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Ozet

Gemi boyut ve hizlarindaki biiyiik artis nedeniyle gemi titresimleri, gemi tasarimi ve yapiminda bii-
viik 6nem tasir hale gelmistir. Gemi tasarimindaki son gelismeler, daha biiyiik stroklu ve daha giic-
lii dizel motorlarin kullanildigi, daha biiyiik boyutlarda, daha hafif, daha esnek teknelerin yapilma-
sina yol agmistir. Deniz tasimaciliginda artan talebi karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan bu yapilarin
daha esnek olmasu titresim problemlerini de beraberinde getirmektedir. Asir1 gemi titresimleri, yol-
cu konforunu ve miirettebat yasamini énemli ol¢iide etkilemektedir. Insan iizerindeki istenmeyen
etkilerinin yaminda, asirt gemi titresimleri, makina ve cihazlarda bozulmalara neden olmakla birlik-
te yapisal elemanlarda da yorulma hasarina neden olmaktadir. Gemilerde titresim problemlerinin
¢oziim kaynaginin erken safhadaki tasarim asamasinda belirlenmesinin onemi ve sonradan yapila-
cak olan diizeltmelerin ¢ok agir maliyetler gerektirdigi bilinmektedir. Tasarim asamasinda yapila-
cak olan bir takim basit ¢calismalarla ileride ortaya ¢ikacak biiyiik titresim problemlerinin onlenme-
Si saglanabilmektedir. Gemi titresimleri bakimindan, yerel titresim problemlerinin yani sira gemi-
nin biitiiniinde ortaya ¢ikan global titresimler de gemi emniyeti agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda tiim gemi, sonlu eleman analizi yontemiyle global olarak serbest — serbest
(susuz) ve su iginde olmak iizere serbest titresim agisindan incelenerek, tiim geminin dogal frekans-
larinin ve mod sekillerinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu sekilde geminin hangi frekanslarda re-
zonansa girecegi ve nasil davramiglar sergileyecegi belirlenmistir. Ayrica sonlu eleman yontemiyle
hesaplanan dogal frekans degerleri, klas kuruluslar: tarafindan kullanilan ampirik formiillerle he-
saplanan dogal frekans degerleri ile karsilastirilarak, sonlu eleman analizinin gerekliligi tizerinde
durulmusgtur.
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Finite element analysis of global ship
vibrations

Extended abstract

With the increase of ship size and speed, shipboard
vibration becomes a great concern in the design and
construction of the vessels. The flexibility of vessels
which are needed to meet the demand in sea trans-
portation, causes ship vibrations. In addition to un-
desired effects on passenger comfort and crew hab-
itability, excessive ship vibration may result in the
fatigue failure of local structural members or mal-
function of machinery and equipment. The im-
portance of the solutions of vibration problems
which are addressed at the earliest design stage and
the great cost in later correction efforts are clear. It
is possible to avoid great vibration problems by
means of simple studies in the early design stage.
Besides local vibrations, global vibrations are of
great importance to ship safety. In this study, global
ship hull free vibration problems are studied under
two conditions which are free — free (dry) and in wa-
ter (wet) using finite element analysis. Excessive
ship vibration is of great importance to the perfor-
mance of precious navigation equipments and usual-
ly cause them to malfunction. In the condition of
resonance which the propulsion frequency collides
with the global natural frequency of the ship and
during manoeuvres, the amplitude of oscillations on
local structures exceeds certain limits.

Concept design is where the vibration avoidance
process must begin. It is clear that if the vibration
problems, repeatedly identified by experience as the
most important, are addressed at the earliest design
stage, ultimately serious problems, involving great
cost in correction efforts, may be avoided. The focus
is on planning for vibration early at the concept de-
sign stage, where there has been no development of
details. If as much as possible can be done in con-
cept design with the simple tools and rules of thumb
available at that level, it will help to avoid major
vibration problems. The major potential problems
may often be present in the crude concept design
definition. Just identifying and addressing those po-
tential problems in terms of the minimal technology
available at the concept design stage is considered
very important to the success of ship design. The de-
sign and construction of a ship free of excessive vi-
bration continues to be a major concern and, as
such, it is prudent to investigate, through analysis,
the likelihood of vibration problems early in the de-

sign stage. Vibration analysis is aimed at the con-
firmation of the many design considerations associ-
ated with stern configuration, main propulsion ma-
chinery, propeller/shafting system and location and
configuration of major structural assemblies. The
ship hull structure includes the outer shell plating
and all internal members, which collectively provide
the necessary strength to satisfactorily perform the
design functions in the expected sea environment.
The hull structure responds as a free — free beam
(both ends free) when subjected to dynamic loads.
The vibration induced by the propulsion system is a
common source of ship vibration. The vibration from
this source manifests itself in several ways. Dynamic
forces from the shafting system are transmitted to
the hull through shaft bearings. The propeller in-
duces fluctuating pressures on the surface of the
hull, which induces vibration in the hull structure.
The main and auxiliary engines can directly cause
vibrations through dynamic forces transmitted
through their supports and foundations. The re-
sponse to this forcing can cause the vibration of the
hull girder, deckhouse, deck and other structures,
local structures and equipment. When attempting to
determine the source of vibration, it is necessary to
establish the frequency of excitation and to relate
the frequency of excitation to the shaft rotational
frequency by determining the number of oscillations
per shaft revolution.

Ship structures are complex and may be analyzed
after idealization of the structure. Several simplify-
ing assumptions are made in the finite element ideal-
ization of the hull structure. The modeling require-
ments are that all significant structural sections are
to be captured and deflection/ velocity/acceleration
are to be sufficiently predicted. A three-dimensional
finite element model representing the entire ship
hull, including the deckhouse and machinery propul-
sion system, needs to be developed for vibration
analysis. If a global model exists from any previous
tasks such as stress analysis, it needs to be condi-
tioned for vibration analysis. In the section which
the global vibrations are studied, a three — dimen-
sional ship model is prepared using a solid model-
ling software and the natural frequencies and mode
shapes are determined using finite element analysis.
In this way, the resonance frequencies and behav-
iour of the ship are determined.

Keywords: Ship vibration, finite element analysis,
modal analysis.
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Giris

Ikinci Diinya Savasi’nin sonundan itibaren, tica-
ri gemilerin boyutlarindaki ve bunlarin itici sis-
temlerindeki verim artig1, gemi ingaat miithendis-
ligi acisindan bir¢ok teknik problemlere neden
olmustur (Ozsoysal, 2004). Bunlardan en énem-
lisi, gemi titresimleridir. Gemi tasarimindaki
son gelismeler, daha biiyiik stroklu ve daha giic-
lii dizel motorlarin kullanildigi, daha biiyiik bo-
yutlarda, daha hafif, daha esnek teknelerin ya-
pilmasma yol a¢mistir. Deniz tagimaciliginda
artan talebi kargilamak igin ihtiya¢ duyulan bu
yapilarin daha esnek olmasi titresim problemle-
rini de beraberinde getirmektedir. Gemi boyut
ve hizlarindaki biiylik artislar nedeniyle gemi
titresimleri, gemi tasarimi ve yapiminda biiyiik
Onem tagir hale gelmistir. Asir1 gemi titresimle-
ri, yolcu konforunu ve miirettebat yasamini
onemli olciide etkilemektedir. Insan {izerindeki
istenmeyen etkilerinin yaninda, agir1 gemi titre-
simleri, makina ve cihazlarda bozulmalara ne-
den olmakla birlikte yapisal elemanlarda da yo-
rulma hasarina neden olmaktadir. Gemi titre-
simlerinin Oniine ge¢ilmesi i¢in ilk olarak tasa-
rim asamasinda heniiz ayrintilar gelistirilmeden
onlem alinmalidir. Tasarimin ilk asamalarinda
basit kurallar (ampirik formiiller) ve hesaplama-
larla (sonlu eleman yontemi) Onemli titresim
problemlerinin 6niine gecilebilir. Tasarimin bas-
langi¢ asamasinda mevcut teknolojileri kullana-
rak bu potansiyel problemleri belirlemek, gemi
tasariminin basarili olmasi agisindan son derece
onem tasimaktadir. Gemi tasariminin bu ilk
asamasi “Konsept Tasarimi” olarak adlandiril-
maktadir (American Bureau of Shipping, 2006).
Konsept tasarimi, titresimin engellenmesi stire-
cinin bagladig1 noktadir. Gemilerde tekrar eden
sekilde ortaya c¢ikan ve deneylerle sabit olan tit-
resim problemlerinin ¢oziim kaynaginin erken
safhadaki tasarim asamasi oldugu acik olup,
sonradan yapilacak olan diizeltmelerin ¢ok agir
maliyetler gerektirdigi bilinmektedir. Onemli
olan nokta, detaylandirmaya gecilmeden, erken
safthada ve konsept tasarimi1 agsamasinda titresim
planlamas1 yapilmasidir. Tasarim asamasinda
yapilacak olan bir takim basit ¢aligmalarla ileri-
de ortaya ¢ikacak biiyiik titresim problemlerinin
onlenmesini saglanabilmektedir. Olas1 biiyiik
titresim problemleri, tasarimm ham halinde
mevcut bulunmaktadir. Bu noktalarin tespiti,

gemi tasariminin basarili olmasi agisindan bii-
yiilk 6nem tasimaktadir. Ikaz, rijitlik, frekans
orani ve sOniim, yerel titresimler ile ilgili 6nem
teskil eden dort ana unsurdur. Rezonansi 6nle-
mek ve ikaz kuvvetlerini azaltmak amaciyla de-
tayli hesaplamalar ve deneysel caligmalar ge-
rekmektedir. Bu calismalar genel olarak mii-
hendislik analiz gruplar tarafindan gerceklesti-
rilmekte olup gemi tasarimcisinin sorumlulugun-
da bulunmamaktadir. Erken sathada elde edilen
sonuglar, tasarim asamasinda yapilacak temel
degisikliklerle, titresim azaltilmasi konusunda
onemli rol oynayabilir. Gemi tasarimcisinin bas-
lica islevi, detayli arastirma igin geminin genel
konseptini belirlemek ve ileriki safhalarda de-
tayli analizin gerekli olup olmadigina karar
vermektir. Konsept tasariminin kalitesi, kabul
edilebilir nihai bir tasarim elde edilebilmesi i¢in
bir¢ok detayli asamaya baglidir. Uzun siireli he-
saplamalar ve model testleri gerektiren yiiksek
basarimli bir konsept elde etme igin kritik nok-
talarin tespiti agisindan tasarimci, birtakim basit
metodolojilere ihtiya¢ duymaktadir.

Gemi titresimlert bakimindan, yerel titresim
problemlerinin yani sira geminin biitiiniinde or-
taya ¢ikan global titresimler de gemi emniyeti
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu bakim-
dan, bu calismayla, gemi klasifikasyon kurulus-
lar1 tarafindan belirli tonajin lizerindeki gemiler
icin istenen bu analizlerin seri olarak iiretilen
gemiler i¢in bir kereye mahsus olarak yapilarak
on tasarim (konsept tasarimi) asamasinda gemi
tasarimcilarina titresim agisindan kritik yerel
bolgeler igin fikir vermesi hedeflenmektedir.

Gemilerde ortaya c¢ikan titresimler ile ilgili
onem teskil eden dort ana unsur;

1. Tkaz

2. Rijitlik

3. Frekans Orami
4. Sonim

olarak siralanmaktadir. Asagida belirtilen islem-
ler, titresimin azaltilmasina onemli Olc¢lide kat-
kida bulunmaktadirlar.

1. ikaz kuvvetinin (F) genligini azaltmak: Per-
vaneden kaynaklanan gemi titresiminde, per-
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vanenin kararsiz hidrodinamik 6zellikleri degis-
tirilerek, ikaz kuvveti azaltilabilir. Bu durum,
birtakim yapisal degisikliklerle iz akisinin
diizensizligini azaltarak veya dogrudan per-
vanenin geometrisinde yapilacak degisiklik-
lerle gergeklestirilebilir.

2. Rijitligi (k) artirmak: Rijitlikte yapilan degi-
sikliklerle geminin dogal frekansinda yapil-
la saglanir. Titresimin azaltilmasi igin rijit-
ligin azaltilmas tercih edilen bir yol degildir.

3. Frekans oranmnin (o/w,) 1’¢ yakin degerle-
rinden (rezonans durumundan) kaginmak:
Rezonans durumunda, ikaza sadece sOniimle
kars1 konulur. Frekans orani (w/my,) degeri ya
ikaz frekansi (@) ya da dogal frekans (o)
degerlerinin degistirilmesiyle degistirilebilir.
Frekans spektrumundaki degisiklik, ilgili do-
nen aksamin (ana makina, yardimci makina,
vb.) devir saymin degistirilmesi veya pervane
ikazli titresimde, pervane devir sayisi veya
pervane kanat sayisinin degistirilmesiyle sag-
lanabilir. Yapimin dogal frekans (wn) degeri
ise ancak yapinin kiitle ve rijitlik degerlerinin
degismesiyle degisebilir. Genellikle tercih
edilen yol yapimin rijitliginin artirilmasi ol-
maktadir.

4. Sontim oranini () artirmak: Yapisal sistem-
lerde ve ozellikle gemilerde oldukga kiigiik-
tiir ({ << 1). Bu ylizden, rezonansa yakin du-
rumlar disinda, titresim neredeyse soniim-
stizdiir. Ayrica gemi gibi yapilarda soniimiin
artirilmasi ¢ok zor olup, séniim orani degeri,
titresim karakteristiklerinin belirlenmesi ko-
nusunda yukarida sayilan dort unsur arasinda
tasarimci agisindan en az etkili olandir.

Geminin titresim cevabinin azaltilmasiyla ilgili
yukaridaki dort unsur 6ne ¢ikmaktadir. Titresim
cevabinin tespiti i¢in bu dort unsurun da 6l¢iil-
mesi gerekse de, konsept tasarimi safhasinda
sadece iki tanesinin titiz bir sekilde ele alinma-
styla yeterli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
iki unsur, ikaz ve frekans oranidir. Bu unsurlarla
ilgili asagidaki iki hedefin yerine getirilmesi,
basarili gemi tasarimlarinin gergeklesmesini
saglamaktadir. Bunlar, diger tasarim parametre-
leri tarafindan koyulan kisitlar cercevesinde
baskin titresim ikazini minimize etmek ve bas-
kin titresim ikazinin meydana geldigi bolgeler-
deki alt sistemlerde ortaya ¢ikan rezonansi on-

lemek olarak sayilmaktadir. Titresim cevabinin
aksine, yukarida sayilan durumlar i¢in ikaz ve
frekans oran1 degerleri, biliylik basar1 oraniyla
onceden tahmin edilebilmektedir. Gemi govdesi
ve temel alt sistemlerin dogal frekanslari, genel
olarak uygun modelleme ve modern sayisal ana-
liz yontemleriyle hesaplanabilmektedir. Erken
sathada elde edilen sonugclar, tasarim asamasin-
da yapilacak temel degisikliklerle, titresim azal-
tilmas1 konusunda 6nemli rol oynayabilir. Gemi
tasarimcisinin baslica islevi, detayli aragtirma
icin geminin genel konseptini belirlemek ve ile-
riki safthalarda detayli analizin gerekli olup ol-
madigina karar vermektir. Konsept tasariminin
kalitesi, kabul edilebilir nihai bir tasarim elde
edilebilmesi icin bir¢ok detayli asamaya bagli-
dir. Uzun siireli hesaplamalar ve model testleri
gerektiren yliksek basarimli bir konsept elde
etmek icin kritik noktalarin tespiti agisindan ta-
sarimc1, birtakim basit metodolojilere ihtiyag
duymaktadir. Deneyimler, biiyiikk gemilerin
konsept tasariminda titresimle ilgili konularda
genel olarak asagidaki unsurlar iizerinde durul-
dugunu gostermektedir.

1. Ana makinadan kaynaklanan diisey govde
kiris titresimleri.

2. Pervaneden kaynaklana ana makina ve saft
sistemi boyuna titresimleri.

3. Diisey govde kiris titresimlerinden kaynakla-
nan Ustyap1 bas — Kig titresimleri ve itici sis-
temlerden kaynaklanan boyuna titresimler.

Bunlara ek olarak, gemi seyir testlerinde, trab-
zanlar, antenler, kaplamalar vb. gibi bir¢ok yerel
bolgede titresimler gozlemlenmektedir. Fakat bu
tir yerel yapilarda meydana gelen titresimler
genelde kiiciik problemler olarak degerlendiril-
mekte ve yerel rijitlestirme islemleri ile gideril-
me yoluna gidilmektedir. Gemi biinyesinde tit-
resim acgisindan incelenecek yapilarin rezonans
tehlikeleri asagidaki adimlarla kontrol edilir:

1. Itici sistemin, ilgili ikaz frekanslarmin belir-
lenmesi.

2. llgili ikaz frekanslarmin, dogal frekanslarla
karsilastirilmast.

3. Eger rezonans tehlikesi varsa, uygun yapisal
degisikliklerin yapilmasi.
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Ilk adimda, geminin ¢esitli bilesenlerinin dogal
frekanslar1 tahmin edilmelidir. ikinci adimda,
ilgili ikaz frekanslarinin tespiti zor olabilir ¢iin-
kii bu karar slirecinde maliyet/fayda saptamasi
yapmak her zaman zordur. Ugiincii adimda, he-
saplanan dogal frekans, ikaz frekansiyla karsi-
lastirilmali ve frekans farkinin yeterli olup ol-
madig1 tayin edilmelidir. Genellikle, rezonans-
tan kaginmak i¢in, kritik alt1 veya kritik {istii ta-
sarim yaklagimi se¢ilmelidir.

Kritik alt1 tasarim : Yapinin dogal frekansi,
ikaz frekansindan yiiksektir.

Kritik iistii tasarim : Yapinin dogal frekansi,
ikaz frekansindan diistiktiir.

Genelde, kritik alt1 tasarim yontemi tercih edil-
melidir. Deneyimler, yiik gemilerinin tipik ya-
vas calisan itici sistemleri i¢in kritik alt1 yakla-
sim, goreceli olarak daha kolay uygulanmakta
oldugunu gostermektedir. Oysa orta hizli dizel
makinali itici sistemler (rijit monte edilmis) ve-
ya nispeten yliksek pervane devir hizlar diisii-
niildiiglinde, kritik alt1 tasarim felsefesinin uy-
gulanmasindan elde edilen frekanslar, yapisal
tasarim ac¢isindan pratik olarak gerceklenemeye-
cek kadar yiiksek olabilir. Bu durumlarda, kritik
istli tasarim felsefesi uygulanmalidir.

Global gemi modeli

Gemi yapilar asir1 karmagik yapilar olup ancak
gemi yapistyla ilgili birtakim sadelestirmeler ve
bir¢ok basitlestirici kabullerle sonlu eleman ana-
lizi gergeklestirilebilmektedir. Sonlu eleman
analizi i¢in giiverteler ve itici sistemler dahil
tim gemiyi temsil edecek bir model olusturul-
mas1 gerekmektedir (Kim, 2006). Titresim ana-
lizi agisindan, geminin ana yapisinin yaninda,
paneller, plaklar, profiller, bolmeler, trabzanlar
vb. gibi yerel yapilar da tanimlanmalidir. Ge-
nelde bagli bulunduklar1 ana yapidan kaynakla-
nan ikazlardan dolay titresim acisindan en g¢ok
sorun yaganan bolgelerin basindan bu yerel ya-
pilar gelmektedir. Eger gerilme analizi vb. gibi
baska analizler i¢in hazirlanmig modeller var ise
bu modeller titresim analizi i¢in yeniden diizen-
lenmelidir. Agirlik dagilimy, titresim analizinde
cok 6nemli bir unsur teskil etmektedir. Tiim agir
ekipmanlar, kiitle elemanlar olarak agirlik mer-

kezleri ve kiitle degerleri dikkate alinarak mo-
dellenmelidir. Titresim analizde 6nemli bir diger
unsur ise yiikleme durumudur. Genelde tam yiik
durumu ve balast durumu olmak iizere geminin
tasarlanan hizda isletildigi durumlar i¢in analiz-
ler gerceklestirilmektedir. Yiik durumunu temsil
etmek i¢in sonlu eleman modelindeki kargo
tanklarinin igerisindeki yiik kiitle elemanlarla
modellenmektedir. Iki boyutlu konstriiksiyon
resimlerinden yola ¢ikilarak tiim geminin sonlu
eleman modeli, tekne, ana giliverte, bas ve kig
kasaralar, kargo tanklari, postalar, kemereler,
iistyapt ve makina dairesi olmak {izere tiim ge-
miyi temsil edecek sekilde olusturulmustur.

Geminin ana yapist posta (frame) adi verilen
omurga seklindeki parcalardan olusur. Gemi,
cift cidarli tasarlanmig olup postalarin dis yiize-
yi dig cidari, i¢ yiizeyi ise i¢ cidar1 olusturur.
Postalar i¢ yiizeylerinden kemere adi verilen
uzun profillerle birbirlerine baglidir. Bu keme-
reler ayn1 zamanda i¢ cidarin omurgasini olustu-
rarak kargo tanklarinin sinirlarint meydana geti-
rirler. Gemide toplam 12 adet kargo tanki bu-
lunmaktadir. Bu tanklar 6zel bir forma sahip
duvarlarla birbirlerinden ayrilirlar. Bas ve kig
kasaralarin yaninda ana makinanin mesnetlen-
digi taban (engine foundation) da modellenmis-
tir. Geminin bas ustii, ki¢ giivertesi ve ana gii-
vertesi 11 mm kalinliginda levhalardan olus-
mustur. Geminin teknesi ise 10 ile 14 mm ara-
sinda degisen levhalarla kaplidir. Ana giiverte-
nin lizerinde mukavemeti artirmasi ag¢isindan
enine ve boyuna kemereler kullanilmistir. Bu
kemereler ise 17 mm genisliginde Hollanda pro-
fili ad1 verilen yapilarla olusturulmustur. Posta
kalinliklar1 ise 12 mm olup tekne toplam 48
postadan olusmaktadir.

Bu calisma icin Istanbul — Tuzla’da bulunan
ADIK tersanesinde iiretilmis olan ve Sekil 1°de
resmi gosterilen “Procida”adli 18.000 DWT’luk
bir kimyasal tanker se¢ilmistir.

Modellenmek {izere seg¢ilen geminin baslica
ozellikleri Tablo 1°de belirtilmistir.

CATIA yazilim ortaminda olusturulan {i¢ boyut-
lu gemi modeline ait detay ve kesit resimleri
Sekil 2 — 6°da gosterilmistir.
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Sekil 1. Modellenen gemi

Tablo 1. Modellenen geminin baslica ozellikleri

Ozellik Deger

Adi Procida

Kodu CT75

Tipi Kimyasal tanker

Tonaj1 18 000 DWT

Boyu 149.108 m

Genigsligi 22.399 m

Bas su kesimi 0.379m s

Kig su kesimi 4.280 m YA
Ortalama su kesimi 2.329 m { h,‘.ﬂ!;.‘éw’wﬂmz'lh
Trimi 3.901m

Agirlik merkezi (boyuna) 59.469 m ;

Agirlik merkezi (enine) 0.034m Sekil 3. Ki¢ kasara detay:
Agirlik merkezi (disey) 9.560 m

Orijin Diimen ekseni

Servis hizi 14.5 knot

Pervane devir sayist 173 rpm

Pervane kanat sayisi 4

Ana makina MAN 8S35MC

Sekil 6. Kargo tanklar

Global sonlu eleman modeli

Calismada gemi, serbest — serbest (susuz) ve su
icinde olmak iizere serbest titresim agisindan
global olarak incelenerek, tiim geminin dogal
frekanslarinin ve mod sekillerinin belirlenmesi-
ne ¢alisiimustir.

Sekil 2. Model genel gériiniisii

Oncelikle analiz i¢in olusturulan kati modelin,
bir sonlu eleman yazilimi1 kullanilarak modal
analizi gerceklestirilmistir. Daha sonra modal
analiz sonucunda hesaplanan dogal frekanslar
bir sonislemci yazilimi ortaminda islenerek mod
sekilleri belirlenmistir. Dogru bir analiz i¢in, ii¢
boyutlu sonlu eleman modelinin, tekne, giiverte,
ambarlar, makina dairesi, listyap1 ve itici sistem-
ler dahil olmak iizere tim gemiyi temsil edecek
sekilde olusturulmasi gerekir. Ayrica rijitlik agi-
Sekil 3. Gemi ¢ift-cidar detay sindan birinci derecede Onem tasiyan enine ve
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boyuna profillerin de (kemereler) modellenmesi
sonuclarin sagliklt ¢ikmasi agisindan biiytlik
onem tagimaktadir. Bunun yaninda, sonlu ele-
man ag yapisinin olusturulacagi eleman tipi ve
boyutunun se¢imi de analizin basarili olmasi
bakimindan 6nemli bir unsurdur.

CATIA yazilim ortaminda olusturulan ti¢ boyut-
lu gemi modelinin ag yapisi (mesh) HYPERMESH
sonlu eleman programinda olusturulmustur.
Tlim parcalar, ortalama boyutu 500 mm olan
dogrusal dortgen plak (quadrilateral) elemanlar-
la ve yapisal metotla ayr1 ayr1 modellenmis olup
daha sonra gemi yapisina uygun olarak birbirle-
riyle temas ettirilmiglerdir.

Sonlu eleman yazilimiyla olusturulmus global
ag yapisina ait detaylar Sekil 7 — 11°de goste-
rilmektedir.

Sekil 7. Global sonlu eleman modeli genel
goriintisti

Sekil 8. Global sonlu eleman modeli detay:

Global sonlu eleman analizi

Calismada, global gemi sonlu eleman modelinin
ve ag yapisinin olusturulmasindan sonra sirasiy-
la serbest — serbest (susuz) ve su iginde serbest
titresim analizi gerceklestirilmistir. Global gemi
titresimlerinin analizinde genel olarak Sekil
12’de gosterilen yol takip edilmektedir.

Sekil 9. Global sonlu eleman modeli bas kasara
detayt

Sekil 10. Global sonlu eleman modeli iistyapist

Sekil 11. Global sonlu eleman modeli govde
Kirisleri detay

Serbest — serbest titresim analizi

Calismanin bu boliimiinde modellenen gemi
serbest — serbest olarak kabul edilmis ve bu se-
kilde serbest titresim analizi gerceklestirilerek
dogal frekans ve mod sekilleri tespit edilmistir.
Ozdegerlerin (dogal frekanslarin) elde edildigi
karakteristik ifadenin koklerinin bulunmasinda
sayisal yontem olarak Block-Lanczos algorit-
masi1 kullanilmistir. Tablo 2°de analiz ile ilgili
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degerler, Sekil 13’te ise global sonlu eleman
modeli gosterilmistir.

GEMI Cizivi

YUKLEME DURUMLARI
—

SONLUELEMANMODEL]
> 4

-
SERBEST TITRESIM
ANALIZI
a -

DOGAL FREKANSLAR

IKAZ FREKANST
VE KUVVETLERI

— REZONANS
KONTROLU ZORLANMIS

VE MOD SEKILLERI TITRESIM ANALIZI

TITRESIM GENLIK
DEGERLERI

-
o~
KRITERLERE
UYUMLULUK

Sekil 12. Gemi titresimleri analiz prosediirii

-
-

Tablo 2. Sonlu eleman analiz degerleri

Eleman sayis1 185029
Diigiim noktasi sayisi 166 159
Kullanici tanimli diigiim noktasi sayisi 166 159
Toplam degisken sayisi 996 954
Toplam analiz siiresi 69071 s

—-— g -

Sekil 13. Global sonlu eleman modeli

Ilk 6 rijit cisim modundan sonra gelen ilk 8 glo-
bal dogal frekans degeri Tablo 3’te, mod sekil-
leri ise Sekil 14°te sunulmustur.

Tablo 3. Global dogal frekanslar

Mod Aciklama Dogal fre-
No. (diigiim sayisi) kans (Hz)
1 Diisey egilme modu (2) 3.3549
2 Yanal egilme (2) + burulma modu (1) 5.4409
3 Diisey egilme modu (3) 6.8837
4 Yanal egilme (3) + burulma modu (2) 11.175
5 Diisey egilme modu (4) 11.314
6 Burulma modu (2) 12.056
7 Diisey egilme modu (4) 14.009
8 Burulma modu (3) 16.389

(a) Global mod 1

(b) Global mod 2

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

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

(9) Global mod 7 (h) Global mod 8
Sekil 14. Global mod sekilleri

Su icinde serbest titresim analizi

Calismanin bu boliimiinde gemi su iginde mo-
dellenmis ve serbest titresim analizi gergeklesti-
rilerek dogal frekans ve mod sekilleri tespit
edilmistir. Bir Onceki analiz i¢in hazirlanmis
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olan gemi ag yapisi aynen kullanilmis olup su,
ise akustik elemanlarla modellenmistir.

Akustik elemanlarla serbest titresim analizinde,
en kisa akustik dalgaboyunun belirlenmesi zor
olup, bu degerin tespiti i¢in en yliksek frekans
degeri veya OngOriilmiis sinir sartlarini1 kullan-
mak miimkiindiir. “Diigiimlerarasi Mesafe” bir
elemanin bir diigiim noktasinin en yakin komsu
diiglim noktasina uzakligi olarak tanimlanmakta
olup bu deger, dogrusal bir eleman i¢in eleman
boyutunu, ikinci dereceden bir eleman igin ele-
man boyutunun yarisini temsil eder. Sabit bir
diigiimler aras1 mesafe degeri igin, ikinci dere-
ceden elemanlar, dogrusal elemanlara gore daha
hassaslardir. Akustik dalga boyu artan frekans
degeriyle azalmakta olup belirli bir sonlu ele-
man ag yapisi igin frekans iist smir1 bulunmak-
tadir. Lmax bir elemanin ag yapisi igerisindeki
maksimum digiimler arasi mesafesi, Nmin akus-
tik dalga boyu basina diigiimler arasi aralik, fmax
ikaz frekansi ve cf akigkan (deniz suyu) igerisin-
deki ses hiz1 olmak iizere, maksimum dogrusal
eleman boyutu,

C
b S P ®

bagintisi, akiskan icerisindeki ses hiz1 degeri ise,

K

f
c.= |—& 2
f ps ()

bagintistyla hesaplanir. Deniz suyu icin genel
olarak kullanilan,

K = 2306.35 MPa ve ps = 1.025 (10°°) ton/mm?
degerleri i¢in,

cs = 1500032.52 mm/s = 1500 m/s

olarak hesaplanir.

Nmin = 8 olmak iizere, maksimum dogrusal ele-
man boyutu,

1500

L. <—

max = g 40
L. <46875m

max —

olarak bulunur. Bu analizde ise ortalama dogru-
sal eleman boyutu 600 mm olarak secilmis olup
secilen deger Liyax degerinin ¢ok altinda bulun-
maktadir.

HYPERMESH kullanilarak yapilan modelleme-
de genel olarak asagida siralanan adimlar takip
edilmis olup elde edilen sonlu eleman modeli
Sekil 15°te gosterilmistir. Sekil 16’da ise kabul
edilen global koordinat sistemi tanitilmistir.

1.  Suyun tanimlanmasi i¢in iki ¢eyrek kiire ve
bu kiireler arasina bir yarim silindir olustu-
ruldu.

2. Olusturulan bu yiizeyler denizin atmosfere
acik (free) yiizeyleri oldugundan {istleri ka-
patildu.

3. Olusturulan bu yiizeyler ile gemi su kesimi
yiizeyleri kesistirildi.

4. Elde edilen yiizeyler icin tetrahedron ele-
manlarla ag yapisi (mesh) olusturuldu.

5. Olusturulan model ABAQUS yaziliminda
¢Ozdiiriilmek tizere transfer edildi.

6. ABAQUS’deki model iizerinde su eleman-
larina “AC3D4” kodlu, lineer ve dort di-
giimlii akustik eleman tipi uygulandi.

7. Suyun malzeme 6zellikleri yazilima tanitildi.

8. Geminin dis cidarmi olusturan tiim ylizey
elemanlarinin yiizey normallerinin suya
dogru bakmas1 saglanarak su ag yapisi ile
gemi ag yapisi birlestirildi.

9. Su dis ylizeylerine (atmosfere acik yiizey
hari¢) yansitmayan (non-reflecting) sinir
kosullar1 uygulandi.

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

Sekil 15. Su i¢inde global gemi sonlu eleman
modeli

129



A. Yiicel, A. Arpaci

Tablo 5. Global dogal frekanslar

Mod Aciklama Dogal fre-
No. (diigtim sayis1) kans (Hz)
1 Diisey egilme modu (2) 1.9169
2 Diisey egilme modu (3) 3.7458
3 Yanal egilme (2) + burulma modu (1) 4.8353
4 Diisey egilme modu (4) 5.2817
5 Yanal egilme (3) + burulma modu (1) 5.4145
6 Diisey egilme modu (4) 5.6903
7 Yanal egilme (2) + burulma modu (2) 5.7154
8 Burulma modu (2) 6.7115
9 Diisey egilme modu (5) 6.8863
Sekil 16. Global koordinatlar ve eksen takimi 10  Diisey egilme modu (5) 7.6108

11 Yanal egilme (3) + burulma modu (2) 8.0828
12 Uzama modu 14.670

Yukarida belirtilen adimlarla elde edilen model

ABAQUS yazilimi kullanilarak ¢6ziilmiis ve
Tablo 4’te analiz ile ilgili degerler verilmistir.

Tablo 4. Sonlu eleman analiz degerleri

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

Eleman sayis1 970 452

Kullanici tanimli eleman sayisi 970 562

Diigiim noktasi sayisi 319 497

Kullanici tanimli diigiim noktasi sayisi 319 497

Toplam degisken sayisi 1610 306 S
Toplam analiz siiresi 202 309 s (c) Global mod 3

Ilk 6 rijit cisim modu Sekil 17°de gosterilmistir.

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

(9) Global mod 7

G e oo

(j) Global mod 10

Sekil 17. Rijit cisim modlari

T e e s e

(k) Global mod 11 () Global mod 12

BT et e o e

Sekil 15°teki global modelin ilk 6 rijit cisim
modunun disinda kalan ilk 12 global dogal fre-
kans degeri Tablo 5’te, mod sekilleri ise Sekil
18’de sunulmustur. Sekil 18. Global mod sekilleri
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Global gemi serbest titresim

analizlerinin karsilastirilmasi

Geleneksel bir geminin iki diigimli diisey
egilme dogal frekansi Kumai (1968) ’nin asagida
belirtilen formiiliiyle ampirik olarak hesaplana-
bilir.

e
N, = 3,07.10° | (3)
. |A, L3
N
1E 4
ﬁ"_(l’HETm)ﬁ @)
N, : Iki diigiimlii diisey egilme modunun
dogal frekans1 (1/dk)
I : Kesit atalet momenti (m*)
A : Geminin tasirdigi suyun agirligi (ton)
Aj : Eklenmis su kiitlesi ile beraber geminin
tasirdig1 suyun agirligi (ton)
L : Dikeyler aras1 mesafe (m)
B : Gemi orta kesit genisligi (m)
Tm : Ortalama su kesimi (m)

Iki diigiim noktali diisey egilme modunun dogal
frekans1 normalde ana makina ve pervanenin
tehlikeli ikaz frekanslarinin epeyce altinda kal-
maktadir. Bu ikaz frekanslarmin genelde daha
yiiksek diigiim noktali diisey egilme modlarini
ikaz ettigi bilinmektedir. Genelde ana makina
ikaziyla 4 veya 5 diigiim noktal diisey egilme
modlari, pervane ikazi ile ise 7 diiglim noktali
diisey egilme modlar1 {izerindeki modlar ikaz
edilmektedir.

Biiyiik gemilerin tam yiikte pervane ikaz fre-
kans1 8 — 12 Hz arasindadir. Genelde 1 — 2 Hz
arasinda olan iki diiglim noktali diisey egilme
dogal frekansi normal isletme sartlarinda tehlike
siniriin ¢ok altindadir.

Johannessen ve Skaar (1980) tarafindan verilen
asagidaki formiil ise iki diiglim noktali diisey
modun dogal frekansi cinsinden ilk birkag diisey
dogal frekans1 hesaplamak icin kullanilmaktadir.

N, = N,(n— 1) (5)

n 2

Nn : n diiglimlii diisey egilme modunun
dogal frekans1 (1/dk)
n : Diliglim sayis1

:1.02 (Tankerler igin)

Onceki boliimde su icinde global serbest titre-
sim analizi yapilmis ve global dogal frekans de-
gerleri tespit edilmistir. Bu boliimde ise diisey
titresim dogal frekanslarimi veren ve ilk boliim-
de agiklanan Kumai’nin (1968) ampirik formii-
lityle (basit kiris yaklasimi) ilk 4 diisey dogal
frekans degeri hesaplanarak sonlu eleman anali-
zi sonuglartyla karsilagtirilmistir. Kumai (1968)
ve Johannessen-Skaar (1980) tarafindan verilen
ampirik formiiller i¢in,

| : 44534 m*

A : 5088.87 ton
Aj . 22414.32 ton
L 1140 m

B 1224 m

Tm :2.33m

olmak iizere,

N, : 1.3768 Hz
N3 :2.7920 Hz
Ny : 4.2222 Hz
Ns : 5.6620 Hz

olarak hesaplanir. Tablo 6’da sonlu eleman ana-
lizi ve ampirik formiiller ile hesaplanmis olan
dogal frekans degerlerinin karsilastirilmas: ve-
rilmektedir.

Tablo 6. Dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Ampirik Sonlu eleman

Diisey Mod formiil analizi 'E(?/; I)(
(Hz) (Hz)

Mod 1 (2 diigiimlii) 1.3768 1.9169 28.18

Mod 2 (3 diigiimlii) 2.7920 3.7458 25.48

Mod 3 (4 diigiimlii) 4.2222 5.2817 20.06

Mod 4 (5 diigiimlii) 5.6620 6.8863 17.78

Sonugclar

Global gemi titresimleri ile ilgili sonlu eleman
yontemiyle yapilmis olan ¢alismalardan asagi-
daki sonuclara varilmstir.
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e (Caligmanin ilk sathalarinda geminin {istyapi-
s1 ve govde kirisleri bulunmamakta idi. Ge-
minin Ust yap1 (superstructure), govde kiris-
leri (girders), ara bolmeler (bulkheads), rijit-
lestirici profiller (stiffeners), ana makina
mesneti (foundation), direk ve antenler gibi
diger boliimlerinin eklenmesinde sonra dogal
frekans degerleri ve mod sekillerinde belirgin
degisiklikler gozlemlenmistir.

e Geminin gercek hidrostatik degerlere uygun
olarak gerceklestirilmis olan su iginde serbest
titresim analizi sonucu ortaya ¢ikan sonugla-
rin susuz ortamda gerceklestirilmis sonuglara
gore ciddi farkliliklar gosterdigi ortaya ¢ik-
migtir.

e Genelde gemi hesaplarinda kullanilan ve ki-
ris teorisine dayanan ampirik formiillerle he-
saplanan dogal frekans degerleri ile sonlu
eleman yontemiyle hesaplanan degerler ara-
sinda %30’a yakin farkliliklar tespit edilmis-

tir. Bu sonu¢ da sonlu eleman yontemiyle
yapilan analizlerin gerekliligini vurgulamak-
tadur.
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