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SEMBOL LISTESI

A
Ay, A2 4, A3

Bl 9 Bla BJ

: En Kesit Alani

: Sabit

: Sabit

: Geniglik

: Derinlik

: Elastitisite modaili

: Eleman izerine etkiyen kuvvet bilesenlen

: Sinir sartlarina bagl olan polinom bir fonksiyon
: Kayma modiilii
: Uzunluk

s Atalet momenti

: Atelet momenti bilesenleri
: Kayma sabiti
: Uzunluk
: Egilme momenti
: Birim normal vektor bilegenleri
: Birim uzunluga etkiyen toplam egilme yiki
: Kesme kuvveti
: Yay uzunlugu
: Zaman
: Toplam yerdegistirme miktart
Yerdegistirme bilesenleri
: Yaklasik fonksiyon
: Mod sekli
: Artik yerdegistirmeler



W, : Mod sekh

w : Kirig merkezindeki yerdegistirme
W : Frekansa bagh sabit

(0 : Frekans

X : Apsis

y : Ordinat

% : Sinir sartlarini saglayan harmonik fonksiyon
ER : Bolgedeki hata fonksiyonu

¢ : Agirhk fonksiyonu

¢ : Dénme miktan

A : Bir sabit

v : Poison orani

[o] : Yogunluk

Oxx s Oxy s Oxz ¢ Gerilme bilesenleri
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OZET

Gemi ve ugak yapist olarak gozonine alinabilen Timoshenko
kirisinin ¢oziimii  Galerkin yontemi kullamilarak yapdmustir.  Timoshenko kirisi ,
degisken kesite sahip olup kayma etkisinide gozoninde bulundurmaktadir. Kayma
etkisi , eger kirisin uzunluk-derinlik orani oldukca kiigik ise , genellikle g¢ok
onemlidir. Kirisin iki uguda ankestre bagl oldugunda , Timoshenko kirisinin 6z
degeri , uniform bir kirigin 6z deferi ile tamamen aynidir. Thomson’un analitik
¢oziimii , hem Euler-Bernoullu kirisinin  hem de Timoshenko kiriginin analitik

¢Ozamu ile karstlastirilmgtir.



vii

FREE VIBRATION OF A SHIP BEAM

SUMMARY

The subject of vibration deals with the oscillatory of bodies. All bodies
possesing mass and elasticity are capable of wibration. Most machine and
engineering structures experience vibration in differing degrees , and their desing

generally requires consideration for their oscillatory behavior.

Oscillatory systems can be broadly characterized as linear or non-linear. For
linear systems the principle of superposition holds , and mathematical techniques
available for their treatment are well-developed. In contrast , techniques for non-
linear systems are less known and difficult to apply. Some knowledge of
nonlinear systems is desirable since all system tend to become nonlinear with

increasing amplitude of oscillation.

The time elapsed while the motion repeats itself is called period. The
number of complete cycles in a unit of time is designated as the frequency of
vibration. The peak value of the motion is called the amplitude. Vibration of
linear systems fall into two general classes : free and forced. The system under
free vibration vibrates at one or more of its natural frequencies which are the
dynamical system. When the frequeny of the exciting force coincides with one of
natural frequencies of system , a condition of resonance is encountered , and
dangerously large amplitudes may result. Consequently , the calculation of natural
frequencies is of interest in all types of wvibrating systems. Vibrating systems are
all more or less subject to damping because energy is dissipated by friction and

other resistance.

The primary objectives of the control of vibration in ships are to achieve

acceptable environmental conditions for ship personnel and passengers , and to
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obtain conditions to meet operational requirements. Greater speed | increased power
, reduced structural weight , and slimmer lines of ships have created many
problems that must be solved in order to achieve acceptable conditions. Machinery
and equipment can be affected by excessive vibration , either through maloperations
or failure. On passenger ships, passengers and crew may find excessive vibration
uncomfortable and fatiguing ; vibration can reduce efficiency of lookouts and of
personnel at other duty stations on naval ships. Steady-state vibration usually does

not affect the strength of ships, although transiet vibration may.

Naval ships and commercial ships that might be requisitioned for service in
times of national emergency must be able to withstand shocks generated by air
blasts and underwater exploisions in order to minimize damage or maloperation of

shipboard machinery and equipment.

The equations of Timoshenko’s beam theory are derived by integration of
the equations of three-dimensional elasticity theory. A new formula for the shear
coefficient comes out of the derivation.

The Galerkin method is used to perform the free flexural vibration of the
Timoshenko beam , which may simulate ship hull | aircraft structure. The
Timoshenko beam has variable cross section and includes the effect of shear
deformation , which is usually important if span-depth ratio of the beam is
relatively small. When the ends copletelly fixed , the eigenvalues of the
Timoshenko beam are the same as those of uniform beams. For the clamped-
clamped beam

analytical solition is compared to that handled both Euler-Bernoullu and the

Timoshenko beams.

In the analysis of the ship hull vibration, The first mathematical treatment
of the flexural vibrations of a ship hull was modelled as a Euler-Bernoullu beam

that has constant variable cross section. Nowadays, The Timoshenko beam having



variable cross section and including rotary inertia and shear deformation has been

widely used to represent the structural behaviour of the hull [9,10,11,12,13].

Accurate determinations of the lower modes of the ship hull vibrations can
be made by modeling the hull as a one-dimensional beam. For higher modes of
vibration , however , one-dimensional beam model is inadequate because distortions
of the hull occur. For higher modes of wibration , the ship hull has to be

regarded as a complicated three- dimensional shell structure.

Charpie and Burroughs [14] studied the Timoshenko mode that include the
effects of shear deformation , rotary inertia , and centerline extensibility is
compared to other theoretical models and experimental results. The equation of
motion is solved by an extension of the classic the Galerkin method in the [14].
Finite element fomulation for thin-walled beams with arbitrary cross sections has
been developed by Chen and Blandford [15] based on Timoshenko’s and Vlasov’s
beam theories. The elements consider both the warping effect and the shear
deformations caused by the bending moments and bimoment in [15]. A
paremetric study of the vertical free wvibrations of a ship hull is presented by
Chen and Bertran [16]. All the effects of the rotary inertia of mass , shear
distortion , trust force , shear lag and various damping compenants are taken into
account in analysis in [16]. An analytical procedure to estimate both the natural
frequencies and mode shapes of thin-walled members is presented in [17]. An
analytical solution of a pantoon flexural vibration and vibration of its substructure

is presented in [18].

A recent extensive investigation of free flexural vibration of non-uniform
beams is made by Abrate [19] using the Ritz method with Euler-Bernoulli beam
having variable cross section. In the present work the free flexural vibration of

the ship beam is studied by using the Galerkin method. Influence from shear



deformation on the ship beam is investigated. The analytical solution taken
Thomson [20] and Abrate [19] is compared with the present results , and the
displacements are expanded in a series of polynomial approximation functions that

can be satisfy boundry conditions at x =0 and x =L, respectively.

Under the class of the method of weighted residuals (MWR) , a wide
varety of approximate techniques , such as the Collocatin , the Galerkin | the
Subdomain methods and method of least squares , method of moments are
included. All the MWR assume trial solutions usually in a polynomial form with
undetermined coefficients. Each method uses a different approach to evaluate the
coefficients through minimization of the error in a weighted form. Comparative

studies and representative applications can be found in the [6,7,8].

The Galerkin method [7] is used to study the free fluxeral vibration of the

ship beam.
GL = [ &g di(x)dx
where eg is the error function over the domain and ¢i(x) is the approximation

function that are taken to be polynomials satisfying the boundary conditions at x

=0 and x =L, respectively.

GOVERNING EQUATION

The free flexural motion of the Timoshenko beam [18] that we will take

as a ship beam is governed by
&
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O | C(EIX)PW/OXD)-pEIC)KG) W) Hp AT W/ =0 (1)
which we should like to transform to
El 0'(ow) / dx* - pEL/(KG) d'(pw) / %0t + pA F(ow) /=0 (2)

where y is a suitable function of x. The equation of motion for a ship beam can
be transformed into equation of motion for a uniform beam by the change of

variable v=ww in equation (2). For free vibration , the general solution for

mode n is

v(X,t) = Vy(x) sinw,(t) 3)

with the mode shapes

Vau(x) = B) cosyax + Basinyx + Bjchnex + Byshnux 4)

Yo = ((Bnd+an4/4)m+an2/2 )" e =((Ba" + o' /4)"? - o’ /2)" (5)

where the constant B,, B., B;, B, are to be determined from the boundary
conditions. when equation (2) is possible, analytical solution for the ship beam
will be obtained , and we shall show that clamped-clamped beams have the same
eigenvalues regardless of variable cross section. Expanding equation (1) and (2)
gives

E(I'w+2lw +iw )-pEIx)/(KG)d*W/(0x ) +pA(X)FW/at’ =0 (6)

El(y wHay w6y w Hy'w +yw  )-pEI(x)/(KG)
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WX O+ pA F(yw)t =0 (7)

where a prime denotes differentiation with respect to x. Comparing equation (6)
and (7) indicates that,in order to match the left-hand sides, w" =y =0, which

implies that

\|/=a,x2 + ax + a; (8)
Matching the terms on the left-hand side of equation (6) and (7) gives
6y /T =4y /D) =y/I )

To satisfy equation (9) for ships [21,22], we take

A=Ay (1-2x%), Ix)=L1-Ax") (10)

\[/1=l-kx2, \;lz=7»x2+7\.2“-2

where A is a positive constant and A and I are the cross sectional area and the
moment of inertia. when the properties of the beam vary according to equation
(10), the equation of motion for a uniform beam (2) by the change of variable v
= yw '

It is evident that Euler-Bernoulli equation is a special case of the Timoshenko

beam equation (2) including shear deformation.
Eld‘w/ox* + pAdw/ ot =0 (11)

using equation (2), an extensive investigation is made by Abrate [20].
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FLEXURAL MOTION

For a clamped-clamped beam , the bondary condition

w(0,t) =ow(0,t) / Ox =w(L,t) =0ow(L,t) / Ox =0 (12)
yields
v(0,t) =0v(0,t) / Ox =v(L,t) = Ov(L,t) / 0x =0 (13)

Therefore , after transformation , the ship beams with properties varying as
in equation (10) will have the same governing differential equation and the same
boundary conditions as the uniform beam with the same A and I. This implies

that the natural frequencies of such clamped-clamped beams will always be the

same regardless of paremeter A.

The mode shapes of the ship beam will then be given by W,(x) = V,(x)/
(1-Ax*) or Wi(x)=Vix)/(Ax*+A%*-2),in terms of V,, the mode shape of

the uniform beam (4).

Therfore , while eigenvalues are independent of the paremeter A, the mode
shape of the ship beams are effected by it. For the Timoshenko beam ,

crosssection is given [23]
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where h and h; are thickness , b is width , d i1s heigth. for the varying thickness
in fig. 1. we select paraboliclly because of the paraboliclly changing of the area

and moment of inertia. And we take
h(x)= 4/L*(hy-he)x* - 4/L(hy-hy)x + hy (14)

For the application of the Timoshenko beam we take dimension from [1]

L=500ft h;=12.5mm
b=60ft h=12 mm (15)
d=321t v=03

using equation (29 ,(11),(12), (16),[23] and the Galerkin method we take

I (12) ) [20]
1 22.44994432 22.44994432 22.4
2 22.43946758 22.42997306

A shear deformation beam in the form of the Timoshenko beam has been
presented for analyzing the flexural free vibration of the ship beam. The
Timoshenko beam is used to show the effect of the variable cross section and
. shear deformation on the flexural free vibration of the ship beam. Comparsion
between the Timoshenko beam and Euler-Bernoullu beam is made.

The ship beam has been shown to allow transformation of the equation of

motion into the equation of motion for uniform beam. For uniform beam , the
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natural frequency of the ship beam is shown to be always equal to the natural

frequence of a uniform beam.



BOLUM I: GIRiS
1.1 TITRESIiM

Titrestimin  konusu , cisimlerin salinim hareketi ile ilgilidir. Kitlesi olan
biitiin elastik cisimler titresim yapma 6zellifine sahiptir. Cok sayida makina ve
mithendislik yapilart , farkli derecelerde titresime maruz kalirlar ve bu yapilann

dizaym genellikle , salinim hareketlerinin incelenmesini  gerektirtrler.

Salinimlt sistemler , lineer veya non-lineer olarak karekterize edilirler. lineer
sistemler igin , superpozisyon ilkeleri uygulanabilir ve lineer sistemlerin ¢oziimii igin
gelistirilmis olan birtakim matematiksel teknikler vardir. Fakat, non-lineer sistemlerin
¢ozumii i¢in gerekli olan teknikler , Lineer sistemlerdeki kadar gelismemigtir ve
uygulamasi ise zordur. Gergekte butin sistemler , salinim genliginin artinlmas: ile

non-lineer bir yapiya doénismeye elverislidir.

Titresimde gerekli olan terminolojinin tanimlanmasi igin , harmonik hareket
olarak bilinen salintmin basit formu gozonine almir. Boyle bir hareket Sekil 1’de
gosterildigi gibi donen bir vektorle tarif edilebilir. Bu hareket , kendini esit zaman
aralifinda tekrarliyan Acoswt veya Asinwt gibi trigonometrik fonksiyonlarin
sonugudur. Hareket kendini tekrar ederken ( gecen zamana periyod adi verilir )
zaman geger , devir siiresince tamamlanan hareket devir olarak bilinir ve birim
~ zaman igerisindeki toplam devir sayisi, titresimin frekansi olarak bilinir. Hareketin

en biiyik degeri A olupgenlik olarak adlandirilir.



Lineer sistemlerin titresimi genel olarak iki gurupta toplanabilir, Serbest ve
zorlannug. Bir sistem kendi biinyesi igerisindeki kuvvetin hareketlerinden dolay
titremesi halinde , serbest titresim hali meydana gelir. Bu durumda sistemi etkiliyen
dis kuvvetten soz edilmez. Serbest titresim halindeki bir sistem bir veya daha fazla

kendi dogal frekans: (dinamik sistemin kendi ozelligidir ) ile titrer.

/Al e ANVANVAW
NIV IRV,
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Sekil 1

Dig kuvvetlerin uyarmasi ile meydana gelen titresimler zorlanmig titresimler olarak
adlandirilirlar. Uyarict kuvvetin harmonik olmast halinde , zorlanmug titresim hareket
frekanslarinda meydana gelir. Bu hal sistemin dogal frekansindan bagimsiz olan
gelisigiizel bir andir. Zorlanmig titresimin frekansi ile sistemin dogal frekanslarindan
birisi Gst ste binerse rezonans hali ile karsilagilir. Bu durum tehlikeli ve biyiik
olan genliklere sebebiyet verir. Sonug olarak , dogal frekanslanin hesaplanmasi

titresim yapan tiim sistemler igin gereklidir.

Titresim yapan sistemlerin timii az veya ¢ok miktarda soniime maruz
kalirlar. Ciinki enerji surtinme veya diger engellemelerle yaydirihr. Serbest

titresimde , hareket zamanla kaybolur. Ciinki dig enerji gereksinimi karsilanmaz ve



bu hal soniim olarak bilinir. Diger taraftan zorlanmug titregim sabit genlikte sirekli

olabilirler. Ciinki gerekli olan enerji dis kuvvet tarafindan karsilanir.

1.2 GEMi TiTRESIMI

Gemideki titresimi kontrol etmenin temel amaci, gemi personeli ve yolcular
icin cevresel sartlarin kabul edilebilirliginin saglanmast ve zorunlu operasyonlarda
karsilasilan  sartlan  belirlenmesidir. Daha fazla hiz, giic artimu, yapr aguhifinin
azaltilmasi ve geminin daha ince yapisi bir ¢ok problemlere neden olur. Bu
problemler kabul edilebilir sartlarin saglanmast igin ¢oziime ulastirilmalidir. Makina
ve gemi yapist asi titresimden etkilenebilir. Kararlh haldeki titresim genellikle
geminin mukavemetini etkilemez.

Gemi govdesinin kararlt titresimi bir ¢ok yoldan meydana gelebilir.

1) Sevk sistemi vasitastyla ;6zellikle herbir pervane kanadinin gemi
govdesine yakin gegisleri sirasinda , gemi govdesindeki degisik basinc alan
hareketleri vasitasiyla. Bu hal pervane kanadinin frekanslarinda peryodik hareketlere
neden olur.

2) Dengesiz pervaneler, saft ve makina vasitastyla.
3) Gemi govdesindeki hidrodinamik kuvvet ve geminin hareket halinde

iken varolan yardimcilar vasitasiyla.

Zor doniisler ve geri menevra, diiz ¢aligma ( free-route ) halindeki titresim
genliginden daha fazla olmasina neden olur. Zor doniisler ve geri menevra ayn
zamanda pervane kanadi ve saftinin hareket frekansindan bagimsiz olan gemi
govdesinin normal modunun harekete gegmesine neden olur. Ornegin yardimcilar,

diimen, destekleyiciler ve deniz altindaki yuizeyler genellikle agiri titresime maruz



kalirlar ve bunlar gemi binyesindeki asin titresimin  kaynagt olarak goz oniine
alinabilirler. Fairwaterin i1z kenarlannmm Karman girdabindan kurtulmasindan dolay,
Fairwaterlar titresim kaynagi olarak davranabilirler Periskoplar benzer kaynak gibi
davranabilicler. Bu haller genigletildiginde ve denizaltinin deniz dibine daldiriimast
halinde gemi biinyesindeki bu etkiler ihmal edilebilir. Ozel sartlar altinda diimenler
agin titresimlere neden olabilir. Lokal yapilar, makinalar veya ekipmanlarin kararh
titregimleri;

1) Biinye titresimi,

2) Dengesiz makina veya ekipmanlardan meydana gelebilir.

Hareket kuvvetleri kigtik olabilir fakat eger hareket halindeki resonans

frekanst kuvvet frekanst ile st (ste gelirse, yerel yapilarda asiri titresim meydana
getirirler. Bunun sonucu olarak biinye titresimlerinin genligi kagik olurken yerel

elamanlarin titresim genhd buayiik olur.

Dalgali bir denizde yol alan bir gemi rijit cisim hareketi ( bu harekette
geminin pargalari arasinda goreceli hareket olmaz ) halinde dalgalara cevap
vermektedir. Bu hal dogrudur; gemi suda durgun halde de olsa hareket halinde de
olsa genlik ve frekansa gore gemi biinyesinin verece§i cevap geminin hiz,
boyutlari, formu, boyutlari ve aZirlik merkezinin yerine ve gemi ylizeyine vuran
dalgalarin formuna, yiksekliine, uzunluguna, diizenlilifine (uniform ) ve sikhgina
baglidir. Eger deniz dalgali degilse, kati cisim hareketi meydana gelmez. efer dalga
hareketinin periyodu ki bu periyod her bir dalga igin aym olmak zorunda degildir,
geminin katt cisim hareketinin 6zel bir dogal periyoduna yakin veya st uste
cakigiyorsa, biiytik genlikli titregimler meydana gelebilir. Genellikle, bir gemi kati
cisim olarak gozonine alindifinda kompleks bir harekete sahiptir ; bunlar g
yerdegistirme ve i¢ donme hareketidir. Bir geminin su altindaki kati cisim hareketi

dizenli olmaz. Ciinki bu hareket denizin durumuna baghdir. Denizin diizensiz



olmas: yerine dalga yiiksekliginin diizenli olmasi halinde birbirine en yakn

periyodik hareketler meydana gelir.

Dalgali denizde, gemi ekipmanlarinin toplam hareketi, ani hareketlerin ortaya
¢tkmasina yardimct olur. Temel biinye frekanslarinda biinyenin dik hali meydana
gelir. Eger yanal hal asihirsa bu durum gesitli zararlara ve gemi gergevesinin
burkulmasina neden olur. Bazi gemilerde uygun deniz halinde gemi biinyesinin
temel dogal frekansininhareketinden dogan titresim genligi, pervanenin neden oldugu
titresim genliginden ¢ok daha biyiiktiir. Geminin dalip-gikma hareketi sirasinda,
gemi biinyesi gegigi olarak titresime maruz kalir. Ayni zamanda gegigi titresim, bir
geminin bag tarafa yakin dik dalgalarin garpmast sonucu da meydana gelir. Dalip-
¢tkmadan hemen sonra, gemi biinyesindeki gegigi titresim, biinyenin serbest
titresimine ¢ok benzer bir yapi tagiyabilir. Bu halde bunyenin diger hareketlerle
karmasik hale sokulmamasi gerekir. Sikga, biinyenin ¢ok sayida normal mod
titresimi mevcuttur. Bunlar egilme modlari, burulma modlan veya bunlarin bilesimi.
Ancak, genellikle sadece bir tane 6nemli genlik modu go6zoniine alimr. Bu mod
genellikle temel yani ilk moddur fakat sikga ikinci ve daha yiksek modlarda
gozoniinde bulundurulur. Ikinci ve daha yilksek modlar, temel ( ilk ) modla

karsilastinildiginda zayif kalirlar [1].
1.3 KONU iLE YAPILAN CALISMALAR

Gemi kirigi ince cidarli bir eleman olup , kullanim amaci malzeme deki

maliyeti ve geminin 6li agirhigint minimuma indirmektir.

Gemi ve ugak yapisi olarak gozoniine alinabilen Timoshenko kirisi serbest

egilme titresimi igin Galerkin yontemi ile birlikte kullanildi. Timoshenko kirisi
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degisken en keside sahip olup kayma ve donme etkisini de igerir. Eger bir kirigte
uzunluk-derinlik oram kugitk olursa, kayma etkisi biiytik onem kazamr yani etkisi
biyik olur. Bir kirigin iki ugunun ankestre olmasi halinde, Timoshenko kiriginin

‘6zdegeri tle Euler-Bernouli kiriginin 6zdegeri birbirine egittir.

Gemi bunyesi titresim analizinde, gemi biinyesinin egilme titresiminin ilk
matematiksel analizi, sabit en keside sahip olan Euler-Bernoulli kirisi goézonine
alinarak modellenmigtir [9]. Fakat giinimiizde degisken kesitlh ve kayma ve
dénme etkisini igeren Timoshenko kirisi, gemi biinyesinin yapisal hareketlerini

gostermek maksadiyla yaygin bir bigimde kullaniimaktadir [10,11,12,13].

Kigitk modlarda gemi binyesi titresimlerinin tam olarak saptanmasi, gemi
binyesinin bir boyutlu kiris modellemesi yapilarak elde edilebilir. Ancak yiiksek
dereceden titresimler igin, bir boyutlu kiriy modellemesi yeterli olmaz giinki gemi
biinyesinde egilmeler meydana gelir. Bundan dolayr , gemi binyesi , G¢ boyutlu

kabuk yap: olarak gézoniine alinmali.

Gemi kiriginin  titresimi  bir ¢ok bilim adami tarafindan ele alinmistir,
Bunlardan, kirigin eksenin esnekligini, donme ve kayma etkilerini igeren Timoshenko
kirigi ile g¢alisan Charpie ve Burroughs [14], kendi degerlerini diger teorik ve
deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir. Bu ¢alijmada hareket denklemleri Galerkin
yontemi ile ¢ozilmistir. Chen ve Blandford [15] tarafindan gelistirilen keyfi en
kesitli ince cidarh kirigler igin sonlu eleman formiilinin temeli Timoshenko ve
Vlasov teorisine dayanmaktadir. Yani g6zoniine alinan eleman egilme momenti ve
momomen ¢iftinin neden oldugu kayma etkisini ve ¢arpilma etkisini hesaba

katmaktadir. Bir gemi bunyesinin serbest egilme titregimini paremetrik olarak



inceleyen Chen ve Bertran [16], gemi biinyesi tizerinde var olabilecek tim etkileri
hesaba katnuslardir. Bu etkiler , donme , kayma , ¢gekme kuvveti , kayma seridi ve
degisik sonim bilesenleridir. Ince cidarli elemanlarnin mod sekilleri ve dogal
frekanslarimin  tahmini igin analitik bir yontem Ohga [17] tarafindan verilmigtir. Bir
dubanin egilme titresimi ve alt yapilarinin titresimi  Senjanovik ve Fan [18]

tarafindan sunulmugtur.

Degisken kesitli kirigler (izerine son zamanlarda genig bir ¢alisma Abrate
[19] tarafindan yapilmistir. Bu galismada , deSisken kesitli Euler-Bernoulli kirigi Ritz
yontemi kullanmlarak ¢6zilmigtir. Biz bu ¢alismayr refarans alarak bir gemi
kirisinin ¢dziimiinii Galerkin yontemini kullanarak hem Timoshenko hem de Euler-
Bernoulli kirigini gozoniine alarak ¢ozecediz. Fakat biz gemi tizerindeki tiim
etkilerden sadece kayma etkisini hesaba katacagiz. Elde edilen sonuglar hem
Thomson [20] hem de Abrate [19 ] ‘in elde ettikleri analittk sonuglarla
kargilastiracagiz. Galerkin yonteminde kullanacagimiz foksiyon polinom olup kirisin

hem ucunda hem de sonunda simir sartlarim saglamaktadir.
1.4 TEZ KONUSU VE COZUM YONTEMI

Degisken en kesite sahip gemi kiriginin yiksek dereceden titresimini bulmak
igin Timoshenko kirisi olarak gozoniine alinmig ve Timoshenko kiriginde var olan

kayma ve donme etkilerinden sadece kayma etkisi hesaplama igin kullanilmugtir.

Agirlikli  artiklar  metodu adi  altinda  asafidaki  yontemleri toplamak
mimkiindiir: Kollokasyon yontemi, Galerkin yontemi, alt bolge yontemi, en kiigiik

kareler yontemi ve moment yontemi. Agirlikh artiklar yontemlerinin timi katsayisi



belli olmayan polinom formunda bir deneme fonksiyonun var oldugunu kabul eder.
Her yontem bolge igerisindeki hata fonksiyonunu minimum ederek katsayinin
degerini bulmak i¢in degisik yaklasim kullamir [6,7,8]. Caligmada bu yontemlerden

Galerkin yontemi kullanildi.

Gemi kiriginin serbest egilme titresimine Galerkin yontemi [7] kullanilarak

yaklastimaya ¢aligilagaktir. Genel olarak Galerkin yontemi,

GL = [ eg $i(x)dx

er bolge Uzerindeki hata fonksiyonu, ¢i(x) x=0 ve x=L’de smnir sartlanim saflayan

ve polinom geklindeki yaklasik fonksiyondur.



BOLUM 2: TEMEL DENKLEMLER
2.1 GENEL TEORI

Gemi kirisi olarak gozoniine alinacak olan Timoshenko kirisi [18]'nin

egilme hareketi su sekilde ifade edilmektedir.
F1Ox(EI(x)*w/ox)-pEI/(KG)d* w/(x ot +Hp A(x) & w/dt: = 0 2.1.1)

burada x absis , E elastisite modiilii, I atelet modilii , w dik dogrultudaki ¢okme
miktart , p kitle yoZunlugu , K kayma sabiti , G kayma modili,t zaman, A en

kesit alant. (2.1.1) denklemine defisken degistirme uygulanilirsa;
EI &' (ew) / &x* -pEI/ (KG ) d*(ew) / &x°et + pA &*(pw)/ &' =0 (2.1.2)
@ x’e uygun bir fonksiyondur.

Denklem (2.1.2 Y’de v=¢w degisken donisiimi yapilarak , bir gemi kirigi
igin gecerli olan hareket denklemi , uniform kiriy igin gegerli olan hareket

denklemine transfer edilebilir. Serbest egilme titresimi i¢in , n modlu bir eleman igin

genel ¢ozim;

v(x,t) = Va(x) sinw,(t) (2.1.3)
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seklinde bir ifade segilerck elde edilebilir. ( 2.1.2)) denkleminin mod sekli igin , (
2.1.3 ) denklemini ( 2.1.2) denkleminde yerine yazarak agafidaki denklem elde
edilir.

o'vioxt + pLw.2/ (KG) v/ dx® - pAL'w,2/(El) v=0 (2.1.4)
L kiris elemanin uzunlugu ve

o’ =pLiw, /(KG), B’ =pAL'w,/(EI), d/dx=D (215)

(2.1.5) denklemi (2.1.4) denkleminde yerine yazilirsa,

(D* + a,D* - B.})v=0, D*=C (2.1.6)
(C* + a,’C - Ba')v=0 (2.1.7)
Ci=-02/2 + (Ba* + a')?,  Ca=-a/2 - (B’ + o) (2.1.8)

Dag=+i((Bat + o) + a2/2) Dia=+(B + ' )'? - a’/2)"? (2.19)
ifadleri elde edilir. Bu durumda (2.1.2) diferansiyel denkleminin genel ¢oziimii,
Vu(x) = B, cosyx + Basiny.x + Bse",* + Bye™* (2.1.10)

olarak elde edilir. e*=chx + shx, e“=chx - shx ifadelerinide kullanarak mod

sekli i¢in genel ¢oziim agafidaki gibidir.



Vu(x) = B| cosy,x + B:siny,x + Bichnyx + Byshnx (2.1.11)

2

Vo= (B + o'/4)” + 0 /2)7 = (Bt + ' /4)7 - aa?/2)7 (2.112)
buradaki B,, B., Bz, B, sabitleri sinir sartlarindan elde edilegek olan sabitlerdir.

( 2.1.2 ) denkleminin ¢dziimii miimkiin olmast halinde , gemi kirigi igin
yaklasik ¢oziimii elde etmek miimkiin olacaktir ve iki tarafi ankastre olan bir kirig
, degisken kesitli olmasina ragmen , eigenvalue degerinin en kesiti uniform olan bir
kirig ile aym olduunu gostermek mimkiindur. (2.1.1 ) ve (2.1.2) denklemleri

detayli sekilde yazilirsa,
E(I'w +2Iw +Iw" ") - pEI(x) (KG) &*w / (dx*0t") + pA(x)dw /ot =0 (2.1.13)

El(y 'wHiy w6y w +4y'w +yw )

pEI(X)/(KG)d* (ww)/(0x o) +p Ad (ww)/ot™=0 (2.1.14)
burada iisteller x’e gore tiirevi temsil etmektedir. (2.1.13 ) denklemi ile (2.1.14)

denklemi karsilastirildifinda iki denklemin sol taraflarinin birbirine esit olmasi igin

v =y =0 olmasi gerekmektedir. Bunun anlami,
yv=ax’ + ax + a (2.1.15)

seklinde bir denklemin ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir. (2.1.13) ve (2.1.14)

denklemlerinin sol taraflarinin birlestirilmesi ile agagidaki denklem elde edilir.



oy /1 =4y /@R =y/l (2.1.16)
gemiler [21,22] i¢in en kesit alani ve atalet momenti asagidaki gibi segilirse ,
A=A (1-A), I(x) =Lk (1 -Ax0) (2.1.17)
(2.1.16) denkleminin alacagt form asagidaki gibi olagaktir.

wi=1-Ax", wya=Ax+ A%'-2 (2.1.18)
A pozitif bir sabit ve Ay ve I, en kesit alam ve atalet momentidir,

Euler-Bernoulli  denklemi , kayma deformasyonlarint igeren Timoshenko kirig
denkleminin (2.1.1) 6zel bir hali oldugu kolayhkla goriilebilir.

Eld'w/ox' + pA&w/ o =0 (2.1.19)

Abrate [19] (2.1.19) denklemini kullanarak ayrintili bir ¢alisma yapmustir.
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2.2 TIMOSHENKO KiRiSi

Burada Timoshenko kirig teorisinin denklemlerini ¢ boyutlu elastisisite teorisi

integre edilerek tiiretilecektir [2]. Bu islemin sonucu olarak birkag formul ortaya

cikacaktir,

U B

—. &

X X

Sekil 2.2.1

Biz gekil 3.1 de gosterilen uniform kirigi inceliyecegiz. Bu sekilde z-ekseni enine
kesitin merkezsel ¢izgisile Gst iste dismektedir. Burulmadan dolayr gelen
¢okmelerden kurtulmak igin en kesidin ve uygulanan kuvvetin , kirigin ¢okme
yuzeyi olan x-z diizlemine gore simetrik oldugunu kabul edecegiz. Kirig biinye
kuvvetlerinin (F,  F,;) ve kesme kuvvetlerin ( T, Ty ) etkisindedir. Bu bu kuvvetler
kesid tzerine dik olarak uygulanmaktadir. Kolayhk olmast i¢in biinye ve kesme
kuvvetlerinin z-bilegenin sifir oldugunu kabul ediyoruz. Kirig denklemlerindeki temel
nicelik dik dogrultudaki ¢okme miktaridir ( W ). Bu miktar kesin bir agiklama
gerektirir.  Canki en kesit alaninin tim noktalari ve klgik uzamalani egilmeye
ugrayan en kesid alani, en kesidin her yerinde ayni yerdegistirmeye maruz kalmaz.
Bizim godzonine aldigimiz yerdegistirme merkezin yerdegigtirmesidir. Ve biz bu

yerdegistirmeyi su sekilde ifade ediyoruz.
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W= t/A)[] u. dxdy (22.1)

Burada A en kesit alani, u, kingin Gzerindeki bir noktanin yerdegistirmesinin  x

bileseni ve intagrasyon en kesid alani Gzerinde alinmaktadir.
X dogrultusundaki kuvvetlere gore bir kirig elemanin denge denklemi,
0w/ Ox + doy | Oy + 0o/ 0z + Fo= pdu, /ot (222

Burada o ve digerleri gerilme bilesenleri, p yogunluktur. En kesit alani (zerine

(oo ! 0x + Boy I 0y + F)dxdy + 8/0z [ oudxdy =p & /0 [f udxdy (2.2.3)

bize bu denklemi verir. Ve
Q =[f oudxdy 2.24)

olarak segiyoruz. Q en kesid Gzerine etki eden toplam kesme kuvvetidir.

p=I[(fow! &x + B0y / Oy + F,)dxdy (2.2.5)
p degerini bu gekilde alp Diverjans teoremi ile deisken doniisiimii yapilmasi

halinde

p=J(no« + ny0,)ds + [[F, dxdy
(2.2.6)



p=[T.ds + [[ F, dxdy

ifadesi elde edilir. Burada n,, ny, enkesit alamnin siurlarn igin  birim  normal
" vektorlerinin  bilesenleri ve ds siirdaki yay elemanidir. (2.2.6 ) denkleminden
bilindigi gibi p degeri , birim uzunlu3a uygulanan toplam egilme yikadir. p

ifadesinden de yararlanarak (2.2.3 ) denklemini su bi¢imde yazmak miimkandur.
0Qdz + p=pAFW/ ot (227)
Bu denklem Timoshenko king teorisinin ilk denklemidir.

Timoshenko kirig teorisinin  denklemleri aym zamanda @& degeri

icermektedir. Dénme adi verilen bu degeri su sekilde ifade edilir.

@ = (1/1) I xu, dxdy (2.2.8)

Burada I y ekseni etrafindaki atalet momenti ve wu, kiris elemanin
yerdegistirmesinin z bilesenidir. @ tarafsiz eksen etrafinda en kesit alanin doénmesi
olarak yorumlanir. Eger kiris efilmeye maruz kaldiginda en kesit alani diizlem
olarak kalirsa , u, x ekseni ile orantih ve ® her bir en kesit alanin donme agisina
tam olarak esit olur. Gergekte her bir en kesit alani dénme ile birlikte garpilmaya
da maruz kalir. Eger @ carpilan en kesit alaninin pozisyonu ile hemen hemen st
uste digen yiizeyin eSilme agisina esit olursa, en kesit alaninin donme agist olarak

g0ozontine alinabilir.
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Kirigin moment- denge denklemlerinin ¢ikanlmast igin , z dogrultusundaki

kuvvetlere gore kirig elemanin denge denklemlen ile baglanagaktir,

06/ OX+0G Oy +0,] Dz = p Oy, | O (2.29)
(2.2.9) denklemi x ile ¢arpilip en kesit alani {izerinde integre edilirse,

[fx (8ou!dx+ do,/0y)dxdy + d/dzffxc,dxdy=p & /0t [ xu,dxdy (2.2.10)
ve

M = [[ x 6, dxdy (2.2.11)

M kirisin herhangi bir kesitine etkiyen efilme momentidir. Kismi integrasyonun ve

_ Diverjans teoreminin uygulanmast halinde su denklem elde edilir.
[l x (80 /| ox+ do,,/0y)dxdy = I] (8(xow ) / Ox + A(xCy, )/ dy - G, )dxdy
=[ x(nGe, + n,G,,)ds - [ odxdy (2.2.12)

= -Q

Yiizeydeki kesme kuvvetinin z bilegenin alinmamasinin  sonucu olarak ¢izgisel

integral kaybolur. Boylece (2.2.10) denklemi su formu alr.

e8]

oM /oz - Q=plFd /o (2 .2.13)
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(2.2.13 ) deklemi Timoshenko kirig teorisinin ikinci denklemidir.
W, ® ve kayma deformasyonu arasindaki iligkinin gikartilmast igin , v, v,

yerdegistirmeleri su sekilde tanimlanir.

u =W +v,, u,=U+ x® + v, (22.14)

burada U degeri,

U=(1/A)[fudxdy

bu ifade z dogrultusunda en kesit alanin yerdegistirmesidir. (2.2.14) denkleminden

su ifade elde edilir.

[fvdxdy=[fv,dxdy={lxv,dxdy=0 (2.2.16)

v, yerdegistirmesi gergekte en kesit alanin garpilmasint ifade eder. Bu durumda

gerilme-yerdegistirme badintisi su sekilde yazilabilir.

Ou/dz + du,/ Ox = o/ G (2.2.17)

bu ifadeyi su sekilde ifade etmek de mumkiindur.

OW/0z + ®=0,/G -~ Ov,/0x - Ov/ 0z (22.18)



(2.2.16 ) denlemi gozoniine alinarak , (2.2.18 ) deklemi en kesit alani izerine

uygulanirsa,
oW/ 0z + ®=1/AG [[ (0w - Gov. ! x )dxdy (2.2.19)

" elde edilir. Moment ve kirisin egriligi arasindaki baglanti igin gerilme-yerdegistirme

arasindaki iliski gozoninde bulundurulur. Buna gore

Eodu,/0z=06, - V(0w *+ Oy) (2.2.20)

alam lizerinde integre edilirse ;

E 8/ 0z || xudxdy = [l xo.dxdy - vif x( o« + oy )dxdy

veya

EIoD/dz=M - V[ x(o« + oy )dxdy (22.21)

denklemleri elde edilir. Simdiye kadar elde edilen denklemleri toplayabilmek igin,

kiris elemanin asagidaki dort denklemi saglamasi gerekmektedir.
8Q/dz + p=pATW/of (2.2.22a)

M/ oz -Q=plFd /ot (2.2.22b)
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Elod/0z=M - vll x(o« + oy )dxdy (2.2.22¢)

OW/0z+®=1/AGf (6, - G dv,/ dx )dxdy (2.2.22d)

oty ot ot

son terim ihmal edilebilir. (2.2.22c ) denkleminden geriye kalan ise asagidaki

gibidir.

EI0d / 9z=M (2.2.23)

Uniform bir kirigde kayma gerilmeleri igin matematik olarak kesin ¢6ziim , iki
yukleme haliyle bilinmektedir. Bunlar u¢ noktasinda tekil yiikke maruz konsol kirig
ve uniform olarak yiiklenmis kirigtir. Kayma gerilmesinin uniform ve konsol kiris
tizerindeki dagiimi tamamiyla aymdir. Her iki yiikleme bigiminde de o, o, ve u,

yerdegistirmesi agagidaki gekilde verilir  [2].
Ge= - Q/ QU+ @y /dx + v&*/2 + (2-v)y'/2)

Sye = - Q/2(1+V)D)(@x/Ay+( 2 + v )xy ) (2.2.24)
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u,=xf(z) - Q/El(y + xy*)

x(x,y) sinir sartlanni saglayan harmonik bir foksiyondur. ve su sekilde ifade

edilmektedir.

o/ on = -n(vx2+Q2-v)y/2) - n,(2+v )xy (2.2.25)
foksiyonu polinom geklinde olup kesin formu kirisin sinir sartlarina baghdir. Yalniz
bizim ¢oziimimiiz igin foksiyonun formu gerekli degildir.

Kabul ediliyorki (2.2.24 ) denklemiyle verilen kayma gerilmeleri ve

yerdegistirmelerden yararlanarak asagidaki ifade bulunur.

v, = Q/EI(-x-xy*+ /A[l(¢+xy? Ydxdy+ x / T [ x(x + xy® )dxdy ) (2.2.26)
(2.2.22d ) denkleminden yararlanarak asagidaki ifadeyi yazmak mimkandar,

[f (6-G du/dx)dxdy=Q/2(1+v)I)(v( L-T)/2-A/lfx(x+xy* Ydxdy (2.2.27)
burada

I, = I y’dxdy (2.2.28)



21

ifadesi x ekseni etrafindaki en kesit alanimin atalet momentidir. (2.2.27 ) denklemini

(2.2.22d ) denkleminde yerine koyarsak;
- OW/0z + & =Q/KAG (2.2.29)

burada kayma sabiti olarak tanimlanan K degerini asafidaki sekilde ifade etmek

mimkiindiir.
K =Q(1+v)D)/(v(1-1,)/2 —A/Iﬂx(x + xy2 )dxdy (2.2.30)

Ve bu deger kayma sabiti olarak bilinmektedir. Timoshenko kirig teorisi

denklemlerini son hal olarak agagidaki sekilde yazmak miimkiindiir.
0Q/dz + p=pAdW /ot

oM/ 0z - Q=pl &P/

Elo®/0z=M

oW /oz + ®=Q/KAG
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2.3 KAYMA SABITLERI
2.3.1 Dikdortgen Bir Kesit icin Kayma Sabitinin Hesaplanmas:

Dikdortgen bir kesit i¢in x ifadesi [2] tarafindan asafidaki sekilde

verilmektedir.

y = ( - ( 14v)a+vbY 3)x+( 2+v)( x-3xy*)6+4vh' / ' T (-1)'sinh(nl1x/b) /
(n*cosh(nITa/b)cos(nIly/b)

burada x-eksenine parelel kenarin uzunlufu 2a ve y-eksenine parelel kenarin
uzunlufu 2b olarak alinmaktadir. y degeri (2.2.30 ) dekleminde yerine yazilirsa

agagidaki ifade elde edilir.

K=10(1+v)/ (12 + 11v)



23

2.3.2 ince Cidarli Kesitlerde Kayma Sabiti

'Eger cidarin  kalinlifina bagh olarak bazi basit kabuller yapilirsa , kayma
gerilmesi ve gcarpilmasi hesaplanabilir.  Sekil 3.2’yi gozoniine alyoruz. s kesit
boyunca yay uzunlugu, ® kesite tefet olan kayma agsi, t kesitin degisebilen
kalinh@idir. Sekil 3.2°de gosterilen ince cidarl kesitteki kayma gerilmesi t‘nun kesit
iizerinde uniform olarak dagildigint kabul ediyoruz. Kayma gerilmesi t , bilinen
yontemlerle direct olarak hesaplanabilir. Carpilma yerdegistirmesini elde etmek igin

bu ifadeyi su sekilde yazmak kolaylik saglayacaktir.
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y=-y- xy! (2.3.211)
(3.24) deklemi bu durumda su hale gelegektir.
u,=xf(z) + (Q/El)y ' (2.3.22)

ince cidarli bir kesit igin y sadece s nin foksiyonu olagaginda su ifadeyi yazmak

mimkiin olagaktir.

T =0y cosB + oy,sind (2.3.2.3)

gozoniinde bulundurursak asagidaki deklemi elde ederiz.
dy/ds=((2(1+v)1)/Q)t+v/2((x*-y*)cosB+2xy sind ) (2.3.24)

(2.3.2.4) denkleminin integrasyonu \ degerini verir. Ince cidarli bir eleman igin
kayma sabiti (2.3.2.1 ) denkleminin go6zoninde bulundurulmas: ile (2.2.30 )

denkleminden elde edilr ve bu sabiti su sekilde yazmak mimkiindur.
K=QCUI+vI)/(v(k-1,)/2 +A/Ifxytds (2.3.2.5)

Ince cidarli kesitler igin kayma sabiti degerleri toplu olarak Tablo 3.1°de
verilmistir. Gemi biinyesinin dogal frekansinin hesaplanmasinda kayma sabitinin
etkisi gok 6nemlidir 6yle ki 3’incii modda dahi efer kayma sabiti ihmal edilirse ,

dogal frekansin hesaplanmasinda %20’hik bir hata ortaya gikabilir [3]. Timoshenko
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~ kirisinin kayma sabitlerinin degisik yaklasumi [4] ve gemi tuzerine uygulamalarin

kaynak [5]'den elde etmek miimkiindiir.
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BOLUM 3 : EGILME TiTRESIMI
iki tarafi ankastre olan bir kiris igin sinir sartlan asagidaki gibidir.
w(0,t) = ow(0,t) / dx = w(L,t) = dw(L,t) / 0x =0 (3.1)
v=yw degisken donisimi kullamlacak olursa,
v(0,t) = ov(0,t)/ox =v(L,t) =ov(L,t) / 0x =0 (3.2)

Sonug olarak , denklem ( 2.1.17) ve (2.1.18 ) oldugu gibi degisebilen
ozelliklere sahip gemi kirigi , aym A ve [ ‘h uniform kiristeki gibi ayni sir
sartlarina ve aym diferansiyel denkleme sahip olagaktir. Bunun anlami iki tarafi
ankastre mesnetli bir kirisin doZal frekansi, A paremetresine ragmen uniform bir
kirigin dogal frekansi ile her zaman ayn: olacaktir.

Bir gemi kirigin mod sekli, V, ifadesine gore Wy(x) = Vu(x) / (Il - AX?
) veya Wo(x) = Vo(x) / (A* + A%* - 2) seklinde olagaktir. Sonug olarak , 6z degeri
A paremetresinden baZimsiz olmasina ragmen , gemi kirisinin mod gekli A

paremetresinden etkilenmektedir.

Timoshenko kirigi igin en kesit alant [23] asafidaki gibi verilmektedir.

LY
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Sekil 3.1

h ve h; kalinlik, b genislik , d yuksekliktir. $ekil 3.1’deki degisme 6zellifine sahip
kalinlik igin, en kesit ve atalet momentinin parabolik olarak degismesinden dolayt,
kalinliginda parabolik olarak degistigini kabul ediyoruz. Bu kabul altinda kallinligin

degisimi ,
h(x)=4/L*(hi-he)x* - 4/L(h-hy)x + h, (3.3)

Timoshenko kiriginin uygulamast igin gerekli boyutlar [1]‘den alinmigir. Bu

boyutlar asagidaki gibidir.

L =500 ft h;=12.5mm
b=060 ft h=12 mm (34)
d=32ft v= 03

L uzunluk , v poisson oranidir. Degisken kesitli Timoshenko kirisinin Galerkin

yontemi ile ¢oziimii asaZidaki sekildedir.



28

Euler-Bernoulli kirisine Galerkin yontemi ile ilk yaklasik polinom fonksiyonu

igin ,
Vap(X)=ax* +bx’ + ox® + dx + e | (3.5)

ab,c,d, e sinir sartlarindan bulanacak olan sabitlerdir. Sinir sartlarini temsil eden

(3.2) denklemini kullanarak asagidaki yaklasik fonksiyonu elde etmek mumkiindiir.)

Vapp(X) = Quna X" (x - 1)) (3.6)

(2.1.19) denklemini kullanarak ,

er=24-0* (x* -2 +x%), dix) =x*-2x*+x° (3.7)

ve (3.7) denklemlerini gozoniinde tutarak (2.1.19) denklemi O ile 1 araliinda

integre edilirse agagidaki deger elde edilir.
WOGalerkin = 22.44994432
(3.8)

O Thomson = 224

ikinci yaklasim igin , yaklagik fonksiyonu asagidaki sekilde yazmak mimkiindur.

V() = Q1 (x* - 2 +x%) + Q, (- 2x" +xY) (3.9)
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(2.1.19) denklemi O ile | aralifinda integre edilirse agafidaki ifade elde edilir.

m(}alcrkin = 22.43 946758
(3.10)

OThomson = 224

Timoshenko kirisi - igin  Galerkin yontemi kullanarak ilk yaklagim igin yaklagik

fonksiyon ,
va,,,,(x)=Ql(x4-2x3+x2) G.11)

(2.1.1') denklemi ve (2.1.19) denklemini gozoniinde bulundurarak asagidaki

denklemi yazmak miimkiindur.

[{(24x"-48x*+24x")+p AL*w,/(KGA)(12x%- 12x+2)-p AL &, /(ED)(x*-4x"+6x5-4x>+x*)dx
=0 (3.12)

0 ile 1 aralifinda integrasyon yapilirsa asagidaki sonug elde edilir.

OTimoshenko = 22.44994432
(3.13)

O Thomson = 22, 4
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Timoshenko kirigi igin ikinci yaklasim |
Vae(X) = Q1 (x* - 2 + %7 ) + Qa (x* - 2¢° +x) (3.14)

(2.1.1) ve (2.1.19) denklemleri g6zoniinde bulundurularak ve (2.1.19) denklemini

0 ile | aralifinda integre ederek asagidaki sonuglar elde etmek mimkiindir.

O Timoshenko = 22 42997306
(3.15)

OThomson = 22 . 4



3t

SONUCLAR

Degisken en kesite sahip olan Timoshenko kingti formundaki kayma
deformasyonunu igeren kirig, bir gemi kiriginin serbest egilme titresimini incelemek
igin galigilmugtir. Timoshenko kirigi , bir gemi kiriginin serbest egilme titregiminde
degisken en kesit ve kayma deformasyonlarinin etkisini gostermek maksadiyla
kullanilmigtir.  Timoshenko kirisi ile Euler-Bernoulli kirisi arasinda karsilastirma
yapildi.

Bir gemi kiriginin , uniform bir kirisin hareket denkleminin igerisine degisken
degistirme ile transfer edilmesine miisade edildigi gosterilmustir. Bir gemi kirigi igin
, bir gemi kiriginin dogal frekansinin , bir uniform kingin dogal frekans: ile

tamemen ayni oldufu gosterilmistir.

Bir gemi binyesi titresiminin diigik modlarninin tam olarak saptanmasi, gemi
biinyesini tek boyutlu kirig modellemesi yapilarak bulunabilir. Bu galismada bu tiir
bir yaklasim yapilmigtir. Ancak , gemi bunyesinin yliksek dereceden modlan igin ,
tek boyutlu kiriy modellemesi yeterli degildir giinki gemi biinyesinin egilmesi hali
meydana gelir. Gemi binyesinin yiiksek dereceden titresimleri igin, gemi binyesi ,

t¢ boyutlu kabuk yapi olarak gozoniine alinmast gerekir.

Yapilan incelemede sadece kayma etkisi gozonine alinmistir. Gergekte |
kiitlenin donmesi , kayma eilmesi, ¢ekme kuvveti, kayma seridi ve degisik sonim

bilesenlerinin g6zéniine alinmasi gerekir.



32

KAYNAKLAR

(1]

2]

B3]

[4]

(3]

6]

HARRIS, C.M. , and CREDE C.E., Shock and Vibration Handbook
.2, McGraw Hill, 1961,

COWPER , G.R. ,The Shear Coefficient in Timoshenko’s Beam
Theory, ASME J.of Appl. Mech. , 33, 335-340
(1961).

CHALMERS , D.W. and PRICE, W.G., On the Effective Shear
Area of Ship Sections, The Royal Institution
of Naval Architects, 245-252 (1979)

STEPHEN , N.G., Timoshenko’s Shear Coefficient from a Beam
Subjected to Gravity Loading, ASME J.of
Appl. Mech., 47(1), 121-127 (1980)

JENSEN , J.J., On the Shear Coefficient in Timoshenko’s Beam

Theory, J.of Sound and Vibr. , 87(4), 621-635
(1983)

FINLAYSON, B.A., and SCRIVEN, L.E., The Method of Weighted
Residual-A Reviev, Appl. Mech. Rev., 19,
735-740 (1966).



33

[7] FINLAYSON, B.A_, and SCRIVEN, L.E., The Method of Weighted
Residuals and its Relation to Certain Variational
Principle for the Analysis of Transport Processes,

Chem. Engng. Science, 20, 395-404 (1965).

[8] FINLAYSON, B.A., and SCRIVEN, L.E., The Method of Weighted
Residuals and Variational Principles , Academic

Press, 1972.

[9] JENSEN, J.J., and MADSEN, N.F., A Review of Ship Hull Vibration
Part 1: Mathematical Models, ASME J.of Vibr., Acst
, Strs., Relbty., 9(4), 13-22 (1977).

[10] JENSEN, J.J., and MADSEN, N.F., A Review of Ship Hull Vibration
Part 2: Modeling Physical Phenomena , ASME J. of
Vibr., Acst., Strs., Relbty., 9(5), 25-38 (1977).

[I1]JENSEN, J.J., and MADSEN, N.F., A Review of Ship Hull Vibration

Part 3: Method of Solution, ASME J. of Vibr. ,
Acst., Strs., Relbty., 9(6), 19-27 (1977).

[12] JENSEN, J.J., and MADSEN, N.F., A Review of Ship Hull Vibration
Part 4: Compering of Beam Models, ASME J. of
Vibr., Acst., Strs., Relbty., 9(7), 13-28 (1977).

[13] WAGNER, H., and RAMAMURTI, V., Beam Vibration-A Review ,
ASME J.of Vibr, Acst., Strs., Relbty. , 9(9),17-24



34

(1977).

[14] CHARPIE, J.P, and BURROUGHS, C.B., An Analytic Model for
the Free in-plane Vibration of Beam of Variable
Curvature and Depth, J.of Am.,94(2),
(1993).

[15] CHEN, H,, and BLANDFORD, G.E., A Finite Element Formulation
for thin-walled Beams, Int. J. of Numer. Methods
Engng., 28,2239-2255  (1989).

[16] CHEN, H., and BERTRAN, .M., A Paremetric Study of the Vertical
Free Vibration ofa Ship Hull, Int. Shipbuiid. Progr. , 37,
151-153  (1990).

[17] OHGA, M, TAKAO, H,, and HARA, T, Natural Frequencies and
Mode Shapes of thin-walled Members, Comptr. Structr.
, 55(6), 971-978  (1995).

[18] SENJANOVIC, [, and FAN, Y.,On Modelling of thin-walled Girders
and Accuracy of Vibration Analysis Performed
by the Finite Element Technique Related to Ship
Structures, Compt. Structr., 34(4), 603-619 (1990)

[19] ABRATE, S., Vibration of non-Uniform Rods and Beams, J.of Sound
and Vibr., 185(4), 703-716 (1995).



35

[20] THOMSON, W.T., Theory of Vibration with Applications, Englewood
Cliffs, 1988.

[21] TIMOSHENKO, S., Vibration Problems in Engineering, D.Van
| Nostrand, 1937.

[22] THORNTON, D.L., Mechanics Applied to Vibrations and Balancing ,
Chapman and Hall, 1942.

[23] SENJANOVIC and FAN Y,The Bending and Shear Coefficients of Thin-
Walled Girders, Thin-Walled Structures, 10, 31-57 (1990)

[24] ODEN, J. T., Mechanics of Elastic Structures , McGraw Hill ,
1967.

[25] DOKMECI, M. C., A General Theory of Elastic Beams, Int. J. Solids
Structures , 8, 1205-1222  (1972).

[26] DOKMECI, M. C,, Dynamic Variational Principles for Discontinuous Elastic
Fields, J. Ship Research, 23(2),115-122 (1979).

[27] DOKMECI, M. C., An Isothermal Theory of Anisotropic Rods, J. Engng.
Math. , 9(4), 311-322  (1975).



36

OZGECMIS

Fuat KARA , 1969 yilinda Malatya’nin Arguvan ilgesi Tatkink kéyiinde
dogdu. Ilkokulu Tatkimk koyii ilkokulunda baslayp Malatya’nin  Barboros
ilkokulunda , Ortaokulu Malatya Atatiirck ortaokulunda , Liseyi Malatya Lisesinde
tamamladi. 1988 yihinda I T.U. Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakultesi Gemi
ingaati Miihendisligi Bolimini kazandi. 1992 yilinda Fakiilte , Donem ve Bolim
birincisi olarak “Pekiyi” derecesi ile bitirerek Gemi Insaati ve Gemi Makinalan
Miihendisi Ginvanini aldi. 1992 yilinda 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Gemi Insaati
boliminde yiiksek lisans OFrenimine basliyarak bir yil siireyle yiiksek lisans

Ingilizce hazirlk kursu aldr.

Fuat KARA Ingilizce bilmektedir.



