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MAFSALLI KULELERIN HIDRODINAMIK ANALIZi

OZET

Bu tezde, iki boyutlu diizlemde bas-ki¢ vurma hareketi yapan Mafsalli kulelerin

hidrodinamik analizi yapilmistir.

Mafsalli kuleye gelen dalga kuvveti lineer (Airy) dalga teorisi kullanilarak
hesaplanmistir. Kulenin hem atalet rejiminde hem de diren¢ rejiminde calistigt

varsayillmistir. Riizgar yiikii bu analiz icerisinde mevcut degildir.

Birinci boliimde, Mafsalli kuleler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bir mafsalli
kuleyi olusturan elemanlar sekil {izerinde tanitilmistir. Mafsalli kulelerin kullanig
yerlerine ve amaglarina gore avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Bir

mafsalli kulenin nasil ¢alistig1 agiklanmustir.

Ikinci béliimde birinci derece dalga kuvveti altinda bir mafsalli kulenin hareketi ve
yapinin tepkisi ile ilgilenilmistir. Tek serbestlik derecesi (1-DOF) olan yapinin
dinamik hareket denklemlerinin detayli bir matematik modeli tiiretilmis ve bazi
lineerlestirme islemleri yapilarak frekans domeninde ¢oziilmiistiir. Lineerlestirme
islemi, lineer olmayan terimin, Fourier serisine acilarak, daha yiiksek dereceli

terimlerin ihmal edilmesiyle yapilmistir.

Ucgiincii béliimde agik deniz yapilarinin hidromekanik analizini olusturan hidrostatik
ve hidrodinamik analizlerinden bahsedilmistir. Ayrica bu boliimde, acik deniz
yapilar1, yap1 ve dalga arasindaki etkilesime bagli olarak hidrodinamik gecirgen

yapilar ve hidrodinamik kompakt yapilar seklinde siniflandirilmislardir.

Dordiincii boliimde, zorlayict dalga kuvvetinin hesabi yapilmistir. Hesaplarda lineer
dalga teorisi kullanilmis, mafsalli kule {iizerindeki dalga yiikii Froude-Krilov

yaklagimiyla hesaplanmustir.

Besinci boliimde, mafsalli kulenin diizlemsel hareketi incelenmistir. Kulenin lineer
olmayan atalet (kiitlet+ek su kiitlesi), soniim, diren¢ ve geri getirme kuvvetlerinden

dolay1 olusan lineer olmayan hareketin diferansiyel denklemi tiiretilmistir. Biitiin



kuvvet ve momentler, kulenin herhangi bir pozisyondaki etkileride goz Oniine
almarak c¢ikartilmistir. Bu ylizden, zamana bagl lineer olmayan bir durum ortaya
cikmaktadir. Ortaya cikan lineer olmayan diferansiyel denklem zaman domeninde
IMSL Fortran Numerical Libraries’den de yararlanilarak Fortran 90 programlama
dili yardimiyla ¢oziilmiistiir. Bu kiitiiphaneler hareketin diferansiyel denklemlerini

¢Ozmek i¢in Runge-Kutta-Verner bes ve altinct mertebe metodunu kullanmaktadir.

Altinct boliimde, bu hidrodinamik analizi gergeklestirmek i¢in gelistirilen YAMAN
bilgisayar programi verilmistir. YAMAN programinin giris/¢ikis ve alt programlarini
gosteren bir diyagram ve belli bir mantik sirasina gore dizilmis algoritmalar1 gdsteren
programin akis diyagrami bu boliimde verilmistir. Ayrica bu kissmda YAMAN’da

kullanilan alt ve ana programlarin 6zet tanimi sunulmustur.

Yedinci bdliimde bir mafsalli kule tipi i¢in hareketinin karakteristik cevap
fonksiyonunu elde etmek amaciyla hareket denklemlerine zaman domeni simulasyon
prosediirii uygulanmistir. Sistemin hareket denklemleri zaman domeni simulasyon
prosediirii  uygulanarak  ¢o6ziilmlis ve frekans domenindeki sonuglarla
karsilagtirilmisgtir. Boliimiin sonunda, zamana bagh grafikleri ¢izmek icin EXCEL

programindan faydalanilmistir.

Sekizinci ve son boliimde, elde edilen sonuglarin yorumlari ve bu konu iizerinde

calisacak kisilere bazi tavsiyelerin bulunuldugu kisimlar yer almaktadir.
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HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF ARTICULATED TOWERS

SUMMARY

In this thesis, hydrodynamic analysis of articulated towers in the planar motion are

investigated.

Wave loading acting on the articulated tower is calculated by using the linear (Airy)
wave theory. The articulated tower is assumed that working in the inertia and drag

regime. Wind loading is not included in the analysis.

In Chapter 1, general information about articulated towers are given. Different
samples of articulated towers which consist of a number of elements are introduced.
The advantages and disadvantages of the articulated towers are mentioned comparing
to their using of locations and aims. And also it is explained the way the articulated

tower works.

Chapter 2 is concerned with the prediction of the motion and structural response of
single articulated tower under first-order wave excitation. The dynamic motion
equations which are based on simple (1-DOF) and detailed mathematical models are
derived and solved in the frequency domain by utilizing some linearization
procedures. In the linearization procedure, the non-linear term of the angular velocity

terms is expanded into Fourier series and the higher-order terms are ignored.

Chapter 3 deals with both hydrostatic and hydrodynamic analysis, which together are
referred to as “hydromechanical analysis” of offshore structures. In addition,
offshore structures could be classified as hydrodynamically transparent or
hydrodynamically compact depending on the interaction between seaway and

construction in this chapter.

In Chapter 4, existing wave forces has been calculated. Using the linear wave theory
and The Froude-Krilov approach is applied to determine the wave loading on the

articulated tower.

Xii



In Chapter 5, the planar response of an articulated tower is investigated. The non-
linear differential equation of motion is derived, including the non-linearities due to
inertia (masst+added mass), damping, drag and restoring forces. All forces and
moments are evaluated at the instantaneous position of the tower , therefore, they are
time dependent and highly non-linear. The equation is then numerically solved in the
time domain using FORTAN 90 computer language and also using the user-friendly
IMLS Fortran Numerical Libraries which are provided in Developer Studio
environment. These libraries are used to solve the differential equations of the

motions based on Runge-Kutta-Verner fifth and sixth-order methods.

In Chapter 6, YAMAN computer program which has been developed to perform the
hydrodynamic analysis has been summarised in the thesis. A diagram displaying the
simple input/output and subroutines layout of YAMAN and the basic flow of the
computations according to the logical sequence of the algorithms are given in this
chapter. In addition, this section presents a brief description of the main program and

associated subroutines used in YAMAN.

In Chapter 7, the time domain simulation procedure is applied to the motion
equations to obtain motion response characteristic of single articulated tower
configuration. The motion equations of the system are solved by employing the time
domain simulation procedure and comparing these with the frequency domain
solutions. At the end of the chapter, EXCEL is utilized file to create the time history

graphics easily.

In the final Chapter 8, the main emphasis is placed on drawing overall conclusions

and on making some recommendations for future studies on this subject.
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1.GIRiS

1970’11 yillarindan bu zamana kadar , derin sulardaki zengin petrol ve dogal gaz gibi
enerji kaynaklarini isletip kullanmak amaciyla agik denizlerde ¢alisacak derin su
yapilarma ihtiya¢ duyulmustur. Derin sular kotii hava sartlartyla birlikte diistintildiigii
zaman, konvensiyonel sabit agik deniz yapilarinin gerekli mukavemet ve katiligi
(rijidligi) elde etmek amaciyla asir1 boyutlarda yapilmasin1 zorunlu kiliyordu. Bu da
boyle bir sistemin maliyetini olduk¢a yiikselmesine neden oluyordu. Bu yiizden,
“compliant agik deniz yapilar1” diye adlandirilan yiizer ve kismen sabit 6zel derin su
platformlar1 diisiiniildii. Bu ¢esit yapilar dalgalar ile birlikte hareket etsin diye deniz
yatag ile esnek bir sekilde birlestirildi. Geri getirme momenti, tek tek veya bunlarin
kombinasyonlarindan biiyiik bir kaldirma kuvvetini ortaya cikarir. Yapinin dogal
frekans1 , rezonanstan kaginmak i¢in daha diisiik dalga frekanslar1 altinda caligsin
diye dizayn edilir. Bu sonuglarla birlikte iliskili olan biiyiik deplasman ve tabiki
linear olmayan geometrik 6zellikler, bu tip yapilarin analizinde diisiiniilmesi gereken
en 6nemli faktorlerdir [1]. Bu tip compliant agik deniz yapilar1 kategorisine giren ii¢
degisik platform vardir [2]. Bunlar ; Sekil 1.1°de de goriildiigi gibi “Guyed
tower(Celik halatli kule)”, “Tension leg (Gergi ayakli)” ve “Articulated tower
(Mafsalli kule)” ’dir. Tension leg ; on gerilmeli celik tellerin yilizer yapiy1 deniz
dibine baglamasiyla olusturulmustur. Guyed tower yapisi agisindan ¢elik kafes tipi
sabit platformlara benzemektedir. Ancak yap1 daha narin insa edilmis, ¢elik halatlarla
deniz dibine baglanmistir. Mafsalli kule ise deniz dibine her yone hareket edebilen

mafsal ile baglanmis bir yapidir.

Bu calismada iki boyutlu diizlemde bas-kic vurma hareketi yapan “Mafsall
Kulelerin Hidrodinamik Analizi” yapilmis ve ortaya c¢ikan lineer olmayan
diferansiyel denklem niimerik olarak bes ve altinci dereceden Runge-Kutta-Verner
Methodu kullanilarak zaman domeninde Fortran 90 bilgisayar programlama dili

yardimiyla bilgisayar ortaminda ¢6ziilmiistiir.

Birinci boliimde mafsalli kuleler hakkinda bilgi verilmis ve dizayn edilen sisteme

ornekler verilmistir. Ikinci béliimde hareket denklemi lineerlestirerek frekans



domeninde ¢oziilmiistiir. Uciincii bdliimde hidrodinamik analiz metodlarindan kisaca
bahsedilmis, ele alinan yaklasimlar anlatilmistir. Dordiincii boliimde zorlayict dalga
kuvvetinin hesab1 yapilmistir. Besinci boliimde n elemanli bir mafsalli kule i¢in
hidrodinamik analiz yapilmistir. Altinct bolimde bu hesaplari yapan bilgisayar
programi tanitilmis, akis semasi ve YAMAN programi tanitilmistir. Yedinci boliimde
programin uygulamalar1 ve parametrik ¢alisma yer almaktadir. Bu béliimde ayrica
programin sonuclar1 verilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sekizinci

boliimde ise sonuglar ve tartisma kismi yer almaktadir.
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1.1 Mafsalll Kule’nin Tanitilmasi

Mafsalli kule, deniz dibine her yonde hareket edebilen bir mafsalla baglanmas,
tizerindeki hacim elemaniyla hareket stabilitesini saglayan bir yapidir. Mafsal sadece
acisal hareketlere izin verir. Cevresel etkiler agisal genlikle karsilanir. Boylece dis

kuvvetlerin yapiya etkisi azaltilmis olur.
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Sekil 1.2 Bir mafsalli kuleyi olusturan elemanlar

Basit bir mafsalli kule su yiizeyine yakin yiizme odasi igeren dikey bir kolon ve alt
kisma yakin balast odasini igerir. Kule deniz dibinde Sekil 1.2°deki gibi taban
izerine oturtulmus ortak bir mafsal yardimiyla baglanir. Kule boru seklinde bir
kolon yada celik kafes yapisi seklinde olabilir. Yapinin frekansi, biiyiik genlikli dalga
frekanslarinin altinda olacak sekilde dizayn edilir. Mafsalli kuleler genel olarak 100-

500 m. aras1 derinliklerde kullanmak amaciyla dizayn edilir [1].

Ayrica mafsalli kulelerin; tek noktadan demirleme, yiikleme terminalleri, kontrol
kuleleri, depolama ve dolum tesisleri gibi degisik kullanim sekilleri mevcuttur. En
yaygin kullanim sekli, Sekil 1.3’deki gibi depolama ve dolum tesisi olmasidir. Petrol

cikartilan bir havzada denizin altindaki depolardan tankerlere petrol vermek igim



kullanilir. Ulasim ve baglanti kolayligi, bakim tutum masraflarinin azlig1 nedeniyle

bu tip yapilar tercih edilmektedir [3].

Sekil 1.3 Bir Mafsalli Kulenin Depolama / Dolum tesisi olarak kullanim1
Ayrica kullanim yerine ve amacina gore Sekil 1.4’de gosterildigi gibi farkli tipte

mafsalli kule gesitleri yapilmistir [4,5].
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Sekil 1.4 Mafsalli kule tipleri

Mafsalli kulenin dizayn1 ve ingsas1 hakkinda ¢ok yonlii olarak ele alinmis bir¢ok
makale mevcuttur. Ilk mafsalli kule 1963 yilinda haberlesme endiistrisine care
bulmak amaciyla dizayn edilmistir. Bu agik deniz yapilari i¢in yeni bir ufuk agmuistir.

Biiyiik olcekli ilk deneysel kule (EMH) tarafindan 100 m (330ft) derinlikte calisacak



sekilde dizayn edildi [1]. 1968 yilinda bu kule insa edildi ve Biscay korfezine

kuruldu. O tarihten sonra bir¢ok mafsalli kule yapilmistir.

Mafsalli kule tipi yapilarin en O6nemli problemi mafsal kisimlarinin dizaynidir.
Sistemin calisma prensibi geregi mafsal hem esnek olmali hem de yanal ve dikey
kuvvetleri tastyacak sekilde zemine baglanmalidir. Yapinin agisal hareketleri

sirasinda sondaj aksamadan siirmelidir [3].

Mafsalli kule tipi agik deniz yapilarinin diger bir 6zelligi sondaj malzemelerinin
yapmin i¢inden taginmasidir. Diger petrol platformlarinda kullanilan riser yapinin
icinde kaldig1 i¢in akinti kuvveti ile dogabilecek riser ile platform arasindaki

problemler ortadan kalkmis olmaktadir.

Mafsalli kule tipi yapilar ve sabit acik deniz yapilarini maliyet yoniinden
karsilagtirdigimiz zaman mafsalli kulenin daha avantajli oldugunu gosterir ki bu da

mafsalli kulenin se¢iminde tercih nedeni sayilabilir [3].



2. MAFSALLI KULE’NIN LINEERLESTIRILMiS HAREKET DENKLEMI VE
FREKANS DOMENINDEKI COZUMU

Bu boliimde, lineer dalga kuvvetleri altinda mafsalli kulenin agisal hareketi i¢in basit bir
matematik model gelistirilmistir. Matematik modelin gelisimi boyunca asagidaki

varsayimlar kabul edilmistir:
e Dalga ve hareket genlikleri kiigiiktiir.

e Kule bir¢ok elemana boliinmiistiir ve bu elemanlarin kesit boyutlar1 dalga boyu
ile karsilastirildigi zaman oldukga kiigiiktiir. Mafsalli kule tizerindeki dis yiik
(zorlayict kuvvet) olarak sadece dalga kuvveti alinmistir. Dalga kuvveti

Morison yaklasimiyla ve lineer (Airy) dalga teorisi kullanilarak hesaplanmustir.
e Kule elemanlar arasindaki arayiizlere etkiyen kuvvetler ihmal edilmistir.

e Rijid cismin hareketinden ve dalga parcaciklarin hizlarindan dolay1r olusan

hidrodinamik kuvvetler lineerlestirilmistir.

Kule rijid cisim gibi titresmektedir.

2.1 Mafsalh Kule’nin Lineerlestirilmis Hareket Denklemi
Mafsalli kulenin lineerlestirilmis agisal hareket denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

Iy +By+Ry=M, (2.1)

Denklem (2.1)’de gecen ifadelerden, 7 kulenin toplam kiitle atalet momentini, B soniim
katsayisini, R geri getirme momentini, M, lineerlestirilmis dalga kuvvetlerinden dogan
momenti ifade etmektedir. Bu terimlerin herbiri asagidaki denklemlerde agikca

belirtilmistir [6].



2.1.1 Toplam Kiitle Atalet Momenti

Ug boyutlu bir cismin kiitle atalet momenti / = J.rdz dm integralini hesaplayarak elde
edilir. Cisim yogunlugu p, olan homojen malzemeden yapilmis ise dm = p, dV olur

ve l=p, '[ r;dV yazilabilir. Bu integral yalniz cismin geometrisine baghdir.

Bununla birlikte eger cismin simetri diizlemi varsa, simetri diizlemlerine dik ince bir
diskin kiitlesini bir dm kiitle eleman1 olarak se¢ip ¢ogunlukla bunun kiitle atalet
momentini tek kath integral ile hesaplamak miimkiindiir. Ornegin, ¢ubuk seklinde
dairesel silindirik bir kabugun Sekil 2.1°de ki donme simetri merkezine gore kiitle atalet

momenti kolayca ifade edilebilir [7-12].
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Sekil 2.1 Cubuk seklinde dairesel silindir bir kabugun kiitle atalet momenti

dm=p, dV =2rrtp, dy (2.2)
2 L
I, = dm=2rxrtp, — 2.3
L=l Py (2.3)
2
I =2zxrtp, LL— = LmL2 2.4)
¢ ——12 12
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Burada, G cismin kiitle merkezi, p, yapinin yogunlugunu, L yapinin boyunu, » yapinin

yaricapini, ¢ silindirik kabugun et kalinlhigini, m yapmin kiitlesini, /. z-ekseni

z

yoniindeki kiitle atalet momentini ifade etmektedir.

Paralel Eksen Teoremi

z-ekseni etrafindaki kiitle atalet momenti, G noktasindan gecen ve z—eksenine paralel

kiitle atalet momenti cinsinden yazilabilir.

y A
A
yl
y
Ya
Y »
> X
XG x'
X
z
Sekil 2.2 Paralel eksen teoremi i¢in eksen takimi
I = '[rdzdm = I(xz +y2)dm (2.5)
I = I(xz +y2)dm = I((xG +x') + (v, +y’)2)dm (2.6)
I = J(xé +ye )dm + JZxGx'dm + j2yGy'dm + J‘(x’2 +y"7 )dm (2.7



z

I = (xé +ye )J dm+2xGIx'dm+2yGIy'dm+IZG (2.8)
I.=md>+1_ (2.9)

veya
I, =1, +md *vyada I, =1, +md’ seklinde Sekil 2.2deki eksen takimi kullanilarak

paralel eksen teoremi elde edilmistir.

Basit sekillerin birkacinin birlestirilmesiyle yapilmis bir cismin verilen bir eksene gore
kiitle atalet momenti, bunun bilesen parcalarinin verilen eksene gore kiitle atalet
momentlerini hesaplayip toplayarak elde edilebilir. Bunun i¢in Denklem (2.9)’daki
paralel eksen teoremi kullanilmistir. Eger bilesik cismin kiitle merkezi G ise, o zaman

bilesik yapinin kiitle atalet momenti asagidaki gibi yazilir.
Io=>1, (2.10)

Burada [ g 1'nci kompozit yapinin kendi kiitle merkezine gore kiitle atalet momentini
gostermektedir. Her bir bilesenin kendi kiitle merkezi G, ’nin, yapinin kiitle merkezi

G’ye olan uzakhg: d, ile gosterilirse, paralel eksen teoremi asagidaki gibi yazilabilir.
Iy =1 +md} 2.11)

I , toplam kiitle atalet momenti; yapmin mafsala gore kiitle atalet momenti ve ek su
kiitlesi atalet momentininden olugsmaktadir. Toplam kiitle atalet momentini asagidaki

sekilde yazilabilir.

(2.12)

adm

1 =Z(IZ)GI» +ngiv XLZngv +1

Burada, Z([ . )G_ silindirik elemanlardan olusan yapinin toplam kiitle atalet momenti,
W i m

giverte agirligini, L, glivertenin mafsala olan uzakligini, /7, ek su kiitlesi atalet

momentini ifade etmektedir. Mafsalli kulenin sematik hali Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Ornek alinan yapimin geometrik sekli [13]

2.1.2 Lineerlestirilmis Soniim Momenti

B sonlim katsayisi, lineer olmayan soniim momentinin ;'(| ;'(| lineer olmayan teriminin,

Fourier serisine acilarak ilk terimin alinmasiyla lineerlestirilmistir. Bu lineerlestirilme
islemi hareket denklemini frekans domeninde ¢dzmek icin yapilmistir. Bu islemin

sonucunda ortaya ¢ikan ifade agagida 6zetlenmistir [6].

L8 .
Z|/¥|=§meaxl

Burada @ zorlayict kuvvetin frekansini, y . ise Denklem (2.44)’de ¢ikartildig: gibi

kulenin maksimum bas-ki¢ vurma (pitch) hareketinin genligini

buldugumuz ifadeleri, lineer olmayan soniim momentinde yerine koyarsak; soniim

katsayis1 agsagidaki gibi elde ederiz.
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ifade etmektedir. Bu



d
B=—tp.Chort | DY’y (2.14)
RY/4 0

Burada p, su yogunlugunu, C, diren¢ katsayisini, @ zorlayicit kuvvetin frekansini,
X mae Kulenin maksimum bas-ki¢ vurma (pitch) hareketinin genligini, D yapimin ¢apini,

d ise su derinligini ifade etmektedir. Biitiin bunlar Sekil 2.3’de gosterilmistir.

2.1.3 Geri Getirme Momenti

Yapmin geri getirme momenti agsagidaki gibi yazilabilir:

R=g(A-KB-w-KG)sin 4 (2.15)
Kiiciik agilarda sin y =~ y olarak kabul edersek, Denklem (2.15) asagidaki hale doniisiir.
R=g(A-KB-w KG)y (2.16)

Burada g yer¢ekimi ivmesini, A deplasmani, KB hacim merkezini, W toplam agirlhigi,

KG agirlik merkezini ifade etmektedir.
2.1.4 Lineerlestirilmis Dalga Momenti

Dalga momenti asagidaki sekilde ifade edilebilir. Buradaki a ve b katsayilar1 asagidaki
denklemlerde ayrintili bir sekilde ¢ikartilmistir.

M, = asin ot +bcoswt (2.17)

Sekil 2.4°de gosterilen dikey bir kolon tizerindeki dalga kuvvetleri Morison yaklasimiyla
asagidaki gibi yazilabilir.

zD* du 1
fi=fit fu=Coup= =+ Cop Dul (2.18)

11



Burada f, dalga atalet kuvvetini, f, dalga diren¢ kuvvetini, p_  su yogunlugunu, D
< du g . .
yapinin ¢apini, ¥ dalga pargaciginin yatay hizini, " dalga parcaciginin yatay ivmesini,

C,, direng katsayisini, C,, atalet katsayisini1 gostermektedir.

Sekil 2.4’de gosterilen yapinin (y =0) i¢in dalga pargacigmin yatay hiz ve ivme

bileseni, derin su kabiilii yapilarak agagidaki gibi yazilabilir [14].

y A
A 1
M
n T~
> X
4 udw/dt
d
Y l fidy
T fddy
d
_ «—— D
A\ 4

Sekil 2.4 Dikey bir kolon iizerindeki dalga kuvvetlerinin gosterimi

u=¢ wcos(wt)e” (2.19)
% = aa—btt = ¢, 0 sin(wt)e” (2.20)

Bu buldugumuz ifadeleri Denklem (2.18)’de yerine koyarsak asagidaki ifadeleri elde

ederiz.

12



7Z_D2
f,=-C,p, Tgawz " sin(wt) (2.21)

f.=C, %pSD(g”aa) e” )2 cos (cot)cos(a)t] (2.22)

Denklem (2.22)’deki f, direng kuvveti lineer olmayan terim igerdiginden lineerlestirme
yapilmistir. Lineerlestirme islemi, cos (cot)cos(a)t] lineer olmayan teriminin, Fourier
serisine agilarak ilk terimin alinmasiyla yapilmistir. Boylece f, direng kuvvetinin yeni
hali asagidaki gibi olmustur. cos(a)t)|cos(a)t)| carpiminin matematiksel islemleri Ek

A’da verilmistir.

fa =3iCD,oSD(é’acoeky)2 cos(a)t) (2.23)
Vs

Yap1 iizerindeki toplam dalga kuvveti ve momenti asagidaki sekilde yazilabilir.

F={[fdy+[fdy=F+F, (2.24)
M= [(y+d)f,dy+ [(y+d)f, =M, + M, (2.25)

Denklem (2.25)’de buldugumuz toplam dalga momentini Denklem (2.17) ile

eslestirirsek a ve b katsayilar1 asagidaki gibi bulunur.

a= —TpCM %({awze” N+ d )y (2.26)
b= == pC, DI 0e" (v )iy (2.27)

—d
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2.2 Lineerlestirilmis Bas-Ki¢c Vurma Hareket Denkleminin Genel Coziimii

Denklemin frekans domenindeki ¢6ziimii i¢in asagidaki islemler yapilir.
Denklem (2.1)’in her iki tarafin13, / toplam atalet momentine bolersek asagidaki ifadeyi

elde ederiz.

J+28m, 5+ y = Asin ot + Bcos ot (2.28)

Burada, 2¢w, = B/I, o> =R/I,A=a/l, B=b/I, w, sistemin dogal frekansini, & ise

sistemin sonim oranini ifade etmektedir.

Denklem (2.28)’deki diferansiyel denkleme ikinci mertebeden sabit katsayili lineer
diferansiyel denklem denir. Denklem (2.28)’deki diferansiyel denkleme karsi gelen

homojen diferansiyel denklem asagidaki gibi yazilabilir.
y+2lm y+0y=0 (2.29)

Denklem (2.29)’daki homojen diferansiyel denklemin genel ¢oziimii ile Denklem
(2.28)’deki diferansiyel denkleminin 6zel ¢6zliimiiniin toplami, Denklem (2.28)’deki
diferansiyel denklemin genel ¢6ziimiinii verir. Bu nedenle, 6nce homojen diferansiyel
denklemin genel ¢oziimii, daha sonra ise Denklem (2.28)’deki diferansiyel denklemin
0zel ¢oziimii bulunmustur.Bu islemler asagida ayrintili bir sekilde ele alinmistir [15,16].

2.2.1 Homojen ¢6ziim

Homojen kismin ¢éziimii i¢in, Denklem (2.28)’in sag tarafi sifir alinir ve Denklem
(2.29)’u elde ederiz. Denklem (2.29)’da gegen sistemin dogal frekansini, yine @, = \/?

bagmtisiyla tanimlanmistir. Denklem (2.29) ikinci mertebe sabit katsayilt homojen
diferansiyel denklemdir ve ¢oziimii y =e“’ seklinde aranir. Karakteristik denklem

asagidaki sekilde bulunur.

a’ +2lma+w’ =0 (2.30)

14



Denklem (2.30)’un kdokleri ise asagidaki gibi bulunur.

o, =—éo, 7 (Ew? - o?) 2.31)
Genel ¢oziim iki ¢oziimiin lineer kombinasyonudur:

2, =Ce™ +C,e™ (2.32)

Acik deniz yapilarinin titresimlerinde soniim daima o kadar kiigiiktiir ki, genellikle

& <1 durumu (zayif soniim) irdelemek yeterli olur. Fakat ¢oziimiin karakteristik

ozelliklerini gorebilmek icin ii¢ hali ayr1 ayr1 ele almamiz gerekmektedir.

i. Zayif Soniim. Bu halde o, > o

n?

dolayisiyla & <1 olur. Denklem (2.31)’deki

karekok i¢i negatiftir ve karakteristik degerler asagidaki gibi yazilabilir.
]
o, =—¢o, Tio, (- 52)5 (2.33)

Bu buldugumuz kokleri Denklem (2.32)’de yerine yazarsak, asagidaki ifadeyi elde

ederiz.

(—e;(u,, +i[a),, (1-e)? )}t [—éw,, -i (w (1-22)" ]j’

4=Ce +Ce (234)
veya
g = (A cos(a)n (1-&2)2 jz +B sin(wn (1-&2)> )tj (2.35)

Burada 4 ve B keyfi sabitler olup baslangi¢ kosullar1 yardimiyla belirlenirler. Baslangic

kosullarm1 =0 i¢in y = y, ve y = y, olarak alirsak, yani kulenin denge konumundan
7, kadar ayrildiktan sonra y, acisal hizi ile harekete birakildigini varsayiyoruz. Gerekli

islemleri yaptiktan sonra 4 ve B sabitleri asagidaki gibi bulunur.

15



A=y, ve B= oo,y seklinde bulunur. Buradan hareket denklemi asagidaki gibi

o, (1 _52)%

elde edilir.

r=e""| 7, cos(a)n (1 —&? )% )t + [%] sin(a)n (1 - &7 )% )t (2.36)

ii. Kuvvetli Soniim. Bu halde o, >®,, dolayisiyla £ >1 olur. Bu durumda

karakteristik degerler asagidaki gibi yazilabilir.
1
a,,=-¢0, o, (e” —1)4 (2.37)

Bu buldugumuz kokleri Denklem (2.32)’de yerine yazarsak, asagidaki ifadeyi elde

ederiz.

¥ = e ! (A cosh(a)n (.fz - 1)% )t +B sinh(a)n (52 - 1)% )tj (2.38)

Burada 4 ve B keyfi sabitlerdir. Denklem (2.38) ile belirlenen harekette salinim yoktur

ve o, > o, (g‘ 2 1)% oldugundan ¢t — o iken y — 0 olur, yani baslangi¢ kosullar1 ne

olursa olsun parcacik asimptotik olarak denge durumuna yaklasir. Baglangi¢c kosullari

olarak =0 icin y = y, ve y = y,secersek, 4 ve B sabitleri kolayca bulunur ve hareketin

denklemi asagidaki gibi olur.

r=e"" 7, cosh(a)” (52 -~ 1)% )t + { Zo + 60, %o Jsinh(a}n (52 -~ 1)% )t (2.39)

o, (52 —1)%

iii. Kritik Soniim. Bu halde o, =w,, dolayisiyla &=1 olur. Bu durumda

o, (§2 — 1)% =0 olacagindan karakteristik denklemin &, ile verilen bir ¢ift kath

kokii oldugunu gosterir. Buna gore genel ¢ozliim asagidaki gibi yazilabilir.

16



y=e " (4+Bt) (2.40)

Baslangi¢ kosullar1 olarak 7=0 i¢in y = y, ve y = ¥, i¢in hareket denklemi asagidaki

gibi yazilabilir.
x=e Ly + (2 + 0,20 )] (2:41)

Bu halde harekette salmim yoktur ve pargacik kuvvetli soniimiindekine benzer bir
hareket yapar. Kolayca gorebiliriz ki kritik soniim hali, kuvvetli soniimiin bir limit hali

olarak elde edilir.

2.2.2 Ozel ¢oziim

Denklem (2.28)’deki diferansiyel denklemin 6zel ¢oziimiinii bulmak i¢in denklemin
sagindaki fonksiyonun kendisi ve tiirevlerinin kiimesi gézoniine alinir. Bu kiimenin her
bir eleman1 degisik bir sabitle carpilip toplanarak elde edilen ifade, 6zel ¢6ziim olarak
denenecek ifadedir. Elimizdeki problem i¢in sag taraftaki fonksiyonun kendisi ve

tiirevlerinin kiimesi {sin wt,cos a)t} seklindedir. Bu durumda Denklem (2.42)’deki gibi

bir 6zel ¢oziim denenebilir.
X, =X sinwt+ X, cos ot (2.42)

Hareketin denklemi Denklem (2.42)’deki gibi segilip, Denklem (2.28)’de yerine konursa
X; ve X; gibi bilinmeyen katsayilarin ifadesi asagidaki gibi ¢ikartilir.

A(a),f -’ )+ 2lw,wB

X =
1 (a),f —coz)z +(2¢0,0)

(2.43)

n

(coz - w2)2 + (2§a)na))2

n

E(co2 w2)+ 26mw,0A

X, = (2.44)

Kulenin maksimum pitch hareketinin genligi, y, . 1se asagidaki sekilde elde edilir.

/?,/max = V(X12+X22) (245)

Bu sonuglar 1s181nda sistemin genel ¢6zliimii asagidaki sekilde yazilabilir.

17



X=X+ 2, (2.46)

Burada y, homojen ¢oziimii gdstermekte olup, li¢ soniim tipinde de zamanla iissel

olarak azalmaktadir. Dolayisiyla belirli bir zaman sonra sistemde bu hareket gdzlenmez
hale gelir. Bu yiizden genel ¢oziimiin bu kismina gegici ¢éziim adi verilir. Genel
¢Oziimiin keyfi sabitleri homojen ¢6ziim igerisinde bulundugundan baslangi¢ kosullari
sistemin hareketi tizerindeki etkilerini ancak gecici ¢oziim i¢inde gosterir. Dolayisiyla
yeter bir ¢, zamani gectikten sonra baslangic kosullarinin etkisi tamamen ortadan
kaybolur ve geriye sadece Denklem (2.46)’da verilen ifadenin ikinci terimi (6zel ¢6zliim)
olan harmonik titresim kalir. Hareketin bu bilesenine daimi ¢éziim adi verilir. Yukarida
gegen t,, zaman uzunlugu sistemin soniim karakteristiklerine baglidir. Soniim katsayist
ne kadar biiyiikse gecici ¢ozlimiin pratik olarak gézlenemez hale gelmesi icin gerekli

zaman o kadar kii¢iik olur. Kolayca goriiliir ki zayif soniim igin ¢, >>1/&w, , kuvvetli
l
séniimde ¢, >> 1/(5(0}1 —(a)n (f P - 1% D olmalidir.

Mafsalli kulenin lineerlestirilmis hareket denklemi [13] no’lu kaynakta verilen yapi i¢in
frekans domeninde ¢6ziilmiistiir. Frekans domeninde elde edilen sonuglar Bolim 7 ve

Sekil 7.5’deki grafikte gosterilmistir.
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3. HIDRODINAMIK ANALIiZ METODLARI

Uzun dalga tepeli bir dalganin sabit bir cisme c¢arpmasi ile birlikte asagida

saydigimiz kuvvetler meydana gelir [17,18].

1.

2.

Atalet kuvvetleri (dalgadaki yerel deformasyonlardan dolay1)
Dalga basing kuvvetleri (dairesel dalgalarin olusumundan dolay1)
Viskoz kuvvetler (sinir tabaka olusumundan ve girdap tesekkiiliinden dolay1)

Basing kuvvetleri (hareketsiz duran cismin etkisi olmaksizin dalga akimindan

dolay1)

(2) ve/veya (3) no’lu kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte gelen dalgada bir enerji

kaybr1 olur. Eger dalga 1s1mas1 seklinde goziiken enerji kaybi ((2) no’lu kuvvet) ihmal

edilecek kadar kii¢iik ise, bu durumda “hidrodinamik gecirgen yap1” s6z konusudur

denir. Bunun tam tersi olarak eger enerji kayb1 ihmal edilmeyecek boyutlara ulagirsa

boyle yapilara “hidrodinamik kompakt yapilar” adi verilir.

Serbest hareket edebilen bir cismin durgun suda hareketinden dolay1 benzer olarak

asagidaki kuvvetler ortaya cikar.

5.

8.

Basing kuvvetleri (suya dalisdan kaynaklanan statik basing degisimi ile ilgili

olarak geri getirme kuvvetleri (restoring forces))

Viskoz kuvvetler (sinir tabaka olusumu ve girdap tesekkiilii ile ilgili olarak

sonim kuvvetleri)

Dalga basing kuvvetleri (dairesel dalgalarin olusmasi ile ilgili olarak soniim

kuvvetleri)

Atalet kuvvetleri (ek su kiitlesinin ivmelendirilmesi ile ilgili olarak)

Sekil 3.1°de yukarida adi gecen kuvvetler, birbirlerinden farkl fiziksel etkileri

g6zoniinde bulundurularak sematik olarak gosterilmistir.
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BOZULMAMIS, UZUN DALGA TEPELI DALGALAR

A 4

HAREKETSIZ CiSIM HAREKETLI CISIM
v v v v v v v
Bozulmamais Dairesel Smir Hidrostatik | Sinir Dairesel Beraber
Dalganin Dalgalarin | Tabakanin Basingtaki | Tabakanin Dalgalarin | Salinan
Deformasyonu | Meydana Olusmasi, “i1z”, Degismeler | Olusmasi, “iz”, | Meydana Su
Gelisi Girdaplar Girdaplar Gelisi Kiitlesi
v v v v v v v v
Atalet Dalga Viskoz Basing Basing Viskoz Dalga Atalet
Kuvvetleri (1) Basinci Kuvvetler (3) Kuvvetleri (4) Kuvvetleri | Kuvvetler (6) Basinci Kuvvetle
Kuvvetleri %) Kuvvetleri | ri (8)
(2) (7)
DALGA TAHRIK KUVVETLERI HAREKETIN KUVVETLERI

Sekil 3.1 Bir acik deniz yapisina etkiyen kuvvetler [17]
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Hareketsiz duran yapilara etkiyen yiikleri ve hareketlerini, yapilarin hareket
genliklerini ve etkiyen kuvvetleri hesaplamak ic¢in elimizde birden fazla yontem
mevcuttur. Pratik hesaplar i¢in 6nemsiz etkileri daha isin basindan itibaren ihmal
etmek miimkiin olmaktadir. Uygun ydntemin sec¢imi asagidaki parametrelere

baghdir.
v" Su derinligi d
v Gelen dalganin yiiksekligi H, =2¢,
v" Gelen dalganin boyu A4
v Cismin karakteristik bir uzunlugu olan a

Bu dort parametre yardimi ile {i¢ boyutsuz biiyiikliik teskil edilebilir.

L 2ra
A

2. —
a

3, ¢,
a

2za/A biyiikligi difraksiyon olaymin ihmal edilip edilmeyecegini gdsteren bir

kriterdir. Karakteristik biiytikliikleri gelen dalganin boyu ile aynt mertebeden olan

yapilarda difraksiyon etkisini ihmal etmeye imkan yoktur.

Ikinci parametre olan d/a orani ise deniz dibi etkisini gdstermekte olup, ek su
kiitlesinin hesabinda belirli bir 6nemi haizdir.
{,/a parametresi ise viskoz etkiler igin bir Slgiidiir. Bu parametrenin kiigiik

degerleri (yani gelen dalganin genligi cismin karakteristik boyutuna gore kiiglik) i¢in

viskoz etkiler 6nemsizdirler ve ihmal edilebilirler.

Asagida Sekil 3.2°de verilmis olan bir d/a orani i¢in gesitli yontemlerin kullanilma
alanlarini  gostermektedir. ¢, /a’nin kiigiik degerleri igin viskoz etkiler ihmal
edilebilirler, yani difraksiyon teorisi bu durumda 27a/A nin biitiin degerleri igin
kullanilabilir. 27za/A nin kiigiik degerleri durumunda ise ¢, /a 'nin biitiin degerleri

icin Morison denklemi gecerlidir, difraksiyon etkisi ihmal edilebilir. 27a/A ve
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¢, /a’nin kiigiik degerleri i¢in kullanma alanlari birbirleri ile ¢akigirlar. Bu durumda

Morison denklemindeki viskoz siirtiinme katsayis1 olan C,, 'nin degeri sifira yaklasir.
C,, katsaysi ise paralel akim igin gegerli olan degerini alir. 27a/A degerinin sifira
gitmesi sinir durumunda Morison denklemi ile difraksiyon teorisi ayni sonuglari

vermege bagslarlar.

w

2a

s

Morison
Denklemi
(Difraksiyon

etkileri thma
&

Hem viskoz etkiler

< hem de difraksiyon
/ etkileri 6nemli

|
!

Difraksiyon teorisi
(Viskoz etkiler ihmal edilebilir)

)L 2ra

Sekil 3.2 Cesitli teorilerin kullanilma alanlar1 [17,18]

3.1 Biiyiik Caph Cisimlere Etkiyen Dalga Kuvvetleri

Bir acik deniz yapismnin karakteristik boyutu gelen dalganin boyu ile ayni
mertebeden oldugu durumlarda, yapmnin da dalga iizerinde bazi etkileri oldugu
gozlenmistir. Bu etkiler kendilerini dalga superpozisyonu, refleksiyon ve difraksiyon
olarak gosterir. Bu yiizden difraksiyon teorisi gelistirilmistir. Difraksiyon teorisi

asagidaki kabullerden hareket eder.
v Girdapsiz akim (viskoz olmayan)
v" Lineer dalga teorisi gegerli

v" Sinirh su derinligi
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v Refreksiyonda enerji kaybi yok.
3.2 Hareket Eden Cisimlere Etkiyen Kuvvetler
3.2.1 Froude-Krylov Kuvveti

Dalga hareketinden dolay1 kaynaklanan bir basing kuvvetidir. Yapinin dalgaya
etkisi genelde ihmal edilir. Bu kuvvet, hidrodinamik basing kuvveti olarak da
bilinir. Yalin bir atalet kuvvetidir. Froude-Krylov kuvveti ile atalet kuvvetini
birlestirirsek; Morison denklemindeki ivme ile orantili terimi elde ederiz. . Bu

kuvvet, tasirilan su kiitlesi ile dalgadaki orbital ivmenin ¢arpilmasi ile bulunur.
3.2.2 ivme Kuvveti

Ek su Kkiitlesinin ivmelendirmesinden ortaya ¢ikar, beraber saliman ek su

kitlesinin atalet kuvvetidir.
3.2.3 Soniim Kuvveti

Yapinin bozulmamis dalga hareketindeki sonlimiinden kaynaklanir. Bu yiizden
bu kuvvete soniim kuvveti adi verilir. S6niim kuvveti iki kisstmdan meydana

gelmistir.

a. Potansiyel soniim kuvveti: Bu kuvvet bir kisim hareket enerjisinin su

ylizeyinde meydana gelen dalga sistemleri ile tasindigini gosterir.

Etkin oldugu durumlar 2a > 0,24 halidir.

b. Viskoz siirtiinme kuvveti: Potansiyel soniim kuvveti, boyutlar1 gelen

dalganin boyu mertebesinde olan cisimler i¢in énemlidir, 2a > 0,24

sarti da bunu ifade etmektedir. Bu kuvvet yerine gore orbital hizla
veya cisimle dalga arasindaki relatif hizla orantili olarak degisir. Buna
karsin viskoz siirtiinme kuvveti ise hizin karesi ile degismektedir. Bu
sebepten dolay1 Ozellikle rezonans durumlarinda énem kazanan bu

kuvvetin hesaplara sokulabilmesi i¢in bazi hallerde lineerlestirilir.
3.3 Hidrodinamik Geg¢irgen Yapilarin Hareketleri

Bu tip yapilarin 6zelligi bunlarin karakteristik boyutlarinin zorlayict dalganin boyuna
gore ufak olmasidir. Boyle bir durumda difraksiyon etkileri ihmal edilmektedir.
Zorlayict kuvvet ve cismin hareketi hesaplanirken ayrica asagidaki kabuller

yapilmaktadir:
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v Yap1 geometrik basit sekillerden meydana gelmistir. (Ornegin silindirler ve

ek su kiitlesi ve de soniim katsayisi bilinen diger sekiller)
v' Derin su kabulii yapilmistir.

v’ Hesaplarda lineer Airy teorisi kullanilmustr.

Acik deniz yapilarinin dalga kuvvetlerinin hesabinda temelde iki akis rejimi etkisi

s06z konusu olur. Bu rejimler 6rnegin dairesel silindir yapinin ¢ap1 ve dalga boyu gibi

Cap

———— < 0.2 oldugu zaman
Dalga Boyu

yapinin karakteristik boyutlari tarafindan saptanir.

dalga kuvvetleri atalet rejiminde ¢aligmaktadir. Kiiciik viskoz kuvvetlerinin

Cap
Dalga Yiiksekligi

hesabinda orani atalet rejiminde daha belirleyicidir.Asagida bazi

kriterler 6zetlenmistir;

b > 0.2, Atalet rejiminde

w

0.125< Hi < 0.2, Atalet ve direng rejiminde
w

D . I
—— < 0.125, Direng rejiminde
w

Ayrica % > (0.2 oldugu zaman dalga kuvvetleri difraksiyon rejiminde ¢alismaktadir.

Lineer serbest su yiizeyi sartlarini kabul ettigimizde ,baska bir deyisle dalga
yuksekligi dalga boyuna oranla daha kiiclik oldugu zaman difraksiyon rejiminde

viskoz kuvvetler thmal edilebilir.

Mafsalli kulelerin ¢ap1 6 m ile 15 m arasinda degismektedir. Deniz sartlarina gore
dalga yiiksekligi 2 m ile 15 m ve dalga boyuda 1540 m ile 43 m (@ =0.2-1.2 rad/s)
arasinda degismektedir. Sekil 3.2 baz alinarak asagidaki ifadeler ¢ikartilmistir.

ap:6m
H,/D=033 (H, =2m)=4.0x10" <D/1<0.14

H,/D=25 (H,=15m)=4.0x107 < D/1 <0.05
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Cap:15m

H,/D=0.13 (H, =2m)=9.0x10" < D/ <035

H,/D=1.0 (H,=15m)=9.0x107 < D/1<0.14

Sekil 3.2°e baktigimiz zaman mafsalli kulelerin genellikle atalet rejiminde calistig
goriilmektedir. Burada Morison formiiliiniin gecerli oldugu goriiliir. Biiyiik ¢aph

mafsalli kuleler (6rnegin D=25 m) i¢in difraksiyon kuvvetide g6z oniine alinmalidir.
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6. BILGISAYAR PROGRAMININ TANITILMASI

YAMAN programi, iki boyutlu diizlemde bas-ki¢ vurma hareketi yapan bir mafsalli
kulenin hidrodinamik analizi sonucunda ortaya cikan lineer olmayan diferansiyel
denklemin ¢6ziimiiniin niimerik olarak Runge — Kutta — Verner bes ve altinci
mertebe metodu kullanilarak zaman domeninde hareket simiilasyonunu veren

programdir.

Bu program, DIGITAL’s Visual Fortran kullanilarak FORTRAN 90 programlama
dilinde yazilmigtir.Ayrica bu program, Microsoft’s ‘Developer Studio’ altinda

gelistirilmis ve derlenmistir.

Program gelistirilirken DIGITAL’s Visual Fortran ile birlikte ¢alisabilen ve cesitli
mihendislik kiitiiphanelerine ulasabilmeyi saglayan IMSL FORTRAN Numerical
Libraries programindan faydalanilmistir. Bu kiitliphane diferansiyel denklemi

¢ozerken Runge — Kutta — Verner bes ve altinct mertebe metodunu kullanmaktadir.

YAMAN programinin giris, ¢ikis ve alt programlarini gosteren basit bir diyagram
Sekil 6.1 de bulunmaktadir. Sekil 6.2 *de ise belli bir mantik sirasina gore yapilmis

algoritmalar1 veren temel akis diyagrami verilmektedir.[22,23]

YAMAN programi Sekil 6.1 *de de goriildiigli gibi, bir ana program ve dokuz alt
programdan olusmaktadir. YAMAN programinda ilk 6nce datalar okunur ve Sekil

6.2 *de verilen akis diyagramina gore problem ¢oziiliir.
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OUTPUT

INPUT

A

SUBROUTINE
INERTIA

A

SUBROUTINE
DAMP

SUBROUTINE
IVPRK

A

A

SUBROUTINE
STIFFNESS

SUBROUTINE
FCN

A

SUBROUTINE
TOTAL WAVE
MOMENT

A

SUBROUTINE
SIMPSON

A

SUBROUTINE
BETDIR

A

SUBROUTINE
DIRCOS

A

SUBROUTINE
RAME

Sekil 6.1 “YAMAN” Temel Giris, Cikis ve Alt Program Diyagrami




Basla

Veri oku

A 4

Kiitle atalet
momentini hesapla

\ 4

Ek kiitle atalet
momentini
hesapla

A 4

Sonim
Momentini
hesapla

\ 4

Geri getirme
momentini
hesapla

A 4

Dalga
Momentini
hesapla

\ 4

Denklemi kur

Denklemi ¢oz

Sonuglar yaz

Son

Sekil 6.2 YAMAN Akis Diyagrami
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6.1 Giris ve Cikis Data Tanimlari

Bu kisimda YAMAN programindaki giris ve c¢ikis datalarin1 iceren dosyalar
tanimlanmaktadir. Program data giris ve sonug ¢ikis formatlart SI birim sistemine
gore yapilmistir. Boyutlar (m), kiitleler (kg), kuvvetler (N), momentler (Nm),

yogunluklar (kg/m’) olarak almmustir.

6.1.1 Giris datas1

Ornek alman mafsalli kule farkli boyutlarda elemanlardan olustugu igin ilk &nce
eleman sayisi (I) tanimlanmigtir. Daha sonra elemanin ana boyutlari (¢ap ve kalinlik)
bir dizi seklinde belirtirmistir. Ayrica yapinin boyu, eleman eksen takimi u’nun
dogrultusundaki koordinatlar1 bir dizi seklinde verilmistir.Bu boyutlarin programda
kullanilan simgesi Tablo 6.1°de belirtilmistir. Tablo 6.1’de gecen NN toplam eleman
sayisint, LL toplam agirlik sayisin1 gostermektedir. Ayrica programda gegen DD ise

su hattinin iizerinde kalan eleman sayisin1 gostermektedir.

Tablo 6.1 Giris data dizileri ve simgeleri

LENGTH(), I=1,NN Yapinin boyunun u dogrultusundaki koordinatlar1 (m)
DIAMETER(I), I=1,NN | Yapiin ¢ap1 (m)

THICK(), I=1,NN Yapinin kalinlig1 (m)
WPOINT(), I=1,LL Yapinin agirlik dagiliminin mafsala olan uzakligi (m)
WGRAYV()), I=1,LL Yapinin agirlik dagilimi (MN)

Ayrica programin igerisinde kullanilan diger katsayilar ve boyutlar Tablo 6.2°de

simgeleri ile birlikte verilmistir. Bunlar arasinda siiriikklenme katsayis1 C,, , malzeme
yogunlugu p, (kg/m’) parametrik calisma yapabilmek amaciyla degisken olarak
tanimlanmiglardir.Deniz suyu yogunlugu p, =1025 (kg/m’) ve yergekimi ivmesi

g =981 (m/s?) degerleri sabit olarak alinmistir.

Tablo 6.2 Giris datalar1 ve simgeleri

LGUV | Giivertenin mafsala CD Siiriiklenme katsayisi
olan uzakligi(m)
WGUYV | Giiverte agirligi (kg) w Dalga frekansi (rad/s)
GRAV | Yergekimi ivmesi (m/s°) HW Dalga yiiksekligi (m)
ROS Deniz suyu ROM | Malzeme
yogunlugu (kg/m?) yogunlugu(kg/m?)
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Ayrica, giivertenin mafsala olan uzakligi, giiverte agirligi, zorlayici dalga frekansi ve
dalga genligi de degisken olarak tanimlanmustir.
6.1.2 Cikis datasi

Sonu¢ ¢ikis format verileri asagidaki Tablo 6.3’de simgeleri ile birlikte

tanimlanmustir.

Tablo 6.3 Sonug ¢ikis datalar1 ve simgeleri

ISTEP Adim sayisi Y(1) Bas-ki¢ vurma yerdegistirmesi (rad)

T Zaman aralig1 (s) Y(2) Bag-ki¢ vurma hiz1 (rad/s)

6.2 Ana ve Alt Programlar

Bu kisimda, YAMAN’da kullanilan alt programlarin ana programdaki goérevleri

tanimlanmaktadir.
6.2.1 Ana program (YAMAN)

Bu ana program, belli bir algoritma sirasina gore ¢alisan alt programlarin, giris ve
cikis datalarinin YAMAN’da organize oldugu kisimdir. Bu kisimda IVPRK (time
domain solver) bulunmaktadir. Bu solver baslangi¢ deger problemini ¢ézmek icin
IMLS routine’de Runge — Kutta — Verner bes ve altinct mertebe metodunu

kullanmaktadir.

Programin sonunda 6nceden tanimlanmis olan her bir zaman araliginda hesaplanan

degerler bu kisimda yazdirilmaktadir.
6.2.2 Subroutine FCN

Bu alt program, biitin CALL komutlarini( ek su kiitlesi atalet momenti, soniim
momenti,..v.s gibi) ihtiva eden ve bunlart IVPRK’a (time domain solver)
yonlendiren programdir. Bu kisimda her bir zaman araliginda bas-ki¢ vurma hareketi
icin lineer olmayan diferansiyel denklemin niimerik ¢éziimiiniin sonucunda, yapinin

yerdegistirmesini ve hizini hesaplar.
6.2.3 Subroutine INERTIA

Bu alt programda, lineer olmayan diferansiyel denklemin katsayilarindan biri olan
toplam kiitle atalet momentini hesaplanir. Bu kiitle atalet momentinin igerisinde ek

su kiitlesi atalet momentide mevcuttur.
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6.2.4 Subroutine DAMP

Bu alt programda, lineer olmayan séniim momenti hesaplanir. Integrasyon islemi

subroutine simpson ¢agrilarak yapilir.
6.2.5 Subroutine STIFFNESS

Bu alt programda, yapinin geri getirme momenti hesaplanir. Yapinin agirlik merkezi

ve sephiye merkezide bu alt programda hesaplanir.
6.2.6 Subroutine TOTAL_WAVE_MOMENT

Bu alt programda, toplam dalga kuvvetini olusturan, dalga ivme kuvveti, dinamik
dalga basing kuvveti ve dalga siiriiklenme kuvvetlerinden dolay1 olugan toplam dalga

momenti hesaplanir. Integrasyon islemi subroutine simpson ¢agrilarak yapilir.
6.2.7 Subroutine SIMPSON

Bu alt programda, ortaya ¢ikan integrasyon islemlerini yapabilmek i¢in niimerik bir

metod olan Simpson’un % yontemi kullanilmastir.

6.2.8 Subroutine BETDIR

Bu alt programda, f;j doniisiim matrisi katsayilarinin hesabi yapilir.
6.2.9 Subroutine DIRCOS

Bu alt programda, o;; doniisiim matrisi katsayilarmin hesabi yapilir.
6.2.10 Subroutine RAME

Bu alt programda, ramp fonksiyonu olarak logaritmik form kullanildi.Bu fonksiyona
dalga kuvvetinde, durgun deniz sartlarinda baslangicta sifirdan maksimuma dogru
olan genligi diizglin bir sekilde yiikseltmek icin basvurulur. Bu sisteme hareket
denklemlerinin ¢6ziimil i¢in siirekli ve hizli bir sekilde bir noktada toplanmasini

saglar. Ramp fonksiyonu sadece dalga momentine uygulandi.
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5. MAFSALLI KULE’NIN HIDRODINAMIK ANALIiZi

Bu boliimde, mafsalli kulenin diizlemsel hareketi incelenmistir. Kulenin lineer
olmayan atalet (kiitle+ek su kiitlesi), soniim, diren¢ ve geri getirme kuvvetlerinden
dolay1 olusan lineer olmayan hareketin diferansiyel denklemi tiiretilmistir. Biitiin
kuvvet ve momentler, kulenin herhangi bir pozisyondaki etkileride goz Oniine
alimarak ¢ikartilmistir. Elde edilen lineer olmayan hareket denklemi zaman
domeninde IMSL FORTRAN Numerical Libraries’den de yararlanilarak Fortran 90
programlama dili yardimiyla ¢oziilmiistiir. Bu kiitiiphaneler diferansiyel denklemleri

¢ozerken Runge-Kutta-Verner bes ve altinct mertebe metodunu kullanmaktadir.
5.1 Problemin Tanimi

Bu béliimde, rijid cismin hareketinden dolay1 hidrodinamik yiik altinda dairesel
silindir bir yapinin hesabi i¢in genel bir metod tanimlanmistir. Hidrodinamik yiik,
yapinin dteleme ve donme altinda her bir elemaninin hiz ve ivme bilesenlerinin
hesaplanmasiyla bulunur. Toplam hidrodinamik yiik, eleman eksen takimindaki
(Auvw) kuvvetlerinin yap1 eksen takimina (GXYZ) doniistiiriiliip toplanmasiyla elde
edilir. Yapinin hiz ve ivme bilesenleri hareket denkleminin zaman domeninde

niimerik olarak ¢oziilmesiyle elde edilir [20].

Sekil 5.1°de de goriildiigii gibi denklemin tiirevleri elde edilirken, donel simetri
merkezinin yapinin yapt eksen takiminin orijininde oldugu farz edilmistir. Bu
ylizden, her bir elemanin herhangi bir noktadaki hiz ve ivmeleri 6teleme ve donme

hareketi altinda her defasinda tanimlana bilinmektedir.

Kule akint1 ve dalga yiiklerine maruz kalmaktadir. Yap1 eksen takimi ve eleman

eksen takimi olmak tizere iki koordinat sistemi tanimlanmaistir. (X Y, Z ) yap1 eksen
takimmni, (u,v,w) eleman eksen takimum temsil etmektedir. Mafsalli kulenin
hareketinin yalnizca (X Y ) diizleminde calistig1 kabul edilmistir. Fakat dalga ve

akint1 ii¢ boyutlu olabilir.
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Bu problem ters donmiis bir pendulum hareketine ¢ok benzemektedir. Fakat
yer¢ekimi dalgalarinin varligi yiiziinden asagida belirtilmis olan ifadelerde hesap
yapilirken géz oniine alinmistir.

1. Kaldirma kuvveti, pendulumu sabit dimdik pozisyonda tutar.

2. Akiskan ile kule arasindaki goreceli hizin karesiyle orantili olan direng

kuvvetleri hesaba katilmalidir.

3. Akiskanin ivmelenmesinden dolay1 olusan atalet kuvvetleri ¢evresel yiiklerin

bir parc¢asi olarak diigtiniilmelidir.
4. Akiskanin ek su kiitlesi direkt olarak atalet kuvvetlerinin kapsamindadir.

5. Dalga kinematiginde akintinin etkisi ihmal edilmemelidir.

YA

v A

A

€

i | EI < B(X,.1,)
’ ° ~ \ A(x,.n)
w R

i
G - _

=
-

Pitch, vy

Z

Sekil 5.1 Hidrodinamik kuvvetlerin hesabi i¢in kullanilan koordinat takimlar

5.2 Hareketin Denklemi

Model Z-ekseni etrafinda (diizlemsel hareket) tek serbestlik derecesine sahiptir.
Denklem asagida da verilen varsayimlari kullanarak biiylik deplasmanlar ig¢in

tiiretilmistir.
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5.2.1 Kabuller:

1. Yapi rijid bir cisim gibi davranmaktadir.
2. Yapi tek serbestlik derecesine sahip ve diizlemsel hareket yapmaktadir.

3. Mafsalli kuledeki elemanlarin g¢aplari, yapinin boyundan ¢ok kiigiiktiir.
Kisaca D << L ’dir diyebiliriz.

4. Bu sayede yapi ici bos dairesel silindir yapisi olarak alinmustir.

5. Direng kuvvetinin hesabinda gecen C,, direng katsayisi parametrik ¢aligma

yapabilmek amaciyla degisken olarak alinmistir.
6. Yapmin kiitle merkezi ayn1 zamanda geometrik merkezidir.
7. Yap1 soniim momentinide igermektedir.

8. Giivertenin suyun i¢ine batmadigi farzedilmistir.
5.3 Kule Kinematigi

Bu alt kisimda, kulenin mutlak hizlari, lineer ve agisal, ve de ivmeleri yap1 eksen

takimina gore belirlenmistir.
5.3.1 Hareketin Formiilasyonu

Eleman koordinat eksenindeki bir elemanin bir noktasindaki hiz ve ivmeleri

asagidaki gibi yazilabilir:
V=v+oxR=v+ox(+5) (5.1)

Burada ¥ yapi koordinat eksenine gore C noktasinun hizi; v eleman koordinat
eksenine gore C noktasinin 6teleme hizi, @ donme ya da agisal hiz1 ifade etmektedir.

Asagidaki denklemde Coriolis ivmesi ihmal edilmistir.

V=3 +ax(@xR)+ dxR (52)

merkezkac—ivmesi ~ lineer—ivme
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Burada ¥ yap1 koordinat eksenine gore C noktasmin ivmesi; v eleman koordinat

eksenine gore C noktasinin Oteleme ivmesi, @ donme ya da acisal ivmeyi

gostermektedir.

V=v+ax[ox(F+5)+ox(F+5) (5.3)
burada

v :v1f+v2] (5.4)
& = o3k (5.5)

Denklem (5.4)’de gecen v 6teleme hizi meveut olmadigindan (sadece agisal hareket

yaptigindan) sifir olarak alinmistir ve Denklem (5.6) asagidaki gibi ifade edilmistir.

V=V +v,] =0 (5.6)
o = ank (5.7
§=ug =ulli -3 )i +(j-2)j] (5.8)
(i-e)=ay.(-&)=a (5.9)
§=ule,i +ayj) (5.10)

a;, Yapt eksen takimindan eleman eksen takimina donistiiriilmek i¢in kullanilan

doniisiim matrisidir. Denklem (5.2) ve Denklem (5.3)’de ikinci terim olan yapinin

merkezkag ivmesi rijid cismin hareketinde ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edilebilir.

Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’de eleman eksen takiminda tanimlanmis olan
vektorlerin bilesenleri yap1 eksen takimina gore paraleldir. Bu hiz ve ivme vektorleri

doniisiim matrisi kullanilarak eleman eksen takimina gore yazilabilirler.

V=[]V (5.11)

P =lo, 7 (5.12)
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Denklem (5.12) ve Denklem (5.13)’de gegen [a l.jJ doniisiim matrisi ve bu matrisinin

transpozesi olan [al.j ]T , Denklem (5.13) ve Denklem (5.14)’de agikga belirtilmistir.

ajp 0 a3

[aij]: ay; 0 an3 (5.13)
0 1 0
ajp axr 0

i ]7=] 0 0 (5.14)
a13 a3 0

Denklem (5.13)’de gecen aj doniisiim matrisi katsayilar1 asagida agik olarak

belirtilmistir.

o= X ve u eksenleri arasindaki ag¢inin kosiniisii
o1= Y ve u eksenleri arasindaki aginin kosiniisii
o;3= X ve w eksenleri arasindaki a¢inin kosiniisi
o3= Y ve w eksenleri arasindaki aginin kosintisti

a3= Z ve v eksenleri arasindaki aginin kosiniisii

V,V,V ve V vektorlerinin ilk ikisi yapt eksen takimina gore hiz ve ivmeyi ,diger
ikisi ise eleman eksen takimina gore hiz ve ivmeyi ifade etmektedir. Rijid cismin

hiz1 eleman eksen takimi1 u nun fonksiyonu olarak yazilabilir:

F=X0+Y) (5.15)
i J k
V = 0 0 o, (5.16)

X, tua,, Y +tua, 0

I7:[_6‘)3(171 +L’O‘zl)];"'[a)a(Xl +u0{”)17 (5.17)

Denklem (5.17)’1 daha da basitlestirerek asagidaki gibi yazabiliriz ve bu bize

formiilasyonumuzun daha anlasilir hale gelmesine yardime1 olur.

V=4,w)i+Bu)j (5.18)
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Burada gecen 4, (u) ve B, (u) ifadeleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

A ()= -, (Y, +ua,) (5.19)
B, (u)= wS(Xl 'Hw‘n) (5.20)

Yapinin Oteleme ivmesi mevcut olmadigindan ve merkezka¢ ivmesi ihmal
edildiginden sadece lineer ivmesi s6z konusu olacaktir. Bu sartlar altinda Denklem

(5.3)’1i yeniden diizenlersek asagidaki ifadeyi elde ederiz.

) i j k

V = 0 0 @, (5.21)
X, vtua,, Y +tua, O

I; = [_ ;s (Yl Tuay, )]; + [@3 (X1 Tua,, )1; (5.22)

Denklem (5.22)’yi daha da basitlestirerek asagidaki gibi yazabiliriz ve bu bize

formiilasyonumuzun daha anlagilir hale gelmesine yardimci olur.

Vo= 4,u)i+B @) (5.23)
Burada gegen A4, (1) ve B, (u) ifadeleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

A u)=-a,(¥; +ua,) (5.24)

B,(u)= o (X, +ua,,) (5.25)

Denklem (5.11)’1 kullanarak yap1 eksen takimindaki hiz bilesenlerini eleman eksen
takimina gore asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

o, o, 0 Al(u)
V=le,Jv=| 0 0o 118 (5.26)

a; ay 0
7 = AW, + Clue, (5.27)

Denklem (5.26)’daki matris ¢arpimi yapilarak Denklem (5.27)’de gecen terimler
asagidaki sekilde yazilabilirler.
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A(u) =4 (”)an +B, (”)aﬂ (5.28)
C(“) = 4, (“)als +B, (u)a23 (5.29)

Denklem (5.19) ve (5.20)’de buldugumuz ifadeleri Denklem (5.28) ve (5.29)a
yazarsak A(u) ve C(u) ifadelerini asagidaki hale getirebiliriz.

A(”) = [_ @, (Yl Tuay, )]an + [603 (Xl tuay, )]0‘21 (5.30)
C(“) = [_ @5 (Yl Tua,, )]a13 + [0)3 (Xl Tuay, )]azz (5.31)

Benzer sekilde ivme ifadesi i¢cin Denklem (5.12)’1 kullanarak yap1 eksen takimindaki

ivme bilesenlerini eleman eksen takimina gore asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

a, & 0 Al(“)

V=le,JV=| 0 0 108 (5.32)
a; ay 0
V=AW, +Cue, (5.33)

Denklem (5.32)’deki matris carpimi yapilarak Denklem (5.33)’de gecen terimler
asagidaki sekilde yazilabilirler.

A(“) = Al (”)au + Bl (”)azl (5.34)
C(u) = Al (”)als + Bl (u)aza (5.35)

Denklem (5.24) ve (5.25)’de buldugumuz ifadeleri Denklem (5.34) ve (5.35)’e
yazarsak A(u) ve C(u) ifadelerini asagidaki hale getirebiliriz.

A(”) = [_ @, (Yl Tua,, )]an + [‘2’3 (Xl tua, )]0‘21 (5.36)
C(”) = [_ ;3 (Yl Tuay, )]0‘13 + [d):s (Xl tuay, )]a23 (5.37)

Eleman eksen takimma gore n’ci elemanin toplam hidrodinamik kuvvet ve

momentleri agagidaki gibi yazilabilir.
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}7(”) = {[a”A(u)+ bHA(u)A(u]]u:O + [a”A(u)+ bHA(u)A(uX]u:l }El

; . ) (5.38)
+ I[a33C(u)+b33C(u]C(uX]e3du
u=0
burada
4 ; 1
a, = 3_:0R by zz_pcDAP (5.39)
zD ? 1
az = p 4 by = 2_pCDAP (5.40)

a,.,a,, ek su kitlesi katsayilarini; b,,,b;; sonim kuvveti katsayilarmi, p su
yogunlugunu; C,, direng katsayisini; 4, elemanin projeksiyon alanini; R elemanin
yarigapint; D elemanin ¢apint; ve / elemanin boyunu ifade etmektedir.

Denklem (5.38)’de elde ettigimiz toplam hidrodinamik kuvveti ek su kiitlesi ve

sontim kuvvetleri seklinde iki ayr1 terim olarak ifade edebiliriz.
1
F‘(n)a = {[allA(u)]u:0 + [a“A(u)]u:l }El + Ha33C(u)] e, du (5.41)
u=0

1

Ey, = b Aw)Aw)],, + b, AG)A)],, 12, + [[byClu)Cu)]2du (5.42)

u=0

Denklem (5.41)’deki 1:“(”)0 toplam hidrodinamik ek su kiitlesi kuvvetini ve Denklem

(5.42)’deki F“(n)d toplam hidrodinamik soniim kuvvetini ifade etmektedir.

Hidrodinamik yiikten dolay1r olusan moment, yapinin eleman eksen takimina gore
asagidaki sekilde ifade edilir.

M {6 x [ayC)+byc)c@)))e,] fudu (5.43)

0

(n) =

u

|| —y ~

Hidrodinamik yiikten dolay1 olusan moment, yapinin yapi eksen takiminin orjinine

gore asagidaki sekilde yazilabilir.

3 = (7 + 7 < F) (5.44)
= 8
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Toplam hidrodinamik kuvvet ve momentler bilesenleri cinsinden elde edilebilir:

ﬁ:( ai + bj ] (5.45)
—— ——
oteleme dalip  ¢ikma
M = —( ck } (5.46)
\—,—J
ba s ki¢ vurma
burada
N
z a, b +a,F, (5.47)
n=l1 (n)
N
b= Z[amFl T azst] (5.48)
n=1 ()
burada

Fy = [y, AG)+ b, AW} Al)] , +]a, A6)+ b, 4@)A)] 12, (5.49)
j[aw )+ by C(u) Clu)| (5.50)

Denklem (5.36) ve (5.37) kullanilarak hidrodinamik moment vektorii, bilesenleri
cinsinden yazilabilir:

e, e, e,
M,=lu 0 0 (5.51)
0 0 (a33C(u)+ b33C(u)|C(u]

j |a4,C )+ by C Y C )]t (5.52)
¢= i[aan] (5.53)
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Yapi eksen takimina gore toplam hidrodinamik moment agagidaki sekilde yazilabilir.

nl( [lassCl)+ by, ]C(u)”udu] k (5.54)

u=0 (,,)

Denklem (5.54)’de gecen terimlerden ilki ek su kiitlesi atalet momentini ve ikinci
terim sOnim momentini ifade etmektedir. Bu terimleri agik olarak asagidaki sekilde

gosterebiliriz.

:_Z“[% ]udu] i (5.55)

=1 =0 (n)

gerekli terimleri yerine yazarsak ek su kiitlesi atalet momentini asagidaki sekilde

yazabiliriz.

I
:_Z( _“a33a’3 a11a23—a210513)]ua’1/l} k (5.56)
(n)

n=l\_y=0

Benzer sekilde soniim momenti ig¢in ayni yolu izleyerek asagidaki ifadeleri elde

ederiz.

— 1
M, = (j by, C(u) ]uduj (5.57)
=0 ()
gerekli terimleri yerine yazarsak soniim momentini agsagidaki sekilde yazabiliriz.

N (1 R
B(a)3): _Z( I[b33a)3u(0{”0{23 —0{210{13](0314(0{”0(23 _azlalal]udu] k (5-58)
(n)

n=l \_y=0
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5.3.2 Atalet Kuvvetleri ve Momentlerin Hesabi

~|

» »
L » S‘

Sekil 5.2 Atalet kuvvetinin hesabi i¢in kullanilan koordinat sistemi

Atalet kuvvetleri ve momentler, Sekil 5.2°de goriildiigii gibi Newton’un ikinci

yasasina gore, yapinin mutlak ivmesi ve silindir bir elemanin gd} olan Kkiitlesi ile

carpimindan elde edilir ve asagidaki denklemlerde de tanimlandig1 gibi yazilabilir.

F=Maig (5.59)
M =qu FoxoudV (5.60)

Denklem (5.59) ve Denklem (5.60)’da gecen terimlerden M yapinin toplam kiitlesini,
ag yapmin agirhk merkezindeki ivme vektoriinii, i n’nei kiitle elemaninin
merkezindeki ivme vektoriinii, » n’nci kiitle elemaninin déonme merkezinden olan

yer vektorii ve ¢ kiitle yogunlugu ifade etmektedir.

Toplam kuvvet vektorii, acisal ivme ve toplam kiitle terimleri kullanilarak agagidaki

sekilde hesaplanabilir.

d, = OXF (5.61)
& = ink (5.62)
F=Xi+Yj (5.63)

Denklem (5.61)’de yazdigimiz ifadeyi Denklem (5.59)’a yerlestirirsek, toplam

kuvvet vektorii asagidaki hale doniisiir.

49



F = M|~ as¥)i +(@3x)j] (5.64)

Denklem (5.60)’da gegen # terimi yerine @x7F lineer ivme terimini yazarsak, rijid

cismin ivmelenmesinden dolay1 olusan momenti asagidaki sekilde elde ederiz.

M = qI.[I Hos(x? + v2)]& fav (5.65)

Kiitle ve kiitle atalet momenti asagidaki sekilde yazilabilir.

v = afff, ss0
1, =qfff, [(x*+v2)ar (5.67)
Ly ==q[[[ (x¥)av (5.68)

Denklem (5.64) ve Denklem (5.65)’de gegen ifadeler ile Denklem (5.66), Denklem
(5.67) ve Denklem (5.68) kullanilarak matris formunda asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

F, [ M 0 0 0 0 -MYl]fo
F, 0 M 0 0 0 MXx ||0
F, 0 0 M MY -MXx 0 |lO

= (5.69)

M, 0 0 MY 0 I, 0 |0
M, 0 0 -MX I, 0 0 |0
M,| |-MY MX 0 0 0 1,, ||o

Denklem (5.69)’u daha da basitlestirirsek toplam kuvvet ve moment vektorleri

asagidaki hale doniisiir.

F, M 0 -Mylfo
F, b= 0 M Mx {{o (5.70)
M,| |-My Mx I, ||o

Silindirik elemanlardan olusan yapilar igin, her bir elemanin kiitle atalet momenti

degerleri onceden hesaplanabilir. ga%oy orani genellikle ¢ok kiigiik oldugundan

(¢cubuk model) yapinin kiitlesi agagidaki sekilde formiile edilebilir.
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qmcn/:q jﬂdeu (5.71)

Yukaridaki ifadelerde gecen X ve Y koordinatlar1 asagidaki sekilde yazilabilir.

X =ua, + X,
(5.72)

Y =ua, +Y,

Denklem (5.72)’1 Denklem (5.67) ve Denklem (5.68)’de yerine yazarsak n’nci

elemanin kiitle atalet momenti asagidaki sekilde elde edilir.

I, =m élz(afl +a22,)+1(X,a” + Y0, )+ X} +Y]2} (5.73)

1 i
I,y =m 5’2“11“21 +E(Yla11 + X, )+ XIYI} (5.74)

Toplam kiitle atalet momenti ise Denklem (5.75) kullanilarak asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

N (n)
(IZZ:IXY):Z(IZZ’]XY) (5.75)

n=l1

5.4 Lineer Olmayan Geri Getirme Momenti Hesabi

Yapinin lineer olmayan geri getirme kuvveti asagidaki kuvvetlerin toplamindan

olusur.

e Kaldirma kuvveti

A=p. gV (5.76)

e Yapmin y agisi yaptigi zamandaki ek kaldirma kuvveti

(5.77)
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o Agirlik kuvveti

W =mg (5.78)

v
>4

Sekil 5.3 Mafsalli kulenin stabilitesi
Sekil 5.3’1 kullanarak geri getirme momenti asagidaki sekilde yazilabilir.
R=glA-KB +A,d-W-KG) (5.79)

Burada p, su yogunlugunu, g yercekimi ivmesini, V deplasman hacmini, A

kaldirma kuvvetini, 4, su hatti kesit alanini, d su derinligini, A, ek kaldirma

kuvvetini, KB hacim merkezini, m toplam agirhg, KG agirhik merkezini, W

agirlik kuvvetini, y mafsalli kulenin pitch (bas ki¢ vurma) agisini1 géstermektedir.

Bu ifadeleri yapinin geometrik sekline gore acarsak asagidaki ifadeleri elde ederiz.

A=p, (Z AiL[J (5.80)
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4 =%[Df] (5.81)

n

KB=p, .(Z[AiLi(%HLi_l +L,+L +..+L,, )]D/A (5.82)

i=1

Denklem (5.80)-(5.82)’de gegen terimlerden, A,, i’nci dairesel silindirik elemanin
alanini, D, 1’nci elemanin ¢apini, L, i’nci elemanin boyunu, p, su yogunlugunu,

KB sephiye merkezini, A kaldirma kuvvetini ifade etmektedir. Buradaki » sayis1 su
altinda  kalan yapmin eleman sayisina gore de8ismektedir. Ayrica,

L,,L,,L,,L,,...,L =0 terimlerisifirolarak kabul edilmistir.

m Di
W=W,, + 27zpm(27Liti] (5.83)

i=1

i=1

— (D, L.
KG = (WgﬁvL an + 270, [Z (7 L [? +(L_ +L_,+..+L, )jm /W (5.84)

Burada; W,

v guverte agirhigini, L, glvertenin mafsala olan uzakligini, p,

giiv
kullanilan malzemenin yogunlugunu, D, i’nci elemanin ¢apmi, L, i’nci elemanin

boyunu, ¢, i’nci elemanin et kalinligini, W toplam agirhigi, KG agirlik merkezini,

m toplam eleman sayisini ifade etmektedir. Ayrica, L,,L ,L,,L,,....,L =0

—-m

terimleri sifir olarak kabul edilmistir.
5.5 Ramp Fonksiyonlar:

Ramp fonksiyonu, dalga kuvvetlerinden dolay1 yapmin uzun siireli (tekrar eski
konumuna gelme zamani) hareketini daha c¢abuk yakinsamasina olanak verme
amactyla kullanilir. Ramp fonksiyonu simiilasyonun baglangicinda belirli bir periyot
icin dis kuvvetle carpilir. Bunun anlami gevresel yiiklerin ani etkisinden dolay1
yapimin uzun siireli hareketini daha ¢abuk yakinsamasini saglamak i¢in, dis kuvvet
belirli bir periyot i¢in kademeli olarak arttirilir. Hareket denklemlerinin zaman
domenindeki ¢ozlimiinii hizli bir sekilde yakinsamasia olanak verdigi i¢in Ramp

fonksiyonuna bagvurulur.
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Ramp (slope) fonksiyonu kademeli olarak artan ve belirli bir periyottan sonra bir
olan herhangi bir fonksiyon olabilir. Asagida da belirtildigi gibi en ¢ok kullanilan iki

tip Ramp fonksiyonu tanimlanmistir [21].

5.5.1 Siniisoidal Ramp Fonksiyonu

1 V4 1 T
——cos| — [t+— 1< —
2 2 2
RAMP = (5.85)
1 t>Z
2

Bu Ramp fonksiyonu yarim periyotta 1’e ulasir. Bu yiizden bu fonksiyon herhangi
bir zaman diliminde 1 olacak sekilde belirlenebilir. Denklem (5.85)’den daha esnek

olan Eksponansiyel ramp fonksiyonu asagida verilmistir.

5.5.2 Eksponansiyel Ramp Fonksiyonu

RAMP=1—-¢"" (5.86)
burada
a = 1n(1000) 21 (5.87)
thend
burada
1
thend = tend (588)
n

Burada ¢,, simiilasyonun sonunu, n tamsayiyi, ¢,,, ise Ramp fonksiyonunda

kullanilan simiilasyonun belirli bir baslangi¢ kismin1 géstermektedir.

Niimerik ¢6ziim i¢in kullanilan Ramp fonksiyonundaki en oOnemli nokta ise
fonksiyonun tiirevinin t=0 aninda 0 olabilmesi ve fonksiyonun sonunda fonksiyonun
devamsizligin1 6nlemek icin kullanilir. Bdylece,¢6ziim islemi boyunca niimerik
kararsizliktan kagmilir. Bu problemin ¢6ziimiinde ramp fonksiyonu olarak

Eksponansiyel Ramp Fonksiyonu kullanilmastir.
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5.6 Hareketin Lineer Olmayan Diferansiyel Denklemi ve Zaman Domenindeki

Coziimii

Mafsalli kulenin hareket denkleminin biitiin lineer olmayan terimlerini iceren genel

hali agagidaki gibi yazilabilir.
(I, +1,, )i, + B(w,) + glA-KB+A,d —W-KGat,, = M, (5.89)

Burada, /_ yapinin z-eksenine gore toplam kiitle atalet momentini, 7, ek su kiitlesi

m

atalet momentini, B(w;) lineer olmayan soniim momentini, A kaldirma kuvvetini,

A, ek kaldirma kuvvetini, W agirlik kuvvetini, KB hacim merkezini, KG agirlik

merkezini gostermektedir. M, ise toplam dalga momentini gostermektedir.
Denklem (5.89)’da gecen @, acisal ivme yerine ¥ ifadesini, o, acisal hiz yerine y

ifadesini ve yerdegistirme ifadesi yerine y terimlerini yazip Denklem (5.89)u

yeniden diizenlersek asagidaki ifadeyi elde ederiz.
(1. +1,,)7+B()+g(A-KB+Ad-W-KG)siny =M, (5.90)

Denklem (5.90) birinci dereceden lineer olmayan diferansiyel denklemdir. Bundan
dolay1 denklem say1si ikidir. Eger y =X, ve y =¥, yazarsak Denklem (5.90)’daki

birinci dereceden lineer olmayan diferansiyel denklem sistemi asagidaki gibi

yazilabilir.

N, =N, (5.91)
1 — — .

R, =M, —B(X,) + g(a- KB+ A d— W KG)sin¥, | (5.92)

’ (]z +Iudm)

Baslangic deger problemi olan bu ifade i¢in baslangic degerleri asagida verilmistir.
N, =0 t=0

(5.93)
N, =0 0

Bu sinur sartlarina gore lineer olmayan diferansiyel denklem Runge-Kutta-Verner bes

ve altincit mertebe metodu kullanilarak ¢éziime ulagilmistir.
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4. ZORLAYICI DALGA KUVVETININ HESABI

Bu calismada zorlayici dalga kuvvetinin hesab1 yapilirken mafsalli kulenin lineer
dalga teorisi altinda calistig1 farzedilmistir. Bu klasik dalga teorisi Airy ve Laplace
tarafindan gelistirilmistir.

4.1 Koordinat Sistemlerinin Tanimi

Dalga parcaciklarinin hiz, ivme ve basing ifadeleri, dalga eksen takimi (Oxyz)’e gore

tanimlanmustir.

(GXYZ) yap1 koordinat sistemini, (Auvw) eleman koordinat sistemini temsil

etmektedir. Biitiin eksen takimlart Sekil 4.1°de gosterilmistir.[19]

Y A

A(Xla Yl)

Agirlik merkezinin
baslangi¢ noktasy +-----------------

~—"(OTELEME

Sekil 4.1 Zorlayici dalga kuvvetinin hesabi i¢in kullanilan koordinat eksenleri

4.2 Dalga ve Akint1 Kinematigi

Hiz, ivme ve basing kuvvetlerini hesapliyabilmek i¢in, Sekil 4.1°de tanimlanmis olan
(Oxyz) eksen takimini, (GXYZ) eksen takimina doniistiiriiliir. Bu islem icin asagidaki

doniistim matrisi kullanilir.
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X X
vl [P Bn]lY] Yo
Burada X ve Y yapiin baglangi¢ durumundaki agirlik merkezi veya (COG) (center

of gravity) koordinatlarin1 gostermektedir. ;; donlisiim matrisi katsayilar1 asagida

acik olarak belirtilmistir.

B11=x ve X eksenleri arasindaki a¢inin kosiniisii
B12=x ve Y eksenleri arasindaki aginin kosiniisii
B21=y ve X eksenleri arasindaki aginin kosiniisii

B2>=y ve Y eksenleri arasindaki aginin kosiniisii

P11 =cos X¢
=—sin X
b2 | 6 42)
Br1 =sinX¢
P23 =cos Xg

Denklem (4.1)’deki doniisiim matrisi kullanilarak, dalga parg¢aciginin hizi, ivmesi ve

basing denklemleri, yap1 koordinat sistemine gore asagidaki sekilde yazilabilir.

Dalga parcaciginin yatay hizi
Uy (s) = 0.5H e PrX Y 4Y6) codl k(B X + oY + X g )— o] (4.3)

Burada k = @’ / g dalga sayisini, @ agisal dalga frekansini, H,, dalga yiiksekligini,

alt indis (s) ise yap1 koordinat sistemini ifade etmektedir.
Dalga parcaciginmin diisey hizi
Uy (s) = O.SHWa)ek('BZIX Y +Y5) sin[k(B11X + B12Y + X g )t (4.4)

Dalga parcaciginin yatay ivmesi

liy(s) = 0.5H 02X BuX 4BV +Y6) Golk(B1 X + Bro¥ + X ¢ )= at] (4.5)
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Dalga parcaciginin diisey ivmesi

iy (s) = 0.5H 02X BaX+BuY +Y6) cod[k(B1 1 X + BraY¥ + X ¢ )—at] (4.6)
Dinamik basin¢

p(s) =0.5H,, paeXBaX +BuY +Y6) codli(By 1 X + BoY + X ) - ] 4.7)

Burada p su yogunlugunu, and g yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

Yapidaki herbir elemanin dalga kuvvetini ve momentini hesapliyabilmek ve yapi
eksen takimina gore yazilan dalga pargaciginin hizi, ivmesi ve basing denklemlerini

eleman eksen takimina doniistiirmek i¢in asagidaki doniisiim matrisi kullanilir.

X a1 0 a3 || u X1
Yi=layr 0 ax3||v|+| 1 (4.8)
Z 0O 1 0 ||w 0

Denklem (4.8)’de gecen oy doniisiim matrisi katsayilart asagida acik olarak

belirtilmistir.

o11= X ve u eksenleri arasindaki a¢inin kosiniisii

o21= Y ve u eksenleri arasindaki aginin kosiniisii

o;3= X ve w eksenleri arasindaki a¢inin kosiniisi

o3= Y ve w eksenleri arasindaki aginin kosiniisti

ai3,= Z ve v eksenleri arasindaki ag¢inin kosiniisii

Dogrultman kosiniisleri ve birim vektorleri arasindaki iliskileri gosteren ifadeler

asagida verilmistir.

allzf'él 0!12217-52 a13:7-é3
aryy=j-é ap=j-é ap=j-é (4.9)
0[31212-51 a32:/€-52 a33:l;-é3
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4.3 Dinamik Basin¢ Kuvvetinin Hesabi

Dalga yiizeyinden su derinligine kadar degisen dinamik basing kuvveti, Denklem
(4.7)’de yap1 koordinat sistemine gore verilmistir. Bu koordinat sistemini, eleman
koordinat sistemine doniistiirmek i¢in Denklem (4.8)’de verilen doniisiim matrisi
kullanilir. Boylece herbir eleman iizerindeki dinamik basing kuvveti hesaplanir.

Burada yapinin dalgaya olan etkisi ihmal edilmistir.
_ kB
P(m) = 0.5H,,pge"” cos|kd - wr] (4.10)

A= pX +pptY+Xg
B =1 X+ Y +Yg

4.11)

Eleman eksen takimina gore toplam basing kuvveti, asagidaki integrasyon denklemi

kullanilarak hesaplanabilir.

- I 2z

FPim)=— | [(p(m)Rc0s0d0 du &) + p(y)Rsin0 d0 du &) 4.12)
u=0 6=0

Burada alt indis (m) eleman eksen takimini ifade etmektedir.

dS =R dO du (4.13)

n ylizeye gore normal, pozitif disa dogru birim vektorii ifade etmektedir.

n=cos@ ey +sind e3 (4.14)

»
»

Sekil 4.2 Dairesel silindir iizerindeki basing ifadesi



—_—

FPj(m) terimi asagidaki sekilde de yazilabilir.

—_—

FPi(m) == p(myidS (4.15)

Gauss’un 1raksama teoremi kullanilarak, ﬁi,(m) ylizey integrasyon hali, hacim

integrasyonu sekline doniistiirtiliir.

FPi,(m):—jSp(m)ﬁdsz—HVjvp(m)dV (4.16)
Burada V', kapal1 ylizey S tarafindan sinirlanan hacmi ifade etmektedir.

= 0

V=—e +—e +8—€3 4.17)

w  ekseni yoniindeki basing kuvveti bileseni hacim integrasyon formuna gore

asagidaki sekilde yazilabilir.

—_ a N
FPy,, :—j j y j - Pm) 4V & (4.18)
. 0 kB ] .
FPw,,, =[], ] - [O.SHnge cos(kd — t)|dV & (4.19)
dV =r d@ dr du
v=rcosf (4.20)
w=rsinf

Denklem (4.8)’deki doniisiim matrisi kullanilarak yukaridaki denklemlerde gegen X

ve Y terimleri yerine asagidaki ifadeler yazilabilir.

X =aju+o13(rsinf)+ X
11 13( ‘ ) 1 “.21)
Y=0(21M+0(23(7’Slnt9)+Y1
Kiigiik capli dairelerde (D/4)<0.2, kv<<1 ve kw<<1 terimleri birden gok

kiigiiktiir.Bu yiizden kv ve kw terimleri ihmal edilerek, Denklem (4.19) ifadesi
basitlestirilmis bir halde asagidaki sekilde yazilabilir.
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FPy,,, = —0.5H o’ p

Ii:o.[ior;o[ce@ cog{kA_at)_DekB Sirl(kA—at)]rderdué’3 (4.22)

C=pri1a13 + Brar;3

(4.23)
D= 11013 + B12a23

Denklem (4.22)’deki sirasiyla » ve @ integrasyonlar: yapilarak , w dogrultasindaki
basing kuvveti asagidaki sekilde yazilabilir.

ﬁ)'wl.’(m) = —O.SHWpa)zysz
! kE KE (4.24)
quO [Ce cos(kF - a)t) — De sin(kF - a)t)]du e3
E:ﬁZI(allu+X1)+,322(0{21u+Y1)+YG 425

F=p(egu+X1)+ Bolasu+ 1)+ Xg

Her bir dairesel silindir yapinin alt ve iistiindeki basing kuvvetleri asagidaki sekilde

yazilabilir.

R 27

FPy = j ol oo P(m)rdrdé (4.26)

Dinamik basing degisimi, dairesel silindir yapinin ¢ap1 boyunca sabit oldugu

farzedilerek, Denklem (4.27) asagidaki sekilde yazilabilir.

FP, =0.5H,,pgmR>eB coslkd - o] (4.27)

i,(m)

Dairesel silindir yapinin altindaki basing kuvveti asagidaki sekilde yazilabilir.

FPu=0,,, =0.5H,,p giR%eM cos(k) - wt)e (4.28)

(m)

I'=po X1+ poah +¥g

(4.29)
J=p11X1+ piph + Xg

Benzer sekilde, dairesel silindir yapinin {istiindeki basing kuvveti asagidaki sekilde

yazilabilir.
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FPy— =—0.5H,,p gnR>e K cos(kL - wi) & (4.30)

(m)

K = oyl + X))+ Byl +17)+ Y

(4.31)
J=Biilenl+ X))+ Bialea 1+ 1)+ Xg

Her bir eleman {izerindeki toplam basing kuvvetleri, yapt ve eleman eksen

takimlarina gore asagidaki sekilde elde edilir.

—_—

FPi(m) = FPy, & +FPuco,, ~ FPuct,, ) @1 4.32)

FBi () = [FPi.(m)7 )+ [FPi(m) 7 ) 7 (433)
Dogrultman kosiniisleride kullanilarak  yukarida ¢ikartilan ifadeler basing
denklemleri i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

FPi(,) =[FPW,_(m)a13 +<FPM=0”W —FP )an]?

) u=l; ()
oteleme kuvvet bileseni
(4.34)

+[FPWa23+(FP _FP (m))am]j

u=0; () u=l;
dalip cikma kuvvet bileseni

Toplam kuvvet bilesenleri dalga eksen takimina gore, 6teleme ve dalip ¢gikma kuvvet

bilesenlerini asagidaki sekilde yazilabilir.

—_—

FP; () = [FPi,(s) 7" )i+ (FPi(s) 7' )" (4.35)
ya da

FPM/I,(m)a13 + (FPL{:Oi,(m) B FPu:li,(m) ) al 1 Jﬂl 1 } l
oteleme

FP; ()=
i, (w) + FPWi(m)aB +(FPu=0i(m) _FPUZIi(m )azl]ﬂlz
’ ’ ’ (4.36)
+ FPWL(m)OtB +(FPu:()[,(m) _FPu=l,-,(m)30‘11 B i el
allp cikma
+ FPwl.’(m)“23 + (FPMZOI,(m) - FPMZII-,(M) a21 1322

4.4 ivme Kuvvetinin Hesab1

Dalga parcaciginin yatay ve diisey ivme bilesenleri yapi eksen takimina gore
Denklem (4.5) ve Denklem (4.6)’da verilmistir. Bu ifadeleri eleman eksen takimina

gore yazarsak asagidaki ifadeleri elde ederiz.

32



kE

tix, () =0.5H y0”¢"" sin[kF — w1] (4.37)

kE

iy, (m) = —O.SHWa)ze cos[kF — wt] (4.38)

Denklem (4.37) ve Denklem (4.38)’de yazdigimiz ifadeleri dalga eksen takimina

gore ifade etmek i¢in asagidaki verilen iki eksen arasindaki doniistimden faydalanilir.

wy (m) = Yx.(m) cos(x, X)  cos(x, X)= B
u}’ﬁ (m) =iy (m) cos(x,Y)  cos(x,Y)=p2
’ (4.39)
”)y(,(m) =ty (m) cos(y, X) cos(y, X)= B
”";,(m) =ity (m)cos(y.Y)  cos(y.Y)=fn

Eleman koordinat takimimin w ekseni yoOniindeki ivme kuvvetini asagidaki gibi

yazabiliriz.

[m it )cos(w,x)dvj
[m it cos(w,y)dyj_

FA.,,, =ky,p e, (4.40)

Denklem (4.39)’dan elde ettigimiz ifadeleri, dV = R2du ve k3 =1 esitliklerini
Denklem (4.40)’da yerine yazarsak, Denklem (4.40) asagidaki hale doniisiir.

ﬁw{,(m) = p”RZ J-::O [(ux,(nl)ﬂll + ay,(m)ﬁZl )aw + (l'.tx,(m)ﬂu + ay,(m)ﬂZZ )a23 ] e (4.41)

Sirastyla Denklem (4.37) ve Denklem (4.38)’de verilen dalga pargaciginin yatay

Uy (m) Ve disey i, ,) ivmelerini Denklem (4.41)’de yerine koyarsak, w ekseni

yoniindeki dairesel silindir elemanin ivme kuvvetini agagidaki gibi elde ederiz.

FA,,, =paC05H, o

J” KE [Sir(kF - at)ﬁll _C0<kF - al)ﬁ2l]al3 - (4.42)
e _ due,
w0 |+ [sinlkF— @), —codkF —at)By, ],
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Dairesel silindir elemanin {ist yiizeyindeki ivme kuvveti asagidaki gibi yazilabilir.

.”‘.[[“;C(,(m) +U;’(m)) COS(u,X)dVJ
ﬁ”Z(),-,(m) =k11p 4 : s
+ J‘I./”(“;(m) + u{(m)) Cos(u, Y)dVJ

Denklem (4.37) ve Denklem (4.38)’de buldugumuz ifadeleri Denklem (4.43)’de

yerine koyarsak asagidaki ifadeleri elde ederiz.

[sin(k - 1), = cos(k] - 1)y, Jen,

FAuzo =k, 0.5H w’e"
03 m) 1 w0 e {+ [sin(kJ— a)t)ﬂlz —COS(kJ— a)t)ﬂzz]azl

}él (4.44)

FAus. . =k 0.5H o [Sin(kL_a)t)ﬁll _COS(kL_a’t)ﬂm]all g (4.45)
e T +[sin(kL— wt)p,, —cos(kL— wt)B,, |ay, | '
by = pR3 (4.46)

3

4.5 Diren¢ Kuvvetinin Hesabi

Dalga pargaciginin yatay ve diisey hiz bilesenleri yap1 eksen takimina gore Denklem
(4.3) ve Denklem (4.4)’de verilmistir. Bu ifadeleri eleman eksen takimina gore

yazarsak asagidaki ifadeleri elde ederiz.

kE

iy (m) =0.5H,,0¢"" cos[kF — o] (4.47)

kE

y, (m) =0.5H 0" sin[kF - w1] (4.48)

Denklem (4.47) ve Denklem (4.48)’de yazdigimiz ifadeleri dalga eksen takimina

gore ifade etmek i¢in asagidaki verilen iki eksen arasindaki doniisiimden faydalanilir.
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”f( (m) = iy, (m) cos(x,X) cos(x,X) = f11
u;ﬁ (m) = Uy, (m) cos(x,Y)  cos(x,Y)=fi>
: (4.49)
oy~ X) )
) ) o )=

Eleman koordinat takiminin w ekseni yoniindeki diren¢ kuvvetini asagidaki gibi

yazabiliriz.

FVu, :%PCDDE_O 030 oo Xl +03 eor{eY) (4.50)

‘[(uf(,(m) +u§,(m))cos(w, X )+(u§’(m) +u§’(m))cos(w, Y )]dué3

Burada C, direng katsayisi, D elemanin capmi ifade etmektedir. Denklem

(4.49)y’da buldugumuz ifadeleri Denklem (4.50)’de yerlestirirsek, w ekseni

yoniindeki herbir eleman i¢in viskoz direng kuvvetini asagidaki gibi elde ederiz.

p— 1
FV,,) =5 ,CpD05H )
J-l o2KE [cos(kF - a)t)ﬁll + sin(kF - a)t)ﬁzl]aB
0 +[cos(kF — wt)By5 +sin(kF — wt)Byr Jaaz

[cos(kF — wt)pBy1 + sin(kF — ot )fa1 ar3
+ [cos(kF - a)t)ﬁlz + sin(kF - a)t)ﬂzz ]a23

(4.51)

u=

dues

4.6 Akint1 Kuvvetinin Hesabi
Diren¢ kuvvetinin hesabinda akinti kuvvetinin etkisini hesaplarken, Denklem
(4.47)’de verilen dalga parcaciginin yatay hiz bilesenine V_ akinti hiz1 eklenir. Bu

ilave hizdan dolayr w dogrultusundaki diren¢ kuvveti asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

ty, (m) = 0.5H, 0" cos[kF — ]+ 7, (4.52)

2
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ﬁw,,(m) =%pCDDfl [( (m) +Vx ),311 +uy, ,B2l]al3

[(”x, +V )ﬁ12 +uy (m) ﬂzz]azs (4.53)
[(”x, +V )ﬁ11+u ( )ﬂzl]ﬂf
+ [(“x +V )ﬂlz +uy (m)P22 ]0!23

4.7 Toplam Dalga Kuvvetinin Hesabi

Dinamik basing kuvveti, ivme kuvveti ve direng kuvvetinden olusan toplam dalga

kuvveti sabit eksen takimina gore asagidaki sekilde yazilabilir.

m
FTi() =Y [P, o3 +F T, o] i
i=1 oteleme kuvvet bileseni

(4.54)

+> [FTwi’(m)aB - FTui’(m)azl] J
i=1 dalip cikma kuvvet bileseni

Denklem (4.54) dalga eksen takimina gore ifade edilirse, mafsalli kule iizerindeki

toplam dalga kuvvetinin hesab1 agsagidaki sekilde elde edilir.

FT(w) = (FT(5)7")7" + [FT(5) 7') 7" (4.55)

ya da toplam kuvvet dalga referans sistemine gore asagidaki sekilde yazilabilir.

. m lFT m )0q3 +FT alllﬁll
FTi(w)= Z < [ 16’ _, (Oteleme
= FT,, (@23 +FT, U () #21 12}
(4.56)
[FT (o )0(13 + FT, U (o )alllﬂzl
dalip cikma
FT 0(23 +FT a21 o) ]
FTWi,(m) = FPWi,(m) + FAW[,(m) + FVWi,(m) 457)
FTui,(m) - FPuZOi,(m) +FPM:11',(m) +FAM:Oi,(m) +FAu:Zi,(m)

4.8 Toplam Dalga Momentinin Hesabi

Eger herbir elemani1 eleman eksen takimina gore ifade etmeye calisirsak, dalga
kuvvetlerinden dolay1 olusan momentler, eleman eksen takiminin orijini A’ya gore

asagidaki sekilde yazilabilir.
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g = :0{1@1 x%(FTWi’(m)% )}du (4.58)

u 0 0 :—(—FTW‘( )juéz (4.59)
“er,,,)

Gerekli iglemleri yaparsak Denklem (4.58) asagidaki hale dondisiir.

S L )udz
my. = =070 FTwi,(m) uduey (4.60)

Yapt koordinat sisteminin orijinine gore toplam moment, moment kurali da

kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

g =my +7x|\FT, & +FT, & (4.61)

(m) (m) 1

F=GA=X{i+Y] (4.62)

€], €y ve e3 birim vektorleri Denklem (4.9)’da tanimlanmugtir.

Mafsalli kule lizerine etkiyen toplam moment asagidaki sekilde verilmistir.
_ m
M=) mg, (4.63)
i=1
Ayrica mafsalli kule {zerine etkiyen toplam moment vektoriiniin bilesenleri

cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir.

M = ck (4.64)

bas—ki¢ vurma — momenti

Denklem (4.60)’1n ikinci terimi agagidaki sekilde hesaplanabilir.

i Fi k
7 xFT = X Y 0 (4.65)
FTW' a13 +FTul_7(m)O{11 FTWi, an3y +FT”1',(m)a21 0
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Tek bilesenden olusan toplam moment asagidaki sekilde yazilabilir.

Bag-ki¢c vurma moment bileseni

[
I —( 0{32FT ))Mht +FTui,(m) (XlaZI_Ylall)

=3,

l:

(4.66)
+ FTy, Wi (m )(X10623 -Ye3)
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7. PROGRAMIN UYGULAMALARI VE PARAMETRIK CALISMALAR

Hazirlanan bilgisayar programi [13] no’lu kaynakta verilen yapi i¢in ¢alistirilmustir.
Sekil 7.1°de boyutlar1 ve agirlik dagilimi verilen bu yapt 180 m. derinlikte petrol

dolum tesisi olarak dizayn edilmistir.

Giiverte Agirligr 16 MN

. Agirlhik Dagilimi (MN)
Le 1 :
I } I — 2.0
- Ls i
— ¥ i — ——— 53
B Ly —L 5 o
¥ : « 55
L3 I L Lgﬁv
|
¥ ' «— 20
L, )
! «-— 80
) L «— 20
L, : <« 130
I e ! ! <+«— 155
@
Dehiz UPLIFT 16.6 MN
yatl'flgl
|
V4 S/ S

Sekil 7.1 Ornek alinan mafsalli kulenin boyutlar1 ve agirlik dagilimi [13]

Tablo 7.1 Ornek alian mafsalli kulenin boyutlar:

i 0 1 2 3 4 5 6
Li(m) 0 30 60 90 120 135 155
Di(m) 0 10.7 10.7 10.7 13.7 10.7 10.7
ti(m) 0 0.540 | 0.460 | 0.350 | 0.320 | 0.300 | 0.300
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Burada i eleman sayisini, L; i’nci elemanin  u dogrultusundaki boyunun
koordinatlarin1 , D; i’nci elemanin ¢apini, # i’'nci elemanin et kalinligimi

gostermektedir.

Sekil 7.1°de 6rnek alinan mafsalli kulenin sematik hali gosterilmistir. Sekil 7.2, Sekil
7.3, Sekil 7.4°de ¢esitli frekanslarda zaman domeni simulasyon programinda elde
edilen sonuglar grafik halinde verilmistir. Ayrica Ek B’de Sekil 7.4’de elde edilen

degerler i¢in program c¢ikis 6rnegi verilmistir.

Niimerik stabilite problemlerinden kag¢inmak i¢in, zorlayict kuvvet 50 ile 250 s.
arasinda ramp fonksiyonu kullanilarak {istel sekilde arttirilmistir. Simulasyon
zamani, yiiksek frekanslar i¢in (0.4-1.0 rad./s) 250 s.’lik zaman diliminde, diisiik
frekanslar i¢in (0.06-0.3 rad./s) 1500 s.’lik zaman dilimi olarak alinmistir.

Hareket denkleminin zaman domeni simulasyonundan elde edilen sonuclar ile
frekans domeninde elde edilen sonuglar Sekil 7.5°de karsilagtirilmigtir. Ayrica bu
grafikte Helvacioglu [6] elde ettigi sonuglar verilmistir. Hem zaman domeninde hem
de frekans domeninde hesaplanan agisal cevap degerleri olduk¢a iyi sonuglar
vermistir. Bununla birlikte, dogal frekans bolgesinde acisal cevap degerleri frekans

domeninde elde edilen agisal cevap degerlerinden daha diistik ¢ikmugtir.

Iki farkli dalga yiiksekligine gore kulenin herhangi bir andaki hareketini incelemek
icin zaman domeni simulasyonundan elde edilen sonuglar Sekil 7.6’daki grafikte

gosterilmistir. Sonuglar dalga genligine gore normalize edilmistir.

‘ ——w=wn=0.11rad./sec, Hw=2.0 m. ‘

: A
26N o V) ]

Zaman (s.)

Acisal cevap (deg./m.)

Sekil 7.2 w=wn=0.11 rad./s., H,=2 m i¢in, ilk 100 s. boyunca ramp fonksiyonu

uygulanmis mafsalli kule hareket simulasyonu
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——w=0.4 rad./sec. , Hw=2.0 m.

g 0,4
$ 02
L mu WAL
o A
i Zaman (s.)
Sekil 7.3 w=0.4 rad./s., H,=2 m i¢in, ilk 100 s. boyunca ramp fonksiyonu
uygulanmis mafsalli kule hareket simulasyonu
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Sekil 7.4 w=0.6 rad./s., H,=2 m i¢in, ilk 100 s. boyunca ramp fonksiyonu

uygulanmis mafsalli kule hareket simulasyonu

Sekil 7.7°de diren¢ katsayist Cp’nin degisiminin mafsalli kulenin agisal cevap

degerlerine etkisi (Hy,=2 m. i¢in) incelenmeye ¢alisilmistir.

Sekil 7.8’de zorlayici dalga kuvveti altinda sirasiyla [,B,R’nin lineerlestirilmesi
sonucunda mafsalli kulenin agisal cevap degerlerine etkisi (Hy=2 m. igin)
incelenmistir. Burada lineer olmayan hareket denkleminde sirasiyla toplam kiitle
atalet momenti (I), soniim momenti (B) ve geri getirme momenti (R) lineerlestirilme
sonucunda elde edilen degerleri hareket denkleminde yerine konularak , lineer

olmayan degerlerle elde edilen agisal cevaplarin ne kadar degistigi arastirilmistir.
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Acisal Cevap (deg./m)

— — — —Helvacioglu-1990 —e— Zaman Domeni

—»— Frekans Domeni

Frekans (rad./s.)

o= R

1,0

Sekil 7.5 Zaman domeninde ve frekans domeninde elde edilen acisal cevap

degerlerinin karsilagtirilmasi (Hy=2 m)

Acisal cevap (deg./m.)

—a— Hw=2 m. —o— Hw=8 m.

04

Frekans(rad./s.)

Sekil 7.6 Dalga yiiksekliginin mafsalli kulenin acisal cevap degerlerine etkisi
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Sekil 7.7 Direng katsayisi1 (Cp) degisiminin mafsalli kulenin agisal cevap degerlerine

etkisi (Hy,=2 m)
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Sekil 7.8 Zorlayic1 dalga kuvveti altinda sirasiyla I,B,R’nin lineerlestirilmesi

sonucunda mafsalli kulenin agisal cevap degerlerine etkisi (Hy=2 m)
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Sekil 7.9°da zorlanmamis hareket altinda sirasiyla I,B,R’nin lineer olmayan

durumlar1 sonucunda mafsalli kulenin agisal cevap degerlerine etkisi (Hy=2 m. i¢in)
incelenmistir. Burada baslangi¢ degeri y = 20° alinmus yani kule y = 20" yatirilmis ve

harekete birakilmustir.

25
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=
>
7
5

j

3

3

3

Zaman (s.)

Sekil 7.9 Zorlanmamis hareket ve y = 20" baslangig sart1 altinda sirasiyla [,B,R’nin lineer

olmayan durumlar1 sonucunda kulenin agisal cevap degerlerine etkisi (H,=2 m)
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada mafsalli kule tipi agik deniz yapisinin lineer olmayan hidrodinamik
kuvvetler ve dis yiik olarak yalnizca lineer olmayan dalga kuvveti altinda hareketin
lineer olmayan diferansiyel denklemi tiiretilmis ve diferansiyel denklem zaman
domeninde ¢Ozilmiistiir.

Bu amagla bir bilgisayar programi yapilmis ve [13] no’lu kaynakta verilen mafsalli
kule i¢in uygulanmistir. Elde edilen sonuclarin kaynakta verilenlerle ¢ok yakin

oldugu goriilmiistiir.

Daha sonra lineer olmayan diferansiyel denklem lineerlestirilerek frekans domeninde
¢Oziilmiistiir. Burada elde edilen sonuglarla zaman domeninde elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir ve yakin sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte, dogal frekans
bolgesinde agisal cevap degerleri frekans domeninde elde edilen agisal cevap
degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica iki farkli dalga yiiksekligine gore kulenin
herhangi bir andaki hareketide incelenmistir. Dalga yiiksekligindeki artis dogal

frekans bolgesinde ilave soniim momenti ortaya ¢ikartmistir.

Direng katsayisi Cp’nin degisimi (0.6~1.0) arasindaki degerleri i¢in incelenmistir.
Mafsalli kule bu duruma diisiik Cp degerlerinde yiiksek agisal cevap, yiiksek Cp
degerlerinde diisiik agisal cevapla karsilik vermistir.

Bundan sonraki caligmalarda bilgisayar programi daha da gelistirilerek zaman
domeninde her bir t aninda kesme kuvveti ve egilme momenti hesaplanabilir. Ayrica
yalnizca tek serbestlik derecesi i¢in degil iki veya daha fazla serbestlik derecesi i¢in

hareket simulasyonu arastirma konusu olabilir.
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Ek B PROGRAM CIKIS ORNEGI (w=0.6 rad./s. ve H,=2 m.)

ISTEP TIME PITCH DISP. PITCH VEL.
0 0.0000 0.0000 0.0000
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 2.0000 0.0000 0.0000
3 3.0000 0.0000 0.0000
4 4.0000 0.0000 0.0000
5 5.0000 0.0000 0.0000
6 6.0000 -0.0001 0.0000
7 7.0000 -0.0001 0.0000
8 8.0000 0.0000 0.0000
9 9.0000 0.0000 0.0001

10 10.0000 0.0002 0.0001

11 11.0000 0.0003 0.0001

12 12.0000 0.0004 0.0001

13 13.0000 0.0004 0.0000

14 14.0000 0.0003 -0.0002

15 15.0000 0.0001 -0.0003

16 16.0000 -0.0002 -0.0003

17 17.0000 -0.0005 -0.0002

18 18.0000 -0.0006 0.0000

19 19.0000 -0.0005 0.0002

20 20.0000 -0.0001 0.0004

21 21.0000 0.0003 0.0005

22 22.0000 0.0008 0.0004

23 23.0000 0.0011 0.0001

24 24.0000 0.0010 -0.0002

25 25.0000 0.0006 -0.0006

26 26.0000 -0.0001 -0.0007

27 27.0000 -0.0008 -0.0007

28 28.0000 -0.0013 -0.0003

29 29.0000 -0.0014 0.0002

30 30.0000 -0.0010 0.0006

31 31.0000 -0.0002 0.0009

32 32.0000 0.0008 0.0009

33 33.0000 0.0015 0.0005

34 34.0000 0.0018 -0.0001

35 35.0000 0.0014 -0.0007

36 36.0000 0.0005 -0.0011

37 37.0000 -0.0007 -0.0012

38 38.0000 -0.0017 -0.0008

39 39.0000 -0.0022 -0.0002

40 40.0000 -0.0020 0.0006

41 41.0000 -0.0011 0.0012

42 42.0000 0.0003 0.0014

43 43.0000 0.0015 0.0011

44 44.0000 0.0023 0.0004

45 45.0000 0.0023 -0.0005

46 46.0000 0.0014 -0.0012

47 47.0000 0.0000 -0.0016

48 48.0000 -0.0015 -0.0014

49 49.0000 -0.0026 -0.0007

50 50.0000 -0.0028 0.0003

51 51.0000 -0.0020 0.0012

52 52.0000 -0.0006 0.0017

53 53.0000 0.0011 0.0016

54 54.0000 0.0024 0.0010

55 55.0000 0.0029 0.0000

56 56.0000 0.0024 -0.0010

57 57.0000 0.0010 -0.0017

58 58.0000 -0.0008 -0.0018

59 59.0000 -0.0024 -0.0012

60 60.0000 -0.0031 -0.0002

61 61.0000 -0.0028 0.0009

62 62.0000 -0.0015 0.0017

63 63.0000 0.0004 0.0019

64 64.0000 0.0021 0.0015

65 65.0000 0.0032 0.0005

66 66.0000 0.0031 -0.0006

67 67.0000 0.0020 -0.0016

68 68.0000 0.0002 -0.0020

69 69.0000 -0.0017 -0.0017

70 70.0000 -0.0030 -0.0008

71 71.0000 -0.0032 0.0004
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Ek A

& (-1)" -8cos(2n+ 1ot
cos a)f|COS a)t| - nZ::; 7z(2n + 1)[4 - (271 + 1)2J

COS COZ|COS C()f| = 33005 wt +%COS30)$ - 105
T T T

71

cosSwt +...



OZGECMIS

1976 yilinda Diyarbakir’da dogan Ismail Adiyaman, 1993 yilinda Istanbul
Bahgelievler Lisesinden mezun oldu. 1995 yilinda 1.T.U. Gemi Ingaati ve Deniz
Bilimleri Fakiiltesi, Deniz Teknolojisi Miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2000 yili
agustos aymda iyi dereceyle mezun olduktan sonra, ayni yil I.T.U. Fen Bilimleri

Enstitiisii Deniz Teknolojisi Miih. Ana bilim Dal1 yiiksek lisansina kayit yaptirdi.

76



