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ASIRI DENIZ SARTLARINDA GEMILERIN DAVRANISLARI

OZET

Bu galigsmada, elastik bir geminin karigik dalgali agir1 deniz gartlarindaki stirekli ve
gecici cevaplari, lineer bir gemi hidroelastisitesi teorisi kullanilarak incelenmisgtir.
Rijit ve elastik bilegik hareketler hesaba katilmig ve simetrik hareketlerin gemi
mukavemetinde dominant olmasindan &tiirii sadece simetrik hareketler gbz Oniine
alinmigtir. Bu hareketler bilindigi gibi dalip — ¢ikma, bas — kig vurma ve teorik

olarak sonsuz sayida dogal titresim sekillerinden olusan elastik hareketlerdir.

Ik olarak, sudaki hareket denklemlerine ulagabilmek i¢in “kuru tekne” &zellikleri
hesap edilmigtir. Tiim akigkan etkileri, vakumdaki tekneye uygulanan kuvvetler
olarak ele alinmig ve bundan dolay1 cevaplar kuru teknenin, ortogonalite sartlarin
saglayan asal koordinatlarinda ifade edilmigtir. Ornek olarak bir hiicumbotun kuru
tekne ozellikleri hesaplanmigtir. Hareket denklemlerinin elde edilmesi ve 6rnek
hiicumbot i¢in R.A.O. (Response Amplitude Operators) hesaplar1 Bolim 2’de

sunulmustur.

Geminin cevaplan diizglin durum ve gegici durum cevaplarindan olugmaktadir.
Diizensiz dalgalar diizgiin durum cevaplarina neden olurken, gegici cevaplar gemi
bas formunun sudan ¢ikip dalga yiizeyine ¢arpmasiyla olusur. Gegici zorlama “darbe
déviinmesi” ve “momentum déviinmesi” tammlamalar1 kullanilarak elde edilmistir.
Boliim 3’de doviinme tamimlamalar tartisilmig ve darbe ve momentum ddviinmesi
kuvvetleri ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Tekneye uygulanan déviinme kuvvetleri, darbe
ve momentum kuvvetlerinin toplanmasiyla elde edilmigtir. Gegici zorlayici

kuvvetler ve gegici cevaplar i¢in sayisal sonuglar Bsliim 3’de gosterilmigtir.

Gemilerin toplam cevaplan, diizglin durum cevaplar1 iizerine déviinme nedenli

gegici cevaplarin lineer olarak siiperpozisyonu ile bulunur. Cevaplarin zaman serileri
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“gercek zamanli bilgisayar deneyleri” ile elde edilmigtir. Dért farkli deniz sart1 ve
gemi hiz1 i¢in simiilasyon sonuglar1 Béliim 4’de sunulmustur.

Kullamilan program siiiti yeni dovinme veya herhangi bir gegici zorlama
tamimlamalar1 igin gelistirilebilir hale getirilmigtir. Ornegin, programa yeni bir
déviinme zorlamasi 6ngdrii modeli eklenebilir veya model tamamen 3 — boyutlu hale

getirilebilir.

Dizayn ozellikleri hakkinda fikir sahibi olabilmek veya kriterler uygulayabilmek
amaciyla simiilasyonlardan elde edilmis olan zaman serilerine istatistiksel analizler

uygulanmagtir.

Bu ¢aligma gelistirilebilir durumdadir ve ileri ¢galigmalara temel tegkil edecektir. Bu

tez ilerideki ¢aligmalar i¢in bir hazirlik adimi olarak gériilmelidir.
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RESPONSES OF SHIPS IN EXTREME SEA CONDITIONS

SUMMARY

In this study, the steady state and transient responses of a flexible ship in rough seas
of irregular waves are investigated using a linear theory of ship hydroelasticity. The
coupling of rigid body and elastic motions are taken into account and the symmetric
motions are considered only since these motions are dominant in the strength
analysis of ships. It is known that these motions are heave and pitch, as well as the
symmetric elastic motions theoretically made up of an infinite series of natural mode

shapes

Firstly, the “dry hull” properties are calculated to achieve the responses in water. All
fluid actions are treated as forces applied to the hull in vacuum and hence, the
responses are expressed in the principal coordinates of the “dry hull” which satisfy
the orthogonality conditions. The dry hull properties of a military assault boat are
calculated. The determination of the equations of motion and the R.A.O.(Response

Amplitude Operators) results for the assault boat can be seen in Chapter 2.

The responses of a ship include the steady state and transient responses. While
irregular waves cause the steady state responses, the transient responses occur when
the ship bow emerges from and slams on the wave surface. The associated transient
excitation is determined using the concepts of “impact slamming” and “momentum
slamming”. In Chapter 3, the slamming models are discussed and the impact and
momentum slamming forces are calculated individually. The slamming force
applied to the hull is obtained by summing impact and momentum slamming forces.
The numerical results for the transient excitation forces and responses are discussed

in Chapter 3.



The total responses of ships can be obtained by a linear superposition of the slam
induced transients on the steady state responses. The time series of the responses are
obtained by “real time computer experiments”. In Chapter 4, simulations are

presented for four different sea conditions and ship speeds.

A program suit is used to simulate the behaviour of a ship in heavy seas. This
program suit is improved to facilitate the easy inclusion of new slamming models or
any other transient excitation. For instance, a new model of slamming pressure

prediction can be added or the present model can be converted into 3 — dimensions.

Statistical analyses are applied to the time series of responses obtained by
simulations in order to assess the design properties or to apply appropriate design
criteria.

This study is improvable and further studies will be based on the tools used to obtain
the results presented here. This thesis should be considered as the preparation step

for more advanced studies.
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1. GIRiS

Dalgalar arasinda ilerleyen bir gemiye, tiim tekne boyunca dinamik akigkan kuvveti
etki eder. Tekne de bu zorlamalara karakteristik olarak cevaplar verir. Sakin suda
olusmayan bu zorlayic1 kuvvetler dalga zorlamasindan gelen ve dalga formunun
degismesinden kaynaklanan kuvvetlerdir. Geminin verecegi cevaplar gemini hizina,
dalgalan alig agisina ve denizin giddetine baghdir. Geminin gelen dalgalardan &tiirii
yapacadl hareketler hiz kaybmma neden olacaktir. Bu hareketlerin iyice
bilytimesinden Otlirii geminin bagi zaman zaman sudan ayrilacaktir. Sudan ¢ikan
yapt tekrar suya girerken ¢ok biiyiikk bir basingla dalga ylizeyine g¢arpar. Bu
¢arpmanin sonucunda teknenin ddviinmeye maruz kalmasi yaninda, giivertesi de
suya girebilir. Béyle bir durumda gemiye fazladan yiikler etki eder. Boyle bir
durumdan kagabilmek i¢in ya hizi diigtirmek ya da dalgalar1 alis agisin1 degistirmek
lazimdir. Giivertenin suya girmesi durumunda orada bulan hi¢ kimse yerinde
kalamaz ve giiverte tizerindeki teghizat da zarar gorebilir. DSviinme ise bir anda
gercgeklesir ve tekneyi zorlamasi uzun siirmese de teknenin cevabi sOniimlene kadar
devam eder. Eger geminin bag formunda kesitler giiverteye dogru agilarak
genisliyorsa (flare) ani suya dalig ani kuvvetlere neden olacaktir. Bu yiikler dalga
zorlamalarindan gelen kuvvetlere eklenmelidir. Gemi gibi elastik bir cismin akigkan
icerisindeki hareketlerini inceleyen bilim dalina hidroelastisite denmektedir (Bishop
& Price ( 1979)). Bilindigi gibi gemi dalgalar arasinda hem rijit hareketler hem de
sonsuz sayida dogal titresim seklinden olusan hareketler yapmaktadir. Ancak ytiksek
mertebe elastik hareketlerin geminin cevaplarina katkisi belli bir mertebeden sonra

azalmaya baglar ve bir noktadan sonra ihmal edilebilirler.

Gemilerin hidroelastisite problemini ¢ozebilecek, birlestirilmis dinamik analize
dayanan bir lineer teori vardir (Bishop & Price(1979)). Bu g¢aligmada lineer teori
kullanilarak bir elastik kirig olarak tamimlanan geminin dalgalar arasindaki simetrik

davramglan incelenmisgtir.



1.1. Gemi Dinamiginin Tarihsel Geligimi

Geminin dalgalara verecegi cevaplan ilk olarak W. Froude (1861) incelemigtir. W.
Froude, yavas ilerleyen buharli gemilerin diizenli dalgalara cevaplari iizerinde
¢alismalar yapmistir. Aym konuyu bu kez oglu R. E. Froude (1896) incelemistir.
Ancak diizenli dalgalara verilen cevap degil diizensiz dalgalara verilen cevaplarn
incelemigtir. Kriloff (1896), oncelikle basg-ki¢ vurma hareketini incelemis, daha
sonra 6 dereceli hareket ile beraber egilme ve burulma momentlerini de igeren bir
teori geligtirmigtir (1898). Bu ¢aligmalarda, gemi dinamigi tekne kiriginin rijit olmasi
temeline dayanmaktaydi. Onemli bir gelisme de, serbest su ylizeyinde salimm
yapmakta olan sonsuz uzunluktaki bir silindire etki eden kuvvetlerin
hesaplanmasidir. Gemi en Kkesiti kullanilarak iki boyutlu hidrodinamik ¢zellikler
elde edilir. Bu iki boyutlu hidrodinamik 6zellikler kullanilarak “Strip Teori”
yaklagimi ile 3-boyutlu problem 2-boyuta indirgenir. Son olarak da, Weinblum ve
St. Denis’in (1950) bir geminin herhangi bir deniz kosulunda verecegi cevaplan

hesaplamalar1 gemi dinamigine ¢ok énemli bir katk: yapmigtir.

Iki boyutlu hidrodinamik &zelliklerin elde edilmesinde ilk olarak Lewis’in (1929)
yapmis oldugu, gemi en kesiti benzeri bir kesit i¢in “ek su kiitlesi” hesab1 6nemlidir.
Daha sonralar, serbest su yiizeyinde zorlamal1 salinim yapan sonsuz uzunluktaki bir
silindir problemi Ursell (1949) tarafindan ¢dziilmigtiir. Sirasiyla Grim (1959), Tasai
(1960) ve Porter (1960) daha dogru bir yaklagim gelistirmek i¢in c¢aligmigladir.
Boylece ¢ok parametreli transformasyon ile gemi en Kkesiti daha Kesin
tamimlanabilmigtir. Gemi kesiti i¢in transformasyon parametreleri, Landweber ve
Macagno (1967, 1975) tarafindan iki farkli yontemle elde edilmistir. Iteratif
yontemler ise Smith (1967) ve Von Kerczek ve Tuck (1969) tarafindan
gelistirilmislerdir. 2-Boyutlu hidrodinamik o6zelliklerin bulunmasinda, farkli bir
yaklagim olarak da “close fit” Frank metodu anilabilir. Deneysel yontemler olarak
da Poter (1960), Vugts (1968) ve Faltinsen’in (1969) ¢aligmalar1 vardur.

Gemi Hidrodinamigi literatiiriinde, kati-akigkan etkilesimdeki bilgilerin ¢ogu
matematikgilerin (Haskind (1953), Ursell (1949), John (1949-50), Timman ve
Newman (1962) ) caligmalarina dayanmir. Strip Teori, tekne kirigi boyunca

tanimlanmig olan ve komsu dilimlerle iligkisinin olmadig1 kabul edilen herhangi bir



dilim i¢in 3-boyutlu akigkan akig problemini 2-boyuta indirir. Dalgalar arsinda
geminin hareketlerinin pratik olarak hesaplanmasinda ¢ok Onemli bir gelisme
Korvin-Kroukovsky ve Jacobs tarafindan gergeklestirilmistir (1957). “Klasik Strip
Teorisi” olarak adlandirilan dalip-gikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerinin birbirleri
ile etkilesimini aragtiran ilk tamamlanmig galigmadir (1955). Jacob (1958), rijit bir
geminin dalga zorlamali egilme momenti hesaplarin1 da daha sonra bu ¢aligmaya
eklemigtir. Gerritsma ve Beukelman (1967) “Klasik Strip Teorisi”’ne baz1 yenilikler
eklemiglerdir. Seri 60 formundaki gemiler igin teorik tahminler ile deneysel
sonuglar1 kargtlagtirmiglardir. Smith (1967) “Klasik Strip Teorisi”ni tekne kesitlerini
tammmlamak i¢in g¢ok parametreli transformasyon kullanarak yiiksek hizli bir
hiicumbota uygulamigtir. Salvesen, Tuck ve Faltinsen (1970) bes serbestlik dereceli
bir hareket yaklagimi gelistirmiglerdir. Bu sayede baz1 bilesik hareketlerin
denklemlerini ¢gikartmiglardur.

1.2. Gemi Dinamiginde Elastik Hareketler

Gemi dinamigi Onceleri rijit tekne kirigi yaklagimina dayanirdi ve bu yaklagimda
yiiksek frekansh titresimden kaynaklanan gerilmeler yoktu. Ozellikle gemilerin
boyutlarinin biiylimesi, hizlarimin artmasi gibi nedenlerden dolay: yeni bir yaklagim
gerekli olmugtur (Belik, 1982). Miles (1971) ve Stiansen &Mansour (1975) bilyiik
tanker ve dokme yiik tasiyicilarimin dalgalar arasinda yiiksek frekansli gerilme
degerlerini kaydetmislerdir. Bu olaya “springing” denmektedir. “Springing” tam
olarak, tekne kiriginin bag-ki¢ vurma frekansindan daha yiiksek frekansta ve pervane
dénme frekansindan da daha diigiik bir frekansta siirekli olarak titremesidir.

1.3. Geminin Dalgalara Cevab1

Gemi dinamiginin olasilik teorisi Rice’1in (1945) ¢aligmasina dayamr. Onun tiirettigi
matematiksel ifadeler geminin bir denizde kargilagacagi dalgalarin biiyiikliiklerinin
ve karsilasma sikliklarinin istatistiksel olarak modellenmesi igin kullamlabilir.
Weinblum ve St. Denis (1950) Rice’in ¢aligmasini deniz ortaminn istatistiksel bir
tanimlamasi yapmak tizere kullanmiglardir. Bu ¢aligmaya Barber ve Ursell (1948) ve

Longuet — Higgins (1952) g¢alismalar1 katkida bulunmustur. Bir &rnek olarak,



Bishop & Price(1974) ve Raff'in (1972) da kullandiklari, “R.A.O” ile deniz
durumunu ifade eden bir dalga enerji spektrumunun beraber kullanilmasi, standart
bir uygulama olmustur. Gemilerin dalgalara nasil cevap vereceklerini tahmin etmek
i¢in ¢ekme tanklarinda diizenli ve diizensiz dalgalara kargt model testleri de

yapilmgtir.

Bishop & Price (1979) lineer “hidroelastisite” teorisinin uygulamalarim
genigletmiglerdir. Hareket denklemleri ¢ikartilirken oOncelikle bilesik (coupled)
hareketlerin denklemleri kurulur. Uniform olmayan iki ucu serbest Timoshenko
kirigi ve sonlu farklar metodu kullanmilarak kuru teknenin asal titresim sekilleri, bu
titresim sekillerine kars1 gelen cevaplar ve dogal frekanslar elde edilir. Lewis formu
veya ¢ok parametreli transformasyon kullanilarak tekne Kkesitinin 2-boyutlu
hidrodinamik 6zellikleri elde edilir. Son olarak da, Strip Teori ile, tekneye etki eden

akiskan kuvvetleri hesaplanir (reaktif kuvvetler ve zorlama kuvvetleri).

Dalgalar igerisinde ilerleyen bir geminin toplam cevabi; siirekli ve gecici olmak
iizere 2 bilesenden olugur. Siirekli cevap, dongiisel olarak gelen dalgalarin
zorlamasiyla hi¢ kesilmeksizin olusan cevaplardir. Zorlayici kuvvet tiim tekne
boyunca etkir. Gegici cevaplar ise doviinmeden dolayr olusur. Diger bir deyigle
gecici doviinme zorlamas: ise sadece gemini bagina etki eder. Ancak gemi tiim tekne
boyunca cevap verir. Olugacak bu iki ayr cevap toplanarak geminin toplam cevabi

hesaplanir.

1.4. Calismanin Igerigi

Bu ¢aligma, Belik’in (1982) yapmis oldugu, Bishop & Price’in (1979) hidroelastisite
teorisinin genigletilmis uygulamalarina dayanir ve ileride yapilacak olan akademik
¢aligmalar i¢in hazirlik niteligi tagimaktadir. Yapilan hesaplarda kullamilan program
sliiti cok sayida parametrik ¢aligma igin ya da yeni kuvvetlerin tanimlanmasi gibi
durumlar i¢in de giincellenebilir hale getirilmigtir.

Bélim 2°de bir geminin birlegik rijit ve elastik hareket denklem takiminin elde
edilmesi ve bu denklem takiminin siirekli ve gegici dalga yiikleri i¢in ¢dziimiiniin
nasil elde edildigi yer almaktadir. Esas olarak, bu ¢alisgmaya temel olan teorik

yaklagimlar bu boltimde detayli olarak gosterilmistir.
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Dalgalar arasinda ilerlerken geminin bag formunun belli kosullara bagh olarak
zaman zaman sudan ¢ikmasi nedeniyle gemi gegici zorlamalarla kargilagir.
Zorlamalarin nedeni ise déviinmelerdir. B6liim 3’de déviinmenin dogasi, kogullari,
degiskenleri ve gesitleri anlatilmigtir. Olugan doviinenin sonucunda gemiye
etkiyecek olan déviinme basinci tahmin ySntemleri incelenmistir. Darbe ddviinmesi
ile momentum déviinmesi arasindaki farklar ortaya konulmustur. Hesap yontemleri
gOsterilmigtir. Bu gegici zorlayici kuvvetlere verilecek olan cevaplarin nasil elde
edilecegi anlatilmigtir. Bu ¢aligmadan sonra tamimlanmis olan yeni d6viinme

kuvvetleri program siiitine dahil edilebilir.

Zaman boyutunda geminin dalgalar arsindaki hareketlerini incelemek tizere yaklagik
20’ser dakikalik simiilasyonlar yapilmigtir. I.S.S.C. spektrumu 350 frekansta
Orneklenerek karigik dalgali deniz ortami olusturulmustur. Geminin bu karigik
dalgaya verdigi siirekli cevaplar ile gegici zorlamalara verdigi gegici cevaplar
toplanilarak asir1 deniz sartlarindaki davransi elde edilmigtir. Simiilasyonlar iki ayri
deniz giddeti igin iki ayr1 hizda olmak {izere toplam dort durum i¢in yapilmigtir. Bu
yontemin teorik esaslari, uygulama prosediirii ve sonuglar B6liim 4’iin kapsaminda

sunulmustur.

Bolim 4°de ayrica, dizayn kriteri olarak kullanilabilecek sonuglar elde etmek
amaciyla, simiilasyonlardan elde edilen zaman serileri {izerinde istatistiksel analiz

yapilmigtir. Elde edilen sonuglar tartigilmagtir.

1.5. Uygulamalar I¢in Segilen Bir Geminin Ozellikleri

Tiim ara hesaplamalarda ve nihai simiilasyonlarda kullamlmak {izere bir hiicumbot
6rnek olarak kullanilmigtir. Hiicumbotun boyu 42 m.dir ve 20 dilime boliinmiigtiir.
Bu yirmi dilimin kiitle degerleri Tablo 1.1°de verilmistir. Olugacak 21 kesitin su

altinda kalanlari, su hattindaki genislikleri ve su ¢ekimleri Tablo 1.2°de verilmistir.



Dilimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kitle(ton)| 9,371 [7,3172(15,5291{16,8888]17,0565{16,8335|10,8887(12,3422/13,3234125,6959,
11 12 13 14 | 15 16 17 18 19 20
26,1046{ 19,63 | 13,99 | 12,74 | 6,97 | 6,31 | 13,79 | 10,02 | 3,26 | 1,72
Tablo 1.1 Kutle dagilimi
Kesit No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alan (mz) 4.65 |5.37 |5.82 634 | 682 | 7.18 | 7.69 | 8.11 | 826 | 8.4
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
8.70 841 [791] 721 | 631 | 5.11 | 402 | 282 | 1.72 | 046 | 0.00
Kesit No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Geniglik(m) | 6.69 | 6.78 | 6.78 | 6.81 | 6.85 | 6.90 | 6.90 | 690 | 6.90 | 6.70
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
6.54 624 | 585|534 | 471 | 396 | 3.09 | 2.19 | 1.23 | 0.15 | 0.00
Kesit No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Draft (m) 0.76 10.89 11.02 1.12 | 127 | 1.35 | 1.50 | 1.63 | 1.71 | 1.81
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1.92 1.98 |2.01 | 2.10 | 2.37 | 232 | 246 | 2.50 | 2.70 | 0.25 | 0.0

Tablo 1.2 Su altinda kalan alanlar, su hattindaki genislikler ve su ¢ekimleri




2. GEMININ SIMETRIK (DUSEY) HAREKETLERININ MODAL ANALIZI

2.1. Simetrik Hareket Denklemleri

Geminin simetrik hareketleri, iskele ve sancakta simetrik olarak olugan elastik ve de
rijit hareketler olarak tanimlanir. (Bishop & Price(1979)) Bilindigi gibi rijit simetrik
hareketler; bag-ki¢ vurma (pitch), dalip-¢ikma (heave) ve gemi boyunca Gteleme
(surge)’dir. Iskele sancak simetrisinden dolay1 geminin her tiirlii zorlamaya verecegi
cevaplar iki boyutta modellenebilir. Bunun i¢in yapilmas: gereken tekne kiriginin
esit aralikla dilimlere boliinmesidir (Belik, 1982). Her dilime etkiyen kuvvetlerin
dengesinden simetrik hareketler i¢in bir esitlik ¢ikartilabilir. Tekne kiriginin her
hangi bir dilimine etkiyen yiikler sekil 2.1 de gosterilmigtir.

Sekil (2.1)’de bir dilime etkiyen yiiklerin dengesinden matematiksel bir esitlik
yazilabilir. Burada OXZ diizlemi iskele sancak simetri diizlemidir. Dilimin diigey
hareketi géz 6niine alinirsa ve diisey yer degistirme yer w (x,#) ile g6sterilirse,

u(x)(x,8) = V' (x,0) + Z(x,£) @.1)

Burada; u (x,¢) birim uzunluga gelen kiitleyi, V' (x,#) kesme kuvvetini, Z (x,#) birim
uzunluga gelen diisey dogrultudaki kuvveti ifade etmektedir. Dilimin ddénme

hareketi yazilacak olursa
1 (x)0(x,t) = M'(x,£) +V (x,t) (2.2)
esitligi elde edilir. Bu esitlikte; 7, (x) birim uzunluga gelen atalet momentini, 6(x,?)
dénmeyi, M(x,?) egilme momentini ifade etmektedir. Bu iki denklemden,
w'(x,t) =0(x,t) + y(x,1) 2.3)

esitligi yazilabilir. y (x,t) kayma sekil degistirmesidir.



o 0 X
NN

ZO(x,tOA %

Sekil 2.1 Eksen takimi ve bir tekne dilimine etki eden kuvvet ve momentler.

Bu denklemler Timoshenko kirig teorisiyle benzerlik gosterirler. (Belik, 1982) Eger
Kumai (1958) tarafindan gelistirilmis olan séniim terimleri bu denklemlere eklenirse
asagidaki ifadeler elde edilir,

V(x,0)= KAG®)[y (x,1) + a(x)7 (x,1)] (2.4)
M(x,0)=EI(x) [0'(x,0) + Bx,0)6' (x,1)] 2.5)

Burada af(x,?) dagitilmis kesme sontimiinii, S(x,#) egilme séniimiinii ifade etmektedir.
El(x) egilme ve kAG(x) kayma rijitligidir, £ tekne kirigi en kesit formuna bagli olan
sabit katsayidir. (Bishop & Price)

Bu bes denklem, V(x,#) ve M(x,#)’in olmadig:i iki kismi diferansiyel denkleme
indirgenirse;
o =[kAG(y +ap)}=Z 2.6)
1,6 -|EI@+B6") |-kAG(y + ) = 0 Q.7
Gortildiigti gibi bu esitlikler gekil degistirme parametreleri w(x,t), 0(x,t) ve y(x,t) ile
baglantilidir ve bu ii¢ deger i¢in su bagint1 gereklidir;

W=0+y 2.8)



Bu son ii¢ denklem kullanilarak tekne Kkiriginin vakumda serbest salinimi

incelenebilir.

2.2. Kuru Tekne Ozellikleri

Gemi kirisinin vakumda kendisine ait dinamik o6zellikleri vardir. Bu 6zellikleri
1s1nda gemi kiriginin sakin suda veya dalgali denizdeki cevap fonksiyonlarina ulagila

bilinir. Bu ylizden 6ncelikle hesap edilmesi gereken 6zelliklerdir.

Gemi veya herhangi bir kiri vakumda sadece kendi agirligi ve yapisal soniim
Ozellikleri altinda salimim yaparlar. Eger gemiyi sakin suda diigiiniirsek, izerine etki
eden kuvvetlere kaldirma kuvveti de eklenir. S6niim terimine de hidrodinamik
sOniim terimi eklenir. Olugan sekil degistirmeler bu iki kuvvetten dolay: olusur. Bu
sekil degistirmeler, gemini vakumda elde edilen dogal titresim sekillerine bagli
olarak degerler alirlar. Bunun yam sira gemi iizerindeki yiik dagilimi, 1s1 degigimi,
ve suyun tuzlulugu gibi bir ¢ok parametreye de baghidir. Bu parametreler tekne

lizerinde zamanla degigen kuvvetlere doniigiirler. [Bishop & Price]

Yukarida agiklandigi gibi tekne kirigi lineer teori kullanilarak modellenebilir. Bu
caligmada, simdilik sadece geminin simetrik hareketleri incelenmektedir. Diger bir
degisle, gemi hareketlerini gemi mukavemeti agisindan Onemi incelenmektedir.
Karigik dalgalarda, bir geminin mukavemeti agisindan karsilagacagi en kotii durum
bagtan gelen dalgalarda olusur. Bas dalgalarindan farkli bir agida seyir halinde
kesme kuvveti, egilme momenti gibi temel dinamik yiikler daima daha kiigiiktiir. Bu
gbzlem “d6viinme” olay: i¢inde gegerlidir. Ozet olarak “ en kotii durum analizi”

yapmak amaciyla simetrik hareketleri incelemek yeterlidir.

2.2.1. Kuru teknenin simetrik serbest salinimi (Belik, 1982)

Herhangi bir kirigin vakumda sahip oldugu dinamik &zellikler kirigin 1slak ortamda
bagka bir degisle akigkan igerisinde verecegi cevaplarda belirgin rol oynarlar. Islak
tekne kiriginin genellegtirilmig tepkileri, kuru teknenin asal modlan vasitas: ile ifade
edilebilirler. Bu asal modlar herhangi bir sénim ( dig kuvvet, yapisal ve

hidrodinamik s6niimler) olmaksizin, yani Z =a = f# =0 durumda, iki ucu serbest

homojen bir kirigle ilgilidir.



Tekne kirigi herhangi bir zamanda veya kirigin herhangi bir noktasinda “r. Asal
mod”da deplasman, dénme ve kayma gekil degistirmesi agagidaki gibidir.

w(x,t) =w,(x)sinw,t )
o(x,1) = 6,(x)sinw,t L 29)
r(x,t) =y, (x)sinw,t

_/

Eger bu deneme fonksiyonlarin1 denk (6), (7), ve (8) de yerlerine koyacak olursak,

\
-l pw, - (kAGy,)=0
-’10, - (EI6,'y—kAGy, =0 & (2.10)
w,'=0, +y D

esitlikleri elde edilir. Burada w, “r. Asal mod”da dogal frekanstir. Eger kesme

kuvveti ve egilme momentini de (9) esitlikler kiimesinde yerinde yazarsak,

V(x,t)=V, (x)sinw,t
2.11)
M(x,t) =M, (x)sinw,t

denklemleri elde edilir. (6) ve (7). esitlikler de séniim olmaksizin (Z =a = £ =0)
yerlerine koyulursa asagidaki sekli alirlar;

V,(x) = KAG(x)y, (x)
2.12)
M, (x) = EI(x)6,'(x)

2.2.2. Ortagonalite kogullar

Bishop ve Price (1979b) gostermislerdir ki, denklem (10) kullamilarak, w,, 6,, y,

ifadelerinin aralarinda bir “ortagonalite kogullar’” bulunabilir.

Bir geminin ilk ortagonalite kosulu, geminin / boyu boyunca integrasyonla bulunur
(Belik, 1982). Genellestirilmis kiitle matrisi s6yle bulunur,

1
a, = [(uw? +1,0})dx (2.13)
0
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Diger bir ortagonalite kosulundan (Belik, 1982) sistemin genellestirilmis katilig1
¢ikar,

I
¢y = [(E10? +kAGy? )i = o]a,, (2.14)
0

Bir sonraki adim olarak, rijit hareketler g6z 6niine alirsak, diger bir degisle

r =0, 1 i¢in denklem (10)’dan (Belik, 1982);
we(x)=4, 0,(x)=0=y,, r=20

w(x)=Blc-x), 6(x)=0=y,, r=1

A, B, C sabit degerler. Bu iki rijit titresim sekli arasindaki ortagonalite Belik (1982)

tarafindan gosterilmisgtir.

Qoo = ]‘,UAB(C_x)dx =0
I
Qo = J'Azl-‘dx

i
a, = [uB*(c-x)*dx
0
Coo =€y =0
A=1, B=1/x, C=Xx olarak diigliniirsek,

! 7
Ao = [pdes ay = [u-Zya
0 0

esitlikleri sirasiyla =0 ve r=1 igin genellestirilmis kiitle terimleridir. Dolayisiyla,

!
s
, X =%—— X : Kiitle merkezinin x-koordinati

Ojudx

wy(x)=1, w(x)=1-

=%
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Boylelikle, gemi kiginda (x=0) deplasman bir birim olarak kabul edilir (Belik,
1982).

2.2.3. Asal titresim gekillerini

Asal titresim sekillerinin w, (r=0,1,2,3,4,...,n) ve bunlara karg1 gelen kesme kuvveti
Vi(x) ve egilme momenti M,(x) dagilimlarinin bulunmasi i¢in sayisal bir ydntem
bulunmalidir. Bishop, Price ve Tam (1977, a, b) Prohl — Myklestad sonlu farklar
yOntemini, asal titresim sekillerini, kesme kuvveti ve egilme momenti dagilimlarim
bulmak i¢in adapte etmiglerdir. Bu metotta gemi kirigi dilimlere béliiniir ve o kesitin

ttim kiitlesi kesitin orta noktasinda ve iki kesit arasi kiitlesiz olarak diigtiniiliir.

Yukarida verilen (10) ve (12) nolu egitlikleri g6z 6niine alimirsa ve (9) nolu denklemi
(1) ve (2) nolu eyitliklerde yerine koyarsak, kesme kuvveti ve egilme momenti igin
dogal frekansa bagli ifadeler elde ederiz. Bu ifadeler sonlu farklar denklemlerine

uygulanabilir;
dv, (x) = -0 p(x)w, (x)dx )

M, (x) = ~{?1,(x)8, (x) + ¥, (x) Jdx

dw, (x) =18, (x) +y, (x)}dx ? (2.15)
40, (x) = 22
EI(x)
RAG
7= @ )

Bu denklemlere ek olarak sinir kosullar1 vardir. Bunlar;
M. (x)=0=M,()
V.(x)=0=V,()

Y, (x)=0=y,0)

12



Bu smir kogullariyla beraber Ek-1’de anlatilan Prohl-Myklestad y&ntemini

kullanarak asal gekil degistirmeler bulunabilir.

2.2.4. Sayisal sonuglar

Ornek geminin kuru tekne ozellikleri hesaplanmis ve Ek Al ve A2’de
gosterilmiglerdir. Bunlar sirasiyla asal titresim gekilleri gekil 2.3’de ve bunlara karsi
gelen kesme kuvveti sekil 2.4’de ve egilme momenti degigimi de sekil 2.5°de
verilmigtir. Sekil 2.3°de, 4 diigiimlii harekete kadar ilk bes titregim gekli goriilebilir.

2.3. Zorlamal1 Simetrik Hareket

Geminin simetrik salimm yaparken verecegi cevaplar, her bir asal modda verecegi
cevaplarin toplami olacaktir (Rayleigh, 1894). Tekne kiriginin simetrik deplasmam

asagida gosterildigi gibi tamimlanir.

wix,0) =3 p, (W, (x) (2.163)
7=0
Buna ek olarak dénme;
O(x,t) = i p, ()0, (x) (2.16b)
=0
Kayma gekil degistirmesi;
750 =3 2,07, (2160
olarak tanimlanabilir.

Bu egitlikler eger (2.6) nolu esitlige konulur. Sinir kogullara dikkate alinarak elde
edilen esitlikler gemi boyunca integre edilirler. Eger ortagonalite kosullar1 da gtz

Oniine alinirsa zorlamali hareket denklemi s6yle olur;

13



© ]
a,b,+ola,p,+Y p(a,+B,)= [Zwd  (2.17)
r=0 0

Sontim katsayilar1 agagidaki gibidir,

aji+l~7j7+cp=?(t) (2.18)

a, b ve csirasiyla genellestirilmis atalet, sénlim ve katilik matrisleri olup, pve

Z swrastyla genellestirilmis cevabin asal koordinatlar1 ve genellestirilmis zorlama

kuvvetidir.

(ap, 0 0 0 0 0 0 0 0 .. 0]
0 a, 0 0 0 00 0 0 .. 0
0 0 a, 0 0 0 0 b, b, b,
a=0 0 0 a o.>,13=Jo 0 b, b, b, b
0 0 0 0 ..4a,] |00 b, b, b, |

(00 0 0 0] A 7

00 0 0 0 Po S

00c¢c, O 0 P ;

c=ﬁ0 0 0 cy 0 >,p=¢p2>,Z=4 21

' Z

00 0 o0 b, o

l
Z,(t) = [Z(x,0)w,(x)dx, (s = 0,1,2,3,..,m)
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2.3.1. Zorlayic1 akigkan kuvvetleri

Yukarida elde edilen denklem (2.18)’in sol tarafindaki terimler sistemin atalet,
s6niim ve katxhgl gﬁsterirken esitligin sag tarafindaki terim ise dlsandan uygulanan
Bu c¢aligmada ilgilenilen zorlayici kuvvetler akigkan kuvvetleridir. Denklem
(2.18)’in tamamlanabilmesi ig¢in bu akigkan kuvvetlerinin tamimlanmasi
gerekmektedir (Belik, 1982). Betts, Bishop ve Price (1977) gostermislerdir ki
akigkan hareketleri iki ayr1 strip teori formulasyonu ile ifade edilebilir. Bunlardan
birincisi Gerritsma ve Beukelman (1964)’1n yar1 ampirik formulasyonu, ikincisi ise
Salvensen, Tuck wve Faltinsen (1970) ve Vugts (1971) tarafindan wverilen
formulasyonlardir. Bu iki esitlikte de hidrodinamik hareketler irrotasyonel,
sikistirilamaz ve siirtlinmesiz akigkan kabuliine dayanan potansiyel akis analiziyle
elde edilir.

Gerritsma ve Beukelman (1964)’1n teorisi agagidaki gibi matematiksel olarak ifade

edilir.

Dz(x,t)

5 4

Dz(x, ’)} pgB(N)E(x,f)  (2.19)

Z() = —%{m( )220

Diger teori ise

Z(t)=—%{|:m(x)+ N(x )} DZ(’; ’)} pgB(X)z(x,t)  (2.20)

olarak verilmigstir. Bu ifadede,
D_8,08 . ood_ o
Dt o&x oxot’
Bu esitliklerden agagidaki denklem elde edilir.

D _ 0 =0

Dt ot Ox

Lokal koordinat sisteminin merkezi ki¢ kaimede oldugu diisiiniiliirse, bu sistemin

geminin ileri hangi U ile sabit genel koordinat sistemi OXYZ’ye gore hareketli
oldugu anlagilir (Bkz. Sekil 2.2).
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Burada,

Xa : Herhangi bir dilimin genel koordinat ekseninin merkezinden olan uzaklig,
x : Herhangi bir dilimin geminin kigindan olan uzakligs,

U : Geminin hiz,

t : Gegen zaman,

(2.19) ve (2.20) esitliklerinde,

B(x): Dilim genisligi,

m(x): Birim boya gelen lokal ek su kiitlesi,

N(x): Lokal stniim katsayisi,

Z(x,t) : Dalga yiizeyine gérece olarak tekne kiriginin deplasman,

dalgalarla kargilagma frekans,
@
w,=0-U——cosy (2.21)

@ : Derin su dalgas frekansi,

y: Geminin dalgalar1 alig agisidir

Dalga ylizeyine gore olan deplasman, tekne kiriginin elastik deplasmanindan dalga

fonksiyonun ¢ikartilmasiyla bulunur;
z =w(x,t)—C(x,t) (2.22)

¢ (x,t) : Dalga ylizeyi fonksiyonu.

Bishop ve Price (1974) siniisoidal derin su dalgasini $6yle tammlamiglardir;

£ (x,1) = ae™ g itreosz ) (2.23)

2
k=2 , Dalga sayisi
g
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a, Dalga genligi
e , Smith diizeltmesi.

Eger esitlikler (2.22) ve (2.23) esitlik (2.16-a)’da yerine koyulacak olursa,

Z(x,t) = {Z p,w, —ae™ gl }e'i“’“' (2.24)

r=0

- —

RO
40

t
X’ /\ =X, X
A

Sekil 2.2, Geminin genel merkezi ve lokal koordinat sistemi.

Goriilebildigi gibi siniisoidal (diizenli) dalgalarda ilerleyen bir geminin gorece
deplasmani ve buna bagl olarak da gemi boyunca herhangi bir noktaya etkiyen
akisgkan kuvveti, karsilagma frekansina bagli olarak degigsmektedir. Diizensiz
kosulunda ise bu ifadeyi gikartmak ¢ok da kolay olmayacaktir. Ciinkii m(x), N(x) ve

z(x,t) 'nin frekansla olan iligkisinin kolaylikla elde edilemez. Bu yiizden diizensiz

dalga formu Fourier bilesenlerine ayrilmalidir (Belik, 1982).

Denklem (2.22), denklem (2.19)’da veya (2.20)’de yerine koyulacak olursa,

Z() = -H(x,t) + F(x,1) (2.25)

esitligi elde edilir. Kuvvet fonksiyonu H(x,t), tekne kiriginin sudaki hareketinden
dolay1 olusan akigkan kuvveti, kuvvet fonksiyonu F(x,#) ise tekne kiriginin diizgiin

sintis dalgalarma karg1 ilerlerken olusan, birim boya gelen zorlama kuvvetini

17



verirler. Belik (1982) bu kuvvetleri her iki strip teoriye gére de tanimlamigtir, Ayrica
Belik (1982) asal koordinatlara gére zorlamal simetrik hareket denklemleri igin
genellestirilmis akigkan kuvvetlerini ¢ikartmigtir. Bunlar genel olarak yazilacak

olursa;
]
H,(6) = [H(x,tw,(x)dx (2.26)
!
E,(0) = [F(x,tw,(x)dx (2.27)
0

H(1): Tekne kiriginin hareketinden dolay1 olusan genellestirilmis akigkan kuvveti.

Es(?): Tekne kiriginin hareketinden dolay: olugan genellestirilmis akigkan kuvveti.

2.3.2. Hareket denklemi

Genellestirilmig akigkan kuvvetleri bir 6nceki bélimde iki ayr1 gruba ayrilmigti.
Birincisi tekne kiriginin hareketinden kaynaklanan reaktif kuvvettir. Zorlayici kuvvet
ise dalga zorlamasindan gelen kuvvetlerdir. Gerekli yerine koymalar yapilirsa s. asal

koordinatta hareket denkleminin son hali §dyle olur;

Oy [ps (t) + wszps (t)]‘l' i [A,sﬁ,(t) + (a,s + ﬂrs + Brs )pr (t) +c,.D, (t)] = Ese'i“’"

r=0
(2.28)

Bu ifade matris formunda yazilacak olursa;

A(@,)p(t)+ B(@,) p(t) +C p(t) = Ee™ (2.29)
A=atA
B=b+B
g’ =c+C
Burada,

a : Kuru teknenin diyagonal atalet matrisi,
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A : Akigkanin diyagonal atalet matrisi,

13 : Simetrik yapisal s6niim atalet matrisi,
B : Akigkanin s6niim matrisi,

c Diyagonal yapisal katilik matrisi,

C : Simetrik akigkan katilik matrisi,

1]

: Zorlayici dalga kuvveti matrisi.
A, B ve C sirasi ile sistemin atalet, soniim ve katilik (geri getirme) matrisleridir.

Yapisal sontim ifadeleri Belik (1982) tarafindan gésterilmistir.
2.3.3. Asal koordinatlar ve R.A.O.

Diizenli dalgalarla kargilagan bir gemi igin, genellegtirilmis diizgiin durum cevabinin

r. asal koordinati agagidaki gibidir;

p,()=p,e’™

Veya matris formunda yazilirsa

FPo
b

p,(D=pe™®, p= Py

| P,
elde edilir. Bu ¢6ziim denklem (2.29)’da yerine koyulursa

(o} A-io,B+C)p=Dp=E (2.30)
ve matris p,
Ip=D"'E

olarak elde edilir. Buradan p, degerleri kompleks olarak elde edilirler.
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p, =p; +ip, 2.31)

Bu denklemden cevabin hem genligini hem fazim bulmak miimkiindiir.Eger en

temel tek serbestlik dereceli hareket denklemi g6z 6niine alinirsa,
G+2ve,q+o,q =0

olur. Burada,

Q(t): Dis kuvvet,

v : Soéniim faktoril,
@, : Dogal frekanstir.

Diizgiin durum cevab1 gq(f) = ge'®, siniisoidal bir kuvvet tarafindan zorlanir.

o(r) = Qe™

Bu cevap agagidaki sekilde yazilabilir,

q(t) = H 5 (2)Q()

Burada, H ,(®)terimi sistemin transfer fonksiyonu olup mutlak degeri ‘H 0(@)

>

sintisoidal zorlamanin genligi birim oldugunda R.A.O. olarak adlandinilir. Benzer
olarak,

wrH=eY pw,x) )
r=0
V(x1)=e"™Y pV,(x) > 233
r=2
M(x,0)=e™) p,M,(x)
r=2
J

ve R.A.O.’lar ise;
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= Z P, (%)

r=0

[w(x,0)

Pen|=[ 7,00 > 2.33)

r=2

Zn: M, (x)

r=2

|M(x,0)

J

olarak bulunur. Burada, p,,birim genlikteki diizgiin dalgalar i¢in r’inci Asal
koordinattir.
2.3.4. Sayisal sonuglar

10.28 m/s hizla birim genlikteki diizgiin dalgalara karg: ilerlerken ki asal titregim
sekilleri Ek B’de, sekil (2.6a-b-c-d-e)’de verilmigtir. Goriilecegi gibi 1. modda ki
titresim sekilleri ¢ok diiglik frekanslarda gerceklesmektedir. Yani gemi digiik
frekanslarda bag — kig vuruyor demektir. Bu asal gekil degistirmeler 15131nda orta
kesitteki cevaplar (R.A.O.) Ek C’de sekil (2.7a-b-c)’de verilmistir.

2.4. Darbeye Verilen Cevap

Daha 6nce bahsedilen tek serbestlik dereceli sisteme bir birim darbe etki edecek

olursa, sistemin cevabi bu darbeye
g(r) = h(t)

olur ve A(r); sistemin birim darbe cevap fonksiyonu olarak tamimlanir. Sistemin

birim darbe cevap fonksiyonu ile R.A.O. arasinda

H(w) = u]h(t)e"i“”dt

() = i ij(w)e-de

iligkileri vardir. Herhangi bir Q(f) dis kuvvetinden dolay1 olusan q(t) cevabi

konvoliisyon integrali vasitasiyla

21



q(0) = [W(2)Q(t ~7)d7

elde edilir (Belik, 1982). Burada 7 >¢ ise Q(t—1)=0. Serbestlik derecesi birden
fazla olan bir sistem g6z Oniine alinirsa; konvoliisyon integrali s’inci genellestirilmis

koordinatta Q, (¢) dis kuvvetinin, r’inci genellestirilmis koordinatta g,(¢) cevabiyla

olan iligkisi agagidaki gibi bulunur.
i
g.() = [h,()Q,(t-)de
0

h,(t); birim darbe fonksiyonu, s’inci genellestirilmi§ koordinatta birim darbeye

kars1 r’inci genellestiriimis koordinattaki cevaptir. Bir geminin bir darbeye verdigi

genellestirilmis cevabin asal koordinatlar1 matris formunda yazilirsa;
t
p@©) = [h@)E( - 7)de (2.35)
~ 0 ~ 5

esitligi elde edilir. .’?(t), genellestirilmis zorlamadi 4(¥) fonksiyonu sayesinde
geminin gegici cevaplari bulunur. A(f) ile H(w,)matrisleri arasindaki Fourier

transformasyon esitligi;
W)=~ [H)e™ do, (2.36)
~ 2z o~
dir. Burada,
2 : !
H@,) =02 4@,)-i0, B@,)+C) (2:36)

dir.Bishop, Price ve Tam (1978b), bir geminin birim darbe cevap fonksiyonunun

elde edilmesi igin bir yontem geligtirmiglerdir.

y,.(t) = pr(t) ? (r=0’ ], 2)"-:”)
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1,00 = Bruy @) =+ 1, n+2,....2n+1)

IyO)+Gy@®)=H(t) (2.37)
Burada,{ , 2n+2)x(2n+2) birim matrisi ve

[ Yo () ]
» @)
y(t) = . "dir.

| Yanu (¢ )_

2.4.1. Birim darbeye verilen cevap

Birim biiyiiklikkteki bir darbenin #=0 aninda itibaren birim zaman sliresince bir

geminin kigtan x = x' mesafesindeki bir noktasina etkidigi diigtiniiliirse, darbe;
Fdarbe = a(t)é‘(x - x')

seklinde ifade edilir. Eger genellestirilmis olarak s. asal koordinatta ifade edilirse;
!
B,() = [6(00(x-x")w,(x)dx, =0, 1, 2,....n.
0

Matris formunda yazilacak olursa;

E@) =o()w(x") (2.38)

ve bu esitligi denklem (2.35)’de yerine koyarsak, asal koordinatlar agagidaki gibi

bulunur.

p(t) = hO W) 2:39)

Deplasman, kesme kuvveti ve egilme momenti ise agagidaki gibi olur.
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w0 =3 p,Ow, @) N

r=0

r=2

v =3 p.OV,® F (2.40)

Mt =3 p,(OM, (x)

r=2

2.4.2. Sayisal sonuglar

Gemiye x=32 m.de birim biiyliklitkteki bir darbe verilirse kuru tekne asal titresim
sekillerine uygun olarak her modda cevap verecektir. Omek hiicumbotun birim
darbeye kars1 asal titresim sekilleri, Ek D’de, sekil (2.8a-b-c-d-¢)’de verilmistir.
Alman darbenin etkisiyle tekne soniimlene kadar titrer. Ornek olarak alinan
hiicumbot son derece rijit ve gbrece olarak kisa olmasindan 6tiirli verdigi cevaplar
¢abuk soniimlenmektedir. Ayrica hareketlerdeki birlesiklik (coupled) de grafiklerde

gorlilmektedir.
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3. BIR GEMININ DOVUNMESi VE DOVUNMENIN OLUSUMU

Eger bir gemi sakin sudaki aym itme degeri ile dalgali denizde ilerlerse hiz kaybina
ugrar. Bunu nedeni artan dalga zorlamasi ve déviinmedir (slamming). Zaman zaman
yeteri kadar yliksek dalgalar ile karsilagtifinda geminin basi sudan gikabilir.
Geminin bag1 sudan giktiktan sonra tekrar suya dénerken, belli bir iz ve agida dalga
yiizeyine c¢arpar. Bu olaya déviinme denmektedir. Bu ¢arpmanin ardindan tekne
boyunca yiiksek frekansli cevaplar olugur. Carpma ardindan tekne sok bir darbe
almis olur ve tizerinde gegici cevaplar olusur. Verilen bu tepkiler geminin yapisal ve
hidrodinamik sontimiine bagli olarak belli bir zaman igerinde stner. Bu cevaplar
geminin siirekli dalga cevaplariyla lineer olarak siiperpose edilebilir. Zaman zaman
sudan ¢ikan gemi boyu degiskenlik gosterir. Geminin belli bir kismimin sudan
¢ikmasi veya ne kadar ¢ikacagi cesitli parametrelere baghdir. Bunlarda bir sonraki

baslik altinda incelenmisgtir.

Geminin bag1 sudan g¢ikip tekrar suya donerken dalga yiizeyine garptiktan sonra
enerjisi yetebildigi kadariyla suyun ig¢ine batar. Suya c¢arptifi andaki titresimin
frekans1 dalga kargilagma frekansina kiyasla yiiksektir ve ¢arpma (impact) darbe
doéviinmesi olarak adlandirilir. Daha sonra gemi bagmin su kiitlesini harekete
gecirmesi ve kaldirma kuvvetinin degisken olmasi nedeni ile tekne goreceli olarak
daha uzun siireli cevaplar verir. Tekne lizerine etkiyen bu zorlayic1 kuvvetin y6n de
degiskenlik gosterir, suya girerken ve ¢ikarken ters yonlerde etki eder. Bu olaya
“momentum déviinmesi” denir. Darbe déviinmesi igin Ochi ve Motter (1971) ile
Stavovy ve Chuang (1976) diisme ve model testleri yapmiglardir. Her iki y6ntem de
ampirik formiiller igerir. Momentum ddviinmesi iginse Leibowitz’in (1962, 1963)

formulasyonu kullanlabilir.

3.1. Dgviinmenin Dogas1

Gemi dalgalar arasinda ilerlerken belli bir bslimiiniin dalga yiizeyinden ¢ikmasi,

sadece gelen dalgalarin yiiksekligine degil aym zamanda geminin hizina ve gemi
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boyu/dalga boyu (//4) oranina baglidir. Dalga yiizeyine ¢arpma siddeti ise “doviinme
boyuna” (/s), ¢arpma hizina ve agisina ve gelen dalganin gemi boyuna ekseni ile
yaptig1 agiya baglidir. Geminin sudan g¢ikip dalga ylizeyine ¢arpan uzunlufuna
déviinme boyu denir. Geminin doviinen boliimiiniin uzunlugu Onemli bir
parametredir. Dviinme boyu ne kadar uzun olursa gegici zorlama uygulanacak kesit
sayis1 o kadar ¢ok olacaktir. Déviinme boyuna etkiyen zorlayic1 kuvvetlere karsin
tekne boyunca cevaplar olugur. Bu cevaplar, drnegin elastik deplasman, geminin
yapisal ve hidrodinamik séniim 6zelliklerine bagl olarak zamanla sonecektir. Bu
cevaplar geminin siirekli yani dénglisel cevaplariyla lineer olarak toplanabilirler.
Gemi d6viinmesi i¢in en kritik durum yaklagik olarak gemi boyunun dalga boyuna
esit oldugu durumdur. Bu durumda mutlak rijit hareketler de biiyiik olacag: i¢in en

siddetli d6viinme zorlamalar: ortaya ¢ikar.

3.2. Déviinme Basing Tahminleri

Doviinmenin ilk agamasinda sirasinda gergeklesen olayr matematiksel olarak
modellemek zordur. Girdaplar, hava sikigmas1 ve serpinti olusur ve birkag fizik
olaymin aym anada gergeklegsmesi s6z konusudur. Béyle bir durum ancak deneysel
yontemlerle elde edilecek ampirik formiillerle ifade edilmeye ¢aligilmigtir. 1ki farkh
deneysel yontem denemistir. Bunlardan birincisi diigme “drop” testleridir. Diiz
plakalar ile modellenen yapilar belli yiiksekliklerden birakilarak Sl¢limler yapilmig
ve genellestirilerek ampirik formiiller elde edilmistir. Verhagen (1967) ve Chuang
(1966,1967) bunlara ornek olarak verilebilir. Buna ek olarak deney havuzlarinda
diizglin veya diizgiin olmayan dalgalara kars1 gemilerin vermis olduklan cevaplara
bakilarak genellestirilmis formiiller tiretilmistir. Ornek olarak Ochi (1958, 1964 a,b)
ve Ferdinande (1968) verilebilir.

Darbe d6viinmesi i¢in en genel olarak kabul gbren basing tahmin formulasyonu

asagidaki gibidir;

Dw,e,(x,t)}z

x)=pk
pmax( ) P 1{ Dt

Burada, p: deniz suyu yogunlugu, k;: boyutsuz basing faktdrii, P,,: omurgada

olusan maksimum basingtir.

26



Daha dogru bir yaklagim olarak da Ochi ve Motter’in (1971, 1973) maksimum darbe

basing formiilii

Dw (x,0))’
=1/2 pk { e i=2")
pmax(x) p 1{ Dt }

kullanilabilir. Burada, 7(x); lokal dizayn draft1 olmak iizere, k;; geminin 0.17(x)
draftinin altinda kalan boliimdeki 3 parametreli transformasyondan gelen aj, a3 ve as

parametrelerine bagli form katsayisi

k, = exp(1.377 +2.419a, — 0.873a, +9.624a,)

olarak hesaplanir.

Darbe déviinme basincimi bulmak i¢in ikinci yéntem ise Stavovy ve Chuang’in
(1976) gelistirdikleri metottur. Bu metot 6ncekilerden daha iyi sonuglar verir ve
omurga normali dogrultusunda etkiyen basincin iki bilesenden olustugu yaklagimina
dayanir. Birinci bilesen dalga yiizeyine dik hiz bileseninden, V,(x,#), dolay1 olugan
basing bileseni P,(x), digeri ise dalga yiizeyine tefet hiz bileseninden, V(x,2),

kaynaklanan basing bilegeni P,(x)’dir. Toplam d6éviinme basinci ise;

Roplam (x) = I)n (x) g 1)1 (x)
olarak ifade edilir. Sonu¢ olarak, omurgada ki toplam basing degeri sdyle olur
(Belik, 1982):

kl 2 2
= pV2(x,1)+1/2pV? (x,t 3.1
Duax (X) o5’ f(x’t)p  (x,1) PV (x,1) (3.1

Burada, k; degerleri bir 6nceki yontemdeki gibi ampirik degerlerdir ve geminin
dalgaya carpis agisiyla &(x,t) degismektedir. Bu &; degerleri Belik’in (1982) doktora
¢alismasindan almmugtir. Her &;, ¢(x,2)’nin fonksiyonudur. &(x,£)=2.2° oldugu zaman
k; maksimum degerini alir (k; = 125.3). Eger &(x,1)<2.2° ise doviinme basincinda
azalma olmaktadir. Bunun nedeni, omurgada hava ve sivi karigiminm ilk darbe

anindaki sikigtirilabilirliginin hesaba katiliyor olmasidir.
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3.3. Gegici Zorlama

S’inci asal koordinatta genellestirilmis zorlama
1
E,(6) = [F(x,0m,(x)dx (3.2)
0

seklinde ifade edilir (Boliim 2). Bu denklemin d6viinmeden dolayir olusacak
genellestirilmis zorlamay: ifade etmesi igin girilecek kuvvetin birim boya gelen

doviinme kuvveti (Fgovanme) 0lmasi gerekmektedir.

Déviinme kuvveti, stirekli olan ( dongiisel ) dalga zorlamasindan gok farkliliklar
gostermektedir. Doviinme kuvveti etkin olarak geminin omurga ¢evresine
etkimektedir ve Olgiilebilir bir etkime frekanst yoktur. Diger bir farkliliksa etkidigi
gemi boyu uzunlugudur. Déviinme kuvvetleri gemi boyunun sadece bag tarafindaki

bir kismina etkimektedir.

Fime(x:)20=>x2x,
Fie(x)=0=>x<x,,

Burada, x;; ddviinme boyunun kigtan baglangi¢ noktas: ve
[=I- x;; d6viinme boyudur.

Denklem (3.42) /; d6viinme boyu boyunca integre edilir. Gegici doviinme
zorlamalan /; uzunlugu i¢inde yer alan tiim kesitlere etkir. Etkiyecek déviinme

zorlamalari, darbe ve momentum déviinmelerinin toplamiyla elde edilir.

3.3.1. Gegici darbe zorlamasi

Daha onceden gosterildigi gibi maksimum d6viinme basing tahminleri iki ayr
yontemle yapilabilmektedir. Darbe kuvvetinin elde edilmesi i¢in, tekne kiriginin dibi
etrafindaki basing alaninin integrasyonuna ihtiya¢ duyulur. Daha 6nceden elde
edilmis olan maksimum basing P,.(x) teknenin omurgasindan dizayn draftinin onda
biri (T/10) ytikseklige kadar polar koordinatta integre edilmelidir ve basing dagilimi

P(g) = P, (")o.%?x) (3.3)
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olarak hesaplanir. Burada y(#) en kesit {lizerinde bulunan noktanin agisal
koordinatr.

Bishop, Price ve Tam (1978 b) gostermislerdir ki, bu basing form faktdrii

kullanilarak integre edilebilir. Birim boya gelen diisey darbe kuvveti;
J; =p,Cosp,8S,

olur ve buradan,

Z.1—Z, y‘1+y.
Cosf =" yve P =P (x)=L 2%

bulunur. Burada, y, =0.17°(x), y; ve z; i. kesitlerdeki koordinatlardir. Birim boya

gelen toplam diigey kuvvet, i. kesit boyunca her koordinattaki katkilarin toplamiyla
bulunur. iskele sancak oldugudan 6tiirti de iki kat1 alimr.

n-1

[(=2)f,

i=2

fi(0) =P, G(x)

GO) = — S G + 1)@ — 2,)

V1=l
Sonug olarak G(x), ki¢ kaimeden x uzakligindaki bir kesitin “form faktorii”diir.

Ochi — Motter (1973) yonteminde, darbe kuvvetinin degisimi Froude hipotezine
bagh olarak iiggen bir defisim gostermektedir. Ancak Kawakami (1977)
deneylerden g¢ikartilan exponansiyel degisimi kullanarak bu yaklagimi

degistirmiglerdir. Bu yaklagima gore, darbe kuvvetinin zamanla degisimi soyledir;
£,(x) = —exp(l-—-) (3.4)
T |

Burada, T,; Basing yiikselme zamani, bagka bir deyigle darbenin olustugu andan
maksimum basing degerine ulagincaya kadar gecen zamandir. T, Froude hipotezine
gore degiskenlik gosterir. Yani, gemi veya model boyuyla degisir, 6rnek olarak

Kawakami’nin (1977) deneylerden elde ettigi sonuglar verilebilir.
Modeller; /=2 m T,=0.001 sn
29



=3 m T,=0.0017 sn
Gemi, =213 m 7,=0.014 sn

Sonug olarak birim boya gelen darbe kuvvetinin degisimi g6yle verilebilir;

Fo (58 = £ f,() = P (x)G(x)Tiexp(l - Ti) 3.5)

o

3.3.2. Gegici momentum zorlamasi

Leibowitz’in (1962, 1963) momentum d&viinme teorisi, dalga ylizeyine gelen
darbeden sonra dalganin formunun degismesinden &tiirii tekneye gelen kuvvetin elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Eger gemi kigindan x mesafedeki bir noktada ¢
anindaki birim boya gelen kuvvet, akigkanin momentumunun degisim hiz1 ve p anlik

kaldirma kuvvetinin toplamt ise, “momentum kuvveti”,

D Dw,_,(x,t)
F ) = ——{ m(x, ) —ren ol Ly t
om(x,t) = o0m(x,t)] Dw,,(x,f) D’w,,(x,1)
- _T ZASLD S enalilid A LT ) (3.6
{ ry , 5 m(x,t) D pgs(x,t) (3.6)

olarak ifade edilir. Burada;
m(x): Birim boya gelen ek su kiitlesi.
S(x): Su altinda kalan, 1slak alandir.

Derinlikle degisen ek su kiitlesi ve 1slak alani bulmak i¢in omurgadan sakin su
draftina kadar belli sayida su hatt1 ¢izgileri ¢izilir. Cok parametreli transformasyon
yontemi her su hattina kadar uygulanir. Bu hesaplama, déviinme boyundaki her bir

om(x,t) ve om(x
ot

girig stiresince her birim zamanda interpolasyonla elde edilir. Momentum zorlamasi

kesit i¢in yapilir. m(x), S(x), 2 degerlerinin degisimi tekrar suya

tekneye suya girdigi anda etkimeye baslar ve sudaki diigey hiz sifir olana kadar
sudan bir itme alir, ancak hiz sifir olup da tekrar sakin su draftina ulagana kadar da
emme kuvveti etki eder. Burada teknen geometrisinin “flare”li olup olmadig
6nemlidir ve ek su kiitlesi hesabi yapilirken teknenin sonsuz frekansta titredigi

kabulii yapilir.
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3.3.3. Toplam gegici zorlama

Geminin doviinmesi siiresince birbirinden bagimsiz iki ayn olay meydana
gelmektedir. Bunlar agiklandig gibi darbe déviinmesi ve momentum déviinmesidir.
Darbe déviinmesinden gelen anlik zorlayici kuvvete, dalganin formunun ve kaldirma
kuvvetinin stirekli degigmesinden olugsan momentum ddviinmesinden gelen zorlayici
kuvvetin toplanmasiyla ddviinmeden dolayr olugan toplam gegici zorlama elde

edilir.

F dévﬁnme(x’ t) = F darbe (x’ t) + F mom (x’ t)

3.4. Sayisal Sonuglar

Omek geminin 0.3/ kadarmn dalgadan ¢ikip tekrar dalgaya vurdugu kabuliinii
yaparak, gemi boyu / dalga boyu oraninin 0.682 oldugu dalgayla karsilagtifi
durumda d6viinmesinin ardindan verecegi cevaplar incelenmigtir. Bu hesaplamalar
simiilasyon Oncesi matematik modelin dogru ve kabul edilebilir cevaplar verip
vermediginin kontrolii i¢in yapilmaktadir. Gelen dalganin boyu bellidir, ancak
genligi geminin /;=0.3] olacak sekilde doviinebilecegi yiikseklie gelene kadar
arttirilmagtir,

Oncelikli olarak geminin maruz kaldig1 déviinme kuvvetlerinin darbe ve momentum
olarak ayr ayr neler olduguna bakilmalidir. Ek E’de Sekil 3.1(a-b)’de 14 knot hizla
giden geminin iki ayrnn noktalarma etki eden darbe d&viinme kuvvetleri
gorilmektedir. Goriildugt gibi 0.7 [ kesite 0.9 [ kesitten daha fazla birim boya gelen
kuvvet uygulanmaktadir. Her ne kadar 0.9 / kesiti daha hizli suya garpsa da,
formundan &tirti 0.7 / kesite daha fazla yiik gelmektedir. Sekil 3.2(a-b)’de aym
hizda ve aym kesitler icin momentum doviinme kuvvetini zamanla degigimi
gosterilmigtir. Goriilecegi gibi darbe doviinmeye gore ¢ok uzun siire etki etmektedir.
Doviinen kesitler suya girdigi andan itibaren momentum kuvvetine maruz kalirlar.
Teknenin diisey hiz1 sifir olana kadar itme kuvveti etki ederken, hiz ters yonde
artmaya basladifi andan itibaren de emme kuvveti etki etmeye baglar. Emme

kuvveti, teknenin draft1 sakin su draftina gelene kadar etki etmektedir.
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Bu zorlayic1 kuvvetlere verilecek olan orta kesitteki gegici cevaplar Ek F’de Sekil
3.3(a-b-c)’de verilmigtir.

Gegici cevabin yaninda, dalganin zorlamasindan gelen siirekli cevap da olusacaktir.
Gegici cevaplar ile siirekli cevaplarin toplami geminin bir dalgaya verecegi
cevaplarm toplami olacaktir. Sekil 3.4(a-b-c)’ye bakilacak olursa gelen dalganin

formu goriilecektir.
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4. BASTAN GELEN DALGALARA KARSI BiR GEMININ SIMETRIK
CEVAPLARININ ZAMAN BOYUTUNDA SiIMULASYONU

Boliim 2°de gosterilmigtir ki bagtan gelen birim genlikteki sinlizoidal dalgalara karg1
geminin herhangi bir noktasindaki deplasmani, egilme momenti ve kesme kuvveti
(R.A.O.) degerleri bulunabilmektedir. Bu operattrler vasitasiyla, gemi dalga enerji
spektrumu bilinen bir diizensiz dalga ortaminda ilerlerken bu biiyiikliiklerin “kareler
ortalamas1 yogunluk spektrumlar” elde edilebilir (St. Denis & Pierson(1953)).
Verilen cevaplarin istatistiksel analizi de yapilabilir (Price & Bishop (1974)). Bu
tarz bir analizde sadece siirekli cevaplar gdz oniine alinir. Fakat gemi yeteri kadar
siddetli bir denizde yol aliyorsa, doviinecek kadar yiiksek genlikteki dalgalarla
kargilagacak demektir.

Onceki boliimden bilindigi gibi bir doviinmeden sonra teknenin verecegi gegici
cevaplar bir ¢ok faktdre baglidir. Baslica olanlarindan bir tanesi, teknenin sudan
¢ikan boyunun uzunlugudur. Gegici zorlama, teknenin ddviinen kismi boyunca var
olan kesitlere uygulamir. Doviinme boyundaki bir noktanin darbe zamanlamasi,
momentum kuvvetlerini olusma siiresi, omurga ile dalga yiizeyi arasindaki darbe
agis1 ve teknenin diisey huzi gibi 6zellikler dalga genligi ve karsilasma frekansiyla
degisir. Bunun yam sira bir &nceki dalga ile kargilagma sirasinda olugan gegici

cevaplar, bir sonraki dalgada olusacak déviinmeye verilecek gegici cevaplari etkiler.

Bu boliimde, geminin diizensiz dalgalara verecegi simetrik cevaplar hesaplanmigtir.
Simiilasyonlar zaman boyutunda gergeklestirilmistir. Geminin kargilagacagi
diizensiz dalgalarin her biri, rasgele faz agili bir ¢ok siniisoidal dalgamn toplamadir.
Istatistiksel olarak olusturulan diizensiz dalga ortami bir dalga enerji spektrumu
tarafindan ifade edilir. Bu ¢aligmada I.S.S.C dalga spektrumu kullamilmig olup
karigik dalga zaman serisi 350 tane farkli siniis dalgasinin siiperpozisyonu ile elde

edilmigtir.
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Geminin diizgiin durum cevaplann her bir siniisoidal dalgaya verilen cevaplarin
toplanmasiyla elde edilirler. Gemini dalga ylizeyine gore rijit hareketleri bellidir ve
gegici  zorlamadan kaynaklanan cevaplar, bir ddviinme olugtufu zaman
hesaplanmaktadirlar. Gegici ve diizgiin durumlardan gelen cevaplarin zamanlama
g6z Oniine alinarak toplanmalariyla, zaman boyutunda toplam cevaplar bulunmusg

olur.

Bu uygulama “bilgisayar ortaminda gergek zamanli deney” anlamina gelmektedir.

4.1. Diizensiz Dalga Ortaminin Tanimlanmasi

Derin sularda, bir diizensiz dalgalar kiimesi ¢ok sayida sinilisoidal dalganin
toplamiyla tanimlanir (Longuet— Higgins (1952)). Her bir dalgamin genligi g,

frekans1 w ve dalga sayisi £ ile diizensiz profili fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir.
g(t)=2aj cos(@,; +¢&,) “4.1)
Jj=1

Burada;

€, j‘inci Dalgamn faz agisidir (0<&<2r).

Price & Bishop’un (1974) kullandiklar1 yontemle, bir deniz durumu frekans
boyutunda tek tarafli kareler ortalamasi dalga enerji spektrumu (one — sided mean
square wave energy spectrum) @(w) yardimiyla tanimlanir. Dalga ile &(w)
arasindaki iligki;

1/2a% = ®(w,)Aw @.2)

olup, daha 6nce de verildigi gibi geminin dalgalarla kargilagsma frekansidir.

Cl)2

w,=0~U—
g

e

cos y

oldugu goz Ontinde tutularak, j. diizglin siniizoidal dalgamn, bir ¢ aninda ve gemi
boyunca bir x noktasindaki yiiksekligi

¢;(x,t)=a,Cos(k,xCosf+wt+¢&,)
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—i(k xcosx+m,t+e;)
=Re{aje 7 7 } 4.3)

olarak bulunur. Burada, f; dalgalarin gelig agisidir (8: 180° bagtan alinan dalgalar
icin). Diizensiz dalgalarin x noktasindaki ytiksekligi ise tlim sintizoidal dalgalarin

toplamlariyla elde edilir.
c(x)=) ¢,(x1) (4.4)
J=l

Akdeniz i¢in Sekil 4.1°de 4 siddetinde, karakteristik dalga yiiksekligi H;3= 1.75 m
ve karakteristik periyodu 7=5.6 sn olan ve Sekil 4.2°de ise 5 siddetinde, karakteristik
dalga yiiksekligi H;s= 3.2 m ve karakteristik periyodu 7=6.75 sn olan deniz
durumlarini ifade eden 1.S.S.C dalga spektrumlan gdsterilmistir.

0.32

DALGA FREKANSI (rad/sn)

Sekil 4.1. 4 siddetinde, karakteristik dalga yiiksekligi 1.75 m ve karakteristik dalga periyodu
5.6 sn olarak alinan deniz durumu 1.S.S.C. dalga spektrumu,
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Sekil 4.2, Akdeniz igin, 5 giddetinde karakteristik dalga yiiksekligi 3.2 m ve karakteristik
dalga periyodu 6.75 sn olarak alinan deniz durumu I.S.S.C. dalga spektrumu

4.2. Toplam Cevabin Elde Edilmesi

4.2.1. Stirekli ( Dongtisel ) cevap

Kangik dalgalar arasinda her bir siniis dalga i¢in w, karsilagma frekansi ile ilerleyen
geminin, j‘inci dalga ile karsilasma durumunda p;(?) cevabinin elde edilmesi igin

asagidaki genellestirilmis esitlik yazilabilir.
A@y) p;+B@y) p,(6)+C (@) p,)=E(w,)e """ (4.5)

Genellestirilmiy siirekli cevap agagidaki gibi ifade edilmektedir.

_.(we £ )
[pj(t)i| =p;e oere ,r=0,1,2,...n
~ st
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Kuru teknenin daha dnceden hesaplanmig, kuru tekne boyunca titresim sekilleri
wy(x) ve bunlara karg1 gelen karakteristik egilme momenti M,(x) ve kesme kuvveti
Vi(x) degerleri, a; genlikli j‘inci siniizoidal dalgaya kars: agagidaki gibi olurlar.

b, x0) =a,> w,.)p, 0]

r=0

Pl =4, 37,0l > @)

r=2

bwol =a 3 m b0l

Diizensiz dalgalara verilen cevaplar, tim siniisoidal dalgalara verilen cevaplarin

toplamiyla elde edilir. Ornegin, deplasman;

[w(x,)],, = Zm: [W,-(x, f)]sc 4.7)
Jj=1

rijit deplasman;
0] = 323w, ), 0], 43)

j=l r=0

gemi ve dalga yiizeyi arasindaki gérece deplasman;
W G0, =o)L, ~00)

4.2.2. Déviinmenin olusumu

Karsilagilan her bir diizensiz dalga i¢in geminin sudan ¢ikip ¢ikmadigi kontrol edilir.
Geminin d6viinen bolimii yani doviinme boyu kesitlerle ifade edilir. Kesitlerdeki
goreceli hareketin elde edilebilmesi bir 6nceki boliimde agiklanmigtir. Herhangi bir
kesitte doviinme olugmas: i¢in o kesitin gorece deplasmanin ( dalga yiizeyine gore)
lokal draftdan biiyiik olmasi durumunda olusur;

wrel (xn 9t) 2 T(x)

ve tekrar kesitin suya girmesi durumu yani dalga yiizeyine ¢garpma durumu

37



ngr (xn 2 t) = T(xn) b
kosulunda olur. Sakin su draftina ulagilma durumu ise
Weor (x,,)=0

seklinde ifade edilir. Bu kontrol her kesit i¢in yapilir. x=x; (i=1,2,...,n-1)

Her bir kesit kontrol edilir ve sudan ¢ikan kesitlerden déviinme boyu elde edilir. Bu
kontrol sirasinda en son kesitin (x,) bir dalgayla karsilasma durumunda sudan
¢ikmadig: goriiliir.

4.2.3. Gegici cevap

Burada yapilacak olan hesaplama, geminin dalgalara verdigi siirekli cevaba ek
olarak, dalgalarin yiiksekligine, periyoduna ve gemi hizina bagli olarak gemi baginin
zaman zaman sudan ¢ikip su ylizeyine ¢arpmalarindan dolay: verilecek olan gegici
cevaplarin elde edilmesi i¢indir, Daha 6nce gosterildifi gibi gecici cevabin asal

koordinatlarinin zamanla degisimi agagidaki gibidir.
‘ 1
20| = [H@) [Fupn =y wiaasds 9
4 & 0 X

Birim boya gelen darbe kuvveti;
F, ddviinme(x’ t) =F darbe (x’ t) +F, mom (x’ t )
olup, x,; déviinme boyunun basladig1 noktanin kigtan mesafesidir.

Daha 6nce anlatildig: gibi darbe kuvveti igin Ochi — Motter (1973) veya Stavovy —
Chuang (1976) formulasyonlar1 kullanilirken, momentum bilegeni igin Leibowitz

(1962, 1963) formulasyonu kullamlmigtir. Gegici asal Kkoordinatlarin

[ p(z‘)jl bilinmesiyle, teknenin gegici cevaplart her titresim seklindeki cevaplarin
~ g

toplanmasiyla elde edilir. Ornek olarak egilme momenti

[M(x.0)],, =ﬁ[p,(t)]ch,(x) (4.10)

seklinde olur.
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Bolim 3°de diizenli dalgalarda doviinme kuvvetinin F, .. (x,t) verilen déviinme

teorileriyle nasil elde edildigini anlatilmigti. Diizensiz dalgalarda Ochi — Motter ve
Leibowitz formiilasyonlarinin adaptasyonu iginse biraz daha ¢aba gerekmektedir.
Diisey gorece hiz ve ivme her bir karigik dalga bilegeni igin hesaplanip toplanirsa
diizensiz dalga i¢in gorece hiz ve ivmeler elde edilir. Bunun yaninda Stavovy —
Chuang darbe déviinmesi teorisi igin bazi basitlestirmeler gerekmektedir. Burada su
pargaciklarinin yoriingesel hizi ihmal edilmis ve tekne dibiyle dalga yiizeyi
arasindaki gorece hizin sadece diisey bileseni hesaba katilmigtir. Simtilasyon igin

gerekli olan diger biitiin esitlikler B6lim 3°de verildigi gibidir.

4.2.4. Toplam cevap

Diizensiz dalgalar arasinda ilerlemekte olan bir geminin toplam cevabini elde
edebilmek i¢in 6ncelikle siirekli ve gegici cevaplarin hesap edilmesi ve toplanmasi
gerekmektedir. Bu yaklagim diizgiin bir siniizoidal dalgadaki durum ile benzerdir.
Toplam cevab: elde etmek i¢in dongiisel siirekli cevaba, zaman zaman olusan gegici

cevaplar eklenmelidir.

Bu yaklagim kullanilarak toplam cevap, egilme momenti i¢in asagidaki formda

yazilir.
[M(x,0)] o = M (x,0],, +[M(x,2-1,)], (4.11)
Burada ¢;, d6viinmenin bagladigi ¢t amdur.

Simiilasyonun yapilabilmesi i¢in gerekli tiim esitlikler elde edilmistir. Artik,

simiilasyona gegilebilir.

4.3. Bir Hiicumbotun Diizensiz Dalgalar Arasindaki Davraniginin Simiilasyonu

Yukarida gerekli olan tiim &zellikleri verilen 6rnek bir hiicum botun iki ayn deniz
kosulunda ve iki ayr1 hizda olmak iizere toplam dort durumda yaklagik 20’ser
dakikalik zaman boyutunda simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu zaman siireci igerisinde
geminin istenilen her hangi bir noktasindaki cevabmin tiim simiilasyon boyunca
nasil degistigini gérebilmekteyiz. I.S.S.C spektrumu sayesinde iki ayr karigik dalga
ortam1 olusturulmustur. Bunlardan birincisi Akdeniz kogullarina uygun 4 giddetinde,
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digeri ise yine Akdeniz kogullarina uygun 5 siddetinde denizlerdir. Akdeniz igin
deniz giddetine uygun hangi karakteristik dalga yiiksekligi ve karakteristik dalga
periyodu degerlerinin seg¢imi Sari6z’{in (1999) yapmis oldugu ¢aligmadan alinmigtir.
Ornek Hiicumbotun simiilasyonlar her iki deniz kosulunda 15 knot ve 20 knot
hizlarda yapilmigtir. BSylece ortaya 4 farkli durumda elde edilen sonuglar agagida

sirasiyla irdelenmisgtir.
Durum 1: 4 Siddetindeki denizde 15 Knot Hizla Giderken Elde Edilen Cevaplar

Hiicumbot 4 siddetindeki denizde 15 knot hizla giderken simiilasyon boyunca orta
kesitteki (x=0.5]) egilme momenti degisimi Ek G’de Sekil 4.3(a,b,c,d) olarak
sunulmustur.

Durum 2: 4 Siddetindeki denizde 20 Knot Hizla Giderken Elde Edilen Cevaplar

Hiicumbot 4 siddetindeki denizde 20 knot hizla giderken simiilasyon boyunca orta
kesitteki (x=0.5/) egilme momenti degisimi Ek H’de Sekil 4.4(a,b,c,d) olarak
sunulmugtur.

Durum 3: 5 Siddetindeki denizde 15 Knot Hizla Giderken Elde Edilen Cevaplar

Hiicumbot 5 giddetindeki denizde 15 knot hizla giderken simiilasyon boyunca orta
kesitteki (x=0.5/) egilme momenti degisimi Ek I’da Sekil 4.5(a,b,c,d) olarak

sunulmugtur.
Durum 4: 5 Siddetindeki denizde 20 Knot Hizla Giderken Elde Edilen Cevaplar

Hiicumbot 5 siddetindeki denizde 20 knot hizla giderken simiilasyon boyunca orta
kesitteki (x=0.5/) egilme momenti degisimi Ek J’de Sekil 4.6(a,b,c,d) olarak

sunulmustur.

4.4. Simiilasyondan Elde Edilen Zaman Serilerinin Istatistiksel Analizi

Geminin kangik dalgalar arasinda ilerlerken verecegi cevaplar ancak istatistiksel
olarak degerlendirilebilir. Bununla beraber, agir1 dalgali bir denizde ilerlemekte olan
geminin cevaplar1 konvasiyonel olarak kabul gormiis Rayleigh dagilimindan
sapmalar gosterecektir. Bunun nedeni, geminin déviinmesidir. Geminin sudan gikan
uzunlugu dalga ylizeyine ¢arptif1 anda, olusan gegici cevaplar ile dalda zorlamasina
verdigi stirekli cevaplar arasinda 6nemli mertebede faz farklari vardir. Siirekli cevap
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tepe degeri ile gegici cevabin en biiyiik degerinin es zamanlh olmasi olasilif1 gok
diigiiktiir. Bundan otiirii siiperpozisyon, en biiyiik degerlerin toplam sonucunu
vermez. Sonug¢ olarak, Rayleigh dagilimindan doviinme siddetinin artmasi ile
bilyiiyen sapmalar meydana gelir. Bu istatistiksel degerler, ancak simiilasyonlardan

elde edilen zaman serilerinin analizi ile elde edilebilirler.

Geminin herhangi bir Kesitinin atalet momentine gore ne kadar egilme momenti
kaldiracag bellidir. Ozellikle orta kesit igin dizayn egilme momentinin asiima siklig
dnemlidir. Simiilasyonlardan elde edilmis olan zaman serileri i¢in bir istatistiksel
analiz yapilarak, belli araliklarla geminin maksimum egilme momenti cevabina
kadar egilme momenti degerlerin kag kere asildigi, dolayisiyla bu degerlerin yiizde
olarak agilma olasiliklar1 hesap edilmigtir. Bu sayede geminin kritik egilme momenti
degerlerine ulagabilme olasilig1 bulunmugtur. Sekil 4.7°de iki ayn deniz durumu ve
iki aynn hiz igin 6rnek hiicumbotun orta kesit egilme momenti cevaplarinin
istatistiksel analizi sunulmaktadir. Goriildiigii gibi deniz giddeti ve geminin hizi
arttikca dagilimdaki a¢ilmalar artmaktadir. Ancak 5 siddetindeki deniz durumda ve
20 knot hizda olugan egilme momenti cevaplari, sarkma durumu i¢in 15 knot hizdaki
egilme momenti cevaplarindan daha kiigiiktlir. Bu durumun,siirekli dalga cevaplan
ile gegici dovinme cevaplarinin en biiyilk degerleri arasindaki faz farki
karakteristiklerinden meydana geldigi diigtiniilmektedir. C6kme durumunda egilme

momenti azalmasinin goriillmemesi bu degerlendirmeyi desteklemektedir.
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Sekil 4.7. Orta kesit egilme momenti degerleri igin bir istatistiksel galigma.
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S. SONUCLAR

Bu ¢aligma, ileriki asamalarda kullamlacak temel bilgi ve pratikleri igeren bir
hazirlik asamasidir. Asir1 deniz sartlarinda geminin cevaplarim bulmak igin
oncelikle simetrik harcket denklemleri elde edilmigtir. Simetrik hareketlerin
incelenmesinden sonra, kuru teknenin karakteristik 6zellikleri bulunmustur. Ancak
bu o6zellikler 1g18inda, sakin suda veya dalgali denizdeki cevap fonksiyonlari
hesaplanabildiginden kuru teknenin karakteristik 6zellikleri ¢ok Onemlidir. Daha
Onceden anlatildigi gibi, geminin en k&t durum analizi yapmak igin simetrik
hareketlerini incelemek yeterlidir. Ornek hiicumbotun serbest titresim analizi
yapilip, asal titregim gekilleri ve bu titregim gekillerine karg1 gelen kesme kuvveti ve

egilme momenti dagilimlar1 bulunmugtur.

Gemi dalgalar arasinda yol alirken iizerine zorlayici akigkan kuvvetleri etki
etmektedir. Bu kuvvetler Bolim 2.3’°de anlatildigi gibi reaksiyon ve dalga
kuvvetleridir. Bu dig kuvvetler hareket denkleminin sag tarafinda kalir ve nasil hesap
edildigi aym1 bollimde agiklanmigtir. Birim genlikteki bir dalgaya geminin nasil
cevap verecegi (R.O.A.’larin hesab1) agiklanmig ve Ornek gemi igin hesap

yapilmgtir.

Gemiye slirekli etkiyen akigkan kuvvetlerinin diginda gegici olarak da déviinme
kuvvetleri etki etmektedir. Déviinmenin dogas1 ve olugabilme igin gerekli kosullar,
doviinme tahminleri ve bu gegici zorlamalara verilecek cevaplarin elde edilmesi
Bolim 3’de anlatilmigtir. Gemi 14 knot hizda giderken, déviinme boyunun 0.3/
oldugu distiniilerek, gemi boyuw/dalga boyu oranmmin 0.682 oldugu durumda
doviinme olay1 incelenmigtir. Elde edilen sonuglarla, simiilasyona gegis Sncesinde
geminin siddetli déviinme etkisindeki dinamigi incelenmigtir.

Bir sonraki agsamada, iki ayr1 hiz ve deniz kogulu igin simiilasyonlar yapilmigtir. Bu
simiilasyonlarda, geminin herhangi bir kesitindeki cevaplarimin zaman serileri elde

edilmigtir. Kangik dalgali deniz durumunu tanimlamak igin I.S.S.C. spektrumu
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kullanilmig olup kangik dalgalart olusturmak i¢in 350 adet siniizoidal dalga

kullanmilmigtar.

Simiilasyonlardan elde edilen cevap serileri igin istatistiksel analiz yapilmigtir. Bu
istatistiksel analizler sonucu, Ornegin geminin dizayn momenti hakkinda bilgi

edinilmigtir.

fleriki ¢aligmalarda, bu galigmada kullanilan program siiiti, yeni déviinme modelleri
ile caligabilecek hale getirilmigtir. Gemi yapisinin 2 — boyutlu yapisinin korunmasi

halinde, déviinme kuvvetleri 3 — boyutlu olarak uygulanabilir.

Burada kullanilan dinamik modelin iki temel unsuru vardir. Bunlardan birincisi
yapisal modelidir (elastik kiris modeli). Ikincisi bu yapiya etki eden akigkan
kuvvetlerinin bulunmas: i¢in kullanilan modeldir (hidrodinamik, strip teori). Bu iki
modelin uyumu, teorik yaklasimin tamamimn tutarlilifi ig¢in Onem tagir. Bu
durumda, gelistirme ¢aligmalarinda hem yapisal hem de hidrodinamik modelin 3 —
boyutlu hale getirilmesi uygun olacaktir. Bu yaklagimla antisimetrik hareketler de
hesaba katilacaktir.

Bu ¢aligmada sunulan simiilasyon &rnekleri “gergek zamanli bilgisayar deneyleri”
niteliginde olup, model Olgeginde veya tam Olgekli olarak yapilacak deney
sonuclariyla ortiigmesi beklenmektedir. Diizgiin ve/veya karigik dalgalara kars:
geminin verecegi cevaplar ile, aym deniz durumunda simiilasyonlardan hesaplanan
cevaplar kargilastirilan modelin dogrulugu deneysel olarak incelenebilir. Bu amag

i¢in dilimli gemi modellerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

44



KAYNAKLAR

Belik, M. Omer, 1982. Symmetric response of ships in regular and irregular waves,
PhD Thesis, University college London, Londra.

Bets, C.V., Bishop, R.E.D ve Price, W.G., 1977. The symmetric generalized fluid
forces applied to a ship in a seaway, TRANS. RINA, 199, 265-278.

Beukelman, W., 1980. Bottom impact pressure due to forced oscillation, Int.
Shipbuilding Prog.,27. 107-126.

Bishop, R.E.D. ve Price, W.G., 1974. On modal analysis of ship strength, Proc.
Royal Soc. Londra. A341, 121-134.

Bishop, R.E.D ve Price, W.G., 1977a. Coupled bending and twisting of a
Timoshenko beam. Journal of Sound and vibration,50(4), 469-477.

Bishop, R.E.D ve Price, W.G., 1977b. The generalised antisimetric fluid forces
applied to a ship in a seaway. Int. Shipbuilding Prog., 24. 3-14.

Bishop, R.E.D. ve Price, W.G., 1979a. An investigation into the linear theory of
ship response to waves. Journal of Sound and vibration, 62, 353-363.

Bishop, R.E.D. ve Price, W.G., 1979b. Hydroelasticity of ships.Cambridge
University Press.

Bishop, R.E.D., Price, W.G. ve Tam, P.K.Y., 1977a. The dynamical characteristics
of some dry hulls. Journal of Sound and vibration, 54, 29-38.

Bishop, R.E.D., Price, W.G. ve Tam, P.K.Y., 1977b. A unified dynamic analysis
of ship response to waves, TRANS. RINA, 119, 363-390.

Bishop, R.E.D., Price, W.G. ve Tam, P.K.Y., 1979. The representation of hull
sections and its effects on estimated hydrodynamic actions and wave
responses to wave responses. TRANS. RINA, 121, 115-126.

Chuang, S.L., 1967. Experiments on slamming of wedge-shaped bodies. Jour. of
Ship Research, 11, 190-198.

Ferdinande, V., 1968. Analysis of slamming phenomena on a model of a cargo ship

in irregular waves, Int. Shipbuilding Prog., 15, 373-387.

45



Gerritsma, J. ve Beukelman W., 1964. The distribution of the hydrodynamic
forcesina heaving and pitching ship model in still water, Netherlands
Ship Search Center TNO Report No.615.

Gerritsma, J. ve Beukelman W., 1967. Analysis of the modified strip theory for
the calculation of ship motion and wave bending moments, Netherlands
Ship Search Center Report 96S.

Kawakami, M., Michimoto, J. ve Koboyashi, K., 1977. Prediction of long term
whipping vibration stress due slamming of large full ships in rough seas,
Int.Shipbuilding Prog., 24, 83-110.

Kumai, T., 1958. Damping factors in the higher modes of ship vibration,
Europeanshipbuil ding, 1, 29-34.

Landweber, L. Macagno, M., 1967. Added mass of two-dimensional forms by
conformal mapping, Jour. of Ship Research, 11, 109-116.

Landweber, L. Macagno, M., 1975, Accurate parametric representation of ship
sections by conformal mapping, First Int.Conf. on Numerical Ship
Hydrodynamics, Maryland, USA, 665-681.

Leibowitz, R.C., 1962. Comparison of theory and experiment for slamming of a
Dutch destroyer, DTMB Report 1511.

Leibowitz, R.C., 1963. A method for predicting slamming forces and responses of a
ship hull, DTMB Report, 1961.

Newman, J.N. and Tuck, E.O., 1964. Current progress in the slender body theory
of ship motions, Fifth Symp. On Naval Hydrodynamics, Bergen, 129-166.

Porter, W., 1960. Pressure distributions, added mass and damping coefficients for
cylinders oscillating in a free surface. University of California, Inst. of
Eng., Research Series 82, No.16.

Ochi, M.K., 1958. Model experiments on ship strength and slamming in regular
waves, SNAME, 66, 345-383.

Ochi, M.K., 1964. Prediction occurrence and severity of ship slamming at sea,
Proc.5. symp. On Naval Hydrodynamics, Office of Naval Research,
ACR112, 545-596.

Ochi, M.K. ve Motter, L.E., 1971. A method to estimate slamming characteristics
for ship design, Marine Technology, 8, 219-232.

46



Ochi, M.K. ve Motter, L.E., 1973. Prediction of slamming characteristics and hull
responses for ship design, Trans. SNAME, 81, 144-190.

Odabasi, A. Yiicel, Sar16z, Kadir ve Narh, Ebru, 1999. 46 m avci botu denizcilik
performans analizi. I.T.U. Vakfi, Rapor No: 99-TTK-P@1

Price, W.G. ve Bishop, R.E.D., 1974. Probabilistic theory of ship dynamics,
Chapman & Hall, Londra, Wiley (Halsted) New York.

Rice, S.0., 1945. Mathematical analysis of random noise, Dover Publication, New
York, 1954, 133-294.

Salvesen, N., Tuck, E.O. ve Faltinsen, O., 1970. Ship motions and sea loads,
Trans. SNAME, 78, 250-287.

Stavovy, A.B. ve Chuang, S.L., 1976. Analytical determination of slamming
pressures for high-speed vehicles in wave, Jour. of Ship Research, 20, 190-
198.

Stiansen, S.G. ve Mansour, A.E., 1975. Ship primary strength based on statistical
data analysis, Trans. SNAME, 83, 214-243.

Tasai, F., 1960. On the damping force and added mass of ships heaving and
pitching. University of California, Eng. Publication, Series 82.

Timoshenko, S.P., Young, D.H. ve Weaver, W., 1974. Vibration problems in
engineering problems, 4. Edition, Willey, New York.

Ursell, F., 1949. On the heaving motion of a circular cylinder in the surface of a
fluid, Quart. Jour. of Mechanics and Applied Mathematics, 2, 335-353.

Verhagen, J.H.G., 1967. The impact of a flat on a water surface, Jour. of Ship
Research, 13, 284-298.

Vugts, J.H., 1968. The hydrodynamic coefficients for swaying, heaving and rolling
cylinders in a free surface, Int. shipbuilding Prog., 15, 251-276.

Vugts, J.H., 1971. The hydrodynamic forces and ship motions in oblique waves,
Netherlands Ship Search Center TNO Report 1508S.

Weinblum, G.P. ve St.Dennis, M., 1950. On the motions of ships at sea. Trans.
SNAME, 83, 184-248.

47



ERK AT ittt s e s s n s bbb s 49
EK A 2 oottt sas s ss s s e et b e s bbb b e n e 50
2 G 2 PO 51
EK B2 ottt essstesse s sb s s n e s n b a 52
ERK B-3 ettt s e s a e s n s s e e sa s 53
21 G OOt 54
EBK €2 ittt ss s bbb s s b s e s be s e 55
EBR D1 oot esssstense s nssssbe s ssnessssnnssne st ass s esnsssssaessesasns 56
EK D2 ottt san s ssssssssssssssssassassassssssesasssessensasssane 57
EK D=3 ettt et sses st e st e sa e s e she b e s e ns s b 58
EEQESIE. ..... M. ............... S, OSSR OSSN, . SO ................ 59
EK E-D....cioiiriiioineniiinenssisessessistossessssessossissnencssssnssanssesosorsessssntesssssasasesnesssssessasassassnssnsansse 60
EK Fol it snb e st st e s s bs b s sae s e e s n s s ns 61
EBR F-2 ottt tessssse st sssssss s essssssassassessasssssesnsnsans 62
21 L OO PSST 63
EK G-1 ... SS——— S—_—_ . S——— ., " S—— ., Y. . ,................. 64
BK G 2 ottt easssesaissessesar s sssessissss s s s s ssbas e sasa e s eanenesans 65
EK G3 ottt et bbb s s s s e b e n s 66
E K Gah oot e b 67
EK H-T ottt st 68
EK H=2 oottt sn st sse e b b sb et sbssassns e saenne e s 69
21 5 X U T 70
21 = L RO 71
21 L TR 72
21 73
21 TR 74
23 G OO 75
B R J-T ettt sas s s s e bbb e e 76
EK J-2 e s e s s st s 77
ERK T3t e e e e 78
8 OO OTO 79

48



EK A-1

KN-m
1,5 -

Dogal Diigsey Hareket Sekilleri (m)

1,0

0.5 -

den
Uzaklik/Boy)

— =2

. J— =4 —r=1

e 120

Sekil 2.3. Kuru teknenin asal titresim gekilleri

KN
500000 W

300000 -

100000 -

Kesme Kuvveti Dagiimian

-
o

-1000000;

-300000 -

-500000 -

-700000 -

r= —_———-r=3 ... r=

D8~ 1,0

x/L (Kig
Kaimeden
lizalkhlk/Rav
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Sekil 2.6b. Bas ki¢ vurma (pitch) hareketinin kargilagma frekansina kars: asal koordinatlar
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Sekil 2.6d. 3 diigtimlii elastik hareketinin kargilagma frekansina kars asal koordinatlar

52



EK B-3

2.2E-04
2.0E-04
1.8E-04

1.6E-04

———

14E-04

1.2E-04

4. MOD

1.0E-04

8. 0E-05

6. 0E-05

4 0E-05

2.0E-05

0.0E+00 TR T WA S0 [ WU TN WSS MR S S S
0 40 60 80
KARSILASMA FREKANSI(We}

2.6e. 3 diigiimlii elastik hareketinin kargilasma frekansina karg1 asal koordinatlar

53



EK C-1

6.0E-03

5.0E-03

4.0E-03

3.0E-03

DEPLASMAN (M)

2.0E-03

1.0E-03

S S NSNS N U N NN B m B [ SN SN S R S S e R SR R S R |
I 1 1 1

0.0E+00

o 20 40
KARSILASMA FREKAN S1 (We)

Sekil 2.7a. Elastik deplasman

14E+00
1.2E+00
1.0E+00
8.0e-01

6.0E-01

DEPLASMAN (M)

4.0E-01

2.0E-01

lflllll_ﬁlllll_rlllIlllllllllllllj_rl

-
’_
|

0.0E+00 0 L - 1 : 5 4
KARSILASMA FREKAN S| (Woe)

Sekil 2.7b. Toplam deplasman

54



EK C-2

800

KESME KUVVETi (KN)

100

0 20 40 60 80
KARSILASMA FREKANSI (We)
Sekil 2.7d. Kesme Kuvveti

1.1E+04
1.0E+04
8.0E+03
8.0E+03

7.0E+03

6.0E+03

5.0E+03

iLME MOMENTi (KNM)

4.0E+03

EG

3.0E+03

2.0E+03

IIIIIIIIIIIITIIII|llllllllIlllllllllllllllllllllﬁ

1.0E+03

0.0E+00 20 &0
KARSILASMA FREKANSI (We)
Sekil 2.7d. Egilme momenti

55



EK D-1

0.0015

0.001

Tt 1l lrrrtrflrrrot

0.0005
E
S
'U I L L L 1 l L 1
s 9% 1 2 3
o [ ZAMAN (sn)
-0.0005 |-
-0.001 |~
00015 -

Sekil 2.8a. Dalip — ¢ikma hareketinin asal gekil degistirmeleri

0.0005

1

I ZAMAN (sn)

~-0.0005

1. mod {m

-0.001

-0.0015

-0.002

Sekil 2.8b. Bas - ki¢ vurma hareketinin asal gekil degistirmeleri

56



EK D-2

0.0002

0.00015

RS =
e p——
P ——

0.0001

]
A ———

5E-05

LI S L B T B e

-
LI
-

2. mod {(m)
(=]

-5E-05 | ZAMAN (sn)

%ﬂ MMM/\/

-0.0001

Ly pam
—_—
———_

-0.00015 |

-0.0002

Sekil 2.8c¢. 2 diigiimlii hareketinin asal sekil degistirmeleri

8E-05
7E-05
6E-05
5E-05
4E-05 ﬂ

WLl bl /\M/\AA&/\A/\M/\/\/‘

e[ j\/*v [T AL

-2E-05 pr

3. mod (m)

-3E-05
-4E-05
-5E-05
-6E-05
-7E-05
-8E-05

Sekil 2.8d. 3 diigiimlii hareketinin asal sekil degigtirmeleri

57



EKD-3
1E-05

8E-08
GE-06
4E-06

2E-06

|f§yﬁm l{\ w;\ J,\ /\J{\ff\fﬁf\

T reaes

ZAMAN (sn)

0

{

4. mod {m)

-2E-06

IMSE W ORI 1 ROV A S U SV A S R0 A O DENARANAN BUBURRII BRI |
+

¥

-4E-08 |

-6E-06

-8E-06
-1E-08

Sekil 2.8e. 4 diigiimli hareketinin asal gekil degistirmeleri

58



EKE-1

N
[4)]
A

KESIT 0.70L

DOVUNME KUWWETi [KN/m]

o

1 i 1 I l i I 1 i 1 1 I 1 l 1

|
0.01 0.02 0.03
ZAMAN [sn]

Sekil 3.1a. Stavovy — Chuang basing tahmininden darbe déviinmesi kuvveti

collll‘{ll|ll—l‘ljll.$llllﬁ)llll

-t - —

ey

KESIT 0.90L

DOVUNME KUWVETI [KN/m]

o o

o

{ 1 I ¥ I ) J 1 t 1 1 I ! l 1

1
0.01 0.02 0.03
ZAMAN [sn]

Sekil 3.1b. Stavovy — Chuang basing tahmininden darbe déviinmesi kuvveti

o
COIJ Iil|l|‘?‘llIlol)llllq’llll—l‘llIlhi)llll%ll]lol)llll‘xlhli

39



EK E-2

100
- Kesit0.70L

_so}

g -

é B

Q 0 1 L L ) 1 I L L L ] L 1 | L L ) 1
e 0 0.25 0.5 0.75 1

5 L

g Zaman [sn]

g B
2 1

S50
-100 -

Sekil 3.2a. Leibowitz basing tahmininden momentum déviinmesi kuvveti

40

Kesit0.90L

[
o
LIS e S I B L B B N L B L

Zaman [sn]

Momentum Kuwveti [KN/m]
o

1
N
o
 SLILINLINL N L N AL S A B L B

&
o

-40

Sekil 3.2b. Leibowitz basing tahmininden momentum déviinmesi kuvveti

60



7
Zaman [sn]

Sekil 3.3a. Orta kesitteki elastik deplasman degisimi

-
2007

503 b U b

0 | A A 4 /\N\/\/\/\/\/\/\A AN
il 1 ] 1] I L] 1 ] 14 I T ] T 1 lj 1. I‘Iil 1 ] T HUI T ] 1 I v T T lVlVlVI\.
q 1 2 g}/\/ 4 Ls 6 7
] Zaman [sn]
]

-1007

—150;

-200-

-250
.

Sekil 3.3b. Orta kesitteki kesme kuvveti degisimi

|
1
o

Kesme Kuvveti [KN]

61



EK F-2

L4l

6000

IR EN

o
fon
jd
<3
i

N
Lo}
o
o

Lilia bl

Ll 1Ll

<

LI T ‘ t l}l i

E gilme Momenti [KNm]
=
<
L

.l

3 5 7
7] Zaman [sn]
-10004

]

188}

3
8y
<
jo ]
<

i

-3000

HRARERE

-4000

11

Sekil 3.3¢. Orta kesitteki egilme momenti degigimi
0.0015

0.001

0.0005

Wt
-t
Eam
o

O *

3 }’4 5 6 7@
gidds by ¢ g SRS SR NE T B A B S
¥

3
<
jord
Lo
&
(RN
==
PP it
T

LA

3
o
<
famd
-3

: d

-0.00157

-0.0024

-0.00257

Elastik Deplasman [m]

-0.0037

-0.00357

-0.0044

-0.00454

Sekil 3.4a. Orta kesitteki elastik deplasmanin degigimi (toplam cevap)
62



Kesme Kuvveti [KN]
[5.]
(o]
1

1007
Oi { 7 I[ lhl I Lf I ITI L ¥ (l L T lfl T ] l] 1
< 2 3 \] 5 7
-507
~100-
~1501

2004

Sekil 3.4b. Orta kesitteki kesme kuvveti degisimi (toplam cevap)

E gitme Momenti [KNm]
- (%] @ P (4,1 » =l o]
o o o (=] o o o [ed
[ (=) o (=] [ o (o] (=]
(] < (e} (=) (=] o o (g
11 s efsq ¢ ttetet ¢ty tftyi iy igereietd
Pa—— Y

o

3 6 7
Zaman [sn]

- #ﬁ,A’
/ :

-t
-

ek

M/\“..ﬂ,..mw.:
ﬁ \4 5 /,

-1000

-20001

Sekil 3.4¢. Orta kesitteki egilme momenti degisimi (toplam cevap)

63



EK G-1

"TuS139p UIULIOMSZap NUSWOW SWI[IZS JISaY BHO SOUISAINS UOASE[NWIS “UNJOqUINONY USPIS vjZIY JOUY G| SPZIUSp IOPUNIpPPIS ¢ By IPRS

64



EK G-2

“**[WRASP UIL BE' RS "qEd IPIPS

65



EK G-3

" TWBASD UL Q€' [DIOS *9€°} [PIAS

ook

66



EK G-4

"TWBASD UL O Y 10§ “PED PO

@9 NVIvZ m
4% [1:5°4) 174 4% 11343 [1:1} 43 06tEl 0eeL _uoaw-m
M~ e 0
0002 m
000z
000381
m
3 Som.m
—t 0
oo09
ooozhk
0oasy

17

67



EK H-1

“TuSIZap UIULIS[ISZIP NUSWOW SWIZS JISOY BUO SOUISAINS UOASE[NWIS “‘UN)OqUNINY UopIS B[ZIY 10U (07 SPZIUSp DOPUnApPpIs ¢ ey INRS

us) uvnvz
0% , OEE

‘‘‘‘‘‘‘

7 (B E

g
QIDIININ0A ITEOT | KIMININOA MO | (URDIINIAON IATOF | (DILNIVOA ITNDT | Rl NINOW IATOT | UnnduN;

g888¢°8
ERB §

g828°8
8 B

888°8
88 8

g

888¢°8
888

68



EK H-2

“IUIRASP UTU By [RS *q°p [PIRS

EER

o
-—

888°8
BRE o

@

g8ge=s8

28°8
E& B

8 (8
8 8

g8B88°
BE &

g

8 8
QIDDUNINGS JTEST [$UIDDUNINGY IUTOT | (WIBINLNIAGN IO | (IDILNIAGN 3TE0T | UnnduNIN0N INIDT | 4DHLNIN0W ITEOT

g888¢°8
8 | 8

69



EK H-3

IUWIRAIP UIU Gp'y [PIRS %P P19S

TS NYWVZ m

888
B8 a

288
388

© 8
3

888
285

©8
g
UmiUNIUOR VST |$npDILHINGR YOI | (upiNINoN IO | (nduNIyaR ZTEDT | ADDININ0W ITEDT | ndiN;

2586

70



EK H-4

"TWBAP UMW, Of"f RS *PY*p IMPS

(1:5 43

ocvl

(us) NVIvZ
olri

oovl

888°8
88 3

8
g

g

bl

888°8
BH 8

g

1

888°8
888

QNININOW ITEDT | ANDIMININOY IATOT | KIDNINIAGY IYTOI FUDMLNINON SVEDT | IIDDUNINOW VDT | WUIDDILNIN0N ITIOT

71



EK -1

"TUISIZOp UIULIS[ISZOP NUSWOW SWILFS JISaY B0 JOUISAINS UOASE[NWIS “UNJOqUINONY USPIS vJZIY JOUY S| SPZIUSp DOPUNSppIs § vy IPPS

W) NVIVZ o
0% 0%t ore oee 0 OIE c%m MDB.m
0009 m

0002}

o008t

m
88m

D
0008
ooz
0008l

j, o §

]
g
w09 §

B_Nrm
oooal
m
000 m
oo0Y X

_HENTW
0008L3

oooe- m

.._ 0 m
0009 &

Baﬁm
coosL

Bom.m

72



EK 1-2

“*"IWIRASD UNLEG"y [0S “qS'P [P

m

aﬁ;ﬂ\) LN mL o3 08 s %m”__-ﬁ-m

oo §

oaﬂm
008

m

Ba.m

- 0

0009
o)
0008l

m
Ea@m

0 g
0008 B

Baﬁm

0008l
:

oo

71 9 g
0009 &

Bﬁ_m

0oosi3

J 88.m

.
; 3
ooos §

B_N_m
00081
i oooe m

0
ooe §

Bﬁm
0Bl

73



EKI-3

*"TUIBASP UIUGG"y [IRS 35" IPPOS

S) NoAVZ =
beoL o0l ogoL 050} ool oeoy oz O €
- S P L 0
_ ooe §
oo
oo

0009 g
0g-
=g

o009
ozl
onesL

74



EK I-4

"TWeASP UL, 96"} DAY “PS"Y IS

(usy nvwvz m
0ong-
ovY | [y d] ozyl ol ooyl 06El 0kl m
W fﬂ ST v aacmm
_u_Hﬁm
00081
m
88.m
0
onog
oozl

75



EK J-1

TUISIZOp UTULIS[ISZOP NUSWOW SWIZS 1ISSY BUO SOUISAINS UOASB[NUWIIS ‘Unjoquunony uapIS ejziy jouy] (7 SpZIusp Iopunappis ¢ "e9p [PIRS

WS NVAVZ
oee . ofe oo

76



EK J-2

G4 I3

888¢°8
B8 3
DU NINGY IATDT

77

Sekil 4.6b. Sekil 4.6a’nin devamu...



EK J-3

*"TUIRASP UIU Q9" [P *39°p [P1RS

888°~8
888

88°8
] 8

8
8

888°%°8
B R &

3

3
GnpRININGN 3TTOT | ANDDUNINON INTOT | RlUNIYGY 3TIOI | GonduNINee 3T | (UIDNLNIS0W 3V03 | KDl

g888¢°8
ek

78



EK J-4

“TWBASP ULU, 29"} [D]OS “PO*¥ [PIPS

(us) NvRIVZ ™

15443 vl olrl 13 4% 06€EL ogel

g888¢°8
8§ &

888°8
88 &

288g8°8
BB &8

@

3
UMM NINON ITEST | HUIDILNINON ITTIOT | GioiinInan FUTO3 | nndiNINey I3 | (WUDDILNINOW MO | MIDDILNEN0W

g88838°8
8B

79



OZGECMIS

1980 yilinda Bursa’da dogan Ismail BASARAN, 1997 yilinda Gemlik Imam Hatip
Lisesinden mezun oldu. Aym yil I.T.U. Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Deniz
Teknolojisi miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2002 yil1 haziran ayinda bu béliimden mezun

olduktan sonra, aym yil I.T.U. Fen Bilimleri Enstitlisii Deniz Teknolojisi Miihendisligi
Anabilim Dal1 yliksek lisans programina kayit yaptirdi.

80



