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ONSOZ

Bu tez ¢aligmasi sonlu elemanlar modeli Ansys paket programinda hazirlanan 5500 DWT’luk
kimyasal tankerin eksu kiitleli titresim analiz sonuglar1 neticesinde elde edilen kritik devir
sayilarinin saptanmasini kapsamaktadir.

Tez caligmalarim siiresince tez konumun saptanmasi ve gerceklesmesinde yardimlarini ve
hosgoriisiinii eksik etmeyen; tezimin bu asamaya gelmesini saglayan tez danigsmanim Sayin
Prof. Dr. Abdi KUKNER e, yapici elestirileri ve fikirleriyle beni yonlendiren Saym Dog. Dr.
Fahri CELIK e ¢ok tesekkiir ederim.

Calismam siiresince bana kars:1 desteklerini esirgemeyen FIGES Miihendislik ¢alisanlarma ve
yetkililerine tesekkiir ederim.

Ayrica, tez ¢aligmalarimin baglangicindan itibaren manevi desteklerini benden esirgemeyen
esime, anne ve babama tesekkiir bor¢luyum.
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OZET

Bu proje ile 5500 DWT’luk bir kimyasal yiikk gemisinin serbest titresim degerleri sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda geminin sonlu elemanlar
modeli hazirlanarak 1slak su kiitlesiyle etkilesimi saglanmistir. Elde edilen bu degerler ile ek
su kiitlesiz titresim degerleri ile karsilagtirilarak suyun soniim etkisi gosterilmeye caligilmigtir.

Saptanan eksu kiitleli serbest titresim degerleriyle ana makine, saft ve pervane frekanslari
karsilastirilarak geminin rezonansa sebep olacak kritik devir sayilar1 hesaplanmistir.

Hesaplamalar sonucunda 90 d/d, 165 d/d, 210 d/d, 320 d/d, 410 d/d, 530 d/d ve 650 d/d gemi
icin kritik devir sayilar1 olarak saptanmistir.

Anahtar Sozciikler: Kimyasal tankerde titresim, rezonans kontrolii, sonlu elemanlar
yontemi, ansys, eksu kiitleli modal analiz.
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ABSTRACT

With this project, free vibration values of a 5,500 DWT chemical cargo ship are calculated
using finite element method. In these calculations the finite element model of the ship has
been prepared with wet water mass interaction. Vibration damping effect of water is studied
comparing these values with the results without the added mass.

The critical revolution per minute values of the ship that can cause resonance were
determined by comparing calculated free vibration values of added mass with main engine,
shaft and propeller frequencies.

As a result of the calculations 90 rpm, 165 rpm, 210 rpm, 320 rpm, 410 rpm, 530 rpm and 650
rpm was found to be critical revolutions per minute for the ship.

Keywords: Chemical tanker vibration, resonance checking, finite element method, Ansys,
modal analysis with added mass.
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1. GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Gilinlimiizde bir¢ok miihendislik problemlerinin ¢éziimlenmesi sayisal yontemler kullanilarak
yapilmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ve onunla beraber her gecen giin ilerleme
kaydeden paket programlar kullanilarak karsimiza ¢ikarabilecek problemlerin 6nceden tayini
ve daha tutarli ve giivenilir hesaplamalarin yapilmast miimkiin olmustur. Bu kolaylik
sayesinde birgok yontem gelistirilmis fakat sonlu elemanlar yontemi modellemede sagladigi
esneklikler ve yazilim yonteminin uygulanmasinda sagladigi kolayliklar nedeniyle tercih

edilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasi bircok paket program vasitasiyla yapilmaktadir.
Bunlarin iginde en ¢ok kullanilan ise Ansys paket programidir. Bu tez ¢aligmasinda yapilan

sonlu elemanlar hesaplamalarinda Ansys kullanilmustir.

Bu proje ile bir kimyasal yiik gemisinin belirlenen draftta serbest titresim degerleri sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak saptanmistir. Saptanan bu degerler ana makine, saft ve
pervane frekanslari ile karsilagtirilarak geminin rezonansa sebep olacak kritik devir sayilari

hesaplanmustir.



2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. Ik ¢alismalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz
yontemleridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtiiel is prensibini kullanarak bir direkt yaklagim
yontemi gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir liggen eleman i¢in rijidlik matrisini
olusturmustur. “Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢alismasinda
telafuz edilmistir. Metodun ii¢- boyutlu problemlere uygulanmasi iki-boyutlu teoriden sonra

kolayca gerceklenmistir (Argyis, 1964).

Ilk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome ,1963)),

bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher, 1969).

Aragstiricilar 1960’11 yillarin baglarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye basladilar. Sonlu
elemanlar yontemiyle stabilite analizi ise ilk olarak 1965°1i yillarda tartisilmistir. Sonraki
yillarda statik problemlerin yani sira dinamik problemlerde sonlu elemanlar yontemiyle

incelenmeye basland1 (Zienkiewicz, 1965).

Yapt alam1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimi 1960 ‘Ii yillarda
baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar yontemi ile Poisson
denklemini ¢ézmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa uygulamistir. 1970°1i
yillarin baginda Bathe ve Wilson yaptiklar1 ¢caligmalarda Rayleigh-Ritz analizlerinin vektorel

iterasyon yontemleri ile kullanilmasini incelemislerdir (Bathe, 1976).

Genel amagcli sonlu elemanlar paket programlar1 1970’11 yillardan itibaren ortaya ¢ikmaya
baslamistir. 1980’11 yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro bilgisayarlarda
kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin ortalar1 itibariyla sonlu elemanlar metodu ve

uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap yayinlanmistir (Ergin, 2000).

Sonlu Elemanlar Yontemi’nin temel fikri siirekli bir sistemi sonlu sayida elemana ayirmaktir.
Her elemanin davranisi gerilim veya deformasyon fonksiyonlar: ile belirlenir. Elemanlar
birbirlerine diiglim noktalarinda baghdirlar. Elemanlarin ve diigim noktalarmin birlesimi

sonlu elemanlar ag1 olarak tanimlanir.

Problemin ¢oziimiinde, iyi tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir model elde
edilebilir. Boyle problemler sonlu olarak adlandirilir. Bazi problemler matematiksel sonsuz
kiigiik kurgusuyla tanimlanabilir. Bu tanim diferansiyel denklemlere veya sonsuz sayida

eleman kullanimina gétiiriir. Bu sistemler siirekli olarak vasiflandirilir.



Sonlu elemanlar yontemiyle bu sonsuz sayidaki baglanti sonlu bir sayiya indirgenir. Cisim
sanki sadece bu noktalardan birbiriyle bagliymis gibi diisiiniiliir. Sonlu sayida bu baglanti
noktalan ne kadar ¢ogaltilirsa bu yontem ile yapilan ¢éziimdeki hata orani o kadar kiigiiliir.
Diger taraftan bu saymin ¢ok fazla artmasi da sayisal ¢oziimlemede biiylik zorluk getirir.
Bilgisayarlar yardimiyla bu zorluk bir derece giderilmistir. Sonlu eleman yonteminin énemli
bir 6zelligi, tiim problemi temsil etmek {izere elemanlar1 bir araya koymadan 6nce, her bir
elemanin ayr1 formiile edilebilmesidir. Eger bir gerilme analizi problemi ile ugrasiyorsak her
bir elemana etki eden dis kuvvetler ile elemanin diiglim noktalarinin, yer degistirme
bagintilar1 bulundugunda tiim sistem ¢oziilmiis olur. Bu sekilde karmasik bir problem oldukga
basit bir probleme doniisiir. Sonlu elemanlar yonteminde eleman 6zellikleri degisik yollardan

formiile edilir.

Diigiim noktalarinda toplanmis farz edilen ve simir gerilmelerin dengeleyen kuvvetler ile

diigiim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda |P| =|K|.{U}bag1ntlsl bulunur. Burada |P|

siitun matris olup dis kuvvetlerin tamamint gostermektedir. Bu matris i¢inde 3 eksendeki

kuvvetler ile momentler bulunabilir, K| sistemin toplam katilik matrisidir. |U| ise 3 eksen

yoniindeki diigiim yer degistirmelerini gosteren siitun matristir,

P| kuvvet matrisi ile |K|

katilik matrisi biliniyorsa yer degistirmeler ve daha sonra gerilmeler hesaplanabilir.

2.1 Bir Boyutlu Problemler

Bir boyutlu problemlerde gerilme {c}, sekil degistirme {e}, yer degistirme {u} ve yiikleme
({T} ve {f}) yalmzca bir boyut degiskenine (x) baghdir. Bu durumda ilgili vektorler
asagidaki sekilde verilebilir,

{u} ={ux)} {o} ={o®)}  {e}={ex)} ()

{T={Tx)}F =) 2)
Gerilme-sekil degistirme iliskisi,

c=Ee 3)

dir. Yiiklemeler genelde kiitle (agirlik) kuvvetleri ({f}), ylizey kuvvetleri ({T}) ve tekil yiik
({P;}) olmak {iizere {i¢ sekilde bulunur. Kiitle kuvvetleri, tiim hacme dagilmis kuvvetler olup
yercekimi dogrultusunda cisim iizerinde etkir. Yiizey kuvvetleri cismin ylizeyine dagilmis

kuvvetler olup birim yiizey alanina diisen kuvvet olarak ele alinir. Bir boyutlu problemlerde



ylizey kuvveti birim boya etkiyen kuvvet olarak da tanimlanabilir. Yiizey kuvveti birim alana

diisen kuvvet ile kesit alanin ¢arpimi olarak ele alinir (Topgu, 1998).

2.2 iki Boyutlu Problemler

Iki boyutlu sonlu elemanlar da aynen bir boyutlu problemlerde kullamlan adimlari takip

etmektedir. Tki boyutlu problemlerde sekil degistirme-yer degistirme iliskisi,

o[a5(s2)

olarak verilir. Gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iligki ise,

{c} = [Dlie} ©)

olarak verilir. Burada D elastisite matrisi olup problemin diizlem sekil degistirme veya

diizlem gerilme olmasina gore degisim gosterir.

2.2.1 iki ve U¢ Boyutlu Elemanlar

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan iki ve ii¢ boyutlu elemanlar asagida verilmektedir.

2.2.1.1 Ucgen Elemanlar

Uggen elemanlarla modellemeye, ¢dziim bdlgesinin iicgenlere ayrilmasi ile baslanr.
Uggenlerin koselerinin birlestigi noktalar diigiimleri olusturmaktadir. Bdylece bir iicgen
eleman ti¢ diigiim ve ii¢ kenardan meydana gelir. Elemanlar egriliklere sahip sinirlar disinda

biitiin bolgeyi kaplamustir.

Burada g6z 6niine alinan iki boyutlu problemde her diiglim x ve y yoniinde yer degistirebilir.
Bu nedenle, her diigiimiin iki serbestlik derecesi vardir. Sekilde, diiglim numaralar1 koselerde

belirtilmis, eleman numaralari ise; kare i¢ine alinmistir.



Sekil 2.1 Cozlim bolgesinin liggen elemanlara ayrilmasi (Global durum) (Topgu, 1998)

Kafes sisteminde uygulanan numaralandirma yonteminde de goriildiigii gibi j diigiimiiniin yer
degistirme bilesenleri x yoniinde Qyj.; ve y yoniinde Q»; olarak alinirsa genel yer degistirme

vektori,

Q) = [Q1,Q2,Q3 . Qu]” (6)

seklinde gosterilir. Burada n, toplam serbestlik derecesi sayisidir. Bilgisayar uygulamasi
acisindan tiggen eleman bilgileri, diigiim noktas1 koordinatlar1 ve eleman siireklilik bilgileri
matrisi seklinde gosterilebilir. Digiim noktast koordinatlari, toplam diigiim sayisini ve
diiglimiin iki koordinatin1 gdsteren iki boyutlu bir dizi olarak ele alinabilir. Elemanlar
arasindaki siireklilik i¢in de eleman numaralar1 ve her elemanin genel numaralamada sahip

oldugu diigiimlerin numaralarini gésteren iki boyutlu bir dizi olusturulabilir.

e

(X3,¥3)

q qs
2
(XZ 9y2)

y

L,)l( (x1,y1)

Sekil 2.2 Uggen eleman (Lokal durum) (Topgu, 1998)




2.2.1.2 Sabit Sekil Degisimli I"Jg:gen Eleman

Ucgen elemanda secilen sekil fonksiyonu eleman icinde sekil degistirmeyi sabit olacak
sekilde modelleme imkéani1 veriyorsa buna sabit sekil degisimli iicgen eleman denir. Bir
eleman icindeki herhangi bir noktanin yer degistirmeleri, elemanin diiglim noktalarmin yer
degistirmelerinden faydalanilarak hesaplanir. Bu da sekil fonksiyonlar1 yardimiyla yapilabilir.
Birinci diigiimde N; sekil fonksiyonunun degeri 1 olup diger diigiimlerde sifira dogru lineer
olarak azalir. Dolayisiyla N; sekil fonksiyonu bir diizlem yiizey belirtir. 2. ve 3. diiglimde 1
degeri alarak benzer birer ylizey olusturan N, ve N3 sekil fonksiyonlar1 da sirasiyla 1-3 ve 1-2
diigiimlerinde 0 degerini alir. Bu sekil fonksiyonlarinin biitiin lineer kombinasyonlar1 da birer
diizlem yiizey belirtir. Ornegin, N;+N,+N3 seklindeki bir kombinasyonda diigiim
noktalarindaki ytiksekligi 1 olan bir yiizey olusturur ki bu yiizey elemana paraleldir. Bunun

sonucu olarak,
N+N+N; = 1 (7)

yazilabilir. Bunlarin sadece iki tanesi lineer bagimsizdir. Lineer olarak bagimsiz olan sekil

fonksiyonlari r ve s ciftiyle
Ni=r, No=s, N3=1-r-s (8)

olarak bulunur. Burada r ve s dogal koordinatlardir.

Sekil 2.3 Sekil fonksiyonlar1 (Topgu, 1998)

Sekil fonksiyonlar1 fiziksel olarak alan koordinatlari ile gosterilebilir. Sekil 2.4’ de gosterildigi
gibi liggen iizerindeki herhangi bir (x,y) noktasi liggeni A;, A, ve Aj; olmak {izere 3 alana

boler.



U(;gen icindeki herhangi bir noktada N;+N,+N3 = 1 oldugundan, N;, N,, N3 sekil

fonksiyonlar1 da bu alan bolmelerine baglh olarak elde edilebilir. A, elemanin alan1 olmak

tizere sekil fonksiyonlar1 su sekilde elde edilir.

Sekil 2.4 Alan koordinatlar1 (Topgu, 1998)

2.2.1.3 Izoparametrik Gosterim

)

Eleman i¢indeki yer degistirmeler, bilinmeyen yer degistirme alaninin diigiim noktalarindaki

degerleri ve sekil fonksiyonlar1 kullanilarak
u=N; q+N2 q3tN3 gs
v =N; q2+N2 q4+Nj3 g
seklinde yazilir. (10) yardimiyla dogal koordinatlar cinsinden
u=(q1 - gs)r + (g3 - gs)s*qs
V=(q2- qe)r + (g4 - qe)stqs
seklinde de ifade edilebilir. [N] sekil fonksiyonu matrisi ile matris formunda,
{u} = [N].{q}
olarak yazilabilir. Sekil fonksiyonlar: matrisi ise,

N, 0N, 0 N, 0
0O N, 0 N, 0 N,

dir.

(10)
(1)

(12)
(13)

(14)

(15)



Uggen bir eleman igin x, y koordinatlar1 ayn1 sekil fonksiyonlar1 kullanilarak diigiim noktas1

koordinatlari cinsinden ifade edilebilir. Yani,

X=NX; + NyXy + N3Xs Yy=NYi+NyY, + N3y, (16)
dir. Ya da sekil fonksiyonlarinin yerlestirilmesi ile,

X=X =X )r+(x, =% )5+ %, x=(y, =y, )r +(y, = y5)s+y, (17)
elde edilir. x; =%, —X; ve y; =Y, —Y,; seklinde bir doniisiim uygulanirsa,

X = X3+ X,;8+ X, Y=Yl +Y5S+Y,; (18)

olarak bulunur. Goriildiigii gibi u ve v’nin dogal koordinatlardaki ifadesini verirken x ve y’nin

dogal koordinatlarla iliskisini géstermektedir.

Sekil degistirmelerin hesaplanmasinda, u ve v’nin x ve y’ye gore kismi tiirevleri gereklidir.
(12), (13) ve (18) esitliklerinden deplasman ve koordinatlarin r ve s’nin fonksiyonlar1 oldugu
goriiliir. Yani u=u(x(r,s),y(r,s)) ve benzer sekildev =v(x(r,s),y(r,s)) dir. u'nun kismi

tiirevi i¢in zincir kurali kullanilarak % = A X + ady ve a = @§+@Q ifadeleri

XA K& A XA XNA

elde edilir, matris notasyonunda ise,

X (19)

> 2[R
|
RSN RON
S

R

seklinde yazilabilir. Buradaki (2x2)’lik kare matris doniisiimiiniin jakobiyeni olarak

adlandirilir (Reddy, 2005).

X ¥
D1=1% % (20)
& &
X ve y’nin tiirevi alinarak,
X
[J]:{ 13 %3} (21)
X23 y23

bulunur.



Denklem (19)’dan,

a
&\ _q1
a (=1

(22)
¥

Do

yazilabilir. Burada [J7" ise

-1 _ 1 Y3 —Yis
b= detm{— Xy X } *)

det[J] = X;3¥55 — X53Y3 (24)

dir. Uggen alan bilgilerinden, det[J]’nin biiyiikliigiiniin; iiggenin alammin iki kati oldugu

goriiliir. Eger 1, 2, 3 noktalar1 saat ibresinin tersi yoniinde olursa det[J] pozitif ¢ikar. Bu
durumda tiggenin alanini,

A= l|de1;J| (25)
2
seklinde yazmak miimkiindiir.
(23) ve (24)’den,
a
x| _ 1 Yo a Yi3 (26)
Al detd _x a + X a
@/ 23 13 &
ya da v i¢in,
(el
x| _ 1 Yo a Yis 27)
N[ detd|_, A AH
@, 23 13 &

elde edilir.
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Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi ile beraber,

a
g YZ3(q1 - qs) - y13(q3 - qs)
oA 1 _ _ 28)
&= d'y = det J Xza(% q6)+ X13(Q4 qﬁ) (
Al N _X23(ql - qs) + X13(q3 - qs) +y23(q2 - qe) - y13(Q4 - qe)
& &

elde edilir. x;; ve y;; tantmindan y3;= - yi3 ve yi2 = yi3 - Y23 gibi diizenlemeler yapilabilir. Bu

durumda

Y230; + Y5105 + Y1005
&= E X0y + X150, + X506 (29)
X0 + Y0, £ X305 +Y5,0, +X,,05 + Y,06

elde edilir. Matris formunda ise,
{e} =[BHa} (30)

yazilabilir. Burada [B]; ii¢ adet sekil degistirmenin, alti adet diigiim yer degistirmeleri ile

iliskisini belirleyen (3x6)’lik eleman sekil degistirme-deplasman matrisi olup

Y 0 y; 0 'y, O
0 X, 0 Xx; 0 Xy 31

X32 y23 Xl3 y3l X21 yl2

seklinde elde edilir.
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2.2.1.4 Kare Elemanlar

Kare elemanlar iki ve {i¢ boyutlu problemlerin ¢oziimiinde genis bir kullanim alan1 bulmus ve

deneysel verilerle iyi bir uyum saglayan sonugclar elde edilmis bir eleman tiirtidiir.

Lokal diiglim numaralar1 saat ibresinin ters yoniinde 1, 2, 3, 4 seklinde verilmis olup ve

diigiim koordinatlari, 1 digiimii

Sekil 2.5 Dort diigiimlii dortgen eleman (Topgu, 1998)

icin (X;,yi) dir. Diiglim deplasmanlar1 vektorii, {q} = [ql,qz,q3,q 4,qs,qé,q7,q8]T dir. Eleman
icindeki P noktasinin deplasmanlari ise, {u} = [u(x, y), V(X, y)]T seklindedir.

Sekil fonksiyonlar1 dncelikle dogal koordinatlardaki bir temel eleman {izerinde gelistirilir.
Temel eleman (r, s) dogal koordinatlarinda diizgiin bir kare olarak tanimlanabilir. Langrange
sekil fonksiyonlar1 i=1, 2, 3, 4 olarak diigiim numaralar1 olmak iizere N; seklinde gosterilir.

Her sekil fonksiyonu tanimli oldugu diigiimde 1 diger diigiimlerde ise sifirdir. Ornek olarak 1.

diiglim i¢in,
1. diigimde N;=1, 2, 3 ve 4. Diglimde, N;=0 (32)

olarak kisaca gosterilebilir. Buna gore, N;, r=1 ve s=1 kenarlar1 boyunca sifir olmak

zorundadir. Bu da
Ni=c(1-1)(1-s) (33)

formunda bir esitlik verir. Buradaki sabit ¢ katsayis1 1 diigiimiinde N;=1 olmasi sartindan
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(-1,1) (1,1

P(r,s)

(0,0)

1 2
(-1,-1) (1,-1)

Sekil 2.6 Dogal koordinatlarda temel eleman (Topgu, 1998)

bulunur. Bu durumda 1 diigiimiinde r=s=-1 oldugundan (33),
1=c(2)(2) (34)

olur. Buradan c=1/4 olarak elde edilir. Boylece 1 diigiimiindeki sekil fonksiyonu
1
N, :Z(l—r)(l—s) (35)

olarak elde edilir. Diger diigiimler icin de benzer yoldanN, = %(1 + r)(l — S),

N, = %(1 + r)(l + S) , N, = %(1 - r)(l + S) olarak bulunur. Bilgisayar uygulamasinda kolaylik

saglamasi agisindan sekil fonksiyonlar r; ve s; ilgili diigiimiin dogal koordinatlardaki yerini

vermek lizere, kisa gdsterimde
N, :%(1+ r )1 +ss,) (36)

olarak yazilabilir.

Eleman i¢inde herhangi bir noktanin yer degistirmeleri sekil fonksiyonlari yardimryla,
u=N,q, + N,q; + N;q; + N,q, 37)
v=N,q, + N,q, + N;q, + N,q, (38)

olarak yazilabilir.



13

Matris formunda ise,
{u} =[N]{a} (39)

Burada [N] sekil fonksiyonlar1 matrisi olup,

N, 0 N, 0 N, 0 N, 0
[N]= (40)
0O N, 0 N, 0 N, 0 N,

seklindedir (Taylor, 2000). Kare formiilasyonda koordinatlar da ayni sekil fonksiyonlar1 ile

gosterilebildiginden, eleman i¢indeki herhangi bir noktanin koordinati,
X=N;X; + N, X, + N;x; + N, X, (41)
y=Nyy, + Ny, + Nyy; + Ny, (42)

olarak yazilir. Bundan sonra sekil degistirmelerin hesabina gecilir. Bunun icin 1,8
koordinatlarinda verilen sekil fonksiyonlarmin x,y koordinatlarindaki tiirevlerine ihtiyag
vardir. Buradan zincir kurali ile (liggen elemanlardakine benzer sekilde) herhangi bir

=1]x(r,s),y(r,s)] fonksiyonu i¢in

da_adx aqy 3)
a &xa Fa
i = ié_,_iﬂ (44)
A& XA &

a a
g ~[3 g (45)
e Y

X &
_la o

[J]—é ) (46)
A B

seklindedir.
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(36), (41) ve (42) yardimiyla

;1 —(1=s)x, +(1=8)x, +(1+8)x, —(1+5)x, —(1=s)y, +(1+5s)y,(1+5)y, —(1+5)y, @7)
4 ==, = (T+r)x, + 1+ )% +(1=r)x, —(1=r)y, =(1+r)y, +(1+r)y, +(1-r)y,
J, J
J= 11 12 (48)
J21 J22
elde edilir. f fonksiyonu yerine sekil fonksiyonlarin1 yazarsak,
N[
a &
& Y
olur. Sekil fonksiyonlarinin x ve y’ye gore tiirevi gerektiginden bu esitligin tersi alinarak,
N (A
% o a (50)
¥ 23
yazilir. Bu da,
N N
X 1 Jn -l a4
= 51
N[ det {_‘le Ji :| N Gh
& A

seklinde ifade edilebilir. Diger taraftan dogal koordinatlardaki alan ile kartezyen

koordinatlardaki alan arasinda

dA = dxdy = det Jdr.ds (52)

seklinde verilen bir iliski vardir. Bu iligski eleman rijitlik matrisi hesaplarinda siklikla

kullanilir.



2.2.2 Eleman Rijitlik Matrisi

Dortgen elemanlar icin rijitlik matrisi elastik enerji ifadesinden hareketle elde edilebilir. Bu

esitlik,

U= ﬁ{a}{g}dv

seklindedir. Kalinlik sabit alinir ve eleman boyutunda yazilirsa,
1
U=Yt[5loleld
e e

olur. Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi ise,

Al
—+
&

a
X

8X
=12, 1= 2
&

A

SIS

seklindedir. (45)’de f =u alinirsa,

Al
&l 1 | I
a _detJ[—le
&

olur. Ayni sekilde v i¢in de,

1 I
detJ|-J,,

D[R

yazilir.

_‘]12
Ju

_‘]12
J11

|

|

IS

YRS

(53)

(54

(35)

(56)

(57)
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(55) ve (56) esitliklerinden,

le}=[A] (58)

P[22

elde edilir. Burada [A],

. J,, -J, 0 0
[A]:M 0 0 —J21 ‘]11 (59)
-J 21 J 11 J 22 -J 12
dir. Bu durumda yer degistirmelerin sekil fonksiyonlar1 cinsinden verildigi denklem (40)

yardimiyla

=[Gl{a} (60)

B2 2|22

yazilabilir ki burada [G],

~(1-s 0 (1-s) 0 1+s 0 —(1+s) 0
i B T e

seklinde elde edilir. Sekil degistirme ve yer degistirmeler matris formunda {¢}=[B]{q} olarak
verildiginden (58) ve (60)’dan [B]=[A][G] olarak elde edilir. Diger taraftan {c}=[D]{e}

oldugundan eleman i¢indeki gerilmeler,
{o} =[DI[B]{a} (62)

olur.
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Bu durumda sekil degistirme enerjisi ifadesini,

U :Ze%{q}T t.”[B]T[D][B]detJdr.ds {q (63)

-1-1

seklinde yazilabilir. Bu da

U =, 2 o) [k, o} (64)

olup eleman rijitlik matrisi olan [k],

k], =t”[B]T [D][B]det Jdr.ds (65)

-1-1
seklindedir. Eleman rijitlik matrisi (8x8) boyutundadir. [B] ve [J]; r ve s ye bagh

olduklarindan gerekli integraller niimerik olarak yapilir.

2.2.3 Kuvvet Vektorleri

Kiitle kuvvetleri birim hacimdeki kuvvetler olup potansiyel enerji esitligindeki kiitle kuvveti

teriminden elde edilebilir.
[ty (v (66)

{u} =[NJ{q} ve {f}= [fX , fy]T acilimlari ile ve eleman igindeki kiitle kuvvetinin sabit oldugu

kabulu ile,

{f}, :te[H[N]T detJdr.dsH:X} (67)

-1-1 y

elde edilir. Eleman rijitlik matrisinde oldugu gibi kiitle kuvveti vektorii de niimerik

integrasyonla hesaplanir.
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Yiizey Kuvvetleri birim ylizey alanina etkiyen kuvvetlerdir. Dortgen elemanin 2-3 kenarina
{T}= ['I'X,Ty]T seklinde bir yiizey kuvveti etkir ise, bu kenarda r=1 oldugundan bir kenarda

sekil fonksiyonlart N;=N4=0, N,=(1-s)/2, N3=(1+s)/2 olacaktir. Boylece potansiyel enerji

esitligindeki yiizey kuvveti vektorti,

{T}e:te"z“ oot T, T, T, 0 0f (68)

olur. I.;3: 2-3 kenar uzunlugudur. Yiizey yiikiiniin degisken olmasi durumunda niimerik
integrasyon yapilabilir. Tekil kuvvetlerin uygulanmasinda daha once gosterilen durumlar

disinda herhangi bir degisiklik yoktur.
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3. TITRESIM HESAP YONTEMLERI

En basit bir titresim sistemi tek serbestlik dereceli bir yay-kiitle sistemidir. Bu sistemde kiitle
hareketi tek eksen iizerinde gergeklesir. Sistemin hareketi Newton’un 2. hareket kanunu ile

tarif edilmektedir.

e
=
\J
1

Sekil 3.1 Yay-kiitle sistemi (Topgu, 1998)
Newton’un ikinci kanununu uygularsak f = ma, sistemin hareket denklemi soniimsiiz titresim
icin asagidaki sekli alir.

MU} +[K]U} =0 (69)

Eger titresim sistemi i¢in sOniim kuvvetlerini hesaba katarsak genel denklem asagidaki

formda yazilmalidir.

MU} +[C]{U} +[K]{U} =R (70)

Bu denklemde [K] rijitlik matrisini, [C] soniim matrisini, [M] kiitle matrisini ve [R] kuvvet

vektoriinli temsil etmektedir. Bir dinamik analizde bilinmeyen [U] deplasman vektoriiniin,

[U ] hiz vektoriiniin ve [U ]ivme vektoriiniin hesaplanmasi istenmektedir.

3.1 Ozdeger ve Ozvektorlerin Elde Edilmesi

Serbest titresim probleminde esas amag titresimin 6zdegeri olan A (©”) ’yi elde etmektir.

Bununla beraber A’nin elde edilmesiyle titresim modunun bir gostergesi olan 6zvektorler de

elde edilir.
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Daha once verildigi sekilde 6zdeger problemi
[K{U=AM]{U} (71)

seklindedir. Burada hem rijitlik hem de kiitle matrisleri simetrik matrisler olup, uygun sinir

sartlar1 altinda denklem sistemi pozitif tanimlidir.

3.1.1 Ozvektoriin Ozellikleri

Pozitif tanimli, nxn boyutlarindaki simetrik bir rijitlik matrisi i¢in n adet gercek 6zdeger ve

bunlara karsilik gelen n adet dzvektdr vardir. Ozdegerler biiyiikten kiiciige dogru,

0<A <A Sod (72)

n

seklinde siralanabilir. Bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler {U},{U,},.....{U,}, ise,

Ozdeger esitligi

[K{Ui}=M[M]{Ui} (73)
olarak yazilabilir. Ozvektorler kiitle ve rijitlik matrislerine gore ortogonaldir. Yani:

i#ise (U [MI{U;}=0,  {Ui}"[K]{Uj}=0 (74)
dir. Ozdegerin boyu genel olarak normaliz edilmis olup,

{Ui} [M]{U3}=1 (75)
dir. Bu normalizasyon da,

{Ui} '[KI{Ui}=1 (76)
esitligini verir. Ozvektdriin boyu dnceden tespit edilmis bir degerle sabitlenebilir.

Oz deger problemi ¢oziimleri i¢in degisik ¢dziim ydntemleri kullanilabilir. Sekil 3.2' de bu
yontemlerin se¢cim bolgeleri gosterilmistir. Bu yoOntemler uygulanabilirligi ve efektifligi
acisindan farkliliklar gostermektedir. Yontemler tiim modelin serbestlik derecesinin sayisi ve
hesaplanmasi1 istenen mod sayisina gore degisiklikler gostermektedir. Genellikle ¢ogu
problemlerde az sayida modun ve bunlarla ilgili frekans degerlerinin hesaplanmasi pratik

acidan yeterlidir. Genellikle, yapinin tiim modlarinin %10°u yeterli olmaktadir (Ergin, 2000).

Eger yap1 tamamuyla tespit edilmemigse [K] rijitlik matrisinde tekillikler olusacak, bu sebeple

de her bir rijid cisim titresim modu i¢in sifir frekans degerleri elde edilmesine neden olacaktir.
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Boyle durumlarda programlar 6z degerlerde kayma yaparak, hesaplamaya devam eder. Eger
kiitle matrisinin kdsegeninde sifir degeri varsa kiitle matrisi [M]' de tekillik olacak ve her bir

sifir kiitle degeri i¢in sonsuz frekans degeri bulunacaktir. Bu istenen bir durum degildir.

Oz deger sayisi

A
Indirgeme ve doniisiim
100 -
yontemleri ve Lanchoz Y6ntemi
100 L
INVERS
[ ¢
GIVENS
HOUSEHOLDER
] | .
10 100 1000 10000 serbeslik derecesi adeti

Sekil 3.2 Oz deger ¢6ziim metotlarinin karsilastirilmasi (Ergin, 2000)

3.1.2  Ozdeger ve Ozvektorlerin Hesabi
Ozdeger ve 6zvektorlerin hesabinda genel olarak ii¢ yol izlenir,
1. Karakteristik Polinom Yontemi

2. Vektor iterasyon yotemi
3. Transformasyon yontemi

Bu yontemler alt bagliklarda agiklanmustir.

3.1.2.1 Karakteristik polinom Yontemi
[KJ{U}=A[M]{U} denkleminden
(K]-A[MD{U}=0 (77)
denklemi elde edilir. Sistemin sifir ¢oziimden baska bir ¢6ziimiiniin bulunabilmesi i¢in
det ([K]-A[M])=0 (78)

olmalidir. Bu sart1 saglayan degerlere sistemin karakteristik polinomu denir.
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3.1.2.2 Vektor iterasyon Yontemi:

Cesitli vektor iterasyon yontemleri vardir. Bunlardan bir¢cogu Rayleigh Bélmesi yontemini

kullanir. Ele aldigimiz genel serbest titresim problemi i¢in Rayleigh Bolmesi

- W
Wy "

seklinde verilir. Burada {v} rastgele alinmis bir vektordiir. Rayleigh Bolmesinden elde edilen

degerin temel 6zelligi sistemin en biiyiik ve en kiiclik 6zdegerlerinin arasinda bulunmasidir.
M<QV) <y (30)

Bu yontem kuvvet iterasyonu, ters iterasyon ve ters yerlestirme iterasyonlarinda
kullanilmaktadir. Kuvvet iterasyon yonteminde en biiyiik 6zdeger elde edilir. Ters yerlestirme
yontemi biiylik sistemler i¢in uygun bir yontemdir. Ters iterasyon yonteminde ise en kiiclik

Ozdeger elde edilir.

Eger deneme 6zvektorii olarak segilen vektor 6zvektorlerden biri degil ise bu prosediirden en
kiiciik 6zdeger elde edilir. Diger 6zdegerler rijitlik matrisinin Otelenmesi yoluyla ya da
deneme vektorlerinin kiitle matrisinin ortogonal vektorlerinden secilmesi yoluyla elde

edilebilir. Bu konular i¢in uygun sayisal analiz kitaplarina bagvurulmalidir.

3.1.2.3 Transformasyon Yontemleri

Bu yontemde temel amag¢ matrisleri daha basit hale getirerek 6zdegerlerin elde edilmesidir.
iki temel yontem kullamlir. Bunlar genellestirilmis Jakobi yontemi ile QR ydntemleridir.
Biiytik 6l¢cekli problemler i¢in daha uygun olan bu yontemlerden QR yontemi matrislerin {ist
veya alt licgen matris haline getirilmesi, Jakobi yontemi ise matrislerin diyagonal haline
getirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemlerde bant matris yerine matrislerin tamami
kullanilir ve sonugda biitiin 6zdegerler birlikte elde edilir. Burada Jakobi yonteminden

bahsedilecektir. Ilgili okuyucular daha genis bilgi i¢in sayisal analiz kitaplarina bakmalidirlar.

Sistemin biitliin 6zdegerlerinin U kare matrisinin siitunlar1 oldugunu ve 6zdegerlerinin de A

kare matrisinin diyagonaline yerlestigini kabul edelim. Bu durumda genel 6zdeger problemi,
[K]U=[M]UA (81)

olarak yazilabilir.
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Burada

U=[U,, Uy, ....., Uy] ve A= (82)
A

()

seklindedir. Ozvektdrlerin ortonormalligini kullanisak,
U'[K]U=A ve U'[K]U=I (83)

Elde edilir. I birim matristir.

3.2 Matris Indirgeme

Dinamik analizde tiim matris sisteminin ¢dziimii yerine ¢ok daha az sayida serbeslik derecesi
kullanilarak, yani daha kiiciik bir matrisle ¢6ziim yapilabilir. Biz bu isleme matrisin
indirgenmesi islemi diyoruz Bu sekilde dinamik analizler daha az bilgisayar kapasitesi ile
gerceklenebilir. Burada matriste kullanilacak aktif serbestlik derecelerinin se¢imi 6zel bir
onem kazanmaktadir. Bu serbestlik dereceleri genelde biiylik deplasman nodlardan secilmesi
uygun olacaktir. Cogu ticari sonlu eleman programlarinda bu serbestlik otomatik olarak
secilebilmekte ve “master” serbestlik dereceleri otomatik olarak isimlendirilmektedir. En
yaygin olarak kullanilan indirgeme yontemi Guyan metodudur (Guyan, 1965). Master
serbestlik dereceleri i¢in asagidaki onerilere dikkat edilmelidir. (Ergin, 2000)
e Master serbeslik dereceleri i¢in kiitle/rijitlik oran1 biiylik olmalidir.
e Master serbestlik derecelerinin se¢imi yapmin sadece bir bdlgesinden degil, tiim
bolgelerinden yapilmalidir. Aksi halde baz1 modlar iyi baz1 modlar ise kotii olarak temsil

edilecektir.
e Master’lar beklenen hareket dogrultusunda secilmelidir.
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4. SERBEST TIiTRESIM FREKANSLARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE ( ANSYS ) ANALIZIi

Sonlu elemanlar ¢oziim yontemlerinden anlasilacagi {izere biiyilk ve karmagsik yapilarda
titresim analizlerinin herhangi bir yardimc1 program kullanmadan cebirsel olarak
gerceklestirilmesi oldukga zor hatta imkansizdir. Bu nedenle bu tezde hesaplamalar1 yapilan
kimyasal tankerin biinyesindeki global titresimlerinin hesaplamalarinda sonlu elemanlar

tabanli ¢alisan ANSY'S paket programi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar ¢6ziim mantig1 geregi hesaplamalarin gerceklestirilebilmesi i¢in geminin ag
orgiisti olusturulmustur. Olusturulan sonlu elemanlar ag1 ile hem eksu kiitlesiz hem de eksu

kiitleli iki farkli analiz gerceklestirilmistir.

4.1 Hesaplamalan Yapilan Kimyasal Tankerin Model Yapisi

Hesaplamalar1 yapilacak kimyasal tankerin karakteristik bilgileri asagida belirtilmistir.

Boy :104.8 m
Genislik :15.6m
Derinlik :7.6m
Draft :6.02m
DWT : 5500 ton

Sonlu elemanlar modeli olusturulmadan 6nce model kabuk yapi olarak Ansys iginde
modellenmistir. Modelleme yapilirken dis kabuk Ansys icine import edilerek i¢

kisimlarindaki yapisal elemanlar ¢izimlerine sadik kalinarak modellenmistir.

Eksu kiitleli yapilacak analizler i¢in gemi model yapisina ek olarak temsili deniz suyu modeli

silindirik olarak olusturulmustur.
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ANBYS 1z2.1

AREAS

REAL

Sekil 4.1 Model alan goriiniimii

Kimyasal tankerin Ansys i¢inde modellemesi yapilirken gemi biinyesinde modellemede bazi
basitlestirme islemleri gerceklestirilmistir. Bazi1 kiigiik yuvarlakliklar ihmal edilmis,
mukavemete etkisinin olmadigi diisiiniillen gemi elemanlari modellenmemis, kiigiik bazi
acikliklar ag yapisinin olusturulmasinda problemler cikarilacagi diisiiniilerek kapali olarak

olusturulmustur.

Hazirlanan kabuk modelde eleman sayisinin azaltilmasi ve siirli tutulmast adina olusturulan
sonlu elemanlar modelinde alin lamalari, saft, stifner ve stringerler kirig elamanlar olarak

modellenmistir. Hazirlanan alan modelin perspektiften goriiniimii Sekil 4.1 ile gosterilmistir.
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ANSYS 1Z.
AREAS
REAL

Sekil 4.2 Boy kesit model alan goriiniimii

Hazirlanan alan model enine ve boyuna ondiile perdelerden olusmaktadir. Sekil 4.2°de
hazirlanan alan modelin boy kesidi ile kimyasal tankerin boyuna perdesi gemi iizerinde

gosterilmektedir.

Ayn1 zamanda Sekil 4.2 ile gosterilen boy kesit ile iist bina kesidi ve sinir hatlar1 alan olarak

modellenen ana makine kesidi gosterilmeye calisilmustir.
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Sekil 4.3 Enine ve boyuna perdeler alan gériiniimii

Sekil 4.3°de iist giiverte bolgesinin kaldirilmasi ile orta bolgede mevcut olan ondiile enine
perdeler ve gemini modellenen cift cidar1 gosterilmistir. Gemi yapisal olarak 10 tanktan

olugmakta ve bu tanklar enine ve boyuna ondiile perdeler ile ayrilmaktadir. Perdelerin ondiile

......

Modellemesi yapilan tank yapilar1 tamamen alan olarak modellenmis ve i¢ kisimlarinda yiik

olmadig: diistiniilmiistiir. Bu nedenle analizlerde tanklar bos olarak hesaba katilmstir.
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Sekil 4.4 Cift cidar alan goriiniimii

Hesaplamasi yapilan kimyasal tanker c¢ift cidar olarak modellenmistir. Sekil 4.4’de borda
kaplamasmin kaldirilmas: ile yan duvarlarda mevcut olan ¢ift cidar yapist gosterilmistir.
Sekilde de gosterildigi gibi cidar tamamen yapisal elemanlar ile desteklenmis, kaporta ve

menbhol agikliklar1 bire bir modellenmistir.

Gemi yapisal olarak cidar yapisi ile kullanilmak iizere bir¢ok balast tanki mevcuttur. Fakat
modellemesi yapilan balast tank yapilari tamamen alan olarak modellenmis ve i¢ kisimlarinda
yik olmadig1 diisliniilmiistiir. Bu nedenle analizlerde balast tanklar1 bos olarak hesaba

katilmistir.
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4.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Hazirlanan gemi modeli iizerinden iki farkli sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Bu farkl
iki model ile yapilacak analizler ile suyun soniim etkisinin frekans degerlerinde meydan

getirdigi degisimler saptanmustir.

4.2.1 Eksu Kiitlesiz Sonlu Elemanlar Modeli

Olusturulan kabuk model yapisinin ardindan sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Olusturulan sonlu elemanlar modelinde kabuk yapilar alan olarak saft, stifner ve stringerler

kiris elamlar olarak modellenmistir. Ana makine noktasal kiitle olarak modele aktarilmistir.

Sekil 4.5 Eksu kiitlesiz sonlu elemanlar modeli

Olusturulan sonlu elemanlar modelinde 205080 eleman, 191044 nokta kullanilarak ¢oziimler

alimmustir.
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AN3YS 12.1

ELEME

REAL

Sekil 4.6 Boy kesit eksu kiitlesiz sonlu elemanlar modeli

Boy kesitte goriilecegi gibi gemi biinyesinde olusturulan ag Orgiisiinii olusturan eleman
boyutlar1 gemi biitiiniinde benzer boyutlarda olusturulmustur. Eleman boyutlandirilmasi
yapilirken elde edilecek sonuclara etkisini en az yansitacak sekilde eleman boyutlar
atanmistir. Hazirlanan sonlu elemanlar aginda eleman sayist minimum tutulmaya calisilmistir.

Boylelikle analiz stireleri kisaltilmis ve analiz ¢ozlimleri yapilabilir hale getirilmistir.

Eleman sayisini olumlu etkileyen bir diger faktdr ise bazi yapisal elemanlarin kirig olarak
modellenmesidir. Kirig olarak modellenen yapisal elemanlar alan olarak olusturulmayip
model yapisi iizerinde mevcut olan line hatlar1 lizerene kesitleri tanimlanarak olusturulmustur.
Kesit tanimlama islemis ile karmasik profillerin teker teker modellenmesine gerek
kalmamistir. Boylelikle hem modellemede zaman kazanilmis hem de diigiim sayisinda

oldukga biiyiik kazanglar elde edilmistir.
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Sekil 4.7 Enine ve boyuna perdeler eksu kiitlesiz sonlu elemanlar modeli

Tank yapisini ve ondiile perdeleri olusturan ag yapisint Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Bu resim
ile olusturulan ag yapisinin diizenli yapis1 gosterilmeye ¢alisilmistir. Hazirlanan ag yapisinda
kare elemanlar yogunlukla kullanilmistir. Kare elemanlarin yogunlukla kullanimi ve
boyutlarindaki stireklilik elde edilen ¢o6ziimiin dogrulugunu birinci dereceden etkileyen

faktorlerdendir.

Eleman atama islemi esnasinda bazi boélgelerde ag yapisinin olusturulmasinda sikintilar
yasanirken o bdlgelerde iiggen elemanlarin kullanildigi bolgelerde mevcuttur. Fakat bu
bolgelerin azlig1 ve olusturulan liggen elemanlarin ag1 degerlerinin ¢ok de§isken olmamamsi

¢Oziimii ihmal edilecek derecede olumsuz etkilemistir.
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Sekil 4.8 Cift cidar eksu kiitlesiz sonlu elemanlar modeli

Cidar yapisinda ve diger tiim yapisal elemanlarda ag orgiisii olusturulurken bazi bolgelerde
stk eleman kullaniminin gergeklestirildigi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Ansys yapisi altinda
olusturulan kiiclik ya da karmasik yapili alanlarda ag oOrgiisiinii olusturma zorluklarindan
dolay1 programin kendisi bu boélgeleri daha sik eleman sayisi ile olusturmayi tercih eder.

Boylelikle o bolgede olumsuz keskin elemanlarin olugmasi engellenmistir.

Eleman sayisinin az olmasi beraberinde nokta ya da diigiim sayisinin az olmasin saglar.
Boylelikle hesaplamalarda kullanilacak diigiim sayis1 azalacagi i¢in olusturulan matrisler ve

¢Oziime katilacak bilinmeyen sayist azalacak, ¢oziim siiresi de oldukea kisalacaktir.
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4.2.2 Eksu Kiitleli Sonlu Elemanlar Modeli

Olusturulan sonlu elemanlar modelinde 434764 eleman, 218658 nokta kullanilarak ¢oziimler

alimmustir.

ANSYS 12,1

ELEMENTS

Sekil 4.9 Eksu kiitleli sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.9 ile hesaplamalarda kullanilan sonlu elemanlar modeli bir biitiin olarak gosterilmistir.
Gemi model yapist sonlu elemanlar modeli mantig1 ile olusturulurken su yapist sonlu

hacimler mantigi ile olusturulmustur.

Su modeli olusturulurken suyu temsile eden bolge hacimsel olarak modellenmis, Ansys

blinyesinde bulunan Fluid elemanlar ile hesaplamalara katilmistir.

Ag oOrgiisii olusturulurken gemiye yakin bolgelerde eleman boyutlart kiiciik tutulmaya,
gemiden uzaklastikca eleman boyutlar biiyiitiilmeye calisilmistir. Boylelikle gemiye yakin
olan hassas bolgelerde ¢ozlimii etkileyecek degisiklikler yapilmamistir. Gemiden uzaklastikca
eleman sayilarindaki artis ile hesaplamalarda kullanilan eleman sayist minimum tutulmaya

calisilarak ¢6zlim siiresi kisaltilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 4.10 Eksu kiitleli sonlu elemanlar modeli bas taraf

Gemi bas ve ki¢ bolgeleri ile sivi etkilesimi Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 ile gosterilmeye

calisilmigtir. Gosterilen resim ile elemanlar arasindaki etkilesim gosterilmeye calisilmigtir.

Ansys paket programi ile boyle bir analizi gerceklestirebilmek i¢in gemi model yapisi ile su
hacim yapis1 arasinda kati — siv1 etkilesimini tanimlanmistir. Boylelikle su ve gemi etkilesimi

saglanmis, suyun soniim etkisi kendisini ¢ok bariz bir sekilde gostermistir.
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Sekil 4.11 Eksu kiitleli sonlu elemanlar modeli kig taraf

Kurulan su modelinde suyun dis kisminda basing sifir olarak kabul edilerek sinir sarti
verilmeye calisilmistir. Bu sinir sart1 ile hesaba katilan su modeli boyutlar1 ¢oziimii etkiler
hale getirilmistir. Fakat olusturulan su modeli boyutlar1 ¢6ziim i¢in yeterli olmakta ve sonsuz

suyu temsil etmektedir.

4.3 Serbest Titresim Modu Sonuclari

Sonlu elemanlar modeli hazirlanan geminin analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen

sonuglardan geminin ilk iki diisey ve yatay modlar1 ile burulma modu tespit edilmistir.

Hesaplamalar farkli iki model i¢in yapilmistir. Eksu kiitleli modelde suyun soniim etkisi ile

frekans degisimi gosterilmeye ¢alisiimistir.
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4.3.1 Eksu Kiitlesiz Serbest Titresim Modu Sonuclari

Yapilan analiz neticesinde ilk bes mod asagidaki gibi bulunmustur.

Cizelge 4.1 Eksu kiitlesiz mod degerleri

Mod Global Mod Tiirii Deger (Hz)
1. Mod 1. Diisey Egilme Modu 2,426
2. Mod 1. Yatay Egilme Modu 4,26
3. Mod 2. Diisey Egilme Modu 5,41
4. Mod 1. Burulma Modu 8,942
5. Mod 2. Yatay Egilme Modu 10,836

ANSYS 12.1

NODAL SOLUTIOLN

STEP=1

SUB =1
FREQ=2.426
USUM (AVG)
R3YS=0

DMX =.094179
SMN =.561E-15
SMX = JO08%%T 9

.561E-15 020525 .041857 062786 .083715
010464 .0313593 052322 .073251 .054179

Sekil 4.12 Eksu kiitlesiz model yapisi 1. diisey mod sonucu (50000 kat abartili sonug)

Eksu kiitlesiz model yapist ile yapilan analizler neticesinde geminin ilk dogal frekans degeri
(ilk modu) 2.426 Hz. olarak elde edilmistir. Sekil 4.12°de goriilecegi gibi ilk mod diisey
eksende egilme olarak kendini gostermektedir. Sekilde gemi {lizerinde goriinen mavi renkler

diigiim noktalarin1 temsil etmektedir. Bu noktalarda model yapisinin minimum yer
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degistirdigi ve neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir.

Birinci egilme modunun gemi biinyesindeki farkli etkisini renk degisimleri ile izlemek
miimkiin. Resmin alt kisminda belirtilen renk skalasi gemi biinyesinde meydana gelen yer

degistirme degerlerini milimetrik degerler olarak gdstermektedir.

Elde edilen goriintiilerde gemi biinyesi lizerinde meydana gelen yer degistirmenin gozle

goriilebilmesi icin elde edilen sonuglar 50000 kat abartilarak gosterilmistir.

ANSYS 12.1
NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =6
FREQ=4.26
USUM (BAVG)
RSYS=0

DMX =.082884
SMIT =.689E-15
SMX =.082884

L%
L I I
.689E-15 .018418 .036837 .055256 .073875

009203 027628 046047 .064466 082884

Sekil 4.13 Eksu kiitlesiz model yapis1 1. yatay mod sonucu (50000 kat abartili sonug)

Eksu kiitlesiz model yapisi sonuglarinda geminin ikinci dogal frekans degeri 4.26 Hz. olarak
elde edilmistir. Sekil 4.13°de goriilecegi gibi ikinci mod yatay eksende egilme olarak kendini

gostermektedir. Bu frekans degerinde gemi biinyesinde 2 diigiim olustugu goziikkmektedir.

Gemi bilinyesinde meydan gelen yer degistirme degeri yliksek olan lokal degerler sonug

resminden ¢ikartilarak gemi biinyesindeki renk dagiliminin belirgin olmasini saglanmistir.
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ANSYS 12.1

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =8
FREQ=5.411
UsSUM (BVG)
0

.123865
.325E-15

REYS
DM
SMIT

.325E-15 .0275286 055051 082577 .110102
013763 .041288 .068814 056335 123865

Sekil 4.14 Eksu kiitlesiz model yapis1 2. diisey mod sonucu (50000 kat abartili sonug)

Eksu kiitlesiz model yapist sonuglarinda geminin {i¢iincii dogal frekans degeri 5.411 Hz.
olarak elde edilmistir. Sekil 4.14°de goriilecegi gibi {igiincli mod diisey eksende egilme olarak
kendini gostermektedir. Bu frekans degerinde gemi bilinyesinde 3 diigiim olustugu
goziikmektedir. Bu diigiim noktalar1 ortada, bas ve ki¢ tarafta olmak ilizere gemi yapisi

izerinde dagilim gdstermistir.

Analiz sonuglar incelendiginde geminin mavi renkle gosterilen diigiim noktalarindan itibaren

egilme yonlerinin degisim gosterdigi ve ters yonde ilerlemeye basladig1 goziikkmektedir.
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ANSYS 12.1

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =7
FREQ=8,542
UsSUM
R3SYS=0 :
DMY =.039 9%
S
SMX =

[
0y
Lo
W -l
o =
m_

LBSTE-LS 008882 01T7TES 026645 035527
004441 013323 022204 031086 . 035568

Sekil 4.15 Eksu kiitlesiz model yapis1 1. burulma modu sonucu (50000 kat abartili sonug)

Eksu kiitlesiz model yapist sonuglarinda geminin dordiincii dogal frekans degeri 8.942 Hz.
olarak elde edilmistir. Sekil 4.15°de goriilecegi gibi dordiincii mod boy yoniinde burulma
olarak kendini gostermektedir. Bu frekans degerinde gemi biinyesinde 1 digiim olustugu,
geminin bu diiglim noktasi etrafinda donmeye basladigir ve geminin bu noktadan sabitlenmis

gibi davrandig1 goziikmektedir.

Burulma modu ile geminin bas tarafinin sancak tarafa, ki¢ tarafin iskele tarafa yer degistirdigi

orta bolgenin sabit kaldig1 sonuglarla elde edilmistir.
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ANSYS 12.1
NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =20
FREQ=10.836
TUsUM [AVGE)
RSY3=0

DMX =.059886
SMI =.386E-15
SM¥ =.05%8686

R R

r_ I — I

.386E-15 .013308 .0Zgele 035524 053232
.006654 .015562 -03327 .046578 -05988¢

Sekil 4.16 Eksu kiitlesiz model yapis1 2. yatay mod sonucu (50000 kat abartili sonug)

Eksu kiitlesiz model yapisi sonuglarinda geminin besinci ve son dogal frekans degeri 10.836
Hz. olarak elde edilmistir. Sekil 4.16°da goriilecegi gibi besinci mod yatay yonde egilme
modu olarak kendini gostermektedir. Bu frekans degerinde gemi biinyesinde 3 diiglim
olustugu goziikmektedir. Bu diiglim noktalar1 ortada, bas ve ki¢ tarafta olmak {lizere gemi

yapisi lizerinde dagilim gostermistir.
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4.3.2 Eksu Kiitleli Serbest Titresim Modu Sonuc¢lar:

Yapilan analiz neticesinde eksu kiitleli ilk bes mod asagidaki gibi bulunmustur.

Cizelge 4.2 Eksu kiitleli mod degerleri

Mod Global Mod Tiiri Deger (Hz)
1. Mod 1. Diisey Egilme Modu 1,769
2. Mod 1. Yatay Egilme Modu 3,493
3. Mod 2. Diisey Egilme Modu 3,751
4. Mod 1. Burulma Modu 6,664
5. Mod 2. Yatay Egilme Modu 8,761

Elde edilen eksu kiitleli ve eksu kiitlesiz serbest titresim modlart karsilagtirildiginda suyun

soniim etkisinden dolay1 frekans degerlerinde %18-30 oraninda azalma goriilmiistiir.

ANSYS 12.1

NODAL SOLUTICHN

STEE=1
SUB =1
RFEQ=1.769
IFRQ=0

o .01541% . 030838 046258 061677
L0071 023129 038548 053967 069386

Sekil 4.17 Eksu kiitleli model yapisi 1. diisey mod sonucu (50000 kat abartili sonug)
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Eksu kiitleli analizlerde elde edilen analiz sonuglarinda deniz suyunu temsil eden kisimda
herhangi bir degisikligin olmadig1 sadece gemi ile temas eden 1slak ylizeyin ortak hareket

ettigi gozlemlenmistir.

Eksu kiitleli model yapisi sonuglarinda geminin ilk dogal frekans degeri 1.769 olarak elde
edilmistir. Sekil 4.17°de goriilecegi gibi ilk mod diisey yonde egilme modu olarak kendini

gostermektedir. Bu frekans degerinde gemi biinyesinde 2 diigiim olustugu goziikmektedir.

Elde edilen eksu kiitleli frekans degerlerinin eksu kiitlesiz model yapisi ile elde edilen frekans
degerleri ile karsilastirildiginda suyun meydana getirdigi soniim etkisinden dolayr frekans

degerinde %27.08 oraninda bir azalma meydan gelmistir.

ANSYS 12.1

NODAL SOLUTICN

STEP=1
SUE =2
RFRQ=3.493

0] L051899 103798 155697 207596
025949 077548 129747 151646 233045

Sekil 4.18 Eksu kiitleli model yapisi 1. yatay mod sonucu (50000 kat abartili sonug)

Eksu kiitleli model yapisi sonuglarinda geminin ikinci dogal frekans degeri 3.493 Hz. olarak
elde edilmistir. Sekil 4.18’de goriilecegi gibi ikinci mod yatay yonde egilme modu olarak
kendini gostermektedir. Bu frekans degerinde gemi biinyesinde 2 diiglim olustugu

gozikmektedir.
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Elde edilen eksu kiitleli frekans degerlerinin eksu kiitlesiz model yapisi ile elde edilen frekans

degerleri ile karsilastirildiginda suyun meydana getirdigi soniim etkisinden dolay1 frekans

degerinde %18 oraninda bir azalma meydan gelmistir.

ANSYS 12.1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3
REFRO=3.751
IFRQ=0

USUM (3
REYS=
DMX =.[if &
SMX =

L B |
0 022706 045413 068119 090826
011353 .03406 056766 079472 .102179

Sekil 4.19 Eksu kiitleli model yapisi 2. diisey mod sonucu (50000 kat abartili sonug)

Eksu kiitleli model yapis1 sonuglarinda geminin tiglincii dogal frekans degeri 3.751 Hz. olarak
elde edilmistir. Sekil 4.19°da goriilecegi gibi liclincli mod diisey yonde egilme modu olarak
kendini gostermektedir. Bu frekans degerinde gemi biinyesinde 3 diiglim olustugu
goziikmektedir. Bu diigiim noktalar1 ortada, bas ve ki¢ tarafta olmak iizere gemi yapisi

tizerinde dagilim gostermistir.

Elde edilen eksu kiitleli frekans degerlerinin eksu kiitlesiz model yapisi ile elde edilen frekans
degerleri ile karsilagtirildiginda suyun meydana getirdigi soniim etkisinden dolay1 frekans

degerinde %30.66 oraninda bir azalma meydan gelmistir.
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ANSYS 12.1
NODAL SOLUTICH

STEFP=1
SUEB =3
RERQ=6.664
IFRQ=0
MODE EReal part

I
0 025179 . 050358 100716
01259 037769 L0629 8127 113306

Sekil 4.20 Eksu kiitleli model yapis1 1. burulma modu sonucu (50000 kat abartili sonug)

Eksu kiitleli model yapisi sonuglarinda geminin doérdiincii dogal frekans degeri 6.664 Hz.
olarak elde edilmistir. Sekil 4.20°de goriilecegi gibi dordiincii mod boy yoniinde burulma

modu olarak kendini gostermektedir.

Bu frekans degerinde gemi biinyesinde 1 diigiim olustugu, geminin bu dii§iim noktasi
etrafinda donmeye basladigi ve geminin bu noktadan sabitlenmis gibi davrandigi
goziikkmektedir. Burulma modu ile geminin bag tarafinin sancak tarafa, ki¢ tarafin iskele tarafa

yer degistirdigi orta bolgenin sabit kaldig1 sonuglarla elde edilmistir.

Elde edilen eksu kiitleli frekans degerlerinin eksu kiitlesiz model yapisi ile elde edilen frekans
degerleri ile karsilagtirildiginda suyun meydana getirdigi soniim etkisinden dolay1 frekans

degerinde %25.47 oraninda bir azalma meydan gelmistir.
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ANSYS 12,1

NODAL SOLUTION

STEF=1
SUB =1
RFRO=8.761

& x

I |

0 . 038302 076604 .114907 .153209
015151 L 057453 095756 .134058 17236

Sekil 4.21 Eksu kiitleli model yapisi 2. yatay mod sonucu (50000 kat abartili sonug)

Eksu kiitleli model yapis1 sonuglarinda geminin besinci dogal frekans degeri 8.761 Hz. olarak
elde edilmistir. Sekil 4.21°de goriilecegi gibi besinci mod yatay yonde egilme modu olarak
kendini gostermektedir. Bu frekans degerinde gemi biinyesinde 3 diigiim olustugu
goziikmektedir. Bu diigiim noktalar1 ortada, bas ve ki¢ tarafta olmak iizere gemi yapisi

tizerinde dagilim gostermistir.

Elde edilen eksu kiitleli frekans degerlerinin eksu kiitlesiz model yapisi ile elde edilen frekans
degerleri ile karsilastirildiginda suyun meydana getirdigi soniim etkisinden dolay1 frekans

degerinde %19.15 oraninda bir azalma meydan gelmistir.

Asagida verilen tablo ile eksu kiitleli ve eksu kiitlesiz model yapilar1 ile alinan degerlerin

degisim yiizdesi gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Titresim mod deger degisimleri

Ek Su Kiitlesiz | Ek Su Kiitleli Desisim

MOD Global Mod Tiirii Mod Degerleri | Mod Degerleri O%:m
(Hz) (Hz)

1. Mod 1. Diigey Egilme Modu 2,426 1,769 % 27,08
2. Mod 1. Yatay Egilme Modu 4,26 3,493 % 18,00
3. Mod 2. Diisey Egilme Modu 5,41 3,751 % 30,66
4. Mod 1. Burulma Modu 8,942 6,664 % 25,47
5. Mod 2. Yatay Egilme Modu 10,836 8,761 % 19,15

4.4 Rezonans Kontrolii

Rezonans degerinin saptanabilmesi i¢in ana makinenin, saftin ve pervanenin kanat frekans
degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplarda ana makinenin maksimum degeri olan 720 d/d {ist

simnir olarak almmustir. Hesaplanan degerler ile eksu Kkiitleli serbest titresim degerleri

karsilastirtlmistir.
Cizelge 4.4 Makine, pervane ve saft frekans degerleri
DEVIR | Makine Frekansi (Hz) | Pervane Frekansi (Hz) | Saft Frekansi (Hz)
60 1 1,28 0,32
120 2 2,56 0,64
180 3 3,85 0,96
240 4 5,13 1,28
300 5 6,41 1,60
360 6 7,69 1,92
420 7 8,97 2,24
480 8 10,26 2,56
540 9 11,54 2,88
600 10 12,82 3,21
660 11 14,10 3,53
720 12 15,38 3,85

Ana makinenin frekans degerleri saniyedeki devir sayisina esit olarak degisim gdostermektedir.
Ancak saft frekans degeri ana makine devrinin 3,12 rediiksiyon oran diizeltmesi ile pervane

frekans degeri ise her bir kanat i¢in saft devrinin 4’e boliinmesi ile elde edilmistir.
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4.4.1 Makine Kontrolii

Analiz neticesinde elde edilen 5 frekans degerleri rezonans diyagramina yerlestirilmis ve ayni

diyagrama yerlestirilen ana makine frekans degerleri ile karsilastirilarak kritik devirler

saptanmistir.
Frekans - Devir Grafigi
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Sekil 4.22 Ana makine rezonans diyagrami

Rezonans kritik devirlerin bulunabilmesi i¢in Sekil 4.22°de makine frekansi ile bulunan mod
frekanslarinin kesigim yerleri saptanmistir. Bu devirler makine i¢in mutlak kritik devirler

olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.5 Ana makine rezonans devir noktalari

1. Mod | 2.Mod 3. Mod 4. Mod 5. Mod

Kritik Devir | 110d/d | 210d/d | 220d/d | 400d/d | 530d/d
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4.4.2 Saft Kontrolii

Analiz neticesinde elde edilen 5 frekans degerleri rezonans diyagramina yerlestirilmis ve ayni

diyagrama yerlestirilen saft frekans degerleri ile karsilastirilarak kritik devirler saptanmustir.

Frekans - Devir Grafigi
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Sekil 4.23 Saft rezonans diyagrami

Rezonans kritik devirlerin bulunabilmesi i¢in Sekil 4.23’de saft frekansi ile bulunan mod
frekanslarinin kesisim yerleri saptanmistir. Bu devirler saft i¢in mutlak kritik devirler olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 4.6 Saft rezonans devir noktalari

1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod 5. Mod

Kritik Devir | 330d/d | 650d/d | 700d/d --- -—-




4.4.3 Pervane Kontrolii

Analiz neticesinde elde edilen 5 frekans degerleri rezonans diyagramina yerlestirilmis ve ayni

diyagrama yerlestirilen pervane frekans degerleri ile karsilastirilarak kritik devirler

saptanmistir.
Frekans - Devir Grafigi
17,00
16,00
15,00
14,00 7 —CryEne
13,00 ,4/
/ 1 _mod
12,00
oo o’ 2. Mod
£ P
- 10,00 o
&
% 9,00 Mod
[ r
[T
8,00 ,/
/ — Mod
7,00 1
6,00
/ 5. Mod
5,00 /’
400 {
3,00
2,00 /
1,00
0,00
100 200 300 400 500 600 700 200

Makine Devri (d/d)

Sekil 4.24 Pervane rezonans diyagrami

Rezonans kritik devirlerin bulunabilmesi i¢in Sekil 4.24’de pervane frekansi ile bulunan mod

frekanslarinin kesisim yerleri saptanmistir. Bu devirler pervane i¢in mutlak kritik devirler

olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.7 Pervane rezonans devir noktalari

1. Mod

2. Mod

3. Mod

4. Mod

5. Mod

Kritik Devir 80 d/d

160 d/d

170 d/d

310d/d

410 d/d

Gemi biinyesinde rezonans kontroliiniin yapildig1 3 ana ekipmanin ayni grafikte birlestirilmesi
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ile gemi icin kritik ortak devir sayilar1 saptanir.
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Sekil 4.25 Ana makine, pervane ve saft rezonans diyagrami

Rezonans ortak kritik devirlerin bulunabilmesi i¢in Sekil 4.25°de ana makine, saft ve pervane

ile eksu kiitleli gemi yapisi ile elde edilen mod frekanslarinin kesisim yerleri saptanmistir. Bu

kesisim bolgeleri gemi i¢in mutlak kritik devirler olarak tespit edilmistir. Yaklasik kritik

devirlerde ortalamalar dikkate alinmustir.

Cizelge 4.8 Ortak rezonans devir noktalar

Kritik

Devirler

90 d/d

160 d/d

210d/d

320 d/d

410 d/d

530 d/d

650 d/d
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4.5 Sonug

Ana makine devir sayisiyla degisim gdsteren ana makine, saft ve pervane frekans degerleri
sonlu elemanlar hesabindan elde edilen mod degerleri ile hem ayr1 ayr1 karsilastirilarak hem

de ortak gosterilerek rezonans degerleri saptanmuistir.

Yapilan kontroller ardinda sadece ana makine ile yapilan kontrollerde 110 d/d, 210 d/d, 220
d/d, 400 d/d ve 530 d/d kritik devir sayilar1 olarak saptanmustir. Saft ile yapilan kontrollerde
330 d/d, 650 d/d ve 700 d/d kritik devir sayilar1 olarak saptanmustir. Pervane ile yapilan
kontrollerde 80 d/d, 160 d/d, 170 d/d, 310 d/d ve 410 d/d kritik devir sayilar1 olarak

saptanmigtir.

Gemi biinyesinde rezonans kontroliiniin yapildig1 3 ana ekipmanin ayni grafikte birlestirilmesi
ile gemi i¢in 90 d/d, 165 d/d, 210 d/d, 320 d/d, 410 d/d, 530 d/d ve 650 d/d kritik ortak devir

sayilar1 olarak saptanmustir.

Yapilan bu hesaplamalar ve elde edilen degerler sonucunda belirlenen kritik devir sayilarinda
ana makinenin siirekli seyri halinde gemi biinyesinde rezonans goriilecektir. Bu durumda
titresim ve giiriiltiiniin meydana gelecegi gibi titresim kaynakli malzeme deformasyonlari ve
catlaklar1 meydana gelecektir. Bu bozulmalar ¢elik yapinin mukavemet 6zelligini yerine
getirmemesine ve kisa siirede kirilma ve kopmalara neden olacaktir. Bu nedenle seyir
esnasinda tespit edilen kritik devir sayilarinda siirekli seyir yapilmamali ve bu devirlerden

kagimilmalidir.
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