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SIFIR HIZ DURUMUNDAK i GEMILERIN DALGALAR ARASINDAK i
HAREKETLER iNiN TEORIK VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESi

OZET

Tarkiye’de gemi igaatl sanayinin gelmesine paralel olarak agtama gelgtirme
yoniinde bir ihtiyac ortaya ¢ikgtir. Bu ihtiyaci kagilamak iciniTU Gemiingsaati ve
Deniz Bilimleri Fakiltesi blinyesinde yer alan Atautku Gemi Model Deney
Laboratuari hem teorik olarak hem de deneysel blgasmaktadir. Ne var ki,
kurulusundan bu yana gemi hareketleri konusunda yapildmsngalar yetersiz
kalmstir. Fakulte biinyesinde gemi hareketlerinin analigi boyutlu olarak yapan
bir program gelitirilmistir. Ancak bu program iki boyutlu olmasindan dolday
Oteleme hareketinin hesabini yapamamaktadir. Ayidedaoratuarin denizcilik
deneyleri konusunda yetenekleri sinirli kalinm Agirlhikh olarak direnc ve akim
deneyleri yapilan laboratuarda denizcilik deneylnusunda yeterli bir tecribe
olusmamestir.

Gemi hareketleri analizi konusunda bu agiklar kaaé amaciyla TUBTAK'a bir
argtirma projesi oOnerilmi ve kabul goérmgtir. Bu proje kapsaminda gemi
hareketleri analizi i¢cin daha gginis ve akademik literattirde de ¢ok kullanilan (g
boyutlu bir yontem kullanilacaktir. Bu yontem garhidrodinamik etkiler bir Green
fonksiyonu yardimiyla bulunacaktir. Ancak analiilarak bu fonksiyonun ¢6zimu
zor oldigundan panel metodu adi verilen sayisal bir yontéambu fonksiyon
cOzllecektir.

Uc boyutlu yontemler ilk olarak 1970'li yillarin t@darindan itibaren ortaya
ctkmistir. O doneme kadar gemi hareketleri analizindendileorisi oldukca ¢ok
kullaniimaktaydi. Ancak bu teori iki boyutlu olargkroblemi ¢6zmekte ve boy
Oteleme hareketinin etkisini ihmal etmekteydi. Buizgen bu ydntem gemi
hareketlerinin analizi icin yetersiz kalmaktaydi. ilgBayarlarin hesaplama
kapasitelerinin artmasiyla beraber t¢ boyutlu yinéede kullaniimaya danmstir.
Panel metodu ile ¢ozilen Green fonksiyonlasiraia Rankine kaynaklari ve sinir
elemanlari yontemleri kullanilarak da c¢O6zum aratmi Ancak literatur
incelendginde panel metodu ve Green fonksiyonlari kullaakag6zim aranrgibir
cok calsma goralur.

Teorik calgmalarin  bitirilmesinin - ardindan yapilan gahalar FORTRAN
programlama dili kullanilarak bir yazilim haline tigémistir. Bu yazilimdan elde
edilen sonuclar literatirdekigbr calsmalar ile kiyaslanmive yayinlanmytir [1].

Teorik calgmalarin ardindan deneysel ealalara gecilmitir. Bu amagla
laboratuarda gorilen eksiklikler proje kapsaminddemmis ve uygun bir deney
ortami sglanmstir. Yapilan deneyler ilk @mada sifir hiz hali igin olngtur. ikinci
olarak ise ileri hiz hali icin yapiltir. Bu tezin konusu ilk samada yapilan
calismalar kapsamaktadir.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE
SHIPS WITH ZERO SPEED IN SEA WAVES

SUMMARY

Parallel to the development of ship constructiotustry in Turkey, a need for the
direction of research and development has emefgadneet this requirement, Ata
Nutku Ship Model Testing Laboratory under ITU Faguf Naval Architecture and

Ocean Engineering Faculty has being done theoleticd experimental works.

However, since its foundation, the works of seakegpad been insufficient. Within

the Faculty a two-dimensional seakeeping analysigram has been developed.
However, this program, due to doing a two-dimensi@nalysis, can not calculate
the surge motion. Moreover, capabilities of seakegpxperiments remain limited.

Ship resistance and current experiments are maatanly and there is not enough
experience in seakeeping experiments.

To close the gap on the analysis of seakeepinggsaarch project proposed to
TUBITAK and is accepted. Within the scope of thiojBct, more advanced and
widely used (in academic literature) three-dimenaiomethod will be used. This
method requires a Green function to find the hyginadnic effects. However, this
analytical solution is difficult, so this functioshall be resolved by a numerical
method, called panel method.

The first three-dimensional method emerged in thé 170s. Until this period, a
two-dimensional theory, called strip theory, hagrb@ised widely. However, this
theory solve the problem in a two-dimensional spaug neglect the effect of surge
motion. Therefore, this method is inadequate. Imsegquence of the fact that
calculation capacity of computers increases, theetdimensional methods began to
appear. Except Green's functions by solved pan#hade the motion problem was
tried to solve in different methods like with Rami&isources and boundary element
methods. However, if the literature is reviewedyiit be sought that there are lots of
works done by the panel method solution using Gsdenctions.

After finishing the theoretical studies of the wptke works has been turned into a
software by using the FORTRAN programming languabee results from this
software were compared with other studies in liteeand were published [1].

After the theoretical studies experimental worksevdone. For this purpose, the
some laboratory equipments were obtained from tdgét of the project, so a
suitable experimentation environment was providéa. the first stage, the
experiments were done for zero speed state. Is¢bend stage, they were done for
the forward speed. The topic of this thesis cotteeswvorks of the first stage.
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1. GIRIS

Gemiler her turl hava kalunda kendilerinden beklenen goérevleri yerine rgegk
Uzere tasarlanirlar. Gemi formu tasarlanirken eamnin kistaslardan biri dalgal
deniz kaullarinda gostere@e performanstir. Cunkd bilindi gibi firtinali denizde
seyreden bir gemi, ¢ok buyuk riskler gwabilecek fiziksel zorlanmalara maruz
kalmaktadir. Bu zorlanmalar sonucunda gemide Wuntasorunlar ortaya cikar.
Bunlardan bazilari, geminin stabilitesinin bozulmagemi binyesinde ekgigme
momenti ve gerilmelerin ofmasi, gemi banda siddetli dévinmeler olgmasi,
pervanenin sudan ¢ikmasi sonucu sevk verimingmesi, airi ivmelenme sonucu
elektronik seyir ve navigasyon cihazlarinin zararngesi, guvertenin sular altinda
kalmasi, vb. olarak verilebilir [2]. Zorlu deniz $uwlarinda olgacak bu tehlikeleri
tasarim gamasinda 6ngorebilmek amaciyla dalgali denizlerdeeket eden bir
geminin hareketleri bilinmelidir. Gemi hareketlanrbilinmesi ile yukarida belirtilen

etkiler tasarim gamasinda minimuma indirilebilir.

Gemilerin dalgalar arasinda kati bir cisim gibi élat ettgi kabul edilirse gemi
hareketleri problemi en genel anlamda iki kisimuzelenebilir. Bunlardan ilki gemi
hareketlerinin dinamik problemi olup bu problemibzgmi gemiye ait atalet
kuvvetlerinin hesaplanmasi ile yapilir. Bu kuvvetigeminin yapttl hareket ile
orantiidir. Yalniz, atalet kuvvetlerinin hesabipyaken gelen dalgalarin gemi
Uzerinde olgturdugu di etkiler gbz 6nine alinmalidir. Bu etkilerin bulbiienesi
icin gemi hareketleri probleminin ikinci kisminiugturan hidrodinamik problem
¢Ozilmelidir. Dinamik problem ve hidrodinamik prebt arasinda Newton yasalari

geresi

FAtaIet =

M

Foy

M, (1.1)

Atalet

bagintilar vardir. Burada yer alanaet Ve Fois Sirasiyla atalet ve gikuvvetleri
gosterirken, Muiet Ve Mp,s ise sirasiyla atalet ve sdmomentleri gostermektedir.
Yukaridaki (1.1) ssitliklerinin solundaki atalet kuvvetleri ve momeati gemi



hareketleri ile orantiidir. liklerin sagindaki dg kuvvetler ve momentler ise

tamamen gemiye @ou gelen dalgalar ile ilgilidir.

Gemi hareketleri konusunda ilk gahalar stabilitenin 6neminden dolayl yalpa
hareketlerinin incelenmesi ile gamistir. Bu konuda Euler ve Bernoulli, gemi
benzeri sekillerin yalpa hareketlerini sakin ve dalgali denkaosullari igin
hesaplangiardir. Ancak, gemi hareketleri konusunda kaydgedelk calsmalar W.
Froude [3] ve R. E. Froude [4] tarafindan yapstmni Yazarlar, bu ¢cajmalarinda
gemilerin ince ve uzun yapilar olglunu varsayarak bordadan gelen dalgalar icin
yalpa hareketini inceleglerdir. Gelen dalgalarin geminin  vagindan
etkilenmedgini varsayarak gemi yuzeyi Uzerindeki dinamik basataninin sadece
bu dalgalarin potansiyelinden yararlanarak hesaglardir. Daha sonraki yillarda
Krylov [5, 6] bu teoriyi biraz daha getirip bas-kic vurma hareketini de ekleyerek
bugiin de kullanilan Froude-Krylov teorisini glurmustur.

Froude-Krylov teorisi, gemi hareketleri problemindielrodinamik etkileri dinamik
probleme ilgkilendiren ilk calgma old@gundan o6nemlidir. Ancak uzun yillar
kullanilan bu teori gemi hareketlerinin analiziniciek baina yeterli olmangtir.
Bunun temel nedeni Froude-Krylov teorisinin iki @mle fiziksel olayi
icermemesidir.  Bunlardan ilki kirinfmolarak adlandirilan ve gelen dalgalarin
geminin varlgindan dolayi etkilenmesi ve bozulmasi sonucu geimeyinde ek bir
basing alani okiuran olaydir. Dier fiziksel olay ise yayinifmolarak adlandirilir ve
geminin ivmeli bir hareket yapmasindan kaynaklank. ivmeli hareket yapan
gemi bu hareketin enerjisini denize vererek bigdEnma olgturur ve boylece gemi
yuzeyindeki basin¢ alani gigir. Degisen basing alani ise ek kuvvetler glurur.
Yayinim olayi iki fiziksel sonu¢ diurur. Bunlardan ilki geminin ivmeli hareketi ile
orantili olan ek su kutlesi, ikincisi ise hareketimzi ile orantili olan sonim
olaylandir. Tum bu fiziksel olaylar zamanla dik&aalinmg ve teoriye bir takim
ilaveler yapilmgtir. Ilk olarak teoriye yayinim olayindaki hareketin ivshiée orantili
olan ek su kitlesinin etkisi ilave edilgnj7] daha sonra ise geminin ileri hizindan
dolayi ortaya cikan katasma frekansi kavrami ortaya atiktr [8]. Uzunca bir sture
kullanilan bu teori, yayinim ve kirinim etkileririesaplayabilen ydntemlerin
bulunmasi ile gederek bugtin kullanilagekle gelmstir.

! ingilizce “diffraction” teriminden cevrilngtir.
2 Inigilizce “radiation” teriminden cevrilngtir.



Gemi hareketleri problemi, zaman uzayinda ve frekamayinda olmak Uzere iki
farkll uzay sisteminde ¢6zilebilmektedir. Problemaman uzayinda ¢6zebilmek icin
her bir zaman diliminde hareket denklemlerini telgdzmek gerekmektedir. Bu da
¢6zimun olduk¢ca uzun surmesi demektir. Frekans inday ¢ézim ise zaman
uzayinda yapilan ¢ozime nispeten daha kolay oldaktBurada her bir frekans
degeri icin hesaplar yapilmakta ve sonuglar frekansglibolan genlik-kagilik

fonksiyonlari (RAO) ile temsil edilmektedir. Zamamayina gecmek gereginde ise

Fourier donguimu yapilabilmektedir.

Karisik dalgalarda gemi hareketlerinin analizi uzuncadiire yapilamangisadece
dizenli dalgalarda c¢amalar yuratulebilmgtir. ClUnki kargik dalgalarin zaman
uzayinda temsil edilebilmesi olduk¢a zordu. Frekamsyinda ise nasil temsil
edilecgi bilinmiyordu. Ancak 1950’de St. Denis ve Piers&arsik dalgalari temsil
edebilmek amaciyla bir yontem ggiimislerdir [9]. Bu yontem ile kagik dalgalar,
farkl frekans ve genlikteki dizenli dalgalarin stjpozisyonu ile elde edilen
spektrumlar ile temsil edilebilmektedir. Boylecerikek dalgalarin frekans uzayinda
temsili mimkun kilinmy ve problem dizenli dalgalardaki hareketlerin buotasi ve

bu hareketlerin istatistiki olaraklenmesiseklinde iki probleme indirgenrtir

Gemi hareketlerinin analizi i¢gin Froude-Krylov temnden sonra ortaya cikip
guinimuize kadar gelen yontemleri iki boyutlu ve tguilu olmak tzere iki kisimda
inceleyebiliriz. Bilgisayarlarin hesaplama kapdsiiain disik oldusu yillarda Ug¢
boyutlu problem bir dizi varsayimlar yardimiyla ikoyuta indirgenerek ¢ozulngtiir
[10]. Daha sonralari bilgisayarlarin hesaplama &aekerindeki argla beraber (g

boyutlu ¢cozimler icin yeni yontemler ggilrilmi stir.

Uc boyutlu bir problemi iki boyuta indirgeyebilmégin giinimiize kadar gelen siire
zarfinda 3 farkl kabul kullanilngtir. Bunlardan ilki ince gemi kabulidir. Bu kabul
ile geminin eninin gemi boyuna gore ¢ok kicuk @akabull yapilmgtir. Ancak bu
kabul tanker gibi gemiler i¢in uygun gildir ve bu kabulle yapilan hesaplarda hatali
sonugclar verebilmektedir. Bir bla kabul yassi gemi kabulidir. Burada gemi su
cekiminin gemi boyuna oranla ¢ok kicuk akdukabulll yapilir. Boylece problem
serbest su yilizeyine indirgenir. Ancak bu kabul htei slrecte cok ghet
gormemitir. Uclincli ve son kabul ise narin gemi kabullidBurada hem gemi
eninin hem de gemi su ¢ekiminin gemi boyuna oramlak kicuktirince gemi ve

yassi gemi kabullerinin kullaniimasi ile ¢6zimlemlasan hatalar bu kabul ile bir



miktar azaltilmgtir. Narin gemi ve ince gemi kabulleri en ¢ok kallan iki kabul
olmuslardir. Yukarida anlatilan t¢ kabul ile gemi haréde probleminin iki boyuta

indirilmesinin sonucu boy-6teleme hareketi ihmalrads olur.

iki boyutlu problemde radyasyon etkisi ile gdn ve akgkana ait olan ek-su kitlesi
atalet momentleri ve dalga sOnim gdderini bulabilmek amaciyla bir takim
calismalar yapilmgtir. Bunlardan ilki Ursell’a [11] aittir. Ursell, ari dairesel bir

kesitin suda dalip-¢cikma hareketi yapmasi sonuaganl probleme ait ek-su kitlesi
ve sonum dgerlerini incelemgtir. Multipole’ler yardimiyla serbest su ylzeyi sin
kosulunu da sglayarak harekete ait potansiyeli c¢oztiii. C6zim yolu

matematiksel agidan oldukga iyi olmasingman Ursell’a ait yontemin en kotu
tarafi potansiyelin dairesel kesitlere ait olmasidincak gemi kesitleri dairesel

kesitlerle temsil edilemeyegmden bu yontem yetersiz kalgtir.

Hidrodinamik katsayilarin bulunabilmesi icin getiekllan diger bir yontem ise
Lewis’e [7] aittir. Lewis, Jukowski'ye ait konformasvir tekniklerinden faydalanarak
¢esitli modlarda titrgen ylzer bir cisme ait olan ek-su kutlesi gelderini
hesaplanstir. Burada yuzen cisimleri kesitlere ayignalaha sonra bu kesitlerde elde
ettigi degerleri kesitler boyunca entegre ederek agradesere ulgmistir. Bu ayni
zamanda dilim teorisi olarak adlandirllan yonterdm ilk uygulamalarindan biri
olmustur. Lewis, her bir kesiti gemi formuna yakin bakilde modelleyebilmek icin
polinomlar kullanmgtir. Bu polinomlara ait hesaplar yapmve bunlari tablolar
halinde hazirlamtir. Lewis formlari geniigin su c¢ekimine orani ve kesit alani
katsayisi ile tanimlanirlar. Bu iki gerin bilinmesi ile o kesite ait ek su kitlesigee

kolaylikla bulunur.

Lewis ve Ursell'in yontemleri dinda Frank’in [12] geftirdigi bir yontem daha
vardir. Frank Close Fit adi verilen bu yontemdeskdna ait hiz potansiyeli gemi
kesitleri Gzerindeki kesitleri temsil eden her bilemana datilarak bir ¢ozim elde
edilir. Burada gemi kesitlerinin temsili ¢izgi elamlarla yapiimakta ve oldukca iyi

sonugclar vermektedir.

Gemi irsaat muhendislere gemi hidrodinani problemine pratik acidan
yaklsgirlarken, matematikciler ve fizikgiler bu olayin teeatiksel ¢dzimleri igin
daha teorik yakkamlarda bulunmglardir. Havelock [13, 14] ve John [15, 16] de bu

argtirmacilardan olup Green fonksiyonlarini gemi hatkki problemine ilk



uygulayanlardandirlar. Bunlarinsthda Peters ve Stoker [1d¢ ince gemi kabulini
kullanarak gemi hareketleri problemine pertirbasyeorisini uygulanmglardir.
Ancak kullandiklari ince gemi kabuli bu problem nicibgarih sonuclar

verememgtir.

St. Denis ve Pierson’in ¢cainasindan sonra en dnemli sadalardan biri de Korvin-
Kroukovsky ve Jacobs [18] tarafindan yapgm Yazarlar, bu ¢cagmalarinda narin
gemi varsayimini kullanarak dilim teorisi adi venl bir yontem gedtirmislerdir.
Tamamen muhendislik bir yaklanla izah edilen olan bu yontem iki boyutlu bir

yontem oldgundan boy-6teleme hareketini hesaplayamamaktadir.

Dilim teorisi, 1970’li yillarin ortalarina kadar atirmacilar icin 6nemli bir konu
olmus ve teorinin gektirilmesi amaciyla bircok ¢calma yapilimstir. Bunlardan biri

de Gerritsma ve Buekelman’a [19] aittir. Yazarlgroblemin modellenmesinde
pratik midhendislik yaklamini kullanmglardir. Buna gore; yazarlar, gemiyi belli
sayida dilimlere ayirip bu dilimlerin sanki bireulzh gibi dalip-gcikma hareketi
yaptgini varsayarak her bir dilimin hidrodinamik katdayini hesaplamntir.

Hesaplanan bu katsayilar daha sonra gemi ylizeyinmayentegre edilerek toplanir

ve gemiye ait olan hidrodinamik katsayilar hesagplan

Dilim teorisinde bir dger yontem de Ogilvie ve Tuck [20] tarafindan Oreriteorik
yaklasimdir. Bu teorik yaklam daha sonra Salvasen, Tuck ve Faltinsen [21]
tarafindan oOnerilen bir makale ile ggliilmistir. Bu makalede anlatilan yéntem,
Gerritsma ve Buekelman'in ¢atnalarindan biraz farkhidir ve teorik agidan daha
kuvvetlidir. Yazarlar, burada gene gemiyi dilimlegirmslar ancak her bir dilimin
sadece dalip-ctkma hareketi sidda ba-kic vurma hareketini de yagtni
varsaymglardir. Yapilan bu hareketler sonucu her dilimdesah hidrodinamik
katsayilarin hesabl icin de Frank’in close-fit yakihini kullanmglardir. Béylece hiz
potansiyelinin bilinmesi halinde kesitlerdeki katgar Frank close fit yakkami ile
bulunur ve tim gemi boyunca entegre edilerek gammdrodinamik katsayilari

ortaya cikar.

Bilgisayarlarin hesaplama kapasitelerinin artmigsparalel olarak 1970’li yillardan
itibaren literatirde 3 boyutlu ¢6zim yontemleri @aoreye balanmstir. Bunlar
agirhkh olarak panel yontemlerine dayaliydi. Ug ltly problemin ¢oézimiinde

frekans uzayinda yapilan ilk cahalar Faltinsen ve Michelsen ile Hogben ve



Standing’e [22, 23] ait olan catnalardir. Bu her iki cagmada da ileri hiz faktoru
g6z oniine alinmastir. ileri hiza ait denklemlerin bilinmesinegraen ileri hizin
probleme ilavesi yapiimasgtir. Bunda en énemli etken ileri hiza ait denklemme
¢cozumiunun oldukca zor ajudur. Uc¢ boyutlu problemin ¢oziminde zaman
uzayinda da hesaplamalar yapgim Bu konuda ilk ¢cabmalardan biri Liapis ve
Beck’e [24] aittir.

Yapilan tim bu teorik caimalarinin yaninda onemli deneysel galalar da
yapilmstir. Gerritsma’'nin [25] yap calsma bunlardan biridir. Kendisi deney ile
teoriyi birlikte kullanan ilk argtirmacidir. Yaptg calsma sinirlh olmakla birlikte
zorlanmg dalip-¢cikma ve bakic vurma hareketlerinin deneylerinden hesap yaluy
ek kitle ve s6num katsayilarini bulgtwr. Bir diger argtirmaci olan Galavato [26]
ise tek serbestlik dereceli hareketler icin derey#parak transient hareketleri 6lcip
bunlar yay-kitle sistemi hareketleri ile kdastirip hareketlerdeki hafiza etkisi ve

konvilasyon entegralinin gerek§ini gostermgtir.

Bu calsmalar dginda ilk sistemik deneysel cginalar, Vossers, Swaan ve Rijken
[27] tarafindan yapilmgtir. Deneyler dizenli dalgalarda yapigtm. Model olarak
boylari 10 m olan seri 60 modelleri kullanifrgemi gengligi, su ¢cekimi ve blok
katsayisi dgerleri sistematik olarak @estirilmistir. Dalga yuksekiinin gemi
boyuna orani sabit tutulmgtwr. Buna kagin dalga boyu gemi boyunun %60 ile %180
arasinda dastirilmistir. Dalga gels acisi da 10 ile 170 arasindadir. Modellerin
agirhklan ve &irlik dagilimlari sabit tutulmg hizlarinda sistematik bir @gim
uygulanmgtir. Tum bu cakmada modellerin aki¢ vurma, dalip-¢ikma, yalpa

hareketleri ve sevk karakteristikleri 6l¢ulgiir.

Bugiine kadar yapilan cgnalara bakildiinda en cok kullanilan yontemin, Green
fonksiyonlari ile ¢6zim yodntemi olgu goérulmektedir. Bu yontem ile ¢6zim
dogrudan bulunabilegg gibi frekans uzayinda ¢ozulip istengditakdirde zaman
uzayina gecmek mumkinddr. Bu yapilan ggaida gerekli olan hidrodinamik
hesaplarin yapilabilmesi icin zamandagibasiz Green fonksiyonlari kullanilacaktir.
Ayrica Green teoreminin sayisal ¢c6zUmu icin de paretodu kullanilacaktir. Tim
bu calsma, sifir hiz durumu igin gecerli olgundan secilecek Green fonksiyonu
ayrica hizdan @amsiz bir fonksiyon olacaktir.

Bu calsma, “106M481” kodlu TUBTAK destezinde yapilan “Gemilerin Dalgalar



Arasindaki Hareketinin Sayisal Analizi: Teorik veerizysel Bir Catma” adh
projenin 1.5 yil boyunca yapilan gahalarini kapsamaktadir. Bugiine kadar yagiimi
ve burada glenen konu, iki gamada olacaktir. Bunlardan ilki yapilan teorik
calismalar olup 2. Boélim’de anlatilgtir. Daha sonra deneysel gahalar
yapiimstir. Yapilan bu catma 3. Bolumde anlatilmaktadir. Son olarak bu iki
calismanin sonucu bir uygulama yapiktm. Bu uygulama ilgili bilgiler 4. Béliumde

anlatilmg olup elde edilen sonugclar ise 5. Boltim’de verghmi






2. TEORIK CALI SMALAR

2.1.Genel Denklemler

Herhangi bir geminin acik denizde seyir halindeykenin cepheli dalgalara maruz
kaldigini disinelim. Bu durumda gemi hem ileri hizindan dolagmhde dalgalarin
zorlamasindan kaynaklanan hareketler yapar. Genilern hizindan kaynaklanan
hareketler gemi direnci probleminin temelini glumaktadir. Bu ¢amada gemi
direnci incelenmeye@nden gemi ileri hizindan kaynaklanan hidrodinamik
problemlere yer verilmergtir. Dalgalarin zorlamasiyla ajan hareketler ise bir
takim dénme ve oteleme hareketleridir. Bu harekeétiplamda 6 bilgesne sahiptir.
Bu calsmada gemi ilerleme hizinin sifir olgludurumlarda geminin dalgalar sonucu
zorlanmasi ile yapti bu 6 bileenli hareketler incelenecektir. Bu hareketler hakla
bir fikir elde edebilmek amaciyla dnce bu probleaie eksen takimlari verilecek
daha sonra da problemin ¢6zimune ait genel den&teverilecektir. Son olarak ise
teorik calgmalarin ardindan yazilan bilgisayar programininsga sekli hakkinda

bilgi verilecektir.

2.1.1.Eksen Takimlari

Gemi hareketleri probleminin ¢6zumu igin 2 farkksen takimi kullanilacaktir.
Bunlardan ilki uzayda sabit herhangi bir xyz eksakimidir. Bu eksen takiminin
orijini sakin su hatti Gzerinde yer almakta olupkseni sakin su ylzeyinden yukari
dogru pozitif dezerleri alir. Bu eksen takiminda zaman t ile ifaddire Diger eksen
takimi ise gemiye @ Xx'y'z' dik kartezyen eksen takimidir. Sakin sudareket
olmamasi halinde xyz eksen takimi ile gd&ir. Sakin suyun hareketlenmesi sonucu
olusan dalgalarin etkisi ile xyz eksen takimina gore de alti serbestlik dereceli
hareketler yaparSgekil 2.1).

ki eksen takiminin birbirine goére yagtihareketler bir 6teleme vektori ve bir

dénme vektori cinsinden



r(t) =x@)i+y()j+zk=W(H)+Q(f)xr’

(2.1)
r=xi+y'j+z’k Wi+ j+EK Q=Ei+Ej+EK
seklinde yazilabilir. Burada yer alag(t) degiskeni, j = 1, 2, ..., 6 olmak kailu ile
gemiye ait hareket bigenlerini gosterir. Bunlar sirasiyla boy-6telemen yaeleme,

dalip-cikma, yalpa, Bekic vurma ve savrulma hareketleridir.

Sekil 2.1 : x'y'z' eksen takiminin xyz eksen takimina gérekedleri.

Yukarida yer alan(2.1) denklemleri kullanilarak xyz ile x'y'z’ eksen taklam

arasindaki igki

X:El'l'zlgs_ y'fe
y=¢§-2'¢,+ X< (2.2)
Z:§(3+ y'54_ XIES

seklinde yazilabilir. Eksen takimlarina aitgoatilarin bulunmasi ile birlikte gemiye

ait hareket denklemleri bulunabilir.
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2.1.2.Genel Hareket Denklemleri

Bir geminin dalgalar arasinda kati bir cisim gikaréket etgini distinelim. Bu
durumda en genel anlamda gemi hareketleri problenkin kisma ayirabiliriz.
Bunlardan ilki kati cisme ait olan problem olup tamen geminin dinamik
hareketlerini kapsamaktadir. gairi ise akgkana ait problem olup ajkanin
hidrodinamik 6zelliklerini kapsamaktadir. Bu ikigilemin birbirinden ayrilmasi ile
kati-sivi etkilgiminden kurtulmg olunur ve denklemlerin ¢6ziminde kolaylik

sglanir.

Bir gemiye etki eden atalet kuvvetleri Newton'urrdieet yasalari gege o gemiye
etki eden di kuvvetlere gittir. Daha once d€1.1) denklemi ile ifade edilen bu

kuralin sonucu olarak bir geminin dalgali denizéichareketini veren denklem

6 . . T

Z(mjk 3 £ +bjk & +Cyx & :fj (2.3)
=1

olarak yazilabilir. Bu denklemin sol tarafinda ygan katsayilar geminin dalgalarla
zorlanmasi sonucu yaptihareketlerin baimhisidirlar. Sg taraf ise gemiye etkiyen

dalga kuvvetlerini gosterir ve gemi hareketlerindb@gmsizdirlar.

Hareket denkleminin sol tarafinda yer alan ilk nsamlan m., gemiye ait kitle
matrisi olarak adlandirilir. Gemiler genellikle xdlizlemine go6re simetrik

olduklarindan dolay! bu matrisin bazigadeleri sifira it olur. Kitle matrisi

M 0 0 0 Mz, 0 |

0 M 0 -Mz 0 Mx

|0 0 M 0 -Mx, O
M= o -Mz, 0 ., 0o -1, (2.4)

Mz O -Mx O Ly 0

0 Mx 0 -1, 0 l,,

olarak verilir. Burada M, xve z sirasiyla geminin kitlesini, boyuna ve ytksgikie
agirlik merkezlerini géstermektedir. Ber terimlerden , lyy, I ve k, ise sirasiyla
geminin X, y, z eksenlerine ve x ekseninin z eksengore atalet momentlerini

vermektedir.
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Geminin dalgalar tarafindan zorlanmasi ile gemiekar eder ve blnyesinde bir
enerji birikir. Denizle olan her temasinda ise bengsinin bir kismini denize aktarir.
Bunun sonucu olarak gemi, ¢evresinden bir tepkk@gilasir. Bu tepkinin bir kismi
hareketin ivmesi ile bir kismi da hizi ile oramtiti lvme ile orantili olan tepkinin
katsayisi kitle boyutunda olup ek su kutlesi olabdglinir. Hiz ile orantili olan
bilesen ise hidrodinamik bir sénim yargthdan hidrodinamik sénim katsayisi
olarak bilinir. Bu hidrodinamik olaylar tamamen gem hareketlerine bamhdirlar
ve yayinim problemi olarak adlandirilirlar. Denkliggnyer alanjave ky, sirasiyla ek
su kutlesi katsayisi ve hidrodinamik sonim katsaglarak adlandirilirlar ve bu
yayinim probleminin sonucu olarak ortaya ¢ikarar.katsayilara ait matris

fah) 0 agh) O afh) O
0 a22(b22) 0 a24( b24) 0 a26( b26)
lab) 0 afb) 0  afb) 0
VAR T 4y 0 auby) 0 agby (2.5)
ab) O afb) 0  afb) O
0 a62 (b62) 0 a64( b64) 0 a66( bGG)_

seklinde verilir. Burada yer alan terimleri hesaplbymek icin radyasyon etkisini
hesaplamak gerekmektedir. Bunun icin gerekli olaesap yontemi ileride

verilecektir.

Hareket denkleminin sol tarafinda yer alan en semmt olan & ise hidrostatik
dogrultma katsayisi olarak adlandirilir. Bu terim, geim hareketleri sirasinda
yuzeyinde dgisen hidrostatik dgerleri gostermektedir. Bu katsaylya ait matrisin

sifirdan farkl olan terimleri

Cs= G3=~P My
Css = P9I

Css = PGAW

2.6
Ci = P9 (.6)

olarak verilebilir.

Hareket denkleminin gatarafinda toplam dikuvvetler yer almaktadir. Toplamsdi
kuvvetleri iki bilesenden olgmaktadir. Bunlardan ilki Froude-Krylov kuvvetidir.
Daha 6nce de bahsedidigibi, gemiye d@ru gelen dalgalarin sanki gemi yokgnu
gibi gemi yizeyinde okiurduklart basing dalimi Froude-Krylov kuvvetlerini
olusturmaktadir. Ancak gercekte geminin vanhdan dolayr gelen dalgalarin bir
kismi kirinya grayacaktir. Bundan dolayr gemi yuzeyi tzerindeksiba dgilimi
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degisecektir. Olgan bu yeni kuvvet dgrine kirinim kuvveti denir ve glkuvvetlerin
ikincisini olusturur. Bu iki kuvvet gemi hareketlerindengoasizdirlar.

Gemi hareketlerini vereif2.3) denkleminin algkana ait hidrodinamik problemini

cbzebilmek icin potansiyel teori kullanilacaktir.

2.1.3.Potansiyel Teori

Akiskana ait hidrodinamik kuvvet ve momentgdderini bulabilmek amaciyla
potansiyel teori kullanilacaktir. Bunun icin gkanin viskozitesiz, homojen, ylzey
gerilimi olmayan, silgtirilamaz ve akimin da ¢evrimsiz oglukabul edilecektir. Bu
durumda akgkana ait olan hiz terimleri bir potansiyelden tile&ilir. Bu varsayimlar

altinda hiz ve basing terimleri

V(X y,z9=0P(x ¥y z)

0P(x,y,z1t 1 2
T+§(D¢(x ¥z + 9}

olarak yazilabilir. Akskana ait problemin ¢6zimd icin belli bir takim sikosullar

p(X Yy, z 9= —p( 2.7)

altinda akgkana ait bolgedeki denklemi ¢ozmek gerekir. Bu demk kitlenin

korunumu ilkesi sonucu ortaya ¢ikan sireklilik dienki olup

OV(X,Y,zt) =0°d(x,Yy,zt) =0 (2.8)
seklinde ifade edilir. Bu denklem ikinci derecedersrii turevli diferansiyel bir
denklem olup ¢6zebilmek icin bazi sigartlarini belirlemek gerek. Bunlardan ilki
deniz dibinin sizdirmaz olgundan dolay! yiizeye dik goultudaki akgkan hizinin

sifira ait oldugunu gosteren deniz dibi sizdirmazliksktu olup

AMd(x,y,zt) =

0P(x,y,zt) _
— 0 (2.9)

seklinde ifade edilirikinci sinir kgulu serbest su yiizeyi sinir kdudur. Bu kagul
iki kisimdan olgmaktadir. Bunlardan ilki serbest su ylzeyi Uzerkidsu
zerreciklerinin daima yuzey uzerinde kalgea gosteren kinematik serbest su ylizeyi

sinir kauludur. Serbest su yiizeyini veren denklenfifX ;21 =2=J(xy.1)

seklinde oldgu disunulirse kinematik serbest su ylzeyi singuho

DF(x,y,zt) _0{ N 0{ 0P 0O
— 1A = 2 —— =0
Dt ot o0y oy o0z (2.10)



seklinde ifade edilir. Serbest su ylzeyine etki edasincin atmosferik basing ofgu
ve bu basincin sabit oldunu belirten keul, serbest su yizeyinin ikinci kalu olup

dinamik serbest su ylzeyi sinirskdu olarak adlandirilir ve

a0 1(adY () (90’ B
E-FE{(&J +[6_yj +(Ej ]+g(—0 (2.11)

seklinde gosterilir.

Serbest su yuzeyindeki denklemelerde yer alaniikivertebeden ifadeler problemin
lineer olmayan sonuglar vermesine neden olmakt@diziimtn yapilabilmesi icin bu
lineer olmayan terimleri lineer yapmak gerekmektg@K A). Bunun igin dalga
yuksekliginin dalga boyuna oraninin ¢ok kucik aidukabul edilirse potansiyelinin
ve tlrevlerinin de kuclk olaga ve boylece ikinci mertebeden terimlerin ihmal
edilebilecgi goziukmektedir. Bu lineerdirme sonucu serbest su ylzeyinin her iki

kosuluda tek bir denklem halinde bisteilirse

0°d 0D

—+g—=0 2.12
P> (2.12)
seklinde bir sonug elde edilir.

Son sinirsarti ise gemi yuzeyinin sizdirmaz ofginu ve bu yizden gemi yizeyine
dik etkiyen hizin sifiragi oldugunu gosteren gemi yiizeyi sinirgktu olup gemin

B(x,y,z,t)=0

ylzeyinin sizdirmaz oldiwunu gosteren denklemin oldugu
distnultrse denklem,
DB Y.z _ 9B, 1y mp =g (2.13)
Dt ot
seklinde ifade edilir. Bu denklemde yer alan baznéer yerine
1B_, 0OB_.
OBjot " |08 (2.14)
yazarsak denklemi,
ne O =-V, (2.15)

sekilde sadelgirebiliriz.

Sinir kgullarinin bulunmasi ile birlikte denklemin tek lgézima igin ayrica bir de
uygun bir radyasyon kaolu belirlenmelidir. Aksi halde denklem birgok ¢
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verecektir. Son olarak serbest su ylzeyindeki Hegirme sonucu gemi ylzeyine
etki eden basicsagidakiseklini alir.

0D(x, Y, z,1) N gzj
ot

Problemin lineerlgtirilmesi beraberinde birgcok avantaj getirmekte@unlardan biri

p(x,y,zt) = -,0( (2.16)

de gemi hareketlerinin belirlenmesi icin kullanilgootansiyelin bilgenlerine
ayristirilabilmesidir. Bu bilgenler birbirini etkilemezler ve birbirinden @ansiz
¢bzimleri yapilabilir. Toplam potansiyel bignlerine agagidaki sekildeki gibi

ayrilir.

DX Y,2t) =D, (X, Y,Z1) + P (X Y,Z1) + D, (X Y, Z1) (2.17)
Burada®, gemiden uzakta ojmus ve gemiye dgru yaklgmakta olan dalgalarin
potansiyelini,®p gemiye gelen dalgalarin gemiden dolay! kirrnmaswusu ortaya
cikan potansiyelini,®r de geminin dalgalar arasindaki alti serbestlikedeli
hareketleri sonucu ortaya ¢ikan potansiyelini térasnektedir. Eer bu potansiyel
tanimi sureklilik denklemi ve sinir kallarinda yerlerine yerlgirilirse gemi yizeyi
sinir kaulu hari¢ birbirinden bamsiz denklemler elde edilir. Gemi ylzeyinde ise

asagidaki kasul sglanir.
AP, +AMe, +nMe, =-V, (2.18)
Bu kosulu her bir potansiyel bikeni icin ayri incelemek gerekmektedir.

Potansiyelin ilk bilgeni olan gelen dalgalarin potansiyelinin hesalm ggmi ytzeyi

sinirsartina ihtiya¢ yoktur. Bu durumda denklemlga@adaki sekilde olacaktir.

0P, 3P, 0’0, _

0
x>  ay® 0z>
2, _, (2.19)
0z
0°®, 00,
+ =0
ot? g 0z

Sacilan dalgalarin potansiyeli geminin harekettgim dolayl ortaya cikan vV
hizindan etkilenmezler. Ancak bu potansiyelin lgelen dalgalarin hizi ile ilgilidir
ve bu hizin gemi ylzeyine dik olan Bi#mi gelen dalgalarin gemi yizeyindeki dik
bileseninin hizina gt ve tersi yonde olmalidir. Bu durumda kirinim kiemi

asagldaki sekilde yazilabilir.



0P, D, 7P, _

0
ox* ay”> 0z>
0P, _,
0z (2.20)
0°d, 0P,
+ =0
ot? g 0z

A0d, =-n e,
Son potansiyel olan yayinim potansiyelinin gemi ggiizsinir kgulu ise gemi

hareketine b@i olan gemi hizinin tersinesié olur. Bu durumda genel denklemler

asagidaki gibi yazilabilir.

0°P,  0°D, D, _

0
ox> ay* 0z*
0s _
0z (2.21)
0°P, | 0D,
+ =0

ot? g 0z
Ad, =-V,

Potansiyeller ile ilgili denklemlerin bulunmasindaonra hidrodinamik basing ve
kuvvetlerin bulunmasi gerekmektedir. Bunun igin @alkince verilmi olan
lineerlestiriimis basing denklemi kullanilir. Toplam potansiyelinelenlerine ait

basing ve kuvvet gerleri gagida verilmitir.

F'= —”ﬁpI (x,y,zt)}ds M'= —HF' xnp; (X, y,zt)ds

o
P (X! Ys Z!t) = _'Oa_tl
FP=~[[fip,(x,y,zt)ds  MP =[] xfip, (x,y, 2 t)ds
S S

0P
X,y,2z1t)=- D
Po (XY, 2t)=-p 3t (2.22)

Ff==[[fpe(x y.zt)ds  M"==[[Fxfipe(x y.zt)ds
S S

0P,
ot
Fre = _”ﬁpHs(Xu y,zt)ds M " = _”rﬂ X Npys (X, Y, z,t)ds
S S

Pr(X Y, zt) =-p

Pus(X Y, zt) = —pgz
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2.2.Gelen Dalgalar Problemi

Toplam dalga potansiyelinin ilk bieni olan gelen dalgalarin potansiyelini
cozebilmek icin sureklilik denklemini sinir kalarini vereceksekilde ¢dzmek
gerekmektedir. Oncelikle x ekseni orijininde yearave hareket etmeyen bir gemiye
bu eksene acisi yapacakekilde s d@rultusu boyunca gelen dalgalar ofgunu
distnelim Sekil 2.2).

Y i i

Sekil 2.2 : Sabit eksen takimi ve gelen dalgalarigradtusu.

Gemiye d@ru gelen dalgaya ait genlik, frekans ve dalga saperametreleri
sirasiylal,, o, Ko Olarak gosterilirse dalgaya ait denklem
|(uos—oo0t)

Ssh=¢.e (2.23)

olarak verilir. Burada s gerini x ve y eksenleri cinsinden ifade etmek amlacly
s=xlcosp +ylsing (2.24)

bagintisi kullanitlir. Bu bgintinin da kullaniimasi ile gemiye gl gelen dalgalara
ait dalga denklemi ve hiz potansiyeli
i{ﬂ (xEtosﬁ+stinﬁ)-cot}
(sp=Cce" ° °

o COSI{IMO(Z+ d)} i{,u (X[20SB + y [5ing) - t (2.25)

1) cosh d)

q§| x,y,z,t=—i
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seklinde yazilabilir. Buradaki hiz potansiyelini best su yilizeyi sinir kaluna
yerlestirirsek dalga sayisi ile agisal frekans arasintakintiy1 veren ve dispersiyon

bagintisi olarak adlandirilan

2 _
ws =9l tanh(uod) (2.26)

denklemini elde ederiz. Bu pentida da gorilege Uzere deniz deringinin ¢ok
blyuk olacgl deserlerde (d— ) hiperbolik ifade olan tanh¢gd) — 1 olacg&indan

derin deniz dalga sayis,f ©.2/g olarak hesaplanir.

Gelen dalgalarin gemi ylzeyi Uzerinde yapattkuvvetleri hesaplayabilmek igin
oncelikle gelen dalgalarin basing denklemi olan

=- 1 (2 2;)

p, (XY, 2zt 0 .

| ( y ) ot

denklemi (;;C)ZU“IIE‘”dif. Bunun |g|n gelen daIgaIa'rIaMz potansiyelinin zamana gore

turevi alinip basin¢ denklemine yatielse

cosl'{uo (z+ d)J ei {ﬂo(x [0S + y Binf)-ot

X, Y,zt) =i 2.28
P, (% y,21) =ig¢ coshfe_d) (2.28)
denklemine ulalir. Burada d— oo oldugu durumlarda denklem

|[/¢O(x [Cosp + yE‘klnﬁ)-a)Ot} (2.29)

p, (xy,zt) =igC e

seklinde yazilabilir. Burada basing gleri hesaplanirken karmét fonksiyonun

gercek kisminin g6z 6nine alipdunutulmamalidir.

Froude-Krylov kuvvetleri olarak adlandirilan ve wirilen gelen dalgalara ait kuvvet

denklemine basing denklemi yegtieildi ginde

d<ow

cosl'{yo (z+d )] ei {ﬂo(x [0 + y[3in f)-o t
cosh@od)

ds

P = —ngO”ﬁ

(2.30)

d - o

i{ﬂo(x [Bosf + y [3in ﬁ)-wot}

FFK:pg(o”ﬁ e ds
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seklini alir. Burada n vektori daha once verignolan genellgtiriimis ylzey

normallerinin bilgenleri cinsinden ifade edilirse basing denklemi

d<o

cosl‘{yo (z + d)] ei {yo(x [€osp + y [$in ,b’)-a)ot
cosh@od)

ds

Fi :_'OgCoHnJ

(2.31)

d o o

i{uo(x [Cosp +y Binﬁ)-wot}

FjFK :Ioggoj'jnj e ds

olarak yazilabilir.

Gemi yuzeyinde gelen dalgalardan dolayi dinamikbbsinc dgisimi olusurken ayni
zamanda hidrostatik bir basing¢ farki dasalu Bu basing farki sakin su durumunda
pgz terimi ile orantili olup her derinlik igin salibtr desere sabittir. Ancak dalgali bir
denizde gemi ylzeyini tanimlaydB.1) denklemleri gecerli oldtundan bu dgerde
ayni derinlikte farkli sonucglar verir. Bu yuzderalghli denizdeki bir geminin

hidrostatik basing farkini veren

Pus(® Y, 2t) =-m9z= -5+ y'{, — X ¢;) (2.32)

denklemini ¢cozmek gerekmektedir. Bu denkl¢22)deki hidrostatik kuvveti ve

momenti veren denklemlere yettigilirse

lifh, b=~ [[n, Q&3 +y'E, - X &)ds

) - pgﬂz n, Qg +y'¢, —x¢g)ds (2.33)
- pgl?qunz [y +Y'E,—X¢c)ds

17 <A Cp, g 0s= ~ai (Y, - Zn,) & + Y/, ~ X &)ds

) - pgﬂ? (Zn, =xXn, )¢5 +y'E, —Xép)ds (2.34)

S
- PK[[(Xn, =y n)Oéy +Y'E, - X & )ds

-

bulunur. Geminin simetrisinden dolayi sifira yalaysn integrallar ihmal edilir ve
diger integraller de

”nz [Bs= Ay Ux’nZ [Bs= M, ” y'?n, [Ms=1, ”X'znz [ds=1, (2.35)



seklinde tanimlanirsa her iki denklemi veren lineetris denklemi

- HS
1 — -

Jus| [o0 0 0 o o)y

2| Joo 0o 0o o ol

F —

3 12pg® 0 Awp O “Myp OlSs (2.36)
eHS(™o o 0o 1. 0 o

4 T e

o oo e o)

FHS - - 6

6

seklinde yazilabilir. Hidrostatik kuvvetlerin hesapmasini gdayan lineer denklem
takiminin sg tarafindaki bu matris daha 6nce belirtilen hidaoktdasrultma matrisi
olan g matrisidir. Gemi formunun bilinmesi ile birlikte ub matris kolaylikla

hesaplanir.

Bundan sonra denklemin ¢6zUmu icin geriye kalamierden kirinim kuvvetleri ile

ek-su katlesi ve sénum katsayilari hesaplanacaktir.

2.3.Kirinim Problemi

Kirinim probleminin ¢6zdmd icin gerekli olan potgmdi hesaplayabilmek icin
(2.20) denklemleri kullanilacaktir. Bu denklemlere ayrgigzimun tekil olabilmesi
amaclyla uygun bir radyasyon skdu da ilave etmek gerekmektedir. Bunun igin
oncelikle kirinim potansiyelini bulurken potansipetamana bgili ginin dalgalarin

frekansi ile harmonik olarak gitigi distnulmelidir. Oyleyse kirinim potansiyel,

o (X Y, 2 )= (% y, 2O (2.37)
seklinde ifade edilebilir.(2.37)de yer alan ifad€2.20)de yerine konulursa denklem

sistemi

0’p, 3%, O, _,

x> oay* 07

%:O

0z

9%, 4% _g (2.38)
ot* 0z

nh¢, =-nllg

R - o Iimx/_R(aa%—'wo%j—»O R= %+ ¥
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seklinde indirgenir. Buradan itibaren zamandargitmsiz olan bu potansiyelin
¢cbzimu Green fonksiyonlari kullanilarak aranilagaktBu amacla, (2.38)
denklemlerinde gemi ytzeyindeki sinirskitiar haricinde dier tim sinir keullarini
sgilayan ve tekil bir ¢cozimi olan bir Green fonksiyoaldusu varsayilsin. Bu
durumda kirinim potansiyeli bu Green fonksiyonuna gemi ylzeyi Uzerine
dagitilmis bir kaynak fonksiyonuna I3a olarak

#o(xy.2) == [[ 00 (€0.0)6(4 Y.z, )ds (2.39)

seklinde ifade edilir. BuradaC(X¥:Z<.11.$)  gemi yiizeyinin bir (¢:77:<)
noktasindaki birim kayrian uzayin herhangi bif*Y:2 noktasinda yarataga

potansiyele,ao(f,ﬂ,() fonksiyonu da($7:¢) noktasindaki kayrian siddetine
karsilik gelmektedir.

Potansiyeli Green fonksiyonu ve kaynak fonksiyomubir fonksiyonu olarak veren
(2.39)denklemi(2.38)deki yerine koyulursa

0°G  0°G  0°G
5 oy t 32 =0(x Y,z¢.n.{)
G _
o

2.40
aZ_G+ga_G:O ( )
ot* 0z

R=y(x=&)* +(y-{)? - o Iimﬁ{g—i— i, Gj -0
denklemlerine ulglir.

Yukaridaki denklemlerde kullanilacak olan Greenk&yonu, Wehausen ve Latoine

[28] tarafindan verilnsi olup
G(x.y.z:&m. ) = — S =+
V(E=8) +(y-n) +(z-8&)
1
F= — = - =+
NE=E) +(y-n) +(z+E+2d)
2] (k+v,)e™Chlk(z +d)|Chlk(z + d )]y, (kR) _—
E kSh(kd) —v,Ch(kd) :

w 2m(pl - v:}Ch[pe (£ +d )JCh[pe (z+d ]]I‘5 (u.R)

(2.41)

(e —vd+v,
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seklinde tanimlanmtir. Derin deniz keullarinda denklemde yer alan hiperbolik
ifadeler sadekecezinden(2.41)denklemi

Gx.y.z5m0) = 1 -

V-0 +(y -’ +(-5)°
_ 1
V=8 +(y-m)" +(@+0)’
o ke™®97_(kR)

b k-v,

+ (2.42)

+ dk +1i2nv "] (v R)

seklini alir. Buradaki ilk terim tekil ¢6zUmu, ikinderim tekil ¢cozimin serbest
yluzeye gore simeftini, U¢cluncl terim serbest su yilzeyini, dordunclintede
dalgalardaki faz farkina kghk gelen sanal terimi vermektedir. Bekli ile Green

fonksiyonu kismi ttrevlerinin hesabinda zor olmdamdolayi bazi maniptlasyonlar

yapilarak
. § 1
Glx.y.zEn.0) = ———= : ol
VE-EY +(y-n) +(z-0)
1
+ +
— = — 2.43
VE-8) +(y-n) +(z+0) ( )
o o —K{Z+C) 2
i (R i +i2nv,e"*"1 (v,R)
.I:l k_\r"e
seklini alir.

En genel hald¢2.39)denklemi ile verilen potansiyelin ¢cozimu icin pugeyel, sinir

kosullarindaki gemi ytzeyi sinir kaluna yerlgtirilip

a_G:na_G+na_G+na_G:(_A;’+i(§i o=0" +io 2 44
on  “ox oy “oz (2.44)

tanimlari yapilirsa
o €006 (xy.zEm.)ds
- ([0 €008 (Y. zEn.O)ds=of
S (2.45)

%TH a"(£.n1.0)G (xy,z¢,n.{)ds

+%TLIUi (&,n,0)G" (%, Y,z & n,0)ds=q°
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denklemleri elde edilir. Burada denkleminggarafinda yer alan‘qve g terimleri
gelen dalga potansiyelinin normal gtaltudaki turevinin sirasiyla gercek ve sanal
kisimlarinin (x,y,z) noktasindaki gerlerine kagilik gelmektedir.

2.4.Yayinim Problemi

Yayinim potansiyelinin hesabi iciff2.21) denklemleri kullanilacaktir. Kirinim
probleminde oldgu gibi potansiyelin denkler(2.37)deki sekli yayinim potansiyeli
icin uygulanir vg2.21)deki denklemlere yerlgdirilirse

0%k _
0z (2.46)
% , O
+g—= =0
ot? gaz
nig =-V,

denklemlerine ulglhr.

(2.46)'te yer alan denklemler, kirinim potansiyeliait (2,38)deki denklemlerle
kiyaslandginda aradaki tek farkin gemi ylzeyindeki sinirsidtarindan geldii

gorultr. Burada gemi ylzeyinin normal hizinin behmesi ile denklem(2.46)
cozillebilir. Gemi yuzeyinin normal hizini bulabilké&in (2.1) denklemindeki yer

vektérinin zamana gore alinir. Bu durumda gemiyiazenormal hizi

V, =0+ 6 xr -y, [0x7) (2.47)
olarak ifade edilir. (2.47) denklemi acik olarak zyasa genellgtiriimis hiz
bilesenleri

V, =-ian, V,=-ia,n, V,=-ia,n, V,=-ialyn -zn,)

Vo =@, (Zn, -xn,)-V,n, V,=-ie,(xn, -yn,)-V,n, (249

seklinde bulunur. Bu durumda (2.46)'de yer alan ggiaeyi sinir keulu

~ 6

e =24V, (2.49)
j=1

seklinde indirgenmi olur. Yalniz bu indirgeme problemi ¢c6zmeye telgsiba yereli
olmaz. Cunklu gemi yuzeyindeki sinir skibu, bilinmeyen hareketlerin  bir

fonksiyonudur. Bu durumda yayinim potansiyeliniregktanimlamak gerekmektedir.



Yayinim potansiyelini her hareket ile orantili olaotansiyellerin toplami olarak
dUstndrsek

@ =Z<‘j¢j (2.50)

seklinde yazabilir. Bu potansiyel(2.46) ve (2.49)daki denklemlerde vyerine

koyarsak

0°g, +62¢j +62¢
ox> oy* oz
9, _
0z
0°, . 09, _ (2.51)
ot® 0z

g, =V,

00.
R - o Iim\/ﬁ(%—imﬁjjqo R= X +y?

denklemlerine ulglir.

-0

0

Yayinim probleminin  ¢ézimd icin  kirnnim  problemindeldugu gibi Green

fonksiyonlari kullanilacaktir. Bu amacla denkléx39jda tanimlanmy olan

#o(xv.2) =[]0} (€0.0I6x y,ZEm.0)ds (252)

potansiyeli kullanilacaktir. Bu durumda problem
1 jr r
21" (€n.0)6" (xy.z.¢.1.0)ds
S
1 ji i . _ ~iC
-1 €05 (kY. zén.O)ds=g
S (2.53)

%TU 0" (£.1.0)G (%, Z:,7,)ds

i ! ' ; —qlc
+4ﬂg0 (&.17,0)G (%, Y,z & n,0)ds=q

denklemlerine indirgenir.
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2.5.C6z0m Teknigi

Yukaridaki (2.42) ve (2.50) denklem sistemlerinin ¢6zUmu zor ofdundan panel
yontemi ile sayisal bir ¢c6zim aranacaktir. Paneteini kullanabilmek amaciyla
gemi yulzeyi yeteri kadar ¢cok kucuk panellere ayrifiekil 2.3). Bu panellerin
geometrik Ozellikleri olan alan merkezleri, ylzewprmalleri ve alanlari gemi

formunun bilinmesinden dolay bellidir.

= _ Pansln
- e Panel alam As
:_._'..-.--_ =] i g Alan MMerkerzi x_ v, =z,

Psnel m
=" Alan merkezi

Eine: Fon: T

Sekil 2.3 : Gemi ylizeyinin panellere ayrilmasi.

Paneller cok kicuk olarak secithiden kaynak dalimi her bir panelde sabit kabul
edilebilir. Bu kabulle ile gemi ytzeyindeki herhafgr m panelinin alan merkezine
herhangi bir n panelinden gelen etkileri ve n pexeki kaynak dalimlarini

Kirinim problemi igin

%Tﬂé’ s Yo Zei €17,0)AS= Gy 07 (E1,.0) = T
S,

1 on N ' ‘ (2.54)
—[[G' % Y Zmi €1, O)dS= G, ' (61,0) = 0
arrg
seklinde, yayinim problemi igin ise
1 S S jr jr
2 ]G O Y 2061, 0)ds= G, ¥ (E1.0) = 0
K (2.55)

%Tﬁéi K Yo Zei 61.0)ds= G M (En.0) = )
S,

seklinde tanimlarsak problem

i -{6)

G

Ar
mn

i
Gmn




ve

Grn

{ C’;mn

[_éi ] a.jr qjc

N nir= " 2.57
6] HH} e @50
lineer sistemlerinin ¢ozumine indirgenir. Kaynakitlan1 bu sekilde hesaplandiktan

sonra potansiyeli hesaplayabilmek miumkundur.

Kirinim kuvvetlerine ait basin¢ derlerinin hesabi i¢in(2.20) ile verilen basing

denkleminde potansiyel yerine yatti@lse basincin gercek ve sanal kisimlari

1 - o5

lineer denklem sisteminden elde edilir. Buradaksibein dgerlerini (2.22)deki

kuvvet tanimlarinda yer alan ifadeye ystilérsek
=20 Penls, 7 =20 pEds, (2.59)
denklemlerini elde ederiz.

Ayni sekilde yayinim kuvvetlerinden kaynaklanan basingederini elde edebilmek

icin potansiyel(2.21)deki basin¢ denklemine yeslirilerek

F -l

elde edilir. Bu denklem sisteminden elde edilenit@asdeserlerinin (2.22)deki
kuvvet denklemine yer§éiriimesi ile ek su kitlesi ve hidrodinamik sénim

katsayilar elde edilir.

1 c 1 s
Ay :Eznjn prAs, by :Eznjn pyAs, (2.61)

Hidrodinamik katsayr ve kuvvetlerin elde edilme®nd sonra harekete ait
denklemlerin hesaplanmasina gecilebilir.

2.6.Hareket Denklemleri

Bir gemiye ait hareket denklemlerinin gosterimnigsenlik-kasilik fonksiyonlarina
ihtiyagc vardir. Genlik kanlk fonksiyonlari hareket genlikleri ile dalga dedteri
arasindaki orani vermektedir. Bu gatada da gemilerin diizgiin dalgalar arasindaki

hareketlerinin analizinde genlik-kaltk fonksiyonlari kullanilacaktir. Bunun icgin
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oncelikle (2.3) denkleminde yer alan matrislerin hesabi yapilu.rBatrisler yapilar
gerezi birbirinden b&msiz iki guruba aynlir. Bunlardan her bir gurup 3
bilinmeyenli lineer diferansiyel denklem c¢oézUmunalirgenir. Birinci gurup Xy
simetri duzleminde yer alan boy Ooteleme,s-keg vurma ve dalip-cikma
hareketlerinden okwr. Diger gurup ise yan-Oteleme, yalpa ve savrulma
hareketlerinden olimaktadir.

Herhangi bir geminin dizgin dalgalar arasindakieketi incelenirken gemiyi
zorlayan kuvvetler hareket miktari ayni periyottro Bu durumda hareket ve
kuvvet deerleri ve hareketin turevleri

& =& f, =fe“ k=12..6
¢ =iwé e & =-wEe”

seklinde yazilabilir. Bu terimler(2.3)deki genl hareket denkleminde yerlerine

(2.62)

yerlestirilirse ve bu denklem daha dnce de bahseglilgibi iki guruba ayrilirsa

3

3
So@n = P D UpB, =0, m=123 (2.63)
n=1

n=1

denklemleri elde edilir. Burada yer alag, ¥€ Unn terimleri

San =Cj @’ (M +a,)+ib,  j=2m-1 k=2n-1
. . (2.64)
Uy, =Cy &’ (M, +a,)+ib,  j=2m  k=2n
ile gosterilirkena, ve B, ile pm ve gn
a, =¢ =f  k=2n-1
sk Pl (2.65)
B, =¢, q, = f, k=2n

ile ifade edilir. Bu denklemlerdens ve un, terimlerinin deerleri ile p, ve oy
terimlerinin deerleri karmaik sayilar olduklarindan dolayt, ve B, deserleri de
karmalk sayilar olacaklardir. Bu durumda hareket geatiklgercek ve sanal

kisimlar kullanilarak

7, =\[Re@,))’ +[m@,)* B, =\[Re@,)] +[Im(8,)] (2.66)

seklinde elde edilir. Hareketin dalgalar arasindakiacisi ise
@, =ata _Im(a,)
Re(@,)

9, = atar] - B0 o
” Re(3,)
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denklemlerinden elde edilir.

2.7.Gemi Hareketleri Analizi Yazilimi

Yukarida anlatilan ¢aimalarin timi FORTRAN programlama dili kullanilarbi
yazilim haline getirilmitir. Bu yazilim belli bir takim modullere ayrilgtir. Her

modul farkh hesaplar yapmaktadir. Bu modiillerina &alik altinda toplayabiliriz.
»Geometri
»>Hidrostatik
»Gemi Mukavemeti
»Hidrodinamik
»Gemi Hareketleri
Geometri boluminde 3 tane modil bulunmaktadir. Bughlsma sirasiyla
»Main_Input_Data_ Generator.dsw
» Ship_Section_Definition.dsw
»Ship_Surface_Elements.dsw

olarak adlandiriingtir. ilk modul olan Main_Input_Data_Generator.dswile
analizinin yapilmasi istenen gemiye ait temel biikler girilir. Bu buyudklikler

cizelge 2.1’de verilngtir.

Geminin ana boyutlarinin girilmesi sonucu modiNain_Dimensions adi altinda
bir dosya olgturulur. Bu dosya ve daha 6nce elle veygkhabir yazilim vasitasiyla
hazirlanmg olan endaze dosyasSéction_Data kullanilarak ikinci modil olan
“Ship_Section_Definition.dSwcalistirilir. Bu modul ana boyutlari ve endaze
bilgisini kullanarak her kesite ait B-splingréerini cizer (EK B). Bu grilere ait
degerler olan kontrol noktalarini is¢=brm_Datd dosyasinda saklar. Girdi dosyasi
olan “Section_Datadosyasinin hazirlanmasi ile ilgili bilgi Ek A’deerilmistir. Son
modul olan Ship_Surface Element.dsvge “Main_Dimensionsve “Form_Datd
dosyalarini alarak gemi yizeyinde panellestiwur (EK C). Olgturdusu panellere
ait geometrik dgerleri ise ‘Hull_Panels ve “Panel_Corners dosyalarina

kaydetmektedir.
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Cizelge 2.1 *Main_Input_Data_Generator.dswhodulinin girdi dgerleri

LBP Kaimeler arasi boy

LWL Su hatti boyu

LOA Tam boy

Bm Genglik

Dm Su ¢ekimi (mastoride)

Df Su ¢ekimi (Ba kaimede)

Hf Derinlik

XMax Geminin ba tarafindaki en uzak noktasi
XMin Geminin ki¢ tarafindaki en uzak noktasi
NT Posta sayisi

IDTYPE Panel tipi

Pw Su ygunlugu

M Gemi kutlesi

LCG Boyuna &irlik merkezi

VCG Enine &irlik merkezi

IXX

:;’Z Kutle atalet momentleri

IXZ

Nwl Hidrostaik hesaplar i¢in toplam su hatti sayjsi
Nws Toplam su hatti sayisi (stabilite icin)
Na Toplam stabilite hesap agisi

Geometri bolimdeki moduller cetirilip gerekli olan dosyalar ofturulduktan sonra
geminin hidrostatik hesaplari yapilir. Bunun igirdidstatik boliminde yer alan iki
modul kullanilir. Bunlardan ilki gemi hidrostatikevBon-jean grilerini hesaplayan
“Ship_Hyrostatics.dsiv moduladiar.  Bu  modial, Main_Dimensions ve
“Form_Datd degerlerini alarak geminin hidrostatik hesaplarini gape Bon-jean
egrilerine ait verileri ‘BonJean_Data adli dosyaya dier tum hidrostaik gilerin
verilerini de ‘Hydrostatic_Dat& adli dosyaya kaydeder. Bir sonraki modul olan
“Cross_Curves_of_Stability.dSvge yine bir 6nceki modul gibiMain_Dimension’s

ve “Form_Datd dosyalarini

alarak capraz stabilitegrigerini hesaplar ve

“Stability _Datd dosyasina kaydeder.

Hidrodinamik hesaplara ge¢cmeden 6nce sgalmasi gereken son bélim Gemi

Mukavemeti bolimiadar. Bu bolim iki adet moduildensat. Bunlar;
»Weight_Input_Generator.dsw

»Longitudinal_Strength.dsw



olarak adlandirilirilk modiil, gemiye ait @rlik dagiliminin programa girilmesi ile
bir agirhk dagilimi dosyas! olgturmaktadir. Bu bilgiler Weight_Dat& dosyasinda
saklanmaktadir. Program oncelikle ana boyutléath_Dimensions dosyasindan
okumaktadir. Daha sonra istenilen posta sayisinggkitedir. Posta sayisinin
girilmesinin ardindan gemi tipi secilmektedir. Ugrili gemi tipi bulunmaktadir.
Bunlar, genel kargo, tanker ve yolcu gemisidir. Buogian birinin secilmesi ile o
gemiye ait girhk degerleri belirli kategoriler altinda girilir. Bu kageriler sirasiyla;
celik aggirhgl, ana makine @rh g1, yardimci makine @rh g, donanim girhgi, yakit
agirhgl, yaglama y&l, temiz su, erzak, balast ve ana kargaolgklaridir. En son
olarak tim bu @rliklar toplanarak bir girlik dagilimi dosyasi olgturulur. ikinci
modul olan Longitudinal_Strength.dswse olwturulan g&irlik dagilimini iceren bu
dosya ile Main_Dimension§ “Hydrostatics_Datave “BonJean_Datadosyalarini
alarak geminin dalgalar arasindaki mukavemet hasaplen kritik kgullar olan
dalga tepesi ve dalga cukuru icin hesaplamaktddaha sonra c¢ikan sonuclari
“Strength_Datadosyasinda saklamaktadir.

Gemiye ait geometri, hidrostatik vegidik dagilimi dosyalari olgturulduktan sonra
asil hareket analizlerinin yapifgdib6lim olan Hidrodinamik bolimune gegilir. Bu
bélimde yer alan moduller sirasiykagdaki gibidir.

»Hydrodynamic_Input_Data Generator.dsw
»Diffraction.dsw

»Radiation.dsw

» Difraction_Results.dsw
»Radiation_Results.dsw

Ik modil, “Main_Dimensionsdosyasindan gerekli olan bilgileri okur ve anagin

gerekli olan dgerleri kullanicinin girmesini istemektedir. Bu gieler sirasiyla
frekans arafii ve frekans sayisi, dalga gelagisi arafii ve agl sayisi ile deniz
derinligi ve yogunlugudur. Bu dgerlerin hepsini Hydrodynamic_Datadosyasinda

saklamaktadir.

Ikinci modil olan Diffraction.dsw ile dalga kuvvetleri hesaplanmaktadir. Bunun
icin “Main_Dimensions “Hull_Panel$ ve “Hydrodynamic_Data dosyalarina
ihtiya¢c vardir. Bu dosyalardaki veriler okunduktaonra Bolum 2.3 ve 2.5'teki

30



formilasyon kullanilarak sayisal olarak dalga kdkere hesaplanir ve
“Diffraction_Datd dosyasina yazilir. Difraksiyon analizinin yapilssan ardindan
kuvvetleri hesaplayabilmek amaciyl®iffraction_Results.dstvmoduli calstirilir.

“Main_Dimensions “Weight Datd ve “Diffraction_Datd dosyalarini alan

program, bu ¢ girdiden afglidezerleri “Forces dosyasina yazar.

Diger modul olan Radiation.dswile Bolum 3.4 ve 3.5'te anlatilgd sekilde sayisal
olarak ek su kuitlesi ve sonim katsayilari hesapladBunun icin ‘Diffraction”
programindaki gig dosyalari kullaniimaktadir. Yapilan hesaplar senalde edilen
sonucglar Radiation_Datd dosyasina yazilmaktadir. Bu dosya daha sonra
“Main_Dimensions ve “Weight Datd dosyalari ile birlikte son modul olan
“Radiation_Results.dSwprogramina girdi olur. Burada dizenlenen bilgilei-

D_Coeffs”dosyasina yazilir.

Gemi hareketlerini veren denklerf2.3)teki tim katsayilar bulunduktan gemi
hareketlerini temsil eden RAQg®leri hesaplanabilir. Bunun icin son bélim olan
Gemi Hareketleri boliminde yer alan tek modul olan
“Response_Amplitude_Operators.tiswodult kullanilir. Bu moditle girdi olarak
“Main_Dimensions “Weight Dat8, “Radiation_Datd ve “Diffraction_Datd
dosyalarn girilir. Bolim 2.6’da anlatilan harekegnélemlerinin yardimiyla buradan
geminin RAO grileri hesaplanmaktadir. Bu modilden elde edil&@OA Datd,

Excel veya MathCad yazilimlari yardimiyla okunabik grafik haline getirilebilir.
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3. DENEYSEL CALI SMALAR

Teorik calgmalarin tamamlanmasinin ardindan deneysekmgalara gecilmtir.
Deneysel cajma yapilmasinin amaci; teorik gahalarin verdii sonuclarin,
deneyler yapilarak elde edilen sonuclar ile uyunilypp olmadgini kontrol etmektir.
Bu amagclajTU Gemiinsaati ve Deniz Bilimleri Fakiltesi bunyesinde yearalAta
Nutku Gemi Model Deney Laboratuar’ndaki biyik miot@vuzunda deneyler
yapiimstir.

Deneyler blamadan 6nce havuzun sahip @idwihazlarin ve gereclerin bazilarinin
yetersiz ve bazilarinin da gahaz durumda oldiu goralmigtir. Bu ylzden
TUBITAK projesinden gelen biitce ile deneylerin yapilmigé gerekli olan bazi
gereclerde ve cihazlarda bir takim igtiemelere gidilmgtir. Bu iyilestirme
calismalari icin bir takim tasarim ve kalibrasyon gaalar1 yapilmgtir. Bu bolimde
deneyin yapilabilmesi i¢in kullanilan ortam, domatar ve cihazlar ile ilgili bilgiler
verilerek yapilan iyilgtirme calgmalarina dginilecektir ve son olarak deney icin

kullanilan deney diizegianden bahsedilecektir.

3.1.Deney Tanki

Denizcilik deneylerinin yapilgn biyik model deney tanki, 160 m uzuilada
olup, 6 metre gesligindedir. Igerisindeki su deringi ise 3.20 m’'de sabit
tutulmaktadir §ekil 3.1). Model havuzunda 5 m boya kadar olan rilede direng

ve denizcilik deneyleri yapilabilmektedir.

Havuz, yapisi gegg buinyesinde bazi sorunlari barindirmaktadir. Kulkn havuz
1980'li yillarda isa edilmi olup zaman iginde boyu uzatignve 160 m’ye

cikarilmstir. Bu a@&amada bu ilavelerin olgu yerlerde bir takim sizintilar
olmaktadir. Bu sizintilar 6zellikle havanin ge@& oldysu gunlerde daha fazla
olmaktadir. K¢ mevsiminde giunde ortalama 1.5 cm su yukgeldie su sizintisi
gOzlemlenmgtir. Bu sizinti ylizinden deneylerin suresi aksdpyaiydu. Ticari

projeler yuzinden oldukca aktif olan havuzda desrayl aksamasi buyidk bir

problem olmaktadir. Deneylerin yapgdl ortamdaki havanin en azindan oda



sicaklginda olmasi ise bu problemi bir nebze olsun ¢omedktedir. Laboratuarin
genelinde yapilan iklimlendirme sisteminin bakitaibu sorun ¢ozulmiir.

Havuzdaki bir dier sorun ise havuzun duvarlarindan kaynaklanmakt@iadi bir
bakim go6rmemi olan havuzun duvarlarinda zamanla bazi deformdaayon
olusmustur. Bu deformasyonlar sonucu dalga cihazi taraindretilen dalgalar
havuzda ilerlerken duvarlarda sdrtinmeye maruz &ktadirlar. Bu sdrtinme
sonucu dalgalar ilerledikce uzun cepheli olarakrleeemeyip bombelkgneye
baslamaktadirlar. Deneyler dalga cihazina yakin birdgeyapilarak dalgalarin bu

etkilerden asgari dizeyde etkilenmegilaamstir.

e

S A
===

.-1 -

Sekil 3.1 : Model deney tanki.

3.2.Model Cekme Arabasi

Deney tankinin tzerinde bu gemi modelleriniglaadg! bir model cekme arabasi
mevcuttur. Bu araba azami olarak 6 m/s hizda medegekebilmektedir. Deney
arabasinin Gzerinde tum deneylerde kullanilan domann kontrol Uniteleri

bulunmaktadir.

34



3.3.Dalga Sonumleyici Sahil

Dalga cihazinin Uregti dalgalarin daha kisa surede sonimlenebilmesi gtaac
havuzun ba tarafinda ise bir sahil bulunmaktadir. Bu sahdrblik bir sistemle

yukari cekilerek dalganin séniimlenme siresi aabltrhektedir.

3.4.Dalga Cihazi

3.4.1.Dalga cihazinin 6zellikleri

Blyuk model havuzunda dalgali denizsutbarini modelleyebilmek amaciyla bir
dalga cihazi bulunmaktadir. Dalga cihazina istenperiyot, genlik ve faz acilar
girildiginde duzenli ve kagik dalgalar Gretilebilmektedir. 1972 yilinda Alman
Kempf und Remmers firmasi tarafindan imal edilehazj 1953 yilinda kurulan
Gemi Model Laboratuarina 1975 yilinda yapilan biegma ile ithal edilmgtir. 1988
yilinda laboratuar ile beraber skasla’dan Ayazga'ya tginmistir. Bu tginma

sonrasinda havuzun boyutlargdgnis ancak sistem ayni kalgtir.

Dalga cihazi 4 uniteden almaktadir §ekil 3.2). Bunlar, elektrik kontrol Unitesi,
mekanik kontrol tnitesi, hidrolik tGnite ve flap tesidir. Elektronik kontrol Unitesi,
cihazin cajmasi icin gerekli olan elektrik trafosu ve sigoatahi barindirmaktadir.
Cihaza, bu unitenin Uzerinde yer alan aaHerin acgilmasi ile elektrik akimi gelir.
Dalga cihazinin c¢amasi icin gerekli olan girdiler mekanik kontrol tesi
vasitaslyla ggdanir. Burada dalga cihazini ve flap arkasindakudogsaltan pompayi
kontrol eden bir cihaz ve dalgalarin formunu befinek icin mekanik aksaml gér

bir cihaz bulunmaktadir.

Hidrolik Unite, bir y& deposu, bu deponun Uzerine yghitdmis 12.5 kW’'lik
elektrik motoru tahrikli bir pompa, flabin harek@tisglayan piston ve bu pistonu
besleyen iki devreden almaktadir. Bu devrelerden ilki yiksek basing devoagp
flabin 6ninde ve arkasindaki su seviyesinden dotdygan hidrostatik basinci
dengelemektedir. Bu devre @ik hizlarda caymaktadir. Gerekli olan basingh ga
ise bir y& sisesinde depolamaktadir. §&r devre dgiilk basing devresidir. Bu devre
flabin hareketini s@layan pistona dgrudan bglidir ve yiksek hizlarda calr.
Pistona hareket komutlari bu devreler Uzerinderonsétl vanalar aracgiyla

verilmektedir.



Sekil 3.2 : Dalga cihazinin kisimlari.

Son Unite olan flap Unitesi, dalga cihazinin haeuddlgalarin olgmasini sglayan
parcasidir. Flap, havuz tabanindan 3150 mm vyukgekli bir topuk Uzerinde
mafsallanmy 1350 mm yiiksek$ie sahip Ucgeneklinde bir yapidir. Flap, hareketi
veren hidrolik pistona bir mil araciiyla balanmstir. Pistonun lineer hareketine
karsilik flap topuktaki mafsal etrafinda donme hareketpar ve bunun sonucunda
havuzda dalgalar ofur (Sekil 3.3).

Mevcut olan bu sistem 1970’li yillarin teknolojige Uretilmis olup gecen zamanda
teknolojisi oldukca eskingtir. Mekanik kontrol Unitesiyle okiurulabilecek frekans
degerleri sinirlidir. Bu yizden bu sistem kakidalgalarin olgturulmasinda yetersiz
kalmaktadir. Gunimiize kadar gelen slre zarfindaanikkkontrol Unitesinde bir
takim iyilestirme calsmalari yapilmgtir. Mekanik sistem bilgisayarla kontrol
edilebilir hale getirilmgtir. Ancak mevcut sistem korunmstur ve sinyaller analog
olarak gonderilmeye devam edigtii. Bu ytzden bu sistem de yetersiz kaiimi

Diger bir sorun ise yetersiz dalga yukseklikleridith&zin ilk tasarimi belli bir dalga
yuksekligi yaratacalksekilde yapilmgtir. Ancak artan model boylarindan dolay dalga
yuksekliklerinde bir arga ihtiya¢ vardir. Bunun igin dalga cihazi istenildalga

yuksekligini karsilayacaksekilde gelgtiriimesi gerekmekteydi.
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Sekil 3.3 : Dalga cihazi.

Sistem uzun yillardir kullaniimasina ker gerekli olan bakim c¢aimalari
yapilamamygtir. Mekanik kontrol sistemindeki bazi parcalarigalz hale gelnsti.
Hidrolik Unitede ise bazi parcalargyaizdirmaya bgamisti. Bu ytzden dalga cihazi

duzenli birsekilde calgtirnlamamaktaydi.

3.4.2.Yenileme calsmalari

Yukarida anlatilan problemlerden dolayr gemi hatleke deneylerinin sgikli
yapilamayac@ anlgildigindan dalga cihazinin yenilenmesi giindeme ggimBu
amacla cok buyuk bir masrafa girmeden dalga cihazyenilenmesi ile ilgili bir
takim calgsmalar yapilmgtir. Bu calsmalarda masraflarda en buytk kalem olan
insaat klerinin asgari seviyede tutulmasi uygun gorigtiiti Bu amacla flaba ait
yap! korunmstur. Gerek havuzun boyutlari gerekse de ilerde Ighpecek igaat
isleri disinulerek yapilan tasarimda dalga cihazindan igerperformans dgerleri
belirlenmi ve ona gore gicunde bir artirirma gidgtimi Ayrica oldukc¢a eskingiolan
kontrol sisteminin yerine ise modern dijital birrkool sistemi kullanilmasi uygun
goralmdstar. Boylece mekanik bir aksama gerek kalmadan wénier dijital olarak

bir bilgisayar aracifityla islenebilir hale getirilecektir.

3.4.2.1.0n tasarim calsmasi

Deney havuzunda uUretilen dalgalarin sinirlariniirleglen iki faktor vardir.
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Bunlardan ilki havuzun boyutlaridir ve bu boyuttabit dgerlerdir. Bu boyutlarda
bu proje kapsaminda herhangi biggeklik yapilamayacgindan dger faktor olan
dalga cihazinin fiziksel kapasitesi Uretmek istedalgalar icin bulunmalidir. Dalga
cihazinin kapasitesi, flaba ait yapinin korugnmimasindan dolay! flaba hareketi
sglayan pistonun kuvveti ve hizi ile ilgilidir. Bu pametrelerin bulunmasi ile

hidrolik sistem icin gerekli olan bilgiler g&anms olur.

.

Sekil 3.4 : Flap tipi dalga cihazinin cainasemasi ve eksenlerin tanimi.

Piston kuvveti ve hizini bulmadan 6nce havuza wabdlait geometrik 6zellikler
verilmelidir. Sekil 3.4’de bu 0zellikler verilngtir. Burada s pistonun hareket
miktarini gostermekte olup bunun zamana gore timevalinmasi ile piston hizi
bulunabilir. Sekil 3.4’de yer alan terimlerdes, 6 ve s’ ise sirasiyla agisal frekans,
flabin acgisal gengi ve flap genlgini gostermektedir. Bu terimler dikkate aligchda

bir dalga havuzunda bdyle bir flabin Uretebi@aalga ile flabin hareketi arasinda

o= kf[sinh(kh) coshih) + kh]H
4[kf sinh(kh) - coshkh) + coshkd)|sinhh)

seklindeki gibi bir b&inti vardir. Burada ilerleyen dalganin dalga sagian k terimi

6= tan‘l(%’) (3.1)

gktanhkh) = o* (3.2)

denklemi kullanilarak bulunabilir.

Fiziksel yapisi nedeniyle flabin en yiksek acigadliginin 17° oldgu bilindiginden
deney havuzunda uretilebilen dalgalara ait herfrekkansa kagilik gelen en yiksek
genlik deserleri bulunur. Bu genlikler hesaplanirken flabigisal genlgi disinda
diger bir kisitlama ise havuzun derigiiden dolay! olgabilecek dalga kiriimalarinin

olusmamasidir. Belli frekans derleri icin bu dgerler cizelge 3.1’de verilrgiir.
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Uretilen dalgalar ait kiriima limitleri ile dalgaukseklikleri ve flap genlikleri ise

Sekil 3.4'te verilmatir.

Cizelge 3.1 :Dalga periyotlari ve yukseklikleri ile teorik kimia limitleri

T (s) 0.80 1.00 1.20 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00
H(m) | 0.09 0.22 0.35 0.55 0.45 0.31 0.22 0.13
a (%) 14 3.9 7.0 13.4 15.8 16.2 16.6 16}9
0é 12 003
05 0.025 < o
04 = % 002
E & B
e = 2
‘:g 03 e i 0.oLs S
[ = :'E" <>
= 02 i . .:di 0.0t
dp o Dalga Tukseldidlen 1 .
ol i 4 ¢ Flap Hareketinin Genligi [° 0.005 Eirilma Lirmt
& ¢ ¢ ¢ Flap Acisinin Genligi < ¢ ¢ Hesaplanan Dalgalar
DD.S 0nd4 138 181 2325 282 313 35 4{] 0 02 04
Period (5) Dennlik Parametrest

Sekil 3.5 : Dalga yukseklikleri, flap hareketi genlikleri veldalarin kirilma limiti.

Bu kisitlamalar bulunduktan sonra pistonun harekltetiflabin hareketi arasindaki

bagintilari bulmak gerekmektedigekil 3.6'da da gortlege lizere piston bir mafsal

ile icgenseklindeki flaba C noktasindan galir. Boylece pistonun s gegiiile ileri

geri hareketi sonucu flapta B noktasi etrafindaangapli daire Uzerind@ acisal

genligi ve o agisal frekansi ile donme hareketi yapar.

“‘:

Sekil 3.6 : Flap hareketi ile piston hareketi arasindakkili

Sekil 3.6’daki geometrik benzerliklerden faydalardaraiston hareketini veren

denklem

s:Icosg[/—[I—a]

(3.3)



seklinde yazilabilir. Burada a uzunlugerine

a=rsind (3.9

yazilir ve pistonu flaba Iggayan @ftin piston ekseni ile yagi aci olan yacisi da

siny = li[l— cosd] (3.5)

denkleminden hesaplan{p.3)’deki denklemde yerine konursa

s=412=r2[l —cosd? -[I -rsiné] (3.6)
denklemi elde edilir. Burada da goOrufli Gizere pistonun gegdinin degisimi
sintizoidal bir hareket g@édir. Ancak r/l oraninin ved acisinin kiguk deerler

olmasindan dolayl pistonun hareketi sintzoidala yakin cikar. Pistongigenli

zamana gore turevinin alinmasi ile pistona ait olan

V=4 rcosd- r2[l - cosd]sing P 37)
12 =121 - cosa]?

hiz denklemi bulunur. Belirli periyotlardaki piston gemlive hizi Sekil 3.7'de

verilmistir. Bu sekilde de agikca gorulgtn Uzere pistonun hareket gesnli
sinlizoidala yakindir.

—— Peniod =108z
—— Peniod=1.2s
Period =2.0s
Period =3.0s
Period =40z

Pizton Hareleti {m)

-02

1] 0.3 1 1.5 2 23 3 33 4

04

0z

-04
0

Piston Hizi (mifs)
o

0s 1 1.5 2 25 3 ] 4

Zaman (5)

Sekil 3.7 : Pistonun konumu ve hizinin zamanlgigini.
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Piston ve hiz deerlerinin herbir periyottaki degerleri Sekil 3.8'de verilmsgtir. Burada
goruldigl tzere piston maksimum hizina 1.5 sn periyottanerktedir.

0.5
5 T
“;’ 0.1 g
= 5
2 g
iﬁ m
. =
g 005 4
&5 s+ Piston Stroku by
s Piston Hiz
0 0
0 1 2 3 4

Penod (=)
Sekil 3.8 : Pistonun hareket ve hizinin genliklerinin periyaggiae dgisimi.

Pistonun hareketi icin gerekli olan kuvvet

Tt
rsingd

F, = (3.8)

denklemi ile bulunur. Burada yer alap Toplam torku gdstermektedir. Toplam tork
dort adet bilgenden olgmaktadir. Bunlardan ilk ikisi havuzda ean sintzoidal
ilerleyen ve duran dalgalara ait torkggeleridir. Ugtinciisii flabin onii ve arkasindaki
su seviyesi farkindan kaynaklanan hidrostatik bgam gelen torktur. Sonuncusu
iseflabin kendi ataletinden gelen torkzdedir. Ilerleyen dalga torku olan;,Tflabin
hizi ile duran dalgalarin torkugTve flabin atalet torku Jflabin ivmesi ile ayni

fazdadir. Hidrostatik tork ise sabittir. Toplamkdadéim bu bilgenler cinsinden

T, =T cost) + (T +T,)sin(at) +T, (3.9)
seklinde ifade edilir. Tork bilgenlerinin genlikleri dalga karakteristikleri ve tan

boyutlari cinsinden

T, =T, coseut) + (T +T,)sin(at) +T, (3.10)
T, =T, cos@t) + (T +T,)sin() +T, (3.11)
T, =T, cos@t) +(T +T,)sin(at) +T, (3.12)
T, =T, cos@t) +(T +T,)sin(at) +T, (3.13)

seklinde hesaplanir. Duran dalgalardaki tork denlkhei®m yer alan Aifadesi
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K, f sinh(kh) + coshk,h) —cosk,d)
k, f[sinh(, h) coshk h) +k,h]

A =2s n=123... (3.14)

seklinde hsaplanir. Buradaki duran dalgalarin dakyasi olan kise

- gk tanhk h)=«w® n=123... (3.15)

denkleminden elde edilir.

Bu tork deerlerinin her periyottaki dgerleri ve bu periyotlardaki toplam torkun
zamanla dgisimi Sekil 3.9'de verilmitir. Buna goére toplam torkta en buyudk etkiyi
hidrostatik torkun sgadigi gérulmektedir. Ikinci buyuk tork dgeri ise ilerleyen
dalgalarin torkudur. er iki tork deseri ise nispeten kuguk kalmaktadir.

s+ llerleyen Dalga Torlcn
44— Duran Dalga Torku "
15.10" e—e—e Hidrostatik Tork 1310 A
oo Atalet Totku i
G & 1t
g 110* % =
-4 ]
& § s — Teriod=038s
& Period =125
5000 2 . Period =2 05
Period =303
Period =40z
0 —3000
03 1 L3 2 23 3 33 4 1} 0.3 1 15 2 23 3 35 4
Period () Zaman (s}
a b

Sekil 3.9 : Tork bilesenlerinin genlikleri ve toplam torkun zamanlgzgémi.

Toplam torkun bulunmasi il€3.8) denklemi kullanilarak toplam piston kuvveti
hesaplanir. Dalga cihazinin flabi gahmasi igin gerekli olan hidrolik gicun iki
devreden sdandigl 6nceden soOylensti. Bunlardan yiksek basing devresi igin
gerekli olan guicl hesaplarken piston kuvvetinintilstkuvvetini hesaba katmak
gerekmektedir. Dgilk basic devresindeki gic hesabi icin ise toplamvétin
dinamik bileenini kullanmak gerekmektedir. Bu hinlerin her bir periyottaki
degerleri Sekil 3.10'da verilmitir.

L]
= £
1 5
e R
: :
N . o
E ¢~ Dinamik Kwrvet in
e tatte Euvvet
0 0
05 1 15 2 25 3 35 4
Penod (2)

Sekil 3.10 : Piston kuvvetleri genliklerinin periyoda glaolarak deisimi.
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Burada da goruldiii Uzere dalga cihazinin tasarimi igin gerekli ohaaksimum

dinamik piston kuvveti 2 sn periyotta 13.1 kKN veksianum statik piston kuvveti 4
sn periyotta 28.3 kN olarak belirlengtit. Ayrica Sekil 3.8'de goéruldgu Uzere

maksimum piston hizi 1.5 sn periyotta 0.4I'marak secilmitir.

3.4.2.2 Yenilenen sistem

Yapilan tasarim calmalarinin ardindan iki firma ile temasa gecilere&lgad
cihazinin yenilenmesi konusunda amaya varildi. Bu iki firmadan biri hidrolik

sistemin yenilenmesi geri ise kendi Urettikleri dijital kontrol sistemintihaza

entegre etmek icin ¢camislardir. Calgsmalar iki ay strmgive sistem caabilir hale
gelmistir (Sekil 3.11).

- sl ""‘;-\..J,‘Z-I"‘. ey

Sekil 3.11 :Dalga cihazinin yenilenmiali.
Hidrolik sistemin gucunun artinimasi amaciylagygnkinin tzerindeki elektrik
motoru ve y§ pompasina gdeserde bir motor ve pompa daha ysetieldi. Bu
pompadan da eski sistemde didugibi iki basinch y& devresi c¢ikmaktadir.
Bunlardan ilki yuksek basin¢ devresi olup bu deskéenen ikinci bir yg sisesine
gitmekte ve yal burada depolamaktadir. Biseden cikan yiksek basinchgyaski
siseden cikan yaile birlikte birlesip silindire giderek buradaki hidrostatik kuvveti
karsilamaktadir. D&lUk basincli devre ise yeni pompadan cikip eskesibiirlikte

dogrudan silindirde birlgmekte ve boylece dinamik kuvveti kdamaktadir.



Eski sistemin mekanik kontrol tnitesi ve elektrikitési tamamen dsgstirilerek yeni

ve nispeten daha az yer kaplayan bir elekterikorgrol Unitesi yerlgirildi. Elektrik
salterleri ve sigortalari ile dijital kontrol karklcuk bir konsol icine yerkgirildi
(Sekil 3.12).Sekil 3.12a’'da goruldgi tGzere sistemin catirlabilmesi icin konsolun
yaninda yer alan angalter acilmalidir.Sekil 3.12b’de konsolun Ust yapisinda yer
alan kontrol kartinda bilgisyardan kontroll gkeyan bir seri kablo kgantisi
bulunmaktadir. Ayrica bu bélimde harici bir 220 &ksti bulunmaktadir. Konsolun
alt yapisinda gorulegalterler ve sigortalar ise hidrolik pompalar vepflarkasindaki

suyu bgaltan pompayi kontrol etmektedir.

| Elektrik Dagitim

-l_ Fanosu

Sekil 3.12 :Kontrol konsolu a) An&alter b)ic goriiniim

Konsoldaki manuel kumandaleri konsolun Uzerinde yer alan bir panel ile yapil
Bu panel Sekil 3.13'de verilmgtir. Burada da gorildiu Uzere sistem start
digmesine basilarak camaktadir. Sistemi kumanda etmek igin iki segenek
bulunmaktadir. Bu iki secenek gaha modu secim diimesi ile belirlenir. Sistem
calismadan once flap yatik durumdan dik duruma getifildiee Bunun icin bu
digme once manuele getiriimelidir. Manuelde iken markuenanda dgmeleri ile
flap dik konuma getirilir. Daha sonra mode secingrdési otomagie alinir. Boylece
sistem bilgisayardan cair hale gelmektedir. Konsol tizerinde ayrica ikigate filtre

gostergeleri yer almaktadir. Bunlardan filtrelertberhangi bir pislik birikmesi
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sonucu olgacak hatalarisikl olarak bildirmektedirler. Sistemin agiinda bazen bu
isiklar yanmaktadir. Ancak bir stre sonra bu uyarklari sonmektedir. Bunun
nedeni kullanilan yiksek viskoz a i1sinmamasindan dolay filtredengya ¢ok
yavag akmasindan kaynaklanmaktadir.gYsininca bu sorun ortadan kalkmaktadir.

Sistemi durdurmak icin ya da aniden kapatmak ggtekie sistem ani stop

digmesinden kapatiimaktadir.

__n

L ]
Reset Digmesi ?

Galisma Modu
Sec¢im Dugmesi

S

Filtre Géstergeleri

{22 Manuel Kumanda

/ Dugmeleri
/

Start Dugmesi
Ani Stop Dugmesi

&

Sekil 3.13 :Kontrol Paneli.

Kontrol panelinden ¢ajlma modu otomatik moda getirildikten sonra kontrol
bilgisayarda yer alan “Rota Teknik Dalga JeneratdBioftware” programi
kullanilarak yapilir. Bu program ilk olarak sistgmnilendgi zaman kurulmgiancak
daha sonra uretilen dalgalarda yetersiz aldiin bir takim ekler yapilngtir. Bu
ekler sonucu en son halini agnr (Sekil 3.14). Bu programda dalgalar iekilde
olusturabilmektedir. Bunlardan ilki “manuel dalga giur’ secengiyle Uretilen
dalgalar olup duzenli dalgalari gturmak icin kullanilir. Burada U¢ adet girdi
girilmesi gerekmektedir. Bunlar pistonun hizi, ggnive ivmesidir. Dger se¢cenek
ise “dosyadan al’dir. Bu secenek ile bir Excel dmsykullanilarak dalga formu
olusturulur. bu dalga hem duzenli hem de kiridalga olabilir. Yuklenecek Excel
dosyasindaki veriler 4 tanedir. Bunlar sirasiylaigin sira numarasi, ivme, konum

ve hizdir. Dosya butonuna basilarak dosya bilgiskya programa yiklenir ve



icerisindeki veriler programin icindeki “Yuklenecékeriler” penceresinde gorulur.
Program “bala” tusuna basilarak ¢ghirildiginda 10’ar 10’ar veriler alinarak bele
yuklenir ve her verinin si bitince yerine yenisi yuklenir. Tam buslér ise

“Yuklenmis Veriler” boliumuande goralir.

S DALGA JENERATORU KONTROL YAZILIMI  Ver 2.0 [MODE:RS232]

YUKLENECEK VERILER 1662 (1662 VIiKLENMIS VERILER 9999
1 0,213062. 10,875020 10,708336 e
Ea 0,240000 -Z21,742910 -18,119093 | e
3. 0,360000 15,192492 8,440273
4. 0,1Z0000 -6,061901 -10,103168
5. 0,240000 5,118246 4,265204
5. 0,240000 -8,132082 -6,776738
) 0,360000 5,171340 5098522
5. 0, 360000 -9,293503 -5,163087
-1 0,240000 8,605881 7,171568
10. 0,1z0000 -4,506301 -7,510502
11. 0,240000 2,526541 Z,105450
iz, 0, 240000 -5,303830 -4,319308
e o 0,240000 6,379164 5,315969
14. 0,240000 -2,738627 -2,279630
1s. 0,1z0000 4,160309 6,934843
1. 0, 240000 -9,430976 -7,859147
17. 0,240000 10, 446848 8,705707
18. 0,360000 =7,378952 -4 099418
1s. 0,360000 &,609610 3,672005
Zo. 0,240000 -8,770069 -7,308391
1, 0,1z0000 8,352451 13,320754
B 0,480000 =7,241487 -3,017287
23. 0,120000 3.886671 6,477784
24, 0, 1z0000 -0,845009 -1,408348
25. 0,240000 4,084887 3,404073 [+
Pozisyon: mm  Hiz mmisn  hane: mmisnZ  BaslaDur: [ ] Komut OtoMan:| | ManDos:| |
| HNC ILETISIM KESILDI !

Sekil 3.14 :Kontrol sisteminin programi.
3.4.3.Sistemin kalibrasyonu

Sistemin yenilenmesinin ardindan sistemin kaliboasycalsmalari yapilmgtir.
Kalibrasyon calmalari, pistonun hareketi ile glacak dalga arasindaki gpatinin
bulunmasini icermektedirki tip dalga uretilecginden kalibrasyonda bu her iki
dalga trQ icin ayri yapilacaktir. Dizgun dalgatafdz acisi 6nemli olmagindan
dalga genlii ile piston genlgi arasindaki ikinin bilinmesi yeterlidir. Ancak kagik

dalgalarda her hareket anindaki faz acisinin danbdsi gerekmektedir.

Duzenli ve kanik dalgalar icin yapilan kalibrasyogiemleri iki sekilde yapilacaktir.
Once pistona ait kinematik denklemler ve dalgasr@enel denklemler kullanilarak
piston ile dalgalar arasinda matematiksel bigkili bulunacaktir. Buna teorik
kalibrasyon glemi denmektedir. Daha sonra ise teorik kalibrasigonmelde edilen
degerler kullanilarak dalga cihazi cgirilacak ve burada pistonun hareketi ile
uretilen dalganin 6zeliklerinin teorik gerlerle uygup uywmadgl kontrol

edilecektir. Bu da deneysel kalibrasyelemi olarak adlandirilir.
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3.4.3.1.Teorik kalibrasyon

Dalga cihazina ait flabin acisal gentin Uretilen dalganin gergi ile olan iliskisi
(3.1) denklemi ile verilmgtir. Flaba hareketi gdayan pistonun geriinin flabin
acisal genfi ile olan iliskisi ise (3.6) denklemi ile verilmjtir. Bu denklemler
kullanilarak piston gerdi ile dalga genki arasindaki ilgki bulunabilir. Bu iligki
kullanilarak secilen her bir periyot icin pistonngjginin dalga genfiine orani

bulunabilir. Bu oran kalibrasyon katsayisi olardkaadirilir ve

— HP
B = H, (3.16)
seklinde gosterilir. Dalgalara ait kalibrasyon foijkswunu belirleyebilmek icin her
frekansa kamlik gelen kalibrasyon katsayisi bulunmalidir. Bipd elde edilen

egrinin denklemi kalibrasyon fonksiyonunu verecektir.

Kalibrasyon fonksiyonu dalga yiksekliklerinden ghasiz olmalidir. Yani ayni
periyotta her bir dalga yiksefinde kalibrasyon katsayisi aynigdei vermelidir. Bu
amacla, yapilan ¢camada farkli dalga yuksekliklerinde tc¢ adet teorédilrasyon
fonksiyonu bulunmgtur. Periyotlar ve bunlara kar gelen ¢ farkli dalga
yukseklikleri matrisleri Cizelge 3.2'teki gibi véirse peryoda karlik kalibrasyon
katsayilari grafii Sekil 3.15teki gibi olur. Goruldgu Uzere dgisik ayni periyotta
farkl dalga yukseklikleri kullaniimasinagaen kalibrasyon @ilerinde bir farklilik

gorilmemektedir.

Cizelge 3.2 :Periyot ve dalga yukseklikleri

T [s] 04| 06| 08 10 14 1% 2p 25 30 40
Ha [m] | 0.04[ 0.06( 0.09( 0.12| 0.20( 0.25] 0.25] 0.15| 0.10| 0.06
Hb [m] | 0.04] 0.05| 0.05| 0.10| 0.18] 0.20| 0.18| 0.10] 0.07] 0.05
Hc [m] | 0.04{ 0.08( 0.09(0.17( 0.27[ 0.40{ 0.30| 0.21] 0.15| 0.09

Kalibrasyon katsayisi(3.1) denklemindeki havuza ait derinlik parametresinden

dolay! her bir derinlik dgeri igin farkhlik gostermektedir. Bu yuzden derfih
degismesi durumunda kalibrasyon katsayilari yeniden plasanalidir.
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0.24

Penod (5)
Sekil 3.15 : Teorik kalibrasyon grileri.

Teorik kalibrasyon hesabinda yapilmasi gerekencatigma ise her periyotta agjan
piston hareketi ile dalga hareketi arasindaki faxihin belirlenmesidir. Faz farki
mevcut denklemlerden kolaylikla elde edilemez. Bizden bgangicta bir yorum
yapilarak tahmin edilebilir. Flap ile pistonun dedg oldgu durumlarda dalga en
disik durumunda olaga icin arada 90°lik faz farki oldgu soylenebilir. Bu
durumda her bir periyotta faz farkinin 90° gdukabul edilir. Ancak gergekte bu
bdyle olmayabilir. Bu ancak yapilacak deneysel kakyon cabmalari ile

anlasilabilir.

3.4.3.2.Deneysel kalibrasyon

Deneysel kalibrasyon, dizenli ve kaki dalgalar icin ayri ayri yapilir. Dizenli
dalgalarin deneysel kalibrasyonu icin oncelikleritekalibrasyondan elde edilen
kalibrasyon dgerleri ile dalga cihazindan duzenli dalgalar UiretDalga cihazinin

dizenli dalgalar Uretmesi icin U¢ adet parametrégigact vardir. Bunlar piston

genligi, hizi ve ivmesidir. Piston gegdli degeri, istenilen periyot ve dalga
yuksekligine kagl gelen teorik kalibrasyon gesinden bulunur. Piston hizi ve
ivmesini bulabilmek icin ise bir dizisiem yapmak gerekmektedir. Oncelikle

istenilen dalgaya ait olan dalga g&énli, ve dalga periyotu Jbelirlenir. Bu dgerler,

¢(xt) =, cosk,x~wt-q) (3.18)
dalga denkleminde yerine konur. Burada yer agnkeyfi secilmi faz acisi olup
dizenli dalgalarda bir 6nemi olmgdhdan sifir olarak alabiliriz. Denklemde yer alan

dalga sayisi kve acisal frekans, ise
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2
w =T k=% (3.19)
T, gtanhk,d)

seklinde gosterilir.

Pistonun hareketi de, acisal frekansi ile olmaktadir. Ancak dijital kasitsistemi
pistona sinuzoidal bir hareket yaptirmamaktadir.nBu yerine Sekil 3.16’da
goruldigl Gzere piston, sabit bir ivmeyle sifir hizdan ngen piston hizina kadar
hizlanmakta daha sonra bir sire bu hizda gittiemra yine ayni ivme deriyle

hizi sifira gelmektedir.

(m/s)

»
»

To/2 t (s)
Sekil 3.16 :Kontrol sistemi ¢calma prensibi.

Piston genkiine sit stirede olan bu hareketin denklemini bulabilmekaalyla bu

hareketin gercekigigi stirenin yarisi yani periyodun dortte biri ali(§ekil 3.17).

Burada § hizin sabit oldgu sireyi gostermekte olup hareketin gittstrenin bu

sureye orani
"4
/4 _ (3.20)

seklinde gosterilir. Buna goére ivmeli hareketin gedgstigi zaman

L (n—l)
4 n
olarak gosterilir. Bu durumda pistona ait ivme ve thenklemleri

(3.21)

t, =



2 2 _
To n°-1 (3.22)

_ Tn-1

ATy

olarak bulunur.

V (m/s) Ar

Vo

»
»

~— " v
t t, To/4 t(s)

Sekil 3.17 :Piston hareketi.

Bu denklemlerde yer alan n terimine deneme yanpoia ile en uygun dger 1.7

olarak belirlenmgtir. Bu durumda matris halinde verilen

Cizelge 3.3 :Dalgalara ait dgerler

T, | 04| 06| 08| 100 17 16 18 20 2[2 24 26 B.O

Hw | 0.05[0.05| 0.05| 0.10| 0.15] 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.10| 0.05| 0.05

periyot ve dalga yukselgi degerlerine kagilik gelen pistona ait genlik, hiz ve ivme
degerleri hesaplanir. Bu durumda hesaplanan @edier Cizelge 3.4’de verilrgiir.

Cizelge 3.3'deki dgerler dalga cihazinin yazliminda girdi olarak girive dalga
cihazi calgtirlhr. Dalga cihazinin GUzerindeki elektronik celden ve dalga
problarindan sirasiyla piston geilive dalga genlik dgerleri olgular. Yapilan
Olcimlerin sonucunda herbir periyota &bk gelen kalibrasyon katsayilari
hesaplanir ve deneysel kalibrasyon fonksiyonu edddir. Deneysel ve teorik

kalibrasyon grilerinin kasilastiriimasiSekil 3.18’da verilmgtir.
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Cizelge 3.4 :Pistona ait dgerler

To 04 | 06| 08| 10/ 12| 16 18 2p 22 24 26 30
[s]

Vo 82 | 58| 48| 86| 125| 131 134 141 185 112 61 0
[mm/s]

Hy 6 7 8 17 30 | 42| 80| 56| 68 53 31 4p
[mm]

Ap 1986 | 933| 580 840 1008 797 721 684 686 452 226 p28
[mm/<]

1.5

a—e—e Tearik
a—e—e Deney

0.3

kalibrasyon Katsayisi

Periyat (s)

Sekil 3.18 : Teorik ve deneysel kalibrasyon sonugclari.

Sekilde de goruld@l Gzere her iki kalibrasyonggsi periyodun 2.4 s oldiu yere
kadar uyumlu gitmekle beraber buradan songmierinde bir farklilgma
gozukmektedir. Bu tamamen flabin yapisi ve pistomgencekte lineer olmayan
hareketinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda havuliggtin dalgalarla yapilacak

deneyler i¢in peryodun 0.8 s ile 2.4 s arasinddrsesi gerekmektedir.

Benzer sekilde kargik dalgalarda kalibrasyonslemlerini yapmak icin kagik
dalgalari temsil eden bir spektrum se¢cmek gerekada@ktBunun icin JOWNSWAP
Spektrumu kullanilacaktir. Havuzdaki dretilen d#dgen ise 1/50 olgekde olgu
kabul edilecektir. Bu durumda belli bir periyot mganda Uretilecek dalgalara ait

spektrum ve pistona ait spektriakil 3.19’daki gibi olacaktir.
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Sekil 3.19 :Karisik dalgaya ait olan piston ve dalga génfipektrumlari.

Bu spektrumlar bulunduktan sonra bunlari zamariesegeklinde acarak istenilen
dalga formlarina getirmek gerekir. kak dalgalar ¢cok sayida periyodik dalgadan

olustugundan
J(xt) =) a,cosk,x-wt+@) (3.23)

denklemi ile kagik dalgay! ifade edebiliriz. Béylece glan dalgaya ait forngekil
3.20'de verilmitir.

Zamanla Dalganin Degisimi

Dalga Genligi {rm)

Farman (s}

Sekil 3.20 : Zamanla kagik dalgalardaki dgsim.

Ayni sekilde pistona ait olan hareketi de
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st)=> s, cos@t+@,) S, =Ba B =@~ @
v(t) == w,s, sin@t + @&,) (3.24)
a(t) =-) afs, sin@t +@,)

denklemleri ile ifade edebiliriz. Burada pistona hareket formuSekil 3.21'de

verilmistir.

Lamanla Piston Hareketi

0.1
0.0

=
[}
Ln

0.025)

- 0.025(

Fiston Genligi {m)

- 005
- 0.075
-01

0 50 100 150 200

Farman (s}

Sekil 3.21 : Zamanla piston hareketinin gigimi.

Pistona ait hareket miktarlari hesaplandiktan s&i@& TRAN’da yazilmy olan bir

kod vasitasiyla bu hareketlerin tepe ve cukuiederi bulunur ve buradan bulunan
genliklerin hiz ve ivme deerleri hesaplanir. Hesaplanarnzdder bir Excel dosyasina
yazdirilir. Bu dosya Dalga Cihazi Yazlimina dalgaigdosyasi olarak okutulur. Ve

dalga cihazi cadtirilir,

Kalibrasyon glemlerinde @&irlikli olarak duzenli dalgalar tzerinde durulgtwr.
Duzensiz dalgalar ile ilgili deneyler hentiz tamaaniyla yapilmanstir. O ylzden

bu calgmada cok Uzerinde durulmayacaktir.

3.5.Dalga Olcum Sistemi

Uretilen dalgalarin  genliklerinin ~ 6lculebilmesi ci dalga o6lgim  sistemi
kullaniimistir. Dalga 6lcim sistemi, HR Wallingford firmasraadndan imal edilns
olup U¢ adet dalga probu, bu problardan gelen Beryaylkselten iki adet
amplifikator ve veri iletim kablolarindan alnaktadir §ekil 3.22).



s T D

Sekil 3.22 :Dalga Ol¢im sistemi.

Dalga problari, birbirinden izole edilgiki iletken telden imal edilmgtir. Bu iki tel
arasinda su seviyesi gsgtikce bir elektrik akimi olgur. Bu akim, veri iletim
kablolar1 vasitasiyla amplifikatorlere gelmektedikiicik akim dgerleri burada
yukseltilir. Burada yukseltilen analog sinyallethd@asonra bilgisayara iletiimek tzere
bir A/D ceviriciye aktarilir. Dijital hale gelen rsyal bilgisayarda yer alan Labview
yaziliminda olgturulmws olan bir ara ylz vasitasiyla okunur ve kayit alahair.
Dalga verileri kayit altina alinirken “V_xx_H_xxx_Axxx.lvm” formati kullantlir.
Burada xx yerine dalga cihazinin piston hizgate xxx yerine piston stfu, XXxx
yerine ise pistonun ivme geri yazilir (Or: V_40 H 12 A 266.lvm, vb.). Kayit
altina alinan her dosya sistematik olarak deneaylgapildgl gine ait olan tarihli
klasorlerde saklanir. Deneylerde saniyede 100 togrianmaktadir. Bu dalgalarin

analiz edilmesi i¢in oldukga uygun bir ghkxdir.

Dalgalarin genliklerinin 6lcimu igcin kullanilan den duzengi Sekil 3.23'de
verilmistir. Dalgalarin havuz eni boyunca deformasyong@awip uramadgini
o0lcmek amaciyla havuz eni boyuncgt enesafede 3 adet dalga probu kullanghnn,
Dalga problarinin biri merkezdegdir ikisi ise bu probun gandan ve solundan 1.3 m
uzaklikta olmak Uzere bir kopriyeglanmstir. Kopru dalga cihazindan 20 m ileride

sabitlenmgtir.
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1.3 1.3

Sekil 3.23 :Dalga problari duzerge

Deneyler bglamadan once sistem iki adefleme tabi tutulur. Bunlardan ilki
kompansasyorslemidir. Bu slem her deneyden dnce yapilmaz sadece tek bir defa
yapilir. Amaci, kablolarda ofan direnc dgerlerinin amplifikatorde sifirlanmasidir.
Boylece problardaki akim derleri s&likli bir sekilde ol¢ulir. Kompasasyon igin
problarla amplifikatér arasinda kullanilan veri tile kablolarinin her iki ucu
amplifikatordeki TEST ve PROBE giterine b&lanir. Daha sonra OPERATE/TEST
digmesi TEST moduna getirilir. Amplifikatoriin Gzeringter alan ekranda ibre sifir
konumuna gelene kadar Uzerinde DATUM ADJUST yazgar aigmesi cevrilir.
Daha sonra TEST toggle switch’i basih tutulur. 8vada ibre bir miktar ga veya
sola kayar. Bir yildiz tornavida ile BALANCE yaziayar vidasi cevrilerek ibre
tekrar sifira getirilir. Dgmeden elimizi cek@iimizde ibre tekrar oynamiyorsa
kompansasyon bitrgtir. Ancak bir oynama varsa ibrede bir oynama olmestya
kadar DATUM ADJUST ayar diimesi ile balayan glemler tekrar yapilir.

Kompasasyonsleminin bitmesi ile beraber ger islem olan kalibrasyonsiemine
gecilir. Bunun icin oncelikle kablolarin uclarindaEST’e takili olan ikisi dalga
probuna takilir. Kalibrasyonslemi igin havuzun sakin su durumunda olmasi
gerekmektedir. Dalga problari yerlerine ystildir. Problarin tam ortasi sakin su
hattina denk gelmelidir. Sakin su hattinda konufirdsr. Buradan 6lctimler alinir.
Problarin Uzerinde yer alan 2 cm arayla delikledubmaktadir. Bu delikler
sayesinde problar belli mesafelerde daldinlip glikaSifir dlgimu alindiktan sonra
problar 25er cm daldirihr. Her bir mesafeye kdik gelen voltaj dgerleri okunup

kaydedilir. Maksimum mesafeye batirildiktan somkrar yukari ¢ikarilir. Bu sirada



daha once olcilen mesafeler tekrar 6lculir. Boylbeehangi bir histerisis olup
olmadgina bakilir. Sifira geldikten sonra yukarigge cikarilir ve ayni glemler
burada da yapilir. En son tekrar sifira getirifiapilan tim olcimler sonucu elde

edilen voltaj dgerleri ile bir eri cizilir (Sekil 3.24).

¥=31,025x-0,5102
R?=10,9999

¥ =33,141x + 0,5246
R%=0,9995

y=35,202x+1,2734
R*=0,9956

20
+ probel
W probe2
probe3
o - -

. ——Dogrusal (probe1)

—— Dogrusal {probe 2}

—— Dogrusal (probe3)

Sekil 3.24 : Problarin kalibrasyonggisi.

Sekil 3.24'deki grinin x-ekseninde voltaj, y-ekseninde ise konurgedteri bulunur.

Cizelge 3.5 ‘de bir kalibrasyon cainasina ait ornek gerler verilmitir.

Dalga problari ile o6lcim alinirken bir takim soramnlile kasilasiimistir. Bu

sorunlardan ilki amplifikatorlerin tam randimanklgmamasidir. Bunun nedeni bu
cihazlarin bakimlarinin uzun zamandir yapilmamasiifievcut cihazlardan tam
randimanh c¢akan U¢ kanal bulunnguve surekli olarak bu kanallarla galmistir.

Bir diger sorun ise dalga problarinin uzun zaman nemdinoia kalmasindan dolayi
oksitlenmesidir. Bunun icin problar deneyler bittéik sonra sudan cikariimal ve
nemli olmayan ortamlarda saklanmalidir. Oksitlepnniiir prob ise deneyler

baslamadan dnce ince bir zimpara ile temizlenmelidir.
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Cizelge 3.5 :Kalibrasyon dgerleri

U(Zrm‘)‘k Voltaj 1 (V) | Voltaj 2 (V) | Voltaj 3 (V)
0 0.00488 | -0.00329|  0.01651
20 0.64859 | 061252|  0.47066
40 1.30205 | 1.18707|  0.87150
60 193504 | 175138 |  1.64324
80 260550 | 239185 |  2.19244
60 1.94360 | 1.75058 |  1.69943
40 131761 | 119998 |  1.16244
20 0.65965 | 063274|  0.64541
0 0.01984 | 000461 |  0.07448
20 059887 | -0.65472|  -0.53468
40 126902 | -1.19458|  -1.1550%
60 192045 | -1.83410|  -1.77149
80 257387 | -2.47542|  -2.37630
0 0.02350 | 003068 |  0.05417

3.6.Hareket Olgiim Sistemi

Gemi hareketlerinin 6lcimu icin bircok farkl yomekullaniimaktadir. Ata Nutku
gemi Model Deney Laboratuarinda denizcilik deneglde kullaniimak amaciyla 2
ve 6 serbestlik dereceli dinamometreler bulunmakta@ekil 3.25). Bu iki
dinamometre, Uzerinde yer alan LVDT'ler yardimiyhareket miktarini analog
elektrik sinyallerine cevirmektedirler. Bu sinyallele 6nce bir amplifikator ile
yukseltilip daha sonra bir A/D cevirici ile dijitatlektrik sinyallerine ceuvrilir. Bu
mevcut sistem bir takim sorunlar icermektedir. Buuslardan ilki dlguim glemini
gerceklgtiren LVDT’lerin eskimg ve bundan dolayr bir kisminin gahaz hale
gelmis olmasidir. Dger bir sorun ise dinamometrelerin uzun sire bakimi
yapillmamasindan dolayl bazi mekanik parcalarineubweya kayip olmasidir. Bu

yuzden yeni ve modern bir 6lcim sistemine ihtiyagudmustur.
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Sekil 3.25 :2 ve 6 hareket dereceli dinamometreler.

Gunumuzde en cok kullanilan 6lcim sistemlerindem izl kamera ile 6lgiim
sistemidir. Bu amagla bu proje kapsamindglasaan butce ile hizli kamera sistemi
alimi yapiimgtir. Alinan kamera sistemi KEYENCE firmasinin CVE30 model
kamera sistemidir. Bu sistem, 6 farkli gemi hargketicebilmesi icin 3 adet kamera
ve bu kameralar ile birlikte bir kontrol Gnitesé ikameralari model cekme arabasina
baglayan 3 adet askidan glaktadir. Ayrica sistemin kullaniimasi i¢in gereddan

bir monitér de sonradan @anmstir. Bu sistem, 6lcim sonugclarini bilgisayarda
Excel dosyasi formatinda kaydedebilmektedir. Buigum bir Ethernet kablosu ile
bilgisayara bglanir. Bilgisayarda ise sistemin kendi yazilimil&allarak sonuclar

kayit edilir. Sisteme ait tim parcalgekil 3.26'da verilmgtir.

Kamera sistemi bu tip deneysel gaialar icin daha 6nce denerymbir sistem

degildir. Bu yuzden kamera sisteminin denizcilik delegyne uyumlu hale
getirilmesi sirasinda bir takim sorunlar ile gkasiimistir. Bu sorunlardan ilki
kameralarin derinlik algilamasinin olmamasidir. Bizden modelin her bir
hareketinde kameraya yakiasi veya kameradan uzaydmsiyla beraber takip
ettikleri isiklarin kayit sirasini kagirabilmekte ve bunun smmda da oOlgimlerde
hatalar olgabilmektedir. Bunun icin dncelikle kameralarin oldaka ayarlari iyice
yapilmali ve kameralagiklardan yeteri miktarda uga yerlatiriimelidir. Ayrica en

az iki kamera kullanilarak hata oranlari 6lgtlmiglid
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Sekil 3.26 :Hizl kamera sistemi.

Kameralar tedarik edildikten sonra iki farkli katisyon glemi yapilmgtir.
Bunlardan ilki kameralarin takip edtiisiklarin mesafelerini goglialani icindeki her
yerde aynisekilde 6lctip 6lcmedgiinin kontroli ile ilgilidir. Bunun icin bir dizenek
hazirlanmg (Sekil 3.27) ve ayni anda iki kameradan elde edilesgederle

kameralarin bu kalibrasyogiémi icin gerekli olan veriler toplanstir.

Sekil 3.27 :Kalibrasyon diuzeng.

Hazirlanan dizenekte Usten ve yandan bakan kaméellabir mesafede dgusal
hareket eden bir bfmn Uzerindeki iki adet led lambasini izlemektedirBurada

blogun hareketi etii mesafeyi kameralar piksel glerinden vermektedirler. Her bir



mesafeye kar gelen piksele dgerlerinin bulunmasi ile kalibrasyoglemi yapiims

olur.

Ikinci kalibrason glemi ise statik olarak kameranin okuyabilgicen kiicik acl ve
hareket miktarlarini bulmak ile ilgilidir. Bununiigyeni bir dizenek hazirlangtur.

Bu diizenekte her bir kamera sirasiyla kullangimi

3.7.Deneyler

Denizcilik deneyleri bgamadan 6nce bir takim c¢ginalar yapilmgtir. Bunlardan
ilki modelin boyuna girlik merkezinin bulunmasidir. Model, hareketingirak
merkezinden yapagandan dolay! bu merkezin bulunmasi gerekmektedir.dger
yapilmasi gereken caa ise jirasyon yari¢capinin bulunmasidir. Modeirasyon
yaricapinin bilinmesi modelin kitle atalet momdmtiunabilir. Bir geminin teorik
denizcilik hesaplart ile o gemiye ait modelin desaly hesaplarinin
karsilastirilabilmesi icin kitle atalet momentlerinin denayplmasi gerekmektedir. Bu
yuzden deneysel olarak bulunan jirasyon yaricapmibdelin kitle atalet momenti
hesaplanngi daha sonra sonrada benzerlik katsayisi ile gemtyelan kitle atalet
momenti bulunmgtur. Tim bu §lemlerin yapilmasinin ardindan da uygun bir deney

dizengi tasarlanmy ve boylece deneylerin yapimina gecgtmi

3.7.1.Boyuna ggirlik merkezinin (LCG) bulunmasi

Deneysel olarak modelin boyungidik merkezinin (LCG) bulunmasi i¢in dncelikle
model, Uc¢genseklinde olan iki profilin keskin uclarinin Gzeringerlestirilir. Bu

profillerden biri elektronik kantarin Uzerinegéri de zeminde bir ghbin Gzerine
yerlestirilmistir. Buradaki 6nemli nokta iki profile temas ederodelin terazide

olmasi gergidir.

Elektronik kantarin dijital gostergesinden okunaged

(p-1)a

LCG= (3.25)

denkleminde yerine konulursa modelin LCG'sisa takozun tzerindeki profilin
modele temas efii noktadan itibaren hesaplanyolur. Eger profil 0 no’lu postaya

denk getirilse denklem LCG'yi direkt verecektir.
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Sekil 3.28: LCG'nin deneysel olarak bulunmasi.

Denklem B.25)de yer alan p, elektronik kantardan okunargete |, elektronik
kantar Gzerindeki profilin @rligini, a, her iki profil arasindaki mesafeyi weise

modelin bg agirh gini géstermektedir.

3.7.2.Jirasyon yaricapinin bulunmasi

Modelin bag-kic vurma jirasyon yaricapini bulmak icin oncetikinodel, git
uzunluktaki 6 adet halat ile sallandiriimahdir. Balatlarin ilk ikisi tam LCG’nin
oldugu yerde enlemesinesie mesafede olacakekilde yerlgtiriimelidir. Belli bir
mesafede @er iki halat ba tarafa son iki halat ise yine ayni mesafede kraféa
yerlestiriimelidir. Burada 6 adet halat kullaniimasiniedeni model sallanginda

savrulma ve yalpa hareketlerini yapmasini engelkeiméSekil 3.29)

Sekil 3.29 :Jirasyon yarigcanin bulunmasi.

Model asildiktan sonra belli bir mesafe itilir verdkilir. Bir sarkac gibi sallanan
modelin 10 periyotluk hareketini bir kronometre wnasiyla ka¢ saniyede
gerceklatirdigi olculur. Bu slem en az 5 kez tekrar edilir. Daha sonra bu 5Snueri
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ortalamasi alinir. Elde edilen sonu¢ 10 periyothateketin suresi oldwndan bir

tam periyotluk sureyi bulmak icin bu stre 10’a bl Daha sonra bu sonug

k,= Q\A[IT (3.26)

denklemine yerlgirildi ginde jirasyon yaricap! hesaplagnolur. Bu denklemde yer
alan g, yercekimi ivmesi, A, iki halat arasindakalulik, T, 6lctlen periyot, | ise her
bir halatin uzunlgudur. Denklem(3.26)Jdan elde edilen sonug ile kitle atalet

momenti

|, =0k2, (3.27)
denklemi ile hesaplanir. Burada bulunan jirasyoncgggp! ve kitle atalet momenti
bos haldeki modelin dgerleri olup daha sonra modeli su hattina kadarrbak icin
yerlestirilecek kulge &irliklar ile istenilen dgerlere cekilebilir.

3.7.3.Deney duzengi

Deney dizeng hazirlanirken modelin 3 adet diuzlemsel harekapapilmesi esas
alinmstir. Bunlar sirasiyla boy 6teleme, dalip-¢cikma egkic vurmadir. Bu amagla
hazirlanan ilk duzenekte model boyunca bir kalagdamems, bu kalasa kilavuzluk
etmesi icinde kalas iki adet @@p aski arasina yesteilmistir. T seklinde olan bu
askilarin altlari modeldeki kalasin hareketlerigen ivereceksekilde oyulmutur.
Kilavuz askilar, model ¢cekme arabasinin Gzerinéékiriye ikser adet gkence ile
baglanmstir. Ne yazik ki bu sistem neden ofduasiri sirtinmeler nedeniyle kisitli
olarak ¢ harekete izin verstir. Bu ylizden yeni bir dizenek tasarlagtm Bu yeni
dizenekte havuzda yer alan 2 {eli dinamometrenin kullaniimasi
kararlagtiriimistir. Bu yizden yapilan deneysel gaialarda dalip-¢cikma ve p&ic
vurma hareketleri incelenecek, ancak boy Otelemeskesi incelenemeyecektir.
Deneylerde kullanilan diizen&kkil 3.30'de verilmgtir.

Sekil 3.30'de de gortldgii tUzere model, model ¢cekme arabasina iki harekéate i
veren bir dinamometre ile panmstir. Dinamometre modelin galik merkezine
baglidir. Modelin Gzerinde kameralarin takip edebilmesnaciyla led siklarn
yerlestirilmistir. Bu led siklar yan ve ust kameralara dik glaltuda olacaksekilde
iki adet tablaya vidalanmgtir. Her bir tablada Ucer adet legign yer almaktadir.

Burada diizlemsel hareketi 6lgecek olan kamera yamd&an kameradir. Ug adet
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led s1gini kullanarak bu kameradan gelen verilerle 6telarmedonme hareketleri

hesaplanabilir.

"~ iki serbestlik dereceli
Hareket dinamometresi

\ ﬁ o Ust kameranin izledigi
i L N : Yan kameranin izledigi

Sabit noktalar

Hareketi izleyen
Yan kamera

Sekil 3.30 :Deney duzeng.

Ustten bakan kamera ise daha once de beltildibi derinlik algilamasindan
kaynaklanabilecek hatalari gérebilmek amaciyla kowostur. Havuzun yapisindan
dolay! gelen dalgalarda bombgige olmasi ve modelin tam olarak gelen dalgalara
gore dik dgrultuda bglanamamasi gibi etkenlerle modelde bir takim sawaule
yalpa hareketi olabilmektedir. Her ne kadar ikidiaate izin veren bir dinamometre
kullanilsa da bu hareketlerden tamamen kacinilagtamincak deneyler sirasinda
yapilan olgcimlerde ve gozlemlerde bu istenmeyerekslerin etkisinin ¢ok az
oldugu ve sonuclara 6nemli bir oranda etkinggdigorulmistir. Son olarak
deneylerin hepsi dalga cihazina en yakin yerddyagya calgiimistir. Bunun icin de

en uygun yer olarak dalga problarinin 6ni segiimi
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4. UYGULAMA

Yapilan teorik cabmalarin ardindan yazilan yazilimdan elde edilenuglamn
kontrol edilebilmesi icin bir uygulama yapilgtr. Bu uygulama icin Ata Nutku
Model Deney Laboratuarindaki mevcut modellerderuggun olani aranmgir. Bu
deneysel ¢agmalara uygun birka¢c model bulunmasinaskarclerinde en uygun
olani Seri 60 modeli olmytur. Proje numarasi 205 olan bu modelin 6ncelikiegdin
dalgalardaki hareketlerinin teorik hesaplari Boly'de bahsedilen yazilim ile
yapilimstir. Daha sonra ise laboratuarda Bo6lum 3.7.3'de sedien dizenek
hazirlandiktan sonra deneyleri yapgim Yapilan her iki gaimanin sonuglari bu
bolimde anlatiimaktadir.

4.1.Kullanilan Gemi Formu

Deneysel ve teorik ¢alnalarda bir seri 60 modeli kullanilgtir. Modele ait boyutlar

Cizelge 4.1'de verilngir.

Cizelge 4.1 :Seri 60 formuna ait 6zellikler.

Lgp [M] 4.064
Lwe [m] 4.132
Lee/B 7.50
BIT 2.50
LCB/Lgp (%) 1.5 Kig
Lee/OY3 6.165
Cs 0.600
Cwm 0.977
Cp 0.614
Cwp 0.706
Le/Lep 0.500
Lo Lgp 0.000
Lr/ Lep 0.500
1/20g 7.0
WS [nf] 2.815

Modele ait endaze plangagida verilmitir (Sekil 4.1).




Sekil 4.1 : Seri 60 formu endaze plani.
4.2.Teorik Calisma Asamalari

Modelin belirlenmesinin ardindan modelin endazdsistarulmustur. Olusturulan
endaze programa girilgtir. Endazenin ve ana boyutlarin girilmesi ile bma
geminin ytzeyi panellere ayrilgwe hidrostatik hesaplari yapilghr. Daha sonra ise
hidrodinamik hesaplari yapilgni ve ek-su kuatlesi ile sonim katsayilar
hesaplannstir.

Modelden elde edilen jirasyon yaricapina uygun aiabir hesaplama ilegalik
dagihmi yapilmstir. Buna gore hareket hesaplari yapsime elde edilen verilerle

sifir hiz durumu icin RAO grafi cizilmistir.

4.3.Deneysel Cakma Asamalari

Yapilan tim yenileme ve kalibrasyon galalari sonucunda deney dizgne
hazirlanmg ve seri 60 modeli ile deneyler yapikt. Deneyler 6ncelikle Seri 60
gemisinin girhk merkezinin bulunmasi ile Bamistir. Bunun icin Bolum 3.7.1'de
anlatilan glemler uygulannytir. Modele ait olan LCG dgrini bulmak i¢in bulunan
degerler Cizelge 4.2°'de verilngiir.

66



Cizelge 4.2 .LCG'nin bulunmasi.

P [kq] 28.15 kg

| [kg] 1.00 kg
a[m] 2.30m

A [kg] 103.55 kg
LCG;[cm] 60.30 cm
LCG [m]

(Ki¢ kaimeden) 1.388 m

Modele ait LCG’nin bulunmasi bittikten sonra jirasy yaricapinin hesabina
gecilmistir. Bunun icin dncelikle model yizme hattinda wela trimsiz halde durana
kadar &irlik yerlestirilir. Yerlestirilen agirliklarin yeri saretlenir. Bu girhklar ve
yerleri Cizelge 4.3'te verilngtir.

Cizelge 4.3 :Agirliklar ve kig kaimeden itibaren merkezleri.

Eleman Agirhk (kg) Konum (m)
Dinamometre 8 2.000
Baglanti pargasi  1.05 2.000
Kilge 1 10 2.535
Kilge 2 10 1.620
Kilge 3 10 1.620
Kilge 4 10 1.810
Kilge 5 10 2.000
Kulce 6 10 2.190
Kulce 7 10 2.380
Kulce 8 10 1.620
Kilge 9 10 1.810
Kilge 10 10 2.000
Kilge 11 10 2.190
Kilge 12 10 2.380
Kulce 13 10 2.345
Kilge 14 10 2.535
Kilge 15 10 2.195
Kilge 16 10 2.570
Kilge 17 10 2.570

Bu islemler bittikten sonra @rliklar cikarilir. Ve model, Bolim 3.7.2’de anlain

islemlere tabi tutulur. Bunun sonucunda modelin d&ialdeki jirasyonu hesaplanir.
Agirliklarin yeri bilindiginden bunlarinda hesaba katilmasiyla modele aiteger
jirasyon yaricap! hesaplangrolur. Bunun olcek katsayisi ile carpimi sonucu igem

ait jirasyon yaricapi hesaplanir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Jirasyon yaricapinin bulunmasi

A [m] 0.65
T [s] 1.773
L [m] 1.00
kzz [m] 0.574
| ., [kg.m?] 34.17

Denizcilik deneylerinde, Bolim 3.7.3'de bahseditegney dizeng kullaniimistir.
Kullanilan kameralar her bir led lambasinin konumlalgulmistir. Olglimler
sonucunda bir takimslemler yardimiyla dalip-¢cikma ve goi¢c vurma hareketleri
hesaplanir. Bu hareketlerin bulunabilmesi icin diké® iki eksen takimi tanimlanir
(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : Hareket miktarlarinin bulunabilmesi i¢in tanimlareksenler.

ilk anda t = 0 iken xz hareketli ekseni ife sabit ekseni cakiktir. Bu durumda
herhangi bir P noktasi her iki eksen takiminda gla desere sahiptir. Daha sonra
herhangi bir £ aninda hareketli eksenin bir acisi kadar donme ve bi kadar
Oteleme hareketi yagini ve P noktasinin ;Pkonumuna geldini dustnelim. Bu
durumda iki eksen takimi arasinda

& =xcosf - zsirnd

{ =0+ Xxsin@+ zcod (4.1)

ili skileri s6z konusu olacaktir. Boy oteleme hareketirtandgi icin kameranin takip
ettigi iki ledin konum bilgileri yeterli olacaktir. Buki ledin konumlarinin sirasiyla

L1(X1, 21) Ve Ly(X2, Z) oldugunu diunursek

68



& =%, cosf -z singd
{, =0+xsing+ z cod
¢, =X,c0s6 - z, sid
{,=0+Xx,s8inf+ z,cod

(4.2)

denklemlerine ulghr. Bu denklemler yardimiyla g&kic vurma genfiinin sints ve
kosinUs ifadelerine ugalir.

(x.—%)({,=¢)-

sin@d =

(4.3)

( 7 -
cos@ = (% =x%)(&-¢&)+(z~ %)EZZ_Z])

Bas-kic vurma ve dalip-cikma genliklerine ait denklemi4.2) ve (4.3)deki

denklemler kullanilarak

(% =%)({2=¢1) (2 2)(£.-¢)
(%=%)"+(z-32)’ (4.4)
0={,-%sind-z codfd={,- x, Sird— z, cof

@=sin*

seklinde bulunur.

Deneyler 0.8 s ile 2.2 s periyot @&leri arasinda yapilgtir. Cizelge 4.5'de de
goruldigl Uzere 12 adet dalga gondergnbunlara kagilik gelen hareket élcimleri

yapiimstir.

Cizelge 4.5 :Dalga ve hareket dl¢ctimleri.

Olgulen Dalga Olculen Hareket
Periyot Genlik Frekans Periyot Ba-Kig Dalip-Cikma
(s) (mm) (Hz2) (s) Vurma (rad) (mm)
0.84 45 1.214 0.82 0.018 4
0.94 50 1.063 0.94 0.017 9
1.04 50 0.962 1.04 0.029 18
1.24 51 0.812 1.23 0.018 20
1.41 50 0.747 1.34 0.031 15
1.44 55 0.697 1.44 0.036 16
1.55 50 0.646 1.55 0.037 18
1.64 55 0.614 1.63 0.048 21
1.71 50 0.575 1.74 0.048 20
1.86 55 0.546 1.83 0.047 29
2.05 60 0.488 2.05 0.049 38
2.21 60 0.445 2.25 0.048 46




4.4.Sonuglarin Kiyaslanmasi

Yapilan tim bu teorik ve deneysel gaialar sonucunda periyodik dalgalar
arasindaki seri 60 modeline ait genlik4hlk fonksiyonlarinin grafiksel olarak

gosterimiSekil 4.3'de verilmitir.

Dalip-Cikma Bag-Kig Vurma
1 7
0g | —*—3DPanelMethod —&— 3D Panel Method 5
g o = B A
; 08 A * Deney ry g_. ; + Deney ____g.-&""__
g7 - on 2 o
S us = : il
oM w4
=05 b = ,«‘
o 23 =~
S 04 'Y rYhza = P
= 03 L = 5 Py
T J S 5 i
o 0.2 3 o} i . #
0.1 5 fed
LR ad
0 —d" 0 L e
0 (] 1 [E: 2 ] 0s 1 T 2
Dalga Boyu/Gemi Boyu Dalga Boyu/Gemi Boyu

Sekil 4.3 : Genlik-kasilik (RAO) fonksiyonlari.

Sekildeki grafiklerde yatay eksen dalga boylarinemg boyuna oranini, dikey eksen
ise genlik-kagillk fonksiyonunu gostermektedir. Sol tarafta ydanagrafik dalip-
clkma, sg taraftaki ise bgtkic vurma genfiini gostermektedir. Her iki grafikte

boyutsuz dgerlerden olgmaktadir.

Yapilan calgmalar sonucu deneylerden elde edilen verilerleidear elde edilen

verilerin oldukca uyumlu oldiu goérilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

TUBITAK miihendislik Argtirma Gurubu tarafindan desteklenen bu projedeiitiizg
dalgalara maruz kalan bir geminin hareketlerini lian&tmek icin bir yazilim
gelistirilmi stir. Bu yazilim icin oncelikle bir teorik ¢aima yapiimgtir. Bu teorik
calisma, gemi hareketlerinin analizi i¢cin gerekli olamiim ve yayinim etkilerinin
uc boyutlu olarak hesaplanmasingkie etmektedir. Bu amagla bu etkilerin hesabi
icin sifir hizlarda gecerli olan bir Green fonksmokullaniimstir. Bu fonksiyonun
analitik ¢c6zumu zor oldtundan dolay! bir sayisal yontem ile ¢c6zulmesitohiiilmas

ve bunun icin de panel metodu kullanigtm.

Teorik calgmalarin sonuclarinin kiyaslanmasi icin bir takimelesel cakmalar

Gemi Model Deney Laboratuari kullanignr. Ne var ki, burada kullaniimasi
distinulen cihazlar uzun bir sire kullanilmamasi veldmédrinin yapilmamasindan
dolay! bozulmyg veya randimanh bigekilde calgmamsgtir. Bu amacla projeden
sgilanan butce ile bir takim cihazlarin alimi yapgniiazilarinin ise tamiri veya
yenilenmesi yapilmtir. Bu cihazlardan dalga cihazi mevcut yapisi karak

yenilenm, mevcut hareket olger dinamometreler bozuk oldukttan dolayi

yerlerine hizli kamera sistemi alirngtr.

Tam yapilan busiemler sonucunda bir Seri 60 modelinin sifir hizwundaki bg
kic vurma ve dalip ¢cikma hareketleri mevcut yazilenhesaplanmtir. Daha sonra
model deney havuzunda bu seri 60 modelinin aysulkardaki deneyleri yapilntir.
Yapilan teorik ve deneysel gahalar sonucu elde edilengiler kiyaslanngtir. Her
iki calismadan elde edilen derler ile genlik-kagilik fonksiyonlart (RAO)
olusturulmus ve bunlar grafiksel olarak gosterilgtit. Deneysel ve teorik RAO
egrileri kiyaslandginda sonuclarin yiksek frekanslarda birbirleriyieinnlu olduygu
disik frekanslarda ise deneysel verilerin teorik \eeden bir miktar sapgii
gorulmistar. Buradaki deney sonuclarinda deneysel ortamatia édnceki bolimlerde

belirtilmis olan olumsuzlarin da bir etkisi olrtur.
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Tam yapilan bu ¢aijmalar sonucunda yanan bir takim sorunlar olngiwr. Teorik
hesaplar yapilirken kullanilan gemgex yumrubga sahipse veya skeg’'leri varsa
modellemede bir takim sorunlar ¢cikmakta ve panelleesabr yapilamamaktadir.
Ileride yazilima yapilacak bazi miidahaleler ile lmwus ortadan kaldirilabilir.
Deneysel olarak ise ilerdegdir hareket turleri icinde ¢camalar yapilmali ve yeni ve
daha uygun bir deney duzegnéullaniimaldir. Bu tezin yazimi sirasinda iléniz
icin de deneyler yapilmgir. Ancak onun sonugclari tezin konusunun kapsasmnda
oldugundan burada verilmegtir. Bu calsmanin sonuglarina Okan’'in  [29]

calismasindan ukalabilir.
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EK A : Serbest Su Yizeyinin Lineerlgtiriimesi
Serbest su yuzeyinde yer alan iki siniglda akgkana ait olan potansiyelin ¢6zimu

icin zorluk cikarmaktadir. Bunun iki nedeni vardBunlardan ilki, serbest su

yiizeyini verenZ=¢ X ¥:) denkleminin tam olarak bilinememesidikincisi ise sinir
sartlarindaki lineer olmayan terimlerdir. Bu terimlgok edebilmek igin serbest su
yuzeyi kaullarini olwturan denklemleri, bilinen bir bolgeye yakinsamadeegir.
Bunun icin pertirbasyon yontemi kullanilir. Bu yémide goére oncelikle bie
boyutsuz parametresi segilir. Bu parametreninasiakinsamasi durumundé ¢ 0)

su ylzeyi, sakin su ylzeyine benzer.

Akiskana ait potansiyel ve serbest su ylzeyine aitldemk

wx, Y, zte)=e@ (% y z p+e2 PP (x y z 3+ .. (A1)
{6y, 66)=¢ O (% y, )+ e@ V(% Y )+ 2 (% y O+ .. (A.2)
seklinde €'un kuvvet serilerine acilabilir. Burad ~ ¢ olmas! durumund4A.1)
denklemi,

A% Y, ZKE) - (% ¥ 1e)=e? (% ¥, e [P (x W, i+ .. (A.3)

seklinde yazilir. Yukaridak(A.3) denkleminde potansiyele ait tirevlerin her biri

¢ - 0 civarinda Taylor serilerine agilirsa

1)

Xy te) =@V (% v,0,t+ 7 (X, Y, tﬂ% (% y,0,tF .. (A.4)
2)

2% ¥,.0518)=@? (X, v,0,)+ 7 (X, Y; t)[f% (% Y,0,t) .. (A.5)

ifadelerine ulailir. Buradaki su ytzeyini veren fonksiyonun yerif#e2)'deki ifade

yerlestirilirse

AP (XY, 1,8) =@ (X y,0:0)+ V(X y; t)d% (% y,0;

" (A.6)
+e2 @ A(x, y: t)B%—Z(x, y,0; 1)+ ...
#2(x, ¥,.{;1.6) =P (%, v,0,)+ LD (x, y; t)M (X .0, t)
0z (A7)

+e2 T A(x, y: t)g%(x, y,0,t)+ ...

denklemlerine ulghr. Yukaridaki(A.6) ve (A.7) denklemleri(A.3)'de tanimlanmy
olan potansiyel denklemindeki yerlerine konulursa
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A% y.0ite) =@ (% y,0,0+ [ ¢ (x,y,0,t)

2)
+ZW(x, y:t)%(x, y,O,t)}ﬁ[qo‘Z)(x, Y0, ]+ ..

(A.8)

denklemine ulglir. Yeni ifadesiyle(A.8)'deki potansiyel serbest su yuzeyinin iki

kosulunda yerlerine konularak bu denklemlerin sagtakssi sglanacaktir. Oncelikle

potansiyel, Bolum 2'dek{2.10) denklemi olan serbest su yilizeyinin kinematik sinir

kosulu denkleminde yerine yegrilir.

0J(x y:t,€) L 0 (X i L) IP(X Y te) 0P (X Wi te)_,,
ot ay ay 0z

Yukarida yer alaifA.9) denklemindeki kismi tirevler hesaplagida denklem

(A.9)

g{%_aﬁ}+52{%aﬁ+%aﬁ+ azq’}...:o (A.10)

ot o0z Ox 0x 0dyody 02

halini alir. Burada ¢ok kuguk bir dger oldygundan € « 1),&’'un kuvvetleri de sifira

yakinsayacaktiref—0, -0, ...). Oyleyse(A.10) denklemi

0d(X% yit) _90P(x 0.1 _
ot 0z

olarak sadekecektir.

(A.11)

Benzersekilde (A.8)'de tarifli potansiyel, bu kez B6lum 2’dek?.11)denklemi olan
serbest su yizeyinin dinamik sinirskitu denklemine yerlkgirilir.

OP(x, ;’f;t'gh—;m%(x, v.{ite)+ ol (% Y t&)= 0 (A.12)
Gereken kismi turevlerin alinmasi {i&.12) denklemi

0P ,|00 0P _0°d 1 _,
El—+ +e | ——+ +=0% [+...=0 ,

{ ot gi} { ot 0z ¢ oot 2 (A13)

seklini alir. Yukarida da bahsedifdi gibi €'un c¢ok kicguk olmasindan dolayi

kuvvetleri sifira yakinsayagandan(A.13) denklemi

0d(x, y,0;t)
ot

olarak sadelgr.

+9d(x ¥, )=0 (A.14)

Lineer olmayan ifadelerinin sadeteesinin ardindarfA.11) ve (A.14) denklemleri

birlestirilirse serbest su ylzeyi sinir§dunu veren



2 . .
0 ¢(x,2y,0,t)+ g 0 (X, y;1) -0
ot 0z

denklemine ulgilr.

—0< X, Yy< o0 z=0 (A.15)
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EK B : Gemi Formunun Tanimlanmasi

Gemi hareketleri analizi yaziliminin gabilmesi icin gemi formunun programa
girilmesi gerekmektedir. Gemi formu girilirken dikk edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. Ancak bu hususlara gecilmeden omei dormunun girilmesi icin
gereken eksen takiminin tarifi yapiimahdekil 1'de de gorildgi Gzere xyz eksen
takiminin orijini geminin kaide hatti ile kic kaimee merkez hattinin kesigi
noktadadir. Buna gore x ekseni gemi boywygrdtiusunda ve gemi haa d@ru
pozitif deger almaktadir. Oder bir eksen olan y ekseni merkez hattindan iskeley
dogru pozitif dezer almaktadir. Son eksen olan z ekseni ise kaitkendan yukari

dogru pozitif deser almaktadir.

|

|

i

|
Ly

IHZ

|

:

|
|
3p| K Xmax X

P
i

Sekil B.1 : Gemiye ait eksen takimlari.

Toplam N kesit ile temsil edilen geminin birinci kesiti gtan balar. Birinci kesiti,
bas kasara olgturur. Daha sonraki kesit ise p&asaranin bitfi noktadan itibaren
baslar. Son kesit olan Nkesit ise ki¢ kasara olup ondan bir 6nce yer plastanin x

eksenindeki konumundan gbar.

Endaze girdi dosyasi olan “Section_Data” dosyagirlanirken dncelikle dosyanin
basina “Section data for (gemi_adi)” adli birsh& konur. Daha sonra bu gdasin

altina girilen toplam posta sayisi ile onun hemaniya simetri katsayisi girilir. Bu
katsay! 1 icin geminin simetrik olgunu 0 i¢in simetrik olmagini gosterir. Toplam

posta sayisi girilirken tek sayl olmasina dikkatreelidir.

Posta sayisi ve simetri katsayisgeierinin hemen altina kesitler girilir. Kesitler
girilirken oncelikle kesitlerin ka¢c adet nokta itemsil edilecgi belirtilir. Onun
hemen yanina da kesitin x yoniundeki koordinatiligifBirinci ve sonuncu kesitler

bas ve ki¢c kasara olduklarindan dolayr x koordinatriry@ O deeri girilir. Bu
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degerlerin hemen altina sirasiyla alt alta kesitleYinve Z koordinatlar ile gri

katsayilari girilir. Birinci ve sonuncu kesitlerdesse Y koordinati yerine X
koordinatindaki dgerleri girilir. Egri katsayilari B-splayn @ileri olusturulurken
gerekmektedir. Burada O geri surekli griyi, 1 birinci tirev sureksizfiini, 2 ise

Ikinci turev sureksizfiini gosterir.

“Section_Data” dosyas! hazirlandiktan sonra herkbsit icin verilen noktalardan
tcuncl dereceden bir B-splayprisi gecirilir. Bu eriyi bulabilmek igin verilen N

kadar {x.yn} noktasindan N tane {X,Y.} poligon noktasi ve N4 tane de
{An}dligim noktasi hesaplanmalidir. Bu gaeeri bulabilmek igin dncelikle bu

noktalarin u parametrik denklemi hesaplanmalicarafmetrik denklem

u=0 u =u, +\/(xn X )+ (Yo = Vou)?  N=23..N, (B.1)
seklinde hesaplanir. Parametrik denklem hesaplaaikbnra dgiim noktalarinin
hesabina gecilir. Bir kesidin verilen ilk ve sonktadarindan bir gri gecirebilmek
icin bu noktalar kath dgiim noktasi olmalidir. Yani,;yparametrisind@., Ay, Az, Aq
digim noktalari olmalidir. Ayngekilde w parametrisindé\n+1, An+2, An+3, AN+4
digim noktalari olmalidir. Ayrica ilk ve son aralildar teget durumlarinin
belirlenebilmesi icin ikinci ve sondan bir dncelokta digiim noktasi olamaz. Bu

durumda,

Az = U, n=34,.,N,-2

n=3 igin A, =u, (B.2)

n=N,-2 igcin Ay =uy_,

olur. Bu sekilde elde edilen @i surekli bir eridir. Ancak kesitte sireksizlik
istenildigi zaman endaze verileri ile verilgiolan eri katsayilari ile sireksizlik
yaratilabilir. Bunun igin istenilen sireksizlikger birinci tirev siureksizii olursa

bunun icin sdreksiziin istenildigi digum noktasi, ona kogn olan digim

noktalarindan biri ile cakiirilir.

Ikinci tirev sureksizfii istenildigi zaman birinci tiirev sireksiginde oldgu gibi
digim noktalari caktirilir. Ancak bu kez o dgiim noktasina ait kogo iki digum
noktasi galgtirilir.

Sureksizlik uygulamada bazi sinirlamalar s6z kodusu

Hn=1,2, 3ven=N-2,N-1, N noktalarinda d&ielik yapilamaz.
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i) n noktasindaki gri katsayisi 1 ise n+1 ve n+2 noktasi O olmalidir.

lii) N noktasinda gri katsayisi 2 ise n-2, n-1, n+1, n+2 noktalarindgki katsayisi O

olmalidir.

Dugum noktalar bulunduktan sonra poligon noktalasdmanabilir. Bunun icin

N N
X = lenBé?’ U)  Yn =ZlYan’> (Up) (B.3)

parametrik denklemleri ofturulur. Burada B®(u,) B-splayn baz matrisidir olup

Bmn seklinde gosterilir.
Iki diguim noktasi arasindaki araliklé gosterilir ve
ise B-splayn baz matrisi

B,=0 m=1..j-1 n=j+4..N-3

Bjn = I’1(un) Bj+1n = I’2 (un) Bj+2n = I’3(un) Bj+3n = I’4(un) (BS)
olarak bulunur. Burada,
(Ao —uf
r(u) = jt4
o (Aj+4 _/]j+1)(/1j+4 _/]j+2)(/]j+4 _/1j+3)
— 2 —
B o TS
(/]j+4 _/‘j+1)(/]j+4 _/11'+2)(/‘j+4 _/]j+3)
(/]j+5 —U)(U _/1]+2)(/1j+4 —U)
(/]j+5 _/]j+2)(/]j+4 _/‘j+z)(/‘j+4 _/]j+3)
(Aj+5 _u)z(u_/‘“s)
(/1145 _/1j+2)(/1j+5 _/]j+3)(/]j+4 _/1j+3) (B.G)

+

— (/]j+4 _u)(u_/‘yrz)2
rS(U) B (/11'+5 _/1j+2)(/1j+4 _/]j+2)(/]j+4 _/1]+3)
(/‘j+5 _u)(u_/‘j+2)(u_/1j+3)
(/]j+5 _/11+2)(/]j+5 _/11+3)(/‘j+4 _/]j+3)
(/‘j+6 _u)(u_/‘m)z
(Aj+6 _/1j+3)(/1j+5 _/]j+3)(/]j+4 _/1j+3)
_ (U_Aj+3)3
r4(U) B (/]j+6 _/]j+3)(/1]+5 _/1j+3)(/1j+4 _/]j+3)

olarak belirtilir.




B-splayn baz matrisi Bmn'’in bulunmasi ve {xm} ilgrfi} matrislerinin bilinmesi ile

(xd=[B 00X} (.} =[BaKv)
=B k) =B ) (B.7)

lineer denklem sistemi ¢ozullr ve poligon noktakariunmu olur.
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EK C : Panel Geometrisinin Tanimlanmasi

B-splayn grilerinin olusturulmasinin ardindan gemi panellere ayrilir. Gemajt
paneller, su hatti diizleminin altindaki ylzeyleadigsturulur. bir panelin enine siniri
kesitlerin git sayida bélimuinden elde edilmesi ile bulunurkeyuma sinirlari ise iki

komsu kesit arasindaki mesafeden bulunur.

Panellere ayirmasleminde iki tip panel kullaniimaktadir. Bunlardarnribislem
baslamadan 6nce segcilir. Birinci panel tipi az saykeéait olmasi durumunda gecerli
olup olusturulan panel dort pargcaya bélinerek alt panellagtorulur. Bu paneller
enterpolasyon ile hesaplanikinci panel tipi ise ¢ok sayida kesit olmasi durumoha
gecerlidir. Bu tipte her iki kesitte bir kesit parseniri kabul edilir. Ara kesitler ise
panelin dort parcasini elde etmekte kullani§ekil C.1). Paneller okiuruluken
dikkat edilmesi geren bir nokta da sbase ki¢ kaimenin oldgu kesitlerin

kullaniilmamasidir.

1. Tip Panel 2. Tip Panel
id == O i(l = 1
Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit
n n+1 n-1 n ntl

Sekil C.1 : Panel Tipleri.

Tekilliklerin hesabi agisindan daha hassas hespmayga yardimci olmasi icin her
panel dort parcadan glmaktadir. Paneldeki her alan & = 1,2,3,4) ile gosterilirse

tim alan merkezi

4
A =2 A (C.2)
i=1
seklinde ifade edilebilir. Burada her bir dortgeiiani

A=|r, xr,|Aulv (C.2)



formuld ile bulunur. Alan A'nin karesi alinir ve

rAu=2a rAv=2b (C.3)
esitlikleri yerlerine konursa

A% =16(a[#)(b b) - 4(a & +b b - ¢ [€)> (C.4)

denklemine ulalir. Bu denklemin karekdkunun alinmasi ile alan

A= 2\/4(a )b b) - (A +b b - ¢ [E)> (C.5)

seklinde bulunur. Bu alanin alan merkezi ise

X tXt Xt X, _YitY,tysty, _4t5,t4,t+27,

X = 2 y= 2 z 2 (C.6)
denklemleri ile bulunur.
Her bir panelin ds normali
L axb
rxn] [axp] (C.7)
denklemi ile verilirse normal vektdrinin her birine
0= ab,-ba,
Jla,b,-ba,} +(ab, -ba) +({ab, -ba,f
n - aZb)( B bZaX
' Jab, 5,8, +(ab, -ba ) +(ab, -ba,) (€8
0= ab, -ba,
Jla,b, -b,a,f +(ab, -ba) +(ab, -ba,f
seklinde olur.

Panellerin geometrik tanimlari bittikten sonra liékhesaplarina gegcilir. Bir panelin
tekillik hesabi igin

_ 1.1
p= im sl (€9)

denklemi kullanilir. Burada

R=+r2+h?> AS 0<8<2m; 0<r<a(d) (C.10)

donisimU yapihirsa (C.9) denklemi
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p=s [a6)de (€11)

denklemine dorgiir. Bunu bir panelde uygulamak icin panel 4 adejeiacparcaya
bolunur Sekil C.2).

Sekil C.2 : Panellerde tekillik hesabi.

Burada lcgenin Uzerindeki (s1, t1) ve (s2, t2) alakt ticgenin bir diizlemde olgu

varsayllarak hesaplanir.

87



88



OZGECMis

Ad Soyad
Dogum Yeri ve Tarihi

Adres

Lisans Universite

Yayin Listesi:

:Hasan Bag Karayel
: Kadikdy - 05.04.1983

:1.T.0. Ayazaa Yerlgkesi

Gemiins. ve Den. Bil. Fak. Deniz Tekn. Miih. ABD

Oda No: 414 Maslal@ TANBUL-TURKIYE

-Istanbul Teknik Universitesi

» Karayel H. B., Okan M. B., 2008: Gemilerin Dalgalar Arasindakiréleetlerinin
Incelenmesiigin Bir Yontem: Sifir Hiz Hali.Gemi Insaati ve Deniz Teknolojisi
Teknik KongresiKasim 24-25, 2008 TMMOB Gemi Muhendisleri Odastanbul.



	TR_Tez2a
	TR_Tezb
	TR_Tez2c



