+dx>+gx’ +fCosQt—Ax) (3.44)
Denklem (3.44)'de gosterilen ifade, denklem (3.45)'deki gibi yazilabilir.

X+Q'x=¢ (—;,LX+dX2 +gx’ +fCOS\|ICOSB—fSin\|ISinB—AX) (3.45)
Burada; = Q t+g’dir.

Denklem (3.45)'de gosterilen diferansiyel denkleminin ¢6zimi icin asagidaki gibi bir

yaklasimda bulunulabilir [55].
x =aCosy +eu,(a,Qt,y)+........ (3.46)

a ve B katsayilari asagidaki esitlikleri saglamalidir [55].

%:sAl(a,B)+82A2(a,B)+ ......... (3.46a)
%: £B, (a,B) + £°B, (,8) + .. (3.46b)

Denklem (3.45)de gosterilen diferansiyel denkleminin Bogoulibov-Mitropolsky
asimptotik yontemi elde edilmis birinci merteben ¢6zimi denklem (3.47)de
gOsterilmistir. (Detayh bilgi igin ¢6zimdn nasil elde edildigini gdsteren Ek B'ye
bakiniz.)
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x =aCos(Qt+B)+O0(e) (3.47)

Denklem (3.47)'deki a ve B katsayilari, denklem (3.48a) ve denklem (3.48b)deki
diferansiyel denklem sisteminin niimerik olarak ¢ézimuinden bulunabilir.

da_ _pa_ F Sinp (3.48a)
dt 2 20

dp _ oy -Q* 3d,a® F
dt 20 8Q 2aQ)

CosP (3.48b)

Duragan haldeki ¢oziimleri bulabilmek i¢in a ve B sifira esitlenmelidir.

fla F .
—=———Sin 3.49a
5 20 B ( )

=— Cosp (3.49D)
20 80 | 20

. |:0)§ - 3d2a2} F
Yukaridaki denklemlerin her iki taraflarinin kareleri alinip toplanirsa, duragan halde
a katsayisini deger veren denklem (3.50)deki baginti elde edilir. Denklem
(3.49a)da gosterilen baginti denklem (3.49b)deki bagintiya boélindrse duradan
halde B katsayisinin deger veren denklem (3.51)'deki baginti elde edilir.

N i S O () 350)
4 20 8Q 20 '

(Rl =l

B = ATan| -

3.51
o, —Q* 3d,a’ (5:5)

20 8Q2

Denklem (3.45)de gosterilen diferansiyel denkleminin Bogoulibov-Mitropolsky
asimptotik yontemi elde edilmis ikinci merteben c¢6zimi denklem (3.52)de
gOsterilmistir. (Detayl bilgi icin bkz. Ek B)

da’ da’
x=aCos(Qt+B)+¢ ———Cos
( b) {292 6Q?

3
ga 2
Cos3y ++0Ole 3.52
3207 W} () (3.52)
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Denklem (3.52)deki a ve B katsayilari, denklem (3.53a) ve (3.53b)'de gdsterilen

diferansiyel denklem sisteminin niimerik yontemle ¢dztlmesinden elde edilir.

A A 3 A F 2_Q2 2 F
da_ Fji pa_ 3a dlh( 0i-0%) F 9% Jsmﬁ (3.53a)

dt 80 2 16Q2 80 20 3208

dt 20 8Q 1207 128Q° 256Q° 16Q° 8Q
2 ~
(020 FHZSinBJ{F(mé—QZ)_%dIF_ F

dB_oi-Q' 3da’ sa’d] 9a'd} 3a‘d] +3a2d1((o(2) ~Q) @’

(3.53b)

Cos
8QY’ 8aQ gaQ® 320’ 2aQJ P

3.2.2.2 Zorlama frekansi dogal frekansin yarisi civarindayken incelenmesi

Lineer s6num katsayisini, dogrultma momentindeki kuadratik ve kubik terimin
etkisini € mertebesinde kabul edersek, denklem (3.8) ile gosterilen yalpa hareketi

denklemi asagidaki hale gelir.

X+o,Xx=¢ (—uX+dX2+gX3>+FCoth (3.54)

F
Bu ifade, X=y+2—QZCOSQt doénusumi yapilarak asagidaki gibi yazilabilir.
0, —

V+o; y:?,[—u}'Iﬂ,LFQSith+d(y+l“Coth)2 +g(y+FCOSQt)3]: 0 (3.55)

Zorlama frekansinin yaklasik olarak dogal frekansin yarisi mertebesinde oldugunu

kabul edersek, denklem (3.56)’da gdsterilen ifade elde edilmis olur.

Y+4Q y+Ay = s[—py+uFQSinQ‘[+d(y+FCoth)2

5 (3.56)
+g(y+FCoth) ]= 0
Bu denklemin ¢ézimd igin asagidaki gibi bir ¢ézim énerilebilir [55].
y=aCOS(\|/)+ sul(a,®,w)+ g’ uz(a,®,\v)+ .......... (3.57)
Burada; y =20+ ve © =Qt’dir.
a ve B katsayilari asagidaki esitlikleri saglamalidir [55].
da N
azsAl(a,B)H; A,(@,B)+.en. (3.58a)
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d

d—?ngl(a,B)+82B2(a,B)+ .......... (3.58b)
Denklem (3.56)'da gosterilen diferansiyel denkleminin Bogoulibov-Mitropolsky
asimptotik yontemi elde edilmis birinci merteben ¢oézimi denklem (3.59)da

gosterilmistir. (Detayl bilgi icin bkz. Ek B)

F

=aC
x=a OS(W)+(D0—Q

Burada vy =20+ ve © =Qt’dir.

Denklem (3.59)daki a ve B katsayilari, denklem (3.60a) ve (3.60b)de gosterilen

diferansiyel denklem sisteminin niimerik yontemle ¢oztlmesinden elde edilir.

2
% - 8(—“—3— - Gin Bj (3.60a)

@_{Aa _3ga’ 3gla dI’

a Cosp (3.60b)
dt 40 16 8Q  8Q

Denklem (3.56)da gosterilen diferansiyel denkleminin Bogoulibov-Mitropolsky
asimptotik yontemi elde edilmis ikinci merteben c¢ézimi denklem (3.61)de

gosterilmistir. (Detayh bilgi icin bkz. Ek B)

X = aCos(w)+LCos®

w2 - Q?
2 2 2
€ da2 + dl"z + L Sin® - da > CosZ\y—Zdrza Cosy Cos0®
8Q° 8Q° 3Q 24Q 50
a’ ra? Ia? (3.67)
_9 > Cos3y + 9 5~ CosO - 9 ——Cos2y Cos®
128Q 20 14Q
3 2 3
+ gl"z Cos® — gt 2a Cosy Cos206 - gr - C0s30
40 8Q 200

Burada y =20+ ve ©® =Qt’dir.

Denklem (3.61)deki a ve B katsayilari, denklem (3.62a) ve (3.62b)de gdsterilen

diferansiyel denklem sisteminin niimerik yontemle ¢ozilmesinden elde edilir.
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da__ _pa_ dr?sinp e ~3a’ug 13dr’uCosp

dt 2 80 64 Q2 192 0?2
Le2l 1791a2dgr? Sinp 3a’g’r? 139dgr . dr2a
1792003 22403 12800° 128Q°

jsms} (3.62a)

,(3a%g*T?® .\ 3ag’r*

+ &
160Q° 256 Q3

jSinZB

a%_g_%_3a3g_3agrz dI'?Cosp N _5a’d® 15a°¢g® adT?
dt |40 16Q 8Q  8Q 960Q° 20480Q° 16Q°
,| 45ag’T* 3a’gA 3agl’?’A aA? 105a°g’T? ap?
+&°| - + + - - -
2560° 128Q° 640° 640° 2560° 16Q
3212 4 2 2 2 2
L Hsa g°T” _139dgr* _dr°a _98ta’dgr jCOSB 13dr us.ﬂ

(3.62b)

2240° 12800° 128Q°  179200° 19202

23 214
Sagf +Bag 1"3 Cos2p
16Q 256Q

3.2.2.3 Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken incelenmesi

Bu bolgeyi de incelerken alt rezonans bodlgesinde oldugu gibi lineer sénim
katsayisinin, dogrultma momentindeki kuadratik ve kubik terimin € mertebesinde
oldugu kabul edilmistir. Bu yizden denklem (3.55) kullanilacaktir.

Dogal frekans zorlama frekansinin yarisi civarinda ise denklem (3.55)'de gosterilen
diferansiyel denklem asagidaki gibi yazilabilir.

Q2

X+TX=8{—HX—AX+dX2+gx3}+FCOSQt (3.63)

x =y +T CosQt donlisimu yapilirsa (Burada T" = - 34Q|:2 ) denklem (3.64) elde edilir.

2
y+Ty —e{-uy+urQSinQt—Ay—-ATCosQt+dy? +2dyCosQt

2 2 2
+dg I cos20t +gy? +3gy2FCoth+3g;F (3.64)
39yr2 3

3
39YI” o ogoats 2 94r CosOt + %Cos 3Qt}
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Denklem (3.64)de gosterilen diferansiyel denkleminin Bogoulibov-Mitropolsky
asimptotik yéntemi elde edilmis birinci merteben ¢6zimi denklem (3.65)de

gosterilmistir. (Detayh bilgi icin bkz. Ek B)

4F
—aC -
x =aCos(y) T

Cos® (3.65)
C) .-
Burada vy :E+[3 ve © = Qt’dir.

Denklem (3.65)de gosterilen ¢ézimdeki a ve B katsayilari, denklem (3.66a) ve
(3.66b)de gosterilen diferansiyel denklem sisteminin nUimerik  ybntemle

¢dzllmesinden elde edilir.

da_ J_ma_dU qinop (3.66a)
dt 2 0

2 2
dB_ A _3el” 3ea dl . og (3.66b)
it @ 20 40 Q

Denklem (3.64)de gosterilen diferansiyel denkleminin Bogoulibov-Mitropolsky
asimptotik ydntemi elde edilmis ikinci merteben ¢6zUmU denklem 3.67°de

gosterilmistir. (Detayh bilgi icin bkz. Ek B)

Cos0®

4F
—aC -
x = aCos(y) 307

2 3 2 2
e —4“FSin®+ 4AT 2glr'a® gr Cos® + 2da +2d1"
30 30?2 Q2 Q2 0% Q2

; (3.67)

2
ga
CosO — Cos3
2 8Q? v

2da? dra
Cos2vy —
Q2 v 2

2dT
Cos (3y — 28) -
o 0s(3y - 2p) 56
2 3

gl'“a gl 2
Cos®Cos2y —=—Cosy Cos20 — Cos30;+0le
Yz Y 3507 } ( )

2gra?
Sy

Burada vy =%+B ve ©® =Qt’dir.

Denklem (3.67)de gosterilen ¢ézimdeki a ve B katsayilari, denklem (3.68a) ve

(3.68b)de gosterilen diferansiyel denklem sisteminin  nimerik  y6ntemle

¢o6zllmesinden elde edilir.

38



2
da_, —“—a——adrSinZB +e2 |- LN gu  [dlu_a’dlu Cos2p
dt 2 Q 1692 302 80?2

3 4 3 2 3
L e? [(_1847a dgF+3a dgl" 297adgrl +3a dgr +J3in2[3]

1120 Q° 8Q?® 160Q° 408
- , (3.68a)
.2 3ag I“3 +ad1"3A a“dr'a Sin2B + 3a’g’r S n4p
1280 6Q 20° 64 Q°
3,212 2 4212 3 2
+¢2 MC S4p + _3adr” | a a’d’r Cos2BSin2p
2003 40° 203
2 2
(aA 3an 3angF a drCosZBj
_5a’d® 303a°¢g® 7ad’r? 3a gA
60°  22400° 80° = 8Q°
39a®> 3a* 3 57a  3a?
- +dgI’| - - Cos2
H 2240° SQ‘J ? ( 160Q° 493} BJ
2(3agF2A 3ag’r* adr’a . an® au2]
3 3 3 3
40 16Q Q 40° 16Q (3.68b)

}C 2B +

164 Q3

. 3ag o _5adra a?dra
T1280° 607

15a3921"2]

2d21—~2 3d 1—~2 6333921—«2
Cos(2B) + —————Cos4
ﬂ 20° } 20 3200° P
( r

3.2.3. Gok kath Olgek Yoéntemi ve Bogoulibov Mitropolsky Asimptotik

212

adT” ..
L Sin2p + o7 Sln(ZB)zJ

Yontemi ile elde edilen yaklasik ¢oziimlerin Mathematica Programi ile

elde edilen niimerik ¢6ziimlerle karsilastiriimasi

Sekil 3.4-3.9'dan goérilebilecegi gibi ana, alt ve Ust rezonans bdlgelerinde yalpa
hareketi denkleminin, Cok katl dlgek yéntemi kullanarak €' hata mertebesiyle elde
edilmis sonuglariyla (her bir t anina karsilik gelen yalpa agisi ve agisal hizi), nimerik
yontemle elde edilen sonuglari arasinda duragan hal boélgesinde ufak farkliliklar
mevcut olup gecis bdlgesinde ise oldukca buylk farkliliklar mevcuttur. Cok kath
dlcek yontemi kullanarak €2 hata mertebesiyle elde edilmis sonuglarinda ise duragan
hal bélgesinde herhangi bir farkliik mevcut degildir. Gegis bdlgesinde ise yine

farkliliklar mevcut olup €' hata mertebesine nazaran daha kiiciktiir.
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0.

x(t) (radyan)

-0.

x(0)=0 dx/dt(0)=0.459 w0=0.59718 Q=0.69718 On Meyil A¢isi=0.2 rad. F=0.12

5

]
—— Cok Katli Olgek Yéntemi O(e) — Numerik Gézim

o

54

t (saniye)

Sekil 3.4 : Ana rezonans bdlgesinde ¢ hata mertebesine sahip Cok Katli Olgek Yéntemi ile elde edilmis

sonuglarla niimerik sonuglarin karsilagtiriimasi

0.8

0.6 -

0.4

0.2

x(t) (rad.)

04

06

08

x(0)=0.1 dx/dit(0)=0.2 w=0.59718 Q=0.2835 On Meyil Agisi=0.2 rad.F=0.12

—— Gok Katl Olgek Ydntemi O(g) —— Niimerik

-0.24

t (saniye)

Sekil 3.5 : Zorlama frekansi dogal frekansin yarisi civarindayken ¢ hata mertebesine sahip Cok Katli

Olgek Yontemi ile elde edilmis sonuglarla niimerik sonuglarin karsilastiriimasi

x(t) (radyan)

15

125

x(0)=0 dx/cit(0)=0.56 w=0.59718 Q=1.29436 On Meyil Agisi=0.2 rad. F=0.12

..__
f—
?E

AR AR AAAMARAEAAAAMAAARALAAMAAARRRAAAMAARRARAA
”””'l'l'l’l‘l'lHHIHIHIIHHHHHHIHHIHHHHHHI

—— Gok Katl Olgek Yontemi O(¢) — Nimerik

t (saniye)

Sekil 3.6 : Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken ¢ hata mertebesine sahip Cok Katli

Olgek Yontemi ile elde edilmis sonuglarla niimerik sonuglarin karsilastiriimasi
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w=0.597179 0=0.697179 On Meyil Agisi=0.2 rad. F=0.12 —— Gok Katli Olgek Yéntemi O(e*2) —— Niimerik

1.25 1
0.75 |
05 1 ”
025 | m
it |
5 1 0
025
051

-0.75

x(t) (radyan)

-1.25
t (saniye)

Sekil 3.7 : Ana rezonans bdlgesinde €? hata mertebesine sahip Cok Katli Olgek Yoéntemi ile elde

edilmis sonuglarla nimerik sonuglarin karsilastiriimasi

(0)=0.08045 dx/dt(0)=0.21482 (=0.59718 0=0.28359 On Meyil Agisi=0.2 rad. F=0.12 —— Gok Katli Olgek Yontemi O(e"2) —— Nimerik

0.8 q

0.6

0.4 4
0.2 /\)
T T T T T T

50 20 250 50 400

-0.2 4

x(t) (radyan)

044

-0.6

-0.8

t (saniye)

Sekil 3.8 : Zorlama frekansi dogal frekansin yarisi civarindayken €? hata mertebesine sahip Cok Katli

Olgek Yontemi ile elde edilmis sonuglarla niimerik sonuglarin karsilastiriimasi

x(0)=0 dx/dt(0)=0.56 w=0.59718 0=1.29436 Bias=0.2 rad. F=0.12 — Gok Kath Olgek Yéntemi O(e*2) — Niimerik

x(t) (radyan)

t (saniye)

Sekil 3.9 : Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken €? hata mertebesine sahip Cok Katl

Olgek Yontemi ile elde edilmis sonuglarla niimerik sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 3.10-3.15'den goriilebilecedi gibi, Cok Kath Olgekle elde edilen yaklasik
coziimlere benzer sekilde, O(e?) hata mertebesine sahip Bogoliubov Mitropolsky
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Asimptotik ydntemiyle elde edilmis ¢ézimler O(g) hata mertebesine sahip ¢éziimlere

nazaran numerik yontemle elde edilmis ¢dzimlerle daha iyi uyum igersindedir.

x(0)=0 dx/dt(0)=0.535 p=0.1, F=0.12, 0=0.697179, 1=0.597179 —— Asimptotik ¢éziim O(€) —— Niimerik gdzim

125 m
1
0.75 4

—
S
—
S
—
S
—
—
S
e
—
—

HH il
MR

WUUU |

Sekil 3.10 : Ana rezonans bdlgesinde O(g) hata mertebesine sahip Asimptotik Yontem ile elde edilmis

x(t) (radyan)

t (saniye)

sonuglarla nimerik sonuglarin karsilastiriimasi

12
w=0.597179 0=0.285755 F=0.12 On Meyil Agisi=0.2 rad. —— Asimptotik O(e) —— Niimerik

1
08

06

WAL
AT

0.8

x(t) (radyan)

t (saniye)

Sekil 3.11 : Zorlama frekansi dogal frekansin yarisi civarindayken ¢ hata mertebesine sahip

Asimptotik Yontem ile elde edilmis sonugclarla nimerik sonuglarin karsilastiriimasi

x(0)=0 y(0)=0.56 1=0.597179 Q=1.29436 On Meyil Acisi=0.2 rad. F=0.12 — Asimptotik O(g) — Niimerik

x(t) (radyan)

t (saniye)

Sekil 3.12 : Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken ¢ hata mertebesine sahip

Asimptotik Yontem ile elde edilmis sonuglarla nimerik sonuglarin karsilastiriimasi
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x(0)=0 dx/dt(0)=0.535 p=0.1, F=0.12, Q=0.697179, w=0.597179 —— Niimerik ¢6ziim —— Asimptotik Yontem

1.25

0.75 4

0.25

N il

-0.75 {

x(t) (radyan)

t (saniye)

Sekil 3.13 : Ana rezonans bolgesinde O(sz) hata mertebesine sahip Asimptotik Yontem ile elde edilmis

sonuglarla niimerik sonuglarin karsilagtiriimasi

x(0)=0.25 y(0)=0.268 11=0.04 w=0.597179 0=0.285755 F=0.12 On Meyil Acisi=0.2 rad. — Asimptotik O(e"2) — Niimerik

1.25

) m
0.75 1

- AANNAAA LA DAL ]
o ATATATATAVATUNaTdavAVATANATE

-0.25 1

]

S

x(t) (radyan)

205

-0.75 U ¥

-1.25

t (saniye)

Sekil 3.14 : Zorlama frekansi dogal frekansin yarisi civarindayken O(e?) hata mertebesine sahip

Asimptotik Yontem ile elde edilmis sonuglarla nimerik sonuglarin karsilastiriimasi

15

1
(0)=0 dx/dt(0)=0.56 p=0.04, F=0.12, 0=1.294358, w=0.597179 On Meyil Agisi=0.2 rad. —— Niimerik ¢éziim —— Asimptotik Yéntem O(/2)

x(t) (radyan)

t (saniye)

Sekil 3.15 : Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken O(e?) hata mertebesine sahip

Asimptotik Yontem ile elde edilmis sonugclarla nimerik sonuglarin karsilastiriimasi
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3.3 Yalpa Hareketinin Niimerik incelemesi

Bu boélimde yalpa hareketinin nimerik olarak incelenmesi, Fortran programlama
dilinde yazilmig programlar yardimiyla yapilmigtir. Bu programlar, rijid diferansiyel
denklemlerin ¢éziminde kullanilan DLSODA [56] alt programini kullanmaktadir ve
bu programlar kullanarak elde edilmis sonuglarin dogrulugu Mathematica-5.2 paket

programiyla kontrol edilmistir. Sonuglarin birbirine ¢ok benzer oldugu gértlmustir.

Ek Cde, MV Gaul gemisinin degisik sureli saganak ve rizgar altindaki yalpa
hareketinin zamana bagh degisimini gosteren grafikleri goésterilmistir. Geminin
devrilme kriteri olarak geminin stabilitesinin kayboldugu agi secilmistir. Saganak ve

rizgarin geminin devrilmesi tGzerinde oldukga etkili oldugu goralmustir.

Sekil 3.16a’da, Mv Gaul balikgi gemisinin, GM=0.628m., zorlama genligi F=0.06,
zorlama frekansi Q=0.447179 rad/s., 6n meyil acisi 0.2 radyan ve lineer s6nim
katsayisi p=0.04 icin, devrilme kriterini gegcmeyen yalpa hareketinin yalpa agisi ile
yalpa agisal hizinin olusturdugu faz uzayindaki Mathematica 5.2 paket programi
kullanarak cizdirilmis yoringesi gosterilmistir. Sekil 3.16b’de ise geminin devriime

kriterini gegen yoringesi gosterilmistir.

Sekil 3.16a: Hareketin Yoriingesi x(0)=0.1, y(0)=0.111 Sekil 3.16b: Hareketin Yoriingesi x(0)=0.1, y(0)=0.112

Sekil 3.16a ve Sekil 3.16b’den goérilebilecegi gibi, lineer olmayan diferansiyel
denklem c¢ozimleri baslangi¢ kosullarina ¢ok duyarlidir. Baslangi¢c kosullarinda
meydana gelen en ufak bir degisiklik geminin stabilitesini etkilemektedir. Eger yalpa
hareketi denklem parametrelerinin (S6nim, zorlayici kuvvet vs.) geminin stabilitesi
Uzerindeki etkisi, yalpa hareketi yoriingeleri veya yalpa acgisinin zamana bagl
degisimi goOsteren grafikler yardimiyla gosteriimek istenirse, bu grafiklerden

binlercesinin gizdirilmesi gereklidir.

Bu kadar fazla grafigi cizdirmenin higbir anlami yoktur. Binlerce baslangic
kosulundan hangilerinin geminin devrilmesine yol actigi, yalpa agisi ve yalpa acisal
hizi faz uzayinda ¢izilmis tek bir grafikle gdsterilebilir. Sadece similasyon boyunca

yalpa acisinin geminin devrilme kriterini (6rnegin stabilitenin kayboldugu agisini)
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gecip gecmedigini kontrol etmek yeterlidir. Herhangi bir baglangi¢ kosulu i¢in gemi
devrildiyse siyah bir nokta, devrilmediyse beyaz bir nokta konulup, yalpa agisi ve
yalpa agisal hizi faz uzayindaki yalpa hareketi guvenli bolgesi kolayca elde edilebilir.
Elde edilen bu yalpa hareketi glvenli bdlgesinin siniri, bir diger deyimle nimerik

yontemle elde edilmis bir Lyapunov fonksiyonudur.

Yalpa hareketinin gtivenilir bolgelerini tek tek her bir denklem parametresi gizdirmek
yine de kilfetli bir istir. Ylzlerce grafik gizdirmek gerekebilir. Bu sebepten dolayi,

Soliman ve Thompson’un [32] kullandigi girisim edrilerinden yararlaniimistir.

Girisim egrileri, glvenli bolgede meydana gelen erozyon ylzdesindeki degisimi, ister
zorlama frekansinin dogal frekansa oranina ister dalga boyunun gemi boyuna
oranina ister baska bir orana bagl olarak gdsteren egrilerdir. Bu edriler ile degisik

denklem parametrelerinin etkilesimini de bir arada gérmek mumkuandur.

Calismanin bu boliminde girisim egrileri, degisik denklem parametrelerinin, temel
glvenli bdlge (zorlanmamis yalpa hareketinin guvenli bdlgesi) ve ¢ekirdek guivenli
bdlge (Minimum saglanmasi gereken guvenli bolge) Gzerindeki etkisini gostermek

icin zorlama frekansinin dogal frekansa oranina bagl olarak ¢izdirilmigtir.

Girisim egrilerinin en buylk avantaji, birden fazla denklem parametresinin etkisini bir
arada gorulebilmesini hatta birbirleriyle etkilesimlerini gosterebilmesidir. En buyuk
dezavantaji ise, erozyon olayini sadece rakam dlzeyine indirgemesidir. Bu durum
Ozellikle temel guvenli bolgede meydana gelen erozyon ylzdesini gdsteren girisim
egrilerinde problem ortaya ¢ikartmaktadir. CUnku izin verilebilecek erozyon sinirinin
limitinin belirlenmesi igin, yalpa agisi ve yalpa agisal hizi faz uzayindaki givenli

bélgelerin birkac tanesinin mutlaka cizdiriimesi gerekmektedir.

Sekil 3.17’de Mv Gaul gemisinin lineer sénim katsayi u=0.04, zorlayici kuvvet
genligi F=0.06, 6n meyil agisi 0.1 radyan ve zorlama frekansi Q=0.565 rad/s. igin
cizdiriimis yalpa acisi ve yalpa acisal hizi faz uzayindaki guvenli bdlgesi
gOsterilmistir. Gri ¢izgi temel glvenli bdélgenin sinirini gostermektedir. Guvenli
bélgenin pozitif yalpa acisi tarafindaki kismi ¢cok blylk oranda yok olmusken,
negatif yalpa agisi tarafi nispeten daha az oranda erozyona ugramistir. Eger bu
guvenli bolge ¢izdiriimeden sadece temel glvenli bélgede meydana gelen erozyon
miktarini gosteren girisim egrisi kullanilsaydi, sadece temel guvenli bdlgenin %64
oraninda erozyona ugramis oldugu gérulecekti. Oysa durum, givenli bdlge her

yerinden esit oranda erozyona ugramadigindan ¢ok daha kotadar.
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Sekil 3.17: Mv Gaul gemisini glivenli bolgesi (u=0.04, F=0.06, 6s= 0.1 rad., Q=0.565 rad/s.)

Pratik bir stabilite kriteri icin, temel givenli bdlgede meydana gelen erozyon
yuzdelerinin hesaplandigi sonra gulvenli bolgelerin birka¢ durum igin gizdirilerek

erozyon limitinin ¢ikartildigi bir islemi dnermek uygun degildir.

Bu calismada pratik bir stabilite kriteri yaratmak igin ¢ekirdek gtivenli bolge kavrami
ortaya atimistir. Cekirdek guvenli bolge kavrami, Lyapunov direkt yontemi
kullanilarak elde edilen guvenli boélge kavramindan esinlenerek vyaratiimistir.
Cekirdek bolgenin siniri, zorlanmamis yalpa hareketinin Lyapunov fonksiyonu

kullanarak elde edilmistir.

Cekirdek glivenli bolge, yalpa acisi ve agisal hizinin olusturdugu faz uzayindaki en
kiguk saglanmasi gereken bir giivenli bolgedir. Bu boélgeye aslinda kritik bolge isimi
de verilebilir. Bu calismada c¢ekirdek glvenli bdlgenin %5’den fazla erozyona
ugramasli, geminin stabilitesi acisindan c¢ok kritik bir durumun olustugunun

gOstergesi olarak kabul edilmistir.

Cekirdek gtivenli boélge kullanilarak, geminin hangi kosullarda hizmet verebilecegi

kolayca belirlenebilir.

Bu calismada sénimin gemilerin stabilitesi Gzerinde ne kadar etkili oldugu gerek
yalpa hareketi guvenli bdlgelerinin gerekse de girisim egrileri kullanilarak
gosterilmistir. Bunlarin yani sira sénum enerjisi ile zorlama Kkuvveti enerjisi
arasindaki fark ile geminin devriimesi arasinda c¢ok kuvvetli bir baginti oldugu,
sOnum enerijisi ile zorlama kuvveti enerjisi arasindaki farkin zamana baglh degisimini

gOsteren grafikler kullanilarak gosterilmistir.
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3.3.1 Yalpa hareketi giivenli bolgeleri

Yalpa hareketi guvenli bdlgeleri elde edilirken, Fortran 90 programlama dilinde
yazilmis “Bolge.F90” programi kullaniimistir. Bu programda asagidaki kabuller

yapilmigtir.

e Geminin devrilme kriteri stabilitenin kayboldugu aginin 1.005 katidir.

Simulasyon zamani olarak 16 zorlama periyodu (16 T.) secilmistir.
e Similasyon zaman aralhigi 0.001 T, ‘dir.
¢ Yalpa acisi araligi 0.01 radyan ve yalpa acisal hizi araligi 0.01 rad/s.’dir.

e MV Gaul gemisinin kibik polinomla ifade edildigi ve GM=0.628m. oldugu
zaman, en buyuk incelenecek yalpa agisal hizi 0.96 rad/s. ve dogrultma
moment kolu egrisi yedinci mertebeden bir polinomla ifade edildigi ve
GM=0.365m. oldugu zaman 1.3 rad/s. olarak segilmistir. MS Helland Hansen
gemisi igin ise en buyuk izin verilen yalpa agisal hizi dogrultma moment kolu
hem kibik hem de yedinci merteben bir polinomla ifade edildigi zaman, 1

rad/s. olarak secilmistir.

e MV Gaul gemisi igin incelenecek vyalpa acgisinin en bilylik degeri,
GM=0.628m. oldugu zaman 1.6 radyan, GM=0.365m. oldugu zaman 1.3
radyan olarak secilmistir. MS Helland Hansen gemisi igin ise incelenecek

yalpa acisinin en buyuk degeri 1 radyan olarak secilmigtir.

3.3.1.1 Zorlama frekansinin giivenli bolgeler Gizerine etkisi

Sekil 3.18-3.25'te, MV Gaul gemisi icin, zorlama genligi F=0.06, lineer sonim
katsayisi 0.04 ve 6n meyil agisinin 0.1 radyanken, yalpa hareketi denkleminin x-

x faz uzayinda olusturdugu giivenli bolgeleri gosterilmistir.

Sekillerde siyah guvenli olmayan bolgeyi, beyaz givenli bolgeyi, gri ¢izgi ise temel
guvenli bolge sinirini (zorlanmamis yalpa hareketi icin guvenli bdlge sinir)

gOstermektedir.

Sekil 3.18-3.25'ten goérulecegi lzere, zorlama frekansinin dogal frekansina orani 0.7
ile 1 arasinda degistigi zaman, temel guvenli bélgede ¢ok blylk miktarda erozyon
go6zlenmistir. Zorlama frekansi dogal frekansin 0.819 kati oldugunda guvenli bélge
tamamen kaybolmustur. Zorlama frekansi dogal frekansin 1.5 katindan daha blyuk
degerler aldiginda ise temel glvenli bélgede meydana gelen erozyon yok denecek

kadar azdir.
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Sekil 3.20: Yalpa hareketi glivenli bolgesi Q/w,=0.819
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Sekil 3.22: Yalpa hareketi gtivenli bolgesi Q/wy=0.983
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Sekil 3.24: Yalpa hareketi guivenli bolgesi Q/wy=1.311
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Sekil 3.19: Yalpa hareketi glivenli bolgesi Q/wy=0.737
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Sekil 3.21: Yalpa hareketi glivenli bolgesi Q/w;=0.918
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Sekil 3.23: Yalpa hareketi gtivenli bolgesi Q/wy=1.229
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Sekil 3.25: Yalpa hareketi gtivenli bolgesi Q/wy=1.639
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3.3.1.2 On meyil agisinin giivenli bélgeler iizerine etkisi

Sekil 3.26’da, Mv Gaul gemisinin yalpa agisi ile yalpa agisal hizinin olusturdugu faz
uzayindaki guvenli bdlgelerinin blyuklUklerinin, 6n meyil acisina bagh olarak

degisimi gosterilmigtir.

e 05=0 rad. 0s=0.025 rad. 0s=0.050 rad. 0s=0.075 rad. 0s=0.100 rad.

0s=0.125 rad. 0s=0.150 rad. 0s=0.175 rad. 6s=0.200 rad.

do/dt (radss.)

Sekil 3.26 : On meyil agisina bagli olarak giivenli bélgelerin degisimi ( {1 =0.04, n=0, F=0.04, Q=0.6)

Sekilden gorilebilecedi gibi, 6n meyil acgisi arttikgca glvenli bdlgelerin 6zellikle
negatif yalpa acisi tarafinda kalan kisimlari gitgide kic¢ulmektedir. Pozitif yalpa agisi
tarafinda kalan kisimlari da kigtlmekte olup, negatif tarafa oranla nispeten kigilme

daha azdir.

3.3.1.3 Saganak etkime suresinin glivenli bolgeler lizerine etkisi

Bu kisimda diger kisimlarindan farkli olarak, rlizgar momentinin, sabit rizgar
(steady wind) ve saganak (gust) olmak Uzere iki farkli bilesenden olustugu
dusundlmagstir. Saganak momentinin guvenli bolgeler Gzerine etkisini gosterebilmek
icin asagidaki gibi U¢ ayr sekilde etkidigi disunulmustur.

1. Saganak ve sabit rlizgar batiin similasyon boyunca mevcuttur. Bu durumda

Frz=0.0414

2. Sabit rizgar bitlin similasyon boyunca mevcut, saganak ise similasyon
sirasinda yalpa agisi en kiguk degerini aldigi andan itibaren 20 saniye slre
ile etkimekte. Bu durumda 20 saniye sure ile F,,;=0.0414, diger zamanlar
F...=0.0276
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3. Sabit rizgar etkisi yok. Saganak ikinci durumdan daha kuvvetli ve
simllasyon sirasinda yalpa agisi en kigiuk degerini aldigi andan itibaren
sadece 20 saniye sure ile etkimekte. Bu durumda 20 saniye sure ile
Fr.z=0.0414 diger zamanlar F,,=0.0

MV Gaul gemisinin birinci durum igin elde edilmis yalpa hareketi glivenli bdlgeleri

Sekil 3.27°de, ikinci durum igin elde edilmis olanlar Sekil 3.28'de gosterilmistir.

Zorlama frekansi dogal frekans civarindayken, surekli saganak ve rizgar altinda
Gaul gemisinin glvenli bir bélgesi mevcut degilken, sabit riizgarin bitin similasyon
boyunca mevcut oldugu saganagin ise 20 saniye sure ile etkidigi durumda guvenli
bolge olusmaya baslamistir.

Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken, sirekli saganak ve ruzgar
altinda Gaul gemisinin guvenli bir boélgesi mevcuttur. Sabit rizgarin bitin
simulasyon boyunca mevcut oldugu saganagin ise 20 saniye sure ile etkidigi

durumda ise guvenli bélge biraz daha buyimustir.
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Sekil 3.27: Mv Gaul gemisinin birinci durum icin yalpa hareketinin glivenli bolgeleri, soldaki grafik
zorlama frekansi Q=0.45 rad/s., sagdaki grafik Q=0.90 rad/s. (u=0.04, n=0.1, F=0.04)
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Sekil 3.28: Mv Gaul gemisinin ikinci durum igin yalpa hareketinin glvenli bdlgeleri, soldaki grafik
zorlama frekansi Q=0.45 rad/s., sagdaki grafik Q=0.90 rad/s. (u=0.04, n=0.1, F=0.04)

Sekil 3.29'da, sabit rlizgar etkisinin olmadigi, saganagdin ise sadece 20 saniye slire

ile etkidigi Uc¢lncli durum icin elde edilmis yalpa hareketi guvenli bolgeleri
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gOsterilmistir. Bu guvenli bdlgeler, saganak ve rizgarin etkisinin surekli oldugu
durumda elde edilmis glvenli bélgelere nazaran ¢ok biyukttr. Bununla birlikte, sabit
rizgar etkisinin sirekli olup daha hafif bir saganagin sadece 20 saniye etkili oldugu

durumlarda elde edilmis guivenli bdlgelere nazaran biraz daha buyuktirler.
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Sekil 3.29: Mv Gaul gemisinin tglinci durum igin yalpa hareketinin guvenli bélgeleri, soldaki grafik
zorlama frekansi Q=0.45 rad/s., sagdaki grafik Q=0.90 rad/s. (u=0.04, n=0.1, F=0.04)

Sekil 3.30°da ise hi¢ ruzgar etkisi olmadiginda elde edilmis yalpa hareketi guvenli
bdlgeleri gosterilmigtir.
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Sekil 3.30: Mv Gaul gemisinin dérdiincti durum igin yalpa hareketinin glvenli bolgeleri, soldaki grafik
zorlama frekansi Q=0.45 rad/s., sagdaki grafik Q=0.90 rad/s. (u=0.04, n=0.1, F=0.04)

Zorlama frekansi dogal frekans civarindayken, sabit riizgar etkisinin olmadigi
saganagin ise sadece 20 saniye sure ile etkidigi Gc¢linci durum igin elde edilmis
glvenli bolgelerde, hi¢ bir rizgar etkisi olmadigi durumda elde edilmis gulvenli
bolgelere nazaran blylk oranda erozyon meydana geldigi gozlenmistir. Sadece 20
saniye sureli etkiyen saganak momenti, hi¢ bir rlzgar etkisi yokken elde edilmis

glvenli bélgenin nerdeyse yarisindan fazlasinin yok olmasina yol agmistir.

Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken ise, hi¢ bir rizgar etkisi
yokken elde edilmis guvenli bolgelerde, sadece 20 saniye slreli etkiyen saganak

¢cok blyuk miktarda erozyona sebep olmamigtir.
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Ozetlemek gerekirse, guvenli bdlgede meydana getirdigi erozyon bakimindan

saganagin buyukliga etkime slresinden daha fazla dnem teskil eder.

3.3.1.4 Lineer sonum katsayisinin glivenli bolgeler lizerine etkisi

Sekil 3.31-3.34'de, lineer s6nim katsayisinin, MV Gaul gemisinin yalpa hareketi
glvenli bolgeleri Gizerindeki etkisi gosterilmistir. Lineer sénim katsayisi hari¢ bitin
denklem parametreleri ayni tutulmustur. Bu glvenli bolgeler, surekli sabit rizgar ve
20s. sureli saganak etkili olurken elde edilmistir. Zorlayici kuvvet genligi F=0.04’e

frekansi ise 0.45 rad/s. esittir. Kuadratik sénim momenti katsayisi ise sifira esittir.

Sekillerden gorulebilecedi gibi lineer sénim katsayisinin blyUtkligu givenli bélgeler
Uzerinde son derece etkilidir. Lineer sonim katsayisi iki katina c¢ikarildigi zaman

yalpa hareketi glvenli bdlgesi blyuk bir oranda olusmustur.
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Sekil 3.31: Yalpa hareketi givenli bolgesi u=0.04  Sekil 3.32: Yalpa hareketi glivenli bolgesi u=0.06
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Sekil 3.33: Yalpa hareketi glivenli bolgesi y=0.08  Sekil 3.34: Yalpa hareketi glivenli bélgesi p=0.10

3.3.1.5 Kuadratik sonim katsayisinin giivenli bolgeler lizerine etkisi

Sekil 3.35-3.38’de, kuadratik s6nim katsayisinin, MV Gaul gemisinin yalpa hareketi
glvenli bolgeleri Gzerindeki etkisi gosterilmistir. Bu bdlgeler elde edilirken, kuadratik
so6num katsayisi hari¢ bitliin denklem parametreleri ayni tutulmus ve sabit bir
rizgarla birlikte saganagin 20 saniye sure ile etkidigi kabul edilmistir. Zorlayici

kuvvet genligi F=0.04’e, frekansi 0.45 rad/s’ye ve y=0.04’e esittir.
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Sekillerden gérllebilecegi gibi, kuadratik sénim katsayisinin bayUkligl guivenli
bolgeler Uzerinde oldukga etkilidir. Kuadratik sénim katsayisinin varhgi belli bir

degerden sonra givenli bdlgelerin olusmasina olanak vermigtir.
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Sekil 3.35: Yalpa hareketi glivenli bélgesi n=0 Sekil 3.36: Yalpa hareketi glivenli bolgesi n=0.05
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Sekil 3.37: Yalpa hareketi glivenli bolgesi n=0.10  Sekil 3.38: Yalpa hareketi glivenli bélgesi n=0.15

3.3.1.6 Enine metasantr yiiksekliginin guvenli bolgeler lizerine etkisi

Sekil 3.39-3.42°de, enine metasantr yuksekliginin, MV Gaul gemisinin yalpa hareketi
glvenli bdlgeleri Uzerindeki etkisi gdsterilmistir. Bu bolgeler elde edilirken, enine
metasantr yiksekligi hari¢ bitin denklem parametreleri ayni tutulmus ve sabit bir
rizgarla birlikte saganagin 20 saniye sure ile etkidigi kabul edilmistir. Zorlayici

kuvvet genligi F=0.04’e frekansi ise 0.45 rad/s’ye, u=0.04 ve n=0.1’e esittir.
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Sekil 3.39: Glvenli bolge GM=0.35m. Sekil 3.40: Glvenli bolge GM=0.365m.
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Sekil 3.41: Gulivenli bdlge GM=0.383m. Sekil 3.42: Glvenli bélge GM=0.4015m.

Sekillerden enine metasantr yulksekliginin glvenli bdlgenin korunmasi Uzerine

oldukga etkili oldugu goériimektedir.
3.3.2 Yalpa hareketinin girigsim egrileri

3.3.2.1 Temel giivenli bélgede meydana gelen erozyon yiizdesini gosteren
girisim egrileri
Sekil 3.43-3.45'de MV Gaul balik¢i gemisinin, Sekil 3.46’da ise MS Helland Hansen

gemisinin zorlama frekansinin dogal frekansa oranina bagli olarak cizdirilmis, girisim

egrileri gosterilmistir.

Sekil 3.43-3.45'den gérulduga Uzere 6n meyil agisi ve zorlama genligi arttikga temel
glvenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdesi artmaktadir. Hatta zorlama genligi
ve 6n meyil agisinin artimi belli bir degerden sonra temel guvenli bolgenin tamamen

yok olmasina sebep olmaktadir.

On meyil agisinin artimiyla birlikte temel givenli bdlgenin tamamen yok oldugu
zorlama frekansi arali§yi blytimektedir. Ornegin, zorlama genligi F=0.12 ve én meyil
acisi 0.005 radyanken, temel glvenli bdélgenin tamamen yok oldugu zorlama
frekansi araligi dogal frekansin %14’0 mertebesindeyken, bu deger ayni zorlama
genligi icin 6n meyil acisi 0.1 radyanken, dogal frekansin %30 mertebesine

¢lkmaktadir.

Zorlayici kuvvet frekansinin dogal frekansa orani 2’den bilylk oldugu zaman,
zorlayici kuvvet genliginin blayUkliginin temel guvenli bolgede meydana gelen

erozyon ylzdesi Uzerine herhangi bir etkisi yoktur.
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Sekil 3.43 : Temel glvenli bolgede meydana gelen erozyon yizdesinin zorlama frekansinin dogal

frekansa oranina bagl degisimi (MV GAUL, On meyil agisi=0.005 rad., ]:l =0.04)
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Sekil 3.44 : Temel glvenli bolgede meydana gelen erozyon yizdesinin zorlama frekansinin dogal

frekansa oranina baglh degisimi (MV GAUL, On meyil agisi=0.10 rad., ]:l =0.04)

Zorlama kuvveti genligi 0.12 ve 6n meyil agisi 0.2 radyanken, zorlayici kuvvet
frekansinin dogal frekansa orani 0.3 ile 0.5 arasinda oldugu zaman, temel glvenli

bdlgede meydana gelen erozyon yiizdesinde de ani bir yikselis gézlenmektedir.

——F=0.06 F=0.08 - F=0.10 —F=0.12

100
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Sekil 3.45: Temel givenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdesinin zorlama frekansinin dogal

frekansa oranina baglh degisimi (MV GAUL, On meyil agisi=0.20 rad., ]:l =0.04)
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Temel gulvenli bdlgedeki kiglk zorlama frekanslari igin gdbzlenen erozyon
miktarindaki bu ani yikselisin sebebini arastirmak igcin, MS Helland Hansen
gemisinin 0.1 radyan 6n meyilli durumda, temel giivenli bélgesinde meydana gelen
erozyon miktarini gdsteren girisim egrileri gizilmigtir. Fakat klg¢lik zorlama
frekanslarinda MV Gaul gemisi icin gdzlenen yiiksek miktarda erozyon yikselisi, bu
gemi icin gdézlenmemistir. MV Gaul gemisinde oldugu gibi en fazla erozyon zorlama
frekansinin dogal frekansa orani 0.8 civarindayken gdézlenmis ve zorlama kuvveti

genligi arttirildikga temel glivenli bélgede gézlenen erozyon miktari artmistir.

F=0.010——F=0.015 F=0.020 F=0.025 ——F=0.030 F=0.035——F=0.040

100

80 A

60 -

40 |

gelen erozyon yuzdesi

20 |

Temel Givenli bélgede meydana

0 L L L L
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Sekil 3.46: Temel glvenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdesinin zorlama frekansinin dogal

frekansa oranina bagli degisimi (MS Helland Hansen, On meyil agisi=0.10 rad., [1 =0.04)

Sekil 3.47'de, kuadratik s6nim katsayisinin sifir oldugu haldeki zorlanmamis yalpa
hareketinin guvenli bdlgesi, temel glvenli bolge olarak kabul edilmis ve bu bdlgenin
zorlama kuvveti etkisi altinda, degisik kuadratik sénim katsayilari icin ne kadar
erozyona ugradigr gosterilmistir. Kuadratik sénim katsayisi artikga erozyon
azalmakta ve maksimum erozyon daha kiguk zorlama frekansinin dogal frekansina
oranlarinda gorulmektedir. Kuadratik sonum katsayisi 0.32°den buyuk deger aldigi
zaman temel guvenli boélgenin tamamen ortadan kaybolmasi gibi bir durum

kalmamaktadir.
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Sekil 3.47: Temel glvenli bélgede meydana gelen erozyonun zorlama frekansinin dogal frekansa

oranina bagh olarak degisik kuadratik sénim katsayilari i¢in degisimi (8s=0.10 rad., }:l =0.04, F=0.12)

Sekil 3.48 ve 3.49dan gorllebilecedi gibi, zorlayici kuvvetin faz farkinin temel
glvenli boélgede meydana gelen erozyon Uzerindeki etkisi, zorlayici kuvvet
frekansinin dogal frekansa orani 0.6'dan kiguk ve 1.2 ile 1.5 arasinda oldugu
zaman belirgin bir sekilde gdzlenmektedir. Diger frekans araliklarinda herhangi bir

etkisi yoktur.
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Sekil 3.48: Temel guvenli bélgede meydana gelen erozyonun zorlama frekansinin dogal frekansa

oranina bagh olarak degisik zorlama faz farklari igin degisimi (6s=0.10 rad., fJ, =0.04, F=0.08)
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Sekil 3.49: Temel glvenli bélgede meydana gelen erozyonun zorlama frekansinin dogal frekansa

oranina bagh olarak degisik zorlama faz farklari igin degisimi (6s=0.10 rad., fJ, =0.04, F=0.12)
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3.3.2.2 Cekirdek giivenli bolgenin korunmasinin girisim egrileri ile incelenmesi

Cekirdek guvenli bélge, yalpa agisi ve agisal hizinin olusturdugu faz uzayindaki en
kiguk saglanmasi gereken Sekil 3.50 -3.53’deki gibi bir glivenli bolgedir. Bu bdlgeye
aslinda kritik bolge isimi de verilebilir. Cekirdek guvenli bdlgenin siniri, denklem
(3.69)da gosterilen Lyapunov enerji fonksiyonu yardimiyla bulunur. Bu enerii
fonksiyonundaki standart enerji degeri, en biylk izin verilen yalpa acgisindaki
dogrultma eneriisine esittir. izin verilen en bllyik yalpa agisi 8, veya standart eneriji
Vs, geminin hizmet verecegi servis yerine ve Kkosullarina bagh olarak
belirlenmektedir. Ornegin, gemi yakin sahilde hizmet verecek ise (hizmet verecegi
yerle sidinabilecedi liman arasi uzak dedil ve go6zlenen karakteristik dalga
yukseklikleri ¢cok fazla degil ise) standart enerji dederi daha kiiclik secilmektedir.
Acik denizde hizmet verecek ise, galisacagi kosullar daha agir olacagi ve kagacagi

bir liman uzakta olacagindan daha buyUk bir standart enerji degeri secilmektedir.
(3.69)

Burada;

G(6)= (2 c462 —0294)/4 'dir. ¢4 ve ¢, katsayllarinin degerleri Bolim 2'de verilmistir.

Sekil 3.50 ve 3.51°de MV Gaul balikgi gemisinin ¢ekirdek bolgeleri ile Sekil 3.52 ve

3.53’te MS Helland Hansen arastirma gemisinin ¢ekirdek bolgeleri gosterilmistir.

MV Gaul balikgi gemisinin Sekil 3.50’de gdsterilen ¢ekirdek guvenli boélgesinde,
mutlak dederce en bliylk izin verilen yalpa agisinin 6,=0.43633 radyan (25°) oldugu
ve bu yalpa acgisina kargilik gelen en buyuk izin verilen yalpa acgisal hizinin 0 oldugu
kabul edilmistir. Sekil 3.51’de gdsterilen ¢ekirdek guvenli bdlgesinde ise mutlak
degerce en biyuk izin verilen yalpa agisinin 6,,=30° ve bu yalpa agisina karsilik

gelen en buyuk izin verilen yalpa agisal hizinin 0 oldugu kabul edilmigtir.

MS Helland Hansen arastirma gemisinin Sekil 3.52°deki ¢ekirdek guvenli
bdlgesinde, en blylk izin verilen yalpa acgisi 6,,=25° ve bu agiya karsilik gelen yalpa
acisal hizi sifir olarak kabul edilmistir. Sekil 3.53'de gdsterilen cekirdek guvenli
bdlgesinde ise en blylk izin verilen yalpa agisi 6,=20° ve bu yalpa acisina karsilik

gelen yalpa agisal hizi sifir olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.50: Mv Gaul igin ¢ekirdek glivenli bolge (6,=25°) Sekil 3.51: Mv Gaul igin gekirdek glivenli bolge (6,,=30°)
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Sekil 3.52: Hansen igin gekirdek glivenli bolge (6,,=25") Sekil 3.53: Hansen igin gekirdek glivenli bolge (6,,=20°)

Denklem parametrelerinin blayUkligu ne olursa olsun, cekirdek glvenli bdlge
korunmalidir. (Cekirdek guvenli bdlgenin %5den fazla erozyona ugdramasi
korunmamasi anlamina gelmektedir). Eger ¢ekirdek guvenli bolge korunmuyorsa,
gemi o durum igin stabilite bakimindan ¢ok buyuk bir tehlike i¢cindedir. Buradan yola

cikilarak, geminin hizmet verebilecegi kogullar belirlenebilir.

Cekirdek glvenli bolge icersindeki noktalar baslangic kosulu olarak alinip, yalpa
hareketinin ¢ozumulne baglanildiginda herhangi bir t ani igin butin simulasyon
boyunca yalpa agisi geminin stabilitesinin kayboldugu ac¢inin  1.005 katini
gecmemelidir. Eger gegerse geminin devrildigi kabul edilmistir.

Zorlayici dalga kuvveti, denklem (3.70)de gosterilen ifadede ile modellenmigtir.
Numerik hesaplamalar sirasinda kullanilan dalga yuksekligi ve boyu degerleri Tablo

3.1°de gosterilmistir.
F(t)= H 02 cosat (3.70)
=T N (DO .

Burada H: dalga yuksekligi, A dalga boyu, Q dalga frekansini ve w, dogal frekansi

goOstermektedir.
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Tablo 3.1: Numerik hesaplamalarda kullanilan dalga boyu ve yukseklikleri

Dalga Yuksekligi Dalga Boylari

25m., 30m., 35m., 40m., 45m., 50m. 55m., 60m., 65m., 70m., 75m., 80m.,
H=1m, 2m., 3m. 85m., 90m., 100m., 110m., 120m., 130m., 140m.,150m., 160m., 170m.,
180m., 190m., 200m., 225m., 250m., 275m., 300m.

45m., 50m. 55m., 60m., 656m., 70m., 75m., 80m., 85m., 90m., 100m.,
H=4m., 5m., 6m. 110m., 120m., 130m., 140m.,150m., 160m., 170m., 180m., 190m., 200m.,
225m., 250m., 275m., 300m., 350m., 400m., 450m., 500m.

Mv Gaul balikgi gemisinin c¢ekirdek glvenli bolgesinin yalpa acisi genisligi hem 25°
hem de 30° oldugu kabul edildiginde, 6n meyil acisi 0, 0.1 ve 0.2 radyana esitken,
Tablo 3.1’de gosterilen dalga boyu ve ylUksekligi degerlerinden olusan zorlama
kuvveti, sadece bir durum igin cekirdek guvenli bdlgede erozyon meydana
getirmigtir. Diger durumlarda cekirdek guvenli bélge tamamen korunmustur. Her iki
cekirdek bdlge buydklugu icin de erozyon meydana getiren durum, baslangi¢c meyil
acisi 0.2 radyana esitken, 6 metre yiksekliginde ve 250 metre boyundaki dalganin
cekirdek guvenli bolgede meydana getirdigi %5.2’lik erozyon meydana getirdigi

durumdur. %5.2 lik erozyon ihmal edilebilir bir degerdir.

Helland Hansen aragtirma gemisinin 6n meyilsiz durumda, 25° en buyUlk izin verilen
yalpa acili ¢ekirdek glvenli bdlgesinde, kuadratik sénim katsayisi sifira esitken

(n=0) 3m. Uzeri yUkseklikteki dalgalar erozyona sebep olmaktadir (Bkz. Sekil 3.54).

Sekil 3.55’ten goérilebilecedi gibi, kuadratik s6énim katsayisinin degeri 0.1’e

cikarildiginda 5m. ve Uzeri yikseklikteki dalgalar erozyona sebep olmaktadir.

Kuadratik sénim katsayisi 0.2 degerini aldiginda ise 6m. yukseklikli dalgalar

cekirdek guvenli boélgede erozyona sebep olmaktadir (Bkz. Sekil 3.56).

NN
QHNMA&A

Cekirdek Giivenli Bolgede
Meydana Gelen Erozyon
Yizdesi
Cekirdek Giivenli Bolgede
Meydana Gelen Erozyon

Yizdesi

Sekil 3.54: Girisim egrisi 6,=25° 8s=0rad. n=0 Sekil 3.55: Girisim egrisi 6,,=25° 8s=0 rad. n=0.1

Sekil 3.57’den gorilebilecegi gibi, MS Helland Hansen arastirma gemisinin 0.1

radyan 6n meyilli durumda, 25° en buylk izin verilen yalpa agili ¢ekirdek guvenli
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bdlgesinde, kuadratik sonim katsayisi sifira esitken 2m. tzeri yikseklikteki dalgalar

erozyona sebep olmaktadir.
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Cekirdek Giivenli Bolgede
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Cekirdek Giivenli Bolgede
Meydana Gelen Erozyon Yiizdesi

3
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3 Q/ w,

Sekil 3.56: Girisim egrisi 6,=25° 6s=0 rad. n=0.2 Sekil 3.57: Girigsim egrisi 8,=25° 6s=0.1 rad. n=0

Sekil 3.58den gorulebilecedi gibi, 0.1 radyan 6n meyilli durumda, kuadratik s6nim
katsayisinin 0.1’e degeri cikarildiginda, 3m.’den yUksek dalgalar c¢ekirdek guivenli

bdlgede erozyona sebep olmaktadir.

Kuadratik sonim katsayisi 0.2 degerini aldiginda, 4m.’den ylksek dalgalar ¢ekirdek

glvenli boélgede erozyona sebep olmaktadir (Bkz. Sekil 3.59)

On meyil agisindaki artig gekirdek glivenli bélgede erozyona sebep olan dalgalarin
yuksekliginin kigtlmesine yol agmaktadir. Kuadratik sdnimdeki artis ise tam tersi
etki yaparak cekirdek guvenli bolgede, daha buyuk yukseklikli dalgalarin erozyona

yol agmasina sebep olmaktadir.

A,
i

Cekirdek Giivenli Bolgede
Meydana Gelen Erozyon Yiizdesi

Cekirdek Giivenli Bolgede
Meydana Gelen Erozyon Yiizdesi

1)
0.608 A
0.504

Sekil 3.58: Girisim egrisi 6,=25° 6s=0.1 rad. n=0.1 $ekil 3.59: Girisim egrisi 6,=25° 8s=0.1 rad. n=0.2

MS Helland Hansen arastirma gemisinin c¢ekirdek glvenli boélgesi biraz daha

kUgultalip Sekil 3.53’deki hale getirilirse, birinci durumdaki ¢ekirdek glivenli bélgede
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erozyon meydana getiren dalgalarin ¢cogununun bu bdlgede de erozyon meydana
getirdikleri gérulmektedir. Yalniz meydana getirdikleri erozyon miktarlari dugsmus ve
az miktarda erozyon meydana getirenler glvenli hale gegmistir. Ornegin 6n meyil
acisi 0.1 radyan ve kuadratik sénim katsayisi sifirken, 3m. yuUkseklikli ve 80m.
boyundaki dalga, Sekil 3.52'de gdsterilen ¢ekirdek glvenli bélgede %10.62 oraninda
erozyon meydana getiriyorken (Bkz. Sekil 3.57), Sekil 3.53'de gosterilen ¢ekirdek

guvenli bolgede sadece %3.69 oraninda erozyon meydana getirmektedir.

qm
wﬁw’\

Cekirdek Bélgede Meydana Gelen
Erozyon Yiizdesi

Cekirdek Bolgede Meydana Gelen
Erozyon Yiizdesi

Sekil 3.60: Girisim egrisi 6,=20° 6s=0.1 rad. n=0 Sekil 3.61: Girisim egrisi 6,,=20° 6s=0.1 rad. n=0.1

Sekil 3.54-3.61°deki girisim egrilerinden, ¢ekirdek glvenli bélgede meydana gelen
en blylk erozyonun ana rezonans bdlgesinde meydana geldigi gérilmektedir. On
meyil acisi sifirken, ana rezonans bolgesinde Ozellikle zorlama frekansi dogal
frekansin 0.80 kati civarindayken cekirdek guvenli bdlgede en buylk miktarda
erozyon meydana gelmektedir. On meyil acisi 0.1 radyana esit oldugu zaman ise
zorlama frekansi dogal frekansin 0.85 kati civarindayken, cekirdek glivenli bolgede

en buyuk miktarda erozyon meydana gelmektedir.
3.3.3 Enerji grafikleri

Onceki kisimlarda séniim momenti katsayisi ve zorlama genliklerinin biytkliklerinin
devrilme olayinda anahtar bir rol oynadigi bulunmustur. Bu sebepten dolayi, bu
kisimda daha ¢ok s6num enerjisi ile zorlama enerjisindeki farkla devrilme olayinin

iliskisi incelenecektir.

Egder denklem (3.9) ile gdsterilen yalpa hareketi denkleminin her iki tarafi yalpa
acisal hizi ile garpilir, 0’dan t'ye kadar integre edilirse, denklem (3.71)'de gosterilen

ifade elde edilir.

Js66dt+ [ (ue2+n92\e\)dt+1 GZ(0)dt=J[FCos(Qt)+Fy, |6 dt  (3.71)
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Sadece s6nim ve zorlamadan dogan enerjileri géz 6ninde bulundurulursa,

Denklem (3.72)'de gosterilen ifade elde edilir.

t51(362 +102)§ )-F Cos(t) 6 }at (3.72)
Denklem (3.72)'de gosterilen integralin integranti denklem (3.73)'deki gibi yazilabilir.
A = AGAt) = (a,6(iat  + d, 0iat )2[o(iat ) F Cos(@(iat) 6(iat) (3.73)

Burada i=0,....30001, At=(ts - 0)/30000 , Simiilasyon zamani t;=16* 211/w, dir.

Sekil 3.62-3.65’'de, MS Helland Hansen gemisi icin denklem (3.73)'de gosterilen
ifadenin zamana bagli degisimleri gosterilmigtir. Sekil 3.62 ve 3.63’de, sabit ruzgar
ve saganagin (Frz+sag=0.05) birlikte butin similasyon boyunca etkidigi
disunulmastir. Sekil 3.64 ve 3.65’de ise, sabit rizgarin batin similasyon boyunca
mevcut olup (F.,=0.033), saganagin yalpa acisi en kig¢iuk negatif degerini aldigi

andan itibaren 20 saniye sure ile etkidigi (Fruz+sag=0.05) duglnulmustur.

Sekil 3.66-3.67°de, sabit rizgar ve saganagin bitlin similasyon boyunca etkidigi
durumda (Frz+sa5=0.0414), MV Gaul balik¢i gemisi igin denklem (3.73)’'de gdsterilen

ifadenin zamana bagl degisimleri gosterilmigtir.

Sekillerde siyah edri sonim ile zorlama enerjilerinin arasindaki farkin zamana bagl
degisimini, koyu siyah c¢izgi ise bu degisimin egilimini gostermektedir. Eger siyah
¢izgi 16 zorlama periyodunu tamamlamadan kesilmis ise gemi devrilmis demektir.
Sekillerden gorilebilecegi gibi, eger gemi devrilmis ise koyu siyah egilim cizgisi

negatif tarafa dogru yonelmistir, devrilmemis ise sifir veya sifirin biraz tzerinde sabit

bir gizgidir.
Sonlim-Zorlama Sonlim-Zorlama
0.02
0.02
0.01 4 0.01 -
E SR~ A A A W =
-0.01 1 VN U v -0.01
-0.02 T T T : -0.02 ,
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 4 8 12 16
Zorlama Periyodu Zorlama Periyodu

Sekil 3.62: Hansen igin enerji farki (u=0.04, n=0, Q=0.6) Sekil 3.63: Hansen i¢in enerji farki (u=0.04, n=0.2, Q=0.6)
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Sonim-Zorlama —— Sondm-Zorlama
0.02 0.02
0.01 - 0.01 -
?E/ 0 ﬁ ﬁ ﬂ ﬂ ﬁ ? 0 Nnuﬂuhvﬂuﬂvhqﬂrhﬂﬂ ‘-'u‘vlqn]lhﬁiﬂ“nUn'lll‘\llh'ﬂunl.l’"rﬂu“I.I“Fn'.l‘.lt*uﬂl
AVAVARvavany T,j
-0.01 A -0.01 |
-0.02 \ \ \ -0.02 | | ;
0 1 2 3 4 0 4 8 12 16
Zorlama Periyodu Zorlama Periyodu

Sekil 3.64: Hansen icin enerji farki (u=0.04, n=0, Q=0.6) Sekil 3.65: Hansen icin enerji farki (u=0.04, n=0.1, Q=0.6)

—— Soniim-Zorlama —— Sénim-Zorlama
0.02 0.02
0.01 0.01
= 0 O :‘:J 0
) -0.01 | Y Uﬁ?ﬁ -0.01
-0.02 ‘ ‘ ‘ ‘ -0.02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zorlama Periyodu Zorlama Periyodu

Sekil 3.66: Gaul icin enerji farki (u=0.04, n=0, Q=0.45) Sekil 3.67: Gaul igin enerji farki (u=0.04, n=0.2, Q=0.45)

34 Niimerik Coziimlere Lyapunov Zarfi Uyumlandiriimasi

Bu kisimda daha dnceden nimerik yontemle elde etmis oldugumuz yalpa hareketi
glvenli bolgelerine Lyapunov Direkt yontemi kullanarak analitik bir fonksiyon

uydurulacaktir.

Lyapunov direkt yontemini kullanarak herhangi bir sistemin ¢ézimuni elde
etmeden, o sistemin stabilitesi hakkinda bir sey soylemek muimkindir. Bu da
Lyapunov yontemini ¢ok avantajli yapmakla birlikte, sistemin stabilitesini ifade eden
optimum fonksiyonun belirlenmesi olduk¢ca gli¢ oldugundan genelde tercih

edilmemesine yol agmaktadir.

Bu tezde kullanilan Lyapunov fonksiyonu, Caldeira-Sariava’nin ikinci dereceden
Lienard tipi diferansiyel denklemlerin stabilitelerini incelemek icin kullandigi

Lyapunov fonksiyonunun biraz degistirilmis seklidir.

Caldeira Sariavanin inceledigi ikinci dereceden Lienard tipi diferansiyel denklem,

Denklem (3.74) ile gosterilmistir.

E+f(e)E+ge)=e(t) (3.74)
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Burada e(t)= F Cos Qt'dir.

f(¢) ve g(¢) fonksiyonlarinin asadida 6ne surulen sartlari sagladigi kabul edilmis ve

buna bagli olarak bir yardimci teorem 6ne sirtlmastir [52].
a) g(§) I=[¢o-a, ¢o+a] araliginda stirekli ve turetilebilir bir fonksiyondur
b) g(§otm)=-g(&-m) |m|=<a
c) 9(§)>0 ge (0, &+a)
d) f(§) =[ §o-a, &+a] araliginda surekli ve pozitif bir fonksiyondur
e) f(g+m)=f(g-m) |m|<a
(b) ve (e) kosullari zorunlu degildir.

Yardimci teorem :

Herhangi a>0 icin asagidaki sartlari saglayan, | araliginda bir strekli h(§) fonksiyonu

ve bu fonksiyonun tiirevi meveuttur [52].
a) h(0)=F(0)
b) h(Se+a)=F(So+a), h(&o-a)=F(&o-a)
c) F(0) <h(§) <F() &e (0, &+a), F(§)>N(¢)>F(0) &e (&-a, 0)
d) el igin h'(§)>c¢ ¢>0

agl§)
F(&)-h(e)

Burada F(€), f(¢) fonksiyonunun integralidir.

e) h'(€)<

Eger yukaridaki sartlari saglayan bir h(¢) fonksiyonu mevcutsa denklem (3.74)lUn
stabilitesini incelemek icin denklem (3.75) ile goésterilen Lyapunov fonksiyonunu
kullanilabilir [52].

V(e d)= %[& L) -he)f +6(e) (3.75)

Burada F(§) ve G(¢), sirasiyla f(§) ve g(§) fonksiyonlarinin integralleridir.

Denklem (3.75)de gosterilen Lyapunov fonksiyonun zamana goére turevi alinirsa,
denklem (3.76)’da gosterilen ifade elde edilir [52].

V(gEe)=-h'(g)&2 +{e—h'(E)[F(E)-hE)] & +[F((&)-hE)]le - g(&)] (3.76)

Burada |e(t)| =| F Cos Qt | <e
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Oncelikle, Denklem (3.8) ile gdsterdigimiz yalpa hareketi denklemi, denklem

(3.74) de gosterilen bicimde yazilirsa, denklem (3.77) elde edilir.
X+f(x)x+g(x)=e(t) (3.77)
Burada f(x)=fi , g(x) = ®§ x —dyx? —d,x>, e(t) =F Cos(Qt)

Caldeira-Sariava’'nin calismasinda belirttigi gibi f(x) ve g(x) fonksiyonlari asagidaki

sartlari saglamasi gereklidir.
a) g(§) I=[¢-a, {o+a] araliginda strekli ve turetilebilir bir fonksiyondur
b) 9(§)>0 &< (0, &+a)
c) f(§) =[ &o-a, &o+a] araliginda stirekli ve pozitif bir fonksiyondur

Eger bu sartlar saglanirsa, denklem (3.78)’deki gibi bir fonksiyon dnerilebilir.

.2
V(x,x) = X? + G(x)+H(x, x) (3.78)
Burada
G(x)= o _dpd dox?

2 3 4

T 404
H(x,X) = —(ﬁt—1.25F)-x+(u1—'§5F)X3}_ X -
Xy (\/Z(G(xv)—G(x)))

H(x,x) fonksiyonunun ilk terimi, sénim ile en biyiik zorlayici kuvvet genligi

arasindaki farki bir emniyet payi da katarak ifade eder. Bu emniyet payl (maksimum
zorlayici kuvvet genligi 6nindeki katsayl) nimerik ¢ézimle elde edilmis en kritik
haldeki yalpa hareketi glvenli bolgelerine uydurularak elde edilmistir. H(x,x)

fonksiyonu, x=0 ve x= x,deki degeri sifira esit olacak tek polinom seklinde

secilmigtir.
H(x,>'<) fonksiyonunun ikinci terimi, zorlanmis hareketin stabilitesini incelemekte

kullanilan Lyapunov fonksiyonunun, denklem (3.79)da g0sterilen zorlanmamis
yalpa hareketinin Lyapunov fonksiyonunun sinirladigi guvenli bdlgenin disinda,
negatif degerler almasini saglamaktadir. x,, dogrultma moment kolu egrisinin pozitif

tarafindaki stablitenin kayboldugu acidir.
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-2
%nmxmzvﬁzeuv) (3.79)

Denklem (3.78)'de gosterilen Lyapunov fonksiyonunun tirevi denklem (3.80)de

gOsterilmistir.

oV : oH . oH ).
— =(—fix—g(x)+F)—+| -ix +F+ — [x 3.80
o = (=90 +F) 7 ( ! axJ (3.60)
Sekil 3.68-3.70’de, nimerik ydntemle elde edilmis yalpa hareketi guvenli bolgeleri,

zorlanmamis ve zorlanmis hareketin sinirladigi guvenli bolgeler gosterilmigtir.

Bu sekillerde, gri renk nimerik ¢dziimle elde edilmis geminin devrildigi yerleri, beyaz
renk ise nimerik ¢oézimle elde edilmis devrilme olayinin gézlemlenmedigi yerleri
gOstermektedir. Kirmizi  egri Lyapunov fonksiyonu kullanarak elde edilmis
zorlanmamis yalpa hareketinin givenli bélge sinirini, mavi egri Lyapunov fonksiyonu
kullanarak elde edilmis zorlanmis yalpa hareketinin gtvenli bdlge sinirini, siyah egri
ise Lyapunov fonksiyonu kullanarak elde edilmis zorlanmis hareketin guvenli

olmayan bdlge sinirini gdstermektedir.

Bu tezde Lyapunov fonksiyonun tirevinin 0.0005’den blyik deger almasi, hareketin
glvenli olmadigi anlamina gelmektedir. Siyah egri ile sinirlanan bodlge igersinde

Lyapunov fonksiyonun tirevi 0.0005’den buyUktir.

Sekillerden gorilebilecedi gibi, zorlama genlidinin artmasiyla birlikte siyah egriyle
sinirlanan guvenli olmayan bdlgelerde buyume, mavi egri ile sinirlanan guvenli

bolgede ise kigulme gdzlenmektedir.

Sekil 3.70’de, ¢ok blylk miktarda erozyonun gézlemlendigi nimerik yontemle elde
edilmis glvenli bdlge gdésterilmistir. Bu sarta karsilik gelen Lyapunov fonksiyonu

kullanarak elde edilmis glvenli bélge bulunamamistir.

Bu sonuglardan, Lyapunov fonksiyonu kullanarak elde edilmis analitik guvenli
bdlgelerin nimerik yéntemle elde edilmis glvenli bdlgelere nazaran biraz daha
kigik kalmakla birlikte, nimerik yontemle elde edilmis bolgeyle iyi bir uyum

icersinde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.68: MS Helland Hansen gemisinin 0.1 radyan 6n meyilli durumdaki nimerik ve analitik giivenli
bélgeleri (u=0.04, n=0, Q/w=0.861, F=0.0139, H=1m., A=137.3m.)

0.2 4

=0

dWidt=0
0

dVidt=0.0005 ++"*&.

Yalpa agisal hizi (radfs)
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diidt=0
|
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Sekil 3.69: MS Helland Hansen gemisinin 0.1 radyan 6n meyilli durumdaki nimerik ve analitik giivenli
bdlgeleri (u=0.04, n=0, Q/wy=0.861, F=0.0208, H=1.5m., A=137.3m.)
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Sekil 3.70: MS Helland Hansen gemisinin 0.1 radyan 6n meyilli durumdaki nimerik ve analitik giivenli
bélgeleri (u=0.04, n=0, Q/w=0.861, F=0.0278, H=2m., A=137.3m.)
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4, PARAMETRIK ZORLAMA ETKIiSi ALTINDA YALPA HAREKETI

4.1 Parametrik Zorlama Etkisi Altindaki Yalpa Hareketi Denkleminin

Modellenmesi

Literatiirde gemilerin parametrik rezonans etkisi altindaki yalpa hareketleri tzerine
yapilmis bircok calisma bulunmaktadir. Grim’in 1952 yilinda yapmis oldugu
galismanin da arasinda bulundugu bu konu Uzerine yapiimis ilk calismalarda,
geminin s6nuim ve zorlayici kuvvet etkileri ihmal edilip, lineer dogrultma momenti

etkisi altindaki Mathieu denklemine benzeyen Denklem (4.1) incelenmistir.
s 9 oGM
9+(00 (1+WCOSmetj9=O (41)

Grim, Mathiue denkleminin stabilitesi hakkinda bilinenleri kullanarak vyalpa
denkleminin olasi stabil olmayan bdlgelerini gostermistir [13]. Grim’in calismasi
gemilerin stabilitelerini hareketleriyle iligskilendirmeye calisan ilk calismalardan biri

olup, bugunkl arastirmalarinda temelini olusturmaktadir.

Kerwin de ayni denklemi hem lineer sonim etkisinin ihmal ve dahil edildigi durumlar
icin incelemis ve calismasini Delft Gniversitesinde yaptigi deneylerle desteklemeye

cahismistir [57].

Hanyalioglu [58], lineer sonum etkisinin dahil edildigi durumda denklem (4.1)e
benzer bir denklemi kullanarak, boyuna dalgalarda gemilerin enine stabilitesini

incelemistir.

Cesitli arastirmacilarin denklem (4.1) tipindeki denklemi incelemeleri sonucunda,
karsilagsma frekansinin dogal frekansin iki kati oldugu zaman parametrik zorlamanin

tehlikesinin en fazla oldugu bulunmustur [59].

Pauling ve Rosenberg, U¢ serbestlik derecesine sahip (dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma
ve yalpa) sahip bir geminin hareketini hem teorik hem de deneysel olarak
incelemislerdir. Lineer olmayan etkilesimlerin olasi stabil olmama durumlari
Uzerindeki etkilerini gostermislerdir. Stabilite kayiplarini, dogal frekansin zorlama

frekansinin yaklasik olarak yarisi veya esit oldugu zaman gézlemlemislerdir [15].
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Parametrik zorlama ile ilgili Blocki [60], Nayfeh ve Sanchez [61,62], Hashimato
[63,64], Umeda [64], Vassalos [64], Bulian [65-68], Francescutto [65,67], Lugni
[65,67], ve Pauling [69] gibi arastirmacilarin yaptiklari ¢alismalarda, ihmal edilen
sénum, zorlayici kuvvet ve rizgar momenti etkileri hesaba katilmistir. Dogrultma
momenti, katsayilari stabilite egrisinden yaralanilarak elde edilen yalpa agisi

cinsinden tek polinom olarak kabul edilmigtir.

Nayfeh ve Sanchez [61], Blocki’'nin dogrultma momentini besinci dereceden tek bir
polinomla ve sénimi de hem lineer hem de lineer olmayan etkileri katacak sekilde
modelledigi parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa hareketinin, yaklagik
coziimlerini Cok Katli Olgek Yéntemi kullanarak elde etmislerdir. Lineerlestiriimis

denklemle bazi ¢ok tehlikeli rezonans bdlgelerinin saptanamayacagini bulmuslardir.

Nayfeh ve Sanchez, 6n meyilli lineer olmayan salinicinin dis ve parametrik zorlama
etkisi altindaki genel davranisini incelemislerdir. Sistemin genel davranisini
bifurkasyon diyagramlari ile karakterize etmislerdir. Sistem dinamiginin, én meyil

parametresine ¢ok biylk 6lcide bagli oldugunu bulmuslardir [62].

Bu bdélimde geminin ilerleme dogrultusu ve dalgalarin gelis acilar Sekil 4.1’de
gOsterildigi gibi kabul edilmistir. Bu sartlar altinda karsilasma frekansi denklem

(4.2) de gosterilen ifadelerden bulunmaktadir [59].

VY.

Sekil 4.1: Dalgalarin gelis dogrultular [59]

2
0 =Q—Q—vCosX veya o, :1/2;:9 —ZIVCOSX (4.2)
g

™

Burada, A: Dalga boyu, v: Geminin ilerleme hizi, Q: Dalga frekansi ve x: Dalgalarin

gelis dogrultusunu gdstermektedir.

Dogrultma moment kolunun dalgalar arasinda zamana badgli degisimi bu ¢alismada,
R(@,t):%g(e)mgf—'\:"e Coswet ifadesiyle modellenecektir. Burada g(B) sakin

suda dogrultma moment kolu egrisini modellemek igin kullanilan tek bir polinomdur.
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Sekil 4.2'de, degisik enine metasantr yiksekligi degisim oranlari igin, bu dogrultma

moment kolunun meyil agisina bagh dedisimleri gésterilmistir.

R(8)=(AV1)g(8)+wy?a 6 coswgt

04 -

0.3 -

0.2 4

0.1 -

Dogrultma moment kolu (m.)

-0.1 4

Meyil agisi (rad.)

Sekil 4.2: Degisik enine metasantr degisim oranlari igin dogrultma moment kolunun meyil agisina bagl

degisimi

Literatiirde, dogrultma moment kolunu, R(6,t)=f(t)g(6) seklinde modelleyen

arastirmacilar (Feat, Jones ve Marshfield [70] vs.) da mevcuttur. Burada f(t),
dogrultma moment kolunun zamana bagl degdisimini gdstermek icin kullanilan
yardimci bir fonksiyondur ve g(8) sakin suda dogrultma moment kolu egrisini

modellemek icin kullanilan tek bir polinomdur.

Sekil 4.3'de, R(6,t)=f(t)g(0) ifadesiyle modellenmis dogrultma moment kolunun

meyil acgisina bagh degisimi, degisik enine metasantr degisim oranlarl igin

gOsterilmistir.

R(8)=(1-a) (A1) g(8)

Dogrultma moment kolu (m.)

Meyil acisi (rad.)

Sekil 4.3: Degisik enine metasantr degisim oranlari i¢gin dodrultma moment kolunun meyil

agisina bagl degisimi

Dogrultma moment kolunu R(6,t)=f(t)g(6) seklinde modellemek, fiziksel olayi

dogru olarak yansitamamaktadir. Soyle ki, gercekte stabilitenin kayboldugu aci 6,

sabit kalmayip degismelidir. Halbuki F(t) fonksiyonu, g(8) fonksiyonunun tamamen
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dis parantezinde yer aldidi igin, g(8) fonksiyonunu sifirlayan 6, degeri sabittir ve
degismemektedir (Bkz. Sekil 4.3). Bu tez galismasindaki gibi dogrultma momenti

fonksiyonu R(6,t) =%g(6)+ w3 6((;—'\?'/'9 Coswet seklinde modellenince, 8, degerinin

sabit kalmayip degismesi saglanmistir (Bkz. Sekil 4.2).

Bu boélimde parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa hareketinin modellenmesinde,

Denklem (4.3)te gosterilen ifade kullaniimistir.
6+d,0+T(c,(1+aCosw,t)0+c,0° +¢40° +¢,07 )=F,, +F Coso,t (4.3)

Burada F:n%ﬂsmx ve r;%

4.2 Parametrik Zorlama Etkisi Altindaki Yalpa Hareketi Denkleminin Cok
Kath Olgek Yontemi Kullanarak Yaklasik Coziimiiniin Bulunup Niimerik

Coziimlerle Karsilastiriimasi

421 Cok Kath Olgek Yontemi kullanarak ana harmonik rezonans
bolgesinde yaklasik ¢6ziimiin elde edilmesi ve niimerik yontemle elde

edilmis ¢oziimle karsilastiriimasi

Denklem (4.3)'de gdsterilen parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa hareketinin
denkleminin ¢ézimiine baslamadan 6nce, ©=w,t=.Tc, tdonlisimi yapilirsa

denklem (4.4)'de goésterilen ifade elde edilir.

mg 0" + dqg6’ + mg ( (1 + aCos—meTje+C—263 19865 +C—467] =Fuz

) C1 C1 C1 (4.4)

+F Cos(wet/wy)

Denklemin her iki tarafi dogal frekansin karesine bélindrse denklem (4.5)de

gosterilen ifade elde edilir.
0"+ 0 +(1+aCosdr)0 +r,6° +1,0° +r,0” =c,, +F Cosdr (4.5)

Burada, ry=c,/c+, r3=Cs/C1, r4=Cs/C1, & = 0,/ , Cow=Fruz/ W2, F=F/m§

Ana rezonans bdlgesinde inceleme yaptidimiz icin kargilasma ve dogal frekans

orani 1 civarindadir ®=1+¢o.

73



0"+ 1 0 +[1+aCos(1+¢c)t]0+r,0% +1,0° +1,6” =c,, +F Cos(1+¢0)t (4.6)

Denklem (4.6’)da gosterilen ifadede 6=08s+u donisimi yapilir rizgar momenti
katsayisinin ¢, =0, +r,02 +1,02 +1,0 esit oldugu kabul edilirse denklem (4.7)de

gosterilen ifade elde edilir.

U"+p U+ [1+ S, +aCos(1+eo)t]u + S,u? + Eou® + T,u* +Cgu® +Sgu® +,u”

=f Cos(1+¢0)t @.7)

Burada

~ 2 4 6 = 3 5 = 2 4
C, =5r,0, +35r,0%, C; =1, +21r,02, G, =71,0,, Cg =1,, f=F—ab,

Denklem (4.7)de lineer sonim katsayisi, dogrultma momenti katsayilari, enine
metasantr ylUksekligindeki degisimin ve zorlayici kuvvetin genligindeki degisimin €
mertebesinde oldugu kabul edilirse denklem (4.8)’de gosterilen ifade elde edilir.

u”+u+g{du'+[k1 +aCos(1+eo)t|u+k,u? +kau® +k,u* +kgu® +kgu® +k7u7} (4.8)

=ef Cos(1+¢0)t

Zincir kurali kullanilarak T'ya goére alinmis tlrev birden fazla degiskene gore

asagidaki gibi alinabilir.
—=——+e—+8&" — (4.9a)

d>  o? 2 02 , 02 , 02

5 5 +2¢ +2¢ +¢e 5 (4.9b)
de® o, T, 0T, oTy0T, oT,

Denklem (4.8)'de gosterilen diferansiyel denklem, birden fazla degiskene gore tlrevi
alinmis hale getirilip u=ug+e us+e? u, seklinde ¢dziim aranirsa denklem (4.10a),

(4.10b) ve (4.10c) de gosterilen diferansiyel denklemler elde edilir.

5?2
L0 aTu20 Uy =0 (4.10a)
0
2 2
2 zTu; Uy =2 ;’ l(;fi_ —au,Cos(T, +0T,)-kyug —k,us —k,us —k,ug
; 00l

(4.10b)

“koUS —kgul —k,u? — d%+ fCos(T, +oT,)
0
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,. 0%u, o%u, 262u0 8%y,

; +u, =-2 - —au,Cos(T, +oT,)-k,u
Yot 2T Camer, Camet, otz (To +oTo) -k
—2k,Uuy —3ksudu, —4k,usu, —5kgugu, —6kgudu, (4.10c)
—6k6ugu1—7k7u8u1—d%— Yy
oT,  oT,

Denklem (4.3)'de gdsterilen ifadenin, ana rezonans bdlgesi civarindayken c¢ok katli
Olgek yontemi ile bulunan birinci mertebe ¢6zimu denklem (4.11)'de gosterilmigtir.
Bu ¢6zim denklem (4.10a)da gésterilen diferansiyel denklem ¢éziimine baslangig
meyil agisinin ilave edilmesiyle bulunur. Cézimdeki ¢ ve B katsayilari, denklem
(4.10b)de gosterilen diferansiyel denklemin sag tarafindaki harmonikligi bozan

terimlerin sifira egitlenmesiyle elde edilmigtir.
0 =0, +&Cos(wyt +B)+Ole) (4.11)

Buradaki ¢ ve B katsayilari denklem (4.12a) ve (4.12b)’deki diferansiyel denklemlerin

nuimerik ¢ézimiinden elde edilir.

g

T —nwyé+fo, Sin((;)e —mo)t (4.12a)

3 5 7
2@%%0 C.&+C,y 32 +Cy S5 +¢, 322 —fCos(w, — o)t (4.12b)

Denklem (4.3)de gosterilen ifadenin ikinci mertebe cok katli dlgek yodntemi ile
bulunan ¢6zimi, denklem (4.13)'de gosterilmistir. Bu ¢d6zim denklem (4.10b)'de
gOsterilen diferansiyel denklemin ¢dziimiine, denklem (4.11)'deki birinci mertebe

¢6zimdin ilave edilmesiyle bulunur.

| 38%8,  5¢%,
8 16

g, 1._
0 =0, +&Cos(wyt+p)- > —EéaCos(B—(me—mo)t)

1.2 £°C, | £'C, 58
+6§3C03((®e+03o)t+5)+( ST Cos(2wm,t + 28)

£°c, 5e°c, 21t 3
+ + + Cos(3m,t+3B)+ Cos(5m,t+5 413
[ 32 ' 128 | 512 (Baot +3) 1536 (Bt +5) (4.13)
+ ¢'e, + 3% Cos(4wm,t +4p)+ £°% Cos(6w,t +6p)
120 240 0 1120 0
e’c, 2
+ Cosl7o,t+7B)+ 0O
3072 Cos7@et +78) )
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Coézimdeki & ve B katsayilari, denklem (4.10c)de gdésterilen diferansiyel denklemin
sag tarafindaki harmonikligi bozan terimlerin sifira esitlenmesiyle elde edilen
denklem (4.14a) ve (4.14b)deki diferansiyel denklemlerin nimerik ¢ézimuinden

bulunur.

éjz Sin(2(e, — oy )t—28) “?&

%: @0{—p§+f3in((me —mo)t_B)+

~ .3 ~ ¢5 oo’
_3ucsE”  dpcsE” 35pc,8 +f—MCOS(((De—(90)t_B)

8 16 128 2
2.~ 4~ 6.~ (4.14a)
+Sin((w, —og )t —B) SE;:CZ +7F’:C4 +15§1:CG}

5¢%ac, .\ 7¢%ac, .\ 45&acy
12 12 64

+Sin(B — (o, — o, )t){

0 ~ . ~ 38 - 5g° . 35¢

> ~fCos((w, — o)t -p)

£a? ta® 506,°t® 21¢,0,E°
—=—Cos(2(0, —wy )t —2B)- - -
5~ Cos(2(o, —g)t-2p)-=—- =2 -
603G, Gyt . 3¢c,%° , 408, e’ , 2108, c,&° 125 Cslt®
32 128 512 2048 2048
~ 2.7 = % ¢9 ~ 2,11 A
_63c,°6"  495c,CeE” 1287 C4°E +381505 c,& (4.14b)
80 320 1792 24576
6405 ¢, %" pn%  puf .
+ - +—3Sin -y Jt—
[5¢2ag, 7¢&*ad, 15:%ad,
—Cos — g )t — + +
((O)e 0)O) B)_ 6 8 16
(Ee2,% 4, 6, |
—Cos(B—(coe —mo)t) 5&“ac, +7§ ac, +45E_, acg
12 12 64

Sekil 4.4-4.6’da birinci mertebe ¢ok kath olgek yontemi ile elde edilen ¢dziimle
nimerik ¢ozimuin karsilastirmasi gosterilmistir. Sekillerden gorilebilecegi gibi enine
metasantr yuUksekligindeki degisimin ylzdesi artikga c¢ozimler arasindaki fark
blylumektedir. Sekil 4.7-4.9'da ikinci mertebe ¢ok katli 6lgcek yontemi ile elde edilen

¢6zUmle nuimerik ¢ézimin karsilastirmasi gosterilmigtir.

ikinci mertebe ¢dziim, birinci mertebe ¢oéziime nazaran ¢ok daha iyi sonuclar
vermektedir. Hatta enine metasantr ylksekliginde dedisim %10 civarindayken

herhangi bir fark gdzlenmemektedir. Birinci mertebe ¢6zimde oldugu gibi enine
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metasantr yuksekligindeki

degisim artikca numerik ¢dzlimle arasindaki

artmaktadir.

—— Cok Katli Olgek Yéntemi Birinci Mertebe Géziim —— Niimerik Céziim

1
_. 075
g
% 0.5
g 0.25 | f | 1 ‘ It
3-0.25 | L AR AR SR SL SN SR LA AR AR |
g_ -0.5 {
©
> -0.75

-1 T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (saniye)

Sekil 4.4: Yalpa acgisinin zamana gére degisimi a=0.1

—— Gok Katli Olgek Yéntemi Birinci Mertebe Gézim —— Niimerik Gézim

1
. 075
§ o5
g oA
[ 0.25 4 | | I | | f | f
= 0 ! | | I ! ‘ | ‘ | j I
a2 LA AR R R EAR A SRR ERR v
o 1 U 1] ¥ Ul g Uy v uUvuduvvv vy vy Yy
ﬁ 0.25 | I
8 -0.5
< ]
>- -0.75

-1 T T T T T T T T T |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (saniye)

Sekil 4.5: Yalpa agisinin zamana goére degisimi a=0.3

Yalpa Agisi (radyan)

—— Gok Katli Olgek Yéntemi Birinci Merteb Géziim —— Niimerik Cézim

Zaman (saniye)

Sekil 4.6: Yalpa acisinin zamana gére degisimi a=0.5

Yalpa Agcisi (radyan)

—— Gok Katl Olgek Yéntemi Ikinci Mertebe GCéziim —— Niimerik GCéziim

1

0.75 4
0.5
0.25 4 |

-0.25
-05 4
-0.75

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (saniye)

500

Sekil 4.7: Yalpa agisinin zamana goére degisimi a=0.1
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—— Cok Kath Olgek Yéntemi Ikinci Mertebe Gézim Numerik C6zim
1
. 0751
5 os) ; "
g o, ‘(“u‘ SINININIY, | LILILTL
go.zs— N \W“ 1594 \\“H I e
) 0 R Iy i TR1RY
P-4 -0.25 4 I U
'_g_ -0.5
(C
> -0.75 4
-1 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (saniye)
Sekil 4.8: Yalpa agisinin zamana gore degisimi a=0.3
—— Gok Katli Olgek Yéntemi Ikinci mertebe Coziim Niimerik Céziim
1
_. 075
g o5 1 A I . P B g 4 AR AD R
2 iv. ";‘l} ‘ AR A | AARRIA
E oz AR I ML
‘v;)’ o | IH ! H“-LIL f “W'MI
2 | b w"“v‘H R f ! AR
& -0.25
'_Q“_ -0.5
G i
$ -075
-1 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (saniye)

Sekil 4.9: Yalpa acisinin zamana gére degisimi a=0.5

4.2.2 Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken Gok Kath Olgek
Yontemi ile yaklasik ¢oziimlerin elde edilmesi ve niimerik yontemle elde

edilen ¢oziimlerle karsilastiriimasi
Denklem (4.5)de, ® =2+ ¢cyerine yazilir, 0=08s+u donisimu yapilir ve rizgar

momenti katsayisinin ¢, =0, +r,02 +r;0° +r,0! esit oldugu kabul edilirse, Denklem

(4.15)'de gosterilen ifade elde edilir.

U +pu +[1+C, +aCos(2 + ec)t]u + S,u? +C4u® +C,u* +Cgu® + Cgu® +E,u7

4.15
=f Cos(2 +¢o)t ( )

Burada

s’

~

¢, =5r;0, +35r,602 Co =7r,0,,Cs=r,, f=F—ab

s’

~ 2
Cs =TIy +21r,07, s

Denklem (4.15)de lineer sonim katsayisi, dogrultma momenti katsayilarinin ve
enine metasantr yulksekligindeki degisimin ve zorlayici kuvvetin genligindeki
degisimin € mertebesinde oldugu kabul edilirse denklem 4.16’da gdsterilen ifade

elde edilir.
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U +u+e{du +[k, +3Co8(2+ e ku+kyu? +kyu® +k,u +kgu® +kou® +kou’ |

4.16
=fCos(2+eo)t (4.10)

Denklem (4.16)'da gOsterilen diferansiyel denklem, birden fazla degiskene gore
tirevi alinmis hale getirilip, u=ug+e us+e? u, seklinde ¢dziim aranirsa denklem

(4.17a), (4.17b) ve (4.17c) de gosterilen diferansiyel denklemler elde edilir.

2
g0 O %0 Uy =fCos(2T, +oT,) (4.17a)
0
2 2
81 : 0 u, ‘u, — 9 0 Ug —5U0C03(2T0 +GT1)—k1U0 _kzug _k3u8 _k4ug
0T oTyoT,
| (4.17b)
ou
—kguy —kgu§ —k,uf —d—2
5%0 6~0 770 aTO
2 2 2 2
82 a u; +u2 = - a U1 - a uO —a ug _5U1COS(2TO +GT1)_k1U1
o7, 0TedT, ~oTedT, oT,
—2k,U,uy —3ksuiu, —4k,udu, —5ksugu, —6kgudu, (4.17¢)
—Bkyulu, — Tk, uu, —d U1 _ g%

Denklem (4.3)'de gosterilen ifadenin, karsilasma frekansi dogal frekansin iki kati
civariyken c¢ok kath olgek yéntemi ile bulunan birinci mertebe ¢6zimui denklem
(4.18)de gosterilmistir. Bu ¢6zim denklem (4.17a)da gosterilen diferansiyel
denklem ¢6zimine baslangic meyil agisinin ilave edilmesiyle bulunur. Cézimdeki &
ve (3 katsayilari, denklem (4.17b)’de gosterilen diferansiyel denklemin sag tarafindaki

harmonikligi bozan terimlerin sifira esitlienmesiyle elde edilmistir.
0=0, +&Cos(m,t + B)—%Cos(wet)+ O(e) (4.18)

¢ ve B katsayilari denklem (4.19a) ve (4.19b)’nin nimerik ¢6zimunden elde edilir.

2 ot . 5f2e3¢; 35f43s, 28f2e5¢,
——=- Sin| (4og — 2w )1+ 4
op 0t M7 [(400 ~20¢)t+ B]{ 72 1206 | 192
~ 3¢ 3
—Sin[(Zmo—me)t+2ﬁ]{—%&+f§;2 +64(f1§;4 +f§ J (4.19a)

e 5f5é;+10f3a3+5f§5
6| 648 72 16
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2 3 4 2¢3 5
2 @:E1§+53[f§ 3¢ J ~5(5f§+5f§ . 5¢ J

—+—=—|+cC
6

w, ot 4 8 12 8
6 4¢3 2¢5 7
L5 [35%  38fict 35f%f  35¢
11664 288 48 64

5f2¢%¢C, . 35f4¢°¢, . 42£2¢5¢,

+ Cos[(4w, — 2w, )t + 4[3]{ = 1506 %5

} (4.19b)

~ \
_Cos[(2coo—me)t+23]{_%§+f§§z +54(f1§804 +2f3§3J

~ [ 5f° 20f%°% 15f¢&°
+CG( TR TR J}
Sekil 4.10-4.14°de birinci mertebe c¢ok katli dlgek yontemi ile elde edilen ¢ozimlerle
nimerik ¢ozimlerin karsilagtirmasi gosterilmistir. Sekillerden goérilebilecegi gibi
enine metasantr yiksekligindeki degisimin ylzdesi artikca ¢dzlimler arasindaki fark
bayumektedir. Sekil 4.13 ve 4.14’den goriulebilecegi gibi, Cok kath Olgek ydntemi

geminin devrilme olayini agiklayamamaktadir.

—— Cok Katli Olgek Yéntemi Birinci Mertebe Géziim

Nimerik C6ziim

0.4

0.3 4
0.2 4
0.1 4

0

-0.1 4

Yalpa Agisi (radyan)

-0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Zaman (saniye)

Sekil 4.10: Yalpa acisinin zamana goére degisimi a=0.1

—— Cok Katli Olgek Yéntemi Birinci Mertebe Céziim

Nimerik C6zim

0.4

0.3 4
0.2 4
0.1 4

[

Yalpa Acisi (radyan)

-0.1

-0.2

0o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Zaman (saniye)

Sekil 4.11: Yalpa acisinin zamana gore degisimi a=0.3
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—— Gok Katli Olgek Yontemi Birinci Mertebe Géziim —— Niimerik Géziim

0.6
0.5
0.4 4
0.3 4
0.2
0.14

0
-0.14
-0.2

Yalpa Agisi (radyan)

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Zaman (saniye)

Sekil 4.12: Yalpa acisinin zamana goére degisimi a=0.4

—— Gok Katl Olgek Yéntemi Birinci Mertebe Gézim —— Numerik Gézim

Yalpa Agisi (radyan)
=, 0000 0000 ===
N_2OOANONBROIO-2NAD

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

o

Zaman (saniye)

Sekil 4.13: Yalpa agisinin zamana gore degisimi a=0.5 8v=1.285 rad.

—— Gok Katli Olgek Yéntemi Birinci Mertebe Céziim —— Niimerik Gézim

Yalpa Agcisi (radyan)
=, 0000 0000 o
N2OOANONPROIO=2NAD

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

o

Zaman (saniye)

Sekil 4.14: Yalpa agisinin zamana goére degisimi a=0.5 8v=2.0 rad.

4.3 Parametrik Zorlama Etkisi Altindaki Yalpa Hareketi Denkleminin

Guvenli Bolgeleri ve Girigim Egrileri

Tezin bu kisminda glvenli bdlge, yalpa acisi ve yalpa acisal hizindan olusan faz
uzayindaki, icersindeki herhangi bir nokta baslangi¢c kosulu olarak alinip yalpa
hareketi denklemi ¢ézimiine baslanildiginda, bitiin similasyon boyunca elde edilen
yalpa agisinin asla stabilitenin kayboldugu acginin 1.005 katini gegcmedigi bir bdlge

olarak tanimlanmistir.

Girisim egrileri temel glvenli bolgede (temel glvenli boélge, parametrik veya
disaridan herhangi bir zorlama kuvveti etkisi olmadigi haldeki yalpa hareketi icin elde

edilmis guvenli boélgedir) meydana gelen erozyon ylzdesini gostermektedir. Bu

81



egrilerin disey ekseni temel glvenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdesini,
yatay ekseni ise karsilagsma frekansinin dogal frekansa oranini veya dalga boyunun

gemi boyuna oranini géstermektedir.

Bolium 3’de oldugu gibi, nimerik hesaplamalar sirasinda simulasyon zamani olarak

16 zorlama periyodu ve simulasyon zaman aralidi olarak 0.0016 T, kabul edilmistir.

Ek D’de, parametrik zorlama etkisi altindaki dogrultma moment kolunun zamana ve
yalpa acgisina bagh degisimi, degisik karsilasma frekanslari ve enine metasantr
yuksekligindeki degisim yuzdeleri igin gosterilmistir. Enine metasantr ylksekligindeki
degisim ylUzdesi %40 Uzerinde oldugu zaman dogrultma moment kolunda dnemli

degisimler gozlenmistir.

4.3.1 Enine metasantr yiiksekligi degisim orani (a) sabit olarak kabul edilirse

Bu kisimda, yalpa hareketi glvenli bdlgeleri ve temel givenli bélgede meydana
gelen erozyon yuzdesini gosteren girisim edrileri elde edilirken, enine metasantr

yiksekligindeki degisim orani (a = § GM/GM ) sabit olarak kabul edilmistir.

4.3.1.1 Disaridan zorlama olmadigi durum

Ek E'de, denklem (4.3) ile modellenen yalpa hareketi denkleminin, disaridan
zorlama olmadigdi halde (F=0), sadece parametrik zorlama etkisine bagh olarak elde

edilmis guvenli bolgeleri gosterilmistir.

Ek E, Sekil 1-10’daki guvenli bolgeler sabit rizgar ve saganak (gust) surekli birlikte
etkilerken (F.,;=0.0414), Sekil 11-21’deki glUvenli bolgeler ise sabit rizgar surekli
etkilerken (F,=0.0276) ve saganagin (gust) ise araliklarla etkilerken (F,,=0.0414)
elde edilmigtir. Beklenildigi gibi, saganak etkime suresi arttikga glvenli bdlgelerde

meydana gelen erozyon artmaktadir.

Ek F’de, sadece parametrik zorlama etkisine bagli olarak temel glvenli bélgede
meydana gelen erozyon ylzdesini gbsteren, yatay ekseni karsilagsma frekansinin

dogal frekansa orani olacak sekilde girisim egrileri cizilmistir.

Ek F'den gorilebilecegi gibi, temel guvenli bélgede meydana gelen erozyon, ana
harmonik rezonans bolgesinde ve karsilasma frekansi dogal frekansin iki kati

civarindayken en fazladir.

Enine metasantr yuksekligindeki degisim orani (a) arttikca temel givenli bélgede
meydana gelen erozyon artmaktadir. Ozellikle enine metasantr yiiksekligindeki

degisim orani 0.4’Un GUzerinde oldugu zaman, dogrultma moment kolunda buyuk
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degisimler meydana gelmekte ve buna bagl olarak temel givenli bélgede meydana

gelen erozyon ylzdesi ¢cok blyik degerler almaktadir.

Kuadratik sénim momenti katsayisindaki artis, ézellikle karsilagsma frekansi dogal
frekans civarindayken, temel glivenli bélgede meydana gelen erozyonun azalmasina
sebep olmaktadir. Karsilasma frekansi dogal frekansin iki kati civarinda oldugu

zaman ise erozyondaki azalma nispeten daha azdir.

Ayni sénim momenti degeri icin enine metasantr ylksekligindeki (GM) artis, temel

glvenli bélgede meydana gelen erozyon ylizdesinin azalmasina yol agmaktadir.

4.3.1.2 Disaridan zorlamanin mevcut oldugu durum

Ek G’de, denklem (4.3) ile gosterilen parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa
hareketinin, disaridan zorlamanin mevcut oldugu durumda, yatay ekseni karsilasma
frekansinin dogal frekansa orani olacak sekilde cizilmis girisim egrileri gosterilmigtir.
Bu egrilerden gortlecedi Uzere gemi dalgalari kic ve kic omuzluktan aldiji zaman
temel guvenli bolgede meydana gelen en buylk miktardaki erozyon, kargilasma
frekansi dogal frekans civarindayken (ana harmonik rezonans bolgesinde) meydana
gelmektedir. Gemi dalgalari bordadan, bas veya bas omuzluktan aldigi zaman ise
temel guvenli bolgede meydana gelen en bluylk miktardaki erozyon, kargilasma

frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken gorulmektedir.

Ek Hde, disaridan zorlamanin oldugu halde yatay ekseni dalga boyunun gemi
boyuna orani olacak sekilde c¢izdirilmis girisim egrileri gdsterilmistir. Bu egrilerden,
enine metasantr yiksekligindeki degisim orani %50'ye (a=0.5 veya a=-0.5) esit
oldugu zaman, temel glvenli bélgede meydana gelen erozyonun ¢ok buyuk degerler

aldigi gérilmektedir.

Ek H'de gosterilen girisim egrilerine bakildigi zaman elde edilen sonuglarin, olayin
fizigini tam olarak agiklayamadigi gérilmektedir. Soyle ki, bordadan gelen dalgalarda
parametrik zorlama etkisi olmamalidir ve parametrik zorlama, dalgalarin gelis
dogrultusu 0° ile 45° arasinda degistigi zaman en fazla etkili olmalidir. Bunun yani
sira, dalga boyunun geminin ilerleme dogrultusundaki bileseni gemi boyuna yaklasik
olarak esit oldugu zaman, temel guvenli bdlgede en blyluk miktarda erozyon

meydana gelmelidir.

Bu farkhliklardan yola cikilarak, kullanilan modelin olayin fizigini tam dogru
aciklayamamasinin sebebi, enine metasantr yuksekligindeki degisim oraninin,
dalgalarin gelis dogrultusu ve dalga boyunun geminin ilerleme dogrultusundaki

bilegseninin gemi boyuna oranindan bagimsiz sabit bir deder olarak alinmasina
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baglanabilir. Gercekte dGM, H, A« ve gemi narinligine baglidir. Dolayisiyla onu tam

bagimsiz almak dogru degildir.

4.3.2 Enine metasantr yiiksekligi degisim orani (a) dalga boyunun geminin
ilerleme dogrultusundaki bileseninin gemi boyuna oranina ve dalga

gelis dogrultusuna bagl bir fonksiyon ise

Tezin bu kisminda, olayin fizigini daha iyi modelleyebilmek igin, enine metasantr
yuksekligindeki degisim orani, denklem (4.20a) ve (4.20b)'de gosterildigi gibi, dalga
boyunun geminin ilerleme dogrultusundaki bileseninin gemi boyuna oranina ve dalga

gelis dogrultusuna bagl bir fonksiyonu olarak distnulmastir.

2
a= 2@-*)—(7‘—*} a_ 0<M <18 0 <y<90° (4.20a)
LS LS LS
—2.9862[%} 7\‘
a=77745a,_, e : [>18 07 <y<90° (4.20b)

S

Burada A, = ACosy,

1

W N

06 /
04 /
02

0

a/ amax

~—

0 02505075 1 12515175 2 22525275 3

AdLs

Sekil 4.15: Enine Metasantr yiiksekligindeki degisim oraninin, dalga boyunun geminin ilerleme

dogrultusundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagli olarak degisimi

Ek I'da enine metasantr yuksekligindeki degisimin fonksiyon olarak kabul edildigi
durum igin, temel glvenli bdlgede meydana gelen erozyon ylzdesinin dalga
boyunun gemi boyuna oranina bagh olarak degisimini gosteren girisim egrileri, Ek
J'de ise karsilagsma frekansinin dogal frekansa oranina bagl olarak gizdirilmis girisim

egrileri goésterilmigtir.

Ek | ve Ek J'deki girisim egrilerinden gdrlebilecegi gibi, dalgalarin gelis dogrultusu

75°-90° arasinda ise, enine metasantr ylksekligi degisim orani amna’In negatif
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degerleri icin temel givenli bdlgede meydana gelen en blylk erozyon %Z2’den,

amax IN pozitif degerleri igin %25’den diuguktar.

Dalgalarin gelis dogrultusu 60° ise, temel glivenli bélgede meydana gelen erozyon
amax IN negatif degerleri icin %10’dan, amna’In pozitif degerleri icin %30°’dan daha
disuktir. Sadece enine metasantr yuksekligi degisim orani (anex) 0.5°e esitken, dalga
boyu gemi boyunun yarisi civarinda ve yuksekligi 5m. oldugu zaman, temel givenli

bdlgede %38’e yakin erozyon gbézlenmektedir.

Bunlara dayanarak, bordadan gelen dalgalarda (75°-90°) artik parametrik rezonans
etkisi gortlmedigi sdylenebilir. 60° ile gelen dalgalarda ise parametrik rezonans etkisi

¢ok azdir.

Kic ve ki omuzluktan gelen dalgalarda (0°-60°), temel guvenli bélgede meydana
gelen erozyon, beklenildigi gibi bordadan, bas ve bas omuzluktan gelen dalgalardan

daha fazladir.

Kigtan gelen dalgalarda (0°-15°), geminin enine metasantr yiksekligi degisim orani
(lamax]) mutlak degerce artikga, temel guvenli bélgede meydana gelen erozyon

artmaktadir.

Ki¢c omuzluktan 30° ve 45° ile gelen dalgalarda an.'In negatif degerleri igin amax
katsayisi mutlak degerce arttikca, temel guvenli bolgede meydana gelen erozyon
artmaktadir. an.x katsayisinin pozitif degerleri igin ise amax arttikga temel givenli

bdlgede meydana gelen erozyon azalmaktadir.

Bordadan gelen dalgalarda geminin enine metasantr yiksekligi degisim orani (|amax|)

mutlak degerce artikga, temel glivenli bélgede meydana gelen erozyon artmaktadir.

Kic ve kig omuzluktan gelen dalgalarda karsilasma frekansi dogal frekans

civarindayken en buylk miktarda erozyon gozlenmektedir (Bkz Ek J).

Ek J'den goérilebilecegi gibi, bordadan gelen dalgalarda ise karsilagsma frekansi
dogal frekansin iki kati civarindayken en buylk miktarda erozyon gdzlenmektedir.
Yalniz 60° dogrultu ile gelen dalgalarda an.x = -0.50 i¢in en buylk miktarda erozyon,

karsilasma frekansi dogal frekans civarindayken gézlenmektedir.

Dalga gelis dogrultusu 45”den kicuk ise, kic ve kic omuzluktan gelen dalgalarda,
dalga boyu gemi boyuna esit veya civarindayken, temel glvenli boélgede en blyuk

miktarda erozyon gézlenmektedir.

Ki¢ omuzluktan 45° ile gelen dalgalarda, dalga boyu gemi boyunun yarisi
civarindayken temel glvenli en buyldk miktarda erozyon gbézlenmektedir. Dalga boyu

gemi boyuna esit oldugu zaman erozyon azalmaktadir. Enine metasantr
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yuksekligindeki degisim oraninin negatif degerleri icin, dalga boyu gemi boyunun iki
katina ¢iktigi zaman tekrardan temel glvenli bélgede meydana gelen erozyon

artmaktadir.

Enine metasantr ylksekligi GM=0.365m.’yken, kic omuzluktan 30° dogrultu ile gelen
dalgalar, temel givenli bdlgede en buylk miktardaki erozyonu meydana getirirler.
Hatta enine metasantr ylksekligi degdisim orani an.=-0.5 esitken, 1m’den ylksek ve
boylari gemi boyunun 0.8 katindan iki katina kadar buitiin dalgalar igin temel givenli

bdlgenin tamamen yok oldugu séylenebilir.

Bordadan, ki¢ ve ki¢ omuzluktan gelen dalgalarda (0°-90°), dalga yukseklikleri
arttikca, temel guvenli bdlgede meydana gelen erozyon yuzdeleri artmaktadir.
Yalniz kictan 15° ile gelen dalgalarda, geminin enine metasantr yiksekligindeki
degisimin pozitif degerleri icin (ama>0) karsilasilan dalga yukseklikleri arttikca, temel

guvenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdeleri azalmaktadir.

4.3.2.1Viskoz soniimiin etkisi

Viskoz sOnimin etkisini hesaba katilip, kuadratik sénim katsayisi 0O'dan 0.1’e
cikarildigi zaman, sénim momentinin artmasiyla birlikte temel glvenli bdlgede
(Temel guvenli bolge olarak viskoz sonumin mevcut olmadigr durumdaki
zorlanmamig yalpa hareketinin givenli bdlgesi alinmigtir.) meydana gelen erozyon

yuzdesi buyUk oranlarda azalmaktadir.

Tam kigtan ve bordadan gelen dalgalarda, enine metasantr yluksekligi degisim
oranlarl ama=-0.1, -0.3 ve -0.5 igin, temel glvenli bdlgede erozyon meydana

gelmemektedir. Temel glvenli bolge tamamen korunmaktadir.

EK I'daki Sekil 36'dan gorlebilecegi gibi, kigtan 15° ile gelen 5m. yuksekligindeki
dalgalarda, enine metasantr yiksekligi orani an.=-0.5 igin, temel givenli bélgede
g6zlenen en fazla erozyon, dalga boyu gemi boyu civarindaykendir ve %60
oranindadir. Ayni enine metasantr yiksekligi icin, dalgalar 4m. ylksekligindeyken,

temel glvenli bélgede meydana gelen en blyuk erozyon %35'dir.

Enine metasantr ylksekligi orani ama=-0.1 ve amax=-0.3 icin, temel glvenli bdlgede
5m. yuksekligindeki dalgalar bile erozyon yaratmamaktadir. Temel glvenli boélge
tamamen korunmaktadir. Viskoz sonum etkisi hesaba katilmadan 6nce, an.x=-0.1 ve

amax=-0.3 igin, temel glvenli bélgede erozyon gdzlenmekteydi.

Ki¢g omuzluktan 30° ile gelen 1m. yuksekligindeki dalgalar, viskoz sénim katsayisi
0.1 degerini almasiyla birlikte, artik temel guvenli bdlgede erozyona sebep

olmamaktadirlar. Fakat 1m’den daha buyuk yukseklikli dalgalarda, enine metasantr
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yuksekligi orani an.=-0.5 igin, dalga boyu gemi boyu civarindayken temel givenli
bdlgede ¢ok blylk miktarda erozyon gézlenmektedir. Hatta temel guvenli boélge

tamamen kaybolmaktadir.

Enine metasantr ylksekligi orani an.=-0.3 icin, dalga boyu gemi boyu
civarindayken, 3m’den daha buylk yikseklikli dalgalarda, temel glvenli bélgede

onemli miktarda erozyon gézlenmektedir.

Enine metasantr yuksekligi orani ana,=-0.1 icin ise 5m’den daha buylk yutkseklikli

dalgalarda erozyon buylk oranda goériulmektedir.

Ki¢c omuzluktan 45° ile gelen dalgalarda, enine metasantr ylksekligi degisim oranlari
amax=-0.1, -0.3 ve -0.5 igin, dalga boyu gemi boyunun yarisi civarindayken temel
guvenli bolgede erozyon godzlenmektedir. Diger dalga boylari icin temel guvenli

bolgede erozyon meydana gelmemektedir.

Sonug olarak kuadratik s6nim katsayisinin 0’dan 0.1’e c¢ikariimasi, ki¢c omuzluktan
30° ile gelen dalgalar haricindeki butiin zorlama kuvveti etkileri igin temel glvenli

bdlgenin biylk oranda korunmasini saglamistir.

4.3.2.2 Riizgar momenti katsayisinin yalpa a¢isina bagh degisim etkisi

Ornek alinan tekne tam dik konumdayken en fazla riizgari alacak sekilde, riizgar
momenti katsayisi (F,,;) yalpa agisina bagh olarak denklem 4.21’deki gibi degistigi
kabul edilip, kictan 15°, kic omuzluktan 30° ve 45° ile gelen dalgalar igin temel
glvenli bolgede meydana gelen erozyon ylzdesini gdsteren girisim egrileri yeniden

elde edilmistir. Bu egriler EK K'da gosterilmistir.

Fruz = Fruz Cos® (4.21)

Girisim egrilerinden, ruzgar momenti katsayisindaki meydana gelen degisimle
birlikte, temel glvenli bélgede meydana gelen erozyonun ¢ok bulylk oranlarda

azaldig1 gdézlenmektedir.

Kic omuzluktan 30° dogrultu ile dalgalar geldigi zaman, enine metasantr
yuksekligindeki degisim orani am,=-0.3 icin, rlzgar momenti katsayisi yalpa
acisindan bagimsizken, 1m yuksekligindeki dalgalar temel glvenli bélgede erozyon
meydan getirebiliyorken, rlzgar momenti katsayisi yalpa agisina bagliyken temel
guvenli bolgede herhangi bir dalga boyu igin erozyon gbézlenmemistir. Ayni enine
metasantr ylksekli§gi degisim orani igin, rlzgar momenti katsayisi yine yalpa
acisindan bagimsiz ve dalga boyu gemi boyu civarindayken, 2m. dalga

yuksekligindeki dalgalar temel gtivenli bdlgenin nerdeyse tamaminin yok olmasina
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sebep oluyorlarken, rizgar momenti katsayisi yalpa acgisina bagl oldugu zaman, en

fazla temel guivenli bdlgede %53 oraninda erozyona sebep olmaktadirlar.

Kic omuzluktan 30° dogrultu ile dalgalar geldigi zaman, enine metasantr
yuksekligindeki degisim orani an.=-0.1 igin, rizgar momenti katsayisi yalpa agisina
bagliyken 4m.’den kiglk yukseklikteki dalgalar temel glvenli bdlgede énemli bir
erozyon meydana getirmemektedir. Oysa riizgar momenti katsayisi yalpa agisindan
bagimsizken 3m. ylksekligindeki dalgalar %52 oraninda erozyon meydana
getirebiliyordu. Rizgar momenti katsayisi yalpa agisina bagliyken, dalga yuksekligi
4m. ve dalga boyu gemi boyuna esitken temel glivenli bolgede meydana gelen
erozyon %84 iken, ruzgar yalpa agisindan bagimsiz igin temel guvenli bolge

tamamen kaybolmakta idi.

Rizgar momenti katsayisinin yalpa acisina bagl olmasi benzer sekilde, kigtan 15°
ile gelen dalgalar ve kic omuzluktan 45° ile dalgalarda da, temel givenli bolgede

meydana gelen erozyonun tim dalga boylari i¢cin azalmasina sebep olmaktadir.

Ruzgar momenti katsayisinin yalpa agisina bagli olmasi, incelenen durumlar iginde
sadece bir halde girisim egrisini degistirmemistir (dalga boylari i¢in temel glvenli
bolgede meydana gelen erozyon yuzdeleri ayni kalmistir). O da, dalgalar ki¢
omuzluktan 30° ile geldiginde, enine metasantr yiksekligindeki dedisim orani (amax)
-0.5 degerini aldigi zamandir. Bu hal i¢in sadece temel glvenli bdlgenin yok oldugu
dalga boyunun gemi boyuna orani aralijinda ufak bir daralma meydana gelmigtir.
Buradan hareketle bu durum igin temel guvenli bolgede meydana gelen erozyon
miktarinda, parametrik zorlama kuvvetlerinin rizgar kuvvetine nazaran daha blyuk

rol oynadigi séylenebilir.

4.3.2.3 Rizgar momenti katsayisinin dalgalarin gelis dogrultusuna ve yalpa

acisina bagl degisim etkisi

Bu kisimda, riizgar momenti katsayisi, dalgalar tam bordadan geldigi ve dik
konumda en buyidk degerini alacak denklem (4.22)deki hale getirilmistir. Bu
durumda, kic omuzluktan 30° ve 45° ile gelen dalgalar icin, temel givenli bélgede
meydana gelen erozyon miktarini gdsteren girisim egrileri yeniden elde edilmistir. Bu
egriler Ek L'de gosterilmistir. Bu girisim egrilerinden gorulebilecedi gibi, butiin dalga

boylari igin temel guvenli bélgede meydana gelen erozyon yuzdeleri azalmistir.

Fruz = Fruz Cos0 Cos(90 - ) (4.22)
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Enine metasantr yuksekligindeki degisim orani ans;=-0.5 oldugu zaman, Kkig
omuzluktan 30° ile gelen 1m. dalga ylUksekligindeki dalgalar tehlikeli bir durum
meydana getirememektedirler. Temel glvenli bolgede meydana getirdikleri erozyon
en fazla %28 olmaktadir. Oysa rizgar momenti katsayisi sadece yalpa agisina
bagliyken, 1m. ylksekligindeki boyu gemi boyu civarindaki dalgalar, temel glvenli

bdlgenin tamamen yok olmasina sebep olmaktaydi.

Azalan enine metasantr ylksekligi degisim oraninin mutlak degeriyle birlikte, temel

glvenli bélgede meydana gelen erozyon c¢ok buyulk miktarlarda dismektedir.

Geminin enine metasantr yuksekligindeki degisim orani an.=-0.1’ken, ki¢
omuzluktan 30° ile gelen 4m. ylksekligindeki dalgalarin en fazla meydana getirdigi
erozyon, rizgar momenti katsayisi yalpa agisi ve dalgalarin gelis dogrultusundan
bagimsizken %100, sadece yalpa agisina bagliyken %84 ve hem yalpa agisina hem

de dalgalarin gelis dogrultusuna bagliyken %43’ tur.

4.3.2.4 Enine metasantr yiiksekligindeki degisimin etkisi

Ek M’de, g farkli enine metasantr yuksekligi degeri igin, rizgar katsayisi sabitken
elde edilmis temel glvenli bdlgede (Temel guvenli bdlge, GM=0.365 icin viskoz
sonimun hesaba katiimadigi haldeki zorlanmamis yalpa hareketinin guvenli bolgesi)
meydana gelen erozyon yizdesini gdsteren girisim edrileri, Ek N'de ise gulvenli
bolgeler gdsterilmistir. Ek O’da yine ayni Ug farkli enine metasantr ylksekligi degeri
icin bu kez rlizgar katsayisi yalpa agisina bagli iken elde edilmis girisim edrileri, Ek

P’de ise bu durum igin elde edilmis guvenli bdlgeler gosterilmistir.

Eklerden gorllebilecedi gibi, enine metasantr yuksekligi GM 0.365m.’den 0.4m.'ye
cikarildiginda, kigtan 15° ve ki¢ omuzluktan 30° ile gelen dalgalarin temel glvenli
bolgede meydana getirdigi erozyonda énemli bir degisiklik gbézlenmemistir. Ki¢
omuzluktan 45° ile gelen dalgalarin temel glvenli bdlgede meydana getirdigi

erozyonda ise artig gézlenmistir.

Enine metasantr ylksekligi GM 0.365'den 0.33’e dusurildidginde ise, kigtan 0° ve
15° ile gelen dalgalar eskisine nazaran ¢ok daha tehlikeli bir durumun olusmasina
yol acmaktadir. Hatta kigtan 15° ile boyu gemi boyu civarindaki dalgalar temel
guvenli bélgenin tamamen ortadan kaybolmasina sebep olmaktadir. Halbuki

GM=0.365 iken temel guvenli bolgede meydana gelen en buyuk erozyon %85’di.

Boylari gemi boyunun 1.2 katindan buylk dalgalar kic omuzluktan 30° ile
geldiginde, enine metasantr yuksekligindeki azalma ile birlikte temel glvenli bolgede

meydana getirdikleri erozyonda c¢ok blyluk dususler gézlenmistir. Fakat enine
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metasantr yuksekligindeki azalma, boylari gemi boyunun 0.6 kati ile 1.2 kati
arasinda degisen 30° dogrultu ile gelen dalgalarin temel glvenli bélgede meydana

getirdikleri erozyon miktarlarinda bir degisiklige sebep olmamistir.

Dalgalar ki¢ omuzluktan 45° ile geldiginde ise, boylari ister gemi boyuna esit, kliglik
veya blylk olsun, enine metasantr yiksekligindeki azalma ile birlikte temel glvenli

bolgede meydana getirdikleri erozyon azalmaktadir.

GM'i biraz daha disurip (GM=0.25) geminin devrilme olasiiginin nasil degistigine
bakildiginda, ki¢ omuzluktan gelen dalgalar iginde sadece 30° dogrultu ile gelen
boyu gemi boyunun %85’'inden klglk dalgalarin geminin devrilmesine sebep
olabilecegi, diger kic omuzluktan gelen dalgalarin ise tehlike yaratmadigi
gorulmektedir. GM’in 0.25m.’ye indiriimesiyle birlikte kigtan gelen dalgalarin temel
guvenli bdlgede c¢ok daha blydk miktarda erozyon meydana getirdigi de
g6zlemlenmektedir. 1m. ylksekligindeki dalga bile temel guvenli bolgenin tamamen
yok olmasina sebep olmaktadir. Bunlarin yani sira artik dalgalarin gelig
dogrultusundan, yukseklik ve boylarindan bagimsiz sekilde, temel guvenli bdlgenin
en azindan %35’i yok olmaktadir. Dalgalarin gelis dogrultusuna, boylarina ve
yuksekliklerine, enine metasantr yuksekligindeki degisim oraninin buyukligune bagli

olarak temel glvenli bolgede meydana gelen erozyon ylzdesi artmaktadir.

Sonug olarak, balik¢i gemileri igin IMO kriterinde belirtilen minimum enine metasantr
yuksekligindeki degerden daha diusik deger almanin, kabul edilen hiz degeri icin,
kictan 0° ve 15° ile gelen dalgalarin daha tehlikeli hale gelmesine, kic omuzluktan
30° ve 45° ile gelen dalgalarin ise daha az tehlike yaratmasina sebep oldugu
soylenebilir. Saglanmasi gereken minimum enine metasantr yiksekligi arttirildiginda
ise, kabul edilen hiz degeri icin tam tersi bir durum mevcuttur. Enine metasantr
yuksekligi arttirildiginda kictan gelen dalgalarin tehlikeli durum yaratma olasihgi ¢ok
fazla dismektedir. Kic omuzluktan 30° ile gelen dalgalar 6zelikle boylari gemi boyu
civarindayken ayni oranda tehlike yaratmaktadir. Kic omuzluktan 45° ile gelen

dalgalar ise geminin stabilitesini daha fazla tehdit eder hale gelmislerdir.

44 Gekirdek Giivenli Bélgenin Korunumunun incelenmesi

441 Cekirdek guvenli bolge

Cekirdek guivenli bolge, yalpa acisi ve agisal hizinin olusturdugu faz uzayindaki en
kGclk saglanmasi gereken guvenli bolgedir. Bu bolgeye aslinda kritik bolge isimi de
verilebilir. Cekirdek guvenli bélgenin siniri, denklem (4.23)'de gdsterilen Lyapunov

enerji fonksiyonu yardimiyla bulunur. Bu enerji fonksiyonundaki standart ener;i
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degeri, en bilyiik izin verilen yalpa agisindaki dogrultma enerjisine esittir. izin verilen
en blyuk yalpa agisi 0, veya standart enerji Vg, geminin hizmet verecegi servis
yerine ve kosullarina bagli olarak belirlenmektedir. Ornegin, gemi yakin sahilde
hizmet verecek ise (hizmet verecedi yerle siginabilecedi liman arasi uzak degil ve
g6zlenen karakteristik dalga yukseklikleri cok fazla degil ise) standart enerji degeri
daha kuglk secilmektedir. Acik denizde hizmet verecek ise, ¢alisacagi kosullar daha
agir olacagi ve kagacag bir liman uzakta olacagindan daha buylk bir standart enerii
degeri secilmektedir. Tezin bu kisminda, en bulylk izin verilen yalpa agisinin
0.349064 rad. yada 20° oldugu kabul edilmigtir.

é2

2+ 6(0)= Ve (4.23)

4 C. .
Burada dogrultma enerji fonksiyonu G(6) = 2%62' ve Vs=G(20°)'ye esittir.
i

i=1

Cekirdek glvenli bélge, aslinda hava ve deniz kosullari ne olursa olsun erozyona
ugramamasi gereken bir bdlgedir. Fakat bu bodlge gereginden fazla emniyetli
secilmis olabilir veya hava ve deniz kosullari 6n goérilen durumdan daha kotu hale
gelmis olabilir. Dolayisiyla, ¢ekirdek guvenli bolgede belli bir emniyet payl da
bulundurulmalidir. Cekirdek guvenli bélgede meydana gelebilecek erozyona ne
kadar oranda izin verilebilecegi detayl bir sekilde arastinimalidir. Bu tez

calismasinda, %5 orani erozyon emniyet payi olarak belirlenmigtir.

Sekil 4.16-4.19'da, MV Gaul gemisinin gekirdek guvenli bolgeleri gosterilmigtir.
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Sekil 4.16: Cekirdek glvenli bolge GM=0.25m. Sekil 4.17: Cekirdek guvenli bolge GM=0.33m.
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Cekirdek glvenli bolge icersindeki noktalar baslangi¢ kosulu olarak alinip, yalpa
hareketinin ¢dzimune baglanildiginda herhangi bir t ani icin, butin simulasyon
boyunca yalpa agisinin geminin stabilitesinin kayboldugu ag¢inin 1.005 katini

gecmemesi gerektigi kabul edilmigtir. Eger gecerse geminin devrildigi varsayiimistir.
4.4.2 Denklem parametrelerinin gekirdek glivenli bolge lizerine etkisi

4.4.2.1 Riizgar katsayisi sabit bir degere sahipken yapilan inceleme

Bu kisimda 6rnek alinan MV Gaul gemisinin stabilitesi c¢ekirdek guvenli bolge
kavramindan yararlanilarak incelenecektir. Enine metasantr ylksekligi degisim
orani, Boélim 4.3.2’de oldugu gibi dalgalarin gelis dogrultusuna ve dalga boyunun
gemi dogrultusundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagli olarak degistigi kabul

edilmigtir.

Tablo 4.1 ve 4.2'de, sirasiyla amax -0.5 ve -0.3 esitken, degisik enine metasantr
yuksekligi degerleri icin, dogrultulari 0° ile 45° arasinda degisen bazi dalgalarin
cekirdek glvenli bélgede sebep olduklari erozyon miktarlari gésterilmistir. Tablo 4.1
ve 4.2'de gdsteriimeyen degisik yukseklikte ve boydaki dalgalarin ¢ekirdek glvenli
bolgede meydana getirdikleri erozyon miktarlari icin, Ek R’deki girisim egrilerine

bakilabilinir.

Tablo 4.1: Cekirdek glvenli bdlgede meydana gelen erozyon yizdeleri (ama=-0.5, 6,,=20°)

x=0° X =15° X =30° X =45°
Amax=-0.5 A A A A A A A A A A A A
35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m. | 35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m.
Him. | - %100 - - %99 - %99 - - - - -
ElHem | - %100 - %4 | %99 - %100 - - - - -
Sl H3m | - %100 - %22 | %100 - %100 - - - - -
= [Ham | - %100 - %41 | %100 - %100 - - - - -
Hsm. | - %100 - %60 | %100 - %100 | %2 - - - -
Him. | - %3 - - %28 - %19 | %69 - - - -
ElHom [ - %3 - - %64 - %96 | %89 - - - -
2l H3m | - %3 - - %90 - %100 | %94 - - - -
= [Ham | - %3 - - | w100 - %100 | %95 - - - -
Hsm. | - %3 - - | w100 - %100 | %99 - %22 - %6
T HIm | - - - - - - - %98 - - - -
§ Hom. | - - - - %8 - %52 | %99 - - - -
@[ H3m. | - - - - %35 - %100 | %99 - - - -
s [Ham | - B - - %61 - %100 | %99 - %11 - %80
O H5m. | - - - - %82 - %100 | %100 - %66 - %91
Him. | - - - - - - - %100 - - - -
ElHem | - - - - - - %14 | %100 - - - -
S H3m | - - - - %3 - %71 | %100 - %2 - %21
S [Ham | - - - - %17 - %100 | %100 - %56 - %96
H5m. | - - - - %39 - %100 | %100 - %81 - %99
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Tablo 4.2: Cekirdek glvenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdeleri (amax=-0.3, 6,,=20°)

0° 15° 30° 45°
amasx=-0.3 [ A A A A A A A A A A A A
35m. | 55m. | 135m. 35m. 55m. | 135m. | 35m. | 55m. | 135m. | 35m. | 55m. | 135m.
H 1m. - %88
ElHam | - - - - %87 | - | %100
SlH3m. | - - - - %96 - | %100
= [Ham | - - - %1 %99 - | %100
H5om. | - - - %17 | %100 | - | %100
H1m. - - - - - - - -
E[Ham | - - - - - — | %18 | %49
2l H3m | - - - - - - %91 | %89
= [Ham [ - - - - %2 - | %100 | %96 - -
Hom. | - - - - %25 - | %100 | %98 - %30
HIm |- - - - - - - %5
§ Ho2m. | - - - - - - - %95
@ [H3m [ - - - - - - %48 | %99 -
s [H4m. | - - - - - - %97 | %100 - %20 | - -
©Hbm. | - - - - - - | %100 | %100 - %87 | - %80
H1m. -
E[Hom | - - - - - - - | %45 | - -
S H3m | - - - - - - %16 | %100 - %9
= Ham | - - - - - - %69 | %100 - %80 | - -
Hom. | - - - - - - | %100 | %100 - %98 | - %73

Enine metasantr yuksekliginin, IMO’nun balikgi gemileri igin belirledigi sinir degerin
uzerine gikariimasiyla birlikte, kigtan gelen dalgalar, ¢cekirdek guvenli bolgede daha
az erozyon meydana getirmigtir. Dalgalar ki¢ omuzluktan geldiginde ise, enine
metasantr yuksekligindeki artim, ¢ekirdek glvenli bélgede ¢ok daha blytk miktarda

erozyon meydana gelmesine sebep olmustur.

Enine metasantr yuksekligi GM’in, IMO’nun balik¢i gemileri icin belirledigi sinir
degerin altina indiriimesiyle birlikte, enine metasantr ylksekligindeki artisin
meydana getirdigi sonuglarin tam tersi olarak, kigtan gelen dalgalar ¢cekirdek gtivenli
bdlgede daha fazla erozyon meydana getirmeye baslamislardir. Kic omuzluktan 45°
dogrultu ile gelen dalgalar ise ¢ekirdek glivenli bélgede daha az erozyon meydana

getirmistir.

Ozetle, gemiyi cok dik bash yapmanin stabilite bakimindan cok fazla kazanimi
bulunmadigi goérilmektedir. Yalniz GM’in sinir de@erin ¢ok da altina g¢ekilmesi
(GM=0.25m.), tam kictan ve kic omuzluktan 30° dogrultularda gelen dalgalarda

gemiyi stabilite bakimindan ¢ok fazla kritik hale sokmustur.

4.4.2.2 Rizgar katsayisi yalpa agisina bagliyken yapilan inceleme

Bu kisimda riizgarin yalpa agisi baglsi oldugu kabul edilip, MV Gaul gemisinin

stabilitesinin dalga ve gemi degerlerine bagli olarak nasil degistigi incelenmigtir.
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Tablo 4.3 ve 4.4’de, sirasiyla amax -0.5 ve -0.3 esitken, degisik enine metasantr

yuksekligi degerleri icin, dogrultulari 0° ile 45° arasinda deg@isen bazi dalgalarin

cekirdek guvenli

bdlgede sebep olduklari

erozyon miktarlari

gOsterilmistir.

Tablolarda goésteriimeyen dalgalarin meydana getirdigi erozyon miktarlari igin Ek
R’deki Sekil 22-42’deki girisim egrilerine bakilabilinir.

Tablo 4.3: Cekirdek glivenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdeleri (ama=-0.5, 8,=20°, F,, 8’ya bagh)

x=0° X =15° X =30° X =45°
Amax=-0.5 A ) A ) A A A A A A A A
35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m. | 35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m.
HAm |- %24 - - %99 - %99 - - - - -
ElHam | - %24 - . %99 - %100 - - - - -
S H3m | - %24 - - | w100 - %100 - - - - -
S [Ham | - %24 - %5 | %100 - %100 - - - - -
Hsm. | - %24 - %22 | %100 - %100 - B - - -
HAm |- - - - - - - %72 - - - -
ElHam. | - - - - %6 - %55 | %87 - - - -
2 H3m | - - - - %35 - %100 | %94 - - - -
= [Ham | - - - - %65 - %100 | %96 - - - -
Hsm. | - - - - %87 - %100 | %97 - %6 - -
| HIm | - - - - - - - %99 - - - -
L,E Hem. | - - - - - - %12 | %99 - - - -
@[ H3m. | - - - - %1 - %74 | %100 - - - -
s [Ham | - - - - %14 - %100 | %99 - - - %70
©MHsm. | - - - - %39 - %100 | %100 - %42 - %86
[HIm |- - - - - - - %79 - - - -
ElHom | - - - - - - - %100 - - - -
I [ H3m. - - - - - - %39 | %100 - - - -
= [Ham | - - - - %1 - %87 | %100 B %37 - %25
Hsm. | - - - - %5 - %100 | %100 - %86 | %6 | %95
Tablo 4.4: Cekirdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon yizdeleri (ama=-0.3, 8,=20°, F,,, 8'ya bagh)
x=0° X =15° X =30° X =45°
Amax=-0.3 A A A A A A A A A A A A
35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m. | 35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m
| HAm. - - - - - - - - - - - -
S[H2m [ - - . : %1 . %100 - . - - :
S[H3m | - B - - %58 - %100 - - - - -
S| H4m | - - : - %99 - %100 : - - - -
©MAsm | - - - [ %99 %100 - - - - -
| HAm. - - - - - - - - - - - -
SlH2m [ - - . - - : - %24 : - - .
2 H3m. | - - - - - - %52 | %87 - - - -
S| H4m | - - : - - - %100 | %94 - - - -
©MAsm | - - - - - | %100 | %100 | - | %15 | - -
| H1m. - - - - - - - - - - - -
”E Ham. | - - - - - - - %80 - - - -
Q[ H3m. | - - - - - - %15 | %96 - - - -
s | H4m | - - - - - B %73 | %99 B %5 - -
O Hsm. [ - - - - - - [ %100 | %99 - %65 | - %66
| HAm. - - - - - - - - - - - -
ElHem. | - - - - - - - - - - - -
I [H3m. | - - - - - - - %78 - - - -
S| H4am | - - : - - - %41 | %100 - %52 - -
©MAsm | - - - - - - %87 | %100 | - | %82 | - %4
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Bir dnceki kisimda rlzgar katsayisinin yalpa acgisindan bagimsiz sabit bir degeri
oldugunda oldugu gibi, rizgar katsayisinin yalpa agisina bagli olarak kabul
edildiginde de, IMO tarafindan O6nerilen minimum saglanmasi gereken enine
metasantr yuksekligindeki azalmanin, kigtan 0°-15° dogrultu ile gelen dalgalarin
cekirdek glvenli boélgede daha fazla erozyon olusmasina yol agmasina sebep
oldugu goérutlmektedir. Kic omuzluktan 30° ve 6zellikle 45° dogrultu ile gelen dalgalar

ise, ¢cekirdek guvenli bélgede daha az miktarda erozyon meydana getirmektedir.

Enine metasantr ylksekligi artirilirsa yukarida anlatilanin tam tersi bir durum olusur.
Kic omuzluktan 30° ve Ozellikle 45° dogrultu ile gelen dalgalar ¢ekirdek guvenli
bbélgede daha fazla erozyona sebep olurlar. Bir bagka deyisle daha tehlikeli hale
gelirler. Kigtan 0°-15° dogrultu ile gelen dalgalar ise ¢ekirdek givenli bolgede daha

az erozyon meydana getirirler.

Rizgar katsayisinin yalpa acisina bagh oldugu kabul edilmesi, ¢cekirdek guvenli

bdlgede meydana gelen erozyonu sartlar ne olursa olsun azaltmigtir.

4.4.2.3 Zorlayici kuvvet faz farkinin etkisinin incelenmesi

Bu kisimda, rtizgarin sirekli ve sabit ve bir deger aldigi durum igin, zorlayici kuvvete
faz farki verilerek, bu faz farkinin c¢ekirdek guvenli bolgenin korunumu (geminin
stabilitesi) Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Dalgalarin gelis dogrultularina goére

asagidaki faz farklari dis zorlayici kuvvet fonksiyonuna eklenmistir.

¥x=0°i¢in a=-1.5 radyan

x=15°i¢in a = -1.48 radyan

x=30° i¢in a = -1.44 radyan

X=45" icin a = -1.37 radyan

Tablo 4.5’de MV Gaul gemisinin, zorlayici kuvvete faz farki verildigi halde, an.x=-0.5
ken, degisik enine metasantr yuksekligi degerleri igin, bazi dalgalarin ¢ekirdek
glvenli bélgede meydana getirdikleri erozyon miktarlari gésterilmistir. Tablo 4.5°de
goOsterilmeyen diger dalgalarin, c¢ekirdek glvenli bdlgede meydana getirdikleri
erozyon miktarlari igin Ek S’de gosterilen girisim egrilerine bakilabilinir.

Ek S'de gosterilen girisim egrilerden ve Tablo 4.5'den gorilebilecegi gibi, dis
zorlayici kuvvete uygulanan faz farki, cekirdek glvenli bolgede meydana gelen
erozyonda 6nemli miktarlarda azalma meydana getirmistir (Karsilastiriniz Tablo 4.1

ve Ek R’deki girisim egrileri). Kigtan 0° dogrultu ile gelen dalgalarda ise, dis

zorlayici kuvvetin genligi sifir oldugundan 6tirt degisim gézlemlenmemigtir.
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Ornegin, MV Gaul gemisinin GM’i 0.33m. oldugu zaman, kigtan 15° dogrultu ile
gelen boyu gemi boyunu 1.2 kati civarindaki 1m. ytksekligindeki dalga, dis zorlayici
kuvvette faz farki sifirken %75 oraninda erozyon meydana getirebiliyorken, -1.48

radyanlik faz farki uygulandiginda %27 oraninda erozyon meydana getirmektedir.

Tablo 4.5: Cekirdek glivenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdeleri (amax=-0.5, Fn, sabit, 6,=20°, o # 0 )

x=0° X =15° X =30° X =45°
Amax=-0.5 A A A A A A A A A A A A
35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m. | 35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m.

Him. | - %100 - - %94 - %74

ElHom [ - %100 - - %93 - %95

Sl[H3m. | - %100 - - | %89 - %100

S [Ham | - %100 - - %86 - %100 - - -
H5m. | - %100 - - %89 - %100 - - %16
Him. [ - - - - %2

ElHam | - - - - w2 -

2l H3m | - - - - %1 - %22 - -

= [Ham | - - - B %3 - %69 - - %9
H5m. | - - - - %11 - %100 | %81 - %50

THIm | - - - - - - - %80

S Hzm. | - - - - - - 3 %50

§ H 3m. | %16 -

s |[H4m. | - B - B - - %26 | %94 - %39 -

O MHsm. | - - - - - - %64 | %99 . %91 | %3
Him. [ - - - - - - - %42

ElHem | - - - - - - - %60 - -

S H3m | - - - - - - . %82 - %10

= Ham | - - - - - - %4 | %100 - %77 -
H5m. | - - - - - - %30 | %100 - %97 | %17

Dig zorlayici kuvvete faz farki uygulandiginda da faz farksiz halde oldugu gibi,
GM=0.25m. haricindeki diger butun enine metasantr yuksekligi degerleri icin, ki¢
omuzluktan 30° dogrultu ile gelen dalgalar en blyuk tehdidi yaratmaktadirlar.

GM=0.25m. icin ise kigtan 0° ve 15° ile gelen dalgalar tehlikeli hale gelmistir.

Tablo 4.5den gdrilebilecegi gibi, faz farksiz haldeki gibi enine metasantr
yuksekliginin azalmasi ki¢tan gelen dalgalarin, artmasi ise ki¢ omuzluktan gelen

dalgalarin tehlikeli olmasina yol agmaktadir.

Kic omuzluktan 45° dogrultu ile gelen dalgalar, enine metasantr ylksekligi balikgi
gemileri icin belirlenen degerin altindayken, faz farki sifira esitken oldugu gibi, faz
farkli halde de tehlike yaratmamaktadirlar. GM balik¢i gemileri icin belirlenen
degerin Ustlindeyken ise, zorlayici kuvvete faz farki uygulandijinda daha az
probleme yol agmaktadirlar. Clnku faz farkh halde artik sadece c¢ok kuglk dalga
boylu, cok dik ve denizde rastlanmasi zor olan dalgalar problem yaratmaktadirlar.
Faz farki hesaba katilmadan oOnce, dalga boyu gemi boyunun iki kati civarindaki

dalgalar da problem yaratmaktaydilar.
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4.4.3 Cekirdek giivenli boélge erozyon sinirinin belirlenmesi

Cekirdek guvenli bolge siniri, ayni denklem parametreleri igin, buydklikleri farkl iki
cekirdek glvenli bélgede (Birinin en buyuk izin verilen yalpa agisi 15°, digerinin ise
20°) meydana gelen erozyon yuzdeleri karsilastirilarak belirlenmeye calisilacaktir.

Sekil 4.20-4.23'de GM=0.25m.,0.33m., 0.365m. ve 0.4m. i¢in, maksimum izin verilen

yalpa agisi 15° olan, ¢ekirdek guvenli bolgeler gosterilmistir.

@ 0 7 030

F oo E 0.20

= oo = 0.0

2 omo B oo

E -0.10 % -0.10

E“ -0.20 5“ -0.20

= 030 = 020

E 04 .03 0200 00 01 02 03 04 ::_? 0402020100 04 02 03 04
Yalpa agisi (rad.) Yalpa agisi (rad.}

Sekil 4.20: Cekirdek glivenli bélge GM=0.25m. Sekil 4.21: Cekirdek glivenli bélge GM=0.33m.

E ] E 0.0

E 0.20 F o

- 010 = 010

E 0.00 E .00

% 0.1 F o0

5‘ -0.20 B 020

e 030 = -0.30

E 040302001 00 04 02 03 04 E 0403020100 04 0203 04
Walpa acisi (rad.) Yalpa acisi (rad.)

Sekil 4.22: Cekirdek glivenli bélge GM=0.365m. Sekil 4.23: Cekirdek glivenli bélge GM=0.40m.

Tablo 4.6 ve 4.7’de, sirasiyla amax -0.5 ve -0.3’e esit oldugu zaman, degisik enine
metasantr yuksekligi degerleri igin, 0° ile 45° arasinda degisen dogrultularla gelen
bazi dalgalarin c¢ekirdek guvenli bélgede meydana gelen erozyon miktarlari
gosterilmistir. Tablo 4.8 ve 4.9'da ise rizgar katsayisi yalpa agisina bagh olarak
degisirken yine bu dalgalarin ¢ekirdek glivenli bélgede meydana getirdikleri erozyon
miktarlari gdsterilmistir. Bu tablolarda gosteriimeyen diger dalgalarin, Sekil 4.20-
4.23'de gosterilen c¢ekirdek guvenli bolgelerde meydana getirdikleri erozyon

miktarlari EkK T’deki girisim egrilerinde gdsterilmigtir.

Bolim 4.4.2.1°deki cekirdek glivenli bélgenin (izin verilen en biiylk yalpa acisi 20°) ,
tamamen yok olmasina sebep olan veya blyuk miktarlarda erozyona sebep olan
durumlarin tehlikesi, gekirdek givenli bolge kigultildiigi zaman (izin verilen en
blylk yalpa agisi 15°) da devam etmektedir. Sadece Bolim 4.4.2.1’deki g¢ekirdek
glvenli bélgede %20’nin altinda erozyon meydana getiren durumlarin, c¢ekirdek

guvenli bolge daha kuglukken tehlike meydana getirmedigi gozlemlenmistir. Buradan
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hareketle,

gOrilmektedir.

izin verilen erozyon miktarinin bir miktar daha yukseltilebilecegi

Tablo 4.6: Cekirdek glvenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdeleri (amax=-0.5, 6,,=15°)

x=0° X =15° X =30° X =45°

ama=-0.5 A A A A A A A A A A A A
35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m. | 35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m.

H1m. - %100 - - %99 - %99 - - - - -

§ H 2m. - %100 - - %100 - %100 - - - - -

SH3m | - %100 - %7 | %100 - %100 - - - - -

(% H 4m. - %100 - %31 | %100 - %100 - - - - -

H 5m. - %100 - %56 | %100 - %100 - - - - -

H1m. - - - - %11 - %4 | %73 - - - -

g H 2m. - - - - %60 - %100 | %88 - - - -

2 H3m | - - - - %95 - %100 | %96 - - - -

(% H4m. - - - - %100 - %100 | %95 - - - -

H 5m. - - - - %100 - %100 | %99 - %7 - %2

H1m. - - - - - - - %98 - - - -

E[Ho2m | - - - - - T | %44 | %99 | - - - -

§ Ham. | - - - T | %19 | %100 | %100 | - - - -
s [ H4m. - - - - %56 - %100 | %99 - %3 - %80
© 'Asm, - - - - %85 - %100 | %100 - %64 - %90

H1m. - - - - - - - %100 - - - -

g’ H 2m. - - - - - - %1 | %100 - - - -
S [ H3m. - - - - - - %72 | %100 - - - %10
Z [ Ham. - - - - %2 - %100 | %100 - %60 - %97
H 5m. - - - - %25 - %100 | %100 - %76 - %99

Tablo 4.7: Cekirdek giivenli bdlgede meydana gelen

erozyon yuzdeleri (an

o=-0.3, 0,=15°)

0° 15° 30° 45°

ama=-0.3 A A A A A A A A A A A A
35m. | 55m. | 135m. 35m. 55m. | 135m. | 35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m.

H1m. - - - - - - %88 - - - - -

Lg)' H 2m. - - - - %88 - %100 - - - - -

SH3m | - - - - %95 - %100 - - - - -

(% H4m. - - - - %99 - %100 - - - - -

H5m. - - - %2 %100 - %100 - - - - -

H1m. - - - - - - - - - - - -

g H2m. - - - - - - %4 | %52 - - - -

2 [ H3m. - - - - - - %98 | %94 - - - -

(29 H 4m. - - - - - - %100 | %96 - - - -

H 5m. - - - - %10 - %100 | %98 - %18 - -

H1m. - - - - - - - %1 - - - -

E[Ha2m | - . . - - - | %95 . - . .

§ Ham. | - - - - - - %41 | %99 - - - -

s | H4m. - - - - - - %100 | %99 - %14 - -
© Hsm. - - - - - - %100 | %100 - %88 - %82

H1m. - - - - - - - - - - - -

g’ H 2m. - - - - - - - %38 - - - -

S |H3m | - - - - - - %2 | %100 - %1 - -

(% H 4m. - - - - - - %70 | %100 - %80 - -
H 5m. - - - - - - %100 | %100 - %98 - %78
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Tablo 4.8: Cekirdek glivenli bélgede meydana gelen erozyon yuzdeleri (amax=-0.5, 8,=15°, Fr,, 8'ya bagl)

x=0° X =15° X =30° X =45°

ama=-0.5 A A A A A A A A A A A A
35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m. | 35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m.

H1m. - %10 - - %99 - %99 - - - - -

§ H 2m. - %10 - - %99 - %100 - - - - -

S | H3m. - %10 - - %100 - %100 - - - - -

(ED H4m. - %10 - - %100 - %100 - - - - -

H 5m. - %10 - %8 | %100 - %100 - - - - -

H1m. - - - - - - - %69 - - - -

g H 2m. - - - - - - %49 | %90 - - - -

2 H3m | - - - - %20 - %100 | %100 - - - -

(% H4m. - - - - %62 - %100 | %96 - - - -

H 5m. - - - - %92 - %100 | %96 - - - -

| Hm. - - - - - - - %99 - - - -

El[Hem | - - - - - - - %99 - - - -

& [Ham. | - 5 5 5 5 5 %77 | %99 5 . . :
; H4m. - - - - %1 - %100 | %99 - - - %71
© "Hsm. - - - - %26 - %100 | %100 - %31 - %89

H1m. - - - - - - - %83 - - - -

g’ H 2m. - - - - - - - %100 - - - -

S H3m | - - - - - - %29 | %100 - - - -
(ED H 4m. - - - - - - %94 | %100 - %33 - %15
H 5m. - - - - - - %100 | %100 - %83 - %98

Tablo 4.9: Cekirdek glvenli bdlgede meydana gelen erozyon ylzdeleri (amax=-0.3, 6,=15°, F,,, 8'ya bagli)

x=0° X =15° ¥ =30° X =45°

amax=-0.3 A A A A A A A A A A A A
35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m. | 35m. 55m. 135m. | 35m. | 55m. | 135m.

H1m. - - - - - - - - - - - -

§ H 2m. - - - - - - %100 - - - - -

S| H3m | - - - - | %57 - %100 | - - - - -

Z [ Ham. - - - - %99 - %100 - - - - -

H 5m. - - - - %99 - %100 - - - - -

H1m. - - - - - - - - - - - -

g H 2m. - - - - - - - %22 - - - -

2 [ Ham. - - - - - - %47 | %85 - - - -

(% H 4m. - - - - - - %100 | %93 - - - -

H 5m. - - - - - - %100 | %98 - %3 - -

) H1m. - - - - - - - - - - - -

S [Hem | - - - - - - - %87 - - - -

§ Ham. | - - - - - - %2 | %96 - - - -

s [ H4m. - - - - - - %76 | %99 - %1 - -
©Hem [ - - - - - %100 | %09 | - | %70 | - | %es

H1m. - - - - - - - - - - - -

g’ H 2m. - - - - - - - - - - - -

S [ H3m. - - - - - - - %83 - - - -

Z [ Ham. - - - - - - %34 | %100 - %55 - -

H 5m. - - - - - - %94 | %100 - %77 - -
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4.5 Devrilebilme Olasiligi Yiizdesinin Hesabi
4.5.1 Devrilme olasigi yiizdesi ve denklem parametrelerinin etkileri

Devrilebilme olasiligi yuzdesi (DOY), bir dizi dalganin gérulme olasiliklari da hesaba
katilarak kagta kacinin cekirdek guvenli bdlgede erozyon meydana getirdigini
g6steren sayidir. Oncelikle bu sayinin hesabinda kullanilan bazi tanimlama ve

kabuller anlatilacaktir.

Dalga dizisi, denizi modellemekte kullanilir. Farkl ytkseklikli ve boylu dalgalardan
olusmaktadir. Dalga yikseklikleri 1m.’den 5m.’ye kadar 1m. artimla, dalga boylari
ise 35m.’den 150m.’ye kadar 5m. artimla degismektedir. Dizinin her bir elemanina,

bir dalga yuksekligi ve boyu karsilik gelmektedir.
Nt: Dalga dizisindeki eleman sayisi (Ele alinan érnek icin 120’ye esit)

C katsayisi: Dalga dizisindeki elemanlar cekirdek givenli bolgede (Bolim 4.4'de
tanimlanmisti) %5’den fazla erozyon meydana getiriyorsa 1, getirmiyorsa O degerini

alir.

Of: Dalgalarin gorulme olasihgi. Cesitli dalga yuksekligi ve boylarinin denizde

gOrilme olasiliklari Tablo 4.5’de gdsterilmistir.

Ne: Dalga dizisindeki her bir elemanin C katsayisinin, denizde gorulme olasiliklari ile

carpilip, elde edilen degerlerin toplanmasiyla bulunmaktadir.

DOY: Devrilebilme olasihgi yizdesi, Ne 'nin Nt'ye bdlinmesiyle elde edilir. Bu ylzde

arttikga, geminin devrilme olasihgr artmaktadir.

Tablo 4.10'da dalgalarin gorilme olasiigr degerleri, “Principles of Naval
Architecture” cilt 3 sekil 20’de gdsterilen degerlerin normalize edilmesiyle elde

edilmigtir.

Tablo 4.10: Dalgalarin goriilme olasiligi degerleri [52]

A 0-39m. | A39-76m. | A 76-126m. | A 126-189m.
H=1m. 15.52 14.29 4.00 1.27
H=2m. 3.41 16.46 11.74 3.13
H=3m. 0.68 6.14 9.35 2.95
H=4m. 0.15 1.64 3.87 1.75
H=5m. 0.02 0.61 1.90 1.14

Sabit riuzgar katsayisi igin, degisik GM, x ve am.x degerlerine karsilik gelen
devrilebilme olasihigi yluzdeleri Tablo 4.11 ve 4.12’de, rizgar katsayisinin yalpa

acisina bagh olarak degisimi gbéze alindigi durum icin, degisik GM, X ve amax
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degerlerine karsilik gelen devrilebilme ylzdeleri ise Tablo 4.13 ve 4.14’de

gOsterilmistir.

Tablo 4.11: Devrilme olasili§i yuzdeleri (ama=-0.5, 8,=20°, F,,, sabit)

Amax=-0.5 x=0° | x=15° | x=30° | x=45°
GM=0.25m. | 2.5403 | 2.5613 | 0.5797 0

GM=0.33m. 0 2.5494 | 3.9711 | 0.0002
GM=0.365m. 0 1.3033 | 4.0873 | 0.1862
GM=0.40m. 0 0.2358 | 3.7110 | 1.2474

Tablo 4.12: Devrilme olasili§i yuzdeleri (ama=-0.3, 8,=20°, F,, sabit)

Amax=-0.3 x=0° | x=15° | x=30° | x=45°
GM=0.25m. |0 0.5968 | 0.3958 | 0
GM=0.33m. |0 0.0578 | 1.5669 | 0.0002
GM=0.365m. | 0 0 2.5464 | 0.1078
GM=0.40m. | O 0 1.7534 | 0.4835

Tablo 4.13: Devrilme olasili§i yizdeleri (ama=-0.5, 6,=20°, F,,, 8’ya bagli)

Amax=-0.5 x=0° X=15° | x=30° | x=45°
GM=0.25m. | 1.6308 | 2.5144 | 0.5660 | O

GM=0.33m. |0 1.2982 | 3.7158 | 0.0002
GM=0.365m. | 0 0.1658 | 3.7110 | 0.1407
GM=0.40m. | O 0.0153 | 3.2730 | 1.1873

Tablo 4.14: Devrilme olasili§i yizdeleri (ama=-0.3, 6,,=20°, F,,, 8’ya bagli)

Amax=-0.3 X=0° | x=15° | x=30° | x=45°
GM=0.25m. |0 0.2574 | 0.2664 | O
GM=0.33m. |0 0 1.3038 | 0.0002
GM=0.365m. | 0 0 1.8906 | 0.0774
GM=0.40m. |0 0 0.6886 | 0.3090

Tablo 4.10-4.13’deki devrilme olasihgi yuzdelerine bakilarak, GM=0.25m. haricinde,
kic omuzluktan 30° ile gelen dalgalarin en fazla problem yarattigi gériimektedir.

GM=0.25m. icin en fazla problemi kigtan 15° ile gelen dalgalar yaratmaktadir.

Tablo 4.10’dan goérilebilecegi gibi GM=0.40m.’ye ¢ikarildiginda, kic omuzluktan 45°
ile gelen dalgalarda devrilme olasiligi ylzdesi 1.2472 degerini almaktadir. Oysa

GM=0.365m. i¢in devrilme olasiligi ylizdesi sadece 0.1862'di.

Devrilme olasiligi yuzdelerine bakilarak, Bolim 4.3 ve Boélim 4.4’de bulunan
sonugclara benzer sekilde, GM’'nin dismesiyle birlikte kigtan gelen dalgalarin stabilite
bakimindan daha fazla tehlike dogurmaya basladigi, kic omuzluktan ézellikle 45° ile

gelen dalgalarin ise daha az tehlike dogurdugu goértlmektedir.

GM'in artiriimasi ise, ki omuzluktan 45° ile gelen dalgalarin daha tehlikeli olmasina

yol agcmaktadir. Kigtan gelen dalgalar ise daha tehlikesiz hale gelmektedir.

GM'nin dik bash yapilmasinin ¢ok blylk bir fayda getirmedigi devrilme olasihigi

yuzdelerine bakilarak da gorilmektedir.
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4.5.2 Cekirdek givenli bolge biylikliginiin devrilme olasiligi yiizdesi

tizerine etkisi

Tablo 4.15-4.18’de, daha kii¢lk bir gekirdek guivenli bélge kabullyle (Bolim 4.4.2'de
gOsterilen cekirdek guvenli bolgeler) elde edilmis devriime olasiligi yuzdeleri
gosterilmistir. Bu tablolardan gorilebilecegi gibi, daha klicuk bir givenli bélgenin
kabulli, devriime olasiligi ylzdelerinde neredeyse bitiin enine metasantr
yukseklikleri ve dalga gelis dogrultulari icin ufak da olsa azalma meydana getirmistir.
Sadece devrilme olasili§i yuzdesinde, enine metasantr yiksekligi degisim orani
amax=-0.5 ve GM=0.365m. i¢in dalgalar ki¢ omuzluktan 30° ile geldigi zaman ve
amax=-0.5 ve GM=0.4m. icin dalgalar kic omuzluktan 45° ile geldigi zaman azalma
meydana gelmemigstir. EK P’deki girisim egrilerinden de goérilebilecedi gibi bunun
sebebi, cekirdek glvenli bdlge kugultmeden énce bazi dalga boyu buyukltkleri igin
cekirdek glvenli bdlge tamamen yok olmasidir, dolayisiyla ¢ekirdek glvenli bolgeyi

biraz kigultmek devrilme olasiligi yuzdesini degistirmeye etkili degildir.

Tablo 4.15: Devrilme olasihgi yizdeleri (amax=-0.5, 8,=15°, F,,, sabit)

Amax=-0.5 x=0° | x=15° | x=30° | x=45°
GM=0.25m. | 2.2142 | 2.4241 | 0.4469 0

GM=0.33m. 0 2.4420 | 3.7227 | 0.0002
GM=0.365m. 0 0.7117 | 4.0714 | 0.1798
GM=0.40m. 0 0.0578 | 3.6668 | 1.2006

Tablo 4.16: Devrilme olasihgi yizdeleri (amax=-0.3, 8,=15°, F,,, sabit)

Amax=-0.3 x=0° x=15° | x=30° | x=45°
GM=0.25m. | 0.0000 | 0.5966 | 0.3958 | 0.0000

GM=0.33m. | 0.0000 | 0.0203 | 1.4873 | 0.0002

GM=0.365m. | 0.0000 | 0.0000 | 2.4273 | 0.0920

GM=0.40m. | 0.0000 | 0.0000 | 1.5783 | 0.4569

Tablo 4.17: Devrilme olasihgi yizdeleri (amax=-0.5, 6,,=15°, F,,, ©’ya bagl)

Amax=-0.5 x=0° x=15° | x=30° | x=45°
GM=0.25m. | 1.6308 | 2.3760 | 0.5660 | 0.0000

GM=0.33m. | 0.0000 | 0.7117 | 3.5967 | 0.0000

GM=0.365m. | 0.0000 | 0.0664 | 3.6826 | 0.1084

GM=0.40m. | 0.0000 | 0.0000 | 3.2572 | 1.1873

Tablo 4.18: Devrilme olasiligi yizdeleri (ana=-0.3, 6,=15°, F,,, 8’ya bagli)

Amax=-0.3 X =0° x=15° | x=30° | x=45°
GM=0.25m. | 0.0000 | 0.1875 | 0.2664 | 0.0000

GM=0.33m. | 0.0000 | 0.0000 | 1.2368 | 0.0000

GM=0.365m. | 0.0000 | 0.0000 | 1.7478 | 0.0603

GM=0.40m. | 0.0000 | 0.0000 | 0.6216 | 0.2881
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4.5.3 Dis zorlayici kuvvet faz farkinin ¢ekirdek giivenli boélgenin korunumu

tizerine etkisi

Tablo 4.11’de faz farksiz ve Tablo 4.19°'da faz farkh halde anm.=-0.5, 8,=20“ken
elde edilmis devrilme olasiligi gorulebilecedi gibi, dis zorlayici kuvvete faz farki
eklenince, GM=0.33m. ve x=45" oldugu durum haricinde, devrilme olasiligi

yuzdelerinde blyik oranda azalmalar meydana gelmistir (Bkz. Ek S).

GM=0.25m. haricinde butin enine metasantr ylksekligi degerleri icin faz farksiz
halde oldugu gibi, en tehlikeli durum kigc omuzluktan 30° dogrultu ile gelen dalgalar
da meydana gelmektedir. GM=0.25 m. icin ise yine kigtan gelen dalgalar en
tehlikelidir.

Tablo 4.19: Devrilme olasiligi ylizdeleri (ama,=-0.5, 6,=20°, F,, sabit, a. = 0)

Amax=-0.5 x=0° | x=15° | x=30° | x=45°
GM=0.25m. | 2.5403 | 1.4937 | 0.1887 | 0.0002
GM=0.33m. 0 0.4069 | 0.5693 | 0.0065
GM=0.365m. 0 0 1.6595 | 0.0303
GM=0.40m. 0 0 2.1107 | 0.0700
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5. SONUGLAR

Calismanin bu kisimda, bordadan gelen ve takip eden dalgalarda gemilerin enine
stabilitesinin incelenmesi konularinda, éncelikle yapilmis islerden, daha sonra elde
edilmis sonuglardan, getirilen yeniliklerden ve en son olarak da bu ¢alismanin nasil

gelistirilebilecedinden bahsedilecektir.

Bu tez calismasinda yapilan isler asagidaki dort baslik altinda 6zetlenebilir.
1. NUmerik ve yaklasik ¢ézUmler ve karsilastirma
2. Takip eden denizlerde yalpa modelleme

3. Numerik similasyonla glvenli bélge (nimerik Lyapunov fonksiyonu) tanimi

ve hareket parametrelerinin bolge erozyonuna etkisinin degerlendirmesi
4. Cekirdek glvenli bolge tanimi

Bordadan gelen dizenli dalgalarda ve takip eden dalgalarda gemilerin enine
stabilitesinin incelenmesinde kullanilan lineer olmayan yalpa hareketi denklemlerinin
kesin ¢6zimi yoktur. Fakat bu hareket denklemlerinin yaklasik ¢6zUmu ¢ok kath
Olcek ydéntemi, Bogoulibov Mitropolsky asimptotik yéntemi ve harmonik balans
yontemi gibi yontemlerle elde edilebilir. Bu tez ¢calismasinda da lineer olmayan yalpa
hareketi denkleminin yaklasik ¢6zimi disaridan zorlama etkisi altinda oldugu
zaman (bordadan gelen dizenli dalgalarda) Cok katli élgek ydntemi ve Bogoulibov
Mitropolsky asimptotik ydntemiyle, parametrik zorlama etkisinde oldugu zaman
(takip eden dalgalarda) ise sadece Cok kath 6lgek yontemi kullanarak elde edilmistir.
Elde edilen bu yaklasik ¢dziimlerin dogrulugu nimerik ¢ézimlerle karsilastirmasi

yapilarak kontrol edilmigtir.

Bu calismada yapilan bir diger iste, takip eden dalgalarda gemilerin enine
stabilitesini incelemesinde kullaniimak Uzere, olayin fizigini daha dogru bir sekilde
yansitacak yeni bir matematik model gelistiriimeye calisiimasidir. Bu yeni matematik
model de, enine metasantr yiksekligi degisim oraninin dalgalarin geminin ilerleme
dogrultusundaki bileseninin gemi boyuna oranina ve dalgalarin gelis dogrultusuna
badli oldugu kabul edilmis ve rizgarin farkli etkime durumlari (sabitken, yalpa

acisina bagliyken, hem dalgalarin gelis dogrultusuna hem de vyalpa agisina
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bagliyken) g6z 6ninde bulundurulmustur. Viskoz sénimin ve enine metasantr

yuksekliginin etkisi de gosterilmigtir.

Bu galismanin bel kemigini olusturan islerden biri de gemilerin enine stabilitesi
Uzerine hareket parametrelerinin etkilerinin incelenmesidir. Bu amagcla, zorlanmamis
yalpa hareketinin givenli bdlgesinin ve c¢ekirdek givenli bélgenin hareket
parametrelerinin degisimine baglh olarak korunup korunmadigi girisim egrileri
kullanilarak gosterilmistir. Elde edilen sonuglar bu bdélimin gemilerin enine

stabilitesinin incelenmesi kisminda dzetlenmistir.

Cekirdek guvenli bolge, bu tezde IS (Intact Stability) kodunun gelistiriimesi igin
ortaya atilmis bir kavramdir. Cekirdek glivenli bolge, geminin stabilitesinin tehlike
icerisinde olup olmadigini gosteren, en kiugUk saglanmasi gereken yalpa hareketi
guvenli bolgesi olarak tanimlanabilir. Bu bdlgenin en blyuUk yalpa acisal genisligi

geminin ¢calisma kosullarina bagl olarak belirlenebilmektedir.

Bu tez galismasindan elde edilen sonuglar, nimerik ¢ézimlerle yaklasik ¢ézimlerin
karsilastirmasi ve gemilerin enine stabilitesi Gzerine hareket parametrelerinin etkileri

olmak Uzere iki ana baglk altinda 6zetlenmigtir.

5.1 Numerik ve Yaklasik Gozumlerin Karsilagtiriimasi

Bu tez calismasinda, bordadan gelen duzenli dalgalarda gemilerin enine
stabilitesinin incelenmesinde kullanilan disaridan zorlama etkisi altindaki yalpa
hareketi denkleminin birinci ve ikinci mertebeden yaklasik ¢dézimleri, Cok katlh 6lgek

yéntemi ve Bogoulibov Mitropolsky asimptotik yontemi kullanarak elde edilmistir.

Disaridan zorlama etkisi altindaki yalpa hareketinin incelemesinde kullanilan ikinci
mertebeden Cok Katl dlgek ydntemi ve Bogoulibov Mitropolsky asimptotik yontemi
yaklasik ¢ézimlerinin duragan hal bélgesinde nimerik ¢ézimlerle ¢ok iyi uyum
icerisinde oldugu, gegcis bolgesinde ise biiyik farkliliklari oldugu bulunmustur. ikinci
mertebe ¢ozimlerin nimerik yontemle elde edilmis ¢bzimlerle uyumunun, birinci

mertebe ¢dziimlerden daha iyi oldugu da gézlemlenmistir.

Takip eden dalgalarda gemilerin enine stabilitesinin incelenmesinde kullanilan
parametrik ve disaridan zorlama etkisi altindaki lineer olmayan yalpa hareketi
denkleminin yaklasik ¢cozimleri de Cok kath 6lgcek yontemi kullanarak elde elde

edilmigtir.

Parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa hareketinin Cok katl 6lgek yontemiyle elde

edilen ikinci mertebe yaklagik ¢ozimuyle nimerik yontemle elde edilen ¢6zimunun
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karsilastirlmasindan da, duragan hal bdlgesinde ¢ézimlerin uyum igersinde oldugu,
gecis bolgesinde ise farkhliklari oldugu bulunmustur. Enine metasantr yiksekligi
degisim orani arttirildikca yaklasik ¢ézUmle nidmerik ¢6zim arasindaki fark

aclimaktadir.

Yalpa hareketinin ylzlerce degisik baslangic kosulu ve durumu igin ndmerik
yontemle c¢ozdirilmesi sirasinda, devrilme olayinin genelde gegis bodlgesinde
gerceklestigi (Bkz. EK E genelde 4 karsilasma periyodundan kisa stirede devrilme
gerceklesiyor) bulunmustur. Gemilerin devriime olayini Cok kath olgek yéntemi
benzeri yaklasik ¢c6zim bulma ydntemlerinin agiklayamamasi da devrilme olayinin

genelde gecis bolgesi diye adlandirilan kisimda meydana gelmesine baglanabilir.

Cok katl dlcek yontemi benzeri yaklasik ¢6zim bulma yéntemlerinin, genelde lineer
olmayan ozellikleri zayif olan hareketlerin incelemesinde basarili oldudu, lineer
olmayan &zellikleri kuvvetli olan sistemlerin agiklamasinda sorun yasadi§i daha
onceden baska arastirmacilar tarafindan da ifade edilmistir. Bu tez ¢calismasinda da
elde edilen yaklasik ¢ozimlerle nimerik ¢dzimlerin karsilastirmasindan da benzer
bir sonuca varilmigtir. Bununla birlikte, eger devriime olayl gerceklesmiyorsa,
duragan hal bdlgesinde yaklasik ¢ézimlerle nimerik ¢ézUmler arasindaki basarili

uyum g6z ardi edilmemelidir.

5.2 Gemilerin Enine Stabilitesi Uzerine Hareket Parametrelerinin Etkileri

5.2.1 Bordadan gelen diizenli dalgalarda gemilerin stabilitesinin incelenmesi

Numerik yodntemle elde edilmis yalpa hareketinin glvenli bdlgeleri ve girisim
egrilerinden, bordadan gelen dizenli dalgalarda gemilerin enine stabilitesi tzerine,
lineer ve kuadratik sonim katsayilarinin, 6n meyil agisinin ve enine metasantr
yuksekliginin ¢cok fazla etkili oldugu, rizgar ve saganagin etkime suresinin ise

nispeten daha az etkili oldugu bulunmustur.

Temel glvenli bélgede (zorlanmamis yalpa hareketinin glvenli bélgesi) en fazla
erozyon, zorlama frekansinin dogal frekansa orani 0.8 civarindayken meydana
gelmektedir. Zorlama frekansi dogal frekansin 1.5 katindan daha blyuk deger
aldiginda ise zorlanmamis yalpa hareketinin glvenli bélgesinin neredeyse tamami

korunmaktadir.

Zorlama kuvvetinin genligi ve 6n meyil agisinin arttiriimasi givenli bélgede meydana

gelen erozyonu arttirmaktadir.
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On meyil agisinin arttirilmasi 6zellikle glvenli bélgenin negatif yalpa agisi tarafinda
kalan kisminin erozyona ugramasina sebep olmaktadir. Glvenli bdlgenin pozitif

yalpa agisi tarafindaki kisminin erozyona ugrama miktari nispeten daha azdir.

Rizgar ve saganagin etkime slresi arttikga glvenli bélgede meydana gelen
erozyon miktarinda, 6zellikle ana rezonans bdlgesinde (zorlama frekansi dogal
frekans civarindayken) blyuk artiglar gézlemlenmistir. Bu olaya 6rnek olarak, ana
rezonans bolgesinde higbir rizgar ve saganak etkisi yokken elde edilmis gulvenli
bolgenin, sadece 20 saniye sireli kuvvetli saganak etkisi altinda neredeyse yarisinin
erozyona ugramasi, surekli saganak ve sabit rlizgar altinda ise glvenli boélgenin

tamaminin yok olmasi verilebilir.

20 saniye slreli saganak ve sabit rizgar altinda elde edilmis glvenli bdlgenin
bUydkligu ile sadece 20 saniye sureli kuvvetli saganak altinda elde edilmis glvenli
bolgenin bUyukligu yaklasik olarak aynidir. Bundan yola cikilarak da rizgar ve
saganagin bayukliginin, etkime slresine nazaran guvenli bdlgede meydana gelen

erozyonda daha énemli yer teskil ettigi sOylenebilir.

Ana rezonans bodlgesi haricinde, rlizgar ve saganagin etkime siresinin arttiriimasi
glvenli bdélgede meydana gelen erozyon miktarinda buyuk artiglara yol agmamistir.
Bu da bordadan gelen dalgalarda, zorlama frekansinin geminin dogal frekansi

civarindayken tehlikeli durumlar yarattigini tekrardan géstermektedir.

IMO’nun stabilite kriterlerinde ve suan ki IS kodunda yer almayan sonim
momentinin  baydkligunin geminin devrilmesini Onlemedeki etkisi, disaridan
zorlama etkisi altindaki (Bordadan gelen dizenli dalgalarda) yalpa hareketinin
glvenli bolgeleri, girisim edrileri ve sdénim ile zorlama kuvveti arasindaki enerii

farkinin zamanla degisimini gosteren enerji farki grafikleri ile gosterilmistir.

Lineer ve kuadratik s6nim katsayilarinin arttirlmasi yalpa hareketi gtvenli
bolgelerini blyttmektedir. Temel glvenli bélgede ve cekirdek glivenli boélgede

meydana gelen erozyonu ise azaltmaktadir.

Sonim enerjisinin zorlama enerjisinden kicik degerler aldigi zaman devrilme
olayinin gergeklestigi, sonim ile zorlama kuvveti arasindaki enerji farkinin zamanla
degisimini gosteren grafiklerden bulunmustur. Geminin sénim enerjisi zorlama
enerjisine esit ve biraz daha blydk degerler aldiginda ise devriime

gerceklesmemektedir.

Ozetlemek gerekirse, yeterli sénim momenti saglanirsa gemi cok daha koti
kosullarda devrilmeden hizmet verebilir. IMO’nun mevcut kurallarini sénim

momentini de icersine dahil edecek gekilde yenilemesi gerekmektedir.
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5.2.2 Kig ve ki¢ omuzluktan gelen dalgalarda gemilerin stabilitesinin

incelenmesi

Numerik yontemle elde edilmis guvenli bolgelerden, girisim egrilerinden ve devrilme
olasiligi yuzdesi hesabindan, ki¢c ve ki¢ omuzluktan gelen dalgalarda gemilerin
enine stabilitesinin Uzerinde dalgalarin gelis dogrultusu, ylksekligi ve boyunun,
geminin enine metasantr yiksekliginin buydkliginin, enine metasantr yuksekligi
degisim oraninin, dis zorlayici kuvvete verilen faz farkinin, sénim ve rizgar

momentinin blayUklGgundn ¢ok fazla etkili oldugu bulunmustur.

Kic omuzluktan 30° ve 45lik acilarla gelen dalgalarda, MV Gaul gemisinin enine
metasantr yiksekliginin 0.365m.’den 0.40m.’ye cikarilmasi, geminin daha dik basl
yapilmasi, cekirdek guvenli bolgede daha fazla erozyonun meydana gelmesine
sebep olmus ve geminin stabilitesi daha tehlikeli bir durum igersine girmistir. Fakat
kigtan 15° ile gelen dalgalar, bu geminin enine metasantr yiksekligi GM=0.40m.’ken
GM=0.365m. oldugu zamankine nazaran ¢ekirdek guvenli bolgede daha az erozyon
meydana getirmistir. Her iki enine metasantr yuksekligi icinde kigtan 0° ile gelen

dalgalar tehlike yaratmamaktadir.

MV Gaul gemisinin enine metasantr yiksekligi 0.33 metreye disurialdiginde ise,
kic omuzluktan 45° ile gelen dalgalar, bu geminin stabilitesinde artik daha az sorun
yaratmaktadirlar. Ki¢ omuzluktan 30° ile gelen dalgalar ayni derecede, kigtan 15° ile

gelen dalgalar ise daha fazla probleme sebep olmaktadirlar.

Enine metasantr ylksekligi 0.25m.’ye disurildiginde ise kigtan 0° ve 15° ile gelen
dalgalar ¢ok daha tehlikeli hale gelmistir. Kigc omuzluktan 30° ile gelen dalgalar GM
azaltiimadan onceki tehlikeyi neredeyse aynen ihtiva etmektedir. Kic omuzluktan 45°

ile gelen dalgalar ise tehlikesiz hale gelmisgtir.

Ozetlemek gerekirse, MV Gaul gemisinin enine metasantr ylksekliginin IMO
tarafindan belirlenen sinirin biraz Ustiinde olmasinin ki¢ ve ki¢ omuzluktan gelen
dalgalarda, bu geminin enine stabilitesi bakimindan biylk bir kazanimi olmadigi
gorulmastir. Enine metasantr ylksekliginin sinirin biraz altinda olmasi da geminin
stabilitesini ¢ok blyuk bir tehlikeye sokmamaktadir. Bununla birlikte, enine
metasantr ylksekliginin IMO tarafindan belirlenen sinirin ¢ok altina indiriimesi, bu
geminin enine stabilitesini 45° haricindeki butin dogrultularda tehlikeli hale

sokmustur.

Enine metasantr yuksekliginin belli bir degerin altina indirilmemesi gerektigi, MV
Gaul gemisiyle ilgili yukarida anlatilan sonuclardan anlagiimaktadir. Yalniz bu sinir

degerin belirlenmesi icin GM daha sik araliklarla (Orneg@in 0.01m.) degistirilmelidir.
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Bu tez calismasinda ele alinan dort degisik enine metasantr yuksekligi, sinirin
belirlenmesi icin yeterli olmamakla birlikte GM’in 0.33m.'den kiglik olmamasi

gerektigi acik¢a gorulmektedir.

MV Gaul gemisi igin kig ve kic omuzluktan gelen dalgalarda en buytik problemi 30°
dogrultulu dalgalar yaratmistir. Kan, Saruchi ve Taguchi’'nin ki¢c ve ki omuzluktan
gelen dalgalarda gemilerin devrilme olayini incelemek igin yaptiklari ¢calismada da
gemilerin en fazla dalgalar 20° ile 40° arasindaki dogrultularda geldikleri zaman

devrildigini bulmuslardi. Bu da bu c¢alismada elde edilen sonucu desteklemektedir.

Kictan gelen dalgalarda (0°-15°), geminin enine metasantr yiksekligi degisim
oraninin (|amax|) mutlak degerce artimi, temel givenli bdlgede meydana gelen

erozyonun artmasina sebep olmaktadir.

Kic omuzluktan 30° ve 45° ile gelen dalgalarda am. In negatif degerleri icin amax
katsayisi mutlak degerce arttikca, temel guvenli bélgede meydana gelen erozyon
artmaktadir. an.x katsayisinin pozitif degerleri igin ise amax arttikca temel givenli

bdlgede meydana gelen erozyon azalmaktadir.

Dis zorlayici kuvvete eklenen faz farki, faz farksiz hale nazaran, kic omuzluktan 45°
dogrultu ile gelen boyu gemi boyunun yarisi civarindaki dik dalgalarin haricindeki
batin dalgalarin, sartlar ne olursa olsun c¢ekirdek glvenli bdlgede meydana
getirdikleri erozyon miktarlarinin blytk oranda azalmasina sebep olmustur. Buradan
hareketle, dig zorlayici kuvvete eklenen faz farkinin cekirdek guvenli bdlgenin

korunmasinda son derece etkili rol oynadigi sdylenebilir.

Faz farkh dis zorlayici kuvvet etkisi altinda da faz farksiz dis zorlayici kuvvette
oldugu gibi, kic omuzluktan 30° dogrultu ile gelen dalgalar, ¢ekirdek glvenli bélgede
en bluyuk miktarda erozyonu meydana getirirler, MV Gaul gemisinin stabilitesinin en

fazla tehlike icersinde bulundugu durumu yaratirlar.

Dalga gelis dogrultusu 45”den kiglk ise, kic ve kic omuzluktan gelen dalgalarda,
dalga boyu gemi boyuna esit veya civarindayken, temel giivenli bdlgede en bulyik

miktarda erozyon goézlenmektedir.

Ki¢c omuzluktan 45° ile gelen dalgalarda, dalga boyu gemi boyunun yarisiyken temel
guvenli en buylk miktarda erozyon gbézlenmektedir. Dalga boyu gemi boyuna esit
oldugu zaman erozyon azalmaktadir. Enine metasantr yUksekligindeki degisim
oraninin negatif degerleri icin, dalga boyu gemi boyunun iki katina ¢iktigi zaman

tekrardan temel glivenli bélgede meydana gelen erozyon artmaktadir.
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Ancak takip eden dalgalarda dalga karsilasma frekansi ve Kkarsilasma agisi
operasyonel degiskenler oldugundan, yani gemi hizi ve dogrultusu degistirilerek
farkli degerler elde edilmesi mimkin oldugundan, gemilerin enine stabilite
degerlendirmesinde sadece tasarim degil ayni zamanda opersayonel unsurlarinda

degerlendirmesi gerekmektedir.

Ki¢c ve kic omuzluktan gelen dalgalarda, riizgar momentinin sabit bir degeri oldugu
yerine, riizgarin yalpa acisina bagl oldugunun veya rizgarin tam bordadan ve dik
konumda geldiginde en buylk degerini aldiginin kabul edilmesi, bitiin dalga boyu
ve yuksekligi degerleri icin cekirdek glvenli bdélgede meydan gelen erozyonda

azalmaya sebep olmustur.

5.3 Getirilen Yenilikler

Bu tezin getirdigi en buyUk yenilik, pratik bir stabilite kriteri olarak kullanilabilecek
Cekirdek guvenli bolge kavramidir. Cekirdek guvenli bolgenin korunup
korunmadigina bakilarak, geminin stabilitesi ve kosullarin hizmet vermesine olanak
verip vermedigi hakkinda bir sey sdylenebilmektedir. Gulnimizde numerik
hesaplama teknikleri son derece gelismistir. Dolayisiyla ¢ekirdek guvenli bdlge
kavrami, Lyapunov Direkt yontemiyle elde edilen analitik givenli boélge kavraminin
yerini alabilecektir. Bilindigi Gzere Lyapunov direkt ydntemi, sistemin ¢ézimini elde
etmeden sistemin genel stabilitesi hakkinda bir seyler séylemesi bakimindan ¢ok
avantajlidir. Fakat optimum Lyapunov fonksiyonlarinin elde edilmesi olduk¢a gig¢

oldugundan bir o kadar da dezavantajlidir.

Devrilme olasihgi yuzdeleri tablolari, dalgalarin goérilme olasiliklari da hesaba
katilarak degisik sartlarda ¢ekirdek glivenli bélgede meydana getirdikleri erozyonun
ne denli devriimeye yol actigini gostermektedir. Bu kavramda isin icerisine ¢ekirdek

glvenli bélge dahil oldudu igin bir ilk oldugu sdylenebilir.

Bu calismada bordadan gelen dalgalarda Lyapunov direkt yontemi kullanarak,
degisik zorlama genlikleri igin analitik glivenli bolgeler de elde edilmistir. Bu analitik
glvenli bolgelerin en kritik durum igin (zorlama frekansi dogal frekans
civarindayken) elde edilmis niimerik glvenli bolgeler ile kargilastirmasi yapilmistir.
Analitik glvenli boélgelerin buyukligu, namerik guvenli bolgelerinkine nazaran daha
kliglk kalmasina ragmen oldukg¢a iyi bir uyum igersinde olduklari soylenebilir.
Lyapunov direkt yontemi ile elde edilen analitik bdlgeler, nimerik ¢6zimle elde
edilmis guvenli bolgeyle uyumu agisindan ve kullanilan Lyapunov fonksiyonun

zorlanmamis hareket bdlgesinin disinda negatif olmasi bakimindan bir ilkdir.
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Bu tez calismasinin getirdigi bir diger yenilikte sdbnim enerjisi ile zorlama enerjisi
arasindaki farkin, geminin devrilip devriimemesi ile alakasini gosteren enerji farki

grafikleridir. Bu grafikler, IMO’nun stabilite kriterlerinin gelistiriimesi icin kullanilabilir.

Yaklasik ¢6zim bulmak igin kullanilan ydéntemlerde, sénimin ve dogrultucu
moment katsayilarinin hepsinin ayni dereceden nonlineerlige sahip oldugunu

disunulmesinin de bir ilk oldugu sdylenebilir.

Takip eden dalgalarda gemilerin enine stabilitesinin incelenmesinde kullanilan,
enine metasantr yuksekligi degisim oraninin, dalgalarin geminin ilerleme
dogrultusundaki bilesenine ve dalgalarin gelis dogrultusuna bagl bir fonksiyonu
olarak dusunuldigu parametrik zorlama etkisi altindaki lineer olmayan yalpa
hareketi modeli de bir ilktir. Bu model ile kigtan ve kic omuzluktan gelen dalgalarin
onemini dogru bir sekilde yansitiimistir. Parametrik zorlama etkisi altindaki yalpa
hareketinin incelemesi sirasinda, rizgar momentinin dalgalar tam bordadan ve dik
konumda geldiginde en blyuk degerini alacak sekilde modellenmesi de yeni bir

uygulama sayilabilir.

5.4 ileriki Caligmalarda Neler Yapilabilir

Model gelistirme ydninden bu calismada alternatifli olarak incelenmis bulunan
faktorlerin kendi baslarina ve sistematik olarak degerlendirmesiyle parametrik
zorlamall hareket denklemlerinin daha netlestiriimesi gerekir. Bu baglamda 6zellikle
dalga ruzgar dogrultulari arasindaki ilinti ile dalgalardaki dogrultma kaybinin (6GM)
dalga ve gemi parametrelerine bagimlihgi énemli unsurlar olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica, dogrultma kaybinin faz agisi da énemli bir degerlendirme unsuru olmaktadir

ve ayrica deg@erlendirmesi gerekebilir.

Degisik tipte bircok geminin yalpa hareketi ¢ekirdek glivenli boélgeleri elde edilip, bu
bolgelerin disaridan ve parametrik zorlama etkisi altindaki degisik denklem
parametrelerine bagh degisimleri incelenebilir. Elde edilen verilerle, gemi tiplerine

bagl bir stabilite kriteri olusturulabilir.

Yalpa hareketinin diger gemi hareketleri ile 6zellikle yan 6teleme ve savrulmayla
etkilesimlerinin hesaba katildigi durum igin, gemilerin enine stabilitesi ¢ekirdek
guvenli boélge kavrami kullanarak incelenebilir ve stabilite kriteri olusturulmaya
calisilabilir. Ozellikle salma (yanal ételeme) hareketinin yalpa lizerindeki etkisi (6n

meyil yaratmasi dolayisiyla) ayri bir calisma konusu olarak distnulebilir.
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EKA
Gok Kath Olgek Yéntemi ile Yaklagik Coziimiin Bulunmasi

Zorlama frekansi dogal frekansin yarisi civarinda ise

Zamana goére alinmis tlrev birden fazla degiskene bagl degiskene goére alinip,
yalpa hareketi denkleminde x yerine x=xq+ex;+e°x, konulup, ayni mertebeden ¢

katsayili terimler bir araya getirilirse asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir.

iogTy icTy _iogTy,  ioTy
0.1Mn2 2 _ 2 2 2 2
€ .D0x0+m0x0—5 e e’ +e e (A1)
1.1n2 2 _ 2 3
e :Dyx, +o,x, =-2D D x, —pDyx, +dx; +gx; (A.2)

e’ :Dix, +w;x, =-2D,D,x,-2D,D,x, —D; x, —uD,x, A3)
—uDx, +2dx,x, +3gXx; X, .

¢' Hata mertebesinde ¢oziimiin elde edilmesi

Bu durumda sadece Denklem A.1 ve A.2 incelenecektir. Denklem A.1’in ¢6zUmu

asagida gosterilmigtir.

iogT, iwgT,

X, = A(T)e'™ + A(T,)e” ™" +B(T,)e 2 +B(T))e 2

' o ' 2F ioT o 2F _ioT,
A(T)) = %a(Tl)elB(Tl) JA(T) = %a(Tl)elﬁ(Tl) ,B(T)) = 3w’ ¢’ B(I= 3o, ¢
0 0

Denklem A.2’de, xo ¢6zUmU yerine konuldugu zaman yeni bir diferensiyel denklem

elde edilir. Elde edilen bu diferansiyel denklemde, harmonikligi bozan terimlerden

kurtulmak igin denklemin sag tarafindaki e¢'®"™ ve e™" terimlerinin katsayilari,

sifira esitlenmelidir.
—2iw,(D,A)-ipw,A+dB* +6ABBg+3AA>g=0 (A.4)

2ie,(D,A)+ipw,A+dB> +6ABBg+3AA g=0 (A.5)
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A, A, B ve B’nin degerleri yerlerine konursa denklem A.6 ve A.7’de gdsterilen

ifadeler elde edilir..
2 2
U 4dF ei(ch—B)+4gF 3g

—ia'+af' —-i=a+ a+——a’ =0 A.6
P 2 Yo, 3w, 8®, (A6)

. . 4dF* 4gF* 3
1a'+aB’—|—1Ea+—5e_‘("Tl"B)+g—sa—i-—ga3 =0 (A7)
2 9w, 3w, RION

Denklem A.6 ve Denklem A.7 taraf tarafa toplanirsa denklem A.8, denklem A.7’den

denklem A.8 cikartilirsa denklem A.9 elde edilir.

2 2
2a[3'+4df5 [ei(cnfm+efi(cnfs>]+%a+3_ga3 ~0 (A.8)
90)0 30)0 40‘)0
L adfry -
2ia'+ipa+ 9d _[eten ) _eiten-n]= g (A.9)

0

Denklem A.8'in her iki tarafi ikiye bolundp, denklem A.9un her iki tarafi i/2 ile

carpilirsa denklem A.10 ve denklem A.11 elde edilir.

2
a'=—ﬁ+4df5 Sin(cT, - B) (A.10)
PACTON
ap =4t Cos(cT —[3)—4agf2 _3a%g (A11)
JON : 3o, 8w, '

cT,—-B=y vep =oc—v" donisimleri yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

, pa 4df’ .
a=——+ Sin A.12
2 0 (v) (A.12)

_ 4df? s( )_4agf2_3a3g

A.13
o, 3o, 8w, (A19)

€2 Hata mertebesinde ¢6ziimiin elde edilmesi

Denklem A.1 ile gosterilen € mertebesindeki diferansiyel denklemin ¢oziimii

asagida gosterilmistir.
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imT, io,T,

X, = A(T,,T,)e' " + A(T,,T,)e" " +B(T,)e > +B(T,)e 2 (A.14)
1 BT A 1 ~iB(T,,T) 2f
A(Tlst):Ea(TpTz)e ) A(TpTz):Ea(TpTz)e ) B(T1)=3®26 )
0
2f _ioT,

B(T)) :We :

0

Denklem A.2’de xo ¢6zUimu yerine konulup, harmonikligi bozan terimlerin katsayisi

sifira esitlenip yok edildikten sonra denklem A.15 elde edilir.

D;x, +o, x, =2AAd+2BBd+3AB’g+3AB’g

imgt icT . o o _
te 2 {3_"@ 2 —%B+2ABd+6AABg+3B2Bg}
0,

it _ieTy . _ N —
te 2 {—Ge 2 +MB+2ABd+6AABg+3Bng}
o 2 (A.15)
3im,t - )
te ? PABd+3A’Bg+B gl+e?™[A%d+3AB g
3imgt

+ 2 [2X§d+3K2Bg+§3 g]+e‘2i‘”°t[K2d+3K§2 g]

Simgt Simgt

+e 2 [3A2Bg]+ef 2 [3K2§g]+e3i“°‘[A3g]+e_3m°t[A3g]

Yukaridaki denklem asagidaki gibi daha kompakt bir sekilde yazilabilir.

iogt 3imgt Siogt
2 2 _ T 2 2imgt 2
Dy x,+o,X, =u,+u,e ° +u,e +u,e +u,e +uge
imgt Jio,t _Siwgt

_2i
+v,e 2 +vye 2 +v,e ™ tv,e 2 +vge

3iom,t

(A.16)

—3io,t

Denklem A.16 ile gosterilen diferansiyel denklemin 06zel ¢6zimi agagida

gOsterilmistir.

im,T, 3iwyT, SiwgT,
iogTy 3ioTy - SioTy
x,=R,+R,e 2 +R,e 2 +R,e"™™"+R,e 2 +R e
_iogTy 3iogT, SiegTy

+WPe 2 +%¥,e 2 +¥, e 4W,e 2 4P e D

3iwyT,

(A17)

Burada ;
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4 4
Ro=u—g,R1 ¥ = ulz’Rzz\Pz__ uzz’R3:\P3_ U32
®, 3o, 0, 5o,
4u u
TP P
0 0

Xo Ve X1 ¢Ozimleri denklem A.3'de yerine yerlestirilirse yeni bir diferansiyel denklem

elde edilir. Elde edilen bu denklemde harmonikligi bozan terimlerden kurtulmak igin

denklemin sag tarafindaki e' ™" ve e terimlerinin katsayilari sifira esitlenmelidir.

~2iw, D,A-D;A-uD,A+2dAR,+2dAR, +2dBR, +2dBR,
+3gA’R, +6ABY¥,g+6ABR,g+6ABR,g+3B°R,g+6ABR,g (A.18)
+3B°R,g=0

2iw, D,A-D;A-puDA+2dAR, +2dA ¥, +2dBY, +2dBY,
+3gA’ ¥, +6ABR,g+6ABY,g+6ABY,g+3B*¥,g+6ABVY,g (A.19)
+3B’R,g=0

Denklem A.18den —2i®,D,A, denklem A.19dan —2iw,D,A gekilip, gerekli

acihmlar yapilirsa asagidaki ifadeler elde edilir.

Lo oen 112df%g oo S6af'g?  184ad’f”

-2io,D,A=——ap-e e
o TRl 40500 900 13500
_56af'g’ ST _ 113a%df’g sioT _ 103a’df’g o -ieT-2iD)
1350, 30w 60 ®;
339a’f2g> 13idf> 10df> 16af’ (A20)
_ g o 4 1 Heich _ Geich _16a gGeiB
70 ) 27 o, 27 o, 9w,
B 58.3d22 o _ 15a° gj o 4 3ia3gueiﬁ
12w, 256 w, l6w,

4 4 2 2 p2
—2im0D2X:%au2 e—iB+1112df g o +56af g e_iﬁ+184ad f i

405 ;) 9wy 1350
4 2 2 2 2
+56af 1g0 12 0Tp) +113a d6f g oot +10df50e‘i°T‘
135w, 30w, 27w, (A21)
2102 3p2 2 : 2 )
+103a d6f g LiteT2ip) +339a fég b +131df5“e—icﬂ
60w, 70w, 27wy
2 312 5 2 c a3
N l6af5gcse_iB N Sa d2 ST 15a g2 B 3ia gH i
IO 120, 256w, l6w,
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. dA , A , .
2103()? ve 2|m0%’n|n zamana gore alinmis tlrevi zincir kural kullanarak

asagidaki gibi cok bagimsiz degiskene gére alinabilir.

—Zimod—A= —2iw,D,A-¢ 2i ®,D,A-¢’2i0,D,A (A-22)
dt
L dA L A.23
-2i0,—=-210,D,A-¢ 21 o, DA -¢" 21i0,D,A (A.23)
dt
Yukaridaki ifadeler denklem A.24 ve A.25'deki gibi yazilabilir.
. e_iB
.. . 2 A
(ia—ap)=—(¢ 2i 0,D,A+&>2iw,D,A) (A.24)
®,
.\ elf — —
.. . 2 .
(1a+a[3)=—(s 21 0,D,A+¢ 21c00D2A) (A.25)

0,

Denklem A.24 ve denklem A.25 taraf tarafa toplanip —i/2 ile carpilirsa denklem A.26,

denklem A.25'den denklem A.24 c¢ikartilip ikiye bollnlrse denklem A.27 elde edilir.

[ oif _ B
4= & (¢ 2i 0gDA + &2 2i0gD,A )+ & ¢ 2i woD,A + 2 2imD,A)|  (A.26)
2 _0‘)0 ®o ]
: 1 _eiﬁ ( . -~ 2 A -~ e_iB . 2 A \
aB=§ —\e 2i 0gD4A +&° 2imgDyA)]———\e 2i ®gD1A +€° 2iogD,A (A.27)

2iow,D,A,2im,D,A,2io,D,Ave2io,D,A’nin dederleri, denklem A.26 ve

A.27'de yerlestirilip, ct—B=v, B=&c—y donusumleri yapilirsa asagidaki

denklemler elde edilir.

4
_p_a8+ 556dg1F1
2 405 o

28aF*g? £2 Sin2y + 41a’dgF?
1

1350} 40 0]

2 2 3 2
+—5dF 6682 Siny——13dF6H82COSy— 3a 92“82 + 2dF5 eSiny
27 (,00 54 0)0 160)0 90)0

a= 2 Siny + €2 Siny

(A.28)
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2 3 22 2 52
4aF gs_3a g 8_184ad F 82_16aF 9082_15a .

asc—ay=-—

3wy  8og 13504 9md 256 wo
342 2 4 4 2
_>a d3 sz—a“ 82_556dg1F1 &2 Cosy—wSZCOSZY
120 8wy 405 e 1350
329a’dgF? 5dF? 13dF? (A.29)
_—382 Cosy— 6632 COSy——GMS2 Siny
120(1)0 27(,00 54(,00
4 2 2
_56aFﬂg 82_2dF5 ¢ Cosy
9(00 9(,00

Xo Ve X1 gozumleri x = x, +€Xx, + O(e?) ifadesinde yerlerine konup gerekli agilimlar

yapilirsa denklem A.30 ile gosterilen €2 hata mertebesine sahip ¢dziim elde edilir.

x = aCos|(w, +eo)t—y]+ 341:2 Cos[@0 ;gcjt

0

2 2 3 2

te 8dF6 +4aF6gCosy+ 64F8g+8a IZg+8Fc35 Cos[®°+86jt
9w, 3m, 27w, 3w, Yo, 2

2
L2 ci +8F?Sin(w° +86]t+16aiFCOS ((DO-FSGjt_y
20, 9m, 2 9w, 2

3 2
—64F§C0s o, +3cc ( 16actF+4aF6g Cos 0, +3cc t—y
135m, 2 150, 0, 2
2 4 2
_4a Egcos [030+ scjt_zy 4a F4gCos ((00+586jt_2y
Sw, 2 21w, 2

el (2:52)co] o

TS

(A.30)

Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindaysa

Denklem 3.8 ile gosterilen yalpa hareketi denkleminde, lineer sénimuin, dogrultma
momentinin kuadratik ve kubik katsayisinin ¢ mertebesinde oldugunu kabul edip,
zorlama frekansi yerine Q=2wo+e0 yazarsak inceleyecedimiz yalpa hareketi

denklemi asagidaki hale gelir.

%+ 02 X+ s(u)k—dxz —gx3): Flei(2w0t+scst) 4+ g-i(200t+eot J (A.31)

Zamana goére alinmis tirev birden fazla degiskene bagli degiskene goére alinip, elde
edilen yeni diferansiyel denklemde x yerine x=xq+ex;+£°x, konup, ¢ katsayili terimler

bir araya getirilirse asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir.
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F . . o .
% :D2xo + 03 Xg -3 e2/@0T0 gitT1 | g=2i00T0 g-icTy (A.32)

g :D§x1 + w% X4 ==2DgD4xg —uDgXg +dx§ +gx8 (A.33)

82 :DSXZ +(D(2) X2 = —2DOD1X1 —2DOD2X0 —D12 XO —“DOX1

(A.34)
—uD4xg +2dXxgX; +39X3 X,
¢' Hata mertebesinde ¢6ziimiin elde edilmesi
Denklem A.32’nin ¢6zUmU asagida gosterilmigtir.
Xo = A(T;)e'®0T0 L A(T,)e '°0T0 1 B(T,)e?'*0T0 4 B(T,)e21®0T0 (A.35)
Burada;
1 iB(T) A 1 -ip(Ty) F ot & F ot
A(Ty)=—a(T)e™ ", A(Ty)=-a(T)e ™™ " ,B(T))=-——€e°",B(Ty) =~ e "
2 2 6 w3 w3

Denklem A.33’'de xo ¢6zUmu yerine konuldugu zaman yeni bir diferensiyel denklem

elde edilir. Bu denklemin sag tarafindaki harmonikligi bozan terimlerden kurtulmak

icin ™™ ve ™™ terimlerinin katsayilari sifira esitlenmelidir.
—2iwy(D,A)-ipw,A+2ABd+6ABBg+3AA%g=0 (A.36)
2i0,(D,A)+inw,A+2ABd+6ABBg+3AA*g=0 (A.37)

A ve A’nin degeri denklem A.36 ve A.37’de yerlerine yerlestirilirse asagidaki

denklemler elde edilir.

ia'rap—itar L aBe?® s 39aBE+ 29 53 —0 (A.38)
®, ®, 8w,
ia’+a[3’+i£a+iaBe2iB +39,.884+39 5% ¢ (A.39)
2 o, ®g 8w,

Denklem A.38 ve denklem A.39 taraf tarafa toplanirsa denklem A.40, denklem
A.38'den denklem A.39 c¢ikartilirsa denklem A.41 elde edilir.
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2aB’+ia(Be’2‘B +§ezm)+@35§+ﬁa3 ~0 (A.40)

2ia'—ipa+ L aBe? —Be?)=0 (A.41)
Mg

Denklem A.40'In her iki tarafi ikiye béliiniip, B ve B degerleri yerlerine yazilip,
gerekli dizenlemeler yapilirsa denklem A.42 elde edilir. Benzer sekilde denklem

A.471’in her iki tarafi i/2 ile carpilip gerekli dontsumler yapilirsa denklem A.43 elde

edilir.
, pna daF .
a=-——- SinlcT, -2 A.42
2 1207 SMOTi-28) (A42)
2 3
ap’ = dai Cos(sT, - 2B)- agf5 _3a’g (A.43)
1208 1205 8w,

cT,-28=y vep' = % donltsumleri yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

, pa daF _.
a'=-——- Sin A.44
2 120] ) (A.44)
’ 2 3
ac _ay' _ daF3 Cos( )_agF5 _3ayg (A.45)
2 2 120, 120 8w,

Cok katli dlcek ydntemi ile elde edilen €' Hata mertebesine sahip yaklasik ¢dzim

asagida gosterilmistir.

x=aCos( Qt_yj— F Cos(Qt)+0(e) (A.46)
2 3(0%

£? Hata mertebesinde ¢6ziimiin elde edilmesi

Lineer sonimuin, dogrultma momentinin kuadratik ve kibik katsayisinin ¢
mertebesinde oldugunu kabul ettiimiz denklem A.31 ile gdsterdigimiz yalpa
hareketi denkleminde, zamana goére alinmis tirev birden fazla degiskene bagh
degiskene gobre alinip, elde edilen yeni diferansiyel denkelemde x yerine
X=Xo+ex4+£%X, konulup, ¢ katsayili terimler bir araya getirilirse asagidaki diferansiyel

denklemler elde edilir.
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e? :D2x, + 0f X, =g[e To 4 @710 (A.47)

e":D5X, + o5 X, = —2DoD,x, —uDyX, +dXx3 +gx3 (A.48)

g2 :D5X, + mj X, = —2DyDyx; —2DD,x, —D? x4 — uDyX, (A49)
—uDyxq +2dXyX, + 39X} X,

Denklem A.47nin ¢6zUimu asagdida gosterilmistir.

Xo = A(T,)e" + A(T,)e 0™ +B(e 2T +¢°T ) (A.50)

F

Zicog -0? ,

Denklem A.48de, xo ¢6zimi yerine konulursa denklem A.51 elde edilir.

Burada, A(T,) = a(T,)e"™ A(T,) = ~a(T,)e "™ B -

D2x,+wo5x, =2AAd+2B*d+3A?Bge " +3A?Bge'""
+€'% [~ i DA — inw A + 2ABde ™ + 3A%Ag + 6 ABZ|
+e70! 2io DA +inwoA + 2ABde ™™ + 3AA%g + 6ABZ|
+e?[_iouBe™ + A%d+6AABge M+ 3B% ge T |
+ e‘zi“’ot[i QuBe™" + A2d+6AABge “"+3B3ge ™M ]
+e¥ 2ABde"™ +bA® + 3AB? ge?”] (A51)
+e %2 ABde ™ +bA® +3AB2 ge 2]
4 g %ot [deezicm +3A%Bge"T ]
4+ @-4ioot [d B2e2°™ 4 3A2Bge”™ ]
4 gSioot [3A829e2i0T1 ]+ e_SimOt[3KB2ge_2iGT1]
L gBioot [83982icT1 ]+ o -Sivot [B3ge—2icT1 ]

Denklem A.51in sag tarafindaki harmonikli§i bozan e'*™'ve e "l terimlerin

katsayilari sifira esitlenirse denklem A.54 elde edilir.
— 2imoD,A —inw,A + 2ABde”" + 3A’Ag+6ABg=0 (A.52)

2io,D A +inw,A +2ABde ™" +3AA%g+6AB%g=0 (A.53)
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D2x,+w5x, =2AAd+2B*d+3A?Bge " +3A?Bge"
+e?™[_iQuBe™™ +A%d+6AABge “"+3B% ge |
+ e’zi‘”ot[i QuBe™" + A2d+6AABge “"+3B%ge ‘i°T1]
+e% [2ABde™ +bA® + 3ABZ ge? " |
+eopABde ™™ +bA® +3AB? ge 2] (A.54)
4 g dioot [d B2 2T +3AngeioT1]
+ @it [deezicm N 3AngeicT1]
4 g5ioot [3 AB2ge2°T ]+ 675iw0t[3KBzge—2icT1]
N e6im0t[B3geZicT1 ]+ o -Bioot [B3ge—2icT1:|

Denklem A.54 asagidaki gibi daha kompakt bir sekilde yazilabilir.

D2x, + 02 x, = +¥e? 0! 4 Pe 2™ L A gt L Ag 30! L Ng*@ot 4 Ne*oo!

A.55
+Ke5im0t +K675im0t +Peﬁi(.00t +§976i(»0t ( )

Denklem A.55 ile gosterilen diferansiyel denklemin 6zel ¢6zimu, denklem A.56’da

gOsterilmistir.

X1 — a11 +a1 e2|0)0T0 +a2 e—2|w0T0 +83 e3|(00T0 +a4 e—3|(,00T0 +as e4|0)0T0 (A 56)
+ as e—4i0)0T0 + a7 eSi(OoTo + a8 e—5i0)0T0 + ag e6im0T0 + a10 e—si(l)oTo
Burada ;
a, = ¥ a ¥ a A a A a a N
1= T, 292 T T T A3 T T T o9 T T 5,095 T T 59 T T T 5
3w} 3w; 8 w3 8 ) 1505 1505
a, = —K a —K a —P a —_
7 == , dg =— y dg = — v dqp T T
313 3103 63 o3 63 o3

Elde ettigimiz x, ve x4 ¢o6zUmleri denklem A.49'de yerine yerlestirilirse, yeni bir
diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin ¢dzimuindeki harmonikligi bozan
terimlerden kurtulmak icin denklemin sag tarafindaki e' ™™ ve e terimlerinin

katsayisi sifira esitlenmelidir.

—2iw,D,A-D?A-uD,A+2dAa,, +2dBa, e " + 2dAa, + 3gAZ?a,
+6ABa,ge“" +6ABa,ge ™" +6ABasge " +6ABa,,ge"" (A.57)

+3B%a,ge?" +3B%a,ge” " =0
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2io,D,A-D?A-uD,A+2dAa,, +2dBa, e”"" +2dAa, + 3gA?a,
+6ABagge“" +6ABa,,ge " +6ABa,ge”" +6ABa,ge " (A.58)

+3B%azge” " +3B2%a,ge " =0

. dA , A . .
210303 ve 2|m0(11—?’n|n zamana goOre alinmis tlrevi zincir kural kullanarak

asagidaki gibi cok bagimsiz degiskene gére alinabilir.

—2ioood—A:—2icooD0A—s 2i o,D,A-¢’2iw,D,A (A.59)
dt

. dA . — : - : —~
—21&)0?:—21@0D0A—8 2i ®,D,A-¢*2imw,D,A (A.60)
2io,D,A,2in,D,A,2in,D,Ave2in,D,A’nin degerlerini, denklem A.59 ve
A.60’da yerlestirip, gerekli dontsumleri yaptigimiz zaman asagidaki denklemler elde

edilir.

a= {—%a +ﬁa8in(csT1 —2[3)}

g
3 3
[42a 998 Sin(oT, - 26)+ 812aod0§;B SinfoT, - 25)
0 0 (A.61)
+ 38O o061, - 2p) - 22890 5in (5T, - 2p)
g 0%

3..2p2
—33a 9B Sin[2(cT, - 28)]- 32 9“}
o 16 ©)

ap = {— a?’g—iang _Bd, Cos(c T, —2[3)}
0 ®g Mg
L g2 _15a°g* 9a’B*g? . 8agoB? . 1095ag°B*
25605  40w3 o3 496 ®)
342 242 2 3
_5a ci _5aB3d _ap” 60a dggBCos(oﬂ —2l3) (A.62)
120, 4 oy 8w, 32w,
3
- 818d9B” 55T, - 2p)+ 22 L in(oT, - 2p)
20 o, 3wy
3421n2
+4aBdo o6, 2B)——333 9B Cosl2(oT, - 28)]

3o} 16 oy
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Denklem A.61 ve denklem A.62de oT,-2=y ve %_Sa—c—aﬁ donusumleri

yapilirsa, a ve y’nin zamana bagl degisimini veren asagidaki ifadeler elde edilir.

a= {—Ea +Ea8in(y)}
2 ®q

»| 42a°dgB 81adgB® aBdpQ
e2| 222 =02 Sin(y) + 2 Sin(y) + 2~ 5 - Cos(y) (A63)
320; 20 ;) 3o,
4aBdo . 33a%g?B? . 3a’gu
- Sin(y)+ ——2_—Sin(2y)-
300 (n)+= o (27)-= o7
80 AV _g|- a3g—iang——a Cos(y)
2 2 8w, ®, ®, !

9a°B%g? +Sachz . 1095ag°B* 5a’d’
3 3
4%0; 1207 en

25600 400 02
5aB?d®> ap® 60a’dgB 81adgB?
- _an 9 Cos(y)—2—93Cos(y)

4o 8o 3205 o,
aBduQ .. 4aBdo 33a%g?B?
== Sin(y)+ ———Cos(y)-=———Cos[27]

030

5,2
+8{_15a g

0 0
Zorlama frekansi dogal frekansin yaklasik olarak iki katiyken yalpa denkleminin

ikinci mertebe ¢c6zumu agagidaki gibidir.

x =aCos(w,t + B)+BCos(Qt)
2

2
e[ - 228 ginat - 927 Cos(2,t+ 28) - 22 Cost
3w; ®; ®;

3 3
- 298" cosat- 289 cosf( + ag )t + B]- 22 Cos(3mgt + 3p)
% 405 32w}
3agB Cos[(2Q - wy )t -]~ 2 g Cos|(Q + 20, )t + 28] (A.65)

0

2
_ 298" oos (2at)- 3aB’g Cos[(2Q + v, )t + B - 238 9 Cos(30at)

150)0 3103 2
a2d 2

3a gBCOS[(Q 20, )t - 28]+ 2 ZBZd +O(82)
203 o2

0

Ana rezonans bolgesinde yaklasik ¢oziimiiniin bulunmasi

Zorlama frekansi dogal frekans civarindayken (Q=w,+€c), lineer sonim

katsayisini, zorlama kuvvetinin genligini ve dogrultma momentindeki kuadratik ve
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kibik terimin etkisini € mertebesinde kabul edersek, denklem 3.8’le gosterilen yalpa

hareketi denklemi asagidaki hale gelir.
X + 2 ( v 2 3)_ 8f[ i(wgt+eat) —i(w0t+sot):|
o5 X+elux—-dx —gx _?e +e (A.66)

Zamana goére alinmis tirev birden fazla degiskene bagli degiskene goére alinip, elde
edilen yeni diferansiyel denkeleme x yerine x=xot+exi+e?X, konulup, ¢ katsayili

terimler bir araya getirilirse asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir.
g’ :D3x, + 05 X, =0 (A.67)

g':D2x, + 03 X, = —2D,D X, —uDyx, +dx32 +gx3

+%(eiw0Toei0T1 + e—iOJOTO e—i0T1 ) (A68)

+2dx,X, +39x3 X,

¢' Hata mertebesinde ¢oziimiin elde edilmesi

e° mertebesindeki diferansiyel denklemin ¢dziimii asagidaki gibidir.

X, = A(T,)e' ™" + A(T,)e "

Burada A(T)) =a(T)e™™, A(T) = a(T))e "

Denklem A.68’de, xo ¢6zUmu yerine konuldugu zaman yeni bir diferensiyel denklem

elde edilir. Bu denklemin sag tarafindaki e' ™" ve e terimlerinin katsayisi,

harmonikligi bozan terimlerden kurtulmak igin sifira egitlenmelidir.

—2imo(D1A)—ipoa0A+3KA2g+%ei“T1 =0 (A.70)

2im0(D1K)+iucoOK+3AK2g+%e‘i"“ -0 (A.71)

Yukaridaki denklemler, denklem A.70 ve A.71°’de gdsterildidi gibide yazilabilir.

iarrap-itar 29 a3 " glonn _g (A.72)
2 8o, 20,
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o vap +itas o9 g3, 1 oiTB g (A.73)
2 ®g 20,

Denklem A.72 ve denklem A.73 taraf tarafa toplanip ikiye bélinlrse denklem A.74,
denklem A.72'den denklem A.73 c¢ikartilip i/2 ile ¢arpilirsa denklem A.75 elde edilir.

ap'+—9 2% + 1 Cos(oT,~p)=0 (A.74)
®g 20,

a+ 23T §in(6T, —p)=0 (A.75)
2 20,

cT,-B=v ve p'=oc—v" donlisimleri yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

, pa foo
a=——+ Sin A.76
2“2, ") (A.76)
ac-ay =- 39 5o Cos(y) (A.77)
8w, 20,

Cok katli dlcek ydntemi ile elde edilen €' Hata mertebesine sahip yaklasik ¢dziim

asagida gosterilmigtir.
x =a Cos(Qt-7)+0(e) (A.78)

£? Hata mertebesinde ¢6ziimiin elde edilmesi

Eger €2 metebesinde ¢dziim incelenirse denklem A.66'nin ¢dziimii asagida gibidir.

Xo = A(T,, T,)e' ™™ + A(T,,T,)e 0" (A.79)
Burada ; A(T1,T2):%a(T1,T2)e‘B(T1vT2), K(T1,T2)=%a(T1,T2)e“B(T1'T2)

Denklem A.68'de x, ¢6zUmU yerine konulup harmonikligi bozan terimlerin katsayilari

sifira esitlenirse denklem A.80 elde edilir.
D2x, +02x, =2AAd+dAZe?00 L JAZ g 2w0T0 L gA3 g30To L g A3 g %00 (A 80)
Yukaridaki diferansiyel denklemin 6zel ¢ézimu asagida gosterilmistir.

X, =s,€°M0 1 g, g™ L g g3l g g0 4 g (A.81)

130



dA?  dA* _ gA®

_gA® _ 2dAA

[ S =
2 %5 2
8wg ®g

S, =

1 21 V2™ 293 7 2!
3m§ 3wg 8 wg

Xo ve X4 ¢Ozumleri denklem A.69'da yerlerine yerlestirilirse yeni bir diferansiyel

denklem elde edilir. Bu denklemin ¢ézimindeki harmonikligi bozan terimlerden

kurtulmak icin denklemin sag tarafindaki e ve e ™™ terimlerinin katsayilar

sifira esitlenmelidir.
~2iw,D,A-D;A-uD,A+2dAs, +2dAs, +3gA’s, =0 (A.82)
2iw,D,A-D;A-uD,A+2dAs, +2dAs, +3gA’s, =0 (A.83)

Denklem A.82'den —2i®m,D,A, denklem A.83den —2im,D,A gekilip, gerekli

acihmlar yapilirsa asagidaki ifadeler elde edilir.

MZA_3f9A2 e T | fu eicT _ fo eicT +3ngKeicT1

4 8w, 8w, 4o, 43
_ _ _ (A.84)
LJ0d’A’A . 3guA’A  15g°A°A’
33 2w, 8w;
2iw,D A = ~ P A STOA” gom j TR iom | TO goiom
8w, 8w, 4o, (A.85)
_3fgAA _or, 10d°A’A .3guAA’ 15g°A°A°’ '
405 30} 2w, 8w}

. dA . dA . L
210303 ve 2|m0%’n|n zamana gore alinmis tlrevi zincir kurali kullanarak

asagidaki gibi cok bagimsiz degiskene gére alinabilir.

—2im0(i1—/?:—2im0D0A—e 2i ®,D,A-¢’2iw,D,A (A.86)

—2iw0d—A=—2iw0D0K—8 2i 0, D,A-¢’2iw,D,A (A.87)
dt
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2io,D,A,2i0,D,A,2in,D,Ave2in,D,A’nin degerlerini, denklem A.86 ve

A.87'de yerlestirip, A ve A’nin degerleri yerlerine yazildigi zaman denklem A.88 ve

A.89 ile gosterilen ifadeler elde edilir.

azg| M, T jfertonn _glenn]] 2| 9fga* -t _ giloTi-p)]
2 4o, 64 oy
A.88
ai's [e—|GT1 ) +ei(cT1—B)] fo [7IGT1 ) e(sT1fﬁ)]_3339H ( )
2
16(00 160 16 mp
ap=c _3a’g [84 M) | o] | 4 g2 _3fga’ [0 4 gilemi )]
8w, 4o, 64 o3
e fetenn i), fo o) 4 gilemh] 21 _5an32 (A.89)
_15a°g?
256 o}

cT,-B=vy, B =oc-y" donugimleri yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

é=s(—“73+ f sin(v)jm{(gfgaz fo jSln() T Cos(y)

20 320 4w? 8w
° ° ° ° (A.90)
~ 3a’gu
16 0]
3 2
acc-ajy=¢|— 3a’g _f Cos(y) | +&? f02_3f933 Cos(y)
8w, 20, 4o, 320,
(A.91)
2 342 5.2
N Hz Sin(y)—a“ _da d3 _15a g3
Denklem A.79 ve A.871te g0sterdidimiz sirasiyla xo ve Xx; ¢ozimleri

X =X, +E&X, +O(sz) ifadesinde yerlerine konup gerekli acilimlar yapilirsa ana

rezonans bolgesinde €? hata mertebesine sahip ¢oziim elde edilmis olur.

x =aCos(Qt—7)

2

da’ ga’ da
+8{— 60 Cos[2(Qt —y)]— 10 Cos[3(Qt—y)]+ 2w§}+0(82)

(A.92)
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EKB
Bogoulibov-Mitropolsky Asimptotik Yontemi ile Yaklasik C6ziimiin Bulunmasi

Ana rezonans bdlgesi incelemesi

Denklem 3.45’de gdsterilen diferansiyel denkleminin ¢ézimda igin asagidaki gibi bir
yaklasimda bulunulabilir.

x =aCosy +eu,(a,Qt,y)+........... (B.1)

a ve B katsayilari asagidaki esitlikleri saglamalidir.

%=8A1(3,B)+82A2(a,[3)+ ......... (B.2)
% — B, (,B) + B, (,B) + oo (B.3)

¢' Hata mertebesiyle incelenmesi

Bu kisimda, denklem 3.45'in ¢6zimi icgin, denklem B.1’de gdésterilen yaklasimin
sadece ilk terimi kullanilacaktir.

x =acos(y) (B.4)
a ve B katsayilarinin asagidaki esitligi sagladigi kabul edilecektir.

da

T=eA,@p) (B.5)
dp _
i eB,(a,p) (B.6)

Denklem B.4, denklem 3.45'in sol tarafinda yerlestirilirse denklem B.7 elde edilir.

X+sz:8[—2A1Q Siny -2 aQBlCosw+Aacosw] (B.7)
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Denklem B.4’deki ifade, denklem 3.45'in sag tarafinda yerlestirilirse denklem B.8

elde edilir.

€ (—ux+dx2 +gx’ +fCOS\|ICOSB—fSinWSinB—AX)
2 2

3
+ ; Cos2\|;+ga

2 Cos 3y (B.8)

=g {—AaCosw+anSin\y+ da

3ga’ e

+ g4a +t Cos yCos3 — f Siny Sln[}}

Denklem B.7 ve denklem B.8’in sag taraflari birbirlerine esitlenip, Cosy ve Siny’li
terimler bir araya getirilirse denklem B.9 ve B.40’daki bagintilar elde edilir. Bu
bagintilar yardimiyla A, ve B bulunabilir. Denklem B.11, denklem B.8in sag
tarafinda yer alan Cosy ve Siny’li olmayan terimler kullanarak elde edilmis ujy

¢6zUmana gdstermektedir.

-2QA, =paQ+f Sinf (B.9)
3ga’
-2aQB, =-Aa+ . +fCosf (B.10)
da® da’ ga’
u, =—————>Cos2y — Cos3 B.11
20 6Q? Vo3 Y (8.11)

Denklem B.9 ve B.10’dan, sirasiyla A, ve B4 ¢ekilip, denklem B.5 ve B.6’ta yerlerine
konulursa a ve B’'nin zamana bagl degisimini veren asagidaki bagintilar elde edilir.
da fpa F

R B.12
it~ 2 a2q omP (8.12)

dB _ oy -0Q* 3d,a’® F
dt 20 8Q2  2aQ

Cosp (B.13)

Yalpa hareketi denkleminin ¢dziimiinii veren, &' hata mertebesiyle asimptotik

yontem kullanilarak elde edilmis baginti agagida gosterimistir.

x =aCos(Qt+p)+O0(e) (B.14)
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£ Hata mertebesiyle incelenmesi

Bu kisimda, denklem 3.45'de gdsterilen diferansiyel denkleminin ¢ézima igin

asagidaki yaklagsimda bulunulacaktir.
x:aCosw+8u1(a,Qt,\|/) (B.15)

Burada; = Q t+g’dir.

a ve B katsayilari denklem B.2 ve B.3’de verilmis esitlikleri saglamalidir.

Denklem B.15’de gosterilen ifade, denklem 3.45’de gosterilen diferansiyel denklemin
icersine yerlestirilip, €21i terimler bir araya getirilirse asagidaki bagintilar elde edilir.

(Detayl bilgi icin Bkz. Referans 24)

OB 0B,

20A,+a—LA +a B, +2A B, +paB, =0 (B.16)
da op
A A 312 2.5

2008, -8 A _OMip g2 oya, 420 dz _dga (B.17)
da oB 602 1280

Yukaridaki denklemlerde, A4, B1 ve uy’in de@erleri yerlerine konulursa, A, ve B2'nin

degerini veren asagidaki ifadeler elde edilir.

3a’dp  fu  9a’df . fA .
A, =— + - Sinf3+ Sin B.18
? 16Q> 80> 320° P 80’ P (B.18)

_Sazd2 _9214d2 N 3a‘g’ +3asz_ A _p_z_ fu
12Q°  128Q° 256Q° 16Q° 8Q' 8Q 8aQ’

N fA3_3adt; Cosp
8aQ 320

2

SinpB
(B.19)

Yukarida buldugumuz A, ve B,'nin dederini veren bagintilarla, A, ve B4‘nin degerini
veren bagintilar denklem B.2 ve B.3'te yerlerine yerlestirililerse, a ve p’nin zamana

bagl degisimlerini veren asagidaki bagintilar elde edilmis olur.

(B.20)

2 80 20 3208

da Fii fia 3a’d,q (F(0l-Q°) F 9a%F ).
—=— - —+ Sin 3
dt 8Q* 2 16Q
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dB_oi -0 3da’ sa’d] 9a'd} 3a‘d] +3a2d1(co§ -Q) §*

dt 20 80 12Q° 128Q° 2560° 16Q° 8Q
wi-0'f Flop-07) 3adF F =20
- HZSinB+ - Cosp
8Q2 8a ) 8aQd 320 2aQ)

Yalpa hareketi denkleminin ¢éziimiinii veren, € hata mertebesiyle asimptotik

yéntem kullanilarak elde edilmis bagdinti asagida gosterimistir.

da’ da’ ga’ 5
x=aCoslQt+B)+¢ - Cos2y — Cos3w ;+0Ole B.22
( B) {292 60 v 3207 v ( ) ( )

Zorlama frekansi dogal frekansin yarisi civarindayken incelenmesi

Lineer sonim katsayisini, dogrultma momentindeki kuadratik ve kubik terimin
etkisini € mertebesinde kabul edersek, denklem 3.8 ile gbsterilen yalpa hareketi

denklemi asagidaki hale gelir.

X+o,Xx=¢ (—uX+dX2+gX3>+FCoth (B.23)

F
Bu ifade, x=y+2—QZCOSQt doénusumi yapilarak asagidaki gibi yazilabilir.
0, —

V+o; y:?,[—u}'Iﬂ,LFQSith+d(y+l“Coth)2 +g(y+FCOSQt)3]: 0 (B.24)

Zorlama frekansinin yaklasik olarak dogal frekansin yarisi mertebesinde oldugunu

kabul edersek, denklem B.25’de gdsterilen ifade elde edilmis olur.

Y+4Q y+Ay = s[—py+uFQSinQ‘[+d(y+FCoth)2

X (B.25)
+g(y+FCoth) ]= 0
Bu denklemin ¢ézimd igin asagidaki gibi bir ¢ézim énerilebilir.
y=aC0s(\|1)+ sul(a,®,w)+ g’ uz(a,®,\v)+ .......... (B.26)
Burada; y =20+ ve ® =Qt’dir.
a ve P katsayilari agagidaki esitlikleri saglamalidir.
da N
EzsAl(a,B)+8 A,(@,B)+.een. (B.27)
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%: eB,(a,B) +°B,(a,B) +.oenv... (B.28)

¢' hata mertebesinde ¢6éziimiin bulunmasi

Denklem B.26’da gdsterilen ¢ozimin sadece ilk terimi alinip, denklem B.25’in sol ve
sa§ tarafina yerlestirilir ve €' mertebesindeki terimler muhafaza edilirse, denklem
B.29 elde edilir.

ii, +4Q%u, =4QA Siny +4aQB,Cosy + > > G, (a)e "™ (B.29)
Burada;
: : . da® da’
ZZGnm(a)el(“®+m"’):2anSm\p+uFQSm®+ + 5 Cos2y
r: dre
+2dFaCoswCos®+d +d Cos20
3 3 F 2
+%Cos3\u+3ga Cosw+3g 2 Cos®
2 2 3
+3gr aCOS\|/+3gra C0s2\|1CosG)+gr Cos 30
2 3
+3gF aCoswCosZ®+3gr Cos©®

A+i(a,B) ve Bs(a,f)nin alacagi degerler, denklem B.29'Uin sag tarafindaki
n+2(m+1)=0 esitligini saglayan terimlerin katsayilari yardimiyla belirlenir. cos y ve

siny terimlerin katsayilari bir arada olacak sekle getirilirse. Denklem B.30 ve B.31

elde edilir.
A - _ka_dI’ Sinf (B.30)
: 2 80 '

Aa_3ga3 _3g1ﬂ2a_dlﬂ2

aB, =
4Q 16Q 8Q 8Q

Cosf (B.31)

A1 ve B4 denklem B.27 ve B.28'de yerlerine yazilirsa a ve f'nin zamana bagl

degisimini veren asagidaki bagintilar elde edilir.

2
da_ [_pa_dl0 g (B.32)
dt 2 80

137



3 2 2
g 4B _ [ Aa _3ga 3elfa dI7 . 4 (B.33)
dt  4Q 16Q 8Q 8O

u4 ¢OzUmu asagida gosterilen ifade yardimiyla bulunabilir.

G,,(a)
u_(a)= o s n+2\m=+1)=0 B.34
() = T 1 2m) (m=1) (B.34)

Denklem B.34’de gdsterilen ifade asagidaki gibi daha acik bir bigcimde yazilabilir.

2 2 2
u, = da2 + dF2 + ml Sin® — da 5 C052\|/—2drza Cosy Cos®
8" 8Q° 3Q 240 50
3 F 2 F 2 F3
~ 8¢ —Cos3y + g 212 Cos®— 2 az Cos2\|1CosG)+g ~Cos® (B.35)
128Q 20 14Q 40
2 3
el 2a Cosy Cos 20 — gl —Cos 30
Q 200

Denklem B.23 ile gdsterilen diferansiyel denklemin €' hata mertebesindeki ¢éziimii

denklem B.36’da gosterilmigtir.

x =aCos(y)+ Cos©® (B.36)

g -0?

Burada y =20+ ve © =Qt’dir.

€2 hata mertebesinde ¢6éziimiin bulunmasi

Denklem B.26’da gosterilen ¢oztmdan ilk iki terimi alinip, denklem B.25’in sol ve sag
tarafina yerlestirilip, €2 mertebesindeki terimler muhafaza edilip, €' mertebesinde
yapilan iglemler tekrarlanirsa a ve ’nin zamana bagl dedisimini veren asagidaki

bagintilar elde edilir.

da [_p_a_ dr2 SinB}_SZ {_ 3a%ug 13dF2uCosB}

— =g
dt 2 8Q 6402 192 2
2 2 o 3 4212 4 2
L2 _1791a%dgr 3Sln[3+ 3a’g 1; _139dgl“3 +dl“ A3 Sinp (B.37)
17920 Q2 224 Q) 1280Q 128Q

2 213 214
+82(3a g°r +3agF

Sin2
160° 256 Q° j P
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J9B _ aA 3a’g 3agl” dI’Cosp N _5a’d® 15a°¢g® adT?
dt |4Q 16Q 8Q  8Q 960Q° 20480° 16Q°
,| 45ag’T* 3a’gA 3agl’?’A aA? 105a°g’T? ap?
+e°| - + + - — -
256Q° 1280°  64Q° 64Q° 2560° 160
34212 4 2 2 2 2 :
g2 3a’g I; _139dgl“3 N dr A3 _981a dgl; Cosﬁ+13dr u?lnﬁ
2240 1280Q 128Q 17920Q 192Q
2. .23 214
+82[33 gT +Bag r

(B.38)

Cos2
160°  2560° ] P

Denklem B.23 ile gosterilen diferansiyel denklemin € hata mertebesine sahip

¢6zimu denklem B.39°'da gosterilmistir.

Tr
x =aCosly)+——Cos0O
(w) o
2 2 2
+¢€ da2 + dl"z + ul Sin@—szCosmy—Zdrza Cosy Cos®
8Q° 80° 3Q 240 50
a’ a2 Ia? (B.39)
_9 5 Cos3y + 9 > C0sO - 9 - Cos2y Cos®
128Q 20 14Q
gr? gl?a gr?

+=— CosO — CosyCos20 — Cos 30
8 20

Q2 Q2

Burada y =20+ ve © =Qt’dir.

Zorlama frekansi dogal frekansin iki kati civarindayken incelenmesi

Bu bolgeyi de incelerken zorlama frekansi dogal frekansi oldugundaki gibi, lineer
sonim katsayisinin, dogrultma momentindeki kuadratik ve kibik terimin ¢€

mertebesinde oldugu kabul edilmistir. Bu ylizden denklem B.24 kullaniimistir.

Dogal frekans zorlama frekansinin yarisi civarinda ise denklem B.24’de gdsterilen

diferansiyel denklem asagidaki gibi yazilabilir.

QZ

5{+Tx:s{—pX—AX+dX2+gx3}+FCOSQt (B.40)

x =y +T CosQt donlisimu yapilirsa (Burada T" = - 34F ) denklem B.41 elde edilir.

QZ
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2

y+QTy —e{-uy+urQSinQt—Ay-ATCosQt+dy? +2dyCosQt

2 2 2
+dl" dr Cos2Qt+gy® +3gy1“Coth+39yr

(B.41)

2 3 3
3gyF CosZQt+3gr Cos Ot + gr

Cos 3Qt}

¢' hata mertebesinde ¢oziimiin bulunmasi

Denklem B.41 ile gdsterilen diferansiyel denklemin ¢6zimi igin asagida gdsterilen
¢6zUm Onerilebilir.

y= aCos(%t + B] = aCOS(% + B] = aCos(w) (B.42)

Burdaki a ve B katsayilari asagida gosterilen esitlikleri saglamalidir.

2? = e A, (a,B)+ £2A(a,B) + v (B.43)
‘;’f _ B, (a,B)+&%B,(aB)+ ... (B.44)

Denklem B.42'de gosterilen ¢6zim, denklem B.41'de gosterilen diferansiyel
denklemin sag ve sol tarafina yerlestirilip, cosy ve sin y'li terimlerin katsayilari
sifira esitlenirse denklem B.45 ve B.46 ile gosterilen ifadeler elde edilir.

ua dI

A =—"———2aSin2 B.45
| >0 B ( )

r: > dr
g - A_3el” 3ea’ dU . 8 (B.46)
Q 20 40 O

A1 ve By sirasiyla denklem B.43 ve B.44’de yerlerine konulursa a ve p’nin zamana

bagdl degisimini gosteren, denklem B.47 ve B.48 elde edilmis olur.

da_ J_ra_dU o ginop (B.47)
dt 2 Q

2 2
AP _ A _3el 3ea dl . oog (B.48)
it |Q 20 40 O
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Denklem 3.8 ile gOsterilen yalpa hareketi denkleminin, zorlama frekansi dogal

1

frekansin iki kati civarindayken elde edilmis, ¢ hata mertebesindeki ¢d6zimi

denklem B.49’da gosterilmigtir.

X = aCos(\V)— 4;2 Cos® (B.49)

Burada vy :%H} ve © = Qt’dir.

€2 hata mertebesinde ¢6éziimiin bulunmasi

Zorlama frekansi dogal frekansi yarisi civarindayken takip edilen iglemlerin bu
bolgede de uygulanmasiyla elde edilen, € hata mertebesindeki ¢oézimii ve bu
denklemdeki a ve B katsayilarinin zamana bagl degisimlerini gosteren bagintilar

siraslyla denklem B.50-B.52’de go&sterilmistir.

x =aCos(y)-

2 3 2 2
+€ —4£Sin®+ 4AL_2gTa” gl Cos® + &4_%;1‘
30 0?2

302 Q2 Q2 Q2

2 3
2dT 5 Cos® - gaZCOS3\V

(B.50)
2da

30?2

dl'a
Cos2y ———Cos(3y -2
07 (3w B)--

2 3
_2gra’ Cos@CosZ\y—gr ZaCoswCOSZ(D— gt ~Cos 30 +O(82)
502 4Q 350

Burada vy =%+[& ve ©® =Qt’dir.

ﬁzg[—“—a——adrsmzs}mz 3392“ afe CRCI TP
dt 2 o 1602 (307 802

3 4 3 2 3
_1847a dgF+3a dgl" 297adgrl +3a dgr + |sin2p
1120 Q° 8Q° 160Q° 40°

(B.51)

Sin4
1280°  60° 20Q° B}

Js 28 +

{Bag r* adra_a’dra
[ 408

3212 2 4212 3 2
3a 9 P29 Gosap + ( satd'I” | 2er ]CosZBSmZB]
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dp [aA 3a’g 3agr? a’dr

CosZB]
40 2Q Q

6Q° 22400° 8Q?® 8(23

39a®> 3a* 3 57a  3a?
- +dgI’™” | — - Cos2
{ 2240° 893] ? [ 160Q° 493}} BJ
2 3agl?A . 3ag 2 adF2A+ an? _auzj

ol
|
[493 160° O 40’ 160
il
&l
s

5a°d® 303a°g® 7ad’l”’ L gA]

(B.52)

1280° 603 16403

4 2 34212
3ag 5adFA a dFA}C 2B+ 15a°g“T J
3

3

24212 3 2 3 212
a2d2r?  addr } Cos(2pf? + 833°9°T COS%J

20 32003

212
LY Singp + afg; Sin(ZB)ZJ
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EKC

—— Sagnak 20 s. Riizgar Yok ——— Devamli Saganak ve riizgar
Saganak ve Riizgar yok Sagnak 20 s. devamli riizgar

of /\M/\\\ \ /
, M —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Yalpa Agisi (radyan)

Zaman (saniye)

Sekil C.1: MV Gaul balikgi gemisinin yalpa agisinin zamana bagl degisimi (u=0.
——Saganak 20 s. —— Devamli Saganak ve Riizgar
Saganak ve Ruzgar yok Sagnak 20s. +surekli rizgar

1.5

0.5 - i

05 44

Yalpa Agisi (radyan)
o

'1 5 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (saniye)

04, n=0, 0=0.45)

Sekil C.2: MV Gaul balikgi gemisinin yalpa agisinin zamana bagl degisimi (u=0.

—— Saganak 20s. —— Sirekli Sagnak ve Riizgar
Saganak ve riizgar yok Saganak 20s. + surekli riizgar
15

— 14
c
I\ [}
3 05 | If\
® P
~ P |
7] 0 .
O
©
E_ -0.5
S

1

'1 5 T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (saniye)

04, n=0.1, Q=0.45)

Sekil C.3: MV Gaul balikgi gemisinin yalpa agisinin zamana bagl degisimi (u=0.
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—— Saganak ve riizgar yok Sturekli saganak ve riizgar

Saganak 20s. Saganak 20s.+sUrekli rlzgar

Yalpa agisi (radyan)

60 80 100 120 140 160

Zaman (saniye)

Sekil C.4: MS Helland Hansen gemisinin yalpa agisinin zamana bagli deg@isimi (u=0.04, n=0, Q=0.6)

—— Sagnak ve riizgar yok Sirekli Saganak ve riuzgar

Sagdanak 20s. Saganak 20s.+ surekli rizgar
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04
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-0.2
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'08 T T T T T T T
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Zaman (saniye)

Yalpa acisi (radyan)

Sekil C.5: Helland Hansen gemisinin yalpa acgisinin zamana bagl degisimi (u=0.04, n=0.1, Q=0.6)

—— Saganak ve ruzgar yok

Sturekli saganak ve riizgar

Saganak 20s. Saganak 20s.+sUrekli riizgar

Yalpa agisi (radyan)

Zaman (saniye)

Sekil C.6: MV Helland Hansen gemisinin yalpa agisinin zamana baglh degisimi (u=0.04, n=0.2, Q=0.6)
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Sekil D.3: Parametrik zorlama etkisi altindaki dogrultma moment kolu a=0.3, w.=0.3
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Sekil D.7: Parametrik zorlama etkisi altindaki dogrultma moment kolu a=0.3, we=0.42
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Sekil D.11: Parametrik zorlama etkisi altindaki dogrultma moment kolu a=0.5, w.=0.90
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EKE

Sekil 1-10’daki glvenli bolgeler sabit rlizgar ve sagnak (gust) strekli birlikte
etkilerken (F,=0.0414), Sekil 11-21’deki guvenli bdlgeler ise sabit rizgar surekli
etkilerken (F.,,=0.0276) ve sagnadin (gust) ise araliklarla etkilerken (F.,=0.0414)
elde edilmistir.

Walpa Agist {rad.}
Yalpa Agisi (rad.}
&
B o

055
-3 e — R T R T R
E: g g = T 3 = -
Yalpa Agisal Hizi (rad/s.} Yalpa Agisal Hizn {radis.)
Sekil E.1: Guvenli bélge we=0.90 a=0.1 Sekil E.2: Guvenli bélge we=0.90 a=0.2
13- =
a5 055 -

Yalpa Aist {rad.}
&
i o
t
Yalpa Acist {rad.}

] | = | ] =13 " s " '
T E g = T g o

Yalpa Aqisal Hizi (radis.) Yalpa Agisal Hizi (rad/s.)

Sekil E.3: Givenli bolge we=0.90 a=0.3 Sekil E.4: Glvenli bolge we=0.90 a=0.4

Walpa Agisi {rad.)
Yalpa Agisi (rad.)

055 - 055
-3 . -3 . . . \
= i) = & = = i) = i) =
1 ? L=} 1 l.‘rh (=]
Yalpa Acisal Hiz {rad/s.) Yalpa Acisal Hiz {rad/s.)
Sekil E.5: Glvenli bélge we=0.90 a=0.5 Sekil E.6: Givenli bolge we=0.45 a=0.1
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E 0es - E 0as-
z 7
g ° <
_E Es - -t _E s
= =
134 . . . | 13 - . ; .
o i 2 : B n i = ! ™
T8 g - F B
Yalpa Agisal Hizi {rad/s.) YValpa Agisal Hizi {rad/s.)
Sekil E.7: Givenli bdélge we=0.45 a=0.2 Sekil E.8: Guvenli bélge we=0.45 a=0.3
i3 i3
E: 055 - E 055 -
] ]
5 o 5 y Z o
3 Qs g TR 3
= 058 2 a5
[ [
- -
NE . . . | 13 . . . |
o & =] Bt gl e & =] & n
1 q. (=] 1 L=
Yalpa Aqisal Hizi (radis.) Walpa Agisal Hizi {radis.)
Sekil E.9: Givenli bolge we=0.45 a=0.4 Sekil E.10: Guvenli bélge we=0.45 a=0.5
1.3 13

Yalpa Agist {rad.}
&
. B o
Walpa Acisi {rad.}
i

m g ° g n nog ° g 0
1 q [ 1 ?
Yalpa Agisal Hizi {rad/s.) Yalpa Agisal Hizi {rad/s.)
Sekil E.11: Giivenli bélge we=0.90 a=0.1 Sekil E.12: Guivenli bélge we=0.90 a=0.2
13- 13

Walpa Acisi {rad.)
Yalpa Acis {rad.}

S 0

-134 . | -3 . o . .
S i & g m ! i

& g i - = é 8 i

Yalpa Agisal Hizi (radis.) Yalpa Agqisal Hizi {rad/s.)

Sekil E.13: Giivenli bélge we=0.90 a=0.3 Sekil E.14: Giivenli boélge w.=0.90 a=0.4
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Yalpa Agist {rad.}
Yalpa Agisi (rad.)

T A
Yalpa Agisal Hiz {rad/s.} Yalpa Agisal Hizi (rad/s.)

Sekil E.15: Glivenli bélge we=0.90 a=0.5 Sekil E.16: Glvenli bolge we=0.45 a=0.1

Yalpa Acis {rad.}
(=]
Yalpa Agist {rad.}
o

. u o J 134 . . . |
I R B Sy g o
Yalpa Agisal Hiz {radis.} Yalpa Agisal Hizi (radis.)

Sekil E.17: Glvenli bdlge we=0.45 a=0.2 Sekil E.18: Glvenli bdlge we=0.45 a=0.3

13- 13-
E ok E 055 -
il
Z O i -
< o < ’ , el
—E s & s B 0
= =

RN R i 13 . . .
- 8 8 = moog = B 0

Valpa Agisal Hizi {radis.} Yalpa Agisal Hizi (radis.)

Sekil E.19: Glvenli bdlge we.=0.45 a=0.4 Sekil E.20: Glvenli bdlge we=0.45 a=0.5

Aciklama

Acik gri bolge geminin 1 karsilagsma periyotundan daha kisa surede devrildigini
Kirmizi bélge geminin 1 ile 2 kargilasma periyotu arasinda devrildigini

Sari bélge geminin 2 ile 4 karsilasma periyotu arasinda devrildigini

Turkuaz bdlge geminin 4 ile 8 kargilagsma periyotu arasinda devrildigini

Mavi bolge geminin 8 ile 12 karsilasma periyotu arasinda devrildigini

Siyah bolge geminin 12 ile 16 karsilasma periyotu arasinda devrildigini
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EKF

Giivenli bolgede meydana gelen erezyon

yiizdesi

=
o
o

90

80 1

70

60 1

40

30

20

o

50 1

—a=0.10 — a=0.20 — a=0.30 — a=0.40 — a=0.50

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 28

®J/0g

3

Sekil F.1: Girisim egrisi (GM=36.5 cm., d,=0.04, d,=0, F=0)

Temel Giivenli Bolgede meydana

gelen erezyon yiizdesi

—a=-05 —a=-04 a=-0.3 —a=-0.2 a=-0.1

100

90

80 A\ [\

20 [ L™\

60 || /] A\
50 / [\
20 / /] 1\

20 VA

\
\

% J\\ /)
\

10 - AN
N

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25 2.75

we/wg

Sekil F.2: Girisim egrisi (GM=36.5 cm., d,=0.04, d,=0, F=0)
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N
o
S

—a=0.10 — a=0.20 —— a=0.30 — a=0.40 — a=0.50

yiizdesi

Giivenli bolgede meydana gelen erezyon

®Jmy

Sekil F.3: Girisim egrisi (GM=36.5 cm., d4=0.04, d,=0.05, F=0)

—a=0.10 — a=0.20 — a=0.30 — a=0.40 — a=0.50

90 -

80 4

70

60 -

50 4

40

30

20

Giivenli bolgede meydana gelen erezyon
yiizdesi

0.4

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3

@ /0y

Sekil F.4: Girisim egrisi (GM=36.5 cm., d4=0.04, d,=0.10, F=0)

|[—a=0.10 — 2=0.20 — a=0.30 — a=0.40 — a=0.50]

Giivenli bolgede meydana gelen erezyon yiizdesi

welwg

Sekil F.5: Girigim egrisi (GM=68.5 cm., d1=0.04, d,=0, F=0)
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EKG

Takip eden, yandan ve bastan dalgalarda, rlzgarin sabit bir dederi oldugu kabul
edildiginde, gemilerin enine stabilitesinin temel glvenli bélgede meydana gelen
erozyon miktarini gdsteren girisim egrileri kullanilarak incelenmesi. Enine metasantr

yuksekligi degisim oraninin sabit bir degeri oldugu kabul edilmigtir.

= H=1m. H=2m. » H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.
100
9 c
° 90 o
31;7 80 : Ry
g 5} . ng i 0 Iy 4 ‘.'ZA.
=c g - " T o
€935 50 o A —
258 w0 : R " J—
o g 30 a .
g 3 20
5 o 10 -
= E 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
welwg
Sekil G.1: Girisim egrisi a=-0.5 x=15°
s H=1m H=2m » H=3m. a H=4m.  H=5m.
o c 100
8BS 904
o N 80 -
c o
=R
s2c
258 50
3 > 1
°F” % . e
E . L™
ES 20 .
RE 104 : 1 I 2
0 —A—— T T T T T T T T T
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
w/wy

Sekil G.2: Girisim egrisi a=0.5 x=15°

s H=1m. H=2m. » H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.
100 5 LY Y
38 o L
_mE 80 L.
o £ 70 a
227 60 = .t
88 .
gsn X .
3o 3, 40
o g 30
] 20
§ 10
- E 0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
we/wo

Sekil G.3: Girisim egrisi a=-0.5 x=30°
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sH=1m H=2m » H=3m aH=4m ¢ H=5m.
o c 100
39 90 -
55 w0 e
28 70 s
= C
1 e
:t%g:; 40 | L -
%8 30 . -
g '% 20 | . A‘A:...=. L] .
- g 10 4 . . e
0 - . T T oo bua hoae . T T
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
we/wg
Sekil G.4: Girisim egrisi a=0.5 x=30°
= H=1m.  H=2m. » H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.
° c 100 sag S
T o 90 T
Q -
o E 80 D
0 o 70 = A,
S2F 60 a :
$25c 50 *
o w
:; g’ :5‘ 40 CI i o a
o8 30 L. A e
] . °
g-g. fg [] . ‘.."o--'oA
FE 0 — LT YYYYY B I
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
welwg
Sekil G.5: Girisim egrisi a=-0.5 x=45°
s H=1m H=2m = H=83m. a H=4m. « H=5m.
o ¢ 100
TS 90- .
o8 8- -
25 70 . A
=58 o
.g g S 50 . .
"3 c > 40 - A
c .
38 30 . »
g > 20 - ®a
e
- E 18 :_,—I-,-l—.-=—.—"—"-"—.—*—.—l—l-rl—.—;—;-:r‘£
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14 1.45 1.5
welwg
Sekil G.6: Girisim egrisi a=0.5 x=45°
= H=1m.  H=2m. = H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.
100
25 %0
> é‘ 80
9 70
m o .-
T8¢ %
$88
3 "
o8> 30
= 5 .
- . . pak
ﬁg 0 ‘IA‘:”‘.. ‘e--l’!i:‘lll“ . . .
1 11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
wWe/wy

Sekil G.7: Girigsim egrisi a=-0.5 x=60°
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s H=1m H=2m

H=3m. aH=4m. « H=5m.

25 ‘%
25 8o
o 2
Q2 0 .- 70 A
8§58 60 R
i .
:g g); 50 1 . o a :
o © 40 - - 4 : L
c e 9 A & .
T8 30 4 . ® 4 A= . "
£ 20 e af® T a0
FE 10 satiaet
0 ra _.nlﬂ‘;em"‘" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 17 1.8 1.9 2
we/wy
Sekil G.8: Girisim egrisi a=0.5 x=60°
= H=1m.  H=2m. » H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.
100
25 —
o 80 i
o 2 70
SEg 60 .
§oT 50 =
3 23 40 _ 1 3
o g 30 1 s
T8 20 ——3
ES 10 P . -
- g 0 ‘ ‘ wesggananst ‘ ‘ ‘
11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25
we/wy
Sekil G.9: Girisim egrisi a=-0.5 x=75°
s H=Im H=2m = H=3m. a H=4m. » H=5m.
o c 100
TS 90 | R
=8 80
@& . 70 H
=58 601 }
T3 T ; ~
S N 50
3 o3 P
@ > 40 .
O g : 4
@ g 30 - ; ; ; -
§5 2] g ddle” :
= 10 gl
E 0 I I ..ll‘laéé“'.' I I I I I I I I I I
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25
we/wy
Sekil G.10: Girisim egrisi a=0.5 x=75°
= H=1m.  H=2m. = H=3m. a H=4m. e H=5m.
o 100
E s 90 s 3
=) E 80 i
0 2 70 g
om —
=gk :
$5 S 5 -
253 a0 A :
o E 30 i i
°© 2 =3
£ .g. 18 -=gal s Py
2 g _cagads® [
0 BAS ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
welwg

Sekil G.11: Girisim egrisi a=-0.5 x=90°
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s H=1m H=2m. = H=3m aH=4m. « H=5m.

100
§ S 90 | ios
2y 80 ¢
0 o i
!:E 2 = 70
tsg 607 i 3
2 >3 501 3 "
@ ® > 40 i~
- % i iu
g 3 30 : 3 ! .
£gom :
10 3l
o 1§§ | | | | | | 8 a
1.2 1.4 16 1.8 2 22 24 2.6 28
welwy
Sekil G.12: Girigsim egrisi a=0.5 x=90°
= H=1m. H=2m. = H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.
100
3§ 90 1,
o 8 -
0 - 70 3 -
= cg 60 :
€S 035 50 -
233 L
[T 30 -3¢ _
o ° =8
€% 201 g s
) 10 1 Ul Y
FE 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ a ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
welwg
Sekil G.13: Girisim egrisi a=-0.5 x=105°
sH=1m H=2m = H=3m aH=4m ¢ H=5m.
o ¢ 100
B e 90 A B8 g
o N
28 80 - 8 s
m o 5 70
£58 o :
2% N 50
38> 40 i
c ;é [}
k] 30 4 ‘é‘,
E3 w| s
- £ 10+~ &
0 ‘ ‘ ‘ | ‘ L s S s,
14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
welwy
Sekil G.14: Girisim egrisi a=0.5 x=105°
= H=1m.  H=2m. » H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.
100
o
=¢c @ 60 i
€935 50
2N i
5 93 40 —5
o g 30 e X
T3 20 Lk
g '% 10 [ . .
[l = 0 ‘ ‘ ‘ ‘ L - ‘ ‘ ; ; :
14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
welwg

Sekil G.15: Girisim egrisi a=-0.5 x=120°

156




Temel Giivenli bolgede
meydana gelen erezyon

ylizdesi

= H=1m  H=2m. = H=3m. a H=4 m. « H=5m.

26 2.8

welwy

Sekil G.16: Girisim egrisi a=0.5 x=120°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

ylizdesi

= H=1m.  H=2m. = H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.

100

90
80

70

60

P |

40

30

20

10
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welwy

Sekil G.17: Girisim egrisi a=-0.5 x=135°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

ylizdesi

100

= H=1Tm H=2m = H=3m. a H=4 m. « H=5m.

90 -
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70
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 -

welwg

Sekil G.18: Girisim egrisi a=0.5 x=135°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

ylizdesi

100

= H=1m.  H=2m. » H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.

80

70

60
50

40

30

20

10

24 26 28 3.4 3.6 3.8

we/wy

Sekil G.19: Girisim egrisi a=-0.5 x=150°
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Temel Giivenli Bolgelerde

meydana gelen erezyon

ylizdesi

s H=1Tm.  H=2m = H=3m. a H=4m. ¢« H=5m.

100

26 28 3

welwg

Sekil G.20: Girisim egrisi a=0.5 x=150°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

s H=1m.  H=2m. = H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.

©
o
1

[«2]
o
-

yiizdesi

28 3

welwg

3.8

Sekil G.21: Girisim egrisi a=-0.5 x=165°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

ylizdesi

sH=1m H=2m » H=3m. a H=4m. ¢ H=5m.

2.6 2.8 3

w/wy

Sekil G.22: Girisim egrisi a=0.5 x=165°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

ylizdesi

s H=1m H=2m = H=3m a H=4m « H=5m.

100

90 |
80 - s s

60 - s
50 -
40 -
30 | .

20 - )

10 CY

welwy

Sekil G.23: Girisim egrisi a=0.5 x=180°
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EKH

Takip eden, yandan ve bastan dalgalarda, rlzgarin sabit bir dederi oldugu kabul
edildiginde, gemilerin enine stabilitesinin temel glvenli bélgede meydana gelen
erozyon miktarini gdsteren girisim egrileri kullanilarak incelenmesi. Enine metasantr

yuksekligi degisim oraninin sabit bir degeri oldugu kabul edilmigtir.

——H=1m. H=2m. H=3m. —— H=4m. —— H=5m.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

yilizdesi

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6
ALs

Sekil H.1: Girisim egrisi a=-0.5 x=0°

——H=1m. H=2m. H=3m. —— H=4m. —— H=5m.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

ylizdesi

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6
MNLs

Sekil H.2: Girisim egrisi a=-0.3 x=0°

——H=1m H=2m. H=3m ——H=4m ——H=5m.

100
90 +
80
70 4
60 4
50 4
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164




Temel Giivenli Bélgede
meydana gelen erezyon

100

——H=1m H=2m ——H=83m ——H=4m ——H=5m.

90
80 4
70 4
60 4
50
40
30 4
20
10

yilizdesi

-

0.5

0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225
AL

25

Sekil H.24: Girisim egrisi a=0.5 x=75°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

100

——H=1m. H=2m. —— H=3m. —— H=4m. —— H=5m.

90

80
70

60

50

40

yluzdesi

30
20

10

0.6

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
ALs

26

Sekil H.25: Girisim egrisi a=-0.5 x=90°

Temel Giivenli Bélgede
meydana gelen erezyon

100

—— H=1m. H=2m. H=3m. —— H=4m. —— H=5m.

920
80

70

60

50
40

ylizdesi

30

20

10

0.6

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 2.4
ALs

2.6

Sekil H.26: Girisim egrisi a=-0.3 x=90°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

100

——H=1m H=2m. H=3m ——H=4m ——H=5m.

90 -
80
70 -
60 4
50 -
40
30 |
20 4
10 +

ylizdesi

0.6

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24
AL

26

Sekil H.27: Girisim egrisi a=0.3 x=90°

165




——H=0.5m. H=1m. H=1.5m ——H=2m ——H=25m ——H=3m.
100
9 c
E’ 3 90 -
o @ 807
m o G 70
g §g 60
2 o3 907
O > 40
= & 30
S 3
§5 2]
- g 10 4
0 ! ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘
0.5 0.75 1 1.25 15 175 2 2.25 25 2.75 3
AL
Sekil H.28: Girisim egrisi a=0.5 x=90°
——H=1m. H=2m. H=3m. —— H=4m. —— H=5m.
9 c ' o
3g X 7 AN
o N 80 -
5 8 /. \
e £ 70
@385 g / N\
€83 50 / A\
9T N I
2 o3 40
38> 30 / \\
gg 20 // \
> 10 i
FE 0 —_— : : : : : :
0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2 22 24 26
ALs
Sekil H.29: Girisim egrisi a=-0.5 x=105°
—— H=1m. H=2m. H=3m. —— H=4m. —— H=5m.
100
25 N
%) E 80
o 2 70
=cT 60
52 o
3 @3 40
02 3
iz« — =
o QO
- E 0 ‘ ‘ ‘ ; ———— . ‘
0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26
ALs
Sekil H.30: Girisim egrisi a=-0.3 x=105°
© ——H=1m. H2m —H=83m ——H=4m ——H=5m.
i =
> = N
7]
£ % 80 -
o N 70 -
T D
o > 60 -
D c
o 0 50
o © 1
:; g 20 |
©T 10
g7 0 : ‘ ! ! ! ! ! i
i 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26
AL

Sekil H.31: Girisim egrisi a=0.3 x=105°
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Sekil H.35: Girisim egrisi a=0.3 x=120°
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168




Temen Giivenli Bélgede
meydana gelen erezyon

yiizdesi

100

——H=1m.

H=2m.

H=3m ——H=4m ——H=5m.

90
80 4
70 4
60 4
50 4
40 -
30 4
20
10

N

0.6

0.8 1

1.2 1.4

1.6
AL

1.8

2 22

24

26

Sekil H.40: Girisim egrisi a=0.5 x=135°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

yiizdesi

100

——H=1m.

H=2m.

H=3m. —— H=4m. —— H=5m.

90

80

70
60

50

40

30

20
10

0.6

0.8 1

1.2 14

1.6

AlLs

1.8

2 22

24

26

Sekil H.41

: Girigim egrisi a=-0.5 x=150°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

yuzdesi

100

——H=1m.

H=2m. —— H=3m. —— H=4m. —— H=5m.

90
80

70

60

50

40
30

20

10

0.6

0.85 1.1

1.35

1.6
ALs

1.85

21

——

26

Sekil H.42

: Girigim egrisi a=-0.3 x=150°

Temel Giivenli Bolgede
meydana gelen erezyon

ylizdesi

100

——H=1m.

H=2 m.

H=3m ——H=4m ——H=5m.

90
80 4
70 -
60 4
50 +
40
30 +
20
10

0.6

0.8 1

14

1.6
A/L

1.8

22

24

26

Sekil H.43: Girisim egrisi a=0.3 x=150°
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EKI

Takip eden ve yandan gelen dalgalarda, rizgarin sabit bir dederi oldugu kabul
edildiginde, gemilerin enine stabilitesinin temel glvenli bélgede meydana gelen
erozyon miktarini gdsteren girisim egrileri kullanilarak incelenmesi. Enine metasantr
yiksekligi degisim oraninin, dalga gelis dogrultusuna ve dalga boyunun geminin

ilerleme dogrultundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagli oldugu kabul edilmigtir.

—— H=1m. H=2m. —— H=3m. —— H=4m. —— H=5m.

° 100

v 90

o g‘ 80

o 70

2% 60

35 50

2% N

5 2:3 40

o8 30

3 S 20

E3 10

FE 0 . . . . . : : : :

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6
AlLs

Sekil 1.1: Girigsim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=0°)

H=1m. H=2m. H=3m. —— H=4m. —— H=5m.
o 100
H 5 90
o E‘ 80
0 £ 70
o 90
3 ©:3 40
o g 30
E 3 20
-y 10
= E 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26
AlLs
Sekil 1.2: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=0°)
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Sekil 1.3: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.1 x=0°)
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Sekil 1.4: Girisim egrisi (4=0.04 Nn=0 amax =0.1 x=0)
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Sekil 1.5: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =0.3 x=0°)
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Sekil 1.7: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=15%)
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Sekil 1.8: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.3 x=15%)
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Sekil 1.9: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.1 x=15°)
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Sekil 1.10: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =0.1 x=15°)
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Sekil 1.11: Girisim egrisi (u=0.04 Nn=0 amax =0.3 x=15°)
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Sekil 1. . 12: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =0.5 x=15°)
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Sekil 1.13: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=30")
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Sekil 1.14: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.3 x=30°)
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Sekil 1.15: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.1 x=30°)
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Sekil 1.16: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.1 x=30")
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Sekil 1.17: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.3 x=30°)
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Sekil 1.18: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =0.5 x=30°)
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Sekil 1.19: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.5 x=45°)
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Sekil 1.20: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.3 x=45°)
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Sekil 1.21: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.1 x=45")
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Sekil 1.22: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =0.1 x=45°)
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Sekil 1.23: Girisim egrisi (4=0.04 N=0 amax =0.3 x=45")
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Sekil 1.24: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =0.5 x=45°)
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Sekil 1.25: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.5 x=60°)
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Sekil 1.26: Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax =-0.3 x=60")
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Sekil 1.27: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.1 x=60")
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Sekil 1.28: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.1 x=60")
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Sekil 1.29: Girisim egrisi (4=0.04 N=0 amax =0.3 x=60")
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Sekil 1.30: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.5 x=60")
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Sekil 1.31: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.5 x=75")
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Sekil 1.32: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.3 x=75°)
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Sekil 1.33: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.1 X=75")
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Sekil 1.34: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.3 X=75")
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Sekil 1.35: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax =0.5 x=75")
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Sekil 1.36: Girisim egrisi (u=0.04 n=0.1 amax =-0.5 x=15")
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Sekil 1.37: Girisim egrisi (4=0.04 N=0.1 amax =-0.5 x=30°)
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Sekil 1.38: Girisim egrisi (u=0.04 n=0.1 amax =-0.3 x=30")
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Sekil 1.39: Girisim egrisi (u=0.04 n=0.1 amax =-0.1 x=30")
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Sekil 1.40: Girisim egrisi (u=0.04 n=0.1 amax =-0.5 x=45")
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Sekil 1.41: Girisim egrisi (u=0.04 n=0.1 amax =-0.3 x=45")
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Sekil 1.42: Girisim egrisi (u=0.04 n=0.1 amax =-0.1 x=45")
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EKJ

Takip eden ve yandan gelen dalgalarda, rizgarin sabit bir dederi oldugu kabul
edildiginde, gemilerin enine stabilitesinin temel glvenli bélgede meydana gelen
erozyon miktarini gdsteren girisim egrileri kullanilarak incelenmesi. Enine metasantr
yiksekligi degisim oraninin, dalga gelis dogrultusuna ve dalga boyunun geminin

ilerleme dogrultundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagli oldugu kabul edilmigtir.
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Sekil J.1: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=0°)
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Sekil J.2: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.5 x=0°)
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Sekil J.3: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=15)
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Sekil J.4: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.5 x=157)
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Sekil J.5: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.5 x=30°)
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Sekil J.6: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.5 x=30")
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Sekil J.7: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.5 x=45°)
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Sekil J.8: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =0.5 x=45")
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Sekil J.9: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=60")
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Sekil J.10: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =0.5 x=60°)
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Sekil J.11: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=75°)
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Sekil J.12: Girisim egrisi (u=0.04 Nn=0 amax =0.5 X=75°)
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Sekil J.13: Girigim egrisi (1=0.04 N=0.1 amax =-0.5 x=15°)
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Sekil J.14: Girisim egrisi (u=0.04 n=0.1 amax =-0.5 x=30°)
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Sekil J.15: Girigim egrisi (u=0.04 n=0.1 amax =-0.5 x=45°)
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EKK

Ki¢c ve kig omuzluktan gelen dalgalarda, rlizgarin yalpa agisina bagh oldugu kabul
edildiginde, gemilerin enine stabilitesinin temel glvenli bélgede meydana gelen
erozyon miktarini gdsteren girisim egrileri kullanilarak incelenmesi. Enine metasantr
yuksekligi degisim oraninin, dalga gelis dogrultusuna ve dalga boyunun geminin

ilerleme dogrultundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagli oldugu kabul edilmigtir.
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Sekil K.1: Girigsim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=15")
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Sekil K.2: Girisim egrisi (4=0.04 n=0 amax =-0.3 x=15°)
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Sekil K.3: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.1 x=15")
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Sekil K.4: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=30")
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Sekil K.5: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.3 x=30°)
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Sekil K.6: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.1 x=30°)
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Sekil K.7: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.5 x=45°)
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Sekil K.8: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.3 x=45°)
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Sekil K.9: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.1 x=45")
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EKL

Kic omuzluktan gelen dalgalarda, rizgarin yalpa agisina ve dalga gelis dogrultusuna
bagh oldugu kabul edildiginde, gemilerin enine stabilitesinin temel guvenli bélgede
meydana gelen erozyon miktarini gésteren girisim edrileri kullanilarak incelenmesi.
Enine metasantr ylksekligi degisim oraninin, dalga gelis dogrultusuna ve dalga
boyunun geminin ilerleme dogrultundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagh

oldugu kabul edilmistir.
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Sekil L.1: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.5 x=30°)
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Sekil L.2: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.3 x=30°)
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Sekil L.3: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.1 x=30°)
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Sekil L.4: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=45")
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Sekil L.5: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.3 x=45")
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Sekil L.6: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.1 x=45")
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EKM

Kic ve kic omuzluktan gelen dalgalarda, rizgarin sabit bir degeri oldugu kabul
edildiginde, degisik enine metasantr yuksekligi degerleri icin, gemilerin enine
stabilitesinin temel guvenli bélgede meydana gelen erozyon miktarini gosteren
girisim egrileri  kullanilarak incelenmesi. Enine metasantr ylksekligi degisim
oraninin, dalga gelis dogrultusuna ve dalga boyunun geminin ilerleme dogrultundaki

bileseninin gemi boyuna oranina bagli oldugu kabul edilmigtir.
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Sekil M.1: Girigim egrisi (u=0.04 =0 amax =-0.5 x=0" GM=0.40)
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Sekil M.2: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.5 x=15" GM=0.40)
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Sekil M.3: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.3 x=15" GM=0.40)
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Sekil M.4: Girisim egrisi (1=0.04 n=0 amax =-0.1 x=15" GM=0.40)
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Sekil M.5: Girisim egrisi (4=0.04 N=0 amax =-0.5 x=30° GM=0.40)
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Sekil M.6: Girisim egrisi (=0.04 n=0 amax =-0.3 x=30"° GM=0.40)
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Sekil M.7: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.1 x=30" GM=0.40)
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Sekil M.8: Girisim egrisi (4=0.04 N=0 amax =-0.5 x=45" GM=0.40)
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Sekil M.9: Girigim egrisi (u=0.04 =0 amax =-0.3 x=45" GM=0.40)
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Sekil M.10: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.1 x=45° GM=0.40)
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Sekil M.11: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=0" GM=0.33)
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Sekil M.12: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amnax =-0.3 x=0" GM=0.33)
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Sekil M.13: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.1 x=0" GM=0.33)
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Sekil M.14: Girigim egrisi (=0.04 N=0 amax =-0.5 x=15" GM=0.33)
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Sekil M.15: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.3 x=15" GM=0.33)
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Sekil M.16: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.1 x=15" GM=0.33)
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Sekil M.17: Girigim egrisi (=0.04 N=0 amax =-0.5 x=30" GM=0.33)
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Sekil M.18: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.3 x=30" GM=0.33)
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Sekil M.19: Girigim egrisi (=0.04 N=0 amax =-0.1 x=30" GM=0.33)
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Sekil M.20: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=45" GM=0.33)
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Sekil M.21: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.3 x=45" GM=0.33)
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Sekil M.22: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.1 x=45" GM=0.33)
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Sekil M.23: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=0" GM=0.25)
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Sekil M.24: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.3 x=0" GM=0.25)

Giivenli bolgede meydana

gelen erezyon yiizdesi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—— H=1m.

H=2m —— H=3m. —— H=4m. —— H=5m.

0.5

0.75 1

1.25 1.5 1.75 2

AL

2.25

25

Sekil M.25: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amnax =-0.1 x=0" GM=0.25)
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Sekil M.26: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=15" GM=0.25)
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Sekil M.27: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.3 x=15" GM=0.25)
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Sekil M.28: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.1 x=15" GM=0.25)
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Sekil M.29: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.5 x=30" GM=0.25)
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Sekil M.30: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.3 x=30" GM=0.25)
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Sekil M.31: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.1 x=30" GM=0.25)
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Sekil M.32: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax =-0.5 x=45° GM=0.25)
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Sekil M.33: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax =-0.3 x=45" GM=0.25)
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Sekil M.34: Girigim egrisi (41=0.04 N=0 amax =-0.1 x=45° GM=0.25)
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Sekil N.1: Guvenli Bolgeler (amax=-0.5 H=1m. A=60m. x=15°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.3: Givenli Bolgeler (amax =-0.5 H=5m. A=60m. x=15°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.4: Giivenli Bolgeler (amax =-0.1 H=3m. A=60m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.7: Giivenli Bolgeler (amax =-0.5 H=1m. A=100m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.8: Giivenli Bolgeler (amax =-0.5 H=2m. A=40m. x=30° ) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.9: Givenli Bolgeler (amax =-0.5 H=2m. A=60m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.10: Guvenli Boélgeler (amax =-0.5 H=2m. A=100m. x=30° ) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.

1.3 13 13
z 7 ]
E oss E nes E 085
§ H 5
E i % 0 E o
g z g
E 065 E 065 £-085
£ ] g

13 A3 13

13 065 0 06s 13 13 -DES 0 0Es 13 1.3 -063 0 ngs 13
Yalpa Agisi (rad.) Yalpa Agisi (rad.) Yalpa Agisi (rad.)

Sekil N.11: Guvenli Boélgeler (amax =-0.5 H=2m. A=120m. x=30° ) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.12: Givenli Bolgeler (amax =-0.5 H=2m. A=60m. x=45° ) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.14: Gulvenli Bolgeler (amax =-0.5 H=5m. A=40m. x=45°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.15: Glvenli Bolgeler (amax =-0.5 H=5m. A=60m. x=45°) siraslyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.16: Gulvenli Bolgeler (amax =-0.5 H=5m. A=100m. x=45°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil N.17: Givenli Bolgeler (amax =-0.5 H=5m. A=130m. x=45°) siraslyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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EKO

Ki¢c ve kig omuzluktan gelen dalgalarda, rlizgarin yalpa agisina bagh oldugu kabul
edildiginde, degisik enine metasantr yuksekligi degerleri icin, gemilerin enine
stabilitesinin temel guvenli bélgede meydana gelen erozyon miktarini gosteren
girisim egrileri  kullanilarak incelenmesi. Enine metasantr ylksekligi degisim
oraninin, dalga gelis dogrultusuna ve dalga boyunun geminin ilerleme dogrultundaki

bileseninin gemi boyuna oranina bagli oldugu kabul edilmigtir.
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Sekil 0.1: Girisim egrisi (4=0.04 n=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.40)
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Sekil 0.2: Girisim egrisi (4=0.04 n=0 amax=-0.3 x=15" GM=0.40)
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Sekil 0.3: Girigsim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.40)
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Sekil 0.4: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.3 x=30" GM=0.40)
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Sekil 0.5: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.1 x=30" GM=0.40)
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Sekil 0.6: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=45" GM=0.40)
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Sekil 0.7: Girisim egrisi (4=0.04 n=0 amax=-0.3 x=45" GM=0.40)
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Sekil 0.8: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.1 x=45" GM=0.40)
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Sekil 0.9: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.33)
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Sekil 0.10: Girisim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.3 x=15" GM=0.33)
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Sekil 0.11: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.1 x=15" GM=0.33)
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Sekil 0.12: Girisim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30° GM=0.33)
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Sekil 0.13: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.3 x=30" GM=0.33)
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Sekil 0.14: Girisim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.1 x=30° GM=0.33)
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Sekil 0.15: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=45" GM=0.33)
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Sekil 0.16: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.3 x=45" GM=0.33)
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Sekil 0.17: Girisim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.1 x=45" GM=0.33)
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Sekil P.1: Guvenli Bolgeler (amax=-0.5 H=1m. A=60m. x=15°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.2: Giivenli Bolgeler (amax =-0.5 H=2m. A=60m. x=15°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.3: Giivenli Bolgeler (amax =-0.5 H=5m. A=60m. x=15°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.4: Guvenli Bolgeler (amax =-0.1 H=4m. A=60m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.5: Guvenli Bolgeler (amax =-0.3 H=2m. A=60m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.6: Givenli Bolgeler (amax =-0.3 H=3m. A=60m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.7: Givenli Bolgeler (amax =-0.5 H=1m. A=40m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.8: Guvenli Bolgeler (amax =-0.5 H=1m. A=60m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.9: Giivenli Bolgeler (amax =-0.5 H=1m. A=100m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.10: Giivenli Bolgeler (amax =-0.5 H=2m. A=40m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.11: Giivenli Bolgeler (amax =-0.5 H=2m. A=60m. x=30°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.12: Giivenli Bolgeler (amax =-0.1 H=5m. A=40m. x=45°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.14: Guvenli Bolgeler (amax =-0.1 H=5m. A=120m. x=45°) sirasityla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.15: Glvenli Bélgeler (ama, =-0.5 H=5m. A=40m. x=45°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.16: Guvenli Bolgeler (amay =-0.5 H=5m. A=60m. x=45°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Sekil P.17: Givenli Bolgeler (amax =-0.5 H=5m. A=120m. x=45°) sirasiyla GM=0.33m., GM=0.365m. ve GM=0.40m.
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Ki¢c ve kic omuzluktan gelen dalgalarda, degisik enine metasantr yukseligi degerleri
icin, gemilerin enine stabilitesinin ¢ekirdek guvenli bélgede meydana gelen erozyon
miktarini  gosteren girisim egrileri kullanilarak incelenmesi. Enine metasantr
yiksekligi degisim oraninin, dalga gelis dogrultusuna ve dalga boyunun geminin
ilerleme dogrultundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagli oldugu kabul edilmigtir.

Cekirdek glivenli bolgenin yalpa agisal genisligi olarak 20° alinmistir.
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Sekil R.1: Girigsim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.5 x=0" GM=0.25)
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Sekil R.2: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.25)
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Sekil R.3: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=15" GM=0.25)
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Sekil R.4: Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30° GM=0.25)
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Sekil R.5: Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.3 x=30° GM=0.25)
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Sekil R.6: Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.5 x=15° GM=0.33)
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Sekil R.7: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=15" GM=0.33)
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R.8: Girisim egrisi (u=0.04 =0 amax=-0.5 x=30° GM=0.33)
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Sekil R.9: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=30" GM=0.33)
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Sekil R.10: Girisim egrisi (u=0.04 Nn=0 amax=-0.5 x=45" GM=0.33)
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Sekil R.11: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=45° GM=0.33)
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Sekil R.12: Girisim egrisi (=0.04 n=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.365)
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Sekil R.13: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 anax=-0.5 x=30" GM=0.365)
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Sekil R.14: Girisim egrisi (=0.04 n=0 amax=-0.3 x=30" GM=0.365)
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Sekil R.15: Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.5 x=45" GM=0.365)
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Sekil R.16: Girigim egrisi (=0.04 N=0 amax=-0.3 x=45" GM=0.365)
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Sekil R.17: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.40)
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Sekil R.18: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.40)
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Sekil R.19: Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.40)
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Sekil R.23: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 anax=-0.5 x=15" GM=0.25, Fruz 8'ya bagli)
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Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=15" GM=0.25, Fruz 0'ya bagli)
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Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.25, Fruz 0’'ya bagli)

Gekirdek Giivenli bolgede

——H=1m. —— H=2m.

H=3m.

H=4m. —— H=5m.

\
\
\
\
\
\

yilizdesi

20 WA

meydana gelen erezyon

V1
ol

04 06 08 1 1.2

14

1.6
A/Ls

18 2 22 24 26

Sekil R.26:
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Girisim egrisi (u=0.04 Nn=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.33, Fruz 8’'ya bagli)
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Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=15" GM=0.33, Fruz 8'ya bagli)

Cekirdek Giivenli
bdlgede meydana gelen

erezyon ylizdesi

——H=1m. —— H=2m. H=3m. H=4m. —— H=5m.
VAN P
[ ] — \
[ ] \ \
I/ \ \
T \ \
/ \ \
/ \ \
[ \ \
[ \ \
1 SR NG T W
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
AlLs

Sekil R.29:

Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.33, Fruz 8'ya bagli)
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Sekil R.30: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=30" GM=0.33, Fruz 8’ya bagh)
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Sekil R.31: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 anax=-0.5 x=45" GM=0.33, Fruz 8'ya bagl)
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Sekil R.35: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.3 x=30" GM=0.365, Fruz 0’ya bagl)
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Sekil R.37: Girisim egrisi (=0.04 n=0 amax=-0.3 x=45" GM=0.365, Fruz 0’ya bagl)
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Sekil R.40: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 anax=-0.3 x=30" GM=0.40, Fruz 8’ya bagh)

—— H=1m. —— H=2m. H=3m. H=4m. —— H=5m.
] 100
c
ge3 70 \ |
3 &8 N g0 \ / \
o3 ES 50 \ / / \ |
s @< a0 \ / J—\ |
5 EQ \ / / \ \
30
=2 N 20 \ / \ |
38 5 / 0\
O3 9 10 \
g 0 ‘ ‘ : ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘ ‘
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
AlLs

Sekil R.41: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=45" GM=0.40, Fruz 8'ya bagl)
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Sekil R.42: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 anax=-0.3 x=45" GM=0.40, Fruz 8'ya bagli)
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EKS

Ki¢ ve kic omuzluktan gelen dalgalarda, degisik enine metasantr yukseligi degerleri
icin, dig zorlayici kuvvet faz farkinin gemilerin enine stabilitesi Uzerine etkisinin
cekirdek glvenli bolgede meydana gelen erozyon miktarini gdsteren girisim egrileri
kullanilarak gosterilmesi. Enine metasantr yuksekligi degisim oraninin, dalga gelig
dogrultusuna ve dalga boyunun geminin ilerleme dogrultundaki bileseninin gemi

boyuna oranina bagl oldugu kabul edilmistir.
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Sekil S.1: Cekirdek glivenli bélgede meydana gelen erozyon yiizdesi (GM=0.25m., x=0°, a=0 rad.)
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Sekil S.2: Cekirdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon ylizdesi (GM=0.25m., x=0°, a=-1.5 rad.)
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Sekil S.3: Cekirdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.25m., x=15°, a=0 rad.)
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Sekil S.4: Cekird

Sekil S.5: Ceki
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ek glivenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.25m., x=

15°, a=-1.48 rad.)
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rdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon yiizdesi (GM=0.25m., x=30°, a=0 rad.)
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Sekil S.6: Cekird

ek glivenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.25m., x=

30°, 0=-1.44 rad.)
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Sekil S.7: Cekirdek giivenli bdlgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.25m., x=45°, a=0 rad.)
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Sekil S.8: Cekirdek guivenli blgede meydana gelen erozyon ylizdesi (GM=0.25m., x=45°, a=-1.37 rad.)
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Sekil S.9: Cekirdek glivenli bolgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.33m., x=15°, a=0 rad.)
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Sekil S.10: Cekirdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.33m., x=15°, a=-1.48 rad.)
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Sekil S.11: Cekirdek giivenli bolgede meydana gelen erozyon yiizdesi (GM=0.33m., x=30°, a=0 rad.)

227



H=1m. H=2m H=3m.
. § 00 H=4m H=5m.
o N
o 3 90 A A\
g5 @ 711\\ A\
8 O[T\
3 o 50 A\
O 5 20 HAALL
% © 30 ll‘l\\\ \ \
s o sl A\
L RTTA R
o = 0 - " ; "
g 0.6 1 14 1.8 2.2 2.6
ML

Sekil S.12: Cekirdek guivenli bélgede meydana gelen erozyon yiizdesi (GM=0.33m., x=30°, a=-1.44 rad.)
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Sekil S.13: Cekirdek glivenli bélgede meydana gelen erozyon ylizdesi (GM=0.33m., x=45°, a=0 rad.)
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Sekil S.14: Cekirdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.33m., x=45°, a=-1.37 rad.)
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Sekil S.15: Cekirdek glivenli bélgede meydana gelen erozyon yizdesi (GM=0.365m., x=15°, a=0 rad.)
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Cekirdek Guvenli bolgede
meydana gelen erezyon ylzdesi
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Sekil S.16: Cekirdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon yilizdesi (GM=0.365m., x=15", a=-1.48 rad.)

Cekirdek guvenli bolgede
meydana gelen erozyon ylzdesi

—+—H=1m. - H=2m. H=3m.
8 H=4m. H=5m.
Fiwaanes==C_-:: wo EEE——
90
80 11/ AN
2o ] A\
60 117 R\
o HA
20 1 F [
0 1/ T
50 |/ R
o 1] MR\
ol | | LN
0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6
ML

Cekirdek Glvenli boélgede
meydana gelen erezyon ylizdesi

Sekil S.17: Cekirdek glivenli bélgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.365m., x=30°, a=0 rad.)
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Sekil S.18: Cekirdek glivenli bolgede meydana gelen erozyon yiizdesi (GM=0.365m., x=30°, a=-1.44 rad.)
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Sekil S.19: Cekirdek glivenli bélgede meydana gelen erozyon ylizdesi (GM=0.365m., x=45°, a=0 rad.)
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Sekil S.20: Cekirdek glivenli bolgede meydana gelen erozyon yiizdesi (GM=0.365m., x=45", a=-1.37 rad.)
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irdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.40m., x=15°, a=0 rad.)
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Sekil S.22: Cekirdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.40m., x=15°, a=-1.48 rad.)
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Sekil S.23: Cekirdek giivenli bolgede meydana gelen erozyon yiizdesi (GM=0.40m., x=30°, a=0 rad.)
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Sekil S.25: Cekirdek giivenli bolgede meydana gelen erozyon yiizdesi (GM=0.40m., x=45", a=0 rad.)
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Sekil S.26: Cekirdek glivenli bdlgede meydana gelen erozyon ylzdesi (GM=0.40m., x=45°, a=-1.37 rad.)
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EKT

Ki¢c ve kic omuzluktan gelen dalgalarda, degisik enine metasantr yukseligi degerleri
icin, gemilerin enine stabilitesinin ¢ekirdek guvenli bélgede meydana gelen erozyon
miktarini  gosteren girisim egrileri kullanilarak incelenmesi. Enine metasantr
yiksekligi degisim oraninin, dalga gelis dogrultusuna ve dalga boyunun geminin
ilerleme dogrultundaki bileseninin gemi boyuna oranina bagli oldugu kabul edilmigtir.

Cekirdek glivenli bolgenin yalpa agisal genisligi olarak 15 alinmistir.
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Sekil T.1: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=0° GM=0.25)
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Sekil T.2: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.25)
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Sekil T.3: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=15" GM=0.25)
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Sekil T.4: Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.25)
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Sekil T.6: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.33)
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Sekil T.7: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=15" GM=0.33)
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Sekil T.8: Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.33)
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Sekil T.9: Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.3 x=30" GM=0.33)
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Sekil T.10: Girisim egrisi (u=0.04 Nn=0 amax=-0.5 x=45" GM=0.33)
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Sekil T.11: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=45" GM=0.33)
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Sekil T.12: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 anax=-0.5 x=15" GM=0.365)
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Sekil T.13: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.365)
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Sekil T.14: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 anax=-0.3 x=30" GM=0.365)
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Sekil T.15: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 anax=-0.5 x=45" GM=0.365)
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Sekil T.16: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 anax=-0.3 x=45" GM=0.365)
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Sekil T.17: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.40)
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Sekil T.18: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.40)

—— H=1m. —— H=2m. H=3m. H=4m. —— H=5m.

8 ¢ 100 \

S 92 \

oy 8 \

a5 70 \

=3 60

8§82 5 \

. N \

S o3 40 7 \ I

e>30

$8 20 / \ \

BS 10 / A \

5 g 0 ——

© 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
AlLs

Sekil T.19: Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.40)
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Sekil T.20: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=45" GM=0.40)
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Sekil T.21: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=45" GM=0.40)
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Sekil T.22:

Girigim egrisi (=0.04 n=0 amax=-0.5 x=0" GM=0.25, Fruz 8’ya bagh)
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Sekil T.23:

Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.25, Fruz 8'ya bagli)
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Sekil T.24: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 Xx=15° GM=0.25, Fruz 8’ya bagh)

erezyon ylizdesi
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Sekil T.25: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30° GM=0.25, Fruz 8’ya bagh)
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Sekil T.26: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=30° GM=0.25, Fruz 8’ya bagh)
——H=1m. —— H=2m. H=3m. H=4m. —— H=5m.
5 2 -
£5%% 80 / \
s 70 / \
288 60 / \
03 % 5 / \
¥ 8c 4 ] \
T £ g. 30 / \
s eN ] \
s o o 20
& 5o 10 / \
5 0 — — N
“ 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
AlLs
Sekil T.27: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=15° GM=0.33, Fruz 8’ya bagh)
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Sekil T.28:

Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30° GM=0.33, Fruz 8'ya bagli)
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Sekil T.29:

Girigim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=30° GM=0.33, Fruz 0'ya bagli)
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Sekil T.30:

Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=45" GM=0.33, Fruz 8’'ya bagli)
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Sekil T.31:
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Girigim egrisi (1=0.04 N=0 amax=-0.5 x=15" GM=0.365, Fruz 68’ya bagl)
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Sekil T.32: Girisim egrisi (u=0.04 n=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.365, Fruz 8’ya bagli)
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Sekil T.33: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=30" GM=0.365, Fruz 08’ya bagli)

erezyon yiizdesi
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Sekil T.34:

Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=45" GM=0.365, Fruz 08’ya bagli)

Cekirdek Givenli
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Sekil T.35: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=45" GM=0.365, Fruz 08’ya bagli)
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Sekil T.36: Girigsim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=30" GM=0.40, Fruz 8’ya bagl)
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Sekil T.37: Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=30° GM=0.40, Fruz 8’ya bagh)
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Sekil T.38:

Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.5 x=45" GM=0.40, Fruz 8'ya bagli)
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Sekil T.39:

Girisim egrisi (u=0.04 N=0 amax=-0.3 x=45" GM=0.40, Fruz 8'ya bagli)
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OzZGEGMIS

1977 yilinda istanbul’da dogan Erdem Ucer, 1994 yilinda Sisli Terakki Lisesinden
mezun oldu. 1995 yilinda I.T.U. Gemi ingaati ve Deniz Bilimleri Fakdltesi, Gemi
ingaati Bélimiinii kazandi. 2000 yili Haziran ayinda iyi dereceyle mezun olduktan
sonra 2001 yilinda iTU Gemi Hidromekanigi ana bilim dalinda arastirma goérevlisi
olarak goreve basladi. 2003 yili ocak ayinda iTU Gemi insaati Miihendisligi yiksek
lisans programini bitirip, yilksek miihendis Gnvanini kazandi. Halen iTU’de
arastirma gorevlisi olarak ¢alismaktadir.
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