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ONSOZ

Bu ¢alisma herhangi bir gemideki giiriiltii ve titresim problemlerinin incelenmesi amaciyla
yapilmustir.

Bu calismay1 hazirlama asamasinda her tiirlii destegi benden esirgemeyen danigman hocam
Prof. Dr. Tamer Yilmaz’a, bana kars1 gerekli sabr1 gosteren degerli hocalarim Yrd. Dog. Dr.
Fuat Alarcin, Yrd. Doc¢ Dr. Ismail Bayer ve Erkin Altunsaray’ a, oda arkadaslarim Bekir
Sener ve Sadik Oziim’ e, her zaman yanimda olduklarini zaten bildigim aileme ve tiim
dostlarima, caligmam sirasinda bana destek veren TUBITAK’ a tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Son zamanlarda gemilerle yapilan yolcu ve yiik tasimaciligindaki artiga paralel olarak
gemilerde konfora ve insan sagligina verilen 6nem de artmistir. Bunun sonucu olarak giiriiltii
ve titresim konusu en Onemli ilgi alami haline gelmistir. Giiriiltii ve titresimin gemi
adamlarinin caligmasini engellemeyecek, insan saghigina ve gemi yapisina zarar vermeyecek,
konforu etkilemeyecek degerlerde olmasi bu baglamda olduk¢a 6nemlidir.

Gemilerde en Onemli giiriilti ve titresim kaynaklar1 ana makineler ve diger yardimci
makinelerdir. Bu ylizden miimkiin oldugunca az giiriiltii ve titresim yayimi yapan makineleri
tiretmek olduk¢a onemlidir. Ancak, gerek yiiksek giicte ve verimde gerekse diisiik maliyette
makina talebi iireticilerin isini oldukca zorlastirmaktadir. Bu talebe cevap verebilmek
amactyla makinelerin ve yapilarin giiriiltii ve titresime kars1 yalitim1 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada dizayn asamasindaki bir geminin giiriiltii ve titresim analizi enerji temelli bir
metot olan Istatistiksel Enerji Analiz (IEA) yontemi ile yapilmistir. Analiz asamasinda bu
yontemi kullanarak ¢6ziim yapan VAOne programindan yararlamilmistir. IEA yonteminin
uygulanabilirligi, avantajlar1 ve dezavantajlar1 tartisilmistir. Gemideki mevcut makinelerin
giiriiltii ve titresime etkisi incelenmis ve elde edilen cevaplarin azaltilmasi amaciyla geminin
cesitli mahallerine yalitim uygulamalar1 yapilmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, konfor, giiriiltii, titresim, makina, Istatistiksel Enerji Analiz
yontemi, yalitim
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ABSTRACT

In recent years, the importance of human health and comfort become very serious subject as a
result of increasing passengers and cargo transporting with ships. Consequence of that, the
noise and vibration become the most significant area of interest. So, the passengers’ comfort,
humans’ health, crews’ effort and construction of ship shouldn’t be affected by noise and
vibration values.

Main engines and the other auxiliary machineries are the main noise and vibration sources in
ships. Therefore, it is important to produce machines making low noise and vibration
radiation to their environment. However, the demand of high power and efficient machines
with the low cost affect the manufacturers very negatively. For that reason the insulation of
structures and machines against the noise and vibration become very critical.

In this study, the vibration and noise analysis of a ship in a design stage carry out with the
energy based method called Statistical Energy Analysis (SEA). In the analysis process
VAOne is used to solve the problem with this method. The advantages, disadvantages and
feasibility of SEA method are discussed. Also influence of machines to the ship’s noise and
vibration is assessed and insulation is applied certain ship compartments to reduce the noise
and vibration responses.

Keywords: Ship, comfort, noise, vibration, machine, Statistical Energy Analysis method,
Insulation

Xii
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1. GIRIS

Son zamanlarda gemilerle yapilan yolcu ve yiik tasimaciligindaki artiga paralel olarak
gemilerde konfora ve insan sagligina verilen 6nem de artmistir Bunun sonucu olarak giiriiltii
ve ftitresim konusu en Onemli ilgi alam1 haline gelmistir. Giiriiltii ve titresimin gemi
adamlarinin ¢caligmasini engellemeyecek, insan saghigina ve gemi yapisina zarar vermeyecek,

konforu etkilemeyecek degerlerde olmasi bu baglamda olduk¢a 6nemlidir.

Gemilerde en Onemli giiriilti ve titresim kaynaklar1 ana makineler ve diger yardimci
makinelerdir. Bu ylizden miimkiin oldugunca az giiriiltii ve titresim yayimi yapan makineleri
tiretmek olduk¢a onemlidir. Ancak, gerek yiiksek giicte ve verimde gerekse diisiik maliyette
makina talebi ireticilerin isini oldukca zorlastirmaktadir. Bu talebe cevap verebilmek

amactyla makinelerin ve yapilarin giiriiltii ve titresime kars1 yalitimi 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada dizayn asamasindaki bir geminin ana makinelerinden ve diger yardimci
makinelerinden kaynakl giiriiltii ve titresimin analizi yapilarak yalitim uygulamalar: ile arzu

edilen cevap degerlerinin alinmas1 amag¢lanmistir.

Karmasik yapilarin giiriiltii ve titresim analizlerinde cesitli sayisal yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlerin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. Ornegin; Noguchi
(2008) 10000 TEU’ luk konteynir gemisinin ii¢ boyutlu Sonlu Elemanlar (SE) modelini
olusturmus ve titresim - tepki analizini yapmistir. Sonu¢ olarak SE analiziyle gemi seyir
tecriibesinde elde edilen titresim sonuglarimin uyustugunu gormiistiir. Kawai vd. (2008) bir
konteynir gemisinin SE yontemi ile titresim analizini yaparak, uyarim kuvvetlerini birlestiren
yeni bir titresim cevabi analiz metodu gelistirmistir. Gelistirilen metodun sonuclarmin seyir
tecriitbesi Olciimleri ile uyustugunu gormiistiir. Ancak, SE yontemi gibi bazi sayisal
yontemlerin genellikle diisiik frekanslarda dogru sonuclar verdigi orta ve yiiksek frekans
degerlerinde ise ihtiya¢ duyulan serbestlik derecelerinin artmasi sebebiyle bu yontemlerin
uygulanamadig1 goriilmiistiir. Bu yiizden yeni yOntemler gelistirme ihtiyaci dogmustur.
Bunlardan biri de Gii¢ Akis1 Analiz (PFA) metodudur. Kim vd. (2008) bir LNG tankerinin
titresim analizi ve giiriiltii tahminlerini, bu metodu kullanarak ¢6ziim yapan sonlu ve sinir

elemanlar yontemi temelli programlar (PFADS ve NASFA) ile yapmustir.

Ancak son zamanlarda, giiriiltii ve titresim problemlerinin analizinde Istatistiksel Enerji
Analiz (IEA) yontemi ozellikle tercih edilen bir yontem olmustur. Bu yontemin tercih
edilmesinin en Onemli sebeplerinden biri uygulanabildigi frekans araliginin oldukc¢a genis

olmas1 ve modelin serbestlik derecelerinden kaynakli kisitlamalar1 giderebilmesidir. IEA
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yontemi enerji temelli bir analiz yontemidir. Bu yontem ¢ok sayida caligmada kullanilmustir.
Balsamo vd. (2008) yatlarda kullanilan CTP malzemelerin orta ve diisiik frekanslardaki
akustik davranisin1 karsilastirmada ilk once sonlu elemanlar metodunu kullanmistir. Daha
sonra analizin frekans aralif1 genisletmek icin bazi panellerde enerji temelli (IEA yontemi
temelli) modeller kullanmustir. Kim vd. (2000) bina yapilarindaki ses iletimini IEA yontemini
kullanarak incelemistir. IEA yonteminin, bazi problemleri incelemek agisindan en uygun
teknik olarak diisiiniilebilecegini ayrica bina boyunca giiriiltii dagilimmi tahmin etmede ve
optimum ses yalitim dizaynini gerceklestirmede kullanilabilecegini belirtmistir. David (2004)
caligmasinda diisiik, orta ve yiiksek frekanslarda karmasik yapilardaki i¢ ve dig giiriiltiiyti
tahmin etmede uygulanan degisik metotlar1 tanitmistir. Bu metotlarin havacilik ve uzay
yapilarindaki (helikopterler, ugaklar ve firlaticilar) i¢ giiriiltiiyii tahmin etmede uygulandigini
ve IEA yonteminin hava tagitlarinda meydana gelen i¢ giiriiltilyii tahmin etmede etkili bir
yontem oldugunu yapilan 6l¢iimlerle karsilastirmalar yaparak gostermistir. Charpentier vd.
(2007) IEA ve SE yontemini kullanan hibrid bir model olusturarak bir otomobildeki yapisal
uyartm kaynakli giiriiltii seviyelerini tahmin etmeye ¢alismustir. Hopkins (2009) deneysel IEA
yonteminin levhalarin veya plakalarin baglandigr karmasik baglanti yerlerindeki titresim
iletim miktarin1 belirlemede son derece kullanish bir yontem oldugunu belirtmistir. Yan vd.
(2000) calismasinda, yapilarin yiiksek frekanslardaki titresim cevabimi tahmin etmede IEA
yonteminin endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanildigimi belirtmis ve sonlu elemanlar
yontemindeki global modlar1 kullanarak IEA yontemini orta — frekans bolgesine genisletmeyi
amacglamistir. Ayrica, Shorter ve Langley (2005) karmasik yapisal-akiskan (vibro-akustik)
sistemlerin grup ortalama cevabini tahmin etmek icin determistik ve istatistiksel hibrid bir
yontem sunmustur. Bu metot, acikca IEA yontemine dayanmasa da bu yontemin dalga

yaklagimimi kullanmaktadir.

Bu calismada ise IEA yonteminin bir geminin giiriiltii ve titresim analizinde kullanilabilecegi

gosterilmistir.



15

2. TITRESIM ve GURULTU

Titresim bir sistemin denge konumu civarinda sabit veya degisken bir genlikte hareket
etmesidir. Titresimler diizgiin yani periyodik olabilecegi gibi her titresim hareketi mutlaka
periyodik degildir. Periyodik olmayan titresimlere gelisigiizel titresimler denir. Periyodik
titresim, yapilan hareketin T saniyede bir kendini tekrar etmesidir. Sekil 2.1° de diizgiin

(periyodik) bir titresim hareketinin zaman - genlik grafigi gosterilmektedir.

AG@lﬂllﬁl](

v . Zaman

Sekil 2.1 Titresim hareketi

Sekil 2.1° de T periyodu, A ise genligi gostermektedir. Titresim problemlerinde sikca gecen
frekans ise periyodun tersidir. Yani, bir olaym birim zaman icinde hangi siklikla, ka¢ defa
tekrarlandiginin ol¢timiidiir. Frekans, Hertz (Hz) ile gosterilir. Bir Hertz, bir olayin saniyede

bir kez tekrarlandig1 anlamina gelir.

Gelisigiizel titresimler, belli bir frekans degerindeki diizgiin titresimlerin toplanmasindan
olusur. Sekil 2.2” de farkli frekanslardaki ¢ok sayida diizgiin titresimden olusan gelisigiizel

titresim gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Gelisigiizel titresimler

Sekil 2.2° de gelisigiizel titresimler bir frekans diizlemi ilizerinde gosterilmistir. Frekans
diizlemi, titresim genliklerinin bir frekans araliginda frekanslara gére dagilimimi gosterir. Her
frekanstaki fonksiyonun katkisini (genligini), frekansin fonksiyonu olarak ¢izersek siirekli bir
egri elde edilir. Bu egriye frekans spektrumu denir. Herhangi bir gelisigiizel titresimi
inceledigimizde bu titresimin frekans spektrumunu bilmek olduk¢a Onemlidir. Frekans
spektrumu bir makinanin karakterini belirtir. Yani, herhangi bir makinanin olusturabilecegi
titresimler frekans spektrumlarindan hemen hemen tahmin edilebilir. Tahmin edilmeyen ya da
degisik frekanslarda meydana gelen genlikler o makinanin mekanik arizalarini belirtebilir.
Titresim kontrolii acisindan frekans dagilimmi bilmek olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden titresim

miihendisleri agisindan bu spektrumlarin 6nemi oldukca biiytiktiir.

Titresim ile ses bir biri ile olduk¢a baglantilidir. Ses, elastik bir ortamin Ornegin havanin,
suyun ya da benzer bir ortamimn mekanik titresimleri sonucu meydana gelen olaydir. Sesin
dogmas1 ve yayilmasi ise parcaciklarin titresimi ve bu titresimlerin iletilmesi ile olur.

Herhangi bir giiriiltii kaynag1 havayi titrestirerek basin¢ degisimleri olusturur ve bu basing
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degisimleri yayilarak enerjinin molekiiller arasinda transferine sebep olur. Sesin kulak

tarafindan algilanabilmesi ortamdaki bu basin¢ degisimleri ile olur.

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji ¢esididir. Sekil 2.3 harmonik bir ses dalgasinin bir

noktada olusturdugu ses basincinin zamanla degisimini géstermektedir.

Basing

ATAVAVAYANNS

Sekil 2.3 Ses dalgasi

Sekil 2.3’ te gosterilen basing degisiminin birbirini izleyen iki en bilyiik degeri arasinda gecen

zamana periyot (T) denir.

Ses dalgasinin yarattig1 ses basincinin ses kaynagindan olan uzaklikla degisimi Sekil 2.4° te

gosterilmektedir.
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Basing
b
A
/ \A/ \/ \ - Yol
Sekil 2.4 Ses dalgas1

Sekil 2.4’ te birbirini izleyen iki en biiyiik deger arasindaki mesafe ise dalga boyudur. (A4)
Buradan dalganin yayilma hizi (¢) denklem (2.1)’ deki gibi bulunur.

_4
=2 @.1)

Sesin 21°C’ taki havada yayilma hiz1 344,4 m/s’ dir.

Ses ile giiriiltiiniin arasindaki en 6nemli fark ses nesnel, giiriiltii ise 6znel bir kavramdir. Yani
giiriiltii kisiye gore degisen, istenmeyen rahatsiz edici ses olarak tanimlanir. Sesin ¢ogu tipi

ise herkes tarafindan giiriiltii olarak kabul edilir.

Insan kulagi her frekanstaki sesi algilayamaz. Kulagin hassasiyeti frekans ile yakindan
iliskilidir. Geng bir insan tarafindan sorunsuz olarak isitilebilir frekans araligi 20 ila 20000 Hz

arasmdadir.

Ses biiyiikliik olarak yaygin bir bicimde Desi Bell ile ifade edilir. Alexander Graham Bell’in
anisina Bell ad1 verilen birim, iki biiytikliigiin oraninin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir.
Iki biiyiikliikten birisi referans deger olarak aliir. Desi Bell ise iki biiyiikliigiin oraninin
logaritmasmin 10 katidir. Desi Bell ses icin gii¢, basing, siddet gibi degerleri 6lgmede
kullanilir. Titresim i¢in ise hiz ve ivme degerlerini dlgmede kullanilir. Desi Bell’ in
kullanilmasmin en 6nemli sebebi genis bir araliga yayilmis sayilari kiiciik bir aralikta ifade

edebilmemizdir. Logaritmik bir 6lgek kullanilarak alt ve tist sinir degerler arasindaki biiyiik
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farklar azaltilir. Desi Bell ile Ol¢tiigimiiz biiyiikliiklere seviye adi verilir.

Ses, kulak tarafindan havanm basmcinin degismesi ile algilandigindan ses basinci seviyesi

olduk¢a 6nemlidir. Ses basinci seviyesi (L,) denklem (2.2)" deki gibi elde edilir.

P2

L, =10log—5 (2.2)
0

P, =20.10"°Pa (2.3)

P; olciilen ses basinci rms (ortalama kare degerinin karekokil) degeri (Pa), Py ise ISO
tarafindan kabul edilen referans ses basinci degeridir. Referans ses basinci geng bir insanin
1000 Hz’ teki ses dalgasini duyabilmesi icin gereken en az ses basinci degeridir. 1000 Hz,

insan kulaginin en 1yi isitebilecegi frekans araligmin merkezidir.

Cevremizde duydugumuz seslerin ¢ogu karmasiktir. Yani ses dalgalar1 periyodik veya
harmonik degildir. Bu yiizden herhangi bir sesin ses basinci seviyesini en iyi rms degeri ile
tanimlariz. rms degeri 7 zaman araliginda 6lciilen anlik ses basing degerlerinden olusur. Bir
baska deyisle ortamdaki degisken giiriiltii ile ayn1 akustik enerjiye sahip olan sabit ses basinci

anlamina gelmektedir. Ses basicini rms degeri denklem (2.4)’ te gosterilmistir.

’ 172
P= G j P(,z)dtj (2.4)
P, rms ses basici (Pa)

P, t zamanindaki anlik ses basimci (Pa)

T, toplam Ol¢iim siiresi (s)

Denklem (2.5)° te esdeger giiriiltii diizeyi (L,.,) goOsterilmektedir. Esdeger giiriiltii diizeyi T

zaman araligida Olgiilen ses basin¢larindan olusan sabit ses basinci seviyesi rms degeridir.

T 2
—10log. Fo dt (dB 2.5
Lpeq - Oglo ?J' P t( ) ( . )

0 0

n tane ses basinci seviyesinin toplami (L,,) ise denklem (2.6)’ daki gibi bulunur.

L, = 1010g(210L”i/10J (dB) (2.6)
i=1



20

Ses basinci seviyelerinin belirli bir egriye gore agirlikli olarak bulunmus sekline ses diizeyi
denir. Ses diizeyleri kulagin duyarhiligina gore belirlenmistir. Kulagin duyarli oldugu
frekanslarda ses basmci seviyelerine agiwhk verilip kulagin duyarliliginm azaldig:
frekanslarda ses basinci seviyelerinin agirliklar: azaltilmistir. Boylece toplam ses basmci
diizeyi kulagin sesi hangi ylikseklikte algiladiginin bir 6l¢iisii olmustur. Ses diizeyleri A, B ve
C vb. agrrlikli olarak tanimlanmigtir. Agirhiklandirma tiirleri uluslar arasi standartlarda
tanimhidir. (IEC 61672 — 1, 2002) Agirliklandirma terimi, Olciilen fiziksel basing seviyesinin
frekans bagimli olarak degistirilmesi iglemini simgelemek i¢in kullamilmistir. Elde edilen ses
diizeyleri ise uygulanan agirliklandirma tipine bagh olarak dB(A), dB(B), dB(C) vb. ifade
edilmektedir. Agirliklandirmay: kendi icerisinde yapip Olciim sonunda dogrudan ses diizeyini
veren Olciim cihazlarina ses diizeyi Olger adi verilir. A, B ve C agirliklandirma sirasiyla diisiik
orta ve yliksek ses seviyeleri i¢in kullanilsa da A tipi her yiikseklikteki ses seviyesi i¢in igitme
bozulmas1 ve sesin olusturdugu rahatsizliklar agisindan insanlarin giiriiltiiye gosterdikleri

tepkiyi 6l¢cmede yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir yapidan giiriiltii yayilmasin1 saglayan en onemli etken yapimin yiizeyindeki titresimlerdir.
Bu titresimler titresim hizi veya titresim ivmesi olarak ifade edilir. Titresim hiz1 seviyesi,
makina temellerinden geminin govdesine iletilen titresim enerjisi Olgiilecegi zaman

kullanilabilir. Yapidaki titresim hizi seviyesi (L,) denklem (2.7)’ ye gore belirlenir.

L= ZOlog(lJ (dB) (2.7)

Vo
v, Ol¢iilen titresim hizi rms degeri
vo, 107 m/s (ISO tarafindan kabul edilen referans titresim hiz1 degeri)

Yapidaki titresim ivmesi seviyesi (L,) ise denklem (2.8) yardimiyla hesaplanir.

L = ZOlog(iJ (dB) (2.8)

a
a, Olciilen titresim ivmesi rms degeri
ao, 10 m/s? (ISO tarafindan kabul edilen referans titresim ivmesi degeri)

Karmagik sesler incelendiginde, sesin daha ¢cok hangi frekanslardan olustugu giiriiltii kontrolii
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Yani giiriiltiiniin frekans spektrumunu bilmek gerekir. Frekans

spektrumlarini elde etmek i¢in degisik 6lciim cihazlari kullanilir. Bu 6l¢iim cihazlarinin temel
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calisma prensibi gelen sinyalleri filtre ederek istenilen frekans araligindaki biiyiikliikleri
Olcmektir. Filtre edilecek olan frekans araliklar1 degistirilerek her bir frekans araligindaki
biiyiikliikler belirlenir. Genelde, incelenmesi gereken frekans araligi cok genis olacagindan,
sabit genislikte bantlarin kullanilmasi ¢cok uzun analiz siiresi gerektirmektedir. Bu nedenle ses
analizinde frekans araliklarinda oktav bantlar1 kullanilarak standartlagtirmaya gidilmigtir.
Oktav bantlar1 isitme sisteminin frekans ayrigtirma islemini oktav kusaklarda yaptig:
bulgusundan yola cikilarak standartlastirilmigtir. Oktav bantlar1 1/n (n= 1, 2, 3, 10, 12) olarak
degisir. 1/1 oktav bandi1 daha genis bir frekans araligimi, 1/12 oktav bandi ise daha dar bir
aralig ifade eder. Bant genisligi genellikle yapilan analizin duyarliligina gore belirlenir. Genis
bir bant araliginin duyarlilig1 azdir. Fakat ¢ok dar bir bant araliginin kullanilmasi da gereksiz
zaman kaybina neden olur. Bir oktav bandinda, bandin iist siir degeri alt sinir degerinin iki
katidir. Her bandin iist sinir degeri bir sonraki bandin alt sinir degeridir. Her bandin merkez
frekansi ise alt ve tist smir degerlerinin geometrik ortalamasidir. Standart olarak kabul edilen
1/1 oktav bantlarnin merkez frekanslari, alt ve {iist sinir degerleri Cizelge 2.1° de

gosterilmektedir.



2.1 Gemilerdeki Titresim ve Giiriiltii Kaynaklar

Gemilerde ¢ok sayida titresim ve giiriiltii kaynagi mevcuttur. Bu kaynaklardan bazilar1 su
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Cizelge 2.1 1/1 oktav bantlar1

Merkez Frekansi | Alt Simr Frekansi Ust Simir Frekansi
(Hz) (Hz) (Hz)
31.5 22 44

63 44 88
125 88 177
250 177 355
500 355 710
1000 710 1420
2000 1420 2840
4000 2840 5680
8000 5680 11360
16000 11360 22720

sekilde sayilabilir:

1-

&2

+

4

Ana makineler

Disli kutular1

Saft mekanizmalar1

Pervaneler

Pompalar ve mekanizmalar1

Y ardimc1 makineler

Hidrolik makineler

Kompresorler

Iklimlendirme sistemleri (HVAC)
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10- Havalandirma borular1 ve icinden akiskan gegen borular
11- Yiiksek siiratli teknelerde ise hidrodinamik etkiler

Yukarida sayilan titresim ve giiriiltii kaynaklar: tarafindan gemi biinyesine uyarim kuvvetleri
aktarilir. Bu uyarim kuvvetleri yapisal titresimlere (titresim enerjisine) sebep olur. Yapisal
titresimler ise geminin diger alanlarmna iletilir. Bu titresimler gemideki insanlarin saghgmi
etkiler ve verimliligini azaltir ayrica gemiye ve gemideki kargoya hasar verir. Genellikle
yasam mabhallerinde titresim limitleri asilmamasma ragmen, geminin diger mahallerinde
cesitli titresim problemleri olusabilir. Tanklar, makine dairesi ve geminin ki¢ tarafinda yer

alan mahaller bunlara 6rnektir.

Ayrica malzemelerin yetersiz yorulma dayanimlarindan dolayr yapisal hasar riski de artar.
Sekil 2.5’ te yapisal hasar meydana getiren titresim seviyeleri gosterilmistir. Bu grafik
frekansa bagli olarak miisaade edilen seviyeleri gosterir ve titresim sonucu meydana

gelebilecek riskleri degerlendirmek i¢in kullanilir.
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Sekil 2.5 Yapisal hasar ile ilgili titresim seviyeleri (Tiirk Loydu, 2006)
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Asir titresimler geminin yapisina zarar verebilir. Bu nedenle gemideki yapilarin, kaynaklarin

olusturdugu uyarim frekansi ile rezonansa girerek titresmemesi saglanmalidir.

Titresimlere karst korunmanin baslica yolu titresimi azaltan dizaynlar ve kurulumlar
yapmaktir. Gemilerdeki yasam ve calisma alanlarindaki titresimlerin uygun degerlerde

olmasini saglamak icin asagidaki onlemler alinabilir:
1- Ana sevk sisteminin kuvvetlerinin ve momentlerinin dengesinin iyi olmasi
2- Pervane ve saftin se¢imi ile hizalamay1 dikkatli yapmak
3- Ana makina yataklama sisteminin iyi olmasi
4- Gemi yapilarinda mukavim elemanlar kullanmak
5- Titresim iletim yollarinda 6nlemler almak ve engelleyici diizenekler kurmak
6- Makinalarda veya diger parcalarda elastik yataklamalar kullanmak
7- Borular ve diger elemanlar i¢in elastik baglantilar kullanmak

Gemi yapisinin ve makina parcalarimin titresimleri etkilesimde bulundugu ortamda basing
degisimleri meydana getirerek giiriiltii yayilimina sebebiyet verir. Ayrica baz1 makineler gaz
hareketlerinin meydana getirdigi aerodinamik tiirbiilanslardan dolayr da giiriiltii meydana
getirir. Hava yakit karisiminin birleserek yanmasi ve bunu takiben meydana gelen gaz

hareketleri sonucu olusan giiriiltii yayimi buna 6rnek olarak gosterilebilir.

2.1.1 Ana Makina Titresimi

Ana makina tarafindan meydana gelen uyarim kuvvetleri cok sayida makina iinitesi tarafindan
makina temellerine iletilir. Makina temellerine iletilen bu uyarim kuvvetleri yapisal

titresimlere sebebiyet verir.

Ana makina kaynakl uyarim kuvvetleri ¢esitli tiplerdedir. Uyarim kuvvetlerini temsil etmek
icin tek bir silindirden kaynaklanan kuvvetleri diisiinecek olursak, ilk olarak yanma igleminin
sonucunda iiretilen gaz kuvvetleri pistonun 6telenme hareketine yol agar. Pistonun bu hareketi
biyel ve krank mekanizmasi ile dairesel hareket olarak safta iletilir. Boylece, gaz kuvvetlerine
ek olarak atalet kuvvetleri iiretilir. Uretilen bu uyarim kuvvetleri daha 6nce de bahsedildigi

gibi titresimlere sebebiyet verir.
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2.1.2 Ana Makina Giriltiisii

Ana makina giiriiltiisiinii olusturan baslica etkenler, yanma islemindeki atesleme etkisi, gaz
basmcindaki degisimler ve hareketli motor pargalarmin titresimidir. Bu etkenler sonucu
olusan titresimler motor elemanlar: ile motor yiizeyine iletilir ve motor yiizeyinde titresim

dolayisiyla giiriiltii meydana getirir.
Makina tarafindan yayilan giiriiltii temel olarak asagidaki sistemlerden kaynaklanir:
1-Tiirbosarjdan kaynakli hava ve gaz titresimleri
2- Egzoz valfleri
3- Yakat piiskiirtme sistemleri
4- Piston, biyel ve krank mekanizmasi
Ana makinadan giiriiltii yayimi ise genelde ii¢ tipte olur:
1- Egzoz gazi giiriiltiisii: Gaz titresimleri sonucu meydana gelir.

2- Havadan yayilan giiriiltii: Makina parcalarinin ve yapisal yiizeylerin havayi
titrestirmesiyle olusan giiriiltiidiir. Ayrica, gaz hareketlerinin meydana getirdigi
aerodinamik tiirbiilanslardan dolay1 da olusur. Makina dairesinde havadan yayilan
giiriiltii oldukcga baskindir. Ayrica, makina dairelerinde yapilan 6lgtimler gosterir ki

havadan yayilan giiriiltii seviyelerinde tiirbosarj giiriiltiisii oldukga etkilidir.

3- Makina temellerine iletilen titresimlerden kaynaklanan yapisal giiriiltii: Geminin
biinyesine ve kompartimanlara iletilir. Titresim enerjisinin iletilmesi ile yapilar

titresmeye ve cevresine giiriiltli yaymaya baslarlar.

Yapisal giiriiltiileri ve egzoz gazi giiriiltiisiinii azaltmak ¢ok ta sorun degildir. Ancak, ana
makina tarafindan makina dairesine havadan yayilan giiriilti oldukca fazladir. Bazi
durumlarda bu giiriiltii standartlarda belirtilen giiriiltii limitlerini asabilir. Bu yilizden havadan

yayilan giiriiltii degeri az olan makina tiretmek oldukca onemlidir.

Sunu da belirtmek gerekir ki yapilan 6lgiimler sonucunda, Diesel motorlarin ayni ¢aligma

sartlarinda benzinli motorlara gore daha giiriiltiilii oldugu belirlenmistir.
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2.2 lletim Yollarina Gore Titresim — Giiriiltii Cesitleri

Bolim 2.1° de bahsedilen kaynaklardan ¢evreye giiriiltii ve titresim yayimi olur. Cevreye
yayilan bu giiriiltii ve titresim ise ¢esitli yollarla geminin diger mahallerine iletilir. Geminin
diger mahallerine iletilen yapisal titresimlerin ayni1 zamanda giiriiltii meydana getirdigini de
diistiniirsek, giiriiltiiyli iletim yollarina bagh olarak ifade etmek titresimin iletilmesi anlamina

da gelmektedir.

Giirtiltiiyi iletim yollarina bagh olarak 4’ e ayirabiliriz. Bunlar; birincil yapisal giiriilti,

ikincil yapisal giiriiltii, havadan yayilan giiriiltii ve sudan yayilan giiriiltii seklindedir.

Birincil yapisal giiriiltii, herhangi bir kaynaktan yapiya iletilen titresimlerden kaynaklanir.
Gemi yapisina iletilen titresimler, yapisal yollardan gemi konstriiksiyonu i¢inde geminin diger
alanlarina iletilir ve buradaki yapilarin titresimine sebebiyet verir. Boliim 2.1° de bahsedildigi
gibi bu yapilarin titresimi havay1 titrestirerek cevreye giiriiltii yayimma neden olur. Bu tip

giiriiltiiye birincil yapisal giiriiltii ad1 verilir.

Bolim 2.1° de bahsedilen makineler tarafindan direk olarak havaya yayilan giiriiltiiler
makinanin i¢inde bulundugu mahalin bolme duvarlarina carparak titresim enerjisi transferine
sebebiyet verir. Havadan yayilan bu giiriiltiiniin gemi biinyesine transfer ettigi titresim enerjisi
sonucu yapisal titresimler olusur. Bu titresimler, geminin diger alanlarina yapisal baglantilar
aracilig ile iletilerek birincil yapisal giiriiltii de oldugu gibi buralardaki yapilarda titresime
dolayisiyla giiriiltiiye sebebiyet verir. Bu tip giiriiltiiye ise ikincil yapisal giiriiltii denir. ikincil
yapisal giiriiltiiniin birincil yapisal giiriiltiiden tek farki yapidaki titresimlerin olus seklidir.
Birincil yapisal giiriiltiide, yapisal titresimler makinelerin uyarim kuvvetlerinden kaynaklanir.
Ikincil yapisal giiriiltiide ise yapisal titresimler makineler tarafindan havaya yayilan

giiriiltiiniin sonucu olusur.

Havadan yayilan giiriiltii, makineler tarafindan direk olarak havaya yayilan giiriiltiidiir. Bu
giiriiltiiniin olus sekli Bolim 2.1’ de anlatilmistir. Havadan yayilan giiriiltii, direk olarak
kaynagin cevresinde bulunan aliciya iletilebilecegi gibi ¢evresinde bulunan bolme duvarlarina

carparak, iletim kayiplar1 sonucu bitisigindeki mahallere de iletilir.

Yukarida anlatilan sebeplerden olusan yapisal titresimler, yapinin etrafinda bulunan ortamin
eger bu ortam su ise suyun titresimine yol acar. Suyun bu titresimi sudan yayilan giiriiltiiyti
olusturur. Ayrica, tekne etrafinda meydana gelen su akimi, pervane ve kavitasyon giiriiltiileri

de sudan yayilan giiriiltiiye sebebiyet verir.
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[letim yollarma gore giiriiltii cesitleri Sekil 2.6” da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 iletim yollarma gore giiriiltii gesitleri

2.3 Titresim ve Giiriiltii ile Tlgili Standartlar

2.3.1 Titresim ile Tlgili Standartlar

Gemilerde olusacak titresimleri izleme ve analizlerini yapma ile ilgili ¢esitli kurallar vardir.
Bu kurallar cesitli titresim limitleri belirlemistir. Titresim limitleri belirlenirken titresimlerin
insan iizerine etkisi, yapisal titresimlerin, makina ve techizatlarin titresimlerinin meydana

getirecegi olumsuz etkiler dikkate alinmustir.

Titresimin insan iizerine etkisinde, var olan standartlar konforu saglamada ve yasanabilirlik
icin onemlidir. Tavsiye edilen limitler asilmazsa insan saglhiginda herhangi bir sorun meydana

gelmez.

Yapisal titresimler ile ilgili yaymlanan standartlar yapilarda meydana gelen hasarlar:

Onlemeyi amaclar.

Makina ve techizatlarinin titresimleri standartlarda belirtilen limit degerlerinin {izerine

cikmasi halinde pargalarda bozukluk meydana gelir. Ana amag yapisal parcalardaki mekanik
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titresimleri kabul edilebilir limitlere azaltmaktir.

Limit degerlerini tammlamada en ¢ok kabul goren standartlardan biri ISO standartlaridir. ISO
standartlar1 endiistri, bilim ve is sektorlerindeki uzmanlar tarafindan olusturulan bilimsel
komiteler tarafindan gelistirilmistir. Bu standartlar hem yolcu hem de personel alanlarini
kapsar. ISO standartlarinin biiyiik bir kismi1 kabul edilebilir titresim limitlerini tanimlar.
Gemilerde meydana gelen titresimleri 6l¢me, analizini yapma ve degerlendirmede kullanilan

bazi1 ISO standartlar1 su sekildedir:

» 1SO 6954: 2000, “Mekanik Titresim - Yolcu ve ticari gemilerdeki konfor yoniinden

titresimlerin Ol¢iimii, raporlanmasi ve degerlendirilmesine iligkin esaslar”

ISO 6954 standardi insanlarin titresime maruz kalmasini engellemeye calisir ve bu titresimleri
degerlendirme konusunda kabul gormiis bir standarttir. ISO 6954 standardina gore
gemilerdeki cesitli alanlar 3 smifa ayrilir ve bu alanlar i¢in tavsiye edilen titresim limitleri
mevcuttur. Cizelge 2.2° de ISO 6954 standardina gore ¢esitli alanlar i¢in 1 — 80 Hz araliginda

tavsiye edilen rms titresim seviyeleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 1 — 80 Hz aralig1 tavsiye edilen rms titresim seviyeleri (ISO 6954, 2000)

Gemi Alanlan

A B C

mm/s® | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s> | mm/s

Ustsimrdeger| 143 | 4 | 214 | 6 | 286 | 8

Alt simir deger | 71,5 2 107 3 143 4

A smifi1 yolcu kabinleri, B smifi tayfa yasam alanlari, C sinif1 ise ¢alisma alanlar1 titresim
limitlerini gosterir. Bu standartta 1 ila 80 Hz arasindaki titresim spektrumu hesaba katildig:

icin insan hassasiyeti iy1 yansitilir.

Acik deniz gemilerindeki titresimler deniz seyir testi sirasinda Slgiiliir ve 6l¢iim raporlar1 bu

standarda gore hazirlanir.

» 1ISO 20283-2: 2008, “Mekanik Titresim - Gemi titresimlerinin Ol¢iilmesi - Kisim 2:

Yapaisal titresimlerin Olgiilmesi”
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» IS0 20283-3: 2006, “Mekanik Titresim - Gemi titresimlerinin Ol¢iilmesi — Kisim 3:

Gemi ekipmanlarinin 6n kurulum titresim 6l¢iimleri”

» IS0 2631-1: 1997, "Mekanik titresim ve sok — Tiim viicut titresimine maruz kalmanin

incelenmesi - Kisim 1: Genel Istekler”

» IS0 2631-2: 1989, "Mekanik titresim ve sok — Tiim viicut titresimine maruz kalmanin
incelenmesi - Kisim 2: Yapilardaki devamli ve sok kaynakl titresimler (1-80 Hz)”

> 1SO 8041: 2005, "Insanin titresime tepkisi — Ol¢iim cihazlar1”

> IS0 7919 (5 Boliim), “Mekanik Titresimler - Donen Saftlardaki Olgiimlerle Makina
Titresimlerini Degerlendirme” ve “Pistonsuz Makinelerdeki Mekanik Titresimler —

Donen Saftlardaki Olgiimler ve Degerlendirme Kriteri”

» 1SO 10816 (7 Boliim), “Mekanik Titresimler — Donmeyen Makina Pargalarindaki

Olgiimlerle Makina Titresimlerini Degerlendirme”

ISO standartlarma ek olarak gesitli ticari kuruluslar da 6rnegin; Ulusal Elektriksel Imalatgilar
Orgiitii (National Electrical Manufacturers Association - NEMA) ve Amerikan Petrol
Enstitiisii (American Petroleum Institute - API) genis ¢apta kabul goren ve uygulanan titresim

standartlar1 gelistirmisler ve yaymlamislardir.

Klas kuruluslar1 ise genellikle yolcu gemilerindeki giiriiltii ve titresim kriterlerine
odaklanmistir. Ciinkii yolcu gemilerinde konfor 6zel bir 5neme sahiptir. Onu takiben ise diger
gemi tipleri i¢in ek kriterler olusturmuslardir. Klas kuruluslarinin ¢ogu genelde titresim ile
alakali olarak ISO 6954 standardini temel almislardir. Klaslar, ¢esitli Olgiitlere ve isletim

durumlarina gore titresim Ol¢timleri yaptirir, bunlar1 kontrol eder ve onaylar.

2.3.2 Giiriiltii ile Tlgili Standartlar

Giiniimiizde artik giiriiltli, rahatsiz edici ve istenmeyen bir sestir. Bu yiizden gemilerde
giiriiltii seviyeleri ile ilgili ¢esitli kurallar yaymlanmistir. Geminin ¢esitli yerlerinde olmasi
gereken maksimum giiriiltii seviyeleri ile ilgili sayisiz ulusal veya uluslararasi kurallar vardir.
Gemide en c¢ok giiriiltii liretilen yer ise makina dairesidir. Su da kesindir ki ulusal ve
uluslararas: kurallar Ozellikle yasam mahallerindeki giiriiltii seviyelerinde Onemli Olgiide

azalma saglar.

Gemilerde meydana gelen giiriiltiiyli 6l¢cme ve degerlendirme ile ilgili kurallar i¢inden en ¢cok

kabul goreni ISO standartlaridir. Gemilerdeki giiriiltii ile alakali en ¢ok kullanilan ISO
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standartlar1 su sekildedir:

» 1ISO 1683: 2008, “Akustik — Akustik ve titresim seviyelerinde tercih edilen referans

degerler”
> IS0 2923: 1996, “Akustik - Gemilerde Giiriiltii Olgiimleri”

» ISO 717/1: 1996, “Akustik - Yapilarda ve yapi elemanlarinda ses izolasyonu

smiflandirmas1”
» 1ISO 140/4: 1998, "Akustik - Yapilarda ve yap1 elemanlarinda ses izolasyonu 6l¢iimii”
» IS0 1996, “Akustik — Cevresel giiriiltiiniin 6l¢ciimii ve degerlendirilmesi”

> ISO 1999: 1990, “Akustik — Istisnai sese maruz kalmanm ve ses kaynakli isitme

bozulmalarmin belirlenmesi”

Uluslar aras1 Denizcilik Orgiitii (International Maritime Organisation - IMO) tarafindan
“Gemide giiriiltii seviyeleri ile ilgili kod” yaymlanmistir. Bu kod kabul edilebilir giiriiltii

limitlerini belirleyerek:

¢ Geminin lizerinde zararli giiriiltiinin meydana gelmesini

Onlemeyi,
¢ Gemi adamlarini isitme kaybi riskinden korumays,
e Giivenli caligma kosullar iiretmeyi,

¢ Dinlenme, eglence, calisma ve diger alanlarda yiiksek giiriiltiiye

maruz kalmay1 engellemeyi,

amaclar. Temel amaci ise insanlarin giiriiltiye maruz kalmasmi azaltmaktir. Ayrica,

gemilerdeki giiriiltii kontrol yontemleri ile ilgili rehberlik de eder.

Bu koda gore her giin devamli maruz kalinan giiriiltii seviyesi 80dB(A)’ 1 asmamalidir. Eger,
giirtiltii seviyesi 85 dB(A)’ 1 asiyorsa kulak koruyucu kullanilmalidir veya bu giiriiltiiye

sadece kisitli bir siire maruz kalinmalidir.

Bazi alanlarm islevine gore saglanmasi gereken giiriiltii diizeyleri limitleri ise Cizelge 2.3’ te

gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 Giiriiltii diizeyi limitleri (IMO, 1982)

Calisma Alanlan dB(A)
Stirekli Calisan Makine Aksami 90
Stirekli Calisgmayan Makine Aksami | 110
Makine Aksami Kontrol Odas1 75
Atolye 85
Diger 90
Navigasyon Alanlarn

Kopriiiistii ve Harita Odasi 65
Kopriiiistii Ac¢ikliklar: ve Pencereler |70
Radyo Odasi 60
Radar Odasi 65
Yasam Alanlan

Kabinler ve Hastane 60
Yemek Odasi 65
Eglence Odasi 65
Acik Eglence Alanlari 75
Ofisler 65
Hizmet Alanlan

Mutfaklar 75

Genellikle Bos Olan Alanlar

Belirtilmemis Alanlar 90

Alman Standartlar1 Enstitiisiiniin (DIN) giiriiltii ile alakali, klas kuruluslar1 tarafindan da kabul

gormiis cesitli diizenlemeleri mevcuttur. Bu diizenlemelerden bazilar1 su sekildedir:

» DIN EN 61260, “Ses ve titresim analizleri i¢cin 6ngoriilen, oktav, yarim - oktav ve 1/3

oktav bant filtreleri”
» DIN EN 61672, “Ses diizeyi 6l¢iim cihazlar1”

» DIN 45681, “Sesin tonal bilesenlerinin algilanmast ve ses yayilliminin

degerlendirilmesi ile ilgili ton ayarlamalarinin tayini”

Elektrik, elektronik ve alakali konularda standartlar hazirlayan ve yayinlayan Uluslar arasi
Elektroteknik Komitesi (IEC) tarafindan hazirlanan ve kabul gérmiis ISO tarafindan da atif
yapilan giiriiltii 8l¢iim cihazlar ile alakal ¢esitli standartlar mevcuttur. Bu standartlar asagida

gosterilmektedir:



32

> 1EC 60942: 2003, “Elektroakustik — Ses kalibratorleri”

» 1EC 61672, “Elektroakustik — Ses seviyesi 6lcerler”

2.4 Istatistiksel Enerji Analiz (IEA) Metodu

Karmagik giiriiltii ve titresim problemlerin ¢oziimiinde analitik yontemler yetersiz kaldigindan
dolayr bu gibi problemleri ¢6zmede sayisal yontemler 6zellikle tercih edilmektedir. Sayisal
yontemler karmagsik problemlerin ¢oziimiinde yaklagik ¢oziimler sunmaktadir. Giiriiltii ve
titresim problemlerinin ¢éziimiinde en ¢ok tercih edilen sayisal yontemler sonlu elemanlar ve
siir elemanlar metodudur. Ancak bu yontemlerin ¢esitli olumsuz yonleri vardir. Bunlar daha
sonra Bolim 2.4.1° de tartisilacaktir. En Onemli dezavantajlar1 ise orta ve yiiksek

frekanslardaki ¢oziim yeteneksizligidir.

Bu yontemlerin orta ve yiiksek frekans problemlerindeki yeteneksizliginden dolayr degisik
sayisal yontemlerin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Bu amagla gelistirilen cogu yontemde
giiriiltiiyli ve yapisal titresimleri tamimlayan yeni degisken enerjidir. Gelistirilen yontemlerden
en onemlisi ise IEA yontemidir. 1962 yilinda Lyon ve Maidanik IEA yontemi iizerine ilk
sistematik calismay1 yaymlamustir. IEA yontemi giiriiltii ve titresim problemlerinin ¢6ziimiine
tamamen yeni bir goriis acis1 getirmektedir. Bu yOntemin esasi yapisal-akigkan (vibro-

akustik) sistemler arasindaki etkilesimi gbz Oniine alarak enerji akisini hesaplamaktir.

IEA yontemi istatistiksel bir yaklasimdir. Mevcut bir fiziksel sistem, kendinden daha kiigiik
birbirleri ile baglantil istatistiksel olarak benzer alt sistemlere ayrilir. Bu istatistiksel bilgiler
karmagik problemlerin analizini basitlestirir. Her bir alt sistem yapisal veya akustik bolgeyi

belirtir.

Birbiri ile baglantili alt sistemler arasinda cesitli tiplerde dalga hareketi (egilme, uzama,
burulma ya da kayma dalgalar1) mevcuttur. Bu ayr1 her bir dalga alaninda herhangi bir alt
sistemin, analizi yapilan frekans band: i¢inde biitiin modlarmin ayni ortalama enerjiye sahip
oldugu diistiniiliir. Alt sistemin ortalama yapisal veya akustik Ozellikleri ise modlarin
dagilimma gore belirlendigi i¢cin her bir frekans bandi icin herhangi bir dalga alanindaki enerji

tek serbestlik dereceli olarak diisiiniiliir.

Alt sistemler arasinda mevcut olan dalga hareketlerinin Onemi cesitli calismalarla
incelenmistir. Hopkins (2009), insaat yapilarinda beton ve tastan yapilmis levhalar arasindaki
titresim iletiminde IEA modelindeki diizlem ici dalgalarin (uzama ve kayma dalgalar)

Onemini Ol¢iimlerle kanitlamistir. Diizlem i¢i dalgalarin birbiri ile mesafeli odalar arasindaki
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iletimi tahmin etmede 6nemli rol oynadigini gostermistir. Ayrica deniz yapilarinda da 6rnegin
gemilerde, diizlem ici dalgalar1 hesaba katmanin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Iletim
yollarinin ¢ok cesitli levha baglantilar1 icermesini bunun sebebi olarak gostermistir. Kim vd.
(2000) IEA modelinde egilme ve diizlem igi dalgalarin etkisini diisiinerek giiriiltii iletimini
tahmin etmistir. IEA modelinde sadece egilme dalgalarmi diisiindiigiimiiz zaman o6lciilen ve
tahmin edilen degerler arasinda biiyiik farklar olustugunu ve bu farklarin genellikle iletim
yollarinin sistemin kaynagindan uzun mesafeler icermesi halinde daha ¢ok goriildiigiinii
belirtmistir. Ayrica, yiiksek frekanslarda da diizlem i¢i dalgalarin cok 6nemli roller icerdigi

sonucuna varmistir.

IEA yontemi titresen sistemler arasindaki etkilesimleri inceleyen ozellikle yiiksek
frekanslarda ¢coziim yapabilen, titresim enerjisinin depolanmasinit ve alt sistemler arasindaki
transferini tamimlayan giic dengesi esitliklerine dayali bir yontemdir. Etkilesimler, titresen
yapilar arasinda oldugu gibi titresen yapilar ile akustik hacimler arasinda da olabilir. IEA
yonteminin yapilardaki ve akigkanlardaki dalga yayilimini1 tamimlayan diferansiyel esitliklere
dayali deterministik yontemlerden farki titresen sistemler arasindaki basit enerji akis

iligkilerine dayali olmasidur.

IEA esitlikleri iki oskilator (elektronik sinyal iireten devre) arasindaki enerji akisina dayanan
caligmalardan ortaya ¢cikmistir. Daha sonra ise iki oskilator arasindaki bu iligki alt sistem
gruplar1 i¢in uygulanmigtir. Alt sistemler arasindaki enerji akist denklem (2.9)" da

gosterilmektedir.

P, =wEn, —oEn; (2.9
Py, 1. alt sistemden j. alt sisteme olan gii¢ akis1

w, frekans bandinin merkez frekansi

E;, 1. alt sisteme ait frekans bandindaki zaman ortalama titresimsel fiziksel enerji

Ej, j. alt sisteme ait frekans bandindaki zaman ortalama titresimsel fiziksel enerji

nij, 1. sistem ile j. sistem arasindaki birlesim kayip faktorii (CLF)

Birlesim Kayip Faktorii (CLF), alt sistemler arasindaki gii¢ iletimini belirlemeye yarayan
parametredir. Alt sistemlerin fiziksel ©Ozelliklerine, bu sistemler arasindaki baglantilarin

geometrik Ozelliklerine ve de iletilen dalgalari bu baglantilara gelis agisina baglhidir.
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Alt sistemler arasindaki enerji akisi, titresim modlar1 terimlerine bagl olarak denklem (2.10)’
da gosterildigi gibi de ifade edilebilir.

. E,
P, = wfl,»,n{ﬂ——’j (2.10)

Titresim modlar1 ile alakali terimler; n, modal yogunluk ve E/n, modal enerjidir.
n;, 1. alt sisteme ait modal yogunluk

nj, J. alt sisteme ait modal yogunluk

Ei/n;, 1. alt sistemin modal enerjisi

Eyn;, j. alt sistemin modal enerjisi

Modal yogunluk, herhangi bir alt sistemde frekans bandindaki modlarin sayisinin bandin

genisligine boliinmesi ile bulunur. Modal enerji ise 1s1 transferinde sicakliga karsilik gelir.

Ayrica, modal yogunluklar ile birlesim kayip faktorleri arasinda denklem (2.11)" de gosterilen

bagint1 mevcuttur.
na; =n; (2.11)

Sekil (2.7)’ de ¢ok sayida mod ile karakterize edilmis olan iki IEA alt sistemi arasindaki giic

dengesi gosterilmektedir.

in in

P, P,
wE\11,
El —— Hy =l -, —» E2
@E, 17,
d P

id

Sekil 2.7 Iki IEA alt sistemi (Braun vd., 2002)

1. ve 2. alt sistemde kaybolan gii¢ler ya da meydana gelen i¢ kayiplar denklem (2.12) ve
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(2.13)’ teki gibidir.
B, = @E, (2.12)
P, =akn,, (2.13)
P4, 1. alt sistemde kaybolan gii¢
P4, 2. alt sistemde kaybolan gii¢
w, frekans bandinin merkez frekansi
E;, 1. alt sisteme ait frekans bandindaki zaman ortalama titresimsel fiziksel enerji
E», 2. alt sisteme ait frekans bandindaki zaman ortalama titresimsel fiziksel enerji
Nai, 1. alt sistemin soniim kayip faktorii (DLF)
Na2, 2. alt sistemin soniim kayip faktorii (DLF)

Sontim kayip faktorii (DLF), soniim mekanizmalarindan kaynaklanan alt sistemlerin dalga

alanlarmdaki giic dagilimini belirleyen parametredir. Yapimin soniimii ¢esitli formlar igerir:
1. Malzeme soniimii
2. Alt sistemlerin baglant1 yerlerindeki soniim
3. Akustik yaymim (radiation) soniimil

1. alt sistem ile 2. alt sistem arasindaki gii¢ akis1 denklemleri asagida verilmektedir. (Denklem
2.14,2.15)

B, =wEn, —wEn,, (2.14)
P, =wE,n, —0E N, (2.15)
P>, 1. alt sistemden 2. alt sisteme olan gii¢ akis1

P>, 2. alt sistemden 1. alt sisteme olan gii¢ akis1

M2, 1. alt sistem ile 2. alt sistem arasindaki birlesim kayip faktorii

121, 2. alt sistem ile 1. alt sistem arasindaki birlesim kayip faktorii

Iki alt sistem arasindaki kararli durum giic dengesi ise denklem (2.16) ve (2.17)" de
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gosterilmistir.

P" =P, +P, (2.16a)
P" =wEn, + OEmn, —0E,N, (2.16b)
sz =P, +P, (2.17a)
P" =wE,n,, + ©E,n, —OEmn, (2.17b)

P, 1. alt sistem gii¢ girdisi
P/, 2. alt sistem gii¢ girdisi

Gii¢ dengesi denklemleri ile her bir alt sistemde depolanan enerjiler hesaplandiktan sonra bu
enerji degerlerinden vibro-akustik problemlerde sistemden alinacak cevabi yorumlamada

gerekli olan titresim hiz1 ve akustik basing gibi parametreler bulunabilir.

2.4.1 [Istatistiksel Enerji Analiz Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Titresim modlarmin olustugu diisiik frekanslarda biiyiik dalga boylu dalga alanlar1 baskindir.
Bazi yaklagimlarda, Ornegin sonlu elemanlar analizi yaklasiminda her bir titresim modu

acikca tamimlanir ve ¢éziim yapilir.

Yiiksek frekanslarda ise yapisal veya akustik ortamin boyutlar: ile karsilastirildiginda kisa
dalga boylar1 meydana gelir. Kisa dalga boylarinin mevcut oldugu bu frekanslarda titresim

modlarini hesaplamak oldukc¢a zorlasir.

Sonug¢ olarak, yiiksek frekanslardaki sayisal coziimler diisiik frekanslara oranla daha
karmasiktir. Genellikle giiriiltii ve titresim problemleri genis frekans araliginda ¢ok sayida
mod icerir. Bu ylizden, problemi sayisal olarak ¢6zmek i¢in gereken serbestlik derecelerinin

sayis1 da ¢ok yiikselir. Bu da hesaplama yiikiinii daha da arttirir.

IEA bu olumsuzluklarin iistesinden gelen etkili bir istatistiksel yaklasim yontemdir. Ozellikle
orta ve yiiksek frekanslarda karmasik vibro-akustik problemlerin ¢oziimiinde en yetenekli
yaklagimlardan biridir. Karmasik sistemlerin ¢oziimiinii temel enerji yaklasimlarini kullanarak
yapar. Alt sistemler arasindaki enerji akisin1 hesaplar. Enerji akis iliskileri kontrol
miihendisleri acisindan oldukca énemlidir. Kontrol miihendisleri bu akis iligkileri yardimiyla

gerekli Onlemleri alir.
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IEA yontemi ile 6zellikle yiiksek frekans problemlerinde mevcut olan ¢ok sayida serbestlik
derecesi ile alakali kisitlamalar giderilebilir. IEA yonteminde her bir frekans bandi igin her bir
dalga alanindaki enerji tek serbestlik dereceli olarak diisiiniilir. Bu da diger metotlarla

karsilastirildiginda hesaplama zamaninda 6nemli bir azalmaya karsilik gelir.

Sonlu ve smir elemanlar yontemleri ise karmasik miihendislik yapilarinda diisiik
frekanslardaki giiriiltii ve titresim analizlerinde kullanilir. Mod sayilarinin ¢ok fazla oldugu
yiiksek frekanslarda ise bu yontemlerle sonu¢ almak oldukca zordur. Ciinkii yiiksek frekans
problemlerinde bu metotlar kullanildig1 zaman yiiksek dereceden sekil fonksiyonlarma ve
kiiciik ag (mesh) elemanlarina ihtiya¢ duyulur. Bu ise asir1 hesaplama zamani gerektirir. Bu
yiizden bu metotlar yiiksek frekans problemlerinin c¢oziimiinde yetersiz kalir. Ancak, bu
metotlar ile yapidaki veya akustik bolgedeki lokal degisimler verimli bir sekilde tahmin
edilebilir. IEA yontemi ile ¢oziim yapildiginda ise biitiin bir alt sistemi kapsayan tek bir deger
elde edilir. Ilgilenilen bolgedeki yani herhangi bir alt sistemdeki detay bilgi yani lokal
degisimler bilinemez. Sonug olarak IEA yontemi, ilgilenilen alanin veya hacmin tamamina ait

ortalama degerleri verdigi i¢in alinan sonuglarin bilgi icerigi azdir.

IEA lokal mod gruplar1 arasindaki enerji transferini g6z oniine alir. Bir ¢ok alt sistem boyunca
olan global modlar1 dikkate almaz. Ayrica, frekans bandindaki mod sayilar1 azaldik¢a IEA
yontemi ile yapilan tahminlerde tutarsizliklar meydana gelebilir. Bu yiizden az sayida mod

iceren diisiik frekanslardaki titresimlerde diger metotlar daha iistiindiir.

IEA yonteminde gii¢ dengesi denklemleri oldukga basit olmasina ragmen problemi ¢6zmek
icin gereken kayip faktorleri (CLF ve DLF) ve modal yogunluklar gibi IEA terimlerine karar
vermek oldukg¢a giictiir. Son zamanlarda dalga yaklasimlarindaki gelismelere paralel olarak bu
degerlerin cogu belirlenebilse de problemi ¢cozmek i¢in gereken cok sayida girdiyi teorik veya

deneysel olarak belirlemek hala kolay degildir.

Sonu¢ olarak, IEA yonteminde herhangi bir alt sistemde mevcut olan lokal dagilimlar
bilinememesine ragmen, bu yontem uygulanabildigi frekans genisligi bakimindan oldukga

kullanighidir.

Ancak, bu yontemin alt sistemlerdeki lokal dagilimlari vermemesi ve diisiik frekanslardaki
¢Oziim yetersizliginden dolay1 yeni yaklasimlar ve formiilasyonlar gelistirilmeye c¢alisilarak
bu olumsuzluklarin da iistesinden gelinmeye calisiimstir. Ornegin, Belov vd. tarafindan 1977
yilinda Gii¢ Akis1 Analiz (PFA) metodu gelistirilmistir. Bu metot IEA yontemi gibi kararl

durumdaki gii¢c dengesi esitlikleri temelli bir metottur. Bu metot kullanilarak orta ve yiiksek
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frekanslarda yapidaki lokal degisimler verimli bir sekilde tahmin edilebilir. (Kim vd., 2008)

2.4.2 Istatistiksel Enerji Analiz Yontemi Hesap Programi (VAOne)

VAOne programu fiziksel bir sistemde birbirine bagli elemanlar arasindaki enerji akigina
dayanan IEA metodunun uygulanabildigi giiriiltii ve titresim problemlerinin analizinde
kullanilan ticari bir programdir. VAOne, analizi yapilacak olan gergek bir yapinin

matematiksel enerji akis modelini kurmaya yarar.

Komple 3 boyutlu bir model diigiim noktalar1 (nodes) kullanilarak yaratilabilir ya da daha
once bagka bir programda yaratilmis olan model iges, proe, sat, step formatinda VAOne
programma aktarilarak IEA modelini yaratmada kullamilabilir. Model, iizerinde calisilan
vibro-akustik sistemin temsilidir. IEA modeli, vibro-akustik analizi gergeklestirilecek olan
modele ait levha ve akustik hacim alt sistemlerinden olusur. Alt sistemler modelin temel
bloklaridir. Alt sistemler arasinda baglantilar (junctions) mevcuttur. Bu baglantilar IEA

yontemindeki gii¢ dengesi denklemlerinin fiziksel gosterimleridir.

Modal yogunluk ve kayip faktorleri gibi IEA terimleri VAOne progranu tarafindan
hesaplanarak denklem (2.18)’ de gosterilen gii¢ dengesi matrisi yardimiyla alt sistemlerin

modal enerjileri hesap edilir.

E,
n + Z7711' n. —1n,n /v _ P
i#l nl 1
E, P
/st 2Ty |:77k + ani:lnk - k
ik nk

o, herhangi bir frekans bandinin merkez frekansi

ni, modal yogunluk

Ik, birlesim veya soniim kayip faktorii (CLF veya DLF)
E/ni, modal enerji

Py, giic girdisi
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3. MEVCUT BiR TEKNENIN GURULTU ve TITRESIiM ANALiZi

Son zamanlarda gemilerdeki konfor alanma ve personel saglina verilen dnemin artmasiyla
giirtiltii ve titresim konusu da olduk¢a deger kazanmistir. Bununla birlikte bircok ulusal ve
uluslararas: standart ortaya cikmustir. Bu yiizden, insa edilecek olan gemilerin dizayn
sathasinda giiriiltii ve titresim degerlerinin tahmin edilmesi, bu tahmin edilen degerlerin daha
sonra ulusal veya uluslar arasi standartlar1 saglayip saglamadigina bakilmasi ve dnemlerin

alinmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu béliimde dizayn safthasinda olan bir teknenin giiriiltii ve titresim analizi yapilarak gerek

goriildiigii takdirde bulunan giiriiltii ve titresim seviyelerinin azaltilmasina ¢alisilacaktir.

Genel yerlesim plan1 ve formu mevcut olan bu teknenin Cizelge 3.1° de temel 6zellikleri

verilmistir.
Cizelge 3.1 Temel ozellikler
Tam boy (L,q) 45,52 m
Genislik (B) 7,12 m
Maks. Draft (7T) 2,00 m
Bos Gemi Agirligi 160 ton
Tam Yik Agirhig 200 ton
Servis Hiz1 14 knot

Teknenin giiriiltii ve titresim analizi yapilirken izlenen yol Sekil 3.1° de gosterilmistir.
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Modelin Olusturulmasi

A

Modelin Vibro-akustik
analiz programina aktarim

A

IEA alt sistemlerinin
olusturulmasi

A

Alt sistemler arasindaki
baglantilarin olusturulmasi

A

Giiriilti ve titresim
kaynaklarmin tanimlanmasi

A

Ilgili frekans diizleminde
¢Oziimiin yapilmasi

A

Sonuglarin alinmas: ve
irdelenmesi

Sekil 3.1 Giiriiltii ve titresim analizi akis semasi

3.1 Modelin Olusturulmasi

Giirtiltli ve titresim analizi yapmak ic¢in kullanilan vibro-akustik analiz programlar1 genellikle

modelleme acisindan diisiikk kabiliyetli oldugundan karmasik yapiya sahip biiyiikk 6lcekli
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modellerin olusturulmast i¢in yardimci programlar kullanilir. Bu calismada da modelin

olusturulmas1 agamasinda Rhinoceros programindan yararlanilmistir.

Rhinoceros programinda modelleme yapilirken modelin yapist gercek geometri c¢ok
degistirilmeden basitlestirilmistir. Ancak bu basitlestirmeler sonuglar1 etkilemeyecek sekilde
olmalidir. Bu ¢alismada da geminin kompartimanlarinda basitlestirmelere gidilerek mevcut
kompartimanlarin tiimii programda modellenmistir. Bu basitlestirmeler IEA mantig1
cercevesinde akustik ve titresim enerjisinin yayilimi diisliniilerek yapilmistir. Biitiin
frekanslarda ozellikle de diisiik frekanslarda dogru sonuclar elde etmek amaciyla model

olusturulurken biiyiik boyutlu panellerin kullanilmasina dikkat edilmistir.

Maxsurf programinda formu olusturulmus gemi Rhinoceros programina aktarilmis, Sekil 3.2,
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ te goriildiigii lizere perdeler, tanklar, giiverte alti, giiverte ve koprii iistii

mabhalleri biiyilk paneller seklinde gerekli thmaller yapilarak modellenmis ve tiim gemi

modeli olusturulmustur.

Sekil 3.2 Giiverte alt1 mahalleri
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Sekil 3.3 Giiverte mahalleri

Sekil 3.4 Koprii iistii ve tiim gemi modeli
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3.2 Modelin Vibro — Akustik Analiz Programina Aktarimm

Rhinoceros programi araciligi ile modellenen tekne giiriiltii ve titresim analizinin yapilmasi
amaciyla vibro-akustik analiz programi olan VAOne programina aktarilmistir. Model, VAOne
programina aktarildigi zaman Rhinoceros programinda olusturulan her bir panelin sonlu
elemanlar ag (mesh) modeli olusturulur. (Sekil 3.5) Sonlu elemanlar ag modeli iicgen veya

dortgen elemanlardan olusmustur.

Sekil 3.5 Ag Modeli

3.3 1EA Alt Sistemlerinin Olusturulmasi

Vibro-akustik analiz programinin ¢6ziim prensibi genellikle enerji modeline dayandigindan
dolayr Bolim 3.2’ de belirtilen ag modeli cok fazla ise yaramayacaktir. Ancak, diisiik
frekanslarda dogru sonuglar elde etmek icin bazen bu frekanslarda yeterli olmadigi diisiiniilen
panellerin sonlu elemanlar ag§ modeli olusturulur. Boylece bu panellerden diisiik frekanslarda
da dogru sonuclar elde edilmeye calisilir. Boyle bir durumda programda olusturulan yapi

sonlu ve IEA elemanlarindan olusan hibrid tarzda olmus olur.

Programin analiz prensibi temelde IEA yontemine dayandigindan dolayr mevcut tekne
modelinin tamamen IEA alt sistemlerinden olusmasi istenmektedir. Ancak, gerek goriildiigii
takdirde sonlu elemanlar modelinden yararlanilacaktir. Bu amagla, B6liim 3.2 de belirtilen ag
modeli kullanilarak miimkiin oldugunca biiyiikk boyutlu IEA alt sistemleri olusturulmustur.
Biiyiik boyutlu alt sistemlerin olusturulmasimnin amaci yiiksek modal yogunluga sahip

elemanlar olusturarak yontemin diisiik frekanslardaki yetersizligini ortadan kaldirmaktir.
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IEA metodu bir modeli levha ve akustik hacim alt sistemlerine ayirir. Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8” de
gosterildigi gibi ag modelinden yararlanilarak gemi modelinin tamami levha alt sistemlerine

ayrilmistir ve alt sistemler olusturulurken tiim sac kalinliklar1 programa tanitilmistir.

Levha alt sistemleri olusturulurken Boliim 3.1° de anlatilan basitlestirmeler dikkate alinir ve

bu boliimdeki modele miimkiin oldugunca sadik kalnir.

Her bir levha alt sistemi olusturulurken bu alt sistemlerin analizin gergeklestirilecegi frekans
diizleminde (31,5 Hz — 8000 Hz) dogru sonuglar verip vermeyecegi modal yogunluklardan
kontrol edilmistir ve tekne modelinin biitiin elemanlarmin IEA levha alt sistemlerinden

olusabilecegi sonucuna varilmistir.

Sekil 3.6 Giiverte alt1 levha alt sistemleri
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Sekil 3.7 Giiverte levha alt sistemleri

Sekil 3.8 Koprii iistii ve tiim gemi levha alt sistemleri’

* Yapilan basitlestirmelerden &tiirii Sekil 3.8° de goriilen tekne vibro-akustik modeli, teknenin gercek goriiniisii
ile uyusmaz.
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Levha alt sistemlerinin programa tanitilmasindan sonra hava hacimlerini olusturan akustik
hacim alt sistemleri programa tamtilir. Programin ve IEA yonteminin analiz prensibine gore
levha alt sistemlerinde meydana gelen titresim enerjisi akustik hacim alt sistemlerine aktarilir
ve analiz gerceklestirilir. Levha alt sistemlerinde oldugu gibi her bir akustik hacim alt
sisteminin analizin gergeklestirilecegi frekans diizleminde dogru sonuglar verip vermeyecegi
modal yogunluklardan kontrol edilmistir ve tekne modelinin biitiin elemanlarinin IEA akustik

hacim alt sistemlerinden olusabilecegi sonucuna varilmigtir.

Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° de her bir mahal i¢in ayr1 ayr1 programa tanitilan akustik

hacim alt sistemleri gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Giiverte alt1 akustik hacim alt sistemleri
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Sekil 3.10 Giiverte akustik hacim alt sistemleri

Sekil 3.11 Koprii iistii ve tiim gemi akustik hacim alt sistemleri

Gemi modelinin tamaminda 78 adet kompartiman bulunmaktadir. Dolayisiyla her bir
kompartimanin bir akustik hacme karsilik geldigi diisiiniiliirse ayn1 sayida akustik hacim alt

sistemi mevcuttur. Modelde ayrica 582 adet levha alt sistemi bulunmaktadir.

Toplam 660 olan alt sistem sayis1 giiriiltii ve titresim kaynaklarinin programa tanitilmasiyla
daha da artacaktir. Sekil 3.12° de geminin tiim levha ve akustik hacim alt sistemleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Tiim gemi IEA alt sistemleri

3.4 1EA Alt Sistemlerinin Dogrulugu

IEA alt sistemleri ile olusturulmus modelin gegerliliginin anlasilabilmesi icin genellikle iki

seye bakilir.

1-

IEA yontemi lokal mod gruplar1 arasindaki enerji transferini géz oniine aldigindan
dolay1 genellikle her bir alt sistemin mod yogunlunu belirten modal yogunlugun ya da
her bir frekans bandindaki mod sayisimin yiiksek olmasi gereklidir. Kabaca her bir alt
sistemin, her bir frekans bandindaki mod sayisinin 1 esit ya da daha fazla olmasi
gereklidir. Bu kosul saglandig1 takdirde IEA yonteminin her bir frekans bandi icin
dogru sonuglar verdigi cesitli calismalarda gozlemlenmistir. Ornek verecek olursak
Charpentier vd. (2007) calismasinda sonlu elemanlar ve IEA alt sistemlerinden olusan
bir otomobil modeli olusturmustur. Modeli olusturan elemanlarin  dinamik
ozelliklerinden 6tiirii her bir frekans bandinda 3 veya daha fazla mod iceren elemanlar:
IEA alt sistemleri ile modellemistir. Modelin kalan kismui igin ise sonlu elemanlar

modeli olusturarak hibrid tarzda bir model olusturmustur.

Modelin 6zelliklerinin dogru girilmesi ©6nemlidir. Modele ait alt sistemler
olusturulurken bu alt sistemlerin fiziksel 6zellikleri programa dogru tanitilmalidir ve
IEA yonteminin kullandig1 her bir frekans bandindaki mod sayisi, modal yogunluk,
sOniim, yaymim verimi, birlesim kayip faktorii gibi terimler dogru olmalidir. Bu
terimlerin dogrulugu detayli deterministik yaklasimlar kullanilarak kontrol edilebilir.

Vibro-akustik  analizde  kullamlan VAOne programmin alt sistemlerin
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olusturulmasinda yukarida sayilan terimlerin degerlerini dogru kabul ettigi cogu

uygulamada tespit edildigi i¢cin programin varsaydigi degerler degistirilmeyecektir.

Boliim 3.3 te IEA alt sistemleri olusturulurken analiz yapilacak olan frekans diizleminin
tamaminda dogru sonuglar verip vermeyecegi her bir frekans bandindaki mod sayisina
bakilarak kontrol edilmistir. IEA alt sistemlerinin her bir frekans bandindaki mod sayismnin 1’
den fazla olmasi, modelde kullanilmasi acisindan yeterli goriilmiistiir. Mod sayilarinin
elemanm alanina ve kalinligina bagh oldugu bilinmektedir. Elemanlarin ya da levhalarin
kalinliklarinda yapilacak degisimler modelin yapisina tamamen etkiyecegi igin gerekli
goriilen durumlarda yani mod sayilarinin yetersiz oldugu durumlarda alt sistemlerin

alanlarinin arttirilmasi yoluna gidilmistir ve mod sayilar1 yeterli diizeye getirilmistir.

Sekil 3.13’ te tekne modelinde kullanilan ortalama boyutlarda bir levha alt sistemi ve Sekil

3.14’ te ise mod sayilar1 gosterilmistir.

Levha alt sistemi

Sekil 3.13 Levha alt sistemi
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Sekil 3.14 Levha alt sistemi mod sayilar1

Sekil 3.14° ten goriildiigli iizere her bir frekans bandindaki mod sayisi oldukga yiiksektir.
Yani IEA alt sisteminin kullanilmas1 bu levha icin oldukca uygundur. Teknenin biitiin
levhalarinin yaklasik olarak bu boyutlarda oldugu diisiiniiliirse levhalarin IEA alt sistemleri ile

modellenmesi olduk¢a uygundur.

Sekil 3.15’° te ise tekne modelinde kullanilan herhangi bir akustik hacim alt sistemi ve Sekil

3.16’ da mod sayilar1 gosterilmistir.

Alkustike hacim alt sistemi

Sekil 3.15 Akustik hacim alt sistemi
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Sekil 3.16 Akustik hacim alt sistemi mod sayilar1

Sekil 3.16° dan goriilecegi iizere tiim frekans bantlarinda mod sayilar1 oldukca uygundur.
Yani IEA alt sisteminin kullanilmasi bu hacim icin olduk¢a uygundur. Teknenin biitiin
kompartiman hacimleri yaklagik olarak bu boyutlarda oldugu icin teknenin tamamu igin IEA

akustik hacim alt sistemlerinin kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak vibro-akustik analiz programmda model olusturulurken tamamen IEA alt

sistemleri kullanilmistir.

3.5 Alt Sistemler Arasindaki Baglantilarin Olusturulmasi

Her bir IEA alt sisteminin modellenmesinden sonra bunlar arasinda baglantilar olusturulur.
Baglantilar giic dengesi denklemlerini icerir. Yani bu denklemlerin fiziksel gosterimleridir.
Denklemler ¢oziilerek, tiim modelin alt sistemlerindeki enerji degerleri bulunur ve daha 6nce
de bahsedildigi gibi bulunan bu enerji degerlerinden titresim hizi veya akustik basin¢ gibi

diger bilgiler elde edilir.

Vibro-akustik analiz programi VAOne tarafindan yapisal alt sistemler ve akustik hacim alt
sistemleri arasinda noktasal, ¢izgisel ve alan baglantilar1 olusturulur. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’

de bu baglantilar gosterilmektedir.
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Alan Baglantilar

Sekil 3.17 Alan Baglantilar:

Cizgizel ve Molktazal
Baglantilar

Sekil 3.18 Cizgisel ve Noktasal Baglantilar

3.6 Giiriiltii ve Titresim Kaynaklarinin Tamimlanmasi

Gemide ¢ok sayida giiriiltii ve titresim kaynagi mevcuttur. Asagida belirtilen bu kaynaklar

frekans bantlarinda farkli degerlerde giiriiltii ve titresim yayimina sebep olurlar.

1- Ana makineler ve disli kutular1
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2- Yardimci makineler

3- Pervaneler

4- Yangin pompalar1

5- HVAC kompresorleri

6- Hava kompresorleri
Ancak bu kaynaklarin tamami programa tanitilmayacaktir. Ik analiz asamasinda ana makina
daha sonra ikinci analiz asamasinda ise geminin bag tarafinda bulunan HVAC kompresorleri

ve bas yardimc1 makina programa giiriiltii ve titresim kaynagi olarak tanitilarak sonuglar elde

edilecektir. Analiz asamalar1 Sekil 3.19” da gosterilmektedir.

Gurlltd ve titresim kaynaklari

= T

Analiz 1 Analiz 2

Ana makineler Ana makineler

Bas yardimci makina

HVAC kompresorleri

Sonuclarin alinmasi

}

| Degerlendirme ‘

Sekil 3.19 Giiriiltii ve titresim analiz asamalar1
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3.6.1 Analiz1

Cizelge 3.2° de gemide kullanilan sancak ve iskele ana makinelerin, Cizelge 3.3’ te ise bu

makinelere ait disli kutulariin iiretici firmalar1 ve teknik ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.2 Ana makina 0zellikler1

Model MTU 16V4000M90
Gii¢ (kW) 2720
Maksimum devir (rpm) 2100
Silindir Sayis1 16

Cizelge 3.3 Disli kutusu ozellikler1

Model ZF 7641
Gii¢ (kW) 2720
Maksimum devir (rpm) 2100

Cizelge 3.4 ve 3.5’ te makina lreticileri dokiimanlarindan tedarik edilen ana makina ve disli

kutusu titresim ve giiriiltii diizeyleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 Sancak ve iskele ana makina giiriiltii ve titresim diizeyleri

1/1 oktav giiriiltii diizeyleri dB(A) [ 1/1 oktav titresim diizeyleri dB
ref. 20.10° Pa ref. 9,81.10° my/s’
31.5Hz 87 31.5Hz 90
63 Hz 98 63 Hz 99

125Hz 106 125 Hz 111
250 Hz 98 250 Hz 107
500 Hz 108 500 Hz 111
1000 Hz 96 1000 Hz 111
2000 Hz 91 2000 Hz 106
4000 Hz 89 4000 Hz 100
8000 Hz 79 8000 Hz 103
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Cizelge 3.5 Sancak ve iskele ana makina disli kutusu giiriiltii ve titresim diizeyleri

1/1 oktav giirilltii diizeyleri dB(A) 1/1 oktav titresim diizeyleri dB
ref. 20.10° Pa ref. 9,81.10° m/s”
31.5 Hz 106 31.5 Hz 90

63 Hz 100 63 Hz 90

125 Hz 94 125 Hz 90
250 Hz 88 250 Hz 90
500 Hz 82 500 Hz 90
1000 Hz 76 1000 Hz 90
2000 Hz 70 2000 Hz 90
4000 Hz 64 4000 Hz 90
8000 Hz 58 8000 Hz 90

Vibro-akustik analiz programinda makina temellerinin oturdugu yatak levhalar1 modellenerek
titresim diizeyleri bu levha alt sistemlerine girilir. (Sekil 3.20) Makinelerden havaya yayilan
giiriiltii diizeyleri ise makinelerin kompartiman icerisinde kapladigi hacimler (akustik hacim

alt sistemi) modellenerek tanimlanir. (Sekil 3.21)

Sekil 3.20 Ana makineler ve disli kutular titresim girdileri
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Sekil 3.21 Ana makineler ve disli kutular1 giirtiltii girdileri

3.6.1.1 Sonuglar

Teknede 78 adet kompartiman bulunmaktadir. Bu kompartimanlar; yasam, caligma,
navigasyon ve bazi bos alanlardan olugsmaktadir. Cizelge 2.2° de bu alanlarda saglanmasi
gereken ISO tarafindan belirlenen titresim limitleri, Cizelge 2.3’ te IMO tarafindan belirlenen
giiriiltii diizeyi limitleri gosterilmistir. Bu limit degerleri denizciler i¢in giivenli calisma
kosullar1 tiretmeyi, dinlenme, eglence ve diger alanlarda yiiksek giiriiltii ve titresime maruz

kalmay1 engellemeyi, titresim kaynakli yapisal hasarlari 6nlemeyi amaclar.

Bu calismada sadece koprii iisti mahalinden alinan titresim ve giiriiltii degerleri ile
ilgilenilecektir. Ana makinelerin ve bunlara ait digli kutularinin giiriilti ve titresim

degerlerinin programa tanitilmasindan sonra ¢oziim yaptirilarak sonuglar alinir.

Koprii iistii mahali akustik hacminde hesaplanan giiriiltii diizeyleri Cizelge 3.6 ve Sekil 3.22°

de gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Ana makinelerden kaynakli koprii tistii giiriiltii diizeyleri

1/1 oktav band1 merkez Giiriiltii diizeyleri (L,;) dB(A)
frekanslar1 (Hz) ref. 20 10 Pa

31,5 54,419

63 56,646
125 57,85
250 39,552
500 37,945
1000 18,531
2000 8,12
4000 12,593
8000 -14,075

8 8 8 8 8 3

dB (A)

Frekans (Hz)

Sekil 3.22 Ana makinelerden kaynakli koprii tistii giiriiltii diizeyleri

Her bir frekans bandinda elde edilen giiriiltii diizeyleri denklem (3.1) yardimi ile toplanirsa

toplam giiriiltii diizeyi 61,4 dB(A) bulunur.
L, :101og(i§11oLP"“°) (3.1)

Programda, her bir levha alt sistemi icin titresim hizlarinin frekans bantlarindaki degerleri
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elde edilir. Bu degerlerin karelerinin toplaminin karekokili (rms) almarak her bir levha alt

sistemi icin titresim hizi elde edilir. Sekil 3.23° te koprii istii levha alt sistemleri

gosterilmektedir.

Sekil 3.23 Kopriiiistii levha alt sistemleri

Ornek olarak, 1. levha alt sisteminin her bir frekans bandindaki titresim hizlar1 Cizelge 3.7° de

gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Ana makinelerden kaynakli levha 1 titresim hizlar:

1/1 Oktav Band1 Merkez Frekanslar1 (Hz) | Titresim Hiz1 (m/s)
31,5 0,00598
63 0,00125
125 0,000424
250 0,0000253
500 0,0000133
1000 0,00000107
2000 0,000000274
4000 0,000000074
8000 0,0000000111

Cizelge 3.7’ deki titresim hizlarimin rms degeri 0,0061 m/s’ dir. Her bir levha alt sisteminin

titresim hizi1 rms degeri levha alanlar1 ile oranlanarak koprii iistii zeminin rms titresim hizi

Cizelge 3.8’ de gosterildigi gibi elde edilir.
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Cizelge 3.8 Ana makinelerden kaynakli koprii listii zemini rms titresim hizi

Levha 1| Levha 2 | Levha 3 | Levha 4 | Levha 5 | Levha 6 | Levha 7 | Toplam
rms titresim hiza (m/s) 0,0061 | 0,0051 | 0,0066 | 0,0079 | 0,0048 | 0,0058 | 0,0072
alan (m%) 14,94 3,991 3,326 3,521 3,966 8,897 1,98 40,62
rms titresim hiz1 x alan 0,092 0,02 0,022 0,028 0,019 0,052 0,014 0,247
Koprii iistii rms titresim iz (m/s) 0,0061

Cizelge 3.8° den goriildiigii lizere koprii iisti zemini rms titresim hizi 0,0061 m/s’ dir.
Bulunan bu deger koprii iistii zemininin tam ortasinda yer alan levha 1’ in rms titresim hizi
degeri ile aynidir. Buradan goriildiigii izere levha 1 tiim zeminin titresim 6zelligini titresim
hiz1 bakimindan hemen hemen yansitmaktadir. Sekil 3.24” te levha 1’ in 31,5 Hz — 8000 Hz

frekans araligindaki titresim hizi degisimi gosterilmektedir.

0.01000000
10 o\ 0 1000 1)<Loo

0.00100000

0.00010000 \\

0.00001000

Titresim Hizi (m/s)

0.00000100

0.00000010 N

0.00000001

Frekans (Hz)

Sekil 3.24 Ana makinelerden kaynakli levha 1 titresim hiz1 degigimi

3.6.2 Analiz2

Ana makinelerden kaynakli koprii iistii giiriiltii ve titresim degerlerinin hesaplanmasindan
sonra geminin bas tarafinda bulunan 3 adet HVAC kompresorii ve yardime1r makina programa

ilave giiriiltii ve titresim kaynagi olarak tanitilarak sonuglar elde edilir.
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Cizelge 3.9’ da bas yardimci makinanin, Cizelge 3.10° da HVAC kompresorlerinin iiretici

firmalar1 ve teknik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.9 Bas yardimci makina 6zellikleri

Model AB Volvo Penta D12MG HE
Gii¢ (kW) 310
Maksimum devir (rpm) 1500
Silindir Sayis1 6

Cizelge 3.10 HVAC kompresorleri 6zellikleri

Model Airovision 39HQ 04.04
Gii¢ (kW) 0,40
Maksimum devir (rpm) 2710

Cizelge 3.11 ve 3.12° de bas yardimc1 makina ve HVAC kompresorlerinin titresim ve giiriiltii

diizeyleri verilmektedir.

Cizelge 3.11 Bas yardimc1 makina giiriiltii ve titresim diizeyleri

1/1 oktav giiriiltii seviyeleri dB(A) | 1/1 oktav titresim seviyeleri dB
ref. 20.10° Pa ref. 9,81.10° my/s’
31.5Hz 109 31.5Hz 95
63 Hz 90 63 Hz 114
125 Hz 100 125 Hz 115
250 Hz 101 250 Hz 109
500 Hz 101 500 Hz 119
1000 Hz 103 1000 Hz 118
2000 Hz 102 2000 Hz 119
4000 Hz 97 4000 Hz 120
8000 Hz 93 8000 Hz 117
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Cizelge 3.12 HVAC kompresorleri giiriiltii ve titresim diizeyleri

1/1 oktav giiriiltii seviyeleri dB(A) | 1/1 oktav titresim seviyeleri dB
ref. 20.10° Pa ref. 9,81.10° m/s”

31.5Hz 75 31.5Hz 90

63 Hz 75 63 Hz 90
125 Hz 84 100 Hz 90
250 Hz 85 250 Hz 90
500 Hz 88 500 Hz 90
1000 Hz 80 1000 Hz 90
2000 Hz 75 2000 Hz 90
4000 Hz 72 4000 Hz 90
8000 Hz 69 8000 Hz 90

Sekil 3.25 ve 3.26° da VAOne programinda modellenen bas yardimci makina ve HVAC

kompresorleri gosterilmektedir.

HVAC2

Bas Yardimc: Maldna

Sekil 3.25 Bag yardimc1 makina ve HV AC kompresorleri
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HVAC3

Sekil 3.26 HVAC kompresorii

3.6.2.1 Sonuglar

Ilave giiriiltii ve titresim kaynaklarnin da girilmesiyle koprii iistii mahalinde hesaplanan

giiriiltii diizeyleri Cizelge 3.13 ve Sekil 3.27° de gosterilmistir.

Cizelge 3.13 Tiim makina ve sistemlerden kaynaklanan koprii iistii giiriiltii diizeyleri

1/1 Oktav Band1 Merkez Giiriilti Diizeyleri dB(A)
Frekanslar1 (Hz) ref. 20.10° Pa

31,5 67,313

63 57,536
125 59,763
250 48,876
500 47,196
1000 37,898
2000 30,591
4000 37,038
8000 16,369
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Sekil 3.27 Tiim makina ve sistemlerden kaynaklanan koprii istii giiriiltii diizeyleri

Koprii tistii mahali toplam giiriiltii diizeyi 68,5 dB (A)’ dir.

Koprii tistii zeminin rms titresim hiz1 ise Cizelge 3.14° te gosterildigi gibi 0,03 m/s bulunur.

Cizelge 3.14 Tiim makina ve sistemlerden kaynaklanan koprii tistii zemini rms titresim hizi

Levha | Levha | Levha | Levha | Levha | Levha | Levha Toplam
1 2 3 4 5 6 7
rms titresim hizi (m/s) 0,0285 | 0,0184 | 0,0189 | 0,0189 | 0,0383 | 0,0413 | 0,0364
alan (m?%) 14,94 3,991 3,326 | 3,521 | 3,966 | 8,897 | 1,98 40,62
rms titresim hiz1 x alan 0,425 0,073 0,063 | 0,067 | 0,152 | 0,368 | 0,072 | 1,2198
Koprii iistii rms titresim hizi
(m/s) 0,03

Sekil 3.28” de levha 1 in titresim hiz1 degisimi gosterilmektedir.
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0.1000000 T ‘
10 100 1000 10000

0.0100000 \

0.0010000

0.0001000
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0.0000100

0.0000010 \

0.0000001

Frekans (Hz)

Sekil 3.28 Tiim makina ve sistemlerden kaynaklanan levha 1 titresim hizi degisimi

3.7 Analiz 1 ve Analiz 2’ nin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Analiz 1 ve analiz 2’ nin sonucunda geminin koprii listii mahalinde elde edilen giiriiltii ve
titresim degerleri tablo halinde Cizelge 3.15’ te gosterilmektedir. Sekil 3.29 ve 3.30° da ise iki
durum i¢in frekans degerlerindeki degisim gosterilmektedir. Goriilecegi iizere analiz 2’ de
ilave kaynaklarin eklenmesiyle koprii iistii giiriiltii ve titresim diizeylerinde 6nemli artiglar

meydana gelmistir.

Cizelge 3.15 Analiz 1 ve analiz 2 koprii uistii giiriiltii ve titresim degerleri

Uyarim Kopriiiistii Giiriiltii Diizeyleri Kopriiiistii rms Titresim Hizlan
Tipleri dB(A) (m/s)
Analiz 1 61,4 0,0061

Analiz 2 68,5 0,03
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Sekil 3.29 Analiz 1 ve analiz 2 koprii tistii giiriltii diizeyleri

0,10000000 w w
10 100 1000 10000

0,01000000 -

0,00100000 -

0,00010000 - —— Analiz 1
—&— Analiz2

0,00001000 -

Titresim Hizi (mys),

0,00000100 -

0,00000010 +

0,00000001 ¢
Frekans (Hz)

Sekil 3.30 Analiz 1 ve analiz 2 koprii tistii titresim hizlar:

Bolim 2.3.2° de belirtilen gemilerde giiriiltii seviyeleri ile ilgili kod” a gore koprii istii
mahalinde saglanmasi gereken giiriiltii diizeyi 65 dB’ dir. Analiz 2’ de bu giiriiltii diizeyinin
saglanmas1 gereken limitin tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica ayni boliimde yer alan yolcu
ve ticari gemilerdeki konfor yOniinden titresimlerin Olgiimii, raporlanmasi ve
degerlendirilmesine iliskin ISO 6954: 2000 standardina gore B smif1 alanlarda tavsiye edilen
titresim hiz1 limiti 3 ila 6 mm/s arasindadir. Analiz 1’ de bu limit degerinin ¢ok az asildigi,

analiz 2’ de ise limit degerinin oldukga iizerine ¢ikildig: goriilmektedir.
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3.8 Yahtim

Giirtiltti ve titresim degerlerinin azaltilmas: amaciyla getirilen ¢esitli ¢6ziim Onerilerine
giiriiltii ve titresim kontrol yontemleri denir. Gemilerde uygulanabilecek cesitli kontrol

yontemleri su sekilde olabilir:
I- Cesitli yalititm malzemeleri ile kompartimanlarin izolasyonu yapilabilir.
2- Bazi kompartimanlar giiriiltii ve titresim kaynaklarmdan uzaklastirilabilir.

3- Bazi alanlar bos hacim olarak kullanilabilir. Ornegin; yasam mahalleri ile makina
dairesi arasinda bos kisimlar olusturulabilir. Ayrica, buralar camasirhane ya da depo
olarak degerlendirilebilir.

4- Emme ve egzos sistemlerine susturucu takilabilir.

5- Havalandirma borular1 izole edilebilir.

6- Makineler izolasyon pargalart ile kaplanabilir.

7- Makina parcalarinin, techizatlarinin bakimi diizenli olarak yapilabilir.

8- Makina ayaklari ile baglantil1 yiizeyler arasina titresim izolatorleri (elastik baglantilar)

yerlestirilebilir.

Giiriiltii ve titresim kontroliinde kullamilan yalitim malzemeleri c¢esitleri su sekilde

gruplandirilabilir:
1- Gozenekli gecirgen emiciler
2- Titresimli levhalar
3- Plaklar
4- Helmholtz rezonatorleri

Gozenekli gecirgen emiciler genellikle orta ve yiiksek frekanslarda genis banth bir ses
emilmesi saglarlar. Akustik verimlilikleri kalmliklarinin artmasiyla ve arkalarmmda hava
boslugu olusturulmasiyla 6zellikle diisiik frekanslarda artis gosterir. Bu malzemelerin ses
emme yetenegi, maddenin i¢inden hava partikiillerinin gecisi sirasinda ses enerjisinin 1si1ya
doniismesi ile olusur. Degisik tipte seliiloz, mineral lif elemanlari, cam yiinii, tas yiinii, ahsap

lifi, kil kece, halilar ve kumaslar, degisik elyaf tipleri bu gruba girerler.

Gozenekli gecirgen emiciler i¢inde sayilan tas yiinii gemi inga sektoriinde olduk¢a yogun
bicimde kullanilmaktadir. Tas yiinii bazalt, diabaz, gabro gibi elyaflanmaya uygun volkanik
taglarin 1400-1500°C sicakliklarda ergitilerek 6zel prosesler ile elyaflanmasindan elde edilir.
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Inorganik bir madde olan tas yiinii, ince elyaflarm bir araya gelmesinden olusur. Organik bir
baglayici ile birbirine tutturulur, ayrica tozlanmayi engellemek ve esnekligi arttirmak i¢in yag
ilave edilir. Tag yiinii yapilarin 1s1, ses ve yangin yalitimi amaciyla kullanilir. Tas yiiniiniin
diger bir Ozelligi de makinelerde ortaya c¢ikan titresimleri, yliksek esnekligi sayesinde
yutabilmesidir. Ayrica, gemi ingaatinda kullanilacak malzemelerin secimi yapilirken, bu
malzemelerin yanip yanmadigi veya yangina ne kadar siire diren¢ gosterdigi dikkate

almmalidir. Tag yiinii yangina kars1 korunma amaciyla da kullanilmaktadir.

Ses bir ortamda yayilirken, bir engelle karsilastiginda, bir boliimii karsilastigi engelden yansir,
bir boliimii engel tarafindan yutulur, kalam da engelin diger tarafina geger. Iste kullanilan

yalitim malzemeleri cinslerine gore sesin bu davranis bigimlerini etkiler.

Kim vd. (2000), IEA yonteminin optimum ses yalitimi dizayninda kullanilabilecegini
belirtmistir. Boliim 3.8.1° de IEA yontemine gore giiriiltii ve titresim analizi gerceklestirilen

teknenin yalitimi yapilacaktir.

3.8.1 Geminin Yahtimimmin Yapilmasi

Boliim 3.7’ den goriildiigii lizere 2. analiz asamasinda koprii iistii mahalinde bazi standartlara
gore saglanmasi gereken giiriiltii ve titresim degerlerinin {izerine ¢ikilmistir. Bu ylizden tiim
makina ve iklimlendirme sistemlerinin uyarim kaynagi olarak girildigi bu analiz asamasinda
uyarim kaynaklarinin yer aldigi1 kompartimanlarin bélme duvarlarma ve tavanlarina yalitim
yapilmigtir. Yalitim malzemesi olarak gdzenekli gecirgen emici olan tas yiinii kullanilmigtir.
Ancak, kullamilan tas ylinleri bolme duvarlarinda ve tavanlarda farkli teknik ozelliklere

sahiptir. Bu yerlere uygulanacak olan tas yiinleri Ensar Gemi kataloglarindan se¢ilmistir.

Bolme duvarlarinda Ensar Gemi B - 15 tipi panel kullanilmistir. (EK 1) Kullanilan tas

yiiniiniin teknik ozellikleri Cizelge 3.16° da gosterilmektedir.

Cizelge 3.16 Bolme duvarlarinda kullanilan tas yiinii teknik 6zellikleri

Kalinhk 50 mm
Yogunluk (o) 130 kg/m®
Akim Direnci (H) 19530 Ns/m*

Cizelge 3.16° da belirtilen akim direnci (H), ses emicinin yiizeyine gelen ses enerjisinin
davranigint belirler. Akim direncinin ¢ok biiyiik olmasi ses emicinin yiizeyine gelen ses

enerjisinin emicinin i¢ine giremeden yansitildiglr anlamini tagir. Akim direncinin ¢ok diisiik
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bir degerde olmasi ise ses enerjisinin emicinin i¢ine girerek orada kalmadan gectigi anlamini

tasir.

Tavanlarda Ensar Gemi B - O tipi panel kullanilmistir. (EK 2) Kullanilan tas yiiniiniin teknik
ozellikleri Cizelge 3.17° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.17 Tavanlarda kullanilan tas yiinii teknik 6zellikleri

Kalinlk 30 mm
Yogunluk (p) 110 kg/m®
Akim Direnci (H) 36650 Ns/m*

Yukarida teknik 6zellikleri belirtilen yalitim malzemeleri makina, yardimct makina dairesi ve
iklimlendirme sistemlerinin (HVAC kompresorleri) bulundugu mahallerin bélme duvarlarina

ve tavanlarma Sekil 3.31, 3.32, 3.33 ve 3 34’ te gosterildigi gibi uygulanir.

Tas yuna

Sekil 3.31 Makina dairesi yalitim1

Tas yunu

Sekil 3.32 Bag yardimc1 makina dairesi yalitimi
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Tag yuno

Sekil 3.33 2 adet HVAC kompresoriiniin bulundugu mahalin yalitimi

Tas yini

Sekil 3.34 1 adet HVAC kompresoriiniin bulundugu mahalin yalitimi

VAOne programinda levha alt sistemlerine uygulanan yalitim malzemeleri:
1- Levha alt sistemleri ile akustik hacim alt sistemleri arasindaki enerji akisina,

2- Panelin kiitlesine ve rijitligine etki eder.

3.8.1.1 Sonuglar

Tiim makina ve iklimlendirme sistemlerinin yer aldigi kompartimanlarin yalitiminin

yapilmasi ile VAOne programina ¢oziim yaptirilarak sonuglar almur.

Koprii iistii mahali her bir frekans bandindaki giiriiltii diizeyleri Cizelge 3.18 ve Sekil 3.35’ te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.18 Yalhtimli koprii tistii giiriiltii diizeyleri

1/1 Oktav Bandi Merkez GUralta Dazeyleri dB(A)
Frekanslari (Hz) ref. 20 10° Pa

31,5 62,56

63 53,648
125 56,466
250 43,793
500 43,809
1000 36,749
2000 30,014
4000 36,953
8000 16,302

dB(A).

Frekans (Hz)

Sekil 3.35 Yalitimli koprii tistii giiriiltii diizeyleri

Koprii iistii mahali toplam giiriiltii diizeyi 64 dB (A)’ dir.

Koprii tistli zemini rms titresim hiz1 ise Cizelge 3.19° da gosterildigi gibi 0,017 m/s bulunur.
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Levha 1| Levha 2 | Levha 3 | Levha 4 | Levha 5 | Levha 6 | Levha 7 | Toplam
rms titresim hiza (m/s) 0,0161 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0102 | 0,0227 | 0,0248 | 0,0211
alan (m’) 14,94 | 3,521 3,326 | 3,991 3,966 8,897 1,98 40,62
rms titresim hiz1 x alan 0,2399 | 0,0365 | 0,0347 | 0,0406 | 0,09002| 0,221 | 0,0417 | 0,704
Koprii iistii rms titresim iz (m/s) 0,017

Sekil 3.36° da koprii istli zemininde yer alan levha 1° in titresim hizi degisimi

gosterilmektedir.

0.1000000

10

0.0100000 -

0.0010000 ~

0.0001000 -

Titresim Hizi (m/s)

0.0000100 ~

0.0000010 ~

0.0000001

100

D00

Frekans (Hz)

Sekil 3.36 Yalitimh koprii tistii titresim hizlar:

3.8.1.2 Yahtimsiz ve Yalitimh Sonuclarin Karsilastirilmasi

2. analiz asamasindaki tiim makina ve sistemlerden kaynakli koprii iistiinde meydana gelen

giiriiltii ve titresim degerlerinin azaltilmas1 amaciyla yapilan yalitim uygulamalarinmn bu

degerlerde olduk¢a azalim sagladig1 Cizelge 3.20° de goriilmektedir.
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Cizelge 3.20 Yahtimli ve yalitimsiz koprii istii giiriiltii ve titresim degerleri

U);}rl.m Kopriiiistii Giiriiltii Diizeyleri Kopriiiistii rms Titresim Hizlan
P dB(A) (m/s)
(Analiz 2)
Yahtimsiz 68,5 0,03
Yalhitimh 64 0,017

Sekil 3.37° de giiriiltii diizeylerindeki, Sekil 3.38 de ise titresim hizlarindaki degisim yalitimlx

ve yalitimsiz durumlar i¢in gosterilmistir.
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Sekil 3.37 Yalitimh ve yalitimsiz koprii tistii giirtiltii diizeyleri
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Sekil 3.38 Yalitimhi ve yalitimsiz koprii tistii titresim hizlar:

Yapilan yalitim sonucunda koprii iistii mahalindeki giiriiltii diizeyi 64 dB(A), titresim hiz1 ise
0,017 m/s olarak hesap edilmistir. Gemilerde giiriiltii seviyeleri ile ilgili kod’ a gore koprii
isti mahalinde saglanmasi gereken giiriiltii diizeyinin altma inilmistir. Ancak, ISO 6954:
2000 standardinda belirtilen B sinifi alanlarda tavsiye edilen titresim hizi limitinin yine

tizerinde kalindig: ilgili standardin saglanamadig1 goriilmektedir.

3.8.2 Yiizer Zemin Uygulamasi

Yapilan yalitim sonucunda koprii iistii mahalindeki giiriiltii diizeyinin istenilen degere diistiigii
goriilmiistiir. Ayn1 mahaldeki titresim hizinda ise azalim goriilmesine ragmen standartlarda
belirtilen degerin yine iizerinde oldugu goriilmektedir. Titresim hizini istenilen seviyeye

getirmek i¢in yapilan yalitima ilaveten koprii tistiine yiizer zemin uygulamasi yapilacaktir.

Gemilerde ylizer zeminler gemi kabinlerinde meydana gelen titresimin azaltilmasi amact ile
kullanilmaktadir. Yiizer zemin, giiverte sacinin iizerine serilen mineral yiin ve iist kaplamadan
olusur. Yiizer zemin, gemi kabinlerinde giiriiltii ve titresim azalimi saglayan en etkili
yontemlerden biridir. Baz1 durumlarda, drnegin kabinlerin asir1 giiriiltiili bolmelerin (makina
veya yardimc1 makina odalar1 gibi) iizerine yerlestirildigi durumlarda yiizer zemin kabini
giiriiltii ve titresimden koruyan tek secenek olabilir. (Cha ve Chun, 2008) Yiizer zeminin
temel amaci zemin ile iist kaplama arasma konulan titresim emici malzemelerle (kaucuk veya

mineral yiin) titresim yalitimi yapmaktir. Gemilerde ve binalarda yiizer zeminin prensibi ayni



74

olmasina ragmen, gemilerde kullanilan titresim emici malzemeler yangina kars1 ¢ok dayanikli
olmalidir. Genellikle binalarda kullanilan malzemelerde buna ihtiya¢c duyulmaz. Gemilerde en
yaygin kullanilan yiizer zemin malzemesi yiiksek yogunluklu ve kalinlikli mineral yiindiir.
Cha ve Chun (2008) gemi kabinlerinde ylizer zemin kullanarak titresimde meydana gelen
azalimlar1 incelemis ve gemilerde kullanilan degisik yilizer zemin yapilarinin performansini

calismiglardir.

Sekil 3.39” da koprii iistiine uygulanan yiizer zeminin katmanlar1 gosterilmektedir.

____—» Ust Kaplama

— Tas yiinii

|
T Giiverte Saci

Sekil 3.39 Yiizer zemin

Yiizer zemin olarak Ensar Gemi A - 60 tipi panel kullamilmistir. (EK 3) Kullanilan panelin
teknik o6zellikleri Cizelge 3.21° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.21 Yiizer zeminin teknik 6zellikleri

Ust Kaplama Malzemesi Celik

Ust Kaplama Kalinligi 2mm
Yalitim Malzemesi Tas Yini
Yaltim Malzemesi Kalinhgi 60 mm
Yalitim Malzemesi Yogunlugu (o) | 200 kg/m®
Yalitim Malzemesi Akim Direnci (H) | 92140 Ns/m*

Sekil 3.40° ta gosterildigi gibi koprii iistii zemininin tamamina yiizer zemin kaplanmagtir.
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Yizer zemin

Sekil 3.40 Koprii iistii ylizer zemin uygulamasi

3.8.2.1 Sonuglar

Tiim makina ve sistemlerinin bulundugu kompartimanlara yapilan yalitima ilaveten koprii

listli zeminine yiizer zemin kaplamasi yapilarak VAOne programindan sonuglar alinmustir.

Alinan sonucglardan koprii iistii mahalindeki her bir frekans bandinda meydana gelen giiriiltii

diizeyleri Cizelge 3.22° de ve Sekil 3.41° de gosterilmistir.

Cizelge 3.22 Yahtiml ve yiizer zemin uygulamali koprii tistii giiriiltii diizeyleri

1/1 Oktav Bandi Merkez G“r“'th[()A“)Zey'e”
Frekanslar (Hz) ref. 20.10° Pa

31,5 57,551

63 51,076
125 52,46
250 41,154
500 40,758
1000 33,626
2000 26,747
4000 32,168
8000 11,90




76

dB(A)

Frekans (Hz)

Sekil 3.41 Yalitimli ve yiizer zemin uygulamali koprii tistii giiriiltii diizeyleri

Koprii iistii mahali toplam giiriiltii diizeyi 59,6 dB (A)’ dir.

Koprii iistii zemininin rms titresim hizi1 ise Cizelge 3.23’ ten 0,0055 m/s bulunur.

Cizelge 3.23 Yalitimli ve yiizer zemin uygulamali koprii iistii zemini rms titresim hiz1

Levha1l|Levha2| Levha 3 | Levha 4 | Levha 5 | Levha 6 | Levha 7 | Toplam
rms titresim iz (m/s) 0,00437 | 0,00316 | 0,00294 | 0,00275 | 0,00836 | 0,00839 | 0,00909
alan (m’) 14,94 3,521 3,326 3,991 3,966 8,897 1,98 40,62
rms titresim hiz1 x alan 0,0653 | 0,0111 |0,009788| 0,01099 | 0,03315| 0,0746 | 0,018 0,223
Koprii iistii rms titresim iz (m/s) 0,0055

Sekil 3.42” de koprii iistii zemini titresim hizi degisimi gosterilmektedir.




77

0,1000000

0,0100000 -

0,0010000 -

0,0001000 -

Titresim Hiz (m's),

0,0000100 -

0,0000010 -

100

1000

10000

0,0000001

Frekans (Hz)

Sekil 3.42 Yalitimh ve ylizer zemin uygulamali koprii tistii titresim hizlar:

3.8.2.2 Yahtimsiz, Yalitimh ve Koprii iistii Yiizer Zeminli Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bolim 3.8.1° de yapilan yalitima ilaveten koprii iistii mahalindeki titresimleri azaltmak

amactyla koprii tistii zeminine ylizer zemin uygulamasi ile giiriiltii ve titresim degerlerinde

azalm saglanmistir. Cizelge 3.24° te yalitimsiz, yahitimli ve koprii iistii ylizer zemin

uygulamali giiriiltii ve titresim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.24 Yahtimsiz, yalittmli ve koprii iistii ylizer zemin uygulamal giiriiltii ve titresim

degerleri
Uyarim Tipi Kopriiiistii Giiriiltii Kopriiiistii rms Titresim
(Analiz 2) Diizeyleri dB(A) Hizlar (m/s)
Yahtimsiz 68,5 0,03
Yalhitimh 64 0,017
Yahtimh ve Koprii iistii 59.6 0,0055

Yiizer Zeminli
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Sekil 3.43° te giiriiltii diizeyleri, Sekil 3.44° te ise titresim hizlar1 bu ili¢ durum igin

karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

dB(A)

10 100 1000 10000
Frekans (Hz)

‘—O—Yalltlrrsz —&— Yalitimll —A— Yaltimli ve K&prtistt Yiizer Zeminli ‘

Sekil 3.43 Yalitimsiz, yalitimli ve koprii iistii yiizer zemin uygulamal giiriiltii diizeyleri

0,1000000

0,0100000

o
:
:

0,0001000

Titresim Hiz1 (nv's).

0,0000100

0,0000010

0,0000001

Frekans (Hz)

| —— Yalitimsiz —8— Yalitmli —— Yaltimii ve Képriiistii Yiizer Zeminii|

Sekil 3.44 Yalitimsiz, yalitimli ve kopril iistii yiizer zemin uygulamali titresim hizlar1

Koprii tistiine yiizer zemin ilavesi ile koprii iistii titresim hizi 0,0055 m/s olmustur. Boylece
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ISO 6954: 2000 standardindaki limit degerinin altina inilmistir. Titresim hizin1 azaltmak i¢in
uygulanan ylizer zeminin giiriiltii diizeyini de azalttigi goriilmiistiir. Yalhtimli halde IMO

kuralindaki limit degeri saglayan giiriiltii diizeyi daha da azalarak 59,6 dB(A) olmustur.
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4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Dizayn safthasinda giiriiltii ve titresim analizi yapilan geminin koprii iistii mahalinden alinan

cevaplar Cizelge 4.1° de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Koprii iistii mahali giiriiltii ve titresim cevaplari

e .. | KOpritistii
Kopriiiistii P
Giiriiltii rms
Uyarim Tipleri Yahtim Uygulamasi . . | Titresim
Diizeyleri
dB(A) Hizlan
(m/s)
Ana Makinelerden Kaynakli Uyarim Yalitimsiz 614 0,0061
Yalitimsiz 68,5 0,03
Ana Makinelerden, Bas Yardimci
> Yalitiml
Makinadan ve Iklimlendirme e 64 0,017
Sitemlerinden Kaynakli Uyarim Yahtimh ve Koprii istii
Yiizer Zeminli 59,6 0,0055

Sadece ana makinelerin giiriiltii ve titresim kaynagi olarak diisiiniilmesi durumunda koprii
istii mahalinde olusan giiriiltii diizeyi 61,4 dB(A) ve titresim hiz1 ise 6,1 mm/s olarak
hesaplanmistir. Ancak herhangi bir gemide ana makinaya ilaveten c¢ok sayida giiriiltii ve
titresim kaynagi mevcuttur. Boliim 2.1 de belirtilen bu kaynaklarm hesaba katilmasi ile
koprii istii mahalinden alinacak giiriiltii ve titresim cevaplarmin oldukga fazla artis

gosterecegi asikardir.

Ana makinelere ilaveten bas yardimci makina ve iklimlendirme sistemlerinin ilave kaynaklar
olarak tanimlanmasiyla koprii iistii mahalinden alman giiriiltii ve titresim cevaplarinda
oldukca fazla bir artis goriilmiistiir. Bu durumda koprii istii giiriiltii diizeyi 68,5 dB(A),
titresim hiz1 ise 30 mm/s olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerlerin mevcut standartlarin
oldukca {istiinde oldugu goriilmiistiir. Bunun en 6nemli sebebi de analizi yapilan gemiye

herhangi bir giiriiltii ve titresim kontroliiniin uygulanmamis olmasidir.

Bu caligmada giiriiltii ve titresim kontrolii yontemlerinden yalitim uygulamasinin yapilmasi
tercih edilmistir. Gemide herhangi bir yalitimin olmamasi durumunda kaba tabirle ciplak
gemide giiriiltii ve titresim degerlerinin fazla ¢ikmasi olduk¢a normaldir. Uygun bir yalitim

uygulamasi ile bu degerler istenilen seviyelere azaltilabilir.

Bu amagla geminin titresim ve giiriiltii kaynaklarinm yer aldig1 mahallere yalitim uygulamasi

yapilmistir. Bunun sonucunda ise koprii iistii mahalinin giiriiltii ve titresim cevaplar1 oldukca
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azaltimistir. Koprii istii mahalinde giiriiltii diizeyi 64 dB(A), titresim hizi ise 17 mm/s olarak
hesap edilmistir. Giiriiltii diizeyinin standartlarda belirtilen degeri sagladig1 ancak titresim

hizinin belirtilen degerin hala iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Cesitli titresim kontrol yontemleri uygulanarak koprii iistii mahalinde meydana gelen titresim
hiz1 azaltilabilir. Bu yontemler arasindan yiizer zemin uygulamasi tercih edilerek koprii iistii
mahali zemini yiizer zemin ile kaplanmistir. Yiizer zemin uygulamasinin sonucunda titresim
hizinin 5,5 mm/s’ ye ve buna bagl olarak giiriiltii diizeyinin de 59,6 dB(A)’ e diistiigii

gorilmiistiir.

Bu calismada sadece koprii iistinde meydana gelen giiriiltii ve titresim sonuglar1 ele
almmustir. Geminin diger mahallerinin giiriiltii ve titresim cevaplarina bakilmamistir ve bu
mahallerin cevaplarma gore herhangi bir kontrol yontemi uygulanmamigstir. Sadece koprii istii
mahalindeki sonuglar degerlendirilerek ana makinelere ilaveten gemideki diger mevcut
kaynaklarm da giiriiltii ve titresim degerlerini ne denli arttirabilecegi gosterilmistir. Ayrica
uygulanacak giiriiltii ve titresim kontrol yontemleri ile bu degerlerin azaltilmas: gerektigi

belirtilmistir.

Ayrica bu calismada, vibro-akustik analiz programi olan VAOne programimdan alinan
sonuglara gore degerlendirmeler yapilmistir. VAOne progranunimn {EA yéntemine gére ¢ziim
yapan bir vibro-akustik program oldugu ve IEA y6nteminin giiriiltii - titresim problemlerinin

analizinde oldukca uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda gemideki biitiin kaynaklar hesaba katilarak analizlerin yapilmasi
yararli olabilecektir. Ayrica giiriiltii ve titresim kontrol yontemlerinin tamaminin diisiiniilerek
optimum yontemlerin uygulanmasi temel ama¢ olmalidir. Bunu yaparken geminin biitiin

mahallerinin giiriiltii ve titresim cevaplarinin degerlendirilmesi olduk¢a dnemlidir.

Ayrica, bundan sonraki calismalarda IEA yontemi kullamlarak bulunan giiriiltii ve titresim
sonuclarmin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi yapilabilir. Bu karsilagtirmalar sonucunda
IEA yonteminin gecerliligi ve yeni yontemler gelistirme ihtiyacimn olup olmadigi

tartigilabilir.
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