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NOTASYON LISTESI

a : Kuru gemi yapisinin genellestirilmig kiitle matrisi,
b : Kuru gemi yapisinin genellesgtirilmis sdnlim matrisi,

c : Kuru gemi yapisinin genellegtirilmis katilik matrisi,
A : Hidrodinamik kiitle matrisi,

B : Hidrodinamik s&niim .matrisi,

C ¢ Hidrodinamik katilik matrisi,

P(t) : Temel koordinatlar,

Z(t) : Genellestirilmi g dalga zorlamasi,

Wr(x): Dogal titresim gekilleri,
Vr(x): Kesme kuvveti,
Mr(x): Eilme momenti,

m(x) : Birim boya gelen kiitle,
Iy(x): Birim boya gelen ddnme atalet momenti,

®(x,t):Eilmeden dolayi olu gan d&nme,
Y (x,t):Kayma yerdegigstirmesi.

kKAG(x) :Kesme rijitligi,

EI(x) :Efilme rijitligi,

Srs :Kroneker delta fonksiyonu,

Boyutsuz frekans parametresi (=w?B/2g)

Akigkan yodunlugu,

Dalga frekansai,

M £ O O

DOnliglim katsayilara,

.

Yergekimi ivmesi,
Eksu kiitlesinin asimtotik degeri,

8’3 Q

m(8) : Birim boya gelen eksu kiitlesi,

b : Gelen dalganain genligi,

Pquzé Ag¢ilim katsayilari,

W : Kompleks potansiyel, .

A : Gelen dalganin genliginin hareketin genligine orana,
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Kesit genigligi,

Kompleks doniisiim katsayilara,
Dalga sayisi (=w?/qg)

Ag¢ilim katsayxzlarinin sayisi,
S6niim katsayilarsi,

Data noktalari sayisa,
DBniiglim katsayilarinin sayisi,
Kesit alana,

Kesit drafts:,

Euler sabiti,

Hiz potansiyeli,

Akaim fonksiyonu,

Kesit alani katsayisai.
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OZET

Dalgalardan ddolayi olugan zorlanmalar, doviinme gibi
gecici dinamik yidklerin etkisi ile biylik boyutlara ula -
sirlar. Bu zorlanmalar, deniz silirekli olarak dedigen, an-
cak olasilik hesaplari ile tanimlanabilen bir ortam ol-
dugjundan ¢odu hallerde hassas olarak tahmin edilemez. Bu
tahminin iyi yapilabilmesi de geminin hidrodinamik kuvvet-
lerini ve ylikleme durumunu iyi bilmeyi gerektirir.

Bu caligsmada, adirlik dadilimi belli olan bir geminin
"kuru gemi yapisi analizi" yapilmig ve geminin dinamik yiik
hesaplarinin yapilmasinda gerekli olan iki boyutlu eksu
kiitlesi ve sOnlim katsayilarinin hesaplanmasina g¢aligilmig-
tir. Kuru analiz ig¢in gemi yapisi bir "Timoshenko Kirig"
olarak dliglintilmiigtliir. Iki boyutlu eksu kiitlesi ve s&niim
katsayilarinin hesaplanmasinda ise, Lewis-formu ve konform
doniisiim teknikleri kargilagtirmali olarak ele alinmigtir.

Nimerik hesaplamalar sonucunda ¢ok parametreli kon-
form ddnliglim metodunun &zellikle bulb kesitlerinde ve c¢ene
hattina haiz kesitlerde daha iyi sonug¢lar verdigi g&zlen-
migtir. Lewis formu metodu ise baglangi¢ asamasinda iyi
bir yaklagsim saflamaktadir.
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THE FUNDAMENTAL CALCULATIONS OF THE 2-D HYDROELASTICITY
THEORY FOR SHIPS

SUMMARY

It will be helpful to discuss the motions and the
effects of waves on ships. When the stresses and strains
of the hull is considered in a confused sea, the profound
consequences of these effects cannot be ignored. These
stresses and. strains can split the hull and cause loss
of human life. Therefore, it is generally assumed that a
ship is a flexible structure due to the stresses and
strains of the hull. The ship hull which is a flexible
structure might be treated as an elastic beam. The esti-
mation of hydrodynamic actions on a hull depend on the
assumption that the hull is beamlike. This suggests the
Timoshenko beam theory which is a more precise analysis

[(81-[9]-

We have firstly to extract the principal modes and
natural frequencies of such a beam. Timoshenko beam is
free-free at the ends. Since the sliees of the hull ro-
tate about axes that lay in the planes of the cross-sec-
tion, rotatory motions associated with inertia effects
cannot be ignored. There are many ways of extracting the
principal modes and natural frequencies of a non-~uniform
beam vibrating in flexure. The most usefull is the Prohl-
Myklestod method [6] [7] which is familiar in vibration
theory and which can be made to cater for a Timoshenko
beam. Thus, using the Prohl-Myklestad method, we can ob-
tain the bending moment and shearing force distributions
corresponding to the natural mode shapes of the beam.

The hull is imagined to be cut into a number of
slices. It is convinient to make all the slices of the
same thickness. The number of slices to be employed de-
pends on the degree of accuracy that is required and on
what use is subsequently to be made of the derived modes
and frequencies. Generally, speaking, the greater the
number of slices used the greater will be the accuracy
of subsequent calculations. In practice, twenty slices at
least should be used for most ships.

We shall first discuss symmetric deflections. That
is to say, we shall discuss bodily motions of heaving and
pitching and distortions in which motions are confined
to a vertical plane, preserving symmetry. The distortions
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will be assumed to conform to the Timoshenko theory of
beam analysis. We shall write the equation of motion
of such .a beam in matrix form,

(a + A) p(t) + (b+B) P(t) + (c+C) p(t) = Z(t)

Here, a,b and ¢ are the inertia, damping and stiff-
ness matrices of the dryhull. A,B and C are also inertia
damping and stiffness matrices due to fluid actions,
respectively. The values of A,B and C depend upon which
of the Strip theory is used. The nature of the coeffi -
cients A, B, C is of the utmost importance. They appear
in the equation of motion along with the coefficients
a, b, ¢ of the dryhull,but they are nothing like as
straight forward. Unlike the inertia and stiffness co-
efficients, the A and C do not form a symmetric array,
let alone a diagonal one. Further, the B do not form
a symmetric or positive definite matyix and they do not
even remotely produce a diagonal one.

P and Z are column vectors representing the princi-
pal coordinates of the response and the input loading,
respectively. The upward force Z(x,t) per unit length
applied to the slice includes contributions from weight,
bouyancy and all other fluid forces. The equations of
motion contain constant coefficients which specify the
hull's dynamical characteristics. These quantities are
the generalised masses a , the generalised stiffnesses
C and the generalised damping coefficients b. They
can be deduced for a given hull. The inertia coefficients
a is given by

9 .
f =
5 (mWrWs + Iyeres) dx = C Grs

If no allowance is to be made for rotatory inertia,
Iy must be taken as zero. The generalised stiffnesses
C* are related to the generalised masses and C is given
by

This is obviously a more economical approach than
computing the quantities

- 2 ' '
Crs = df (E1 Sr es + kAGY}Ys) dx
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The generalised damping is represented by the co-
efficients

— 2’ 1 |}
brs = of (akAGYrYS + B EIeres ) dx

This expression is impossible to evaluate theoreti-
cally, hence the below relationship may be used

according to elementary vibration theory ﬁO],[l].

The values of the elements A,B and C are partially
determined by the added mass M(x) and damping factors
N(x). The estimation of hydrodynamic loading applied
to the hull by a sinusoidal wave has been made in recent
years by means of 'Strip Theory'. While this approach
appears to offer as good a chance as any of success in
determining generalised forces, it is unlikely to pro -
vide much accuracy with any but the lowest modes. 1If,
however, strip theory can cope adeguately with the
r = 0,1,2 and 3 modes of symmetric motion it could well
su ffice for practical strength analysis. Strip theory
is not uniquely defined, generally accepted formulation
of hydrodynamics action and alternative forms have been
proposed [11].

The hydrodynamic actions are initially found from
potential flow theory in which the fluid is assumed ir-
rotational in compressible and inviscid. The term in-
volving -the fluid damping function N(x) is different in
the alteranitve strip theory. The difference apparently
originates in the interpretation of the momentum of the
fluid in the underlying hydrodynamic theories. In this
theory, the effect of the outgoing waves has been includ-
ed in the expression for the momentum.

THE REPRESENTATION OF SHIP HULLS BY CONFORMAL MAPPING
AND CALCULATION OF THE HYDRODYNAMIC COEFFICIENTS.

The cross-sections of the ship are represented by
conformal mapping functions whose coefficients are poly-
nomial functions of the longitudinal coordinate of the
ship. Such a representation of a ship hull is desirable
for two reasons : Firstly, it is convinient for calculat-
ing the hydrodynamic and hydrostatic properties of the
ship, secondly, it may be used in the design and construc-
tion process of the ship. The method consists of fitting
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each cross—-section of the ship by a mapping function
in the least square sense. Then the set of coefficients
corresponding to a given term in the mapping function
is fitted with a lengthwise polynomial.

Mapping techniqu es are extensively used in problems
of fluid mechanics. The method can be applied to arbit-
rary hull surface and describes the added mass of an
infinitely long cylinder of ship shaped cross-section,
oscillating in a fluid of infinite depth which could be
obtained from that of a semi-circle of unit radius. by
means of the conformal transformation [5], [12]-

N
_ S -(2n-1)
Z=x+1iy = afgy I, ay_1 ¢
The foregoing expression, & = ie_ie represents the

semi-circle which is mapped into the ship section. The
coefficients a;, a,, «e+.., a are constants which
must be determined “for a givgn section. By restricting
the number of parameters N to 2, the ‘'Lewis form' ap-
proximation is obtained such that,

: =
Z = x + iy = a(% + a; & " +ajt

-3

With this assumption the oscillatory velocity po-
tential is found i n terms of an unknown Green's func -
tion, the existence of which is also assumed. This po-
tential is then used to show the symmetry properties of
the damping and added mass coefficients. The transforma-
tion equation may be written in a parametric form,

N

. 1y D+l : _
Xp = a|51n ep.+ g:l (-1 azn_151n(2n,l)epl
Pp=2,...., P
| > n
Yp = alcos ep + é:l (1) a, 4 cos(2n-1) epl

p=1, ...., p-1

By a suitable choice of the parameters P, N and M
the hydrodynamic coefficients for a variety of shapes
may be determined to any required accuracy, using con-
formal mapping techniques. Better accuracy is generally
obtained in the lower frequency region and with larger

-



values of M. It is found that the Lewis form approxima-
tion and the multiparameter fit may, under certain cir-
cumstances, give significantly different hydrodynamics

coefficient values over the entire frequency range [5].

COMPUTATIONS

A destroyer hull was assumed to be divided into 20
slices in computing the modal properties of the dryhulls.
These divisions were also used in the computation of the
fluid actions. For each section, the added mass m(x,w)
and fluid damping N(x,w) were calculated for a range of
frequency using conformal mapping technique and a Lewis
form fit. The calculations have been made by using com-
puter programs. These programs consist of the dry. hull
analysis, Lewis form fit and conformal mapping technigue
calculations.

CONCLUSIONS

The principal modes and natural frequencies might be
deduced by estimating that the hull is beamlike. This
suggests the Timoshenko beam theory. The Prohl-Myklestad
finite difference method is the most useful method which
is familiar in vibration theory and which can be made to
cater for a Timoshenko beam. The curves of the principal
modes which were obtained using Timoshenko beam estima -
tion are adequate if they are compared to others. Further
The inertia, damping and stiffness matrices of the dry
hull were deduced.

The values of the elements A, B and C can also be
determined by using the added mass and damping factors
calculations. The estimation of hydrodynamic loading
applied to the hull can be made by means of 'Strip theory'
Thus, the equation of motion can be solved.

Two general approaches have been mentioned by means
of which added masses and damping coefficients may be
estimated. First, the Lewis form fit employes a conformal
transformation with two coefficients. Secondly, a more
comprehensive use may be made of conformal mapping. The
added mass and damping coefficients for ship-shaped sec-
tions are obtained over a range of non-dimensional fre -
quency w’8/2g for a number of sections. Where conformal
transformations of higher order than those of Lewis's
method were used, the transformation coefficients were
determined in a least square sense. The multi-parameter
fit reproduces the sectional shape with reasonable ac-
curacy whereas the Lewis form fit give poor representa-
tions for chine sections, fine sections and bulbous sec-
tions. Close agreement is fand for triangular and rectan-
gular ship sections if we compare the two methods.
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BOLOM I - GIRIS

Gemilerin dizayninda, gemi hareketlerinin incelenme-

si biitlin gemiler ig¢in Onem tagimaktadair.

Gemi hareketlerinin etkilerinin azaltilmasi, ivmele-
re karsi duyarli olan elektronik arag¢ ve gereglerin ca-
lismasinda Snemlidir. Bu, geminin ve personelin glivenligi
igin gereklidir. Clinkli dalgali denizlerde ¢egitli giddet-
te yliklemelere maruz :kalan bir geminin yapisinda zamana
bagli uzamalar ve gerilmeler olugur. Gemi kabufunda olu -
san bu uzamalar ve gerilmeler yapida ani, katosrofik hasa-

ra sebep olabilir.

Bir geminin dizayninda, dalgalardan dolayi olusacak
yliklerin bilinmesi ve gemi hareketlerinin etkilerinin azal-
tilmasi istenir. O halde, bir geminin biitlin Smrii boyunca
karsilayacadi en biliylik zorlamalarin iyi tahmin edilip kul-
lanilan emniyet dederinin altinda kalmasi sagdlanmalidar.
Sonug¢ olarak, amag, maliyeti azaltma, hizi arttirma ve ylik-
sek hizlarda gemi hareketlerinin etkilerini minimize etme
olacaktir. Hizi arttirma ve maliyeti azaltma problemi gemi-
ye gelen hidrodinamik kuvvetleri ve yilikleme durumunu iyi
bilmeyi gerektirir. Ayrica, daha az g¢elik afirligi ve daha

pahali bir yapiy: da gerektirir.

Gemi ingaatinda kullanilan g¢elik kalitesindeki gelig-
meler ve gemi boyutlarinin biliylimesi, gemiler ig¢in rijit ge-
mi kabuliinlin yanisira elastik yapilar oldugu gergegini de

ortaya g¢ikarmigtir.



Gemi kabudunda olugan uzamalar ve gerilmeler bunun
bir kanitidir. Dolayisiyla gemi hem rijit hem de elastik
hareketler yapmaktadir. Dlizensiz silirekli dalga zorlama -
lari rijit hareketlere yolagmakta, bu hareketlere bile -
sik olarak dalga frekansiyla dedisen elastik hareketler

yvani gekil degistirmeler ve gerilmeler olusmaktadar.

Dalgalardan dolayi olugan basing ve yliklerin hassas
bir gekilde tahmin edilebilmesi ¢odu hallerde mimkiin ol-
mamaktadir. Clinkli, deniz slirekli olarak dedigsen, ancak o-
lasilik hesaplari ile tanimlanabilen bir ortamdir. Dal -
galardan dolayi olusan zorlanmalar, ddvinme gibi gegici

dinamik yiiklerin etkisi ile biliyiik boyutlara ulasgairlar.

Gemi yapisinin sekil dedistirmesini bulmak ig¢in ki-
ris teorisi kullanildidindan elde edilen zorlanmalarin ta-
rafsiz eksen {izerine etki ettigi dlislinlilmligtiir. Buradan
hareketle agirlik dagdilimi belli olan bir gemi yapisinin
dogal titresim gekillerini ve bunlara karsi gelen kesme
kuuveti ve efilme momenti efrilerini bulmak miimkiindir.
Akiskan kuvvetlerinin bdyle bir kirise uygulanan dis kuv-
vetler oldugu diislinliliirse gemi yapisinin serbest hareket
analizi yapilabilir. Genellegtirilmig matris formundaki

hareket denklemi,

(@ + A) P(t) + (b + B) p(t) + (c + C) p(t) = Z(tY
seklindedir.

Bu denklemin genellestirilmesi, dodal titresim gekil-
lerinin ortogonallik 8zellikleri kullanilarak olugturulmug-
tur ve hareketler Py (t) temel koordinatlari cinsinden ifa-
de edi lmigtir. Hareket denkleminde, a,b ve ¢ kuru gemi
yapisinin genellegtirilmis atalet, yapisal sOnilim ve kati-

lik matrisleridir.

A,B ve C de genellestirilmis akiskan kuvvetlerinin
bilesenlerini ifade ederler. Bunlar sirasiyla, genelleg -

tirilmis hidrodinamik kiitle, s6nlim ve katilik matrisleridir.



Z(t) ise genellegtirilmi$ slirekli veya geg¢ici dalga zor-
lamalaridir.[1]

Bu tezde, bog agirlifdi ve ylk agirliklari verilen
bir geminin vakumda dogal titresim sekillerine diisey
ejilme momentleri ve kesme kuvvetleri dagilimlari bulun-
maya calisilmisg, ayrica yukarida bahsedilen hareket denk-
leminin ¢&6zlimli i¢i n gerekli kuru gemi yapisinin genel-
legstirilmis atalet, sOnim ve katilik matrisleri hesaplan-
mistir . Yani "kuru analiz" denilen serbest salinim hare-
keti analizi yapilmistir. Bunun yanasira, daha sonraki
asama olan ve geminin dinamik yiik hesaplarinin yapilma -
sinda gerekli olan iki boyutlu eksu kiitlesi ve sdnlim kat-
sayilari hesaplanmaya galigilmigtir. Bu galigmada elde
edilen sonuglardan yararlanarak gemi ddviinme zorlanmalari
hesaplari da yapilabilir. BOylece, stokastik bir yakla -
simla incelenebilen dalgali deniz ortaminda, gemi tasa -
rimcisina, geminin yapisal 6zelliklerini belirlerken kul-

lanabilecedi istatiksel kriterler sadlanmis olur.



BOLOM 2 - GEMI KIRISININ YAPISAL DINAMI&E

2.1. GIris

Gemi hidroelastisitesi teorisinde, gemi iki ucunda
da serbest sinir gartlari bulunan ve uniform olmayan bir
Timoshenko kirigi olarak ele alinir. Kiris uniform olma-
di1gi igin analitik frekans denklemleri ve doJal titregim
sekli ifadelerini bulmak mimkiin de§ildir. Bu analiz igin
sonlu elemanlar veya sonlu farklar metodlarindan birini
kullanmak gerekir. Prohl-Myklestad sonlu farklar y®&ntemi,
bu alanda yaygin olarak kullanilan bir y&ntemdir. Bu y&n-
tem (EK.A)'da ayraintili olarak verilmigtir. Agairlik dagi-
limi belli olan bir gemi yapisinin dodal titresim sekil-
lerini Wr(x) ve bunlara karsi gelen kesme kuvveti Vr(x)
ve e§ilme momenti Mr(x) egrilerini bu ydntem ile ifade

etmek mimkindir.

2.2. XURU CEMI YAPISININ GENELLESTIRILMIS ATALET,
YAPISAL SUNUM VE KATILIK MATRISLERININ ELDE EDIiLiISI:

Simetrik hareketlerde, gemi yapisinin dinamik anali-
zi ig¢in ilk adim dodal frekanslar ve dogal titregsim gekil-

lerinin bulunmasidir.

Bunun i¢in, uniform olmayan gemi kirigi gesitli bo-
liimlere ayrailir. Belirli frekanslarla titresen iki ucun-
da da serbest sinir sartlari bulunan ve uniform olmayan
bir kiris ic¢cin Sekil 2.1'deki gibi bir bdliimleme yapabi-

liriz.
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Sekil 2.1. Gemi kirigi kesitlerinin gematik g&sterimi.

Yukaridaki g8sterimde, bdlimlerden birini ayrinti-
11 olarak inceleyelim :

— N

v

i |
| V, |zt px

Sekil 2.2. Kuru gemi vapisinda bir bdlpeye etkiyen kesme
kuvveti, Eilme momenti wve dig kuvvetler.



Sekil 2.2'de g&rililen parganin disey hareket denk -

lemi ;
m(x) W(x,t) = V' (x,t) + Z(x,t) (2.1)

Burada m(x) birim boya diigsen kiitle, W(x,t) du§ey
yerdegistirme, V(x,t) kesme kuvveti ve Z(x,t) birim boya
diisen dig kuvveti gOstermektedir. Parcanin moment etkisiy-

le d6nme hareket denklemi ise ;
I, (x) 6(x,t) = M'(x,t) + V(x,t) (2.2)

Iy(x) birim boya gelen eylemsizlik momenti, ©(x,t)
egilmeden dolayi olusan dénme ve M(x,t) egilme momentidir.

Parcanin diigsey yerdedigtirmesi su denklemle belirlidir;
W'(x,t) = e(x,t) + y(x,t) (2.3)

Y(x,t) kayma yerdedistirmesini g&stermektedir. Kiris teo-

risinden ;
Vix,t) = kKAG(x) |y (x,t) + a(x) vy (x,t)| (2.4)
M(x,t) = EI(x) |®'(x,t) + B(x) ©'(x,t)] (2.5)

Burada o(x) kesmeden dolayi s&éniim, B8(x) edilmeden
dolay1 s&niimdiir. (2.4) wve (2.5) denklemleri (2.1) ve (2.2)
denklemlerinde yerine konursa su denklemler elde edilir.

mi - | KAG(y+ay)|' = z (2.6)

Iyé -|lET (6" + 8&")|' - kAG(Y+ay) = O (2.7)

Dogal titregim gekillerini elde etmek igin

Z = ag= B=0 alinir ve



W(x,t) = Wr(x) Sin w_t,

e6(x,t)

er(x) Sin wrt,

Y(x,t) = Yr(x) Sin wrt

kabiiliinden,
2 _ _
wrmWr (kAGYr) =0
—p2 - . 1y~ -
eryer (EIer ) kAGYr =0 (2.8)

. —
W, = er + Yr

denklemleri elde edilir. Bu denklemlere ortggonallik dzel

1igi uygulandidi takdirde, 6rnedin birinci denklem Ws(x)

ile garpilip gemi boyunca integre edilirse,

2 2 2
- = v P
. of mWrWde of (kAGYr) Wsdx =0 (2.9)

vYukaridaki denklemin ikinci tarafi, iki ucuda ser-
best sinir kogullarina sahip olan kiriste x = o ve k =

de kesme kuvveti olmadifindan sadelesir. O halde,

2

~r d

% % .
mW W dx + J KAGY W) dx = 0 (2.10)

r ve s indisleri yer degigtirilirse
—w? of’me wax + f* kaGy _w! dx = 0 (2.11)
s r's I s'r - ‘
(2.10) ve (2.11) denklemleri taraf tarafa g¢ikarilirsa,

2 .2 2 2
w: — 0 —— | I 1 —
( r ws)of mwrwsdx of kAG (ers YSWr) dx = 0

(2.12)

denklemi elde edilir. Benzer tarzda, (2.8) ifadesinin

ikinci denklemi ©&_ ile garpilirsa,



8

2 2 ') 2
(wr - ms)of Iyeresdx +Of kAG(Yres—Yser)dx =0

(2.13)

denklemi elde edilir. (2.12) ve (2.13) denklemlerinden,
ort ogonallik &zelligi kullanailarak,

2 2 2
- 'mW W+ } -
(w W) f {m I 866 )dx =0 (2.14)

ve

2
of (mWrWs + Iyeres) dx = a,g 6rs (2.15)

denklemi elde edilir. srs kroneker delta fonksiyonudur.

0 r £ s,
Srsz{
1 r = s
{r = 8) ici n a = fg'(mw2 + I 82 ) dx ve (2.16)
- § ! ss "0 S v s ‘
ve
- 2 _ [ ' 2 2
Cog =Wy Bgg _of (EIeS + kAGYS ) dx (2.17)

elde edilir. Vg sbnilim katsayisi olmak {izere yapisal sOnlim
ifadesi de gsu sekilde verilmektedir

b =2 V_Ww_a (2.18)

2 ' 2.19)
ya da b__ = /" (0kAGY Y, + BEI®'E!) dx (

(2.19) denklemi teorik olarak hesaplanamadidil igin
(2.18) denkleminin kullanilmasi tavsiye edilir. BOylece
elde edilen atalet, yapisal sdnlim ve katilik matrisleri
Tablo 2.1.a,b 'de g&sterilmistir. Ayrica, gemi yapi-
sinin doJal titresim sekilleri Wr(x) ve bunlara karsi



gelen kesme kuvveti Vr(X) ve efilme momenti Mr(X) efrile-

ri de BSllim 4'in sonunda verilmigtir.[l]
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S deferleri

Tablo 2.l.a. Ornek gemi destroyer icgin a_
(ton m#4)
MODE 0 1 2 3 4

0 2559.3 0.3 -0.06 0.04 -0.0003
1 0.3 521.7 3.4 -8.6 -0.44

2 -0.06 3.4 331.3 1.08 -7.9

3 0.04 -8.6 1.08 | 242.1 ~0.94

4 -0.0003 | -0.44 -7.9 -0.94 | 252.1

Tablo 2.1.b. Ornek gemi destroyer igin s&niim faktdri
(wr), atalet matrisi (a
) ve katilik matrisi

(vr), frekans,

sO6nlim matrisi (b
(Crr) deferleri.

MODAL “ “r or or C..
INEEX r (rgd/s)| ton m tonmg/s MNm
0 - - 25593 0 0
1 - - 521.8 0 0
2 0.006 13.23 331.3 52.6 58
3 0.009 26.36 241.1 1 114.9 168.2
4 0.014 38.94 252.1 1| 274.8 382.3
5 0.020 56.54 519.2 |1174.4 |1660.1
6 0.025 71.89 585.5 | 2104.8 |3026.3
7 0.030 83.67 | 695.1 3490 4867.1

r)’



BALOM 3 - SIMETRIK HAREKETLERDE H1DRODINAMIK YOKLERIN
HESABI

3.1. GIris

Dalgali denizlerde gemi yapisinda olusan hidrodina-
mik kesit tesirleri bliylik boyutlara ulagirlar. Gemi yapi-
sinin gekil.deﬁistirmesini hesaplamak. i¢in kiris teorisi
kullanildigindan, olugan hidrodinamik kesit tesirlerinin
tarafsiz eksen lizerine etki ettigi varsayimi kabul edil-
migtir. Ug¢ boyutlu olarak hesaplanmasi gereken geminin
hidrodinamik &6zellikleri, lineer dilim teorisi kullanila-
rak iki boyutlu hale indirgenebilir. Burada gemi hareket-
lerinden kaynaklanan akiskan etkileri ve gemi kiriginin
ekseni dodrultusunda ki normal kuvvet etkileri gemi boyu-

na ekseninde ihmal edilmektedir.

Lineer dilim teorisinin uygulanabilmesi ig¢in her ke-
site gelen ek su kiitlesi ve akigkan sOniim katsayilarinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu katsayilarain bulunmasinda kon-
form ddniislim teknigi ve Lewis formu metodu yaygin olarak
kullanilmaktadair. Simdi bu metodlari inceleyelim.

3.2. KONFORM DONUSUM METODU

Ek su kiitlesi ve s®nlim katsayilari, ¢esitli sekiller-
deki cisimler ig¢in hesaplanabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta hiz potansiyeli fonksiyonu tanimlanabilen
bir seklin segilmesidir. Bunun ig¢inde daire sel kesitli

silindir bizim problemimiz igin oldukga uygundur. [ 2],

[3].

Konform ddniisiim metodu, ek.su kiitlesinin, sonsuz de-

rinlikteki ideal bir akigkan ortaminda salinim hareketi
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yvapan bir gemi kesitinin birim g¢apli bir daireye doniistii-

riillmesiyle hesaplanabilecedini gdstermektedir [4].

r-Dizlemi Z - Dizlemi
0 . o) X

(€.6)

Sekil 3.1. Konform ddniigtim metodunun sematik gdsterimi.

t—-dlizleminin 2z = f(Z) kompleks fonksiyonuyla veri-
len z-~diizlemine ddniigtliriildiifiini diislinelim.

ir (9) e—i¢
£(z) ve ‘ . (3.1)
£ = E+in = if(0) e *°

z = x+iy

n

2z

i

i}

W(g) = ¢+ 1V L - diizlemindeki akiskah hareketi -
nin kompleks potansiyeli olsun. Benzer sinir kosgullarin-
da W fonksiyonu iki diizlemde de ayni de§ere sahiptir.
Yani ¢-dlizleminde kolayca elde edilebilen akigkan hare-
ketinin potansiyel ¢8ziimli, konform déniligim teknidi yar-
dimiyla z-dlizleminde de elde edilmis olur.

D&niiglim formiili i¢gin, aerofil kesitler etrafindaki
akiskan hareketlerinde yaygin olarak kullanilan "Theodor-
11}
sen ddniiglim formild kullanilmigtir.

7 =T c ¢ ™ (3.2)

n
n=1
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Bu ddniisiim formiiliinde Cn sabitleri kompleks deger-
lere sahiptir. Simetrik kesitler igin bu ifade,
N

Z=alc+r a, z” (2n-1) (3.3)
n=1

seklinde yazilabilir. Burada a, katsayilari gercgel sayi-~
lardir. N ag¢ilim sayisini iki ile sinirlandirirsak "Lewis
formu" yaklagimini elde etmis oluruz. O halde,

Z =x + iy = a(t + alli—l + a3C_3) (3.4)

denklemini yazabiliriz. Bu denklemde = ie *© birim dai-
reyi ifade etmektedir. Gemi kesitinin tanimlandidi eksen
takimi da (x,y) dik kartezyen koordinatlaridir. a, a, ve
a3 katsayilari, verilen kesit igin bulunacak sabitlerdir.
Bu gsekildeki bir ddnlislimle ifade edilecek olan formlar
Lewis-formu yaklasimini g8sterir. Doniiglim formiiliinli acar-
sak, [4] °

al(l+al)sine + as sin3e|

»
i

(3.5)
y = a|(l—al)cose - a, cos3e|

Verilen bi r kesitin alani S, genisligi B ve su
cekimi T igin a,a; ve as katsayilari su sekilde verilmek-
tedir. Iy kesit alani katsayisi, A geniglikfdraft orani
olmak lizere,

s B
Oy = BT A= o5

s BT '

B (1+az) (A-2)
2(l+al+a3) A+2
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- _ 1/2
Co + 3 4+ (9 2 Co)

3= C
° (3.6)

4c
(L - —=
v

4c
s A-2 .2
Co= 3+ 4 + (1337)

formun kesit alani katsayisi ise,

72 2

S=2/ xa¥ = a (1 - a2 - 3a2 ) (3.7)

1 3

SIE

olarak verilmektedir. G&riildiigli gibi, Lewis formu yakla-
gim1 alani, genigligi ve drafti belli olan bir kesit igin
tanimlanmigstir. Lewis formu yaklagiminin saglikli bir se-
kilde uygulanabilmesi kesit alani tayininde gegitli sai-
nirlamalari da beraberinde getirmektedir. Bunu bir gekil

izerinde kolayca g&rmek mimkindir.

5 4
% =57
10T Max Gg
1.0 }

Lewis formu uygulanabiljr

0.5

2 S
0 0.5 1.0 1.5 20 A=B/2T

Sekil 3.2. Lewis formu yaklagiminin gegerli oldudu
alanlarin gdsterimi [1].



3T B B
= 32 o)y g sl
minumum o igin ; { (3.8)
3w 2T B
:?'2-(2 —B'), ﬁ}l
. T ,B 2T
maximum 0_ ig¢in ;0 = 3 (ET 5t 10)

Her kesit ig¢in Lewis formu katsayilari bulunduktan
sonra ek su kiitlesini ve s&6niim katsayilarini hesaplayabi-
liriz. Digsey hareketteki ek su kiitlesi gu ifadeyle tanim-

lanmaktadir.

z N
_a.ump 2
m = 25 | 1 + 2a D) ( | (3.9)

3.2.1. Nimerik C&zlim :

Konform donliglim formiiliinli agip parametrik formda

yeniden dlizenlersek ;

0 .
(X5sY)
p’'p’
0
(Xp,Yp)
(%)
vy

Sekil 3.3. Bir gemi kesitinin gematik g&sterimi.
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N
. n+l .
X, = a|31n0p + L (-1 azn_151n(2n—l)6p|,
p:z, .oo,P
N n
Y, = a[cosep + izl(—l) a1 cos(2n—l)ep|,

p:l,.-.o,P-l
(3.10)

Sekil (3.3)'de gdriildiigi gibi, ofset deJerleri ve-
rilen gemi kesiti p adet noktayla tanimlanmigtir. (3.10)
denklem takimi simultane olarak g¢6ziillirse 2P-2 adet denk-
lem olacagir gdriilmektedir. Bu denklem takiminda (Xp,yp)
noktalari ofset deferleriyle belirlidir. Dolayisiyle a,
ve ep bilinmeyenlerdir. CSzlimde P data noktalarinin N
agilim sayisindan bliylik tutulmasi, edride olugacak silirek-
sizlikleri ortadan kaldiracadi gibi daha iyi bir yakla -
simda sadlayacaktir. O halde P >N+l ig¢in 2P-2 tane

denklem en kiligclik kareler ydntemiyle ¢&zililebilir [5].

Lewis formu v e konform d&niisiim teknikleri kulla-
nilarak elde edilen edriler B&lim 4'iin sonunda ayrinti-

la olarak gbsterilmigtir.



BOLOM 4 - NUMERTK HESAPLAMALAR HAKKINDA GENEL ACIKLAMALAR

Nimerik hesaplar ig¢in iki ayri bilgisayar programi
yapilmigtir. Birinci program ; gemi bos agirligi ve vyiik
adirliklari kullanilarak gemi boyunca kuru gemi kirisinin
dogal titresim gekillerine kargi gelen diisey e§ilme mo-
mentleri ve kesme kuvvetleri da§ilimlarinin bulunmasainda,
ikinci program ; geminin hidrodinamik hesaplarainain yapil-
masinda gerekli olan iki boyutlu eksu kiitlesi ve s&nim
katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Diisey e§il-
me momentleri ve kesme kuvvetlerinin bulunmasinda Prohl-
Myklestad sonlu farklar metodu [ 6 ] kullanilmistir. lkinci
programda; Lewis-formu yaklasimi ve konform ddniligiim tek-
nikleri [4] karsilastirmali olarak ele alinmigtir.

Niimerik hesaplar ig¢in bir destroyer &rnek gemi ola-
rak alinmigtir. Gemi kesiti 20 egit pargaya bSlinmiis ve
her kesite gelen, hesaplamalar igin gerekli tiim degerler
data olarak girilmigtir. Birinci program ig¢in gerekli
olan data deferleri ve gemi kiriginin gematik g8sterimi
Tablo 4.1 ve Sekil 4.1'de verilmisgtir.

tkinci program igin secgilen 6rnek kesitler ve bun-
lara ait d¥niliglim katsayilari her iki metod ig¢in de sOy -

ledir.



ORNEK KESIT 1. Cene hattina haiz kesit

OFSET DEGERLERI

X (m) Y (m)

0.00 ~10.000

1.00 - 9.778

4.00 - 9.111

7.00 ~ 8.444

10.00 - 7.778
13.00 - 7.111

15.00 - 6.667

17.00 - 6.222

18.00 - 6.000

18.33 - 5.000

18.67 - 4.000

19.00 ~ 3.000

19.33 - 2.000

19.67 ~ 1.000

20.00 0.000

o, = 0.7522
LEWIS KONFOR DONUSHM
ag 14.7234 14.891
ay 0.3396 3,57 x 10°%
ag 0.0188 5.18 x 107>
ag ~2.67 x 1072
aq 1.08 x 1073
aq 1.02 x 1072
a; 6.10 x 1073
aj, -2.95 x 1073
a;s ~4.61 x 1073
aq- ~8.01 x 1074
ajg 4.53 x 1073
0.9731 1.0238
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ORNEK KESIT 2 : Dikd®rtgen forma haiz kesit.

OFSET DEEERLERT

X (m) Y (m)

0.00 ~10.0

3.75 -10.0

7.50 -10.0
11.25 -10.0
14.25 ~10.0
15.00 ~10.0
15.00 - 9.5
15.00 - 7.5
15.00 - 5.0
15.00" - 2.5
15.00 0.0

c = 1.0
S
N LEWIS KONFORM DONUSUM
a 14.375 14.534
a 0.1739 0.1805
a, ~0.1304 ~0.1416
ag ~1.4479 x 1072
a, 9.6439 % 10>
ag 1.2453 x 1072
a ~5.6749 x 103
11 o 3
. ~9.8472 x 10
13
-3

ajs 2.8746 x 10

C () 1.3125 1.3694



ORNEK KESIT 3

20

: Ucgen forma haiz kesit

OFSET DEGERLERI
X (m) Y (m)
-10.0
- 9.0
. - 8.0
- 7.0
- - 6.0
) - 5.0
- 4.0
) - 3.0
A - 2.0
.5 - 1.0
.0 0.0
OS = 0.5
LEWIS KONFORM DONUSHM
a 6.4358 6.489
a; —0.3884 -0.4034
ay 0.1654 0.1559
.
1.3488 x 10”2
a i
5
a, ~1.2676 x 1073
-3
ag 4.2953 x 10
a 1.2327 x 1073
11 5
a 3.3415 x 10
13
s 3.3415 x 1073
15
0.7555 0.7246

c, (=)
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ORNEK KESIT 4 : Bulb Kesiti.

OFSET DEGERLERI

X (m) Y (m)
0.0 -10.0
1.5 - 9.7
2.3 - 8.4

- 6.1
3.3 - 4.3
4.3 - 2.1
7.4 0.0

[e) = 0.477
S
LEWIS KONFORM DONHSUM

a_ 7.266 7.4654
a, -0.1789 -0.2227
a, 0.1973 0.1938
a 7.2488 x 102
c, () 0.7626 0.7296

Bu O8rnek kesitler kullanilarak elde edilen sonuglar
edriler halinde bu bdliimlin sonunda verilmigtir. Bu egri-
ler boyutsuz frekans parametresi (§=w?B/2g) ne gdre olus-
turulan eksu klitlesi ve sdnlim orani efrileridir. Ayrica
her kesitin formuda her iki metod kullanilarak elde edilen
sonuglara gfre olugturulmugtur. Bu efrilerin elde edilme-

sinde kullanilan programlar EK.D'de verilmisgtir.
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Tablo 4.1. Kuru CGemi VYapisi analizi ic¢in gerekli datalar.

gl a Iy s B | T m Iy
21,2 2 2 4
g (m7) |(tonm™)| (m") (m) | (m) (ton) | (m7)
0 |0.GOO 58.5¢1 2.3 4.4 0.91 - -
1 |10.043|196.3| 5.2 6.65 1.30| 54.8 0.48

2 {0,053 | 200.6(12.3 8.93 2.58; 57.9 0.95

3 {0.063 | 235.0123.7 10.45 3.60| 61.0 1.45

4 (0,070 | 387.0(24.5 10.62 3.58)180.0 2.10

5 10.077 | 323.3(26.9 10.75 3.57(241.8 2.88

6 [0.083 ] 249.2(29.9 11.00 3.56(141.2 3.47

7 10.088 | 325.6(32.5 11.27 3.55(139.40| 3.93

8 [0.089 | 407.3(34.2 11.45 3.52(129.0 4.19

9 |0.089 | 378.0(35.0 11.56 3.51(194.1 4.32

i0 0.08? 441.7(34.8 11.58 3.50]166.5 4.37

11 |0.087 | 524.3(34.2 11.36 3.471138.2 4.33

12 {0.087 | 615.4{32.6 11.09 3.46|157.5 4.22

13 |0.086 | 601.3(30.3 10.66 3.441104.7 4.18

14 | 0.079 | 446.027.4 9.95 3.421244.9 4.27

15 {0.070 ] 430.0]23.9 8.98 | 3.40(228.6 | 4.16

16 |0.068 | 380.9{20.0 7.77 3.37]121.9 3.85

17 {0.069 | 309.6(15.6 6.28 3.35] 65.0 3.43

18 |0.070 | 237.0|10.7 | 4.43| 3.33| 63.0 | 2.88

19 | 0.072} 244.0| 5.5 2.28 3.32( 41.7 2.41

20 {0.000| 144.0] 0.0 0.00 0.00] 34.5 2.04
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BOLOM 5 - SONUCLAR

Gemi yapisi bir Timoshenko kirig olarak disiinlilmis
ve Prohl-Myklestad sonlu farklar yOntemi bu kirigteki
dogal titresim gekilleri ve doJal frekanslarin bulunma -
sinda kullanilmigtir. Elde edilen dogal titregim gsekil -
leri ve bunlara karsi gelen e§ilme momenti ve kesme kuv-
veti dagilimlari diJer ySntemlerle saptanan titregim se-
killerine biiylik benzerlik g&stermektedir. Gemi yapisina
etkiyen hidrodinamik yiiklerin saptanmasinda, Prohl-Myk-
lestod sonlu farklar y6nteminin uygulanmasina bliylik ben-
zerlik gbsteren dilim teorisi (strip-theory) kullanilir.
Bilindigi gibi her iki yOntemd e de gemi yapisi dilimler

olarak incelenir{718ﬂsjﬂq

BOyle bir kirig ig¢in kurulan genellegtirilmis hare-
ket denklemindeki kuru gemi yapisinin atalet matrisi a,
sOnlim matrisi b ve katilik matrisi c elde edilen dogal
titregim gsekilleri ve dogal frekanslar kullanilarak ©&r-
nek bir gemi ic¢cin saptanmigtir. Akigkan etkilerinden kay-
naklanan atalet matrisi A, sOniim matrisi B ve katilik
matrisi C ise bu tezin kapsaminda verilememistir. Clinki
bu ifadelerin niimerik olarak elde edilmesi daha genis
bir galigsmayi gerektirmektedir. Ancak bu ifadelerin sap-
tanmasinda gerekli olan iki boyutlu ek-su kiitlesi ve s6-
niim katsayilari niimerik olarak hesaplanmis ve elde edi -

len degerler grafik olarak sunulmustur.ﬁﬂ

Genellegtirilmig hareket denkleminin ¢dzlimli ile el-
de edilen temel koordinatlar kullanilarak herhangi bir
noktadaki yerdedigtirme, edilme momenti ve kesme kuvveti
degerleri bulunabilir. BSylece iki boyutlu hidroelasti -
site analizi yapilmis olur. Bu hesaplamalara d&viinme ola-

rak bilinen gegici dalga zorlamalari da eklenebilir. Bu
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tezin igeridinde bulunan hesaplamalar doviinme etkileri -

nin saptanmasina bir temel olusturmaktadir.

Akaigkan etkilerinden kaynaklanan atalet, s&nlim ve
katilik matrislerinin saptanmasinda gerekli olan iki bo-
yutlu ek-su kiitlesi ve sOnilim katsayilarinin elde edilme-
sinde Lewis formu ve ¢ok parametreli konform ddnliglim tek-
nikleri kullanilmigtir. Ornek olarak alinan gemi kesit -
leri igin belirli bir frekans araliginda, bu iki ydntem
karsilagtirmali olarak ele alinmistir. Elde edilen edri-
ler bsdliim sonunda verilmektedir. Bu egrilerden yararlana-
rak, Srnek olarak segilen gemi kesitleri ig¢in sonuglari
sirasiyla irdeleyelim :[12] [13] 14 19

Ornek olarak segilen kesitler ig¢in g¢ok parametreli
konform donlisiim teknigi Lewis formu yaklagimina gbre da-
ha iyi sonug¢lar vermistir. Kesit formunun yeniden olusg -
turulmasinda istenen hassasiyetin saglanmasi, ¢ok para -
metreli konform dbdnilisiim teknidinde kullanilan P, N ve M
parametrelerinin uygun sec¢ilmesiyle miimkiin olmaktadir.
Ayrica eksu kiitlesi ve sOniim katsayilarinin en iyi sonug
lari dlislik frekans bdlgesinde elde edilmigtir. Ornek ola-
rak alinan dikddrtgen forma ve liggen forma haiz kesitler-
de Lewis formu ve ¢ok parametreli konform dbniiglim tekni-
gi oldukga yakin sonug¢lar vermigtir. Her iki kesitte de
yliiksek eksu kiitlesi ve diisik s8nlim orani deferleri elde
edilmistir. Fakat, ¢ene hattina haiz kesitte ince kesit-
te ve bulb kesitinde ¢ok parametreli konform déniiglim tek-

nigd daha iyi sonuglar vermistir.ﬁ@ ﬁf]ﬁ@
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EK,A. PROHL-MYKLESTAD SONLU FARKLAR YSNTEM!

Uniform olmayan titregen bir kirigin dogal frekans-
larinin ve dofal titregim gekillerinin bulunmasinda kul -
lanilan bir sonlu farklar y&ntemidir. Iki tarafindan da
serbest sinir kosullarina sahip uniform olmayan bir kirig

diigiinelim.

(2.1), (2.2),(2.3),(2.4) ve (2.5) denklemlerinde

r-inci titregim gekli ig¢in ;

dVr(x) =-m§ m(x) Wr(X) dx,

dmM_ (x) ='{—w§ Iy(x) o, (x) - Vr(x)} dx,

aw__ (x) ='{er(x)+ Y, ()} dx,
M (x)

der(X) = —E-i:—(—x)—- dX, (EK.A.l)
V_{x)

Ye(x) = —=
kAG(x)

Kirigi N adet kesite bdlersek, (EK.A.l) denklemleri

L2
vn-l-l Vn = -0 mn+l/2wn+l/2 Ax

2
Mua1/27 Y172 = (~0™Ty, 6, - V) Ax ,

W12 Wn-1/2 = (8 * vp) Ax, (EK.A.2)

®ht1 "~ On T BT ’
n+l/2
Y _ Vn+l
n+l ~
kAGn+l

olarak diizenlenebilir.
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Bir sonlu farklar reklirans denklem sistemi olan
bu denklemlerde n = 0 ki¢ tarafi, n = N bas tarafa
ifade eder ve n indisi kesit baglarini, n 5 1/2 indi-
si de kesit ortalarini aBsterir. Ax kesit uzunluudur.

Sinir kogullarindan, n = 0 ve n =N de ¢bkme ve
efilme momenti ifadeleri su hali alir;

1
Wl/2 - Wo =5 (eo + Yo) Ax,
n=2~0 1g:|.n{
M - M = L (—mZIy e - V) Ax
1/2 o~ 2 Yo 0 o '
(EK.A.3)
WN - WN—l/Z = % (6N+ YN) Ax,
n =N igln {
M_ - M F L (-szy 8.~V..) Ax
N N-1/2 ~ 2 N'N 'N d

(EK.A.4)

Kirigin her iki ucuda serbest sinir kogullarina sa-
hip oldugundan,

Mo =-MN = VO= VN = Yo= YN = 0 olacaktir. O halde
n=0 igin ¢S8kme ve efilme momenti,

W Wo + 1/2 60 Ax -,

1/2 ©

2 '
~1/2 w1y ©_ Bx (EK.A.5)

¥ /2

seklinde yazilabilir,.
EK.A.l. DOGAL FREKANSLAR :

Dogal frekanslaran elde edilmesinde, birinci tit-

resim sekline ait frekansdan kiiglik bir o deferi se¢ilir
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ve iki adim uygulanarak dogal frekans bulunabilir.

Adim 1. W =1 wve 6 =0 alinir. Bu durumda
1 1 o o

VN £ 0, MN # 0 olarak hesaplanir.
Adim 2. W_=0 wve ©_ =1 alinar V2 # Vl £ 0 ve
o o~ ° N N

Mﬁ £ M§ # 0 olarak hesaplanir.

Iki adim sonucunda elde edilen deJerler bir sabit-
le carpilarak olugturulacak toolam da bir'gézﬁm olusturur.
0 halde,

n
o
]

g
2
+
oy
£

Y

Y

i
(o]
1]
=4
<

2
+ B VN (EXK.A.6)

Yukaridaki denklemde A ve B sabitlerinin varolmasi

igin katsayilar determinantinin sifir olmasi gerekir.

1 2
My MN
=0 (EK.A.7)
1 2
VN VN

Elde edilen bu ifade frekans denklemidir. Bu denk-
lemlerin ¢&zlimlinde, determinantin igsaret de§igtirdigi nok-
talar bize dodal titregim gekillerinin frekansini verir.

O halde determinantin igsaret defistirdigi noktalar ite-

rasyon ile aranmalidir.

Cokmeler ve dénmeler igin de su ifade yazilabilir.
Wl (x) ¥+ a W

or (x) + o ©

2 (x)

(x) (EK.A.8)

W(x)

8 (x) 2
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l. ve 2. adimlar uygulanirsa,

1
WO=WO=1
2
6 =06 = o (EK.A.9)
o o]

elde edilir. o parametresi

MN = 0 = Mé + aM§ ya da
V.= 0 = Vs + avl (EK.A.10)
N~ TN N <.

ifadelerinden biriyle bulunabilir. BOSylece normalize edil-
mig titresim gekilleri wve buna bagli olarak kesme kuvve-

ti, edilme momenti dadilimlari bulunabilir. Bunun igin de
W, =1 ve 8, = © alinarak (EK.A.2) ifadeleri tekrar uy-

o
gulanir. [6]
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EK.B, BERNOULLI-EULER KiRiS TEORisSi

Titregen bir kirig parcasi lizerine etkiyen kesme
kuvveti ve e§ilme momenti sgematik olarak sdyle gbsteri-

lebilir.

P(x)dx

mhe
Y

Vv VedV

Y 4

Sekil EK.B.l. Kiris parcasi lizerine etkiyen kesme kuvveti
ve eilme momenti.

Burada kesme kuvveti V, efilme momenti M ve dig yik

P olarak gdsterilmektedir.
y-ekseni y&nlindeki kuvvetleri toplarsak,
dv - p(x) dx = 0 (EK.B.1)

Kirig pargasinin herhangi bir noktasina gdre moment

etkisi ise,

aM - vdx - % p(x) (dx)2 = 0 (EK.B.2)

(EK.B.l) ve (EK.B.2) ifadelerini dlizenlersek,

av dM :
ax = p (x) ve = - v {EK.B.3)

seklinde iki 6nemli baginti elde etmig oluruz. Buradan,
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2
._.d Dzi = g’.Y = p(x) (EK.B.4)
dx dx

denklemini elde etmig oluruz.

Boyle bir kirigte moment ifadesi,

M= gr &Y (EK.B.5)

olarak verilir. (EK.B.5), (EXK.B.4) de yerine yazilairsa,

& e 2% = pwx (EX.B.6)

elde edilir. Titresen bdyle bir kirig ig¢in, birim boya dii-

sen yik,

p(x) = g wzy (EK.B.7)

olarak verilir. Bu denklemde W/g bir boya diigen kiitledir.

(EK.B.7) ifadesi (EK.B.6) da yerine yazilirsa,

2 2
§—§ (EI é—%) - X mzy =0 (EK.B.8)
dax dx g

Bu denklemde egilme rijitligi EI dederi sabit olarak

alinirsa, (EK.B.8) denklemi g&yle yazilabilir.

4

er ¥ - W 2, _ ¢ (EK.B.9)

dx 9

. . " . _ 4 W w2 . s
(EK.B.9) denklemi yeniden dlizenlenirse ve B~ = g BT igin

aly 4

f-B y=0 (EK.B.10)
dx

olarak d8rdlincli dereceden bir diferansiyel denklem elde edi-

lir.
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EK.C. POTANSIYEL AKIM ANALIZi

Dalip—-¢ikma hareketi yapan bir silindirin toplam
hiz potansiyeli seri ag¢ilimlari formunda gu gekilde veri-
lixr ;

Py o]

_gb - z ¢ | P ¢ fgj
<bT T rTw {¢c + m=1 P2m 2m coswt + s+ m=1 q2m 2m sinwt)

(EK.C.1)

Bu ifadede h olugan dalganin genligidir. Potansi-

yveller ¢2m ve merkeze yerlegtirilmis kaynak ¢source Porter

ve Tasai tarafindan tanimlanmigtir.

o _ Cos2me bk a;cos(Zm—l)e + § (-l)n+l
2m 7T . (2m—l)22m—l n=1
2(n-1)a, _,cos(2mt2n-1)6
(2me2 ) T2,
¢source = ¢c cos wt + ¢Ssinwt (ER.C.2)
¢, = me™ XY cos kx
¢s = 1Y sin kx -of —%———5 (VcosVy - k sin vy) dv
kT +v

Yukardaki denklemleri akim fonksiyonlarini da g&z-

6niine alarak diizenlersek,

)

2m cos cos

(6.) = 2me_ + k a{sin(zm—l)er g n+l

" r . r + 2 4(-1)

2m sin 2m~1 n=

cos
(zn—l)aZn—l sin(2m+2n L O }
¢c = ﬂe—ky cos k x (2m + 2n-1)
(e.) . (EK.C. 3)

" r sin
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cos sin
S ~ky sin © (v sin Y * ok cOoS Vy)
(6 )= 1 e kx zol e VX T 7. 2 v
by cos + kK + v
(EK.C.4)

Bu ifadelerde k = mz/g dalga sayisini g8stermekte-
dir. Hiz potansiveli ¢ su sinir kosullarini sadlamali -

dir.
{a) Lineerlegtirilmig serbest ylizey kosguluj;

% = g 52

(b) Tabanda herhangi bir akim etkisinin olmadidi kosulu;

29 -

G taban
(c) Radyasyon gartini sadlamalidar.

¢y Ve Yo ifadelerinin nimerik ¢oziml ig¢in su denk-

lem gegerlidir.

¢s k i
_ —ky cos + sin }
(er) = e {0 sin kx Ucos kx (EK.C.5)
bs
b (kr) ™
&= vy + logelkrl + g=l =75 cos(nx) (EK.C.5.1)
¥ xnt .
U= X% nel 7T g sin (nx) (EK.C.5.2)

Bu denklemlerde vy= 0.577215664901 Euler sabiti-
dir.

1 x

X = tan g ve r= /% y2

olarak ifade edilir.
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(EK.C.5.1) ve (EK.C.5.2) deki seriler bir M sayisi

e
2,..-,R
noktalarinda gergeklenirse su lineer denklem takimi elde

ile sinirlandirilairsa ve sinir kosullari el, )

edilir.
M . _ x(®r) il
I§1=lPmeZm(er) = wc(er) B wc( 5 ) (EK.C.6)
M x(er) T
z q2mf2m(e)r =1Ps(er) - B ws(i )
m=1 O

Burada Bo = x(©® = T/2) = 0.5 B ve

x(er)

fom (8p) = B, v

m
(5= 2 (e,) (EK.C.6.1)

2m

(EK.C.6) denklem takimi 0<er< /2 ver =1,2,..,R
igin R >M alinarak en kiigik kareler ydntemiyle ¢&ziilebi-
lir. C6ziim sonucunda P ve g dederleri elde edilecektir.
Bdylece toplam hiz potansiyeli ve uygulanan akigskan kuv -
vetleri hesaplanabilir. [5]

Ek su kilitlesi ve sOnlm katsayilari ifadeleri fre -

kans bagimli olarak s&yle verilir ;

M B+ N o
n(8) = —27—52- 20 B
a“+ R
M o+ N B
N(§) = 25— 2p ng (EK.C.7)
o + B

olugan dalga genlidginin hareketin genlidine orani

|

K Bon

= —— (EX.C.8)
/a2+ 82

A
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(EX.C.7) denklemlerinde MO ve No ifadeleri ;

w2 5 M(6_) W(e_)
M=/ 3 I _ de
O 0 r

B
o

2 aN(e_) W(e,)

No=of B, de_ (EK.C.9)
N n+l .
w(e,.) = Cose_ + 121=l(—l) (2n-1)a, _,cos(2n-1)6_
(EK.C.9.1)
M
M(Gr) = ¢S(er) + §=1q2m¢2m(er) (EK.C.9.2)
M
N(er) = ¢c(er) + £=192m¢2m(er) (EK.C.9.3)
M
o = wc(ﬂ/z) + nzl=lp2m¢2m(ﬂ/2) (EK.C.9.4)
M
B = ws(w/z) + Z=l quWZm (m/2) (EK.C.9.5)

Boyutsuz ek su kiitlesi katsayisi Cv ve frekans para-

metresi 6

c, = -lﬁéél— (EK.C.10)
T PB“/8
2
§ = wB _ KB (EK.C.11)
2g 2 ‘
S6niim katsayisi ise,
2
B 2 2 _
N(8) = PO wm _ PpB G (EK.C.12)

a?+ B2 w?
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EXK D. BILGISAYAR PROGRAMLARI

" PROGERR § :
‘§359399995 9388990585
' 3& F#ﬁbﬁ iH ﬁé? i &

§§§%§§§§§% %§§%§§§§§§§%§% 134 ?§%§%3%§%§§§ §383334993 55935999 0059848

DECLARE GUR BEC (DBEBRY, Iviy, LX0, Wik, #id, Bid, TETHI), GRHNSL), IBELY, ®, E, &, BRGSL, A8y
BECLARE FURCTINN DHRERREL (343, YU, W

BELLARE SUE PEALE i1, Vid, W

DEFORL B

Hi= e H=7em

DR WiMD, HiND, TETRIND, YO0y, GORMSUN, SLANIND, IDIND, HH30, 70, KOTHDNINZ + 20, THi30, 9, DiE3
BIH MASRI0), TYIS0Y, BUSHHZ ¢ 20, DNGEDY, VYIND), VIED), BOTFRE(R), IDONIRZ ¢ 20, D0HZ ¢ 70, OHEGAS!
BN TREINZ ¢ 2, 91, FLI401, Fi8U), B3, 31, RGST, CS8191, RO, G926, 200, OROH)

g EL4sT

On i N ]
-

Tt w0

o

e en]

vt
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o o
o

[ B ol ]
o

g:i inwon
oo

abl w

L= 197, BEHI BO

(BELY = 57 BHIR B

BAR = FED REHI BB ¥

EFG = if 4 -3 ‘BETERBIN 1 EREHGI

~ry oz
G

1 $7:0 O 18 i 4 i —'7 485
YL AR 2F 0015, 100, 65, 195, 05, 1A 550 1T, 1E, 157, 48

L3924, 655,34, 584

e
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T

B e
"y

FESTERE Z
FER =1 TR ¥ BTEF Z
H i} &

7

LET ROBENTI #Y
. - s7iE 7 men = S S
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)
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Fa

a1

s ed
]
Tt

F = ¢ T8 ¥ BIEF 2
READ YID}  CTOHeR°Z
3 BARTA 8521, 196,33, 700, 58, 730,93, 387,305, 28, 249, 19,305, 64 407, 79, 774, 93,441, 74,504, 13
" 615.87,60, 25,895, 99,459, 99,300, 84, 309, 5, 236,92, 744,00, 143,93
BEXT i
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FOR 1= ¢ T8 W STEF 2
READ ALAR{T) CKERTT ALANI #Z
5 BATR 8,0.0432,0,0509,0. 683 h, 0,482, 0, 08770, 089, 0. 089, 6. 0864, 0. 0877
QL UET7, 0,005, 0. 0747 . G 6, 0703,8, 0718,
HELT §

R
o4

!

]
ot et P
WO
] e

FRIHT
PR :
FRHHT
FER 1
£=1

d= kv i il
BUGIGY = BRERIL
RETHENIG = 13
IF ¥ = 38 THE
FRINT URIE 7
HEIT 1

FER I=03883
d=lid+ i ¥

i W& g
o
war
o

7
i
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L
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Hakan ARYILDIZ, 15 Temmuz 19265 yilinda Istanbul'da
dogdu. 1982 yilinda Istanbul Yedikule Lisesi'ni iyi de-
rece ile bitirdi. 1983 yilinda I.T.Y¥.Gemi Insaata ve
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linda iyi derece ile mezun oldu ve Gemi Ingaati wve Ge-
mi Makinalari Mihendisi {invanini aldi. Eyl#il 1987 yilin-
da I.T.U.Fen Bilimleri Enstitilisi Gemi Insaati BSliimii'nde
Yiiksek Lisans galigmalarina bagladi. 1989 yilindan iti-
baren Gemi Ingaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi'nde
Aragtirma GSrevlisi olarak ¢aligmakta olup, halen I.T.1.
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nimine devam etmektedir.
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