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ABSTRACT

This study bases on modal analysis principles which means structural response considered as
sum of motions and deformations at principal coordinates. Structural and hydrodynamic
problems are coupled weakly by depending on linear hydroelasticity theory where structural
and hydrodynamic problems regarded under the linear behavior and potential flow theory
respectively. Finite element method is used for free vibration analysis of structure. Boundary
element method is used to determine sea loads arise from coming and scattering waves around
the floating structure as well as to determine wave loads arise from radiating waves due to
ship motion. Excitation forces which effect the floating structure, can be determined by using
distribution of velocity potential and radiation originated distributed velocity potential takes
the effect of deep water. In this approach the structure response can be calculated under the
condition of small wave steepness for regular waves.

OZET

Bu ¢alismada, modal analiz prensiplerini temel alan lineer hidroelastisite teorisi konteyner tipi
bir gemi i¢in uygulanmistir. Lineer hidroelastisite teorisinde, yapisal ve hidrodinamik
problemler lineer davranis ve potansiyel akim kabulleri altinda iliskilendirilebilir. Modal
siiperpozisyon teknikleri serbest titresim ve zorlamali titresim problemlerini verimli bir
sekilde ¢ozebilmemizi saglar. Bu yontem sayesinde yapisal tepki, asal titresim sekillerindeki
hareketlerin, sekil degistirmelerin, vs. birlesimi olarak alinabilir. Bu c¢ercevede, Oncelikle
yapisal soniim ve dis kuvvetlerin yoklugunda kuru yapmin dinamik karakteristikleri yani
dogal frekanslar ve karsilik gelen asal titresim sekilleri standart sonlu elemanlar programu ile
belirlenebilir. Problemin ikinci asamasinda, her bir asal titresim sekline karsilik gelen akiskan
kuvvetlerinin hareket denklemine dahil edilmesi gerekir. Akiskanin yapiya uyguladigi
hidrodinamik atalet, soniim, geri getirme ve zorlayic1 kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in sinir
elemanlart metodu kullanilabilir. Akiskanin ideal ve hareketinin dongiisiiz oldugu kabul
edilmesi halinde, potansiyel akimi tanimlayan Laplace denklemi, gerekli sinir kosullarini
saglayan bir smir integral denklemine donistiiriilebilir. Boylelikle problem sadece geminin
1slak yiizeyi olan arayiizde tanimli hale gelir.

GIRIS
Geminin dalgalara verebilecegi yanitlar, elastik olmayan kati bir cisim olarak
gergeklestirecekleri rijid cisim hareketleri olabilecegi gibi, sekil degisikliklerini igeren elastik
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hareketler de olabilir. Denizcilik problemleri gemiyi rijit yapt kabuliiyle incelse de gemi
gercekte elastik bir yapidir. Elastik yapinin akiskan ortamindaki davraniglariyla hidroelastisite
ilgilenir. Hidroelastisite, akiskan icerisinde yiizen esnek cismin davraniglarinin
incelenmesidir. Esnek bir gemi ya da agik deniz yapisi i¢in hidroelastisite teorisi uygulanarak
yapidaki gerilmeler, hareketler ve yer degistirmeler bulunabilir.

Bu ¢alisgmanin ilk kisminda, diizenli siniizoidal dalgalar etkisinde yiizen konteynir tipi bir
geminin hidroelastik analizi lineer hidroelastisite teorisi kullanilarak yapilmigtir. Lineer
hidroelastisite teorisi modal analiz prensiplerini temel alir ve iki farkli analize dayanir.
Bunlardan ilki serbest titresim analizidir. Serbest titresim analizi, yapisal soniim ve dis
zorlayici kuvvetlerinin olmadigi durum igin hareket denklemini sadelestirip, yapisal dinamik
karakteristikler olan dogal frekanslar ve karsilik gelen asal modlarin belirlenmesidir. Ikinci
analizin amaci ise akigkan etkilerinin dahil edilmesidir. Vakum ortaminda yapilan analizden
1slak ortamdaki analize gecebilmek icin yapinin akiskanla etki halindeyken asal modlarinda
hareket ettigi diigiiniiliir. Bu hareketlerin yapi 1slak yiizeyinde basing dagilimina sebep oldugu
kabulii ile akiskan problemi c¢oziilerek, hidrodinamik kuvvetler hesaplanir. Akiskan
kuvvetlerinin genellestirilmis hareket denklemine dahil edilmesiyle akiskan-yap1 sistemi bir
araya getirilmis olur. Ilk olarak vakum ortaminda yapilan analiz, yiizen yapinin ii¢ boyutlu
modelinin standart sonlu elemanlar programiyla gerceklestirilir. Analizin ikinci kismi, akiskan
yap1 arayiiziinde akigkan hareketlerinin tanimlandig1 sinir integral denkleminin ¢6ziimiinden
olusmaktadir.

Akigkanin ideal (viskoz olmayan ve sikistirilamaz) ve hareketinin dongiisiiz kabul edilmesi
halinde akim Laplace denklemini saglar. Potansiyel akimi tanimlayan Laplace denklemi
gerekli sinir kosullarini saglayan bir sinir integral denklemine doniistiiriiliir. Boylelikle
problem sadece sinirda tanimli hale gelir. Serbest su yiizeyi sartin1 saglayan Green fonksiyonu
sinir integral denkleminin temel ¢O6ziimiinii olusturur. Laplace denkleminden sinira
indirgenmesi ile elde edilen sinir integral denkleminin ¢dziimii i¢in temel ¢6zlime ihtiyag
vardir. Coziilmek istenen problem igin uygun sinir sartlarini saglayan temel ¢ozim
secilmelidir. Bu baglamda Green fonksiyonu gelistirilmistir. Green fonksiyonunun
olusturulmasinin en énemli sebebi serbest ylizey sartin1 ve problemin denklemlerini sagliyor
olmasidir.

Yapisal hareketlenmelerden kaynaklanan dalga kuvvetlerinin ve yapiya etki eden dalga
kuvvetlerinin  belirlendigi  ¢6ziimiin  ikinci kisminda siir eleman metodundan
yararlanilmasinin amaci sadece yapi-akiskan arayiiziindeki hiz potansiyelinin dagiliminin
bulunmasinin yeterli olmasidir. Potansiyel alani ifade eden Laplace denkleminin sinir integral
denklemine dontistiiriilmesi ile akiskan probleminin sadece sinir degerlerinin arastirildig
forma indirgenmesi, yiizey geometrisinden bagimsiz genel bir ¢6ziim i¢in etkin bir yol oldugu
sOylenebilir.  Boylelikle, yapisal hareketlerin akigkan ortaminda neden oldugu
pertiirbasyonlar1 tanimlayan sinir integral denklemi akiskan-yap1 ara yiizii tizerinde yani yap1
1slak yiizeyinde tanimli hale gelir. Sinir integral denkleminin tanimlandig: arayiiz sabit ya da
lineer elemanlara ayriklagtirilarak kaynak/potansiyel dagilimi ile ¢oziilmesi miimkiin olur.

Tiim smir kosullarini, serbest su yiizeyi, sonsuza yayilim sarti, kinematik sart1 sinir integral
ifadesine uyarlandiktan sonra, sinir elemanlart metodu kullanilarak, yapisal titresimin yap1
etrafindaki akim tizerindeki etkisi ve akigkan kaynakli tahrik kuvveti hesaplanir. Her bir asal
mod i¢in akim potansiyeli sinir integral denklemi ile bulunur. Yiizen elastik yapinin, sakin su
yiizeyinde olusturdugu potansiyel, radyasyon potansiyelidir. Radyasyon potansiyeli yapinin
hareket denklemindeki ek su kiitlesine, hidrodinamik soniim ifadelerine katki yapar.
Difraksiyon potansiyeli ise gemi hareketlerinin sinirlandigi ve duran gemiye etkiyen diizenli
dalga kuvvetlerini olusturan potansiyeldir. Haskind bagintis1 vasitasiyla radyasyon ve
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difraksiyon problemleri iliskilendirilerek, benzer bir sinir eleman denkleminin difraksiyon
problemi i¢in de ele alinmasi geregi ortadan kaldirilabilir.

Bernoulli denklemiyle potansiyel alan cinsinden ifade edilen akiskan basinci kullanilarak,
genellestirilmis akigkan-yap1 etkilesim kuvvetleri, ek-su kiitlesi, hidrodinamik soniim ve
hidrodinamik rijitlik hesaplanabilir. Cisim etrafindaki akim potansiyelinin hesaplanmasiyla
birlikte diizenli dalgalarda ylizen yapi i¢in hareket denklemi ¢oziilebilir hale gelir.

MATEMATIK MODEL

Sonlu elemanlarda ayriklastirilmis yapinin dis kuvvet etkisinde davranisini tanimlayan hareket
denklemi;

MU+ C,U+KU=P.

M, Cv, K sirasiyla kiitle, yapisal séniim ve rijitlik matrislerini ifade etmektedir [1]. U, UvelU
vektorleri yapisal sekil degistirme, hiz ve ivmelenmeleri, P vektorii dis yiikii temsil
etmektedir. Sonlu elemanlardaki bir yap1 icin, sekil degistirmeler;

UT = [ty Uy ...U; ... Uy].
j’ninci digiim noktasindaki sekil degisimini Ui temsil etmektedir ve n ayriklagtirmada
kullanilan diiglim noktas1 sayisidir. Global Xyz-koordinat siteminde, kabuk eleman i¢in, her
diigiim noktasi 6 serbestlik derecesine sahiptir, ii¢ Gteleme Uy, Uy Ve U; ve ti¢ donme s, By ve
8. Boylelikle j. 'ninci diigiim noktasindaki yer degistirmeler;
Ul = [u, uyu. 6, 6, 6],
Vakum ortamindaki analizlerde, yapisal soniim ve dis kuvvetlerin etkisi olmadan yapinin
titrestigi varsayilir,
MU+ KU=0.

Eims

U=de*" formundaki deneme ¢oziimii denklemde yerine konulup, ortak terimi

sadelestirilirse,
(—w®M +K)d =0

hareket denklemi serbest titresimi ifade eden forma indirgenir. Bu denklem soniim olmayan
yapilar i¢in basit harmonik salinimlari tanimlar ve vakum ortamindaki asal modlar d, ve dogal
frekanslar o bu denklemden elde edilir.

Yapidaki yer degistirmeler asal modlardaki sekil degistirmeleri toplami olarak ifade edilebilir,
U = Dp(t).

D modal matrisinin kolonlari, soniimsiiz durumdaki modal vektorlerden (d) olusur, p ise asal

koordinatlarn vektoriidir. Denklemi MU+ CuU+KU=P. denklem U=Dp(t). yerine

yazarsak ve DT ile carparsak, genellestirilmis hareket denklemini, asal koordinatlar cinsinden
elde edilir.

ap(t) + bp(t) + ep(t) = Q1)

Ifadede a, b, ¢ genellestirilmis kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini tanimlar.
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a=D'MD, b=D"CyD, c=DYKD, Q=DTP.
Genellestirilmis kiitle matrisi a, rijitlik matrisi ¢ diyagonaldir. Fakat genellestirilmis soniim

matrisi b diyagonal olmak zorunda degildir. Genellestirilmis dis kuvvet matrisi @(t) akiskan-
yap1 etkilesimini ve diger tiim dis kuvvetleri temsil eder. Su ifade ile agiklanabilir,

Q(t) = —(Ap(t) + Bp(t) + Cp(t)) + 2(1),

A, B ve C sirasiyla genellestirilmis ek su kiitlesi, genellestirilmis hidrodinamik soniimii, ve

kuvvetlerini ifade eder.
Boylelikle hareket denklemi;

(a+A)p(t) + (b + B)p(t) + (c+ Cp(t) = Z(2)
seklinde yazilabilir.

SAYISAL SONUCLAR

Esnek yiizen yapi olarak belirlenen ve ana boyutlar1 ¢izelge 1’de verilen konteynir gemisinin
ilk Once serbest titresim analizi ardindan 1slak ortamda yap1 i¢in gecerli olan hareket denklemi
coziilerek yapisal davraniglart hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayan tepki genlik
fonksiyonlar1 bulunmustur.

Cizelge 1. Analizi yapilan geminin ana boyutlari.

Tipi Konteynir Gemisi
DWT 32000t

NT 11200t
LOA 180 m
LBP 174 m

B 28 m

D 14.15m

T 9.8 m

Genellestirilmis Ek-Su Kiitlesi Ve Hidrodinamik Soniim Katsayilari

Diizenli dalgalardaki esnek yap1 davranigini hesaplayabilmek i¢in akiskan-yapi etkilesiminin
dahil edildigi hareket denklemini ¢6zmemiz gerekir. Hareket denklemini ¢6zebilmek i¢in sinir
elemanlar1 programimi kullanarak hesapladigimiz, her bir elastik moda karsilik gelen
genellestirilmis ek-su kiitlesi ve hidrodinamik soniim katsayilarina ihtiyacimiz vardir.

Elastik modlar standart sonlu elemanlar programi kullanilarak, serbest titresim analizi ile
hesaplanmistir. Her bir asal moda kars1 bir asal frekans denk gelmektedir. Hesaplanan asal
modlarin her biri genellestirilmis hareket denklemine farkli oranlarda katki yapar. Cizelge
2’de bilgileri verilen konteynir gemisi ig¢in asal modlar ve karsilik gelen asal frekanslar
sunulmustur.
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Cizelge 2. Serbest titresim analizi

Asal Mod Numaralar1 Asal Modlar Asal Frekanslar

Diisey Egilme Modu

1 (V1) 1.285Hz

2 Yatay Egilme Modu (H1) 1.553Hz

3 Burulma Modu (T1) 1.833Hz
Diisey Egilme Modu

4 V2) 2.919Hz

5 Yatay Egilme Modu (H2) 3.263Hz
Diisey Egilme Modu

6 (V3) 4.539Hz
Diisey Egilme Modu

7 (V4) 6.576Hz

8 Yatay Egilme Modu (H3) 5.538Hz

9 Burulma Modu (T2) 6.214Hz

10 Eksenel Mod (A1) 5.574Hz

Genellestirilmis ek-su kiitlesi katsayilarinin, Aw, frekansa bagli degisimi tabloda belirtilen
asal modlar i¢in sekil 1 ve 2 ’de gosterilmistir. Grafiklerin genel karakteristigi kiigiik

frekanslarda yiiksek degerlere ulagmasi,

ilerleyen yiiksek frekanslarda bir degerde

sabitlenmesidir. Hesaplanan ek-su kiitlesi ve hidrodinamik soniim katsayilart matrislerinin
kosegen degerleri sekillerde sunulmustur c¢iinkii kdsegen degerler daha baskindir. Ek-su
kiitlesi ve hidrodinamik soniim terimleri i¢cin kosegen degerler her bir mod ile ilgilidir ve ayni
moddaki birim genlik salinima bagl etkileri temsil eder.
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Sekil 1. Mod 1-5 i¢in Genellestirilmis Ek-su Kiitlesi Matrisinin Kosegen Degerleri
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Grafiklerden agikca goriilebilecegi lizere diisey ve yatay egilme modlan kiiciik degerlerde
yiiksek degerlere ulagmakta, yliksek frekanslarda sabitlenmektedir.

Yapilan analizlerde ek-su kiitlesinin birimi fon’dur. Boyutsuzlastirma yapilmasi ile baska
yiizen yapilar ile kiyaslama yapilmasi miimkiin olur.
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Sekil 2. Mod 1-5 igin Genellestirilmis Hidrodinamik Soniim Matrisinin Késegen Degerleri
Asal Koordinatlarin Hesaplanmasi

Her bir moda karsilik gelen ek-su kiitlesi katsayist ve hidrodinamik soniim katsayisi
belirlendikten sonra yapinin zorlamali titresimi igin gecerli olan asil hareket denklemi
coziilebilir hale gelir.

(a+A4)p(t) + (b + B)p(t) + (c + C)p(t) = 5, (t)e’"

p(t) = pei“'f", deneme ¢6ziimii, zaman bdlgesinde tanimli hareket denklemini frekans
bolgesinde tanimli hale getirmemizi saglar. Genellestirilmis hareket denklemi yapinin ve

akigkanin kiitlesi, hiz1 ve rijitligi ile ilgili terimleri igerir. Genellestirilmis hareket denkleminin
¢ozlilmesiyle her bir asal mod i¢in asal koordinatlar(,.) elde edilir.

D=[-wj(a+4)+iw (b+B)+(c+C)]p,

Boylelikle, kuru yapinin asal mod sekillerini ve asal koordinatlarini kullanilarak yap1
iizerindeki herhangi bir noktadaki sekil degistirme bulunabilir. Benzer sekilde, egilme
momentleri, kesme kuvvetleri, donme momentleri, ve gerekli diger tepkiler, transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanabilir.

Tepki Genlik Fonksiyonunun (RAQ) Hesaplanmasi

Her bir mod i¢in yapinin davranisi hesaplandiktan sonra yapisal sistemin tiimiiniin dinamik
davranisi modal siiperpozisyon prensipleri kullanilarak hesaplanir. Sekil 3°de ilk on asal
modal koordinatin siiperpozisyonu ile incelenen konteynir gemisi icin elde edilen transfer
fonksiyonu diger adiyla tepki genlik fonksiyonu sunulmustur.
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Yapisal analizlerde yapinin dogal frekansi ile dig kuvvetin frekansinin eslesmesi durumunda
biliyiik yapisal hareketler meydana gelir. Tepki genlik fonksiyonun maksimum degeri
rezonansin gerceklesecegi dalga frekansini isaret eder. Gemi insaati miihendisi i¢in tepki
genligi fonksiyonu egrisinin tepe noktalar1 yapisal giivenlik agisindan 6nemlidir ve dikkatle
incelenmelidir.

3
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15
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Frekans (Hz)

Sekil 3. Tepki genligi fonksiyonu - RAO.
SONUCLAR

Etkilesim kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in akiskan-yap1 araylizii ilizerindeki potansiyel
dagiliminin yeterli olmasi, akiskan probleminin salt sinir degerlerinin arastirildigi bir forma
indirgenerek problem boyutunun azaltildigi sinir eleman metodunu etkin bir tercih olarak 6ne
cikarmaktadir. Bu sekilde simirsiz akiskan ortamlar1 i¢in yayilim sartlart da dogrudan
saglanabilmektedir. Ayrica, elastik sistemin serbest titresim analizinin sonlu eleman
metoduyla yerine getirilmesiyle, yap1 ve akigkan davranmislar1 i¢in bagimsiz modellerin
kullanilabilmesi, etkilesiminin kuruldugu arayiiziin her iki ayriklastirmada uygun bir yapida
olmasi gerekliligine ragmen, ¢6ziime esneklik kazandirmaktadir.

Akiskan problemi, elastik sistemin modal karakteristiklerine bagli olarak tanimlanmig
olmakla birlikte etkilesim kuvvetleri vasitasiyla normal modlar arasinda meydana getirdigi
hidrodinamik etkilesimler goz oniine alinarak, dinamik davranis yeterli sayida moda dayanan
analizlerle arastirilmalidir.

Hidroelastik metodun ¢izilen sinirlar i¢indeki gecgerliligi gosterilmis olmakla birlikte, akiskan-
yapt dinamik etkilesim problemlerinin gerektirebilecegi daha kapsamli ¢oziimlere ulasiimasi
bakimindan bazi 6nerilerde bulunulabilir.

Bu onerilerden ilki, akiskan davranisiyla iliskilidir. Akiskan davranmisi degerlendirilirken
yapilan kabuller dogrultusunda ihmal edilen etkilerin degerlendirmeye alinmasiyla daha dogru
bir matematik model elde edilebilir.
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