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GEMILERDE ORTAYA CIKAN YEREL TIiTRESIM PROBLEMLERININ
TEORIK VE DENEYSEL ANALIZIi

OZET

Gemi boyut ve hizlarindaki biiylik artis, gemi titresimlerini, gemi tasarimi ve
yapiminda biiyiik 6nem tasir hale getirmistir. Deniz tagimaciliginda artan talebi
karsilamak ic¢in ihtiya¢ duyulan bu yapilarin daha esnek olmasi titresim
problemlerine neden olmaktadir. Asir1 gemi titresimleri, yolcu konforunu ve
miirettebat yasamini 6nemli Ol¢iide etkilemekle birlikte makina ve cihazlarda
bozulmalara ve yapisal elemanlarda yorulma hasarina neden olmaktadir. Gemilerde
titresim problemlerinin ¢oziim kaynaginin erken sathadaki tasarim asamasinda
belirlenmesinin 6nemi ve sonradan yapilacak olan diizeltmelerin ¢ok agir maliyetler
gerektirdigi bilinmektedir. Tasarim asamasinda yapilacak olan bir takim basit
calismalarla ileride ortaya c¢ikacak biiyiik titresim problemlerinin 6nlenmesi
saglanabilmektedir. Bu calismada gemilerde ortaya cikan titresim problemleri yerel
ve genel titresimler olarak iki ayr1 boliimde incelenmistir.

Yerel titresimler boliimiinde titresim agisindan geminin en kritik bolgelerinden birini
olusturan ve “Kirlangi¢” adi verilen kopriiiistii uzantilar1 incelenmistir. Bu uzantilar,
¢esitli uzunluk ve destek agilari i¢in gergeve sistemleri seklinde modellenerek sonlu
eleman analizi ile dogal frekans ve mod sekilleri belirlenmistir. Ayni1 modeller
analitik yontemle de ¢oziilerek dogal frekans degerleri hesaplanmustir. Incelenen
kirlangi¢ yapilarinin modelleri laboratuvar ortaminda da hazirlanarak sonlu eleman
analizi ve analitik yontemlerle elde edilen sonuglar deneysel modal analiz
yontemiyle de dogrulanmistir. Ayrica farkli tasarimlar icin elde edilen sonuglar
karsilastirilarak  tasarim  Gzelliklerinin  sonuglar {izerindeki etkileri {izerinde
durulmustur.

Global gemi titresimlerinin incelendigi boliimde ise tiim geminin kati modelleme
yazilimiyla {i¢ boyutlu kati modeli olusturularak sonlu eleman analizi ile dogal
frekans ve mod sekillerinin tespiti gerceklestirilmistir. Bu sekilde geminin hangi
frekanslarda rezonansa girecegi ve nasil davranislar sergileyecegi belirlenmistir.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF LOCAL
VIBRATION PROBLEMS APPEARING 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 fatigue 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 two sections, which are local and global vibrations.

In the local vibrations section, 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 as frame
structures with different length and support angles, are determined with finite
element analysis. The same models are solved with an analytical method and the
natural frequencies are calculated. Furthermore, these bridge wing models are
prepared in laboratory and the results obtained by finite element analysis and
analytical method 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.

In the section which the global vibrations are studied, a three-dimensional ship model
is prepared using a solid modelling software and the natural frequencies and mode
shapes are determined using finite element analysis. In this way, the resonance
frequencies and behaviours of the ship are determined.
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1. GIRiS

1.1 Gemi Titresimlerine Genel Bakis

Gemi boyut ve hizlarindaki biiytik artis nedeniyle gemi titresimleri, gemi tasarimi ve
yapiminda biiyiik 6nem tagir hale gelmistir. Gemi tasarimindaki son gelismeler, daha
biiytik stroklu ve daha giiglii dizel motorlarin kullanildigi, daha biiyiik boyutlarda,
daha hafif, daha esnek teknelerin yapilmasia yol agmistir. Deniz tasimaciliginda
artan talebi karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan bu yapilarin daha esnek olmasi titresim

problemlerini de beraberinde getirmektedir.

Asirt gemi titresimleri, yolcu konforunu ve miirettebat yasamini 6nemli Olciide
etkilemektedir. Insan {izerindeki istenmeyen etkilerinin yaninda, asir1 gemi
titresimleri, makina ve cihazlarda bozulmalara neden olmakla birlikte yapisal
elemanlarda da yorulma hasarina neden olmaktadir. Sekil 1.1°de titresimden dolay1

global olarak hasara ugramis bir gemi goriilmektedir.

Sekil 1.1 : Gemi hasari.

Gemilerde ortaya ¢ikan titresimlerin kaynaklar1 genel olarak asagida belirtilen

sekilde smiflandirilabilir.



e Ana Makina

e Saft Hattinin Dinamik Davranist

e Pervaneden Yayilan Basing ve Yatak Kuvvetleri
e Havalandirma Sistemleri

e Enine itici Birimler

e Manevra Cihazlari

e Yiik ve Demirleme Uniteleri

e Tirbilansh Akis

e Emme ve Egsoz Mekanizmalari

e Bas— Ki¢ Vurma Hareketleri

Gemi titresimlerinin Oniine gecilmesi i¢in ilk olarak tasarim asamasinda heniiz
ayrintilar gelistirilmeden 6nlem alinmalidir. Tasarimin ilk asamalarinda basit kurallar
(ampirik formiiller) ve hesaplamalarla (sonlu eleman yontemi) Snemli titregim
problemlerinin  Oniine gegilebilir. Tasarimin baslangic asamasinda mevcut
teknolojileri kullanarak bu potansiyel problemleri belirlemek, gemi tasariminin
basarili olmasi agisindan son derece 6nem tasimaktadir. Gemi tasariminin bu ilk

asamas1 “Konsept Tasarim1” olarak adlandirilmaktadir.

Konsept tasarimi, titresimin engellenmesi siirecinin basladigir noktadir. Gemilerde
tekrar eden sekilde ortaya cikan ve deneylerle sabit olan titresim problemlerinin
¢ozlim kaynaginin erken sathadaki tasarim asamasi oldugu acik olup, sonradan
yapilacak olan diizeltmelerin ¢ok agir maliyetler gerektirdigi bilinmektedir. Onemli
olan nokta, detaylandirmaya gecilmeden, erken sathada (konsept tasarimi
asamasinda) titresim planlamasi yapilmasidir. Tasarim asamasinda yapilacak olan bir
takim basit c¢aligmalarla ileride ortaya c¢ikacak biiyiik titresim problemlerinin
onlenmesini saglanabilmektedir. Olas1 biiyiik titresim problemleri, tasarimin ham
halinde mevcut bulunmaktadir. Bu noktalarin tespiti, gemi tasariminin basarili olmasi
acisindan biiyiik onem tasimaktadir. Gemilerde ortaya ¢ikan titresimler ile ilgili

onem teskil eden dort ana unsur;
1. Ikaz
2. Riyjitlik
3. Frekans Orani
4
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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 akiginin
diizensizligini azaltarak veya dogrudan pervanenin geometrisinde yapilacak
degisikliklerle gergeklestirilebilir.

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

......

3. Frekans Oraninin (ow/mn) 1’e Yakin Degerlerinden (Rezonans Durumundan)
Kagimmmak : Rezonans durumunda, ikaza sadece soniimle karsi konulur.
Frekans orani1 (w/wn) degeri ya ikaz frekansi (o) ya da dogal frekans (wn)
degerlerinin  degistirilmesiyle degistirilebilir. Frekans spektrumundaki
degisiklik, ilgili donen aksamin (ana makina, yardimcit makina, vb.) devir
saymin degistirilmesi veya pervane ikazli titresimde, pervane devir sayisi
veya pervane kanat sayisinin degistirilmesiyle saglanabilir. Yapinin dogal
frekans (wn) degeri ise ancak yapimin kiitle ve rijitlik degerlerinin
degismesiyle degisebilir. Genellikle tercih edilen yol yapmin rijitliginin

artirilmasit olmaktadir.

4. Sontim Oranimi ({) Artirmak : Yapisal sistemlerde ve Ozellikle gemilerde
oldukca kiictiktiir ({ << 1). Bu yiizden, rezonansa yakin durumlar disinda,
titresim neredeyse sonlimsiizdiir. Ayrica gemi gibi yapilarda soniimiin
artirtlmas1 ¢ok zor olup, soniim oranmi degeri, titresim karakteristiklerinin
belirlenmesi konusunda yukarida sayilan dort unsur arasinda tasarimci

acgisindan en az etkili olandir.

Geminin titresim cevabinin azaltilmasiyle ilgili yukaridaki dort unsur One
cikmaktadir. Titresim cevabinin tesbiti i¢in bu dort unsurun da 6l¢iilmesi gerekse de,
konsept tasarimi safhasinda sadece iki tanesinin titiz bir sekilde ele alinmasiyla
yeterli sonuclar elde edilebilmektedir. Bu iki unsur, ikaz ve frekans oranidir. Bu
unsurlarla ilgili asagidaki iki hedefin yerine getirilmesi, basarili gemi tasarimlarinin

gerceklesmesini  saglamaktadir. Bunlar, diger tasarim parametreleri tarafindan



koyulan kisitlar ¢ergevesinde baskin titresim ikazin1 minimize etmek ve baskin
titresim ikazinin meydana geldigi bolgelerdeki alt sistemlerde ortaya ¢ikan rezonansi

onlemek olarak sayilmaktadir.

Titresim cevabinin aksine, yukarida sayilan durumlar i¢in ikaz ve frekans orani
degerleri, biiylik basar1 oraniyla 6nceden 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 Onemli rol oynayabilir. Gemi
tasarimcisinin baglica islevi, detayli arastirma i¢in geminin genel konseptini
belirlemek ve ileriki sathalarda detayli analizin gerekli olup olmadigina karar

vermektir.

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

acisindan tasarimet, birtakim basit metodolojilere ihtiyag duymaktadir.

Deneyimler, biiyiik gemilerin konsept tasariminda titresimle ilgili konularda genel

olarak asagidaki unsurlar tizerinde duruldugunu gostermektedir.

1. Ana makinadan kaynaklanan diisey gévde kiris titresimleri.
2. Pervaneden kaynaklanan ana makina ve saft sistemi boyuna titresimleri.
3. Diisey govde kirig titresimlerinden kaynaklanan iistyap1 bas — kig titresimleri

ve itici sistemlerden kaynaklanan boyuna titresimler.

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

adimlarla kontrol edilir:

1. Itici sistemin, ilgili ikaz frekanslarinin belirlenmesi.
2. llgili ikaz frekanslarmin, dogal frekanslarla karsilastiriimast.

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



[lk adimda, geminin cesitli 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 karsilagtirllmali ve frekans farkinin yeterli olup
olmadig tayin edilmelidir. Genellikle, rezonanstan kagcinmak igin, kritik alt1 veya

kritik {istii tasarim yaklagimi secilmelidir.

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

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

Genelde, kritik alt1 tasarim yontemi tercih edilmelidir. Deneyimler, yiik gemilerinin
tipik yavas calisan itici sistemleri i¢in kritik alt1 yaklagim, goreceli olarak daha kolay
uygulanmakta oldugunu gostermektedir. Oysa, orta hizl1 dizel makinal itici sistemler
(rijit monte edilmis) veya nispeten yliksek pervane devir hizlar1 diisiiniildiigiinde,
kritik alt1 tasarim felsefesinin uygulanmasindan elde edilen frekanslar, yapisal
tasarim agisindan pratik olarak gergeklenemeyecek kadar yiiksek olabilir. Bu

durumlarda, kritik iistii tasarim felsefesi uygulanmalidir.

1.2 Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada gemi titresimleri, lokal (yerel) titresimler ve global (genel) titresimler

olmak tizere iki ana boliimde incelenmistir.

Yerel titresimler boliimiinde, gemi biinyesinde bulunan ve titresim acisindan sorun
yaratan yapilar, teorik olarak modellenerek hem analitik olarak hem de sonlu eleman
yontemiyle sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Elde edilen analitik ve sayisal sonuglar

deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir.

Bu calismada, esas olarak, gemi iizerinde yerel titresim acisindan en ¢ok sorun
yaratan boliimlerden biri olan ve “kirlangi¢” olarak adlandirilan kopriiiistli uzantilari
tizerinde durulmustur. Sekil 1.2°de gemilerde bulunan ¢esitli kirlangi¢ yapilar ile
ilgili ornekler gosterilmistir. Bu yapilar, birlesik kiris (¢ergeve) sistemleri olarak
modellenerek hem analitik hem de sonlu eleman yontemiyle incelenmis, sistemin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenmeye calisilmistir. Ayrica bu sonuglarin

deneysel olarak da dogrulanmasi yoluna gidilmistir.

Calismanin bu boliimiinde, gliniimiizde geminin konsept tasarimi asamasinda

ampirik yoOntemlerle gerceklestirilen birtakim yerel yapisal tasarimlarin, ileride
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ortaya c¢ikabilecek muhtemel titresim problemlerinin 6niine gegilebilmesi i¢in daha

detayli olarak teorik ve deneysel ¢aligmalarla incelenmesi hedeflenmistir.

CUMHURIYET
isTANBUI

Sekil 1.2 : Cesitli kirlangi¢ yapilar.

Calismanin diger boliimiinde ise gemi, titresim agisindan global olarak incelenerek,
tiim geminin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu

calisma kapsaminda tiim gemi en ince ayrintisina kadar {i¢ boyutlu olarak



modellenmistir. Olusturulan bu {i¢ boyutlu model, sonlu eleman analizi yontemiyle

coziilerek, tim geminin dogal frekanslari1 ve mod sekilleri belirlenmistir.

Dogru bir analiz i¢in, li¢ boyutlu sonlu eleman modelinin, tekne, giiverte, ambarlar,
makina dairesi, listyap1 ve itici sistemler dahil olmak iizere tiim gemiyi temsil edecek
sekilde olusturulmasi gerekir. Ayrica rijitlik agisindan birinci derecede 6nem tasiyan
enine ve boyuna profillerin de (kemereler) modellenmesi sonuglarin saglikli ¢ikmasi
acisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Bunun yaninda, sonlu eleman ag yapisinin
olusturulacagi eleman tipi ve boyutunun se¢imi de analizin basarili olmasi
bakimindan 6nemli bir unsurdur. Baska amaglar i¢in hazirlanmis modeller varsa, bu
modellerin titresim analizi i¢in yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
tic boyutlu gemi modeli 6zel olarak sonlu eleman yontemi kullanilarak yapilacak
titresim analizi i¢in tamamen bastan hazirlanmigtir. Global gemi analizi boliimiinde
hedeflenen ise, gemi klasifikasyon kuruluslar tarafindan belirli tonajin tizerindeki
gemiler icin istenen bu analizlerin seri olarak iiretilen gemiler i¢in bir kereye mahsus
olarak yapilarak on tasarim (konsept tasarimi) asamasinda gemi tasarimcilarina

titresim acgisindan kritik bolgeler icin fikir vermektir.

1.3 Konuya iliskin Cahsmalar

Genel gemi titresimleri ile ilgili yapilan ¢alismalar alt1 grupta siniflandirilabilir [1].

e Deniz Kosullari

e Yapisal Analiz

e Makina Bilesenleri

e Gemi Itici Sistemleri
e Gemi Makinalar

e Ozel Calismalar

Deniz Kosullar1 [2-23] : Bu baglik altinda sayabilecegimiz calismalar, ilave Kkiitle,
lineer/non-lineer soniim etkisi gibi hidrodinamik etkiler, hidroelastik titresimler,
rastgele titresimler, yapisal dinamik analiz, lineer/non-lineer gemi hareketleri, deniz
yukleri, vurma, yaylanma ve kalkma analizleri, akiskan-yap1 (deniz-gemi) etkilesim
problemleri, girdap kaynakli titresimler gibi faktorleri g6z oniine alan ¢aligmalardir.
Bu calismalarda, yapilar ve yapisal sistemler, iiniform prizmatik kiris, Timoshenko

kirisi, plak, hidrofoil veya tekne olarak modellenmislerdir. Matematiksel modeller,



analitik, sayisal veya deneysel olarak zaman veya frekans domeninde ¢Ozlilmiistiir.
Cozliim yontemleri arasinda asimtotik genisleme yontemi, benzesimli hesap yontemi,
non-lineer tahmin yontemi, modlarin siiperpozisyonu prensibi, harmonik ivme
yontemi, smir eleman yontemi (BEM), sonlu eleman yontemi (FEM) ve olasilik

yogunluk fonksiyonu (PDF) yer almaktadir.

Yapisal Analiz [24-36] : Bu baslik altindaki ¢alismalar, zorlanms titresimler, enine
serbest titresimler, yerel titresimler, belirsiz sistemlerde gili¢ akis1 analizi, hasar
tespitleri ve yapisal kaynakl giiriiltiiyli konularin1 ele almaktadir. Bu c¢alismalarda,
gemi teknesi ve yapisal elemanlar, ¢esitli sinir sartlart i¢in, Euler-Bernoulli kirisi,
Timoshenko kirisi, dairesel veya dikdortgensel plak, kabuk veya plak-kiris/kabuk-
plak birlesimleri olarak modellenmislerdir. Problemler analitik, sayisal ve deneysel
olarak ¢oOziilmiis, Onerilen ¢6ziim yontemlerinin basinda, altyapt metodu, sonlu
eleman yontemi (FEM), sinir eleman yontemi (BEM) ve enerji yayilma metodu yer

almaktadir.

Makina Bilesenleri [37-48] : Bu g¢aligmalar, gemi {izerinde 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 Olgiilmesi,
titresimin yarattig1 giiriiltli, dizel makinalar i¢in titresim izolasyon sistemleri, gemi
izerindeki ving titresimlerinin kontrolu, donen millerin egilme titresimleri gibi
konular bu baslik altinda ele alinmistir. Analitik, sayisal ve deneysel c¢aligmalar
mevcuttur. Analizlerde ve ¢oziimlerde sayisal simulasyon teknikleri, korelasyon

analizleri ve sonlu eleman yontemleri kullanilmistir.

Gemi ltici Sistemleri [49-54] : Bu ¢alismalar, burulma titresimi analizi, fuzzy analizi,
dinamik performans, kavitasyon, aginma ve su alt1 basing/giiriiltii problemlerini ele
almaktadir. Sonlu eleman analizi, Holzer yoOntemi, transfer matris ydntemi,
hesaplamali akigkan dinamigi, analitik-sayisal birlesik yoOntemleri kullanilarak
sonuclar elde edilmistir. Ayrica deneysel ¢aligmalarin da mevcut oldugu calismalar

bu boliimde yer almaktadir.

Gemi Makinalar1 [55-61] : Makina titresimleri, titresim kontrolu, aktif kontrol
sistemleri, titresim performansi, su altina yayilan giiriiltii seviyesi, bilgisayar kodu
gelistirme ve uluslararasi standartlarla ilgili calismalar, bu baslik altinda yer
almaktadir. Matematik modellerin ¢6ziim yontemi olarak sonlu eleman yontemi, sinir
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eleman yontemi, tagima matrisi yontemi ve istatiksel enerji analizi gibi sayisal
yontemler sik¢a kullanmilmistir: Bu ¢alismalarda incelenen yap1 ve yapisal sistemler,
makinali sallar, gemi ana makinasi, gemi (tekne) modeli ve miihendislik yapilar

(denizalt1 pervaneleri, tiirbine kanatlari, icten yanmali motorlar) olarak siralanabilir.

Ozel Calismalar [62-65] : Bu béliimde ele alman ¢alismalar, su alt1 patlamalari
nedeniyle gemilerde ortaya cikan titresimler, yolcu gemilerinde konfor sartlarinin
saglanmast ve calisan sagligi acgisindan giiriiltii ve titresim kontrolu gibi konular

inceleyen ¢aligmalardir.

Yukarida belirtilen genel gemi titresimleri ile ilgili ¢aligmalarin yaninda global gemi
sonlu eleman analizi ile ilgili 6zel calismalar da dikkati ¢ekmektedir. Bu ¢alismalarin
ilkinde [66] genel olarak geminin global titresim analizi iizerinde durulmaktadir.
Geminin gercek dinamik karakteristikler gdzoniline alinarak, yapisal model analiz
edilmistir. Ornek olarak, geminin ki¢ tarafi, giiverte ve double-bottom kisimlar
kuple edilmistir. Modelde ana yapisal bilesenler kabuk elemanlar yardimiyla temsil
edilmistir. Calismanin sonucunda ilk 30 dogal frekans hesaplanmustir. Ikaz
kuvvetinin genligi, diisiik kavitasyonlu pervaneden dolay1 gemi kabuguna etki eden
basing darbeleri olgiimleri kullanilarak hesaplanmustir. ikaz frekanslar1 palenin
birinci ve ikinci harmonigine esit olarak alinmistir. Belirli noktalardaki cevaplar,

yerdegistirmeler ve ivmeler cinsinden hesaplanmistir.

Genel gemi titresimlerinin incelenmesinde kirig teorisi kullanildiginda, o6zellikle
yiiksek modlarda, teorik hesaplarla deneysel dlgiimler arasinda biiyiik tutarsizliklar
ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden yiiksek modlar s6z konusu oldugunda kiris teorisinin
kullanilmas1 sakincalidir. Global gemi sonlu eleman analizi ile ilgili bir diger
calismada ise [67], gemi titresimlerinin hesaplanmasinda, iki boyutlu sonlu eleman
modeli uygulamasi konu alinmaktadir. Gelistirilen bir ¢ok elemanli yapisal dinamik
analiz programiyla, gemi A ve gemi B olmak {izere iki geminin titresim analizi
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarin  sonunda ve gergek deney sonuglariyla
karsilagtirildiginda, iki boyutlu modelin geleneksel kiris teorisinden ¢ok daha dogru
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Geleneksel kiris modelinde 4. ve 5. modlardaki hata
%20 iken iki boyutlu modelde ise %5’e kadar inmistir. Ayrica, iki boyutlu modelin
olusturmasi; kolaylik, diisiik maliyet ve orta kapasiteli bir bilgisayarda rahatca
olusturulabilmesi acisindan 6nem teskil etmektedir. Bu yontem 6zellikle ilk tasarim

asamalarinda, geminin dinamik karakteristiklerinin analizi i¢in ¢ok uygundur.
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Geminin analiz modelinin olusturulmasiyla ilgili diger bir ¢alismada [68] detayh
olarak ii¢ boyutlu model olusturma asamasinda, geminin yapisal elemanlarinin
malzeme bilgisinin olusturulmas1 ve yapisal analiz modellerinin gelistirilmesi
tizerinde durulmustur. Kullanilan yontemlerinin uygulanabilirligi 300.000 tonun
tizerindeki biiylilk ham petrol tankerleri {izerinde gosterilmistir. Bu ¢alisma
yardimiyla, gelistirilen yontemler, analiz modellerinin, ¢ok hizli bir sekilde konsept

tasarimi asamasinda tiretilebildigini gostermektedir.

Tiim geminin yapisal ve titresim analizi asamasinda, ii¢ boyutlu gemi iiretim modeli
olusturulmadan oOnce, tiim geminin sonlu eleman modelinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Gemi yapisi ¢cok karmagik yiizeylerden olustugundan, tim geminin
analiz modelinin olusturulmasi uzun zaman alan bir islemdir. Bu isleme destek
olarak, baslangictaki tasarim bilgileri yardimiyla modelin olusturulmasi i¢in tekne
formu ofset bilgisi ve bolme bilgileri {iiretilmistir [69]. Bu bilgilerle, tasarim
asamasinda esnek bir veri yapisina ulasilmasi hedeflenmektedir. Ayrica otomatik
dortgen mesh olusturma algoritmasi kullanilarak, gemi yapisindaki kisitlarin da
saglanmas1 amaglanmaktadir. Onerilen veriler ve mesh olusturma algoritmasi ile

farkl: tipte gemiler i¢in analiz modellerinin hazirlanabilidigi gosterilmistir.

Titresim analizi konusuyla ilgili diger bir ¢alismada ise [70], geminin ii¢ boyutlu
sonlu eleman analizi i¢in yeni bir rijitlestirilmis plak eleman gelistirilmistir. Bu
eleman, istenilen sayida ve rastgele yerlestirilmis rijitlestiriciler barindirdigr gibi
rijitlestiriciler boyunca mesh ¢izgilerinin kullanimini da o6nlemektedir. Bu yeni
eleman, ¢cok ekonomik ve kayipsiz olarak birka¢ elemanla global gemi analizi

gergeklestirilmesini saglamaktadir.

Tasarim optimizasyonunu konu alan bir ¢aligmada ise [71] NASTRAN harici
analizorii ile genel optimizasyon algoritmalarini biraraya getirerek, gemi igin titresim
acisindan optimum tasarimin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Optimizasyonun,
ozellikle ¢cok karmasik ve biiylik yapilar olan ticari gemilere kolay uygulanabilirligi
s6z konusudur. Calismada kullanilan optimizasyon algoritmalari, rastlantisal tabu
arama metodu ve genetik algoritmadir. Algoritmanin performansinin dogrulanmasi
acisindan, ornek olarak gilivertedeki titresim diizeyinin azaltilmasi gosterilmistir.
Sonuglar titresim hizlar1 agisindan %33,5’luk bir azalmay1 gostermektedir. Bu da
onerilen metodun etkin ve gercek optimizasyonlarda uygulanabilir olduguna isaret

etmektedir.
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Bir geminin seyire c¢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 kuruluslart1 yer almaktadir. Bu kuruluglarin, geminin
tasarimindan {iretimine ve seyir testlerine kadar tiim sathalar kapsayan ve “Genel
Yapisal Kurallar” adi verilen kitapgiklart mevcuttur. Bu calismanin sonlu eleman
analizi ve deneysel Ol¢iimler asamalarinda bu kurallar zincirinin titresim ile ilgili

boliimlerinden [72-74] yararlanilmustir.
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2. KIRLANGIC YAPILARININ TEORIK VE DENEYSEL ANALIZi

Gemilerde titresim agisindan sorun yaratan yerel bolgelerin baslicalari, kargo
tanklari, yakit tanklari, yasam alanlari, kopriitisti ve kirlangic adi verilen kopriiistii
uzantilaridir. Gemi lizerinde yapilan titresim Olclimleri, kirlangiclarin titregim
acisindan sorunlu boélgelerin basinda geldigini gostermistir. Asirt titresimden dolay1
kirlangiclar tizerinde bulunan hassas cihazlarin performanslarinin kotii yonde

etkilenmesi agisindan bu husus ayrica 6nem kazanmaktadir.

Geminin global dogal frekansinin ana makina tahrik frekansiyla cakistigi veya
manevralar sirasinda ortaya ¢ikan rezonans durumunda bu yerel yapilardaki titresim
genlikleri ¢ok yiiksek boyutlarda kendisini gostermektedir. Bu durum, kargo ve yakit
tanklarinda calkalanma (sloshing), yasam alanlar1 ve kopriiiistiinde ise rahatsiz edici
asirt giriiltii ve sarsintiya neden olmaktadir. Bu asir1 sarsinti, kopriiiistiindeki tiim
elektronik navigasyon sistemlerini olumsuz etkilemekte ve zaman zaman
arizalanmalarina sebebiyet vermektedir. Kopriilistiindeki titresimler dogal olarak

kirlangi¢ ad1 verilen kopriiiistli uzantilarini da olumsuz yonde etkilemektedir.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, gemilerde ortaya cikan yerel titresim problemleri ile
ilgili olarak kirlangic yapilar1 {izerinde durulmustur. Calismada, gemilerdeki
kirlangic yapilari, birkag kirisin birlesmesinden olusan g¢erceve sistemleri olarak
modellenerek, bu modellerin analitik ve sayisal ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Ayrica

sonuclar laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneylerle dogrulanmistir.

2.1 Kirlangi¢ Yapilar

Ogzellikle biiyiikk tonajli ham petrol tankerlerinde, giiverte acikhgnin fazla
olmasindan dolayi, kopriilistiiniin iki yaninda kirlangic (Bridge Wing) adi verilen

uzantilar bulunmaktadir. Sekil 2.1°de bir kirlangi¢ 6rnegi gosterilmektedir.

Bu yapilarin amaci, gemi personelinin, manevralar sirasinda geminin yan taraflarini
gorebilmesini ve ¢esitli navigasyon islemleri i¢in yerlestirilmis cihazlar1 (repeater)

kullanabilmesini saglamaktir.
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Uzun kirlangi¢ yapilari, geminin titresim agisindan en kritik bolgelerinden birini
teskil etmektedir. Uzun kirlangi¢ yapilarinin ilk tasarimlarinda, kirlangi¢c destek
yapilart sadece statik yiiklerin tasimasi amaciyla konulmustur. Fakat 6zellikle kritik
devirlerde (ana makina ikaz frekansinin geminin dogal frekansiyla ¢akistigi devir
aralig1) ortaya cikan biiyiik titresim problemleri, kirlangi¢lar1 desteklemek amaciyla

yerlestirilen yapilarda ciddi degisiklikler yapilmasina neden olmustur.

CUMHURIYET
ISTANBUL

Sekil 2.1 : Kirlangich gemi.

Kirlangi¢ yapilarimin uzunlugu, gemi giiverte agikligina ve kopriiiistii genisligine
bagli oldugunu i¢in, yapisal olarak uzunluk degerinde fazla bir esneklik s6z konusu
degildir. Titresim acisindan kararlilig1 saglamak icin, belirli agilarda ¢apraz veya dik
olarak yerlestirilen desteklerden faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
tiim teorik, sayisal ve deneysel calismalarda, sabit uzunluktaki kirlangi¢ yapilari,
cesitli agilardaki destek yapilar ile desteklenmis sekilde gerceve sistemleri olarak

modellenmistir.

2.2 Kirlangic Modelleri

Cesitli kirlangi¢ yapilarinda da goriildiigii gibi, uzunluk degeri geminin yapisina
bagl oldugundan, ¢6ziim, c¢esitli agilardaki destek elemanlariyla saglanmistir. Bu
calismada, kirlangi¢ yapilart ve destek elemanlari, 50x30 mm dikdortgen kesitli, 2
mm et kalinlikli, i¢i bos basit karbonlu c¢elik profillerle modellenmistir. Sabit
uzunluktaki kirlangig profili ile ¢esitli acilardaki destek profillerinin
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birlestirilmesiyle olusturulan ¢erceve sistemleri, analitik yontemler ve sonlu eleman
analizi ile ¢oziilerek deneysel olarak da dogrulanmistir. Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3’de,

farkli destek acilarinda hazirlanan kirlangic modelleri gosterilmektedir.

Sekil 2.2 : Kirlangic modeli teknik resmi.

Cizelge 2.1 : Kirlangi¢c modelleri.

Model 0 . Aciklama

Kodu (L =80 cm)

[00—00] - — | Desteksiz Kirlangig Modeli — Sekil 2.3 (a)

[00-90] 0 90° | En Ugtan 90° Destekli Kirlangic Modeli — Sekil 2.3 (b)

[20-30] 20cm | 30° | 20 cm’de 30° Destekli Kirlangic Modeli — Sekil 2.3 (c)

[20-45] 20cm | 45° | 20 cm’de 45° Destekli Kirlangig Modeli — Sekil 2.3 (d)

[20-60] | 20cm | 60° | 20 cm’de 60° Destekli Kirlangic Modeli — Sekil 2.3 (e)

[20-90] | 20cm | 90° | 20 cm’de 90° Destekli Kirlangig Modeli — Sekil 2.3 (f)

[40-30] 40 cm | 30° | 40 cm’de 30° Destekli Kirlangic Modeli — Sekil 2.3 (g)

[40-45] | 40cm | 45° | 40 cm’de 45° Destekli Kirlangic Modeli — Sekil 2.3 (h)

[40-60] | 40cm | 60° | 40 cm’de 60° Destekli Kirlangic Modeli — Sekil 2.3 (i)

[40-90] | 40cm | 90° | 40 cm’de 90° Destekli Kirlangic Modeli — Sekil 2.3 (j)

[00—00] kodlu model pratikte karsilasilan bir model degildir. Bu model destek profili
icermedigi icin hem statik hem de dinamik olarak kirlangi¢ uygulamalari i¢in uygun

bulunmamaktadir. Bu modelin incelenmesinin sebebi, kirlangi¢ modellerinin
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olusturuldugu cerceve sistemlerinde kullanilan destek profillerinin a¢1  ve

uzunluklarinin yapida olusturdugu etkileri gézlemleyebilmektir.

(2
(d)

Sekil 2.3 : Kirlangi¢ modelleri.

Hazirlanan bu modeller iizerinde dncelikle sonlu eleman analizi ve deneysel modal
analiz yontemleriyle dogal frekanslarin ve mod sekillerinin tespiti yapilmis daha
sonra aynt modellerin analitik ¢6ziimleri gerceklestirilmistir. Sonlu eleman
modellerinin hazirlanmasinda CATIA, deneysel modal analiz geometrilerinin

hazirlanmasinda ise ME’scopeVES yazilimlarindan yararlanilmistir.
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2.3 Kirlangi¢c Modellerinin Sonlu Eleman Yontemiyle Analizi

Tez ¢aligmasinin bu béliimiinde, hazirlanan kirlangic 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
dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemektir. Hesaplanan dogal frekanslar ve
mod sekilleri yardimiyla yapilarin hangi frekanslarda rezonansa girecegi ve ne tiir bir

davranis sergileyecegi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Dis kuvvetlerin etki etmedigi serbest titresim durumunun incelenmesinde,

K : Rijitlik Matrisi

M : Kiitle Matrisi

® : Dogal Frekans

[0 : Yerdegistirme Vektorii (Modal Vektor)

olmak tizere,

(K—ofM) ¢, =0 2.1)
bagintisindan yararlanilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢oziimii igin

det (K— 0?M) =0 (2.2)

olmasi gerekmektedir. Bu determinantin sifira esitlenmesiyle ortaya w? cinsinden
karakteristik bir denklem c¢ikar. Bu karakteristik denklemin kokleri bize yapinin
dogal frekanslarim1 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. Bu ¢aligmada karakteristik denklemin koklerinin bulunmasinda sayisal

yontem olarak Block-Lanczos algoritmast kullanilmistir. Yapilarin tiimii 2 mm
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boyutunda 8 diigiim noktali heksahedral elemanlarla modellenmis olup profil et

kalinliklar1 tek elemanla gecilmistir.. Sekil 2.4°de bir sonlu eleman ag yapis1 6rnegi

gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Sonlu eleman ag yapisi.

Dogal frekanslarin tespitinden sonra uygun bir sonislemci kullanilarak mod

sekillerinin elde edilmesi saglanmistir. Bu islemlerin yapilmasinda CATIA ve

ABAQUS ticari sonlu eleman paket yazilimlarindan yararlanilmigs olup analiz

degerleri tiim modeller i¢in Cizelge 2.2°de listelenmistir.

Cizelge 2.2 : Analiz degerleri.

Model Eleman Diigiim Noktas1 Toplam Toplam Islemci
Kodu Sayisi Sayisi Degisken Sayisi Siiresi (s)
[00-00] 201.687 64.321 192.963 253,10
[00-90] 482.180 153.954 461.862 627,30
[20-30] 366.870 117.364 352.092 433,80
[20-45] 419.504 132.834 398.502 498,60
[20-60] 497.460 159.101 477.303 657,50
[20-90] 478.154 153.187 459.561 624,60
[40-30] 309.930 98.968 296.904 375,50
[40-45] 345.837 109.373 328.119 413,90
[40-60] 399.055 127.338 382.014 485,10
[40-90] 472.969 152.204 456.612 588,90

Tiim kirlangic modellerinin sonlu eleman analizi ile hesaplanmis ilk 5 modu asagida

sunulmusg olup tiim modellerin mod animasyonlar1 ekteki CD’de bulunmaktadir.
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2.3.1 [00-00] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.5 : [00-00] kodlu model mod 1 (f= 55,06 Hz).

Sekil 2.6 : [00—00] kodlu model mod 2 (f = 82,35 Hz).

Sekil 2.7 : [00—00] kodlu model mod 3 (f = 334,92 Hz).
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Sekil 2.8 : [00-00] kodlu model mod 4 (f = 497,64 Hz).

Sekil 2.9 : [00—00] kodlu model mod 5 (f= 822,87 Hz).

Cizelge 2.3 : [00-00] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz) Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 55,06 11 2420,80
02 82,35 12 2514,90
03 334,92 13 3254,10
04 497,64 14 3418,40
05 822,87 15 3640,00
06 896,03 16 3709,00
07 1321,90 17 3874,20
08 1617,90 18 4030,80
09 1647,30 19 4131,70
10 2342,80 20 4283,80
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Ik bes mod sirasiyla, diisey diizlemde birinci egilme modu, yatay diizlemde birinci
egilme modu, diisey diizlemde ikinci egilme modu, yatay diizlemde ikinci egilme
modu ve birinci burulma modudur. ileriki modlarda ise ilerleyen egilme, burulma ve
uzama modlari ortaya ¢ikmaktadir. 6., 9., 12., 14. ve 20. modlar diisey diizlemdeki
egilme modlar1 olup 7., 11. ve 16. modlar ise yatay diizlemdeki egilme modlandir. 8.
mod ise birinci uzama (eksenel) modudur. 10., 13., 15., 17., 18. ve 19. modlar ise
burulma modlart olup 6zellikle yiiksek burulma modlarinda kesit ¢arpilmalarinin
yiiksek diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Sekil 2.10°da kesit carpilmalarinin yiiksek

diizeyde goriildiigli baz1 modlar gosterilmistir.

Sekil 2.10 : [00—00] kodlu modelde yiiksek modlardaki kesit ¢arpilmalari.
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2.3.2 [00-90] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.11 : [00-90] kodlu model mod 1 (f= 67,16 Hz).

Sekil 2.12 : [00-90] kodlu model mod 2 (f= 137,63 Hz).

Sekil 2.13 : [00-90] kodlu model mod 3 (f= 219,16 Hz).
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Sekil 2.14 : [00-90] kodlu model mod 4 (f = 280,59 Hz).

Sekil 2.15 : [00-90] kodlu model mod 5 (f = 415,85 Hz).

Cizelge 2.4 : [00-90] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz) Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 67,16 11 1102,80
02 137,63 12 1137,80
03 219,16 13 1247,80
04 280,59 14 1327,70
05 415,85 15 1437,80
06 430,24 16 1549,40
07 644,37 17 1597,70
08 747,61 18 1940,50
09 829,11 19 1956,80
10 1047,20 20 2108,40
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[lk modlarda ana kiris ile destek kirisinin es diizlemlerde egilme modlari
gbzlemlense de yliksek modlarda egilme, burulma ve uzama modlarinin birarada
goriildiigii belirlenmistir. Ornegin, 7. modda ana kiriste ve destek kirisinde burulma
ve egilme modlar1 ayni anda ortaya ¢ikmaktayken, 16. modda ise destek profilinin
diizlem ic¢indeki egilme titresimine bagli olarak ana kiriste uzama ve egilme modlari
birarada goézlemlenmistir. Sekil 2.16°da birlesik titresim hallerinin gézlemlendigi

birka¢ mod gosterilmistir.

Sekil 2.16 : [00-90] kodlu modelde birlesik modlar.
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2.3.3 [20-30] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.17 : [20-30] kodlu model mod 1 (f= 94,41 Hz).

Sekil 2.18 : [20-30] kodlu model mod 2 (f= 319,84 Hz).

Sekil 2.19 : [20-30] kodlu model mod 3 (f= 429,54 Hz).
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Sekil 2.20 : [20-30] kodlu model mod 4 (f = 481,04 Hz).

Sekil 2.21 : [20-30] kodlu model mod 5 (f = 547,64 Hz).

Cizelge 2.5 : [20-30] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz) Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 94,41 11 1625,50
02 319,84 12 1768,90
03 429,54 13 1887,50
04 481,04 14 2002,40
05 547,64 15 2153,00
06 599,13 16 2381,40
07 909,58 17 2437,50
08 1221,90 18 2650,30
09 1274,50 19 3047,10
10 1303,60 20 3138,70
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Bu modelde ise ilk modlarda diisey ve yatay diizlemde egilme modlar1 ortaya ¢ikmis
fakat yiiksek modlarda destek profilinin belirgin burulma modlar ile beraber ana
kiriste burulma ve egilme modlar1 ayni anda gozlemlenmistir. Ayrica yiliksek
modlarda diisey diizlemdeki egilme modlari belirgin olarak kendisini gostermektedir.
12. modda ana kirisin yiiksek egilme moduna karsilik destek profilinin neredeyse
sadece uzama davranis1 sergiledigi gozlemlenmistir. 17. modda ise ana kirigin

burulma modunda destek profilindeki titresimin ¢cok az oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.22 : [20-30] kodlu modelde destek profilinin uzama modu.

Sekil 2.23 : [20-30] kodlu modelde destek profilinin titresmedigi mod.
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2.3.4 [20-45] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.24 : [20-45] kodlu model mod 1 (f = 84,02 Hz).

Sekil 2.25 : [20—45] kodlu model mod 2 (f= 240,89 Hz).

Sekil 2.26 : [20—45] kodlu model mod 3 (f= 357,35 Hz).
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Sekil 2.27 : [20-45] kodlu model mod 4 (f = 436,51 Hz).

Sekil 2.28 : [20—45] kodlu model mod 5 (f= 522,99 Hz).

Cizelge 2.6 : [20—45] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz) Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 84,02 11 1464,20
02 240,89 12 1504,80
03 357,35 13 1616,50
04 436,51 14 1638,20
05 522,99 15 1677,80
06 538,55 16 2181,00
07 740,55 17 2266,10
08 959,73 18 2396,10
09 1059,90 19 2494,60
10 1261,80 20 2592,90
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Bu modelin bir 6nceki model ile benzer modal davranislar gosterdigi gozlemlenmis
olup bazi modlarda serbest ucun neredeyse hig titresmedigi belirlenmistir. Ozellikle
yiiksek modlarda diisey diizlemde egilme ve burulma modlar1 birarada belirgin
olarak ortaya ¢ikmakta ve kesit carpilmalari meydana gelmektedir. Serbest ucun
titresmedigi durumlar bu yapi1 iizerinde bulunan navigasyon cihazlarmin saglikl
calisabilmesi acisindan biliylikk onem tagimaktadir. Sekil 2.29°da serbest ucun

titresmedigi baz1 modlar gosterilmistir.

Sekil 2.29 : [20-45] kodlu modelde serbest ucun titresmedigi modlar.
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2.3.5 [20-60] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.30 : [20-60] kodlu model mod 1 (f= 71,80 Hz).

Sekil 2.31 : [20-60] kodlu model mod 2 (f= 130,94 Hz).

Sekil 2.32 : [20-60] kodlu model mod 3 (f= 192,23 Hz).
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Sekil 2.33 : [20-60] kodlu model mod 4 (f= 339,09 Hz).

Sekil 2.34 : [20—60] kodlu model mod 5 (f = 464,31 Hz).

Cizelge 2.7 : [20—60] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz) Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 71,80 11 1003,10
02 130,94 12 1092,60
03 192,23 13 1205,40
04 339,09 14 1306,40
05 464,31 15 1466,70
06 494,62 16 1558,30
07 545,26 17 1559,90
08 555,76 18 1835,40
09 744,66 19 1962,40
10 1002,50 20 2113,20
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Bu model, destek profilinin en uzun oldugu modeldir. ilk modlarda sadece diisey ve
yatay diizlemde egilme modlar1 goriilmiis, ilerleyen modlarda ise egilme ile beraber
belirgin burulma ve uzama modlar1 gézlemlenmistir. Bu modelin en énemli 6zelligi,
bazi modlarda serbest ucun, bazi modlarda ise ankastre mesnetten destek profilinin
kaynaklt oldugu noktaya kadarki (bagli) boliimiin sadece eksenel modda

titresmesidir. Bu iki duruma ait birer 6rnek Sekil 2.35 ve Sekil 2.36’da gosterilmistir.

Sekil 2.35 : [20-60] kodlu modelde serbest ucun eksenel davranisi.

Sekil 2.36 : [20—60] kodlu modelde bagli boliimiin eksenel davranisi.
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2.3.6 [20-90] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.37 : [20-90] kodlu model mod 1 (f = 74,45 Hz).

Sekil 2.38 : [20-90] kodlu model mod 2 (f= 141,45 Hz).

Sekil 2.39 : [20-90] kodlu model mod 3 (f= 210,47 Hz).
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Sekil 2.40 : [20-90] kodlu model mod 4 (f = 357,79 Hz).

Sekil 2.41 : [20-90] kodlu model mod 5 (f= 477,50 Hz).

Cizelge 2.8 : [20-90] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz) Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 74,45 11 1086,20
02 141,45 12 1148,80
03 210,47 13 1272,90
04 357,79 14 1323,10
05 477,50 15 1497,00
06 497,72 16 1570,90
07 586,27 17 1660,50
08 602,66 18 1947,70
09 820,87 19 2024,90
10 1040,70 20 2198,30
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Model, yapisinin benzerliginden dolay1 ilk modlarda [00—90] modeli ile benzer
davraniglar gostermekte olup, yiiksek modlarda ana kirisin ve destek profilinin
egilme, burulma ve uzama modlar1 birarada gozlemlenmistir. Bu modelin [00—90]
modelinden en biiylik farki serbest u¢ bolgesi barindirmasidir. Bu modelde de bir
onceki modelde oldugu gibi bazi yiiksek modlarda serbest ucun sadece rijit olarak
yerdegistirdigi, bazi1 modlarda ise ankastre mesnetten destek profilinin kaynakl
oldugu noktaya kadarki (bagli) bdliimiin sadece eksenel modda titrestigi

goriilmiistiir. Bu durum asagidaki mod sekillerinde gosterilmistir.

Sekil 2.42 : [20-90] kodlu modelde serbest ucun rijit yerdegistirmesi.

Sekil 2.43 : [20-90] kodlu modelde bagli boliimiin eksenel davranisi.
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2.3.7 [40-30] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.44 : [40-30] kodlu model mod 1 (f= 103,44 Hz).

Sekil 2.45 : [40-30] kodlu model mod 2 (f= 160,20 Hz).

Sekil 2.46 : [40-30] kodlu model mod 3 (f=471,15 Hz).
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Sekil 2.47 : [40-30] kodlu model mod 4 (f = 652,78 Hz).

Sekil 2.48 : [40-30] kodlu model mod 5 (f = 862,42 Hz).

Cizelge 2.9 : [40-30] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz) Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 103,44 11 1980,70
02 160,20 12 2291,10
03 471,15 13 2314,20
04 652,78 14 2442.50
05 862,42 15 2798,00
06 992,15 16 2829,80
07 1191,20 17 3247,90
08 1267,10 18 3368,60
09 1606,60 19 3453,70
10 1609,30 20 3652,00
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Bu model, destek profilinin en kisa oldugu model olup genellikle giiverte acikliginin
cok genis olmadig1 durumlarda tercih edildigi goriilmiistiir. ilk modlarda yatay ve
diisey diizlemdeki basit egilme titresimleri ilerleyen modlarda burulma titresimleri ile
beraber kendisini gostermektedir. Belirgin bir eksenel modun goézlemlenmedigi
analizde, serbest ucun uzun olmasindan dolay1 yliksek modlarda serbest ugtaki kesit
carpilmalarinin yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir. Asagidaki mod sekillerinde kesit

carpilmalari belirgin olarak goriilebilmektedir.

Sekil 2.49 : [40-30] kodlu modelde yiiksek modlardaki kesit ¢arpilmalari.

39



2.3.8 [40—45] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.50 : [40-45] kodlu model mod 1 (f= 95,87 Hz).

Sekil 2.51 : [40—45] kodlu model mod 2 (f= 162,96 Hz).

Sekil 2.52 : [40—45] kodlu model mod 3 (f= 435,35 Hz).
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Sekil 2.53 : [40—45] kodlu model mod 4 (f= 551,02 Hz).

Sekil 2.54 : [40-45] kodlu model mod 5 (f= 786,77 Hz).

Cizelge 2.10 : [40—45] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz) Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 95,87 11 1761,70
02 162,96 12 1899,60
03 435,35 13 2017,30
04 551,02 14 2209,70
05 786,77 15 2481,80
06 899,33 16 2574,30
07 1010,10 17 2823,20
08 1239,20 18 2962,70
09 1417,00 19 3254,90
10 1474,20 20 3318,30
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Destek profilinin daha uzun olmasindan dolay1 bu modelde, 6nceki modele nazaran
egilme ve burulma modlarinin yamsira daha belirgin  uzama modlar
goriilebilmektedir. Serbest ucun, uzun olmasindan dolay1r sadece rijit olarak
yerdegistirdigi durumlar belirgin olarak tespit edilememis olup bazi modlarda diger
modellerde de oldugu gibi ankastre mesnetten destek profilinin kaynakli oldugu
noktaya kadarki (bagli) boliimiin sadece eksenel modda titrestigi goriilmiistiir. Ayrica

yiiksek modlardaki kesit ¢arpilmalar1 bu modelde de gozlemlenmistir.

Sekil 2.55 : [40—45] kodlu modelde bagli boliimiin eksenel davranisi.

Sekil 2.56 : [40—45] kodlu modelde yiiksek modlardaki kesit ¢arpilmalari.
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2.3.9 [40—-60] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.57 : [40-60] kodlu model mod 1 (f= 87,55 Hz).

Sekil 2.58 : [40—60] kodlu model mod 2 (f= 159,63 Hz).

Sekil 2.59 : [40—60] kodlu model mod 3 (f= 306,13 Hz).

43



Sekil 2.60 :

[40—60] kodlu model mod 4 (f= 339,61 Hz).

Sekil 2.61 :

[40—60] kodlu model mod 5 (f= 521,86 Hz).

Cizelge 2.11 : [40-60] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 87,55
02 159,63
03 306,13
04 339,61
05 521,86
06 787,19
07 924,37
08 1027,60
09 1076,40
10 1280,40

44

Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
11 1456,70
12 1480,70
13 1644,80
14 1650,00
15 1749,40
16 2108,30
17 2431,10
18 2456,40
19 2703,40
20 2755,20




Bu modelde de, ilk modlarda yatay ve diisey diizlemde egilme titresimleri goriilmiis,
ilerleyen modlarda ise egilme ve burulmanin birarada goriildiigi davramglar
gbézlemlenmistir. Destek profilinin uzunlugundan dolayr bu modelde, serbest veya
bagli ucun sadece eksenel davranis sergiledigi modlara rastlanmamistir. Sadece bir
modda destek profilinin burulma modunda ana kirisin ¢ok az titrestigi belirlenmistir.
Bu durum Sekil 2.62°de gosterilmistir. Diger modellerde de oldugu gibi bu modelde

de yiliksek modlarda kesit ¢arpilmalar1 gézlemlenmistir.

Sekil 2.62 : [40—60] kodlu modelde ana kirigin davranisi.

Sekil 2.63 : [40—60] kodlu modelde yiiksek modlardaki kesit ¢arpilmalari.
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2.3.10 [40-90] kodlu modele ait analiz sonuclari

Sekil 2.64 : [40-90] kodlu model mod 1 (f= 81,90 Hz).

Sekil 2.65 : [40-90] kodlu model mod 2 (f= 134,81 Hz).

Sekil 2.66 : [40-90] kodlu model mod 3 (f= 179,68 Hz).
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Sekil 2.67 : [40-90] kodlu model mod 4 (f= 191,81 Hz).

Sekil 2.68 : [40-90] kodlu model mod 5 (f = 420,45 Hz).

Cizelge 2.12 : [40-90] kodlu modelin dogal frekanslari.

Mod No. | Dogal Frekans (Hz) Mod No. | Dogal Frekans (Hz)
01 81,90 11 1109,10
02 134,81 12 1115,10
03 179,68 13 1301,30
04 191,81 14 1354,80
05 420,45 15 1416,50
06 429,27 16 1433,60
07 626,48 17 1586,10
08 790,89 18 1886,70
09 856,13 19 1928,40
10 992,17 20 2212,00
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Yapisal benzerlikten 6tiirii [00-90] ve [20-90] modelleriyle benzer davranislari
gosteren bu modelde, yiikksek modlarda ana kirisin ve destek profilinin egilme,
burulma ve uzama modlar1 birarada goézlemlenmistir. Modelin bazi modlarinda
ankastre mesnetten destek profilinin kaynakli oldugu noktaya kadarki (bagli) boliim,
bazi modlarinda ise destek profilinin sadece eksenel davranig gosterdigi

gbzlemlenmistir. Bu modlar asagida gdsterilmistir.

Sekil 2.69 : [40-90] kodlu modelde sadece destek profilinin eksenel modu.

Sekil 2.70 : [40-90] kodlu modelde sadece bagli boliimiin eksenel modu.
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2.3.11 Tiim modellerin sonlu eleman analizi sonuclari

Mod sekillerine bakildiginda [00-00] kodlu desteksiz model hari¢ 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
diisiik frekansta yanal egilme modlarin1 meydana getirdigini ortaya koymustur.
Ayrica destek profillerinin yiiksek modlarda desteksiz yapilara gore belirgin bir
frekans diisiisiine neden oldugu belirlenmistir. Cizelge 2.13’de tiim modellerin sonlu

eleman yontemiyle hesaplanan ilk 20 modu belirtilmistir.

Cizelge 2.13 : Tiim modellerin sonlu eleman yontemiyle hesaplanmis dogal

frekanslari.
Mod Dogal Frekanslar (Hz)
No.
° [00-00] [00-90] [20-30] [20-45] [20-60] [20-90] [40-30] [40-45] [40-60] [40-90]
1 55,06 67,16 94,41 84,02 71,80 74,45 103,44 95,87 87,55 81,90
2 82,35 137,63 319,84 240,89 130,94 141,45 160,20 162,96 159,63 134,81

3 334,92 219,16 429,54 357,35 192,23 210,47 471,15 435,35 306,13 179,68

4 497,64 280,59 481,04 436,51 339,09 357,79 652,78 551,02 339,61 191,81

5 822,87 415,85 547,64 522,99 464,31 477,50 862,42 786,77 521,86 420,45

6 896,03 430,24 599,13 538,55 494,62 497,72 992,15 899,33 787,19 429,27

7 1321,90 644,37 909,58 740,55 545,26 586,27 1191,20 | 1010,10 924,37 626,48

8 1617,90 747,61 1221,90 959,73 555,76 602,66 1267,10 | 1239,20 | 1027,60 790,89

9 1647,30 829,11 1274,50 | 1059,90 744,66 820,87 1606,60 | 1417,00 | 1076,40 856,13

10 2342,80 | 1047,20 | 1303,60 | 1261,80 | 1002,50 | 1040,70 | 1609,30 | 1474,20 | 1280,40 992,17

11 2420,80 | 1102,80 | 1625,50 | 1464,20 | 1003,10 | 1086,20 | 1980,70 | 1761,70 | 1456,70 | 1109,10

12 251490 | 1137,80 | 1768,90 | 1504,80 | 1092,60 | 1148,80 | 2291,10 | 1899,60 | 1480,70 | 1115,10

13 3254,10 | 1247,80 | 1887,50 | 1616,50 | 120540 | 1272,90 | 2314,20 | 2017,30 | 1644,80 | 1301,30

14 3418,40 | 1327,70 | 2002,40 | 1638,20 | 1306,40 | 1323,10 | 2442,50 | 2209,70 | 1650,00 | 1354,80

15 3640,00 | 1437,80 | 2153,00 | 1677,80 | 1466,70 | 1497,00 | 2798,00 | 2481,80 | 1749,40 | 1416,50

16 3709,00 | 1549,40 | 2381,40 | 2181,00 | 155830 | 1570,90 | 2829,80 | 2574,30 | 2108,30 | 1433,60

17 3874,20 | 1597,70 | 2437,50 | 2266,10 | 1559,90 | 1660,50 | 3247,90 | 2823,20 | 2431,10 | 1586,10

18 4030,80 | 1940,50 | 2650,30 | 2396,10 | 1835,40 | 1947,70 | 3368,60 | 2962,70 | 2456,40 | 1886,70

19 4131,70 | 1956,80 | 3047,10 | 2494,60 | 1962,40 | 2024,90 | 3453,70 | 3254,90 | 2703,40 | 1928,40

20 4283,80 | 2108,40 | 3138,70 | 2592,90 | 2113,20 | 2198,30 | 3652,00 | 3318,30 | 2755,20 | 2212,00
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2.4 Kirlangic Modellerinin Deneysel Modal Analiz Yontemiyle Incelenmesi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, bir dnceki boliimde sonlu eleman analizi yontemiyle
incelenen kirlangic modellerinin deneysel modal analiz yontemiyle dogal frekanslari

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 oran
olarak tanimlanan frekans cevabi fonksiyonlarinin (FRF — Frequency Response
Function) olusturulmasi ve bu fonksiyonlar yardimiyla sistemin dogal frekans,

sonlim ve mod sekillerinin belirlenmesidir.

Deneysel modal analizde incelenecek olan yapi cesitli sekillerde ikaz edilebilir. Tkaz
etme, bir sarsic1 sistem veya darbe ¢ekici yardimiyla yapilabilmektedir. Ikaz edilen
sistem {izerine yerlestirilmis olan ivmedlgerler yardimiyla ise sistemin cevabi

Olgiiliir.

Deneysel modal analizde genel olarak iki ana teknik kullanilir. Ivmedlgerin sabit bir
noktaya yerlestirilip, diger noktalarin darbe ¢ekici ile ikaz edilmesine “Gezici Cekic
Darbe Testi” adi verilmekte olup uygulanabilme kolayligi agisindan en ¢ok
kullanilan deneysel modal analiz teknigi budur. Yapinin sabit noktadan bir sarsici ile
stirekli ikaz edilerek, yap1 iizerine yerlestirilmis ¢ok sayidaki ivmedlgerden cevap
alimmasi teknigi ise “Sarsict Testi” olarak adlandirilir. Bu calismada kirlangic
modellerinin deneysel modal analizinde “Gezici Cekic Darbe Testi” teknigi

kullanilmustir.

Gerek darbe cekici testi gerekse sarsici testinde, darbe ¢ekicinin ve sarsicinin ucuna
yerlestirilmis olan bir kuvvet sensoriinden uygulanan kuvvet degeri Oolgiiliir.
Kullanilan teknige gore yapi iizerine yerlestirilmis bir ya da birden ¢ok ivmedlger
yardimiyla ise sistemin cevabi elde edilir. Zaman kiimesinde (time domain) elde
edilen bu kuvvet ve ivme degerleri bir FFT analizorii (Fourier doniisiimii) yardimiyla
frekans kiimesine (frequency domain) doniistiiriiliir. Dogal olarak bu tiir bir analiz
icin biri kuvvet (giris sinyali) digeri de ivme (¢1kis sinyali) degerlerini doniistiirmesi
icin en az iki kanalli FFT analizorii kullanilmasi gerekmektedir. Daha once de
belirtildigi gibi cevap sinyalinin Fourier déniisiimiiniin (ivme, hiz, yerdegistirme)

kuvvet sinyalinin Fourier doniisiimiine oran1 “Frekans Cevabi Fonksiyonu™ olarak
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tanimlanmaktadir. Sekil 2.71°de bir frekans cevabi fonksiyonu blok diyagrami

gosterilmektedir. Frekans cevabi fonksiyonlari, ¢ikis (cevap) sinyalinin cinsine gore

cesitli isimler almaktadir. Bunlar,

Dinamik Kompliyans (Yerdegistirme / Kuvvet)
Dinamik Rijitlik (Kuvvet / Yerdegistirme)
Mobilite (Hiz / Kuvvet)

Reseptans (Ivme / Kuvvet)

Empedans (Kuvvet / Hiz)

olarak tanimlanmaktadir.

X (0)

—>

F (o)
; Mekanik Sistem
H (®)
F (o) X H (®) =

X (@)

Sekil 2.71 : Frekans cevabi fonksiyonu blok diyagrami.

FFT analizérii yardimiyla elde edilen frekans cevabi fonksiyonlarinin bir modal

analiz yazilimi kullanilarak analiz edilmesiyle incelenen mekanik sistemin dogal

frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri belirlenir.

2.4.1 Deney diizenegi

Kirlangi¢ modellerinin deneysel modal analizinin gerceklestirilmesinde kullanilan

deney diizenegi,

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Deney Standi

Gemi Ustyapt Modeli
Mesnetleme
Incelenecek Modeller
Darbe Cekici

Tek Eksenli ivmedlger
FFT Analizori

Modal Analiz Yazilimi

olarak belirtilen bilesenlerden olusmaktadir.
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2.4.1.1 Deney stand1

Yapilarin dinamik davraniglar1 incelenirken, bu yapilarin ¢evreden izole edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, deney diizeneginin, titresim yutucu lastik takozlarla
zeminden izole edilmis biiyiik bir kiitle izerine kurulmasi gerekmektedir. Kiitlenin
blyiikligl, dogal frekansinin diistik olmasindan 6tiirii, calisma bolgesinde rezonansa

girmemesi acisindan dnemlidir.

2.4.1.2 Gemi iistyap1 modeli

Bilindigi iizere gemilerde bulunan kirlangi¢ yapilari, geminin, iistyap1 adi verilen ve
yasam alanlar1 ile kopriilistiiniin bulundugu boliimlere baghidir. Deneysel olarak
incelenecek olan kirlangi¢ yapilarinin da deney standi iizerinde baglanabilmesi i¢in
gemideki ilistyapiya benzer bir yapi1 gerekmektedir. Sekil 2.72°de deney standi ve
listyapt modeli monte edilmis olarak goriilmektedir. Tiim kirlangi¢ modellerinin
kolayca baglanabilmesi igin iistyapi tizerine modellere uygun M10 vidali delikler

acgilmastir.

Sekil 2.72 : Deney stand1 ve iistyapt modeli.
2.4.1.3 Mesnetleme

Sistemin olabildigince rijit olmasi agisindan deney standi ile iistyapinin baglantis 12
adet M16 civata ile gerceklestirilmistir. Sekil 2.73’de deney stand1 ve iistyapt modeli
baglantis1 goriilmektedir. Kirlangi¢ modellerinin baglabilmesi igin iistyap: iizerine

acilmis vidali deliklere karsilik gelen 100x100 mm boyutundaki plakalar ve M10
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civatalar kullanilarak profiller iistyapiya ankastre olarak mesnetlenmektedir. Sekil

2.74°de iistyapr ile profil baglantilar1 gésterilmektedir.

Sekil 2.74 : Ustyapu ile profil baglantilari.
2.4.1.4 incelenecek modeller

Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3’de belirtilen tiim kirlangi¢ modelleri deneysel modal analiz
icin ayr1 ayr1 hazirlanmigtir. Sonlu eleman analizinde oldugu gibi deneysel modal
analizde de kirlangic yapilar1 ve destek elemanlari, 50x30 mm dikdortgen kesitli, 2
mm et kalinlikli, i¢i bos basit karbonlu ¢elik profillerle hazirlanmigtir. Sekil 2.75°de
deney i¢in hazirlanan [20—45] kodlu kirlangi¢ modeli gosterilmistir. Tiim kirlangic

modellerinin resimleri Ek A’da verilmistir.

Sekil 2.75 : Kirlangic deney modeli.
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2.4.1.5 Darbe cekici

Deney yapilarinin ikaz edilmesi ve darbe kuvvetinin 6l¢iilmesi i¢in B&K firmasi
tarafindan iiretilen 8206 kodlu darbe ¢ekici kullanilmistir. Bu darbe ¢ekici genel
olarak kiigiik ve orta buiylikliikteki yapilarin ikaz edilmesi i¢in tasarlanmistir. 22.7
mV/N hassasiyetinde olan bu ¢eki¢ ayrica yapisindaki ivme kompanzasyonundan
dolay1 ¢ikis sinyalindeki istenmeyen giiriiltiileri yok etme 6zelligine sahiptir. Cekic,
alt ucunda bulunan BNC konnektoér ile iki ucu BNC konnektorlii bir kablo

yardimiyla FFT analizoriine kolayca baglanabilmektedir.

Sekil 2.76 : Darbe cekici.

2.4.1.6 Tek eksenli ivmeolcer

Deney yapilariin cevabinin dlciilebilmesi igin B&K firmasi tarafindan iiretilen
4507B kodlu tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. 100 mV/g hassasiyetindeki bu
ivmedlcer yiiksek hassasiyeti, diisiik kiitlesi ve kiiclik boyutlarindan 6tiirii modal
analiz i¢in ideal bir irlindiir. Kablo konnektorii, ana 6l¢iim eksenine dik olan bu
ivmeodlger, diistik kiitleli titanyum muhafazasinin i¢inde bir DeltaTron Onyiikseltici
barindirmaktadir. Ayrica TEDS 6zelligi sayesinde ayni 6zellige sahip bir analizore
baglandiginda seri numarasi, hassasiyet, kiitle gibi ivmedlcere ait degerler otomatik
olarak analizore yliklenmektedir. Cizelge 2.14°de ivmedlcere ait birkag teknik 6zellik

verilmigtir.

Sekil 2.77 : Tek eksenli ivmedlger.
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Cizelge 2.14 : Tek eksenli ivmedlgerin teknik ozellikleri.

Frekans Arahg 0.3 -6000 Hz
Calisma Sicakhgi -54—-121 C
Agirhk 4.8 gr
Hassasiyet 100 mV/g
Maksimum Calisma Seviyesi 70g

Baglant1 Tipi 10-32 UNF
Rezonans Frekansi 18 kHz
TEDS ve Dahili Onyiikseltici Var

2.4.1.7 FFT analizorii

Darbe ¢ekicinin kuvvet sensorii ile tek eksenli ivmedlgerin baglanacagi analizor igin
sensorlerle uyumlu olmasi agisindan yine B&K (Briiel & Kjar) firmasina ait PULSE

adl1 FFT analizorii tercih edilmistir.

Normal olarak biri kuvvet (giris) digeri de ivme (¢1kis) sinyalini kaydetmek iizere iki
kanall1 bir analizdr yeterli olmasina ragmen bu deneyde laboratuvarimizda bulunan 5
kanalli PULSE analizérii kullanmilmistir. Sekil 2.78’de analizér ve bagli oldugu

bilgisayar gosterilmektedir.

Sekil 2.78 : FFT analizorii ve dlgiim diizenegi.

Analizoriin en 6nemli 06zelligi, hicbir kosullandiric1 (conditioner) ve konnektor

bloguna ihtiyag duymadan, darbe cekicinin ve ivmedlcerin dogrudan BNC
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konnektorlerle cihaza baglanabilmesidir. Boylece analizor ile sensdrler 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, analizoriin, bir sonraki
kisimda anlatilan ve modal analizin gerceklestirildigi ME’scopeVES yazilimina
dogrudan frekans cevabi fonksiyonlarini aktarabilmesidir. Bu sekilde, veri toplama

sistemiyle modal analiz yazilimi arasinda hatasiz veri aktarimi saglanmaktadir.

2.4.1.8 Modal analiz yazilimi

Modal analiz yazilimi olarak ME’scopeVES yazilimi tercih edilmistir. Analizorle
ilgili verilen bilgilerde de belirtildigi gibi yazilimin en énemli 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 igerisindeki modal analiz fonksiyonlar1 kullanilarak, frekans cevabi
fonsiyonlar1 tizerinden dogal frekans, soniim orant ve mod sekillerinin tespiti
gergeklestirilmektedir. Sekil 2.79°da yazilimin igerisindeki 6rnek bir modal analiz

ekran1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.79 : Modal analiz yazilimi.
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2.4.2 Deneyin hazirlanisi

Deneylerin gergeklestirilmesinde, deney parcalarinin hazirlanmas: kadar deneye
yardimct olan yazilim ve donanimlarin da hazirlanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
Deney sisteminin hazirlanisi, yazilimlarin ve pargalarin hazirlanmasi olarak iki ayri
boliimde anlatilmistir. Sekil 2.80°de tiim deneyin gergeklestirildigi Slgiim sistemi
gosterilmektedir. Bu sekilde hazirlanan 6l¢lim sisteminde, 6l¢iimii yapan kisi ayni

zamanda monitdrden deney siirecini rahatlikla takip edebilmektedir.

Sekil 2.80 : Olciim sistemi.
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2.4.2.1 Deney yazihhmlarinin hazirlanisi

Deneylerin gergeklestirilmesindeki en biliylik yardimer yazilim “Modal Test
Consultant” adl1 veri toplama yazilimidir. PULSE yazilim sisteminin bir parcasi olan
“Modal Test Consultant” programi, deneylerin yapilisi ve frekans cevabi
fonsiyonlarinin modal analiz yazilimima aktarimi asamalarinda biiylik kolaylik

saglamigtir.

Deneylere baslamadan once her parcaya ait deney geometrisi bu programin (Modal
Test Consultant) ¢izim araylizii kullanilarak ayri ayri ¢izilmistir. Bu analizde
kirlangic modelleri iki boyutlu levha sistemleri olarak tasarlanmigtir. Daha sonra
cizilen bu geometriler iizerinde darbe ¢ekicinin vurulacagi noktalarin yeri ve vurus
yonleri ile ivmedlgerin konumu tanimlanmistir. Darbe ¢ekinin ve ivmedlgerin
sisteme tanitilmasindan sonra her geometri ayr1 ayri projeler olarak kaydedilerek

deney i¢in hazir hale getirilmistir.

Kirlangi¢ modellerinin deneysel modal analizi “Diizlem I¢i” ve “Diizlem Dis1”
olmak {lizere iki ayr1 bicimde gerceklestirilmistir. [40—45] kodlu model icin
hazirlanmis diizlem i¢i ve diizlem dis1 proje ekranlart Sekil 2.81 ve Sekil 2.82°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.81 : Diizlem i¢i 6l¢lim i¢in veri toplama yazilimi ekrani.
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Sekil 2.82 : Diizlem dis1 6l¢iim i¢in veri toplama yazilimi ekrani.

Sekil 2.81 ve Sekil 2.82°deki mavi fonlu geometri ekranlarindaki kirmizi oklar
ivmedlcelerin ana 6l¢iim eksenini, siyah ¢eki¢ sembolleri ise ¢eki¢ vurus yonlerini
gostermektedir. Olgiim ekranmin sol tarafinda o anda &lgiilmekte olan noktanin
numarasi, sag tarafinda ise dlgiilen noktaya ait frekans cevabi fonksiyonu ve tutarlilik
cizelgesi bulunmaktadir. Her nokta ic¢in Ui vurus yapilarak bu vuruslarin
ortalamasinin alinmasindan dolay1 cevaplar arasindaki tutarliligi gosteren tutarlilik
cizelgesi onem tasimaktadir. Boylece 10 adet kirlangic modeli igin diizlem i¢i ve

diizlem dis1 olmak tizere toplam 20 adet deney projesi hazirlanmistir.

2.4.2.2 Deney parc¢alarinin hazirlamisi

Her model i¢in programda ¢izilmis olan geometriler lizerinde tanimlanmis tiim vurus
noktalari, aym1 numaralar tasiyacak sekilde deney pargalari iizerine de
isaretlenmistir. Deney sirasinda ivmedlger, programda konumlandirildigi noktaya ve
belirtilen yonde yerlestirilmistir. Ornek olarak [20—45] kodlu modelin diizlem igi ve
diizlem dis1 Slgiimleri i¢cin hazirlanmis deney modelleri Sekil 2.83 ve Sekil 2.84’de
gosterilmistir. Diizlem i¢i Ol¢lim i¢in desteksiz modelde 34, 30% 45° 60° acili
modellerde 64, 90° acili modellerde ise 76 vurus noktasi vardir. Diizlem dig1 6l¢iimde
ise desteksiz modelde 17, 300, 45° 60° acilt modellerde 32, 90° acgili modellerde 38

vurus noktasi belirlenmistir. Noktalar, ana kiris ve destek profili {izerinde esit

59



araliklarla isaretlenmistir. Tiim Ol¢limlerde ivmedlger 33 numarali noktaya

yerlestirilmistir.

Sekil 2.83 : Diizlem i¢i 6l¢iim i¢in hazirlanmis deney modeli.

Sekil 2.84 : Diizlem dis1 6l¢iim i¢in hazirlanmis deney modeli.

2.4.3 Deneyin yapilisi

Deneyin yapilisi oncelikle Slgiilecek kirlangic modelinin {istyapiya baglanmasiyla
baslar. Onceden veri toplama yazilimindaki vurus noktalarinin isaretlenmis oldugu
deney parcasinin 33 numarali noktasina ivmedlger yapistirilarak, parga dlgiim icin
hazir hale getirilir. Veri toplama yazilimda, secilen deney parcasi i¢in tasarlanmis
olan proje agilir ve bu proje dosyasinda sifirlama iglemi yapilarak program, ilk
Olclimiiniin alinacagi (1 numarali nokta) konuma getirilir. Daha sonra her noktaya 3
kez vurularak, program tarafindan, analizore giren 3 adet kuvvet ve 3 adet ivme
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degerinin ortalamast almir. Bu degerler yardimiyla hesaplanan frekans cevabi
fonksiyonu, o nokta i¢in kaydedilir ve otomatik olarak bir sonraki noktaya gegilir.

[20—45] kodlu modelin 6l¢iimii sirasindaki goriintii Sekil 2.85°da gosterilmis.

Sekil 2.86 : Diizlem ici ve diizlem dis1 ikaz.

Programin en 6nemli 6zelligi “Double Hit Detector” denilen ve arka arkaya birden
cok vurusu (sektirme) algilayan bir sisteme sahip olmasidir. Hatali vuruslarda bu
sistem, deneyi yapani sesli olarak uyararak o nokta icin tekrar vurulmasi gerektigini
belirtir. Her noktaya gelindiginde program ekranindaki geometri iizerinde de ¢ekic,
vurulmasi gereken nokta iizerine gelir. Bdylece hangi noktaya vurulacagi ekran
tizerinden de takip edilebilmektedir. Tiim noktalarin Sl¢iimii tamamlandiktan sonra
program otomatik olarak durur ve alian tiim verileri kaydeder. Boylece tiim noktalar
icin nokta numaralar1 altinda kaydedilmis frekans cevabi1 fonksiyonlarindan olusan
tek bir dosya elde edilmis olur. Yine yazilim yardimiyla elde edilmis olan frekans

cevabr fonksiyonlari, geometri ile beraber modal analiz yazilimima aktarilir ve
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kaydedilir. Tiim bu deneyler, 10 adet kirlangi¢c modeli i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1
olmak iizere iki defa gerceklestirilerek modal analiz yazilimi i¢in toplam 20 adet

dosya elde edilmis olur.

2.4.4 Deneyin sonug¢lar:

Deneyler sonucunda, biri diizlem i¢i digeri diizlem dis1 olmak iizere her model i¢in
iki dosya olacak sekilde tiim modal analiz dosyalari analiz i¢in hazir hale
getirilmistir. Her dosyada modelin geometrisi ve noktalara atanmis frekans cevabi
fonksiyonlart bulunmaktadir. Her dosya sirayla ME’scopeVES modal analiz
programinda agilarak modal analiz prosediirleri gerceklestirilmistir. Frekans cevabi
fonksiyonlarinin tepe noktalarinin en iyi sekilde goriildiigii bir nokta secilerek o
noktaya ait frekans cevabi fonksiyonundaki tiim tepe noktalari belirlenmis ve bu
noktalar i¢in segilen araliklarda “Egri Uydurma (Curve Fitting)” ydntemi
kullanilarak dogal frekanslar ve mod sekilleri tespit edilmistir. Modal analiz

yazilimindaki 6rnek bir ¢alisma ekrani1 Sekil 2.87°de gosterilmistir.
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Sekil 2.87 : Modal analiz ekrani.

Her modelin diizlem i¢i ve diizlem dis1 deneylerinin modal analiz dosyalar1 ayri

oldugundan, bu dosyalar ayr1 ayri analiz edilmis daha sonra sonuglar frekans sirasina
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gore dizilmistir. Ornek olarak [20—45] kodlu modelin modal analiz yontemiyle elde

edilen birer diizlem i¢i ve diizlem dis1 mod sekli Sekil 2.88°de gdsterilmistir.

30Miew: 637, Hz 3DView: B37 Hz

Sekil 2.88 : Modal analiz yontemiyle elde edilen mod sekilleri.

Diizlem i¢i modda sistemin dogal frekans1 637 Hz olup ana kiris ve destek profilinin
ikinci egilme modlart agik¢a goriilmektedir. Dogal frekans degeri 1065 Hz olan
diizlem dis1 modda ise yanal ikinci egilme modlar1 belirgin bir bigimde
gbzlemlenmektedir. Bu modlar, frekans c¢izelgesinde sirasiyla 7. ve 10. modlara

karsilik gelmektedir.

Deneysel modal analiz yontemiyle elde edilen mod sekilleri sonlu eleman
yontemiyle elde edilen mod sekilleri ile ortiistiiglinden bu bdliimde tiim mod

sekillerinin gosterilmesine gerek duyulmamustir.

Tiim modellerin deneysel modal analiz yontemiyle hesaplannmis dogal frekanslari
Cizelge 2.15’de sunulmus olup bu modellere ait mod animasyonlar1 ekteki CD’de

bulunmaktadir.
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Cizelge 2.15 : Tiim modellerin deneysel modal analiz yontemiyle hesaplanmis dogal

frekanslari.

Mod Dogal Frekanslar (Hz)

No. [00-00] | [00-90] | [20-30] | [20-45] | [20-60] | [20-90] | [40-30] | [40-45] | [40-60] | [40-90]
1 54 67 94 84 71 74 103 96 87 82
2 80 136 319 212 127 141 160 161 159 134
3 333 217 367 323 191 206 469 441 265 175
4 493 256 413 413 304 348 652 440 311 191
5 814 401 454 507 417 443 758 640 476 407
6 870 394 584 526 491 495 839 710 675 408
7 1322 612 782 637 521 573 915 852 794 621
8 1618 725 1017 935 532 519 1221 1132 879 737
9 1480 759 1104 945 620 816 1357 1220 948 624
10 2203 987 1156 1065 850 747 1307 1171 1153 905

2.5 Kirlangi¢c Modellerinin Analitik Yontemle incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3’de belirtilen tim kirlangic
modellerinin dogal frekanslari, elastik ¢ubuklarin genel teorisi kullanilarak analitik

olarak hesaplanmustir.

Bu teoride, ¢cubuklarin yapildiklart malzemenin, lineer elastik, homojen ve izotropik
oldugu varsayilmigtir. Ayrica yer ve sekil degistirmelerin ¢ok kiiciik olduklari
g06zoniine aliarak birinci mertebeden bir teori ortaya konulmustur. Teorinin diger bir
esast da cubuk olarak kabul edilen profillerin iki boyutunun da (genislik ve

yiikseklik) uzunlugunun yaninda ¢ok kii¢iik oldugudur.

Cubuk ekseni dogrusal oldugundan dolay1 genel teorideki teget, normal ve binormal
birim vektorler yerine sabit bir eksen takimi kullanilmistir. Eksen takiminda, x ve y

eksenleri dik kesite paralel, z ekseni ise gubuk ekseni olarak se¢ilmistir.

Sekil 2.89 : Cubuk modeli.
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dx> dy»> 9z yayili kuvvet ve my, my, m, yayili moment ifadeleri olmak tizere denge

denklemleri asagidaki sekilde yazilir.

GLFZX +qy=0 (2.3)
B @4
ddFZZ +q,=0 (2.5)
d(li\i" —Fy+m, =0 (2.6)
%+Fx+m_y20 (2.7)
dcl;iz +m,=0 (2.8)

Birim uzunluktaki bir gubuk elemani i¢in tamimlanmig olan vy, Yy ¥y relatif birim

kayma ve oy, 0y, 0, relatif birim donme ifadeleri asagida belirtilmistir.

v, = G:/ka (2.10)
v, = }S_Z (2.11)
Oy = dix (2.12)
0y = % (2.13)
o, = diz (2.14)

Voo Yyo Vg relatif birim kayma ve oy, ©y, ®, relatif birim dénme ifadelerinden
faydalanilarak u, v, w yerdegistirme ve Q,, Qy, Q, doénme ifadeleri i¢in ilgili
uygunluk denklemleri yazilir.
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5 Y% =0 (2.15)
g +Q, -y, = (2.16)
f;_"ZV v =0 2.17)
dfzx —o, =0 (2.18)
% — oy = (2.19)
0,20 (2.20)

Denklem (2.9), (2.10) ve (2.11)’deki birim kayma ifadelerinden kuvvet degerlerinin
cekilmesi ve ilgili denklemlerde yerine konulmasiyla ortaya ¢ikan denklemlerin

yanisira moment ifadelerinin de yazilmasiyla asagidaki kuvvet ve moment

denklemleri ortaya ¢ikar.
GA
Fe =3 2.21)
GA
Fy, = YV (2.22)
y
F, = EAy, (2.23)
dQ
M, = El, dZX (2.24)
dQ
_ y
M, = EIYE (2.25)
dQ,
M, = GI 2.26

Elde edilen kuvvet ve moment denklemlerinden yararlanilarak genel yerdegistime ve
donme ifadelerinin tlirevleri yazilmis olur. Bu sekilde 3 yerdegistirme ve 3 donme

icin olmak lizere asagida tanimlanmis olan ilk 6 diferansiyel denklem elde edilir.
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dv N Fy
dz *  GA/ky
dw_F _,

dz EA

dQ, _ M,

dz  El

de M,

dz E_Iy

dQ, _ M,

dZ B Glb

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

231)

(2.32)

Bu ifadelerin elde edilmesinden sonra D'Alembert prensibinden yararlanilarak qy,

Qy, 4z yayili kuvvet ve my, m

m, yayili moment ifadeleri yazilir. Bu

denklemlerdeki Iy, Iy, I, degerleri ilgili eksenlere gore atalet momentlerini, p ise

birim boyun kiitlesini ifade eder.

d0%u
dx = _“F
0°v
I = "o
0%w
qz = _“W
I, 92Q,
M = "HA 92
I, 0%Q
_ y 0732y
My = "M A S
1,020,
Mz = ~HA 5

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Tanimlanan bu degerler, kuvvet ve moment ifadelerinde yerlerine konulur. Boylece 3

kuvvet ve 3 moment i¢in olmak {izere asagida tanimlanmig olan diger 6 diferansiyel

denklem elde edilir.



5 no?u = 0 (2.39)
% . (2.40)
‘LFZ _ po?w = 0 (2.41)
dxx F, - u%‘mmx - (2.42)
by - a0, =0 2.43)
e wZwr0, =0 (2.44)

Tiim degerlerin cevabinin harmonik oldugu kabul edilirse, yerdegistirme, donme,
kuvvet ve moment ifadeleri olmak iizere tiim fonksiyonlarin zamana bagli hali

asagidaki sekilde yazilabilir.

u(z t) = u(z).el" (2.45)
v(z,t) = v(z).el®t (2.46)
w(z t) = w(z).el®t (2.47)
Q. (z,t) = Oy (z). elt (2.48)
Q,(z,1) = Qy(2).e"" (2.49)
Q,(z,t) = Q,(2). et (2.50)
F,(z,t) = F,(2).elt (2.51)
Fy(z,t) = Fy(2).e"* (2.52)
F,(z,t) = F,(z). et (2.53)
M, (z,t) = My(z). el®t (2.54)
My (z,t) = My(z). ™" (2.55)
M,(z,t) = M,(z). et (2.56)

Sonug olarak denklem (2.27 — 2.32) ve denklem (2.39 — 2.44)’de elde edilen tiirev

ifadeleri kullanilarak, yerdegistirme, donme, kuvvet ve moment tiirevlerinden olusan
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toplam 12 denklemden asagidaki katsayilar matrisi olusturulur. Bu denklem takimi, y

vektord,
-
A%
\"'4
Qy
Qy
»QZ
y=1F, (2.57)
FY
F,
My
My
M, |
olmak tizere,

0 0 0 0 1 ok"ooooo

GA
0 0 0 1 0 0 ky0000
h GA
1
u. |0 0 0o o0 0 0 0 0 — 0 0 0fy
v 1 \%
wl o o o o 0 0 0 0 0 — 0 0f|w
Q oy Q
ol (o o o o0 0 oooooﬁoﬂy
d o o || 2.58
dz|Fx["lo o o o 0 o0 o o0 o o0 o0 —||F (2.58)
Fy Gl [ | Fy
F,| |m> 0 0o 0o 0o 0o 0 0 0 0 0 O0]|F
M o w2 o o 0o 0o o0 0 0 0 0 0]}Mm,
My o 0 p?* 0o 0 0 0 0 0 0 0 offM
M I (M, ]
ZOOOuKXmZO 0 o0 1 0 o0 o0 o} *
I
0 0 0 0 ple: 0 -1 0 0 O O O
I,
0 0 0 0 ouxmzoooooo

seklinde yazilir. [A] Kkatsayilar matrisi olmak {izere sistem asagidaki sekilde

tanimlanabilir.
dy(z
% = [A].§(2) (2.59)

Bu denklem ¥(z,) =¥, baslangi¢ degerleri vektorii bilinmek {lizere baslangig

degerleri yontemi ile ¢oziilerek,
¥(z) = elAl2 3, (2-60)
¢Oziimii hesaplanmistir. Denklem (2.60)’daki ifadenin ¢ézlimiinden,

[ f(®) li2x12- [ Y0(@) l12x1 = [0 J12x1 (2.61)
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ifadesine ulasilir. Burada sifirdan farkli ¢6ziim i¢in det[f(w) ] = 0 olmaldir.
Determinantin sifira esitlenmesiyle ® cinsinden karakteristik bir denklem ortaya
cikar. Bu denklemin ¢oziimii bize dogal frekanslar1 verir. Incelenecek kirlangic
modelleri analitik olarak 3 bolgeden olusmaktadir. Sekil 2.90°da kirlangic analitik
modeli gosterilmektedir. Bu sistemde A ve B mesnetleri ankastre mesnet, D ise

serbest uctur.

\&!

X3

Sekil 2.90 : Kirlangi¢ analitik modeli.

Denklem (2.59) ve (2.60)’daki ifadelerde [A] matrisi sabit kaysayili ise tiim bolgeler

i¢cin asagidaki ¢6ziim ve baslangic sartlar1 gegerlidir.

y1(z1) = el gy (2.62)
V2(z;) = eldlz2 y, (2.63)
Va(z3) = elAlz.§g, (2.64)
Yo1 = ¥1(0) (2.65)
Yoz = ¥2(0) (2.66)
Yoz = ¥5(0) (2.67)

Ug bolge igin yerdegistirme, dénme, kuvvet ve moment olmak iizere ortaya ¢ikan

bilinmeyenler Cizelge 2.16’da gdsterilmistir.
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Cizelge 2.16 : Bilinmeyenler.

Eksen X y y/

Yerdegistirme u % w
Donme Q. Q, Q,
Kuvvet F, Fy F,
Moment M, My M,
Bilinmeyen Sayisi 4 4 4

Bolge Sayisi 3

Toplam Bilinmeyen Sayisi 36

Cizelge 2.16’da belirtilen 36 adet bilinmeyeni ¢6zmek icin 36 adet denklem

gereklidir. Bu denklemler, sinir ve siireklilik sartlarindan elde edilmistir.

FZSC

Sekil 2.91 : Sinir ve siireklilik sartlari.

A ve B mesnetleri ankastre oldugundan bu mesnetlerdeki oOteleme ve doénme

serbestlikleri kisitlanmistir. A ve B mesnetlerinden, herbiri igin 6 adet denklem (3
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Oteleme ve 3 donme) olmak iizere toplam 12 denklem elde edilir. D ucu ise serbest
uc oldugundan ve bu uca dis ylik etki etmediginden dolay1 kesit tesir degerleri O
(sifir) olup bu noktadan da 6 adet denklem (3 kuvvet ve 3 moment) elde edilir. C
noktasi i¢in ise 18 adet siireklilik sart1 yazilmistir. Bu sayede 36 adet denklem elde

edilmis olur.

Cizelge 2.17 : Sinir ve stireklilik sartlari.

A Mesneti (z; = 0)

B Mesneti (z3 = 0)

D Serbest Ucu (z, = £5)

upy =u;(0) =0

ug =u3(0) =0

Fyp = Fyp (L) =0

va=v4(0)=0

vg =v3(0) =0

FyD = l:yz (£2) =0

wy =w;(0)=0

wg =w3(0) =0

F,p =F;(L) =0

Qua = Q4(0) =0

Qup = Qy3(0) =0

Myp = My, (L) =0

Qup =Qy1(0) =0

Qup =Qy3(0) =0

1v[yD = MyZ(EZ) =0

Q0 =9Q,41(0)=0

Q,p =Q,5(0)=0

M,p = Mg, (L) =0

C Noktasi icin Siireklilik Sartlar

uy (1) = uy(0)

v1(ly) = v,(0)

wq(€) = w,(0)

Qy1(L1) = Qy,(0)

Qy1 (£y) = Qyz(O)

Q,; (L) = Q,,(0)

uy (£1) = uz(l3)

V1 (El) = V3 (E3)COS(1 — W3 (E3)Sina

Wq (El) = V3 (ﬁg)Sina + W3 (E3)COS(X

Q1 (€) = Qu3(L3)

Qy1(L1) = Qy3(L3)cosa — Q,3(L3)sina

Q,1(;) = Qy3(L3)sina + Q,3(L3)cosa

Fy1(€1) = Fx2(0) — Fy3 (£3)

Fy1(€1) = Fy,(0) — Fy3(L3)cosa + F,3(L3)sina

F,1(8y) = F,5(0) — Fy3 (£3)sina — F,3(3)cosa

Mxl(ﬁl) = sz(O) — My3(€3)

My (€1) = My, (0) — My3(L3)cosa + M,3(L3)sino

M, (€4) = M,,(0) — My 3 (£3)sina — M,3(3)cosa

Sinir ve stireklilik sartlarinin yazilmasiyla elde edilen 36 adet denklem kullanilarak
36x36 boyutundaki asal matris olusturulmus ve bu matris MATLAB yazilimi

yardimiyla ¢oziilerek tiim modeller i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 2.18 : Tiim modellerin analitik yontemle hesaplanmis dogal frekanslari.

Mod Dogal Frekanslar (Hz)

No. [00-00] | [00-90] | [20-30] | [20-45] | [20-60] | [20-90] | [40-30] | [40—45] | [40—60] | [40-90]
1 53,55 65,45 89,48 80,00 68,52 72,73 100,05 92,40 84,20 79,63
2 79,94 143,75 308,34 232,51 127,11 148,71 158,86 161,36 155,94 136,02
3 327,61 221,29 419,40 338,20 182,10 213,74 442,12 408,38 303,73 188,29
4 475,67 275,76 458,95 436,55 327,33 363,22 612,71 538,65 317,28 195,03
5 787,42 406,52 504,59 497,68 468,06 475,84 837,31 736,75 487,88 412,35
6 885,50 437,05 558,09 521,76 471,55 505,62 954,10 865,40 752,71 446,25
7 1233,66 643,72 855,27 709,06 512,16 589,79 1067,99 985,61 913,03 623,40
8 1546,47 740,93 1119,57 908,31 539,75 596,38 1186,41 | 1189,84 | 1019,27 820,21
9 1667,23 853,32 1188,20 | 1033,58 725,79 866,06 1469,81 | 1410,76 | 1023,40 833,78
10 2362,26 | 1019,11 | 1246,20 | 1151,28 946,08 1061,87 | 1546,46 | 1414,45 | 1205,62 | 1014,04

2.6 Kirlangic Modelleri Icin Tiim Yontemlerin Sonuclar1 ve Karsilastirilmasi

Onceki béliimlerde, Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3 de belirtilen tiim kirlangic modellerinin

dogal frekanslari, sonlu eleman yontemi, deneysel modal analiz yontemi ve analitik

yontemle hesaplanmugtir.

Sonlu eleman yoOntemi ve deneysel modal analiz

yonteminde ayrica mod sekilleri de tespit edilmistir. Tiim mod sekillerinin

karsilagtirmali olarak sunuldugu bir yazilim ekteki CD’de bulunmaktadir.

Cizelge 2.19°da tiim modellerin li¢ ayr1 yontemle hesaplanmis dogal frekanslari,

birbirlerine gore hatalarinin da gosterildigi sekilde diizenlenmistir. Tiim terimlerin

tek cizelgede gosterilebilmesi i¢in 6nceki boliimlerdekinin tersine mod numaralari

yatay sirada gdosterilmis olup tiim kirlangic modellerinin ilk 10 modu verilmistir.

Karsilagtirmali sonug ¢izelgesinde,

SEY

DMA

ANA

SEY - DMA
SEY — ANA

: Analitik Yontem

: Sonlu Eleman Yontemi

: Deneysel Modal Analiz Y ontemi

: Sonlu Eleman Yontemi ile Analitik Yontem Farki

DMA — ANA : Deneysel Modal Analiz Yontemi ile Analitik Yontem Farki

kisaltmalar1 kullanilmistir.

73

: Sonlu Eleman Yontemi ile Deneysel Modal Analiz Yontemi Farki




Cizelge 2.19 : Tiim yontemlerle hesaplanmis dogal frekanslarin karsilagtirilmas.

Model Yontem ve Fark 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SEY (Hz) 55,06 82,35 334,92 | 497,64 | 822,87 | 896,03 | 1321,90 | 1617,90 | 1647,30 | 2342,80
DMA (Hz) 54,00 80,00 333,00 | 493,00 | 814,00 | 870,00 | 1322,00 | 1618,00 | 1480,00 | 2203,00
ANA (Hz) 53,55 79,94 327,61 | 475,67 | 787,42 | 885,50 | 1233,66 | 1546,47 | 1667,23 | 2362,26
[00-00] SEY - DMA (%) 1,93 2,85 0,57 0,93 1,08 2,91 -0,01 -0,01 10,16 5,97
SEY - ANA (%) 2,74 2,93 2,18 4,41 4,31 1,18 6,68 4,41 -1,21 -0,83
DMA - ANA (%) 0,83 0,08 1,62 3,52 3,27 -1,78 6,68 4,42 -12,65 -7,23
SEY (Hz) 67,16 137,63 | 219,16 | 280,59 | 415,85 | 430,24 644,37 747,61 829,11 1047,20
DMA (Hz) 67,00 136,00 | 217,00 | 256,00 [ 401,00 | 394,00 612,00 725,00 759,00 987,00
ANA (Hz) 65,45 143,75 | 221,29 | 275,76 | 406,52 | 437,05 643,72 740,93 853,32 1019,11
[00-50] SEY - DMA (%) 0,24 1,18 0,99 8,76 3,57 8,42 5,02 3,02 8,46 5,75
SEY - ANA (%) 2,55 -4,45 -0,97 1,72 2,24 -1,58 0,10 0,39 -2,92 2,68
DMA - ANA (%) 2,31 -5,70 -1,98 -7,72 -1,38 -10,93 -5,18 -2,20 -12,43 -3,25
SEY (Hz) 94,41 319,84 | 429,54 | 481,04 | 547,64 | 599,13 909,58 1221,90 | 1274,50 | 1303,60
DMA (Hz) 94,00 319,00 | 367,00 | 413,00 | 454,00 | 584,00 782,00 1017,00 | 1104,00 | 1156,00
ANA (Hz) 89,48 308,34 | 419,40 | 458,95 | 504,59 | 558,09 855,27 1119,57 | 1188,20 | 1246,20
[20-30] SEY - DMA (%) 0,43 0,26 14,56 14,14 17,10 2,53 14,03 16,77 13,38 11,32
SEY - ANA (%) 5,22 3,60 2,36 4,59 7,86 6,85 5,97 8,37 6,77 4,40
DMA - ANA (%) 4,81 3,34 -1428 | -11,13 -11,14 4,44 -9,37 -10,09 -7,63 -7,80
SEY (Hz) 84,02 240,89 | 357,35 | 436,51 | 522,99 | 538,55 740,55 959,73 1059,90 | 1261,80
DMA (Hz) 84,00 212,00 | 323,00 | 413,00 [ 507,00 | 526,00 637,00 935,00 945,00 1065,00
ANA (Hz) 80,00 232,51 | 338,20 | 436,55 | 497,68 | 521,76 709,06 908,31 1033,58 | 1151,28
[20-45] SEY - DMA (%) 0,02 11,99 9,61 5,39 3,06 2,33 13,98 2,58 10,84 15,60
SEY - ANA (%) 4,78 3,48 5,36 -0,01 4,84 3,12 4,25 5,36 2,48 8,76
DMA - ANA (%) 4,76 -9,67 -4,71 -5,70 1,84 0,81 -11,31 2,85 -9,37 -8,10
SEY (Hz) 71,80 130,94 | 192,23 | 339,09 | 464,31 | 494,62 545,26 555,76 744,66 1002,50
DMA (Hz) 71,00 127,00 | 191,00 | 304,00 [ 417,00 | 491,00 521,00 532,00 620,00 850,00
ANA (Hz) 68,52 127,11 | 182,10 | 327,33 | 468,06 | 471,55 512,16 539,75 725,79 946,08
[20-60] SEY - DMA (%) 1,11 3,01 0,64 10,35 10,19 0,73 4,45 4,28 16,74 15,21
SEY - ANA (%) 4,57 2,93 5,27 3,47 -0,81 4,66 6,07 2,38 2,53 5,63
DMA - ANA (%) 3,49 -0,09 4,66 -7,67 -12,24 3,96 1,70 -1,46 -17,06 -11,30
SEY (Hz) 74,45 141,45 | 210,47 | 357,79 | 477,50 | 497,72 586,27 602,66 820,87 1040,70
DMA (Hz) 74,00 141,00 | 206,00 | 348,00 | 443,00 | 495,00 573,00 519,00 816,00 747,00
ANA (Hz) 72,73 148,71 | 213,74 | 363,22 | 475,84 | 505,62 589,79 596,38 866,06 1061,87
[20-90] SEY - DMA (%) 0,60 0,32 2,12 2,74 7,23 0,55 2,26 13,88 0,59 28,22
SEY - ANA (%) 2,31 -5,13 -1,55 -1,52 0,35 -1,59 -0,60 1,04 -5,51 -2,03
DMA - ANA (%) 1,72 -5,47 -3,76 -4,37 -7,41 -2,15 -2,93 -14,91 -6,13 -42,15
SEY (Hz) 103,44 | 160,20 | 471,15 | 652,78 | 862,42 | 992,15 | 1191,20 | 1267,10 | 1606,60 | 1609,30
DMA (Hz) 103,00 | 160,00 | 469,00 | 652,00 | 758,00 | 839,00 915,00 1221,00 | 1357,00 | 1307,00
ANA (Hz) 100,05 | 158,86 | 442,12 | 612,71 | 837,31 | 954,10 | 1067,99 | 1186,41 | 1469,81 | 1546,46
[40-30] SEY - DMA (%) 0,43 0,12 0,46 0,12 12,11 15,44 23,19 3,64 15,54 18,78
SEY - ANA (%) 3,28 0,84 6,16 6,14 2,91 3,84 10,34 6,37 8,51 3,90
DMA - ANA (%) 2,86 0,71 5,73 6,03 -10,46 | -13,72 -16,72 2,83 -8,31 -18,32
SEY (Hz) 95,87 162,96 | 43535 | 551,02 | 786,77 | 899,33 | 1010,10 | 1239,20 | 1417,00 | 1474,20
DMA (Hz) 96,00 161,00 | 441,00 | 440,00 [ 640,00 | 710,00 852,00 1132,00 | 1220,00 | 1171,00
ANA (Hz) 92,40 161,36 | 408,38 | 538,65 | 736,75 | 865,40 985,61 1189,84 | 1410,76 | 1414,45
[40-45] SEY - DMA (%) -0,14 1,20 -1,30 20,15 18,65 21,05 15,65 8,65 13,90 20,57
SEY - ANA (%) 3,62 0,98 6,20 2,24 6,36 3,77 2,42 3,98 0,44 4,05
DMA - ANA (%) 3,75 -0,22 7,40 -2242 | -15,12 | -21,89 -15,68 -5,11 -15,64 -20,79
SEY (Hz) 87,55 159,63 | 306,13 | 339,61 | 521,86 | 787,19 924,37 1027,60 | 1076,40 | 1280,40
DMA (Hz) 87,00 159,00 | 265,00 [ 311,00 | 476,00 | 675,00 794,00 879,00 948,00 1153,00
ANA (Hz) 84,20 155,94 | 303,73 | 317,28 | 487,88 | 752,71 913,03 1019,27 | 1023,40 | 1205,62
[40-60] SEY - DMA (%) 0,63 0,39 13,44 8,42 8,79 14,25 14,10 14,46 11,93 9,95
SEY - ANA (%) 3,83 2,31 0,78 6,58 6,51 4,38 1,23 0,81 4,92 5,84
DMA - ANA (%) 3,22 1,92 -14,62 -2,02 -2,50 -11,51 -14,99 -15,96 -7,95 -4,56
SEY (Hz) 81,90 134,81 | 179,68 | 191,81 | 420,45 | 429,27 626,48 790,89 856,13 992,17
DMA (Hz) 82,00 134,00 | 175,00 | 191,00 | 407,00 | 408,00 621,00 737,00 624,00 905,00
ANA (Hz) 79,63 136,02 | 188,29 | 195,03 | 412,35 | 446,25 623,40 820,21 833,78 1014,04
[40-90] SEY - DMA (%) -0,12 0,60 2,60 0,42 3,20 4,95 0,87 6,31 27,11 8,79
SEY - ANA (%) 2,77 -0,90 -4,79 -1,68 1,93 -3,96 0,49 -3,71 2,61 -2,20
DMA - ANA (%) 2,89 -1,51 -7,59 -2,11 -1,31 -9,38 -0,39 -11,29 -33,62 -12,05
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Cizelgedeki hata (fark) terimleri,

SEY — DMA
=—FF ). 2.68
Fark ( SEY ) 100 ( )

SEY — ANA
=—). 2.69
Fark ( SET ) 100 ( )

DMA — ANA
=), 2.70
Fark ( DMA ) 100 ( )

bagintilariyla hesaplanmistir.

Genelde deneysel modal analiz ve analitik yontemle elde edilen dogal frekans
degerlerinin sonlu eleman yontemiyle elde edilen degerlerden kiiciik oldugu
gbzlemlenmistir. Sonlu eleman yonteminin daha yiiksek sonuglar vermesinin baglica
sebebi sonlu eleman analizinde sonlimiin olmamasidir. Soniim olmadigindan dolay1
dogal frekans degerleri diger yontemlere gore daha yiiksek c¢ikmaktadir. Deneysel
modal analiz sonuglarinin sonlu eleman analizine gore diisiik ¢ikmasinin baslica
nedeni ise deney parcalarinin boyali olmasidir. Boya ciddi oranda soniime neden
olmaktadir. Bu soniim de deneysel modal analizle elde edilen sonuglarin diisiik
cikmasina sebep olmustur. Teorik yoOntemler ile deneysel yontem arasindaki
sonuglarin farkli olmasiin bir diger nedeni ise teoride kabul edilen malzeme
ozelliklerinin, deney pargalarinin hazirlandigt malzeme 06zelliklerinden farkl
olmasidir. Mesnetlemeden kaynaklanan hatalar da sonuglarin farkli ¢ikmasinda

kiiciik de olsa bir etken teskil etmektedir.
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3. GLOBAL GEMI TiTRESIMI ANALIZi

Gemi titresimleri bakimindan, yerel titresim problemlerinin yanisira geminin
biitiiniinde ortaya ¢ikan global titresimler de gemi emniyeti acgisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu bakimdan, bu ¢alismayla, gemi klasifikasyon kuruluslar1 tarafindan
belirli tonajin iizerindeki gemiler igin istenen bu analizlerin seri olarak firetilen
gemiler i¢in bir kereye mahsus olarak yapilarak 6n tasarim (konsept tasarimi)
asamasinda gemi tasarimcilarina titresim agisindan kritik yerel bolgeler i¢in fikir

vermesi hedeflenmektedir.

Bir gemideki yapisal bilesenler, analitik ¢oziimleri elde edilmis bilesenler gibi
modellenmelidir. Bir gemi konstriiksiyonunda ¢ tip yapisal bilesenden

bahsedilebilir. Bunlar, plaklar, rijitlestiriciler ve paneller olarak siniflandirilabilir.

Plaklar, rijitlestiriciler, kirisler veya duvarlarla siirlandirilan ve desteklenen,
dosemenin en kiiciik izotropik pargasidir. Tasarim sathasinda, dogal frekanslar,
izotropik homojen plaklarin egilme teorisine dayanan formiiller kullanilarak
hesaplanmaktadir. Rijitlestiriciler, yapisal sistemin ikincil elemanlar1 olarak ele
almirlar. Rijitlestiriciler, plaklara destek verirler ve birincil elemanlar veya duvarlar
tarafindan desteklenirler. Paneller, birincil ¢erceve sistemin (postalar) enine veya
boyuna elemanlarindan (kemereler) olugur. Duvarlarla veya direklerle desteklenirler.
Rijitlestiricilere ve plaklara destek verirler. Modern gemilerin boyuna elemanlarinin
(girder), kiris benzeri diisey titresim modlar1 asagida belirtilen iki hususta onem

kazanmaktadir.

1. Bu titresim modlari, diisiik hizli dizel ana makinalarin baskin diisiik frekansl
tahriki ile ikaz edilebilirler.
2. Pervane ikazindan kaynaklanan diisey kiris modlari, {istyapr bas — kig

titresimlerinin ana ikaz kaynagini olugturmaktadir.

Pervane genelde tek basina tim gemi kiris titresim modlarini yiiksek diizeyde ikaz
edecek ozellige sahip degildir. Bunun ana sebebi, pervane ikazinin belirgin oldugu
araliga diisen yiiksek diisey gemi kiris titresim modlarinin diisiik uyarilabilirlige

sahip olmasidir. Buna ragmen, dogrudan pervaneden veya dolayli olarak saft
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yataklama sisteminden kaynaklanan diisiik seviyeli gemi kirig titresimleri, pervane
ikaz frekansiyla rezonansta olan iistyap:r ve baglh alt sistemler icin bir destek ikazi
seklinde kendisini gosterir. Geleneksel bir geminin iki diigiimlii diisey egilme dogal

frekans1 Kumai’nin [75] asagida belirtilen formiilityle ampirik olarak hesaplanabilir.

N —3,0;106 3.1
2 Qi[3 ( )
i ) 3T (')

N» : Iki diigiimlii diisey egilme modunun dogal frekansi (1/dk)
: Kesit atalet momenti (m®)
: Geminin tagirdig1 suyun agirligi (ton)

: Eklenmis su kiitlesi ile beraber geminin tasirdigi suyun agirligi (ton)

: Dikeyler aras1 mesafe (m)

: Gemi orta kesit genisligi (m)

4 W o> > =

m : Ortalama su kesimi (m)

Iki diigiim noktali diisey egilme modunun dogal frekansi normalde ana makina ve
pervanenin tehlikeli ikaz frekanslarinin epeyce altinda kalmaktadir. Bu ikaz
frekanslarinin genelde daha yiiksek diigiim noktali diisey egilme modlarini ikaz ettigi
bilinmektedir. Genelde ana makina ikaziyla 4 veya 5 diigiim noktali diisey egilme
modlari, pervane ikazi ile ise 7 digiim noktali diisey egilme modlari iizerindeki
modlar ikaz edilmektedir. Biiyliik gemilerin tam yiikte pervane ikaz frekansi 8 — 12
Hz arasindadir. Genelde 1 — 2 Hz arasinda olan iki diiglim noktali diisey egilme
dogal frekansi normal isletme sartlarinda tehlike sinirinin ¢ok altindadir. Johannessen
ve Skaar [76] tarafindan verilen asagidaki formiil ise iki diiglim noktali diisey modun
dogal frekansi cinsinden ilk birka¢ diisey dogal frekansi hesaplamak igin

kullanilmaktadir.
N, = N,(n — 1)« 3.3)
n : n diigiimlii diisey egilme modunun dogal frekansi (1/dk)
: 0,845 (Genel yiik gemileri i¢in)

: 1,0 (Dokme yiik gemileri i¢in)

N
n : Dligiim sayist
a
o
o : 1,02 (Tankerler i¢in)
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Gemi yapilarn genelde diisey egilme, yatay egilme, burulma, uzama, yatay egilme ve
burulma kuplaji modlarinda titresir. Serbest titresim analizi (6zdeger analizi) genelde
pervane kanat frekansinin iki katina kadar yapilmakta olup ilk 6 mod rijit cisim
modudur. Bu modlar Pitch, Roll, Yaw, Surge, Heave ve Sway (bas — ki¢ vurma,
yalpalama ve batip — ¢ikma hareketleri) olarak adlandirilmakla birlikte 3 6teleme ve

3 donme hareketi olmak iizere Sekil 3.1'de gosterildigi bicimde ortaya ¢ikarlar.

Sekil 3.1 : Rijit cisim modlar1.

Gemi yapilar1 asirt karmasik yapilar olup ancak gemi yapistyla ilgili birtakim
sadelestirmeler ve bircok Dbasitlestirici  kabullerle sonlu eleman analizi
gergeklestirilebilmektedir. Sonlu eleman analizi igin giliverteler ve itici sistemler
dahil tiim gemiyi temsil edecek bir model olusturulmasi gerekmektedir. Titresim
analizi ac¢isindan, geminin ana yapisinin yaninda, paneller, plaklar, profiller,
bolmeler, trabzanlar vb. gibi yerel yapilar da tanimlanmalidir. Genelde bagh
bulunduklar1 ana yapidan kaynaklanan ikazlardan dolay: titresim agisindan en ¢ok
sorun yasanan bdolgelerin basindan bu yerel yapilar gelmektedir. Eger gerilme analizi
vb. gibi bagka analizler i¢in hazirlanmig modeller var ise bu modeller titresim analizi
icin yeniden diizenlenmelidir. Agirlik dagilimi, titresim analizinde ¢ok 6nemli bir
unsur teskil etmektedir. Tiim agir ekipmanlar, kiitle elemanlar olarak agirlik
merkezleri ve kiitle degerleri dikkate alinarak modellenmelidir. Titresim analizde
onemli bir diger unsur ise yiikkleme durumudur. Genelde tam yiik durumu ve balast
durumu olmak iizere geminin tasarlanan hizda isletildigi durumlar i¢in analizler
gergeklestirilmektedir. Yiikk durumunu temsil etmek i¢in sonlu eleman modelindeki

kargo tanklarinin igerisindeki yiik kiitle elemanlarla modellenmektedir.

Calismanin ilk boliimiinde gemi, serbest — serbest (susuz) ve su i¢inde olmak iizere
serbest titresim agisindan global olarak incelenerek, tiim geminin dogal
frekanslarinin ve mod sekillerinin belirlenmesine c¢alisilmigtir. Bu analiz igin
oncelikle bir kat1 modelleme yazilim1 yardimiyla tiim geminin ii¢ boyutlu katt modeli
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu kat1 modelin, bir sonlu eleman programi

kullanilarak modal (frekans) analizi ger¢eklestirilmistir. Son olarak modal analiz
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sonucunda hesaplanan dogal frekanslar bir sonislemci yazilimi ortaminda islenerek
mod sekilleri belirlenmistir. Dogru bir analiz icin, li¢ boyutlu sonlu eleman
modelinin, tekne, giiverte, ambarlar, makina dairesi, iistyap1 ve itici sistemler dahil
olmak {izere tiim gemiyi temsil edecek sekilde olusturulmasi gerekir. Ayrica rijitlik
acisindan birinci derecede 6nem tasiyan enine ve boyuna profillerin de (kemereler)
modellenmesi sonuglarin saglikli ¢ikmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunun
yaninda, sonlu eleman ag yapisinin olusturulacag: eleman tipi ve boyutunun se¢imi
de analizin bagarili olmasi bakimindan 6nemli bir unsurdur. Baska amagclar i¢in
hazirlanmis modeller varsa, bu modellerin titresim analizi i¢in yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, lic boyutlu gemi modeli 6zel olarak sonlu eleman
yontemi kullanilarak yapilacak titresim analizi i¢in tamamen bastan hazirlanmistir.
Bu ¢alisma icin Istanbul — Tuzla’da bulunan ADIK tersanesinde iiretilmis olan ve
Sekil 3.2'de resmi gosterilen “Procida”adli 18.000 DWT’luk bir kimyasal tanker

sec¢ilmis olup secilen geminin baslica 6zellikleri Cizelge 3.1'de belirtilmistir.

Sekil 3.2 : Modellenen gemi.

Cizelge 3.1 : Modellenen geminin baslica 6zellikleri.

Adi PROCIDA
Uretim Kodu CT75

Tipi KIMYASAL TANKER
Tonaji 18.000 DWT
Boyu 149,108 m
Genigsligi 22,399 m
Ortalama Su Kesimi 2,329 m

Trimi 3,901 m
Agirhk Merkezi Konumu (Boyuna) 59,469 m
Agirhk Merkezi Konumu (Enine) 0,034 m
Agirhk Merkezi Konumu (Diisey) 9,560 m

Orijin DUMEN EKSEN{
Servis Hiz1 14,5 knot
Pervane Devir Hizi ve Kanat Sayisi 173 rpm / 4

Ana Makina Tipi MAN 8S35MC — 8 SILINDIRLI — 2 ZAMANLI
Ana Makina Giicii 5920 kW
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Analizin ilk asamasinda, CATIA kat1 modelleme ortaminda tiim geminin kati modeli
olusturulmustur. iki boyutlu konstriiksiyon resimlerinden yola ¢ikilarak tiim geminin
sonlu eleman modeli, tekne, ana giiverte, bas ve ki¢ kasaralar, kargo tanklari,
postalar, kirisler, listyapt ve makina dairesi olmak iizere tim gemiyi temsil edecek
sekilde olusturulmustur. Ayrica tiim kat1 model parametrik olarak hazirlanmis olup,
modelin herhangi bir bdliimiinde yapilan degisiklik sonucunda tiim model kendisini
tekrar diizenlemektedir. Bu sekilde sonlu eleman analizi i¢in hatasiz bir model elde
edilmistir. Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil
3.9'da, hazirlanmig olan modele ait ¢esitli goriiniis ve kesit resimleri

gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : Model genel goriiniisii.

Sekil 3.4 : Gemi ¢ift-cidar detay1.
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Sekil 3.9 : Kargo tanklari.

Geminin ana yapis1 posta (frame) adi verilen omurga seklindeki pargalardan olusur.
Gemi, ¢ift cidarh tasarlanmis olup postalarin dis yiizeyi dig cidari, i¢ yiizeyi ise i¢
cidart olusturur. Postalar i¢ yiizeylerinden kemere adi verilen uzun profillerle
birbirlerine baglidir. Bu kemereler ayn1 zamanda i¢ cidarin omurgasini olusturarak
kargo tanklarmin smirlarint meydana getirirler. Gemide toplam 12 adet kargo tanki
bulunmaktadir. Bu tanklar 6zel bir forma sahip duvarlarla birbirlerinden ayrilirlar.
Bas ve ki¢ kasaralarin yaninda ana makinanin mesnetlendigi taban (engine
foundation) da modellenmistir. Geminin basiistii, ki¢ giivertesi ve ana giivertesi 11
mm kalinliginda levhalardan olusmustur. Geminin teknesi ise 10 ile 14 mm arasinda
degisen levhalarla kaplidir. Ana giivertenin tlizerinde mukavemeti artirmasi agisindan
enine ve boyuna kemereler kullanilmistir. Bu kemereler ise 17 mm genigliginde
Hollanda profili adi verilen yapilarla olusturulmustur. Posta kalinliklar1 ise 12 mm

olup tekne toplam 48 postadan olugsmaktadir.

CATIA yazilim ortaminda olusturulan {i¢ boyutlu gemi modelinin ag yapist (mesh)
HYPERMESH sonlu eleman programinda olusturulmustur. Tiim pargalar, ortalama
boyutu 500 mm olan dogrusal dortgen plak (quadrilateral) elemanlarla ve yapisal
metodla ayr1 ayr1 modellenmis olup daha sonra gemi yapisina uygun olarak
birbirleriyle temas ettirilmislerdir. Olusturulmus global ag yapisi detaylar1 Sekil 3.10,
Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'de gosterilmektedir.

Sekil 3.10 : Global sonlu eleman modeli genel goriiniisi.
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Global sonlu eleman modeli bag kasara detay1.

Sekil 3.12

Global sonlu eleman modeli listyapisi.

Sekil 3.13
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Sekil 3.14 : Global sonlu eleman modeli govde kirisgleri detay1.

Caligmada, global gemi sonlu eleman modelinin ve ag yapisinin olusturulmasindan
sonra sirasiyla serbest — serbest titresim analizi, su i¢inde titresim analizi ve pervane
kaynakli zorlanmuis titresim analizleri gerceklestirilmistir. Global gemi titresimlerinin

analizinde genel olarak Sekil 3.15'de gosterilen yol takip edilmektedir.

REZONANS
KONTROLT

TITRESIM GIE}_I.H'\'
DEGERLERI

KRITERLERE
UYUMLULUK

Sekil 3.15 : Gemi titresimleri analiz prosediiri.
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3.1 Global Gemi Serbest — Serbest Titresim Analizi

Calismanin bu boliimiinde gemi serbest — serbest olarak kabul edilmis ve bu sekilde
serbest titresim analizi gerceklestirilerek dogal frekans ve mod sekilleri tespit
edilmistir. Ozdegerlerin (dogal frekanslarin) elde edildigi karakteristik ifadenin
koklerinin  bulunmasinda sayisal yontem olarak Block-Lanczos algoritmasi
kullanilmigtir. Sekil 3.16'da global sonlu eleman modeli, Cizelge 3.2'de ise analiz ile

ilgili degerler verilmistir.

Cizelge 3.2 : Sonlu eleman analiz degerleri.

Eleman Sayisi 185.029
Diigiim Noktasi Sayisi 166.159
Kullanic1 Tarafindan Tammmlanan Diigiim Noktas1 Sayis1 | 166.159
Toplam Degisken Sayisi 996.954
Toplam Analiz Siiresi 69.071 s (19 saat)

fIk 6 rijit cisim modundan sonra gelen ilk 8 global dogal frekans degeri Cizelge

3.3'de, mod sekilleri ise Sekil 3.17'de sunulmustur.

Cizelge 3.3 : Global dogal frekanslar.

Global Aciklama Dogal Frekans
Mod No. (Diigiim Sayisi) (Hz)
1 Diisey Egilme Modu (2) 3,3549
2 Yanal Egilme (2) + Burulma Modu (1) 5,4409
3 Diisey Egilme Modu (3) 6,8837
4 Yanal Egilme (3) + Burulma Modu (2) 11,175
5 Diisey Egilme Modu (4) 11,314
6 Burulma Modu (2) 12,056
7 Diisey Egilme Modu (4) 14,009
8 Burulma Modu (3) 16,389

~

b J————

Sekil 3.16 : Global sonlu eleman modeli.
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Step: Step-1 Step: Ste
Hode  56: Value = 44433  Freq= 3.3549  (cycles/time) Hode
Deformed Var: U Deformation S<ale Factor: +4.000¢+05 Deformed Var, U Deformation Scale Factor: +4.000¢+05

(a) Global mod 1 (b) Global mod 2

p-1
145: Value = 11687 Freq= 54409 (cyeles/time}

Step: Step-1 Step: Step-1
Mode  286; Value = 18707 Freq= 6.8837 (cycles/time) Hode  £1% Value= 4930.3 Freq= 11175 (cycles/time)

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000¢+05 Deformed Vari U Deformation Scale Factor: +1.000¢+05.

(¢) Global mod 3 (d) Global mod 4

Step: Step-1 step: Step-1
Mode  831; Value = 50531 Freq= 11314 (sycles/time) Hode  979: Value= 57379 Freq= 12086 (cycles/time)

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000¢+05 Deformed Var; U Deformation Scale Factor: +4.000¢+05

(e) Global mod 5 (f) Global mod 6

Step: Step-1 Step: Step-1
Mode 1255 Value = 7747.3 Freq= 14.000 (cycles/time) Mode  1S71:Value = 10803 Freq= 16,389 (cyclesitime)

Deformed Var: U Deformation Scale Factor; +6,000¢+05 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+03

(g) Global mod 7 (h) Global mod 8

Sekil 3.17 : Global mod sekilleri.

Yukarida govde kiris yapilarinin global modlar1 sergilenmistir. Ayrica ilk 4 mod i¢in
tim gemi iizerindeki global yerdegistirmeleri gdsteren modlar Sekil 3.18'de

gosterilmistir.
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5 (cyeles/tme

(a) Mod 1 (b) Mod 2

cyches/time) creles/time

(©) Mod 3 (d) Mod 4

Sekil 3.18 : Global yerdegistirmeler.

Analiz sonucunda global modlarin yaninda filika giivertesi, ara bolmeler, trabzanlar,
direkler ve antenler gibi birgok lokal mod da tespit edilmistir. Ozellikle elektronik
ekipmanlarin saglikli calisabilmesi acisindan bu lokal bolgelerdeki modlar biiyiik
onem tagimaktadir. Kopriiistii tizerindeki anteni etkileyen bir mod Sekil 3.19'da

gosterilmistir.

76: Value = 581.30 Freq = 3.8372 (cycles/time)
: U, Magnitude
ormed Var: U Deformation Scale Factor: +7.000e+03

Sekil 3.19 : Lokal mod.
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3.2 Global Gemi Su icinde Serbest Titresim Analizi

Calismanin bu boliimiinde gemi su i¢inde modellenmis ve serbest titresim analizi
gergeklestirilerek dogal frekans ve mod sekilleri tespit edilmistir. Bir 6nceki analiz
icin hazirlanmig olan gemi ag yapisi aynen kullanilmig olup su ise akustik

elemanlarla modellenmistir.

Akustik elemanlarla serbest titresim analizinde, en kisa akustik dalgaboyunun
belirlenmesi zor olup, bu degerin tespiti icin en yiiksek frekans degeri veya
Ongorilmiis siir sartlarint kullanmak miimkiindiir. “Diigiimleraras1 Mesafe” bir
elemanin bir diigiim noktasinin en yakin komsu diigiim noktasina uzaklig1 olarak
tanimlanmakta olup bu deger, dogrusal bir eleman i¢in eleman boyutunu, ikinci
dereceden bir eleman i¢in eleman boyutunun yarisimi temsil eder. Sabit bir
diigimleraras1t mesafe degeri icin, ikinci dereceden elemanlar, dogrusal elemanlara

gore daha hassaslardir.

Akustik dalgaboyu artan frekans degeriyle azalmakta olup belirli bir sonlu eleman ag
yapisi i¢in frekans {ist sinir1 bulunmaktadir. Ly, bir elemanin ag yapisi igerisindeki
maksimum diglimlerarasi mesafesi, npyi, akustik dalgaboyu basma diiglimlerarasi
aralik, f,.x ikaz frekansi ve c¢ akigkan (deniz suyu) igerisindeki ses hizi olmak {izere,
maksimum dogrusal eleman boyutu,

i

Nmin- f max

(3.4)

Lmax S

bagintisi, akiskan icerisindeki ses hizi degeri ise,

K
¢ = g 3.5

bagintisiyla hesaplanir. Deniz suyu i¢in genel olarak kullanilan,

K¢=2306,35 Mpa ve ps=1,025.10" ton/mm’ degerleri i¢in,
ce=1500032,52 mm/s = 1500 m/s

olarak hesaplanir. ny,;, = 8 olmak iizere, maksimum dogrusal eleman boyutu,

1500
bmax = 8.40

Lyax < 4,6875m
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olarak bulunur. Bu analizde ise ortalama dogrusal eleman boyutu 600 mm olarak

secilmis olup secilen deger Ly degerinin ¢ok altinda bulunmaktadir. HYPERMESH

kullanilarak yapilan modellemede genel olarak asagidaki yol takip edilmis olup elde

edilen sonlu eleman modeli Sekil 3.20'de gosterilmistir. Sekil 3.21'de ise kabul edilen

global koordinat sistemi tanitilmastir.

1.

Suyun tanimlanmasi icin iki ¢eyrek kiire ve bu kiireler arasina bir yarim
silindir olusturuldu.

Olusturulan bu yiizeyler denizin atmosfere agik (free) yiizeyleri oldugundan
iistleri kapatildi.

Olusturulan bu yiizeyler ile gemi su kesimi yiizeyleri kesistirildi.

Elde edilen ylizeyler i¢in tetrahedron elemanlarla ag yapisi (mesh)
olusturuldu.

Olusturulan model ABAQUS yaziliminda ¢ozdiiriilmek {izere transfer edildi.
ABAQUS’deki model lizerinde su elemanlarina “AC3D4” kodlu, lineer ve
dort diigiimlii akustik eleman tipi uygulandi.

Suyun malzeme 6zellikleri yazilima tanitildi.

Geminin dis cidarini olusturan tim yiizey elemanlarinin yilizey normallerinin
suya dogru bakmas1 saglanarak su ag yapisi ile gemi ag yapisi birlestirildi.

Su dis ylizeylerine (atmosfere agik yilizey hari¢) yansitmayan (non-reflecting)

sinir kosullart uygulandi.

10. Suyun atmosfere agik yiizeyine “0” (sifir) basing sinir sart1 uygulandi.

Sekil 3.20 : Su i¢inde global gemi sonlu eleman modeli.
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Sekil 3.21 : Global koordinatlar ve eksen takimi.

Yukarida belirtilen adimlarla elde edilen model ABAQUS yazilimi1 kullanilarak

¢Oziilmiis ve Cizelge 3.4'de analiz ile ilgili degerler verilmistir.

Cizelge 3.4 : Sonlu eleman analiz degerleri.

Eleman Sayisi 970.452

Kullanic1 Tarafindan Tanimlanan Eleman Sayisi 970.562

Diigiim Noktas1 Sayisi 319.497

Kullanic1 Tarafindan Tanimlanan Diigiim Noktasi1 Sayis1 | 319.497

Toplam Degisken Sayis1 1.610.306

Toplam Analiz Siiresi 202.309 s (56 saat)

[lk 6 rijit cisim modu Sekil 3.22'de gosterilmistir.

s e
e = 330811808 Freg « 887010806 {cyclen/ime) 'in-"' 344302005 Freg = 3 $38788-06 (cpclenfbme)

Sekil 3.22 : Rjjit cisim modlari.
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Sekil 3.23'deki global modelin ilk 6 rijit cisim modunun disinda kalan ilk 12 global
dogal frekans degeri Cizelge 3.5'de, mod sekilleri ise Sekil 3.24'de sunulmustur.

Cizelge 3.5 : Global dogal frekanslar.

Global Aciklama Dogal Frekans
Mod No. (Diigiim Sayisi) (Hz)
1 Diisey Egilme Modu (2) 1,9169
2 Diisey Egilme Modu (3) 3,7458
3 Yanal Egilme (2) + Burulma Modu (1) 4,8353
4 Diisey Egilme Modu (4) 5,2817
5 Yanal Egilme (3) + Burulma Modu (1) 5,4145
6 Diisey Egilme Modu (4) 5,6903
7 Yanal Egilme (2) + Burulma Modu (2) 5,7154
8 Burulma Modu (2) 6,7115
9 Diisey Egilme Modu (5) 6,8863
10 Diisey Egilme Modu (5) 7,6108
11 Yanal Egilme (3) + Burulma Modu (2) 8,0828
12 Uzama Modu 14,6700

Sekil 3.23 : Global gemi sonlu eleman modeli.
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- usor r... L9169 (eyriespome)

(a) Global mod 1 (b) Global mod 2

- 908 Frge 4R (epcestime)

(c) Global mod 3 (d) Global mod 4

(g) Global mod 7 (h) Global mod 8

(k) Global mod 11 (l) Global mod 12

Sekil 3.24 : Global mod sekilleri.
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Bu analiz i¢in de gévde kirig modlarinin yanisira ilk 4 mod i¢in tiim gemi iizerindeki

global yerdegistirmeleri gosteren modlar Sekil 3.25'de gosterilmistir.

"t

(b) Mod 2

(¢) Mod 3 (d) Mod 4
Sekil 3.25 : Global yerdegistirmeler.
Bu analiz sonucunda da global modlarin yaninda bir¢ok lokal mod da tespit

edilmigtir. Kopriiiistii iizerindeki anteni etkileyen modlar Sekil 3.26'da, ana

giivertenin plak davranigini sergileyen modlar ise Sekil 3.27'de gosterilmistir.

Sekil 3.27 : Lokal modlar (ana giiverte).
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3.3 Global Gemi Serbest Titresim Analizlerinin Karsilastirilmasi

Onceki béliimde su iginde global serbest titresim analizi yapilmis ve global dogal
frekans degerleri tespit edilmistir. Bu boliimde ise diisey titresim dogal frekanslarini
veren ve ilk bolimde agiklanan Kumai’nin ampirik formiilityle (basit kiris yaklagimi)
ilk 4 diisey dogal frekans degeri hesaplanarak sonlu eleman analizi sonuglariyla
karsilagtirilmigtir. Kumai [75] ve Johannessen-Skaar [76] tarafindan verilen ampirik

formiiller igin,

I : 44,534 m*

A : 5088,87 ton
A, :22414,32 ton
L : 140 m
B
T

-

:22,4m
m 12,33 m

olmak iizere,

N, (iki diigiimlii diisey egilme modunun dogal frekans1)  : 1,3768 Hz
N; (Ug diigiimlii diisey egilme modunun dogal frekans1)  : 2,7920 Hz
Ny (Dort diigiimlii diisey egilme modunun dogal frekansi) :4,2222 Hz
Ns (Bes diiglimlii diisey egilme modunun dogal frekansi) :5,6620 Hz

olarak hesaplanir. Cizelge 3.6'da sonlu eleman analizi ve ampirik formiiller ile

hesaplanmis olan dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Cizelge 3.6 : Dogal frekanslarin karsilagtirilmasi.

Diisey Mod Ampirik Formiil | Sonlu Eleman Analizi Fark

(Hz) (Hz) (%)
I()z‘l%e{‘l/gll\fn‘fu; 13768 1,9169 28,18
%“%eggll\fr‘r’fu? 2,7920 3,7458 25,48
aﬁf)eggn‘fﬁi 42222 52817 20,06
%ﬁ%eggn‘fﬁ;‘ 5,6620 6,8863 17,78

Yapilan karsilastirmada sonlu eleman analizinin ampirik formiillere goére her zaman

daha yiiksek sonuglar verdigi gézlemlenmektedir.

95



3.4 Global Gemi Zorlanmis Titresim Analizi

Gemi yapisi, deniz kosullarinda istenilen isletme gereksinimlerini karsilamak tizere
genel olarak dayanimi meydana getiren dis kaplama ve dahili elemanlardan
olugmaktadir. Gemi yapisi, dinamik yiikler altinda serbest — serbest olarak titresir.
Itici sistemlerden kaynaklanan titresim, gemi titresimlerinin esas kaynagidir. Bu
sekilde ortaya cikan titresimler, saft sisteminden kaynaklanan dinamik kuvvetlerin
yataklar aracilifiyla govdeye iletilmesi veya pervaneden kaynaklanan basing
darbelerinin gemi yiizeyinde olusturdugu yiizey kuvvetleri seklinde kendisini
gosterir. Ayrica, ana ve yardimci makinalar ise mesnetleri ilizerinden gemiye
ilettikleri dinamik kuvvetlerden dolay1 titresime neden olmaktadirlar. Bu dinamik
etkiler, gemi kirislerinde, gilivertelerde, listyapida ve diger yerel bolgelerde titresime
neden olurlar. Gemilerde titresim kaynaginin belirlenmesinde, ikaz frekans: ile saft
acisal hizi arasindaki bagintinin kurulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ana makinadan
kaynaklanan dengesiz ikazlara ise, diisiik devirli ana makinalarin birincil ve ikincil

serbest kuvvet ve momentleri neden olmaktadir.

Gemi titresimi konusunda, pervane, ki¢ bolgedeki asiri titresimlerin kaynagi olarak
biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica uzun siireli tekrar eden titresimden dolay1 ciddi
yorulma probleri ortaya c¢ikmaktadir. Asir1 titresim seyir sirasinda mekanik ve
elektronik aksamda ciddi sorunlar yaratabilmektedir. Daha uzun ve daha genis gemi
govde kiriglerinin artan esnekligi titresime olan duyarliligi artirmaktadir. Ayrica
tiretim ve maliyet kaygilarindan dolay1r gemi {iizerindeki agirlik ve malzeme
dagilimindaki iyilestirme g¢alismalarindan dolayr gemi yapilarindaki titresime olan
egilimi yiikseltmektedir.Yiiksek seyir hizlarina olan talepten dolay1 yiiksek itici
giiclere ihtiya¢ duyulmakta olup bu da pervane iizerindeki dinamik yiikleri artirarak
pervane ikazli titresimde artiga sebebiyet vermektedir. Bu ikaz problerini genel
olarak pervane kanat ylizeyleri tizerindeki kavitelerin gemi yiizeyi iizerinde yarattigi
basing dalgalanmalar1 olusturmaktadir. Modern pervane tasarimi yaklasiminda,
yiiksek itici giic taleplerinin karsilanmasi i¢in bir miktar kavitasyona goz
yumulmaktadir. Pervane ikazli titresimin tespiti ¢ok kolay degildir. Bunu igin
hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD), sonlu eleman yontemi (FEM) ve akiskan
kavitasyon analizi gibi ¢aligmalarin ortak yiiriitiilmesi gerekmektedir. Pervane ikazl
titresimin  belirlenmesinde, kictaki akisin tahmin edilmesi ana unsuru

olusturmaktadir. Bu unsurun belirlenmesi i¢in diizensiz ki¢ akigi ve pervane-govde
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etkilesimi konulariyla ilgili detayli bilgi gerektirmektedir. Genellikle gemi tasarimi

ve analizlerinde bu degerlerin belirlenmesi i¢in ampirik formiillerden yararlanilir.

Pervaneden kaynaklanan ikaz kuvvetleri, saft hatt1 {izerinden dogrudan gemiye veya
basing dalgalar1 seklinde pervane listlindeki gemi yiizeyine etki ederler. Her nekadar,
saft hattinin titresiminde yatak kuvvetleri biiyiik rol oynasa da gemi titresiminde en
biiylik etken gemi yiizeyine etkiyen basing dalgalanmalar1 (gemi yiizey kuvvetleri)

olmaktadir.

Pervaneden kaynaklanan titresimde, titresim hizlarinin %10’u yatay kuvvetlerinden
meydana gelirken %90°1 basing dalgalanmalarindan (gemi yiizey kuvvetleri)
kaynaklanmaktadir. Deneyimler pervane iizerindeki basing degerinin, tek basina,
pervanenin ikaz karakteristigini belirlemek i¢in yeterli olmadig1 gostermekle birlikte,
bu degerler, sadece iletilen gii¢, pervane toleransi vb. gibi teknik kisitlara degil ayni
zamanda verim ve basing dalgalanmasi arasindaki geometriye bagli uyum da 6nem
tasimaktadir. Bununla beraber, pervane kanat frekansinda dogrudan pervane
tizerindeki alana etki eden basing degerleri, sirasiyla, 1 — 2 kPA i¢in diisiik, 2 — 8
kPA i¢in orta ve 8 kPa iizeri i¢in yiiksek olarak siniflandirilmaktadir. Pervane kanat
frekansinda, basing degerinden entegre edilerek bulunan toplam diisey kuvvet degeri
kiiciik gemiler i¢in 10 kN’dan baslamakta olup yiiksek performansli biiyiik gemilerde
1000 kN’a kadar ¢ikmaktadir.

Basing dalgalanmalarindan olusan ylizey kuvvetleri ampirik, ileri diizeyde teorik
veya deneysel yolla hesaplanabilmektedir. Bu dogrultuda en ¢ok kullanilan ampirik
formiil Holden [77] yontemidir. Bu yontem 72 adet gemi lizerinde yapilan deney
sonuclarina dayanmaktadir. Pervane iizerindeki alana etki eden basing degeri,

kavitasyon dist durum igin,

(ND)? 1 /K,
= — 3.6
07 70 215 (d/R) (3-6)
kavitasyon durumunda ise,
p = (ND)? V;(Wrmax — We) ( K. ) 3.7)
¢ 160 /ph,+104 \d/R '

formiilii ile hesaplanmaktadir. Yukarida belirtilen ve pervane iizerindeki alana etki

eden basing degerlerini veren formiillerde,
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A ® N < O Z

: Pervane devir sayis1 (rpm)
: Pervane cap1 (m)

: Gemi hiz1 (m/s)

: Pervane kanat sayis1

: Pervane yarigap1 (m)

: Kanat iist 6lii noktadayken 0,9R ile su i¢indeki tekne tizerindeki bir nokta

arasindaki mesafe (m)

: Pervane diskindeki maksimum Taylor iz katsay1s1
: Ortalama etkin Taylor iz katsayis1

: Saft merkez hattinin derinligi

: 1,8 +0,4 (d/R) d/R <2 i¢in

: 1,7+0,7 (d/R) d/R <1 i¢in

: 1,0 d/R > 1 i¢in

degerlerini ifade etmektedir. Kavitasyon durumu ve kavitasyon dis1 basing

bilesenlerinin bileskesinin alinmasiyla olusan toplam basing degeri asagidaki sekilde

elde edilir.

P, = /POZ + P? (3.8)

Yukarida verilen basing degerlerinin hesabi i¢in gemiye ait degerler asagida

verilmistir.

N : 173 rpm
D 14,25 m
Vi 17,46 m/s
Z 4

R 12,125 m
d 12,58 m
Wrmax : 0,298
We : 0,059

h, :3m

Ko 12,286
K. : 1,0

Bu degerler i¢in Py, P, ve P, hesaplanacak olursa,
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Py = 1817,60 N/mm?
P, = 1355,42 N/mm’
P, =2267,34 N/mm’

degerleri elde edilir. Bu deger, pervane iizerindeki ki¢ etki alani lizerinde entegre
edilerek, F, = 203.625 N = 204 kN toplam diisey ikaz kuvveti bulunur. Sekil 3.28'de

ikaz kuvvetinin uygulandigi yer gosterilmektedir.

[

= = =2

Sekil 3.28 : ikaz kuvveti uygulama noktasi.

Ikaz frekansi (pervane kanat frekansi),

_NZ_1734
~%0 60 M7

olarak belirlenir.

Gemi yapilan titresimi i¢in toplam soniim, yapisal soniim, kargo soniimii ve su
stirtiinmesi gibi bilesenlerin toplami olarak belirlenir. Zorlanmis titresim analizi igin,
yukarida sayilan degerler birarada diisiiniilebilmekte olup genelde tiim pervane ve
ana makina frekans aralig1 i¢in yaklasik { = 0,015 mertebesinde bir s6niim orani ile

hesap yapmak uygundur.

F, = 204 kN, f = 11,53 Hz ve { = 0,015 degerleri i¢in gergeklestirilen zorlanmig
titresim analizi sonucunda geminin {styapisinda X, Y ve Z dogrultularinda elde

edilen titresim hizlar1 dagilimi Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil 3.31'de gosterilmistir.
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Sekil 3.30 : Y dogrultusundaki titresim hizlar1 (V2).

100



Sekil 3.31 : Z dogrultusundaki titresim hizlar1 (V3).

ISO standartlar1 ve class kuruluglari tarafindan gemi titresim hizlar1 esas alindigindan
analiz sonuglarindan elde edilen birtakim kritik noktalarin titresim hizi degerleri

Sekil 3.32 ve Cizelge 3.7'de gosterilmistir.

Sekil 3.32 : Titresim hizlarinin Sl¢iildiigii tistyap kritik noktalari.
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Cizelge 3.7 : Kritik noktalardaki titresim hiz1 degerleri.

Nokta Vy (mm/s) Vy (mm/s) V., (mm/s)
1 50,8401 4,6778 24,4326
2 10,2054 0,3286 228,9610
3 8,0873 0,1100 126,9220
4 6,6947 0,0985 122,6420
5 5,2620 0,0725 167,0880
6 3,9025 0,0481 113,6760
7 2,6865 0,0127 5,4783
8 1,9068 0,2650 4,5171
9 1,4532 0,0466 0,5298
10 1,5421 0,8152 48,9489
11 2,3346 0,8880 323,3170
12 2,7745 0,1255 89,4936
13 3,3355 0,3477 2,1349
14 77,9465 0,1909 14,4173
15 102,8100 0,2916 5,4196
16 90,2826 0,2418 5,7030

ISO standartlarina goére yasam mahallerindeki titresim hizlarinin 9 mm/s degerini
asmamas1 gerekmektedir. Cizelgeye bakildiginda, titresim hizlarinin, yasam
mahallerinde 9 mm/s degerinin altinda kaldig1 fakat dig noktalarda ¢ok yiiksek

degerlere ulastig1 gozlemlenmektedir.
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4. SONUCLAR

Gemilerde ortaya cikan yerel ve global titresimlerin incelendigi tez ¢alismasinda

teorik ve deneysel baglamda bir¢ok sonug elde edilmistir.

Calismanin birinci kisminda gemilerde ortaya ¢ikan yerel titresim problemlerinin

basinda gelen kirlangi¢ titresimleri ele alinmis ve bu yapilar hem teorik (sonlu

eleman analizi ve analitik ¢6ziim) hem de deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Bu

caligmalardan asagidaki sonuclar elde edilmistir.

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

Destek profillerinin yiiksek modlarda belirgin bir frekans diisiisiine neden
oldugu belirlenmistir.

Ortadan destekli yapilarda destek acisi arttikca dogal frekansin diistiigii
saptanmis olup uctan dik destekli yapilarin dogal frekanslarinin biiyiik oranda
capraz destekli yapilara gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

[Ik modlarda teorik ve deneysel sonuclarin drtiistiigii, yiiksek modlarda ise
farklarin diisiik modlara nazaran daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Genelde deneysel modal analiz ve analitik yontemle elde edilen dogal frekans
degerlerinin sonlu eleman yontemiyle elde edilen degerlerden kiigiik oldugu
tespit edilmistir. Deneysel modal analiz sonuglarinin sonlu eleman analizine
gore diisiik ¢ikmasinin, deney parcalarimin boyali olmasidan dolay1 ortaya
¢ikan asir1 soniimden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Teoride kabul edilen
malzeme  Ozelliklerinin, deney parcalarmin  hazirlandigi  malzeme
ozelliklerinden farkli olmasi da teorik yontemler ile deneysel yontem
arasindaki sonucglarin farkli olmasinin bir diger nedeni olarak gorilmiistiir.
Mesnetlemeden kaynaklanan hatalarin da sonuglarin farkli ¢ikmasinda ayrica

bir etken teskil ettigi diisiiniilmektedir.
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Global gemi titresimlerinin incelendigi diger boliimde yapilan g¢alismalardan ise

asagidaki sonuclara varilmistir.

Calismanin  ilk safhalarinda geminin iistyapist ve gdvde kirisleri
bulunmamakta idi. Geminin {ist yapt (superstructure), govde Kkirisleri
(girders), ara bolmeler (bulkheads), rijitlestirici profiller (stiffeners), ana
makina mesneti (foundation), direk ve antenler gibi diger bdliimlerinin
eklenmesinde sonra dogal frekans degerleri ve mod sekillerinde belirgin

degisiklikler gdzlemlenmistir.

Geminin gercek hidrostatik degerlere uygun olarak gergeklestirilmis olan su
icinde serbest titresim analizi sonucu ortaya ¢ikan sonuglarin susuz ortamda

gerceklestirilmis sonuclara gore ciddi farkliliklar gosterdigi ortaya ¢ikmastir.

Genelde gemi hesaplarinda kullanilan ve kirig teorisine dayanan ampirik
formiillerle hesaplanan dogal frekans degerleri ile sonlu eleman ydntemiyle
hesaplanan degerler arasinda %30’a yakin farkliliklar tespit edilmistir. Bu
sonu¢ da sonlu eleman yoOntemiyle yapilan analizlerin gerekliligini

vurgulamaktadir.

Pervane ikazli zorlanmis titresim analizi sonucu genelde yasam mahallerinde
standartlarin altinda ¢ikan titresim hizi degerlerinin dis yapisal elemanlarda
cok yiiksek degerlere vardigi, bunun da yorulma dayanimi agisindan biiyiik

sorunlar yaratabilecegi ortaya konulmustur.
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EKLER

Ek A

Deneysel modal analiz yontemiyle incelenen tiim kirlangi¢ modellerine ait deney
pargalarinin resimleri asagida gdsterilmistir.

Sekil A.1 : [00-00] Kodlu kirlangi¢c deney modeli.

Sekil A.2 : [00-90] Kodlu kirlangi¢c deney modeli.
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Sekil A.3 : [20-30] Kodlu kirlangi¢c deney modeli.

Sekil A.5 : [20-60] Kodlu kirlangi¢c deney modeli.
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Sekil A.6 : [20-90] Kodlu kirlangi¢c deney modeli.

Sekil A.7 : [40-30] Kodlu kirlangi¢c deney modeli.

Sekil A.8 : [40—45] Kodlu kirlangi¢c deney modeli.
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Sekil A.9 : [40-60] Kodlu kirlangi¢c deney modeli.

Sekil A.10 : [40-90] Kodlu kirlangi¢ deney modeli.
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