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GEMILERDEKI KIRLANGIC YAPILARIN TEORIK VE DENEYSEL
TITRESIM ANALIZIi

OZET

Gemi boyut ve hizlarindaki biiyiik artis, gemi titresimlerini, gemi tasarimi ve
yapiminda biiyilkk 6nem tagir hale getirmistir. Deniz tagimaciliginda artan talebi
karsilamak i¢in ihtiyag duyulan bu yapilarin daha esnek olmasi titresim
problemlerine neden olmaktadir. Asir1 gemi titresimleri, yolcu konforunu ve
miirettebat yasamimmi onemli Olglide etkilemekle birlikte makina ve cihazlarda
bozulmalara ve yapisal elemanlarda hasara neden olmaktadir. Gemilerde titresim
problemlerinin  ¢éziim kaynagimmin erken safhadaki tasarim asamasinda
belirlenmesinin dnemi ve sonradan yapilacak olan diizeltmelerin ¢cok agir maliyetler
gerektirdigi bilinmektedir. Tasarim asamasinda yapilacak olan bir takim basit
calismalarla ileride ortaya c¢ikacak biiyiikk titresim problemlerinin Onlenmesi
saglanabilmektedir. Bu calismada gemilerde ortaya ¢ikan titresim problemleri yerel
titresimler olarak incelenmistir.

Yerel titresimler agisindan geminin en kritik bolgelerinden birini olusturan ve
“Kirlangic” adi verilen kopriiiistii uzantilar1 incelenmistir. Bu uzantilar, ¢esitli destek
acilart i¢in modellenerek sonlu eleman analizi ile dogal frekans ve mod sekilleri
belirlenmistir. incelenen kirlangi¢ yapilarmin modelleri bilgisayar ortaminda da
hazirlanarak sonlu eleman analizi ile elde edilen sonuglar deneysel modal analiz
yontemiyle de dogrulanmistir. Ayrica farkli tasarimlar icin elde edilen sonuglar
karsilastirilarak  tasarim  6zelliklerinin  sonuglar {izerindeki etkileri iizerinde
durulmustur.
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TEORITICAL AND EXPERIMENTAL VIBRATION ANALYSIS OF
BRIDGEWINGS IN SHIPS

SUMMARY

With the increase of ship size and speed, shipboard vibration becomes a great
concern in the design and construction of the vessels. The flexibility of vessels which
are needed to meet the demand in sea transportation, causes ship vibrations. In
addition to undesired effects on passenger comfort and crew habitability, excessive
ship vibration may result in the failure of local structural members or malfunction of
machinery and equipment. The importance of the solutions of vibration problems
which are addressed at the earliest design stage and the great cost in later correction
efforts are clear. It is possible to avoid great vibration problems by means of simple
studies in the early design stage. In this study, ship vibration problems are studied
under local vibrations.

The bridge extensions called “Bridge Wing” which are one of the most critical areas
of importance to ship vibration are studied. The natural frequencies and mode shapes
of these extensions which are modelled with different angles, are determined with
finite element analysis. Furthermore, these bridge wing models are prepared in
computer and the results obtained by finite element analysis are verified by
experimental modal analysis. Besides, the results obtained from different bridge
wing designs are compared and effects of design properties on the results are
emphasized.
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1. GIRIS

Diinyada artan niifus ile biiyiik insan niifusunun tasima araglarindan bekledigi
kapasite, tasima hizi gibi degerler de artmaktadir. Bu sebepten otiirti daha yiiksek
kapasite ile mesafeleri daha kisa siirede katetmek ic¢in motor giiclerinde ve tasima

kapasitelerinde arttirima gidilmektedir.

Artan bu degiskenlerden otiirii, gemilerde meydana gelen titresimler daha da 6nemli
bir noktaya gelmistir. Tez ¢alismasinda bir gemideki kirlangi¢ yapida bu titresimler

ele alinmastir.

1.1 Tezin Amaci

Istenmeyen biiyiikliikte gemi titresimleri, seyahat edenlerin konforunu ve saghgim
etkilemektedir. Olayin temel nedeni, gemide meydana gelen titresimlerin insan
viicudunun dogal titresim frekanslari ile birbirine ¢ok yakin veya ayni degerlere
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [1]. Titresim ortamiyla insan viicudu arasindaki

bu frekans celiskisi gemilerde de artarak 6nem kazanmaktadir.
Bu ¢alismada kirlangi¢ yapidaki titresimler incelenmistir.

Yerel titresimler, titresim agisindan sorun yaratan yapilardan olan kirlangi¢ yapi
teorik olarak modellenerek sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak ¢oziilmiis ve
yapilan deneysel calismanin sonuglari ile karsilastirilmistir. Sekil 1.1°de gemilerde
bulunan cesitli kirlangic yapilart ile ilgili Ornekler gosterilmistir. Bu yapilar
modellenerek sonlu eleman ydntemiyle incelenmis, sistemin dogal frekanslar1 ve
mod sekilleri belirlenmeye calisilmistir. Ayrica bu sonuclarin deneysel olarakta

dogrulanmasi yoluna gidilmistir.

Caligmada, gliniimiizde geminin konsept tasarimi asamasinda birtakim yerel yapisal
tasarimlarin, ileride ortaya cikabilecek muhtemel titresim problemlerinin Oniine
gecilebilmesi i¢cin daha detayli olarak teorik ve deneysel caligmalarla incelenmesi

hedeflenmistir.



CUMHURIYET

ISTANDUL

Sekil 1.1 : Cesitli kirlangi¢ yapilar



1.2 Literatiir Ozeti

Genel gemi titresimleri ile ilgili yapilan ¢alismalar alt1 grupta siniflandirilabilir [6]:

eDeniz Kosullar
eYapisal Analiz
eMakina Bilesenleri
eGemi Itici Sistemleri
eGemi Makinalar1

eOzel Calismalar

Deniz Kosullar1 [7-8] : Bu baslik altinda sayabilecegimiz ¢alismalar, ilave kiitle,
lineer/non-lineer soniim etkisi gibi hidrodinamik etkiler, hidroelastik titresimler,
rastgele titresimler, yapisal dinamik analiz, lineer/non-lineer gemi hareketleri, deniz
yiikleri, vurma, yaylanma ve kalkma analizleri, akiskan-yap1 (deniz-gemi) etkilesim
problemleri, girdap kaynakli titresimler gibi faktorleri g6z oniine alan ¢aligsmalardir.
Bu calismalarda, yapilar ve yapisal sistemler, liniform prizmatik kiris, Timoshenko
kirisi, plak, hidrofoil veya tekne olarak modellenmislerdir. Matematiksel modeller,
analitik, sayisal veya deneysel olarak zaman veya frekans domeninde ¢oziillmistiir.
Cozliim yontemleri arasinda, asimtotik genisleme yontemi, benzesimli hesap yontemi,
non-lineer tahmin yoéntemi, modlarin siliperpozisyonu prensibi, harmonik ivme
yontemi, smir eleman yontemi (BEM), sonlu eleman yontemi (FEM) ve olasilik

yogunluk fonksiyonu (PDF) yer almaktadir.

Yapisal Analiz [9-10] : Bu baslik altindaki ¢alismalar, zorlanmis titresimler, enine
serbest titresimler, yerel titresimler, belirsiz sistemlerde gii¢ akist analizi, hasar
tespitleri ve yapisal kaynakli giiriiltiiyli konularin1 ele almaktadir. Bu caligmalarda,
gemi teknesi ve yapisal elemanlar, ¢esitli sinir sartlart i¢in, Euler-Bernoulli kirisi,
Timoshenko kirisi, dairesel veya dikdortgensel plak, kabuk veya plak-kirig/kabuk-
plak birlesimleri olarak modellenmislerdir. Problemler analitik, sayisal ve deneysel
olarak c¢oziilmiis, Onerilen ¢0ziim yoOntemlerinin basinda, altyapt metodu, sonlu
eleman yontemi (FEM), sinir eleman yontemi (BEM) ve enerji yayilma metodu yer

almaktadir.

Makina Bilesenleri [11-12] : Bu g¢alismalar, gemi iizerinde bulunan vingler, dizel
jeneratorler, dizel motorlar veya gaz tiirbinleri, birlesik dizel-gaz itici sistemleri,

yataklar, rediiksiyon sistemleri ve pervane mili gibi bir¢ok makina bileseninin



yarattig1 titresimleri ele almaktadir. Sualti ses ve giiriiltii seviyesinin Sl¢lilmesi,
titresimin yarattig1 giiriiltli, dizel makinalar i¢in titresim izolasyon sistemleri, gemi
tizerindeki ving titresimlerinin kontrolu, dénen millerin egilme titresimleri gibi
konular bu baglik altinda ele alinmistir. Analitik, sayisal ve deneysel g¢alismalar
mevcuttur. Analizlerde ve ¢oziimlerde sayisal simiilasyon teknikleri, korelasyon

analizleri ve sonlu eleman yontemleri kullanilmistir.

Genmi Itici Sistemleri [13-14] : Bu ¢alismalar, burulma titresimi analizi, fuzzy analizi,
dinamik performans, kavitasyon, asinma ve su alt1 basing/giiriiltii problemlerini ele
almaktadir. Sonlu eleman analizi, Holzer yOntemi, transfer matris yontemi,
hesaplamali akigkan dinamigi, analitik-sayisal birlesik yontemleri kullanilarak
sonuclar elde edilmistir. Ayrica deneysel ¢aligmalarin da mevcut oldugu ¢alismalar

bu boliimde yer almaktadir.

Gemi Makinalar1 [15-16] : Makina titresimleri, titresim kontrolu, aktif kontrol
sistemleri, titresim performansi, su altina yayilan giiriiltii seviyesi, bilgisayar kodu
gelistirme ve uluslararasit standartlarla ilgili calismalar, bu baslik altinda yer
almaktadir. Matematik modellerin ¢dziim yontemi olarak sonlu eleman yontemi, sinir
eleman yOntemi, tagima matrisi yontemi ve istatiksel enerji analizi gibi sayisal
yontemler sik¢a kullanilmistir: Bu ¢aligmalarda incelenen yap1 ve yapisal sistemler,
makinali sallar, gemi ana makinasi, gemi (tekne) modeli ve miihendislik yapilari

(denizalt1 pervaneleri, tiirbine kanatlari, i¢cten yanmali motorlar) olarak siralanabilir.

Ozel Caligmalar [17-18] : Bu béliimde ele alman calismalar, su alti patlamalar
nedeniyle gemilerde ortaya ¢ikan titresimler, yolcu gemilerinde konfor sartlarinin
saglanmasi ve calisan sagligi agisindan giiriiltii ve titresim kontrolu gibi konulari

inceleyen ¢aligmalardir.

Geminin analiz modelinin olusturulmasiyla ilgili diger bir ¢aligmada [19] detayli
olarak ii¢ boyutlu model olusturma asamasinda, geminin yapisal elemanlarinin
malzeme bilgisinin olusturulmas: ve yapisal analiz modellerinin gelistirilmesi
tizerinde durulmustur. Kullanilan yontemlerinin uygulanabilirligi 300.000 tonun
tizerindeki biiyilk ham petrol tankerleri {izerinde gosterilmistir. Bu ¢alisma
yardimiyla, gelistirilen yontemler, analiz modellerinin, ¢ok hizli bir sekilde konsept

tasarim1 asamasinda tiretilebildigini gostermektedir.



Bir geminin seyire ¢ikabilmesi i¢in, uluslararasi akreditasyona sahip gemi
klasifikasyon kuruluslar1 (Class) tarafindan denetlenip, ¢esitli testlere tabi tutularak
onay verilmesi gerekmektedir. Bu kuruluslarin basinda, ABS (Amerikan),
Germanischer Lloyd (Alman), Lloyd’s Register (Ingiliz), Bureau Veritas (Fransiz) ve
ClassNK (Japon) klas kuruluslart yer almaktadir. Bu kuruluslarin, geminin
tasarimindan liretimine ve seyir testlerine kadar tiim safthalar1 kapsayan ve “Genel
Yapisal Kurallar” adi verilen kitapgiklart mevcuttur. Bu calismanin sonlu eleman
analizi ve deneysel Olgiimler asamalarinda bu kurallar zincirinin titresim ile ilgili

boliimlerinden [20-21] yararlanilmistir.

1.3 Hipotez

Titresim agisindan geminin en kritik bolgelerinden birini olusturan ve “kirlangig” adi
verilen kopriiistii uzantilari incelenmistir. Bu uzantilar, ¢esitli destek agilar: igin
modellenerek sonlu eleman analizi ile dogal frekans ve mod sekilleri belirlenmistir.
incelenen kirlangic yapilardan 30 derece modeli, gercek ortaminda da hazirlanarak
sonlu eleman analizi ile elde edilen sonuglar deneysel modal analiz yontemiyle de
dogrulanmistir. Ayrica farkli tasarimlar igin elde edilen sonuglar Kkarsilastirilarak

tasarim 6zelliklerinin sonuglar tizerindeki etkileri izerinde durulmustur.






2. GEMI TITRESIMLERI

2.1 Gemi Titresimlerinin Insan Uzerindeki Etkileri

Diinyada artan niifus ile biiyilk insan niifusunun tasima araclarindan bekledigi
kapasite, tasima hizi gibi degerlerde artmaktadir. Bu sebepten 6tiirii daha yiiksek
kapasite ile mesafeleri daha kisa siirede katetmek i¢in motor gli¢lerinde ve tasima

kapasitelerinde arttirima gidilmektedir.

Artan bu degiskenlerden otiirli gemilerde meydana gelen titresimler daha da dnemli
bir noktaya gelmistir. istenmeyen biiyiikliikte gemi titresimleri, seyahat edenlerin
konforunu ve sagligin1 etkilemektedir. Olayin temel nedeni gemiden Yyolculara
iletilen titresimlerle insan viicudu dogal titresim frekanslarinin birbirine ¢ok yakin
veya ayni degerlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [1]. Titresim ortamiyla
insan viicudu arasindaki bu frekans ¢eliskisi gemilerde de artarak Onem
kazanmaktadir.

Insan viicudunun titresim frekanslari, viicudun titresim etkisinde 4 rezonans
bolgesine ayrilabilir. Bu bolgeler;

 3-6 Hz.’lik frekanslarda bel,mide,

* 20- 30 Hz.’lik frekanslarda bas, boyun, omuz,

* 60-90 Hz.’lik frekanslarda g6z kiireleri,

* 100-200 Hz.’lik frekanslarda bacaklara ve kollara ait rezonans frekanslaridir.
Bunlardan insan i¢in en olumsuzu 1. bolgedeki 3-6 Hz. arasindaki titresim
frekanslaridir. Ciinkii bu bolgedeki titresimlere karst insanin hem duyarlilig yiiksek,
hem de bu frekanslarda titresim yalitim olanaklart kisithidir. Diger rezonans

bolgelerindeki titresimlerin insan viicudu tarafindan absorbe edilme olanag: yiiksek

ve kolaydir [1].



2.2 Gemilerde Titresimlerin Mekanik Parcalar Uzerindeki Etkileri

Asir1 gemi titresimleri, insan lizerindeki istenmeyen etkilerinin yaninda, makina ve
cihazlarda bozulmalara da neden olmaktadir. Ornek verilmesi gerekirse kritik
titresimlere maruz kalan kirlangi¢ yapilarin tizerindeki cihazlar ariza yapmaktadir.

Bu sebeplerden otiirii gemilerde tasarim asamasinda, titresim analizleri yapilir.
Insanlar ve konstriiksiyon acisindan en ideal titresim diizeyleri imalat sonunda elde
edilmeye cahsilir. Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°de titresimden dolay1 global

olarak hasara ugramis lic gemi goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Gemi hasar1 1

Sekil 2.2 : Gemi hasar1 2



Sekil 2.3 : Gemi hasar 3

2.3 Gemilerde Meydana Gelen Titresimler Ve Sebepleri

Gemilerde ki giriiltii ve titresim kaynaklari genellikle mekanik bilesenlerdir. Bu

titresim kaynaklarini siralarsak:
e Dizel Motor
e Motordan Pervaneye Giiciin iletimini Yapan Aktarma Organlart
e Yanasma Esnasinda Kullanilan Yan {ticiler
e Diimen
e Tiirbiilansh Akis
e Emme ve Egsoz Mekanizmalari

e Yanasmalarda iskeleye Vurma

Gemiler suya indirildikten sonra alinacak dnlemlerin uygulanmasi hem daha zor hem

daha maliyetli olmaktadir. Bu sebepten gemi daha tasarim asamasinda iken, gerekli



hesaplamalar yapilarak kalic1 hasarlara karsi 6nlem alinmaktadir. Bu hesaplamalar
tasarimin en basinda ampirik formiiller olabilmektedir. Fakat ileri tasarim
asamalarinda imalat endiistrisinde de aktif sekilde kullanilan bilgisayar destekli
miihendislik (CAE: Computer Aided Engineering) uygulamalari, daha iyi {iriin
gelistirme ve maliyetlerin azaltilmast konusunda gii¢clii ve son derece yararl
uygulamalar olarak kullanim alanimizda olmaktadir. Bir makina sisteminin tasarim-
imalat siireci igerisinde sanal ortamda gerceklestirilen tasarim ¢alismalar1 ve makina
elamanlarinin ¢alisma ortamlarinin gergege uygun sekilde simiile edilmesi, prototip

asamasindan onceki en iyi degerlendirme ortamlarindan biri olarak yorumlanabilir.
Gemilerde ortaya ¢ikan titresimler ile ilgili nem teskil eden dort ana unsur;

1.1kaz
2.Rijitlik
3.Frekans Orani

4.Sonim

olarak siralanmaktadir. Asagida belirtilen islemler, titresimin azaltilmasina 6nemli

Olciide katkida bulunmaktadirlar.

1. Ikaz Kuvvetinin (F) Genligini Azaltmak: Pervaneden kaynaklanan gemi
titresiminde, pervanenin kararsiz hidrodinamik 6zellikleri degistirilerek, ikaz
kuvveti azaltilabilir. Bu durum, birtakim yapisal degisikliklerle iz akisinin
diizensizligini azaltarak veya dogrudan pervanenin geometrisinde yapilacak
degisikliklerle gerceklestirilebilir.

2. Rijitligi (k) Artirmak: Rijitlikte yapilan degisikliklerle geminin dogal

......

3. Frekans Oranmin (o/wn) 1’e Yakin Degerlerinden (Rezonans Durumundan)
Kac¢inmak: Rezonans durumunda, ikaza sadece sOniimle karsi konulur.
Frekans orani (w/mp) degeri, ya ikaz frekansi (o) ya da dogal frekans (wp)
degerlerinin  degistirilmesiyle degistirilebilir. Frekans spektrumundaki
degisiklik, ilgili donen aksamin (ana makina, yardimci makina, vb.) devir
say1Sinin degistirilmesi veya pervane ikazl titresimde, pervane devir sayisi
veya pervane kanat sayisinin degistirilmesiyle saglanabilir. Yapiin dogal

frekans (w,) degeri ise, ancak yapmin kiitle ve rijitlik degerlerinin
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degismesiyle degisebilir. Genellikle tercih edilen yol yapinin rijitliginin

artirilmasi olmaktadir.

4, Sontiim Oranmi ({) Artirmak: Yapisal sistemlerde ve o6zellikle gemilerde
oldukca kiictiktiir ({ << 1). Bu yiizden, rezonansa yakin durumlar disinda,
titresim neredeyse sonlimsiizdiir. Ayrica, gemi gibi yapilarda soniimiin
arttirllmasi1 ¢ok zor olup, soniim orani degeri, titresim karakteristiklerinin
belirlenmesi konusunda yukarida sayilan dort unsur arasinda tasarimci

acisindan en az etkili olandir [2].

Geminin titresim cevabinin azaltilmasiyla ilgili yukarida ki dort unsur One
¢ikmaktadir. Titresim cevabinin tesbiti i¢in bu dort unsurun da dlglilmesi gereksede,
konsept tasarimi safhasinda sadece iki tanesinin titiz bir sekilde ele alinmasiyla
yeterli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu iki unsur, ikaz ve frekans oramidir. Bu
unsurlarla ilgili asagidaki iki hedefin yerine getirilmesi, basarili gemi tasarimlarinin
gerceklesmesini  saglamaktadir. Bunlar, diger tasarim parametreleri tarafindan
koyulan kisitlar cercevesinde baskin titresim ikazini minimize etmek ve baskin
titresim ikazinin meydana geldigi bolgelerdeki alt sistemlerde ortaya ¢ikan rezonansi

onlemek olarak sayillmaktadir.

Titresim cevabinin aksine, yukarida sayilan durumlar i¢in ikaz ve frekans orani
degerleri, biiyiik basar1 oraniyla 6dnceden tahmin edilebilmektedir. Gemi govdesi ve
temel alt sistemlerin dogal frekanslari, genel olarak uygun modelleme ve modern

sayisal analiz yontemleriyle hesaplanabilmektedir.

Erken safhada elde edilen sonuglar, tasarim asamasinda yapilacak temel
degisikliklerle, titresim azaltilmasi konusunda oOnemli rol oynayabilir. Gemi
tasarimcisinin  baglica islevi, detayli arasgtirma i¢in geminin genel konseptini
belirlemek ve ileriki safhalarda detayli analizin gerekli olup olmadigina karar

vermektir.

Konsept tasariminin kalitesi, kabul edilebilir nihai bir tasarim elde edilebilmesi i¢in
birgok detayli asamaya baglidir. Uzun siireli hesaplamalar ve model testleri
gerektiren yiiksek basarimli bir konsept elde etmek icin kritik noktalarin tespiti

acisindan tasarimei, birtakim basit metodolojilere ihtiya¢ duymaktadir.

Deneyimler, biiyiik gemilerin konsept tasariminda titresimle ilgili konularda genel

olarak asagidaki unsurlar iizerinde duruldugunu gdstermektedir.
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1. Ana makinadan kaynaklanan diisey govde kiris titresimleri.
2. Pervaneden kaynaklanan ana makina ve saft sistemi boyuna titresimleri.
3. Diisey govde kiris titresimlerinden kaynaklanan {istyap1 bas — kig titresimleri

ve itici sistemlerden kaynaklanan boyuna titresimler.

Bunlara ek olarak, gemi seyir testlerinde, trabzanlar, antenler, kaplamalar vb. gibi
bir¢cok yerel bolgede titresimler gozlemlenmektedir. Fakat bu tiir yerel yapilarda
meydana gelen titresimler genelde kiiclik problemler olarak degerlendirilmekte ve
yerel rijitlestirme islemleri ile giderilme yoluna gidilmektedir. Gemi biinyesinde
titresim acgisindan incelenecek yapilarin rezonans tehlikeleri normal olarak asagidaki

adimlarla kontrol edilir:

1. itici sistemin, ilgili ikaz frekanslarinn belirlenmesi.
2. 1lgili ikaz frekanslarmin, dogal frekanslarla karsilastirilmas.

3. Eger rezonans tehlikesi varsa, uygun yapisal degisikliklerin yapilmasi.

[k adimda, geminin gesitli bilesenlerinin dogal frekanslari tahmin edilmelidir. Ikinci
adimda, ilgili ikaz frekanslarinin tesbiti zor olabilir ¢linkii, bu karar siirecinde
maliyet/fayda saptamasi yapmak her zaman zordur. Ugiincii adimda, hesaplanan
dogal frekans, ikaz frekansiyla karsilastirilmali ve frekans farkinin yeterli olup
olmadig1 tayin edilmelidir. Genellikle, rezonanstan kagimmak i¢in, kritik alt1 veya

kritik {istii tasarim yaklasimi secilmelidir.

Kritik Alt1 Tasarim: Yapinin dogal frekansi, ikaz frekansindan daha ytiksektir.

Kritik Ustii Tasarim: Yapinin dogal frekansi, ikaz frekansindan daha diisiiktiir.

Genelde, kritik alt1 tasarim yontemi tercih edilmelidir. Deneyimler, yiik gemilerinin
tipik yavas calisan itici sistemleri i¢in kritik alt1 yaklasim, goreceli olarak daha kolay
uygulanmakta oldugunu gostermektedir. Oysa, orta hizli dizel makinali itici sistemler
(rijit monte edilmis) veya nispeten yiiksek pervane devir hizlar disiinildiigiinde,
kritik alt1 tasarim felsefesinin uygulanmasindan elde edilen frekanslar, yapisal
tasarim agisindan pratik olarak gerceklesemeyecek kadar yiliksek olabilir. Bu

durumlarda, kritik istii tasarim felsefesi uygulanmalidir.
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3. KIRLANGIC YAPILARIN TEORIK VE DENEYSEL ANALIZI

Gemilerde titresim agiSindan sorun yaratan yerel bolgelerin baslicalari, kargo
tanklari, yakit tanklari, yasam alanlari, kopriiiistii ve kirlangi¢ adi verilen kopriidistii
uzantilaridir. Gemi iizerinde yapilan titresim oOl¢iimleri, kirlangiglarin titresim
acisindan sorunlu bolgelerin basinda geldigini gdstermistir. Asirt titresimden dolay1
kirlangiglar tizerinde bulunan hassas cihazlarin performanslarmin kotii yonde

etkilenmesi acisindan bu husus ayrica 6nem kazanmaktadir.

Geminin global dogal frekansinin ana makina tahrik frekansiyla g¢akistigi veya
manevralar sirasinda ortaya ¢ikan rezonans durumunda bu yerel yapilardaki titresim
genlikleri ¢ok yliksek boyutlarda kendisini gostermektedir. Bu durum, kargo ve yakit
tanklarinda calkalanma (sloshing), yasam alanlar1 ve kopriilistiinde ise rahatsiz edici
asirt giriiltli ve sarsintiya neden olmaktadir. Bu agir1 sarsinti, kopriiiistiindeki tiim
elektronik navigasyon sistemlerini olumsuz etkilemekte ve zaman zaman
arizalanmalarina sebebiyet vermektedir. Kopriilistiindeki titresimler dogal olarak

kirlangi¢ ad1 verilen kopriiiistii uzantilarini da olumsuz yonde etkilemektedir [2].

Tez calismasinda, gemilerde ortaya c¢ikan yerel titresim problemleri ile ilgili olarak
kirlangi¢ yapilari iizerinde durulmustur. Calismada, gemilerdeki kirlangic yapilari,
cesitli agilarda modellenerek, bu modellemelerin analizi ger¢eklestirilmistir. Gemiye

gidilerek orjinal kirlangi¢ yapidan dl¢iimler yapilmistir.

3.1 Kirlangi¢ Yapilan

Ogzellikle biiyiikk tonajli ham petrol tankerlerinde, giiverte acikhiginin fazla
olmasindan dolayi, kopriiiistiiniin iki yaninda kirlangi¢ (Bridge Wing) adi verilen
uzantilar bulunmaktadir. Sekil 3.1°de kirlangic yapidan ¢ekilen kaptan koskiiniin
resmi gosterilmektedir ve sekil 3.2’de modellemede esas alinan Cumhuriyet

Tankeri’nin resmi gosterilmektedir.
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Bu yapilarin amaci, gemi personelinin, manevralar sirasinda geminin yan taraflarini

gorebilmesini ve ¢esitli navigasyon islemleri i¢in yerlestirilmis cihazlar (repeater)

kullanabilmesini saglamaktir.

Sekil 3.1 : Kirlangic yapidan cekilen goriintii

Uzun kirlangi¢ yapilari, geminin titresim agisindan en kritik bdlgelerinden birini
teskil etmektedir. Uzun kirlangi¢ yapilarinin ilk tasarimlarinda, kirlangic destek
yapilar1 sadece statik yiiklerin tagimas1 amaciyla konulmustur. Fakat, 6zellikle kritik
devirlerde (ana makina ikaz frekansinin geminin dogal frekansiyla ¢akistigi devir
aralig1) ortaya c¢ikan biiylik titresim problemleri, kirlangiclart desteklemek amaciyla

yerlestirilen yapilarda ciddi degisiklikler yapilmasina neden olmustur.
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CUMHURIYET
iISTANBUL

Sekil 3.2 : Cumhuriyet tankeri

Kirlangi¢ yapilarinin uzunlugu, gemi giiverte acikligina ve kopriitistii genisligine
bagli oldugunu i¢in, yapisal olarak uzunluk degerinde fazla bir esneklik s6z konusu
degildir. Titresim agisindan kararlilig1 saglamak icin, belirli agilarda ¢apraz veya dik
olarak yerlestirilen desteklerden faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
tim teorik ve deneysel calismalarda, sabit uzunluktaki kirlangi¢ yapilari, cesitli
acilardaki destek yapilar1 ile desteklenmis sekilde c¢erceve sistemleri olarak

modellenmistir.

3.2 Kirlangi¢ Modelleri

Cesitli kirlangig yapilarinda da gorildiigii gibi, uzunluk degeri geminin yapisina
bagh oldugundan, ¢6ziim, ¢esitli agilardaki destek elemanlariyla saglanmistir. Sabit
uzunluktaki kirlangic  profili ile ¢esitli acilardaki destek profillerinin
birlestirilmesiyle olusturulan sistemleri ve sonlu eleman analizi ile ¢dziilerek

deneysel olarak da dogrulanmustir.

Sekil 3.3 te goriilen 0° agil1 model pratikte karsilasilan bir model degildir. Bu model

destek profili igermedigi i¢in hem statik hem de dinamik olarak kirlangig
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uygulamalar1 i¢in uygun bulunmamaktadir. Bu modelin incelenmesinin sebebi,
kirlangi¢c modellerinin olusturuldugu sistemlerinde kullanilan destek profillerinin ag1

ve uzunluklarimin yapida olusturdugu etkileri gézlemleyebilmektir.

Sekil 3.3 : 0° Kurlangi¢ modeli

Sekil 3.4 : 15° Kirlangig modeli
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Sekil 3.5 : 30° Kirlangig modeli

Sekil 3.6 : 45° Kirlangig modeli
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Sekil 3.8 : 75° Kirlangi¢c modeli
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Sekil 3.9 : 90° Kirlangi¢ modeli

Hazirlanan bu modeller iizerinde dncelikle sonlu eleman analizi ve deneysel modal
analiz yontemleriyle dogal frekanslarin ve mod sekillerinin tespiti yapilmistir. Sonlu
eleman modellerinin hazirlanmasinda CATIA, analiz kisminda Abaqus, deneysel
modal analiz geometrilerinin hazirlanmasinda ise ME’scopeVES yazilimindan

yararlanilmistir.

3.3 Kirlangic Modellerinin Sonlu Eleman Ydéntemiyle Analizi

Tez ¢aligmasinin bu béliimiinde, hazirlanan kirlangi¢ modellerinin sonlu eleman
analizi yardimiyla dogal frekanslar1 ve mod sekilleri tespit edilmistir. Sonlu eleman
analizi genel olarak, sonsuz serbestlik derecesine sahip siirekli sistemlerin, sonlu
sayidaki elemanlardan olusan bir sistem seklinde tanimlanmasi ve bu sistemin sonlu
serbestlik dereceli ayrik bir sisteme doniistiiriilerek iizerinde statik ve dinamik

analizlerin yapilmasi seklinde tanimlanabilmektedir.

Caligmanin bu boéliimiinde, sonlu eleman metodu yardimiyla kirlangic modellerinin

modal analizi (frekans analizi) gerceklestirilmistir. Modal analizin amaci, yapilarin
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dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemektir. Hesaplanan dogal frekanslar ve
mod sekilleri yardimiyla yapilarin hangi frekanslarda rezonansa girecegi ve ne tiir bir

davranig sergileyecegi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Di1s kuvvetlerin etki etmedigi serbest titresim durumunun incelenmesinde,
K: Rijitlik Matrisi

M: Kiitle Matrisi

w: Dogal Frekans
@: Yerdegistirme Vektorii (Modal Vektor)

olmak iizere,

(K —wa).;i)=o (3.1)

bagintisindan yararlanilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii i¢in

det(K ~W.2M) =0 (3.2)

olmas1 gerekmektedir. Bu determinantin sifira esitlenmesiyle ortaya w? cinsinden
karakteristik bir denklem c¢ikar. Bu karakteristik denklemin kokleri bize yapinin
dogal frekanslarin1 verir. Bu dogal frekanslarin (2.1) denkleminde sirasiyla yerine
konulmasiyla o frekanstaki mod sekli elde edilir. Kullanilan sonlu eleman yazilima,
yapinin modellenmesinde kullanilan eleman cinsine ve dizilisine gore sistemin rijitlik
ve kiitle matrislerini hesaplamaktadir. Daha sonra elde edilen karakteristik denklemin
kokleri sayisal yontemlerle hesaplanarak dogal frekanslarin elde edilmesi yoluna
gidilmektedir. Yapilarin tiimii 510 mm boyutunda 8 diiglim noktali tetrahedron
elemanlarla modellenmis olup profil et kalinliklar1 tek elemanla gecilmistir. Sekil

3.10°da bir sonlu eleman ag yapis1 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Sonlu eleman ag yapisi
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Sekil 3.11 : 30 derece kirlangi¢ yapinin gercege uygun dlciileri

Dogal frekanslarin tespitinden sonra uygun bir soniglemci kullanilarak mod
sekillerinin elde edilmesi saglanmistir. Bu islemlerin yapilmasinda CATIA ve

ABAQUS ticari sonlu eleman paket yazilimlarindan yararlanilmistir.

3.4 Yapisal Modal Analiz

Bir dinamik sistemin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin bulunmasi veya diger

adiyla frekans analizi, yapinin Karakteristiklerini ortaya koymasi, yiikler altinda nasil
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bir cevap vereceginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Karmasik bir dinamik sistem

olan tasitlarin, giinliikk hayatimizda ayr1 bir 6nemi vardir.

Tim malzemeler, fiziksel 06zelliklerinden kaynaklanan rezonanslara sahiptirler.
Rezonans frekanslarinin ve bu frekanslardaki soniimleme degerlerinin bilinmesi {iriin
tasarimi agisindan onemlidir. Bir malzemeye rezonans frekansinda ¢ok kiigiik bir
tahrik kuvveti uygulayarak, yiiksek titresimler elde edilebilmektedir. Modal analiz,
malzemelerin dogal frekansini, séniimiinii ve mod bi¢imi degerlerini ortaya ¢ikarmak
i¢cin yapilan bir ¢caligmadir. Bu analizde, malzeme iizerinde belirli noktalardan c¢ekic
veya sarsict ile tahrik kuvveti uygulanir ve malzemenin cevabi dlgiilerek aradaki
transfer fonksiyonu elde edilmeye calisilir. Uygulanan tahrik kuvveti bir kuvvet

transdiiseri ile, cevap ise modal tek veya ii¢ eksenli ivmedlger ile dl¢iilmektedir.

3.5 Kirlangi¢c Yapiya Ait Analiz Sonuglarn

Bu boliimde Catia ile modellenen kirlangi¢ yapilar Abaqus ile analiz edilmistir.

3.5.1 0 dereceli kirlangic yapiya ait analiz sonuclari

Sekil 3.12 : 0 Derece mod 1 (f = 20,391 Hz).
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Sekil 3.13 : 0 Derece mod 2 (f = 32,834 Hz)

Sekil 3.14 : 0 Derece mod 3 (f = 126,52 Hz).

Sekil 3.15 : 0 Derece mod 4 (f = 128,48 Hz)
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Sekil 3.16 : 0 Derece mod 5 (f = 139,15 Hz).

Sekil 3.17 : 0 Derece mod 6 (f = 192,00 Hz).

Sekil 3.18 : 0 Derece mod 7 (f = 328,48 Hz).
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Sekil 3.19 : 0 Derece mod 8 (f = 358,46 Hz).

Sekil 3.20 : 0 Derece mod 9 (f = 388,29 Hz).

Sekil 3.21 : 0 Derece mod 10 (f = 419,35 Hz)
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Cizelge 3.1 : 0 Derece modelin dogal frekanslar

Mod No. Dogal Frekans (Hz)
01 20,391
02 32,834
03 126,52
04 128,48
05 139,15
06 192,00
07 328,48
08 358,46
09 388,29
10 419,35

3.5.2 15 dereceli kirlangi¢ yapiya ait analiz sonuclari

Sekil 3.22 : 15 Derece mod 1 (f = 29,362 Hz).

Sekil 3.23 : 15 Derece mod 2 (f = 33,975 Hz).
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129,70 Hz).

15 Derece mod 3 (f =

.
.

Sekil 3.24

135,92 Hz)

15 Derece mod 4 (f =

Sekil 3.25

144,13 Hz).

15 Derece mod 5 (f =

.
.

Sekil 3.26
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157,28 Hz).

15 Derece mod 6 (f =

Sekil 3.27
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283,68 Hz).

15 Derece mod 7 (f =

Sekil 3.28

= 301,93 Hz).

15 Derece mod 8 (f

Sekil 3.29
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Sekil 3.31 : 15 Derece mod 10 (f = 365,82 Hz).

Cizelge 3.2 : 15 Derece modelin dogal frekanslari

Mod No. Dogal Frekans (Hz)
01 29,362
02 33,975
03 129,70
04 135,92
05 144,13
06 157,28
07 283,68
08 301,93
09 337,21
10 365,82
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3.5.3 30 dereceli kirlangi¢ yapiya ait analiz sonuclari

Sekil 3.32 : 30 Derece mod 1 (f = 34,375 Hz)

Sekil 3.33 : 30 Derece mod 2 (f = 41,645 Hz).

Sekil 3.34 : 30 Derece mod 3 (f = 124,52 Hz).
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Sekil 3.35 : 30 Derece mod 4 (f = 133,42 Hz).

Sekil 3.36 : 30 Derece mod 5 (f = 138,49 Hz).

Sekil 3.37 : 30 Derece mod 6 (f = 154,10 Hz).
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Sekil 3.38 : 30 Derece mod 7 (f = 208,13 Hz).

Sekil 3.40 : 30 Derece mod 9 (f = 317,86 Hz).
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Sekil 3.41 : 30 Derece mod 10 (f = 336,94 Hz).

Cizelge 3.3 : 30 Derece modelin dogal frekanslari.

Mod No. Dogal Frekans (Hz)
01 34,375
02 41,645
03 124,52
04 133,42
05 138,49
06 154,10
07 208,13
08 225,68
09 317,86
10 336,94

3.5.4 45 Dereceli kirlangic yapiya ait analiz sonuclari

Sekil 3.42 : 45 Derece mod 1 (f = 31,461 Hz).
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Sekil 3.43 : 45 Derece mod 2 (f = 50,897 Hz).

Sekil 3.44 : 45 Derece mod 3 (f = 97,459 Hz).

Sekil 3.45 : 45 Derece mod 4 (f = 111,05 Hz).
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Sekil 3.46 : 45 Derece mod 5 (f = 123,82 Hz).

Sekil 3.47 : 45 Derece mod 6 (f = 141,50 Hz).

Sekil 3.48 : 45 Derece mod 7 (f = 163,40 Hz).
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Sekil 3.49 : 45 Derece mod 8 (f = 200,62 Hz).

Sekil 3.50 : 45 Derece mod 9 (f = 263,48 Hz).

Sekil 3.51 : 45 Derece mod 10 (f = 274,13 Hz).
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Cizelge 3.4 : 45 derece modelin dogal frekanslari

Mod No. Dogal Frekans (Hz)
01 31,461
02 50,897
03 97,459
04 111,05
05 123,82
06 141,50
07 163,40
08 200,62
09 263,48
10 274,13

3.5.5 60 Dereceli kirlangic yapiya ait analiz sonuclari

Sekil 3.52 : 60 Derece mod 1 (f = 27,137 Hz).
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Sekil 3.53 : 60 Derece mod 2 (f = 45,996 Hz).

Sekil 3.54 : 60 Derece mod 3 (f = 57,605 Hz).
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Sekil 3.55 : 60 Derece mod 4 (f = 65,145 Hz).

Sekil 3.56 : 60 Derece mod 5 (f = 105,09 Hz).
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Sekil 3.57 : 60 Derece mod 6 (f = 123,68 Hz).

Sekil 3.58 : 60 Derece mod 7 (f = 137,11 Hz).
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Sekil 3.59 : 60 Derece mod 8 (f = 157,46 Hz).

Sekil 3.60 : 60 Derece mod 9 (f = 166,06 Hz).
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Sekil 3.61 : 60 Derece mod 10 (f = 188,33 Hz).

Cizelge 3.5 : 60 Derece modelin dogal frekanslari.

Mod No. Dogal Frekans (Hz)
01 27,137
02 45,996
03 57,605
04 65,145
05 105,09
06 123,68
07 137,11
08 157,46
09 166,06
10 183,33
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Sekil 3.62 : 75 Derece mod 1 (f = 18,673 Hz).

Sekil 3.63 : 75 Derece mod 2 (f = 20,259 Hz).
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Sekil 3.64 : 75 Derece mod 3 (f = 32,693 Hz).

Sekil 3.65 : 75 Derece mod 4 (f = 37,486 Hz).
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Sekil 3.66 : 75 Derece mod 5 (f = 56,592 Hz).

Sekil 3.67 : 75 Derece mod 6 (f = 70,827 Hz).
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Sekil 3.68 : 75 Derece mod 7 (f = 97,499 Hz).

Sekil 3.69 : 75 Derece mod 8 (f = 97,632 Hz).
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Sekil 3.70 : 75 Derece mod 9 (f = 112,19 Hz).

Sekil 3.71 : 75 Derece mod 10 (f = 116,56 Hz).
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Cizelge 3.6 : 75 Derece modelin dogal frekanslari.

Mod No. Dogal Frekans (Hz)
01 18,673
02 20,259
03 32,693
04 37,486
05 56,592
06 70,827
07 97,499
08 97,632
09 112,19
10 116,56

3.5.6 90 Dereceli kirlangic yapiya ait analiz sonuclari

Sekil 3.72 : 90 Derece mod 1 (f = 17,859 Hz).
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Sekil 3.73 : 90 Derece mod 2 (f = 18,061 Hz).

Sekil 3.74 : 90 Derece mod 3 (f = 32,604 Hz).
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Sekil 3.75 : 90 Derece mod 4 (f = 38,032 Hz).

Sekil 3.76 : 90 Derece mod 5 (f = 50,314 Hz).
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Sekil 3.77 : 90 Derece mod 6 (f = 64,211 Hz).

Sekil 3.78 : 90 Derece mod 7 (f = 93,721 Hz).
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Sekil 3.79 : 90 Derece mod 8 (f = 106,53 Hz).

Sekil 3.80 : 90 Derece mod 9 (f = 107,91 Hz).
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Sekil 3.81 : 90 Derece mod 10 (f = 115,78 Hz).

Cizelge 3.7 : 90 Derece modelin dogal frekanslari.

Mod No. Dogal Frekans (Hz)
01 17,859
02 18,061
03 32,604
04 38,032
05 50,314
06 64,211
07 93,721
08 106,53
09 107,91
10 115,78

3.5.7 Tiim modellerin sonlu eleman yontemiyle hesaplanms dogal frekanslarn

Mod sekillerine bakildiginda desteksiz model hari¢ tiim modellerin ilk modlarinin
yanal (diizlem dis1), ikinci modlarinin ise diisey egilme titresimi modu oldugu
gbzlenmistir. Bu da destek elemanlarinin diisey egilme modundan 6nce daha diisiik
frekansta yanal egilme modlarini meydana getirdigini ortaya koymustur. Ayrica

destek profillerinin yiiksek modlarda desteksiz yapilara gore belirgin bir frekans
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diisiisiine neden oldugu belirlenmistir. Asagidaki tabloda tiim modellerin sonlu

eleman yontemiyle hesaplanan ilk 10 modu belirtilmistir.

Cizelge 3.8 : Tiim modellerin sonlu eleman yontemiyle
hesaplanmis dogal frekanslari.

Mod Dogal Frekanslar (Hz)

NO. 0 15 30 45 60 75 90
Derece Derece Derece Derece Derece Derece Derece

20,391 29,362 34,375 31,461 27,137 18,673 17,859
32,834 33,975 41,645 50,897 45,996 20,259 18,061
126,52 129,70 124,52 97,459 57,605 32,693 32,604
128,48 13592 133,42 111,05 65,145 37,486 38,032
139,15 144,13 138,49 123,82 105,09 56,592 50,314
192,00 157,28 154,10 141,50 123,68 70,827 64,211
328,48 283,68 208,13 163,40 137,11 97,499 093,721
358,46 301,93 225,68 200,62 157,46 97,632 106,53
388,29 337,21 317,86 263,48 166,06 112,19 107,91
419,35 365,82 336,94 274,13 183,33 116,56 115,78
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4. KIRLANGIC MODELLERININ DENEYSEL MODAL ANALIZ
YONTEMIYLE INCELENMESI

Tez caligmasinin bu boliimiinde, bir 6nceki boliimde sonlu eleman analizi yontemiyle
incelenen kirlangic modellerinden birinin gemi iizerinde deneysel modal analiz

yontemiyle dogal frekanslar1 ve mod sekilleri tespit edilmistir.

Deneysel modal analiz genel olarak, incelenecek yapinin, bir ikaz sistemiyle ikaz
edilerek, yap iizerindeki ivmedlgerlerden elde edilen ivme (cevap) degerleri ile ikaz
sistemindeki kuvvet sensdriinden elde edilen kuvvet (ikaz) sinyalinin birbirine orant
olarak tanimlanan frekans cevabi fonksiyonlarimin (FRF — Frequency Response
Function) olusturulmasi ve bu fonksiyonlar yardimiyla sistemin dogal frekans,

soniim ve mod sekillerinin belirlenmesidir.

Deneysel modal analizde incelenecek olan yapr gesitli sekillerde ikaz edilebilir. Tkaz
etme, bir sarsic1 sistem veya darbe gekici yardimiyla yapilabilmektedir. ikaz edilen
sistem {lizerine yerlestirilmis olan ivmedlgerler yardimiyla ise sistemin cevabi

Olciiliir.

Deneysel modal analizde genel olarak iki ana teknik kullamlir. Ivmedlgerin sabit bir
noktaya yerlestirilip, diger noktalarin darbe ¢ekici ile ikaz edilmesine “Gezici Cekig
Darbe Testi” adi verilmekte olup uygulanabilme kolayli§i acisindan en ¢ok
kullanilan deneysel modal analiz teknigi budur. Yapinin sabit noktadan bir sarsici ile
stirekli ikaz edilerek, yap1 lizerine yerlestirilmis ¢ok sayidaki ivmedlgerden cevap
alinmasi teknigi ise “Sarsici Testi” olarak adlandirilir. Bu g¢alismada kirlangi¢
modellerinin deneysel modal analizinde “Gezici Cekic Darbe Testi” teknigi
kullanilmistir. Gerek darbe gekici testi gerekse sarsici testinde, darbe cekicinin ve
sarsicinin ucuna yerlestirilmis olan bir kuvvet sensoriinden uygulanan kuvvet degeri

Olgiiliir.

Kullanilan teknige gore yap: lizerine yerlestirilmis bir ya da birden ¢ok ivmeodlcer
yardimiyla ise sistemin cevabi elde edilir. Zaman kiimesinde (time domain) elde

edilen bu kuvvet ve ivme degerleri bir FFT analizorii (Fourier doniisiimii) yardimiyla
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frekans kiimesine (frequency domain) doniistiiriiliir. Dogal olarak bu tiir bir analiz
icin biri kuvvet (giris sinyali) digeri de ivme (¢ikis sinyali) degerlerini doniistiirmesi
icin en az iki kanalli FFT analizorii kullanilmasi gerekmektedir. Daha once de
belirtildigi gibi cevap sinyalinin Fourier donilisimiinlin (ivme, hiz, yerdegistirme)
kuvvet sinyalinin Fourier doniisiimiine oran1 “Frekans Cevabi Fonksiyonu” olarak
tanimlanmaktadir. Asagida bir frekans cevabi1 fonksiyonu blok diyagrami
gosterilmektedir. Frekans cevabi fonksiyonlari, ¢ikis (cevap) sinyalinin cinsine gore

c¢esitli isimler almaktadir. Bunlar,

eDinamik Kompliyans (Yerdegistirme / Kuvvet)
eDinamik Rijitlik (Kuvvet / Yerdegistirme)
eMobilite (Hiz / Kuvvet)

eReseptans (Ivme / Kuvvet)

eEmpedans (Kuvvet / Hiz)

olarak tanimlanmaktadir.

F (0) X (®)

; Mekalrilirms;istem ;

F (w) X H (o) = X (o)
Sekil 4.1 : Blok diyagrami
FFT analizorii yardimiyla elde edilen frekans cevabi fonksiyonlarmin bir modal
analiz yazilimi kullanilarak analiz edilmesiyle incelenen mekanik sistemin dogal

frekanslari, séniim oranlar1 ve mod sekilleri belirlenir.

4.1 Darbe cekici

Deney yapilarinin ikaz edilmesi ve darbe kuvvetinin dlgiilmesi i¢in B&K firmasi
tarafindan tretilen 8210 kodlu darbe ¢ekici (balyoz) kullanilmistir. Bu darbe ¢ekici
genel olarak biiylik yapilarin ikaz edilmesi igin tasarlanmistir. Bu c¢eki¢ ayrica
yapisindaki ivme kompanzasyonundan dolay1r ¢ikis sinyalindeki istenmeyen
giiriiltiileri yok etme 6zelligine sahiptir. Cekig, alt ucunda bulunan BNC konnektor
ile iki ucu BNC konnektorlii bir kablo yardimiyla FFT analizériine kolayca

baglanabilmektedir.
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Sekil 4.2 : Darbe ¢ekici

4.2 fvme 6lger

Deney yapilarinin cevabinin dlgiilebilmesi i¢in B&K firmasi tarafindan iiretilen 8340
kodlu tek eksenli sismik ivmedlger kullanilmistir. 10 V/g hassasiyetindeki bu
ivmedlger yiiksek hassasiyetinden 6tiirli biiyiik yapilarin modal analizi i¢in ideal bir
tirlindiir. Kablo konnektorii, ana 6l¢iim eksenine dik olan bu ivmedlger, diisiik kiitleli
titanyum muhafazasinin i¢inde bir DeltaTron Onylikseltici barindirmaktadir. Ayrica
TEDS ozelligi sayesinde ayni oOzellige sahip bir analizore baglandiginda seri
numarasi, hassasiyet, kiitle gibi ivmeolcere ait degerler otomatik olarak analizore

yiiklenmektedir.
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Sekil 4.3 : Tek eksenli sismik ivmedlger
4.3 PULSE analizorii

Darbe ¢ekicinin kuvvet sensorii ile sismik ivmedlcerin baglanacagi analizor igin
sensorlerle uyumlu olmasi agisindan yine B&K (Briiel & Kjer) firmasina ait PULSE
adli FFT analizori tercih edilmistir. Normal olarak biri kuvvet (giris) digeri de ivme
(¢1kis) sinyalini kaydetmek tizere iki kanalli bir analizor yeterli olmasina ragmen bu
deneyde laboratuvarimizda bulunan 5 kanalli PULSE analizorii kullanilmistir.
Analizoriin en onemli 06zelligi, hi¢bir kosullandiric1 (conditioner) ve konnektor
bloguna ihtiya¢ duymadan, darbe ¢ekicinin ve ivmedlcerin dogrudan BNC
konnektorlerle cihaza baglanabilmesidir. Boylece analizor ile sensorler arasinda
baska hi¢bir cihaz yer almamaktadir. Ayrica analizér dogrudan yerel ag (ethernet)
kablosu ile bilgisayara baglanmakta ve veri transferi bu sekilde saglanmaktadir.
Sistemde ayrica bir veri toplama kartina gereksinim duyulmamaktadir. Bu deneyde
PULSE analizoriiniin tercih edilmesinin bir diger sebebi de, analizériin, bir sonraki
kisimda anlatilan ve modal analizin gergeklestirildigi ME’scopeVES yazilimina
dogrudan frekans cevabi fonksiyonlarin1 aktarabilmesidir. Bu sekilde, veri toplama

sistemiyle modal analiz yazilimi arasinda hatasiz veri aktarimi saglanmaktadir.
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Sekil 4.4 : Pulse analizorii
4.4 Modal analiz yazilmm

Modal analiz yazilimi olarak ME’scopeVES yazilimi tercih edilmistir. Analizorle
ilgili verilen bilgilerde de belirtildigi gibi yazilimin en 6nemli 6zelligi veri toplama
sistemi (PULSE) ile dogrudan uyumlu olmasidir. PULSE sisteminde hazirlanmis
deney geometrisi ve Olgiilen frekans cevabi fonksiyonlari, eslestirilmis sekilde
dogrudan bu yazilima eksiksiz olarak aktarilabilmektedir. Verilerin aktarilmasindan
sonra yazilim icerisindeki modal analiz fonksiyonlar1 kullanilarak, frekans cevabi
fonsiyonlar1 tizerinden dogal frekans, soniim orant ve mod sekillerinin tespiti
gerceklestirilmektedir. Asagida yazilimin igerisindeki 6rnek bir modal analiz ekran

gosterilmektedir.

Gemi lizerindeki yapir sonlu eleman modellerinden 30 derece destekli modele

uymaktadir. Deneysel modal analiz sonuclar1 Cizelge 4.1 de belirtilmistir.
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Sekil 4.5 : Modal analiz yazilimi

Cizelge 4.1 : Deneysel modal analiz sonuglari

Mod No.

Dogal Frekans (Hz)

01
02
03
04
05

34,75
42,25
126,25
135,75
142,50
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5. SONUCLAR

30 derece destekli model i¢in deneysel modal analiz ve sonlu eleman analizi

sonuclar1 agagidaki tabloda karsilagtirilmigtir.

Cizelge 5.1 : Deneysel modal analiz ve sonlu eleman analizi sonuglari

Mod No. Sonlu Eleman Deneysel Modal Hata (%)
Yontemi (Hz) Analiz (Hz)
1 34,375 34,75 1,08
2 41,645 42,25 1,43
3 124,52 126,25 1,37
4 133,42 135,75 1,72
5 138,49 142,50 2,81

Yapilan calisma sonucunda asagidaki birtakim sonuglara varilmistir.

e Deneysel modal analiz ile sonlu eleman analizi sonuglarinin
karsilastirilmasinda hatanin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmis olup bu da

hazirlanan sonlu eleman modellerinin dogrulugunu ortaya koymustur.

e Desteksiz kirlangic modeli disindaki tiim modellerin ilk modlarinin yanal
(diizlem dis1), ikinci modlarinin ise diisey egilme titresimi modu oldugu
gozlenmistir. Bu da destek elemanlarinin diisey egilme modundan 6nce daha
diistik frekansta yanal egilme modlarin1 meydana getirdigi sonucunu ortaya

koymustur.

e Sonlu eleman analizi sonucu ortaya ¢ikan mod sekillerine bakildiginda, ilk
modlarda ana kiris ile destek kirisinin es diizlemlerde egilme modlari
gozlemlense de yiiksek modlarda egilme, burulma ve uzama modlarinin
birarada goriildiigii gézlemlenmistir. Ayrica ¢ok yliksek modlarda diisey

diizlemdeki egilme modlar1 belirgin olarak kendisini gostermektedir.

e Ogzellikle yiiksek modlarda diisey diizlemde egilme ve burulma modlari
birarada belirgin olarak ortaya ¢ikmakta ve kesit ¢arpilmalar1 meydana

gelmektedir. Serbest ucun titresmedigi durumlar bu yapi {izerinde bulunan
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navigasyon cihazlarinin saglikli calisabilmesi acisindan biiyiik 6nem

tagimaktadir.

e Levha olarak modellenmis kirlangic yapilarin birlesik kiris yontemiyle

yapilmis modellerle benzer mod sekillerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

e Dogal frekans tablosuna bakildiginda 45 derecelik modellere kadar dogal
frekans degerlerinin artan ag1 degerlerinde artis gosterdigi, 45 dereceden

sonra ise tekrar azalma gosterdigi belirlenmistir.

e ilk modlarda teorik ve deneysel sonuclarm Ortiistiigii, yiiksek modlarda ise

farklarin diisilk modlara nazaran daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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