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ABSTRACT

Free vibration of a cylindrical shell submerged in a unbounded fluid medium is investigated.
The shell is assumed to be thin and isotropic, thus thin shell theory is applied, and the effects
of compressibility of water and viscosity are neglected. When the fluid is ideal and fluid
forces are associated with inertial effect of surrounding fluid, linear fluid-structure system can
be adopted. This linear hydroelasticity theory consist of two parts. First of this, the dry or in-
vacuo analysis in which the structure vibrates in the absence of any structural damping or
external forces. In the wet part of analysis, it is assumed that structure preserves its in vacuo
mode shapes and each mode shape brings about a corresponding surface pressure distribution
of the cylindrical shell. Direct Boundary Element Method (DBEM) is applied to determine
perturbation potential of the surrounding fluid. To assess the accuracy of the presented
mathematical model, the wet natural frequencies compared with the available experimental
results.

OZET

Bu caligmada sonsuz derin akiskana tam daldirilmis silindirik kabuklarin dinamik
karakteristikleri incelenmistir. Akiskanin sikistirilamaz ve irrotasyonel; akiskan kuvvetlerinin
akiskan ataleti ile aym1 fazda oldugu kabuliiyle, yapi-akigkan etkilesimi problemi lineer
hidroelastisite teorisi kapsaminda ele alinmistir. Yapi-akigskan etkilesiminin lineer hidroelastik
teori ¢ercevesinde analizi vakum kosullarindaki ve akigkan ortamindaki yapinin dinamik
analizi olarak ikiye ayrilmistir. Vakum analizinde, serbest titresen yapinin herhangi bir dis
kuvvet ve soniim etkisi altinda olmadigi durumdaki dinamik analizi gergeklestirilmistir.
Yapimin 1slak analizinde, potansiyel akis analizi probleminin direkt sinir eleman yontemi
(DBEM) kullanilarak, yapinin vakum kosullarindaki dinamik yer degistirmelerinin, problemin
sinir sartlarin1 olusturdugu durumda c¢oziilmesiyle, akigskan hiz potansiyeli yapinin i1slak
yiizeyi boyunca elde edilmistir. Akigskan serbest yiizey dalgalarinin olmadig1 durumda, yapi-
akigkan etkilesimi hareket denkleminde yalnizca eksu kiitlesi katsayilar1 araciligiyla temsil
edilmistir. Elde edilen sonuglarin, literatiirdeki deneysel ve analitik calismalar neticesinde
elde edilen sonuclarla uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir.

GIRIS
Silindirik kabuklar yakit depolama tanklar1 olarak, nakil hatlarinda, acik deniz yapilarinda
tasiyici eleman olarak siklikla kullanilmaktadirlar. Bu sebeple 0zellikle gemi insaat1 ve agik

deniz yapilarinin tasariminda, silindirik kabuklarin dinamik karakteristiklerinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
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Warburton’un [1] teorik ¢alismasi akigskanla temas halindeki silindirik kabuklarin dinamik
karakteristiklerinin arastirildii oncii ¢alismalara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu c¢alismada
silindirik kabugun sonsuz derin akiskana tam daldirildigi, serbest yiizey etkilerinin olmadig:
kabul edilmistir. Lindholm ve dig. [2] ile Jain [3] serbest yiizey etkilerinin probleme dahil
oldugu akigkanla kismen temas halindeki diisey silindirik kabuklarin  dinamik
karakteristiklerini sirastyla deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Benzer problem Chiba
ve dig. [4] ile Gongalves ve Ramos [5] tarafindan yaklasik yontemlerle (Galerkin, Rayleigh-
Ritz v.b.) incelenmis, Lakis ve Paidoussis [6] ise kismen akiskanla dolu diisey silindirik
kabugun dinamik analizini sonlu elemanlar metodu ile gerceklestirerek akiskan-yapi
etkilesimi problemlerinin sayisal yontemler ile ele alinmasinin Onciiliigiinii yapmislardir.
Askari ve Jeong [7] ise st kismindan mesnetlenmis diisey silindirik kabugun yilizeyindeki
akiskan hiz potansiyelini, Bessel fonksiyonlar1 araciligiyla ifade etmistir.

Bu c¢alismada ise sonsuz derin akiskana tam daldirilmis silindirik kabuklarin dinamik
karakteristikleri arastirilmistir. Akiskanin viskoz olmayan, sikistirilamaz ve irrotasyonel,
akigkan atalet kuvvetleri ile yapinin ivmelenmesinin ayni fazda oldugu kabuliiyle; dinamik
akiskan-yap1 etkilesimi problemini vakum analizi ve 1slak analiz olmak {izere iki ayr1 kisimda
ele almak miimkiin olmaktadir. Yapinin vakum kosullarindaki dinamik analizi, ANSY'S sonlu
elemanlar yazilimi aracilifiyla gergeklestirilmistir. Vakum kosullarinda elde edilen
karakteristik frekanslar ile her bir karakteristik frekansa karsilik gelen modal yer
degistirmeler, 1slak analiz probleminin girdilerini olusturmustur. Hareket denkleminde
akiskan sonlim etkileri ithmal edilmis; yapi-akiskan etkilesimi hareket denklemine yalnizca
eksu kiitlesi katsayilar1 araciligiyla dahil olmus, akiskan pertiirbasyon hiz potansiyelleri,
potansiyel akis probleminin sinir eleman metodu araciligiyla ¢oziilmesiyle elde edilmistir.

MATEMATIKSEL MODEL

Elastik bir yapinin dis kuvvetler etkisi altindaki hareketleri asagidaki denklem araciligiyla
ifade edilir

M G(t) +C q(t) + K q(t) = Q(Y) 1)
4, q(t) ve q(t) ise sirasiyla genellestirilmis koordinatlarda ivme, hiz ve yer degistirmeyi
ifade etmektedirler. N ise yapinin 1slak dinamik davraniglarini dogru bir sekilde
belirleyebilmek i¢in probleme dahil edilmesi gereken asal koordinat sayisini ifade etmektedir.
Denklemin sag tarafinda yer alan Q(t) ifadesi ise yapiya etkiyen genellestirilmis dis

kuvvetleri temsil etmektedir. S6niim kuvvetlerinin ihmali ve dis kuvvetlerin yoklugunda
yapinin dinamik davranist

MG(t)+ K q(t) =0 2

denklemi ile belirlenir. Sistemin dinamik davraniglarinin zamanla harmonik degistigi
kabuliiyle, hareket denklemi i¢in q(t) = ue'” formundaki bir ¢6ziim araciligiyla

[0 (M+A)+K]u=0 (3)

ifadesi elde edilir. W, sistemin karakteristik 1slak frekanslarindan her biridir.
T
u= {Ul,Uz, -------- ,Un} vektoril, yapr lizerinde herhangi bir noktadaki titresim genliginin, ele

alinan n adet modun her birinin belirtilen noktadaki yer degistirmelere katkisinin oran olarak
temsilidir. (3) esitligi, N adet o degeri ile karsilik gelen u vektoriiniin arastirildigi bir 6zdeger
problemi olarak adlandirilir. Ozdeger probleminin ¢dziilmesiyle sisteme ait 1slak durumdaki

544 XX. Ulusal Mekanik Kongresi



Ardicl, Ergin?

Ozdegerler, @, ile karsilik gelen mod sekillerinin konfigiirasyonunu temsil eden 6zvektorler,
u, elde edilir. (3) esitliginde A katsayzsi,

A, zéﬂnurwz @.dS @)

S

w

seklinde tanimlanmistir ve r. modal titresimin k. mod iizerindeki genellestirilmis eksu kiitlesi
katsayis1 olarak adlandirilir [8]. p akiskan yogunlugunu,n her bir panelin yiizey normal

vektoriinil, @ sistemin vakum kosullarindaki her bir dogal frekansini, u_genellestirilmis

koordinatlarda yapinin vakum kosullarinda her bir karakteristik frekansina karsilik gelen mod
seklini, @ her bir mod igin yapinin 1slak yiizeyindeki toplam akiskan hiz potansiyelini, S_ise

yapinin toplam 1slak ylizey alanini temsil etmektedir. Elde edilen genellestirilmis eksu kiitlesi

matrisinin, A, yapi-akiskan etkilesim problemi kapsaminda ele alinan maksimum mod
sayisini temsil eden MxM boyutlarinda olacagr aciktir.

SAYISAL SONUCLAR

Silindirik kabuklarin dinamik davranislar1 ile modal konfigiirasyonlarint ifade edebilmek
amaciyla mod sekilleri, silindirin ekseni dogrultusunda ve silindir eksenine dik diizlem
tizerindeki sabit dalga sayisini temsil eden iki bilesene ayrilmistir. Silindir eksenine dik
diizlem ftizerinde yer alan sabit nokta sayisinin yarisi, n, ile temsil edilmektedir. (Sekil 1.a).
Eksenel dogrultudaki yerlesimi temsil eden modlar, silindirin iki ucu arasindaki yarim dalga
sayisi, m, ile temsil edilmektedir. (Sekil 1.b,c)

CEVRESEL TITRESIM

Basit
mesnetli

ug

Ankastre ~
mesnetli 4
ug

A

YERLESIM
n=3, m=4

Eksenel nod ¢izgisi
Cevresel nod gizgisi

Sekil 1. Silindirik kabugun ¢evresel ve eksenel dalgalar icin modal konfigilirasyonlarinin
gosterimi [9].
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Silindirin ug¢larindaki ince dairesel plaklara ait modlar p,i(n,j) notasyonu ile tanimlanmustir. i,
karakteristik frekanslarin kiigiikten biiyiige siralandigi durum igin ele alinan modun tiim plak
modlar i¢inde siralamadaki yerini gdstermektedir. n, plak {izerinde ¢ap olusturacak sekilde
siralanan diigiim ¢izgisinin adedini; j ise plak lizerinde ele alinan herhangi bir ¢ap ¢izgisini
kesen diigiim noktas1 adedinin yarisini ifade etmektedir. Plaga ait mod sekillerini tanimlayan
notasyon Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. Dairesel plak i¢in modal konfigiirasyonun tanimlanmasinda tercih edilen notasyon.

Olusturulan matematik model kapsaminda, vakum ve 1slak durumda elde edilen yapinin
dinamik karakteristiklerinin dogrulugu, silindirik kabuk araciligiyla arastirilmistir. Caligma
kapsaminda ele alinan geometrinin fiziksel ve geometrik 6zellikleri Sekil 3’de verilmistir.
Silindirik kabugun vakum durumundaki frekanslarinin elde edilmesi amaciyla, analitik
yontemler ve hesaplamali yontemlerden sonlu elemanlar metodundan yararlanilmastir.

Tam boy, L(m); 1.284

Dis yaricap, R(m); 0.18

Cidar kalinligi, a(m); 0.003
Malzeme; Diisiik karbonlu ¢elik
Yogunluk, p(kg-’mgj; 7800

Young Modiilii, E(N/m®); 2.1E+11

Poisson oran, v; 0.29

Sekil 3. Elastik silindirik kabugun fiziksel ve geometrik 6zellikleri.

Sonlu elemanlar metodu araciligiyla serbest titresim analizi neticesinde elde edilen vakum
kosullarindaki karakteristik frekans degerlerinin yakinsaklik analizi, analitik metotlarla elde
edilen sonuglar aracihigiyla gerceklestirilmistir. Vakum kosullarindaki silindirik kabugun
analitik ve sayisal yontemlerle elde edilen karakteristik frekans degerleri Cizelge 1°de
goriilmektedir.
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Cizelge 1. Silindirik kabugun vakum durumundaki karakteristik frekanslar1 (Hz).

a=3mm.
nung'm Analitik FEM, FEM, FEM,
(m-n) Yontem 1289 eleman 2132 eleman 4790 eleman
1-2 198,7 197,8 197,8 197,8
1-2 198,7 197.8 197,8 197,8
1-3 203,3 201,1 201,0 201,0
1-3 203,3 201,1 201,0 201,0
p1(0,1) - 215,5 214,9 214,7
p2(0,1) - 223,7 223,1 222,9
1-4 349,5 344,1 343,9 343,8
1-4 3495 344,1 343,9 343,8
2-3 392,6 3914 391,2 3911
2-3 392,6 391,4 391,2 391,1
2-4 411,7 408,3 408,0 407,8
2-4 411,7 408,3 408,0 407,8

Ilk {i¢c eksenel yarim dalga sayisi ile ilk on gevresel dalga sayisina karsilik gelen modlara ait
vakum durumundaki karakteristik frekanslar Sekil 4’de goriilmektedir. Grafikte dikkate deger
onemli bir nokta, 6zellikle m=2 eksenel yarim dalga sayisindan itibaren en diisiik frekans
degerlerinin, en diisiik c¢evresel dalga sayisina denk gelmeyisidir. Karakteristik frekans
degerlert m=2 ve m=3 igin sirastyla n=3 ve n=4 c¢evresel dalga sayilarinda en diisiik
degerlerini almaktadirlar. Arnold ve Warburton [10] bu durumu silindirik kabugun sekil
degistirme enerjisi ile iliskilendirmisler; modal konfigiirasyon ile uyumlu olarak silindirin eni
ve boyu dogrultusunda birim sekil degisikligi meydana getirmek icin gereken enerji
miktarinin her iki durumda farkli oldugunu, dolayisiyla herhangi bir eksenel yarim dalga
sayisina ait minimum karakteristik frekans degerinin herhangi bir cevresel dalga sayisina
karsilik gelebilecegini vurgulamislardir.

Sekil 4. Vakum kosullarinda ilk ii¢ eksenel yarim dalga sayisi i¢in artan gevresel dalga

-

4

frekans (H:

2500 —
2000 —
1500
1000 :
m=2

B500 [t

m=1

I

m3

cevresel dalga sayisi (n)

sayisinin karakteristik frekanslar iizerindeki etkisi.

Silindirik kabuga ait 1slak frekanslarin yakinsaklik analizi, Ergin ve dig. [11] tarafindan elde
edilen deneysel sonuglar araciligi ile gergeklestirilmistir (Cizelge 2). Kenar uzunlugu 25 mm.
olan 3000 adet panel aracilifiyla ayriklastirilmig yap: icin elde edilen sonuglarin, deneysel
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sonuglar ile uyum i¢inde oldugu goézlemlenmistir. Ayrica vakum durumunda silindirik
kabugun her bir karakteristik frekansina ait elde edilen iki adet simetrik modun, beklenildigi
tizere genellestirilmis eksu kiitlesi katsayilarinin ayni olmasi sebebiyle, vakum frekanslarinda
oldugu gibi, 1slak frekanslar1 da aynidir.

Cizelge 2. Silindirik kabuk ile dairesel plagin karakteristik 1slak frekanslari (Hz).

a=3mm.

Sinir elemanin kenar uzunlugu (mm)

Hata oran1 %

35 mm. 30 mm. 25 mm.
Mod .
Ergin ve BEM, BEM, BEM, € € €
nUmAarast - qis. 1779 2132 3000 (1779 (2132 (3000
m,n
i(n.j) (1992) eleman eleman eleman elem.) elem.) elem.)
1-2 99,0 102,1 101,6 101,0 3,13 2,63 2,02
1-2 - 102,1 101,6 101,0 - - -
1-3 114,4 117,0 115,9 114,6 2,27 1,31 0,17
1-3 - 117,0 115,9 114,6 - - -
p1(0,1) 92,2 91,4 92,3 92,5 086 011 0,32
p2(0,1) 101,0 101,9 103 103,3 0,89 1,98 2,28
1-4 217,5 222,1 219,3 215,8 2,11 0,83 0,78
1-4 - 222,1 2193 215,8 - - -
2-3 225,2 231,7 229,5 226,9 2,89 1,91 0,75
2-3 - 231,7 229,5 226,9 - - -
2-4 260,0 265,9 262,5 258,2 2,27 0,96 0,69
2-4 - 265,9 262,5 258,2 - - -

Eksenel yarim dalga ve ¢evresel dalga sayisinin genellestirilmis eksu kiitlesi katsayisina etkisi
Sekil 5°de goriilmektedir. En diisiik c¢evresel dalga sayisi n=2 i¢in eksenel yarim dalga
sayisindaki bir birim artisin ilgili modal konfiglirasyona ait genellestirilmis eksu kiitlesi
katsayisinda 10% mertebesinde azalmaya yol actigi; benzer sekilde en diisiik eksenel yarim
dalga sayis1 m=1 i¢in n=2 ve n=3 g¢evresel dalga sayilarina karsilik gelen genellestirilmis eksu
kiitlesi katsayilar1 arasinda %25 oraninda fark oldugu goriilmektedir.

3

o mel

25F

1.5-; ‘

05 i

genellestirilmis eksu kiitlesi katsayisi

" 6 R TR

cevresel dalga sayisi (n)
Sekil 5. m=1,2,3 eksenel yarim dalga ile ilk on ¢evresel dalga sayis1 i¢in genellestirilmis eksu
kiitlesi katsayilar1 (kgm?*) .
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n=4 ve daha yiiksek ¢evresel dalga sayilarinda ise eksenel yarim dalga sayisindaki artigin
genellestirilmis eksu kiitlesi tizerindeki etkisini tamamen yitirdigi, fakat ele alinan tiim
eksenel yarim dalgalara denk gelen modlar icin c¢evresel dalga sayisindaki artisin
genellestirilmis eksu kiitlesi katsayisi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 5 genel
anlamda degerlendirildiginde, ¢evresel dalga sayisinin genellestirilmis eksu kiitlesi katsayisi
iizerindeki etkisinin eksenel yarim dalga sayisina nazaran daha fazla oldugu sdylenebilir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu c¢aligmada ileri hiz1 olmayan sonsuz derin akiskana tam daldirilmis kabuklarm dinamik
karakteristikleri lineer hidroelastisite teorisi araciligiyla arastirilmistir. Elde edilen 1slak
frekans degerleri, literatiirdeki analitik ve deneysel yontemler araciligiyla elde edilen sonuglar
ile kiyaslanmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1) Ele alinan silindirik kabuk i¢in herhangi bir eksenel yarim dalga sayisina ait minimum
karakteristik frekans degerinin herhangi bir ¢evresel dalga sayisina karsilik gelebilecegi
gbzlemlenmistir.

i) Akiskanla temas halindeki yapinin mod sekillerinde titrestigi durumda sistemin toplam
kinetik enerjisindeki artis sebebiyle, elde edilen 1slak frekans degerlerinin vakum
kosullarindakine nazaran azaldig1 gozlemlenmistir.

ii1) Yapmin modal konfigiirasyonunu temsil eden dalga sayist arttik¢a, bir baska deyisle
yapinin modal konfigiirasyonu karmasik bir hal aldikga, ilgili moda ait genellestirilmis eksu
kiitlesi katsayisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

iv) Ele alinan geometri igin, ¢evresel dalga sayisinin genellestirilmis eksu kiitlesi katsayisi
tizerindeki etkisinin eksenel yarim dalga sayisina nazaran daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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