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UC SERBESTLIK DERECELI DUBANIN DENGESININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, dikdoértgen kesitli Dbir dubanin bordadan gelen
dalgalar arasindaki dengesi, dedisik Dbaslangic¢ kosullari ig¢in artik
enerji ydntemiyle analiz edilmektedir. Dubanin denge analizleri
yapilirken, 14¢ serbestlik dereceli, vyalpa, yan-siriiklenme ve dalip
cikma hareketlerinin birbirleriyle olan etkilesimlerini gz O&nlinde
bulunduran lineer olmayan bir hidrodinamik model kullanilmaktadir. Bu
modelle, dubanin devrilmesine sebep olan her bir baslangi¢ kosulu ig¢in
dubanin enerjisi Dbelirlenmekte ve bu enerjilerin en klucigl artik

enerji olarak secilmektedir. Artik enerjinin artmasi, baslangig¢
kosullarinin olusturdugu glivenli Dbdlgenin bilylimesine veya baska bir
deyisle dubanin devrilme olasiliginin azalmasina yol acar. Artik

enerji sifir ise glUvenli bir bdélge yoktur. Artik enerji ydntemiyle
elde edilen sonuc¢lardan, dubanin dengesinin basta dalga egdimi, vyalpa
acisi ve yalpa acisal hizi olmak Uzere yan surtklenme yer
degistirmesine ve dalip ¢ikma hizina Dbadli oldudu, vyan slrtklenme
hizina ve dalip c¢ikma miktarinin dedisimine ise baglilidinin c¢ok daha
az oldugu gorilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Yalpa Hareketi, Yan Siirtiklenme Hareketi,
Dalip Cikma Hareketi, Enine Stabilite,
Artik Enerji

EXAMINATION OF STABILITY OF THREE DEGREE OF FREEDOM BARGE

ABSTRACT

In this study, the stability of box shaped barge in beam seas is
analyzed for different initial conditions by the method of residual
energy. While analyzing the stability of this barge, the nonlinear
three degree of freedom hydrodynamic model which accounts for the
interaction of roll, sway and heave motions with each other is used.
By using this model, the energy of each capsizing initial condition is
determined and lowest one 1s chosen as a residual energy. The
increment of residual energy shows the enlargement of safe domain of
initial conditions or in other words it causes of decrement of the
capsizing probability of the barge. When the residual energy is =zero,
there is no safe basin. From the results obtained by the analyzes of
residual energy, it 1is seen that the stability of box barge is
precisely dependent on the wave slope, roll angle and roll angular
velocity, dependent on sway displacement and heave velocity and least
dependent on sway velocity and heave displacement.

Keywords: Roll Motion, Sway Motion, Heave Motion,

Transverse Stability, Residual Energy
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Okyanuslarin ve denizlerin, kot deniz kosullarinda, rastgele,
tahmin edilemeyen ve Dbazen de kaotik bir karakteri wvardir. Ani
bastiran bir firtina glivenli bir sekilde c¢alisan bir geminin
devrilmesine yine ani bir sekilde yol acabilir. Gemilerin devrilmesi
lineer olmayan Dbir hadisedir. Bu sebeple, duragan haldeki Dbir
denizdeki gemi igin gelistirilmis stabilite (denge) kurallara,
gemilerin devrilme olaylarinin Oniine gecememektedir. Bilim adamlari ve
arastirmacilar gemilerin devrilmelerini azaltmak ve wuluslar arasi
denizcilik orglitiniin (IMO) uyguladigi kurallari gelistirmek ic¢in uzun
yillardir beri gerek deneysel gerekse de analitik ve sayisal ydntemler
kullanarak gemilerin devrilme olaylarini incelemektedirler.

Gemilerin devrilme olaylarinin incelemesinde kullanilan &lcekli
model deneyi calismalarina, Wright ve Marshfield [1], Grochowalski [2]
ve Cotton ve Spyrou [3]’un calismalari Ornek olarak verilebilir. Bu
0lcekli model deneyi calismalari ile gemilerin hangi kosullar altinda
devrilebilecedi ortaya konulmus, dalga tepesinin ve gliverteye su
cullanmasinin gemilerin stabilitesi {tizerindeki azaltici etkileri

gosterilmistir.
Gemilerin devrilme olayinin incelemesinde kullanilan Dbaslica
analitik yontemlere ise dinamik sistemlerin stabilitelerinin

incelenmesinde siklikla kullanilan Melnikov ve Lyapunov  Direkt
yontemleri oOrnek olarak verilebilir. Melnikov ydntemi, Falzarano [4],
Hsieh, Troesch ve Shaw [5] ve Jiang [6] tarafindan bordadan gelen hem
karisik hem de diizenli dalgalarda gemilerin devrilme kriterlerinin
¢ikarilmasinda kullanilmistir. Lyapunov direkt ydntemi ise, gemilerin
stabilitelerinin incelenmesinde ilk olarak Odabasi [7], Ozkan [8] ve
Caldeira-Sariava [9] tarafindan kullanilmistir.

Sayisal vyontemler, analitik ve deneysel ydntemlerin vyaninda
gemilerin stabilitelerinin incelenmesinde kullanilabilecek bir diger

yoldur. Sayisal glUvenli Dbélge kavrami bu yOntemlerden en sik
kullanilanidir. Kotd deniz sartlarindaki bir geminin devrilmesi lineer
olmayan bir hadisedir (nonlinear phenomenon). Lineer olmayan olaylar

ve hareketler, baslangi¢ kosullarinin dedisimine asiri derecede
bagimlidirlar. Baslangic¢ kosullarinda meydana gelebilecek en kiiciik bir
degisiklik stabil olan bir hareketi stabil olmayan bir hale
getirilebilir (Ucer ve Helvacioglu [10]). Bundan dolayi, binlerce
baslangi¢ kosulunun hareketin stabilitesi tzerindeki etkisini tek bir
grafikle godsterilmesini saglayan ve ilk defa Thompson [11] tarafindan
6ne siirilen giivenli bdélge yontemini kullanmak daha mantikli olacaktir.
Soliman ve Thompson [11], Rainey ve Thompson [12], Odabasi ve Ucer
[13], Long, Lee ve Kim [15]’in c¢alismalari glvenli bdlge kavramini
gemilerin stabilitesinin incelenmesinde kullanan c¢alismalara Ornek
olarak verilebilir.

Bu calismada, Chen [16], Lee [17] ve McCue [18] tarafindan da
kullanilan iU¢ serbestlik dereceli yalpa (roll), sway (yan sluriklenme)
ve heave (dalip c¢ikma) hareketlerinin birbirleriyle etkilesimini ve
giverteye su c¢ullanmasinin hidrostatik etkisini de hesaba katan lineer
olmayan Dbir model kullanilarak dikdértgen kesitli bir dubanin
stabilitesi artik enerji yontemi ile incelenecektir. Dubanin artik
enerjisi, dubanin devrilmesine sebep olan baslangi¢ kosullarinin sahip
oldugu enerjilerin en kiicigli secilerek belirlenmektedir. Artik enerji
ne kadar blyik olursa dubanin glvenle c¢alisabildigi bolge o kadar
biyik olmaktadir. Artik enerji sifir ise glivenli bir bdlge mevcut
degildir ve dubanin devrilme olasiligi yizde yizdir.
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada, gemilerin enine stabilitesinin modellenmesinde
hangi parametrelerin gbdz Oniinde Dbulundurulmasi gerektigi lineer
olmayan 1¢ serbestlik dereceli giverteye su cullanmasinin hidrostatik
etkisini de hesaba katan Chen [16] tarafindan gelistirilmis
matematiksel model ile artik enerji hesabi yapilarak ortaya
konulmustur.

3. MATEMATIK MODEL (MATHEMATICAL MODEL)

Dalgalar arasinda, rijid olarak kabul edilen bir gemi alta
serbestik derecesine sahiptir ama bu alti hareketi dalgalarin gelis
acisina bagli olarak ayni bluylklikte yapmayabilir. Hem buna dayanarak
hem de hidrodinamik kuvvetleri Dbelirlemenin zorluduna bagdli olarak
genelde arastirmacilar modelleme yaparken sadece iki yada {ic hareketin
birbiriyle etkilesimini hesaba katarlar.

Bu calismada, dikddértgen kesitli bir dubanin devrilme davranisi,
efektif yer c¢ekim sahasi (effective gravitational field) wve uzun dalga
yaklasimina (long wave assumption) dayali, vyan siriiklenme (sway),
dalip-¢ikma (heave) ve yalpa (roll) hareketlerini gdz onunde
bulunduran lineer olmayan (nonlinear) hidrodinamik model kullanilarak
belirlenir. Bu model ilk defa Chen [16] tarafindan gelistirilmis olup
giverteye su cullanmasindan dodan hidrostatik etkileri de hesaba
katmaktadir. Efektif yer c¢ekim sahasi asagidaki gibi ifade edilebilir:

<

() _ = : , Iy
glt) =g-0°coset + 2) (1)

burada g yer c¢ekimi ivmesi, o dalga frekansi, ( dalga genligi ve ¢ faz
farkaidzir.

Dalganin zamana badgli yikselip algalmaszi (wave elevation)
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

nix, £} = ¢ coslkx — ot + ) (2)
burada k dalga sayisi, o dalga frekansi ve ( dalga genligidir.

Sekil 1'de, 0.3048m genislige (B), 0.1825m drafta (T), ve
0.0112m friborda (f) sahip 0.66m boyunda dikddrtgen prizma seklindeki
bir dubanin hareket denklemlerini ifade eden bir matematiksel model
olusturulurken kullanilan koordinat sistemi gdsterilmektedir.

Yg
?
-+ X, (’l\(b

Sekil 1. Koordinat sistemi [18]
(Figure 1. Coordinate system [18])

Bu dubanin hareket denklemleri denklem (3)’de gOsterilmektedir [18].
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burada

aiy, b 15 ¢ ek kiitle ve sénum katsayilari

ff: dalga difraksiyon kuvvetleri

b; ve by: lineer ve lineer olmayan yalpa sonim katsayilari SHIPMO [19]
programi kullanarak belirlenmektedir

gei: efektif yercgekiminin zamana bagli yan siriklenme(sway), dalip
cikma (heave) ve yalpa (roll) bilesenleri

Vg: agirlik merkezinin yanal suUruiklenme konumu (sway position of center
of gravity)

Zg: agirlik merkezinin dalip c¢ikma konumu (heave position of center of
gravity)

¢ : yalpa agisi

V : dubanin su altinda kalan kisminin hacmi

GZ: Sakin sudaki dubanin dorultma moment kolu

m: dubanin agirliga

p: suyun yodgunlugu

I.;: Dubanin atalet momenti

4. ARTIK ENERJI YONTEMI ILE DUBANIN DENGESININ INCELENMESI
(EXAMINATION OF THE STABILITY OF BARGE BY RESIDUAL ENERGY
METHOD)

Dubanin dengesinin (stabilitesinin) incelenmesine artik enerji
yontemiyle hesaplamaya baslamadan Once, vyalpa acgisi ve vyalpa ag¢isal
hizi baslangi¢c kosullarinin olusturdugu bir bdlge tanimlanmalidir. Bu
bolge asadidaki gibi tanimlanir:

{8 - bm £ 0 S b 2§ S b

burada A¢ bdlgesi 23x37 baslangi¢ kosulundan ibarettir. ¢,, en buylk

By

baslangic¢c yalpa acisini gostermekte olup 11° olarak kabul edilir. ém,
en biyik baslangi¢ yvalpa ag¢isal hizi olup 18 derece/saniye’dir.

Bu baslangi¢ kosullari ig¢in, denklem (3)’de gbsterilen hareket
denklemlerinden olusan diferansiyel denklem sistemi, Runge Kutta
Fehlberg yontemiyle, devrilme kriterlerini (dubanin stabilitenin

kayboldugu aci o, = 11.4°, Vg max=3A V€  Zg pax=1.1xf) gecene vyada
similasyon zamaninin sonuna kadar integre edilir.

Similasyon zamani (20 dalga periyodu) tamamlanmadan devrilme
kriterleri saglaniyorsa (¢, ¢, ’'yi veya yg Vg max 1 V€YA Zg Zg max' 1 2S1YyOT
ise), 1incelenen vyalpa acisi ve vyalpa ac¢isal hizi baslangi¢ kosulu
¢ifti, givenli olmayan vyada devrilme Dbaslangi¢ kosulu c¢ifti olarak
adlandirilair. Eger tim similasyon boyunca devrilme kriterleri
saglanmiyor ise vyalpa ag¢isi ve yalpa acgisal hizindan olusan baslangig
kosulu c¢ifti glvenli baslangic¢ kosulu c¢ifti olarak adlandirilir.

Devrilmeye sebep olan yalpa acg¢isi ve yalpa acisal hizi baslangic
kosulu c¢iftinin her birinin enerjisi, denklem (4)’de gbdsterilen ifade
yardimiyla hesaplanabilir.
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burada ¢ Dbaslangi¢ yalpa agisi, ¢ baslangi¢ yalpa acgisal hizi ve V
enerji de§eridir.

Devrilmeye sebep olan yalpa ag¢isi ve yalpa acisal hizi baslangig
kosulu c¢iftlerinin enerjilerinin en disiigd dubanin artik enerji
deJerini gbsterir.

Sekil 2’'den goriilebilecegi gibi, dalga genlidinin boyuna oraninin
({/N) artmasi, dubanin artik enerjisinin azalmasina bu da yalpa acisi
ve vyalpa ac¢isal hizi faz uzayindaki dubanin glivenli bodlgesinin
daralmasina baska bir deyisle devrilme olasiliginin artmasina yol agar.
Artik enerji sifir ise, dubanin glvenle calisabilecedi bir baslangic
kosulu bolgesi vyalpa acgisi-yalpa acisal hizi faz wuzayinda mevcut
degildir. Belli bir dalga genlidinden sonra artik enerjinin sifira esit
oldugu Sekil 2’'den de gorilebilir.

¢

Sekil 2. Givenli bolgelerin biuyikliglinin (/A oranina bagli dedisimi
(Figure 2. Variation of safe basins due to (/A ratio)

Sekil 3-6'da, dalga frekansinin dubanin dogal frekansinin g
kati oldugu durum i¢in, sirasiyla baslangi¢ vyan siriiklenme vyer

degistirmesi (Xg) / yan stirtiklenme hizi k dalip ¢ikma vyer

o)
degistirmesi (y4) ve dalip c¢ikma hlZlndaki(yg) dedisimlerin, dubanin

dengesi Uzerindeki etkileri, dubanin artik enerjisinin dalga
genlidinin boyuna oranina({/A) bagdli dedisimi ile gdsterilmektedir.
Incelenen parametrenin, dubanin dengesi iizerindeki etkisini net olarak
gosterebilmek igin incelenen parametre haricindeki parametreler sabit
tutulmaktadir. Ornedin, Sekil 3’de, yan sirtklenme yer dedistirmesinin
etkisi godsterilirken, vyan siriklenme hizi, dalip ¢ikma hizi ve yer
degistirmesi sabit tutulmaktadir.

Sekil 3’'den godrilebilecedi gibi, baslangic¢ yan siriklenme vyer
degistirmesinin dalga boyuna oraninin(xy/A), dalga genliginin boyuna
orani ({/A) 0.003"den kiicik oldugu =zaman, dubanin dengesi {izerinde
herhangi bir etkisi yoktur. (xy/A) orani 0.16 ile 0.56 arasinda oldugu
ve ({/A) orani 0.003"den biraz fazla oldudu =zaman ise artik enerji
sifir dederini almaktadir. (x4/A) orani 0.8 ile 0.9 arasinda oldugu
zaman ise dubanin artik enerjisi ({/A) orani 0.012 olana dek sabit
kalmaktadir. Elde edilen Dbu sonug¢lara dayanarak, Dbaslangi¢c vyan
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stiriiklenme yer degistirmesinin degisiminin dubanin stabilitesi
izerinde son derece etkili oldudu soylenebilir.

0.05 -
0.04 - =—0
-~ 0.08
i A
i —e—0.24
£ 0.03 - 032
£ ——0.40
: ="
o Bc82c" 0.64
L 0.72
—0.80
0.01 4 —a—0.88
0 '

0 0.002 0.004 0.00& 0.008 0.01
Z/A

Sekil 3. Degisik (x4/A) oranlari icin artik enerjinin ({/A) oranina
bagli degisimi
(Figure 3. Variation of residual energy due to the ratio ({/A) for
different (x4/A) ratios)

Sekil 4’den gbérilebilecedi gibi, dalga genliginin boyuna orani
(¢/A) 0.006"dan kiiciikken, vyan siriklenme hizinin @%J dubanin dogal
frekansi (wo) ile genisliginin (B) garpimina oraninin dubanin
stabilitesi lzerinde Dbir etkisi yoktur. Yan sirtklenme hizinin
dedisiminin dubanin stabilitesi {zerindeki etkisi ancak ({/A) orani
0.006"dan biuylikken az da olsa gdzlemlenmeye baslar.

0.0%
0.04
g prm— R3]
= ——-0.176
B —-0.132
Y 0.03 - --0.088
e -0.044
e )
= ——0.044
3 0:02 - ——0.088
o —0.132
= ——0.17¢&
0. 01 4 —_—0.220
0 L) L] L) LJ

0 0.002 0.004 0.00e 0.008 0.01
/A
Sekil 4. Dedisik xg/@mB) oranlari ic¢in artik enerjinin ({/A) oranina
bagli degisimi
(Figure 4. Variation of residual energy due to ({/A) ratio for
different xg/@%B) ratios)

686



e-Journal of New World Sciences Academy
Engineering Sciences, 1A0187, 6, (3), 681-689.
Ucer, E.

Sekil 5’'de, baslangi¢ dalip c¢ikma vyer dedistirme miktarinin
dubanin genislidine oraninin (y4/B), dubanin stabilitesi {izerindeki
etkisi, artik enerjinin dalga genlidinin boyuna oranina ({/A) bagdli
degisimi ile gbsterilmektedir. Bu sekilden, dalga genliginin boyuna
orani 0.004’den Dbluyiik oldugu zaman dalip c¢ikma yer dedistirmesinin
dubanin stabilitesi lzerinde etkisi oldudu gorilir.

0.05

0.04 -
- ———003]
= 0.03 - -0.02|
= -0.01]
= —0
X% 0.02 - |[——o0.01
- |——o0.02
S :
< 0.01 -

0.00 . : . :

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
/A

Sekil 5. Degisik (y,/B) oranlari ig¢in artik enerjinin ({/XA) oranina
bagli defisimi
(Figure 5. Variation of residual energy due to ({/A) ratio for
different (y,/B) ratio)

Sekil 6’da, dubanin stabilitesi izerine dalip c¢ikma hizinin (y )

dubanin genisligi (B) ile dogal frekansinin (wp)cgarpiminin oraninin
etkisi, dubanin artik enerjisinin dalga genlidinin boyuna orani ile
gbsterilmektedir. Sekilden goértlebilecedi gibi, belli Dbir dalga
genligi boyuna oranindan ({/A) sonra dalip c¢ikma hizinin dedisiminin
dubanin stabilitesi lizerindeki etkisi yadsinamayacak kadar fazladir.

0.05

0.04 4
Yy ——-0.132
o 0.03 4 - -0.088
5 -0.044
= —0
Y ——0.044
= 0.02 1 ——0.088
& ——0.132
-

0.01 4

0.00 T T

0 0.002 0.004 0.00€ 0.008 0.01
/n
Sekil 6. Degisik yg/@mB) oranlari ic¢in artik enerjinin ({/A) oranina
bagli degisimi
(Figure 6. Variation of residual energy due to ({/A) ratio for
different yg/@%B) ratio)
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5. SONUGCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismanin amaci, glverteye su c¢ullanmasinin hidrostatik
etkilerini de hesaba katan lineer olmayan UuUc¢ serbestlik dereceli bir
matematiksel model kullanarak artik enerji yontemiyle dubanin
dengesinin incelenip, hangi parametrelerin dubanin dengesi {zerinde
etkili oldudunun gosterilmesidir. Elde edilen bulgular asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Dubanin dengesi, Dbasta dalga genlidinin boyuna oranina, yalpa
acisina ve yalpa acisal hizina bagli olmak iizere, yan siirtiklenme
yer dedistirmesine ve dalip c¢ikma hizina da biyiik bir oranda

baglaidir.
e Belirli bir dalga genliginden sonra duba kesinlikle
devrilmektedir.

e Yan siliriklenme hizinin ve dalip ¢ikma miktarinin dedisiminin ise
dubanin dengesi {izerindeki etkisi ¢ok azdir. Bu etki de ancak
belli bir dalga genliginden sonra godzlemlenmektedir.

Artik enerji yoéntemi, gemilerin veya dubalarin devrilmesi gibi
lineer olmayan ve bu sebepten 0otlirli baslangi¢ kosullarina son derece
bagli olaylarin incelenmesinde kullanilabilecek ideal bir ydntemdir.
Bu yontemle, her tirlt lineer olmayan sistemin stabilitesi
incelenebilir.
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