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YUZEN BIR YAPININ KARISIK DENIiZ SARTLARINDA HIDROELASTIK
ANALIZI

OZET

Bir gemi ya da deniz yapis1 dalgalarin icerisinde ilerlerken sakin suda kargilagmadigi
cesitli yiiklere ve hareketlere maruz kalir. Bu hareketler ve etkileri birgok ciddi
soruna neden olabilecegi i¢in dikkatle degerlendirilmeleri gerekir.Yiizen yapilarin
dalgalara verebilecegi yanitlar, elastik olmayan kati bir cisim olarak
gerceklestirecekleri rijid cisim hareketleri olabilecegi gibi, sekil degisikliklerini
iceren elastik hareketler de olabilir.

Geminin rijit yap1 oldugu kabulii altinda dalgalara karsi davramisi yillardir
incelenmeye devam etmektedir. Bu yaklasimda yani rijitlik kabulii altinda, yapinin
hareketleri ne gerilme nede sekil degistirmeye sebep olmaz. Bundan dolay1, mod
sekilleri, dogal frekanslari, yorulma vs. gibi kavramlar s6z konusu degildir.

Yiizen cisimlerin hidrodinamik analizi -dalga kuvvetlerinin hesabi ve cismin bu
kuvvetlere verdigi karsilik- ii¢ ana baslik toplanabilir bunlar manevra, denizcilik ve
mukavemet analizleridir. Manevra, rijit geminin, pervane, diimen yelken, stabilize
kanatlar, iticiler gibi dis giicler altindaki davranisi ile ilgilidir. Denizcilik teorisi ise
yine rijit geminin diizenli ya da karigik dalgalar altinda hareketini, mukavemet
analizlerinde amag ise yap1 ilizerine uygulanan dis veya i¢ kuvvetlere karsi yapinin
gosterecegi davranist ve yapi lizerinde olusacak gerilmeleri incelemektir.Kisacast,
standart gemi dizayn prosediirii genelde ayri ayri hidrodinamik ve yapisal
analizlerden olusur.

Hidroelastisite ise yapinin hidrodinamik yiikler altindaki dinamik davraniginida
degerlendirmeye katarak, daha gelismis bir ¢6ziim sunar. Gemiler i¢in hidroelastisite,
denizdeki hidrodinamik yiiklerin gemide olusturdugu hareket ve sekil degistirme
davraniglarinin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Yani yiizen yapinin elastikliginden
dolay1, gerilme ve sekil degistirmelere maruz kalabilecegi farkindaligi altindaki
davraniglarin1 degerlendirilir. Bu davraniglar, yapinin rezonansa girmesi, siirekli
dinamik yiike kars1 yorulmasi, ani dinamik yiikler altinda kalic1 sekil degistirmesi
olabilir.  Yapisal davraniglara ek olarak dinamik dalga kuvvetleri, bir geminin
giivenli, verimli yani operasyon halinin saglikli devam edebilmesini saglamak igin
geminin dizayn asamasinda degerlendirilmesi gerekir.

Gilinlimiizde, siv1 hareketlerinden yani okyanus dalgalarindan kaynakli yiiklerin
gercekte esnek olan deniz yapilarinda olusturdugu davranislarin incelenmesi, daha
giivenli, hafif konstriikksiyonda ve daha hizli servis hizlarinda gemi ve deniz
yapilarinin dizayni i¢in gereklidir.

Bu degerlendirmeyi, gemilere hidroelastik analizini uygulayarak elde edebiliriz.
Hidroelastik analiz, temel olarak hidrodinamik yiiklerin yap1 ile eslestirilerek analiz
edilmesi ile uygulanir. Bu eslestirme igin arastirmacilar ve miihendisler modal
stiperpozisyon metodunu kullanmiglardir. Modal siliperpozisyon metodu ile
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eslestirme yapilabilmesi igin ilk Once yapisal bilgiye yani dogal frekanslara ve
karsilik gelen mod sekillerine ihtiyag vardir. Bu eslestirme metoduna alternatif olarak
yapisal bilgiye ihtiyag duymadan hidrodinamik yiikleri yapiya etkitebilece§imiz
direkt eslestirme metodu daha giincel olarak gelistirilmis olsa da bu ¢alismada modal
stiperpozisyon kullanilarak eglestirme yapilan metot uygulanmastir.

Bu calismada, modal analiz prensiplerini temel alan lineer hidroelastisite teorisi
konvansiyonel tipte bir gemi i¢in uygulanmistir. Lineer hidroelastisite teorisinde,
yapisal ve hidrodinamik problemler lineer davranis ve potansiyel akim kabulleri
altinda iliskilendirilir. Modal siiperpozisyon teknikleri serbest titresim ve zorlamali
titresimi  problemlerini  verimli bir sekilde c¢ozebilmemizi saglar. Modal
stiperpozisyon, temel olarak her bir titresim modunun hareket denklemine yaptigi
katkinin bulunmasina dayanir. Pratikteki birgok problem igin tim dogal modlari
kullanmak gerekmez. Ilk birka¢ asal modun siiperpozisyonu ile iyi yakinsayan bir
sonu¢ elde edilebilir. Bu ydntem sayesinde yapisal tepki, asal modlardaki
hareketlerin, sekil degistirmelerin, vS. birlesimi olarak alinabilir. Bu g¢ergevede,
oncelikle yapisal soniim ve dis kuvvetlerin yoklugunda yilizen yapinin dinamik
karakteristikleri yani dogal frekanslar ve karsilik gelen sekil degistirme modlar
standart sonlu elemanlar programi ile belirlenir. Problemin ikinci agsamasinda, her bir
moda karsilik gelen akiskan kuvvetlerinin hareket denklemine dahil edilmesi gerekir.
Yiizen yapmin olusturdugu hareketlenmeler ve akigskanin yapiya uyguladigi dalga
tahrik kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in smir elemanlar1 metoduna kullanilmustir.
Akiskanin ideal (viskoz olmayan ve sikistirilamaz) ve hareketinin dongiistiz kabul
edilmesi halinde akim Laplace denklemini saglar. Potansiyel akimi tanimlayan
Laplace denklemi gerekli sinir kosullarini saglayan bir sinir integral denklemine
dontstiriliir. Boylelikle problem sadece geminin islak yiizeyi olan arayiizde taniml
hale gelir. Serbest su yiizeyi sartin1 saglayan Green fonksiyonu sinir integral
denkleminin temel ¢oziimiinii olusturur. Sinir integral denkleminin tanimlandigi
arayliz elemanlara ayriklastirilarak kaynak/potansiyel dagilimi ile ¢06ziilmesi
mimkin olur. Her bir hidrodinamik kuvveti ifade eden esitlik, Bernoulli
denkleminden tiiretilmistir ve 1slak yiizeydeki hiz potansiyeli dagilimina baglhdir.
Dolayisiyla, Bernoulli denklemiyle potansiyel alan cinsinden ifade edilen akigkan
basinci kullanilarak, genellestirilmis akiskan-yapi1 etkilesim kuvvetleri, ek-su kiitlesi,
hidrodinamik soniim ve hidrodinamik rijitlik formunda hesaplanabilir.

Yapiya etrafindaki potansiyel alan, radyasyon ve difraksiyon potansiyeli olarak
ayrilabilir. Yiizen yapinin, sakin su ylizeyinde olusturdugu potansiyel, radyasyon
potansiyelidir. Radyasyon potansiyeli yapinin hareket denklemindeki ek su kiitlesine,
hidrodinamik séniim ve hidrodinamik rijitlik ifadelerine katki yapar. Difraksiyon
potansiyeli ise gemi hareketlerinin sinirlandigi gemiye etkiyen diizenli dalga
kuvvetlerini tanimlayan potansiyeldir. Haskind bagintis1 vasitasiyla radyasyon ve
difraksiyon problemleri iligkilendirilerek, benzer bir smir eleman denkleminin
difraksiyon problemi i¢in de ele alinmasi geregi ortadan kaldirilabilir. Yapisal serbest
titresim ve dalga radyasyon problemlerinin ¢oziimiinde sirasiyla sonlu eleman
metodu ve siir eleman metodu uygulanir.

Lineer hidroelastisite teorisi, lineer yapisal model ve lineer hidrodinamik teoriye
dayanir. Yapinin davraniglari modal analiz tekniklerini kullanarak hesaplanir.
Yapmin ii¢ boyutlu dinamik davranigi sonlu elemanlar metodu ile dig yiiklerin
olmadig1 yani akigkan yiiklerinin olmadigi vakum ortaminda hesaplanir. Yapinin
akiskan ortami icerisindeki hareketleri ile ilgili olan akigkan etkileri ise hidrodinamik
model kullanilarak sinir elemanlari metodu ile hesaplanir.
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Hareket denkleminin ¢Oziimii ile gemi davranmislart hakkinda bilgi sahibi
olabilecegimiz tepki genlik fonksiyonu (Response Amplitude Operator: RAO) elde
edilir. Tepki genligi fonksiyonu gemi ya da yiizen diger yapilarin dizayninda,
denizde operasyon halinde bulunan bir geminin olas1 davranislarina karar vermede
kullanilir. Tepki genligi fonksiyonlari, deniz durumunun geminin sudaki
hareketlerindeki etkisine karar vermek i¢in kullanilan etkin transfer fonksiyonlaridir.
Genis kapsamli RAO olusturulmasi dizayn esnasinda gemi ingaat miihendisine
giivenlik sebeplerinden gerekebilecek degisikliklere karar vermesini saglar. RAO’lar
ve hidrodinamik veriler birlikte, modelleme ve miihendislik simirlamalarinin
mimkiin kildig1 kadar dizayni istenilen geminin davranigi hakkinda belirli giivence
saglar. Ayn1 zamanda miihendisin, deniz durumu istatistiklerini temel alarak, gemiyi
ya da yapiytr boyutlandirmasini saglar boylelikle gemi maruz kalabilecegi en zor
deniz durumlarina dayanabilir.

Dalga dikliginin kii¢lik degerlerde kaldig1 kabulii altinda karisik deniz sartlari, farkl
genlik, dogrultu ve dalga boylarindaki diizenli dalgalarin lineer birlesimleri olarak
tanimlanan dalga spektrumlar ile ifade edilebilir. Benzer sekilde, karisik dalgalar
etkisindeki ylizen bir yapmin dinamik davranisi, farkli 6zelliklere sahip diizenli
dalgalara verilen cevaplarin lineer birlesimi seklinde hesaplanabilir. Istenilen deniz
siddeti i¢in secilen dalga spektrumu ve daha once elastik yap1 i¢in hesaplanan tepki
genligi fonksiyonu kullanilarak ger¢cek deniz sartlarindaki gemi hareketinin
davranigin1 temsil eden tepki spektrum fonksiyonu olusturulur ve gemi hareket
karakteristikleri hesaplanabilir.
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HYDROELASTIC ANALYSIS OF A FLOATING STRUCTURE IN
IRREGULAR SEA WAVES

SUMMARY

Ships or offshore structures expose to variety of loadings or motions in sea
environment which do not effective in calm water enviroment. Motions and effects
can cause many severe problems for structures. These problems can be summarized
in certain way.

Ships subjected to extra resistance in rough seas. This causes to low ship speed by
consuming the same amount of machine power and fuel oil. If ship’s captain forces
the ship to move at the same speed under heavy sea conditions, the structure can
suffer damages due to plunging in to the water. Ocean waves break over the ship
deck since fore deck dives in which is undesirable for safety. Slamming is another
important phenomena. Bow rises over the waves and crashes back to the water
suddenly thus ship vibrates due to impact loads. Impact and sudden loads may cause
fatigue on ship bottom plane. Extreme stress may damage equipment such as sonar
and also other local impairments may arise. One another issue of ship motions is sea
sickness. The main cause of sea sickness is horizontal accelerations. Ship captain can
choose to decrease ship speed under heavy sea conditions to maintain stable the ship
crew’s performance however this is not always helpful solution. Sea sickness can be
inevitable. Structural stresses is another vital effect. Ship is an elastic structure thus
water waves cause deformation on the elastic structure. Hydroelasticity is interested
in this problem. Apart from slamming behavior, reducing ship speed to limit
structural stress is not a true solution. Additionally, captain cannot estimate how
serious this deformations and stresses can be. Taking precautions against this severe
structural loadings is not possible for captain.

All of the mentioned phenomena are difficult issues to handle for ship designer.
Briefly, designing ships with a small amplitude response to ocean waves is
reasonable. Ship responses to the sea waves can be considered as either rigid body
motions where deformation of structure is neglected or elastic structure responses
where deformation of structure take into account essentially. In other words, designer
should consider appropriate parameters to estimate ship responses in different and
challenging ocean conditions and seaways.

In terms of design, predicting ship behavior in certain sea state at the same time in
violent sea conditions which ship encounter in her lifetime a few time is always
become a subject areaof study. Calculating ship responses in service area and time
there is a need to knowledge of ship responses in regular waves and wave spectrum.
Wave spectrum is obtained by statistical information in years. To determine the ship
response in certain and desired sea condition there is a need to this statistical
information and also ship behavior in regular sea state. By the help of these two
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important knowledge, the ship response can be determined in random and real ocean
seaway.

Hydroelasticity is an interest of responses of a floating elastic structure in fluid
domain. Hydroelasticity theory is applied to an elastic ship or offshore structures to
determine stresses, motions and deformations. In other words, hydroelasticity
concerns the loadings arise from fluid motion and effects of these loads with elastic
structure. This assessment is important to build lighter constructions as well as to
design ships with faster service speed.

This study bases on modal analysis principles which means structural response
considered as sum of motions and deformations at principal coordinates. Structural
and hydrodynamic problems are coupled weakly by depending on linear
hydroelasticity theory where structural and hydrodynamic problems regarded under
the linear behavior and potential flow theory respectively.

Depending on this context, firstly, dynamic characteristic of structure is determined
with in the absence of structural damping and external forces. Dynamic characteristic
of structure namely natural frequencies and corresponding natural mode shapes is
determined by free vibration analysis.

The purpose of second anaylsis, wet anaylsis, is to take flow effects into
consideration. Structure is regarded as vibrating in its principal coordinates to for
coupleing structure and fluid. Structural vibrations are caused preesure distrubiton on
wet surface. Flow problem on wet surface of structure is solved to determine fluid
forces. Structural motion originated perturbation potential in fluid environment
becomes definite on intersection area of structure and fluid which is named wet
surface.

Finite element method is used for free vibration analysis of structure. Boundary
element method is used to determine sea loads arise from coming and scattering
waves around the floating structure as well as to determine wave loads arise from
radiating waves due to ship motion. By the help of Haskind relation radiation and
diffraction problems can be related. Thus the necessity to solve another similar
boundary element equation can be eliminated. In this situation, excitation forces
which effect the floating structure, can be determined by using distribution of
velocity potential and radiation originated distributed velocity potential takes the
effect of deep water. In this approach the structure response can be calculated under
the condition of small wave steepness for regular waves. However real ocean
environment is highly irregular which consists of different wave amplitudes in any
direction. By using wave spectrums real ocean environment can be represented.
Wave spectrums are obtained by principal of linear superposition of regular sea
waves. In a similar way, response behavior of a ship in real sea environment can be
determined by linear superposition of responses which obtained for regular waves.

Ideal and irrational fluid (nonviscous and incompressible) assumption allows fluid
flow problem to be determined by using Laplace equation. Laplace equation which
identifies potential flow and necessary boundary condition is converted to boundary
integral equation. So that, fluid flow problem becomes only definite at the boundary
surface. Green function that satisfies the free surface boundary condition is the
fundamental solution for the boundary integral equation. Boundary integral equation
which is obtained by reducing Laplace equation to the boundary needs a fundamental
solution. Green function satisfies problems governing equation and free surface
boundary condition and this is the most important aim of obtaining Green function.

xXxii



In the second part of solution process, wave forces arise from structural vibrations
and incident wave forces are determined by using boundary integral equation.
Determination of velocity potential only on the fluid-structure intersection by using
boundary integral equation is the main advantage. Laplace equation which identifies
potential fluid reduced to boundary and this reducing process is the most efficient
way of solution. Velocity potential which is independent of surface geometry can be
obtained with determining boundary values by using boundary integral equation.
Therefore, perturbation potential arise from structural deformations can be solved on
wet surface. Boundary integral equation is solved by discretising the boundary
surface to linear or constant elements.

All boundary conditions, free surface condition, radiation to infinity, body boundary
condition are adapted to boundary integral equation. After adapting boundary
conditions to the integral equation flow motion due to structural vibration and
incident wave potential are determined. Velocity potential determined for every
principal coordinate. Floating elastic structure motions causes to radiation potential.
Radiation potential contributes to equation of motion in the terms of added mass,
hydrodynamic damping and hydrodynamic stiffness. On the other hand, diffraction
potential is determined in limited motion of structure as well as includes incident
waves upon floating structure. By the help of Haskind relation radiation and
diffraction problems get related, therefore another extra boundary integral equation is
not solved for diffraction potential.

Generalized fluid-structure interaction forces, added mass, hydrodynamic damping,
hydrodynamic stiffness terms identified in terms of potential velocity by the help of
Bernoulli equation. Generalized equation of motion becomes solvable with
determination of velocity potential around floating structure.

Hydroelastic analysis of floating structure in regular waves adapted to real ocean
waves which are quite irregular. Random wave surface can be obtained with
summation of regular waves which have different amplitudes and directions, under
the assumption of small wave steepness. In similar way dynamic response of
structure in random waves can be determined by the help of wave spectrums.

Linear hydroelasticity theory depends on linear structural model and linear
hydrodynamic theory. Response of structure is calculated by using modal analysis
techniques. Three dimensional structure response are determined in the absence of
external loads in vacua. Fluid effects which are caused my motion of structure in
fluid are determined with hydrodynamic model by the boundary element method.
Ship responses in regular waves and wave spectrums are used to determine floating
structures responses in service area and time. Wave spectrums depends statistical
information measured in years. The statistical information allows to determine ship
responses in desired sea environment.
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1. GIRIS

Bir gemi ya da deniz yapis1 dalgalarin icerisinde ilerlerken sakin suda kargilagmadigi
cesitli yiiklere ve hareketlere maruz kalir. Bu hareketler ve etkileri birgok ciddi

soruna neden olur. Bu zorluklar su sekilde agiklanabilir.

Yapinin dalgalara verdigi yanitlardan birisi olan dikey ivmelenmeler yani gemi ve
dalgalar arasindaki bagil diisey hareketler incelenmesi gereken bir durumdur.
Ivmelenmeler, donanim ve kargo iizerinde yiiklerin olusmasina ya da miirettebat ve
yolcular i¢in deniz tutmasina neden olur. Bagil dikey hareketler ise doviinme ve
giiverteye su basmasi gibi durumlarin olasiligi ve muhtemel hasarlarin hesaplanmasi
icin kullanilabilir. Gemi i¢in doviinme hareketinden ve giiverteyi su basmasi
durumlarindan kagimmak, bu durumlarin sonucunda yapida olusabilecek bolgesel

hasarlari engellemek i¢in 6nemlidir.

Yalpa hareketi 6zellikle gemi operasyon halindeyken dnemlidir. Ozellikle balikgi
tekneleri, destek gemileri, yolcu gemileri ve savas gemileri operasyon halindeyken
yalpa hareketi problem olusturabilir. Geminin yalpalanmasini engellemek bu yiizden
onemlidir. Ornegin; yalpa omurgalari, yalpa engelleyici tanklar, aktif salma
omurgalar1 bu yalpa hareketini engellemek icin olusturulmustur. Kiictik tekneler igin,
yalpa hareketi ile birlikte riizgar ya da giiverteyi su basmasi durumu alaboraya sebep
olabilir. Kiiciik teknelerin alabora olmasinin baska bir nedeni kirillan dalgalardir.
Denizlerin kiy1 kisimlarinda bir¢ok kaza kirilan dalgalardan dolay1 gergeklesir. Takip
eden dalgalar ise farkli kritik alabora durumlarina neden olabilir. Eger dalga profili
gemiyle ayn1 hizda hareket ediyorsa, dalga profilinin durumuna gore gemi statik
olarak dengesiz olabilir. Gemi takip eden dalgalardan dolay: dengesini kaybedebilir.
Bu durumdan kaginmak igin dalgalarin yoniine gore gemi rotasi degistirilir. Bu
duruma broslama denilir ve statik stabilitenin degisimi ile geminin alabora olmasini

engelleme agisindan kritik nemdedir.

Tanklarda ki siv1 galkantis1 dokme yiik gemileri, petrol, dokme yiik, ya da cevher
tastyabilen OBO gemileri, sivilastirilmis dogal gaz tasiyan LNG gemileri ve agik



deniz yapilarina yilikleme yapan tankerler igin problem teskil edebilir. Tank
icerisinde sivi calkantisinin hasar verici olmasmin iki sebep vardir. Birincisi tank
icindeki sivi hareketinin dogal frekansinin, geminin frekans bdlgesinde olmasi
dolayisiyla ciddi yapisal hareketlerin olusmasidir. Diger bir neden, genelde tank
icindeki sivi hareketine karsi kiiclik soniimleme olmasidir. Eger tahrik frekanst,
tankin dogal frekansina yakinsa tank icerisindeki sivi hareketinin giiglii olarak arttig
goriiliir. Stv1 galkantis1 yiiksek yerel basinglara ek olarak biiyilik toplam kuvvetlere

sebep olabilir. Her iki etkide dizayn a¢isindan énemlidir.

Bolgesel hareketler Ivmelenmeler

Doévinme

Kinlan dalgalann etkisi Tank icindeki stvinm calkalanmas:

e
Sm

4

Dalga kavnakh egilme momentleri ve kesme kuvvetleri

Sekil 1.1 : Dalga yiikleri ve hareketlerinden kaynakli 6nemli gemi problemlerine
ornekler (Faltinsen, 1990).



Biiyiik gemilerde ise dalga kaynakli egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve
burulma momentleri onemlidir. Daha 6zellikli problemler ise kirbaglama ve
yaylanma hareketleridir. Kirbaglama davranisi, doviinme hareketinden kaynakli gemi
govdesinde yayilan elastik titresim olarak tanimlanir. Yaylanma davranisi, dalga
kuvvetleriyle rezonansa girerek ve siirekli bir titresim i¢inde olmasini tanimlar ve
okyanus asirt ¢alisan biliylik gemiler i¢in 6zel 6neme sahiptir. Yaylanma davranisi,
lineer ve lineer olmayan tahrik mekanizmalarindan dolay1 olusabilir. Lineer tahrik

kuvvetleri gemiye gore kiigiik dalga boyuna sahip dalgalarla ilgilidir.

Gemi hareketleri ve dalga yiikleri istemli ya da zorunlu hiz diisiisleri yiiziinden gemi
hizim1 énemli 6lgiide etkileyebilir. Istemli hiz diisiimii gemi kaptaninin, déviinme
davranigi, giiverteyi su basmasi ya da yiiksek ivmelenmeler sebebiyle gemi hizini
diisiirmesi demektir. Zorunlu hiz diisiimii ise dalgalar ve rlizgar sebebiyle gemiye
kars1 ek diren¢ olusmasi ve dalgalardan dolay1 pervane verimindeki degisimlerden

kaynaklanir.

Sabit makina giicti ile ilerleyen geminin hiz1 farkli yonden gelen dalgalar sebebiyle
degisebilir. Dalgalara dogru ilerleyen gemi zorunlu hiz diislimii yapar. Geminin
govdesel Dbiitlinliigli, donanimin operasyonu, tasman kargonun giivenligi,

mirettebatin giivenligi ve verimliligi belirli kriterlerde degerlendirilir.

Bahsedilen bu ¢esitli fenomenler gemi dizayniri i¢in bas edilmesi gii¢c problemlerdir.
Belirli deniz durumlarindaki gemi davranigini ayn1 zamanda geminin dmriinde azda
olsa karsilasabilece8i olaganiistii deniz durumlarinda nasil davranacagini tahmin

etmek dizayn a¢isindan 6nemli ve gereklidir.

1.1 Tezin Amaa ve icerigi

Geminin dalgalara verebilecegi yanitlar, elastik olmayan kati bir cisim olarak
gerceklestirecekleri rijid cisim hareketleri olabilecegi gibi, sekil degisikliklerini
iceren elastik hareketler de olabilir. Denizcilik problemleri gemiyi rijit yapi
kabuliiyle incelse de gemi gergekte elastik bir yapidir. Elastik yapmin akiskan

ortamindaki davranislariyla hidroelastisite ilgilenir.

Hidroelastisite, akiskan igerisinde yilizen esnek cismin davraniglarinin incelenmesidir.
Esnek bir gemi ya da agik deniz yapist i¢in hidroelastisite teorisi uygulanarak

yapidaki gerilmeler, hareketler ve yer degistirmeler bulunabilir.



Bu calismanin ilk kisminda, diizenli siniizoidal dalgalar etkisinde yiizen
konvansiyonel bir geminin hidroelastik analizi lineer hidroelastisite teorisi
kullanilarak yapilmistir. Lineer hidroelastisite teorisi modal analiz prensiplerini temel
alir ve iki farkli analize dayanir. Bunlardan ilki serbest titresim analizidir. Serbest
titresim analizi, yapisal soniim ve dig tahrik kuvvetlerinin olmadigi durum igin
hareket denklemini sadelestirip, yapisal dinamik karakteristikler olan dogal
frekanslar ve karsilik gelen asal modlarin belirlenmesidir. Ikinci analizin amaci ise
akigskan etkilerinin dahil edilmesidir. Vakum ortaminda yapilan analizden 1slak
ortamdaki analize gecebilmek icin yapinin akiskanla etki halindeyken asal
modlarinda hareket ettigi diistiniiliir. Bu hareketlerin yap1 1slak yiizeyinde basing
dagilimina sebep oldugu kabulii ile akiskan problemi c¢oziilerek, hidrodinamik
kuvvetler hesaplanir. Akiskan kuvvetlerinin genellestirilmis hareket denklemine
dahil edilmesiyle akiskan-yap1 sistemi bir araya getirilmis olur. ilk olarak vakum
ortaminda yapilan analiz, ylizen yapmin ii¢ boyutlu modelinin standart sonlu
elemanlar programiyla gerceklestirilir. Analizin ikinci kismi, akigkan yap1
arayliziinde akiskan hareketlerinin tanimlandigi sinir integral denkleminin

¢Oziimiinden olusmaktadir.

Akiskanin ideal (viskoz olmayan ve sikistirilamaz) ve hareketinin dongiistiz kabul
edilmesi halinde akim Laplace denklemini saglar. Potansiyel akimi tanimlayan
Laplace denklemi gerekli sinir kosullarini saglayan bir smir integral denklemine
dontistiiriilir. Boylelikle problem sadece sinirda tanimli hale gelir. Serbest su yiizeyi
sartin1 saglayan Green fonksiyonu smir integral denkleminin temel ¢oziimiini
olusturur. Laplace denkleminden sinira indirgenmesi ile elde edilen sinir integral
denkleminin ¢oziimii i¢in temel ¢oziime ihtiya¢ vardir. Coziilmek istenen problem
icin uygun sinir sartlarini saglayan temel ¢oziim seg¢ilmelidir. Bu baglamda Green
fonksiyonu gelistirilmistir. Green fonksiyonunun olusturulmasinin en énemli sebebi

serbest yiizey sartin1 ve problemin denklemlerini sagliyor olmasidir.

Yapisal hareketlenmelerden kaynaklanan dalga kuvvetlerinin ve yapiya etki eden
dalga kuvvetlerinin belirlendigi ¢oziimiin ikinci kisminda smir eleman metodundan
yararlanilmasinin amaci sadece yapi-akiskan arayiiziindeki hiz potansiyelinin
dagiliminin bulunmasinin yeterli olmasidir. Potansiyel alani ifade eden Laplace
denkleminin smir integral denklemine doniistliriilmesi ile akiskan probleminin

sadece smir degerlerinin arastirildigi forma indirgenmesi, yiizey geometrisinden



bagimsiz genel bir ¢ézlim i¢in etkin bir yol oldugu sdylenebilir. Boylelikle, yapisal
hareketlerin akigkan ortaminda neden oldugu pertiirbasyonlart tanimlayan sinir
integral denklemi akigskan-yap1 ara yiizii lizerinde yani yapi 1slak yiizeyinde tanimli
hale gelir. Sinir integral denkleminin tanimlandigi arayiiz sabit ya da lineer

elemanlara ayriklastirilarak kaynak/potansiyel dagilimi ile ¢oziilmesi miimkiin olur.

Tiim sinir kosullarini, serbest su yiizeyi, sonsuza yayilim sarti, kinematik sart1 sinir
integral ifadesine uyarlandiktan sonra, sinir elemanlar1 metodu kullanilarak, yapisal
titresimin yap1 etrafindaki akim {izerindeki etkisi ve akiskan kaynakli tahrik kuvveti
hesaplanir. Her bir asal mod i¢in akim potansiyeli sinir integral denklemi ile bulunur.
Yiizen elastik yapmin, sakin su yiizeyinde olusturdugu potansiyel, radyasyon
potansiyelidir. Radyasyon potansiyeli yapinin hareket denklemindeki ek su kiitlesine,
hidrodinamik soniim ve hidrodinamik rijitlik ifadelerine katki yapar. Difraksiyon
potansiyeli ise gemi hareketlerinin simirlandigi ve duran gemiye etkiyen diizenli
dalga kuvvetlerini olusturan potansiyeldir. Haskind bagintis1 vasitasiyla radyasyon ve
difraksiyon problemleri iliskilendirilerek, benzer bir sinir eleman denkleminin

difraksiyon problemi i¢in de ele alinmas1 geregi ortadan kaldirilabilir.

Bernoulli denklemiyle potansiyel alan cinsinden ifade edilen akigkan basinci
kullanilarak, genellestirilmis akigkan-yapi etkilesim kuvvetleri, ek-su kiitlesi,
hidrodinamik soéniim ve hidrodinamik rijitlik hesaplanabilir. Cisim etrafindaki akim
potansiyelinin hesaplanmasiyla birlikte diizenli dalgalarda yiizen yap1 igin hareket

denklemi ¢oziilebilir hale gelir.

Bu ¢aligmanin ikinci kisminda, lineer hidroelastik analizi yapilan konvansiyonel bir
geminin davranislart gergekte diizensiz olan okyanus dalgalart i¢in uyarlanmistir.
Dalga dikliginin kiiciik degerlerde kaldig: kabulii altinda karisik deniz sartlari, farkli
genlik, dogrultu ve dalga boylarindaki diizenli dalgalarin lineer birlesimleri olarak
tanimlanan dalga spektrumlar ile ifade edilebilir. Benzer sekilde, karisik dalgalar
etkisindeki ylizen bir yapinin dinamik davranisi, farkli 6zelliklere sahip diizenli

dalgalara verilen cevaplarin lineer birlesimi seklinde ifade edilir.

Kisaca ifade edecek olursak, lineer yapisal modele ve lineer hidrodinamik teoriye
dayanan lineer hidroelastisite teorisi kullanilarak yiizen bir yapmnin karigik
dalgalardaki davranisi incelenmektedir. Yapinin davramiglart modal analiz

tekniklerini kullanarak hesaplanir. Oncelikle yapimin {i¢ boyutlu dinamik davranisi



dig yiiklerin olmadigi yani dalga yiiklerinin olmadigi vakum ortaminda sonlu
elemanlar metodu ile hesaplanir. Yapinin akiskan ortami igerisindeki hareketleri ile
ilgili olan akigkan etkileri ise hidrodinamik model kullanilarak sinir elemanlar
metodu ile hesaplanir. Servis bdlgesinde ve zamaninda gemi davranislarini
ogrenebilmek i¢in diizenli dalgalardaki gemi davraniglari ve dalga spektrumundan
faydalanilir. Dalga spektrumu yillar icerisindeki istatiksel bilgilere dayanir. Bu
istatiksel bilgilerden yararlanip istedigimiz deniz kosulu i¢in gemi davranmiglarini,

diizenli dalgalardaki gemi davranislar1 yardimiyla elde edebiliriz.

1.2 Hidroelastisite Teorilerinin Gelisimi

Bishop ve Price (1979) ilk olarak dalgalar igerindeki gemileri esnek yapilar olarak
analiz ettiler. Modelleri modal siiperpozisyon metodu ile ince bir geminin
incelenmesine dayaniyordu. Dalga kaynakli tekne deformasyonunu, hava ortaminda
bir kirisin bir seri serbest titresim modu ile temsil etmislerdir. Ilk alt1 mod rijit yapi
hareketlerini geri kalan modlar ise esnek yapiy1 temsil etmektedir. Hidrodinamik
kuvvetler olan, hidrodinamik soniim ve ek-su kiitlesi matrisleri ile dis kuvvet yiik
vektoriinii titresim modlan ile iliskilendirip dilim teorisi ile ¢6ziim saglamislardir.
Yalin teori, geminin simetrik ve antisimetrik davranislari i¢in iki boyutlu hidroelastik
teorinin kurulmasinda ilk adimlarin atilmasini sagladi. Ozet olarak, iki boyutlu
teoride gemi tiniform olmayan Timoshenko kirisi olarak kabul edilmistir. Akiskan-

yap1 etkilesim problemini genellestirilmis hareket denklemi ile ¢6ziilmiistir.
Burada hareket denklemi,

A+a)p+B+b)p+(C+c)p=E (1.1)

Bu denklemde, p asal koordinat vektorii; a, b ve c sirasiyla vakum ortamindaki
yapmin genellestirilmis kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. A, B, C ise sirasiyla
genellestirilmis hidrodinamik ek-su kiitlesi, hidrodinamik soniim ve hidrodinamik
rijitlik matrisleridir. E genellestirilmis dalga kaynakli kuvvettir. Bu denklem diizenli
dalgalarda seyir eden gemi i¢in sadece frekans bdlgesinde gecerlidir. Asal
koordinatlar i¢in elde edilen sonuglar modal siiperpozisyonla baglantili olarak
yapinin her kesiti i¢in, dinamik yer degistirme, egilme momentleri ve kesme

kuvvetlerinin vs. bulunmasini saglar.



Belirli basitlestirmeler temel alinarak Bishop (1978) ve Belik (1980) frekans
bolgesindeki analizi genisletmisler ve elastik geminin diizensiz bastan gelen
dalgalardaki davranislarini doviinme etkilerini de dahil ederck zaman bolgesinde
sonu¢ elde edebilecekleri hale getirmislerdir. Bu yaklasim firkateynlere, dalga ve
doviinme kaynakli yapisal cevaplar i¢cin genis ¢apta uygulanmis ve tam Olcekli

deney sonuglariyla iyi uyum gostermistir.

Wu (1984), Price ve Wu (1985), Bishop ve digerleri (1986) iki boyutlu hidroelastik
teorilerden kaynaklanan sinirlamalari asmak ve kirise olarak modellenmesi uygun
olmayan esnek yapilarin davranisini inceleyebilmek i¢in genel ii¢ boyutlu lineer
hidroelastik teoriyi gelistirdi. Vakum ortaminda dinamik davraniglar1 tanimlamak
icin lineer sonlu elemanlar yaklagimi kullanildi. Islak yiizeydeki elastik yapinin
dinamik hareketlerinden kaynaklanan akiskan hareketleri, esnek yiizen yap1

etrafindaki li¢ boyutlu potansiyel akim modeli ile hesaplandi.

Bu teoride genel hareket denklemi, hareket denklemi (1.1) ile ayn1 yapiya sahiptir
ancak katsayilar farkli hesaplanir. Ideal, dongiisiiz akiskan kabulii ile genellestirilmis
hidrodinamik ek-su kiitlesi, hidrodinamik sontimleme ve hidrodinamik rijitlik kuvvet
matrisleri sirasiyla A, B ve C ile birlikte E genellestirilmis dalga tahrik kuvveti, 1slak

yiizey iizerindeki potansiyel akimin integrallerinin ¢6ziimii olarak tanimlanir.

Bu ii¢ boyutlu hidroelastik teori genis bir alanda akiskan yapi problemleri i¢in
uygulanmistir. Bu alan ¢ok farkli durumlari kapsar. Ornegin; karisik dalgalara maruz
kalan herhangi bir sekle sahip esnek yapilarda uygulanmistir ve iyi sonuglar
vermistir. Daha 6zellikli durumlar olan bastan gelen dalgalara kars1 seyreden esnek
yapilarda doviinme analizinde ya da patlamalardan dolay1 olusan gegici yiiklerin
esnek yapiya etkileri igin lineer hidroelastisite teorisi uygulanmistir. Her durumda {ig
boyutlu hidroelastik teori gegerliligin kanitlamistir. Ug boyutlu hidroelastik teori
akigkan-yap1 etkilesim siirecinde rijit yap1 ya da elastik yap1 davranislarinda ya da i¢

ve dis gerilmelerin degerlendirildigi farkli durumlarda giivenilir sonuglar vermistir.

Wang(1991) ve Che (1992,1994) ¢ok biiyiik yiizen yapilarin (VLFS) ve SWATH tipi
gemilerin  okyanus dalgalarindaki hidroelastik ~ davramigint  hesaplayabilen
gelistirilmis hidroelastik teoriyi sundular. Bu ¢alismada plakadaki yer degistirmeler
icin ara yiizeyinin ayriklastirmasit konsepti ile ana batmis yapisal elemanlarin

hidrodinamik etkilesimi icin yeni dilim teorisi gelistirildi. U¢ boyutlu kuru dinamik



analizler i¢in konvansiyonel sonlu elemanlar metodu uygulandi. Yapida ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar metodu kullanildigr i¢in metot, yapisal her eleman igin kuvvet ve

gerilmeler gibi li¢ boyutlu yapisal davraniglar direkt hesaplanabilmesini sagladi.

Liu ve Sakai (2000, 2002) esnek yiizen yapilarin dalgalar etkisine kars1 davraniginin
analizi i¢in zaman bolgesinde sayisal bir metot gelistirdi. Akiskan hareketini
hesaplamak i¢in sinir elemanlar yontemi, yapinin elastik deformasyonunu analiz
etmek icin sonlu elemanlar yontemi kullandilar. Dinamik akiskan-yapi etkilesimi,
dalga iireten siirin her adim araligi i¢in kosullarimi tayin ederek, akiskan-yapi
arayliziinde basincin ve yer degistirmenin siirekliligi saglanarak simule edildi.
Niimerik yontem deneysel sonuglarla kiyaslandi. Ek olarak, esnek yiizen yapinin

altinda tek dalganin gelisimi hem niimerik analizlerle hem de deneylerle gézlendi.

Wu ve digerleri (1997) {i¢ boyutlu non-lineer hidroelastik teoriyi sundular. Teoride
ikinci mertebeden hidrodinamik kuvvetler Wu ve digerleri (1997) tarafindan formiile

edildi ve lineer olmayan hareket denklemleri frekans ve zaman bdlgelerinde sunuldu.

Wu ve digerleri (1997) gelistirdigi teoriyi temel alarak, ikinci mertebeden lineer
olmayan metot ve demirlemis yiizen yapinin niimerik sonuglart Chen (2001), Chen
ve digerleri (2002a,b, 2003d,e) tarafindan sunuldu. Yap: i¢in hesaplanan asal
koordinatlarda, farkli yonlerden gelen dalgalar etkisinde yapinin rezonansa
girebilecegi goriildii. Ikinci mertebeden kuvvetlerin yiizen yapmin davramslarinda

etkili oldugunu tespit ettiler.

Deniz yapilar igin hidroelastisite teorilerinin tarihsel gelisimi agiklanmistir. Iki
boyutlu lineer teori ve frekans bolgesindeki {i¢ boyutlu lineer teori gelisimini
tamamlamigtir. Ancak ii¢ boyutlu non-lineer teori ve non-lineer yapisal etkilerin
degerlendirildigi hidroelastik teori hala gelistirilmektedir. Yakin gelecekte, zaman
bolgesinde etkili non-lineer hidroelastik teorilerin gelistirilmesi ana hedef olarak

goriilmektedir (Chen ve digerleri, 2005).

Bilgisayarlarin hafizasindaki ve yiiksek hesaplama hizlarindaki hizli gelisme
sayesinde niimerik hesaplamalar gemi ve agik deniz yapilarinda ki dalga kaynakli
hareket ve kuvvetleri hesaplamada giderek artan 6nemde rol oynamaktadir. Niimerik
hesaplamalardaki gelisimde ¢ok 6nemli adimlar 70’ler de atilmaya basladi. Ancak,
sunu vurgulamak Onemlidir, nlimerik bilgisayar programlarinin  gelisimi

hidrodinamik teorilerin gelisimine baglidir.



Ozellikle ayrik viskoz akimla ve gemi ve agik deniz yapilarindaki asiri dalga

etkilerini ilgili bilgiyi artirmak i¢in teorik arastirmalara ihtiyag vardir.

Yakin gelecek i¢in bilgisayar programlarinin model testlerinin yerini tamamen
alacag gercek¢i degildir. ideal olan model testlerinin ve niimerik yontemlerin
birlestirilmesidir. Bazi durumlarda bilgisayar programlar giivenilir degildir, 6zellikle
tamamen yeni kavramlar test edildiginde model testleri ¢ogunlukla bilgisayar

programlarindan daha giivenilirdir.

Deneysel sonuglara gére teorik temeli bilgisayar programi tatmin edici oldugunda
bilgisayar programlari model testlerine gore avantajlidir. Cesitli deniz kosullarinda
farkli dizaynlar1 gelistirmek i¢in genelde bilgisayar programlari model testlerinden
daha verimli yonde kullanilabilir. Ayrica, sonuglarin dogru degerlendirilmesi her

zaman Onemlidir bunun i¢in problemin temelinin fiziksel olarak anlasilmasi gerekir.

Bu c¢alismada, Bishop, Price ve Wu (1986)’nun gelistirmis olduklar1 {i¢ boyutlu
lineer hidroelastisite teorisi konvansiyonel tipte bir gemi i¢in uygulanmistir.
Gelistirilmis olan bu teori yillar igerisinde birgok akiskan-yapi problemine
uyarlanmis ve dogru sonuclar vererek gegerliligini kanitlamistir. Boliim 2’de ii¢
boyutlu lineer hidroelastisite teorisi genel hatlari ile agiklanmigtir. Bolim 3’te
hidroelastisite teorisinin uygulanmasi i¢in gerekli olan dinamik akiskan kuvvetlerini
bulmamizi saglayan sinir integral denkleminden ve temel ¢ozliimiinden
bahsedilmistir. Boliim 4’te standart sonlu elemanlar programi ve sinir elemanlari
programlar1 kullanarak hesaplanmis olunan diizenli dalgalarda gemi davranisi
fonksiyonu sunulmustur. Ek olarak diizensiz dalgalarda elastik yapinin davranisim
hesaplayabilecegimiz dalga spektrumlari agiklanmis ve konvansiyonel tipteki gemi

i¢in ¢oziimler sunulmustur.
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2. MATEMATIK MODEL

Gemi ingaat1 miithendislerinin ilgilendigi énemli bir konu, ylizen ve yari-batik deniz
araglarinin okyanus dalgalarindan nasil etkilendiginin incelenmesidir. Dalgalara
maruz kalan yapinin tipi, dalgalarin etkisinin degerlendirilmesi agisindan énemlidir.
Omegin, yiizen yapinin denizde duran sabit yapi olmasi ya da demirlemis veya
serbestce ylizen gemiler olmasi, dalga yliklerinin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir. Serbest yiizen cisimlerin salimim hareketi ya da sabit duran yapilarin
maruz kaldig1 yiikler en ¢ok arastirilan davraniglardir. Bazi nedenlerden dolayr bu
konvansiyonel dizayn problemlerinde yiizen cisim rijit yani sekil degistirmeyen yapi
olarak kabul edilir. Gergekte ise gemi elastik bir yapidir ve lizerine etkiyen

kuvvetlere sekil degistirerek yanit verir.

Yiizen yapmin sekil degisimindeki davranislarini inceleyebilmek igin Oncelikle
tizerine etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi gerekir. Akiskan kaynakli
yiiklerin hesaplanabilmesi i¢in hidrodinamik teoriye ihtiya¢ vardir. Okyanus
dalgalarinin matematiksel olarak modellenmesi giictiir. Ancak belirli kabuller
yaparak okyanus ortaminin matematiksel olarak modellenebilmesi miimkiindiir.
Akimin, potansiyel akim olarak kabul edilmesi yani akiskan parcaciklarinin
dongiisiiz hareket ettii ve viskoz olmayan akim varsayimi matematiksel
modellemenin yapabilmesi igin ciddi kolaylik saglar. Buna ek olarak akimin
sikigtirllamaz akim olarak kabul edilmesinin sonucu olarak hiz potansiyeli Laplace
denklemini saglar. Tiim bu kabullerden sonra hiz potansiyeli, Laplace denklemine

gerekli sinir kosullart uygulanarak hesaplanabilir.

Yiizen cisim etrafindaki akimin potansiyelinin hesaplanmasi ile yapiin etkilendigi
hidrodinamik kuvvetler hesaplanabilir. Rijit yapiin etkilendigi hidrodinamik
kuvvetler ile elastik yapinin etkilendigi hidrodinamik kuvvetler benzer sekilde lineer
hidrodinamik teori kullanilarak hesaplanir. Lineer hidrodinamik teori ilk olarak rijit

yapilar i¢in gelistirilmistir. Bu nedenden dolay1 oncelikle diizenli dalgalarda yiizen
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yapinin rijit oldugu kabulii altinda hidrodinamik kuvvetlerin bulunmas i¢in gerekli

olan matematik model bu kisimda agiklanacaktir.

2.1 Lineer Hidrodinamik Model

Hidrodinamik teorinin lineer olabilmesi i¢in en basit durumda yapinin maruz kaldigi
dalgalarin, diisiik genlikli sinilizoidal olarak zamanla ilerleyen dalgalar oldugu
varsayilabilir. Eger yapiya etkiyen dalgalar yeterince kiiclik genlikteyse ve cisim

dengedeyse, olusan kuvvetler ayni oranda kiiciik olur.

Burada, A genligindeki ve € yoniindeki dalgalar rijit cisim tizerinde etkilidir. Cisim
icin ii¢c tane Oteleme ii¢ tane donme hareketi tanimlanmistir. Oteleme hareketleri,
dalip-¢ikma, boyuna ve enine 6telemedir. Dénme hareketleri ise yalpa, savrulma ve

bas-ki¢ vurma hareketleridir.

Sekil 2.1 : Bir gemiye etkiyen dalgalar (Newman, 1977).

Eger cisme etkiyen dalgalarin genlikleri yeterince kiiciikse ve cisim dengeli

yliziiyorsa hiz potansiyeli,

6
¢(x,y,2,t) = Re Z Eipi(x,y,2) + Apa(x,y,z) |e™* (2.1)
=

ifadesi ile radyasyon ve difraksiyon bilesenlerine ayrilabilir.
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Tahrik Kuvveti Ek-su Kiitlesi, Hidrodinamik Soniim,
(Gelen Dalgalar) Hidrodinamik Rijitlik

Sekil 2.2 : Dalga tahrik kuvvetleri, ek su kiitlesi, hidrodinamik rijitlik ve

hidrodinamik soniimiin siiperpozisyonu (Faltinsen,1990).

Ifadede ki, ¢; fonksiyonu sakin sudaki cismin birim genlikteki hareketinde dolay:
olusan hiz potansiyelini temsil eder. Sinir ylizeyi Sg‘ye uygulanacak uygun sinir
kosullu  ¢; potansiyelinin normal ftiirevini, cisim hizinin normal bilesenine
esitleyerek elde edilir. Bu problemin ¢oziimii genelde radyasyon probleminin

¢Oziimdiir.

o, .
5, = lem, j=123, (2.2)

ap; . .
Frk lw(r Xn);_s, j=4,56 (2.3)

Diger potansiyel terimi ¢, tahrik kuvvetleri ve bu kuvvetlerin cisim ile etkilesimi ile
ilgilidir. Bu potansiyel gemi hareketlerinden bagimsizdir ve cismin sabit oldugu
pozisyon i¢in tanimlanir. Cisim yiizeyindeki uygun sinir kosulu,

9%a _
on

0 (2.4)

ile ifade edilir bu smir sart1 ile tanimlanan probleme dalga difraksiyon problemi
denir. Cismin akiskan igerisindeki varligindan dolay1 gelen dalgalar gemi etrafinda
yayilir. Bu da farkli bir potansiyel tanimlamamizi gerektirir. Gelen dalgalar1 toplam
potansiyeli, ¢, dagilmamis dalgalarin potansiyeli ve ¢, sac¢ilan dalgalarin

potansiyeli olmak {izere;

ba = o+ ¢ (2.5)

ifadesi ile tanimlanir.
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Tahrik kuvveti sonsuz derinlik i¢in,

o = %ekysin(kx — wt) (26)
w

seklinde verilmistir (Newman, 1974).Denklemde, A gelen dalgalarin genligini, k

dalga sayisini, n akiskandan cismin igine dogru olan normal vektoriini ifade

etmektedir. Gelen dalgalarin cismin varligindan dolay1 sacilmasini ifade eden

potansiyel ise

d¢,/0n = — dg,/On 2.7)

siir sartini saglar. Bu sinir kosullarina ek olarak akim bolgesinde her bir potansiyel

Laplace denklemini saglamalidir.
Vi¢; =0, j=0,1,.7. (2.8)

Serbest su yiizeyi etkisi degerlendiriliyorsa Laplace denklemi gerekli sinir kosulunu
saglamalidir. Serbest su ylizeyi sinir sarti, dinamik ve kinematik sinir kosullarinin
birlesimiyle elde edilir. Dinamik sinir kosulu serbest su yiizeyinde basincin
atmosferik basinca esit oldugunu sdyler. Kinematik sinir kosulu ise akiskan
pargaciklarinin akigskan ylizeyinden ayrilamayacagini ifade eder. Bu iki sinir kosulu
birlestirip yliksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesiyle lineerlestirilmis serbest su

yiizeyi sart1 elde edilir.
—=0 j=01..7 2.9)

Simdiye kadar sinir kosullar1 cisim yiizeyinde, serbest su ylizeyinde tanimlandi fakat
sinir deger problemi henliz “tekil” degildir. Dolayisiyla ¢oziimii yoktur. Bu
problemin iistesinden gelmek gelen dalgalarin potansiyelinden farkli olarak geminin
olusturdugu potansiyeller icin serbest su yiizeyinde sonsuza yayilim sarti
uygulanmalidir. Boylelikle dalga potansiyelleri ¢; (j=1,2,...,7) cisimden uzaga dogru

yayilmasi ifade edilir. Iki boyutlu durum igin uygun yayilim sarti,
¢; ©e’(Likx), x — too, j=12,..,7. (2.10)

ile tanimlanmistir (Newman, 1974). Cisme etkiyen hidrodinamik kuvvetler toplam

potansiyeli Bernoulli denkleminde yerine koyarak ¢oziiliir.
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Bernoulli denkleminde sadece birinci mertebeden lineer terimleri korunursa toplam

basing,

a9

p=-p (E + gy) S

ifadesine indirgenir. Indirgenen hidrodinamik basing ifadesine toplam potansiyelin

yerlestirilmesiyle hidrodinamik basing ifadesi su formu alir.

(2.12)

6
p=—pRe ijqb,- + A(po + ¢7) |iwe™t  — pgy.
j=1

F kuvveti ve M momenti akiskan basincinin islak yiizey tizerinde integre edilmesi ile

bulunur.

(,Z)=—pgsf;f(rin)yd

—pRe Z iwg et ﬂ (r Zn) ¢; ds (2.13)
SB

Jj=1

— p Re iwAe™t ff (r ?( n) (Po + ¢7) dS
Sp

Bu ifadedeki ii¢ integral toplam kuvvet ve momente agik¢a birbirinden farkl katkilar
saglar. Birincisi hidrostatik bilesendir. Ikinci integralin gergek ve sanal sayr olan
kisimlar: sirasiyla ek su kiitlesi katsayisina ve soniimleme katsayisina karsilik gelir.
Son olarak, son terim gelen dalganin genligi ile orantili tahrik kuvveti ya da

momentidir.
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Sekil 2.3 : Dairesel bir en kesitin dalip-¢ikma hareketine ait hidrodinamik

katsayilar (a) ek-su kiitlesi (b) soniim (Vughts,1968).

Basing kuvvetlerinin toplamimni ve cisim agirligindan dolayr olusan diizeltici

kuvvetlerin toplamini, atalet kuvvetlerine esitlenirse cismin serbest salinimi ile ilgili

hareket denklemleri elde edilir. Burada cismin rijit, bagimsiz ve sakin suda denge

durumunda oldugu kabul edilmistir. Bu iligkileri birlestirerek, alt1 adet hareket

denklemi elde edilir.
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6 6
j=1 j=1

Bu denklem yeniden diizenlenirse ,

. (2.15)
z f][_a)Z(MU + al’j) + la)bU + Cij] = AXL
=1

Alt1 adet lineer hareket denklemi elde edilir, bu denklemler & icin standart matrisin
tersini alma yontemleriyle ¢oziilebilir. Boylelikle cismin hareketi (&) su esitlik

ifadesi ile agiklanabilir.

[c] x; (2.16)
1

§j =4

6
j=

Cij bir onceki esitligin sol tarafindaki koseli parantez i¢indeki toplam matrisi ifade

etmektedir. (&/A) oran1 6zel 6neme sahiptir ve ayri olarak tanimlanir.

6
Z;(w,0) = &/A = Z[Cij]"1 X, (2.17)

]

Fiziksel olarak, bu sanal sayilardan olusan genlik biiyiikligii j 'ninci moddaki cisim
hareketinin, w frekansinda ve 6 yoniindeki tahrik dalgalarina kars1 davranigini ifade
eder. Bu oran transfer fonksiyonu ya da tepki genlik fonksiyonu olarak bilinir.
Transfer fonksiyonu eger ek su kiitlesi, sontimleme, tahrik ve hidrostatik kuvvetleri

biliniyorsa yukarida ki ifadeden hesaplanabilir.
2.2 Genellestirilmis Hidrodinamik Kuvvetler

Sonlu elemanlarda ayriklastirilmis yapinin dis kuvvet etkisinde davranisini

tanimlayan hareket denklemi;
MU + C,U + KU = P. (2.28)

M, Cv, K sirastyla kiitle, yapisal soniim ve rijitlik matrislerini ifade etmektedir. U, U
ve U vektorleri yapisal sekil degistirme, hiz ve ivmelenmeleri, P vektorii dis yiikii

temsil etmektedir. Sonlu elemanlardaki bir yapi i¢in, sekil degistirmeler;

UT = U, Uy .. U; .. Uy (2.19)
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j’ninci digim noktasindaki sekil degisimini U; temsil etmektedir ve n

j
ayriklastirmada kullanilan diigiim noktasi sayisidir. Global xyz-koordinat siteminde,

kabuk eleman i¢in, her diigim noktas1 6 serbestlik derecesine sahiptir, ii¢ 6teleme Uy,
Uy Ve U; ve ii¢ donme O,, O, ve @,. Boylelikle j. ninci diigiim noktasindaki yer

degistirmeler;
U" = [ue uy u, 6, 6, 6,]. (2.20)

Vakum ortamindaki analizlerde, yapisal soniim ve dis kuvvetlerin etkisi olmadan

yapinin titrestigi varsayailir,
MU + KU = 0. (2.31)

U = de'* formundaki deneme ¢oziimii denklemde yerine konulup, e*®t ortak terimi

sadelestirilirse,
(—w*M +K)d =0 (2.22)

hareket denklemi serbest titresimi ifade eden forma indirgenir. Bu denklem séniim
olmayan yapilar i¢in basit harmonik salinimlari tanimlar ve vakum ortamindaki asal

modlar1 d, ve dogal frekanslar «w bu denklemden elde edilir.

Yapidaki yer degistirmeler asal modlardaki sekil degistirmeleri toplami olarak ifade
edilebilir,

U = Dp(t). (2.43)

D modal matrisinin kolonlar1, soniimsiiz durumdaki modal vektorlerden (d) olusur, p
ise asal koordinatlarin vektoriidiir. Denklemi (2.18)’i denklem (2.23)’te yerine

yazarsak ve D" ile carparsak, genellestirilmis hareket denklemini, asal koordinatlar

cinsinden elde edilir.

ap(t) + bp(t) + cp(t) = Q(t) (2.24)

Ifadede a, b, ¢ genellestirilmis kiitle, séniim ve rijitlik matrislerini tanimlar.

a=D"MD, b=DTC,D, c=DTKD, Q=DTP. (2.25)
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Genellestirilmis kiitle matrisi @, rijitlik matrisi ¢ diyagonaldir. Fakat genellestirilmis
sonlim matrisi b diyagonal olmak zorunda degildir. Genellestirilmis dis kuvvet
matrisi Q(t) akiskan-yap1 etkilesimini ve diger tiim dis kuvvetleri temsil eder. Su

ifade ile agiklanabilir,

Q(t) = —(Ap(t) + Bp(t) + Cp(t)) + E(b), (2.56)

A, B ve C sirasiyla genellestirilmis ek su kiitlesi, genellestirilmis hidrodinamik

sontimii, ve genellestirilmis hidrodinamik rijitligine karsihik gelir. Z(2) ise

genellestirilmis dis tahrik kuvvetlerini ifade eder.

Boylelikle hareket denklemi;
(a+A)pt)+ B+ B)pt)+ (c+CO)p(t) =E(t) (2.67)

seklinde yazilabilir.

2.2.1 Asal koordinatlar ve sekil degistirmeler

Yapilarin dinamik tahrik kuvveti altindaki ozellikleri modal analiz ile incelenir.
Modal analiz, zamana bagl degisen bir kuvvet ile tahrik edilen yapilarin dinamik

davraniglar1 6lgme ve analiz etmemizi saglar. Modal analiz yapmnin bir¢cok dogal

......

Akiskan icerisinde ki yap1 dalga kuvvetleri tarafindan tahrik edilir. Rayleigh (1894)’
gore, yapida ki herhangi bir sekil degisimi, asal modlar da ki sekil degistirmelerin

toplami1 olarak ifade edilebilir. Bu ylizen yapmin sekil degisimi Oxyz eksen

takiminda,
u(x,,2,0 = ) p(Ow(x5,2) (2:28)
r=1
v(x,y,z,t) = Z pr (v (x,y,2) (2.29)
r=1
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W(y,2,0 = ) prOW(63,2) (270

Ifade de p,(t), r'ninci asal koordinatlar1 ve u,., v, w, r’ninci asal moddaki kuru
teknenin sekil degistirmelerinin Ox, Oy, Oz ekseni yoniindeki bilesenlerini temsil

etmektedir.

Yapi i¢in egilme ve donmenin tanimlanabilir etkiler oldugunu varsayilirsa yani yapi
elastikiyeti degerlendirmeye alinirsa kuru teknenin asal koordinatlar1 ile ilgili
M,, V., T, egilme momenti, kesme kuvveti ve donme momenti i¢in karakteristik

fonksiyonlardir. Eger yap1 akiskan icerisinde ise yapinin esdeger tepkileri,

M@xy,2,0 = ) prOM(x,7,2) 281)
r=7
Ifadesiyle agiklanir ¢iinkii rijit cisim hareketlerinin olusturdugu yiik yoktur. Yani,

M1=0=M2=“'=M6=V1=V2="‘=V6=T1=T2="‘=T6. (2.92)

2.2.2 Hiz potansiyeli

Hiz potansiyelinin daimi olmayan bileseni @, gelen ve sacilan dalga alanlarina ek

olarak yapinin etrafinda dagilan akiskanin potansiyelini igerir. Bu potansiyel,

Hiz potansiyelin daimi olmayan bileseni,

(p(x!y! Z, t) = d’o(x'y,z; t) + (DD(X,)’.Z, t) + Z(Dr(X,y, z, t) (2103)

r=1

®,, Dp, P, potansiyelleri sirasiyla gelen dalga potansiyelini, sagilan dalga
potansiyelini ve esnek yapinin davranisinin sonucu olarak ortaya ¢ikan radyasyon

potansiyelini ifade etmektedir.

Yiizen yapinin sekil degistirmesi asal modlarda ki bir seri sekil degistirme modlar
ile agiklanabilmesinden dolay1 benzer seri ifadesi ile radyasyon potansiyeli ifadesi
i¢in adapte edilir. Boylelikle bir seri potansiyelin oldugu @4, @,, ..., @4, @5, ..., ve her
birinin kuru teknenin her bir asal modu ve dolayisiyla asal koordinatina karsilik

geldigini varsayilir.
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(pr(x: Y,z t) = (pr(x' Y z) pr(t)
(2.114)

Tahrik eden siniizoidal dalga i¢in karsilagsma frekansi w, olmak {izere hiz potansiyeli

salinimli form alir.
D(x,y,2,t) = d(x,y,2) e'@et

= [@o(x,y,2) + Pp(x,y,2) + z pr®,(x,y,2)] ei@et

r=1

(2.125)

Gelen dalgalarin potansiyeli sonlu derinlikli durum igin su ifade ile temsil edilir.

®, = (iga/w) explkz — ik(xcosX — ysinX)] (2.136)
@, sagilan dalgalarin potansiyeli, @, radyasyon potansiyelinin genligi ve asal
koordinatlarm p,.(t) = p,e'®et formunda oldugu varsayilir. Bu ifadede p, kompleks
sayilardan olusabilir. Bu notasyonda, p;(t) boyuna oteleme, p,(t) yanal Gteleme,
ps(t) dalip ¢ikma, p,(t) yalpa, ps(t) bas-ki¢ vurma, pg(t) savrulma hareketleri ile
p7(t), pg(t) ... yapinin sekil degistirme davranislari ile ilgilidir.

2.2.3 Lineerlestirilmis sinir sartlariin 6zeti

lleri hizsiz yiizen esnek yapi etrafinda ki lineer hiz potansiyeli ile ilgili sinir kosullar:

sunlardir.

1) Serbest su yiizeyinde, ani, difraksiyon, radyasyon potansiyelleri sirasiyla

Dy, Pp, D, (r =1,2,...) olmak iizere lineerlestirilmis sinir kosulu,

—w2d + go, = 0; z=0 (2.147)
olmak iizere, @ bu sinir kosulunda @,, @, @, potansiyellerinden herhangi

birini temsil etmektedir.

2) Uygun derinlik kosulu ve salinim yapan yapidan sonsuz uzaklikta ki yayilim

sart1 probleme uygulanmalidir.

3) Ani dalgalar ve ani dalgalarin cismin varligindan dolay1 sagilmasi ile olusan
siniizoidal dalgalarla ilgili sinir kosulu,

0®y/0n = —0Pp/on. (2.158)
4) Radyasyon potansiyeli, cisim sinir sart1 ile hesaplanir.

09, /0n = [iw.u, |.n (2.39)
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Sekil 2.4 : Sinir sartlarinin gosterimi.

Sekilde, Sk serbest su ylizeyi sarti, Sg kinematik sart1 ya da cisim sinir sartini, S,
sonsuza yayilim sartini, Sp sonlu derinlik sartin1 ifade eder. Eger gemi herhangi bir
kanalda degilde denizde yani sonsuz derinlik etkisinde ilerliyorsa, sonlu derinlik sarti

olan Sg yerine sonsuza yayilim sart1 S, uygulanir.

2.2.4 Basin¢ dagihm

Esnek yapinin salinim hareketi siirecince S anlik 1slak yiizeyinde ki akiskan basinci

Bernoulli denkleminden bulunabilir.

0 1 (2.160)
p=-—p [E+EVCD.VCD +gz]

Eger yapinin salinim hareketinin ve etrafinda olusan akimin kiigiik oldugu varsayimi

altinda daimi olmayan bileseni i¢in ikinci mertebeden terimler ihmal edilirse, S 1slak

yiizeyi i¢in lineerlestirilmis basing,
0P , 2.171
p=—p(5 +9z +gw) ( )
ifadesine indirgenir.

22



2.2.5 Genellestirilmis akiskan kuvvetleri

Akiskandan kaynaklanan genellestirilmis Z dis kuvvetinin r. bileseni yap1 iizerinde

su formda agiklanabilir.

Z,(t) = — f f T p dS (2.182)

n” bu ifade de yapidan disar1 yonde ve akiskan igine dogru olan birim normal vektor
matrisinin devrigini temsil etmektedir. Islak yilizey S boyunca integrasyon yapilarak

bulunabilir. Yiizey integralinin 1slak yiizey boyunca her bir eleman i¢in toplami1 S

1slak yiizey alanini olusturur.

Basing denkleminde ki, daimi ve daimi olmayan potansiyel bilesenleri yerine
konulursa ve genellestirilmis yer ¢ekimi kuvvetinin eklenirse, dis kuvvetin r ninci

bileseni su formda bulunabilir.

Z.(t) = E.(t) + H.(t) + R.(t) + R, (2.193)
r=12,...,m

Bu ifadede %,, H,,R,, R, swrasiyla r’ninci genellestirilmis dalga tahrik kuvveti,

radyasyon kuvveti, diizeltici kuvveti ve hidrostatik kuvveti temsil etmektedir.

2.2.5.1 Genellestirilmis dalga kuvvetleri

Genellestirilmis dalga tahrik Kkuvvetlerinin 7’ninci bileseni bazi matematiksel

islemlerden sonra bulunur.

E() = Ereiwet = (Zor + EDr)eiwet

(2.204)
d .
=p U n’.u, (a) (Do + DPy)e'®etds.

Bu ifadede » ninci genellestirilmis Froude — Krylov kuvvetinin katkisi,

~ . 2.215
By = pff n’.u, (iw,) P, dS. ( )

Esnek yapmin varhigindan dolayr tahrik dalgalarinin  yayilmasiyla olusan

genellestirilmis difraksiyon kuvveti ise,
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- . 2.226
Epy = pﬂ- nT.u,(iw,)®p dS ( )

r’ninci genellestirilmis Froude — Krylov kuvveti,

o = p_ﬂ nl.u,. w.®, dS (2.47)

indirgenir ve r = 1,2, ...,m igin ileri hizdan bagimsiz olarak gegerlidir. Bu kuvvet

yapinin varliginin gelen dalga basing dagilimini etkilemedigini gergegini yansitir.

2.2.5.2 Genellestirilmis radyasyon kuvvetleri

Genellestirilmis radyasyon kuvvetinin  ‘ninci bileseni,

i@ =p [[ 17w (5) i Di (), dS
k=1

Bu ifadede m analizde kabul edilen asal koordinatlarin sayisini temsil eder. Eger

(2.48)

r’ninci asal koordinat siniizoidal olarak degisiyorsa,

pr(t):preimet (2-49)

Genellestirilmis radyasyon kuvvetinin » 'ninci bileseni,
m
Hr(t) = z karkeiwet = z pk(ngrk - iweBrk)eiwet (2-50)
k=1 k=1

ver =1,2,...,m igin.

Katsayilar;

Ane = (L) Re| f f AT 0G0, ), d] (251)

A, ivme ile ilgili olan degisimleri temsil eder.

B, = (— w%) Im [ j ] 1.1, (i0,) Py dS] (2.52)

B, hiz ile ilgili olan degisimleri temsil eder.

Ay ‘y1 igeren terimler “ek su kiitlesini” temsil eder. B, ‘y1 iceren terimler ise
“akigkan soniimlemesini” temsil eder. Her iki terimde »’nci mod ile ilgilidir ve & 'nct

moddaki birim genlik salininmina bagh etkileri temsil eder. Teori bu katsayilarin
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deneysel olarak kuru teknenin tanimlanan asal modlarinda zorlamali titresim analizi

ile hesaplanabilecegini soyler.

2.2.5.3 Genellestirilmis diizeltici kuvvetleri

r’ninci genellestirilmis diizeltici kuvvet ifadesi;

m
R(6) = = ) piCpyet®e" (253)
k=1
Diizeltici kuvvet katsayist;
— T
Crx = pﬂ.n Ui dS (2.54)

Bu ifadenin kolayca ince gemi benzeri yapilarin denizcilik analizi i¢in tanimli (r <

6,k < 6) diizeltici kuvvet katsayisini igerdigi gortilebilir.

Cismin sekil degistirmesi, rijit cisim hareketlerine ek diizeltici kuvvet saglar. C’nin

her zaman simetrik matris olmas1 gerekmez.

2.2.5.4 Genellestirilmis hidrostatik ve yercekimi kuvvetleri

Hidrostatik ve yercekimi kuvvetlerinin genellestirilmis kuvvetleri etkilileri tiim

diizensiz hareketlerden bagimsizdir.

r’ninci mod genellestirilmis hidrostatik kuvvet,

R, =p j ] n'.u,[gz']dS (2.55)

6 =~ ||| prgwr'av (256)

r=12,...m

r’nci yercekimi kuvveti,

Ifadede V materyalin toplam hacmini, p, akiskan yogunlugunu temsil eder.
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2.2.5.5 Genellestirilmis hareket denklemi

Hareket denklemi matris formunda,
ap(t) + bp(t) + cp(t) = Z(t) + G + A(t) (2.57)

Genel olarak,

m

= 506 = 3 (A (®) + Bruin(0)]

k=
m
k

(2.58)

1
[Crkpk (t) + ﬁr + Gr + Ar (t)]
=1

Ifadede r = 1,2, ..., m ,serbestce yiizen yapr icin tekil dis yiik yoksa A,-(£) = 0 olur.

Genellestirilmis lineer hareket denklemleri serbestge dalgalar igerisinde ylizen yapi

icin su sekilde yazilabilir.

[(ark + Ar )P (t) + (brk + Bri)Di () + Ckp]  (2.58)
= 1:r(t)eiwet

wfa,p(t) +

m
k=

Ifadede r = 1,2, ..., m. Matris formunda yazilirsa,

(a+Apt) + (b+B)p(t) + (c + CO)p(t) = E,.(t)e'wet (2.59)
Co6zum olarak,

p(t) = pe'®<, (2.60)
Ip = [adj D /det D]E

Burada I birim matristir.
D=-w2(a+A)+iw,(b+B)+ (c+0C) (2.61)
A, B, D denklemleri karsilasma frekans1 w,’ye baghdir.
Kuru yapmin asal mod sekillerini ve asal koordinatlarini bilerek yapi iizerindeki
herhangi bir noktadaki sekil degistirme bulunabilir.
n (2.62)

u(x’ y’ Z’ t) = Z ur(xl y; Z)preiwet;
k=1
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Egilme momentleri, kesme kuvvetleri, donme momentleri, ve gerekli diger tepkiler
benzer sekilde, kuru yapmin uygun karakteristik fonksiyonu kullanilarak

hesaplanabilir.

Rijit cisim modlar1 olmamasi durumunda, sabit esnek yapi1 sadece defarmosyon
modlarinda cevap {iretir. Boylelikle lineer hareket denklemi gecerli kalir, fakat
sadece kuru yapmmin r =7,8,..,m modlarindan kaynaklanan katkilarin

degerlendirilmesi gerekir.
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3. HESAPLAMA YONTEMI:SINIR ELEMANLARI METODU

Bir problem modellenirken, ilk olarak, elde ki problem i¢in temel fiziksel teori
(stirekli ortam mekanigi, hidrodinamik, vs.) secilmelidir. Daha sonra, problem
boyutlari, malzeme, yiikleme, vs. gibi bazi ek varsayimlarla desteklenir boylelikle
ilgilenilen biitiin 6zellikler izin verilen dogrulukta tanimlanabilir. Buna problemin

fiziksel modeli denir.

Fiziksel model uygun bir matematik modele doniistiiriilmelidir. Fiziksel model
matematiksel olarak bir¢ok sekilde (uygun koordinat sistemi, birimler, bagimsiz
degiskenler) olusturulabilecegi icin istenilen ihtiyaglar1 karsilayacak bigimde temsil
edilmelidir. Bu bize diferansiyel ya da integral denklemlerle uygun sinir, baslangig
sartlar1 ve ek simirlamalarla problemi matematiksel olarak tanimlamamizi saglar.
Matematiksel modelleme asamasi ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii herhangi niimerik aragla elde
edebilecegimiz, en iyi sonuglart hesaplamamizi saglar. Bu niimerik araglar sinir
elemanlar1 metodu, sonlu elemanlar metodu, sonlu farklar metodu ya da herhangi bir
niimerik yaklagim olabilir. Fiziksel ya da matematiksel modelleme asamasinda
yapilan herhangi bir hata kagmilmaz olarak niimerik ¢oziimleri etkiler. Cilinki
bilgisayar programlar1 sadece matematik denklemlerin ¢oziilmesine yardimcidir ve
ilgilenilen fiziksel problemin simiilasyonun yeterli olup olmadigini kontrol edemez.
Eger iyi bir matematik modele sahipsek, hazirlik ve hesaplama maliyetini en aza

indirmek i¢in uygun ¢6ziim semasinin se¢imi ¢ok énemlidir.

Problemi niimerik olarak basarili bir sekilde ¢ozmek i¢in kullandigimiz niimerik
araglar iyi anlasilmalidir ¢linkii ¢ogunlukla dogrudan ¢6ziim asamasi yoktur. Coziim
stiresini hizlandirabilecek, ya da tam ¢dziimii miimkiin kilmak i¢in bir seri ¢6ziim
parametresi se¢ilmelidir, aksi durumda yanlis uygulamalar hatali sonuglar {iretebilir.
Ornegin sinir elemanlart metodu ile ¢dziim yaparken, eleman tipi (sabit, lineer ya da
yiiksek mertebeden sekil fonksiyonlar1), ag yogunlugu, zaman integrasyonu icin

parametreler dikkatlice secilmelidir.
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3.1 Genel Ozellikleri

Sinir elemanlar1 yonteminin ana 6zelligi “temel ¢6ziimleri” kullaniyor olmasidir.
Temel ¢oziim, yoneten diferansiyel denklemin nokta kaynak etkisinde serbest bolge
analitik ¢oziimiidiir. Kesin ¢6ziim olmasi sinir elemanlar1 yonteminin avantaji olarak
sayilabilir. Ornegin, Laplace denkleminin ¢6ziimii kesindir. Ancak bazi problemler
icin smir integral denkleminin temel ¢dziimii, kesin ¢6ziim degildir. Ornegin rasgele
sekle sahip cisimler etrafindaki hiz potansiyelini ve gradyanini bulmamizi saglayan
Green fonksiyonu problemin diferansiyel denkleminin kesin ¢oziimii degildir.
Serbest su yiizeyi sartin1 saglayan Green fonksiyonunun ¢o6ziimii yaklasik

yontemlerle miimkiindiir.

Buna ek olarak baz1 diferansiyel operatorler i¢in temel ¢éziimler elde edilemez ya da
smir elemanlart metodunda kullanmaya uygun degildir. Ornegin, lineer olmayan ve

baz1 anistoropic operatdrler i¢in bu durum s6z konusudur.

Sinir elemanlart metodunun en Onemli avantaji ayriklastirmanin sadece smirda
yapiliyor olmasidir. (I'=0Q2) Geometrinin ve yiikleme durumunun karisik olmasi
durumuna gore bu 6zellik agin olusturulmasi ve diizenlenmesinde 6nemli zaman
kazandirir. Kolay veri islenebilir olmasi diger bir avantajidir. Ornegin, CAD’den

girilen verilerin kolayca ayriklagtirilabilir.

AR i

Sekil 3.1 : Sonlu elemanlar metodunda bolgenin ayriklastirilmasi (solda) ve sinir

elemanlar1 metodunda sinirin ayriklagtirilmasi (sagda).

Sinir elemanlar1 metodunda gerilme gibi ikincil degiskenler i¢in dogruluk oraninin
yiiksektir. Bu avantajlarina ek olarak sonsuz ve yari-sonsuz bolgedeki problemlerin

kolay ve dogru modellenebilir. Ayrica simetrik problemlerin ¢6ziimii kolaydir.

Tim bu Onemli avantajlarna ragmen smir elemanlart metodunda da bazi

dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlarindan ilki, kollakasyon metodu ile simetrik
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olmayan ve tamamen dolu denklem sistemleri ¢6ziilmek zorunda kalinmasidir. Bir
diger onemli dezavantaji homojen olmayan ve lineer olmayan problemlerin ele
alinmasi zorlugudur. Gerekli ‘temel ¢6zlimiin’ bilinmesi baz1 problemler i¢in avantaj

olabilecegi gibi temel ¢ozlimii olmayan problemler i¢in bir dezavantajdir.

3.2 Temsili Formiilasyon

Laplace denklemi igin sinir integral denklemi sdyle elde edilir, dncelikle problem

alaninda gecerli olan Laplace denklemi,

u; =0 N(bolgede) (3.1)

seklinde ifade edilir. Potansiyel i¢in jenerik degisken u kullanilarak, aki i¢in;

Gi=u; —2qg=umn; (3.2)
Sinir eleman formiilasyonunun ilk agamasi problemi yoneten diferansiyel denklemin,
integral denkleme doniistiriilmesidir. Bu agirlikli artiklar yontemi kullanilarak

gerceklestirilebilir. Laplace denklemini w test fonksiyonu ile garpilirsa,

ju_ii wdn=0 (33)

0
Daha sonra, potansiyel fonksiyonunda ki kismi tiirevleri bolgede tanimli integralden

eleriz. Bu da kismi integralle miimkiindiir.

J‘u,ii w d = J‘(u,i w); dd — fu'i w; df (3.4)
0

ko) K0J

Bolgede tanimli integrali sinir integraline doniistiirmek i¢in ifadenin sag tarafinda ki

ilk terime Gauss teoremini uygularsak, Green’in birinci 6zdesligini elde ederiz.

fu,l-i wdfl = fu,i wn; dl — f u;w; d (3.5)

0 r r
Sag tarafta ki bolgede tanimli integralin de geriye kalan kismi tiirevi de (u;) yok

etmek i¢in tekrar kismi integrasyon ve Gauss teoremi uygulanir. Green’in ikinci

0zdesligi olarak bilinen ifade elde edilir.

fu,l-i wdf = f(u,i w—u W,i) n; ar + f u W,ii an (3 6)
0 r 0 '
(3.1)‘deki diferansiyel denklemi Green’in ikinci 6zdesliginde yerine koyarsak, ilk

bolgede tanimli integral yok edilir.
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- .[ u W,ii dfn = J.(u,i w—Uu W,i) n; ar (37)
r

0

Sinir elemanlan ifadesini elde etmek igin yapilmak istenen geriye kalan domain
integralinin yok edilmesidir, boylelikle gerekli ayriklastirma cismin domaininde (Q2)
degil sadece cismin sinirinda (I') uygulanir. Bu domainin ayriklastirildigi sonlu
elemanlar metodu ya da sonlu farkli metoduna goére avantajdir. Bu 06zellik
ayriklastirma siirecinde onemli zaman kazanimina dolayisiyla biitiin hesaplama

maliyetinin diismesini saglar.

Dirac fonksiyonu §(x,£) tammlanmis ve eleme ozelligi [ f(x) 6(x, &) dx = f(§)
seklindedir. Bu bize spesifik f(§) fonksiyonel degerinin integralden ayirmamizi

saglar. Bu ozellik (3.7) denklemine domain integralini yok etmek i¢in uygulanir.

Wiy = —6(x,$) (3.8)
Buradan,

Kolaylik olmasi agisindan, cevap noktasi vektorii x; ve yiik noktasi vektorii

fonksiyonun degiskenleri olarak tanimlanmistir. X ve ¢ olarak yazilacaktir yani
f(xr f) = f(xiJ gl)

w fonksiyonu sozde temel ¢oziim olarak (3.8)’da tanimlanmistir. Genel olarak,

diferansiyel operator L* ‘nin, temel ¢oziimii u”*

L*u* = —6(x, &) denkleminin, tiim uzayda Q% ¢oziimiidir. Dirac fonksiyonunun

oniinde ki eksi isareti basitlestirme i¢in kullanilmstir.

Test fonksiyonu olarak w ve temel ¢oziim igin u* kullanilirsa, (3.9) denkleminden su

ifade elde edilir.

w9 = [0 (0O —u) o ear (3.10)

[fadede , ¢* := u* ; n; ak1 igin temel ¢dziimdiir. Denklem (3.10) temsili formiil olarak
tanimlanir, 6zel durumlar i¢in bazen Green’in temsili formiilii olarak bilinir ve hem
iki boyutlu hem de iic boyutlu potansiyel problemleri i¢in gecerlidir. Temsili
formiilasyon smir da ki ¢oziim bilinince (potansiyel u ve aki q), domainin igerisinde

ki potansiyelin bilinmeyen degerlerini hesaplamamizi saglar.
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3.3 Temel Coziimler

Green fonksiyonlari matematikte homojen olmayan diferansiyel denklemlerin,
istenen smir kosullar altinda ¢6zlilmesinde kullanilan bir yontemi ve bu yontemle
iliskili olarak hesaplanan fonksiyonu belirtmekte kullanilir. ilk kez matematikci

George Green tarafindan kullanilmistir.

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte herhangi bir sekle sahip cisimden
yayillan ve sacilan dalgalarin hesaplanmasi mimkiin olmustur. Sinir integral
denklemlerini temel alan birgok bilgisayar programi gelistirilmistir. Sinir integral
denklemi temel ¢oziime dayanir. Coziilmek istenen problem ig¢in uygun sinir
sartlarint saglayan temel ¢6ziim se¢ilmelidir. Bu baglamda “serbest su yiizeyi Green
fonksiyonu” gelistirilmistir. Green fonksiyonunun olusturulmasinin en énemli sebebi

serbest ylizey sartin1 ve problemin denklemlerini sagliyor olmasidir.

Hiz potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilan sinir integral denklemi bir noktanin
baska bir noktada indiikledigi potansiyeli serbest su yiizeyi sart1 dahil ederek Green
fonksiyonu ile ¢oziilebilir. Sinir integral denkleminin hesaplama siiresi, Green

fonksiyonunu ve gradyanini hesaplama siiresi ile ilgilidir.

Serbest yiizey Green fonksiyonu, lineer deniz dalgalar1 teorisinde en Onemli
konulardan birisidir. Bir¢ok cisim i¢in 0Ozellikle rasgele sekle sahip cisimlerin
niimerik ¢ozlimlerin olusturulmasini saglar. Green fonksiyonu igin bir¢ok farkl
temsil bulunur. Bu temsillerden biri, dalga direnci ig¢in Green fonksiyonunun
alternatif integral formunda temsilidir ve Noblesse (1981) tarafindan yilinda
sunmustur. Telste ve Noblesse (1986), radyasyon ve difraksiyon problemlerini
cozebilecegimiz Green fonksiyonunu niimerik yontemlerle ¢6zmisler ve
sunmuslardir. Bu calismada da, Telste ve Noblesse nin (1986) ¢oziimiinii gelistirip

sunduklar1 Green fonksiyonundan faydalanilmistir.

Telste ve Noblesse (1986) ¢6ziimiinii sunduklari Green fonksiyonu, sonsuz akiskan
bolgesindeki tic boyutlu akim problemini, sonlu akiskan bolgesindeki iki boyutlu
akim problemine indirger. Sonlu akigkan bolgesi anlik 1slak yiizeyi ifade etmektedir.
Green fonksiyonunun verimli olarak hesaplanmas: isteginden dolayi tek bir integral
olarak ve seri agilimi ile niimerik olarak c¢oziilir. Telste ve Noblesse (1986)
asimptotik agilim ve yaklasan serilerle Green fonksiyonu hesaplamistir. Niimerik

¢ozlimii bilinen Green fonksiyonu, sinir integral denklemine dahil edilerek serbest su
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yizey etkisi ile birlikte iic boyutlu cisim etrafindaki potansiyel dagilimi
hesaplanabilir.

Laplace denklemi i¢in ise temel ¢oziimler su sekildedir.

Iki boyutlu durum i¢in Laplace denkleminin temel ¢6ziimi;

. 1 1 3.11

w(x§) = —olnlx — &l = ——In, (311)
\ \ 1 1 (3.12)
¢@xé)=uin = —ETJ n; = —m(xi —&)n

Ifadelerde r yiik noktas1 &; ve cevap noktas1 x; arasindaki mesafedir. r = |x; — &;| =
VICTRE
Ug boyutlu durum igin,

. 1 1 (3.13)
wx) = Amc|x; — &|  4mr’

1 (3.14)
T amim =G (x; — &)y

1
q (x,¢) = a2 M=
Laplace denkleminin temel ¢6ziimii (u*) akiskanlar dinamiginden iyi bilinen, yiik

noktasi &;’deki noktasal yiiklemeden dolay1 olusan akim potansiyelini tanimlar.

(3.10)’da ki temsili formiilasyon, sinirda ki ¢6ziim bilindiginde domainin igerisindeki
potansiyeli u bulmamizi sagalar. Bu nedenle, sadece sinir verilerini igeren denklem
elde etmek icin, yiik noktas1 ¢ sinira hareket ettirilir. Sonucta elde edilen denklem
sinir integral denklemidir ve sinir elemanlar1 yonteminde gerekli olan ayriklastirma

siirecinin temelini olusturur.

Y1k noktasini siira hareket ettirme stireci onemlidir ve dikkat gerektirir ¢linkii dirak
fonksiyonunun eleme 6zelligi yiik noktasinin sinirda oldugu durum ig¢in su sekilde

tanimlanmamustir.

f&, ¢$en (3.15)
ff(x)rS(x,E)dﬂ:{ 0, $&n ¢e¢r

tanmumsiz, § €T
Problem yiik noktasinin komsulugunda sinir1 diizenleyerek ve sonra yiik noktasinm

limit siirecinde sinira hareket ettirerek ¢oziiliir.
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3.4 Siir Integral Denkleminin Ayriklastiriimasi

Geometriye yaklasik olarak ifade edebilmek i¢in smir I, E tane elemana

ro, .., r®bsliniir, her birinin bir ya da daha fazla diigiim noktas1 mevcuttur.

(e) elemanmin icerisinde, yerel koordinat s, potansiyel u(® ve aki q®, sekil

~(e)

fonksiyonlart @, (s) ve diigiim noktalarin1 %,,” ve q,(n) kullanarak interpole edilir,

M(e)

ul®(s) = z D, (s) U, 18

(3.16)
M(e)
q@®—2@mr@
Matris notasyonu ile,
u@(s) = o7 (s) ul®
(3.17)

a©(s) = 97(5) 4

ifadede; #®, §©,® (M x 1)boyutunda matrislerdir. 2 boyutlu analizde, en basit

sekil fonksiyonlar1 sabit ve lineer sekil fonksiyonlaridir.

Sinir integralleri denklemini ayristirilirsa;

c(§) u(€)+i J(i ¢>mu£,‘:)>q*d ZE: J(i @, @)u dr (3.18)

3.5 Kollakosyan Metodu

Ayriklagtirllmig sinir integral denklemi simdi bilinmeyen smir degerlerini bulmak

i¢cin denklemler sistemi kurmada kullanilir.

Bu kollokasyon metodu ile yapilir. Kollokasyon metodunda, yiik noktasi ¢ sirasiyla
biitiin diiglim noktalarina yerlestirilir. Bu yolla, serbest terim ¢(¢) u(&) ayriklastirilan
diiglim noktasinda potansiyeli icerir bu sayede ek bilinmeyenler ortaya g¢ikmaz.

Lineer ve yiiksek mertebeden ¢ok terimli sekil fonksiyonlar1 kullanirken, bazi diigiim
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noktalar1 birden fazla elemana aittir, bu nedenle elemanlardan bagimsiz olarak global

diiglim noktalarinin numaralandirilmas: (n=/,...,N) daha avantajhidir.

Yiik noktasini birinci global diigiim noktasina yerlestirerek,

1, f D q* (6, ENAT + ¢1 |+ + iy f Dnq*(x, VAl + ¢4
ree re (3.19)

- i, f B’ (x, E)dT + - + f Puq* (x, E)dT

re) rN.e

Bu ifade de, integral fr(n,e)(.)dl“ tiim integrallerin (n) global diigiim noktasinin yer
aldig1 (e) elemani iizerinde toplamini temsil eder ve karsilik gelen sekil fonksiyonun
¢N,dir.

Matris notasyonunda,

[

1

[Hll H12 e HlN] :2 = [Gll Glz o GlN]

[T~

, (3.20)

vee R

¢,

N qn

H,, serbest terim ifadesini c(&) = c(&') igerdigini gostermektedir.

Yiik noktasini diiglim noktalar1 2°den N’e kadar yerlestirirsek eksik olan denklemleri

elde edilir.
[H11 Hi; .. Hin|[% Gi1 Gy ... Gin]lI[%
|Hyy Hyy oo How| || _|G2r Gz o Gon| | (3.21)
lHNl Hy, ... Hyyl Ly Gn1 Gnz - Gund Lgy
Hiu=Gq (3.22)

H ve G matrislerinin kdsegen elemanlar sirasiyla giigliice ve zayifca tekil integralleri
icerir ¢linkii r = |x; — &;| esitligi eger ¢ diiglim noktasi integralin alindig1 elemanin

lizerindeyse kaybolur. Diger biitiin matris elemanlar1 diizenli integraller igerir.
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Diigiim noktasi vektorleri &4 ve § hem bilinen hem de bilinmeyen sinir degerleri

icerdigi i¢in, biitlin bilinmeyenleri bir tarafta y~ vektoriinde yazilmalidir.

Ay=f (3.23)

f vektorii bilinen sinir degerlerinin karsilik gelen matris degerleri ile ¢arpimindan

tiretilmistir. Bu sistem direkt ya da iteratif yontemlerle ¢oziilebilir.
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4. ESNEK BIR YAPININ KARISIK DENiZ SARTLARINDA DAVRANISI

Diizenli dalgalardaki yapmin davranisi fiziksel olarak ilgilenilse de gercgekteki
degerleri biiyilik 6l¢iide diizensiz dogasi olan asil okyanus dalgalarini diistiniilecek
olursa sorgulamaya agiktir. Ancak neyse ki bu iki konu diizensiz dalgalarin
siniizoidal bilesenlerinin lineer siiperpozisyonu seklinde tanimlanmasi ile ilintilidir.
Bu sayede asil okyanus dalgalar1 etkisindeki yapinin davranisi hakkinda fikir sahibi
olunabilir. Asil okyanus sartlar1 en gercekei sekilde diizensiz olarak tanimlanir, bu

da yapinin diizensiz davranmasina yol agar.

Bu baglamda esnek yiizen yapi olarak belirlenen ve ana boyutlart Sekil (4.1)’de
verilen konteynir gemisinin ilk 6nce serbest titresim analizi ardindan 1slak ortamda
yapinin hareket denklemi ¢oziilerek yapisal davraniglart hakkinda fikir sahibi
olmamizi saglayan tepki genlik fonksiyonlari bulunmusgtur. Daha sonraki asamada

tepki genlik fonksiyonlar1 dalga spektrumlart yardimiyla farkli deniz durumlari igin

uyarlanmistir.
Tipi:| Konteynir Gemisi
DWT: 32000t
NT: 11200t
LOA: 180 m
LBP : 174 m
B: 28 m
D: 14.15m
T: 9.8 m

Sekil 4.1: Analizi yapilan geminin ana boyutlari.
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4.1 Genellestirilmis Ek-Su Kiitlesi Ve Hidrodinamik Soniim Katsayilari

Diizenli dalgalardaki esnek yapi davranisini hesaplayabilmek i¢in akigskan-yapi
etkilesiminin dahil edildigi hareket denklemini ¢6zmemiz gerekir. Hareket
denklemini ¢6zebilmek i¢in sinir elemanlari programini kullanarak hesapladigimiz,
her bir elastik moda karsilik gelen genellestirilmis ek-su kiitlesi ve hidrodinamik

sontim katsayilarina ihtiyacimiz vardir.

Elastik modlar standart sonlu elemanlar programi kullanilarak, serbest titresim
analizi ile hesaplanmistir. Her bir asal moda kars1 bir asal frekans denk gelmektedir.
Hesaplanan asal modlarin her biri yapinin hareketine farkli oranlarda katki yapar.
Cizelge (4.1)’te analizi yapilan konteynir gemisi hesaplanan icin asal modlar ve

karsilik gelen asal frekanslar sunulmustur.

Cizelge 4.1: Serbest titresim analizi.

Asal Mod Numaralari Asal Modlar Asal Frekanslar

Diisey Egilme Modu

1 (V1) 1.285Hz
Yatay Egilme Modu

2 (H1) 1.553Hz

3 Burulma Modu (T1) 1.833Hz
Diisey Egilme Modu

4 (V2) 2.919Hz
Yatay Egilme Modu

5 (H2) 3.263Hz
Diisey Egilme Modu

6 (V3) 4.539Hz
Diisey Egilme Modu

7 (V4) 6.576Hz
Yatay Egilme Modu

8 (H3) 5.538Hz

9 Burulma Modu (T2) 6.214Hz

10 Eksenel Mod (A1) 5.574Hz
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Tabloda belirtilen asal modlara karsilik gelen genellestirilmis ek-su kiitlesi matrisinin
kosegen degerleri, A, frekansa bagli degisimi Sekil (4.2) ve Sekil (4.3) ’te
gosterilmistir. Grafiklerin genel karakteristigi kiigiik frekanslarda yiiksek degerlere
ulagmasi, ilerleyen yiiksek frekanslarda bir degerde sabitlenmesidir. Ek-su kiitlesi ve
hidrodinamik soniim terimleri i¢in kdsegen degerler her bir mod ile ilgilidir ve ayni

moddaki birim genlik salinima bagl etkileri temsil eder.

16

1.4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
(L))
——V] —e—HI Tl —e—V2 —e—H2

Sekil 4.2: Mod 1-5 i¢in Genellestirilmis Ek-su Kiitlesi Matrisinin Kdsegen Degerleri.

Grafiklerden agik¢a goriilebilecegi lizere diisey ve yatay egilme modlart kiiciik

degerlerde yiiksek degerlere ulagsmakta, yiiksek frekanslarda sabitlenmektedir.
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1.4

1.2

A (tn.m?)
o
0

e
o

0.2

0.02

0.04

0.0

——V3 —e—V4

6

0.08

w((g/L)y?)

H3 —e—T2

0.1

Al

0.12

0.14

Sekil 4.3: Mod 5-10 igin Genellestirilmis Ek-su Kiitlesi Matrisinin Kosegen

Degerleri.
1.4559| 0.0050| -0.0047| -0.2411| -0.0004| -0.0308| -0.0015| -0.0105 -0.0013( -0.1010
0.0054| 1.0858| 0.0241| 0.0003| -0.0463| -0.0028| -0.0211| 0.0122 -0.1139 0.0023
-0.0069| 0.0366| 0.4872| 0.0018| 0.0439| 0.0025( -0.0664| 0.0207 -0.0391 0.0021
-0.2391( -0.0020| 0.0020| 1.4874| -0.0027| 0.0236( 0.0147| 0.0500 0.0013| -0.1823
-0.0023| -0.0604| 0.0677| -0.0029| 0.9842| -0.0001| -0.0493| 0.0123 -0.0734 0.0013
0.0030| -0.0021| -0.0005| 0.0093| -0.0010| 1.0471| 0.1183| 0.3967 0.0025( -0.1704
0.0028| -0.0437| -0.0710| 0.0157| -0.0440| 0.1202| 0.7909| -0.1754 -0.0678( -0.0137
-0.0031( 0.0189| 0.0214| 0.0480| 0.0106| 0.4053( -0.1754| 0.2640 0.0227| -0.0548
-0.0004| -0.1007| -0.0404| 0.0054| -0.0644| 0.0006| -0.0786| 0.0259 0.5401 0.0075
-0.1233| 0.0002| 0.0026| -0.2418| 0.0026| -0.1729( -0.0174| -0.0640 0.0047 1.2452

Sekil 4.4: Ilk on elastik mod igin genellestirilmis ek-su kiitlesi matrisi (w, = 0.1Hz).

Genellestirilmis hidrodinamik soniim katsayilar1 grafikleri, Br, Sekil (4.2) ve Sekil

(4.3), viskoz etkilerin ihmal edildigi akiskan ortaminda titresen yapi i¢in beklenildigi

gibidir. Sifir degerinden baglayarak kiiciik frekanslarda maksimum degerine

ulagmaktadir. Yiiksek frekanslarda tekrar sifir degerine gelmektedir. Hidrodinamik

soniim katsayisinin birimi ton.m?/sn’ dir.
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B, (tn.m?/sn)

0.16

-0.2

w((g/L)")

——-V]l —e—Hl ——-T1 —8—V) —e—H2

Sekil 4.5 : Mod 1-5 i¢in Genellestirilmis Hidrodinamik Soniim Matrisinin Kdsegen

Degerleri.
1
0.8
06
=
i
T
E 04
c
sl
@
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.4 0.16
02

o((g/Ly=)

—-V3 —e—V4 ——H3 —e—-T2 —8-Al

Sekil 4.6 : Mod 5-10 igin Genellestirilmis Hidrodinamik Soniim Matrisinin Kdsegen
Degerleri.
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-0.0111 -0.0001| 0.0001| 0.0217| -0.0001| 0.0126| 0.0017| 0.0058| 0.0003 0.0109
0.3727| 0.0012| -0.0012] -0.0767| 0.0000| -0.1154| -0.0045| -0.0129| -0.0004| -0.0062
0.0027| 0.1401| 0.0039| -0.0003| 0.0026| -0.0009| 0.0127| -0.0030{ 0.0081| -0.0004
-0.0025( 0.0056| 0.0384| 0.0004| 0.0158| 0.0005| 0.0029| -0.0010| 0.0002| -0.0002
-0.0826| -0.0006| 0.0006( 0.0996| -0.0001| 0.0373| 0.0044| 0.0144| 0.0006 0.0300
-0.0011| 0.0008| 0.0290( -0.0004| 0.0218| 0.0002| 0.0020( -0.0009| 0.0003 -0.0004
-0.1010( -0.0003| 0.0002| 0.0389| -0.0003| 0.0540| 0.0031| 0.0097| 0.0008 0.0127
-0.0024| 0.0009| 0.0059| 0.0059| 0.0025( 0.0027| 0.0017| 0.0019| 0.0007 0.0030
-0.0119( 0.0003| -0.0015| 0.0181] -0.0008( 0.0101| 0.0017| 0.0064| 0.0000 0.0087
0.0002| 0.0069| -0.0035( 0.0012] -0.0015| 0.0002| 0.0019| -0.0001| 0.0050 0.0005

Sekil 4.7:1lk on elastik mod i¢in hidrodinamik séniim katsayis1 matrisi(w, = 0.1Hz).

Tahrik kuvvetleri ise radyasyon kuvvetleri (ek-su kiitlesi ve hidrodinamik soniim) ve
gelen dalgalarin kuvvetleri ile bunlarin normal tiirevlerinden faydalanilan Haskind
iligkileri ile hesaplanmigtir (Newman, 1963). Serbest su yiizeyi etkisi dahil edildigi

icin hesaplanan yiizey integrallerinin ¢éziimleri karmasik sayilardan olusur.

129.6851+74.5572i
1.5185+1.7734i
-0.1056-3.1328i
-35.0791+38.1165i
1.514+5.0037i
-6.7612-18.6289i
0.2353+2.7874i
4.0781-2.6374i
-0.536-5.7036i
-3.3483-0.1321i

Sekil 4.8 : Ik on elastik mod i¢in dalga kuvveti vektorii (w, = 0.1Hz).

4.2 Asal Koordinatlarin Hesaplanmasi

Her bir moda karsilik gelen, genellestirilmis ek-su kiitlesi katsayisi ve hidrodinamik
soniim katsayis1 belirlendikten sonra, yapinin zorlanmis titresimi i¢in tanimlanan
hareket denklemi (2.59), p(t) = pe?et, formundaki deneme ¢oziimii ile

¢ozililmesiyle her bir asal mod i¢in asal koordinatlar (p,.) elde edilir.

pr = [—w.2(a+ A) + iw, (b + B) + (¢ + C)][D]? 4.2)
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Boylelikle, kuru yapinin asal mod sekillerini ve asal koordinatlarini kullanilarak yap1
tizerindeki herhangi bir noktadaki yer degistirme bulunabilir. Benzer sekilde, sekil
degistirme, egilme momentleri, kesme kuvvetleri, burulma momentleri
hesaplanabilir. Birinci, besinci ve yedinci modlar i¢in asal koordinatlarin frekansa

bagli degisimi Sekil (4.6), (4.7), ve (4.8)’de gdsterilmistir.

2.5

15

P,

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Frekans (Hz)

Sekil 4.9 : P:’nin Frekansa Bagli Degisimi.

0.09
0.08 W
0.07
0.06

0.05

P,

0.04

0.03

0.02
0.01

0 L“Mmm“m

0 02 0.4 06 08 1 12 14

Frekans (Hz)

Sekil 4.10 : Ps’in Frekansa Bagli Degisimi.
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Frekans (Hz)

Sekil 4.11 : P7’nin Frekansa Bagli Degisimi.

4.3 Tepki Genlik Fonksiyonunun (RAQ) Hesaplanmasi

Her bir mod i¢in yapinin davranisi hesaplandiktan sonra yapisal sistemin tiimiiniin
dinamik davranisi modal siiperpozisyon prensipleri kullanilarak hesaplanir. Sekil
(4.9) incelenen konteynir gemisi igin elde edilen transfer fonksiyonu diger adiyla

tepki genlik fonksiyonu sunulmustur.

Yapisal analizlerde yapinin dogal frekansi ile dis kuvvetin frekansinin eslesmesi
durumunda biiyiik yapisal hareketler meydana gelir. Tepki genlik fonksiyonun
maksimum degeri rezonansin gerceklesecegi dalga frekansini isaret eder. Gemi
ingaati mithendisi igin tepki genligi fonksiyonu egrisinin tepe noktalar1 yapisal

giivenlik agisindan 6nemlidir ve dikkatle incelenmelidir.
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2.5

15

RAO(w)

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Frekans (Hz)

Sekil 4.12 : Tepki genligi fonksiyonu - RAO.

4.4 Dalga Spektrumu

Kanigik dalgalardan olusan gercek okyanus ortami, farkli dalga boylar1 ve
yiiksekligindeki ¢ok sayida siniizoidal dalganin toplanmasiyla elde edilebilir. Elde
edilen karigik ve diizensiz okyanus dalgalari, dalga boyu, dalga yiiksekligi, dalga

periyodu bakimindan kesin bir doku yapis1 géstermez.

Bir¢ok siniizoidal dalganin siiperpozisyonu sadece diizensiz deniz yolu yaratmaz
buna ek olarak higbir zaman birbirini tekrarlamayacak deniz yilizeyi olugmasini
saglar.  Diizenli siniizoidal dalgalarin enerjilerini siiperpoze ederek, diizensiz
denizyolu elde edilebilir. Denizyolunun siddeti ise halihazirdaki dalgalarin toplam

enerjileri ile dl¢iilebilir.

Sinilizoidal dalganin enerjisi deniz yiizeyindeki birim alan i¢in, {, dalga genligi

olmak tizere;

1 4.2
5 P9%a (42)
ile tanimlanir. Yiizeydeki birim alan i¢in dalga genlikleri (a1, (a2, ... {an Olan
dalgalarin, enerjilerinin toplama,
(4.3)

E —l (2 + 7% +...72
T_ng (a1 + 442 Can)
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ile ifade edilir. Bu nedenle herhangi istenen bir deniz durumu igin enerji dagilimi,
istenilen deniz durumuna karsilik gelen bircok farkli frekanslardaki dalganin
birlesimi ile hesaplanabilir. Incelenen deniz bélgesi ya da durumu icin enerjinin
frekansa bagli dagilimina enerji spektrumu denir. Enerji spektrumunun altindaki alan

dalga bilesenlerinin yani arastirilan denizin toplam enerjisini verir.

Nan N\ At i .
~7 N NS ZAMAN BOLGESI

FREKANS BOLGESI TOPLAM
DALGA SPEKTRUMU KARISIK DALGA
FARKLI
GENLIKTEKI
DUZENLI
DALGALARIN
TOPLANMASI

Sekil 4.13 : Dalga spektrumunun elde edilmesi (Faltinsen, 2005).

Belirlenen riizgar hiz1 i¢in ilk olusan dalga boylarmin kiiciik olduguna dikkat
edilmelidir, uzun dalga boyundaki dalgalar ise daha sonra riizgar esmeye devam
ettikge olusur. En son olarak dengeli ve rilizgdrin esmesine devam etmesiyle
degismeyen tam gelismis deniz olusur. Sekil (4.11)’de tam gelismis denizin olusumu
temsil edilmistir. Bu nedenle enerji spektrumu tam gelismis deniz olusana kadar
stirekli degisir. Bu gelisim sirasinda daha biiyiik dalga boyundaki dalgalar olusur ve
kiiclik dalgalarin katkilar1 ihmal edilebilir. Sekil (4.10)’da biiyiik dalga boyuna sahip
dalgalarin olugmasi ile birlikte enerji spektrumunun daha kiigiik frekanslara kaydigi

goriilebilir.
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Wind

Chop Fully Developed
Sea

Sekil 4.14 : Tam gelismis deniz dalgalarinin olusumu (Url-4).

Esitlik (4.3) dalgalarin enerjisini temsil eder. Enerji spektrumu olusturmak yerine
ordinatinin asagidaki ifadenin olusturdugu farkli bir grafik elde edilebilir
(Bhattacharyya, 1978).

@t G @4

Bu ifade de dikkat edilmesi gereken enerji spektrumunun pg ifadesine boliinerek elde
edilmis olmasidir. Yeni grafik, dalga spektrumu olarak bilinir ve ordinat ekseni
S¢(w,,) sembolii ile gosterilir ve dalga enerjisinin spektral yogunlugu olarak
adlandirtlir. Yeni olusan egrinin altinda kalan alan ise my ile gosterilir ve dalgalarin

enerjisi elde edilmek isteniyorsa pg ile ¢arpilir.

Denizyolunu tanimlayabilmek igin, ilgilenilen bolge ve sinirli zaman dilimi igin
dalga boyu ve dalga frekans: ile ilgili 6rnek kayitlarin alinmasi gerekir. Deniz ylizey
yapist bir daha kendisini tekrarlamayacak olsa da deniz durumunun istatiksel
karakterleri, yani enerji spektrumu ya da dalga spektrumu degismez. Bu istatiksel

aragtirma yapmanin 6nemli bir avantajidir.

Diinya tizerinde bulunan her bir deniz birbirinden farkli karakteristiklere sahiptir. Bu
nedenle yapilan dl¢iimler neticesinde farkli dalga spektrumlari, farkli kurumlar ya da
kisiler tarafindan olusturulmustur. ITTC iki parametreli dalga spektrumu, ITTC
tarafindan Onerilmistir ve 6zel bir deniz bolgesinden ziyade daha geneldir ve daha

genel kabul gormiistiir.

ITTC iki parametreli dalga spektrumu, His karakteristik dalga yiiksekligi, T modal

dalga periyodu ve w karsilagsma frekansi olmak {izere su ifade ile gosterilir.
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“Trar o (~775)

Sekil (4.12)’de karakteristik dalga yiiksekligi Sm ve modal periyodu 10sn olan dalga

S( w) =

spektrumu sunulmustur

4.5

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frekans (Hz)

Sekil 4.15 : Karakteristik dalga yiiksekligi 5Sm ve modal periyodu 10sn olan dalga

spektrumu.

4.5 Kansik Dalgalarda Yiizen Yapinin Davranisi

Diizensiz dalgalardaki gemi davranisi, diizensiz dalgalara benzer sekilde istatiksel
kurallarla hesaplanabilir. Gemi davramiglarinin grafigi, dalga spektrumu egrisine
benzer yap1 gosterir. Lineer teoriye gore, dis kuvvetler olan okyanus dalgalar ile
yapinin davranislari lineer olarak degisecektir. Bu nedenle, karsilagsma frekansa gore
yapisal hareketlerinin genligi ile ilgili grafik olusturulur. Elde edilen grafige yanit ya
da davranis spektrumu denir. Diizensiz dalgalardan olusan denizdeki gemi hareketi

su adimlarla hesaplanir.

(i) Oncelikle geminin seyir edecegi denizyolu i¢in uygun dalga spektrumu segilir.
ITTC’nin dalga spektrumuna benzer standart dalga spektrumu gemi hareketlerinin
dizayn tahmini i¢in secilir. Ancak, 6zel denizyolu (6rn: Atlantik denizi) i¢in gemi

dizayn ediliyorsa ITTC spektrumunun yerine ilgili dalga spektrumu secilmelidir.
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(if) Segilen dalga spektrumunu karsilasma frekansina gore diizenlenmesi gerekir.
Dalga spektrumu gelen dalga frekansi yerine, karsilagsma frekansina gore diizenlenir.
Ancak diizenlenen spektrumum altinda kalan alan orijinal spektrum ile aynmidir ¢iinkii

toplam enerji degismez.

(ili) Bir onceki adimda elde edilen gemi hareketi genliginin karesinin dalga
genliginin karesine boliinmesiyle yeni diyagram elde edilir. Bu diyagram RAO ya da

transfer fonksiyonu olarak adlandirilir.

(iv) Diizenli dalgalardaki hareketin genliginin spektrumunun Kkaresi ile diizenlenen
dalga spektrumunun ordinati ¢arpilarak diizensiz dalgalar i¢in hareket spektrumu
elde edilir. Hareket genligi spektrumunun altinda kalan alan farkli hareket
karakteristiklerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Ayrica farkli yonlerden gelen
dalgalar icin yapilacak olan analiz ile yapisal davranislar daha kapsamli olarak

degerlendirilebilir.

Karnigik dalgalardaki gemi hareketini hesaplayabilecegimiz lineer siliper pozisyon

teknigi iki temel kabule dayanir.

Herhangi tek bir diizenli dalga i¢in geminin davranisi bu dalga bilesenin genliginin
lineer bir fonksiyonudur. Eger dalga genligi iki katina ¢ikarilirsa gemi hareketinin
genligi de iki katina ¢ikar. Gemi davraniginin dalga genligine lineer olarak orantili
oldugu varsayilirsa, belirli bir dalga, a;sinw;t dalgasina karsi b; sin(w;t + €;)
yanitina sebep olur. Bu ifade de b; = aq;H(w;) ve H(w;) frekansa bagli yanit

fonksiyonudur.

Geminin tek bir diizenli dalgaya kars1 olan yaniti diger dalga bilesenlerinden
bagimsizdir. Bu demektir ki geminin denizyolundaki davranisi, her bir tek dalga

bileseni i¢in olan yanitlarinin toplami olarak ifade edilir.

Gemi davranisinin spektral yogunluk fonksiyonu, dalgalarin spektral yogunluk

fonksiyonu ile RAO’larin ¢carpimina esittir.
So(we) = S{(we)- |H(we)|2 (46)
Ifadede, S;(w,) dalga spektrumunun yogunluk fonksiyonuna esittir. Sp(w,) gemi

hareketinin spektral yogunluk fonksiyonudur. Spektral yogunluk fonksiyonu hareket

spektrumu olarak da adlandirilir.
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Bu denklem biiylik 6neme sahiptir ¢linkii herhangi iki biiylikliik bilindiginde

liglinciisiinii bulunabilir. Eger dalga spektrumu (S¢(w,)) Ve yiizen yapmin diizenli

dalga sartlarinda ki davrams1 (|H(w,)|?) biliniyorsa denklem yardimiyla istenilen

deniz durumu i¢in gemi davranislar1 hesaplanabilir.
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Sekil 4.16: Deniz durumuna gore hesaplanan dalga spektrumlari.

Tm Hi/3
Deniz Durumu 3 5sn 4.7 m
Deniz Durumu 4 7.5sn 7.3m
Deniz Durumu 5 10sn 123 m

Sekil 4.17 : Segilen dalga spektrumlarinin bilgileri (Bhattacharyya, 1978).
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Osinografide, belirli alandaki ve zamandaki riizgar kaynakli dalgalardan dolay
degisen deniz yiizeyini tanimlamak igin standartlastirilmis deniz durumlarindan
faydalanilir. Orta siddette ve dalga boyu kisa olan deniz durumunu 3 kuvvetindeki
deniz tanimlar ve gemi seyri i¢in herhangi bir tehdit olusturmaz. 4 kuvvetindeki
deniz durumu ise orta deniz durumunda orta yilikseklikteki dalga boylarindan olusan
denizi tanimlar. 5 siddetindeki deniz durumu ise agir deniz sartlarinin yani firtinanin
olusmaya basladig1 deniz yiizeyini ifade eder. Bu deniz durumunda artik dalga
boylar1 yiikselmis ve kirilmaya baglamistir. Dolayisiyla 6nemle incelenmesi gerekir.
Deniz durumunu tanimlayan deniz kuvvetleri 0-9 arasinda giderek artan siddetler
icin Olgeklendirilmistir. Sekil (4.14)’te deniz durumlar 3, 4 ve 5’in modal periyot ve
karakteristik dalga yiikseklikleri gosterilmistir. ITTC iki parametreli dalga spektrumu
(4.5)’e gore elde edilen dalga spektrumu egrileri sekil (4.13)’te sunulmustur.

Deniz durumu ile ilgili bu dl¢limler kisa donem periyodlari igin yapilmistir. Kisa
donem deniz durumu i¢in yapilan istatistiki dl¢limlerden faydalanarak uzun donem
gemi davraniglar ile ilgili hesaplama yapmak miimkiindiir. Farkli deniz durumlari
icin ilgili tablodan karakteristik dalga yiiksekligi Hi3 ve modal periyot Tm okunup,
istenilen deniz durumu icin hesap yapilmasi miimkiindir. En asir1 deniz
durumlarinda gemi yapisal elemanlarina etkiyecek yiik ve cevaplar hakkinda transfer

fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplama yapilabilir.
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Sekil 4.18 : Hesaplanan hareket spektrumlari.
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Sekil (4.15)’te konteynir gemisi igin ii¢ farkli deniz durumuna ait hareket
spektrumlart sunulmustur. 5 kuvvetindeki deniz durumuna ait hareket spektrumu 0.5
Hz frekansa sahip dalgalar geldiginde en yiiksek degere ulasmaktadir. Elde edilen
hareket spektrumu kullanilarak, bu frekansta yapisal davraniglar dikkatle
incelenmelidir. 3 siddetindeki deniz durumunda beklenildigi gibi ciddi yapisal
hareketler s6z konusu degildir. Artan deniz durumlarinda ise yapisal davraniglar
giderek  belirginlesmektedir ve yapisal davranislarin  incelenmesi  Gnem

kazanmaktadir.

Geminin operasyon halinde bulunacagi deniz ve deniz sartlari igin dalga spektrumu
grafigi gemi ingaatt mithendisine hangi dogal frekanslardan kacginmasi gerektigi
hakkinda bilgi verir. Gemi insaati miihendisi, kritik yapisal hareketlere ait tepki
genligi fonksiyonlarinin rezonans yaratacak olmasi durumunda bu durumu miimkiin
oldugu kadar degistirmeye calisir. Bu durumdan kaginmak i¢in genelde iki ana
onlem alinabilir. Bu 6nlemlerden ilki, rezonansa neden olacak deniz bdlgesinden ve
durumundan kagmmaktir. Ikinci 6nlem ise gemi ana boyutlarim ve yapisal

ozelliklerinin rezonansa maruz kalmayacak sekilde degistirmektir.

Gemi hareketi spektrumu istatistiki dagilimi temsil ettigi i¢in tepki genlik
fonksiyonunda oldugu gibi mutlak degerden bahsedilemez. Istatistiki degerlendirme
yapilmasi gerekir. Hareket spektrumu grafigi altinda kalan alan bir varyans degeridir.
Bu varyans degeri kullanilarak temel istatistiki degerler elde edilebilir. Yapisal
hareketlerde ise bu varyans degeri kullanilarak farkli yonlerden gelen dalgalar i¢in

degerlendirme yapilmast miimkiindiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ug boyutlu lineer hidroelastisite teorisi (Bishop, Price, Wu, 1986) herhangi bir sekle
sahip esnek yapilarin diizenli ya da diizensiz frekanslarda ki okyanus dalgalar1 gibi
akiskan kaynakli dis kuvvetler etkisinde dinamik davranisini inceleyen birlestirilmis
bir analizi metodunu &nerir. Incelenen yap1 su yiizende ya da daldirilmis olarak
yiiziiyor olabilir. Hidroelastik analiz iki ayr1 analizden olusur. Ik analiz, dis
kuvvetlerin ve yapisal soniimiin yoklugundaki serbest titresim analizidir. Serbest
titresim analizi yapinin, dinamik karakteristikleri olan asal frekans ve asal modlarin
hesaplanmasini saglar. Hidroelastik analizin ikinci kismi, 1slak analiz, dis kuvvetler
olarak yapiya etkiyen akigskan etkilerinin hesaplanmasini igerir. Islak analizde
akiskan kuvvetleri, lineer ii¢ boyutlu potansiyel teori ile akiskanin sikistirilamaz,
viskoz, homojen ve akigskan pargacilarmin dongiisiiz hareket ettigi kabulii altinda
hesaplanmistir. Esnek yapmin davranisi, modal siiperpozisyon prensipleri ile

degerlendirilmistir.

Bu calismanin amaci, konvansiyonel tipteki bir geminin dinamik davraniglarim
diizenli ve diizensiz okyanus dalgalarinin etkileri dahil edilerek hesaplanmasidir. Ug
boyutlu olarak geminin serbest titresim analizi standart sonlu elemanlar programi ile
gerceklestirilmistir.  Ikinci kisim  analizler ise akiskan yap1 etkilesimini
uygulanmasin1 saglayan genellestirilmis ek-su kiitlesi ve hidrodinamik séniim

katsayilarinin hesabidir ve sinir elemanlar1 programi ile hesaplanmustir.

Genellestirilmis hidrodinamik katsayilar beklenilen karakteri gostermistir. Yapi
serbest su ylizeyinde titresirken, diisiik frekans bdlgesinde hidrodinamik katsayilar

frekansa gore degisir oysaki yiiksek frekans bolgesinde sabit bir degere yakinsar.

Her iki uygulama boliimiinde ele alinan sayisal problem iizerinde, cesitli davranis
karakteristikleri genel olarak teorik beklentilerle uyum i¢indeki sonuglar gostermistir.
Sunulan ¢6ziim tekniginin elastik yapilarin hidroelastik analizi i¢in giivenilirligini ve

etkinligini agikca gdstermektedir.
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Yapt ve akigkan analizlerinin bagimsiz gerceklestirilerek, modal hareketlerin ve
akiskan kuvvetlerinin arayiiz iizerindeki aktarimi yoluyla iliskilendirilmis olmalari,
dinamik etkilesimin zayif bir yaklasimla saglandigina isaret etmektedir. Ancak
yapisal tepkilerin bir anlamda modal vektorler cinsinden seriye agilarak tanimlanmis
olmasi etkilesim probleminin lineer sinirlar i¢inde ele alinmasi dahilinde, problem

fizigiyle uyumunu etkilememektedir.

Etkilesim kuvvetlerinin hesaplanmas1 i¢in akiskan-yap1 arayiizii {zerindeki
potansiyel dagilimimin yeterli olmasi, akiskan probleminin salt sinir degerlerinin
arastirildigr bir forma indirgenerek problem boyutunun azaltildigi sinir eleman
metodunu etkin bir tercih olarak One c¢ikarmaktadir. Bu sekilde sinirsiz akiskan
ortamlar1 icin yayilim sartlar1 da dogrudan saglanabilmektedir. Ayrica, elastik
sistemin serbest titresim analizinin sonlu eleman metoduyla yerine getirilmesiyle,
yapt ve akigskan davraniglari i¢in bagimsiz modellerin kullanilabilmesi, etkilesiminin
kuruldugu arayiizlin her iki ayriklastirmada uygun bir yapida olmasi gerekliligine

ragmen, ¢oziime esneklik kazandirmaktadir.

Akigskan problemi, elastik sistemin modal karakteristiklerine bagli olarak
tanimlanmis olmakla birlikte etkilesim kuvvetleri vasitasiyla normal modlar arasinda
meydana getirdigi hidrodinamik etkilesimler gz Oniine alinarak, dinamik davranis

yeterli sayida moda dayanan analizlerle arastirilmalidir.

Hidroelastik metodun cizilen sinirlar igindeki gegerliligi gosterilmis olmakla birlikte,
akiskan-yap1 dinamik etkilesim problemlerinin gerektirebilecegi daha kapsamli

¢Oziimlere ulasilmasi bakimindan bazi 6nerilerde bulunulabilir.

Bu Onerilerden ilki, akiskan davranisiyla iligkilidir. Akiskan davranisi
degerlendirilirken yapilan kabuller dogrultusunda ihmal edilen etkilerin (lineer
olmayan serbest yiizey dalgalarmin varligi, viskozite, dongili akim vs.)

degerlendirmeye alinmasiyla daha dogru bir matematik model elde edilebilir.

Ikinci &neri ise, yapida olusabilecek yer degistirmelerin biiyiik deger almasi
durumunda lineer yaklasim gecersiz hale gelecegi dolayisiyla yapisal non-

lineerliklerin analize dahil edilmesi gerekliligidir.
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