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ONSOZ

Bu c¢aligmada, geminin bagtan gelen diizgiin dalgalardaki dalip-¢ikma ve bas-kig
vurma hareketleri literatiirdeki belli bagh teoriler kullamlarak incelenmistir.
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dilim teorisinin, adim adim takibine olanak saglayan tablolarin &zellikle lisans
dgrencileri i¢in faydali olacagini diigtinmekteyim. Ayrica farkli teorilerin dalip-¢ikma
ve bag-ki¢ vurma hareket genlikleri ve egilme momentlerinin hesabinda gosterdikleri
farkliliklarin ikinci béliimde ele alinarak incelenmis olmasini, degerlendirilen teoriler
arasinda se¢im yapilabilmesi igin atilmis bir adim olarak gérmekteyim.

Bu ¢alismada, bana degerli zamanlarim ayiran, bilgi, tecriibe ve anlayislanyla destek
olan damigmanlarim Saymn ProfDr.A.Yiicel Odabagi ve Saymn Prof.Dr.Muhittin
S6ylemez’e siikranlarimi arz ederim. Hig bir zaman yardimlarim esirgemeyen degerli
hocalarim Saymn Do¢.Dr.Kadir Saridz ve Saymn Prof.Dr.Omer Goren ve deney
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Helvacioglu’na tegekkiirlerimi sunarim.
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KISALTMALAR

ft : Feet
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fwd : Gemi bag1 ydniinde
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LCG : Gemi agirlik merkezinin boyuna yeri
m : Metre

m/s : Metre/saniye

rad/s : Radyan/saniye

RAO : Genlik kargilik fonksiyonu

WT/FT : Birim gemi boyuna diigen agirlik
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SEMBOL LISTESI

a b de g A B C D, E G: Hareket denklemi katsayilart

A: Salmm yapan cisim tarafindan olugturulan dalga genliklerinin cisim salinim
genligine oram

4,5 : Kesit ek su kiitlesi

B, B*:Kesitin yiiklii su hattindaki genigligi
c: Birim geri ¢agirma kuvveti

C: Birim geri ¢agirma momenti

Cs ,c, : Kesit alan katsayisi

Cw, c¢: Dalga hiz1
C;’ : Kesit atalet katsayist

% : Kesit iizerindeki diigey hidrodinamik kuvvet

F: Hidrodinamik dalip-¢ikma kuvveti

F: Dalgalar tarafindan gemi tistiinde olugturulan dalip-¢ikma kuvveti
Fy: Dalip-gikma kuvveti genligi

F| ve Fy: Zorlayici dalip-¢ikma kuvveti bilegenleri

g: yergekimi ivmesi

Hy :Geminin salimmlan ve dalgalar tarafindan olusturulan hidrostatik basinca bagli
kuvvet

H,;: Geminin salinimlar1 ve dalgalar tarafindan olugturulan hidrostatik basinca bagli,
geminin agirlik merkezi etrafindaki moment

H, T Kesit su ¢gekimi

h, a: Dalga genligi

7 : Kesit ortalama su ¢ekimi

I,:y ekseni etrafinda gemi kiitle atalet momenti

J: Gemi atalet momenti
k: Dalga sayis1
k; 23 : Batmis olarak yiizen bir cismin ti¢ dogrultudaki atalete ulagma katsayilari

k; = Bir gemi kesiti etrafinda, iki boyutlu diisey akis olmast durumundaki ek su
kiitlesi katsayist

k4 : Su yiizeyinde yiizen bir cismin ek su kiitlesindeki diizeltme fakitrii
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k, diigey eksendeki atalete ulagma katsayisi

L: Gemi boyu

M: Toplam hidrodinamik bag-ki¢ vurma momenti

M: Dalgalar tarafindan gemi iizerinde olugturulan bag-ki¢ vurma momenti
M, : Bag-ki¢ vurma momenti genligi

M, ve M, Zorlayic bag-ki¢ vurma momenti bilegenleri

M, : Gemi iizerindeki dalga zorlayic1 momenti

m: Gemi kiitlesi

m, : ek su kiitlesi

N(&), N, : Soniim kuvveti katsayisi

P,O.R,S : Denklem (2.1.29)’da tamimlanmi§ olan hareket denklemleri katsayilari
gruplan

r: Yari-dairesel bir cismin yarigapi

S = Kesitin yiiklii su hattindaki alam

s ve b: Gemi bag ve kigindaki integrasyon sinirlar
t: zaman

V: Gemi iz

w, w,: karsilagma frekansi

wy: dalga frekansi

Wy : n. irregiiler frekans

x,,%, : Gemi ki¢ ve baginin koordinatlan

Z: Toplam hidrodinamik kuvvetin diigey bileseni
Z : Dalip-gikma hareketi kompleks genligi

z: Dalip-¢ikma hareketinde yer degistirme

Zy: Dalip-¢ikma hareketi genligi mutlak degeri

Z, : Gemi lizerindeki dalga zorlayic1 kuvveti

[ : Dalgalarin hareket yonii ile gemi hareket y6nii arasindaki ag1
B, : Kesit alan katsayis1

A¢ : Kesit aralif1

0,& : Gemi ile dalgalar arasindaki faz farklan

Jm : Birim boydaki bolgesel kiitle

n:dalga yliksekligi

@ Bag-ki¢ vurma hareketinde agisal yer degistirme

g: Bag-ki¢ vurma hareketi kompleks genligi
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6p: Bag-ki¢ vurma hareketi genligi mutlak degeri
A : Dalga Boyu

& = Kesitin LCG’ye olan uzaklig

p = Suyun yoZunlugu

o,7 : Zorlayic1 kuvvet faz agilan

¢ : Hiz potansiyeli

¢, : Dalga iz potansiyeli



GEMIi HAREKETLERININ ANALIiZi

OZET

Gemi dalgalar arasinda ilerlerken alt1 serbestlik derecesinde hareketler yapar. Bu
hareketlerin analizi i¢in kullanilan basitlestirilmis durumlardan biri, geminin dalga
tepelerine normal dogrultuda hareket ettifi durumdur. Bu kosulda gemi sadece
simetri diizlemi igerisinde boy-Gteleme, dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma hareketleri
yapmaktadir. Geminin simetri diizlemi igerisinde yaptifi s6z konusu hareketier
incelendiginde, boy-6teleme hareketinin dalip-gikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerine
olan etkisinin ihmal edilebilir derecede oldugu goriiliir.

Bu ¢aligma kapsaminda, geminin bagtan gelen diizgiin dalgalarda yaptig1 dalip-¢ikma
ve bag-ki¢ vurma birlesik hareketleri incelenmigtir. Caligmanin tamamim iki ana
boliime ayirarak ele almak miimkiindiir.

Ik boliimde Korvin-Kroukovsky’nin dilim teorisi, Excel programi kullanilarak bes
tablo seklinde bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Tablolarin ve yéntemin iglerliginin
gosterilmesi amaciyla iki uygulama ¢aligmasi yapilmigtir. Bir savas gemisi ve bir
konteynir gemisi formunun bagtan gelen diizgiin dalgalardaki dalip-gikma ve bag-kig
vurma hareketleri geligtirilen tablolar ve hazir bir ticari program olan Lloyds’
Register programi ile hesaplanmigstir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle ve deney
sonuglariyla kargilastirilmagtir.

Ikinci boliimde ise, Kaplan (1969), Vugts (1970), Gerristma ve Beukelman (1964)
ve Ogilvie ve Tuck (1969)’1n y6ntemlerinin, hidrodinamik katsayilarin, dalip-¢ikma
ve bag-kic vurma hareket genliklerinin ve boyuna egilme momentlerinin
hesaplanmasinda gosterdikleri farkliliklarin kargilagtinlmas: amaglanmigtir. Bu
kapsamda, Lloyds’ Register programimin ilk versiyonu olan Scores programi
modifiye edilerek s6zii gegen dort teoriye gore ii¢ boyutlu hidrodinamik katsayilarin
hesaplanabildigi agik bir kod elde edilmistir. Bu program kullanilarak, bir savag
gemisi formunun bag-ki¢ vurma ve dalip-¢cikma hareketleri, dalip-¢ikma ek su kiitlesi
ve soniim katsayilari ve boyuna egilme momentleri s6z konusu dort yontem ile
hesaplanarak, elde edilen sonuglar birbirleriyle, deney verileriyle ve literatiirdeki
sayisal hesaplamalarla kargilagtirilmagtir.

Girig bélimiinde, gemi hareketleri tanimlanmig, daha &nce konu ile ilgili yapilmig
calismalardan ve genel olarak dilim teorisinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, Korvin-Kroukovsky yonteminin tablolarla bilgisayar ortamina
aktarilmasi adim adim anlatilmigtir.

Ugtinci  bolimde, Korvin-Kroukovsky yonteminin uygulama ¢aligmasinda,
kargilagtirmalar i¢in kullanilan Lloyds Register gemi hareketleri hesap programinin
isleyisi ve teorisi ile ilgili bilgi verilmistir. Dolayisiyla, Kaplan (1969), Vugts
(1970), Gerristma ve Beukelman (1964) ve Ogilvie ve Tuck (1969)’1n teorilerinin
uygulanmasinda modifiye edilerek kullamlan, Lloyds’ Register programinin ilk
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versiyonu olan Scores programinin teorisi de 6zetlenmigtir. S6zii gegen iki program
da yontem olarak Kaplan (1969) tarafindan gelistirilen dilim teorisini esas
almiglardir. Bu bolimde, ayrica Kaplan (1969), Vugts (1970), Gerristma ve
Beukelman (1964) ve Ogilvie ve Tuck (1969)’1in teorilerinin, ii¢ boyutlu
hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasinda gosterdikleri farkliliklar incelenmigtir.

Sonuglar ve tartigmalar béliimiinde ise, Korvin-Kroukovsky y6ntemi ve diger dort
yontem i¢in yapilmig uygulama ¢aligmalari, ¢aligma kapsaminda kullamlan gemi
formlan ile ilgili ayrintili bilgi ve uygulama ¢aligmalarinin sonuglar1 yer almaktadir.
Ayrica yapilan ¢alisma genel olarak degerlendirilmisgtir.
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ANALYSIS OF SHIP MOTIONS

SUMMARY

A ship traveling obliquely to the direction of wave crests will experience a
complicated series of oscillations. In the analysis, these motions are considered as the
summation of six components, three translational and three rotational.

One of the special simplified cases for investigating the motions of a ship in
harmonic waves is the one that the ship travels in a direction normal to the wave
crests and experiences only surge, heave and pitch motions in the plane of symmetry.
The oscillatory surging motions do not appear to be of direct interest in defining the
seagoing qualities of the ships.

In the scope of this study, the pitching and heaving motions of a ship traveling in
regular head seas are investigated. It is possible for the whole study to be
investigated in two main parts.

The first part is consisted of the method of Korvin-Kroukovsky, which is based on
the strip theory, and used for the calculations of previously mentioned ship motions.
The method of Korvin-Kroukovsky is divided into five major parts and transferred
into five tables in Excel program so that the application of the method is facilitated.
The tables are devised to implement the linearized theory based on the assumption
that wave heights and motions are small enough so that the coefficients of equations
of motions may be considered as constant in time.

Two case studies are carried out for verifying the prepared tables. The heaving and
pitching motions of a warship and a container form in regular head seas are
investigated by using two programs, the tables prepared in Excel and a commercial
ship motions program, Lloyds’ Register. The comparison of the computed motions
by two programs and the comparison of the computed results with the towing tank
tests over a range of wave lengths are done.

At the second part, the theories of Kaplan (1969), Vugts (1970), Gerristma and
Beukelman (1964) and Ogilvie and Tuck (1969 are investigated. The variations,
caused by different forward speed effect terms in the hydrodynamic coefficients,
heave and pitch motion amplitudes and the bending moments are investigated for
comparing the four theories. The Scores program, which is the earliest version of
Lloyds’ Register commercial program, is modified so that the three dimensional
hydrodynamic coefficients could be calculated according to the four theories. The
heave added mass and damping coefficients, heave and pitch motion amplitudes and
longitudinal bending moments of a warship form are calculated by using this
program. The results obtained with the four theories are compared with eachother,
the experimental data and the computational data in the literature.

xiii



In the introduction part, the ship motions are defined and an extensive literature
review is given about the calculation of ship motions and the strip theory. Also the
strip theory is explained in detail.

The second chapter is a step-by-step guide to the computational procedure of the
Korvin-Kroukovsky method which calculates the forces that act on a ship in regular
head seas and result in heaving and pitching motions and longitudinal bending
moments.

In the third chapter, the commercial ship motions program of Lloyds’ Register,
which is used for verification of Korvin-Kroukovsky method in the case study, is
examined. Information is given about the calculation process and the theory of the
Lloyds’ Register program. Since the program Scores is the first version of the
Lloyds’ Register program, the theory included in the third chapter is also valid for it.
It is also necessary to state that, the theory of the previously mentioned programs is
the one that is developed by Kaplan (1969). Also, the terms that are separately
included by the four theories in the three dimensional hydrodynamic coefficients are
investigated in this chapter.

In the last chapter, conclusions, the case studies, the ship forms that are used in the
case studies and the results obtained from the case studies are included in detail.
Also, the evaluation of the whole study is done.
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1. GIiRiS
1.1. Gemi Hareketleri

Dalgali bir denizde seyir halindeki bir gemi, bir seri yer degistirme ve dénme
hareketleri yapar. Gemi hareketlerinin analizi yapilirken bu hareketlerin, ti¢ adet yer
degistirme ve ii¢ adet donme hareketi olmak iizere, alt1 hareket bilegeninden olustugu

g6z Oniine alinir. Sekil 1.1° de geminin, alt1 hareket bileseni tanimlanmaktadr.

X3
3

Sekil 1.1. Alt1 Tiirdeki Gemi Hareketleri

Sekle gore, X, ekseni yOniindeki hareket, geminin boyuna ekseni dogrultusundaki
ileri ve geri 6teleme hareketi olarak tanimlanan boy 6teleme hareketidir. X, ekseni
yoniindeki hareket, geminin enine ekseni dogrultusunda yaptifi yan Oteleme
hareketidir. Diisey X; ekseni boyunca yaptii hareket ise; geminin asafiya ve
yukartya dogru olan hareketidir ki bu hareket dalip-gikma hareketi olarak
adlandirilir. Xy ile gosterilen donel hareket, geminin boyuna ekseni etrafindaki agisal
hareketidir ve yalpa hareketi olarak isimlendirilir. X5, geminin enine ekseni etrafinda

yaptig1 agisal harekettir ve bag-ki¢ vurma hareketi olarak isimlendirilir Bu hareket



esnasinda, gemi sirasiyla bag ve ki¢ tarafina trim yapar. X hareketi ise; geminin

diisey eksen etrafindaki agisal hareketi olan savrulma hareketidir.

Tanimlanan, s6z konusu hareketlerden yalmzca dalip-gikma, bas-ki¢ vurma ve yalpa
hareketleri etkiyen dogrultucu kuvvet ve moment etkisi dolayisiyla tamamen
salimmli hareketlerdir. Bir dis etken nedeniyle denge konumu bozulan bir gemi, bu

hareketleri bir geri getirme kuvveti altinda yapmaktadir.

Newton’un ikinci yasasina gore, dalgalarda salinim yapan bir geminin alt1 serbestlik

dereceli hareketleri i¢in hareket denklemi, en genel sekilde agagidaki gibi yazilabilir:

6 o
> [M" xiJ =1 yoniindeki tiim kuvvet veya momentlerin toplami; i=1,...,6  (1.1)
j=1L Y

(1.1) denkleminin saginda kalan kuvvet ve momentlerin toplami, gemi ve
hareketlerinin linecer bir sistem oldugu diisliniiliirse; geminin sakin suda yaptig:
harmonik salimm hareketinden kaynaklanan hidrodinamik kuvvet ve momentler ile
hareketi kisitlanmig olan gemi {izerine gelen harmonik dalgalar nedeniyle olusan
zorlayic1 dalga kuvveti ve momentlerinin superpozisyonu ile elde edilebilir (Journee
ve Adegeest, 2003).

Bununla birlikte, dalgalar arasinda alti serbestlik dereceli hareketler yapan gemi,
lineer zorlayici kuvvet ve momentler altinda hareket eden yay-kiitle sistemi gibi
diistiniilebilir. S6z konusu sistemin hareket denklemindeki katsayilar frekansin
baglis1 olacaktir. Denklem (1.1) asagidaki gibi genigletilebilir.

§ [(M +a,,)§i+b.§ci+ c,,x.]=F. i=1,...,6 (1.2)
j — 1 1J L) ] [/ 4
Denklem (1.2)’de i=1,2,3 indisleriyle gosterilen xi’ler gemi agirhk merkezinin
yaptig1 boy Oteleme, yan Steleme ve dalip-gikma gibi yer degistirme hareketlerini
temsil etmektedir. Aym x;’ler i=4,5,6 indisleri igin ise, geminin, G gemi agirhk
merkezinden gegen X, ,X, , ve X3 eksenleri etrafinda yaptif: agisal hareketler olan
yalpa, bag-ki¢ vurma ve savrulma hareketlerini temsil etmektedir. ij indisleri, i.

hareketin j. hareket ile olan birlegik etkilerini gstermektedir.

Hareket denklemlerindeki kiitleler, geminin kendi kiitlesi ve kiitle atalet momenti
(M) ile geminin hareketleri nedeniyle sakinligi bozulan suya ait hidrodinamik kiitle



ve kiitle atalet momentlerini (Ek su kiitlesi ve ek su kiitlesi atalet momenti, a;)

icermektedir,

Salimm yapan gemi, hareketleri ile suda dalgalar olusturacaktir. Olusan dalgalar
yoluyla bir kisim enerji yayilarak, gemiden suya aktarilacak ve bu sayede geminin

hareketi giderek sonitimlenecektir. S6z konusu olay, hidrodinamik séniim terimi olan

b}j .;'i terimi ile hareket denkleminde yer almaktadir.

Dalip-gikma, bag-ki¢ vurma ve yalpa hareketleri igin hidrostatik geri getirme

kuvvetlerini temsil eden ¢, terimi hareket denklemlerinde yer almalidir.

Denklem (1.2)’de, denklemin sag tarafinda yer alan F; ise, zorlayici dalga

kuvvetlerini ve momentlerini géstermektedir.

Hareket denkleminde, ek su Kkiitlesi, soniim katsayis1 ve zorlayict dalga kuvvet ve
momentleri bilinmemektedir. Dolayistyla, ikinci mertebeden bir diferansiyel
denklem olan hareket denkleminin ¢6ziilebilmesi igin oncelikle hidrodinamik
biiyiikliiklerin ~ hesaplanmasi  gerekmektedir. =~ Hidrodinamik  biiyiikliikler,
hidrodinamik kuvvet, gemi 1slak yiizeyi iizerindeki basing dagihimi, ek su kiitlesi ve

sOniim katsayis1 degerlerinden ibarettir.

Dilim teorisinde, gemi 20 ila 30 kesite bdliinerek, s6z konusu hidrodinamik
katsayilar ve zorlayici dalga kuvvetleri hesaplanir. Ug boyutlu degerleri elde
edebilmek igin, hesaplanan iki boyutlu degerlerin gemi boyunca sayisal olarak
integrasyonu alimir. Son olarak, geminin hareketlerini hesaplamak i¢in diferansiyel
denklemler ¢6ziiliir.

Cesitli gemi hareket teorileri hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasinda
kullandiklar1 metodlar ve bu metodlarda yer alan kabuller agisindan farkhiliklar
gostermektedirler. Ornegin, Hazen ve Nims (1940), Weinblum ve St. Denis (1950)
ve St. Denis (1951) dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerindeki ¢apraz baglagimi
ihmal ederek ilgili hidrodinamik Kkatsayilarin sifira esit oldugu kabuliinii
yapmiglardir. Kriloff (1896), a ve A katsayilarinin sirasiyla gemi kiitlesi m ve atalet
momenti I’ ya egit oldugu kabuliinii yapmistir. Weinblum ve St. Denis ise ek su
kiitlesini elipsoidlerin ek su kiitleleri ile kargilagtirma yaparak hesaplamiglardir.
Soniim katsayilar1 olan b ve B katsayilarinin hesaplanmasi igin ise Haskind

(1946)’in formiilasyonunu baz almiglardir. St.Denis, hidrodinamik katsayilarin



hesaplanmasinda a ve A katsayisin1 hesaplamak i¢in F.M.Lewis (1929)’in y6ntemini
ve b, B katsayilarim hesaplamak i¢in ise Havelock (1942)’un yontemini segerek
dilim teorisini uygulamigtir. Yukarida s6zii edilen biitiin bilim adamlan1 dalga
kuvvetleri ve momentlerini hesaplamak i¢in Froude-Kriloff hipotezini

kullanmiglardar.

Ursell (1949)’in, derin suda salimm yapan yar dairesel kesitlerin hidrodinamik
katsayilarinin  hesaplanabilmesi amaciyla gelistirdigi = potansiyel teorinin
kullanilmastyla, ilk kez, diizgtin dalgalarda ylizen bir geminin hareketleri kabaca
hesaplanmaya baglanmigtir. Daha sonra, Tasai, Grim, Gerristma ve Lewis gibi
birgok bilim adami, gemi kesitlerini yarn dairesel kesitlere doniistiirebilmek amaciyla
¢esitli konform tasvir  tekniklerini, Ursell (1949)’in teorisiyle birlegtirerek
kullanmigtirlar ve bdylece daha gergekei gemi formlarinin, gemi hizinin sifir olmasi
durumunda, diizgiin dalgalardaki hareketleri hesaplanabilmeye baglanmigtir.
Kullanilan konform tasvir tekniklerinden en ¢ok kullamilan1 Lewis’ in gelistirdigi iki
parametreli teknik olmustur. Tasai (1960) ise, Lewis’in iki parametreli ailelerini
kullanmak yerine, n-parametreli aileler kullanarak, bir silindirin serbest yiizeyde dali-
¢ikma hareketi yapmasi1 durumunda iizerinde olugan hidrodinamik kuvvetleri

frekansin fonksiyonu olarak elde etmistir.

Korvin-Kroukovsky ve Jacobs (1957)’un geminin ileriye dogru olan hizii da
hesaplamalara katabilmek icin gelistirdikleri yonteme dek geminin diizgiin dalgalar
arasindaki davramgi yalmizca sifir hiz durumu igin incelenebilmistir. Korvin-
Kroukovsky ve Jacobs (1957)’un bastan gelen dalgalarda dalip-cikma ve bag-kig
vurma hareketlerini hesaplamak igin gelistirdikleri dilim teorisi, miihendislikte
kullamlabilecek hassasiyette sonuglar veren ilk dilim teorisidir. Korvin-Kroukovsky
ve Lewis (1955) ve Korvin-Kroukovsky ve Jacobs (1957) hidrodinamik
katsayilarin hesaplanmasi i¢in gemi kesit zelliklerinin integrasyonunu baz alan bir
dilim metodu kullanmugtirlar. Bu yontemde kesit ek su kiitlelerinin hesaplanmasi i¢in
Ursell (1949)’in yiizen dairesel bir silindir i¢in yaptif1 ¢caligmay: kullanarak Lewis
(1929) tarafindan hesaplanmig ek su kiitlesi katsayillarinda serbest ylizey etkisini
gOsteren diizeltmeler yapmistirlar. Sontim katsayilarinin hesabinda ise 1955°de
yayinlanan makalede Havelock (1942)’un yéntemini, 1957 tarihli makalede ise
Grim (1953)’ in metodunu kullanmiglardir. Zorlayic1 dalga ytiklerini, Froude-Kriloff

kuvvetleri ve momentleri olarak amlan, gemi tarafindan bozulmamig olan



dalgalardan gelen yiiklere, geminin dalgalar arasindaki varlifi durumunda olusan
difraksiyon terimlerinin eklenmesiyle elde etmislerdir. Bu teori daha sonra Jacobs
(1958) tarafindan, diigey kesme kuvvetini ve egilme momentini de hesaplayabilecek
sekilde genigletilmisgtir.

Korvin-Kroukovsky ve Jacobs (1957)’un dilim teorisi ve deneyler arasindaki uyum
oldukga tatmin edici olsa da, hareket denklemi katsayilarindaki ileri hi1zi hesaba
katan terimlerin Timman ve Newman (1962)’1mn simetri iligkisini saglamadigi
goriilmuigtiir.

Daha sonralari, Korvin-Kroukovsky ve Jacobs’un teorisi, modifiye edilmig ve
genisletilmistir. Ornegin, Smith (1967), Gerristma ve Beukelman (1967) tarafindan
modifiye edilen dilim teorisinin bastan gelen dalgalarda yiiksek hizlarda seyreden bir

destroyerin hareketlerini deneylerle uyum igerisinde hesapladigin1 géstermistir.

Ozellikle, konfarmal tasvir i¢in daha gok parametre kullanilmasiyla gemi kesitlerinin
daha dogru bir sekilde transformasyonunu saglayan “yakin-uyum” ydntemlerinin
kullanilmaya baglamasiyla, kesit ek su kiitlesi ve soniim katsayilarinin
hesaplanmasinda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Ornegin, Smith ve Salvesen (1970)
bagtan gelen diizgiin dalgalarda yiiksek hizlarda seyreden, biiylik yumrubagli bag
kesitleri olan tekne formlartmin hareketlerinin dahi, yakn-uyum yodntemleri ile
oldukga hassas bir sekilde hesaplanabildigini g&stermiglerdir.

Frank (1967), derin bir suda yiizen bir gemi kesiti i¢in, konform tasvir kullanmadan,
hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasim1 saglayan kaynak dagilimi teorisini
geligtirmigtir. Boylece, yumrubaglh bir bag kesiti gibi tamamen batmig olan bir gemi
kesiti i¢in ve alan katsayis: ¢ok diisiik olan kesitler i¢in de hidrodinamik katsayilar

hesaplanmistir.

Ogilvie ve Tuck (1969) geminin dalgalar bagtan almas1 durumu igin slender-body

teorisini kullanarak, tamamen yeni bir dilim teorisi gelistirmiglerdir.

Ayrica, Salvesen, Tuck ve Faltinsen (1970) diizgiin dalgalarda sabit hizla seyreden
bir gemi igin dalip-gikma, bas-ki¢ vurma, yan-Gteleme, yalpa ve savrulma
hareketlerini ve dalgalar nedeniyle olusan diisey ve yatay kesme kuvveti, egilme
momenti ve burkulma momentlerinin hesaplanmasina olanak saglayan yeni bir dilim

teorisi gelistirmiglerdir.



Takagi ve Ganno (1967), makalelerinde, dilim teorisinin kabullerinin dalgalarda
yiizen bir geminin hareketlerinin hesaplanmasindaki dogrulugunu incelemislerdir.
Dilim teorisinin lineer bir teori oldugunu ve lineerlik kosulunun uygulanabilmesi
i¢in, ti¢ boyut etkisinin ve hiz etkisinin ihmal edilebilmesini saglayan, gemi
gbvdesinin yeterince uzun olmasi gerekliligi, geminin hareketleri dolayisiyla olusan
dalgalarin boylarimin gemi boyuna ve gelen dalgalarin boyuna oranla oldukga kisa
olmas1 gerekliligi ve tekneye etkiyen hidrodinamik basincin yer degistirmeden
bagimsiz olmasi gerekliligini hatirlatmiglardir. Viskozite ve kesit seklinin etkisinin
pratik olarak ihmal edilebilecegini ancak ii¢ boyut etkisinin ve seyir hiz1 etkisinin
genis bir dalga boyu/gemi boyu araligi incelendiginde ¢ok daha biiyiik oldugunu
vurgulamiglardir. Sonlu su derinligi etkisi i¢in ise, su derinligi/gemi boyu oraninin
1’den biiyiik olmas: kosulunda hidrodinamik kuvvetlerin ve gemi hareketlerinin
ihmal edilebilir derecede etkilendigini ancak, s6z konusu oramin 0,5°den kiigiik
oldugunda bu biiytikliiklerin sonlu derinlikten etkilendiklerini ve sonlu derinlikteki
hareket genliklerinde sonsuz derinliktekine oranla azalma oldugunu gézlemiglerdir.
S18 sularda, hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi {izerine Keil (1974) Lewis’in

konform tasvir teknigini kullandig bir teori geligtirmisgtir.

80°li yillarin baglarinda, kisisel bilgisayarlarin kullamlmaya baglamasiyla, gemi
hareketlerinin hesaplamali olarak elde edilmesi yayginlagmigtir. Bu yillardan sonra
bilgisayar kapasitelerinin ve dolayisiyla hesaplama hizlarmin hizla artmasi, g
boyutlu teorilerin daha kolay bir sekilde gelistirilmesini saglamigtir. Ancak, ileri
seyir hizinin ii¢ boyutlu teorilerde olduk¢a kompleks bir problem olugturmasi, dilim
teorisi gibi iki boyutlu yaklagimlarin glintimiizde hala yaygin bir sekilde
kullanilmasina yol agmaktadir. Faltinsen ve Svensen (1990) iki boyutlu ve iig

boyutlu teorilerin avantaj ve dezavantajlarini incelemislerdir.

1.2. Dilim Teorisi

Dilim teorisi {i¢ boyutlu hidrodinamik bir problemin iki boyutlu, analitik olarak
¢6ziilmesi miimkiin olan alt problemlere indirgenmesi amacim tagiyan hesaplamali
bir y6ntemdir. Geminin, viskozitesiz, homojen, yiizey gerilimi olmayan
sikigtinlamaz, irrotasyonel bir akigkanin yani ideal bir akigkanin ylizeyinde ylizen
rijit bir cisim oldugu digiliniiliir. Dilim teorisi kullanilarak, {i¢ boyutlu ylizen bir

cisim tizerinde olusan kuvvet ve momentler iki boyutlu potansiyel teori yardimiyla



hesaplanabilir. Gemiye etkiyen yiikler hesaplanirken geminin yalnmizca suyun altinda
kalan kism1 hesaba katilir. Dilim teorisi gemiye uygulanirken, geminin sinirh sayida
iki boyutlu dilimlerden olugtugu diisiintiliir. Her dilim, temsil ettifi gemi en kesitinin
formuna sahiptir ve her bir dilimin sonsuz uzunluktaki yiizen bir silindirin bir kesiti

oldugu varsayilir.

Dilim teorisindeki ilk adim, baslangi¢ noktasindan &uzakligindaki bir gemi kesiti
iizerinde gemi ile dalgalarin bagil diisey hareketleri nedeniyle olugan hidrodinamik
kuvvetlerin hesaplanmasidir. Her bir gemi kesitine etkiyen kuvvetler hesaplandiktan
sonra, bu kuvvetler gemi boyunca integre edileceklerdir. Boylece gemi tizerindeki
yiikler hesaplanmis olacaktir. Ayrica, her bir dilim igin, iki boyutlu olarak ek su
kiitlesi ve s6niim katsayilar: hesaplanabilir. Daha sonra, bu hidrodinamik degerlerin
gemi boyunca integre edilmesiyle, gemi ek su kiitlesi, séniim katsayis1 ve hareket
denklemlerinde yer alan diger hidrodinamik katsayilar hesaplanabilir. Sonug olarak,
ikinci dereceden diferansiyel denklemler olan hareket denklemlerinin katsayilar1 ve
saf tarafindaki yiikler hesaplanmis olacagindan, geminin hareketleri ¢6ziilmiis
olacaktir.

1.2.1 Tanmmlar

Sekil 1.2°de harmonik bir dalga sistemi, sabit bir t zamani i¢in, ii¢ boyutlu olarak
goriilmektedir. Dalga boyu, A, dalga genligi, £,, dalga profili, £ ile gosterilmigtir. xy
diizlemi, sakin su ylizeyini gostermektedir. z ekseninin pozitif yonii, sakin su
hattindan yukariya dogrudur. x ekseni ise, dalga olusumu y&niinde pozitiftir. Su
derinligi, h, deniz dibi (z=-h) ile sakin su ylizeyi (z=0) arasindan Slgiilmektedir.

Iki dalga tepesinin ya da iki dalga ¢ukurunun olugmasi arasinda gegen siire dalga
periyodu, T, olarak adlandirilir. Dalga boyu ve dalga frekansi asagidaki gibi formiile

edilir:

A= o= (1.3)

Dalga, bir dalga periyodu boyunca bir dalga boyu kadar ilerlediginden, dalga hizi
denklem (1.4)’de goriildiigii gibi yazilabilir:



Ny
=~

(1.4)

Sekil 1.2. Harmonik Dalga
Dalgalarda yiizen bir geminin hareketlerini tamimlamak amaciyla, Sekil 1.3’deki li¢
adet koordinat sistemi tanimlanmistir. S(X,,¥o0,Zo) koordinat sistemi uzayda sabittir.
Xo¥o diizlemi sakin su yiizeyinde bulunmaktadir. x,, dalga ilerleme y®niinii

gOstermektedir. z, ise yukariya dogru pozitif yonlii olan diigey eksendir.

K

S

Sekil 1.3. Koordinat Sistemleri



Diger bir O(x,y,z) koordinat sistemi ise, gemi ile birlikte, geminin hizina egit olan V
sabit hiziyla hareket etmektedir. x ekseni, gemi lmz1 ile aym yondedir. y ekseni,
gemiye gore iskele ydniindedir ve z ekseni ise, yukariya dogru pozitif olan diigey
cksendir. Gemi, O(x,y,z) hareketli koordinat sistemi etrafinda salimm yapmaktadir.
S6z konusu koordinat sisteminin orijini olan O noktasi, gemi agirlik merkezi olan
G’nin lizerinde ya da altinda bulunmaktadir. xy diizlemi sakin su ylizeyinde yer
almaktadir.

Uglincii bir koordinat sistemi olan G(Xp,¥s,Zy), Orijini geminin agirlik merkezi ile
cakigik olacak sekilde diizenlenmistir. xp, gemi hiz1 yéniindedir. y;,, geminin iskele
tarafina dogru pozitiftir. zy, ise yukartya dogrudur.

Dalgalarin, gemi ilerleme dogrultusu ile p agis1 yapacak sekilde pozitif x, yoniinde
ilerledikleri diigtiniiliirse, dalga profili denklem (1.5)’de goriilebilecegi gibi ifade
edilebilir.

&=¢&, -coslawrt—k-x,) (1.5)

O(x,y,z) koordinat sistemi, gemi hiz1 V ile hareket etmekte oldugundan, x, O(x,y,z)

koordinat sistemi bilesenleri cinsinden agagidaki gibi yazilabilir:

Xp=V- t-cospu+x-cos u+ y-sin y (1.6)

Kargilagma frekans1 ve dalga frekansi arasindaki bagmti denklem (1.7)’de yer
almaktadir.

(D¢,=‘-a)—k‘V'COS‘u (1.7)

Denklem (1.6) ve denklem (1.7) kullanilarak, denklem (1.5) agagidaki gibi

diizenlenebilir:
=& -cos(ay-t—k-x-cospt—k-y-sin u) (1.8)

O(x,y,z) koordinat sisteminde, geminin y ekseni etrafindaki dénme hareketi olarak
tanimlanabilecek olan bas-ki¢ vurma ve z ekseni boyunca geminin agag1 ve yukari
yonlerde yaptifi yer degistirmeler olarak tamimlanabilecek olan dalip-gikma
hareketlerinin denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:



Dalip-¢ikma hareketi;

z=za-cos(cq,~t+ezg)

(1.9)

Bag-ki¢ vurma hareketi;

0=9a-cos(a)e«t+£,,g) (1.10)

Boylece, O(x,y,z) koordinat sistemindeki harmonik hizlar ve ivmeler, denklem (1.9)
ve (1.10)’da goriillen agisal ya da dogrusal yer degistirmelerin birinci ve ikinci

tiirevleri alinarak bulunabilir. Ornegin, dalip-gikma hareketi igin;

z= za.cos(wej + 824,)

z=-0 .z sin(@ 1+5,) (1.11)
7= ~0’.z .cos(® £+¢ ;)

1.2.2 Dalga Potansiyeli

xz diizleminde hareket etmekte olan bir dalganin potansiyeli asagidaki gibi

yazilabilir:

@, (x,z,1)= P(z)-sin(k - x —co-1) (1.12)

P(z), z ye bagl bilinmeyen bir fonksiyondur. P(z) fonksiyonunu ve dolayisiyla
@ (x,z,f) dalga potansiyelinin ¢ozilebilmesi igin diizglin harmonik dalga
potansiyelinin saglamasi1 gereken kosullardan yararlamlir. Bu kogullar, siireklilik

kosulu ya da Laplace denkleminin saglanmasi, serbest yiizey dinamik ve kinematik

sinir kogullari ile deniz dibindeki sinir kogulunun saglanmas: seklinde siralanabilir.

1.2.3 Siireklilik Kogulu ve Laplace Denklemi

Akigkan zerreciklerinin, x, y ve z eksenleri yonlerindeki hizlar1 olan #, v, w sirasiyla
Vs, V), V€ V; olarak tammlanirsa, dalga hiz potansiyelinden faydalamlarak akiskan
zerresinin ii¢ yondeki hizlar1 denklem (1.13)’ de goriilebilecegi gibi tanimlanur.

b, oD ob
U=y, = : g,
ox ) dz (1.13)
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Akigkanin sikistirilamaz ve homojen oldugu kabul edildiginden, akigkan zerrecikleri
i¢in siireklilik kosulu agagidaki gibi olacaktir:

(1.14)

Potansiyel akiglar igin, denklem (1.14)’de goriilen siireklilik kogulu Laplace
denklemine déniigmektedir:
__BZCDW ', I D,

Vi, =—r+—r+—==0
ox dy oz (1.15)

Akigkan pargaciklarimin, yalmizca xz diizleminde hareket ettikleri diisiiniiliirse,
akigkan pargaciklarimin y yo6niinde hizlarmin bulunmadigi yani hizin y bileseninin

sifir oldugu sdylenebilir. Bu durumda:

v= x =)
ay
v 9D,
—_— 3 =0
¥ P (1.16)

Akigkan pargaciklarmin y hiz bilegenin sifir oldugunu dikkate alarak, dalga
potansiyeli i¢in yazilan denklem (1.12)’yi Laplace denkleminde yerine koyulmasi
durumunda agafida goriilen ikinci dereceden homojen diferansiyel denklem elde

edilir:

dzp(z) 2
G2 _p.p(z)=0
dz? ) (1.17)

P(z)’nin ¢dziimii agagrdaki gibidir:

Ple)= 6ot Oy e 118)

Bu durumda, dalga potansiyeli iki bilinmeyen katsayiya bagli olarak denklem
(1.19)°da goriilebilecegi gibi yazilabilir.
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@, (x,2,t) = (Cl e+ e ) sin (k- x - @-£) (1.19)

1.2.4 Deniz Dibindeki Smir Kosulu

Akigkan zerrelerinin, deniz dibi yiizeyindeki diisey hizlart sifirdir. Oyle ise, z= -h

icin;

6z (1.20)

Bu simir kogulu, denklem (1.19)’da yazilmig olan dalga potansiyeline uygulanirsa;
k-Cpe™ —k-Cy-e®t =0 (1.21)

C; ve C; katsayilar1 agagidaki gibi bir C katsayisi ile tanimlanabilir:

C=2-C-e*=2.0,-e™"" (122)
Oyle ise;

P(z) = C.cosh[k.(h+ 2)] (1.23)
ve

D, (x,-z,t)= C- co:sh[k' (n+2)]-sin(k-x- o0t) (1.24)

1.2.5 Serbest Yiizey Dinamik Simir Kogulu

Akigkanin serbest ylizeyindeki basing, p, atmosferik basing olan p,’a esittir. Basingla
ilgili olan bu kogul serbest yiizeydeki dinamik sinir kosulu olarak adlandirilir.

Ug hiz bilesenine sahip, daimi olmayan, irrotasyonel bir akis i¢in Bernoulli denlemi

agagidaki gibi yazilabilir:
0%, +—1--(u2 +v? +w2)+£+g z=0
& 2 p (1.25)
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Iki boyutlu olarak diigtiniildiigiinde, v=0 olacaktir. Dalga dikliklerinin ¢ok kiigiik
oldugu kabul edilir ve dolayisiyla diger hiz bilegenlerinin de ¢ok kiiglik oldugunu

varsayilirsa, lineerlestirilmis Bernoulli denklemi agagidaki gibi olacaktir.

2 +£+g-z=0
P

(1.26)

p/p degeri, sabit oldugu i¢in,0® /0t teriminin igerisine koyularak Bernoulli
denklemi diizenlenirse, serbest yiizeyde, z=¢ igin, sinir kogulu asagidaki seklini
alacaktir.

(742
*+g-{=0
ot (1.27)
Serbest yiizeydeki dalga potansiyeli Taylor serisine agilir ve dalga yiizeyinin diisey
yer degistirmesinin bagil olarak kiigiik oldugu dusiiniliirse, dalga ylizey profili igin
denklem (1.28) elde edilebilir.

= LS, cosh[k - 4 - cos(k - x — co-¢)
g (1.28)
Denklem (1.28), dalga genligi, ¢, , (1.29)’daki gibi alinirsa,
&, = @C cosh[k - k]
(1.29)
=(," k-x— ot

Dalga profili denklemi, denklem (1.30)’da goriildiigii gibi diizenlenebilir. Boylece,
denklem (1.24) su derinligine bagli olarak, asagidaki gibi diizenlenir.

o, - ﬁ-COSh[k'(h-l'Z)]-sin(a)-t—k-x)
@ cosh[k - 4] (131)

Derin su kosunda ise, dalga potansiyeli denklem (1.32)’de goriilen halini alacaktir.

13



I (1.32)

1.2.6 Serbest Yiizey Kinematik Smir Kosulu

Serbest yiizeyde bulunan bir akigkan zerresinin diigey hizinin serbest yiizeyin diisey

hizina egit olmasi kogulu serbest yiizey kinematik sinir kosulu olarak adlandirilir.

& _0f of

dat & ox of (1.33)

ve £=-a£+u.?£ (1.34)
da ot ox

Denklem (1.34)’de yer alan ikinci terim, dalga dikliginin kii¢iik kabul edilmesinden
dolayn, iki kiiciik degerin garpimin: icermektedir. Iki kiigtik degerin ¢arpimi daha da
kiiciik olacagindan bu terim ihmal edilebilir. Bu durumda z =4 igin,

=N

dt o (135)

olacaktir.

Serbest yiizeydeki bir akigkan zerresinin diigey hizi, z =¢ igin;

&, 2%
z & (1.36)

olacaktir. Denklem (1.36), dalganin diigey yer degistirmesinin bagil olarak ¢ok kiigiik
kabul edilmesinden dolay1 z =0 i¢in de gegerli olacaktur.

z =0 i¢in, serbest yiizey dinamik sinir kogulu olan denklem (1.27)’nin zamana gore

tiirevi alinacak olursa;

+ 2
& g & (1.37)

elde edilecektir. Denklem (1.35) gdze alinarak, serbest yiizey kinematik siir kogulu

z =0 icin agagida gériildiigli gibi yazilir.
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iz 1 &0
—e e 3 =0
ad g & (1.38)

1.2.7 Yayihm iliskisi

Dalga potansiyelinin ifade edildigi denklem (1.31), denklem (1.38)’de yerine
yazilacak olursa, herhangi bir su derinlifi igin dalga frekans: ile dalga sayist

arasindaki yayilim (dispersion) iliskisi elde edilir.

o = k-g-tavh [k -] (139

Derin su i¢in;

o =k-g (1.40)

olacaktir. Gemi tizerindeki, hidromekanik ylikler ve dalga zorlayici kuvvetleri
hesaplanirken, x~x,, y~y, ve z~ z, oldugu kabul edilir. Ayrica, geminin ileriye
dogru bir hiza sahip olmasi durumunda, dalga frekansinin yerini kargilagsma frekansi
w, alacakur. Oyle ise, G(Xp,yb,2s) koordinat sisteminde, dalga profili asagidaki gibi

yazilabilir.

&=, cos{@ -t —k-x, - cosp-k-y, -sin 1)

(1.41)
Diizgiin dalgalar i¢in, dalga potansiyeli ise agagidaki sekli alacaktir.
- - h[k-(h+z)] . .
Lei) =__£Q__g_.cos 524, dn dt-k.x,costi-k- - §n
" e comlt (@ y"COSU~k-y, sn 4
(1.42)

1.3. Diizgiin Dalgalarda Yiizen Cisim

Sonlu derinlige sahip, ideal bir akigkan igerisinde, harmonik dalgalarda ytizen rijit bir
cisim diigiiniiliirse, akigkanin hiz potansiyeli ii¢ bilegene ayrilabilir. Bu ii¢ bilesen,
cismin sakin sudaki salinum hareketi i¢in radyasyon potansiyeli, @,, gelen dalgalarin
hiz potansiyeli, ®,, kisitlanmig cismin etrafindaki dalgalarin difraksiyon

w?o

15



potansiyeli, @, olacaktir. Boylece akigkamin hiz potansiyeli asafidaki gibi

yazilabilir.

O(x,y,2,t)= (I::, + @, + D, (1.43)

Hiz potansiyeli, Laplace denklemini, deniz dibindeki sinir kogulunu ve serbest ylizey
sinir kosulunu saglamak zorundadir. Salinim hareketi yapan rijit cisim igin ayrica iig
adet sinir kogulu yazilabilir. Bunlar, salimm yapan cismin ylizeyindeki kinematik
simr kosulu, radyasyon kosulu ve simetri ya da anti-simetri kogullaridir. Cismin

ylizeyi, P(x, y,z)’in herhangi bir noktasindaki normal hiz, v, olmak tlizere, salimm

yapan rijit cisim yiizeyindeki kinematik sinir kosulu denklem (1.44)’de goriilebilir.

@—= v, (x,y,z,t)
on (1.44)

Radyasyon kosuluna gore, salimm yapan cisimden uzaklifn R olan bir akigkan
zerresinin, s6z konusu R uzakhifimin sonsuza yaklasmasi durumunda hiz
potansiyelinin sifira yaklasmas: gerekmektedir. Radyasyon kosulu, denklem
(1.45)’de verilmigtir.

fim & =0
el (1.45)

Simetri kosuluna goére, cismin simetri ¢izgisinin iki yaminda kalan noktalarda,
akigkan zerrelerinin yatay hizlarinin birbirlerine zit yénde olmas: gerekmektedir.

Cismin dalip-¢ikma hareketi igin simetri kosulu gegerlidir.

1.3.1 Kuvvet ve Momentler

Kuvvet ve momentler, cismin akiskanin altinda kalan yiizeyi S iizerinde p basincinin

integre edilmesiyle elde edilmektedir.

- -
Kuvvet, F ve moment M ile gtsterilecek olursa;

Feflpi)as
5 (1.46)

Ve
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thp'(rxn)'ds (1.47)

olarak ifade edilir.

Denklem (1.46) ve (1.47)’de goriilen ;, dS yiizeyindeki normal vektordiir. ;) ise
yine dS ylizeyinin O(x,y,z) koordinat sistemindeki pozisyon vektSriidiir. p basinci,
lineerlestirilmis Bernoulli denklemi ile, hiz potansiyelleri kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir.
p =—p:——p.g.z
of (1.48)

Bdylece hidromekanik kuvvet ve moment denklemleri agagidaki gibi diizenlenebilir:

- cd_ o &b -
F=p- L ‘yvg-z|-n-ds
P I( a e o ° J

M =p-j;_[(@2' +ﬁ§>: + a‘:;d +g-z)-(;x§)-d8

+

(1.49)

1.3.2 Hidrodinamik Yiikler

Hidrodinamik yiikler, sakin suda salinim yapan bir cisim {izerine akigkan tarafindan
uygulanan dinamik kuvvetler ve momentler olarak tamimlanir. Radyasyon hiz
potansiyeli, @®,, yani cismin akigkan igerisindeki alt1 serbestlik dereceli

hareketlerinden dolayr meydana gelen hiz potansiyeli, j. hareketten kaynaklanan hiz
potansiyeli @ ; olmak tizere, denklem (1.50)’de goriildiigii gibi yazilabilir.

5
D, (x, y,2,8) =D D (x,3,:.1)

J=1

&
= Z ¢j(xsya z)- Yy (t)
=1

(1.50)

J yoniindeki ® ;(x,y,z,f), j yOninde, zamandan bafimsiz olan hiz potansiyeli

¢,(x,y,2) ile j yoniinde zamanin baglis1 salimmsal bir hiz olan v,(¢) nin garpimi
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seklinde yazilmigtir. Boylece cismin ylizeyindeki normal hiz asagidaki gibi

yazilabilir.
6
6p, 0o o,
on on j=1

[
-3

(1.51)

Oyle ise, radyasyon kuvvet ve momentleri asagidaki gibi yazilabilir.

- 0 6 -

F.= p£ 5;"”"”’ n.dS

- 0 6 > -
M, =p ([ = 8,v, |(rxn).ds (1.52)

s =

Radyasyon kuvvet ve momentleri agagidaki gibi bilegenlerine ayrilabilirler.
F’ = \Xrl9‘¥r2’ Xr3 )
ve

M, =(Xr45Xr53Xr6) (1.53)

Burada, k=1,...,6 olmak lizere;

X, =p ”( Z¢, ,] % 45 (1.54)

j—l

yazilabilir. Denklem (1.54), ¢, ve ¢, ’nin zamandan bafimsiz oldufu g6z Oniine

alindiginda agagidaki formu alir.
6 6 a ¢k
X, = E X, E 1.55
rk “~ g = d t p J- ¢ i 6n ) ( )
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X . cismin j dogrultusundaki zorlanmig salimm hareketinden kaynaklanan k

rij ?
dogrultusundaki radyasyon kuvveti ya da momentidir. j=k i¢in, kuvvet ya da moment
kendisiyle ayn1 dogrultudaki hareketten kaynaklanmaktadir. j#k durumunda ise,
bir dogrultudaki kuvvet ya da moment bir bagka dogrultudaki hareketten

kaynaklanmaktadir.

Bir salimim hareketi igin hareket denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

;e (1.56)

Denklem (1.56)’dan faydalanilarak, saltmim hareketinin lizi ve ivmesi denklem

(1.57)’de goriilebilecegi gibi yazilir.

4 J G
dv,
5, = & =—ar Syce
dt (1.57)

Hidrodinamik kuvvet ve momentler, ivme ile ayn1 fazda olan yiikler ve hiz ile aym

fazda olan yiikler olarak gruplanabilirler. Oyle ise;

= s - -l . il . -i.'m‘t
=(s, aF-M,+i-s,-@N,)e
A

={"s¢i'd 'pﬂ% 'c@ 'dS]»e""’"
s 5 .

&n

(1.58)

yazilabilir.
Oyle ise, cismin j dogrultusundaki salmm hareketi igin, aym1 dogrultudaki hiz
potansiyeli ¢, olmak iizere, hidrodinamik ek su kiitlesi ve sénlim gapraz baglagim

katsayilar1 denklem (1.59) ve (1.60)’da gériilebilecegi gibi verilebilir.

M, =-Reip (pj.-%-dsl
’ { Isj o ) (1.59)

ve
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7
N, - —Im{p-w”«pj %.ds}
s (1.60)
Cismin k dogrultusundaki salinim hareketi i¢in, aym1 dogrultudaki hiz potansiyeli ¢,
olmak lizere, hidrodinamik ek su kiitlesi ve s6nlim gapraz baglagim katsayilan ise
denklem (1.61) ve (1.62)’de goriilebilecegi gibi verilir.

o
M, = —RE{PJ;"@ 'f—é%—'ds} .

ve

N, =—Im{p-mﬂ¢,, -%%-ds}
5

(1.62)
1.3.3 Dalga ve Difraksiyon Yiikleri

Hidrodinamik kuvvet ve momentin i¢inde yer alan dalga ve difraksiyon terimleri
agagidaki gibidir.

%*,,,+?J=pj;j(%+ %2 ) ivas

S—— “w— 4 A \'\ ‘;" -

Mw+Md=pﬂ.(6iI;"'+%¢)‘*'—J-(rxn)-d8
0 &t

s (1.63)

lleriye dogru hiza sahip olmayan, hareketleri kisitlanmig bir cismin {izerindeki

kuvvetler lineer siiperpozisyon ile elde edilebilir. Ileriye hizin sifir olmasi1 durumu,

cismin ylizeyi tizerindeki sinir kosulunun basitleserek asagidaki hali almasim saglar.

od oD, . oD, _ 0
én on on (1.64)

Boéylece, dalgalarda ylizen, hareketleri kisitlanmig bir cisim ig¢in dalga kuvvet ve
momentleri denklem (1.65)’de goriildiigii gibi yazilabilir. k=1,...,6 olmak tizere;
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X, =—i.pe™ [[(4, ’+¢d)-aa—i"-d5 (1.65)

Denklem (1.65)’de, ¢,, radyasyon potansiyeli, 4, , gelen dalgalarin potansiyeli, ¢,

ise difraksiyon potansiyelidir. Gelen dalgalarin potansiyelinin bilinmesine ragmen,
difraksiyon potansiyeli bilinmemektedir. Green’in ikinci teoreminden faydalamlarak,
gelen dalga ve difraksiyon potansiyelleri arasinda bir baginti elde edilir. Bunun
sonucunda Haskind (1957) bagintilar1 olarak bilinen denklem (1.66) elde edilir.

-1 é a W‘
X, =—i pe* H((b ;z' +@, - ;’1 }-ds
g | (1.66)

Akigkan zerrelerinin, cismin ylizeyine normal dogrultuda olan hizlar1 denklem
(1.67)’de goriildiigti gibi yazilabilir.

o0, 8z (ox oy . )
o P k ][an+z (6‘11 cas,u.+6n sin 4t

=@, -k-{f, +i-(f, cospt+ f, -sin )} (1.67)
Oyle ise, dalga yiikleri asagidaki formu alacaktir.

Xy=—i-pe-[[@, 1 ds
s
+i-p-e'm"-k-_ff¢w ) -{j} +i-(f; -cos gL+ f, -sin p2)}-ds

(1.68)

Denklem (1.68)’de yer alan ilk terim Froude-Kriloff kuvvetleri veya momentleri
olarak adlandirilir ve gelen dalgalardan kaynaklanan dalga yiiklerini ifade
etmektedir. Ikinci terim ise, gelen dalgalarin, akigkamn iginde bulunan hareketleri

kisitlanmig cisimden etkilenmeleri nedeniyle olusan ytikleri gostermektedir.

1.3.4 Hidrostatik Yiikler

Hidrostatik yiikler, kaldirma kuvveti ve momentlerini igerirler. Genel bir bigimde
denklem (1.69)’da gériilebilecegi gibi ifade edilebilirler. £#=1.,...,6 i¢in;
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Xp=p g.‘].z'fk'ds
5 (1.69)

Burada, Xj; , hidrostatik kuvvet ve moment bilegenlerini, z diisey yer degistirmeyi ve

J ise dogrultu kosiniislerini gstermektedir.

1.4. Hareket Denklemleri

Diizgiin dalgalarda, alt: serbestlik derecesinde hareketler yapan bir cisim i¢in hareket
denklemleri denklem (1.70)’de gériilebilecegi gibi yazilmaktadir.

6 0 [ ]
> (M +a_ |Xit+b xi+cx |=F ; 1=1,...,6 (1.70)
j - 1 IJ y i y i i

Hareket denklemlerinin sag tarafinda yer alan kuvvet ve momentlerin
hesaplanmasinda iki temel kabul yapilabilir. Bu kabullerden birincisi, hidrodinamik
kuvvet ve momentlerin, cismin, cismin salimm hareketinden etkilenmemis akigkan
yiizeyinde yaptif1 harmonik salinim hareketleri tarafindan indiiklenmekte olmasi ve
digeri ise, zorlayici dalga kuvvet ve momentlerinin hareketleri kisitlanmig cisim
iizerinde, gelen dalgalar tarafindan indiiklenmekte olmasi seklindedir. Lineerlik
kabulii dolayisiyla, hareket denklemlerinin sag tarafindaki yiikleri elde etmek igin
hidromekanik kuvvet ve momentler ile zorlayici dalga kuvvet ve momentleri
toplanur. Oyle ise, geminin diizglin dalgalarda yaptign alti hareket igin hareket
denklemleri ayr ayn asagidaki gibi yazilabilir.

%(p-‘?-ic) =p-V-X =Xp+Xgy
g;(p.v.):,) =p-V.j =X, +X,2
%(pV:') =p-V.3 =X + X3
%(Ixx-é—ln-ﬂ =I_-¢-I_W =X, +X,,
%(Iw'é) =I_-8 =X,s + X5
d

=1, -y—-I_-@) =I_yr—I_-¢ =X,+X
dt( V-1 -9) v 1T e (1.71)
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Denklem (1.71)’de hareket denklemleri sirasiyla, boy-6teleme, yan-6teleme, dalip-
¢ikma, yalpa, bag-ki¢ vurma ve savrulma hareketleri i¢in yazilmigtir. Ayrica; V,
geminin deplasman hacmini, /;, geminin kiitle atalet momentlerini gostermektedir.
X1, Xna, Xps, sirasiyla x; y ve z dogrultularindaki hidromekanik kuvvetleri, X4, Xps,
ve X ise x, y ve z dogrultularindaki hidromekanik momentleri géstermektedir. X, ,
X2, X3, sirastyla x,y ve z dogrultularindaki zorlayici dalga kuvvetlerini, X4, X5, ve
Xws ise swasiyla x, y ve z dogrultularindaki zorlayici dalga momentlerini

gostermektedir.

Konvansiyonel gemi formlarinda, geminin gévdesi iskele-sancak simetrisine sahiptir.
Geminin yaptig1 hareketlerin bir kism1 da bu geometrik 6zellikten dolay: simetrikken
diger kismi ise asimetrik olacaktir. Geminin alt1 hareketinden, dalip-¢ikma, bag-kig
vurma ve boy-Oteleme hareketleri simetrik olanlaridir. Dolayisiyla, bu hareketleri
yapan gemi i¢in, geminin iskele tarafindaki bir noktanin hareketi, ayn1 noktanin gemi
boyuna simetri hattina gére ayna simetridi olan sancak tarafindaki noktanin hareketi
ile aym olacaktir. Bu ozellikten dolayl, gemi hareketleri genellikle iki hareket
grubuna ayrilarak incelenirler. Dolayisiyla, geminin dalip-¢ikma, bag-ki¢ vurma ve
boy 6teleme birlesik hareketleri ve asimetrik hareketler olan savrulma, yan-Gteleme
ve yalpa birlesik hareketleri iki grup halinde incelenebilirler. Ayrica, boy-Gteleme
hareketinin dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma birlesik hareketlerine etkisi ihmal edilebilir
derecede oldugundan, dalip-¢ikma ve bag-kic vurma hareketleri genellikle ikili
olarak incelenirler. Bu ¢alismanin, ikinci bollimiinde incelenmis olan Korvin-
Kroukovsky (1957)’nin dilim teorisinde dalip-¢ikma ve bag-kig¢ vurma birlesik

hareketleri, boy-tteleme hareketinin etkisi ihmal edilerek hesaplanmigtir.

Sirasiyla, boy-6teleme, dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma birlegik hareketleri igin hareket
denklemleri denklem (1.72), (1.73) ve (1.74)’de verilmistir.

(p-V+ay,)-i +b,-% +c,-x
+a5+2 +byZ +eop,zZ
+€lls '9 +b15 ‘9 +(,’15 '9 = le (1.72)

+(p'V+a33)'§ +b33‘2 +C33'

-

+a35°0 +bys O 03500 =X, (1.73)
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a5 -X +bg X +cg-X

-y

& od .

+(1, +a5,)0 +by;-0 -c;-0 =X, (1.74)

Sirasiyla, yan-Oteleme, yalpa ve savrulma birlesik hareketleri i¢in hareket
denklemleri ise denklem (1.75), (1.76) ve (1.77)’de verilmistir.

(p-V+ay)d +by¥ +epy
+ay @ +by @ oy @

+hy W bW oW =X, (1.75)

Ay§ +by ¥ +cyuy
+(I +a,) ¢ +b,-@ +c, ¢
(I +ag) W +bhe W +o ¥ =X, (1.76)

g ¥ +Dhy-y +cg-y
+(-I_+a,) ¢ +by, @ +cg- 0
+(Izz +0@s)‘¢’ +hes W +C W =X g (1.77)

Geminin ileriye dogru hizinin sifir olmasi durumunda, gemi {izerindeki yiikler, iki

boyutlu yiiklerin gemi boyunca integre edilmesiyle hesaplanur.

X=Xy -dx, X=X, - dr,
X,, =]'X,,:,' - dx, X 4= }Xu,; - dx,
X, = jx,,; - dx, Xy= }XW; dx,
X,, =j'x,,4\dxb X, =Exw4‘ .dx,

L
Xh5=_IXh3 'xb‘dxb XWS‘:—_{"Y’}ﬂ 'xb'dxb
L

Xy = '“'IX az' - X, - dx, Xoe = "‘J.szl "X - dx,
i 3 (1.78)

Denklem (1.78)’de sirasiyla, boy-6teleme, yan-Steleme, dalip-¢ikma, yalpa, bas-kig
vurma ve savrulma hareketleri igin hidromekanik kuvvet ve momentler ile zorlayici

dalga kuvvet ve momentleri verilmistir. Xj;’ler hidromekanik kuvvet ve momentleri,

?
X,;’ler ise zorlayic1 dalga kuvvet ve momentlerini gdstermektedir. X, j. yonde kesit
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lizerinde olusan hidromekanik kuvvet ya da momenti gostermektedir. X, ise j.

yOnde kesit {izerindeki zorlayici dalga kuvvet ya da momentini gdstermektedir.

1.5. Hidrodinamik Katsayilar

Dilim teorisinde, iki boyutlu hidrodinamik yan-6teleme, dalip-¢ikma ve yalpa
katsayilarinin hesaplanmasi i¢in kulanilabilecek gesitli yontemler bulunmaktadir. Sz
konusu metodlar, Ursell (1949)’1n teorisini ve konform tasvir ydntemini temel alan
metodlar ve Frank (1967)’in derin su igin gelistirdigi kaynak teorisi olarak ikiye
ayrilabilir.

Ursell (1949), bir akigkan ylizeyinde salimm yapan bir silindirin hidrodinamik
katsayilarinin hesaplanmas: igin analitik bir ¢6ziim yontemi geligtirmigtir. Tasai
(1961) ve daha birgoklar1 Lewis transformasyonu ile Ursell (1949)’in ydntemini
birlestirerek gemi kesitleri i¢in hidrodinamik katsayilar1 hesaplamiglardir. Lewis
transformasyonu yalmzca iki parametre ile yapilmaktadir ve transformasyon
sonucunda elde edilen kesitin yalmizca genigligi, su ¢ekimi ve kesit alan1 gergek kesit
ile aym olacaktir. Daha sonralari, yakin-uyum (close-fit) olarak adlandirilan ve
ikiden fazla tasvir parametresi kullanilan konform tasvir yontemleri gelistirilmigtir.
Tasvir parametrelerinin sayis: arttirildikga gemi kesitinin daha gergekei bir sekilde
temsil edilmesi miimkiin olmaktadir.

Tasvir metodlarinda, kesit ile akiskan yiizeyi arasinda bir kesigim noktasina ihtiyag
duyuldugundan, s6z konusu metodlarin yumrubagli bir gemi kesiti gibi tamamen
batmig olan kesitler igin kullamlmasi uygun degildir. Ayrica, konform tasvir
yontemleri 6zellikle geminin ki¢ bolgesinde bulunan diigiik kesit alan katsayili
kesitlerin tasvir edilmesinde problemler olabilmektedir. Frank (1967), kesitleri ¢ok
sayida ¢izgisel elemanin birlesmesinden olugan herhangi bir simetrik sekli sabit en
kesitli bir silindir olarak ele almistir. Green fonksiyonunu kullanarak, her ¢izgisel
elemanin orta noktasinda bulundugu varsayilan birim siddetteki kaynagin kompleks
potansiyelini temsil ettifi bir integral yontemi gelistirmigtir. Bu metodun en biiyiik
dezavantaji irregiiler frekanslardir. Irregiiler frekanslar ¢dziimiin tek olmadig1 ya da
aniden ¢ok farkli bir defer aldigi ayrik frekanslardir. Faltinsen, bu irregiiler
frekanslardan kurtulabilmek i¢in frekans parametresi ylikseldik¢e daha ¢ok sayida
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cizgisel pargacik kullanmay1 ya da irregiiler frekanslardaki degerler arasinda
interpolasyon yapilmasim énermistir (Bishop ve digerleri, 1978).

Iki boyutlu kesit igin elde edilen hidrodinamik katsayilar gemi boyunca integre
edilerek ti¢ boyutlu hidrodinamik katsayilar elde edilir.

1.5.1 Konform Tasvir Yontemi — Lewis (1929) Transformasyonu

Ursell (1949)’1n potansiyel katsayilarin hesaplanmasi igin gelistirdigi teorisi yalmzca
yari-dairesel kesitler i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla, bu yéntem kullanilarak gemi
kesitlerinin potansiyel katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in gemi kesitlerinin konform
tasvir yontemi ile birim yari-daire kesitleri cinsinden ifade edilmelerine ihtiyag

dogmustur.

Genel transformasyon denklemi agagidaki gibidir:

M, - Z{azn—l 14 _(2"-1}}

ot

(1.79)

Denklem (1.79)’da z=x+iy gemi en kesitinin bulundugu diizlemi temsil etmektedir.
¢ =ie®.e™ ise birim yar-dairenin bulundugu diizlemi temsil etmektedir. az,.; ise
konform tasvir katsayisidir. #, konform tasvir parametresi sayisidir.

Gemi formlarmin Lewis’in iki parametreli konform tasvir yontemi ile temsil

edilmesinin ayrintili bir anlatimi Kerzeck ve Tuck (1969) tarafindan yapilmigtir.

Iki parametreli Lewis transformasyon denklemi asagidaki gibidir.
z=M,-lay-&va & va;-§7) (1.80)

Denklem (1.80)’de a.; = +1°dir. M; Sl¢tim faktdrii iken, a; ve a3 Lewis katsayilan
olarak adlandinilmaktadirlar. Yari-dairesel kesitin bulundugu diizlemdeki degiskenler
ile gemi kesitinin bulundugu diizlemdeki x yatay, y diisey koordinatlar arasinda

asagidaki bagint1 bulunmaktadir.

x=M3~(e“-sin9+ai-e'“ -sin@—-a,-e”* -sin 39)

— . = —_— . G . * -3‘1'
y=M, (e" cos@—a,-e* cosO+a, -e cos36) (1.81)
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Gemi en Kkesitinin konform tasvir ile doéniistriildiigii kesite ait konturlan elde
edebilmek igin o agis1 yerine sifir yazilmasi gerekmektedir. Boylece, Lewis formu

agagidaki gibi elde edilir.

%o =M, -((1+a,)-sin@-a,-sin 30)
yo =M, ((1-a,) cosO@+ay - cos36)

(1.82)
Denklem (1.82)’de yer alan 6lgiim fakttrii agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
B, [2
M; = 3/ = DS
1+a,+a, 1-a,+a,
(1.83)

Bs, kesit su hatt1 yar1 genisligi iken D; kesit su ¢ekimidir.

M; 8lgtim faktdrii ve a; ve a3 Lewis katsayilar, gemi kesitinin kesit genigligi, kesit su
¢ekimi ve kesit alan1 ile Lewis formunun benzer 6zelliklerinin ayni olmasina dikkat

edilerek hesaplanir.

Yan1 geniglik / su ¢ekimi oram1 H, denklem (1.84)’de kesit alan katsayisi o; ise
denklem (1.85)’de goriilebilecegi gibi verilir. 4 kesit alam olmak iizere;

_B /2 1+a,+a,
® D, 1-a +a,

&

(1.84)

4 mwl-a’-3-a’
q: = e 3 5
Bs .Ds 4 {.1+03) —

(1.85)

(1.84) ve (1.85) denklemlerinden yararlamlarak a; ve a3 Lewis katsayilan ¢oziiliir.

Hy +1 (1.86)

Lewis formlar1 her gemi kesitine uyum saglayamamaktadir. Verilen bir yan-
geniglik/su ¢ekimi oranina kargilik kesit alan katsayisimn bulunmasi1 gereken bir
aralik mevcuttur. Bu aralik denklem (1.87)’de goriilebilecegi gibi tanimlanir.
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2. KORVIN-KROUKOVSKY YONTEMININ TABLOLARLA BILGISAYAR
ORTAMINA AKTARILMASI

Bagtan ya da kigtan gelen diizgiin dalgalarda ilerleyen bir gemi i¢in, iizerine etkiyen
kuvvet ve momentlerin dengesini ifade eden hareket denklemleri agagidaki gibi

yazilabilir (Boy 6teleme hareketi ihmal edilmistir.):

mztez= [, @
Jo+Co=H

Burada;

m: Gemi kiitlesi

J: Gemi atalet momenti

z: Dalip-¢ikma hareketinde yer degistirme

& Bag-ki¢ vurma hareketinde agisal yer degistirme
c: Birim geri ¢agirma kuvveti

C: Birim geri ¢agirma momenti

Hy: Kuvvet

H,: Geminin agirlik merkezi etrafindaki moment

Geminin sakin sudaki salinimiyla ilgili olan terimler denklem (2.1)’ in sol tarafina

taginacak olursa, denklem asagidaki seklini alir:

o ; _ . wm
az+bztcz+dO+el+gl="Fe @2
AO+BO+CO+Dz+Ez+Gz=Me™

Denklem (2.2)’ in katsayilar1 Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ de asagidaki denklemlier
kullamilarak hesaplanmaktadir:
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a=m+ pl(Sk,k,)d&é
A=J+pl(Skyk,)E>dE

d = D = p[(Skyk,)éd¢

b=[N(&)dé&

B=[N(&)E*dE -2VD-Vp | E2d(Skyk,)
e =[N(&)Edg - 2Vp(Skyk,)dE —Vp [ Ed(Skyk,)
E =[N(&)EdE -VplEd(Skyk,)

c= pglBd¢

C = pg|BE*ds -VE

g = pg|BEIE -V

G = pg | B&dE

Burada;

2

N@=4 2
w
& = Kesitin LCG’ye olan uzaklig1
p = Suyun yogunlugu
m = Gemi kiitlesi
J = Gemi atalet momenti
S = Kesitin yliklii su hattindaki alani
B = Kesitin ytiklii su hattindaki genisligi
V' =Model hiz1

g = Yergekimi ivmesi

k; = Atalete ulagma katsayisi
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k, =Cz' (7B /85) (2.5)

C; = Kesit atalet katsayis1 (Prohaska, 1947) tarafindan B/H oranina ve C; kesit
katsayisina bagh olarak tammlanmistir. (Sekil 2.1)
k4 = Serbest ylizey etkisi i¢in k; katsayisin1 diizeltme faktorii (Sekil 2.2)

A = Salimm yapan cisim tarafindan olugturulan dalga genliklerinin cisim salinim

genligine oram (Sekil 2.3)

1.0 -

0.9 ”*j::;l/’i::4'2° 1
:::::::::::::_IJO 7
_-:/ 1 105

0.8 Cy=1.00-

0.7 |

Cs= S/B™H

0.6 |

/1]

0.5
%
B/H

Sekil 2.1. Prohaska (1947) tarafindan B/H oramina ve C; kesit katsayisina bagh
olarak tamimlanan kesit atalet katsayisi

Tablo 2.1, Tablo 2.2, Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5°de goriilen hesaplamalar, 4.8
ft boyunda, blok katsayisi 0.8 olan bir Seri 57 modelinin, 2.394 ft/s hizla 1/48
yiiksekliginde ve L boyunda dalgalarda ilerlemesiyle ilgili hesaplamalardir.
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Kullanilan modelin &zellikleriyle ilgili ayrintili bilgi Jacobs ve digerleri (1960) ve
Jacobs ve Dalzell (1960)’da bulunabilir.

Tablo 2.1’ de katsayilarin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan gemi kiitlesi m ve gemi
atalet momenti J gemiden alinan 20 kesitin 6zellikleri kullamilarak 15. ve 16.
satirlarda hesaplanmaktadir. Tablo 2.2° de ise bu iki deger ve kesitlerin gerekli diger
ozellikleri kullamlarak hareket denklemlerinde yer alan katsayilar hesaplanmaktadir.
Denklem grubu (2.3)’de goriilen integrasyonlar, modelin béliinmiis oldugu 20
kesitten 10 adet tek istasyondaki degerlerin dogrudan toplanmasiyla
hesaplanmaktadir. Bu ydntemin segilme nedeni, 11 adet ¢ift istasyondaki degerlerin
Simpson Yo6ntemi ile niimerik olarak integre edilmesiyle elde edilen sonuglarin deger

bir farklilik icermemesidir.

2'.0 T LS R ] 1 l.‘l 1] ) T L) I 1 L] ] ' § L) ] ) L] 1 ] T T 1
1.5 |
k 4 ] N
1.0 ‘ i
: \ | v 4
[ . . , -
L \____—-——"“”’-—/ : .
0.5 '
- i
- ]
L4 1L .1 11 1 L 1 1 i 1 L1 ) I W S | | | i 1 L1 i1 1
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
B*w2

2q

Sekil 2.2. Silindir igin Ursell (1953) tarafindan tanimlanan k4 katsayisi

Denklem (2.2)’ nin sag tarafindaki terimler zorlayici kuvvet ve moment olarak
bilinmektedir.
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F=Fe"

RE(Fe™) = F, cos(wt — o)
M=My"

RE(Me™) = M, cos(wt —1)

2.6)

Burada F; ve M; dalgalar tarafindan olusturulan dalip-gikma ve bag-ki¢ vurma
kuvvetlerinin  genlikleridirler ve denklem (2.7) ve (2.8) kullanilarak
hesaplanmaktadirlar;

2.0 I
Byt » 0
l W. 0.28 %- 0.35
.5
BYH »

1.0 - 3.0

8%H 5’0 é’o

. 2.0 I.&\
0.5 |.3'3- 0.4
0.4

i
I
i

|

|
il
l]%

2.0 | "’“30
B @ X Bl [
-ﬁ 0.50 \ ~2—§"- 0.78
1.8 7 .
F':s.o\ : . 2.0\\\
1O L 20 \‘\ - 1.33 AN
. '1&3\\\ .
I v s == odh T
\\ ‘ \Mj \ . \
\ \ |
0 U g "
04 05 08 OT7T 08 09 1.0 ‘04 05 08 O

T 08 08 10
Gy S/E"H . o ) Cs +S/B%H '

Sekil 2.3. Grim (1953) tarafindan ¢ikarilmis A -C egrileri

L s (2.7) ve (2.8)
= [ B
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Burada, s ve b integrasyon sinirlar1 sirasiyla gemi bag ve kigindaki x degerlerini
gOstermektedirler. —‘55 gemi kesitine etkiyen birim zorlayici kuvvettir ve

basitlegtirilmis olarak agagidaki gibi verilir:

dF d(Sk,k,) ] o] 2w
-d7={prn+{N(§)—Vp(—%——)}n+ p(Sk2k4)n}e P 2.9

Ayrica birim zorlayict moment de & % olarak verilebilir.

Denklem (2.1.9)’ un ilk terimi kesitin duvar bordal: kabul edilen béliimiinde dalgalar
dolayisiyla sephiyede olusan degisimi, ikinci terim yitirgen soniim etkisini, {igiincii
terim gemi kig ve bagmnin asimetrisi dolayisiyla olusan dinamik etkiyi ve sonuncu

terim de dalgalar igindeki akis nedeniyle olusan atalet etkisini ifade etmektedir.

_iﬂy ), ise dalgadaki basing gradyaninin etkisini hesaba

katmaktadir. (Burada A dalga boyunu, -y ise dizayn yiiklii su hattindan agagiya
dogru alinan draft1 gostermektedir.)

Eksponansiyel terim, exp(

Cw

A

, 7

Sekil 2.4. Koordinat Sistemi

Sekil 2.4’de dalgalarin ve geminin hareket yonlerini gosteren iki grup koordinat
ekseni goriilmektedir. Koordinat sistemlerinden biri, orijini geminin LCG’ sine

yerlestirilmis olarak, gemi ile birlikte hareket etmektedir.(&,7) Diger koordinat

sisteminin ise orijin noktas1 dalga tepesinden 6nceki dalga diiglim noktasindadir ve
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yatay ekseni dalga tepesi yoniinde pozitiftir.(y,7) Bastan gelen dalgalarda dalga
yiiksekligi agagidaki gibi ifade edilebilir:

2nx
n = hsin—-

A (2.10)
Burada ;

h:dalga genligi, C,:dalga hiz1, A :dalga boyu ve V:gemi hiz1’dir. t=0 aninda dalga
diigiim noktas1 LCG’ dedir ve x =&’ dur.

Dalgadaki su pargaciklarinin diisey hiz::

_dn_on onde_on on. 4V _dr_dh_ 0
d o oca o ok a dr dt

Oyle ise;

7'7 = 2”2’?”’ cos(ZZg + wt) (2.13)

olarak yazlabilir. Bu durumda dalga iizerindeki su pargaciklarinin diisey ivmeleri
ise;
“  Az*hC: . 2x¢

== s

+wt) 2.14)

olacaktir. Oyle ise denklem (2.9) asagidaki gibi diizenlenebilir:

dF 4 hC? 27 27hC, VapSkk) | 0527 | =
E=cosw1‘{[hpr‘ r PS kzk:l jlrf [N(é) (,jsz 4):| f}e
+sinwt{{hm3— A7 hC? Sk, ] 2;!4‘ 27hC, l: N©)- Vd(/;iklk")]smzzf}e-z%

(2.15)

Toplam zorlayic1 kuvvet ve momenti asagidaki sekilde yazilabilir:
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F| _[Fycos(wt—o)| [H pid Bl 2.16
M = Mocos(wt—z') = M] coswl + M2 smw. ( )

ve

{30}=\/{;1}2 +{A§22}2 @.17)

Burada, F; ve F; zorlayic1 (dalip-¢ikma) kuvvet bilesenleri ve M;, M, zorlayic: (bag-
ki¢ vurma) momenti bilegenleridir. Bu bilegenler Tablo 2.3’tin 17,18,19 ve 20.
satirlarinda agagidaki gekilde hesaplanmaktadir:

1 dF,

F, =A§Z( d;z) (2.18)

ve
v dF,

M, =A§Z‘f( dx ) (2.19)
F

o = arctan 2 (2.20)
MZ

£ = arcun 02 .21

il =e_2’m{[/gBh— Skt Jsin22e +hw6[N(§)-Vp%]cos2—”§}

& A I (2.22)
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%:e'z”'m{[gBh— szlgk‘,wglco%; —hwa[N(é)—fo‘i—d]?]sin%g} (223)

Tablo 2.3’°den elde edilen F;, My, o ve t degerleri Tablo 2.4’de girdi olarak
kullamlmaktadar.

Denklem (2.1.2)’in ilk satirinda & ve ikinci satirinda z igeren terimler dalip-¢ikma ve
bag-ki¢ vurma hareketleri arasindaki etkilegimi gostermektedirler. Geminin diizglin
dalgalarda hareket ettii kabuli yapildigindan dalip-gtkma ve bag-kig vurma
hareketleri daimi olacaktir. Dolayisiyla gegici tepkiler yok olacaklardir ve denklem
(2.2)’in 6zel ¢6ziimiinii g6z 6niine almak yeterli olacaktir. Denklem (2.2)’ in 6zel

¢Ozilimii agagidaki gibidir:
z=Ze™

0 = g™ (2.24)

Kompleks genlikler ise;

Z=ze™" (2.25)

0 =6, (2.26)

olacaktir. Burada Z, ve 0 sirasiyla dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma genliklerinin

mutlak degerleridirler. Z ve 0’min reel kisimlarinin alinmasi yeterli olacaktir.

z =z, cos(wt —9J) 2.27)
ve
0 = 0, cos(wt — &) (2.28)

0,¢ gemi ile dalgalar arasindaki faz farkim g6stermektedir. Denklem (2.2)’in

¢oziimii denklem grubu (2.29)’ da ifade edilmigtir:
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_MQ-FS _ (MQ-FS)QR-PS)
OR-PS  QR-PS(OR - PS)

_FR-MP _ (FR-MP)(QR - PS)
" QR-PS  QR-PS(OR- PS)

=2, -iZ,

=6, -i0,
é‘:a.rctané
Z!

6,
& = arctan—=
1

0, =+/0} +6;

Z,=+Z} +2Z2

P=—aw? +ibw+c

Q=—dw’ +iew+g

R=-Dw* +iEw+G

S =—Aw? +iBw+C (2.29)

Tablo 2.4’ de denklem grubu (2.29)kullamlarak Zy, 0p, Z, 8 ,ve &8, degerleri
hesaplanmaktadir.

Tablo 2.5 de ise gemi tizerine etkiyen kuvvetlerin boyuna dagilimlari elde

edilebilmektedir. Yiik denklemi asagidaki gibidir:
o o o . . k
Y —onz 50 e+ £0-2 )~ [N@ s )]( +56-270)~gBa+60+
(2.30)

Burada, gd% denklem (2.2)’ de tammlanmis olan, dalgalardan dolay1 olusan toplam

yiiktiir. Diger terimler ise denklem (2.2)’ deki yiik bilegenlerine benzerdirler, fakat
bas-kic vurma ve dalip-gitkma yer degistirmeleri, hizlar1 ve ivmelerinden
kaynaklanmaktadirlar.
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z = z,(cos wt cos § +sin wsin §)
z = -wz,(sin wt cos § — cos wt sin J)

z = -w?z,(cos wt cos & +sin wtsin §) 2.31)
0 = 6,(coswtcos & +sinwtsin¢) '

0 = —w0,(sin wi cos & —cos wtsin g)

0 = w6, (cos wt cos & + sin wt sin &)

Denklem (2.27) asagidaki gibi diizenlenerek, yukaridaki yer degistirme, hiz ve

ivmeler yerlerine yazilacak olursa;

fi{c d{cl coswt +—= Gk —=sin w¢ (2.32)
é = (n+ pSk,k, YW’ z, c0sS +w &4, cose) +(aSkyk, ) @VWh, sine)
[N(f) -V d(‘s;,k; 4)](w 2, sind +1&Q, sing -V, cose) —(pgB)(z, c0sd + £6, coss)+EF

(2.33)

% =(dn+ pSk,k, )W’ z, sind +w*£G, sing) — oSk, k, )(2Vwb, cose)

+[N(§) - Vpﬂ‘%k‘)](w z, cosd +wéb, cose V6, sing)—(pgB)(z, sind + &6, sine) +d7§

(2.34)

Tablo 2.5° de orta kesitteki kesme kuvveti ve eBilme momenti
hesaplandifindan,kullanilan moment kolu a her kesitin orta kesite olan uzakligim

gostermektedir. Dolayisiyla;

_ (g
fi 1/'2[1 dx
L= %fzdx (2.35)

1/2!
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m= | a%dx (2.36 a) ve (2.36 b)
1/21

= j agfldx
1/2] dx

m,

ve orta kesitteki kesme kuvveti ve egilme momenti sirasiyla agagidaki sekilde
hesaplanir:

VA + S (.37
Jm? +m?
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3. LLOYDS’ REGISTER YE SCORES PROGRAMI

3.1. Girig

3.1.1 Lloyds’ Register Programa

Bu programin temel amaci geminin dalgalar nedeniyle olugan hareketlerini ve gemi
iizerindeki dinamik yiikleri hesaplamaktir. Program, istenilen ¢zellikte dalgalarda
sabit hizla hareket eden bir gemi i¢in hareket ve yiik genlik karsilik fonksiyonlarim
(RAO) hesaplamaktadir. Bu hesaplamalar1 dalip-¢ikma, bag-ki¢ vurma, yalpa, yan-
savrulma ve savrulma hareketleri igin gergeklestirmektedir. Ayrica, gemi tizerindeki
enine ve boyuna gerilme dagilimlar1 ve egilme momenti dagihimlari da elde
edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar daha sonra, ana program sonrasi galigan
programlarda kullanilarak diizgiin olmayan dalgalarda kisa ve uzun vadeli hareket
tahminlerinde bulunulabilir.

Ana program LR2570 galiymadan 6nce, ana programin ¢aligmasi igin gerekli olan
veri dosyalarim1 hazirlayan bir 6n program (DATAGEN) bulunmaktadir. Bu 6n
programin ¢aligmasi i¢in ise ii¢ adet veri dosyast hazirlanmasi gerekmektedir.
Bunlardan ilki tekne ofsetini ve ana boyutlarim igeren “.HUL” uzantilhi bir dosyadur.
Digerleri ise programin calisama kisitlarim belirleyen “.CND” uzantili kontrol
dosyast1 ve teknenin agirhk dagilimimmin bilinmesi ve egilme momentlerinin
hesaplanmak istenmesi durumunda kullanilan “.MAS” uzantili tekne agirlik dagilimi
dosyasidir. DATAGEN programi g¢aligirken, hazirlanmis olan ii¢ veri dosyasinin
iceriginde bulunmayan, teknenin trimi, agirlik merkezinin boyuna ve yiiksekligine
yeri, yalpa, bag-ki¢ vurma ve savrulma jirasyon yarigaplari gibi bilgiler de
sorulmaktadir. Ayrica, DATAGEN alt programi galigirken tekneyi Slgeklendirmek
ve yeni, Olgeklendirilmis tekne i¢in ana programin girdisi olan dosyalan elde etmek
miimkiindiir.

DATAGEN alt programinin ¢aligmasi sonucunda, ana program LR2570’ in galigmasi
i¢in gerekli olan “RES” ve “ISC” uzantili iki veri dosyas: elde edilir. “.RES”
uzantili dosya, adeta, DATAGEN alt programina verilen bilgilerin dogrulugunu ve
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kontroliinii saglayan bir dosyadir. DATAGEN, girdi olarak aldigi, teknenin tiim
hidrostatik &6zelliklerini tekrar hesaplamaktadir. “.ISC” uzantili dosya ise tiim bu
verilerin ana program LR2570’in okuyabilecegi sekilde diizenlenmis halidir.

Ana program LR2570 galistifinda, “.RSC” uzantil, hareketler ve yiiklerle ilgili tiim
sonuglar1 iceren dosyayr olusturmaktadir. Ana program, ayrica, kendisinden sonra
calisan ve karigik denizlerde kisa ve uzun vadeli hareket tahminleri yapan ek

programin ¢aligmasi i¢in gerekli veri dosyasini da hazirlamaktadir.

3.1.2 Scores Programi

Scores programi, Lloyds’ Register programinin ticari hale getirilmemis olan ilk
versiyonudur. Programin yazilmasinda, gelecekte yapilabilecek ek ve degisiklikler
i¢in kodun esnek ve basit olmasina 6zen gésterilmigtir (Raff, 1972). Programin temel
amaci ve kullanilan teori Lloyd’s Register ticari programi ile tamamen aymdir.
Ancak, ek olarak Lloyd’s Register programi gerekli kesitlerde Frank yakin-uyum
yontemi’nin kullanilabilmesini saglamaktadir. Bu ¢aligmada Scores programinin
kullamilmasinin nedeni, bilgisayar kodunun degistirilmeye ve ek yapilmaya agik
olmasidir. Ash FORTRAN IV dilinde yazilmig olan program, giintimiizde MS
Developer Studio ile kullanilabilecek hale getirilmis ve baz1 degisiklikler yapilarak
FORTRAN 90 diline ¢evrilmistir. Bununla birlikte, ¢aliymanin amaci geregince, lig
boyutlu hidrodinamik katsayilarin hesaplandig: Subroutine COEFF’e karsilagtirmasi
yapilan diger i¢ yontem igin gerekli satirlar eklenmistir. Program kodunun modifiye

edilmis olan altprogramini igeren b6limii EK A’ da goriilebilir.

Scores programi, Ship Structure Committee’ nin sponsorlufunu istlendigi,
dalgalardaki gemi egilme momenti tepkilerinin bilgisayar simiilasyonunun yapilmasi
konulu bir aragtirma projesi kapsaminda hazirlanmigtir. Programda kullamlan
analitik metodun gelistirilmesi Kaplan (1969)’1n Ship Structure Committee igin
hazirladigi SSC-193 raporu ile baglar. S6z konusu raporda, gemide dalgalar
tarafindan indiiklenen diisey ve yatay dlzlemdeki egilme momentlerinin
hesaplanmasi i¢in dilim teorisine dayana analitik bir metot gelistirilmigtir.
Geligtirilen metodun programlanarak bilgisayar ortamina aktarilmasi Kaplan ve
digerleri (1969) tarafindan SSC-197 raporunda konu alinmigtir. Bu asamada,
lineerlestirilmis olan diisey diizlemdeki hareketler ve diigey egilme momenti kargilik

fonksiyonlari, geminin dalgalar: bastan almasi durumunda hazirlanan program
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kullanilarak hesaplanmigtir. Daha sonra sz konusu program geligtirilerek, geminin
yandan aldify dalgalardaki ve diizgiin olmayan dalgalardaki tepkilerini hesaplayabilir
hale getirilmigtir. Analitik metodun iyilestirilip genigletilerek burulma momentlerinin
de hesaplanabilir kilinmasiyla Scores programi ortaya ¢ikariimistir (Kaplan ve Raff,
1972). Scores programinin kullanim kilavuzu ve orijinal agik kodu Raff (1972)’de
bulunabilir. EK B’ de uygulama ¢alismasinda kullanilan Davidson A model formu

i¢in program girdi dosyas: goriilebilir.

Bu ¢aligmada, geminin bagstan gelen diizgiin dalgalarda, diigey diizlemde yaptig1 bag-
kig vurma ve dalip-gikma hareketleri ve olusan egilme momentleri incelendiginden
izleyen 3.2 boliimiinde programin kullandifi yontemin diisey diizlem ile ilgili

boliimii 6zetlenmigtir.

3.2. Teori

3.2.1 Hesaplamalarda Kullanilan Koordinat Sistemi

Dalga sistemi ve gemi i¢in kullamilan iki aym koordinat sistemi Sekil 3.1°de
goriilmektedir.

X
Dalga Tepesi Dalga Tepesi
y Dalga Cukuru
- |

Sekil 3.1. Koordinat sistemi

Dalgalar sabit ¢ Mlziyla uzayda sabit olan negatif x ekseni yoniinde

yayilmaktadirlar. Gemi sabit V hiziyla, dalgalarin yayilim yoniiyle B agisi yapacak
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sekilde, pozitif x ekseni yoniinde ilerlemektedir. x ve y eksenleri gemiyle birlikte
hareket etmektedirler ve baslangic noktalar1 hesaplamalarda kolaylik saglamak

amaciyla geminin G agirlik merkezi olarak segilmistir.

3.2.2 Dalga Hiz Potansiyeli

Kisa periyotlu dalgalar i¢in dalga hiz potansiyeli su derinliginden bagimsiz olarak
asagidaki gibi yazilabilir:

¢, = —ace - cos k(x'+ct) €R))

Burada; a dalga genligi, ¢ dalga hizi, &k dalga sayisi, ¢ zaman, z' sakin su yiizeyinden

asagiya dogru olan diisey koordinat ve x* ise uzayda sabit olan eksendir.

x-y diizlemindeki bir noktanin x  iizerindeki koordinat1 agagidaki gibi yazilabilir:
x'=—(x+Vt)cos B+ ysin (3.2)

Dalgalarin sakin su yiizeyine gore olan yiikseklikleri yukariya dogru pozitif olmak
lizere agagidaki gibi yazilabilir:

-1

li%i' = gsin k(x'+ct) (3.3)
g z'=0

ot

x-y koordinatlarinda:

n =asink[—xcos,8+(c—Vcosﬁ)t] (34
~_Dn_|0 _,0

=y [61‘ 14 6x]n(x,t) (3.5)
17.=akc cos k[— xcos B+ ysin B+ (c—V cos ﬂ)t] (3.6)
ve 17 = % = gkg sin k[— xcos f—ysin B+ (c—V cos ,B)t] 3.7
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Hareket denklemlerinin ¢oztimleri, x-y eksenlerinin baglangi¢ noktasindaki dalga

yiiksekligi referans alinarak yazilacagina gore;

n=asink(c-V cos f)t (3.3)
yada n=asinw,t

2z
Burada w, = 7(0 —Vcos f) 3.9

karsilagma frekansidur.

3.2.3 Diisey Diizlem Denklemleri

Dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma bilesik hareketlerinin denklemleri agagidaki gibi

yazilabilir:
X
- “tdz
mz = ‘[de+ZW (3.10)
X
X
. tdz
1,0=~ Exdx+MW @GB.11)
x.'
Burada;
m = gemi kiitlesi
% = kesit tizerindeki diisey hidrodinamik kuvvet
XX, = gemi ki¢ ve baginin koordinatlari
zZ, = gemi tizerindeki dalga zorlayici kuvveti
I, = y ekseni etrafinda gemi kiitle atalet momenti
M, = gemi tlizerindeki dalga zorlayic1t momenti

Toplam diisey kuvvet asagidaki gibi yazilabilir:

%:—g{A;3(z—x9+Va)]-N;(z'—x9+V9)-pr*(z—x9) (3.12)
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4, = kesit ek su kiitlesi

P = su yogunlugu

B = kesitin yiiklii su hattindaki genigligi

N, = kesit sontim kuvveti katsayisi

ve N, =pg? 42[w,|’ (3.13)

Burada, 4 dalga genliklerinin dalip-¢ikma genligine oramdir.

Iki boyutlu, kesit ek su kiitlesi ve s6niim kuvveti katsayilarinin hesaplanmasinda

Grim (1959)’ in yontemi kullanilmaktadir.

Denklem (3.11)’ deki tiirev agilarak yazilirsa:

%: — A (z—x0+ 2V9)—[N; —V%i](é—x0+2V9)—pr*(z—x0) (3.14)

(3.10) ve (3.11) hareket denklemleri agagidaki formlarini alirlar:

(@ z+bz+cz)-dO-e0-g0=2, (3.15)
AB+BO+CO-Dz-Ez-GO=M,, (3.16)
Burada;

a = m+ |Audx

b = [NV [a(4,)

c = rg IB‘dx

d = D = [, xax
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e = [Noxdv-2V [Adc-v [xd(4)

g = pg[Bxdx-Vb

A = I+ [Ax*ds

B = [Nox2de—2V (A, xdx—V [x2d(4s,)

c = pg [B'x2dx~VE

E = [N xdc-V [xd(dy)

G = pg[Bxdx (3.17)

Burada tiim integraller gemi boyunca alinmaktadirlar.

Dalga zorlayici kuvvet ve momentleri agagidaki gibi yazilabilirler:

dZ
Z, = |—2Zdx 3.18
w S (3.18)
o dZ
M, =— | xdx 3.19
W e X ( )

Xy

Gemi kesitine etki eden diisey dalga kuvveti agagidaki sekilde ifade edilebilir:

fii-W:-[pr'm(N; -V d;: n+ Ay ﬁ)]e—ﬁ (3.20)

Burada / =kesit ortalama su ¢ekimidir.

(3.4), (3.5) ve (3.7) denklemlerinde elde edilen 7n,7ve nifadeleri y=0 alarak
toplandiinda agagidaki ifadeler elde edilirler:
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d_dle = _.ae-ki{[(pr* — Ay kg)sin(— kxcos )+ kc(N; - V%J cos(~kscos ﬂ)] cosa,t

A lsm( : sin ,B)
+ [(pr’ — Aykg)cos(— kxcos B)— kc(N - V—I—45—3-) sin(- kxcos ﬂ)] sinw,t nB%
dx J i

(3.21)

h degeri yaklagik olarak 7 =Hc, (3.22)
seklinde alinmigtir. Burada, H = kesit su ¢ekimi ve ¢, = kesit alan katsayisidir.

Hareket denklemlerinin daimi hal ¢6ziimii, karmagik gosterim kullanilarak, bilinen
ikinci derece adi diferansiyel denklem yontemleri ile elde edilmigtir. Sonuglar
agagidaki gibi ifade edilebilir:

z=1z,sin(w,t +5) (3.23)
0 =0, sin(w,t + £)

Burada sifir indisi genlikleri gostermekte olup, o vee ise faz agilandir. Pozitif bir
faz acgisi, hareketin dalga yiiksekligine (3.8)’de ifade edildigi gibi yon verdigi
anlamina gelmektedir.

Diisey yiik agagidaki sekilde verilir:

9. _ —5m(é—xé)+i"zl (3.24)
dx dx

Burada, dm =birim boydaki bdlgesel kiitledir.

Denklem (3.24) atalet, hidrodinamik, hidrostatik ve dalga zorlayici kuvvetlerinin

toplamidir.

x, noktasindaki diigey egilme momenti
BM (x,)= xjorxj (x—xo)d—f’—dx (3.25)
) X X dx
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seklinde verilebilir. Hareketlere benzer bir formda ise;

BM, = BM sin(w,t + o) (3.26)

3.3. Cesitli Dilim Teorilerinde Hidrodinamik Katsayilarin Hesaplanmasi

Bilindigi tizere, bir geminin dalip-gikma ve bag-ki¢ vurma hareketleri bir ¢ift lineer
hareket denklemi ile ifade edilmektedir. S6z konusu hareket denklemlerindeki
katsayilar hidrodinamik katsayilar olarak adlandirlirlar. Geminin dalgalarda
ilerlerken sahip oldugu hizin, hareketleri tizerine etkisi hidrodinamik katsayilarin
igerisine dahil edilerek hesaplamalara katilmaktadir. Bu bdoliimde, ileriye hizin,
¢esitli dilim teorilerinde hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasinda nasil gz 6ntine

alindi@1 incelenecektir.

Serbest yiizeyin etkisi ihmal edildiginde, geminin ileriye dogru olan hizinin zamana
bagli tiirevlere etkisi basitlestirilerek agagidaki gibi yazilabilir.

-3; = §+ V.% 3.27)
Cesitli dilim teorileri, iz etkisinin teoriye dahil edilmesi i¢in denklem (3.27)’den ve
kargilagma frekansimin tanimindan yararlanmaktadirlar. Ancak, bu yaklagim, teorik
olarak incelendiginde, geminin ileriye dogru olan hizinin kiigiik olmas: ve kargilagma
frekansinin ise yiiksek olmasi durumlarinda gegerli olabilecegi s6ylenebilir (Odabag

ve Hearn, 1977).

Sirasiyla, dalip-gikma ve bag-kic vurma hareketleri i¢in hareket denklemleri

agagidaki gibi yazilabilir:
ad z+bztcz-dO-e0-g0=12, (3.28)
AO+BO+CO-Dz-Ez-GO=M, (3.29)

Hareket denklemlerindeki hidrodinamik katsayilar Kaplan (1969)’a gore asagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

a=m+ IA;3dx
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b= [Ndx—V [d(4;)

¢'=pg [Bdx

d=D= [As;xdx

e= [Nyxdx—2V [dydc—v [xd(43,)
g=pg jB'xdx—Vb

A=1,+ IA;3x2dx

B= [Nyxtdx—2V [dyxdx—V [x2d(4;)
C=pg [B'x2dx—VE

E= [N, 'xdx -V [xd(4;)

G-_::pg,Ithdx (3.30)

Aym Kkatsayilar, Gerritsma ve Beukelman (1964)’a goére asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

a=m+ [dds

b= [N.dx—V [d(4;)

¢'=pg [Bdsx

d= J’A;3xdx+w1e2 jN,'dx-%J'd(Ag')
e= [N, xdx~ 2V [Asydx -V [xd(4y)
g'=pg [B"xdx
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: Vo o y? '
A=1,+ jf133xzabc+F jN,xdx-7 [xd(4)

B=[Nx2ds -2V [yyxdx -V [x2d(4;)
C=pg [B'x*dx

D= [Axdx

E= [N, xdx—V [xd(4;,)

G'= pg [Bxs (3.31)

Gerritsma ve Beukelman (1964)’1n B ve D katsayilar1 hiz etkisini igermemektedir.

Ogilvie ve Tuck (1969) tarafindan narin gemiler ve yliksek dalga frekanslan igin
geligtirilen rasyonel dilim teorisinde ise katsayilar, denklem (3.31)’de goriildiigii gibi
hesaplanmaktadir. Ancak, denklem (3.31)’de, kiitle ve sOniim ¢apraz baglasim
katsayilarinda (d,D,e,E) yer alan ve Ogilvie ve Tuck (1969)’1n y6nteminin pratik

uygulamasim zorlagtiran integral terimlerine yer verilmemistir.

a=m+ |A,dx
b=[N,dx
c'=pg|B'dx

d= jA;3xdx+£7 [N, dx
e= [N xdx—V [ddx
g'=ngB°xdx

A=1I, + (4 x>dx
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B=[N,x"ds

C=pg IB'xzdx

D= jA;sxazx-;vVT [N, ax
E= [N, xdc+V [Aydx

G'=pg [B'xdx (3.32)

Narin gemiler i¢in Gerritsma-Beukelman (1964) ve Ogilvie-Tuck (1969)
arasindaki fark yalmzca A ve D katsayilar arasinda kalmaktadir. (Beukelman, 1970)

Vugts (1970) ve Salvasen ve digerleri (1970) hizin hidrodinamik katsayilarda géz

Oniine alinmasi igin, kesit kiitle katsayisina ve dolayisiyla diger katsayilara séniimiin

7

gemi boyunca degisimini igeren d—SiVXZ—) terimini eklemiglerdir. Vugts (1970) ve

Salvasen ve digerleri (1970)’nin hidrodinamik katsayilari denklem (3.33)’de
goriilebilir.

a= m+jA33a:x+ jd(N )

b= [N.de-V [d(4,)

c'=pg|B'dx
d= jA33xdx+ jN dx-—jd(A )+——jxd(N)
e= [Nxdx -2V [Adc~V jxd(A33l)—Z—j fav,)

g =ngB‘xdx
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A=1,+ A33x2dx+ jN dx-—jxd(A33)+ szd(N)
B= [Nx’dx -2V [ 4, xde—V Ixzd(A33')—wL: frav,’y
C=pg [B'x*dx

D= IA;3xabc——% [rav,)

E= [N, xdx-V j xd(A4y,)

G'=pg [B'xdx (3.33)

Narin gemiler i¢in, Vugts (1970) ve Salvasen ve digerleri (1970) ve Ogilvie ve
Tuck (1969)’1n hesapladigi katsayillar A ve B katsayilar1 disinda benzerlik
gostermektedir. Ogilvie ve Tuck (1969)’m A ve B katsayilarinda hiza bagh
diizeltme bulunmamaktadir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Korvin_Kroukovsky Yontemi ile Uygulama Caliymasi

4.1.1 Uygulama Calymas i¢in Kullanilan Gemi Formlar:

Caligma kapsaminda iki adet uygulama ¢aligmasi yapilmigtir. Birinci uygulama
¢alismasinda, Uluslararas1t EUCLID Projesi kapsaminda, ITU Gemi Insaat1 ve Deniz
Bilimleri Fakiiltesi Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuari’nda denizcilik
deneyleri yapilmig olan bir savag gemisi formunun (Model AG), bagtan gelen diizgiin
dalgalardaki dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma hareketleri, tablo (2.1), (2.2), (2.3), (2.4)
ve (2.5) kullamlarak Korvin-Kroukovsky yontemiyle ve ayrica hazir bir paket
program olan Lloyds’ Register Gemi Hareketleri Hesap Programi ile hesaplanmigtir.
Iki programin verdigi sonuglar, deney sonuglariyla karsilastirlmistir. Ikinci
uygulama c¢aligmasinda ise, kovansiyonel bir konteynir gemisi formunun (CONT-
FL), bagtan gelen diizgiin dalgalarda yaptii dalip-¢itkma ve bas-ki¢ vurma
hareketleri, yine, iki program kullanilarak hesaplanmis ve her iki programin verdigi
sonuglar birbirleriyle karsilastirilmigtir. Tablo 4.1° de hareketleri hesaplanan iki gemi

formunun 6zellikleri gériilmektedir.

Tablo 4.1. Uygulama i¢in Kullanilan Gemilerin Temel Ozellikleri

Ozellik Model AG CONT-FL
V (m?) 0.552 35744.100
LBP (m) 5.720 195.400
Ly, (m) 5.720 195.620
B_, (DWL)(m) 0.775 29.800
T (m) 0.248 10.100
Cy 0.502 0.608
Cy 0.806 0.893
LCB (%+FWD) 0.084 0.489
LCF (%+FWD) -2.655 0.467
WSA (m?) 4.815 4546.200
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de ise sirasiyla, Model AG ve CONT-FL formlan
goriilmektedir.

[NARRNN T/ ey
WA [ L L))
AN [ [ /S L)
ANN\N [ S S
AN\ %/// /4

Sekil 4.1. Model AG En Kesitleri Resmi

NN \N LSS
NN \ /)
SN VWSS LSS
SN N WSS
NN NNN N
NSNS s )
SN\ 4

Sekil 4.2. CONT-FL En Kesitleri Resmi

4.1.2 Uygulama Sonuglari

Her iki uygulama ¢aligmasinda da, 0. posta A.P., 20. posta F.P. olmak iizere esit
aralikli 21 posta kullanilmigtir. Model AG’ in bagtan gelen diizgiin dalgalardaki
hareketleri Tablo 4.2’ de gériilen dalga frekanslari(®) ve dalga boyuw/model boyu
oranlari(A/L) i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sirasinda, k4 katsayilan Sekil 2.2’
de verilen grafikten alinmiglardir. Yiksek frekans parametreleri (Bw?/2g) igin k4
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degerleri asimptotik olarak 1 deferine yaklastifindan k4 =1 olarak alinmigtir. A
katsayilar1 ise, Gdren (1979)’in gemi hareketleri programi kullanilarak
hesaplanmigtir. Tablo 4.2° de bu ¢aligmanin sonuglar1 g6riilmektedir. Boltim 4.1.2
icerisinde yer alan tiim tablolar ve grafiklerde, Korvin-Kroukovsky yontemi ile
hesaplanan sonuglar, Korvin-Kroukovsky yonteminin izlenmesinde Jacobs ve
digerleri (1960)’nin Davidson Laboratuari igin hazirladiklar1 791 no’lu rapordan

yararlanildig i¢in Report791 olarak anilmaktadir.

Tablo 4.2. Model AG Dalip-Cikma ve Bag-Ki¢ Vurma Genlik Kargilik Fonksiyonlari
(Gemi Hiz1 V=0 m/s)

w (rad/sn) Report 791 Lloyds' Register Deney AL
dalip-¢tkma |bag-kig vurma|dalip-¢ikma | bag-kig vurma | dalip-¢ikma | bag-kig¢ vurma
1.5 0.815 0.939 0.755 0.928 1.009 1.037 4.788
1.7 0.825 0.967 0.770 0.947 1.015 1.047 3.727
1.9 0.845 0.986 0.801 0.960 1.028 1.054 2.984
2.1 0.888 0.993 0.866 0.985 1.054 1.057 2.443
23 0.969 0.980 0.994 0.991 1.101 1.052 2.036
25 1.104 0.941 1.219 0.989 1.175 1.038 1.724
2.7 1.219 0.866 1.312 0.938 1.259 1.010 1.478
29 1.176 0.697 1.111 0.818 1.251 0.939 1.281
3.1 0.698 0.329 0.589 0.530 0.934 0.731 1.121
33 0.152 0.065 0.015 0.445 0.436 0.425 0.989
35 0.011 0.007 0.040 0.280 0.119 0.205 0.879
3.7 0.001 0.000 0.110 0.168 0.034 0.084 0.787
3.9 0.004 0.000 0.130 0.066 0.072 0.023 0.708
4.1 0.004 0.000 0.130 0.024 0.073 0.008 0.641
4.3 0.003 0.000 0.120 0.058 0.064 0.020 0.583
4.5 0.001 0.000 0.090 0.050 0.036 0.017 0.532
4.7 0.000 0.000 0.030 0.033 0.021 0.012 0.488
49 0.000 0.000 0.010 0.023 0.013 0.008 0.449

CONT-FL’nin bagtan gelen diizgiin dalgalardaki hareketleri iki hiz i¢in, Tablo 4.3 ve
Tablo 4.4°de goriilen dalga frekanslari(w) ve dalga boywmodel boyu oranlari(A/L)

i¢in hesaplanmagtir.
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Tablo 4.3. CONT-FL Dalip-Cikma ve Bas-Ki¢ Vurma Genlik Kargilik Fonksiyonlari
(Gemi Hizi V=0 m/s)

V=0 m/s Report 791 Lloyds' Register A/L
w (rad/sn) | dalip-gikma | bas-ki¢ vurma | dalip-gikma | bag-ki¢ vurma
0.3 0.7800 0.4220 0.9188 0.5127 3.5011
0.4 0.6780 0.7800 0.7466 0.8300 1.9715
0.5 0.3220 0.9010 0.4178 1.0164 1.2618
0.6 0.1000 0.7580 0.0421 0.8416 0.8753
0.8 0.0800 0.2880 0.0380 0.3966 0.4929
0.9 0.0760 0.2320 0.0492 0.2726 0.3890
1.2 0.0300 0.0250 0.0068 0.0272 0.2188
1.5 0.0200 0.0020 0.0005 0.0030 0.1400
1.8 0.0004 0.0012 0.0003 0.0012 0.0973
2.1 0.0001 0.0011 0.0002 0.0012 0.0715
24 0.0010 0.0012 0.0003 0.0014 0.0547

Tablo 4.4. CONT-FL Dalip-Cikma ve Bag-Ki¢ Vurma Genlik Karsilik Fonksiyonlar1
(Gemi Hiz1 V=6.18 m/s)

V=6.18 m/s Report 791 Lloyds' Register A/L

w (rad/sn) | dalip-¢ikma | bas-ki¢ vurma | dalip-gikma | bag-ki¢ vurma
0.3 0.9104 0.2895 0.9515 0.5343 3.5011
0.4 0.7950 0.8300 0.8306 0.9462 1.9715
0.5 0.5530 1.1570 0.6173 1.3142 1.2618
0.6 0.1950 0.9623 0.2760 1.0160 0.8753
0.8 0.0500 0.1220 0.0797 0.1810 0.4929
0.9 0.0052 0.0062 0.0138 0.0473 0.3890
1.2 0.0050 0.0040 0.0012 0.0033 0.2188
1.5 0.0050 0.0040 0.0005 0.0012 0.1400
1.8 0.0050 0.0040 0.0003 0.0007 0.0973
2.1 0.0050 0.0040 0.0001 0.0004 0.0715
24 0.0050 0.0040 0.0001 0.0003 0.0547

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de Model AG formunun sifir hizdaki dalip-¢ikma ve bag-kig
vurma hareketleri boyutsuz olarak dalga frekansi(w)’a bagli olarak grafik halinde
goriilebilmektedir.

Model AG formunun Sekil 4.4°de goriilen bas-ki¢ vurma hareketi igin elde edilen

sonuglar incelendiginde, dalga frekansinin yaklagik olarak 2,7 ila 3,7 degerleri
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arasinda bulundugu bolgede her iki yontemle elde edilen sonuglarin deney sonuglara

gore sapmalarinin daha fazla oldugu sdylenebilir.

MODEL AG Dalip-Cikma

¢ Deney

| —=— Report791

1 e c - ‘ ....... ............................ I —a— Lloyds' Register |-

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Dalga Frekansi, @ (rad/sn)

Sekil 4.3. Model AG dalip-¢ikma genlik kargilik fonksiyonu

MODEL AG Bas-Ki¢c Vurma

YSEE T A I S S : i —
T T e poeas + Deney

L NN | —=—Report791

08 fror b NX ] —a Lloyds' Register |

Dalga Frekansi,  (rad /sn)

Sekil 4.4. Model AG bag-kig vurma genlik karsilik fonksiyonu
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Ancak, dalga frekansinin 2,5’den kiigiik degerleri ve 4’den biiytik degerleri igin iki
yontemin (Report791 ve Lloyds’ Register) kullanilmasiyla elde edilen boyutsuz bas-
kig vurma hareket genliklerinin birbirlerine ve deneylerden elde edilen verilere daha
yakin sonuglar verdigi sdylenebilir. Ayni formun, $ekil 4.3’de yer alan, dalip-gikma
hareketine ait sonuglarina bakilacak olursa, deney sonuglarina gére iki programin
verdigi sonuglarda bir paralel kayma gozlendigi sOylenebilir. Tiim bu sapmalara
neden olarak, Model AG’ in bas bolgesinde V sekilli kesitlere sahip olmas1 ve
dolayistyla bu bélgede, Korvin-Kroukovsky yontemindeki yiiklii su hattinda duvar
bordali olma kabuliinden uzaklagmasi ve yine bag bdlgedeki sonar domlu kesitlerin
Lewis formlartyla modellenmeye pek uygun olmayiglar1 gosterilebilir. Lloyd’s
Register programinin zellikle bag-kic vurma degerlerinde ger¢ege daha yakin
sonuglar vermesinin nedeni olarak ise, bastaki V kesitlerin ve sonar domlu olan iki

bas kesitinin Frank Metodu ile modellenmis olmasi g6sterilebilir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da CONT-FL formunun sifir mzdaki bag-ki¢ vurma ve dalip-
¢ikma hareketleri boyutsuz olarak dalga frekansina kars1 gériilmektedir. Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8°de ise CONT-FL formunun 6.18 m/s hizdaki bag-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma
hareketleri boyutsuz olarak dalga frekansina kars1 goriilmektedir.

1.1

CONT-FL V=0 m/sn Bag-Ki¢ Vurma

0.9 ________________________ —a— Report791

08 g "l —a—Lloyds' Register |~

0.6 oo N\
J : : :
SO05 o b

...................................................

______________________________________________________

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500
Dalga Frekansi,w (rad/sn)

Sekil 4.5. CONT-FL bag-ki¢ vurma genlik karsilik fonksiyonu (V=0 m/s)
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0.9

0.8

0.7

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

CONT-FL V=0 m/sn Dalip-Cikma

.................................................................................................................

............................................................................

—=— Report791

ST ’"’ """""""""""" """ —A-—LlOYdS' Register -

...........................................................................................

+ -
Fomm e

Dalga Frekansi, w (rad/sn}

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Sekil 4.6. CONT-FL dalip-gikma genlik karsilik fonksiyonu (V=0 m/s)

1.0

CONT-FL V=6.18 m/sn Dalip-Cikma

_____________________________________________________________________________

- - - - N L ARRNLY. . e . . R e mma oo~

......................................................

Dalga Frekansi, w (rad/sn)

g » 2 -
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Sekil 4.7. CONT-FL dalip-¢ikma genlik karsilik fonksiyonu (V=6.18 m/s)
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CONT-FL V=6.18 m/sn Bag-Ki¢ Vurma

1.4

..................................................................................................................

—a— Report791

...........................................................................

------------------------ ----- —a— Lloyds' Register |-

__________________________________________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________________________________________
_____________________________________________________
.......................................................
s S A
= " )
T Z ‘ l T l h

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500
Dalga Frekansi, w (rad /sn)

Sekil 4.8. CONT-FL bas-ki¢ vurma genlik karsilik fonksiyonu (V=6.18 m/s)

CONT-FL formu igin yapilan hesaplamalar sonucunda, Korvin-Kroukovsky’nin
teorisini baz alan program ile Lloyd’s Register’in programinin sonuglar arasinda

ozellikle yiiksek frekans degerlerinde mitkemmel bir uyum gézlenmektedir.

CONT-FL formunun iki hiz degeri igin bag-ki¢ vurma boyutsuz hareket genliklerinin
incelendigi Sekil 4.5 ve Sekil 4.8°de goriilebilecegi lizere, dalga frekansmm 0,5
degerini aldif1 bolgede, sonuglar birbirinden bir miktar ayrilmaktadir. Bu ayrilmanin
nedeni olarak, CONT-FL formunun gemi bag ve kigindaki Kesitlerinin Lewis
formlarina uygun olmamas: ve Lloyd’s Register’in programi kullanilirken bu

kesitlerin Frank Metodu ile modellenmis olmas: gsterilebilir.

CONT-FL formunun, iki hiz degeri i¢in boyutsuz dalip-gikma hareket genliklerinin
dalga frekansina bagh olarak incelendigi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 incelenecek olursa;
iki gemi hiz1 i¢in de elde edilmis olan sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde

olduklan stylenebilir.

Genel olarak, CONT-FL formunun kesitleri U formlu olmaya yakin oldugundan,
yiiklii su hattinda duvar bordali olma kabuliinden daha az sapmaktadir. Dolayistyla
iki programin sonuglarinin bu drnekte ¢ok daha uyumlu oldugu sylenebilir.
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Gortildugii gibi, iki uygulama galigmasinda da sonuglar karakteristik olarak
birbirleriyle uyumludur. Ancak bazi bolgelerde hareket genliklerinin boyutsuz

genlikleri i¢in elde edilen degerlerde deney verilerine gore sapmalar gézlenmektedir.

Sonug olarak, Korvin-Kroukovsky yontemini temel alarak hazirlanan tablolarin
saglikli bir sekilde calistifys ve sonuglarda yer yer rastlanan sapma ve
uyumsuzluklarin, secilen gemi formlarinin, teorinin kabullerine yeterli derecede

uygun olmamasindan kaynaklandig: sdylenebilir.

4.2, Cesitli Dilim Teorilerinin Hesaplamal Karsilastirmasx

Bu bélimde, Kaplan (1969), Gerritsma ve Beukelman (1964), Ogilvie ve Tuck
(1969) ve Vugts (1970)’un ydntemleri kullanilarak, Davidson A destroyer gemisinin
bagtan gelen dalgalardaki, bas-kig¢ vurma ve dalip-ctkma hareketleri, ilgili
hidrodinamik katsayilar1 ve boyuna egilme momentleri hesaplanmig ve birbirleriyle
ve deney sonuglariyla karsilagtinlmigtir. Sekil 4.9’da hesaplamalarda kullamilan

Davidson A formu goriilmektedir.

BASE LINE

Sekil 4.9. Davidson A En Kesit Egrileri Resmi

Davidson A destroyeri, konvansiyonel bir ki¢ formuna ve olduk¢a yumrubagli bir bag
formuna sahiptir. S6z konusu formun bas-kig vurma ve dalip-gikma hareketleri daha
dnce deneylerle Breslin ve Eng (1965), Smith ve Salvesen (1970) ve Beukelman
(1970) tarafindan test edilmigtir. Ayrica, bu formun dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma
hareketleri ve ek su kiitlesi ve stniim kuvveti katsayilarinin hesaplanmasi amaciyla

daha oOnce yapimig hesaplamali g¢aligmalar da bulunmaktadir. Odabagi ve
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Beukelman (1970)’1n yayinlanmamis olan ¢aligmalarinda, bu form igin dalip-¢ikma
ve bag-ki¢ vurma hareketleri, ek su kiitlesi ve stniim kuvveti katsayilar1 Lewis
(1929) transformu, Frank (1967) close fit yontemi, Tasai (1959) close fit yontemi
ve MIT’nin denizcilik programi kullanilarak hesaplanmig ve karsilagtirilmigtir. Tablo

4.5°de Davidson A model formunun ana degerleri goriilebilir.

Tiim hesaplamalar, formun, ash ile arasinda 33.545 degerinde lineer bir oran bulunan
modeli igin yapilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de formun, Fn = 0.15 i¢in sirasiyla
dalip-gikma ve bag-ki¢ vurma hareket genlikleri boyutsuzlagtirilarak, gemi boyw/

dalga boyu oraninin karekdkiine karsilik ¢izilmigtir.

Tablo 4.5. Davidson A Model Formu Ana Degerleri

LCB(+Fwd)
Deplasman
LPP(m) BmaX(m) T(m) Hacmi(m3) CB CM (m) kyy
0.25
3.481 |0.371 0.127 | 0.08845 0.536 { 0.778 | 0.058 I
PP
Dalip-Cikma Hareketi Fn=0.15
18
14
\.i\
12 [ }\\
N\
10 . M
g e \\
\
\
06 \
04 \\
02 \
. | ™~
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

sqrt(L/A)
I —8—Vugts(1970) —A— Gerristma ve Beukclman(1964) —6—Kaplan(1969) = Beukelman(1970) M Frank(1967) |

Sekil 4.10. Davidson A Dalip-Cikma Hareketi Fn=0.15
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Fn=0.15 i¢in, s6z konusu dort dilim teorisi yaklagimi ile hesaplanan dalip-¢ikma ve
bag-ki¢ vurma hareket genliklerinin, kesit ek su kiitleleri ve kesit s6niim
katsayilarinin hesaplanmasindaki yontem farkliligindan dolayi, Frank (1967) yakin-
uyum(close-fit) yénteminin verdigi sonuglar ile de karsilagtirilabilmesi i¢in Saridz
(2004)’tin kendi gemi hareketleri programimi kullanarak hesapladifi degerler
kullanilmigtir.(Sekil 4.10 ve Sekil 4.11) Dalip-¢ikma ve bag-ki¢ vurma boyutsuz
genliklerinin kargilastirildigi, Fn=0.15 ve Fn= 0.55 i¢in olan grafiklerde (Sekil 4.10,
Sekil 4.11, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15), deney verileriyle kargilagtirma yapabilmek i¢in
Beukelman (1970)’den alinan degerler kullanilmigtir. En son s6zli gegen degerler,
deneylerden elde edilmis hidrodinamik katsayilar, kuvvet ve momentler kullanilarak

hesaplanmigtir (Beukelman, 1970).
Fn= 0.35 i¢in hazirlanan grafiklerde (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13) ise, deney verileri

Smith ve Salvesen (1969)’den alinmigtir.

Bas-Ki¢ Vurma Hareketi Fn=0.15
1.2

1.0 1 -

\
\\

A\
N

6/k*h
=)
=

0.0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7
sqri(L/A)
| —=—Vugts(1970) —A— Gerristma ve Beukelman(1964) -<9—Kaplan(1969) W Beukelman(1970) & Frank(1967) J

Sekil 4.11. Davidson A Bas-Ki¢ Vurma Hareketi Fn=0.15

Fn= 0.35 ve Fn=0.55 degerleri igin, dort dilim teorisi yaklagimi ile hesaplanan bag-
ki¢ vurma ve dalip-gikma hareket genlikleri, deney verilerine ek olarak, Odabag ve
Beukelman (1970)’den alinan Lewis transformu ve Frank close fit ySntemi
kullamlarak elde edilmis olan degerlerle karsilastirilmistir. Sekil 4.12, Sekil 4.13,

70



Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° de sirasiyla Fn=0.35 ve Fn=0.55 i¢in dalip-¢ikma ve bag-ki¢
vurma hareket genlikleri boyutsuz olarak gorillmektedir.

Dalip-Cikma Hareketi Fn=0.35
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Sekil 4.12. Davidson A Dalip-Cikma Hareketi Fn=0.35

Bag-Ki¢ Vurma Hareketi Fn=0.35
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Sekil 4.13. Davidson A Bag-Ki¢ Vurma Hareketi Fn=0.35
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Dalip-Cikma Hareketi Fn=0.55
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Sekil 4.14. Davidson A Dalip-Cikma Hareketi Fn=0.55

Bag-Kig Vurma Hareketi Fn=0.55
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Sekil 4.15. Davidson A Bas-Ki¢ Vurma Hareketi Fn=0.55
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Ug iz igin yapilan hesaplamalarin, bas-ki¢ vurma ve dalip-gikma hareket genlikleri
icin verdigi sonuglarin genel olarak deneysel verilerle ve literatiirdeki sayisal
verilerle uyum igerisinde oldugu sdylenebilir. Ancak, Sekil 4.12°de goriilen, Fn=0.35
i¢in, d6rt y6ntem ile elde edilen boyutsuz dalip-¢ikma hareket genliklerinin, deney
verilerine go6re, daha diisik bir gemi boyu/dalga boyu oraminda maksimum
degerlerini aldiklar1 soylenebilir. Fn=0.35 igin, bas-ki¢ vurma boyutsuz hareket
genliklerinin yer aldig1 Sekil 4.13 incelendiginde, grafikte yer alan ttim hesaplamali
yéntemlerin, 6zellikle boyutsuz gemi boyw/ dalga boyu oranimin (sqrt(L/A)) 0.7 ile
1.0 degerleri arasinda deney verilerine gore daha diisiik sonuglar verdikleri
sOylenebilir. Fn=0.15 ve Fn=0.55 i¢in bag-ki¢ vurma hareketlerinin incelendigi, Sekil
4.11 ve Sekil 4.15 incelendiginde, aym aralik i¢in sayisal hesaplamalarin tiimiinde
deney verilerine gére daha diigiik sonuglar g6zlendigi sGylenebilir. Dahp-¢ikma
hareket genliklerinin hesaplanmasinda ise, Fn=0,35 digindaki Froud sayilan igin, dort

teorinin de oldukga bagarili oldugu s6ylenebilir.

Vugts (1970), Gerristma ve Beukelman (1964), Ogilvie ve Tuck (1969) ve
Kaplan (1969)’1n yontemlerini kargilagtirmak amaciyla, ek su kiitlesi ve sdniim

katsayilar1 da modelin ii¢ hiz1 i¢in incelenmistir.

Hesaplanan degerler, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve
Sekil 4.21°de goriilebilecegi gibi Beukelman (1970)’den alinan deney verileri ile
birlikte, her Froud sayisinda(Fn) ek su kiitlesi ve séniim kuvveti katsayilar igin ayr
birer grafik olusturacak sekilde diizenlenmigtir. Ayrica, grafiklere Frank (1967)
close fit yontemi ile elde edilmis olan degerler de eklenmigtir. Frank (1967) close fit
yontemi igin kullanilan degerler, Sariéz (1993)’e ait Fortran kodu ile hesaplanmig

olan degerlerdir.

Ek su kiitlesi ve s6niim katsayilar1 boyutsuzlastirilarak grafiklere aktanlmigtir. Ek su
kiitlesi, a’, ve s6niim katsayist, b, sirasiyla agagidaki gibi boyutsuzlagtirilarak a ve
b’ elde edilmistir.

’

a
—1+-2 4.1
a v 4.1)
bl 42)
pgv
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Ek Su Kiitlesi Katsayis1 Fn=0.15
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Sekil 4.16. Davidson A Ek Su Kiitlesi Katsayis1 Fn=0.15

Soniim Katsayis1 Fn=0.15
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Sekil 4.17. Davidson A Soniim Katsayis1 Fn=0.15
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Ek Su Kiitlesi Katsayis1 Fn = 0.35
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Sekil 4.18. Davidson A Ek Su Kiitlesi Katsayis1 Fn=0.35
Stniim Katsayis1 Fn = 0.35
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Sekil 4.19. Davidson A S6niim Katsayis1 Fn=0.35
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Ek Su Kiitlesi Katsayis1 Fn=0.55
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Sekil 4.20. Davidson A Ek Su Kiitlesi Katsayis1 Fn=0.55
Soniim Katsayis1 Fn=0.55
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Sekil 4.21. Davidson A Sontim Katsayis1 Fn=0.55
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Kaplan (1969), Gerristma ve Beukelman (1964) ve Ogilvie ve Tuck (1969)’1n
y6ntemlerinin, li¢ ydntemde de ek su kiitlesi hesabinda geminin seyir hizimin etkisini
gbze alinmamig olmasina ragmen, deney verileriyle karsilagtirildiklarinda ii¢ hiz
degeri igin de ek su kitlesinin hesaplanmasinda oldukga bagarii olduklan

sOylenebilir.

Soniim katsayisinin hesaplanmasinda ise, Kaplan (1969), Gerristma ve Beukelman
(1964) ve Vugts (1970)’un hiz diizeltmesi i¢in kullandiklar1 ek su kiitlesinin gemi
boyunca degigimini iceren terimin deney verilerine yaklagmakta basar1 gosterdigi
soylenebilir. Buna kargin, soniim katsaysi ile ilgili grafikler incelendiginde, Ogilvie
ve Tuck (1969)’1n yontemi ile elde edilen degerlerin, gemi seyir hiz1 arttikga deney
verilerinden uzaklagtigi goriilebilir. Ayrica, Fn=0.15’de dort yontemin de, diigiik
dalga frekanslarinda sdniim katsayisinin deneylerle elde edilmis degerlerinden
olduk¢a uzak oldugu, ancak hiz yiikseldikge dort yontemin de aym dalga
frekanslarinda verdigi sonuglarda iyilesme oldugu, ozellikle Kaplan (1969),
Gerristma ve Beukelman (1964) ve Vugts (1970)’un Fn=0.55 i¢in ¢ok bagarili

sonuglar verdigi ifade edilebilir.

Kaplan (1969), Gerristma ve Beukelman (1964), Ogilvie ve Tuck (1969) ve
Vugts (1970)’un yontemlerinin efilme momenti hesaplanmasinda gosterecegi
performanslarin degerlendirilmesi amaciyla, ti¢ Froude sayisi i¢in gemi lizerindeki
olusan boyuna egilme momentleri hesaplanmis ve sonuglar kendi aralarinda
kargilagtirllmigtir.  Sekil 4.22°de Davidson A modelinin, boyuna egilme

momentlerinin hesaplanmasinda kullanilan agirlik dagilimi gériilmektedir.

Agirhik Dagilimi
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Sekil 4.22. Davidson A Agirlik Daglimi
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Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de sirasiyla Fn=0.15, Fn=0.35 ve Fn =0.55 igin
farkli dalga frekanslarinda orta kesit tizerinde olugsan boyutsuz egilme momentleri

goriilmektedir. Egilme momentleri agsagidaki gibi boyutsuzlagtirilmigtir.

BMz = BMz__ 4.3)

pgB'I’a
Dort yontem kendi i¢lerinde degerlendirildiklerinde, Kaplan (1969) ve Gerristma
ve Beukelman (1964)’1n egilme momentleri i¢in birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar
verdigi, hatta hiz arttik¢a iki yontemin sonuglarinin birbirlerine daha da yaklagtiklar
goriilebilir. Ug Fn icin de, Vugts (1970)’un diger yontemlerle aym karakterde

olmasina ragmen hiz arttik¢a sonuglaninin diger yontemlerden ayrildif1 s6ylenebilir.

Fn = 0.15 Orta Kesit Egilme Momenti
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Sekil 4.23. Davidson A Orta Kesit Egilme Momenti Fn=0.15
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Fn = 0.35 Orta Kesit Egilme Momenti
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Sekil 4.24. Davidson A Orta Kesit Egilme Momenti Fn=0.35

Fn = 0.55 Orta Kesit Egilme Momenti
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Sekil 4.25. Davidson A Orta Kesit Egilme Momenti Fn=0.55

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de Fn=0.15 i¢in iki dalga frekansinda gemi kesitleri

tizerindeki egilme momenti dagilimi goriilmektedir.
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Fo= 0.15 Dalga Frekans1 = 6.732 rad/s
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Sekil 4.26. Davidson A Boyuna Egilme Momentinin Kesitlere Gore Dagilimi
(Fn=0.15, Dalga Frekans1 = 6.732 rad/s)

Fn = 0.15 Dalga Frekansi = 3.366 rad/s
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Sekil 4.27. Davidson A Boyuna Egilme Momentinin Kesitlere Gdre Dagilimi
(Fn=0.15, Dalga Frekans1 = 3.366 rad/s)
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Benzer gekilde, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de sirasiyla, Fn=0.35
ve Fn=0.55 i¢in, ikiser dalga frekansinda gemi kesitleri iizerindeki egilme momenti
dagilim goriilmektedir. Dalga frekansi=6.732 rad/s i¢in dort ydntemin de birbirlerine
olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi, 6zellikle orta kesit civarinda sonuglarin birbirlerine
¢ok yakin oldugu soylenebilir. Fn=0.35 ig¢in Ogilvie ve Tuck (1969)’1n
yontemlerinin, 6zellikle gemi kigina yakin olan kesitlerde, D katsayisinda yapmig
olduklari hiz diizeltmesinden kaynaklandig1 diisiiniilebilecek olan bir farklilik
gosterdigi ve diger yodntemlerden ayrildigi soylenebilir. Aym yéntemin, yine
Fn=0.35’de dalip ¢ikma hareket genliklerinde digerlerinden ve deney verilerinden
daha yiiksek bir noktada maksimum degerini almasi dikkat g¢ekici olabilir. D
katsayisinda, Vugts (1970) yonteminde de hiz etkisi i¢in bir terim yer ahﬁasma
karsin, bu terimin séniimle degil de s6niimiin gemi boyunca degisimiyle ilintili
olmasindan dolay1 aym 6zelligi gostermedigi diisiiniilebilir. Ancak, elbette ki; egilme
momentlerini dort yontem igin sadece kendi aralarinda karsilastirmaktansa deney
verileriyle kargilagtirma yaparak yorumda bulunmanin ¢ok daha saglikli olacagi
unutulmamalidur.

Fn = 0.35 Dalga Frekans1 = 6.732 rad/s
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Sekil 4.28. Davidson A Boyuna Egilme Momentinin Kesitlere Gore Dagilimi
(Fn=0.35, Dalga Frekans1 = 6.732 rad/s)
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Fn= 0.35 Dalga Frekanst = 3.366 rad/s
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Sekil 4.29. Davidson A Boyuna Egilme Momentinin Kesitlere Gore Dagilimi
(Fn=0.35, Dalga Frekansi = 3.366 rad/s)

Fn = 0.55 Dalga Frekans: = 6.732 rad/s
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Sekil 4.30. Davidson A Boyuna Egilme Momentinin Kesitlere Gore Dagilimi
(Fn=0.55, Dalga Frekansi = 6.732 rad/s)
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Fn=0.55 Dalga Frekans: = 3.366 rad/s
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Sekil 4.31. Davidson A Boyuna Egilme Momentinin Kesitlere G&re Dagilimi
(Fn=0.55, Dalga Frekans1 = 3.366 rad/s)

Dalga frekansi=3.366 rad/s ig¢in olan grafiklere bakilarak, dort yontemin de
birbirlerine benzer karakterde sonuglar verdikleri ancak, dalga frekans: kiigtildiikce
aralarindaki farklarin belirginlestigi sSylenebilir. Orta kesit tlizerindeki egilme
momentlerini gosteren grafikler de goze alindiinda, s6z konusu belirginlegsmenin
belirli bir dalga frekansina dek siirdiigi ancak, Ozellikle diistik hizlarda,
degerlendirilen en diisiik dalga frekanslarinda dort yontemin verdigi sonuglarin tekrar
yakinlagtiklar1 sGylenebilir.

4.3. Degerlendirme

Yapilan ¢aligmada, temel olarak diizgiin dalgalarda yiizen bir gemi i¢in dalip-gikma
ve bag-ki¢ vurma birlesik hareketlerinin incelenmesi amaglanmistir. Boltim 2’de
dalip-gikma ve bag-ki¢ vurma birlegik hareketlerinin hesaplanmasinda, miihendislikte
kullanilabilecek hassasiyette sonuglar veren ilk dilim teorisi olan Korvin-

Kroukovsky ve Jacobs (1957)’ un yoOnemleri tablolar kullanilarak bilgisayar
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ortamina aktarilmigtir. Hazirlanan tablolari, benzer bilgisayar programlarina orania
daha az veriyle kullanmak ve geminin bagtan gelen dalgalardaki dalip-¢ikma ve bag-
ki¢ vurma hareketlerini 6zellikle Seri 60 gibi konvansiyonel formlar igin iyi bir

yaklagimla hesaplamak miimkiindiir.

Hazirlanan tablolarm tek dezavantajmmn, A genlik oranlarmin tablolarda

hesaplanmamas1 oldugu dustiniilmektedir. Yéntem bu degerlerin, Grim (1953)’in

belirli frekans parametreleri i¢in kesit alan katsayisina kargilik A degerlerini verdigi
grafiklerden elde edilmesini igermektedir. Ancak bu grafiklerin kullamlmasinda gok
sayida interpolasyon yapilmasi gerekliliginin dogmasi grafiklerden elde edilebilecek

A degerlerindeki hassasiyeti diigiirmektedir. Uygulama ¢alismasinda bu hassasiyet
cksikligini giderebilmek igin A degerleri farkli bir gemi hareketleri hesap

programiyla hesaplanmis ve kullamlmigtir. Ancak, A degerlerinin hesaplanmast igin

Havelock (1942)’ yonteminin kullanilmasi da 6nerilebilir.

Caligmanin diger bolimiinde; hiz etkilerinin ii¢ boyutlu hidrodinamik katsayilara
yansitilmasi agisindan farkliliklar gosteren Kaplan (1969), Vugts (1970), Gerristma
ve Beukelman (1964) ve Ogilvie ve Tuck (1969)'in yontemlerinin
kargilagtirilabilmesi amaciyla, Scores programimin ilgili altprogrammna ekler
yapilmasi suretiyle, bir uygulama galigmasi yapilmasi amaglanmigtir. Uygulama
¢alismasinda, bir savas gemisi formu olan Davidson A’nin {i¢ Froud sayisindaki
dalip-¢ikma ve bag-kig vurma hareket genlikleri, dalip-¢ikma ek su kiitlesi ve séniim

katsayilar1 ve boyuna egilme momentleri incelenmigtir.

Dalip-¢ikma ek su kiitlesinin hesaplanmasinda, Kaplan (1969), Gerristma ve
Beukelman (1964) ve Ogilvie ve Tuck (1969)’1n y6ntemlerinin ii¢ Froud sayisi
(0.15, 0.35, 0.55) i¢in de Vugts (1970)’a gore ¢ok daha basarih olduklan
sOylenebilir. Dalip-gikma soniim katsayisina bakildifinda ise, Kaplan (1969),
Gerristma ve Beukelman (1964) ve Vugts (1970)’un yéntemlerinin &zellikle
yiiksek Froud sayilar i¢in Ogilvie ve Tuck(1969)’a gére daha bagarih bir tablo
¢izdigi gorilmektedir. Ancak, soz konusu dért yéntemin de, Fn=0.15 gibi diisiik bir
Froud sayisinda, dalga frekansinin diigiik degerleri i¢in soniim katsayisi i¢in deney

verilerinden uzak sonuglar vermeleri dikkat ¢ekicidir.

Dalip-¢ikma ve Bag-ki¢ vurma hareket genliklerinin hesaplanmasinda, Fn=0.15 i¢in
Kaplan (1969)’1n daha basarili oldugu s6ylenebilir. Daha yiiksek Froud sayilarinda
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ise, icerdigi integral terimleri ihmal edilerek incelenmis olmasina kargin Ogilvie ve
Tuck (1969)’1n yontemlerinin daha basarili oldugu distiniilebilir. Ancak,
Beukelman (1970)’de, Davidson A formunun ¢ok parametreli bir transformasyon
kullanarak, Vugts (1970), Gerristma ve Beukelman (1964) ve integral terimleri
ihmal edilmis Ogilvie ve Tuck (1969) yontemleriyle elde edilmis olan dalip-¢ikma
ve bag-kic vurma hareket genliklerinde, Vugts (1970)’un ydnteminin deney
verilerine yaklagsmak agisindan 6ne giktigi goriilmektedir. Dolayisiyla, Davidson A
gibi bas kesitleri yumrubagli olan bir formun, iki parametreli Lewis transformasyonu
ile temsil edilmesinin, hiz etkileri agisindan farkliliklar gosteren dort ydntemin

saglikh bir sekilde kargilastirilmasini engellemis olabilecegi sliphesi olugsmaktadir.

Egilme momentleri igin elde edilen sonuglarda dért yontemin de karakterinin ayni
oldugu gbriilmektedir. Ancak, Ogilvie ve Tuck (1969)'1mn ve ozellikle Vugts
(1970)’un ozellikle diisiik dalga frekanslarinda, diger iki yontemden olduk¢a farkli
sonuglar verdigi gézlenmektedir. Ne yazik ki, formun egilme momentleri i¢in deney
verilerinin bulunmamasi, dort yoéntemden en basarith olamn segilmesini
engellemektedir. Ancak, teorik olarak, Vugts (1970)’un yonteminin egilme

momentlerinin tayininde daha basarili olmasinin beklendigi de belirtilmelidir.

Gemi Kkesitlerinin iki boyutlu hidrodinamik katsayilarimin elde edilmesinde
kullamlacak olan yéntemin, geminin form 6zellikleri géze alinarak segilmesinin daha

saglikli sonuglar elde edilmesi igin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, yapilan tiim galigma goz Oniine alinarak, iki boyutlu dilim teorisinin
diizgiin dalgalarda yiizen bir geminin dalip-gtkma ve bag-ki¢ vurma hareketlerinin

hesaplanmasinda bagarili oldugu stylenebilir.
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EK A

SUBROUTINE COEFF
COMMON / CONDA / P,GAMMA,GRAV,RO
COMMON / BASDA / BPL,DISPL, TMASS,YNERT,BSTAR(21),AREA(21),
X SECOE(21),DRAFT(21),ZBAR(21),XI(21),XISQ(21),

X
DWEIGH(21),DMASS(21),ZWT(21),GRL(21),ZCG,XNERT,

X XZPERT,GM,MINKRL,MAXKRIINCRES,ROLDPF
COMMON / TDIR / WE,WEN,ANS(21,10),KL,KU,IO,IW

COMMON / MIMD
IANS, DXL, V,WANG,0OMEGA,WAVEN,CW,DIX(21,5),FAC,WA

COMMON / EQMO / CV(12),CL(27),ZW,MW,YW,NW,K W
COMPLEX ZW MW,YW,NW,KW
COMMON / PROGRAM / STORAGE(442),F(10),FX(10),FXS(4),DF(5),DFX(5),
X DFXS(2),Y(21)
IT=IA
M=NS
DX=DXI
TV=2.0*V
C  -01 CALCULATE REQUIRED INTEGRALS OVER SHIP LENGTH
DO 10 K=KL,KU
DO2 =M
2 Y()=ANS(,K)
F(K)=SINT(IT,M,Y,DX)
IF (K+1)/2 .EQ. 4) GOTO 10
DO 4 =1.M
4 YO=YW*XID)
FX(K)=SINT(IT,M,Y,DX)
IF (K.GT.4) GOTO 10
DO 6 I=1,M
6  YD=YD*XII)
FXSK)=SINT(IT,M,Y,DX)
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10 CONTINUE
BI=SINT(IT,M,BSTAR,DX)*GAMMA
DO 13 I=1,M

13 Y(D)=BSTAR(D*XI()
BXI=SINT(IT,M,Y,DX)*GAMMA
DO 14 I=1,M

14 YO=Y(D*XIQ)
BXSI=SINT(IT,M,Y,DX)*GAMMA

C -02 INCREASE ROLL DAMPING (TO ACCOUNT FOR VISCOUS
EFFECTS)

F(8)=F(8)+ROLDPF
IF (KL.GT.2) GOTO 19
FAC=RO/SQRT(WEN**3/GRAV)
F(2)=F(2)*FAC
FX(2)=FX(2)*FAC
FXS(2)=FXS(2)*FAC
C  -03 CALCULATE REQUIRED DERIVATIVES AND THEIR INTEGRALS

19 TDX=2.0*DXI
MM=M-1
DO 20 K=KL,KU,2
KK=(K+1)/2
DIX(1,KK)=(ANS(1,K)-ANS(2,K))/DXI
DIX(M,KK)=(ANS(M-1,K)-ANS(M,K))/DXI
DO 22 I=2,MM

22 DIX(LKK)=(ANS(I-1,K)-ANS(I+1,K))/TDX
DO 24 I=1,M

24  Y()=DIX(IKK)
DF(KK)=SINT(IT,M,Y,DX)
IF (KK.EQ.4) GOTO 20
DO 25 I=1.M

25 YM=YD*XI()
DFX(KK)=SINT(IT,M,Y,DX)
IF (KK.GT.2) GOTO 20
DO 26 I=1,M
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N

Y(O=Y(D*XI(I)

DFXS(KK)=SINT(IT,M,Y,DX)

CONTINUE

IF (KL.GT.2) GOTO 30

-04 FORM COEFFICIENTS FOR VERTICAL PLANE MOTIONS(HEAVE

(8]
(=]

a
5

KAPLAN(ORIGINAL)

VUGTS

GERBEU

OGITUCK
CV(1)=TMASS+F(1)
CV(1)=TMASS+F(1)+(V/WE*WE)*DF(2)
CV(1)=TMASS+F(1)
CV(1)=TMASS+F(1)
CV(2)=F(2)-V*DF(1)
CV(2)=F(2)-V*DF(1)

C  CV(Q)=F(Q)-V*DF(l)

CV(Q2)=F(2)

CV(3)=BI

CV(@)=FX(1)

C  CV@)=FX(1)HTV/WE*WE)*F(2)-
(V¥V/WE*WE)*DF(1)+(V/WE*WE)*DFX(2)

C  CV@)=FX(1)+(V/WE*WE)*F(2)-(V*V/WE*WE)*DF(1)
CV(4)=FX(1)+(V/WE*WE)*F(2)
CV(5)=FX(2)-V*DFX(1)-TV*F(1)
CV(5)=FX(2)-V*DFX(1)-TV*F(1)-(V*V/WE*WE)*DF(2)
CV(5)=FX(2)-V*DFX(1)-TV*F(1)
CV(5)=FX(2)-V*F(1)
CV(6)=BXI-V*CV(2)
CV(7)=YNERT+FXS(1)
CV(7)=YNERT+FXS(1)+TV/WE*WE)*FX(2)-(V*V/WE*WE)*DFX(1)+
X (V/WE*WE)*DFXS(2)
CV(7)=YNERT-+FXS(1)+(V/WE*WE)*FX(2)-(V*V/WE*WE)*DFX(1)
CV(7)=YNERT+FXS(1)
CV(8)=FXS(2)-V*DFXS(1)-TV*FX(1)
C  CV@®)=FXS(2)-V*DFXS(1)-TV*FX(1)-(V/WE*WE)*DFX(2)

OOOOOOOEO

O O

O 0 00

O 0 Q0

Q
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C  CV(8)=FXS(2)-V*DFXS(1)-TV*FX(1)
CV(8)=FXS(2)
C  CV(9)=BXSL-V*FX(2)+V*V*DFX(1)
CV(9)=BXSI
CV(9)=BXSI
CV(9)=BXSI
CV(10)=FX(1)
CV(10)=FX(1)+(V/WE*WE)*DFX(2)
CV(10)=FX(1)
CV(10)=FX(1)-(V/WE*WE)*F(2)
CV(11)=FX(2)-V*DFX(1)
CV(11)=FX(2)-V*DFX(1)
CV(11)=FX(2)-V*DFX(1)
CV(11)=FX(2)+V*F(1)
CV(12)=BXI
WRITE (10,1380) V,WE,CV(1),CV(2),CV(3),CV(4),CV(5),CV(6)
WRITE (11,1380) V,WE,CV(7),CV(8),CV(9),CV(10),CV(11),CV(12)
1380 FORMAT (F8.3,F8.3,F8.4,F8.4,F8.4,F8.4,F8.4,F8.4)
IF (KU.LT.3) GOTO 40

C -05 FORM COEFF. FOR LATERAL PLANE MOTIONS
SWAY,ROLL,YAW

30 CL(1)=TMASS+F(3)
CL(2)=F(4)-V*DF(2)
CL(3)=0.0
CL(4)=FX(3)
CL(5)=FX(4)-V*DFX(2)-TV*F(3)
CL(6)=-V*CL(2)
CL(7)=-F(9)-ZCG*F(3)
CL(8)=-F(10)-ZCG*CL(2)+V*DF(5)
CL(9)=0.0
CL(10)=FX(3)
CL(11)=FX(4)-V*DFX(2)
CL(12)=0.0
CL(13)=YNERT+FXS(3)
CL(14)=FXS(4)-V*DFXS(2)-TV*FX(3)

aQ O

o 00000
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40

CL(15)=-V*CL(11)
CL(16)=-XZPERT-FX(9)-ZCG*FX(3)
CL(17)=-FX(10)-ZCG*CL(11)+V*DFX(5)

CL(18)=0.0

CL(19)=-F(5)-ZCG*F(3)
CL(20)=-F(6)-ZCG*CL(2)+V*DF(3)

CL(21)=0.0

CL(22)=-XZPERT-FX(5)-ZCG*FX(3)
CL(23)=-FX(6)-ZCG*CL(11)+V*DFX(3)-TV*CL(19)
CL(24)=-V*CL(20)
CL(25)=XNERT+F(7)+ZCG*F(9)-ZCG*CL(19)
CL(26)=F(8)-ZCG*CL(20)+ZCG*(F(10)-V*DF(5))-V*DF(4)
CL(27)=DISPL*GM

RETURN

END
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EKB

DAVIDSON A DESTROYER OR REGULAR SEAS MOTION CALCULATION
09 EYLUL 2004 BURCU UNAL

121010011120
3481 1.025 9.80665 0.09066
0.000 0.0000 0.000
0.0474 2.0602 0.127
0.0838 1.6825 0.127
0.1248 13969 0.127
0.1710 1.1754 0.127
0.2210 1.0247 0.127
0.2616 0.9386 0.127
0.3062 0.8577 0.127
0.3374 0.8117 0.127
0.3594 0.7853 0.127
0.3612 0.7741 0.127
0.3622 0.7562 0.127
03612 0.7286 0.127
0.3554 0.6950 0.127
0.3488 0.6424 0.127
0.3430 0.5797 0.127
0.3330 0.5001 0.127
03206 0.4185 0.127
0.2942 0.3423 0.127
0.2590 0.2644 0.127
0.2144 0.1818 0.127
0.0300 0.09275
0.00023
0.00053
0.00087
0.00178
0.00156
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0.00225
0.00372
0.01157
0.01984
0.00715
0.01161
0.00327
0.00974
0.00258
0.00241
0.00219
0.00198
0.00319
0.00178
0.00135
0.00040
0 20 1
1.00000 1.3598 21.7563 2.03965 0.8764 3.2134 1.1685
0.1
90.0 180.0 90.0
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