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DIKDORTGEN KESITLIi DALGAKIRANLARIN DUZGUN
DALGALARDAKI HAREKET ANALIZLERI iCIN HIDRODINAMIK
HESAPLAMALAR

OZET

Bu c¢alismada sonlu derinlikteki sularda dikdortgen kesitli bir yiizer dalgakiranin
diizgiin dalgalardaki hareket analizlerine ait hidrodinamik hesaplamalar sunulmustur.
Dikdortgen kesitin de bulundugu akigkan bolgesinde akim potansiyel ve dongiisiiz
kabul edilip ylizey gerilimi, viskozite ihmal edilmis ve probleme ait sinir kosullari
lineerlestirilmistir. Bu kabullere dayanarak dalgakirana dik olarak ilerleyen, kiigiik
genlikli diizlemsel dalgalar goz Oniine alinmistir. Dikdortgen silindir yeteri kadar
uzun alindiginda ya da akiskan dikdortgen silindirin eksenine dik duvarlar arasinda
kaldiginda artik silindir eksenine paralel akiskan hizlarindan bahsedilemez ve bu
halde problem silindir {izerinde birim genislikte bir kesitin akigskan i¢inde iki boyutlu
hareketine indirgenmis olur. Lineer teori gegcerliligi i¢in dikdortgen silindirin
hareketlerinin kiiciik genlikli oldugu varsayimi yapilmastir.

Dalgakiranin etrafindaki akis; dikdortgen kesitin altindaki i¢ bolge ve distaki akiskan
bolgesi olmak iizere ikiye ayrilmistir. Her iki bolgede de potansiyel uygun serilere
acilmis ve bilinmeyen karmagik (kompleks) terimler izafi sinir yiizeyi iizerinde
eslestirme teknigi kullanilarak bulunmustur. Problem radyasyon ve difraksiyon
problemi seklinde ve hareketler birbirinden bagimsiz olarak ele alinip ¢oziilmiistiir.
Radyasyon problemi icin dikddrtgen kesit dalip-¢ikma, yan Oteleme ve yalpa
hareketlerini yapmakta sonucta her bir harekete ait ek-su ve sonim kuvveti
katsayilar1 bulunup, deney ve sayisal yontem sonuclart ile karsilagtirmali olarak
sunulmaktadir.

Problemin ¢6zlimii i¢in siir sartlar1 belirlendikten sonra hem matematiksel hem de
fiziksel olarak bolgeler arasi siirekliligi saglayan basing ve hiza ait eslestirme
kosullari ile elde edilen lineer denklem sistemi, Fortran programlama dilinde yazilan
bir algoritma kullanilarak olusturulmustur. Lineer denklem sistemi Gauss
eliminasyon metodu ile ¢oziilerek sonugta iki boyutlu hidrodinamik katsayilar elde
edilmektedir. Yine ayni sekilde difraksiyon problemi igin ise yilizer yapinin gelen
dalgalar etkisinde hareket etmedigi varsayilip gelen ve yansiyan dalgalarin yaratmis
oldugu kuvvet ve momentler bulunmustur. Radyasyon ve difraksiyon problemleri
icin calistirllan program ciktilar1 hareket denkleminde, dalgakiranin dinamik
davraniginin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Boylelikle dinamik sisteme etkiyen
kuvvet ve momentin bulunmasi i¢in radyasyon problemine ait eksu ve soniim kuvveti
katsayilar1 ile difraksiyon problemine ait kuvvet ve momentler birlestirilmis olur.
Calismanin sonucunda bir yiizer yapmin dizayni i¢in gerekli kuvvet ve momentlerin
bulunmasinda kullanilabilecek ve yiizer yapinin dalgalar arasinda hareketlerini analiz
edebilecek bir yontem ve bilgisayar programi ortaya konulmaktadir.
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HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF A RECTANGULAR FLOATING
BREAKWATER IN REGULAR WAVES

SUMMARY

Over the past two decades floating breakwaters present an alternative solution to
conventional fixed bottom-mounted breakwaters and can be effectively used in
coastal areas with mild wave environment conditions. The traditional type of
breakwater is the bottom-mounted structure. The construction of this type of
breakwater is not always economical, especially for deep water depths; furthermore,
breakwaters of this type are potentially associated with environmental problems,
such as intense shore erosion, water quality and circulation problems and aesthetic
considerations. Therefore, interest in the study of the behavior of floating
breakwaters has increased owing to these disadvantages.

The application of such kind of structures is continuously increasing because of the
fast and inexpensive construction as well as the possibility of mobility and
re-allocation. In addition, the floating breakwaters are ecologically advantageous
because they have little interaction with water circulation, biological exchange and
sediment transport. Furthermore floating structures can be used in order to meet
many different needs such as floating airports, bridges, military facilities and
entertainment establishments etc.

Many research papers have been involved in the hydrodynamics of floating
structures to investigate their performance based on numerical and analytical
methods. In the present study, an analytical technique, which was originally
developed by Sabuncu in 1981 for the computation of three dimensional
hydrodynamic coefficients of vertical axis circular cylinders. Assuming the length of
the floating body is very long as compared to the beam, the problem may be handled
in two dimensional way. Following the same technique we developed two
dimensional version of the theory and we applied it for the computation of
hydrodynamic coefficients and also hydrodynamic forces and moment of rectangular
sections. Moreover these values are used for calculation of response of the section in
regular waves.

Usual assumptions for linear theory and ideal fluid flow will be presented as;
viscosity and surface tension are neglected, fluid motion is irrotational and the
cylinder is assumed to be in simple harmonic motion with small amplitudes (heave,
sway and roll) motion with frequency @ . In this context, the particle kinematics and
the wave pressure are estimated from the velocity potential.

Using the method of separation of variables, interior solution is expanded into
Fourier series, and for exterior solution it is found appropriate to expand the
potential in Eigenfunctions. Then the solutions of the potential for both regions are
matched at the common boundaries of the regions so as the technique enforces
continuity of pressure and velocity across regions interface.
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Considering a Cartesian coordinate system in which the origin is at the bottom, the z
axis is vertical and upwards oriented in the centerline of the rectangular section, x
axis is horizontal and orthogonal to each other. The characteristic dimensions of the
structure in water depth d are: the width (beam) 2a=B, the depth under the section is
h. The dimensions are such that the wave field due to the diffraction and radiation of
waves is not negligible.

For the total hydrodynamic analysis of the system, the solution technique must be
applied separately for the diffracted field and the radiated field. The diffraction
problem and the radiation problem are solved independently from each other. Then
they are connected through the equation of motion of the body by superposition for
the calculation of the responses in regular waves.

Linearization is made by assuming that amplitude of body motions are very small
with respect to a characteristic length of the body on the one hand and wave
steepness remains very small on the other. Accordingly linearized equations of free
surface condition and body kinematic boundary condition are employed in this case.

The wave forces are determined by integrating the pressure on the solid boundary of
the structure by using linearized Bernoulli equation. The exciting forces are
estimated from the scattered wave field. The added mass and the damping terms are
calculated from the radiation potential. Then the solutions are represented in the
frequency domain.

In the solution procedure, a Fortran computer program is written which calculates
hydrodynamic coefficients and wave forces and moment values. In the program,
system of infinite equations are truncated at their tenth terms which gives convergent
solutions for this problem. This means a 4x10 complex unknowns for sway, roll
motion and diffraction problem also 2x10 complex unknowns for the heave motion.
The matrix equation is solved by Gaussian elimination method. For the radiation
problem added mass and damping coefficients and for the diffraction problem force
and moments are calculated for a/d=0.1 and h/d=0.9 for deep water case.
Subsequently outputs of radiation and diffraction solutions are employed in the
equation of motion depending on superposition principle.

The result of first compared with those of a two dimensional experimental work and
a numerical approach in dimensionless form. The added mass and damping
coefficients obtained by the present study are in good agreement with the other
studies’ results except the added mass case in roll motion. For low frequency values
we can say that the present study gives more reasonable results when compared with
numerical study results.

For the hydrodynamic analysis of the system response to regular waves; the radiated
and the diffracted wave fields are superposed. These solutions are compared with the
the numerical approach results in the same graphs as a function of the wave
frequency. Transfer function (Response Amplitude Operator) for the heave motion
shows very good agreement with those of the current literature, whereas sway motion
transfer function has small discrepancies.

The solution presented here, when compared with other works, is obviously simple,
gives shorter computing time and this makes the present study more versatile than
the others. Series expansions in velocity potentials of the designated regions show
very strong convergent character so that the truncation limits for the infinite series
need not be very large.
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From the comparison with other theories, it appears that the present results are
reliable. Also it is the advantage of this study to have the ability of giving realistic
values of added mass and amplitude ratio for low and high frequency values as well.

The present method may also makes it is possible to estimate hydrodynamic forces
and moments acting on a three-dimensional body through the usage of two-
dimensional sections within the frame of the strip theory. In addition the present
method can be used in a design study not only for breakwaters but also floating
structures which has a rectangular type of cross sections such as floating airports,
piers and docks, military landing platforms.
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1. GIRIS

Gliniimiizde deniz ticaret hacminin biiyiimesiyle artan liman ihtiyacini karsilamaya
yonelik olarak gelistirilen geleneksel tip dalgakiranlar pek cok agidan olumlu
Ozellikler tasiyan yiizer yapilara doniismeye baslamistir. Yiizer dalgakiranlar diisiik
maliyetli, uygulamasi ve imalati kolay, geleneksel tip i¢in uygun olmayan zayif deniz
dibi kosullarina da uyum saglayabilen, taginabilme ozellikleri yani sira biyolojik
devinimine engel olmayan ¢evre dostu yapilar olmalar1 dolayisiyla daha ¢ok tercih
edilirler [1]. Oncelikli amag kiy1 seridini, marinalar1 ya da bagli yapilar1 korumak
olsa da gelisen teknoloji sayesinde bu yiizer yapilar yasam alanlarina, endiistriyel
faaliyetler i¢in sahalara hatta deniz ticaretinde biiyilk pay sahibi olan konteyner
terminallerine kadar ¢ok farkli amaglara hizmet edebilir niteliktedir [2]. Oldukga
genis uygulama alanina sahip bu yapilar i¢in biliylik 6nemi olan hidrodinamik
kuvvetler, dalga yiikleri, gecis ve yansima katsayilart pek ¢ok arastirmaci tarafindan

calisilmis ve glinlimiize degin farkli yontemler gelistirilmistir.

Hidrodinamik tasarima kaynak olan ilk calisma 1949 yilinda, derin suda kismi
batmis diisey cisimlerin zorlanmis hareketleri i¢in hidrodinamik katsayilarin
bulunmasidir [3]. 1959 yilinda ise Ursell ve digerleri birlikte yiiriittiikler: teorik
calismada yar1 batik, dairesel silindire etkiyen kuvveti, silindire ait yansima ve gegis
katsayilarin1 bulup, sonuclarin deneyle %15 hata payr simurt iginde oldugunu
gostermislerdir [4]. Serbest su yiizeyinde salimim yapan dikdortgen kesitli
silindirlerin hidrodinamigi Kim [5] ve Sabuncu [6] tarafindan farkli yaklasimlarla
ele almarak hidrodinamik katsayilar1 hesaplanmistir. Yiizer yapilarin gereksinim
duydugu dikey silindirlere veya dikdortgen prizmalara ait hidrodinamik kuvvetler
bdylece Once iki boyutlu kesitlere ait olarak elde edilmis ve dilim teorisi uygulamasi

ile tim govde icin kullanilmaya baslanmistir.

Yiizer yapilarin hidrodinamik 6zelliklerinin analizi i¢in sayisal yontemlerin yani sira
cesitli analitik yontemler de literatiirde mevcuttur. Ciinkii Soylemez ve Goéren’in [7]

birlikte yiiriittiikleri ¢aligmada da oldugu gibi eksenel simetrik cisimler i¢in analitik



metot tutarli ve efektif sonuglar liretmekte sayisal yontemlere gore daha ekonomik ve

kullanigh olmaktadir.

Analitik metotlar icerisinde en ¢ok kullanilan eslestirme teknigi adi verilen yontemle
diisey silindirler iizerine c¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu metotla 6zdeger
fonksiyonlarmi kullanarak Black [8] ve dig. Yeung [9], Sabuncu ve Calisal [10],
Sabuncu ve Goren [11], Calisal and Sabuncu [12], Williams ve dig. [13], Bhatta ve
Rahman [14] radyasyon ve difraksiyon problemini, tekil silindirik yiizer yapilar i¢in
¢Oziip hidrodinamik katsayilar1 ve dalga yiiklerini teorik olarak hesaplamislardir.
Bergreen, Johansson [15] ve Eidsmoen [16] eksenel simetrik ¢ift govdeli sistem i¢in
zorlanmig dalip-gikma hareketine ait radyasyon problemini ¢oziip eksu kiitlesi ve
soniim kuvveti katsayilarini hesaplamislardir. Wu ve digerleri [17] sonlu derinlikli
sularda dairesel kesitli silindir i¢in hidrodinamik katsayilar1 ve dalga yiiklerini dipte
kapali bir geometri bulunan durum i¢in hesaplamiglardir. Yeung ve Sphaier [18]
sonlu derinlikli bir kanalda ylizer diigsey silindirin radyasyon ve difraksiyon

problemini ¢ozmiislerdir.

Yiizer dalgakiranlarin olabildigince basit, dayanikli ve uzun siireli kullaniminda ¢ok
fazla bakim gerektirmeyen yapilar olmasi gerekliliklerini saglayacak en dogru
geometrinin literatiirdeki arastirmalar ve farkli geometrilerin hidrodinamik
ozelliklerini kiyaslayan caligmalar g6z Oniine alindiginda dikdortgen kesit oldugu
sonucuna varilmaktadir [19]. Sunulan tez calismasinda da bu dinamik tasarim
problemi i¢in segilen dikdortgen kesitli yiizer dalgakiranin etrafindaki akiskan
bolgesi i¢ ve dis bolgelere ayrilmis, ortak sinir lizerinde basing ve hiza ait eslestirme
sart1 kullanilarak hiz potansiyelleri seri agilimlar seklinde analitik bir yaklasimla elde
edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde potansiyel teori; suyun viskozitesiz, akimin
rotasyonel olmadig1 kabulii yapilmis ve lineer olmayan terimler hareketin cisme gore
bagil olarak kiigiik ve olusan dalga genliklerinin de kii¢lik oldugu varsayimiyla ihmal

edilerek matematiksel model lineerlestirilmistir.

Degiskenlerine ayrima yontemiyle akigkanin bulundugu bolgeye ait potansiyel elde
edilip eslestirme teknigi kullanilarak elde edilen denklem sisteminin katsayilari
bulunup, harekete ait bilinmeyen hiz potansiyeli radyasyon ve difraksiyon problemi
olarak ayr1 ¢oziilmiistiir. Radyasyon problemi icin ele alinan dikddrtgen kesit daha
once bahsedilen kabuller altinda iki boyutlu olarak ele alimip dalip-¢ikma, yan

Oteleme ve yalpa hareketleri yapmaktadir. Bu hareketler igin eksu kiitlesi ve soniim



katsayilar1 hesaplanarak, Vugts tarafindan yapilan deney sonuglari [20] ve Sar16z ve
dig. [21] tarafindan Frank Close Fit metodu ile sayisal olarak ¢6ziilmiis es problem
ile kiyaslanmistir. Boylelikle kullanilan ¢6ziim yonteminin hem deneysel olarak
hareketin fizigi ile uyumu hem de sayisal ve analitik diger yontemlerle yapilmis olan

kabullerin ve yontemlerin yakinsaklig1 birbiri ile kiyaslanmis olacaktir.

Difraksiyon problemi i¢in ise yiizer yap1 sabit halde daha 6nce bahsedilen kabullere
ek olarak dalgalarimin boyunun cismin genisligine oranla kiiciik, en azindan
karsilastirilabilir boyutta olmas1 ve gelen dalgalarin belirleyici olarak dikdortgen
kesitli cisim tarafindan kirmima ugradigi varsayimi ile gelen dalgalarin cisim

tizerinde yaratmis oldugu kuvvet ve momentler hesaplanmustir.

Simdiye kadar kullanilan bir¢gok yontemin yani sira hidrodinamik katsayilar igin
burada sunulan ¢6ziim yontemi daha basit olmasi itibariyla 6ne cikmaktadir.
Caligmanin sonunda dinamik bir tasarim konusu olan yiizer kiy1 yapilari igin belirli
bir frekans araliinda dizayn grafikleri boyutsuz olarak elde edilmis olacaktir. Elde
edilen sonuglar yalnmiz yiizer dalgakiran icin degil dikdoértgen kesite sahip ii¢ boyutlu
cisimler i¢in de kullanilabilir. Problemin iki boyutlu olarak calisilmis olmas1 bu tip
bir kesite sahip cisimler i¢in dilim teorisi yardimiyla hidrodinamik kuvvetlerin
bulunmasi ve dikdortgen formda yiizer cisimlerin denizciligi hakkinda fikir

verecektir.






2. ZORLANMIS HAREKET (RADYASYON) PROBLEMI ANALIZi

Problemin ¢6ziimiinde akimin viskozitesiz, rotasyonel olmadigi kabulii yapilmis ve
lineer olmayan terimler hareketin cisme gére bagil olarak kii¢iik oldugu varsayimiyla
ithmal edilerek matematiksel model lineerlestirilmistir. Dikdortgen silindir yeteri
kadar uzun alindiginda ya da akiskan dikdortgen silindirin eksenine dik duvarlar
arasinda kaldiginda artik silindir eksenine paralel akiskan hizindan bahsedilemez ve
problem silindir iizerinde birim genislikte bir kesitin akigskan iginde iki boyutlu
hareketine indirgenmis olur. Radyasyon problemi icin ele alinan dikdortgen kesit
daha Once bahsedilen kabuller altinda iki boyutlu olarak ele alinip dalip-¢ikma, yan
Oteleme ve yalpa hareketleri yapmaktadir. Bu haliyle cisimden yayilan dalgalar i¢in
eksu kiitlesi ve soniim katsayilar1 hesaplanarak hem deney sonuglari hem de sayisal
ve analitik olarak ¢oziilmiis es problem ile kiyaslanmistir. Boylelikle kullanilan
yontemin hem deneysel olarak hareketin fizigi ile uyumu hem de sayisal diger

yontemlerle yapilmis olan kabullerin yakinsakligi birbiri ile kiyaslanmis olacaktir.

2.1 Dalip-Cikma

2.1.1 Simir deger probleminin tanimlanmasi

Dik Kartezyen koordinat sistemi deniz tabaninda Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yatay

eksen x ve diisey eksen z olarak alinmustir.
N
N

II

IIT

I

X=—Q X=Qa

Sekil 2.1 : Dalip-¢cikma hareketi i¢in eksen takimi.



Cisim V =v0e-‘”t|Z seklinde V, genligi ile harmonik, diisey hareket yapmaktadir.
Hareketi belirleyen diferansiyel denklem (2.1) Laplace denklemi ve ®(x,z;t) hiz

potansiyelinin saglayacagi sinir kosullar1 serbest su yiizeyinde (2.2), su tabaninda

(2.3), cisim tizerindeki kinematik sinir kosullar1 (2.4) ve (2.5) ile verilmistir.

ERONNGE )
-+ =0 2.1
ox>  oz° -
D, +9D, =0 (z=d) (2.2)
82:0 (z=0) (2:3)
0z
82:0 (x=a, x=-a, h<z<d) (2.4)
OX
aai):v0 (-a<x<a ve z=h) (2.5)
Z

Radyasyon kosulu: II. Bolgede +x ekseni yoniinde sonsuza dogru ilerleyen dalgalar

ve III. Bolgede ise —x yoniinde sonsuza dogru ilerleyen dalgalari igermektedir.

Hiz potansiyeli D(x,z;t) (2.6)’da goriildigi gibi V,d ile boyutsuzlastirilip

zamandan bagimsiz ¢ potansiyeli cinsinden yazilabilir.

D(x, ;1) = Re{V,dg(x, 2)e | (2.6)
Zamandan bagimsiz kisim ¢(X,z) Laplace diferansiyel denklemi degiskenlerine

ayirma yontemiyle ¢oziilerek bulunmustur.

Takip edilecek yontem dogrultusunda dikdortgen kesitin alt1 i¢ bolge (I) ve bunun
disindaki sonsuza kadar olan alani dig bolge (II) alarak, ikiye bdlecek ve ¢(X,z)
potansiyeli i¢ ve dis bdlge i¢in ayr1 ayr1 seriye agilarak sinur lizerinde eslestirilecektir.
Eslestirme kosullari; denklem (2.7) basinglarin esitligi saglayarak hiz potansiyelini
fiziksel olarak siirekli hale getirecek ve (2.8) ise birinci tiirevlerin esitligi ile

matematiksel olarak hiz potansiyelini siirekli hale getirmis olacaktir.

(X, 2)=¢,(x,z) (x=a,0<z<d) (2.7)
dg,(x,2) _ dg, (x.2) 258)
dx dx



2.1.2 Lineer denklem sisteminin olusturulmasi ve ¢6ziim

Problemin fizigine uygun olarak ¢(x,z) hiz potansiyeli Xx=0 ve x=a araliginda

Fourier serisine agilarak (2.9) denklemi elde edilmistir.

cosh—nﬂx
A S h nrz
Pp(x,2) ==+ A cos (2.9)
2 cosh% h

I¢ (I) bdlgeye ait @, (X, z) hiz potansiyelinin (2.10)’da goriildiigii gibi homojen ve dzel
¢Ozlimlerin toplami ile ifade edilmesi gerekmektedir, ¢linkii homojen kisim simir
kosullarin1 saglarken cisim flzerindeki (2.5) kinematik kosulunu ayni1 anda
saglayamayacaktir. Bu sebeple (2.1), (2.3) ve (2.5) kosullarini ayn1 anda saglayan

ozel ¢oziim (2.11) ¢,p(x, z) oOnerilmistir.

¢ (x2)=¢, (X 2)+¢ (X2) (2.10)
# (x z)—i(zz—xz) (2.11)
T 2hd '

Birinci bolgenin seri agilimina ait Fourier katsayilari (2.12)’de gosterilmistir.
2" nrz
A = H-M (a,z)cos sz (2.12)
0

Ikinci (dis) bolge daha &nce belirtilen smir kosullari ile birlikte cismin diisey
hareketinden dogan sonsuza dogru ilerleyen dalgalar1 da karakterize etmelidir. Bu

problem i¢in ¢, (X,z) dis bdlge (II) potansiyeli Eigen fonksiyonlar: serisine agilarak

(2.13) ile gosterilmistir.

¢, (x,2) = C, cosh(k,z)e"™ + > C, cos(k,z)e"* (2.13)

m=1
Bu denklemde k, serbest su yiizeyi sartin1 saglayacak (2.14) denklemin ger¢ek kokii
k, ’ler (2.15) ise karmagik koklerdir.

2

kotanh(kod):% (2.14)

2

k_tanh(k d)=-<- (2.15)
g



Uygulanan teknik agisindan (2.13) dalga fonksiyonunun ortonormal polinom aginimi

(2.16) seklinde yazilmasi ¢oziimde kolaylik saglayacaktir.

ikoX 0 —KppX
e e
b (1) =Co 7 2D+ 2.C 57 Z0(2) (2.16)
m=1

Degiskenlerine ayirma yonteminde ¢oziimiin dzdegerleri olan k, ve K ’ler ile
birlikte Z,(z) ve Z_(z) fonksiyonlar1 ¢dzlimiin 6zfonksiyonlaridir. Denklem (2.17)
sartint saglayan ortogonal Z,(z) ve Z_(z) (2.18) fonksiyonlart (2.19)

normallestirme faktorleri ile ortonormal polinom ailesine doniistiiriilmektedir.

1 d
5 j Z,(2)Z,(z)dz =5, (2.17)
0
Z,=N,"?cosh(k,z) (m=0
o= Ny coshllz)  (m=0) 219
Z =N_"?cos(k.z) (m=>1)
N, =1 1+ sinh(2k,d) N, =l 1+ sin(2k,d) (2.19)
2 2k,d 2 2k d

Ilk eslestirme kosulu (2.7) kullanilarak birinci denklem sistemi olusturulmustur.

Bunun i¢in (2.12) katsayilar denkleminde ¢, (a,z) yerine ¢,(a,z) konularak elde

edilen denklem (2.20) ile verilmistir.
2% nrcz , 2% nrz
=— X,2)c0s—dz —— X,Z)c0s—dz 2.20
A= ] x )0 SEdz =L fg,(x 2)cos =0 (2.20)

Elde edilen (2.20) denkleminin katsayilar1 kullanilarak katsayilar matrisinin ilk

denklemi n=0 ve n>1 i¢in (2.21) seklinde olusturulmustur.

® a’ h
A\)—Zcml_mozm-E n=0
. 2h (-1)" (2.21)
SNcL =-21 1
A1 mz:O m—mn d (n]Z')Z

Hizlarin siirekliligini saglayacak olan ikinci eslestirme kosulu (2.8) kullanilarak ve
h<z<d aralig: i¢cin (2.4) simur kosulu yerine konularak alinacak integral ile ikinci

denklem sistemi olan (2.22)’yi olusturacaktir.



6¢II (a Z)Z ( )d J.6¢II (a Z)Z (Z)dZ m:0
(2.22)

WZ (2)dz + } Oy (a 9327 iz m=1

h

Ikinci denklem sistemi icin integraller alinip gerekli sadelestirmeler yapilirsa (2.23)

ile daha agik bir bigimde gdsterilmis olur.

-1/2
Od sinhk,h  m=0
0
2 nra 2 a N2 (223)
Zﬁh—tanh—L kadcmzﬁ kmd sink. h  m>1

n= m=1 0

ZA]—t h@LOn ik,dC, = 2

Burada L,, ve L, alman integrasyonlarin sonucu olup (2.24) ve (2.25)’te

gosterildigi gibidir.
2N, V2 (=1)"k,hsinh(k,h
Ly, = — (n( 2) g 2( o) (m=0ven=0,12..) (2.24)
)" +(koh)
=U2 7 q\n H
L 2Ny EDHhsInG) g ven—01,2..) (2.25)

(k,h)* —(nrz)?

Bu sekilde elde edilmis olan lineer denklemler 2x2’lik bir blok denklem sistemi
olusturur. Sonsuz serilerin m=10 i¢in kesilmesi iyi bir yakinsaklik saglamakta ve bu

suretle 20x20’lik kompleks bir denklem sistemi olusturulmaktadir.

Katsayilar matrisi olusturularak her bir bolgeye ait hiz potansiyelinin karmasgik

bilinmeyenleri bulunup hareketin boyutsuz, zamandan bagimsiz toplam ¢(X,z)

potansiyeli elde edilmistir.

2.1.3 Hidrodinamik katsayilarin bulunmasi

Katsayilarin belirlenmesiyle bulunmus olan hiz potansiyeli, akiskanin her noktasinda
hidrodinamik basmcin bulunmasini saglar. Cismin lizerine etkiyen lineer basincin

cisim cidar1 boyunca integrali alinirsa hidrodinamik kuvvet (2.28) bulunmus olur.
F= —pﬁ j ®(a, z;t)nds (2.28)
6t C

Cisim dalip-¢gitkma hareketi yaptigindan hidrodinamik kuvvet vektorii z ekseni
dogrultusunda olacaktir. Bu nedenle (2.29) denklemiyle ifade edilen lineer basing

dikdortgen kesitin —a < X <a smirinda integre edilerek bulunmustur.



p= —p% (2.29)

Daha agik bir ifadeyle yazilan kuvvet dengesi (2.30) denkleminde, (2.28), (2.29) ve
dalip-¢ikma hareketine ait harmonik hiz ifadesi yerine konuldugunda (2.31)

denklemi elde edilmektedir.

aV +bV + [ pdx=0 (2.30)
aV+bV+F =0 (2.31)

Denklem (2.31)’nin ¢, (X,z) i¢in ¢dziilmesiyle (2.32) denklemine ulasiimistir.

Denklemin reel kisimlarinin toplami eksu kiitlesine karmagik kisimlarinin toplami da

sonlim kuvveti katsayisina karsi gelecektir. Boyutsuzlastirma ise (2.32)’de gortldigi

lizere eksu kiitlesi icin pa’®, séniim kuvveti i¢in pwa’ile yapilmistir.

a . b _E__ d 2d h
pa2+|paa)_a 3 aAb+ ZAj( 1)[ ajtanh(n”aj (2.32)

Kompleks matris 4x4’liikk gercek matris bloklarindan olusan forma donistiiriilerek

Gauss eliminasyon yontemi ile ¢oziilmektedir.

Sunulan analitik ¢6ziime ait algoritma gelistirilerek Fortran programi ile N =10 i¢in
2x10 elemanli lineer denklem sistemi ¢Oziilmiis, boyutsuz eksu kiitlesi ve soniim
Kuvveti katsayisit degeri hesaplanmistir. Coziimiin yakinsakligi i¢in alinan n=10
elemanin yeterli oldugu Goren [22] tarafindan bu problem i¢in gdsterilmistir. Eksu

kiitlesi ve soniim kuvveti katsayilar1 icin elde edilen degerler a/d =0.1 ve
h/d =0.9 secilip 0.1<(w”/g)d <1.8 boyutsuz frekans parametresi aralig1 i¢inde

grafigi olusturularak, sirasiyla Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te sunulmustur. Coziimiin
dogrulanmasi i¢in de ayni grafige Vugts [20] tarafindan gergeklestirilen deney

sonugclari ile Sar16z ve dig. tarafindan [21] yapilan sayisal ¢oziim de eklenmistir.
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4.00

~
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>
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3.00

2.00 ¢ Vugts, ). T.
\ —Sar102, K.
—=Bu Calisma
1.00 _W
¢ L

Eksu Kiitlesi Katsayisi

”
0.00
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 B
Boyutsuz Frekans Parametresi @ 29
Sekil 2.2 : Boyutsuz eksu kiitlesi katsayisi karsilastirmalr grafigi.
1.00
b B
pAN2g
2 0.75
(]
2
]
-4
=
E 0.50 ¢ Vugts, J.T.
3
= —Sarioz, K.
5
: —==Bu Calisma
5 0.25 Calis
vl
0.00
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 B
Boyutsuz Frekans Parametresi @ 29

Sekil 2.3 : Boyutsuz soniim kuvveti katsayisi karsilastirmali grafigi.

Eksu kiitlesi ve soniim kuvveti katsayilar1 grafiklerinde de goriildiigi gibi kullanilan
yonteme ait sonuglar deney verisi ile uyum i¢indedir. Karsilastirilmak iizere sunulan
sayisal yontem goz Oniine alinacak olursa; boyutsuz frekans parametresinin 0.5 ve
iizerindeki degerleri i¢cin ayn1 davranista olduklar1 ancak diisiik frekans degerleri bu

calismada sunulan yontemin deneye daha 1yi uyum gosterdigi soylenebilir.
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2.2 Yan Oteleme

2.2.1 Siir deger probleminin tanimlanmasi

Dik Kartezyen koordinat sistemi deniz tabaninda Sekil 2.4’te goriildiigii gibi yatay

eksen x ve diisey eksen z olarak alinmustir.

)
27

III b II

I

X=—Q X=a
Sekil 2.4 : Yan 6teleme hareketi i¢in eksen takimu.

Cisim V =V.e™i seklinde V, genligi ile harmonik, yanal hareket yapmaktadir. Bu
durumda hareketi belirleyen diferansiyel denklem (2.33) Laplace denklemi ve
d(X,z;t) hiz potansiyelinin saglayacagi sinir kosullari serbest su yiizeyinde (2.34),

su tabaninda (2.35), cisim i¢in ise (2.36) ve (2.37) ile verilmistir.

o’d  O'D
L9% g 2.33
ox> o1’ (233)
@, +gP, =0 (z=d) (2.34)
@ o (z=0) (2.35)
oz
@ _y (-a<x<a ve z=h) (2.36)
oz
%Ezvoem (x=a, x=—a, h<z<d) (2.37)
X

Radyasyon kosulu: II. Bélgede +x ekseni yoniinde sonsuza dogru ilerleyen dalgalari

ve III. Bolgede ise —x yOniinde sonsuza dogru ilerleyen dalgalar1 icermektedir.

®(x,z;t) hiz potansiyeli dalip-gtkma hareketinde oldugu gibi V,d ile

boyutsuzlastirilip zamandan bagimsiz olarak ¢ fonksiyonu (2.38) ile verilebilir.
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D(x, ;t) = Re{V,dg(x, 2)e ™| (2.38)

Burada da Laplace diferansiyel denklemi degiskenlerine ayirma yoOntemiyle
coziilerek bulunmustur. Belirli siirlarla  ayrilmis  akigkan bolgelerine ait
potansiyeller de eslestirme teknigi ile iliskilendirilip ¢(X, z) *nin genel ¢éziimleri elde

edilmistir.

2.2.2 Lineer denklem sisteminin olusturulmasi ve ¢6ziim

Birinci bolge i¢in ¢ (x,z) gecerli oldugu aralikta 0<x<a,0<z<h Fourier
serisine agilarak (2.39) denklemi elde edilmistir. Dalip-¢ikma hareketinden farkli

olarak orijine gore simetrik olmayan B, kompleks katsayili tek fonksiyonlar

eklenmistir.
cosh nzx sinh nzx
@, (X, z):i+i h_cos 172 +i§+iBn h_cos 172 (2.3)
2 n=1 COSh @ h 2 a n=1 Si nh @ h
h h

Bu agilimin katsayilari (2.40) ve (2.41) seklindedir.
h

A +B, = I ¢ (a,2) cos—dz (2.40)

0
2" nzz
A -B, = E-([¢' (-a,2) cossz (2.41)

Ikinci bolge igin, ¢, 'nin gegerli oldugu arahik a<x, 0<z<d seklinde tammlidur.

Bu dis bolge i¢in daha once belirtilen yanal hareket nedeniyle sonsuza dogru yayilan
dalgalar1 karakterize edecek sekilde Eigen fonksiyonlar: serisine agilarak (2.42) ile

verilir.

|k0x —kpnX

6, (x,2) = c:O e Z (z)+ZC ——7Z.(2) (2.42)

Yine ayni sekilde ¢, *iin gecerli oldugu aralik x<—-a, 0<z<d seklinde tanimlidir
ve istenen kosullari saglayan potansiyel (2.43) ile gosterilmistir.

—lko k X

G (X,2) =Dy ——=Z (z)+ZD ——Z,.(2) (2.43)
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Dalip-¢ikma hareketinde oldugu gibi ilk eslestirme kosulu basinglarin esitligi (2.7)
kullanilarak birinci denklem sistemi olusturulmustur. Bunun igin (2.40) katsayilar

denkleminde ¢ (a,z) yerine ¢,(a,z) konularak elde edilen denklem (2.44) ile
verilmigtir.
h

A +B, = %ICOZO(Z)COS dz+= IZC (z)cos%dz (2.44)

0 0 m=1

Elde edilen (2.44) denkleminin Katsayilar1 kullanilarak katsayilar matrisinin ilk

elemani olan (2.45) olusturulmustur.
A +B,-> C,L,, =0 n=0,12.. (2.45)
m=0

Denklem (2.41) de kullanilarak ¢ (—a,z) yerine ¢, (-a,z) yazilip (2.46) elde

edilmistir. Boylelikle ikinci denklem sisteminin katsayilar1 (2.47) olusturulmustur.

jDz (z )cos—dz —jZD (z)cos%dz (2.46)
om =1
A-B,->D,L,=0 n=012. (2.47)
m=0

Hizlarin siirekliligini saglayacak olan smir kosulu (2.8) ve h<z<d araligi igin
(2.37) sinir kosulu yerine konularak alinacak integrali tigiincli denklem sistemi olan

(2.48)’1 olusturacaktir.

ik,dC j 5¢" (a G j Mz (2)dz m=0
. (2.48)
k,dC, = a¢,, (a 993827 )42+ j a¢,, (a 9327 (dz m=1

Ugiincii denklem sistemi i¢in integraller almip gerekli sadelestirmeler yapilirsa (2.49)

denklemi ile daha agik bir bicimde gosterilmis olur:
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Z:,%—tanh@L0 o+ DB, —coth@L0 ~C,ik,d =
n=1
-1/2

Od [sinhk,d —sinh k,h]

0

nza h < nza (249)
Zﬁh—tanhLL +By Lo+ 2B, 7cothil_ ZC kod =
a

'm0
n=1

-1/2
md [sink,d —sink_h]

m

Yine ayni yontem kullanilarak (2.8) eslestirme kosulu ¢,, (—a, z) saglanirsa dordiincii

denklem sistemi (2.50) elde edilmektedir.

_ik,dD, = TWZO(ZMZ +TWZO(z)dz m=0
- X N X (2.50)
k,dD, = | Wzm(z)dz + Wzm(z)dz m>1

0

Dordiincti denklem sistemi i¢in integraller alinip gerekli sadelestirmeler yapilirsa

(2.51) ile daha agik bir bicimde gosterilmis olur.

—Zﬂ—tanh@gn ZB —coth h AL, + Dyik,d

N—l/2
=-— kod [sinhk,d —sinh k,h]

0 (2.51)
—ZA]—tanhnLhaL ZB—coth@L ZDkd

=1
-1/2

_ N, [sink,d —sink h]
k,d

m

Bu sekilde elde edilmis olan lineer denklemler 4x4’liik blok lineer denklem sistemi
olusturmaktadir. Katsayilar matrisinin ¢6ziimiiyle her bir bolgedeki hiz
potansiyelinin karmagik bilinmeyenleri bulunup hareketin boyutsuz, zamandan

bagimsiz ¢(X,z) potansiyeli elde edilmistir.

2.2.3 Hidrodinamik katsayilarin bulunmasi

Hidrodinamik katsayilar dalip-¢ikma hareketinde oldugu gibi yine F=ma denklemi
kullanilarak elde edilecektir.
Cisim yan oOteleme hareketi yaptigindan hidrodinamik kuvvet vektorii x ekseni

dogrultusunda olmaktadir. Bu nedenle (2.29) denklemiyle ifade edilen basing terimi
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cismin h<z<d araliginda integre edilmistir. Daha acik bir ifadeyle yazilan kuvvet
dengesi olarak daha oOnce belirtilen (2.30) denklemi yan Oteleme hareketi igin
diizenlenip harmonik hiz ifadesi yerine konuldugunda (2.52) denklemi elde

edilmektedir.
d
aV +bV + j pdz =0 (2.52)
h

Denklem (2.52)’nin ¢, (x,z) ve ¢, (X,z) i¢in ¢dziilmesiyle (2.53) denklemi elde

edilir.

-1/2 0 -1/2
a—X2+ b, > :9{C0°—(Sinh k,d —sinh koh)+ZCm N, (sink,d —sin kmh)}
pa”  powa a k,a = k.a

(2.53)

-1/2

df - N2 . SR e .
+—| D, ” (sinh k,d —sinh koh)+ZDm ” (sink,d —sink_h)

0 m=1 ma

Denklemin reel kisimlarinin toplami eksu kiitlesine karmagik kisimlarinin toplami da

soniim kuvveti katsayisina esit olacaktir. Boyutsuzlastirma ise eksu kiitlesi icin pa?®,
soéniim kuvveti icin pwa’ ile yapilmustir.

Daha once de deginildigi gibi olusturulan 4x4’liik blok lineer denklem sistemi i¢in
belirli bir n=N sayis1 segilerek katsayilar matrisi olusturulmustur. Karmasik matris
4x4’lik reel matris bloklarindan olusan forma doniistiiriilerek Gauss eliminasyon
yontemi ile ¢coziilmiistiir. Sayisal ¢oziim dalip-¢ikma hareketinde izlenen yontem ile
Fortran programiyla ¢oziilmiistiir ve elde edilen katsayilara ait grafik Vugts [20]
deneyleri ve Sar16z ve dig. [21] tarafindan sayisal yontem ile ¢oziilmiis sonuglar ayni
boyutsuz derinlik ve frekans parametresi i¢in karsilastirmali olarak Sekil 2.5 ve Sekil

2.6’ da sunulmustur.
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Sekil 2.5 : Boyutsuz eksu kiitlesi katsayisi karsilagtirmali grafigi.
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Sekil 2.6 : Boyutsuz sonlim kuvveti katsayisi karsilastirmalr grafigi.

Dalip-¢ikma hareketine ait grafiklerde oldugu gibi benzer sonuglar yan o6teleme
hareketi i¢in de gegerlidir. Bu harekete ait ¢oziimler de hem eksu kiitlesi katsayisi
hem de soniim kuvveti katsayisi i¢in deney sonuglari ile uyum igindedir. Sayisal

olarak ¢oziilmiis es probleme kiyasla da yine diisiik frekans degerleri icin analitik

yontemin problemin fizigi ile daha uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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2.3 Yalpa
2.3.1 Simir deger probleminin tanimlanmasi

Dik Kartezyen koordinat sistemi deniz tabaninda Sekil 2.7°de goriildiigl gibi yatay

eksen x ve diisey eksen z olarak alinmustir.

AN

ITI II

Sekil 2.7 : Yalpa hareketi i¢in eksen takimi.

Cisim Q=Q e seklinde Q, genligi ile agisal hareket yapmaktadir. Bu durumda

hareketi belirleyen diferansiyel denklem (2.55) Laplace denklemi ve ®(x,z;t) hiz

potansiyelinin saglayacagi sinir kosullar serbest su yiizeyinde (2.56), su tabaninda

(2.57), ve cisim tizerinde kinematik kosullar (2.58) ve (2.59) ile verilmistir.

R ONGR
Lo 255
ox>  or° (2:59)
@, +gP, =0 (z=d) (2.56)
®@_5 (=0 (2.57)

oz
?:-Qoe““’tx (-a<x<a ve z=h) (2.58)
z

%:Qoe—m(z—d) (x=a, x=-a, h<z<d) (2.59)

Radyasyon kosulu: II. Bélgede +x ekseni yoniinde sonsuza dogru ilerleyen dalgalari

ve III. Bolgede ise —X yoniinde sonsuza dogru ilerleyen dalgalar1 igermektedir.
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d(x,z;t) toplam hiz potansiyeli (2.60)’ta goriildiigii gibi Q,d* ile boyutsuzlastirilip

zamandan bagimsiz olarak ¢(x,z) potansiyeli cinsinden yazilabilir.
d(x,z;t)=Re {Qod (X, z)e"“"} (2.60)

#(x,z) Laplace diferansiyel denklemi degiskenlerine ayirma yontemiyle ¢oziilerek

bulunmustur.

2.3.2 Lineer denklem sisteminin olusturulmasi ve ¢6ziim

Birinci bélge icin ¢, (X, z) 'nin gegerli oldugu aralik 0<x<a ve 0<z <h’ta Fourier
serisine agilarak (2.61) ¢6ziimii elde edilmistir. Yan 6teleme hareketinde de oldugu
gibi homojen hiz potansiyeline simetriyi bozacak B, kompleks katsayili tek

fonksiyonlar eklenmistir.

A3 cosh % ncz B, X & sinh % Nrzz
B(x2)="+D A COs——+—2=+>» B, cos (2.61)
2 n=1 COSh @ h 2 a n=1 S|nh @ h

h h

I¢ (I) bolgeye ait ¢ (X, z) hiz potansiyelinin (2.62)’de goriildiigii gibi homojen ve dzel
coztimlerin toplami ile ifade edilmesi gerekmektedir, ¢linkii homojen kisim sinir
kosullarin1 saglarken cisim iizerindeki (2.58) kinematik kosulunu ayni anda
saglayamayacaktir. Bu sebeple (2.55), (2.57) ve (2.58) kosullarini1 ayn1 anda saglayan

0zel ¢ozimil ¢,p (X,2) (2.63)’te Onerilmistir.

¢ (x,2) = ¢|h (x,2) +¢|p (x,2) (2.62)
X xz?
¢|p (x,2) = 6hd?  2nd? (2.63)

(2.61) aciliminin katsayilari (2.64) ve (2.65) ile gosterilmistir.

2" nrzz
A+B, = Ej¢, (a, z)cossz (2.64)
A -B :E_Tqﬁ (-a z)cosEdz (2.65)
n h . | ! h -
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Ikinci bélge igin, ¢, 'nin gegerli oldugu aralik a<x, 0<z<d seklinde tanimlidir.

Bu dis bolge icin daha oOnce belirtilen serbest su yiizeyi sarti ile birlikte cismin
hareketi nedeniyle yayilan dalgalar da sonsuza dogru ilerlemelidir. Boyle bir ¢oziim

@, (X, 2) Eigen fonksiyonlar: serisine agilarak (2.66) ile verilir.

|k0 —kmx

4, (x,2)=C, ,kaz (z)+ZC ——Z.(2) (2.66)

Istenen kosullar1 saglayacak ¢, (X,z) potansiyeli de yine ayni sekilde (2.67) ¢dziimii
ile verilmistir.

—lkox kmx

G (X,2) =Dy —~Z (z)+ZD —=Zn(2) (2.67)

Denklem sistemi i¢in daha 6nce dalip-¢ikma ve yan 6teleme hareketlerinde oldugu
gibi; ilk eslestirme kosulu (2.7) kullanilarak birinci denklem sistemi olusturulmustur.
Bunun i¢in (2.64) katsayilar denkleminde ¢, (a,z)yerine ¢, (a,z)konularak elde
edilen denklem (2.68) ile verilmistir.

h

A1+Bn:%I Z(z)cos 72 42 + —IZC (z)cos%dz (2.68)

0 0 m=1

Elde edilen (2.68) denkleminin katsayilart kullanilarak katsayilar matrisinin ilk

denklemi olan (2.69) olusturulmustur.

ah &
+B, C.L n=0
A\) Z mEmo — 3d2 3hd2
oo (2.69)
A1+Bn—ZCmLmn:L2cosn7r n>1
) (n7zd)

Yine ayni sekilde (2.7) eslestirme kosulu ile (2.65) katsayilar denkleminde ¢, (—a,z)

yerine ¢,, (—a,z) konularak (2.70) esitligi elde edilmistir.

A -B, jD Z,(2)cos Pz 4, 1. 2 jZD (z)cos”—’;zdz (2.70)

oml

(2.70) denkleminin katsayilar1 kullanilarak ikinci denklem sistemi (2.71)

bulunmustur.
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© 3
A\)_BO_ZDmLmoz a -a_h n=0

2 2
wm:° 32dah 3d (2.71)
—B—E DL =-———cosn n>1
A’I n ~ m—mn (n]z'd)z T

Hizlarin siirekliligini saglayacak olan siir kosulu (2.8) ve h<z<d aralig1 igin

(2.59) smir kosulu yerine konularak alinacak integral ti¢iincii denklem sistemi olan

(2.72)’yi olusturacaktir:

nrza h i nrza .
Z/%—t nh == Lo, + By~ L+ 2B, —-coth ==Ly, ~Coik,d =
a —~ 2
N*l’2 a’ 1 h h
sinh k,h - 41— cosh(k,h) —cosh(k.d
k,d [ (2hd hdk02 2d d) dk, ( (ko) = ()]
" B (2.72)
Zﬁ—tanh@L By Lo+ B Pooth ™21 +3C k. d =
4a n=1 2 h m=1
Nfl/Z 2 1 h 1
sinhk_h —— ———+1—-—-)———(cosh(k_h)—cosh(k _d
k.d [ (Zhd hdk2 2d d) dkm( (k) ()]

Yine ayn1 yontem kullanilarak (2.8) eslestirme kosulu ¢, (X,z) icin saglanirsa

dordiincii denklem sistemi (2.73) elde edilmektedir.

—Zﬁ—tanh@g LOOJrZBn—coth@LO D,ik,d =
n=1
o [sinhkh(A— L P g b h(k h) —cosh(k d
sin —_— ——)+——(COS —CO0S
k0 [ (2hd hdk2 2d d)d( (kaf) (ko]
(2.73)
—Zﬁ—tanh@L ZB coth@L ZD K,d =
71/2 2 1 h
[sinhk, h( ——+1—E)—I(cosh(kmh)—cosh(kmd)]

km 2hd hdk2 2d

Bu sekilde elde edilmis olan lineer denklemler 4x4’lik blok denklem sistemi
olusturur. Katsayilar matrisi olusturularak her bir bdlgeye ait hiz potansiyelinin
karmasik bilinmeyenleri bulunup hareketin boyutsuz, zamandan bagimsiz toplam

#(x,z) potansiyeli elde edilmistir.

21



2.3.3 Hidrodinamik katsayilarin bulunmasi

Hidrodinamik katsayilar diger zorlanmis hareketlerden farkli olarak kuvvet yerine
yalpa hareketinden dogan moment denklemiyle elde edilecektir. Dolayisiyla cismin
hareketinin tanimlanacagi bir konum vektdriine ihtiya¢ duyulur.

Cisim acisal hareket yaptigindan moment denklemi tiim cidarlarin dahil oldugu
orijini serbest su yiizeyi ile cismin merkez hattinin kesigim noktasi olan 1 vektorii

(2.74) kullanilarak (2.75) ifadesiyle gosterilir:

F=xi+(z—d)k (2.74)

M = j j p(F x i)ds (2.75)
S
Yine (2.29) lineer basing terimi ile agisal hareketin yaratacagi yalpa momenti (2.76)

elde edilir.

dz+pjm(z d)dz - j 0Dy (= az)( —d)dz (2.76)

-a h h

" :_pj o, (x,h),

y

Daha acik bir ifadeyle yazilan kuvvet dengesi (2.30) denklemi agisal hareket icin
diizenlenip agisal hiz ifadesi yerine konuldugunda (2.77) esitligi elde edilmektedir:

a,Q+bQ+M =0 (2.77)

Bu denklem tiim bélgeler i¢in ¢6ziildiigiinde (2.78) denklemine ulasilmis olur.

B ah
3d?

(cosk,d —cos kOh)j

b . s 0| By & h nra ( h jz a’
a+—i=—pa’d’{—=+)» B (-1"2 coth - +
® r {3 nzzi‘ (D {n;za h nza 15hd*?

C,N, ™| sinhk h[h d]+i2
k (ko)

+ pa‘d?
a2 h—-d 1
C,N, "*|sinhk h( J+ - (cosk,d —cosk h)
km (kma)
D,N, ™ (smh K h[h d j+%(cosk0d —coskoh)J
— pa’d’ Yol (62)

1

D, N, (sinh kmh(h
a

—d N
2km (k
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Denklemin reel kisimlar1 toplami eksu atalet momentine karmagik kisimlari toplami

da soniim momenti katsayisina karsi gelecektir. Boyutsuzlastirma ise eksu atalet

momenti i¢in pa®d?, soniim momenti i¢in pwa’d?ile yapilmstir.

Daha once de deginildigi gibi olusturulan 4x4’lilk karmasik blok lineer denklem
sistemi i¢in belirli bir n=N sayis1 sec¢ilerek katsayilar matrisi olusturulmustur.
Karmasik matris 8x8’lik reel bloklardan olusan forma donistiiriilerek Gauss
eliminasyon yontemi ile ¢oziilmektedir. Sonugta elde edilen katsayilara ait grafik
deney ve sayisal yontem sonuglari ile ayn1 boyutsuz derinlik ve frekans parametresi

i¢in karsilastirmali1 olarak Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da sunulmustur.

¢ Vugts, ). T.
_____//_\ —Sarioz, K.
O \ Bu Calisma
005 - ¢ @@ oo ~

Eksu Atalet Momenti Katsayisi
o
=
Q

¢ ’0”’0!:‘};‘{"’.00

0.00

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 B |15

Boyutsuz Frekans Parametresi 29

Sekil 2.8 : Boyutsuz eksu atalet momenti katsayisi karsilagtirmali grafigi.
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Sekil 2.9 : Boyutsuz séniim momenti katsayisi karsilastirmali grafigi.

Yalpa grafiginde diger hareketlerden farkli olarak analitik yontemin deney sonuglar
ve sayisal yontem ile elde edilen sonuglardan farkli oldugu goériilmektedir. Ozellikle
eksu atalet momenti grafiginde goriilen bu asir1 tahminin viskozite etkisinin daha
fazla etkin oldugu yalpa hareketine ve cismin sivri kdselerine bagli olarak
gerceklestigi sOylenebilir. Yalpa grafigine ait deney sonuglar1 5, 10 ve 15 radyanda

sabit moment icin gergeklestirilmis li¢ deney igermektedir.
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3. DALGA KUVVET VE MOMENT (DiFRAKSIYON) PROBLEMI
ANALIZI

Difraksiyon problemi igin ise yiizer yapi sabitlenmis olarak diisliniiliip daha 6nce
bahsedilen kabullere ek olarak dalgalarinin boyunun cismin genisligine oranla kiigiik,
en azindan karsilastirilabilir boyutta olmasi, gelen dalgalarin belirleyici olarak
dikdortgen kesitli cisim tarafindan kirmnima ugradigi varsayimi ile dalga ytiklerinin

cisim {izerinde yaratmis oldugu kuvvet ve momentler hesaplanmistir.
3.1 Matematiksel Model

Dik Kartezyen koordinat sistemi deniz tabaninda Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yatay

eksen x ve diisey eksen z olarak alinmistir.

~ Y g

n

III II
h

I

X

X==Q X=0Q
Sekil 3.1 : Dalga kuvvet ve moment (difraksiyon) problemi eksen takima.
Hareketi belirleyen diferansiyel denklem (3.1) Laplace denklemi olup ®(x,z;t) hiz

potansiyelinin saglayacagi sinir kosullar1 serbest su yiizeyinde (3.2), su tabaninda

(3.3), ve cisim lizerinde (3.4) ile verilmistir.

R ONGR )
+—=0 3.1
ox? ozt (1)
O, +9gP,=0 (z=d) (3.2
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oD

==0 (=0 (3.3)

682:0 (x=a x=-a; h<z<dvez=h; -a<x<a) (3.4)
n

Radyasyon kosulu: II. Bolgede +x ekseni yoniinde sonsuza dogru ilerleyen dalgalari

ve III. Bolgede ise —x yoniinde sonsuza dogru ilerleyen dalgalar1 igermektedir.
d(x, z;t) potansiyeli (3.5)’te goriildiigi gibi boyutsuzlastirilip zamandan bagimsiz ¢

potansiyeli cinsinden yazilir. Burada dalga genligi ¢, ile gosterilmektedir.

d(x,z;t) = Re{gi k£¢(x, z)e“‘”t} (3.5)

#(Xx,z) Laplace diferansiyel denklemi degiskenlerine ayirma yontemiyle ¢oziilerek

bulunmustur. Belirli sinirlarla ayrilmis akigkan bolgelerine ait potansiyeller de
eslestirme teknigi ile iliskilendirilip ¢(X, z) 'nin genel ¢oziimleri elde edilmistir.
3.1.1 Lineer denklem sisteminin olusturulmasi

Birinci bolge igin ¢, (x,z) gegerli oldugu aralikta 0<x<a , 0<z<h Fourier

serisine agilarak (3.6) denklemi elde edilmistir.

cosh 2% sinh 7%
b (X, z):i+ZA cos n7TZ+&§+Z ) h_cos2  (36)
2 W gosn 7 L S o e h
h
Bu agilimin katsayilari (3.7) ve (3.8) ile gosterilmektedir.

2" nzz
+B,=— a,z)cos—daz 3.7
A+B = [ @acosT (3.7

2" nzz
-B, =—|4¢,(—a,z)cos—dz 3.8
A8 ={ 4 agces (38)

Ikinci bélge igin, ¢, nin gegerli oldugu aralik a<x, 0<z<d seklinde tammlidir.

Bu dis bolge icin daha Once belirtilen serbest su ylizeyi sarti ile birlikte
X —>ooolurken +x ekseni yoniinde ilerleyen dalgalari vermelidir. Boyle bir ¢6ziim

probleme ait ¢, (x,z) Eigen fonksiyonlar1 serisine agilarak (3.9) ile verilir.
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|k0 —kmx
¢II (X Z) CO |ka Z (Z)+ZC Z (Z) (39)
Ucgiincii bélgedeki ¢dziim —x yoniinde ilerleyen ve cisimden yansimis diizgiin
dalgalar1 igermelidir [7]. Istenen kosullar1 saglayacak ¢, (x,z) potansiyeli (3.10)

denklemi ile verilmistir. Buradaki i¢lincii terim gelen dalgalar1 temsil etmektedir.

aikox glmx Meikox

A (x,2) = Dy —5-Z (Z)+ZD ~Z,.(2)- () (3.10)

Ik eslestirme kosulu (3.11) kullanilarak birinci denklem sistemi olusturulmustur.

Bunun i¢in (3.7) katsayilar denkleminde ¢, (a,z) yerine ¢,(a,z) konularak elde

edilen denklem (3.12) ile verilmistir.

¢ (X,2)=¢,(x,z) x=a,0<z<h (3.11)
A1+Bn=%jjcozo(z)cos dz+= lmz_ic (z)cos%dz (3.12)

Elde edilen (3.12) denkleminin katsayilart kullanilarak katsayilar matrisinin ilk

denklemi olan (3.13) olusturulmustur.
A +B,-> C,L,, =0 n=0,12.. (3.13)
m=0

Yine ayni sekilde (3.14) eslestirme kosulu ile (3.8) katsayilar denkleminde ¢, (—a, z)

yerine ¢,, (—a,z) konularak (3.15) esitligi elde edilmistir.

6 (X2)=4¢,(x,z) x=-a,0<z<h (3.14)
A~ jD Z,(z)cos —= 72 4742 jz DmZm(z)cosEdz
h hom h (3.15)

__Icosh(k 0oZ) 'k“cosidz
5 sinh(k,d) h

Denklem (3.15)’in katsayilar1 kullanilarak ikinci denklem sistemi (3.16)

bulunmustur.

0 Nl/Zefikoa
=Y Dyl =——2——1L,, n=0,12.. (3.16)
= sinhh(k,d)
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Hizlarin siirekliligini saglayacak olan (3.17) eslestirme kosulu kullanilarak ve
h<z<d aralig: i¢in (3.4) sinir kosulu yerine konularak alinacak integral {igiincii
denklem sistemi (3.18)’1 olusturacaktir.

o, (x,2) _ 0@, (%, 2)

x=a,0<z<d 3.17
o y ( ) (3.17)

ik,dC, :Tmzo(z)d } it (a 9.7 a2 m=0
v " ) (3.18)
—k,dC, = [ a¢,, (a 991327 (1)4z + ¢" (a 9327 iz m=1

h

Ikinci denklem sistemi icin integraller alinip gerekli sadelestirmeler yapilirsa (3.19)

ile daha agik bir bi¢imde gosterilmis olur.

Zﬁ—t h@LOn . LOO+ZBnn th@Lon —C,ik,d =0

3.19
- nrza - nza ( )
ZAj—tanh—L Lm0+ZBn—coth—L Zdezo

n=!

Yine ayni yontem kullanilarak (3.20) eslestirme kosulu saglanirsa dordiincii denklem

sistemi (3.21) olarak elde edilmektedir.

04 (x.2) _ 04 (x.2) (x=-a,0<z<d) (3.20)
OX OX ’
_zAj—tanh ZB —coth@Lon + D,jik,d

V2g-ikoa

g Note ™ (3.21)
sinh(k,d)

_ZA]_t h@L +B %'—mﬁiB n2 th”LaL ZD k d=0
n=1

Burada L,, ve L, alman integrasyonlarin sonucu olup (3.22)’de gosterildigi gibidir.

2N, 2(~1)"k,hsinh(k,h)

b =+ (k) (m=oven=0L2.) (322)
- 2Nm’1'2(—12” Kl SINKSD) (1021 ven=0,1,2..)
(k,h)? = (n7)
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Bu sekilde elde edilmis olan lineer denklemler 4x4’ liik blok denklem sistemi
olusturur. Katsayilar matrisi olusturularak her bir bolgeye ait hiz potansiyelinin
karmasik bilinmeyenleri bulunup hareketin boyutsuz, zamandan bagimsiz toplam

#(x, ) potansiyeli elde edilmistir.

3.1.2 Kuvvet ve momentin bulunmasi

Gelen dalga yiiklerinin cisim tizerinde olusturdugu kuvvet ve momentler p basincinin
cisim yiizeyi {izerinde integrasyonu ile bulunabilir. Kuvvet ve moment ifadeleri
(3.23) ve (3.24)’te gosterilen sekildedir.

F= j j prids (3.23)

M = j j p(F xi)ds (3.24)

Lineer teoriye gore basing ifadesi (3.25) kuvvet denkleminde yerine konursa x

yoniindeki yatay kuvvet (3.26) elde edilir.

=—p— 3.25
P=—P— (3.25)
d d
X :_pjwdz+pjwdz (326)
h at h 6t

Yatay kuvvet ifadesi (3.26) igin integraller alinip gerekli sadelestirmeler yapildiginda
(3.27) denklemi boyutsuz olarak elde edilir.

- “ikga .
(Do ~C) No ~ (sinn k,d —sinhk,h) - 1 Sinhkgh
X , ko koa sinhk,d || .
Ca el o
a . )
™ +> (D, -C,) No ™ (sink,d —sink,h)
L m=t k,a |
(3.27)

Eger X = Re{)?e’i“’t} seklinde yazilirsa yatay kuvvetin genligi X, = «p? 2+ X7 ile
belirlenir.

Dalgakirani etkileyen diisey kuvvet Z ise yine (3.25) esitligi kullanilarak (3.28)’de
gosterildigi sekilde boyutsuz olarak bulunur.
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Z Re{i tanh k,d (AD +SA (D) nZhd tanh ( ”’; aDem} (3.28)
n=1 T

pgga

Burada da Z-= Re{Z '“’t}olarak distiniilirse  disey kuvvetin  genligi

Z,=\Z*+Z? olur.

Dalgakirana gelen moment, z ekseni ile sakin su yiizeyinin kesisme noktasi etrafinda

alinarak (3.29) ile gosterilmistir.

j oy, (- az)(z d)d”pf Ia(t Nz + j%(z_d)dz (3.29)

Elde edilen (3.29) denklemi i¢in integraller almmip gerekli sadelestirmeler
yapildiginda (3.30) denklemine ulagilir.

M ah nra nra
W:R{ 30|2ZB( 1" 2[ gz ooth(= =) —(— ) tan h(—)}

—CONol’{d 9N Sinhkoh)— —= (cosh k,d —cosh koh)}

K, k,"a
S | d=h

=Y CuN, ~sink,h+——(cosk,d —cosk h) | (3.30)
ol K,a km

—ikpa d_h ) 1
DNV2__© sinh k,h)——— (cosh k,d —cosh k,h
oo sinh(kod)){k al oh) kzaz( ° o)

Oa 0

+> D N, {%sin k_h+ szZ(COS k_d—cos kmh)} i tanh kod}
m=1 m

Verilmis olan tiim hesaplamalar radyasyon probleminde oldugu gibi Fortran
programi ile gelistirilen algoritma kullanilmak tizere n=10 alinarak lineer denklem
sistemi ¢oOzilmiis, boyutsuz kuvvet ve moment degerleri belirli bir frekans
parametresi araliginda hesaplanmistir. Sunulan sayisal degerler a/d=0.1 ve h/d=0.9
secilerek olusturulmustur. Coziimiin dogrulanmas: i¢in de ayni grafige deney

sonuglar1 da eklenmistir.
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Sekil 3.3 : Boyutsuz diisey yondeki kuvvet karsilastirmali grafigi.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te goriilen kuvvetlere ait sonuclarin genis bir frekans
parametresi araliginda deney ile olduk¢a uyumlu oldugu goériillmekte ve sunulan

analitik yontemin problemin fizigi ile iligkisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.4 : Boyutsuz moment karsilastirmal1 grafigi.

Sekil 3.4’te goriilen boyutsuz moment grafigi ise kuvvetlere ait sonuclara benzer
sekilde yiizer yapinin hidrodinamik tasarimi i¢in kuvvetli bir 6ngérii olusturacak

deneyle uyumlu sonuglar sunmaktadir.
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4. HAREKET DENKLEMLERI VE ANALIZi

Diizenli dalgalarda cismin hareketlerinin analizi igin, yapinin once zorlanmig
(radyasyon) problemi ve difraksiyon problemine ait ¢éziimleri elde edilir. Dalip-
c¢ikma, yan Oteleme ve yalpa hareketleri ¢oziilerek eksu kiitlesi ve soniim kuvveti
katsayilar1 bulunarak kuvvet ve moment denklemleri (4.1) ile yazilabilir. Bu

denklemde &; (j=1,2,3) kesitin karmagik hareket genlikleridir.

Fx mll O 0 all O O 51 bll 0 0 él
F, |=|]| 0 m, 0|+ 0 a, 0/[[|&|+]0 b, 0]
My 0 0 |33 0 0 Ay 53 0 0 b33 ‘:és (4 1)
Cll 0 O é:l_
+0 ¢, 0]}¢
0 0 C33 53_

Bu sekilde cismin hareketine ait hareket denklemi (4.2) elde edilir. (4.2)

denkleminde §j(t):Re{§jae“"‘}yerine konulmak suretiyle cismin dalgalar

arasindaki &, karmagik hareket genlikleri elde edilecektir.

(m; +a,)& () +b,&; (1) +c,& (1) =Re{Ae ™} (4.2)
,bj=123 (x=Ly=3 2=2)

Calismada yan otelemenin yalpa hareketine ya da yalpanin yan Gtelemeye karsiliklh

etkileri g6z Oniine alinmayarak kiitle matrisi (4.3)’te gosterilen bigimdedir.

0 0
m 0| ij=123 (4.3)
0 I

3
I
o o 3

Matriste goriilen kiitle (4.4) ve agisal hareketler sonucu olusan atalet momentleri ise

(4.5) esitligi sonucu elde edilir.

l; =jj X\, (4.4)

33



Iy = [[] ps [ x-x8 —xx; AV i,j=1,23 (4.5)

(4.5)’te bulunan Kroneker delta (o, ) fonksiyonu i=j ise 1, degil ise O verecektir.

Denklem (4.2) kullanilarak daha ayrintili bir bigimde yan Gteleme hareketi i¢in

yazilacak hareket denklemi difraksiyon probleminde belirtilen yatay kuvvetin genligi

yerine yazilarak (4.6) denklemi elde edilir. Denklemde & =Re{Ze™} yatay

hareketin karmasik genligini temsil etmektedir.
(M +ay,)& (~w)e™ +h,& (Hiw)e™ = Fe™ (4.6)

Yan oteleme hareketi igin yazilan (4.6) hareket denklemi; radyasyon probleminden
elde edilen iki boyutlu hidrodinamik katsayilar ve difraksiyon problemi ¢éziimiinden
bulunan x dogrultusundaki kuvvet kullanilarak segilen her frekans degeri i¢in
¢oziilir. Bu sayede cismin yan Oteleme hareketine ait genlik-karsilik (transfer)

fonksiyonu (4.7)’de oldugu gibi bulunmus olur.

i - lfxz _ 4.7
¢ (my+a,)(-o)+b,(-iw)

(4.7) denklemi boyutsuzlastirildiginda (4.8) denklemi elde edilecektir.

Sa _ : F/¢ipga : (4.8)
T )
g )\ pa g )\ pea

Yine aymi sekilde dalip-¢ikma hareketi i¢in de (4.2) denklemi diizenlenirse (4.9)
hareket denklemi elde edilecektir. Radyasyon problemi ile elde edilen iki boyutlu
hidrodinamik katsayilar hareket denklemi (4.9)’da kullanilip difraksiyon problemi
¢ozlimiinden bulunan z yoniindeki kuvvete esitlenerek (4.10) denklemi, daha agik bir

ifadeyle dalip-¢gitkma hareketi karmasik genlik karsilik fonksiyonuna ulasilir.
Denklemde ¢&, = Re{g?zae_i“’t} dalip-¢cikma hareketinin karmasik genligini temsil
etmektedir.

(m,, + azz)gz(_a’z)e_iwt + bzzégz (_ia’)e_iwt "‘sz":?ze_iwt = 'Eze_imt (4.9)

S _ R, (4.10)
S (M, +a,)(—w’) + b, (-iw) + C,, '

34



(4.10) denkleminde yer alan geri getirici kuvvet c,,=pg2a almarak

boyutsuzlastirildiginda (4.11) denklemi elde edilmis olur.

i F,/¢pga (4.11)

TR M)

Transfer fonksiyonlarinin segilen frekans parametresi araligindaki ¢oziimleri ile elde

edilen grafikler yan 6teleme hareketi igin Sekil 4.1 ve dalip-¢ikma hareketi igin Sekil
4.2’de sunulmustur. Bu grafikler ile diizglin dalgalarda serbest su yiizeyinde bir
dikdortgen kesitin serbest hareketlerine ait belirli bir boyutsuz frekans parametresi
araligi i¢in genlik karsiliklari bulunmus olur. Boylece birim dalga boyu basina yiizer

kesitin serbest hareketleri igin hareket miktariin ne kadar olacagi hesaplanabilir.

g 1
la
=
gi §=
@
E‘@ 0.75 -+
c ©
<3
=g 05
> @ =¢=—15arnoz, K.
m
~ -t
ol == Bu Galisma
= ¢ 0.25
c [©
o -
U]
0 T Ad
0] 1 2 o’
Boyutsuz dalga frekansi Ea

Sekil 4.1 : Yan 6teleme hareketi genlik karsilik fonksiyonu grafigi.
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Sekil 4.2 : Dalip-¢cikma hareketi genlik karsilik fonksiyonu grafigi.
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Yan oOteleme hareketine ait genlik karsilik fonksiyonu sayisal ¢6ziim ile benzer
karakterdedir ancak degerler arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Dalip ¢ikma
hareketi genlik karsilik fonksiyonu ise maksimum genlik degeri ve degerleri
acisindan sayisal yontem ile uygundur ancak maksimum genlik degerinin bulundugu

bolgede daha kiiclik genlik degeri tireterek farklilagmistir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Iki boyutlu problemin hidrodinamik analizi i¢in elde edilen grafikler sonucunda
sunulan analitik yontemin sonuglarinin deney ile uyum gosterdigi goriilmektedir.
Sayisal yontem ile kiyaslandiginda ise hem zorlanmis hareketlere ait problemin hem
de dalga kuvvet ve momentine ait problemin diisiik frekans degerlerinde sonlu
degerler iireterek deney sonuglarin1 daha iyi temsil ettigi sonucuna varilmaktadir.
Sekil 2.8’de goriilen yalpa grafigine ait sonuclar i¢in moment ile yonetilen bu
hareketin viskoz etkilerin 6nem kazanmasiyla analitik yontem ile deney sonuglarinin

farklilastig1 gézlemlenmektedir.

Bu c¢alisma ile dikdortgen kesitli ylizer cismin hem hidrodinamik katsayilar1 hem de
radyasyon ve difraksiyon problemlerinin siiperpoze edilmesi ile hareketlere ait genlik
karsilik fonksiyonlart elde edilmistir. Sonug¢ olarak bu ¢alisma dikdortgen kesite
sahip cismin hidrodinamik analizi problemine daha basit ve kullanish ¢oziimler
tireterek yaklagmakta, teorik ve sayisal olarak daha once de ¢oziilmiis bu problem

icin ¢ozlimii hizlandirip kolaylastirmaktadir.

5.2 Calismanin Uygulama Alam

Bu iki boyutlu probleme ait sonuglarin sadece yiizer dalgakiranlar i¢in degil, farkli
pek cok yiizer yapt icin kullanilmast miimkiindiir. Problemin basitlestirilerek iki
boyutlu c¢alisilmas: dilim teorisinin kullanilmasi ile ii¢ boyutlu cisimlerin de
tasarimina yonelik olarak giiclii bir yaklasim olusturarak avantaj saglamaktadir.
Ornek olarak; ince uzun formda dikey silindirlerin, dikdértgen prizma formunda
yiizer cisimlerin denizciligi ve bunlarin tasariminda gerekli kuvvet ve momentlerin
bulunmasi, sadece deniz teknolojisine ait platform, yiizer yapilarda degil, dik
kesitlere sahip c¢ikarma gemilerinin dalgalar arasindaki davranisi, hareketleri
sirasinda olusacak govdeye etkiyen kuvvet ve momentlerin bulunmasi, deney havuzu

dalga yapict cihazlarin istenen dalga formunun gerektirecegi giiciin hesaplanmasi
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gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilabilecektir. Parametrik calisilmasinin avantajiyla
da hem farkli geometrik boyutlar ve farkli derinlik degerleri i¢in hem de genis bir

frekans parametresi araliginda miihendisler i¢in yararli grafikleri elde edilebilecektir.

Gelecege yonelik ¢alisma olarak demirlenmis yiizer yapilarin analizi i¢in lineer teori
smirlari i¢inde bir modelleme yapilarak kod gelistirilmesi planlanmaktadir. Bunun
yani sira bu caligma i¢in kesitin farkli konfigiirasyonlarinin da minimum dalga

yiiksekligi i¢in optimizasyonu ¢alisilacaktir.
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