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OZET

Gerekli ingaat mithendislifinde, gerek biitiin diger mithendislik dallarinda,
niimerik metodlanin, (Solu eleman metodu, Sonlu farklar metodu ve smir elemanlan
metodu gibi) uygulamalarda son derece Onemli hale gelmesi, bu aragtirmamn
yapilmasina biiyilk bir neden olmugtur. Bu aragtirmada son yillarda fazlaca kullanilan
siir elemanlan metodu dikkate alinarak uygulamada sikga karsilagilan su altina insa
edilen blyiik haclmh yapilara tesir edecek dalga kuvvetlerinin belirlenmesi ele

alinmstir.

Bu aragtirma bes bélimden olugmaktadir, olup birinci bolim, konun
mithendislik agisindan genel tanimimi , tezin amaci ve konu ile ilgili bazi ¢aligmalan
kapsamaktadir. Ikinci b6liimde, dalga teorisi ve bitytik hacimli yapilara etki eden dalga
kuvvetleri agiklamaktadir. Uglincii béliimde goriillecei gibi, siur elemanlan metodunun
bzellikleri ve swur integral denkleminin, sabit ve lineer elemanlart metodiartyla
goziilmesi agiklanmigtir. Dérdiincii  bdliimde, bilgisayar programumin  ¢oziimil,
kullanarak problemin nasil ¢6ziildifiinii ve ¢6zlim agamalari gosterilmektedir,ayrica
elde edilen sonuglar tartipilmuigtir. Besinci bolimde ise, elde edilen sonuglar
dzetlenmigtir. Ek boliimde gereken temel ¢ozlimler, Gauss integrasyon yontemi ve

bilgisayar programimn ig ¢Oziimii géstermektedir.
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SUMMARY

The numerical methods using in practical engineering problems are not only
necessary for civil engineering, but also the whole of engineering fields entire to make
like this research.

This research have been used the boundary element methods to make solution
for wave-structure interaction problem which we are always facing in our practical

engineering fields.

This research consists of five sections; first of all, it identifies the imporant of
subject for engineering, research target and some research which have been achieved in
this subject. The second section explains wave theary and wave -structure interaction as
well. The third section expresses the characteristics of boundary element methods and
the solution of boundary integral equation by the linear elements method and constant
elements method. The forth section demonstrates the problem solution using inside the
computer solution and it shows the solution step by step. More over, the results have
discussed. The fifth section the results and suggestion have been presented.

Finally; fundamental solution, Gauss integration system and the solution of the
computer program are presented in appendix section.



L. BOLUM

GENEL GiRiS

1.1.Giris

Diinyadaki agik deniz faaliyetleri son yillarda hizla artarak bagh bagmna bir
endlistri olugturmugtur. Petrol platformlarimin yam swa denizlerdeki depolama
tanklanmn, tanker yiikleme platformlamin kaziklar Gzerinde ingaa edilen deniz
yapilarinin ve denizalti boru hatlannin da agik deniz yapilan grubuna girdifi ve agik
deniz faaliyetlerinin aragtirma, tasarim, makina imalati, yap1 ingaas: ile birlikte yapinin
igletim siiresince balam ve onanmum da igerdifi géz 6niine alindifinda bu endiistrinin
bitykltgn ortaya gikmaktadr.

Giniimiizdeki anlamiyla agik deniz mithendisligi, 1940°larin sonlarina dogru
petrol aragtirmalanina yonelik ilk platformun Meksika kérfezinde kurulmas: ile baglayan
yeni bir uzmanhik alamidir. Agik deniz galismalan sonraki yillarda ézellikle denizlerde
petrol arama ve Uretimine doénlk olarak hizla artomgur. 1960°h yillarda Kuzey
denizi’nde petrol bulunmasi agik deniz mihendislifine yeni boyutlar getirmis,
aragtirmalarin hizla artmas: kullamlan yapr tirlerinin ve tasanm yontemlerinin
gelismesine ve ¢egitienmesine olanak saflamigtir. Glinlimiizde agik deniz yapllyén petrol
arama ve lretim faaliyetlerinin yam sira liman mihendislifinde, denizlerde maden
aranmasmda, deniz dalgalarindan enerji Gretiminde ve benzeri bir ¢ok alanda
kullaniimaktadir.

Uzun bir kiyr geridine sahip olan Tirkiye’de denize doniik caligmalar giin
gegtikge arimakta ve buna parallel olarak deniz yapilan gegitlenmekte ve
yayginiagmaktadir. Tiirkiye’de agik deniz yapilan heniiz ¢ok yaygin olarak
kullamilmamakla birlikte bu tip yapilann tasanm ve ingaas: ise ileri icknoloji ve bilgi
dieyi gercktirmektedir. Agik deniz yapilan tasarlamirken yapinin imalat ve igletimi
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siiresince etkilenecegi yiiklerin tahmini énemii bir mithendislik problemidir. Gegmisteki
kazalar biiylik kayiplara neden olurken, bu tip yapilann tasanim ve ingaasinda segilecek
olan yontemlerin yeterli ve giivenilir olmalan gereklilifini ortaya koymugtur. Bu
bolimde, agik deniz yapilara etki eden yilklerin ve yikleri analizi genel hatlan
belirtmeyi amaglamaktadir.

1.2. Acik Deniz Yapilara Etki eden Yikler

Agik deniz yapilan tasarlanirken her evrede yapimn veya yapinin bir pargasmnin

boyutlandinlmasim etkileyecek olan tim yikler géz 6niine alinmalidir. Yikier agagdaki
gekilde siniflandiriiabilir;

1. Siirekli yukier
2. Hareketli yiikler
3. Deformasyon sonucu olugan yiikier
4. Cevresel yikier
5. Kaza eseri olugan yiikier
Strekli yilkler gbzetilen agama sonuna kadar konum ve bilyiikliik olarak farklilik
ghstermeyen yiklerdir. Yapinin 6z afarhii, Gzerindeki sabit donanim ve ekipman bu
gruba dahildir. Sirekii yiikier malzemenin hacim ve 6zgiil afichifina bagh olarak hassas

bir gekilde tammianabilir ve tasarimda genellikic tahmin edilen siirekli yiklerin
ortalama degerleri kullanilir, Det Norske (1981). '



Hareketii yiikler, yapimin kullammiyla ilintili olan ve zamanla biyiiklik ve
konumlan degigebilen yiikler. Bunlar; yap1 tizerinde sabit olmayan makina ve donamm,
depolama tanklanndaki svilarin afirhkian, ving ve helikopterlerin g¢aligmasi ve
gemilerin baglanmas: ile olusan yiiklerdir. Tasanmda kullanilacak hareketli yik
degerleri yapimn Szelliklerine ve yiikierin biiyiiklikierine gére ortalama veya en yitksek
defierler olabilir, Det Norske (1981).

Deformasyon yikleri zaman iginde 1s1 farkliklanina, 6n gerilmelere diizenli
olmayan zemin oturmalarina bagls olarak olugur. Deformasyon yiikleri igin pratik olarak
genellikie olasi en yiiksek degerier kullamlmaktadir,Det Norske (1981).

Cevresel yilkler riizgar, dalga, akinti, kar, buz, deprem ve benzeri gevresel
etkilerin sonucudur. Yapiy: etkileyecek gevresel yiikierin degigken olugu ve bilirsizlikler
gostermesi, bu yilklerin istatistiksel olarak tanimlanmasim zorunlu kilar. Bu amagla
genellikle “‘yineleme donemi’’ terimi kullamlir. Yincleme dénemi, en yiksek gevresel
yiikiln ard arda olugmasi igin gegen tahmini sredir. Yapinin emniyet ve dayanimt her
evrenin tamamlanmas: igin tahmin edilen siirede olugabilecek en yiksck yiikiemelere
gore kontrol edilmelidir.

Kaza eseri olugan yiikler gemilerin ve diigen cisimlerin garpma etkisi, patlama ve

yangin ile deprem kuvvetleridir. Kaza eseri olugan ylik deferlerinin segiminde yapinn
tipi, kuilanim amaci ve benzeri fakibrler gozetilmelidir.

1.3. Agik Deniz Yapilara Etki eden Yiikierin Analizi

Agik deniz yapilan tasarlamrken, gevresel ve yapisal yiiklemeler ve yapinin
tephisi etkilegimli olarak incelenmelidir. Cevresel yikiemelerden baglayarak yapisal
yitkleme ve tepkilerin hesaplanmas: agagdaki sekilde siralanabilr;



a. Yapimn gevresindeki dalga ve alunti ikliminin, dalga ve akint: lgiimlerine veya
meteorolojik verilere bagli olarak tammlanmasi

b. Tasanm dalga ve akinti 6zelliklerinin belirlenmesi

c. Yapimun dzerindeki daiga ve akinti kuvvetlerin (hidrodinamik kuvvetlerin)

hesaplanmasi
d. Yapin tepkisinin hesaplanmasi
e. Yapisal yiklemelerin, yani tabandaki gerilmeler ile moment ve burulmalarin hesapi
f. Tagima ve batirmadan olugan etkilerin analizi
g. Yapinin yorulma analizi

h Zemin analizi, (kamkli zeminlerde kazik boyutlannin ve derinlikierinin
belirlenmesi)

i. Kazik ¢akma analizi

j. Baglanti analizi, (yapt elemanlan baflantilaniun emniyetli olup olmadikianinin
aragtiriimast)

1.4. Tezir Amaci

Genel olarak her hangi bir mihendislik problemi analitik olarak
¢oziilebilmektedir. Ancak baz problemlierin analitik ¢oziimi kolay olmadigindan,



piimerik metodlann (sonlu elemaniar metodu, sonlu farklar metodu ve sinr elemanlan
metodu gibi), bagvurulmasina scbep olmugtur.

Bu g¢alhigmada, bilyllk hacimli yapilara etki eden dalga kuvvetleri
belirlenmesinde, simr elemanlari metodu kullanidmaktadir. Yapiya etkiyen kuvvet veya
basing dalgaya ait hiz potansiyelinden hesaplanmaktadir. Omek yapt olarak, alinan
deniz tabanina serbestge oturan yanm ve tam silindirdir. Simir elemanlan yéntemi, simr
deer probleminin klasik integral denklem formiilasiyonuna dayanmaktadir. Bu
formiilasiyonun  teorik afurhkh oldufunu dugiinilebili. Ancak  bilgisayar
teimolojisindeki geligme bu metodu bugiin artik bilimde bir gok pratik problemin sayisal
¢OzlimiinG eide etmek igin yaygin olarak kullaniian genel bir yontem haline getirmigtir,

1.5. Konu ile ligili Cabsmalara Genel Bakyg

Deniz tabanina yerlegtirilen yanim kiire, yanim silindir ve tam silindir degigik
desinliklerde, lineer difraksiyon teorisi kullanarak dalga hiz potansiyeli sinir degesleri,
simr elemanlan metodu, Greenin ikinci yontemi kullanarak nonlineer dalga kuvvetieri
bir cok aragimaci tarafindan incelenmigtir, bunlann baginda, Mokcamy ve Fuchs
(1954), Charaborti (1971), Gaurson (1972), Jen ve Skjelbreia (1972), ve Rahman elal
(1975), dir.



IL BOLUOM

BUYUK HACIMLI YAPILARA TESIR EDEN

DALGA KUVVETLERI
2.1. Giris

Bir yapiya yaklagan akim yapmin yilizeyinde, yapinin 6n veya arka tarafinda
‘vortekslerin gekillenmesine neden olacak gekilde - akimin dogrultusuna bagh olarak -
ayniryorsa Morrison denkilemi uygulamir. Ancak yaklagan dalga yapimn yiizeyine
vardifinda, yaklagan dalgamin biytkligine gore yansimaya neden olacak gekilde
sagiliyorsa bu taktirde, dalga kuvvetinin hesabinda difraksiyon teorisi uygulanmalidr.
Diger taraftan, yapimin yiizeyinden ne yeterince bir sagilma -yap: dalga uzunlugu ile
karsilagtinldifinda gok kiiglik defil- ne de yansima mevcut ise bu durumda Froude -
Krylov teorisi potansiyel teori cergevesi icinde uygulanabilir.

2.2. Froude - Krylov Kuvveti

Froude-Krylov teoresine gére bir yapi (zerine tesir eden kuvvetler, yapinin
yuzeyine yaklagan dalgalanin meydana getirdigi basing nedeniyle, basing - alan metodu
yardimiyla hesaplanabilir. Boylece kuvvetlerin hesabi, dalgalar yapiya tesir edinceye
kadar sanki yap1 orada yokmus gibi yapilir. Yapilan bu kabul nedeniyle bu yaklagim
pratik uygulamalarda simrh kaimaktadir. Ancak batik yapilarda tesir eden dalga
kuvvetleri ile iigili problemierin anlagilmasini son derece kolaylagtirmaktadir. Froude -
Krylov teorisinden elde edilen kuwvetler, yapimin mevcudiyeti nedeniyle etrafindaki
salimmli akigkan akimimin degigiminden dolay:, bir takim dizelimeler yapiimadan
kullanilmaz. Eger akim g¢evrintili ve difraksiyon etkisinin ¢ok kiiciikk oidugu kabul
edilirse, bu diizeltme, kuvvet katsayisr yardinuyla yapilabilir. Rélatif boyut



parametresinin oldukga genig bir aralifinda, tek bir kuvvet katsayisinin, difraksiyon
etkisinin etkin oldugu Froude-Krylov kuvvetiyle orantili olmayan kuvvetler icin elde
edilmesi miimkim olmayabilir. Froude - Krylov kuvvetleri belirlenmesi i¢in burada
dikkate alinan yapilar agagda siralanmaktadir:

1. Yatay silindir

2. Yatay yan silindir

3. Yan kiire

4., Kiire

5. Digey silindir

6. Dikdértgen blok

7. Yatay dairesel blok

2.2.1. Genel Teori

Dalga kuvvetinin hesabinda Froude - Krylov metodu icin genel formiiller
agafnda 6zetlenmigtir. Dalga teorilerinden herhang biri uygulanabilir. Ancak, sadece bir
kag halde kuvvetier kapali formda elde edilmesi miimkiin olabilir. Lineer dalga teorisi
dalgalarin tammlanmasindaki matematik teorilerin en basitidir. Bu teori esas

alindiginda, dinamik dalga basinci ifadesi;

P H coshks
=Pe5 coshkd

cos(kx — wt) Q.1



ile wverilir. Degigik yapilar ig¢in koordinat sistemi asafida tariflenecektir. (2.1)
denklemindeki P batik yapinin yiizeyine normal olarak tesir eden statik yiikiin
tizerindeki basinci vermektedir. Bulunan basincin yapimin yiizeyi boyunca integre

edilmesiyle kuvvet hesaplanabilir. Yatay ve dilgey kuvvet bilegenleri;

Fy =Cqy ijnxds 2.2)
s
s
ile ifade edilebilir.

Burada Cy ve Cy, yatay ve diigey kuvvet katsayilari, n,, n, x ve y
dogrultusundaki normallerdir, ds, batik yapinin elemanter yiizey alanidir. Integrasyon
batik yapinin tiim yiizeyi boyunca yapilmalidir. Cy ve Cy katsayilari Froude Krylov
teoresi yardimiyla belirlenemez, ancak yap:r etrafindaki akiskan akimi icin toplam
kuvvetin dikkate alinmasi ile elde edilen degerierdir.

Genelde bu metodun uygulanmasmnda katsayilar sinirli uygulamaya sahiptirler.
Bu katsayilar igin bazi” basit gekiller icin verilmis degerler mevcuttur. Bu katsayilar
Morrison denkieminde kullamiian atalet katsayisi ile kangunimamaldir. (2.2) ve (2.3)
integralleri gekil 2.1°de gosterilen yapilar igin gergeklegtirilmigtir.
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Sekil 2.1. Basit yapilanin gekalleri ve merkezlerinin yerleri.

2.2.1.1. Yatay Silindir

Yatay silindir halinde, silindir yeterince uzun kabul edildiginde ug etkileri ihmal
edilebilir ve problem iki boyutlu olarak iglenir. Dalga ortogenali silindirin normalidir,
sekil 2.1°de goriildiigh gibi kutupsal koordinat sistemi, silindir ekseni deniz tabaninda s,
mesafesinde oldugu kabul edilerek kullamalmugtir.Silindinin varigap: a, uzunlugu I ve

koordinat sistemi (x , s) ile gosterilmistir;

x=acosd 249

s=asinB+sgg 2.5)
1 Uzunlugundaki silindir Gizerindeki elementer alan (ds);
ds=2a.1.d0 (2.6)

burada, 0 digey diizlemde x ekseni ile vapilan agiyi géstermektedir. Silindir viizeyi

iizerindeki ds elemanma tesir eden hdrodinanuk basing degisinu sadece silindir
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uzunluguna normal dogrultuda oldugundan (2.2) ve (2.3) ifadelerindeki ¢ift kath
integral tek katli integrale indirgenir. Yatay kuvvet (2.4) ve (2.5) ifadelerinden (x , s)
degerleri (2.1) ve daha sonra bu da (2.2) ifadesinde yerlegtirilerek bulunur.

2
Hal
Fy =Cq o Sy——— sth k(asin6 + s¢ ) cos(ka cos 8 — wt) cos0d0 @7
0

burada, n,=cos6 ve 6, 0 ile 2n arasinda silindirin ¢evresi boyunca ©’ya gdre
integrasyon ger¢eklestirilir. cosh ve cos terimierinin agilmasiyla dort ayn integral elde
edilir simetriden dolayi bu integrallerin Ggi sifir olur, béylece;

2
Icosh( ka sin 6) sin( ka cos 6) cos6d0 = ka 2.8)
0

elde edilir. Bu integralin degerlendiriimesi i¢in metodlardan biri cosh ve sin

fonksiyonlarini sonsuz seriye agmaktir ve sa§ taraftaki sadece birinci terim alinur difer
terimler sifirdir, o haide;

Hka?i .
Fy= Cprgmcoshkso sinot 2.9

bu ifade silindir ekseninde su zerreciklerinin yatay ivme, Uy, ve silindir hacmi V=ra’l

parametreleri cinsinden yazilabilir;
Fy = CupVUp ©(2.10)

Diigey kuvvet (2.7) ifadesine benzer olarak ifade edilir.
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2
Hal ]’ ) .
Fy =Cypg > ooshkd 0 cosh k(a sinB + so) cos( ka cos6— wt) sin0d0 (2.11)
burada sifir olmayan integral;
2
Isinh( ka sin 6) cos( ka cos6) 6in6d6 = ntka (2.12)
0
bu takdirde diigey kuvvet;
Hka?l
Fy= Cvnpgmsmh ksg cosmt §2. 13)

seklinde bulunur, buda silindir ekseninde V, diigey ivme cinsinden;

Fy =CypVVp (2.14)

scklinde yazilir. Yatay silindir Gzerinde etkili yatay ve disey kuvvetlerin ifadeleri

Morrison denkleminin atalet terimi i¢in verilen ifadeye indirgenir.
2.2.1.2. Yatay Yamn Silindir

Yatay yan silindirin genelde deniz tabanina oturdugu kabul edilir. Ancak, yan
silindir yiizeyindeki kuvvetlerin tiiretilmesi, gerekli koordinat sistemi yatay silindirinki
ile benzerdir, ekseni tabandan s, mesafesinde bulunan yan silindire etkili yatay kuvvet
ifadesi (2.7) esitligine benzerdir ve burada integrasyon sinirlan art1 0°dan n’ya kadardir.
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Dért integral cosh ve cos terimlerinden tiiretildiginde, ikisinin sifirdan farkli oldugu
goriiliir. Birinci integral daha 6ncesindeki gibidir;

Tcosh(ka §in6) sin{ka cos8) cos6d0 = :g- ka (2.15)
0

buna karsin ikincisi agagidaki forma sahiptir;

2
Cr=rrs sinh{ka sin 6) sin{ka cos 6) cos6d6 (2.16)
0

;:lz(—aterimi, bir énceki integrale benzerligin saglanmasi amaciyla bir katsay: gibi dikkate

alinirsa ve
0 _
eV =27 Q.17

ifadesi yerine konursa, integral;

C; = ;};—; chos(kaz) - cos(%)]dz (2.18)

haline indirgenir ve integrasyon gergeklestirildiginde;

2 |—cos(ka) _ sin(ka)
ka (ka)?

1
+Si(ka)J (2-19)
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sina
elde edilir, burada §; (ka), k](——(;—)da integralidir.
0

Niimerik degerleri tablo (2.1)’de ka’min fonksiyonu olarak verilmistir. yatay yan silindir
i¢in toplam yatay kuvvet;

Hka?l

Fy =Cnmpg 4 coshkd

[coshksg +C)(Kka) sinh ks, | sin et (2.20)

ile ifade edilir, bu ifade aym zamanda;

Fy = CyypV[Up + Ci(ka)wvo] (2.21)
seklinde yazilabilir. Burada hacim V = (%}21 ve v, akigkan zerreciginin diigey hizdar.

Silindir tabana oturdufunda s,=v,=0. Dolayisila yatay kuvvet,
F, =CuxpVU, (2.22)
geklinde ifade edilir. Bu kuvvet yatay silindir hali ile benzerdir.

Yatay yan silindire etkili digsey kuvvet (2.11) ifadesinden elde edilebilir, integral
timitleri 0’dan 7’ya kadardir; burada trigonometrik agilimdaki iki integral yine stfirdan
farklidir, birincisi;

Tsinh(ka 5in0) cos(ka cos0) sin8d6 = 12[- ka (2.23)
o



gcklinde, ikincisi (

2
Cy = e 1]::osh( ka sin0) cos(ka cos6) sin0d6
i

nika

Tablo 2.1 C1 - C4 integrallerinin ka ile degigimlen

faktorirylc);

i4

ka C, C,; Cs Cs
0.1 0.037 15.019 0.042 12.754
02 0.075 7.537 0.085 6.409
03 0.112 5.056 0.127 4308
0.4 0.149 3.825 0.169 3.268
0.5 0.186 3.093 0.210 2.652
0.6 0.223 2.612 0.252 2.249
0.7 0.259 2273 0.292 1.966
0.8 0.295 2.024 0.332 1.760
09 0.330 1.834 0.372 1.603
1.0 0.365 1.685 0.411 1.482
1.5 0.529 1.273 0.591 1.156
20 0.673 1.105 0.745 1.034
v 2.5 0.792 1.031 0.867 0.989
3.0 0.886 0.999 0.957 0.977
35 0.955 0.989 1.015 0.978
4.0 1.000 0.987 1.045 0.985
4.5 1.025 0.990 1.054 0.993
5.0 1.034 0.994 1.047 0.998

0

(2.24)
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buradan;

2|_cos(ka) sin(ka)
-2l

1
+si(ka)J (2.25)

C,’nin niimerik degerleri tablo2.1’de verilmistir. Toplam diigey kuvvet;

2

Hka
Fy =Cympg P

m[smh ksg + C,(ka) coshksg| cosot (2.26)

veya
Fy = CypV[Vp +C(ka)oug] 227

seklinde ifade edilir, burada uwy= yan silindir ekseninde su zerrecifinin yatay hiz
bilesenidir. Yatay kuvvetien farkls olarak, diigey kuvvet yarni silindir deniz tabamina
serbest oturmasi durumunda sadece ivme terimi dikkate alinarak yazilmayabilir.

2.2.1.3. Kiire

Kiire geklinde dikkate alinan yap: merkezinin deniz tabanindan S, mesafesinde
ve tam batik oldugu varsayilarak incelenmigtir. Koordinat sistemi, gekil 1.1°de
gorildiga gibidir. Kariezyeﬂ koordinat sisteminden, kiiresel koordinat sisiemine
donilgiim agagida verilen bagintilaria yapilabilir,

X = asinfcoswy (2.28)

8=acos0+sg (2.29)
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burada, a=kiirenin yarigap1, 6=¢ ekseni ile yapilan a1 ve y =yatay diizlemle yapilan ag1.
x dogrultusunda yatay kuvvet;

E=Cq JJPsinGcoswds (2.30)
s

burada, ds elementer yiizey alamdir ve
ds = a? sin06d0dy (2.31)
ile ifade edilir.

(2.28) ve (2.29) ifadelerinden kiiresel koordinatlar cinsinden ds ve p terimlen yerine

konursa;

Haz 1], .2
Fx =Cupg > coshkd coshk(acose+ so) sin“ 6
) 0 (2.32)
x [ ]cos(ka sinBcos y— wt)cos wdw}de
0
elde edilir, integraller;

2

Icos(ka sinOcos y—ot) cos ydy = 27T ;(ka sin6) sinet (2.33)

0

ve
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2
Tcosh( ka cos6)J,(kasin®) sin®© do = Jka (2.38)
0

dir.

Son integralin deferlendirilmesi daha dnce oldugu gibidir, dier integral sifira
esdegerdir. Bu durumda topiam yatay kuvvet agagidaki gibi yazilabilir;

3

Hka .
Fy =Cy2npg mcosh ksq sinot (2.35)
bu ayn1 zamanda;
Fy = CypVUy (2.36)

47z ) . .
scklinde ifade edilebilir, burada k = -—?—J kiirenin hacmi ve Uy, kiire merkezinde, su

zerreciginin yatay ivmesidir.

Kireye etkili diigey dalga kuvveti, elemanter olan lizerinde kuvvetin cosiniis bilegenin
integrasyonu ile agagidaki gibi elde edilebilir.

K =Cy JJPcosGds (2.37)
]

P ve ds’nin degerleri yerine kondugu, integrasyon limitleri dikkate alimirsa;
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2

Ha
2coshkd

0
2
n{ ]'cos( kasinOcosy— (ot)d\y}ﬂe

0

Fy =Cypg Tcosh(a cos0+ 8, sinBcosO

integraller agagidaki gibi degerlendirilirse;

2
Ims(ka sinOcosy— ot)dy = 277 o(ka sin6) coswt
0

ve

2
Tsinh( ka cos6)J o kasin6)sinBcos0dO = 3 ka
0

diger integraller ise sifirdir; bu durumda, digey kuvvet,

F,=Cy2 —}E‘i‘nhk t
y=Cyv npg3ooshkdm 80 COS®

bu aymi zamanda;

Fy = Cv pVVo

seklinde yazilabilir;

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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2.2.1.4. Yan Kiire

Yan kire igin koordinat sistemi ve kuvvetlerin tliretilmesi kireninkinin
benzeridir. Yan kiiresel yapinin genellikle deniz tabanina oturdugu kabul edilir, ancak
burada yapilacak iglemlerde yar kiirenin merkezinin tabanda 8, mesafesinde bulundugu
kabul edilecektir.Yan kiire yap: igin yatay kuvvet (2.32) ifadesinin aymsidir, ancak

birinci integralin limitleri sifirdan —g’ye kadardir. (2.34) denklemi ile verilen durumda

ka 3
iist limit-g- alinir ve bu durumda 3 degerini alacaktir. Dijer integral P faktorii dahil

edildiginde;

sinh(ka cos6)J ;(ka sin6) sin® 06 (2.43)

T N

3
C3=-£;

sifir olmayacaktir.

Bu hiperbolik fonksiyon agilimi yapilip terim terim integre edilirse Abramowitz ve
Stegun (1970), sonugta agagidaki serni elde edilir;

Calka)=3Y ( 2?;1 f;) 1 (ka)" T (ka) (2.44)
n=0

C; aldifn degierler tablo 2.1°de Ka=0.1-5.0 degerleri i¢in verilmistir. Toplam yatay
kuvvet agagidaki gibi yazilabilir;

Hka?

—_— 5 i i )
ontid [coshksg + C;(ka) sinhks] sinet (2.45)

Fy =Cynpg
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veya egdeger olarak;

Fx = CpV[Uyq + Ci(ka)w Vy] (2.46)
Tabana oturmusg yari kiire igin (8,=V,=0)

Fy = CupVU, (2.47)
Diigey kuvvet icin birinci integralda sunr i;— degeri (2.38) ifadesinde kullandr. Bu

. ‘ cgens K . .
duramda integral (2.40) esitligine —; degerine sahip olarak egdefer olur ve ikinci

3.
integral ise -lj(;faktérﬁ ile,

pd

3
Cs= P cosh(ka cos6)J o(ka 5in6) sinBcos0dd (2.48)
0

degerlendirildiginde;

é;;i(ka)n‘lJn_l(ka) (2.49)

C4( ka) = 32
n=0

C, degeri yine tablo 2.1° de verilmigtir. Boylece toplam dilsey kuvvet;

?

3

Hka .
Fy = Cympg m[smh ksg + C4(ka) cosh kso] cosmt (2.50)
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buda
Fy = CypV[Vp + C4(ka)oUo] .51)

formuna indirgenir, dikkat edilirse, yatay yan silindir halindeki gibi tabana oturmug yan
kiire halinde diigey kuvvet yalnizca digey ivme terimi ile yazilmaktadir.

2.2.1.5. Diisey Silindir

Diigey silindir halinde, yatay dogrultuda sifirdan farkhh bir kuvvet mevcutiur,
silindirik koordinatlar yardimiyla;

x=acos0 (2.52)
ve elemanter alani,
ds=ad0 ds (2.53)

burada, a= silindirin yari¢api, silindirin uzunlugu 1 ve silindirin dilgey koordinatlannin
merkezi s, mesafesinde ise, yatay kuvvet,

2 2
H
Fx= CHpggo-s‘;—E I coshksds ]lodka cos6— wt) cos0d0 (2.54)

ikinci integral, birinci mertebeden Bessel fonksiyonunu verir ve toplam yatay kuvvet,
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Ha [ ) l) ) 1{ 1)1 )
FX_CangkmShkdl'smh So+2 —sinh So—2 JJl(ka)smmt (2.55)

diigey silindirin merkezinde su zerreci§inin yatay ivme terimi ile yazilabilir, boylece;

27,(ka) Si“h(gzl) .

2

2.2.1.6. Dikdortgen Biok

Dikdértgen blogun 1,, I, 1; boyutlarina sahip oldugu varsayilsin, burada 1,
yiikseklik, 1, ise daiga ortogonaline dik mesafedir. Blogun ekseninden §, mesafede
deniz tabanindan bulundugu durum i¢in blugun 6n ve arka yiizeylerinde integrallarin
farkiyla (2.2) ifadesinden yatay kuvvet,

I3
So+—=
um | oo {3
F"~CHpg2coshkd lcoshks co z—mt -co > + ot (2.57)
80—33

ile ifade edilir. intcgrasyon islemi kolaydir. Blok hacmi V=l,#l,*I; ve blogun
merkezinde su zerreciginin yatay ivme terimi dikkate alinarak;

. k13) iﬂ(kll)
81 '“2_‘ 8 —2— .
2

5

<

benzer olarak;
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Hi
Fy = Cvpgm[coshk(so +13/2) - cosh k(sg — 13/2)]

1/,
X chos(kx— ot)dx
-11/2

buda;

geklinde yazilabilir.

2.2.1.7. Dairesel Disk

(2.59)

(2.60)

Yatay dairesel bir disk digey silindirin veya yan kiirenin u¢ baghfi olarak

kullanilabilir. Bunun ig¢in, bu vapinin bir yiiziinde digey kuvvet hesaplamrken difer
yiiziiniin dalga etkisinde kalmadipy digiintilir. Ust yiizeye tesir eden kuvvet alt yiizeye

tesir eden kuvvete egdegerdir, ancak ters dogrultuda olacaktir.

Disk ylizeyi Gizerindeki eleman;

de = rdOdr

bu durumda diigey kuvvet,

2 1
H
Fy =Cypg o coshks, 1 Icos( kr cosO- mt)dGerr
olo

(2.61)

(2.62)
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burada, S,=diskin konumudur, parantez igindeki integral derecesi sifir olan birinci
mertebeden Bessel fonksiyonuna indirgenir;

Tﬂo(kr)dr:%h(ka) (2.63)
0
disk yiizeyindeki diigey kuvvet ise;
(va?) 23,(ka)
Fy= vp-—k-'——ka—-mUo (2.64)

2.2.2. Kuvvet Katsayilar

Simdiye kadar Cy ve Cy kuvvet katsayilan halklunda uygun bir deger
verilememigtir. Tim gartlar altinda (yam1 dalga yapt boyutlarinda) bir yap: tipi igin bir
kuvvet katsayist tammianmamugtir. Bir sonraki bolimden de goriilecegi gibi bu kuvvet
katsayilan ka difraksiyon parametresinin fonksiyonudur, burada a yarnigap gibi
karakteristik bir boyuttur. Ancak agafida belirtilen sartlarla kargilagildiginda kuvvetlerin
belirlenmesinde sabit degiere sahip olabilir. :

1. Yap daiga uzunlugu ile karsilagtiriidifinda kigiiktir.
2. Dalga yiksekligi kiigliktir.

3. Yatay silindir veya kiire deniz tabamina ¢ok yakin degildir. (0megin en azindan
tabandan yan ¢api kadar uzakliktadir) ve
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4. Yatay silindir veya kiire gibi batik yapilar serbest yiizeye yakin degildir.

Tablo 2.2 Basit yapilar igin atalet katsayilan

...\ Yatay | Digey | kammran
Yan kitre L5 L1 0-0.8
K}»“x:r‘ea_‘_ - 1.5 i.l 0-1.75
Yatay yan sillindir 2.0 11 0-1.0
Yatay silindir 2.0 2.0 0-1.0
Dikdbrigen blok 15 6.0 _050

Tablo 2.2°de batik yapilar igin tavsiye edilen Cy ve Cv yatay ve dilgey kuvvet
katsayilar1 verilmigtir. Bu tabloda ayrica ka test sunrlarda gésterilmigtir. Eger ka degeri
bu simrlarda ¢ok biiyiik ise bu katsayilar uygulanamaz ¢iinkii yapiun boyutuna bagh
olarak difraksiyon etkisi s6z konusu olacaktir. Aym zamanda bu katsayilari @izerine
taban veya serbest yiizey etkiside mevcuttur.

2.3. Difraksiyon Teorisi

Yap: dalga uzunlugu ile kargilagtinldifinda biyik ise artik Morrison denklemi
uygulanmaz. Ozellikle yaklagan dalganin ortogonaline dik yapimin Karakteristik boyutu
onemli bir buyikliige sahip olmasi durumunda, yakiasan dalga yapidan sagilir ve
difraksiyona ugrar. Yapinn yizeyinden dalgalann difraksiyona ugramasi durumunda
dalga kuvvetlerinin hesabinda difraksiyon teorisi uygulanmalidir.

Difraksiyon teorisinde sinir deger problemi agagidaki gibi gerceklestirilir. Temel
alum karakteristikleri saliuml, sikigmaz ve ¢evrintisiz kabul edilmektedir, boylece
akigkan akim hiz1 ¢ skaler potansiyelinin gradyam ile ifade edilebilir. Potansiyel akim

teoresi kabulu ile, toplam iz potansiyeli ¢ yaklagan (incident) ve sagilarak geri dénen



(scattered) potansiyel hiz potansiyellerinin toplams ile elde edilir. Laplace denklemi

oxyz dikdérigen kartezyen koordinat sisteminde yazildifiinda, akigkan akim alaninda;

52 (72 (X
V2= ?+ 3’-},"{-0 (2.65)
on® oyt ot ‘

burada ¢=¢{(x,y,Z,1), (%,y,z) akim alamnda bir noktanin koordinatlaridir, akim alarumn
potansiyeli 1 zamammnina bagh olarak hesaplamir. Problemin simrlan gekil 2.2°deki
taumlanmugtir .

Sekal 2.2 lineer difraksiyon problemi igin siir gartlanmin tammlanmass.

~

iki serbest viizey sarti dalga teorilerinde tammlandifgn gibidir, ancak burada toplam

potansivel ¢ dikkate alinmakiadir.

1. Dinamik sinir gari;
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yn it;in%: gn+)]

HEGRGIR

[\ I S
1

burada, n =serbest yiizey fonksiyonu ve g =yergekimi ivmesidir.

2. Kinamatik simr garti;

b on
oz

SJES

% on
*ox o’

Q|

y= igin =0

2|8

(2.66)

(2.67)

Deniz tabanimin yatay oldugu kabul edilirse, taban simr garti su zerreciginin
diigey huz sifir olmahidir. Hizlar, huz potansiyeli ile verilmigtir ve ¢ koordinatlarda

degismektedir,

G
/e

Q|8

op

V=— W
Oy

3. Taban simur garti,

.. ©Op
=-d icin —=0

(2.68)

(2.69)

Genel bir sinir garti olarak, sinira normal su zerrecifi tuz bilegeni yiizeyde bir

noktadaki hiza egit oidugu kabui edilir.

Eger yiizey sakin durumda 1se normal hiz sifirdir. Bu gart deniz tabaninda oldugu gibi

sabit batik yapinin yiizeyinde de s6z konusudur.

4. Cismin yiizey simr garts,
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2|2
H

-d<y<n (2.70)

Bu simur gartlan (2.66)-(2.70) denklemlerinde yapidan uzaktaki (sonsuz) sartiar harig,
akim alaninda tim sinirlan tammiamaktadir. Bu durum kisaca gbyle agiklanabilir.

Problem, hiz potansiyelinin bulunmasiyla ¢oziiliir, t aninda akim alaninda verilen bir
noktada, yaklagan dalgamn ¢, ve yapimun yilizeyinden dalgalanin sagilarak geri
dénmesiyle (veya difraksiyona ufrayan ) ¢, iz potansiyellerinin toplanmasiyla
potansiyel fonksiyonu tarifienir. Bu durumda;

=00 +0s (2.71)
burada, ¢, ¢ ve & , X, V, z, ve t’nin fonksiyonudur.

¢v, yaklagan hiz potansiyeli, ¢, ,difraksiyon hiz potansiyeli, ve ¢ toplam hiz potansiyeli
olarak adlandinilir, ¢ yapimun bulunmadifi andaki smur defer problemini saiar.
Cisminin ylizey sinur garis;

sekilinde yazilir. Bu yaklagan dalgadan dolayi cismin yiizeyindeki normal hiza egittir ve
difraksiyona ugrayan dalgadan dolay:, normal hiza ters dogrultudadir.

¢, difraksiyon hiz potansiyeli i¢in dier simir gart: sonsuzdadir. Bu yapidan ¢ok uzaktaki
bir bolgedeki difraksiyon hiz potansiyelini olan radyal mesafe R ile tamimlanirsa,
Sommerfeld radyasyon garti yazilir;
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5 .
fim Jﬁ(gj{iﬁ)@s =0 @.73)
R—o0

burada, A=eigen value ve i = 1 dir. Problem tamamuyla bir sinir deger problemidir,

dzellikle serbest yiizey sart1 nedeniyle problem non-lineerdir ve genel bir ¢6ziim sinirk
sayida 6zel halde asimtotik ¢6ztimler i¢in harig mimkln degildir.

Bunun i¢in ¢’nin uygun bir ¢éziimii € pertiirbasyon parametresine bagh olarak bir gegit
seriden elde edilir.

o= ie%n (2.74)

n=1

burada, n teorinin mertebesini gostermektedir. Pertirbasiyon parametresi genelde;

6= — (2.75)

ile verilir, burada k = dalga numarasi, H = dalga yiiksekligidir. Bdylece problemin non-
lineerligi daiga dikligi terimi ile tammlanir. Hiz potansiyeli veya buna egdeger olarak,
su yiizii profili £nun yitksek mertebeden serileri ile asimtotik olarak yaklastif:
varsayilir. Birinci mertebeden teori dalga dikligi, ikinci mertebeden teori ise dalga
dikligi karesiyle orantilidir. Su yiizii profilide seriye agilarak yazilir;

. 2.76)

n=1
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burada m,=birinci mertebeden dalganin profilidir. Bu seriler simir defer probleminde
yerine kondugunda ¢’nin her hangi bir mertebesinde simr deger proplemi clde edilir.

Sinir deger problemini tamimlamadan once iki serbest yiizey sartini bir araya getirelim.
Serbest yiizeyde; y= n(X,y,z). O halde potansiyel,

o(xy,z.1) = o[x,zn(x,z,1),1] Q.77)

(2.77) ifadesi Y = 0 igin, Taylor serisine agarsak;
X200 = §(x,20,0+ a"’) Lo2e) @.78)
%,Z,m,1) = §(x,2.,0, —- S| e )
)0 2" or2)

¢ ve n seriye agilmug terimleri yerine kondugunda (2.74) ve (2.76) denklemleri ve
burada n =2 i¢in Gstiindeki terimler ihmal edilirse, serbest yiizeyde hiz potansiyeli;

¢(X,Zﬂ’l,t)=5¢1(X,Z,0,t)+82[¢2+n1 o (2.79)
| oy
v=0

Ugiinct mertebeden teoride (2.79) denklemindeki tim terimler €’un Gigiinci
iistel terimde dahil edilerek dikkate alwmr. (2.66) ifadesinde ¢’in bu deferi yerine

kondugunda, dinamik sinur sart1 agagidaki formu alir;

vy = 0 igin;
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L O RCR

(2.80)

y = 0 igin (2.80) ifadesinde ¢, ve ¢, belirlenmelidir. Benzer olarak kinamatik serbest
yiizey garti;

y = 0 igin;

oy Oy Oy  Oby Oy By Oy o1 |}
at”ay)”[at x ox oz o ay(“’z”‘ ay)] o @8

(2.80) ve (2.81) denklemlerinden su ana kadar bilinen iglemler yapilarak sifira
esitlenirse, iki birinci mertebeden ve iki ikinci mertebeden serbest yizey gartlan
agafidaki gibi elde edilir;

y=0igin gm+9§tl=0 (2.82)
L
y =0 igin %l—%izo (2.83)
y =0 igin;
Vi 2
?
gﬂz+at(¢2 +M 6;;1)+E{(?:) +(2‘) +(é§;) }:0 (2.84)

y = 0 igin;
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0

(2.82) ifadesinden 7 degeri (2.83) egitliginde yerine konursa serbest yiizey sarti ¢y
bilinmiyen cinsinden ifade edilmig olur. Benzer gekilde (2.82) ifadesinden 1; ve (2.84)
ifadesinden n, (2.85) esitliinde yerine konursa ikinci mertebeden serbest yiizey sart1 ¢,
ve ¢, bilinmeyenler cinsinden ifade edilmig olur. Difer sinir gartlarinin elde edilmesi
oldukga kolaydir, (2.69) denklemi;

y=-d. igin;

e%iwz%z—:o (2.86)
ve (2.70) ifadesi cismin yiizeyinde;

a%%—+e2?§nl:0 (2.87)
olur.

O=0oit s (J=1,2) dikkate alitursa, radyasyon garti;

. 0 . 2

Jim ‘lﬁ(éi im}scps, +8%g) = 0 (2.88)

bulunur.

Birinci ve ikinci mertebe teorilere ait ifadeler topluca agagidaki gibi yazilabilir;
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1. Birinci mertebe teort,

V?$,=0

o 00
=0 icin ——+4+g—=0
y=Ui¢ o1 gay
y=-d igin %:0
091
arl—0

)
lim R|—-— ﬂ(} =0
Roo  \BR 2

burada K dalga numarasi birinci mertebeden eigen value dir.

2. Ikinci Mertebeden Teori

V24,=0

v=0 igin
& i o
iy

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)
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.. 0
y=-d i¢in —=0
3y (2.96)
o 0%
cismin yizeyinde; Y 0 2.97)
- )0
Rﬂ R iA g2 =0 (2.98)

Birinci ve ikinci mericbeden sinir defer problemi smastyla ¢; ve ¢ igin
coziimlenir ¢; ve ¢, bulundufunda ¢ (ikinci mertebe dahil ) belirlenebilir, boylece
cismin yizeyine etkili olan basing veya(2.68) denkleminden su zerrecifinin iz
hesaplanabilecektir. Basmcin  dinamik  bilegeni  Bernoulli  denkleminden

hesaplanabilecektir.
_ o 1 2
P-pa+5de (2.99)
burada;
P= ZG“P,, , (2.100)
n=1

dir. (2.74) ifadesinden ¢ degeri yerine kondufunda; birinci ve ikinci mertebeden
dinamik basinglar;

p = o2
1= P (2.101)
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o, 1 2
Py =p—2+ - o(Vou) (2.102)
bulunabilecektir.

Cismin yiizeyindeki basinglar bilindijinde, herhangi bir dogrultudaki kuwvet
batik yiizey iizerinde bu dogrultuda basing bilegenlerinin integrasyonundan elde edilir.

Bdoylece;

Fyj=¢" J‘J.Pnn jds (2.103)
s

burada F, J dogrultuda n’inci mertebeden kuvvet, § batik yiizey ve n; J dogrultuda
dogrultunun normalini gOstermektedir. Dikkat edilirse, birinci mertebeden kuvvetin
integrasyonu sifirinci mertebeden sakin su yiizey, buna karsin ikinci mertebeden kuvvet
yapinin batik kismi i¢in birinci mertebeden sakin su yiizeyine kadar yapilmaktadir.

2.3.1. Kzpah Formda Cdzim

Niimerik ¢dziim ile ilgili agiklamalara gegmeden bazi uygulama yapilan igin
dzel hallerde verilen kapali ¢géziimler Gizerinde éncelikle durulacaktir. ¢; hiz potansiyeli
ifade edilmeye ¢aligilacak ve ¢; ile bafintisi bulunmaya g¢aligilacaktir. Bu tip
problemlerin goguniu birinci mertebedendir (lineerdir).

2.3.1.1. Birinci Mertebeden Teorti
Deniz tabanindan, serbest yiizeye kadar yerlegtirilmig sabit diisey dairesel silindirler igin

lineer difraksiyon probleminin ¢6ziimiinde analatik ¢6ziim miimkindr, ilk olarak derin

su sartlarinda problem Havebck (1940), tarafindan sonra gegig derinliginde Mok Camy
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ve Fuchs(1945), tarafindan ¢éziilmiigtiir. Problem éncelikle bu analatik ¢éziim icin ele

alinacak sonraki béliimlerde ise niimerik ¢6ziimii verilecektir.

T ]
T ' .
$ekil 2.3 Diigey silindirin gematik gdriniimii.

Yapilacak analiz igin akigkamin ideal ve g¢evrintisiz oldufu kabul edilecektir.
Yaklagsan dalganmn dikligi su derinlifine gore lineer dalga teorisinin uygulanabilecegi
mertebedendir lineer veya birinci mertebe potansiyel dalga genlifi ile lineer olarak
orantilidir. Diigey silindirin tabandan serbest yizeye kadar uzandifn kabul edilir.
Matematiksel islemler igin segilen koordinat uyumu sekil 2.3’te gosterilmigtir. x eksenin
dogrultusu daiga ortogonali dogrultusunda pozitif y ekseni yukan dogru poziiif
alinmaktadir, y ekseni serbest su ylizeyinden itibaren 6lgaliir s= y+d ve eksen sisteminin
ofjini yine serbest su yiizeyinde silindirin merkezinde alinmmgtar,

Bu durumda, lineer yaklagan dalgamin potansiyeli kompleks formda agafndaki gibi
yazlabilir;

_igH coshs iy, o

b= 20 coshkd (2.104)
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1 2
burada hiz potansiyelinin boyutu T dir.

Eger silindirin x ckseni polar koordinatlarda tamumlanirsa potansiyel seriye
acilarak yazilir.

gillx-at) =[J olke) + ZZimJ m{kr) cosm® | e~ (2.105)

m=1
burada, J,= M’nin mertebeden birinci tip Bessel fonksiyonudur.

Yanstyan dalga icinde benzeri agilim kabulu yapilirsa yansimadan dolay: potansiyel
fonksiyonunun' bilegeni birinci tip Hankel fonksiyonu radyasyon sinir gartinda denklem
(2.73y’de saglanmaktadir, yani r sonsuza yaklagtifinda bu asimtotik form’a meyil
etmektedir. Ohalde, toplam potansiyel Bessel fonksiyonunun sonsuza agilmig serisine

indirgenir.
_gH coshks RV . .
d= 1%;—1' -~ Z{[Smlm(kr) + AmHm(kr)] cosm(-)} e ™ (2.106)
m=0

burada, m > 1 igin 8,=1, 8,=2 ve Hp=m mertebeden birinci tip Hankel fonksiyonudur.

Swnir gartlan uygulandiginda, silindir yiizeyine normal su zerrecikierinin hiz
sifir olacaktir denklem (2.70)te A, sabitide;

Jm’(ka)
— Jm 4 = ?)
. Am = aml P(l)( a) m 0,1,2, ..... (2.10

seklinde ifade edilmektedir. Bu taktirde, toplam potansiyel,
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_ Ho coshks m+] Im(ka) (» —iet
= sinhkd Zﬁml [Jm (kr) - m(k )Hm kr lcosmB ¢ (2.108)

ve (2.82) ifadesinden 7 dalga profili,

r
i m+]| § _ J m(ka) (1) —iot
n= Zsml [ mlkr) — )(ka) ————H(kr) lcosm8 e (2.109)

dir ve burada agagidaki dispersiyon bagmntis: kullanilir,;
o? = gk tanh kd (2.110)

yukardaki ifade de daiga yayilma dogrultusu pozitif x dogrultusunda oldugundan
Hg,l,) e~ ifadesi kullamimgtir, eger dalga negatif x dogrultusunda yayilsa idi Hg,z,)eim
terimi kullanilacaktir. Bu kombinasyonlar her ikisi radyasyon sinir gartin saglamakiadir.
Diger kombinasyonlar ise bu garti saglamamaktadir.

Ikinci mertebe terimler ihmal edilitse, = a, silindir yizeyinde dalgalarin
meydana getireceBi dinamik basing (2.101) denkleminde ile verilir. Toplam potansiyelin
gergek bilegeni i¢in ifade yerine konursa, basing agafidaki formu almaktadsr.

p o H coshles N (D"Tyz,,,smm—szm
_pgadamshkdm:o t J2 +v2
(l . ot
_yMlomGﬁ-f-nggﬂn aﬂ2m+l)]

coe2imf
(2.111)

Jomu1 +Yome

x dogrultusundaki birim eksenel uzunluk i¢in (daiga yayilma dogrultusunda) net kuvvet
silindir etrafinda basincin integrasyonu ile elde edilir.



39

H coshks 1
F"—ng¥coshkd JAl(ka) cos{ot —a) (2.112)

burada,
Aq(ka) = 7*(ka) + Yj*(ka) (2.113)
ve
— tan-1 J'l(ka))
o= tan (Y{(ka) (2.114)

Birim uzunluk'icin yatay kuvvet Morrison denkleminin atalet bilegenine egdeger olarak
yazilabilir;

Fy = Cpra®Uyg 2.115)
. gHk hk
burada, Uy :(———— e s)cos(mt—ct), o tabandan S seviyesinde su zerreciklerinin
20 Acoshkd

ivmelerinin faz farki ve C,, = effektif atalet katsayisidir;

4
o S — 2.116
ile tanimiansr,

Dikkat edildigi gibi, Morrison denkiemi veya Froude Kiylov kuvvetine
benzemeyen yatay kuvvet silindirin ylizeyinden dalgalanin difraksyona ugramasiyla

meydana gelen bir faz farkiyla ortaya ¢ikmakiadir. Cp, degeri gekil 2.4’te ka’ya karsin
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¢izilmigtir. Dalga uzunlugu ile kargpilagtirsldiinda silindirin yan ¢apt kiiciik ise ka<0.1,
Cp degeri 2’ye egittir.

Bazen biiyiik yapilarda tesir eden Froude-Krylov kuvveti difraksiyon katsayisi
kullanilarak belirlenmektedir. §ekil 2.4’te gériilen Cy difraksiyon katsayisi silindire etki
eden yatay kuvvete uyumlu degisimi goriilmektedir. Bu deger (2.112) denklemi ile
verilen maksimum difraksiyon ve maksimum Froude Krylov kuvvetleri arasindaki oran
alnarak belirlenir, ve burada yapimin mevcudiyetinden dolay: dalgalann difraksiyona
ugramadify varsayilir bdylece, bu deger asagidaki gibi gosterilir;

2
1 = T (ka) Ay @1

Sekil 2.4’ten bir kag entrasan nokta gbrillmektedir. ka’min kiigiik deferleri igin
C, ve Cy degierleri agag yukan aymdir, ve yaklagik deferi 2’ye esittir.

Bunun nedeni kiigiik yapilarda dalgamin sagilma miktarinin kiiciik olmasi ve béylece
difraksiyon katsayinin atalet katsayinin yaklagmasindan kaynaklanmaktadir.

ka’min 1.7 ve 2.6 degerleri arasinda Cy yaklagik 1.0°a esittir. Béylece ka’mn bu
degerlerinde, cisimden dalgalannidifraksiyonu vardir ve net kuvvet biiylik yapilar igin
bile Froude Krylov kuvvetine yakiagmaktadir. Gergekten bu bdlgenin bir kismunda
toplam kuvvet az ¢ok Froude Krylov kuvvetinden daha azdar.

Denklem (2.114) den o faz agismnin degeri sekil 2.5°te ka’ya kargin ¢izilmigtir; o
degeri sekil 2.5°te gorildighd gibi dalga profilinin sifir kesimin {izerinde (2.112)
denkleminde silindire tesir eden maksimum vatay kuvvetine bagimli faz agisiun bir
miktandir. Hogben ve Standing (1975), tarafinden tabana oturmus diigey silindirik batik
yapilar igin difraksiyon katsayis1 {izerine ¢aligilmigtir. Bu galigma yapinin karakteristik

uzunlugunun dalga boyuna orani olan farkh: biyiikiik orami dikkate alinmugtir. Biyiiklak
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1
orant —— ile tammianmugtir burada 1 silindirin yiksekligidir. Cy, Cy ve Con yatay

kuvvet, digey kuvvet ve devrilme momentiyle orantil: olan difraksiyon katsayilan clde

edilmigtir.

Sonuclar ka ve d/l degerleri igin su derinlifi ve dalga uzuniugu ile rélatif olarak
bagimiilik arz ettifini géstermigtir. Bu sonuglardan agagidaki amprik bagintilar elde

edilmigtir.
1
Ci = 1+o.75(—1-)3 [1-03(ka)?]
2a

'1+o.74(ka)2(§a'-;) ka(—;;)(o.ﬁ% ic in

(Eh, =
1+0.5ka kn(—zla-)z(};676 i¢ in

Com=19-0.35ka

Bu yaklagik formiiller igin gegerlilik simirlar,
d <05
Cu ve C, igin 0.3<1R2a<23

Cog i€in 06<12a<23

(2.118)

(2.119)

(2.120) .

Hiz potansiyeli igin ¢ gergek kisim dikkate alinarak diger bir alternatif form ise

asagidaki gibi verilmektedir.
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_Egmshks
= 2k sinhkd

(C; coset + C, sinot)

burada, C, ve C; asagidaki gibi ifade edilir;

Cy = Z&nan[y;\(ka).?n(kf) ~ 34, (ka)y p (kr)] cos n6

n=0

Cz = ) Bubalyh(ka)l o(ke) - T4 (kay n(kr)] cos o

n=0
ve > 1igin & =1, §,= 2°dir

(ka)

wam =" im 3 )
m

(ka)
Am+1 = (“l)m+l)'§m+l A, 1(ka)
m+

(ka)
AZm( ka)

by = ('1)m+23f'2m

(ka)

bamar = (=)™ 3y ———
2m+1 ( ) 2m+1 A2m+1(ka)

burada;

A, = T2 (ka) + YiZ(ka), m=0,1,2,...... olarak verilebilir.

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)
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r=aigin;
2
Yi(ka)J  (ka) - J;(ka) Y, (ka) = e (2.128)

Silindire etkiyen toplam yatay kuvvet silindir su altinda kalan uzunluga boyunca
her bir seviyede birim uzunluk i¢in,

Fy = ngal@fTI—mmkd cos{ot — o) (2.130)
1

olarak ifade edilebilir.

Benzer gekilde silindirin devrilme momenti, su derinligi Gzerinde birim uzuniuk

i¢in momentin integrasiyonu ile tabandaki merkeze gore;

2
M = pgHa3 ————/[kd tanhkd — 1+ sec hkd] cos{ot — o 2.131
pgH (ka)3‘/xl-[ ] os( ) ( )

ile verilir.

Elde edilen teorik sonuglar, dencysel caligmalarda test edilerek, uyguniugu belirlenir,
bunun icin gekil 2.6°da bir deney sistemi gsteriimis.

Deneylerden elde edilen sonuglar;

T (2.132)
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ve

— M
Mx:-—% (2.133)
pga’ >

boyutsuz formda ifade edilmigtir. (2.130) ve (2.131) denklemlerinden elde edilen
degerler benzer ifadelerle bulunmaktadir. Béylece sonuglarin  uygunlugu
tartigilabilmektedir. (2.130) ve (2.131) denklemlerinden d/a ve ka’nin belirli degerleri
icin boyutsuz kuvvet ve momentler elde edilir. Boylece, teorik degerler asagidaki
ifadelerde elde edilebilmektedir.

Fy=7Cp ml{(%)ka] (2.134)

ve

M,y = ’(‘:3 {[ig-)ka m{(%)m} sec h[(%)ka]— 1} (2.135)

Deneylerden elde edilen veriler boyutsuz ka degerine karsin deney derinliginde,
ornegin d/a = 1.16 teorik efn Uzerine noktalanir. Her bir peryotta farkii dalga
yiiksekliklerinden deneysel verilerin ortalamas: alimir. $ekil 2.7°de teorik egri lizerinde
olgtilmily maksimum yatay kuvvetleri gostermektedir. Maksimum 6l¢liimis devrilme
momentleri ise sekil 2.8°de gosterilmistir. Gorildigii gibi Slgiilen ve teorik degerler

arasindaki korelasyon oldukga iyidir.

Bundan bagka rélatif olarak bityiik dalgalar igin gegis derinliginde lineer dalga
teorisi oldukga iyi sonug¢ vermektedir. (H/I’nin 0.05 den bityiik degerlerinde).
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Sekil 2.8 Digey silindirde dagey kuvvet.

[
A

2.3.1.2. ikinci Mertebeden Teori

Birinci mertebeden teori deniz tabamindan sakin su yiizeyine kadar kuvveti
belirlemektedir. Ikinci mertebeden teoriye gore ise y=-d’den y=n,’a kadar tim ikinci
meriebeden terimlerin dikkate alindifn silindir izerinde anhk serbest yizey etkisinin
bulundufu durum basincin integre edilmesiyle kuvveti belirler. Diigey silindir i¢in ikinci
mericbeden kuvvet tam Bemnoulli denklemini kullanacaktir denklem (2.102) agagidaki
bilegenlere sahiptir,
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Fp=Fa1+Fp +Fy3+ Foy

=7 T ]Pla cos0d6dy

+8—2~ ﬁo(wl)zacose do dy (2.136)

-d 0

_r pg%lacose do dy

-d90

+g2 r G52 ———acos0 dO dy

-d0

Dikkat edilirse tiim terimler €’nin mertebesindendir. Birinci terim sakin su
seviyesinden birinci meriebe anlik profile kadar integre edilen birinci mertebe basinct
gostermektedir. Ikinci integral birinci mertebe potansiveli kullanarak Bemoulli
denklemindeki ikinci derece iz terimlerinden ortaya ¢ikmustir. Ugiincii terim ikinci
mertebe yaklagan hiz potamsiyelinden dolayr olmasina kargin, dordiincd terim
difraksiyon hiz potansiyeli ile ilgilidir. ilk iki terim daha énceki bélimdeki kapali
formda ifade edilebilir. Ugiincd terim bilinen ikinci mertebe yakiagan Mz
potansiyelinden ikinci mertebe Stokes dalga teoresi yardimiyla bulunabilir . Bu aym
zamanda kapali formda da ifade edilebilir. Dérdiincti terim (2.94-2.98) denklemierinin
ikinci mertebeden sinir deger problemi olarak ¢éziimlenmesini gerektirir. Bu sinur defer

problemi denklemlerinin ¢6zimi igin bir ¢ok ¢aligma yapilmugtir.

Uzun siiredir biliyikk hacimli dairesel diisey silindirlere tesir eden non-lineer
kuvvetler icin ¢aligmalar gergeklestirilmigtit. Mokcamy ve Fuchs (1954), sonlu
derinlikteki bir dagey silindir igin lineer difraksiyon teorisini geligtirilmigtir. Bu teori
Chakraborti  (1971),tarafindan  Stokes |beginci mertebe teorisi kullanilarak
geligtirilmigtir, bu ¢aligmada non-lineer kinamatik serbest yiizey sgarti dikkate
ahinmarmugtir. Bu eksiklik Gaurson (1972), Jen ve Skjelbreia (1972), tarafindan
tartigiimugtir. Tkinci mertebe teoride dahi non-lineer serbest yiizey sarti ve bu kinamatik

ile dinamik gartlann birlikte ele almmasi durumunda, problemi olduk¢a kompleks
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yapmaktadir. Bu ikinci mériebe ¢6ziimiin elde edilmesi i¢in oldukg¢a fazla ugrag;
verilmigtir. Bu galigmalara Yamagouchi ve Tsuchiya (1974), Rahman el al (1975-1977),
ve Rahman (1981-1982), érnek olarak verilebilir, verilen biitiin bu ¢aligmalar yeterince
bagsanli degildir. Yamagouchi ve Tsuchiya silindire tesir eden ikinci mertebe dalga
kuvvetinin kapali formda ifadesini elde etmigtir Bu ¢6zim Chakrabarti (1975),
tarafindan tizerinde ¢aligtlarak, kontrol edilmigtir. Rahman (1981), benzer bir ¢aligma
gergeklestirmig, kompleks formda kuvvetlerin ¢dziimiinii elde etmistir. Rahman et al
(1975), Stokes ikinci mertebe daiga teorisini kullanarak niimerik ¢6ziimini
gergeklestirilmigtir. Bu aragtirmacilar ikinei mertebe problem aym dalga numarasina
yaklagan ve difraksiyona ugrayan dalgalar igin sahip olmasindan dolayi, Yamagouchi ve
Tsuchiya’min ¢éziimierinin yeterli olmadigimi belirtmiglerdir. Rahman et al buna non-

oyt

lineer etkilerden biri degistiginde dalga numarasinin degistigini géstermigtir.

Chahrabarti (1977-1978), ve Isaacson (1977), bu c¢oziimdeki belirsizleri ortaya
koymustur. '

Son zamanlarda, Hunt ve Baddour (1980-1982), derin suda diigey silindire etki
eden non-lincer duran ve prograsiv dalga kuvvetlerini aragtiniimiglardir. Duran dalga
problemi diigey dairesel silindirin i¢ tarafinda ve dig tarafinda ¢éziimlenmigtir. Derin
suda ikinci mertebe prograsiv dalgalarin ¢6ziimii Bessel fonksiyonlarinin integralleri
diisey bir' silindir igin elde edilmigtir.

Non-homojen denkilemieri ele alan Garrison (1978), ve Shen (1977), tarafindan
en uygun bir metod verilmigtir. Bu aragtirmacilar sinur deger problemini her biri bir non-

homejen sinir gartina sahip iki sir deger problemine ayirmustar.

Bu yaklasgim Molin (1979), ile Chen ve Hudspeth (1982), tarafindan ele alinnugtis.
Molin’e gore ikinci mertebe difrakted dalga yukarda bahsedildigi gibi iki bilesene
sahiptir. Birincisi, birinci meriebe dalga sisteminin bagimsizligi ile yayilan serbest

dalgalar ‘free waves’ digeni faz dalgalandir ‘phase-loked waves’, bunlarda birinei
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meriebe dalgalara bagimlidir. Daha 6nceki ¢6ziimlerde bu birinci bilegen géz 6niine
alinmamustir. Molin (1979), ile Chen ve Hudspeth (1982), her ikiside, ikinci mertebe
cozimis gergeklestirilmek i¢in niimerik gemalan kullanmuglardir. Molin’in ¢6ziimi ii¢
boyutlu bir cisim i¢in daha genel ve ikinci mertebe hiz potansiyeli ile Green iigiincii
esitligini ifadelerinde kullanmustir. Chen ve Hudspeth (1982), Green fonksiyonunu
silindirik cisimler igin uygulamug ve silindir ylizeyi simr defer problemi igin kapali
formda ifade eide etmistirr Benzeri bir yaklasim Chakrabarti (1983), tarafindan
gergeklestirilmigtir. Gorrison (1984), dalga etkisinde batik genel bir cisim igin ikinci

mertebe teorinin niimerik ¢6ziimiini gergeklestirilmigtir.

Bundan sonraki béliimde tabana oturmug diigey silindir igin ikinci mertebe ¢6ziimiin
gergeklestirilmesi amaciyla (2.136) ifadesinin ilk {i¢ terimi ele alinacaktr.

2.3.1.2.1. Serbest Yiizey Bilegeni

Silindirde serbest yiizeyden kaynaklanan ikinci mertebe bileseni sakin su
yiizeyinin fizerinde silindirde birinci mertebe potansiyelin integrasiyonu ile elde edilir.

Silindir {izerinde serbest su yiizeyinin Ozerindeki kuvvet (2.129) denkiemini
kullaniimasi ve r = a’da»(2. 121) denkleminden 0¢,/6t igin ifadenin yerine konmasindan
sonra (2.136) ifadesinin birinci integralinden elde edilir.

pgHia
P = ke coshkd IES,\ —ap sinot+b cosmt)

(2.137)
:Tcosh kydy cosnBcos06d0

0

(2.121) ifadesindenm; verine konmasiyla F;; ikinci mertebe terimlere kadar integre

edilirse;



a o
Py = pgil’a ]{2(—8,@“ sinot +8,b, cosot) cosnd

2mka)” g (o (2.138)

xZ( ~8mam SIN®L + 8yby, cosot) cos me} cos6do
m=0

ve parantez igindeki terimler agilirsa;

Fp = 2‘2@:; I lﬁi&lbn cosBJ LZSnan cosneJ }
2]

= )
—“ZS nPn cosnGJ tZSnan cosneJ JcosZc)t (2.139)
n=0
.
128 b, cos n6 Z&mam co8 mGJstcot }cose de

m=0

burada

ap oD

{an cos nelgyn €08 ne\ = -I—Lnoyo + anynJ

n=0 n=0

f 1
3] 2 !
+EZ in};’i “Xn¥nt Z(XNYYHHI + XnimY m } cosnd

n=1 llﬂ:n 2 2 m=0
1.j20

o

. (2.140)

burada, 8,3, veya 8;by, X, Ve y, igin yerine konulabilir. Bu agilimda sadece cos®
teriminde (2.139) denklemindeki integral dikkate alinacaktir. Sonucta, boyutsz ve
kuvvet bilegeni:



54

) 1 z(
= bnbn+l +anan+1)
pgH’a  n(ka)® <=
3
+ (bpbnst — anags1) cos2et (2.141)
T((ka)z n=0
— 2 i(anbnﬂ’fambn)sinzmt
T[(ka) n=0

2.3.1.2.2 ikinci Dereceden Hiz Bilegenleri

{(2.136) denkleminde ikinci mertebe kuvvet icin ifadedeki ikinci terim birinci mertebe
hiz potansiyelinin karesinin gradyanim ihtiva etmektedir. Bu terimin hesaplanmasinda,

asagidaki seri elde edilir;
2 8glk
\Y =
(vel) nka)? sinh2kd
cosh? ks| & _ '
(ka)2 Zﬁnn x (aln cos®t+ by, smmt) sinnd (2.142)
n=I

ol
+sinh? k z&n(an cos®t + Ny, sint) cos ne}Z

n=0

Eger bu (2.140) denkleminin formundaki formiller kullanilarak acilirsa (2.141)
denklemine benzer terimlerin {i¢ tip terim ortaya ¢ikar yani cos2mt, ve sin2omt, terimleri
elde edilir.
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(ve:)" = ( 22@. [{{cz;:;zhll:i n%6% (b2 - a3)

nk?a) sin del_ el

*i - Z'Jsisj(blbj aﬁa.i)* _sn/z(bﬁ/z - ﬁﬁ/z)

n=}l i+j=n
L1

m=1

o0 )
Zs%(b%—&%)+z Zsiaj(bibj-aiaj)
=0 8=l {-:&T)n

L]
/Z(bn/Z nﬂ)+2zam5m#n(bmbm+n —nmamﬂ)}xcoanD}
2
cos2ot+ Z[OOSh ks Z n?62a,

a=0

o . 2
"e n
+ E - E 116;6jaibj+-—4 5:,;%/2‘%/2
f=l i+j=n
L

0
+Z m(m+n)58m.n(8mbasn + ammbm)} cosnd + sinh? ks

me=]
l.
D [}
2 8kaabe + 21 D 8 =8lnalnbln
a=0 p=1 !+§n
i,

) . cosh? ks
+Zsmsﬂ+n(&mbm+n+‘m+nbm) cosnB |[sin2et + W
21 =0

1
-

@

2., n283(b2 +a2)+ i - 2o (biby + aiay)+
Bel a=1 {}{'{“

on

_152/2(52/2 + an/2)+2z m(ﬂf{'} ﬂ}smsm-&n(bmbm*-ﬂ + aﬂam"’“)} 008!19] (2. 143)

mel
(

+ sinhz k isﬁ(bﬁ + &§)+ il Z&g&j(b;bj + am,)

ne=0 g=l |i+j=n
i,n28

_sﬁ/z(bﬁ/z + aﬁ/z)+ ziamsnwn(bmbmﬂz + amamﬂ)} €08 nGB}

m=0



burada, n=1,2,3......i¢in 8,=1,8,=2 buna kargin difier 8’ lar sifirdsr. (2.136) denkleminde
bu terimler integrasyonu F,, ikinci mertebe kuvvet bilegenini verecektir. Dikkat edilirse
sadece n=1 igin bu bilegenin integrali gergeklegtirilmigtis.

Fp 1 {[2kd+sinh2kd
pgH’  n(ka)’sinh2kd [ (ka)®

me(nH )agams) ~ Dby} +(sinh2kd ~ 2kd)

m=]

2kd +sinh2kd
xi(amam“‘l - bmbm+1) cos 2ot +[-—-—-———-—5—-—-
m=0 (ka)

xim(m+ D apbapei +8mebp ) +{sinh2kd — 2kd)

m=]

' 2kd +sinh 2k
xi(ambmﬂ + am+lbm)]81n 2mt +[___"‘_5_T__2
m=0 (ka)

me(nH 1)(amam+l + bmbm+1) +(sinh2kd ~ 2kd)

ra=1

XZ(amam-ﬂ + bmbmﬂ):ﬂ (2.144)

m=1
2.3.1.2.3. fkinci Mertebeden Yakissan Dalganin Hiz Potansiyeli

Yaklagan dalganin Stokes’in ikinci mertebeden teorinin kullanilmastyla ikinci
- mertebe huz potansiyeli bilinmektedir, bu silindirik koordinatlarda agaphdaki gibi ifade
edilebilir;

3ocoshZks

Poz = mz%i””] o(2kt) cosnp e~i20% (2.145)
n=0

Silindir fizerinde bu potansiyelin ikinci mertebe kuvvet bilegeni (2.136) ifadesinden elde
edilir;
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F23 _ 3ﬂ
pgh’a  8sinh? kd

J1(2ka)sin2mt (2.146)

Sabit bir digey silindir tizerinde ikinci mertebeden kuvvetin kararhi bilegeninin
nimerik degerleri gekil 2.9°da gérilmektedir. Normallegtirilen kuvvet d/a=4.0 i¢gin
ka’min fonksivonu olarak grafiksel olarak izah edilmigtir. Tkinci dereceden hiz
teriminden dolay: kararli kuvvet negatiftir, ancak potansiyel akim teorisinden net kararh
kuvvet diigey bir silindir i¢in daima pozitiftir. Viskoz siiriikleme kuvveti ifadesinden
ikinci mertebe viskoz kuvvet yine bu gekilde gosterilmigtir, bu hal i¢in viskoz kuvvet
oldukea kiiciik bulunmugtur.
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<0

Sekil 2.9 Sabit dagey silindire etka eden potansiyel ve viskoz siriikleme kuvvett.



2.3.1.3. Deniz Tabanrina Yerlegtirilen Yatay Siliadir

iki boyutlu tabana oturmug silindir hali igin, efer yan silindir sonlu derinlikte
tamamiyla batmig durumda cldugu kabul edilirse, tam sinir defer problemi igin yakiagik
bir ¢bziim kapali formda elde edilebilir ifadeler, lineer yaklagan dalga alam ve sonra
ornefin beginci mertebe olmak izere Stokes’in non-lineer dalga teorisi genigleterek
verilmektedir. Herhangi bir mertebede yaklagik ¢6zim ifadelerin ¢ikartilmas i¢in son
derece kolaydir. Dalga potansiyeli i¢in yaklagik kapali ¢dzlimler elde edilir ve sonrada
basing dolayisiyla kuvvet bulunur. Serbest ylizeyin yanstyan dalga Gzerinde etkisinin
ihmal edilebilmesi igin cismin boyutlan su derinlifi ile kampilaginldifanda kigik
olmalidir, cismin boyutu diginda yapilan bagka bir kabul yoktur. Baswmcin
belirlenmesinde, Bemoulli denkleminde ikinci dereceden terimler dikkate
alinmamakiadir. Ancak bunlann gergekte dalga yikseklifinin ¢ok biiylk olmasi
durumunda énemli bir etki 5z konusudur.

Genelde yapilan kabul, iki boyutlu alanda Laplace denkleminin (2.65)
denkieminden uygulanabilmesi agisindan sikigamaz ve gevrintisiz alum kabuludur.
Merkezi deniz tabaminda bulunan kartezyen koordinat sistemi gekil 2.10°da
gorilmekiedir ve dalganin yayilma istekametinde x ile yukan dogru s=y+d pouzitiftir.
Yan yatay silindir Gzerinde etkili luz potansiyeli, basing ve kuvvetlerle ilgili ifadeler
lincer dalga teorisinden dolay: birinci mericbeden tiiretilecektir. Lineer dalga teorisine
gdre yaklagan hiz potansiyeli (2.104) denkdeminde verilmistir.

Oncelikle x=rcos® ve s=rsin® defisimleri yapilarak, gekil 2:10°da goriidign gibi
yaklagan dalgamin potansiyelinin kompleks gekli silindirik koordinatlara doniigtiiriilir.
Bu durumda;

_; gH GOSh(kf sine) e(hme_m)

b0 =t s coshkd @147)
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elde edilir.
Cosh terimi Gistel formda agafidaki gibi yazlabilir;
cosh{kr sin6) = %(ekrsine + e—kmne)
Boylece ¢o;

%_._’_gllf_i___( fr 0 , _ikr ﬁ)

= docoshkd'® © ¢ €

geklinde yazilabilecektir, iistel fonksiyonlar seriye acildifinda;

igH '— (ikr e‘“°+e ‘“")}_m
$o=

chsshde 2

(ika)” y
$o= 2mooshkd[z :! (:) }ﬁ

(2.148)

(2.149)

(2.150)

(2.151)

csittir. Burada yan silindir yizeyi r=vx?+s =2 ve 0<0=tanl{s/x)<x ile
tariflenir. Ug etkilerinin ihmal edilebilmesi icin cisim olduk¢a uzun olarak dikkate
ahnir, yan silindirden dalgaiann sagiimasi dolayistyia toplam potansiyele agafida kabui

edilen formuyla katkie: dikkate alinar.
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£~

Sekil 2.10 Sontu derinlikte tabana oturmug yan yatay silindar.

__ i N (a) it
¥s = 2o coshkd ;B“(r) c08 ne}e 2152)

burada, B, (n=1,2,3.......) katsayilan bilinmeyenlerdir. (B;=0 hari¢) ¢; (2.152) denklemi
sinur gartlanm saglamaktadir, ve 1> kadar gecerlidir, yani cisimden uzaktaki bir
noktaya kadar. Dalgalann sagilmasina bagl olarak, serbest ydzey kinematik sarts
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denklem (2.67) ve Sommerfeld radyasyon gart: denklem (2.73) birbirinden bagimsizdir,
¢inkd d/a cismin derinlik oram biiyilik olmasindan dolay: buniarnin etkisi Snemsizdir.

Toplam potansiyel;
¢=dotds (2.153)

ile tammmlamr ve r=a silindir yiizeyinde, denkilem (2.70) sinur garti uygulanirsa B,
katsayilan,

B, = (ﬂ:) n=12,.... (2.154)

Béylece, toplam potansiyel;

L choshkd {25“ = [(J‘ +(r)n]m“9} (2.155)

olur, burada & = 1 ve &, =2 (n>1 igin) dir. Denklem (2.155) hiperbolik fonksiyonlann
terimlerine gdefer olarak;

_ ___l_gkl___ : ikrcosd
o= Y [cosh{lsr sinB)e 2156
+co;?ki—sm6) ik( /r) .

yazilabilir.

Lineer teori ile, r=a silindir yiizeyinde (2.101) denkleminden dinamik basing;
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__peH (ika)" i
P= Sool bl {g&n T cosne}e Tt (2.157)

L uvzuniufunda bir yarim silindir igin net yatay kuvvet (x dogrultusunda);

F, = LTPaoosﬂdG (2.158)
0

oimaktadir, bu denklem hesaplandifinda;
F, =2pVU, (2.159)

burada, V=(n/2)a’L yanm silindirin hacmi ve Uy yanm silindirin ckseninde su

zerrecifinin ivmesidir.

Up= 2 coshkd

cos®t (2.160)

F; icin bu ifade Morrisonun atalet terimine egdegerdir, effektif atalet katsayisi,2 olur.

Net digey kuvvet (v dogrultusunda) ise;

Fy= L]Pa 5in0d0 (2.161)
0

ile verilir. Burada integrasiyon yapilirsa,
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i

F, = pgHal pvrrwn Cs(ka) sinot (2.162)
burada
inka
C(ka) = coska + s’;:a 2 +kad;(ka)—-1 (2.163)

8; (ka), sin integralini gostermektedir, l‘]‘(sina)/ctclm. sekil 2.11°de Cs(ka) grafiksel
0

formda izah edilmigtir ve bunun degerleri tablo 2.3’te de verilmistir.

Biyik ka igin Cs’in asimtotik degeride aym gekilde gosterilmigtir. Agikea
denkiem (2.162) ivmeyi igeren ka’ya bagimh F, ile' (2.159) denkieminde anolojiden
yazilabilir.

CE:( aa)

Sekil 2.11 Yatay yan silindir igin disgey kuvvet ile ilgili ka’ya kargin C; (ka) fonksiyonu.
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$ekil 2.12°de yatay kuvvet igin teorinin korelasyonu yapilmugtir, bu korelasyon
Shank ve Herbich (1970), yanm silindir igin vermig oldugu degerler kullamlarak,
gergeklegtirilmigtir. Korelasyon d/a’min 3°ten kitgik degerleri iin oldukea iyidir.

3
$§8.Y —
a’a Den Nim. < S
1 854y =}
]
2 ach &  ~e----
3
3 232 o —— Og

('l’ m3A
2ya Ly

-~

$ekil 2.12 Batik yan kiire igin normallegtirilmis maksimum yatay kuvvet.



&S

Tablo 2.3 ka’ya kargin Cs (yarim silindir icin) ve Cq (yan kiire icin) degerler.

ka Cs Cs
0.1 1.003 1.002
0.2 1.013 1.008
0.3 1.030 1.019
0.4 1.053 1.033
0.5 1.083 1.052
0.6 1.119 1.075
0.7 1.162 1.101
0.8 1.211 1.132
0.9 1.266 1.167
1.0 1328 1.205
1.1 1.395 1.248
12 1.469 1.294
1.3 1.548 1.343
i4 1.633 1.397
1.5 1.723 1.453
1.6 1.818 1.514
1.7 1.919 1.577
1.8 2.024 1.644
1.9 2.135 1.713
2.0 2.249 1.786
23 2.885 2.189
3.0 3.603 2.649
4.0 5.190 3.677
5.0 6.842 4.763




2.3.1.4. Deniz Tabhanina Yerlegtirilen Yanm Kire

Benzer temel yaklagimlar izlendifinde, tabana oturmug yarnm kire i¢in benzer
analiz yapilabilir. Bu hal igin gekil 2.13°de gorillen kilresel koordinatlar (r,8,u)
kullanilmaktadir ve bu koordinatlar x=r sinpi.cos0 ve S=r sinp sin® halinde ifade edilir.
Bu durumda r’min 1 siny i¢in yan kiirede agafidaki adumlar takip edilir.

__gH | Gl (e) "
¢°_20)coshkdl_n___o al \a) " p.come} (2.164)

Sagilan dalgalardan dolay! potansiyel (2.152) denklemi benzer forma sahip olacafn
kabul edilir. Bilinmeyenlerin bulunabilmesi amacryla cismin yizey smur garts
uygulandifinda, sagilan dalgaya ait potansiyel agafidaki gekli alir;

i | COMENC N
%—meshkdl_ho nl n+I\r. G pcosne}m (2.165)

Bu taktirde toplam potansiyel,

ika)® n+1 .
- 2‘”‘1’;:?“‘“{ (:!) [() nil(%) J‘i“"“mn"}e‘“ (2.166)

¢’nin alternatif formu;

iir/a By a rix
¢= 2¢°°~°8hkd{ ‘{ )g( & ( ¥ )m{ yl)el(a”l (2.167)
*‘ﬁ‘?ﬁﬂ(‘;h)ﬁl(&/r X1 __I_{lz_}e—
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burada, x,=ka sinjicos0 , y;=ka sinusin® ve R = \/x% +y} =kasinp

Bemoulli denkieminin lineer dinamik basing terimi esas alindifinda net yatay kuvvet (x
dogrultusunda) agagidaki gibi verilir;

Fy =a? ]Tpcosadesinz i (2.168)
00
buradan
Fy = L5pVU, (2.169)
elde edilir.

Burada V=2ma’/3 yanm kilrenin hacmi, ve Uy yan kiirenin merkezinde su
zerrecikierinin ivmesidir. Bu denklem effektif atalet katsayis1 Morrison denkleminin
atalet terimine esdefierdir. Net dilgey kuvvet,

Fy =a? ijsin%e sin? pdp (2.170)
00
buda
H na? .
Fy= pg?mc.dka) sinmt (2.171)

olacaktir,burada;
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2n
(=)™ 1+4n (ka
Celka) = gn!(n+l)! ) k?) (2.172)

Cs(ka) aym1 zamanda Bessel fonksiyonunun terimleri halinde yazilabilir;

Cgl(ka) = Jo(ka) +(ka - i!a-)ljl ol)dae —(ka - ;2;)'1(1(21) (2.173)

¢

£

Sekil 2.13 Sonlu su derinlifinde tabana oturmug yan kiire.

Ce(ka) sekil 2.14°de grafiksel ve tablo 2.3’de say1sal degerler olarak verilmistir.
ka>3 igin Cy(ka)’nin defigimi lineerdir.(2.169) ve (2.171) denklemleri tabana oturmug
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yan kiire i¢in temel kavramlar igermektedir. Bu sonuglar yansiyan dalga iizerinde
serbest yizey etkisinin ihmal edildifi potansiyel ¢6zim esas almalktadir ve bdylece bu

sonuclar sadece d/a—»oo limit durumu igindir.

Sekil 2.14 Yan kire igin digey kuvvet halinde ka’ya kargin C, (ka) fonksiyonu.

Yan kire halinde d/a’nin sonfu deferleri i¢in sonuglanin dogrulufu 3 denkiem
lincer ¢bziim sonuglartyla kargilagtinlmastyla aragtinlabilir. Bu sonuglar kuvvetleri
etkileyen serbest ylizey ve yansiyan dalga arasindaki etkilegimi gostermektedir. $ekil
2.15 ve 2.16’da ka’mun 0.1 ve 5.0 arasinda defligmesi durumunda d/a=2.0 ve 3.0 icin
sonuglann kargilagtinimasim gostermektedir. Sekil 2.17 ve 2.18’de Garrison ve Rao
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(1971), yan kire igin deneysel sonuglan ile birinci mertebe kunvvet neticelrinin
kﬁrgﬂagtmlmasxm gostermektedir. Kictk genlikli ve hemen hemen siniizoridal daiga
sartlan i¢in bu sonuglar elde edilmigtir. Teori ve dency arasinda uyum ¢ok miikemel
degildir, Szellikie bu yatay kuvvet iin daha belirgindir. Bundan bagka, digey kuvvetieki
farklihiklar gekil 2.18’den g6raldigi gibi Garrison ve Rao (1971), ¢aligmalanna gére
deneyse! hatalardan kaynaklanmakiadr.

jleRe]

{Fa lenax
.
Fqn' M2

0
Q
Q
b1
4

[ JUTRE PN B e B 83

Q

o2
0.4 ]
on
t.g

.4
8

$ekil 2.15 Tam nimerik ¢Szmle normallegtirilmig ystay kuvvet (yan kiire icin).
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§ekal 2.16 Tam niimerik normallegtinitmiy digey kuvvet (van kiire icin).
(Garrison ve Rao (1970), deneysel sonuglan).

2.3.2. Besinci Merfebe Teorinin Uygulsamas:

Yan silindir igin daha 6nce bahsedildigi gibi, sonuglar Stokesin non - lineer
dalga igin herhangi bir mericbeden ifade edilebilir. Beginci meriebe Stoks teorisi
kullanularak yaklagan dalgaya ait huz potansiyeli agagrdaki gibi yazlabilir.



72

a=}

(2.174)

burada, A (0=1,2,3,4,5) kd’'nin fonksiyonudur. Linecer dalga teoresi igin,
M=igH/(2ocosh kd)dir, diferleri ise sifirdir. Effier beginci mertebe teori yan silindir ve
yan kiwre igin kullamlacaksa, efer tim ifadeler k, ® ve A, ok, aw ve Ax ile yer
depigtirilirse diferansiyeller birbirine benzer olur ve sonug terimler beg terim halinde
toplanir. Yan kiire de oldufu gibi dinamik basing terimi Bernouili denklemine ilave

edilmelidir.
P= p%-&-pQ —(U% +Uﬁ)+ng

burada terimler /=0 igin ifade edilir ve Q sabit olarak alinir.

ra igin, tegetsel huzlar, Ug ve U;

Up = a:;l 0{(—2&, +§‘Z)sinh¥u sin{x, —aot)
2Y, + %)cosh‘(a cos{ X —auot)

—sinh Yy coixm - umt) - %ma@t}

) .
Uy = da ‘:s {(_2)(,, +%)stha co{ X, — auat)
Ve, ‘(ZYa + %)sinhYa sin(Xa - a.(ot)

+cosh Yy sin(Xa —amt) —%mmﬁ

(2.175)

(2.176)

Q177



73

Van kiire tizerinde etkili yatay ve digey kuvvetler bu ifadelerin niimerik
integrasiyon ile elde edilir. Skgelbrera ve Hendricksen (1961), tarafindan tablolagtirilan
beginci mertebe dalga katsayilarindan Stokesin beginci mertebe teorisiyle tammlanan
non-lineerlik d/1 kiigiik oldugunda verilen bir dalga yikseklifi igin gok daha kuvvetli
oldugu bulunmugtur veya ka kigik ve d/a ¢ok biiyiik oldugunda da benzeri durum s6z
konusu olmaktadsr.

. £§8.Y —
/s Den.  Nim % "
T %D [}
2 €0 O meew=-
3 30 'i
L] — e S—
4 20 2 —_——— k]

Sekil 2.17 Batk yan kiire igin normallegtiriimig maksimum yatay kuvvet

(Garrison ve Rao (1970), deneysel sonuglan).
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Selal 2.18 Batik yan kiire icin normallegtiriimig rhaksimum dilgey knvvet
(Garrison ve Rso (1970), dencysel sonuglan).
SAYISAL ORNEK
9.1m (30ft) yokseklifinde, 15sn peryodunda non-lineer dalga etkisinde 30.5
m(100 ft) derinlikie tabana oturmug 15.2m (50ft) yan ¢aph yan silindire tesir edecek
maksimum yatay ve digey kuvveti belirlemek istenmektedir.
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PopgloOhke o 3 op L[ coshoks l]cosze
= Py oshkd 42 cinh2hdleinh?kd 3
1 wH? 1
-—pg— [cosh2ks— 1]

4 L sinh2kd

ve

2= 1+(11H)2[9—8msh2 kd + 8 cosh? kd]
L 8sinh* kd

ifadelerinin ¢ézmierin ve d/1=0.1247, 1=244.5m(802.24ft) ve A=0.1105 elde edilir. Ay,
C, ve O katsayilan agagndaki gibi verilir.

Ay =1.1551 Az =0.6675 Ags=-0.4452
Ay =~4.3827 Az =-33238 Ay=0.2162x10™
Ays=-9.2649 As=0.2527 Ass=-0.5142x15™
Cs =-0.2182 Ci =04182 Q=0.3322

ka boyutsuz degeri 0.3916 dir. Tablo 2.4’te ikinci dereceden iz terimli ve
terimsiz beg kuvvet bilegeni igin maksimum pozitif ve negatif genlikler verilmigtir.

Sonug olarak, bir daiga peryodu boyunca yaklagik olarak t=2.375 amnda
maksimum yatay kuvvetin mutlak deferi 1.441.790 kg (3.178.550.0 Ib) olarak clde
edilir. Maksimum digey kuvvetin mutlak deferi de =821 s amnda 3.433.765kg
(7.570.156.0 1b) olarak elde edilir.
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Tablo 2.4 Beginci mertebe Stokes teorisi ile derin suda batik yan kire icin kuvvetler.

ka Fa Fre Fa Fyu

A Hiz kareal terimi icermemehtedir Hiz kavesi terimi igermektedir

Q'ya ait 0.0 +166,345.7 0.0 +166,345.7

830.20 $2,117,746.8 |  15,580,950.0 |  +2,040,800.0 | +8,009,490.0

52.278 $533,421.2 +761,571.0 +529,548.0 +787,078.0

2.3203 453,269.4 458,175.2 +53,251.2 +58,226.6
0.2201x10™* +898.3 1857.9 +898.2 +855.6
-0.5787x10 $369.0 $331.4 +369.0 +330.7

Bu 6mek non-lineer terimlerin etkisini gostermekiedir, buna kargin d/I’mn defferi
bire esit oldufunda bu etki ihmal edilebilir mertebede olacakti. Bu &mekte ikinci
dereceden hiz terimierinden dolay: non-lineer etkilerin neminde gériilmektedir. Burada
cismin boyutu ile mukayese edilen bir dalga yikseklifi i¢in ikinci dereceden hiz terimi
B4/0t teriminin ikinci mertebeden degeri ile aym giddete sahiplir veya lineer terimin
%15 ve %10 arasindadir.

2.3.2.1. Birden Fazla Digey Silindir Hali

Spring ve Monkmeyer (1974), iki farkh silindirin defigik dalga agisimin
eilindirlere yaklasmasi durwmu igin bir ¢6ziim elde etmigtir. Burada lineer dalga hali
icin herhangi sayida farkh silindirler i¢in hiz potansiyelieri verilecektir Chakrabarti
(1978).

Genel olarak dalga-difraksiyon problemierinde, akigkan sikismaz ve gevrintisiz
olarak kabul edilir. Iki boyutlu yakiagim igin silindirin tabandan serbest yiizeye kadar
uzandif: kabul edilir ve The MacCamy-Fuchs teorisi uygulanabilir. Problemde silindirik
koordinatiar kullamiacaktir (gekil 2.19). Her biri G, (6=1,2,......,A) yan ¢apina sahip A
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silindir mevcuttur. Her bir silindirin yeri 18, (81,2,....A) koordinatlanyla
tariflenmigtir. Hiz potansiyeli akim alaminda (1o, 6,) noktasinda tamimlanir. x pozitif
ekseni ile 0, acis1 yapan yaklagan daiga kabul edildifinde P noktasinda hiz potansiyeli 0
orijin ile agagidaki gibi verilir;

\
ro———m—ol

§ekil 2.19 Birden fazla silindir igin problemin tanim.

[
-

_ igH coshks i coi 89—t}
0= "0 coshkd - (2.178)

Bessel fonksiyonu terimieriyle, hiz potansiyeli sonsuza agilan bir seri halinde;

(2.179)

_ igH coshks ¥ i n(80~8+/2)-ax]
9~ 26 coshkd nzjn(hOk
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burada, J,=n mertebeden birinci tip Bessel fonksiyonudur. 8’ninci silindirin merkezi
referans alindifinda hiz potansiyeli agafidaki gibi doniligtiriiitr;

o c08{ 89 — By = To5 €08(Bg5 — O + 15 c08{ 85 — By (2.180)
ve
_ IgH coshks _ger5c05(605-60) i{n(85-8o-+/2-a]]
=g ® 05 ;J (ks)e (2.181)

5 silindir igin dalgalanin sagilimindan kaynaklanan potansiyel tek bir silindirde oldugu
gibi aym formda yazilir; k

i hks & ;
& =%£ﬁ&' S (1 e {05~ (2.182)
-

Daha 6nce oldufu gibi H;(,,l) n. mertebeden birinci tip Hankel fonkeiyonudur,

Hg) =Ja+1y, xA8 katsayim bilinmeyendir. Her bir silindir icin sagiimadan
kaynakianan hiz potansiyeli kendi koordinat sistemiyle yazldif igin, verilen silindir bir

- . izerinde bunun etkisi dikkate alinmayabilir. Bu problemin Gstesinden gelebilmek igin

¢35 icin ifade, & silindirden O referans koordinatina dénilgtirilir. Bessel teoremi
kullanilarak Abramowrtz ve Stegun (1970), bu,

Ho(lp)em® = ) Hgy (g Tm{k, ) Co8 00 intBo @183



burada, 8y ,80s’nin biitiinler agiexdir, negatif saat akrebi yéniinde slgiiliir ve H birinci tip
Hankel fonksiyonunu gdstermektedir. Bu teknik § (6=1,2,......) silindir referans alinarak
toplam hiz potansiyelini ifade etmek lizere uygulamir, toplam potansiyel yaklagan
dalganin ve her bir silindirden dalgalann sagiimasindan kaynaklanan potansiyellerin
toplanmastyla elde edilir. ¢® toplam potansiyeli 8 silindir koordinat sistemi alinarak
agafidaki gibi yazhir;

coshks

)eﬂ%&wﬁ(%s-em) in(05-6+%/2)
chosh kd

¢8

+ASH, (ke5)e mf’ﬁo (2.184)
ﬂ.Fl

ZAKHM (kg )T (ks “(%"*’“)"W}

¢° deggeri Laplace denklemini,tabam ile serbest yiiz gartlanm ve Sommerfeld-radyasyon
gartimi sajlanmaktadir. ¢¥da tim deferler A% katsayilan harig bilinmektadir. Bu
katsayilann deferleri her bir silindir ylizeyinde saflanmasi gercken sadece kalan simir
garilanina uygunianmak suretiyle elde edilir, yani yiizeyde normal hiz sifir olmahidar;

= in —=0
B85 if ord

(2.185)
Her bir silindir igin (2.185) ifadesi (2.184) denkleminde yerine kondugunda, ve

e¢™® nin katsayilan sifira egpitlenirse, ¢inkd ortogonailik bafintilanndan dolay,
agafidaki denklem takimu elde edilir;
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z 2Aﬁan+m(kf5fu)eme'£J h(kaS)emll + AEnHln(ka&)

p=1 m=-p

+ z ﬁAg.Hm(krsu)e"'“%Ja(kas)e‘W = (2.186)

p=S+im=—p
31, (kag )c™0se0ob—0n) , in(-On+=/2)

burada, §5=1,2,......,.A ve n=j,............ ,u.Bilinmeyenler sonlu sayida bir miktars sadece
niimerik olarak belirlenebildifinden, (2.186) denkleminde m sonsuz serisi +M ile
siarhidir. Boylece A3 bilinmeyenlerin toplam sayis: (2m+1)A olur.

Denklem sayisi bilinmeyen sayisina egit olmasi igin, n seriside +M ile sinirlamr
(2.186) denklemi matris formda agagidaki gibi ifade edilebilir;

AXFB =12 (2m+1)A (2.187)

burada, X;: 4 bilinmeyenler, B, (2.186) denkleminin saj tarafi ve Ay, A? katsayilanm

gosteren kompleks matris. X; i¢in ¢ozGimier Ay kompleks matrisini inversini alip B;
kolon matrisiyle garparak elde edilir.

X ve z dofrultulaninda hidrodinamik basing ve yatay kuvvetler as yan ¢aph her bir
silindir igin;

H coshks ,
P = pg { }e—“ (2.188)

burada, P;, & silindir {izerinde basingtir ve parantez igindeki defer ise (2.184)
denkleminin aynesidir. Yatay diizlemde iki ortogonal dogrultuda ker bir silindir dzerine
eikiyen kuvvetler silindir ylizeyinde basincin integrastyonu ile elde edilir.
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Bl = .
[Fg}—f ?%Wﬁkd{—m,(kas)e%swdeos_am)[oos ]

“’&?ﬁ_‘A‘g‘)}m(kaa) —Mi} i ] (2.189)

m=i

xJ l(kas)cimo"s }c"m

Bu ifadenin gergek kisrm basing ve kuvvetin hesabinda kullamlir ve bunlar faz
agilan ile iligkilidir. Kuvvet ifadesinde denklem (2.189) kuvvetlerin kargiikli olarak
katkus1 gbyledir;

1. Yaklagan dalga potansiyeli dolayisiyla ilk terim;

2. Tek bir silindir igin dalgalann sagiimas: dolayisiyla potansiyel ikinci terim, buna
kargin,

3. Diger silindirlerden toplu sagihm dolayistyla sondaki terimler.Eger 8=1 ise “The
MacCaury ve Fuchs® sonuglanna uygun olarak tek bir silindire ait ifade elde edilir.

ka=0.1 i¢in elde edilen deney sonuglannin teorik degerlerle karsilagtinlmas:
gekil 2.20°de gosterilmigtir. Teorik sonuglar yakiagan dalgalann orfoganalinm dik
oimasi, A=7 ve M=S5 icgin cide edilmigtir. Boylece matrisin (2.187) denkiemindeki
mertebesi 77x77dir.

Sonuglar ka=0.1 i¢in boyutsuz formda ifade edilmigtir, burada §; bir sima
silindire etkili maksimum kuvvetin tek bir silindire etkiyen maksimum kuvvete oramdir,
X ckseni agafidaki ifade ile boyutsuzlagtinimigtir.
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B=— (2.190)

burada, a silindirin yanigapi, 8 ardigik silindirlerin merkezleri arasindaki mesafedir.
Bunun igin p=0 tek bir silindiri buna kargin =1 silindirlerin birlerine defmesi anlamina
gelir. Deneysel veriler P=1 civanndaki deferler hari¢ teorik sonuglaria
kargilagtintmigtsr, ¢link@i bu defier civannda teori yeterince iyi somug vermektedir.
Ancak B’mn genig aralifanda sonsuz silindir serisi iin Spring ve Monkmeyer (1979)’in
sonuglan oiduk¢a iyi yaklagim vermektedir.

Sekil 2.21ve 2.22°de aym ¢aph dért silindir igin goklu sagilirmn etkisini veren
niimerik bir 6rnek verilmigtir.ka difraksiyon parametresi 0 dan 2’ye degigmektedir. Su
derinlifinin yangapa oram 5 alimmugtw, buda gegiste derin su gartlanina gegigi
gostermekiedir. Boylece gergi ayakiik platform veya biytk dort kolonlu bir platformu
karakterize eden dort silindir halini gOsterilmig olur. Silindir mesafesinin gapa oranina
gore (8/D=1,2,3ved) toplam kuvvet gekil 2.21°de gosterilmigtir. Teori silindirlerin
birbirine defimesi durumunda dofru degildir. Coklu sagiiim: anlayabilmek icin (2.189)
denkieminde tigilincd seri, gekil 2.22°de tek bir silindirden difraksiyon etkisi dahil eden
kuvveti gbstermekte, ancak goklu sagilim ihmal edilmig bdylece nitmerik sonugiardan
elde edilen sonuclarla kargilagnlmigr. Bu gekilden gbriildigl gibi goklu sagilimin
etkisj oldukga Snemlidir.

Simon (1982), bir seri silindire etkiyen dalga kuvvetierinin hesabi igin yaklagik
bir teori teklif edilmigtir. Bu teoriye gbre bir silindirden sagilarak donem dalga digeri
komgu silindirde dalga genlifii ile yerdefigtirir.Verilen bir silindirin éniindeki dalga
genlik ve fazlan verilen bir egdeger dalgaya toplamarak elde edilir. Verilen silindir
lizerinde egdeger dalga etkisi boylece hesaplamr. {id silindir arasindaki mesafe biyik
ise ¢bzim daha iyi sonug vermekiedir. Mciver ve Evans (1984), bu metodu uygulamig
ve daha yiksck mertebeden teori igin geligtirilmigtir G silindir hali i¢in niimerik ¢dziim



gekil 2.23°de tam ¢dziim ile kargilagtinimgtir. Silindirlerin birbirine yakin olmasi
durumunda dahi yaklagim daha iyidir.
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Simbol S/D

~cIDQ\xk

24

Sekil 2.21 Farkh arahkh dort diigey silindir igin normallegtintmiy yatay kuvvetler.

—— Tem sonuglar
----- Coklu sagzimasz

12

DR Bd/ %4

24

Sekil 2.22 Dort digey silindir igin ¢oklu sagiim ethusi tle ilgili ndmenk sonuglar.
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2
C O — Team problem
.,O T o Silindirler birbirlerine yalan
'~ x Silindirler birbirlerine uzak

¥ Melver ve Evens(1984)
1.2 ‘ :
VA

|
| 5

i i
N7
N l% ] \\,//

A
i
!

Sekil 2.23 Ka=0.4 igin KS’ye kargmn g silindir konfigirasyonunda tesir eden yatay kuvvet
(Mcrver ve Evons,1984).

2.3.3. ki Boyutiu Kaynsk Kayu Metodu

Dalgamn yaklagimina normal yapi boyutlanimin diger boyutlan yarunda biryik
olmass halinde iki boyutlu difraksiyon teoresi uygulanabilir. Bir ¢ok iki boyutlu
yaklagim literatiirde mevcuttur, émnegin, Strip teori Mathisen (1982), makro-eleman
Koklunowrachos ve Libell (1984), ve kaynak-kuyu metodu Naftzger ve Chakrabarti
(1979), Strip teori en eski ve en fazla uygulanamdir.

Strip-teori gemilere tesir eden dalga yiiklerinin hesabinda en popiler
olarudir.Stripler bir kabuk eleman gok kuguk bir ¢ok gerite aynlmasnyla elde edilir
kuvvetlerin elde edilebilmesi ve her bir Stripte hidrodinamik katsayilanin bulunabilmesi



igin iki boyutlu potansiyel teorinin uygulanabilmesi amaciyla her bir strip yaklagik
olarak aymi en kesit alanina sahiptir.

Strip teorisi katamaran ve ikiz batikian igin geligtirilmigtir. Giiverteler
arasmdaki iletigim boylece dikkate ahnmugtir. Strip teorisinin uygulanabilmesi igin
giivertelerin yeterince uzun ve liniform kesite sahip olmas: istenir. Strip-teori metodu ile
radyasyon potansiyeli ve ilgili hidrodinamik katsayilan hesaplanabilir. Toplam
difraksiyon kuvvetleri Haskinds bagintilan kullanilarak hesaplanir Sarpkaya ve Isaacson
(1981), bbylece bauk giivertcler Gzerindeki hidrodinamik kuvvetler bu metodla

belirienemez.

Batik ikizlerin mukabelesi igin bir teorinin tiretilmesinde, Mathisen et al (1982),
tarafindan kullamilan glivertelerin etkilegimi dolayieryla potansiyellerin birbirlerine kargt
harcketleri g6z OnGne alinarak strip teori geligtirilir. Ters potamsiyel hareketi,
givertelere etkili kuvvet dafihimmn tiseilmesinde kargilik givertcler Gizerindeki
alternatif radyasyon potansiyellerini dikkate almaktadsr.

fnce cidarh cisimlerde difraksiyon teorisi Mathirsen, et al (1982), iki boyutlu
difraksiyon potansiyellerinden hesaplanan difraksiyon kuvvetleri harig¢ strip teorisine
benzerdir. Ince cidarli cisim yaklagimi gemi genigligi vzunluguna gore kigik oldugunda
yapilur. En kesitinde uzuniuk boyunca yavag degistigi kabul edilir. Bu durumda, tiretilen
Laplace denkiemi iki boyutlu Helmholtz denklemine indirgenir.

Burada kaynak-kuyu metodu ile sonlu derinlikte iki boyutlu dairesel kesitte
daigalann sagilimu inceleneccktir. Problem Green formiil John(1950), kullamiarak
lineer teori yardimtyla niimerik olarak ¢ézlimlenecektir. Problem iki boyutiu olarak
smflandinimighr, ve lincer dalga teorisi gergevesinde gevrintisiz alum, sikigmaz
akigkan kabulu yapilmugtir. C6ztim bdylece Laplace denklemini saflayan ¢(x.y,f) hiz
potansiyeli terimleri halinde yazilabilir ve bu t zamaninn harmonik fonksiyonudur.
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Sekal 2.24 Iki bovutlu kaynak-kuyu problemi.

Potansiyelin yaklagan dalga kismi kompleks formda asagidaki gibi verilir;

@y x.v.1) = po(x,¥)e ™ (2.191)
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burada

igH cosh ks
dol(x¥) =0 oo

(2.192)

problem gekil 2.24°de tanmlanmugtsr. Potansiyelin sailan dalga kismu benzer tarzda
(x,y,1) = ¢s(x,y)e (2.193)
geklinde yazilir. Boylece toplam potansiyel goyle yazilir;
©x.y,t) = ¢(x.y)e ™ (2.194)
&(x,y,1) = @o(x,y,8) + @e(x,y,1) 2.195)

lineer teorinin varsayimiariyla, @ difransiyel denklemi,

V:(xy,H)=0 (2.196)
Ve sinir sarﬂamﬁ safilayacaktir.
Serbest ylizey garts;
.. &0 &
y=d igin ?§+g§=0 2.197)



.. Fo, 1))
y=—d igin —=0 (2.198)
oy
Yapimn ylizeyin sabit sinir garts;
2 o
P (2.199)

Buna ilaveten, potansiyelin sagilan dalga kistm Sommerfeld radyasyon gartim
sonsuza geri donen dalgalar igin saflamalidyr. Problem sagilan dalganin potansiyelinin
wzamsal knsminin terimieriyle formiilize edilebilir.

Difransiyel denklemi;
V=0 (2.200)
Serbest yiizey garts;
o 2y 4008 _
v=0 i¢in ~0“Pg+ 8 oy =0 (2.201)
Taban sinir garty;
- Obs
= - —=0
y=-d igin oy (2.202)
Yapay ylizey garts;
Hs __ e
0 - on (2.203)



|

a—x—l_ik%):o (2.204)

$o(x.y) igin ¢éziim Wehausen ve Laitono (1960), tarafindan verilen iki boyutiu
kaynak fonksiyonlan kullamiarak integral denklemierinden elde edilir. Bu fonksiyon
(2.200) ve (2.202) denklemleri kaynak noktalan hari¢ saflamaktadir ve bu kompleks
formda agagidaki gibi verilir.

G(xyiemt) = gxy;Cm)e ™ (2.205)
burada

g% y:m) = a1l xy:6n) +iga(x,y:6m) (2.206)

1 f x+y €™ cosxneoshxy cosx(x—&) N g xd (2.207)
i : X xsinhxd -y coshxd X
82 = -8 cosk(x-£) (2.208)

¢ ve m argiimanian (x,y) gibi benzer koordinat sistemi ile uyumiu kaynak nokiasinin
koordinatiandir ve

r=(xL +y-0* (2.209)



i =(x-¢)* +(y+2d+n)" (2.210)
k tan hkd -v =0 v=o’/g 2.211)
ve
_ ¥ coshkncoshky
80 = K yd+sinh? kd 2212)

dir, g; fonksiyonu aym zamanda agagidaki gibi seriye agilarak yazilabilir;

mf +y> :
g1=§8 ocmklx d im, mzd+'y;yd Yaasmiyxcosmme%xl’b{l 2.213)

burada, m; , I>1, mtan md +v=0, denkleminin pozitif gercek kbkleridir, g,’nin bu ifadesi
k-2, | biiyiik ise (2.207) denkleminden niimerik olarak ¢ézimlendiginde ¢ok daha iyi
sonuglar vermektedir.

iki boyutiu Green teoriminin uygulanmastyla, yap: lizerinde &, terimleri igin ¢,
ve g ifadesi elde odilirR bolgesinde gokil 2.24°de teorem uygulandifinda ¢, ¢ dig
sirlar, ¢, cismin yitzeyinin diginda (x,8) noktas: dikkate alindifinda;

Jj( gV, - ¢,V2 jr(gV@,—%Vg)di

R e+,

2.214)
+ g__d)s ag}ﬂ

ikinci integralda di=add ve a0 igin limit durum gz 6niine alindiginda,
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2
tim ] f O, OB)
a—>0 J“(g or ~% or 9‘""’8(”) (2.215)

$imdi R igin;
V2§, =0
V2 g=0

bu durumda (2.214) ifadesinin sol tarafi sifir olur. Bundan bagka C dig sinir Gzerinde ¢,
icin aym sunur gartlan g ile saflanr.

jn(ngvs ~,Vg)dl=0 (2.218)
(2.214) denkiemi sonugta agafidaki forma indirgenir;
_ Bbo g 1
os(xy) = ;[—g(x,y;c,n) o (8 BTN (&) o (%) [ (2.219)

burada, cismin yizey sarts kullamlmugtir (2.203) denklemi. Bdylece, efer yapimn
yiizeyinden sagilan dalgalarin potansiyeli biliniyorsa, daiga alaminda her hangi bir
noktada sagilmadan kaynaklanan potansiyel bulunabilir.

Simdi gekil 2.24’de gorildogn gibi C, yanim dairesiyle R bSigesinden harig
tutularak ve C dzerinde denkiem (2.219), (x;y) noktas: alinarak ¢, ve g’ye Green
teoremi yeniden uygulansin. Integrasiyon boyunca C, ile C tizerinde integre edilirs C-
C, integral: ile yer degigtirir. C,, g’nin esas kismm (1/27) loga’ya esit olur ve dg/én’nin



94

esas lnsm 1/(27n0) egit olacak, bdylece C, izerinde a’mn kiick deferleri igin integral
agafdaki ifadeyi verecektir;

R P TR | ]w,
P ;{noga o (%)~ 6ny) (2.220)

1
a—0 limit halinde bu ~3 ¢,(x,y)’ye egit olacak ve ¢ igin denklem gu hali alacaktir,

-21,-¢s(x,>')+ I%X’Y@"m(‘;")dl

S . Ty

(2.221)

burada, x ve y ¢ Gizerine diigecektir ve integrallar Cauchy degerleriyle ifade edilecektir.

Bu denkiem yapi kiglk pargalara aynlarak nfmerik olarak ¢fzillr ve ¢ (xy) igin
¢6ziim bu elemaniann merkezidir.

Yapinin yizeyinde sagilan dalgaya ait potansiyeller belirlendikten sonra (2.195)
denkieminden ylzey fizerindeki toplam potansiyel belirlenir. Bernoulli denkieminden
yapimin yiizeyinde dinamik basing bulunur;

P(x,y, t) = pRe{%?-(x,y, t)} = poR, {—iﬂgy)e‘m } (2.222)

burada, ikinci derece huz terimleri lineer teori geregince ihmal edilebilir. Yatay, digey
kuvvetle ve moment (X,,y,) noktasinda yapimin yiizeyi boyunca bu basincin
integrastyonu ile eide edilir.



F, = I—P%dl (2.223)
F, = I—P%%dl (2.224)
<
Me= J{x-x) 2= (-5 2 @225)
< ’ C W [+ ax .

Burada, kuvvetier ve moment iki boyutiu yapinin birim geniglifi i¢in verilmigtir.
(2.221) denkieminden yapmun yizeyi sagilmadan kaynaklanan potansiyel
belirlendifinde, (2.219) denkleminden ¢6ziim alanimn her hangi bir noktasinda sagilim
potansiyeli bulunabilir. Ozellikle, ¢, (x,y) sagilim potansiyeli x—>+eo icin difraktif
dalgalarin daha uzaktaki ¢6ziim alaminda yansiyan ve iletim karakteristikieri
belirlenebilir.

¢nn limit degerleri ve tiirever;
xiiwg(x,y;c,ﬁ) = —so(m)[ie“‘(""‘;z] (2.226)
X il:n m%(x,y;ém) = Fhgo(y,n)[e*x*9)] @.227)
. m%(x,y;{;m) = —kgp(y,n)ie***] (2.228)

burada, g, daha 6nce (2.212) ifadesiyle tanumlanmigts, ve
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1 k2 —ov?

gb(y.m)= g g osh ks sinh (2.229)

Béylece, x=t+0o ve s=d i¢in toplam potansiyel agafidaki forma sahip olur;

o) = bolx )+ Jiealain) 22 et

4

+alkgold, n)ﬁ—c“‘(’“;) (2.230)
e Do

burada, ¢o(x,d)=(gH/20) ™ ; §=2w¢/(gH) kullamiarak, (2.230) denklemi
boyutsuzlagtinihir;

$(x,d) =(1+C,) e*= (2.231)

burada

cr=if aola e e

(2.232)
{;—lgo( ‘ﬂ) +8’o(d ) e }]% di
Benzer gekilde, x= -0 ve y=0 igin;
$(x,d) = ™ + Cge ™™ (2.233)

burada



co=if slan 2+ ilen

x on (2.234)

X(—igo(dm) 5 +eold.n) fa;}] e%d

Genelde, serbest ylizeydeki yer deistirme,n(X,t);
TI(XJ)='flg‘Re{%%(x,d,t)}=Re{—i$(x,d)e’m} (2.235)

Bunun igin, efer menba ve mansabtaki uzak mesafeirde serbest yiizey profilleri
agafidaki gibi yazilir;

dx " =-Re{iTe‘““'“+ﬁl)} (2.236)

n(x,t)” = Refieli=2) 4 jReriliztar-f2)} (2.237)

burada T ve R sirastyla iletim (transmission), ve yansima (reflection), katsayilandir ve
B, ile B, faz agilandir, (2.231).ve (2.233) denkiemlerinde;

T=J(1+Re{C7})2 H{im{ch))? (2.238)

tanp; = In{Cs} {1+ Re{C/}) (2.239)

R= \I(Re{Cg})z +{In{Cs))’ (2.240)



tanB; = Im{Cs}/Re{Cs} (2.241)

Green teoreminin §,’e uygulanmasindan ve bunun kargilik yer degigimden sabit
derinlikie iki boyutlu bir engel igin, bu §dyle gorilebilir;

THR*=1

Bu sonug (2.238) ve (2.240) denklemileri ile birlegtirilirse, ¢, igin elde edilecek
¢bziimiin basit bir kontrolunu saflar ¢,’nin nimerik ¢5zlimi igin cebirsel denklemlerin
diziye agilumi (2.221) denklemi ile yer degigtirilir. N alt alana bblinen iki boyutlu
cismin Gzerinde bir af tamimlanir ve her bir alt alanin merkezi & ve oy (iF1,2,.......,N)
koordinatlan ile tanmmlanir. Bu taktirde cebirsel denklemier agagidaki formu alir;

%¢(ci,m)+i%(ﬁ»ni;cism)%(f;i,m)(m) j

J=i
-3 i) 22 im0, 2.243)
- on i
i= 15, ............ N

buda agafidaki ifadeye egdeger olarak yanlabilir;

iAinj =B i=12,.....,.N (2.244)
=
burada, Az kompleks matristir ve

1 e e e s
Ag= 385+ (Gimisci (D, (2.245)



8; kroneker delta, X; her bir elemanin merkezinde bilinmeyen sagilim potansiyelleri ve
P1(2.243) denkleminin sa tarafinda bilinenlerdir.

Cézim Gauss-Jordan pivotal eliminasyon teknifi ile elde edilebilir, ¢, (&i,ni)
bilindiginde, ¢ (&i,ni) toplam potansiyeli, p (&i,ni) basinct ve F, ile F; kuvvetieri (2.233)
ve(2.224) denkiemlerinden hesaplanabilir. Aym zamanda ¢, (€i,ni) bilinmesiyle (2.238)
ve (2.240) ifadelerinden yansima ve iletim katsayilar belirlenir.

Bilgisayar ¢6zimi, biigisayarin mevcut depolama havizasina ve iglem zamamna
bagimhidir. Genelde yaklagik 100 ecleman yeterince dofiru bir iglem igin hasasiyet %1
dir. Ancak, yap: tabana veya serbest ylizeye yakin ise bu yapiya yakin yiizeyler nedeniyle
yeteri hassasiyetin elde edilebilmesi i¢in daha fazla elemana ihtiyag vardir, ¢linkd bu
yiizeylerin kendisine komgu yiizeylerden dolay: ¢;’nin degigimi artmaktadir.

Uniform en kesite sahip bir yapinin dalganin geligine normal bir boyutu diger
boyutuna gdre biyiikse bu iki boyutlu yap: olarak ele alinabilir. Agik deniz boru hatlar,
akima normal yap1 elemaniar, gemiler iki boyutlu yapilara érektir.

Yukardaki analiz esas alindifinda, yan batik silindir, tam batik silindir ve tabana
serbesige oturmug batik yan silindir igin ¢ziimier elde edilebjlir. Cikanilan denkiemler
potansiyelin esas olarak serbest yiizeye gbre silindirin durumuna bagh oldufu kadar,
daiga boyuna ve su derinlifinin yapimn boyutuna olan réletif oranina bagli cldugunu
g6 i,

Bdylece, silindirin birim vzunlufu i¢in normallestirilmiy dalga kuvvetleri ka
difraksiyon parametresine kargin defigik derinlik yan gap oranlar (d/a) igin gizilmigtir.

By =t ) mawi(pgatl/2)  ve F = (£ ) max/(peali/2)
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Benzer grafikiar R yansima kateayilan ve dalga kuvvetlerinin fazlan igin
verilmigtir. Tletim katsayiss T (2.242) denkiemi kullamlarak yansima katsayisindan
bulunabilir. Ug silindir durumunun her biri merkezlerine gore momentleri sifirdar.

2.3.3.1. Yar:-Batk Silindir

Yan batik silindir igin gekil 2.25-2.28°de ka=0.01 ve 1.0 ile d/a=1.05, 1.25, 1.5,
2.0, 4.0 deferleri igin sonuciar verilmigtir. $ekil 2.25 ve 2.26°de maksimum yatay ve
digey kuvvetler gbsterilmig, buna kargin bunlann faz agilan sekil 2.27°de verilmigtir,
yansima katsayilan ise gekil 2.28°de gsterilmigtir.

Sabit yan batik silindir problemi Dean ve Ursell (1959), tarafindan sonsuz
derinlikte derin su hali i¢in ¢OzOmienmigtir. Coziimleri derin su icin silindirik
harmonikler ve kaynak fonksiyonlarindan olugmugtur. Sonuglar gekil 2.25 ve 2.26%de
kesikli ¢izgiler halinde gérillmektedir. Dean ve Ursell aymi zamanda deneysel ¢alismada
gergeklestirmigtir. Sonuclari teori ile %I15°lik bir yaklagim igindedir. Deneylerde
derinlik yarigap oram miimkiin olduffunca biyik tutulmugtur, yaklagik 5.0 civarindadar.

Taban mevciidiyeti, yan batik silindir altindaki alamu etkiliyecektir, dalga
kuvvetlerinin ve yansima katsayismnin arfigina neden olacaktir. Sekil 2.25 ve 2.27°de
agikca gOrildift gibi, taban silindire yakin oldufunda bu etki oldukga biiyik
olmaktadir. Ancak, taban herhangi bir gekilde harcketiendiginde (d/a>2.0) dilgey kuvvet

- fizerinde taban ctkisininde etkili oldufu gdrilebilmektedir, efier derin su kriteri kd>n
yaklagan dalga ile saflanmamigsa bu gergeklesmektedir. '

John (1950), tarafindan da gosterildigi gibi, ylzeyi kinkl: silindirler igin ka’nin
bazi defierlerinde integral denklemi eigen fonksiyonlarina sahiptir. Bu diizensizlikierin
mevcidiyeti; Green fonksiyonu integral denklemi yaklagimirun Bai ve Yowg (1974), bir
Iimiti olugturmaktadir. Yari batik silindir durumunda tiim deninlikler de digey kuvvet
icin neticeler ka =1.9 deferinde keskin bir doniig géstermektedir gekil 2.26.
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Lebreion ve Margnac (1966), ve Potash (1970), serbest ylizeyde silindirlerin
salimim i¢in ¢ézlmlerinde benzer davramglar gézlemiglerdir. Bu davranig N eleman
sayisimn artmastyla eigen frekansimin yaklagtk yanm bandiyla sinarli kalabilir. Sekil
2.26°da yapildifx gibi interpolasyon ile eigen frekansin komgu degierierinde bu yaklagim
dofiru sonuca ulagum saflamaktadir.

YA TR
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2.3.3.2. Tam Batk Silindir.

Ogilvie (1963), Ursell (1950)’nin ¢aligmasim takip ederek, sonsuz derin suda
tam batik silindir i¢in yan kapal formda bir ¢6ziim eide etmigler. Sonuclanmns silindirin
merkezinden olan h derinlifi ile k>’nin garpimit ve ka’nun bir fonksiyonu olarak kuvvetlar
ve faz agilan igin yaymlamgtir. Silindir Gizerindeki lineer yatay ve dilgey kuvvetlar ka ve
kh’min tim degerleri igin birbirlerine egittir, gekil (2.29-2.33). Daha 6nce Dean (1948),
sonsuz derin suda batik silindir i¢in yansima kateayisim tiim daiga boyutlaninda sifir
bulmugtur, yayilan dalgalarda faz farks yoktur (daiga kuvvet: faz farkina iki katina
egittir).

Burada direkt olarak tiretilen nimerik sonuglarla Ogilvie’'nin sonuglan
kargilagtirmak icin, ka igin 2’min bir deferi segilmigtir: ¢linkli bu kh ile kuvvetierin
genlik ve faz agilannda bitylik defigimier gdstermektedir. kh’min limit degerlerinde
dikkat edilirse silindirin eakin suyu kesti§i seviye kh=ka=2 dir. Ogilvie silindirin {istd ile
sakin su yiizeyi arasindaki agiklipin dalga genlifinden biyllk olmasimn gereklilifini
lineer teorenin anlamli bir ¢6zlm saglamas: agisindan belirtmigtir.

Ogilvie ile kargilagtirmalar d/a=4 igin gdsterilmigtir kd > igin tabamn yaklagan
dalgaya etkisi ihmal edilecektir. Dolu gizgiler nimerik ¢oziimi gbstermekiedir ve ortast
bos noktalar ise Ogilvie’den alinmigtir. Ami ¢bzlim kh< 6 igin aktlel olarak benzer
goriilmektedir. Ancak, 6zellikie, kuvvetlerin genlik ve faz agilan grafiklerden gok kiigiik
olmaktadir.
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Sekil 2.29 Farkh batiklik derinliklerinde tam batik bir silindir igin Ogilvie (1963)’nin
sonuglan ile kuvvetler ve bunlann faz agilaninin karpilagtinlmas.



JoaAny AB1BA SiuILISO[[BULIOU SPIPUI[IS YEQ WBL O€T [MPS

K4

oo o
I

oo ow..N\qH.ﬂu/t/l%

A\

L

108

e w=ta TCEUGH ATIDO
LB SNUOS JHULIZP MUOs

US| B |

|

1)

20 00

€0 SO ¢

Ct

81 R

e¢ 0O¢

v'e

9'¢

i



109

oA AoSpp UIMURSYBLS $IUILNI(EULIOU JPIPUILIS Yueq WL TE'T IS

0y

ool o 0e (o} SO 20 10 G0 20 _O.O
S A o
o= or \\\.\ P
JIAN y T °
s2:% J/ \\ P - ~
z o
\l\ - > O
\ 4
£ o)
/ n
\ /)
\ ) o
\ / w
,( d PR N DU TARET7.N | T27s I Lo
/,, \ \ LIBINUOa HHULISP uog <
|
/ L die Ba b, B
/ // \ \ / [, ¥ & 195"V L 4 SN B
/ \ \ \ __ < —D -
/ - Ga:
\ /4 i i e ! =
/ u
AN : * L
\ ‘ V4 " g FAY "
\\ L L e
g Nﬁwﬂ./ -z wrEd 1
o P
' ~N
»
|54
&




110

“LB[I5E ZB) U131 JD[IOAAIL] WNLIISEW JPIPUINS YUBQ W] 7€'T IS

0%
oot [§2~Y Q2 [S XY QG Qe’ ov S0 N.O. FOW
O
L
ey e A Vi sl e
\ ad ~‘C
¥ e f e .c\ G242 :\L o
* * Iﬁ.h
4 o
=™ |.|l‘ —— e e ||‘.v‘lli.|5mwl. T__u..
AES (o]
: vidpQ .
_ . — W
+ .\ C
i
_ ! e ———— ] T |
1 DRI R mpymret-gh ELAEE-E IO == (e}
[! p
. _ w
I 8
W -
O
- o
£ (&)
4
S
— ! D, ‘Yyracly ATATIIONY *tUCYt -
i! oo w—-tp (£361)  FATIOO g
\L LB3nUoS WULIP BUOS  —
‘ Pl
2 Z

uapagap
usde 7eg



111

oS

‘191Aus)uy] BUNSUBA WS NpuIpis §nsq WB ] €77 MRS

Co

2o

»0

S0

Dy
oe a1 [} ¢] 20 1’0 “00 200 t00
/ st
\\\
/ (004 \
NAVAT WYLt <
H o- ‘ mw.:s\z Ge %
b [ - o
S e N/
A'SS
g

20

ot



i1z

2.3.3.3. Tabana Oturmus Yar: Silindir

Sekil 2.34-2.37°de okyanus tabanina oturan yan silindire ait sonuglar verilmigtir.
Sekil 2.34°den 2.36’ya kadar dalga kuvvetleri ve bunlann faz agilan d/a’mn 1.05 ile 4.0
arasindaki degerleri igin ka’nin fonksiyonu olarak gdsterilmigtiz. Sekil 2.37°de buna
bagh yansima katsayilan ¢izilmigtir yan batik ve tam batik silindirler igin d/a’nin diiglik
degerleri dalga enerjisinde bliylk miktarda azalmaya ve cisim izerinde biyik
kuvvetlere sebep olur. Ozellikie gbze garpan d/a=1.05 da dilgey kuvvettir, burada ka=0.6
da 2.6 eirafinda maksimum deferine ulagir ve sonra hizla azalir. Tam batik silindir
halinde, yapinn fst yizeyi ile serbest ylizey arasindaki agiklik cfer lineer teori gegerli
olacakea daiga genlifiini gegmemelidir. Yansima katsayisimn davrangi gekil 2.37°de
tam batik silindir i¢in benzer gérilmektedir.

d/a’nin biyk degerleri igin tabana oturan yanm silindir probleminin asimtotik
¢oziim® daha éncekd boliimde elde edilmigti. $ekil 2.34 ve 2.35°de bu sonuglar d/a=4
icin niimerik olarak clde edilen neticelere kargilagirmak Gizere verilmigtir. Sonuglar %2
uyumiuluk i¢indedir. Asimtotik ¢8zlim i¢in kuvvetlerin faz farki ve yansima katsayisi
gozilmemektedir, bunlarin her ikisi niimerik tam ¢éziimde ¢ok kiigiikthr.
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2.4. Ug Boyutin Kaynak Kuyn Metodn

Biytik hacimli yapilar Gzerinde dalga difraksiyon etkisini anlamada 6nemli bir
adim olarak iki boyutlu yapilar igin niimerik ¢6ziim kadar basit geometrili yapilar igin
yakiagik teoriler daha 6nceki bolimde tartigik. Uygulama bitydk alana sahip olan
¢bziimier meveut olmasina rafmen. Modern deniz yapilaninda kargilagilabilecek daha
karmagik yapilann ¢oziimi igin daha fazla ufragiya ihtiyac vardir. Bu gibi problemlerde
nimerik yaklagim ve daha genel ‘dalga kaynak’ veya ‘integral denklem’® metodu esas
alinarak ayriklagtirma iglemiyle ¢8zim gergeklegtirilir.

Ug boyutlu potansiyel teori birgok farkli nimerik yoidan ¢dziimienir. Simir
integral teknifi olduk¢a karmagik olan Green fonksiyonunu kulianilir ¢iinkd agik dalga
alam ve yakin potansiyel alanin her ikisi tasvir edilmektedir. Garrison (1978), Hogben
ve Stondirg (1975). Sinir clemanian tcknifi basit bir tekillife sahiptir ve uzak alan
parametrelerini ayn modelleyerck kullamr Brebbia ve Waker (1979).

Sonlu elemaniar telmiginde tekilikiere ihtiyag yoktur. Coziim bdlgesinde tek bir
integral denkleminin ¢6zimiini gercktinmez, ancak bir tekim denklemin ¢8zlimi &6z
konusugdur, ancak her bir akigkan elemamm ve buna komsu akigkan elemanlanim esas
alir, Yue (1978), Molin (1978), Zicduewicz, Et al (1978).

Lineer potansiyel alum teorisiyle difraksiyon konusu, Yueng (1982), tarafindan
detayl olarak aragtinimighr. Burada tariflenen dalga kaynak yakiaginu integral
denklerni metodunun Szel bir halidir, burada difraksiyon problemini tanimliayan bir
talum integral denklemi vardir. Tariflenen dalga-kaynak yaklapimindan potamsiyel
teorinin temel sonuglan oncelikle gbzden gegirildiginde ve batik ylzey lizerinde dalga
kaynak noktalanmin sirekli dafihinu  dolaywsiyla ¢. sagiim  potansiyeli
tammlanabilmektedir. Eger,(=(,n&) noktasinda birim giddetli kaynak noktasindan
dolayr alugkamin potansiyeli biliniyorsa, bu taktirde problemin lineerlegtirme toplami
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arzu edilen herhangi bir giddete amplifike olabilir ve sonra dier dalga kaynaklarimin
herhangi bir miktariyla siperpoze edilir.

Cismin yiizeyi ilizerinde kaynaklarin dafilimumn timinden dolay slirekli huz
potansiyeli s6yle verilir;

1
de(myz)=7— I IG (&m8) g(x.y.mEnE)ds (2.246)

burada, o fonksiyonu cismin yiizeyinde belirtilen (£,1) £ noktasinda kaynafin giddetini
gostermektedir ve ds, batik yiizey Gizerinde bir diferansiyel alamdir.g fonksiyonu, Green
fonksiyonu gostermektedir ve birim giddetli dalga kaynak noktas olarak yorumlanabilir.
Béylece akigkan iginde (%.y,z) gibi bir herhangi noktada yansiyan dalgamn potansiyeli
batik yiizey Gizerinde bulunan tekil kaynakiann etkilerinin toplamina esittir.

(2.89) denkleminin, tipinde olan difrensiyel denklemi saflayan Green
fonksiyonu ifadesi ve uygun sinsr gartlari denklem (2.90) ve (2.91), Wehausen ve
Kaitone {(1960), tarafindan verilmigtir.

i
g%y, z5,n6) = I.L

R Ry
T(u+'r) 4 coshp(n+d) coshply +d)
+2Pv J  sihyd 7 coshd Jo(pr)dp (2.247)
27t(k2 )ooshk 'n+d) mshk(p.-i—d)
kZd-y2d+y To{ler)

burada pv csasdegeri gostermektedir ve;

R=q(x-&? +{y-1)* +(z-¢)? (2.248)
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R, = \[(x—c)’ +{y+2d+n)*+(2-¢)? (2.249)
r=y(x-0)? +(2-0 (2.250)
vk tanh kd 2.251)

Green fonksiyonundaki sonsuz integral sonsuz seri agilmasiyla degistirilebilir;

gxy.ntng= 1321:1(7 e )cosh[k(n+d)]cosh[k (y+d)]

pf +y2
x[yolkr) - lJo(kr)]+4 Dryeern vms[p,y+d] (2.252)

xcow[pi n+d ]k; por

burada, y, sifirinci mertebeden ikinci tip Bessel fonksiyonudur, k; sifirinc: mertebeden
ikinci tip modifiye edilmig Bessel fonksiyonudur; p;’nin,

H tangy d+v=0 (2.253)

gecek kokleridir. o kaynak-giddet fomksiyonunu beliriemek igin yapinin yﬁzeg; garts
uygulansr. Bu durumda;

1
~o(x,y,7)+5— j jo(f;n,i) %(x,y,zé,mé)du 2Uy(x,y,2) (2.254)

burada,-U, (xy,z) yaklagan dalgadan dolayi akigkamn normal hizdir.(2.254)denkiemi
yapmin yizeyi Gzerinde nodal noktalarin sonlu sayisinda niimerik olarak ¢6ziimlenir.
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Green fonksiyonunun normal tiirevi yaklagik nlimerik yaklagimiyla elde edilebilir.
Béylece, denkiem (2.254) agafidaki gibi yazilabilir;

—0i+00;=2Up (2.255)
burada;
1 Og .
o =5 A_[jgn-(m;ﬁ,zuc;,nj@)ds (2.256)
j

(%)) 0 noktass i, elemanin merkezini géstermektedir ve AS; bu alam vermektedir.

dg/on miktan diga dofru normal dofrultusunda Green fonksiyonunun threvini
gostermektedir.

2@

= ey + ooy (2.257)

o bilindiginde, sagiian potansiyeli, ¢, agagida verilen ifadeden elde edilir;
s =B; : (2.258)"

burada;

By = ';; j jg(xi»Yi,zi;e;j’leséj)ds (2.259)
Asj

yapiun batik ylizeyi @zerinde etkili hidrodinamik basing agagida yer alan
lineerlestirilmig. Bernoulli denkleminden hesaplanabilir.
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P(x,y,2,1) = Re{-ipaf¢o(x,v,2) + ds(xy, 2)]e~} (2.260)

Sonucta, batik yapilara etkiyen hidrodinamik kuvvetier batik yiizeyin {izerinde basincin
integrasiyonu ile elde edilir.

F (1) = J jp(x,y,z,t)n,ds (2.261)
8

Fy(t) = ”-P(x,y,z, t)nyds (2.262)
5

Kompozit agik deniz yapilan #Gizerine tesir eden kuvvetlerin belirlenmesinde,
sinir integral metodunun nimerik yaklagim uzumn siiredir uygulanmaktadsr. Sckil 2.38°de
bir kolon iizerinc tesir edecek kuvvet ve momentler sonlu elemanlar metodunun
sonuglanmin karcilagunimas: gosterilmigtir. Buna baghh olarak Froude - Kiylov
teorisinden elde edilen sonuglarda bu sekilde gosterilmigtir. Sekil 2.39°da bir tankerin
deniz tabanindan az bir agikitk kalmasi durumunda, difraksiyon teorisi ile deneysel
verilerin korelasyonu gosterilmigtir. Bu durumda, bir daiga tank: verileri ile moment,
digey kuvvet ve yatay kuvvetler normaliestirilmig korele edilmigtir. Namerik sonuglar
simur integral metodundan elde edilmigtir. Tom durumlar gok iyi korelasyona sahiptir.

2.5. Agik Tabanh Yapilar.

Deniz tabanina yerlegtirilen veya biiyiik hacimli deniz yapilan ¢ok gesitli tiplere
sahiptirier. Coguniukia deniz tabamnda yapilar etrafinda yerel oyulma meydana gelir ve
bu durumda da dalga kuvvetlerine maruz kalacaktirlar, Buna 6mek olarak Dubai
yakinlannda mevcut depolama tanks verilebilir. Birylk hacimli yapilardan sagilan
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dalgalar bu yapilarn tabanlarindan karmagik bir akim yapisinin olugmasina neden olur.
Tabaninda kigik aciklik bulunan bu tip yapilarda 6zel bir matematiksel bir yol
izlenmektedir. Béyle bir problem i¢in burada iki metod verilmigtir.

‘Bu konu sadece agik tabanli yapilar icin simrlanmamaktadir. Tabana oturmusg
afiirlik yapilarinda yerel oyulmadan veya bogluk suyu basincindan dolayn dilgey yiikie
azalma meydana gelir yatay kuvvet réletif olarak etkisizdir, ancak tabandaki diigey
kuvvetten dolay: devirici moment ctkin olur. Alngkan-yapi -zemin etkiligim probleminin
goziimind igin bir gok yaklagik teori meveuttur Mashagen ve Mankmeyer (1979), Mei
(1984), Kokkinowrachos ve Asorakos (1985),

Ancak bu tartigma sadece rijit deniz tabam igindir. Biiyik yan kitresel yapt ile lineer
daigalann difraksiyonu igin bir metod tiretilmigtir. Bu yap: digeyde asimetriktir ve
yapinun agirhik merkezi deniz tabamndadir kiigik agiklik halinde bu yapilara yan kire
gibi yaklagilabilir. Bu tip problemier igin genelde, temel akim yapisi salimmii ve
¢evrintisiz kabul edilir. Bunun sonucu olarak Laplace denklemini ve serbest yiizeyde
lineer sinir sartiu saflayan ¢ skalar potansiyelin gradyam tanimlanir. Batuk yapi ve
dalga arasindaki etkilegim dolayisiyla problem Green fonksiyonu metoduyla
¢oziimlencbilen potansiyel teoriye indirgenir. Bu kabuk yap: halinde agik yizeyle
tammianan, kabuk boyunca fark terimleriyle dalga potansiyeli verilir. Hiz {izerinde simr
gartimin uygulanmasiyla, bu fark igin tekil integral denkileminde sonuglar elde edilir.
Serbest ylzeyde, deniz tabaninda ve geri domen dalgalar igin somsuzda yaklagik
radyasyon sartiminda dalga potansiyelleri olarak benzer sinir gartlanini sagiayan tekil bir
potansiyel olarak Green fonksiyonu ‘G® segilir. Green teoriminin bir sonucu olarak,
dalga potansiyeli igin ¢bzlim potansiyelle saglanacak olan 6zel gartlarda ilave yizeyler
fizerinde G’nin afirlikh integralleri veya bunun normal tirevierinin terimlerinde ifade
edilebilir. Bu gibi ylizeyler acik veya kapali olabilir.

G’min terimlerinde ® igin birgok tammiama kapal: yiizeye sahip batik yapilar
etrafindaki alum meveuttur ® i¢in kapal G¢ boyutiu yiizeylerde biri kullaniimaktadir.
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Milgram ve Halkyard (1971), deniz tabaminda kiire igin bir diferini diizelmigtir.
Burada tigiinciisii géz 6niine alinacakir.

Hiz potansiyeli yakiagan ve sagilan potansiyellerin toplamu olarak yazilabilir
burada batik yapidan ¢, sagilan hiz potansiyelinin 6z¢l bir pargass;

1
¢s(x,y,z)=;;Hd»(c,mc){:%(x,y,z;c,mc)ds (2.263)

ile verilir, burada g; G Green fonksiyonun &zel pargasider. Herhangi bir kati yizeye
normal hiz bilegeni icin gegerli olmaktadr.

(2.263) denkleminin bu formu bu gart: sagladifim géstermektedir. Denklem(2.263), &
fizerinde x,y ve z noktasinda Fredholm denklemi ile ¢ verilir.

Agik yapryla tammlanan yapi bir batik kabuk ise (2.263) denkiemi pozitif olarak
segilen tarafini gdsteriyor ve A¢, ylizey boyunca ¢‘mn farks ise ¢ igin ifade,

1
&(x.y,2)=do(xy,2) +— j ,[M(W) %(x,y,zc;,mé)ds (2.264)

sekiini alir.

burada S"nin diga dofru normal n ile gosterilmistir. Bu durumda afichk fonksiyonu,
A9, tekil integral denklemini safiar,
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o—% X,9,Z) )+ IIM'(Cm, M(Wﬂ & n.t)ds

(x,y, ) 8 ﬁzenndedxr

(2.265)

u & yaklagan (xy,2) olarak limit defierinde (9f/Oon) smur gartun
uygulamnas’lyla elde edilir, x;y ve z (,n,&’ya tercihen)nin bir fonksiyonu olarak n
tanamlanir, ve integralin Cauchy deferi olarak alinacad: anlammu ortaya cikmaktadir,
Milgram ve Halkyar (1971), tarafindan verilen bir ifade ile igleme baglanirsa, kabuk igin
¢ aym ifadesi elde edilir, G’nin terimleri tekil olarak ortaya gikar.

Sekil 2.40°da gosterilen yan kabuk, deniz tabanina gére (merkezi) bir egrilife
sahiptir ve y eksenine gdre simetriktir. Kabugun yiizeyi (r,0,1) kiiresel koordinatlaryla
tamumlanir, 8 yﬁzsyl r=a ile verilir ve bunun kenan p=y, ile verilir.s’in konveks kenan
pozitif olarak segilir ve genellikie kabufun dis kenarni béyle tamwmlanacaktir, konkav
tarafin i¢ tarafida aym gekilde tamimianmaktadir.

Akim alam basitge, temas bdigesidir. Bunun iginde akum gevrintisizdir.Sonug
olarak, ¢ her yerde tek degere sahiptir ve rastgele bir sabit iginde tek bir deferdir,
boylece Ad s’in kenannda gegerli ve tek bir defiere sahip olacaktir. Ozellikle kenardaki
bunun davranig: levhamn kenarindaki A¢ iin olanla benzerdir, burada A —Vg,& Ievha
yiizeyi Gizerinde kenardaki noktalardan mesafedir.

Denklem (2.265)°de nimerik bir yakiagim ile A¢ i¢in ¢oziimlienir, burada Ad’nin
formu kenarda uygun bir davrangla yansima icin segilir. Iglem agagidaki gibidir;

L. $"’nin alt kesitleri iizerine alnan integrallerle §' tizerinde yer deigtirilen
integrallerdir, bunun lineer boyutlan yaklagik olarak esittir.
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2. integralin her bir pargasinda bilinmeyenleri afirlikli olarak ortalama deger
teorimi uygulanarak belirlenir ve ait elemanlann merkezinde bu deferle ortalama defier

yaklagim: gergeklegtirilir.

3. Her bir alt kesit icin sonug afirhk integralleri nlimerik olarak degerlendirilir ve
cebirsel bir takim denkiem elde edilir, ait kesitlerin sayisina egit sayidadirlar, bu
ortalama degierler olarak bulunabilir.

Deniz tabam ile kabufun kenan arsindaki agiklik p, kiigik oldufunda, kabuk,
yani silindire yaldagw. Difer tarafta akigkan hiz kiiclik olur ve ¢(xy,2) tniform
olacakt:r, ancak kenar hang kenardan uzak diger agiktaki tarafta tabanda yakin kiire igin
akim yaklagmaktadir. Sonug olarak, ¢’mn agiklik olmamasiyla ve gok kiigiik agiklik icin
A¢ arasmdaki fark i tarafiaki ¢’ye epittir, kenar hang, @iniform calkants basinci ig
taraftaki ¢’nin birinci mertebe deger ile elde edilecektir.

Yaklagik dalga iki duran dalga ile ¢Szlmlenebilir y-z planinda biri simetriktir,
ancak digeri asimetriktir. § ylzeyinin 6n ve arka tarafinda simetri dolayisiyla A¢’nin
¢Oziimi igin simetrik ve asimetrik geritiere ayinlir. Ancak kiigik oldufunda, Ad’nin
simetrik kisminin egrilifi kenar yakininda azalir, buna kargin bunun asimetrik kismimn
eprilifi keskin bir gekilde artar. Ortalama defier teoremi esas alnarak verilen ¢oziimi
metodu egrilifin biyik degerlerinde yetersiz olmaktadir. Tam kenardaki A$ —>Ve durum
dolayisiyla ortam haricinde. Sonugta, kiiglk p igin kenara komgu 8 yiizeyi lizerinde alt
kesitierin yogunlufu ¢ézimin asimetrik kismumin dogrulufunu etkilemektedir. Coziim
niimerik olarak agafndaki gibi gergeklestiriliv, A$ ve g kompleks miktarlar (2.265)
denklemi gergek ve sanal kusimlar olarak agagidaki gibi yazilir,

A=Ay +HAd, (2.266)

=g g, (2.267)
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x-y planinda simetrik kabulu akim icin yapildifindan A, ve A¢, bu plan
fizerinde simetrik olacaktir ve 8" ylizeyi lizerinde integrallerin $**in bir yansi1 boyunca
dikkate alinmasi yeterli olacaktwr. Yiizeyin bu kusmu lineer boyutlar yaklagik olarak
birbirine egit kabul edilereck N adet alt kesite aynilir gekil 2.41°de her bir alt kesit
merkezlerindeki koordinatlaria tammlant ve bu merkezlerde efrilik ve normal
dogrultusu bilinmelidir. 8* dzerindeki integraller, bu alt kesitler tizerindeki integrallerin
toplanmasityla yerdegigtirilir. Afirlikli anlamu igin ortalama defier problemi her bir
integraldeki bilinmeyen kisimianna uygulamr ve ait kesitlerin merkezinde bu degerlerie
bilinmeyenlerin yaklagik ortalama degerleri elde edilir. Alt kesitlerdeki sonug agirhik
integralleri belirlenir ve her bir alt kesitin merkezinde A¢, ve A¢;’nin N ortalama degeri
igin 2N gergek cebirsel denklem elde edilir. Bu denklemler agagidaki gibi komplek
matris halinde bu denklemier yeniden yazilir;

[A3)(84); = —4nUy; Lj=12,eeerr, N (2.268)

burada, U,; yaklagan dalgadan dolay: normal huzdir. A, ve A¢; igin ¢Sziimler kompleks
matrisin inversiyonuyla elde edilir;

(41) j=—4ch{{A ji]—lUni} (2.269)

(a92) j=—4m Im{[A ji]_lUni} (2.270)
bu durumda dinamik basing;

(), = pof-{(Ad:), sinat+(Ag,), cosot] Q.271)

buradan kuvvetin yatay ve diigey birlegenleri elde edilir.
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Kabuk iizerindeki diferansivel basing A® potansiyel farkindan elde edilir,
boylece diferansiyel basing A® ile dirckt olarak orantilidir. Cevrintisiz akam g¢dziimiine
gbre A®=0 kabuk kenarninda potansiyel farka sifirdir buna gére ® siireklidir. Béylece
diferansiyel basing ortadan kalkacaktur.

Cevrintisiz akim ¢8zim0G kenarda sinirlanmsg hizia orantihidir. Gergekien kabuk
etrafinda akimin ayarlanmasi huizin sonlu gergekci olacaktir. Alumdan aynima ve
kenarda vortisity Gretimiyle karakterize edilen bu alum ayarlanmasi, bdylece akim
alaninin artik tamamiyla cevrintisiz olmadifimi gésterir. ka’min kiiglk degerleri igin
kabuk etrafindaki basing alammi vortisity olduk¢a kuvvetli olarak etkileyebilecektir.

Diger taraftan, tabana yakin bir kenar durumunda ka’nin orta ve biiylik deferleri igin -

vortisity ctkileri kargilagtinlebilecek kadar zayif olmali ve kenara komsulufu ise
sirlidir. Béylece ka>0.2 oldufiu meveut durumda, gevrintisiz akim ¢6ztmi basing igin
iyi bir yaklagim saglar, ancak tam kenar hang.

Kicik aciklik i¢in, yan kirenin ig tarafinda basing niform olacak ve yan kiire
tabana yakin oldufunda basmmcin defierine egit olacaktir. Efier basing diferansiyel
basinca eklenirse yan kiireye yakin (dig tarafia) basing taban yakini harni¢ elde edilebilir.

Sckil 2.42°de p; ig taraftaki basing (y—>0) yan kiireye yakin ‘derin batik’
tabandaki basmcm iki ortalama deferi karmilagtimimugtir, bu (2.3.1.3)’de bulunan
analatik ¢6ziim p; yan kire yalon dig tarafiaki basingtan kabuk {zerinde usiteki
diferansiyel basingtan ¢ikarilmasiyla elde edilir. p; degieri yan kiirenin tabam etrafinda
integre edilen basingla standart orialama basinciyla elde edilir ve gevre uzunlufuna
bollinir. Dért durguniuk noktasinda basinglarin aritmatik ortalamasi p, dir ve bunlar
cismin kenarlarinda 6n ve arkasindadir. ka—0 oldugunda p; ve p, aym defere yaklagir
Ho—>0 oldugunda i¢ tarafiaki basinca egit olur. Diger taraftan, biytk ka igin py ve p,,
pi’den farklidir, pyve p, ortalama basinglannin belirlenmesi, bu taktirde, tabam agik

£
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yapilar izerindeki diigey kuvvetin elde edilmesi igin ikinci metodla tayin edilir. Tabana
yakin yapilar igin ¢éziim oldukga kolaydur.

Gorildigid gibi yan kiiresel kabufun i¢ tarafindaki basing sizdirmazhif
saflanmig yan kirenin tabantyla uyumlu olan iki ortalama basingla yaklagik olarak
uyum igindedir. Ortalama basinglardan biri, kabufun her iki tarafi, 6n ve arka
tarafindadir, tabandaki dért durguniuk noktasindaki basincin aritmetik ortalamasidir.
Diger ortalama basing tabandaki basing profilinin Fourier serisine agilimindaki birinci

I 2]‘
Pi=o - op(e)de (.272)

buradaki 6 yapinin etrafindaki ag1 ve p(8) tabana etkili basingtir. Her ne kadar her iki
ortalama basing derin batik yan kiire halindeki i¢ taraftaki basingtan bulunur, genelde p,
yeterince agik yapr igin bu basinci en iyi belirledifi gsterilmigtir. Ancak p, pi’e
yakandir ve cisme yakin taban basincindan daha kolay belirlenir. Yan kiire igin basing
ve faz agilan derin ve s1f batik hal igin tablo 2.5°de g6sterilmigtir;

I basing esas alinan alanla iki cismin bolimiyle digey kuvvetin farkinda elde
edilir ve niimerik analizde yapilan yaklagimlar dolayistyla daha dogru sonuglar elde
edilebilir. Tablo 2.5°de gorillen d/a>2 ve d=1.25 igin korelasyon 0.1<ka<l arasinda
olduk¢a uygundur, ka=1 tizerinde, korelasyon niimerik giicliikler dolayisiyla yeterince
kesin degildir, ¢linkd kabuk {zerindeki diferansiyel basing ve cisim Gzerindeki dis
basing birbirlerine yaklagmaktadir.

Boylece nimerik ¢bziimdeki herhangi bir hata bunlann farkindan gittikce
biyliyebilir. Tablo 2.5°de yavagga yikselen kabuk izerindeki digey kuvvetin
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sizdirmazlify saflanmig cisim igin elde edilen sonuglarda bulunur, en azindan ka’min
1’den biyiik degierlerinde. Bu hipotez deneysel sonuglaria gergeklenmelidir.

Tablo 2.5 Yan kiire igin basing ve faz agiian.

d/a=1.25 d/a>2.0
ka lpi/Ipd Faz aqia p, Faz agim p; {pl/ipd
0.2 1.000 0.025 -0.025 1.000
0.4 1.001 0352 -0.356 0.999
0.6 1.003 -1.65 -1.68 0.996
0.8 1.005 4.m -4.36 0.991
1.0 1.003 9.98 -10.58 0.980
12 2.981 -17.08 -19.47 0.952

Tabandan 1/2 dereceye yiikseltilmig yan kiirenin test sonuglan kabuk tGzerindeki
bir kag noktada Sigiilen yerel dinamik basinglar halinde elde edilmigtir. d/a i¢in sonugliar
ve (ka=0.48) gekil 2.43°te gosterilmigtir. Dolu ¢izgi maksimum teorik basing farkini
kabuk boyunca vermektedir, buna karsin sizdirmazh@y saflanmig yan kiire tzerindeki
maksimum dis basing kesikli ¢izgilerle gOsterilmigtir. Dairesel ¢izgiler 6lgiiien
diferansiyel basmcin maksimum degerleridiv. Teori ile test verilerinin toplam
korelasyon oldukea iyi gbziikmektedir. Diferansiyel basing sadece 1/2 ile 1/3 dig basing
gegerli ve taban kenarninda gegersizdir.

Garrison ve Rao (1971),. tarafindan yan kiire Gizerinde yapilan testierde i¢ basing
ve model fizerindeki net kuvvetler Si¢limbgtir. Veriler sekil 2.44°de verildigi gibi d/a=3
ve pe=1 igin elde edilmigtir. Tabana yakin yan kiirede Sigiilen kuvvetler ve i¢ basinglar
ilave edilerek net diigey kuvvetler belirlenmistir.
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Khozzanl, su alt tanki modelinde élgiilen digey kuvvetler teori ile
kargilagtirilarak gekil 2.45°de verilmigtir. Dolu ¢izgi teoriyi dairesel cizgiler ise

6lcilmiis degerleri gostermektedir sizdirmaz yapilar ile kargilagtirma kesikli ¢izgilerle

verilmigtir.
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Sekil 2.41 kabugun niimerik ¢dziimiinde alt elemanlar.

0551

co 05 .0

$ekil 2.42 d’a>2 igin kabufun tabaninda ortalama basincin i¢ basinca oram.
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$ekal 2.45 Khazzan tipi depolama tank modeli izerinde (d/a=1.56)
diigey dalga kuvvet genliklerinin korelasyonu, élgiime kargilik teori.

2.6.Dalga Kuvvetleri Rejimi
Birbirinden farklt dalga kuvveti formillerinin uygulanmasina ait bir 6mek digey

silindir hali ile géstenimigtir. Lineer teoni kabulu yapilirsa u,, = wu,,, maksimum direng

kuvvetinin Fp ng maksimum atalet kuvvetine F; oo oram agagndeki gibi yazilabilir,
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FDmax CD f
= KC 2.273
Fimax 7‘zcu ) ) ¢ )

burada KC=Kiculegan-Carpenter sayieidir. Efer Cp=1.0 ve Cp=2.0 olarak dikkate
alinirsa;

.;FD.;"_*'?; - Eg (2.274)

Fimax - 2n?

olur. Bdylece, KC=1 igin direng kuvveti, atalet kuvvetinin yaklagik %5 dir. KC=10 igin
direng kuvveti, atalet kuvvetinin %50dir ve KC=20 igin yaklagik olarak birbirlerine
esittir. KC=20"den bityiik degerlerde direng kuvveti etkindir.

Diger tarafian, digey silindir Gizerinde etkili kuvvetin analizinde difraksiyon
etkisi dahil edilirse, atalet katsayisi, ka difraksiyon parametresinin terimlerinde (2.116)
denkleminin formu alinarak gdsterilebilir. Bu durumda, C, miktan, effektif atalet
katsayisn olarak isimlendirilir, wve Morrison denkieminin atalet bilegeninde
kullanilmaktadir. Difraktif daiga dolayisiyla, yoriingesel ivme ile kuvvet faz farkina
sahip degildir. Maksimum kuvvet i¢in faz agisi (2.114) denklemi ile verilmigtir.

ka=0 igin C=2.0 ve o=0 dir. ka’nin kiiciik degerlerinden yaklagik 0.5 degérine kadar
icin Cpve o’min bu deferleri r6latif olarak degismemektedir. (%5 iginde). Bunun igin,
ka>0.5 i¢in difraksiyon etkisi 6nemli olmaktadir.

Daha 6nce tammlanan analizier esas alinarak, dlgey bir silindir Gzerindeki dalga
kuvvetlerini veren formillerinin uygulama rejimleri ve direng ile atalet kuvvetlerinin
ctkin alanlanm tartigmak iizere gekil 2.46°da hazirlanmmgtir. Limitler KC, sayis1 ve
difraksiyon parametresinin terimieriyle verilmigtir. §ekil 2.46°da 1 boigesi KC=5 ve
ka=0.5 smrlanmugtir, ve direncin olmadifi tamamuyla atalet ¢6ziim bolgesini
gostermekiedir. Burada difraksiyon etkisi ihmal edilmigtir, ¢iinkd bu bdlge sadece
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Morrison denklenunin atalet bilegeni ile belirlenen dalga kuvvetini vermektedir.
ka=0.5"den buytk II bolgesi kirtlan dalga egnsiyle simirlanmug béylece difraksiyon
teorisivle hesaplanabilen dalga kuvvetlerini gosteren difraksivon bolgesidir. Direng
etkisinin ki¢ik oldugu ve hala ihmal edilebilen III bolgesi. IV Bélgesinde direng ve
difraksiyonun etkisi s6z konusudur. V Bélgesinde direng etkisi 6nemli olur ve toplam
kuvvet icin tam Morrison formuli kullamubir. VI Bélgesinde direng kuvveti atalet

kuvvetine gére daha etkin olur. I ve II bélgesinde Froude - Krylov teorisi uygulanabilir.
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L. BOLUM

SINIR ELEMANLARI METODU

3.1. Giris

Miihendislik veya fen bilimierinde, her hangi bir sistemin niceliksel matematik
modelini belirlemek amaciyla, genellikle sistemin béliinmeyecek kadar kiigiik pargalara
aywrarak, bu pargalar arasinda kurulacak iligki yardimiyla sistemin seri diferansiyel
denklemieri belirlenmis olur. Bu difrensiyel denklemlerin tiiretilmis gekli, tam ¢6ziim
saflayan matematiksel iglemleri gerckmeksizin, §u anda kullanim alam gok genig olan
niimerik metodlar ile, iki yoldan biri ile ¢Sziimienebilir, birincisi, denklemlerdeki
diferansiyel operatdrleri, o bélgedeki bir dizi nokta igin gegerli olan yerel cebirsel
operatirlerle yaklagtmlarak daha basitlegtirmek. Ikincisi ise, bolgenin kendisini
bolinmeyecek kadar kiiciik pargalara ayirmak, émefin soniu eclemanlar kullanarak
gergek sisteme yaklagtirmaktir.

Diferansiyel denklemlerin en iyi gsekilde ¢6zebilmek igin bunlan yaklagik
yontemleri kullanmadan, analatik olarak integralini bulmaktir, yailniz bu integral alma
islemi kolay olimadifindan, bilim adamian, diferansiyel denklemleri esdefer integral
denklemlerine doniigtiirerek bir sinir integral denklem teknikleri elde etmektedirier. Bu
teknikleri elde ettikten sonra hizia gelisen niimerik yéntemler yardimuyla gergege
oldukga yakin sonuglar elde edilmektedir. Ornek olarak sonlu farklar metodu niimerik
metodlarin bagta gelen yéntemlerinden biridir. Bu ydntem prensip olarak herhangi bir
diferansiyel denkiem sistemine uygulanabilmektedir. Yalmz son elli yil igerisinde diger
niimerik metodlara kargilagtinidifinda, genelde problemin sinir gartlanmn iyi temsil
edilmedigi bulunmustur. Difer bir 6mnek ise sonlu elemanler metodudur. Sonlu
elemanlar metodunda ise diferansiyel denklem sistemi yaklagik fonksiyonlaria
tarumlanir, bu yaklagik fonksiyonlarin kismen veya tamamen simr gartlanim saglayabilir.
Dolayisiyla bu yontemierin problemi tamamen tanimlayabilmesi igin bazi kabiller ve
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yaklagimlar yaptimalidir. Aymi gekilde sinir elemanlan metodununun difer metodlardan
fark: ise, simur integral denklemi tekniklerini kullanmak ve biitiin ortamin gevresi seri
clemanlara ayirmaktir. Bu olay detayli olarak bu boliim kapsaminda agikianacaktir,
Siir clemanlart metodu kapsamina girmeden o6nce, simir clemanlan metodunun
geligmesi ile ilgili bilgiler verilecektir.

Diferansiyel denklemierin baglica o6zellikleri on dokuzuncu yiz yilda
saptanmigtir, klasik integral denkiemler iizerine ilk aragtirma Fredholm (1905),
tarafindan yapilmugtir. Daha sonra bu teorinin geligmesi ve galigma alanina uygulanmasi
amaciyla aragtirmalar stirdiirilmektedir.

integral denklemlerin baglica formiilasiyonunun ¢6ziimii Mikhlin (1957,1965),
tarafindan gergeklegtirilmigtir. Mikhlin, integral denklemlerin her iki gekli, skaler-
vektér, veya farkl: boyutlarda, bu denkiemlerin integral alami i¢inde stireksizlifini ve
denklemlerin ayn ayn o6zelliklerini incelemis durumundadir. Biitiin bu sonuglann zor ve
faziaca matematik yapisi olmasina rafmen tatbiki ve yaklagik yéntemlierin geligmesine
biyiik rol oynamaktadir. Integral denkiemlerin ¢6ziimiinde ve 6zelliklerinde biryik
ilerleme kaydedilmesine ragmen hi¢ bir bilim adamu kargilagabilecefimiz pratik
problemlere bir genel ¢6ziim uygulayamamgtir. Aymi zamanda sunu s6ylemek gerekirki,
bu geligmenin bitylik nedeni yiiksek-tuzl: dijital bilgisayar ve sinir elemanlar metodlan
gibi niimerik y6ntemlerdeki geligmedir.

3.2. Simir Elemaniar Metodunun Gruplar

Tim sur elemanlan metodlanmn ortak bir kékeni olsada dogal olarak degisik
ama birbirine yakin {i¢ gruba aynlirlar.
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3.2.1. Sinir Elemanian Metodunun Dolaysiz Formiilasyonu

Bu yontemde, integral denkleminde bilinmeyen fonksiyonlar problemin gergek
fiziksel degigkenlerini gostermektedir. Ornek olarak, elastisite probleminde gerilme ve
yerdegistirme bilinmeyen fonksiyonlar olmak iizere, integral denkleminde konulur,
boylece bu fonksiyonlarin problemin sinir degerlerinden niimerik olarak veya analitik
olarak elde edilir. Bu yaklagimlann geligtirilmesi ve agiklanmass; Cruse (1969, 1974),
Lachat (1975), Rizzo (1979), Shaw (1962) ve Jwaston (1963), tarafindan sir
elemanlan metodu altinda verilmigtir.

3.2.2. Simir Elemaniari Metodunun Yar Dolaysiz Formilasyona.

Bu yontemde, integral denklemindeki bilinmeyen fonksiyonlar elastisite
problemlerindeki gerilme fonksiyonlari ve potansiyel akim problemierindeki akim
fonksiyonlarina benzeterek problemin ¢ozimiine gidilebilir. C8zim basit bir tiirev alma
iglemi ile yapilabilirBu olay yan dolaysiz metodu olarak bilinmektedir, ve Jaswon
(1963), Rim (1967), ve Symm (1963), tarafindan ele alinmgtir.

3.2.3. Sinir Elemaniari Metodunun Dolayl Formilasyonu.

Bu yontemde, denklemler tiimiiyle s6z konusu bélgenin sinrlanini sagladif
belirlenen diferansiyel denklemlerin (yoguniuk fonksiyonlan) tek bir (singular) ¢oziimii
olarak yazilir (Bu tekil ¢ozlim, 6mefiin, sinur eleman metodunu ortaya atan ‘Free-space
Green Function® diferansiyel egitlifiinin ¢6ziimi olabilir). Yoguniuk fonksiyoniarimn
kendi baglarina fiziksel bir 6nemi olmayabilir. Fakat integral denklemierin sayisal
¢oziimiinden bir kez elde edildikten sonra bolge igindeki ¢6zim parametre degerleri
basit bir integrasiyon iglemi ile buiunur. Bu yéntem son yillarda cok sayida mithendislik
probleminin ¢éziiminde kullamimaktadir ve Banerjee (1976), Butterfield (1971), Hess
(1964), Jaswan (1977), Massannct (1965), Oliviera (1968), ve Tomlin (1974),
tarafindan ele alimnmustir.
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Bu bélitm kapsaminda problemin ¢6ziiminde sadece dolaysiz yéntemi
kullanilacaktir, bu yéntem yan dolaysiz ve dolaylh yéntemlerinden daha fazla tercih
edilmektedir.

3.3. Simir Elemanlar Metodunun Ozellikieri

1. Bitin s integral denklemi metodian sGperpozisyon prensibini kullanmaktadir,
bunun i¢in bu metod sadece lineer sistemlere uygulanabilir veya lineer sistemiere
yaklagilarak uygulanir.

2. Problemin boyutlan ile ilgili ise, sinir elemanlan metodunda problemin boyutian
basit bir iglemle bir boyut azaltilmaktadir, yani iki boyutlu problemin analizleri bir
boyutlu siir integral denkiemi ve ¢ boyutlu preblemin sadece iki boyutlu yiizey
integral denklemlerine indirgenir.

3. Belli bir smrla simrlanmig bélgenin simir elemanlann metodunun analizinde
problem bir homojen problemmis gibi disintilmesi gerekir, bunun igin homojen
olmayan problemlerin, gok fazla sayida, kiiglik homojen elemanlara ayiriimas:
gerekir.

4. Siur clemanian metodunun en 6nerali Szellikferinden biri ise yilizeyin simr
bolgesinin bitinind dogrusal clemanlara ayirmaktr.

5. Bazi homojen problemlerin esas diferansiyel denklemi sanki quasi-lineer, elastisite
problemlerinde oldugu gibi, integrali cismin icinde yami hacimsel olarak
uygulanmasma ragmen esuur clemanlan metoduyla Gauss teoremi (hacim
integralini, egdeger sinir integrallerine transferidir), (Gauss teorimi ile ilgili bilgiler
ekler bSlimiinde bulunmaktadir) kullanarak ¢oziimienmesidir.

6. Biitiin elemanlanin homojen bolge igerisinde genel bir matris gekli olabilir.



141

7. Simir elemanlan metodunun, avantaji diger yontemlerle eleman sayisi bakimindan
kargilagtirdifinda daha az olmasi, matrislerin hesaplamas: kolay ve fazia zaman

almamasidsr.

8. Smirh ve aymi zamanda sonsuz sistemierin, yeterli kabul edilen sonsuz sinir gartlan,
stniriarda béime iglemi yapmadan problemin ¢éziimiine gidilebilir.

Bu dzellikler, bu boélimde ecle alacafimiz potansiyel akim probleminin
¢coziimiinde gorilmektedir.

3.4 Sunir Integral Denkieminin Dolaysiz Yontem ile Elde edilmesi.

Bélliimiin baginda bahsettifimiz gibi, bu ydntemde, problemin bilinmeyen
fonksiyonlan gergek fiziksel degiigkenlerini temsil etmektedir. Bu fonksiyonlar integral
denklemde yerine konulur ve béylece fonksiyonlann problemin simir degerlerinden
analitik veya niimerik olarak ¢6zilebilir. Bu yontemi daha iyi anlayabilmek i¢in Laplace
denklemi goz Oniine alinarak, rezidual kuvvet katsayilan yontemi kullanarak, Laplace
denklemini bir sinir integral denklemine déniigtirmeye galigalim. Rezidual kuvvet
katsayilart y6ntemi kullanilmasiin avantaji, yontemin daha kompleks diferansiyel
denkiemlerin ¢6ziimiinde uygun bir formunun olmasidir. Ayrica rezidual kuvvet
katsayilars yontemi sayesinde sinir elemaniannin dier sayisal yontemlerle higkisi daha
net bir bigimde ortaya konabilir.

Go6zéniine alinan iki boyutlu sistemin gekil 3.1°de gosterildigi gibi,(Q) ic alan
bélgesi icinde Laplace denklemini gergekleyen U fonksiyonunu aradigimiz: dilgtinelim;

Laplace denkiemi

V?U=0 @1
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seklindedir.

I¢ alanda (Q), bolgesi sinirlayan T yiizeyinin I'yve I, gibi farkls iki sinir kogulu oldugu
durumda agagdaki kosullar incelenecektir.

a. I bolgesinde aradifimiz U fonksiyonun esas degeri,

U=0U siar 1 (I,) iizerinde (3.2)

olarak verilmis.

b. T, bolgesinde U fonksiyonu normal dogrultuda tiirevi olan;

3|2
A

sinir 2 (I;) tizerinde 3.3)

K=l
]

sinir garti olarak verilmis olsun. Burada n; simira normal vektérdir, I'=T1",+1, ve ‘—’
igareti o degerin bilindifini gostermektedir.

T, (mmur 2)

rl (ﬂmr 1)

Sekal 3.1 Problemin notasyonu.
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U ve @’nun analitik deferleri bilinmediginde bunlann yaklagik degerleri ile
gergek degerleri arasindaki dofan farka, hata fonksiyonu denir. Bu hata fonksiyonu R

ile gosterirsek;

V2020
U-U=0 (3.4)

20 =
q=z0

R
R
R

I n

q_

olarak yazilabilmektedir. Burada U ve q yaklagik ¢6ziimlerdir.

Simdi eger bir U" agurlik fonksiyonu segersck ve bunun sinir iizerindeki normal

&

tirevi q* = p. hata fonksiyonu ile ¢arpilip, integre edildiginde;
JRIJ‘ng': JRZU’dI“— Jqu*dI“ (35)
¢ ) 0

veya
J(Vzﬁ)U*dQ= j(q—ﬁ)U*dT - J(U—T'J)q*’dl“ (3.6)
0 n n

elde edilir. (3.6) ifadesinin sol tarafina kismu integrasiyon uygulanirsa;

U ou* j?u“ . —
K &—&‘}"“J el “'JUq e
1

I

geklinde yazilir. Burada k=1,2,3 ile Einstein’nin tekrarlanan indisleri notasyonu
kullantinugtir. (3.7) ifadesine tekrar kismi integrasiyon uygulanursa;
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}(VZU”)UdQ= - kU’dI“— JqU”dl“+ JUq"dl“ + JI'Jq°dF (3.8)
9] I n I 15|

elde edilir. Bu denklem sinir elemanlan yénteminin baglangicidir, dolayieryla g6z Sniine
tutarak, sinir integral denkiemine donfigtirmeden 6nce temel ¢dziim kavramu lizerine
durulacaktir.

3.4.1. Temel Czim

U*, temel ¢6ziim, Laplace denkleminin 6zel bir ¢6zimidir. Bu ¢oziimler esas
denklemlerin defisik boyutlan igin ek béliminde gosterilmektedir. Sekil 3.2°de
gosterilen temel gozlimin sembollerinden tanimlayacagimz (A') ‘Dirac delta
fonksiyonu’dur. U® fonksiyonu iki noktanin fonksiyonudur, buniar delta fonksiyonu
tekil degere sahip oldugu ‘kaynak noktasy’ (i,) ve diferansiyel denklemierde degigken

pozisyonda olan ‘gbziem noktasi’ (i)dnr. Dolayistyla Laplace denkiemi igin temel
¢dziim Dirac delta fonksiyonu ile yazilirsa;

VU* = Al (3.9)
veya
v2U° = A(X-X;) (3.10)

geklini almaktadir. Denklem (3.9) veya (3.10), temel ¢éziimiin fonksiyonu yalniz kaynak

ve gézilem noktalarin arasindaki mesafenin fonksiyonudur, bu mesafeyi r ile gosterirsek;

r=[f| =X -%j (3.11)
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yaziimaktadir. A' fonksiyonu X = 5(1 noktasindaki degeri biitiin noktalarda sifira egittir,

aym zamanda A' bagka bir fonksiyon ile carpildifinda, integral X; noktasindaki
degerine egit olur. O halde (3.9) denkiemi;

Juver)sa= f-s)ia=-u (.12)

0 Q

seklinde ifade edilir. (3.8) denkieminin sol tarafinda elde edilen (3.12) ifadesi
kullanilirsa;

U + JUq"dl“ + JT_JQ"dl" = JijU' dr'+ Jqlfdl“ (3.13)
2 n 2 n

denkiemi bulunur.

%z 1 (kaynak noktam)

IS
[

omin
Selal 3.2 Temel ¢6ziimiin tammu i¢in notasyon.

(3.9) denkleminin izotropik ig boyutlu problemieri igin temel ¢6ziimi;
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U= (3.14)

1.1 "
W—E;m; (3.15)
veya
U’ = —l—lnr 3.16
=5 (3.16)

yazilmakiadir. $imdi eger gbzlem noktas: gekil 3.3’de gosterildigi gibi i¢ alanda olmas:
durumu inceleyelim, eger I'; bolgesini gok kiigiik bir gapl daire segersek;

$ekil 3.3 Gozlem noktasimn i alanda olmas:.

U’nin, (3.16) denkleminin degerini kullanarak;

U= —E-t-lnr 3.17)

ve burada normal tiirev radyal tiireve esit oldugu i¢in;
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(3.18)

I(vzu*)dgk gy:}ﬂ, = ?-Iid[‘ (3.19)
I
yazilabilir, bu durumda (3.19) ifadesinin limiti;

1 2ne
- hm[ ——dI { = lim I——dr = hm{—-——} =-1 .
e—»Ol or e—0 27 ) (3.20)
Ig It

olarak elde edilir. Dolayisiyla gézlem noktasimin i¢ alanda olmasi durumunda sinir
integral denklemi;

Ui+ ,}Uq*df = jU' qdl’ (3.21)
r r

elde edilir. $imdi eger géziem noktasimn sinirda yer almasi durumu inceliyelim. Sekil
3.4°de gosterilen I noktast sinirda olmasi € yan ¢apli yanm dairelik bir elemanin
bélgeye cklendigini varsayalim.

I,

$ekil 3.4 Gozlem noktas: siurda olmasi.
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U® fonksiyonu ig¢in problemimiz iki boyutlu oldugundan (3.16) denklemindeki degerini
alalim;

U’ = —E&-lnr (3.22)

ve ekledifimiz parga daire pargas: cldugu i¢in bu sinirda normal tlirev radyal tiireve egit

olur;

au* au*
CREE 23
ve
ou* i
o m 24
T, bolgesinde s6z konusu olan iki ¢evre integrali alinirsa;
rd0 Ui
IU drr=- =" (3.25)
, rinr 8U° Inr
g;mw I 2n on d8= :E-m:.br 2n (3.26)
€ €

bulunur. (3.25) ve (3.26) denklemierinin degerlerini (3.8) denkleminde konulursa,
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1
SUi+ IUq"dl‘ = Jqu“’dr (3.27)
r r

sinir integral denklemi elde edilir. Bu denkiem gézlem noktasi durumlan gdz Sniine
alinarak agafidaki genel simir integral denkiemi,

C;U;+ qu‘dr = JqU‘dr (3.28)
r r

elde edilir. Burada C; degeri dikkate alinan sinira bafimlidir, yani bu degier i¢ alanin (Q)
icindeki bir nokta igin 1, digindaki bir nokta igin 0, ve simr Gizerindeki nokta i¢in 1/2
deferine esit alumr.

3.5. Smmar Ve Sistemin Denkiemlerinin Ayriklagtinimas:

Elde edilen sinir integral denkieminin tek elemana ve tek bir digim noktas: igin
bulunduguna gore bu denklemi sinir dzerinde bulunan seri elemanlara uygulamak
miimkindiir. n eleman sayis1 ve m, difim noktasi sayisi olmak tzere. Sckil 3.5°de
gosterildigi gibi bilinmeyen degerlerin bulundugu noktalar veya diifiim noktalan, her
bir elemanin ortasinda alinirsa ‘sabit elemanlar’ bu noktalar iki eleman arasinda alinirsa
‘lineer elemanlar’ ve noktalar egrisel elemanlar dikkate alinarak hem ortaya hemde t
elemaniar arasinda konursa ‘quadratik elemanlar’ olarak sinir elemanlari metodu olarak

simflandiriisr.
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nria nokin

eleman ekstremn noktalar ekstrem noktelar
l\ orta nokta
! Oﬂ!—.ste
X. °+°7L 3 Q‘(‘%‘i\,&'\( \ DXV Ty
5('& 'f 7.( Y s o,{ 7‘{ N
: X b -5 o i -
1 ic alan + LIk alan v S Igalan i
—‘} '”Z_ '\' \.7 = \S‘i . )i{
<, s 4-‘:\' . g W b
X% “i-o-I—o‘\’ ‘x J(‘i~.:-—“’ Y i X
a- Sabit elemanlar b- Lincer clemaniar c- Kuadratik clemanl

$Sekil 3.5 Sinur elemanian metodu igin farkh eleman tipleri.

3.5.1. Sabit Elemaniar Metodu

Goz 6niine alinan her hangi bir sistem iki boyutlu olsun, istenilen gekilde seri
clemanlara bolerck, bu elemaniann geniglifi esit olup olmamas: énemsiz olduguna
gore, en Snemli zelligi dogrusal gizmek ve problemin bilinen ile bilinmeyen degerlerin
clemamn ortasinda olmasidir. Bu yontem bilinmeyenlerin ve/veya bilinen degerlerin
eleman Ozerinde sabit olarak dafiidifini gbstermekiedir. $ekil 3.5a’de gosterildigi gibi
¢oziim teknifi ise bir elemanin Gzerinde bilinen degerlerden faydalanarak bagka bir
elemanin fizerindeki bilinmeyen degerleri bulmaktr. Cézim yontemlerine girilmeden
dnce, simir gartlan deyimi Gizerine durulmali, sinir gartlarinin ne oldukianm bilmeden
¢oziime kesinlikle gidilmemelidir, dolayisiyla, stnur gartlarini basit bir ciimie ile
tamimlamak istersek simir gartlan, problemin ¢Sziimiidiir, yani problemin bilinen
degerleri ve bilinmeyen degerlenidir,bilinmeyen degerleri bilinen degerlerden
buldugumuza goére, simr gartlarim dncelikie belirlememiz gerekir. Dolayistyla simr
gartfann problemin fizifine esas almarak belirlenebilir, bunu &Smeklerle acikiamak
yerinde olur, 6mek olarak, potamsiyel akim gbéz Gniline alirsak, Laplace denkleminden
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V2U=0, bilinen degerlerin cidar lizerindeki ve serbest yizeydeki hizlanin sifir olduéumi,
dolayisiyla bu degerlerden baglayarak ¢6ziime gidilmesi gerektigidir.
3.5.1.1. Sabit Elemanlar Metodu ile Niimerik Coziim.

$ekil 3.6°da gdsterilen Q2 bdlgenin syinim tegkil eden eleman iki sinir noktasi
ile iki sunn ortasi olan diigim noktasmndan meydana gelmigtir. (3.27) denkleminde

ou
eleman boyunca bilinmeyen U degeri ile g = on tiirevinin sabit oldugu kabul edilmigtir.

nokiss

$ekal 3.6 Sabit elemanda U ve q'nun degigiminin gdsterilmesi

a0 82 on

Bir eleman u¢ noktalarinin koordinatlan ve diugimdeki U, f;% degerleri ile

belirlenir. (3.28) denklemini gbz 6niine alirsak; v

CU; + Jﬁq“dl“= LU"dl“

r r

dir. Bir sinir eleman i¢inde U fonksiyonu ve normal tilrevin deferi sabit kabul ediidigine

gore (3.28) bagintisi, n simir eleman sayisi olduguna gore;
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J=1 J=1

G +ZUJ Iq"dl“ =zq: flf dr (3.29)
I I

scklinde yazilabilir.
Jrar
ve l}U‘ i (3.30)
Iy

(3.30) integralieri her hangi bir i diglimindeki U; degeri igin, J elemaninda hesaplanan
bu integraller

Ay = Jq”dl"

ve Gy =TU,, T {3.31)
Iy

ile gosterilirse, bu durumda (3.29) ifadesi;

GU; + zUJﬁiJ = ZQJGU (3.32)

J=1 J=1

sekline girer. Eger;

1 -
Hy=7+Hy (333)
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tanim yapilirsa (3.32) ifadesinde tamamianan egitlik;

HU=GQ

matris formunda gosterilebilir.

(3.34)

Q bolgesinin smurlan olan T, bélgesinde U fonksiyonu, T, bdlgesinde ise q
fonksiyonu bilindifi zaman (3.34) ifadesinde her iki tarafta da bilinmeyenler
olmaktadir. Eger (3.34) ifadesini béliimlere ayinrsak;

FU¢"

(U3 ]

(G

Gay

Gz

Ga

-

qi

(3.35)

(3.35) denklemindeki gibi gosterebiliriz. Burada bilinen degerler U’ ve q” olduguna gore
(3.35) ifadesini gu sekilde yazabiliriz,

G161 G241 +Hp Uy +HpU, =
—H1 1U¢ —_— Hnl.rg -+ G12q$ +G7.2q*

Bu ifadenin matris forma gelmesi,

_
-G

-G

Hj,

| —Hy;

-~

(3.36)

( 3.37)
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(3.37) ifadesinin sa§ tarafi sabit oldufuna gére;
AX=B (3.38)

(3.38)’deki gibi matris formunda ifade edilir. Burada X bilinmeyen vektériidiir, B ise
(3.37) ifadesinin bilinen vektéridir, ve

jfh
X=

(3.39)
le

yazilir. Uy ve q; simir de@erleri hesaplandiktan sonra i¢ bdlgedeki U; degeri (3.32)
ifadesiyle;

GU; =quGaJ—ZUJﬁu (3.40)
J=1 =1
geklinde hesaplanmaktadir.

3.5.1.2. ﬁu ve Gy Terimlerinin Hesaplanmasi

Niimerik islemlerin yapilabilmesi igin (3.32) integrallerine ihtiyag vardir. U
fonksiyonu olarak;

1 1
U= 27cmr (3.41)

secildifine gére (3.31) integrallerini hesaplayalim. Her iki integralinde iki durum sz
konusudur.
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2. i2J durumu

b. =] durumu
3.5.1.2.1. Gy Terimlerinin Hesaplanmas:

a. i#J durumu igin.
Gy = JWdF (3.42)
G matrisi, (3.42) deki integralle tammmianmigtir. Bu her hangi bir J elemam igin;
L fular
Gy "2 3 (3.43)

seklinde ifade edilir.

Gy elemam gekil 3.7°de gosterildigi gibi Gi¢ noktaya bagl olarak hesaplanirsa;

SEIWOR
i -271: 3 3] * Ly} i I3 (3.44)

(3.44) ifadesi bulunur.
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Digim noktas

Gdozem noktas

Sekil 3.7 Gozlem nolktasmdan eleman boyunca integral alinmas:.

b- i=J durumu igin.
Gy = jU‘dr (3.45)
Iy

(3.45) denkileminde U"nin (3.42) denkleminde bulunan deferini koyarsak, ve gekil
3.8°de gosterilen lineer eleman koordinatlan géz Oniine alarak (3.46) denklemi elde
edilir.

(2 _ (2
1 Im(l}h 1 ﬁ{l)d,
2n ) = r (3.46)
(1) (0)
E= T ¥

)] 0 @

»®

&=1

A4

T T2

Sekil 3.8 Lineer eleman koordinatlari.
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Simdi & olarak bir deftigken kullanalim ve bu degigken;
T
=17 34
] (347)

olsun. (3.47) ifadesinden;
=|nlde (3.48)

olarak bulunur. Bu degerleri (3.46) ifadesinden yerine koyarsak;

(
1 1
Gy =jn'|r1| ‘I{E,)dé (3.49)
(0)

bulunur. Bu gekilde (3.49) ifadesi integre edildigi taktirde;

-4
‘{hl/ ﬁm )~ (g))de 1

(0) J (3.50)

b ?{l—rﬂ)_mg@g}

i
lnl—rl'l'+l}

]
]|~
.5’

s A |

n

olarak bulunur.
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3.5.1.2.2. flu Terimierinin Hesaplanmas:
a. i=J olmasi duromu.
(3.31) ifadesinde H; gu gekilde verilmigti;

o

Hi] = Jq"dl‘
Iy

veya

n ou*
Hiy = -fé;—dl“
Iy

U’ fonksiyonu (3.41) denkleminden (3.52) denkleminde yerine koyarak;

o= [l

18

yazilabilir. Bir fonksiyonun normal tiirevi genel olarak gu gekilde yaziabilir;

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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" f (3.54)

=-——(cosBcosa + sinOsina)
2nr

= En—rcode - Cﬂ)

(3.54) olarak eide edilen degeri (3.52) deki yerine konur ve

dI" = rd0/ cos(0 — o) (3.55)
dontiglimi uygulanirsa,
o
A 1
Hjy = “om do (3.56)
|

elde edilir. Sonug olarak ﬁij icin;

$ekil 3.9 Gozlem noktas: (i), J elemam boyunca integrali gosterilmesi.
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N 1
H;; = _ﬂAGJ (3.57)

bagintisi elde edilir. Burada AQ; degeri gekil 3.9°de gorilmektedir.

b. i=J durumu i¢in ﬁi] ’nin hesaplanmasi

du o
oy fonksiyonun (3.54) denklemdeki degerini (3.52) deki H;; ifadesinde kullanilirsak;

o 1 f1__
Hjy = ~5n ;erndl" (3.58)
Iy
elde ederiz.

Sekil (3.10)’den gorildagi gibi €, normal dogrultusuna dik oldugundan;

6i=0 (3.59)

olur.

j elamam

Sekil 3.10 Elemamn radyal dogrultusunun ile normalim gosterilmesi.
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Dolayisiyla;
Hy=0 (3.60)
ifadesi bulunur.

Bélge iginde U nin degeri (3.28) bafntisina gére;

CU; = JU¢er— Jq*UdI“ (3.61)
r r

geklinde yazilabilir. (3.58) bagintisinda bilinmeyen olarak U’nun x ve y’ye gore
tirevlerini bulmak istersck;

au) _J‘ ou* _I oq*

(ax)i —(q‘)i—rq x FU ax L (3.62)

6U) j‘aU* j oq*

= =(qgy). = dr- |u——dr

(‘?}’a (a); Jagar-Jugy (3.63)
elde edilir.

3.5.2. Lineer Elemanlar Metodu

Sabit elemanlarda U ve g’nun herbir eleman tizerinde aymi oldugu kabul
edilmigtir. Bu béliimde lineer elemanlar metodu incelenecekiir. Lineer elemanlarda, U

ve q’nun herbir eleman Gzerinde lineer olarak degistigini kabul edilir. Lineer eleman
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iizerinde elemanin baginda ve sonunda olmak iizere iki diigiim vardir. Bu gekil 3.11°den
gorilebilir.

U ve q diigiim [ U ve q digim
degerteri I' degerleri
=1 L
digim .
noktas (1) Lo o noktasn (2)

$elal 3.11 Lineer elemanda homojen koordinatlar.

Simr integral denklemi yeniden yazilirsa;

CiUi + JUq'dl"= JU"qu‘ (364)
l‘j I‘j

geklini alir. Sinir n adet egit elemana bolinerek (3.64) esitligi agagdaki gibi yazilr,

CiUi+ z qu*dr‘ = z Iqul“ (3.65)

=11 =11

(3.65) denkiemindeki integrallerin sabit eleman integrallerine gére ¢éziimii daha zordur.
Burada U ve q degerleri, herbir elemamn T'; stmininda lineer olarak degigtiginden Uve g
integral digina gikartiimaz.
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Lineer elemaniarda U wve q, & homojen koordinatlan cinsinden verilen

interpolasyon fonksiyonlar ¢; ve ¢, kullamilarak ifade edilir.

Sekil 3.11°den gériildigi gibi U ve g’nun digimdeki degerleri segilir. Béylece,

ul
U(8) = ;U +6,U2 = [¢; ¢2]{U2}

g (3.66)
(&) =1q" + 420" =[¢; ¢2]{q2}
yazilabilir. Interpolasyon fonksiyonlan agagidaki gibi ifade edilir;
1 1
¢ =5(1-Y ¢2=2(1-9) (3.67)

Bir j clemam tzerinden integraller incelenirse, gekil 3.12°de goritldagi gibi,
elemanin iki digim noktam vardir, dolayisiyla (3.65) denkiemin sol tarafi g6z6niine
alarak;

1 . . 1
Jio ¢2]q*dr{§2}=[h;’ h‘z’ﬁz] ‘ (368

qu"dl“ =
Y I‘J

T

gcklinde yazilir. Burada herbir j elemam iki terimle ifade edilir, ve hij agagidaki gekilde
yazilmaktadir;

hi = j‘bl‘fdr h3 = Jd’zq*dr (3.69)
I Ij
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Uveyaq
degerlen

/ Uveyaq
degerleri

Her hangi i 2 terimi
bir diigim noldta

Sekil 3.12 j elemam tizerinde integrallerin incelenmesi.

Aym gekilde (3.65) denkleminin sa tarafi, benzer gekilde agagndaki gibi ifade

q¥ = J«be‘dI‘ qy = ,]w*dr (3.70)
Iy Iy

3.5.2.1. Koselerin Incelenmesi

Bir boige simr elemanlan kulianlarak ayngtinlirken, digiimierden bazilar
kéoseler Gizerinde olabilir. Koselerdeki diiglimlerin her iki tarafinda farkh simir kosuilan
olabilir. Bu durumdaki kége elemanian i¢in 6zel ¢oziimler gereklidir. $ekil 3.13°de
goriildiii gibi bolge simn lineer elemanlara aynigtinlmugtir. j’inci elemanmin ikinci
digiimi ile j+1’inci elemamn birinci diigimd aym: noktadir. Simr boyunca tiim
noktalarda potansiyel aym degerde oldugu igin j’inci elemamin U? degeri ile j+1’inci
clemanin U' degeri aymdir. Ancak siir noktalarinda aki farkli degerlere sahip
olabileceginden, aki igin bu gekilde genel bir kural gelistirilmez. Bu durum simirdaki
normal vekioriin tek deferleri olmadii noktalarda (késelerde) ortaya ¢ikar. Bir ¢ok
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pratik problemde késeler her iki taraflaninda farkis ak: deferlerine sahiptir ve diizgiin bir
sinir boyunca akinin 6nceden bilinen degerler almasi ¢ok nadir gérillen bir durumdur.

o @

N

@

Sekil 3.13 Eleman kesigimi.

Bir clemanin ikinci diifiimi ile bir sonraki elemamn bininci diiglimi akilarinin
birbirlerinden farkli olma ihtimalinin gézéniine alinmasi gereklidir. Bundan dolay:
akilarin 2n boyutunda diizenlenmelidir. Bu durum sézkonusu olmadifii zaman; (3.69) ve
(3.70) egitlikleri tim j elemanlan igin (3.65) esitlifine yerlegtinilirse, 1 digiimi igin
asagidaki egitlik elde edilir;

u! q!
. ns .. | UP o _.1g? ¢
C;U;+[AAZ..... AT =[alG2......... G| (3.71)
IJ“J q"

HY , Finci elemanm hY ile J-1’inci elemamin hY ! terimleri toplamuna egittir.

(3.71) esitliginde bu yaklagim kullanlirsa (3.72) egitlifi elde edilir;

XH”UJ = zGquJ (372)

J=1 J=1
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Bu egitlifin matris formunda yaziimasiyla da (3.73) egitligi elde edilir;

HU =GQ (3.73)

(3.73) esitligi tiim bilinmeyenier sol tarafa alinarak yeniden diizenlenirse;

AX=B (3.74)

lineer denklem sistemi elde edilir. Burada X; bilinmeyenler i¢ceren bir vektordiir. A,G ve
H matrislerinin sGtunlarindan olusan kare boyutunda bir katsayilar matrisidir. B bilinen
degerleri igeren bir vektordiir ve G ve H matrisierinin katsayilarina baglidur.



IV. BOLUM
PROBLEMIN TANIMI VE C0Z0M ALGORITMASI

4.1. Girig

Her hangi bir problemin ¢éziimine girilmeden 6nce, problemi digiinmek,
bilinmeyenleri belirlemek, hangi yéntem kullanilarak ve ka¢ agamada ¢ézillecek gibi bir
seri adimlara ayirmak gerekir. Burada, ikinci boliimde agiklandifs gibi biiyiik hacimli
yapilara etki eden dalga kuvvetleri analitik ¢6zim yerine sinir elemanlan metodu
kullanarak g¢ézilecektir.

Béylece her hangi bir problemi diigiinecek olursak, bu problemin hangi kabiiller
alinda ifade edildi§i, problemin siurlan ve problemin kinematifini tamimiamak
gerekir, bunlar problemi tamimlayan baglica unsurlaridir. Bunlar belirlendikten sonra
algoritmas: geligtirilir.

4.2. Problemin Tanim:

Problemin akim alani gevrintisiz, sikigmaz ve “iki boyutlu kabulleri yapilarak
tammiandif gibi, daiganin hiz potansiyeli igin bir sinir deger problemi olan lineer
difraksiyon teoresi yaklagimu yapilacaktir. Greenin ikinci esitlifi ve ekler boliminde
verilen temel ¢éziimler kullanilarak, problemin ¢6ziim alanimin tim siurlar boyunca bir
sintr integral denklemi kuruiacaktir. $ekil 4.1°de goriildiigi gibi her hangi bir enkesite
sahip bir cisme, sabit derinlikte dalgalann tesiri dikkate alinacaktir, yaklagan dalgamin
kigik genlikli oldugu wve lincer difraksiyon teoresi yaklagimu ile kinematiginin

belirlenebilecegi diistiniilecektir.
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Bu durumda ikinci béliimden, yaklagan lineer dalganin uzamsal hiz potansiyeli
kompieks formda;

_ig_Ii coshks ei(kx o)

0= 0 coshkd “.1
ile ifade edilmektedir. Burada hiz potansiyelinin boyutu L*/T dir.

Lineerlegtirilmig, harmonik hiz potansiyelinin gergek kismu,

a(x,y,t) = Re[o(x,y)e ] “4.2)

scklinde yazilir, burada ¢(x,y) uzamsal iz potansiyelidir ve ®, yaklagan dalganin agisal
hiz1 (frekansi) ve ©®=27/T, dir. Burada T, peryottur.

% _on
oy &

Sekil 4.1 Lineer difraksiyon problemi igin simir gartlarin tamimlanmass.
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Uzamsal hiz potansiyeli $(x,y), iki boyutlu Laplace denklemini akim alaninin her
noktasinda saglamaktadar.

v24{x,y) =0 @3)

Akim alani y=-d’de gegirimsiz yatay taban, serbest yiizey, akim alam igindeki cisim ve
belli bir uzakliktaki radyasyon sarti dikkate alinarak sinirlanr.

Ortalama serbest yiizeyde, kinematik ve dinamik sinir sartlarinin her ikiside
mevcuttur. Dalgamn yayilma istekameti x ve buna dik eksen y ile gosterildiginde, sakin
su seviyesi lizerinde serbest yiizey fonksiyonu n(x,t) ile tanimlansr.

Lineerlegtirilmis kinematik sinir garti ortalama su ylizeyi igin;

K

—(x,1) = —(x,0,1) (4.4

2
2|3

ifadesiyle verilir.

Lineerlejtirilmis dinamik simr sart: ise;

%?(x,o,t) =—gr(x,1) 4.5)

dir. (4.4) ve (4.5) denklemlerinin birlikie degerlendirilmesiyle birlikte lineerlegtiriimisg
serbest yiizey sarti uzamsal huz potansiyeli ¢(x,y) terimi ile;

2
%(x,o) - ng-d}(x,o) =0 (4.6)
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seklinde ifade edilebilir. Burada ® frekansi, d su derinlifini ve k=2w/L dalganin

numarasina bagimhdir. L ise gekil 4.1°de gosterilen dalga boyudur. Bu ifade bilindigi
gibi dispersiyon bagintis: ile ifade ediimektedir.

2
4°-°g—= k tanh(kd) 4.7

Gegirimsiz oldugu kabiil edilerek verilen kinematik taban garti;

%(x,—d) =0 (4.8)

seklinde yaziimaktadir. Benzer gekilde cismin tizerindeki sumir gartada,

{xy)=0ign  ZH{(xy)=0 “9)

ile yazilabilir. Burada s(x,y)=0 cismin ylizeyini tammlamaktadir. Problemin lineer teori
dikkate alinarak ortaya kondugu diiginilirse, ¢(x,y), hiz potansiyeli, yaklagan dalga ile
cismin yiizeyinden sagilan dalganin hiz potansiyellerinin toplam;

t
-

o{x,¥) = do( %) +dalx.¥) (4.10)

ile ifade edilir, burada difraksiyon hiz potansiyeli q)d(x,y), yaklagan dalgamin hiz
potansiyeli q)o(x,y) , benzer sekilde ifade edilebilir.

®o(%,,1) = Refoo(x,¥)e ] (4.11)
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®y(x,y,1) = Re[oa(x.y)e ] (4.12)

Burada, R, kompleks fonksiyonun gergek kismini gostermektedir. Dolayisiyla yakiasan
dalganin uzamsal hiz potansiyeli (4.1) denkiemine egdeger olarak;

igH coshk(d+y) o
o  sinh{kd)

do(x,y) = (4.13)

ile ifade edilir.
4.2.1. Problemin Ayrklagtiriimast

Sekil 4.2°de gorildigi gibi €; i¢ alt alam, Qj ve Q3 , dig alt alanlan
gostermektedir, i¢ alt alan ile dig alt alanlar I ve I3 diigey sinurlariyla ayriimagtir. Dig
alt alanlar sonsuza kadar uzanmaktadir. Bu alanlarda ¢,¢; ve ¢3 sagilan dalga
potansiyellerini veya difraksiyon potansiyellerini gostermektedir.

~

St ST
DI§ ALT DIS ALT
ALAN ALAN
Is
I3
S3 L ' Si_

$ekil 4.2 Coztim alanimin alt alanlara ayrilmas:.
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Bu alt alanlar kullanarak sinir deger problemi ifade edilirse;

Q, alt alaninda;

d o?
Q, icin ¢21 +=+%-1-:: 0 (4.14)
oX? oy
I, igin %%(x,y):@ (4.15)
IveTls igin g’ﬂ(x,-d)z 0 (4.16)
oy
. T
I igin ———¢;=0 4.1
4 ¢ y g ¢ 4.17)
0, alt alaninda;
. 0%, &,
Q, lgnt -5)—('2"+'5;,—2'-=0 (4.18)
. 8y o
S icin ——-—¢,=0 4.19
1 ¢ oy g $2 ( )
S, igin @l(x,—d):o (4.20)
oy
. R
+o0  igin —-ik$3 =0 radyasyon garti (4.21)
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~a0 igin %— tk¢7z =0 radyasyon gart1 4.22)

T'; ve I's stnurlan boyunca stireklilik gartindan;

Tsvels icin ¢, ved, (4.23)
Dolayisiyla,
veTls icin %’;—;— = %—22— 4.24)

Q, i¢ alt alaminda ve Q, dig alt alaninda ¢4 difraksiyon potansiyeli sinir gartlarim ve
Laplace denkiemini saglayacak analitik bir fonksiyonun serisiyle ifade edilir. Bu
Wehausen ve Laitone (1960), tarafindan bilinmeyenlerin sayisina egit v; katsayilariyla
verilen y; eigen fonksiyon denklem takimu ile verilir. Béylece ¢4, difraksiyon potansiyeli
agagdaki gibi ifade edilir;

o5 = Sﬁ\vs (4.25)

i=0
burada;

i coshk(y-&d?cilm

. e —— ¢ . .
¥, {5, ve()y g vinhkd ye esittir.

Bu sekilde, problemin tamimu igin gereken akim alam, kinematik sarti, dinamik

gart1 ve stmr gartlari ile belirlenmis olur.
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4.3. Problemin Céziim Algoritmasi

Problemin ¢6ziimiinde siir elemanlan metodu kullamimaktadir, dolayisiyla
iiclincli bolimde elde edilen ifadeleri, problemin sinir integral temel bagintisina siir
sartlarim uygulamak sugretiyle ¢oziimlenebilir, dolayisiyla gekil 4.2°den, (T) toplam

sintr1 gostermek iizere;
=T+ 44+ s+ (4.26)

yazilir ve potansiyel akim problemi igin iigiinci boliimden temel baZmt,

%m + jcpq*dr: j¢"‘qdr 4.27)
r r

*

geklinde ifade edilir. Burada q= g—il veq® =

(4.27) denkleminde simr {izerindeki i noktasindan ¢, bilinmeyen fonksiyonu igin
integral denklemi yazilirsa;

, normal tirevieridir. Simdi efer

1 ou* LUt L 0% ) '
Loir | Zguars JI% R *
N+ I3 \
ou” Um d :
I¢d( -= j{% Ut 2 for (428)
au” ] 5¢d

Bu ifadenin ¢6ziimi bilinmeyen ¢4 difraksiyon hiz potansiyelini verir, ¢linkii
yaklagan dalganin hiz potansiyeli bilinmektedir, bu gekilde toplam uzamsal potansiyeli
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elde edildiginde, cisim {izerinde dinamik basing lineerlestirilmis Bernoulli denklemi
kullanularak bulunabilir.

oD .
p(xy,1) = -p- = poRe[id(x,y)e ] (429)
L (430)
Iy
= Jo(xy.)ax (431)
Iy

Simdi eger (4.28) sinir integral denkleminin figlincii béliimde anlatilan sabit
elemanlar metodu ile ifade edersek, agafidaki formu almaktadir,

Zbai+ D I¢a-——dr+z f%—— U"%Jdr

nl+n2 71y n3 F
+Z j%(QU_’_@iw}inz j{ dg——-U"—" o%; | Jdr (4.32)
nd Ty
Z I%%dh jU‘*%——dr .
n6 Ty Iy

burada, simirlar n adet elemana aynlmugtir ve my ,I; simnina n, , I, siunina ait eleman

sayisidir. Bu denklem simr Uzerinde eleman ortasindaki bir i diigim noktasi igin

ou”
uygulanmaktadir. Ifag-dr terim integrasyonunun gergeklestirildigi J elemaru boyunca
Iy

taimlanan i difim noktas ile baginulidir. Dolayistyla bu tip integraller, Hy; ile
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gosterilecektir, benzer gekilde JUdF terimi Gy, ile gosterilebilir. (4.32) ifadesi daha

1y
genel formda yazilirsa;
i - )
- Pdi +z¢mHu = 2"‘5“‘-(%1 (4.34)
J=1 J=1

elde edilir, burada;

o ou*
Hy = Ian dll ve Gy= _[l]‘dI‘
Iy Iy

dir. Yukardaki integraller sabit elemanlar igin kolayca analitik olarak elde edilebilir,
ancak daha yitksek mertebeden terimier igin bunun degerlendirilmesi oldukga giigtiir.
Genellikle integraller niimerik olarak g6z oniine alnan diigiim ile iligkili olan eleman
hari¢ diger tim elemanlar igin hesaplanir, n denklemin elde edilmesi igin her bir i
digiim noktasinda (4.34) denkleminin yazilmasim gerektirir. Burada;

izJ igin Hy =Hy

i=J lc;m Hu ZE‘—Fﬁu (435)
olacagindan (4.34) denklemi yeniden yazilirsa, agagidaki ifade elde edilir;
A Ods
EHU‘%J =/ Gu Gy (4.36)

on
J=1 J=1

n, adet dugim noktas: i¢in denklem sistemi asagdaki gibi matris formunda ifade
edilebilir;
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H®=GQ

(4.37)

Bu denklemde biitiin bilinmeyenler sol tarafia toplanarak yeniden yaznlirsa;

AX=F

(4.38)

elde edilir, burada X,¢4 ,%‘i ve v bilinmeyenlerini igeren vektérdiir. A; nxn kompleks

terimleri igeren matristir. F; cismin siurlann Gzerindeki digiimierde sifirdan farkh

kompleks terimleri igeren vektordiir.

Ek bolimiinde verilen, bilgisayar ¢6zimii yardimiyla, gekil 4.3°de gosterilen

yatayda yerlestirilen yanim silindir profili igin sabit elemanlann metodu ile (4.37)

denklemine uygulamaya caligalim. Ugiinci boliimde gosterilen integrallerin ¢6ziim
teknigi diginda ek béliimiinde verilen, niimerik Gauss integrasyonu kullamilabilmaktadir.

Dolayisiyla;

ve

denklemlerine Gauss integral formiili uygulanirsa;

(4.39)

(4.40)
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=3 L {m 1 }mi\l(xl-xz)+(Y1—Yz) @)

veya

2

2
Hu=i ! (DIST)miJ(Xl—Xz) +H%-%) (4.42)

RA)? 2

i=1 1

elde edilir. Burada DIST gekil 4.4°de gosterilen géziem noktasindan sinir elemanina dik
alinan mesafedir ve RA gbéziem noktasi ile diftim noktasimi g¢evreleyen niimerik
integrasyonun gerceklestirildigi noktalar arasindaki mesafedir.

y
o w T
MK |
i
I cx kode=3
kode=3 | S T3
r ! d
5
i
i
ML kode=1 l m kode=1 MiI
: . 2
UK r, : I, II
|1 X¥ ~f
f"“ L« |

$ekil 4.3 Yatayda yerlegtirilen yanm silindir profili

Cozim kolaylift amactyla sistemin toplam eleman sayist 16 eleman olarak
secilmisgtir gekil 4.5°de gbsterilen simrlar Gizerindeki N1=4, N2=2, N3=2, N4=4, N5=2
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ve N6=2 dir. Kode’in sinir fizerindeki sinir gartlarindan, bilinen ile bilinmeyen degerleri

gostermektedir. Omek olarak kede =1 igin, eleman iizerinde H matrisinde g—} sifira egit

oldugunu gosterilmektedir.
DIST -~
L niimerik integral
’/’ noktalan
Gﬁllem L4 - g ’ R A 2o W e
e e Jd
nOktaSli iA ---------------- noklgm

KJ N4 KI
[ A 4 N ! i
I L] 1 T T
4 MK T 12 i1 1 10 9 TM ¢
|
13 |
: CcX 8
d NS | | > 4+ N3 | DR
, |
Y CY l
14 ‘ 2 ;3 7
4
5 6
1 s 6 m 1
v ML . F N1 ] : { Ml v
f 1 T
UK N6 i 11 I
l XE
4

7

Sekil 4.5 Problem simrim tizenndeki elemanlann ve dagiim noktalan gosterilmesi.
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Problem ¢éziimiinde (JJ) diigiim noktasindan baglayarak, biitiin elemaniarda H;;
ve Gy degerleri belirlenir, bu degerler matriste yerine yerlestirilir ve tigiincii béliimde

gosterilen matrisinin ¢6zGmi yontemi ile agagidaki ifade elde edilir.

[H]iX] = [DFI] (4.43)

Burada, X biitiin sinirlar iizerindeki bilinmeyen -qg—ld- ile y‘leri kapsayan vektérdiir. DFI,

X4
on

terimleri igeren matristir. Dolayistyla problemin bttiin bilinmeyen difraksiyon ve
normal potansiyel hizlari belirlenmig olur. Bu degerleri kullanarak, silindir dizerindeki
dinamik basing, silindirik koordinatlarda, (4.44) ifadesi gibi yazlabilir.

butlin simrlar Gzerindeki bilinen ile yleri igeren vektordir ve H; Gy ve Hy

= (4.44)

P=—p—-5P7

op 1 l(ad))z
o 27 12

1 1{o®
Burada, 3 pT(‘gG’J terimi, ikinci dereceden hiz terimleridir. Eger;
r

U= JU% +U? (4.45)

goz Sniine alinirsa;
Ug =—— (4.46)

ve cisim tizerinde
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U=0 (4.47)

ise;
U=Ug=—— (4.48)

elde edilir. Boylece; .

b 1
P=—p—-2 pU3 (4.49)

yazilabilmektedir. Her elemanin ortasinda toplam potansiyeli hesaplandiktan sonra ve;

22220 ZH R [iotoe ] +Re [-iopae ]

_ (4.50)
= Re[~iapo +6q)e7™]

oldugunu ikinci bélilmden hatirlayarak ve (4.51) denklemi g6z 6niine tutarak;

100 140 1(A¢o A%)

ro0 rA6 r\A6 A0 (.51)

(4.52) denkiemi elde edilir.

. [ P
- (2] o

veya
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(

[ 2 )
. i .
P= pRelimc"“" ~53 Rel(%) e‘z""’JJ 4.53)

yazilabilir. Dolayistyla;

Fo= Jeay= R, {[ Jiogay - —?[ Jaey dy}_zm} 4.53)

ve aym sekilde;

Fy = Ide = pR, {[ Iiaxpdx]e-‘m‘ - 5—:7[ K-ﬁ%)z dx]e-m‘} (4.54)

yazilabilir. Burada;

A _din—0i_ Gin-0i
A A 0,116

(4.55)
dir.

Kuvvetlerin, zamanla degigimi At zaman aralifn dikkate alinarak yukardaki
ifadelerden belirlenir. Bunun igin ilk olarak;

P, = iod (4.56)

ve
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2
_ Adiyy - Mn)
P2 “‘( AB;,— A8 @7

belirienir, sonra;

Fy = pR, {[I Pieye™ |- 5:3[] Pydye it ]} (4.58)

ve

Fy =pR, {Upldxe—f“]- é;[jPzdxe‘zm ]} (4.59)

elde edilmektedir.
4.4. Tarisma

Bu ¢aligmada, Simr elemanlani metodunda, sabit ve lincer eleman metodian
arasindaks yaklagim gosterebilmek amaciyla, yanm ve tam silindir geklindeki yapilar
kullanstmugtir. Sz elemanian metodu ile elde edilen sonuglar, Bird ve Shepherd
(1985) ve Yiksel (1993), tarafindan yapilan galigmalan gbz Oniine alarak kesin
sonuglant ile kargilaghinimaktadir. Sinir elemanian metodunda kargilanabilecck en
énemli problemlerden biri, linee elemaniar metodunda, sir fizerindeki koselerdeki hiz

potansiyelinin normal tirevi (6%3, iki defer almasidir, bu problemi ortadan

kaldirmak igin kdgelerdeki birbirine karg1 gelen sinirlar, yaklagik olarak kapali bigimde
iki digim nokta oldufunu kabul edilebilir, Breebia (1980). Dolayisiyla yatay smmriar
boyunca hiz potansiyeli (§), sabit kabul ederek bilinmeyenlerin sayisi ile diigiim
noktalanin say1si egit olmalarim saglanabilmektedir.
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Elde cdilen niimerik sonuglar, boyutsuz yatay ve diigey kuvvetierin
(fx=-£'3‘2‘-), (fy =—3-——), boyutsuz daiga numarasi (ka_-——-a), ile grafik

e gE‘/
bigiminde agafida gosteriimigtir, burada, Fine, Fyma, sirayla, maksimum yatay ve digey
kuvvetler, p Ozgil kitle, g yergekim ivmesi, a silindirin yangapr ve H dalga
yiiksekligidir. Elde edilen sonuglarn, sabit ve lineer eleman metodlan igin eleman
sayis1, kuvvetler ve yapilan ¢aligmalar bakimindan ayrica problemin niimerik stabilitesi
agaprda madde halinde incelenmigtir.

1. Yatayda yeriegtirilen yarnim silindir igin sabit eiemanlar metodu ve lineer
elemaniar metodu ile eide edilen sonuglar

Sekil (4.6-4.21)’de deniz altina, yatayda yerlestirilen yanim silindir igin boyutsuz
maksimum yatay ve disey kuvvetlerin (fz,f; ), boyutsuz dalga numarasiyla (ka), degigimi
gosterilmektedir. Sonuglar, su derinlifi, 10, 8, 6 ve 4 m degerleri igin deigik eleman
sayisinda elde edilmigtir.

a. Eleman Sayisi Bakimindan inceleme

Sabit eleman metodunda sinur eleman sayis1 30 ile 70 arasinda kaldis siirece,
elde edilen yatay ve diigey kuvvetlerin degerleri birbirlerine egittir, sinir elemanianmn
sayist 70 ile 100 arasinda kaldifinda sonuglanin kabul edilebilecefi ve sumr
ciemanlanmin sayisi 100°den biylk degerier almasi durumunda isc sonuglarda hata
huizla artmakiadar.

b. Yatay ve Diigey Kuvvetler Bakimindan inceleme

Dalga numarasi, dalga boyu ile bagimii oldufundan, dalga boyunu i¢ ayn
bolgeye aywarak incelenmesi durumunda, yatay kuvvetler dalga boyunun biyik
deferierinde, yani 100m =314.16 m ve daha biyik deferler igin hem kuvvetlerin
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kigiidogl hemde sifra gittifini gbrillmigtir, buda problemin tam lineer oldugunu
gostermekiedir. Daiga boyu 100n =10x arasinda kalmas: kuvvetlerin parabolik bigimde
bitylimesi ve maksimum defere ulagmas: s6z konusu olur 10w *den kiigiik degerlerde ise
kuvvetlerin yine sifra gittifi ve tam 2z degerinde sifir oldufu goriilmektedir. Digey
kuvvetlerin dalga boyu ile bafimiihifi, dalga boyu biyldikee kuvvetlerin sifir
degerinden maksimum degere gittifini ve tam 7/10 defere erigtifi belirlenmigtir. Genel
olarak, bu sonuglar fiziksel olarak problemin dogrulugunu géstermektedir.

c. Daha Once Yapilan Caligmalar Balumindan Inceleme

Sekil (4.22- 4.25)’de gbsterilen grafik bigimideki sonuglar, Bird ve Shepherd
(1982) ve Yiksel (1993), tarafindan yapilan galigmalarla kargpilagtinlmigtir, lineer
ciemanlar metodu ile elde edilen sonugiar daha dofru ve kesin sonugiar vermektedir,
sabit elemanlar metodunun ise yaklagik deferler vermesi dogaldir, bunun nedeni ise hiz
potansiyelinin eleman boyunca sabit kalmasi kabiilinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu
aragtirmacilar 104 digim noktasina kadar sinir elemanian metedunun galigtifim ancak
bundan fazla digim noktasi altinda ¢bziime ulagilmadifin: belirtmigtir, elde edilen
sonuglarda bunun gergeklielegtirilmektedir.

2. Yatayda yerlegtirilen tam silindir i¢in sabit elemaniai metodu ve lineer
elemanian metoduile eide edilen sonuciar

Sekil (4.26-4.41) de deniz altna, yataya yerlestirilen tam silindir icin boyutsuz
‘maksimum yatay ve digey kuvvetlerin (f; ,f; ), boyutsuz dalga numarasiyla (ka), degigimi
gosterilmigtir. Sonuclann, su derinlifi, 10, 8, 6 ve 4 m degerleri igin defisik cleman
sayis1 ve defisik aciklik degerleri igin elde ediimistir. Bu sonugla gére;

a. Eleman Sayis1 Bakimundan Inceleme
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Yanm silindir durumu oldufu gibi, simr cleman sayis:1 30 ilc 70 arasinda

kalmasi en iyi sonug vermektedir

b. Yatay ve Diisey Kuvvetler Bakimindan inceleme

Yatay ve digey kuvvetlerin, yanim silindir durumundaki yatay kuvvetierin
sonugiarina benzemektedir, yani dalga boyu biyik degerleri igin kuvvetler kiicildaga
ve 100n degerinde sifra gittifini gbriilmiigtir, dalga boyu 100w ile 10m degerleri
arasinda kalmas1 kuvvetlerin parabolik bigimde biylimesi ve maksimum degere
ulagmas1,107°den kiiglik deferlerde ise kuvvetlerin sifra gittifini ve tam 2n degerinde
sifir olmaktadir.

¢. Daha Once Yapilan Caligmalar Bakimindan inceleme

Sekil (4.42 - 4.43)’de 70 eleman sayisi lineer elemanlar metodu ile elde edilen
niimerik sonuglann grafik bigimde Bird ve Shepherd (1982) ve Yiiksel (1993),
tarafindan yapilan galigmalarla kargilagtinlmugtir, goriilecegi gibi eleman sayis: 70, su
derinligi (6, 8, 10 m) ve agikhik O degerleri igin sonuglann biyik bir kismimi uyum
saflamaktadir.

3. Niimerik Stabilite

Elde edilen sonuglardan, eleman sayis: ile kuvvetler arasinda, niimerik stabilite
grafikleri elde edilebilmekiedir. $ekil (4.44 - 4.51)’den boyutsuz yatay veya diisey
kuvvetlerin en uyguan deferi, hangi ecleman sayi1 aralifin icerisinde kaldifn
belirlenebilmektedir. $ekil (4.52 -4.53)’de sabit ve lineer elemanlar metodianyla elde
edilen sonuglanin stabilitesi kargilagtinimaktadir. Niumerik stabilite grafikleri, cleman
say1si artmasi ve siff su gartlaninda lineer olmayan etkilerin ortaya ¢ikmasiyla problemin
stabilitesi etkilenmekte oldufunu gdstermektedir.



s

0.25

0.23

0.20

0.18

0.15

0.13

0.10

0.08

0.05

0.03

0.00
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Sabit elemanlar metodu
Yanm Silindir

d/a=10

Egi 1 N=100
Efri 2 N=90
Egn 3 N=70
Efni 4 N=50
Egri 5 N=30

dAdE:

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

ka

Sekil 4.6 Degisik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.

1.20
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Sabit Elemanlar Metodu
Yanm Silindir
d/a=10
200 Egri 1 N=100
Egri 2 N=90
5ri 3 N=70
1.80 Egn 3 N
Efri 4 N=50
Egri 5 N=30
1.60 &n
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00 T g g
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

ka

$ekil 4.7 Degisik eleman sayisi icin boyutsuz maksimum digey kuvvet.
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Sabit Fleman Metodu
Yanm Silindir
d/a=8

Efri 1 N=100
Efri 2 N=90
Egri 3 N=70
Egri 4 N=50
Egi 5 N=30

te¢o

$ekil 4.8 Degisik eleman sayis: igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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2.25
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1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25
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Sbit Elemanlar Metodu
Yanm Stlindir
- d/a=8

Egi 1 N=100
Egi 2 N=90
Egii 3 N=70
Egi 4 N=50
Egi 5 N=30

oty

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Sekil 4.9 Degagik eleman sayst i¢in boyutsuz maksimum diigey kuvvet.
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0.80 — Sabit Eleman Metodu
Yanm Slindir
d/a=6

Egi 1 N=100
Egii 2 N=90
Efi 3 N=70
Egi 4 N=50
Egi 5 N=30

0.70 —

0.60

testd

0.50

0.40

030

020

0.10

0.00

020 040 0.60 0.80 1.00 120
ka

Sekil 4.10 Degisik eleman sayis: igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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2.50 — Sabit El eman Metodu
Yanm Slindr
d/a=6

225 —F Egi 1 N=100
—A— Egi 2 N=90

2.00 —@— Ezi 3 N=70
—@ — E#i 4 N=50

175 —&— Egn 5 N=30

1.50

125

1.00

0.75

0.50

025

0.00

020 0.40 0.60 0.80 1.00 120
ka

Sekil 4.11 Degigik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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0.05
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Sabit Elemaniar Metodu
Yanm Silindir
d/a=4
Egri 1 N=100
Egri 2 N=00
Epri 3 N=70
Egri 4 N=50

didd:

Egri 5 N=30

-

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
ka

Sekil 4.12 Degisik eleman sayisi igin boyutsuz maksimurn yatay kuvvet.

1.20
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2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
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Sabit Elemanlar Metodu
Yanm Silindir
d/a=4

Egri 1 N=100
Efri 2 N=90

Egri 3 N=70
Egri 4 N=50
Egri 5 N=30

a2dd:

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
ka

Sekil 4.13 Degigik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.

1.20



0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

030

0.20

0.10

0.00

1935

Lineer Elemanlar Metodu
Yanm Silindir
d/a=10

Egri 1 N=100
Egri 2 N=90
Egri 3 N=70

Egri 4 N=50

dadd:

Egri 5 N=30

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
ka

Sekil 4.14 Degisik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.

1.20
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Lineer Elemaniar Metodu
Yanm Silindir
2.00 d/a=10
—— Egi 1 N=100
1.80 —A— Egi 2 N=90
—@— Egn 3 N=70
1.60 —@— Ei&i 4 N=50
—&— Egn 5 N=30
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00 | I — T — 1
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

ka

Sekil 4.15 Degigik eleman sayis1 igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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Lineer Eleman Metodu
Yanm Silindr
d/a=8

030 —

—{3— Egi 1 N=100

—A— Egi 2 N=90

—@— Eg 3 N=70
025 —8§— E@i 4 N=50

—&— E&i 5 N=30
020
0.15
0.10
0.05
0.00 4

020 0.40 0.60 0.80 1.00 120
ka

Sekil 4.16 Degisik eleman sayis: i¢in boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Sekil 4.17 Degisik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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Lineer Elemanlar Metodn
Yarmm Silindir

d/a=8
Egri 1
Egri 2
Egri 3
Egri 4
Egri 5

tet g

N=100
N=90
N=70
N=50
N=30

~

0.20
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Lineer Eleman Metodu
Yanm Slindir
d/a=6

Egi 1 N=100
Egi 2 N=90
Egi 3 N=70
Egi 4 N=50
Egi 5 N=30

0.50

045 —

tedtt

040

035

030

025

020

0.15

0.05

0.00 i I j |
020 0.40 0.60 0.80 1.00 120

ka

Sekil 4.18 Degisik eleman sayist igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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Lineer Elemaniar Metodu
Yanm Silindir
d/e=6

250 —3— Egi 1 N=100

—A— Egi 2 N=90
025 —@— Egi 3 N=70

—&— EBi 4 N=50

—&— Egi 5 N=30
2.00 &
1.75
1.50
125
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00 T T I e )

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ka

Sekil 4.19 Degigik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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Lineer Fleman Metodu
Yanm Slindr

0.80 d/a=4
_\

Egi 1 N=100
Egri 2 N=90
Egi 3 N=70
Efi 4 N=50
Egi 5 N=30

0.70

ety

060 —

0.50

040

030

020

0.10

0.00

020 040 0.60 0.80 100 120
ka

Sekil 4.20 Degigik eleman sayie igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
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Lineer Elemanlar Metodu
Yeanm Silindir
d/a=4

Egri 1 N=100
Egri 2 N=90
Egri 3 N=70
Egri 4 N=50

a2 dd:

Egi 5 N=30

0.20 0.40 060 0.80 1.00
ka

Sekil 4.21 Degigik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.

1.20
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Yanm Silindir Durumu i¢in
Yatay Kuvvetler
d/a=4
—3— E@i 1 ®™=70) SEM
—A— Efni 2 (N=70) LEM

0.50 —
A --@-- Egi 3 Bird ve Yiiksel

0.45 — *
0.40 —
035 —
030 —
025 —
020 - | ,{

0.15 i

0.05

| I I !
0.20 0.40 K 0.60 0.80 1.00 1.20
a

Sekil 4.22 Eleman sayis1 70 olmasi durumunda, yatay kuvvetlerin ile dalga numaras:1 degigimi.
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2.50 Yanm Silindir Durumu igin
Dig ey Kuvvetler
d/e=4
2.25 —

—— Egi 1 (N=70) SEM
—A— Egi 2 (N=70) LEM

2.00 ~.-®»-- Egri 3 Bird ve Yiiksel

1.75

1.50

1.25

 1.60

0.75

0.50

0.25

0.00

0.20 0.40 ©.60 0.80 1.00 1.20
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Yanm Silindir Durumu igin
Yatay Kuvvetler
d/a=6

—— Egi 1 (¥N=70) SEM
—4A— Egi 2 (N=70) LEM
-._Q._.. Egd 3 (N=70) Bird ve Yiiksel

0.40
T

035 —
0.30
0.25
8.20
0.15
0.10

£.05

2.00 : ]

i i I |
0.00 0.20 040 ka 0.60 0.80 1.00 1.20

Sckil 4.24 Eleman sayis1 70 olmasi durumunda, yatay kuvvetlenin ile dalga numaras: degigimi.
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Yanm Silindir Durumu igin

Digey Kuvvetler
2.50 d/a=6
——— Ezi 1 ®W=70) SEM
225 — —A— Egi 2 (N=70) LEM

-~ Egr 3 Bird ve Yiksel

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00 I T T Ea— |
0.20 0.40 ka 0.60 0.80 1.00 1.20

Sekil 425 Eleman sayis1 70 olmas1 durumunda, yatay kuavvetlerin ile dalga numaras: degigimi.
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fx 0.30

020
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Sabit Elemanlar Metodu
Tam Silindir

— Aqklik=0.75

d/2=10

—— Epi1 N=30
| —A— Egi 2 N=50
1 4 o e

gree —@®— Exmi4 N9

Sekil 4.26 Degigik cleman sayisi igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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Sabit Elemanlar Metodu
Tam Silindir
0.16 Aqkhk=0.75
_1 d/a=10
—3— Egi 1 N=30
0.14 — —A— Egi 2 N=50
—@— Ezi3 N-70
—®— Ezi 4 N=90
0.12 \
0.10 -
i/l
N
0.08 — ¢/ [ \
li( \
006 4 [l \
A
’: \
,,’, X
0.04 — il
)
.{
_ur
0.02 "
0.00 - I T ] ] ml
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ka

Sekil 4.27 Degisik eleman sayis1 igin boyutsuz maksimum diigey kuvvet.
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Sabit ElemanLar Metodu
Tam Silindir

Aqkhic=0.75
d/a=8

080 7 —F— Egmi1 N=30
Egri 2 N=50
0.70 —&— Exi 3 N0
/ —@— E#i 4 N=90

0.60

0.50

0.40

0.30

020

0.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Sekil 4.28 Degisik eleman sayis1 igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.



0.25

023 —

0.20

0.18

0.15
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Sabit Eleman! ar Metodu
Tam Silindir
Aqkhk=0.75
d/a=38

Egi 1 N=30
Egii 2 N=50
Egi 3 N=70
Egri 4 N=90

*4 ¢

0.13
0.10
0.08
0.05
0.03
0.00 T T T ; T —
6.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ka

Sekil 4.29 Degigik eleman sayist igin boyutsuz maksimum diigey kuvvet.
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Sabit Flemanl ar Metodu
Tam Slindir
Aaldik=0.75
d/a=6
—— E# 1 N=30
120 — —A— Epi 2 N=50
—@— E&i 3 N=70
—@— E&i 4 N=90
1.00
0.80
0.60
0.40
020
0.00 !
020 0.40 0.60 0.80 1.00 120
ka

Sekil 4.30 Degigik cleman sayist igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.



0.50 —— Ez 1 N=30

0.45 ~ —@— Egi 3 N=T0

0.40

0.35

0.30
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0.20

0.15

0.10

0.05
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Sabit Flemanlar Metodu
Tam Silindir

Aqltl=0.75
d/a=6

—A— Efi 2 N=50

—@— Emi 4 N=90

0.00

T f ] f f
620 0.40 0.60 0.80 1.00
ka

Sekal 4.31 Defnsik eleman sayist igin boyutsuz maksimum digey kuvvet.

1.20
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Sabit Elemanlar Metodu
Tam Silindir
d/a=4
2.50 — —B—‘ Egﬁ i1 N=30
—4&— Egr 2 N=50
225 —@— Egi 3 N=70
—@— Ei&di 4 N=90
2.00 — \
\
1.75 —
fx
1.50 -
1.25 -
1.00 D
0.75
0.50
0.25
0.00 — T T T I | x
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

ka

Sekil 4.32 Degigik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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$abit Flemanlar Metodu
Tam Silindir

Agkhk=0.75
d/a=4

—3— Egi 1 N=30
—A— Egi 2 N=50
L0 —@®— Egi 3 N=70
—@— Egd 4 N=90

050 —

0.80

0.70¢

0.60

£y0.50

0.40

630

0.20

0.10

0.0 T i — T I —
020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ka

Sekil 4.33 Degigik eleman sayist igin boyutsuz maksimum diigey kuvvet.
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Lineer Elemalar Metodu
Tam Silindir
Agikhik=0.75
d/a=10

Egri 1 N=30
Efri 2 N=50
Egri 3 N=70
Efri 4 N=90

Al

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
ka

Sekil 4.34 Degisik cleman sayisi i¢in boyutsuz maksimum yatay kuvvet.

1.20
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Lineer Elemaiar Metodu
Tam Silindir
Agkhk=0.75
d/a=10
—E— Egrni 1 N=30
020 — —A— Egi 2 N=50
—@— Efi 3 N=70
0.18 ——0—— Eéﬂ 4 N=90
0.16
0.14
0.12
fy
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00 ]
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ka

Sekil 4.35 Degigik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum diigey kuvvet.
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Lineer Flemaniar Metodu
Tam Silindir
Aqkil=0.75
d/a=8
—— EEio1 N30
1.00 —A—  Epi 2 N=50
—@— Eyi3 N0
0.90 - + Efrni 4 N=90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 — T | T T T R
020 0.40 %360 0.80 1.00 1.20

Sekil 4.36 Degiisik eleman sayisi i¢in boyutsuz maksimum yatay kuvvet.
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Lineer Flemaniar Metodu
Tam Silindir

Aqkdil—=0.75
d/a=8

—— Egi 1 N=30
0.25 —A— Egi 2 N=50

| —@— Egi 3 N=70
023 - —@— Exi 4 N=0

020 0.40 %860 0.80 1.00

$Sekil 4.37 Degisik eleman sayisi icin boyutsuz maksimum diigey kuvvet.
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Lineer Flemanliar Metodu
Tam Silindir

1.20 — Aaklik=0.75
d/a=6

—— Egi 1 N=30
—4&— Egri 2 N=50
—@— Egi 3 N=70
—@— Efi 4 N-90

1.00 —

0.80 —

fx 0.60

0.40

0.60 i | T —T —T ]
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ka

Selal 4.38 Degigik eleman sayis: igin boyutsuz maksimum yatay kuvvet.



0.50

0.45

0.40

035

0.30

025

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
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Lineer Flemanlar Metodu
Tam Silindir

_ Agiklik=0.75
d/a=6

——— Egi 1 N=30
—A— Egn 2 N=50
—@— Egi 3 N=70
—@— Efi 4 N=90

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ka

Sekil 4.39 Degisik eleman sayisi igin boyutsuz maksimum digey kuvvet.
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Lineer Elemanlar Metodu
Tam Silindir
Aqkhk=0.75
d/a=4
—H— Egri 1 N=30
2.50 — —A— Efri 2 N=50
—@— Egi 3 N=70
225 —&— Egi4 N=90
2.00
1.75
1.50

125

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00 !
0.2 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ka

Sekil 4.40 Degigik eleman sayie i¢in boyutsuz maksimum yatay kuvvet.



1.00

090

0.80

0.70

0.60

fy 0.50

040

0.30 -

0.20

0.10

0.00
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Lineer Elemanlar Metodu
Tam Silindir

Aciklik=0.75
d/a=4
—— Egi 1 N=30
—&— Egi 2 N=50
—@— Egi 3 N=70
—@— EEi 4 N0

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
ka

Sekil 4.41 Degisik eleman saysi i¢in boyutsuz maksimum diigey kuvvet.

1.20
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Lineer Elemaniar Metodu

----- Bird ve Yksel
Elde Edilen Sonugiar

2.50 —
225 —

200 —
1.75 - d/a=4
150 - ,

.\E.\
125 — :
EV\

1.00 —

0.75 —

0.50 — ¥4 .
/" > \Q\ \xd\/a=8
BN
025 — d/a=10 ° %
2 9. T~
T T
1.20

i
1.00

0.00
0.40

$ekil 4.42 Eleman sayist 70 olmasi durumunda, yatay kuvvetlerin ile dalga numaras: degisimi
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Lineer Elemaniar Metodu
----- Bird ve Yiksel
Elde Edilen Sonuglar

1.00 —

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

$ekil 4.43 Eleman sayisi 70 olmas: durumunda, diigey kuvvetlerin ile dalga numarasi degigimi.



0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

fxmax

0.40

0.35

0.30

0.25

6.20

228

Yanm Silindir i¢in
Maksimum Yany Kuvvetlerin
Eleman sayisi ile Degigimi

—3— Egi 1 da=4
A EgZi 2 dfa=6
& Efi3 de=s
- —&8— Eii 4 de=10
7 %
A
I o ®
@ ®
Y
i 1 i T i I 1 |
2000 3000 4000 5000 60.00 7000  80.00  90.00  100.00
N

Sekil 4.44 Sabit elemanlar durumu i¢in eleman sayisi ile yatay kuvvetlerin degigimi.
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Yanm Silindirigin
Maksimum Disey Kuvvetlerin
Eleman sayisi ile Degigimi
—4— Egi1 da=4
AN Efri 2 d/a=6
& Efi3 da=8
230 — —@— Eii 4 de=10
2.25 —
L 4
2.20
2.15
A A & A
2.10 -
fymax
2.05 —
2.00 — B ®
1.95
1.90 T T T I B | I i
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 106.00

N

Sekil 4.45 Sabit elemanlar durumu icin eleman sayis1 ile diigey kuvvetlerin degigimi.
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Yanm Silindiri¢in
Maksimum Yatay Kuvvetlerin
Eleman Sayisi ile Degigimi

[]  Egri1l dla=4
-~ Efpi 2 d/a=6

—@— Efi 3 d/a=8
0.80 —@— Esi 4 de=10
0.70
o
0.60
0.50 —
]
0.40 — D A
o
frimax
i
0.30 — g
0.10
0.00 T T I | | T i 3
2000 3000 4000  S0.00 6000 7000 80.00  90.00  100.00

N

Sekil 4.46 Lineer elemanlar durumu igin eleman sayisi ile yatay kuvvetlerin degigimi.
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Yanm Silindirigin
Maksimum Digey Kuvvetlerin
Eleman Sayis1 ile Degisimi
[] Egil da=4
A Epi 2 dla=6
—@— Egr 3 d/a=8
2.30 — —&8— Eii 4 de=10
2.25 s
A
2.20 -
2,15
2.10 —
fymax
2.05
2.00 & & —E— & ]
1.95
1.90 T T T j T T T j
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.060 80.00 90.00 100.00

N

Sekil 4.47 Lineer elemanlar durumu iin eleman sayis ile diigey kuvvetlerin degigimi.
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Tam Silindir Durumau igin
Maksimum Yatay Kuvvetlerin
Eleman Says: ile Defigimi

[] (Egi1 da=4
A Egri 2 dla=6

—®— Egri 3 dha=8
2.50 — —8— Ezii 4 di=10
225 -
]
2.00 —
1.75 - o o
o
1.50 —
1.25 -
L
1.00 - D 2 2
0.75
O
0.50 /
0.25 —
0.00 T 1 T T T : T :
2000 3000  40.00 50.00  60.00  70.00  80.00 90.00  100.00

N

Sekil 4.48 Sabit elemanlar durumu igin eleman sayis: ile yatay kuvvetlerin degigimi.
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Tam Silindir Durumu igin
Maksimum Diigey Kuvvetlerin
Eleman Sayie: ile Degigimi

—F}— Egri1 dh=4
—A— Egr 2 dle=6
—@— Efri 3 da=8
2.00 — —8— Ezia an=10
1.80 — /B
1.60 —
1.40 —
120 —
1.00 —
B‘M—H Pvee?
0.80 — S =
0.60
0.40 — / & 4
0.20 — ¢ ¢
- ® é
0.00 i T 1 T T T | i

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
N

$ekil 4.49 Sabit elemanlar durumu i¢in eleman sayisi ile diigey kuvvetlerin degisimi.
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Tam Silindir Durumu igin
Maksimum Yatay Kuvveternn
Eleman Sayis lle Degisimi

[l Egi1 da=4
—A— Egn 2 d/a=6
—&@— Eji 3 d/a=8
—@— E&i 4 da=10
2.50 —
(]
225
m]
2.00 =
1.75 —
0
1.50 —
O
125 -
fxmax
1.00 //\
0.50
025 -
0.00 T T T T | T T ]
2000 3000 4000 5000 6000 7000 80.00  90.00  100.00

N

Sekil 4.50 Lineer elemaniar durumu igin eleman sayisi ile yatay kuvvetlerin degigimi.
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Tam Silindir Durumuigin
Maksimum Diigey Kuvvetlerin
Eleman Sayisi ile Degigimi

—+— Egi 1 d/a=4
—A— Egri 2 d/a=6
—€— Egi 3 d/a=8
2.00 — —@— E&i 4 de=10
1.80 —
1.60
1.40 —
1.20
1.00 — =
B,_
fymax
0.80 —
0.60 —
0.40 — /
0.20 — —%
0.00 T i I I T 1 T i
2000 3000 4000 5000 60.00  70.00  80.00  90.00  100.00

N

$ekil 4.51 Lineer elemanlar durumu igin eleman sayisi ile diigey kuvvetlerin degigimi.
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Tam Silindir Durumuigin
Maksimum Yatay Kuvvetlerin
Eleman Sayisi ile Degigimi
-}~ Egi 1 da=4 SEM
/A  Egi 2 d==4 LEM
& Efi 3 da=6 SEM
—@— E#i 4 da=6 LEM
—©— Egi 5 da=8 SEM
—— Egn 6 da=8 LEM
3.00 —&— Ei 7 da=10 SEM
—>— Egn 8 d/a=10 LEM
2.50 —
FsY
A B
2.00 4
fxmax L R e LA {.3'".' .
0 ’ B
150 - .
a ’ &
¢
04, @ . °
0.50 % g:///i&
¢
0.00 I T T | T T T u
2000 3000 4000 5000 6000  70.00  80.00  90.00  100.00
N

Sekil 4.52 Sabit ve lincer elemanlaninda yatay kuvvetlerin eleman sayis: ile degigimi.
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Tam Silindir Durumu igin
Maksimum Diigey Kuvvetierin
Eleman Sayisi ile Degigimi
—— Egni 1 da=4 SEM
—A— Egn 2 dla=4 LEM
—@— EEi 3 de=6 SEM
—&@— E@n 4 de=6 LEM
—&— Efi 5 da=8 SEM
—— Egr 6 da=8 LEM
2.00 1 —&$— Egri 7 de=10 SEM
—C— Egii 8 d/a=10 LEM
1.75
1.50 —
1.25 -
1.00 y .
O—
0.75 — /
o / /
025 _ — ,
0.00 T | T | 1 l T )
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000  100.00

N

Sekil 4.53 Sabit ve lineer elemanlannda diigey kuvvetierin eleman sayisi ile degigimi.



V. BOLOM

SONUG

Bu ¢aligmada, su altinda, biylik hacimli yapilara (yanm silindir ve tam silindir
geklinde), etki eden dalga kuvvetleri, sinir elemanliari metodu kullanarak FORTRAN
dili ile yazilan program ile ¢éziimlege caligilmagtir.

Dérdtnct boélimde goruldagh gibi, Bird (1982) ve Yiksel (1993), tarafindan
yapilan aragtirmalarin g6z Online alarak, elde edilen sonuglann biyik kiemim
dogrulamaktadsr.

Sabit elemanlar metodu ile lincer elemanlar metodu kargilagtinidifinda, sunur
clemanlan sayis1 30 ile 70 arasinda kaldifn slrece, elde edilen yatay ve digey
kuvvetlerin deferleri daha 6nce yapilan cahigmalaria uyum saflamaktadir, siur
clemaniann sayisi 70 ile 100 arasinda kaldifinda sonuglann kabul edilebilecefi ve simr
clemaniann sayis1 100°den biyik degerler igin sonuclarda hatalar hizla artmaktadir.
Bunun nedeni lineer olmayan, serbest ylzey etkileri, yani sif su gartlarinda lineer
difraksiyon teorisinin dogru sonuglar vermemesidir. Ayrica iterasyonun fazlalig: bu hata
miktarim artirmaktadir.
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EKA
NUMERIK INTEGRASYON

Genellikle 6zel problemlerin ¢éziimlerinde niimerik integrasyon olarak Gauss
integrasyon formiilleri kullanular. Ugiincii ve dérdiincit boliimlerde, potansiyel denklemi
¢oziimlerinde Gauss integrasyon formiilleri kullanilmagtir.

TEK BOYUTLU STANDART GAUSS INTEGRASYONU

integralin agagidaki gekilde yazildigs durumda;

I=+If(c)dc=§,wif(c)+En (A1)

i=1

n, integrasyon noktalan numaralanim ¢ integrasyon noktasimn koordinatiarim
W,,afurlik faktoriinG ve E;, hatay: tammlar. Berbbia (1978), E;

22n+1 (n!)4 y dznf(C)

Ep= = -1<>1 A2
(2n+1)]2ny)]° &> < (h2)
seklinde tamimlanir. f{£), Legendre polinomiardir. W, ;
2 [dpa(0) T
Wi = .
ol & L -

otur. &; ve W, degerleri icin agafidaki tablo A.1 verilmistir.
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Tablo A 1. Standart Gauss yonteminin integrasyonu i¢in &; ve W; degerleri

& Wi 5 Wj
n=8
n= 0.1834346424956 0.36268378337836
0.57735026918963 1.000000000000 0.5255324099163 0.31370664587739
0.7966664774136 0.22238103445338
n= 0.9602898564975 0.10122853629038
0.00000000000000 0.838888838388
0.77459666924149 0.555555555555 n=9
0.0000000000000 0.33023935500126
n=4 0.3242534234038 0.31234707704000
0.33998104358486 0.652145154862 0.6133714327005 0.26061069640293
0.86113631159405 0.347854845137 0.8360311073266 0.18064816069486
0.9681602395076 0.08127438836157
n=3
0.00000000000000 0.568888888888 =10
0.53846931010568 0.478628670499 0.1488743389816 0.29552422471475
0.90617984593866 0.236926885056 0.4333053941292 0.26926671931000
0.6794095682990 0.21908636251598
n=6 0.8650633666889 0.14945134915058
0.23861918608320 0.467913934572  0.9739065285171 0.06667134430869
0.66120938646626 0.360761573048
0.93246951420315 0.171324492379 n=12
0.1252334085114 0.24914704581340
n=7 0.3678314989981 0.23349253653836
0.60000000000000 0.417959183673 0.5873179542866 0.20316742672307
0.40584515137740 0.381830050505 0.7695026419430 0.16007832854335
0.74153118559940 0.279705391489 0.9041172563704 0.10693932599532
0.94910791234276 0.129484966188  0.9815606342467 0.04717533638651
TEK BOYUTLU LOGARITMIK GAUSS INTEGRASYONU
Sistem Logaritmik bir tekiliik igeriyorsa;
(1
1= fk(—)f(c)dc= Xwif(é;a) (A4)
0 (; i=1

formila kullanilir. &; integrasyon noktasi koordinati W; , agurlik faktoriidiir ve tablo

A.2’de verilmuistir.
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Tablo A 2 Logaritmik Gauss yonieminmin integrasyonu igin &; ve W, degerleni

Gi Wi n G W;

0.11200880 0.71853931 8 0.13320243(-1) .0.16441660
0.60227691 0.28146068 0.79750427(-1) 0.23752560
0.63850792(-1) 0.51340455 0.19787102 0.22684198
0.36899706 0.39198004 0.35415398 0.17575408
0.76688030 0.94615406(-1) 0.52945857 0.11292402
0.41448480(-1) 0.38346406 0.70181452 0.57872212(-1)
0.24527491 0.38687532 0.84937932 0.20979074(-1)
0.55616545 0.19043513 0.95332645 0.36864071(-2)
0.84898239 0.39225487(-1) 9 0.10869338(-1) 0.14006846
0.29134472(-1) 0.29789346 0.64983682(-1) 0.20977224
0.17397721 0.34977622 0.16222943 0.21142716
0.41170251 0.23448829 0.29374996 0.17715622
0.67731417 0.98930460(-1) 0.44663195 0.12779920
0.89477136 0.18911552(-1) 0.60548172 0.78478879(-1)
0.21634405(-1) 0.23876366 0.75411017 0.39022490(-1)
0.12958339 0.30828657 0.87726585 0.13867290(-1)
0.31402045 0.24531742 0.96225056 0.24080402(-2)
0.53865721 0.14200875 10 0.90425944(-2) 0.12095474
0.75691533 0.55454622(-1) 0.53971054(-1) 0.18636310
0.92266884 0.10168958(-1) 0.13531134 0.19566066
0.16719355(-1) 0.19616938 0.24705169 0.17357723
0.10015868 0.27030264 0.38021171 0.13569597
0.24629424 0.23968187 0.52379159 0.93647084(-1)
0.43346349 0.165775717 0.66577472 0.55787938(-1)
0.63235098 0.88943226(-1) 0.79419019 0.27159893(-1)
0.81111862 0.33194304(-1) 0.89816102 0.95151992(-2)
0.94084816 0.59327869(-2) 0.96884798 0.16381586(-2)
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EKB

TEMEL COZUMLER

Uclincti ve dérdiincii boliimlerinde kullamlan temel ¢éziimler terimi, kesin
cozimleri, tek boyutlu diferansiyel denklemleri igin tablo (B.1)’de, iki boyutlu
diferansiyel denklemleri igin tablo (B.2)’de ve ii¢ boyutlu diferansiyel denklemleri igin

tablo (B.3)’de gosterilmektedir.

Tablo B.1 Tek boyutlu diferansiyel denklemlerin temel ¢6ziimleri

Denklem Temel ¢éziim
du*
Laplace oz +80=0 |[y* -, /2 =(x)
2Uﬂ' « 1
Helmholtz —+d?U" +8,=0 U =—-Zt-sm(dr)
& 1
?ut U’ s Hlct—
Daiga 2 ——-Z——4581)=0 |° >cH(Ct-1)
A0 100° S - (N
Difizyon 7 Tk +808(t)=0 T Jamk O\ 4kt
Tablo B.2 iki boyutlu diferansiyel denklemierin temel ¢oziimleri
Denklem Temel ¢6ziim
dty* au 1 1) >
= U!b = - s = 2
Laplace ) +6‘x§ +80=0 o T =4/X7 +X5
62U1I aZU* . . —1- (2)
Helmholtz por + — +d2U° +85=0 | U *4iHo (dr)
2 12 : 2 U H(Ct—1)
o*'U* 98U | #U” ==
Dalga Cz[ + - +848(t) =0 27:C(C2t2 - rz)
2 2
xf o3 ) & . 1 1 (1
22U 22U U ===y
Difiizyon kj—+k; +489 =0 182 :
oxi %3 2 2
1 2 Burada roz\[xl/k;+x2/k2
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Tablo B.3 Ug boyutlu diferansiyel denklemlerin temel ¢oziimieri

Denklem Temel ¢6ziim
d*u” 2’Ut o°U” . 1 oy
_olU*=— =
Laplace e + o, + 3 +8¢ = 4711r » T=4q/X] +X35 +Xx3
o’u* 8*ut Ut , U* = — expl-idr
Helmholtz———+— 5 d2U" +65 =0 anr exp(—idr)
oxi  Ox3 3
* 8*u” t—{r/C
Dalga C2V2AU"* - ——+808(1) =0 Ue=5( 45;/ )
Difuzyon
p?u° . o'yt . 8*U” 1 11
k +k, +k; +8,=0 U® =—————— Burada
' ox} ox} ox3 Jiikok; 47 %

To =\/;f/k1+xg/k2 +x3 k3
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EK C
BILGISAYAR COZUMU

Dérdincii bliimde problemin ¢6ziimiinde kullamlan bilgisayar ¢6ziimil agagida
gosterilmektedir.

[BP+0008] INTEGER*4 NKEY = 1
00B7:00116DEO REAL*4 THETA =0.785398
00B7:00119034+DIM  KODE = {...}
00B7:001191DC INTEGER*4 NGAM= 1
00B7:001191D8 INTEGER*4 NR =2
00B7:001173D4 REAL*4  XE = 2.060000
00B7:001173DC REAL*4  CY = 0.000000
00B7:00116DD8 INTEGER*4 NN = 15
00B7:001173D8 REAL*4  CX = 0.000000
00B7:001191D4 INTEGER*4 NL =2
00B7:00118EA4+DIM Y ={...}
00B7:001191D0 INTEGER*4 ML = 14
00B7:001173E4 REAL*4 GAP = 0.000000
00B7:00118D14+DIM X =1{..}
00B7:001191CC INTEGER*4 MK = 13
00B7:001191C8 INTEGER*4 MJ =8
00B7:001191C4 INTEGER*4 MI=7
00B7:00117400 INTEGER*4 N =16
00B7:00116DCC INTEGER*4 1= 17
00B7:001173E0 REAL*4 RADIUS = 1.000000
'00B7:001173D0 REAL*4 D = 6.000000
*00B7:001173FC INTEGER*4 N6 =2
00B7:001173F8 INTEGER*4 N5 =2
00B7:001173F4 INTEGER*4 N4 =4
00B7:001173F0 INTEGER*4 N3 =2
00B7:001173EC INTEGER*4 N2 =2
00B7:001173E8 INTEGER*4 N1 =4
00B7:00118D10 REAL*4  §SQ = 9.809879
00B7:00116E00 REAL*4 PIP = 3.141593
00B7:00116DFC REAL*4 EMU = (.165293
00B7:001191DC INTEGER*4 NGAM = 1
00B7:001191D8 INTEGER*4 NR =2
00B7:00118D08 REAL*4 AMP = 1.000000
00B7:00116DF4 INTEGER*4 IGAM =2
00B7:001173D4 REAL*4  XE = 2.000000
00B7:001173DC REAL*4  CY = 0.000000
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00B7:001191E0+DIM  ENI={..}
00B7:001173D8 REAL*4 CX = 0.000000
00B7:00118D04 REAL*4 ALAM =6.283185
00B7:001191D4 INTEGER*4 NL =2
00B7:001191D0 INTEGER*4 ML = 14
00B7:001173E4 REAL*4 GAP = 0.000000
00B7:001191CC INTEGER*4 MK =13
00B7:001191C8 INTEGER*4 MJ =8
00B7:001191C4 INTEGER*4 Mi=7
00B7:00116DEC REAL*4 EM=0.312243
00B7:00117400 INTEGER*4 N =16
00B7:00116DE8 INTEGER*4 1=2
00B7:001173E0 REAL*4 RADIUS = 1.000000
00B7:00118DOC REAL*4 F =0.498485
00B7:001173D0 REAL*4 D = 6.000000
00B7:001173FC INTEGER*4 N6 =2
00B7:001173F8 INTEGER*4 N5 =2
00B7:00116DE4 REAL*4 C =0.000024
00B7:001173F4 INTEGER*4 N4 =4
00B7:001173F0 INTEGER*4 N3 =2
00B7:001173EC INTEGER*4 N2 =2
00B7:001173E8 INTEGER*4 Ni=4
00B7:00118D10 REAL*4 SSQ=9.809879
00B7:00116E00 REAL*4 PIP =3.141593
00B7:00116DFC REAL*4 EMU =0.165293
00B7:001191DC INTEGER*4 NGAM =1
00B7:001191D8 INTEGER*4 NR =2
00B7:00118D08 REAL*4 AMP = 1.000000
00B7:00116DF4 INTEGER*¢ IGAM =2
00B7:001173D4 REAL*4 XE = 2.000000
00B7:001173DC REAL*4 CY = 0.000000
00B7:001191E0+DIM  ENI={...}
00B7.001173D8 REAL*4 CX = 0.000000
00B7:00118D04 REAL*4 AILAM =6.283185
00B7:001191D4 INTEGER*4 NL =2
00B7:001191D0 INTEGER*4 ML = 14
00B7:001173E4 REAL*4 GAP = 0.000000
00B7:001191CC INTEGER*4 MK =13
00B7:001191C8 INTEGER¥*4 MJ=8
00B7:001191C4 INTEGER*4 MI=7
00B7:00116DEC REAL*¢ EM=0.312243
00B7:00117400 INTEGER*4 N =16
00B7:00116DE8 INTEGER*4 1=2
00B7:001173E0 REAL*4 RADIUS =1.000000
00B7:00118DOC REAL*4 F =0.498485
00B7:001173D0 REAL*4 D =6.000000
00B7:001173FC INTEGER*4 N6=2
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00B7:001173F8 INTEGER*4 N5 =2
00B7:00116DE4 REAL*4  C = 0.000024
00B7:001173F4 INTEGER*4 N4 =4
00B7:001173F0 INTEGER*4 N3 =2
00B7:001173EC INTEGER*4 N2 =2
00B7:001173D8 REAL*4  CX = 0.000000
00B7:00118D04 REAL*4 ALAM = 7.853982
00B7:001191D4 INTEGER*4 NL =2
00B7:001191D0 INTEGER*4 ML = 14
00B7:001173E4 REAL*4  GAP = 0.000000
00B7:001191CC INTEGER*4 MK = 13
00B7:001191C8 INTEGER*4 MJ =8
00B7:001191C4 INTEGER*4 MI =7
00B7:00116DEC REAL¥4 EM = 0.326355
00B7:00117400 INTEGER*4 N =16
00B7:00116DES INTEGER*4 =2
00B7:001173E0 REAL*4 RADIUS = 1.000000
00B7:00118DOC REAL*4 F = 0.445831
00B7:001173D0 REAL*4 D = 6.000000
00B7:001173FC INTEGER*4 N6 =2
00B7:001173F8 INTEGER*4 NS5 =2
00B7:00116DE4 REAL*4 C =-0.000108
00B7:001173F4 INTEGER*4 N4 =4
00B7:001173F0 INTEGER*4 N3 =2
00B7:001173EC INTEGER*4 N2 =2
00B7:001173D8 REAL*4 CX = 0.000000
00B7:00118D04 REAL*4 ALAM =9.424778
00B7:001191D4 INTEGER*4 NL =2
00B7:001191D0 INTEGER*4 ML = 14
00B7:001173E4 REAL*4  GAP = 0.000000
00B7:001191CC INTEGER*4 MK = 13
00B7:001191C8 INTEGER*4 MJ =8
00B7:001191C4 INTEGER*4 MI=7
00B7:00116DEC REAL*4 EM = 0.340545
00B7:00117400 INTEGER*4 N = 16
00B7:00116DE8 INTEGER*4 1=2
00B7:001173E0 REAL*4 RADIUS = 1.000000
00B7:00118DOC REAL*4 F = 0.406877
00B7:001173D0 REAL*4 D = 6.000000
00B7:001173FC INTEGER*4 N6 =2
00B7:001173F8 INTEGER*4 N5 =2
00B7:00116DE4 REAL*4  C = -0.000106
00B7:001173F4 INTEGER*4 N4 = 4
00B7:001173F0 INTEGER*4 N3 =2
00B7:001173EC INTEGER*4 N2 =2
00B7:00116E28 REAL*4 YT = 0.000000
[BP+0018] INTEGER*4 NS =6
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00B7:00116E24 REAL*4  XI
00B7:00118EA4+DIM
00B7:00118D14+DIM x
[BP+000C] INTEGER*4 NI
[BP+0014] INTEGER*4 NF =
00B7:00116E18 INTEGER*4 JJ=0
00B7:00116E14 REAL*4  HH = -0.000000
[BP+0010] INTEGER*4 N = 16
00B7:00116E10 REAL*4 GG =-0.548726
00B7:00116E0C INTEGER*4 NN1=0
00B7:00116E08 INTEGER*4 J=7
00B7:00116E04 INTEGER*4 I= 17
00B7:001B5SAS0+DIM H={.}
00B7:00119690+DIM G ={..}
[BP+001C] INTEGER*4 N1=4
[BP+0008] INTEGER*4 NKEY = 1
00B7:00116E50 REAL*4 B2 = 0.000000
00B7:00116E4C REAL*4 A2 = 0.000000
00B7:00116E48 REAL*4  B1 = 0.000000
00B7:00116E44 REAL*4 A1 = 0.000000
00B7:00116E40 REAL*4  YMI = 0.000000
00B7:00116E3C REAL*4  XMI = -1.250000
00B7:00116E38 REAL*4  YJI = 0.000000
00B7:00116E34 REAL*4  XJI = 2.000000
00B7:00119500-DIM  YM

REAL#*4 (YM)(1) = 0.353553

REAL*4 (YM)2) = 0.853553

REAL#4 (YM)(3)=0.853553

REAL#*4 (YM)4)=0.353553

REAL*4 (YM)(5) = 0.000000

REAL#4 (YM)(6) = 0.000000

REAL*4 (YMX7) = 1.500000

REAL*4 (YMY8) = 4.500000

REAL#*4 (YMY9) = 6.000000

REAL#¥4 (YMYX10) = 6.000000

REAL*4 (YM)11)= 6.000000

REAL#4  (YM)X12) = 6.000000

REAL*4 (YM)X13)=4.500000

REAL#* (YMX14) = 1.500000

REAL#*4  (YMX15) = 0.000000

REAL®*  (YM)16) = 0.000000

REAL*4  (YM)17) = 0.000000
00B7:00119370-DIM XM

REAL* (XM)(1) = -0.853553

REAL*4 (XM)(2) = -0.353553

REAL*4 (XM)(3) = 0.353553

REAL*4  (XM)(4) = 0.853553

0.000000

Y= (.
{-
1

0
-}
3

|



REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4

(XM)(5) = 1.250000
COM)(6) = 1.750000
(XM)(7) = 2.600000
(XM)(8) = 2.000000
(OM)Y(9) = 1.500000
(OM)(10) = 0.500000
(XM)(11) = -0.500000
(XM)(12) = -1.500000
(XM)(13) = -2.000000
(XM)(14) = -2.000000
(XM)(15) = -1.750000
(XM)(16) = -1.250000

00B7:00119034-DIM  KODE
INTEGER*4 (KODE)(1) =2
INTEGER*4 (KODE)(2) =2
INTEGER*4 (KODE)(3) =2
INTEGER*4 (KODE)(4) =2
INTEGER*4 (KODE)(5) = 1
INTEGER*4 (KODE)(6) =1
INTEGER*4 (KODE)(7) =3
INTEGER*4 (KODE)(8) =3
INTEGER*4 (KODEX9) = 4
INTEGER*4 (KODEX10) = 4
INTEGER*4 (KODE)(11) = 4
INTEGER*4 (KODE)(12) =4
INTEGER*4 (KODE)(13)=3
INTEGER*4 (KODE)(14) =3
INTEGER*4 (KODE)(15) =1
INTEGER*4 (KODE)(16) =1
00B7:00116E30 REAL¥4 Y7 = 0.000000
00B7:00116E2C REAL*4  XJ = 1.500000
00B7:00116E28 REAL*4 YT = 0.000000
[BP+0018] INTEGER*4 NS =6
00B7:00116E24 REAL*4  XI = 0.000000
00B7:00118EA4-DIM Y

REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4

(Y)(1) = 0.000000
(Y)(2) =0.707107
(Y)(3) = 1.000000
(Y)(4) =0.707107
(Y)(5) = 0.000000
(YX(6) = 0.000000
(Y)(7) = 0.000000
(Y)(8) = 3.000000
(Y)(9) = 6.000000
(Y)(10) = 6.000000
(Y)(11) = 6.000000
(Y)(12) = 6.000000
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REAL*4  (Y)(13) = 6.000000

REAL*4  (Y)(14) = 3.000000

REAL*4  (Y)15) = 0.000000

REAL*4  (Y)(16) = 0.000000
00B7:00118D14-DIM X

REAL*4  (X)1) = -1.000000

REAL*4 (X)(2)=-0.707107

REAL*4  (X)(3)=0.000000

REAL*4  (X)(4)=0.707107

REAL*4  (X)(5)= 1.000000

REAL*4  (X)(6)= 1.500000

REAL*4  (X)(7) = 2.000000

REAL*4  (X)(8) = 2.000000

REAL*4  (X)(9) = 2.000000

REAL*4  (X)(10) = 1.000000

REAL*4  (X)(11) = 0.000000

REAL*4  (X)(12) =-1.000000

REAL*4  (X)(13) = -2.000000

REAL*4  (X)(14) = -2.000000

REAL*4  (X)(15) =-2.000000

REAL*4  (X)(16) =-1.500000

REAL*4 (X)(17) =-1.000000
[BP+000C] INTEGER*4 NI = 1
[BP+0014] INTEGER*4 NF =1
00B7:00116E18 INTEGER*4 JT=0
00B7:00116E14 REAL*4 HH = -0.000000
[BP+0010] INTEGER*4 N = 16
00B7:00116E10 REAL*4 GG = -0.548726
00B7:00116E0C INTEGER*4 NN1=0
00B7:00116E08 INTEGER*4 J =7
00B7:00116E04 INTEGER*4 1= 17
00B7:001BSA90+DIM  H={..}
00B7:00119690+DIM G ={..}
[BP+0024] INTEGER*4 N1=4
[BP+0008] INTEGER*4 NKEY = 1
00B7:00116F64 REAL*4  YJI = 6.000000
00B7:00116F60 REAL*4  XJI=2.000000
00B7:00116F5C REAL*4  YTI = 0.060000
00B7:00116F58 REAL*4  XII = -1.250000
00B7:00119500+DIM  YM={..}
00B7:00119370+DIM XM= {..}
00B7:00119034+DIM  KODE = {...}
00B7:00116F54 REAL*4  YJ = 3.000000
00B7:00116F50 REAL*4  XJ = 2.000000
00B7:001191E0-DIM  ENI

REAL*4 (ENIX1)=0.312243

REAL*4 (ENI)2) = 0.000000



233

REAL*4 (ENI)3) = 0.000000
REAL*4 (ENI)(4) = 0.000000
REAL*4 (ENI)X5) = 0.000000
REAL*4 (ENI)6) = 0.000000
REAL*4 (ENIX7) = 0.000000
REAL*4 (ENI)(8) = 0.000000
REAL*4 (ENI)9) = 0.000000
REAL*4  (ENI)10) = 0.000000
REAL*4 (ENI)11)=0.000000
REAL*4 (ENI)(12) = 0.000000
REAL*4 (ENI)(13) = 0.000000
REAL*4 (ENIX14) = 0.000000
REAL*4  (ENI)X15) = 0.000000
REAL*4 (ENI)(16) = 0.000000
REAL*4 (ENIX17) = 0.000000
[BP+001C] REAL*4 ALAM = 6.283185
00B7:00118EA4+DIM  Y={..}
00B7:00118D14+DIM X =1{.}
[BP+0018] INTEGER*4 MJ =8
[BP+0010] INTEGER*4 LJ = 16
[BP+0014] INTEGER*4 MI=7
[BP+000C] INTEGER*4 LI=1
00B7:00116F44 INTEGER*4 JJ =9
00B7:00116F40 INTEGER*4 NN1 =0
00B7:00116F3C INTEGER*4 J=9
00B7:00118084-DIM  HA
COMPLEX*16 (HA)1) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(2) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)3) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(4) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(5) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(6) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(7) = (0.035551,-0.077681)
COMPLEX*16 (HA)8) = (-0.039449,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(9) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(10) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(11) = (0.000000,0.600000)
COMPLEX*16 (HA)(12) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HAX(13) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(14) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HAY(15) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(16) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (HA)(17) = (0.000000,0.000000)
00B7:00116F38 INTEGER*4 =17
00B7:001B5A90+DIM  H={.}
00B7:00117404-DIM  GA
COMPLEX*16 (GAX1) = (0.000000,0.000000)
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COMPLEX*16 (GA)2) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GA)(3) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GA)(4) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GA)(S) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GAX6) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GAX7) = (1.559629,0.713776)
COMPLEX*16 (GAX8) = (3.726304,0.000000)
COMPLEX*16 (GA)9) = (0.000000,0.0060000)
COMPLEX*16 (GA)(10) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GA)(11) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GA)(12) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GAX13) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GA)(14) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GA)(15) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (GA)X16) = (0.0060000,0.000000)
COMPLEX*16 (GAX17) = (0.000000,0.000000)

00B7:00119690+DIM G = {...}

[BP+0020] REAL*4 D = 6.000000

00B7:0011705C REAL*4 WNX = 0.571429

00B7:00117044-DIM  YCO
REAL*4 (YCO)1)=-0.095836
REAL*4 (YCO)X2)=0.095836
REAL*4 (YCO)3)=-0.553496
REAL*4 (YCO)X4)=0.553496
REAL*4 (YCO)5)=-1.150320
REAL*4 (YCOX6)=1.150320

00B7:0011702C-DIM  OME
REAL*4 (OME)1) = 0.513405
REAL*4 (OME)2)=0.513405
REAL*4 (OME)(3)=0.391280
REAL*4 (OME)4)=0.391280
REAL*4 (OME)S5)=0.094615
REAL*4 (OME)6) = 0.094615
00B7:001191E0-DIM  ENI
REAL*4 (ENIX1)=0.354480
REAL*4 (ENI)2) = 0.000000
REAL*4 (ENI)3) = 0.000000
REAL*4 (ENI)4)=0.000000
REAL*4 (ENIX5) = 0.000000
REAL*4 (ENIX6) = 0.000000
REAL*4 (ENI)7)= 0.000000
REAL*4 (ENIX8) = 0.000000
REAL*4 (ENI)S) = 0.000000
REAL*4 (ENI)(10) = 0.000000
REAL*4 (ENI)(11) = 0.000000
REAL*4 (ENI)12) = 0.000000
REAL*4 (ENI)(13) = 0.000000
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REAL*4 (ENI)(14) = 0.000000
REAL*4 (ENI)(15) = 0.000000
REAL*4 (ENIX16) = 0.000000
REAL*4 (ENI)(17) = 0.000000

[BP+0020] REAL*4 ALAM = 10.995574

00B7:00117024 REAL*4 BY = 4.500000

00B7:00117020 REAL*4 BX = -2.000000

00B7:0011701C REAL*4 AY =-1.500000

[BP+001C] INTEGER*4 MJ = 14

[BP+0018] INTEGER*4 MI = 13

00B7:00117014 REAL*4 RA = 1.150320

00B7:00117010 INTEGER*4 1J = 14

00B7:0011700C INTEGER*4 II =15

00B7:00116FF4-DIM  GI
REAL*4 (GI)(1)=0.063891
REAL*4 (GI)}2)=-0.063891
REAL*4 (GI)3)=0.368997
REAL*4 (GI)Y4)=-0.368997
REAL*4  (GI)5)=0.766880
REAL*4 (GI)6)=-0.766880

[BP+0014] REAL*4 Y2 = 3.000000

[BP+000C] REAL*4 Y1 = 6.000000

[BP+0010] REAL*4 X2 = -2.000000

00B7:00116FE4 COMPLEX*16 AI = (0.000000,1.000000)

00B7:00116FE0 INTEGER*4 J =1

[BP+0008] REAL*4 X1 = -2.000000

00B7:00118084+DIM  HA = {..}

00B7:00116FDC INTEGER*4 1=7
00B7:00117404+DIM  GA = {...}

[BP+0024] REAL*4 D = 6.000000

00B7:0011705C REAL¥*4 WNX = 0.500000

00B7:00117044-DIM  YCO
REAL*4 (YCO)1)=-0.095836
REAL*4 (YCO)2)= 0.095836
REAL*4 (YCO)3)=-0.553496
REAL*4 (YCOX4)=0.553496
REAL*4 (YCO)5)=-1.150320
REAL*4 (YCO)6)=1.150320

00B7:0011702C-DIM  OME
REAL*4 (OME)(1) = 0.513405
REAL*4 (OME)(2)=0.513405
REAL*4 (OME)(3)=0.391280
REAL*4 (OME)4)=0.391280
REAL*4 (OME)(5) = 0.094615
REAL*4 (OME)(6) = 0.094615

00B7:001191E0-DIM  ENI
REAL*4 (ENI)1)=0.367901
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REAL*4 (ENI)(2) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(3) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(4) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(5) = 0.000000

REAL*4 (ENI)6) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(7) = 0.000000

REAL*4 (ENI)8) = 0.000000

REAL*4 (ENI)9) = 0.000000

REAL*4 (ENI)10) = 0.000000

REAL*4 (ENI)11) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(12) = 0.000000

REAL*4 (ENIX13)=0.000000

REAL*4 (ENI)(14) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(15) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(16) = 0.000000

REAL*4 (ENIY17) = 0.000000
[BP+0020] REAL*4 ALAM = 12.566370
00B7:00117024 REAL*4 BY = 1.500000
00B7:00117020 REAL*4 BX = -2.000000
00B7:0011701C REAL#*4 AY =-1.500000
[BP+001C] INTEGER*4 MJ = 14
[BP+0018] INTEGER*4 MI = 13
00B7:00117014 REAL*4 RA =1.150320
00B7:00117010 INTEGER*4 1J = 14
00B7:0011700C INTEGER*4 I =15
00B7:00116FF4-DIM  GI

REAL*4 (GIX1)=0.063891

REAL*4 (GI)2)=-0.063891

REAL*4 (GD)(3) = 0.368997

REAL*4  (GI)(4) = -0.368997

REAL*4 (GI)(5) = 0.766880

REAL*4  (GI)(6) = -0.766880
[BP+0014] REAL*4 Y2 = 0.000000
[BP+000C] REAL*4 Y1 = 3.000000
[BP+0010] REAL*4 X2 = -2.000000
00B7:00116FE4 COMPLEX*16 AI = (0.000000,1.000000)
00B7:00116FE0 INTEGER*4 J =1
[BP+0008] REAL*4 X1 = -2.000000
00B7:00118084+DIM  HA ={...}
00B7:00116FDC INTEGER*4 I=7
00B7:00117404+DIM  GA ={...}
[BP+0024] REAL*4 D = 6.000000

00B7:001173E8 INTEGER*4 N1 =4
00B7:00116DC4 REAL*4 WNX = 0.000000
00B7:00116DCO REAL*4 FYY = 0.000000
00B7:00118D10 REAL*4 SSQ =9.809879
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00B7:00116DBC INTEGER*4 NKEY = 1
00B7:00116DB8 REAL*4 FXX = 0.000000
00B7:00116DB4 REAL*4 Y'Y = 0.000000
00B7:00116DB0 REAL*4 XX = 0.000000
00B7:00116DAC REAL*4 ALAMS = 3.141593
00B7:00116D9C COMPLEX*16 PINC = (0.000000,0.000000)
00B7:00119500-DIM  YM

REAL*4 (YMX1)=0.353553

REAL*4 (YM)(2)=0.853553

REAL*4 (YM)(3)=0.853553

REAL*4 (YM)(4)=0.353553

REAL*4  (YM)(5) = 0.000000

REAL*4 (YM)6) = 0.000000

REAL*4 (YM)7) = 1.500000

REAL*4 (YM)(8) = 4.500000

REAL*4  (YM)9) = 6.000000

REAL*4 (YM)(10) = 6.000000

REAL*4 (YM)(11) = 6.000000

REAL*4  (YM)(12) = 6.000000

REAL*4 (YM)(13)=4.500000

REAL*4 (YM)(14) = 1.500000

REAL*4 (YM)(15) = 0.000000

REAL*4 (YM)(16) = 0.000000

REAL*4 (YM)(17) = 0.000000
00B7:00119370-DIM XM

REAL*4 (XM)(1)=-0.853553

REAL*4 (XM)(2) = -0.353553

REAL*4 (XM)(3) = 0.353553

REAL*4 (XM)(4)=0.853553

REAL*4 (3OM)(5) = 1.250000

REAL*  (XM)(6) = 1.750000

REAL*4 (XM)(7) = 2.000000

REAL*4  (XM)(8) = 2.000000

REAL*4 (3OM)(9) = 1.500000

REAL*4  (XM)(10) = 0.500000

REAL*4 (XM)11) = -0.500000

REAL*4  (XM)(12) = -1.500000

REAL*4 (XM)(13) = -2.000000

REAL*4  (XM)(14) = -2.000000

REAL*4 (XM)15) = -1.750000

REAL*4  (XM)(16) = -1.250000

REAL*4  (XM)17) = 0.000000
00B7:00116D8C COMPLEX*16 DPHI = (0.010084,-0.011641)
00B7:00116D88 REAL*4 XKA = 0.000000
00B7:00119034-DIM  KODE

INTEGER*4 (KODE)(1)=2

INTEGER*4 (KODE)(2) =2



258

INTEGER*4 (KODE)(3) =2

INTEGER*4 (KODE)(4) =2

INTEGER*4 (KODE)(5) =1

INTEGER*4 (KODE)(6) =1

INTEGER*4 (KODEXT7) =3

INTEGER*4 (KODE)(8) =3

INTEGER*4 (KODE)(9) = 4

INTEGER*4 (KODE)(10) = 4

INTEGER*4 (KODE)(11) =4

INTEGER*4 (KODE)(12) =4

INTEGER*4 (KODE)(13)=3

INTEGER*4 (KODE)(14) =3

INTEGER*4 (KODE)(15)=1

INTEGER*4 (KODE)(16)=1

INTEGER*4 (KODE)(17)=0
00B7:001191DC INTEGER*4 NGAM = 1
00B7:00116D78 COMPLEX*16 DFY = (0.000000,0.000000)
00B7:00116D68 COMPLEX*16 DFX = (0.000000,0.000000)
00B7:00116D58 COMPLEX*16 PHI = (0.000000,0.000000)
00B7:001191D8 INTEGER*4 NR =2
00B7:00116D48 COMPLEX*16 FY = (0.000000,0.000000)
00B7:00118D08 REAL*4 AMP = 1.000000
00B7:00116D34 COMPLEX#16 FX = (0.000000,0.000000)
00B7:00116D30 INTEGER*4 DK = 15
00B7:001173D4 REAL*4  XE = 2.000000
00B7:001173DC REAL*4 CY = 0.000000
00B7:001191E0-DIM  ENI

REAL*4 (ENIX1)=0.312243

REAL*4 (ENI)2)= 0.000000

REAL*4 (ENI)3) = 0.000000

REAL*4 (ENI)4) = 0.000000

REAL*4 (ENI)5) = 0.000000

REAL*4  (ENI)6) = 0.000000

REAL*4 (ENI)7) = 0.000000

REAL*4 (ENI)8) = 0.000000

REAL*4 (ENI)9) = 0.000000

REAL*4 (ENI)10) = 0.000000

REAL*4 (ENI)11)= 0.000000

REAL*4 (ENI)12) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(13) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(14) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(15) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(16) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(17) = 0.000000
00B7:00116D20 COMPLEX*16 PINC2 = (0.000000,0.000000)
00B7:001173D8 REAL*4  CX = 0.000000
00B7:00118D04 REAL*4 ALAM = 6.283185
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00B7:00116D10 COMPLEX*16 PINC1 = (0.000000,0.000000)
00B7:001191D4 INTEGER*4 NL =2
00B7:00118EA4-DIM Y

REAL*4 (Y)(1)= 0.000000

REAL*4 (Y)(2)=0.707107

REAL*4  (YX3)= 1.000000

REAL*4  (Y)(4)=0.707107

REAL*4  (Y)5) = 0.000000

REAL#*4  (Y)(6) = 0.000000

REAL*4  (Y)(7)= 0.000000

REAL*4  (Y)(8) = 3.000000

REAL*4  (Y)(9) = 6.000000

REAL*4  (Y)(10) = 6.000000

REAL*4 (Y)(11)= 6.000000

REAL*4 (Y)X12)= 6.000000

REAL*4  (Y)(13)= 6.000000

REAL*4  (Y)(14)= 3.000000

REAL*4  (Y)(15)=0.000000

REAL*4  (Y)(16) = 0.000000

REAL*4 (YX17) = 0.000000
00B7:001191CC INTEGER*4 MK = 13
00B7:001191C8 INTEGER*4 MJ = §
00B7:001191C4 INTEGER*4 MI =7
00B7:00116CC4 INTEGER*4 KJ = 12
00B7:00116CCO INTEGER*4 KI=9
00B7:00116CBC INTEGER*4 JJ =17
00B7:0011603C-DIM  DFI

COMPLEX*16 (DFI)(1) = (0.010088,0.028491)

COMPLEX*16 (DFT)(2) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(3) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(4) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFT)(5) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(6) = (0.000000,0.006000)

COMPLEX*16 (DFI)(7) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(8) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(9) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFT)(10) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(11) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(12) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(13) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(14) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(15) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(16) = (0.000000,0.000000)

COMPLEX*16 (DFI)(17) = (0.000000,0.000000)
00B7:00116038 INTEGER*4 I1 =1
00B7:00117400 INTEGER*4 N =16
00B7:00116034 REAL*4 ALAM? = 6.283185
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00B7:00116030 INTEGER*4 NN1 =0
00B7:0011602C REAL*4 ALAMI = 6.283185
00B7:00116028 REAL*4  FF = 0.248487
00B7:00116024 REAL*4 Y2 = 0.000000
00B7:00116014 COMPLEX*16 Al = (0.000000,0.000000)
00B7:00116010 REAL*4 Y1 = 0.707107
00B7:0011600C REAL*4 X2 = 1.000000
00B7:00116008 INTEGER*4 =17
00B7:00116004 REAL*4 X1 =0.707107
00B7:001173E0 REAL*4 RADIUS = 1.000000
00B7:001BSAS0+DIM  H={...}
00B7:00119690+DIM G ={...}
00B7:00118DOC REAL#4 F = 0.498485
00B7:001173D0 REAL*4 D = 6.000000
00B7:001173FC INTEGER*4 N6 =2
00B7:001173F8 INTEGER*4 N5 =2
00B7:001173F4 INTEGER*4 N4 = 4
00B7:001173F0 INTEGER*4 N3 =2
00B7:001173EC INTEGER*4 N2 =2
00B7:001173E8 INTEGER*4 N1 =4
00B7:00116DC4 REAL*4 WNX = 0.000000
00B7:00116DCO REAL*4  FYY = 0.000000
00B7:00118D10 REAL*4  SSQ = 9.809879
00B7:00116DBC INTEGER*4 NKEY = 1
00B7:00116DB8 REAL*4 FXX = 0.000000
00B7:00116DB4 REAL*4  YY = 0.000000
00B7:00116DB0 REAL*4 XX = 0.000000
00B7:00116DAC REAL#*4 ALAMS = 3.141593
00B7:00116D9C COMPLEX*16 PINC = (0.000000,0.000000)
00B7:00119500-DIM  YM

REAL*4 (YM)1)=0.353553

REAL*4 (YM)2)=0.853553

REAL*4 (YM)(3)=0.853553

REAL*4 (YM)4)=0.353553

REAL*4  (YM)5) = 0.000000

REAL*4  (YM)6) = 0.000000

REAL*4 (YM)X7) = 1.500000

REAL#*4  (YM)G8) = 4.500000

REAL*4 (YMX9)= 6.000000

REAL*4  (YM)10) = 6.000000

REAL*4  (YM)(11)=6.000000

REAL*4  (YM)(12) = 6.000000

REAL*4 (YM)(13) = 4.500000

REAL*4  (YM)(14) = 1.500000

REAL*4 (YM)(15) = 0.000000

REAL*4 (YM)(16) = 0.000000

REAL*4  (YM)(17) = 0.000000
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00B7:00116D8C COMPLEX*16 DPHI = (0.010084,-0.011641)
00B7:00116D88 REAL*4  XKA = 0.000000
00B7:00119034-DIM  KODE

INTEGER*4 (KODE)(1) =2

INTEGER*4 (KODE)?2) =2

INTEGER*4 (KODE)(3) =2

INTEGER*4 (KODE)(4) =2

INTEGER*4 (KODE)5) =1

INTEGER*4 (KODEX6) = 1

INTEGER*4 (KODE)(7) =3

INTEGER*4 (KODEX8) =3

INTEGER*4 (KODE)(9) = 4

INTEGER*4 (KODEX10) = 4

INTEGER*4 (KODE)(11) =4

INTEGER*4 (KODE)(12) =4

INTEGER*4 (KODEX13) =3

INTEGER*4 (KODE)(14) =3

INTEGER*4 (KODE)(15) = 1

INTEGER*4 (KODE)(16) = 1

INTEGER*4 (KODE)(17) =0
00B7:001191DC INTEGER*4 NGAM = 1
00B7:00116D78 COMPLEX¥16 DFY = (0.000000,0.000000)
00B7:00116D68 COMPLEX*16 DFX = (0.000000,0.000000)
00B7:00116D58 COMPLEX*16 PHI = (0.000000,0.000000)
00B7:001191D8 INTEGER*4 NR =2
00B7:00116D48 COMPLEX*16 FY = (0.000000,0.000000)
00B7:00118D08 REAL*4 AMP = 1.000000
00B7:00116D34 COMPLEX*16 FX = (0.000000,0.000000)
00B7:00116D30 INTEGER*4 K = 15
00B7:001173D4 REAL*4  XE = 2.000000
00B7:001173DC REAL*4 CY = 0.000000
00B7:001191E0-DIM  ENI

REAL*4 (ENIX1)=0.312243

REAL*4 (ENI)2) = 0.000000

REAL*4 (ENI)3) = 0.000000

REAL*4 (ENI)4) = 0.000000

REAL*4 (ENI)5) = 0.000000

REAL*4  (ENI)6) = 0.000000

REAL*4 (ENI)X7) = 0.000000

REAL*4 (ENIX8) = 0.000000

REAL*4 (ENI)9) = 0.000000

REAL*4 (ENI)10) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(11) = 0.000000

REAL*4 (ENI)12) = 0.000000

REAL*4 (ENI)13) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(14) = 0.000000

REAL*4 (ENI)15) = 0.000000
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REAL*4 (ENIX16) = 0.000000

REAL*4 (ENI)(17) = 0.000000
00B7:00116D20 COMPLEX*16 PINC2 = (0.000000,0.000000)
00B7:001173D8 REAL*4  CX = 0.000000
00B7:00118D04 REAL*4 ALAM = 6.283185
00B7:00116D10 COMPLEX*16 PINC1 = (0.000000,0.000000)
00B7:001191D4 INTEGER*4 NL =2
00B7:00118EA4-DIM Y

REAL®*4  (Y)(1)=0.000000

REAL*4 (Y)(2)=0.707107

REAL*  (Y)(3)= 1.000000

REAL*4 (Y)(4)=0.707107

REAL*4  (Y)(5) = 0.000000

REAL*4  (Y)(6) = 0.000000

REAL*4  (Y)(7)=0.000000

REAL*4  (Y)(8) = 3.000000

REAL*4  (Y)(9) = 6.000000

REAL*4  (Y)(10)= 6.000000

REAL*4 (Y)(11)=6.000000

REAL*4 (Y)12)=6.000000

REAL*4  (Y)13)=6.000000

REAL*4  (Y)(14)= 3.000000

REAL#  (Y)(15) = 0.000000

REAL*4  (Y)(16)= 0.000000

REAL#4 (Y)(17)= 0.000000
00B7:001191D0 INTEGER*4 ML = 14
00B7:00116DOC REAL*4  PI =3.141593
00B7:001173E4 REAL*4  GAP = 0.000000
00B7:00118D14-DIM X

REAL*4  (X)(1) = -1.000000

REAL*4 (X)(2)=-0.707107

REAL*4  (X)3) = 0.000000

REAL*4  (X)(4)=0.707107

REAL*  (X)(5) = 1.000000

REAL*4  (X)(6) = 1.500000

REAL*4  (X)(7) = 2.000000

REAL* (X)(8) = 2.000000

REAL*4  (X)(9) = 2.000000

REAL*4  (X)(10) = 1.000000

REAL*4 (X)(11) = 0.000000

REAL*4  (X)(12) = -1.000000

REAL*4  (X)(13) = -2.000000

REAL*4  (X)(14) = -2.000000

REAL*4  (X)(15) = -2.000000

REAL*  (X)(16)=-1.500000

REAL*  (X)(17) = -1.000000
00B7:001191CC INTEGER*4 MK = 13
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00B7:001191C8 INTEGER*4 MJ
00B7:001191C4 INTEGER*4 MI
00B7:00116CC4 INTEGER*4 KJ
00B7:00116CCO INTEGER*4 KI =9
00B7:00116CBC INTEGER*4 JJ =17
00B7:0011603C-DIM  DFI
COMPLEX*16 (DFI)(1) = (0.010088,0.028491)
COMPLEX*16 (DFI)(2) = (-0.017192,0.020898)
COMPLEX*16 (DFI)(3) = (-0.017192,-0.020898)
COMPLEX*16 (DFI)(4) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(5) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(6) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(7) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(8) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(9) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(10) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(11) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(12) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(13) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFT)(14) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(15) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(16) = (0.000000,0.000000)
COMPLEX*16 (DFI)(17) = (0.000000,0.000000)
00B7:00116038 INTEGER*4 II=3
00B7:00117400 INTEGER*4 N = 16
00B7:00116034 REAL*4 ALAM2 = 6.283185
00B7:00116030 INTEGER*4 NN1 =0
00B7:0011602C REAL*4 ALAMI = 6.283185
00B7:00116028 REAL*4 FF = 0.248487
00B7:00116024 REAL*4 Y2 = 0.000000
00B7:00116014 COMPLEX*16 AI = (0.000000,0.000000)
00B7:00116010 REAL*4 Y1=0.707107
00B7:0011600C REAL*4 X2 =1.000000 -
00B7:00116008 INTEGER*4 1=17
00B7:00116004 REAL¥4 X1 = 0.707107
00B7:001173E0 REAL*4 RADIUS = 1.000000
00B7:001B5SA90+DIM  H={...}
00B7:00119690+DIM G ={..}
00B7:00118DOC REAL*4 T = 0.498485
00B7:001173D0 REAL*4 D = 6.000000
00B7:001173FC INTEGER*4 N6 =2
00B7:001173F8 INTEGER*4 N5 =2
00B7:001173F4 INTEGER*4 N4 = 4
00B7:001173F0 INTEGER*4 N3 =2
00B7:001173EC INTEGER*4 N2 =2
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