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Genellestirilmis kiitle matrisi
Genellestirilmis kiitle matrisi
Genellestirilmis eksu kiitle matrisi
Genellestirilmis eksu kiitle matrisi

Genellestirilmis ek kiitle

Genellestirilmis soniim matrisi
Genellestirilmis soniim matrisi
Genellestirilmis hidrodinamik soniim matrisi
Geminin genisligi

Genellestirilmis hidrodinamik séniim matrisi
Genellestirilmis katilik matrisi
Genellestirilmis katilik matrisi
Genellestirilmis akiskan katilik matrisi
Genellestirilmis akiskan katilik matrisi

Yapisal soniim matrisi
Yap1 sonlim matrisi
Akiskan soniim matrisi

Sekil degistirme modu
Geminin derinligi
Elastisite modiilii

Genellestirilmis dalga uyarict kuvvet vektorii
Genellestirilmis kuvvet vektorii

Frekans

Genellestirilmis kuvvet
Yergekimi ivmesi

Green fonksiyonu

Anlik itme cevap matrisi
Frekans cevap matrisi
Atalet modiili

Katilik matrisi

Akiskan bulk modiilii

Akisgkanin katilik matrisi
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Yapinin katilik matrisi

Kiris boyu

Geminin karakteristik boyu
Silindirin boyu

Silindir boyunca yarim dalga sayisi

Frekans mertebesi

Kiitle matrisi
Analize dahil edilen mod sekli sayis1

Yapr kiitle matrisi
Akiskan kiitle matrisi

Silindirin etrafindaki ¢evresel tam dalga sayisini
Modal vektor sayisi

Islak yiizey birim normal vektori

Akiskana dogru bakan normal vektori
Yapiya olan disar1 yondeki normal vektorii

Gemini birinci diisey egilme modu frekansi
Gemini ikinci diisey egilme modu frekansi
Gemini ii¢lincii diisey egilme modu frekansi
Gemini dordiincii diigey egilme modu frekansi
Gemini birinci yatay egilme modu frekansi
Gemini ikinci yatay egilme modu frekansi

Gemini liglincii yatay egilme modu frekansi

Akiskan-yapi etkilesim yiizeyi tizerindeki basinglar

Di1s kuvvetler matrisi

Temel koordinat vektora

Yapinin £’1nc1 modal titresim sekli nedeni ile olusan dinamik akigkan basinglari

Akiskan serbestlik derecesi p” i¢in nodal sag taraf terimi

Silindirik kabugun yaricap1
Islak ylizey alani

Imaj sinir alani

Akiskan basing p degerinin tanimlandig: alanlar
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Akiskan-yapi etkilesim sinir kosullarinin uygulandig alanlar

Zaman

Silindirik kabuk kalinlig

Yapiya uygulanan yiizey traksiyon degeri

Akigkan ile temasta bulunan yap1 yiizeylerinde olugsabilecek etkilesimleri
tanimlayan traksiyon terimi

Noktasal x yonii yer degistirme

Noktasal y yonii yer degistirme

Noktasal z yonii yer degistirme

i’inci panelin kontrol noktasinda ve normal dogrultusu yoniindeki yer
degistirmeler

Yapinin akigkan ile etkilesimli oldugu ylizeyin yer degistirme vektorii

Akigkan partikiiliiniin hiz1

Akiskan partikiiliiniin ivmesi

Vakumdaki »’inci modal yer degistirme vektorii

Yapinin vakumdaki esas mod sekillerini

Yapinin yer degistirme vektori

Yapinin herhangi bir noktasindaki ivme degeri
Yapisal yer degistirmeler

Yapisal hizlar

Yapisal ivmeler

Kiris toplam agirligt

Akiskan partikiiliiniin uzaydaki konumu
Akiskan hiz vektori

k’mc1 modal titresim nedeni ile olusan genellestirilmis akigskan-yap1 etkilesim
kuvvet genliginin 7’inci bileseni

Varyasyonsal yer degistirme alani

Gerinim degisimi

Rasgele segilen varyasyonsal alan

Geminin deplasmani

Rasgele dagitilmis faz agisi

Genellestirilmis kuvvetler

vil



SIS

I D

Q

Yogunluk
Akiskanin yogunlugu
Katsay1

Hiz potansiyel fonksiyonu

Deformasyon potansiyeli

Frekans

Dalga karsilasma frekansi
Noktasal x etrafi donme
Noktasal y etrafi donme
Noktasal z etrafi donme
i adet bagimsiz degiskeni

Kaynak siddeti

Yap1 iizerindeki herhangi bir noktadaki gerilme

Kiitle orantili soniim faktori

Etki katsayisi

Hacimsel direng

Gerinim interpole edici terim
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Iki boyutlu

Ug Boyutlu

Amerikan gemicilik klas kurulusu

Ug boyutlu abaqus yazilimi akustik elemani
Abaqus yazilimi kirig elemani

Koaksiyel kablo baglanti eleman1

Ug boyutlu abaqus yazilimi kat1 elemani
Cift asimptotik yaklagim

Geminin tagima kapasitesi

Fast fourier transformasyonu

Uluslararasi standardizasyon organizasyonu
Istanbul Teknik Universitesi

Sivilagtirilmis dogal gaz

Transfer fonksiyonlari

Abaqus yazilimi kabuk elemani

Kiigiik su kesiti alanl1 ikiz tekne

20 feet’lik bir konteyner
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ONSOZ

Gemilerin hidro-elastik davraniglarinin 6neminin vurgulandigi bu ¢alismada, akiskan-yapi
etkilesimini inceleyen hibrit bir hidro-elastisite analiz yontemi ve bir sonlu eleman hidro-
elastisite analiz yontemi incelenmistir. Yontemler, silindirik bir kabuk ve bir konteyner
gemisi lizerinde karsilastirildiktan sonra bir dokme yiik gemisi serisinin sonlu elemanlar ile
hidro-elastisite analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda dokme yilik gemilerinin dinamik
karakteristiklerinin 6n dizayn asamasinda tayini i¢in kullanilabilecek grafikler ¢izilmis ve
formiilasyonlar ¢ikarilmistir.

Bu tez caligmasinda, akiskanlar ve gemi-pervane etkilesimi konularinda yardimci olup yol
gosteren degerli danismanim Prof. Dr. Mesut Giiner, hocam Prof. Dr. Tamer Yilmaz ve Prof.
Dr. Sakir Bal’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismasinda, hidro-elastisite ve gemi titresimleri konusundaki deneyimlerini paylasan ve
yol gosterip her tiirlii yardimda bulunan degerli hocam sayin Prof. Dr. Ahmet Ergin’e
tesekkiirii bir borg bilirim.

Bana maddi manevi her tiirlii destekten hi¢ kaginmayan ve boliim miidiirii olarak gorev
yaptigim Delta Denizcilik Miihendislik A.S. sirketi yonetim kurulu bagkani sayin Yiik. Miih.
Biilent Sener ve genel miidiiriimiiz sayin Yiik. Miih. Yasar Giil’e desteklerinden dolay1
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezdeki deneysel calismalarda kullanilan silindirik kabuk modeli, detayli ve hassas bir
sekilde Delta Denizcilik Miihendislik A.S. tarafindan imal edilmistir. Modelin insa
asamasindaki 6zeni ve yardimlarindan dolay1 sayin Timur Erig’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezde kullanilan konteyner ve tiim dokme yiik gemileri Delta Denizcilik Miihendislik A.S.
tarafindan son bes sene igerisinde Tiirk armatorleri i¢in dizayn edilmis gemilerdir. Gemilerin
bazilar1 serviste, bazilari ingsa asamasinda ve bazilar1 ise dizayn asamasindadir. Sirket
blinyesinde dizayn edilen bu gemilerin bu tezde kullanilmasina izin veren genel miidiiriimiiz
sayin Yik. Miih. Yagar Giil’e desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam sirasinda bana degerli katkilar1 bulunan sayin Serdar Koéroglu, Yrd. Dog. Dr.
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calisma arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak anlayisi, sabri ve tesvik edici tavri ile bana ¢ok yardimci olan degerli esim Sevil
Kaydihan’a da tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Akigkan ile kismen veya tamamen temasta olan elastik yapilarin dinamik davraniglarinin
incelenmesi hidro-elastisitenin ¢aligma alanina girmektedir. Bu tezde hidro-elastisite
teorisinin, gemi global titresimlerinin hesabinda nasil uygulanacagi gosterilmis ve bir dokme
yiik gemisi serisinin dinamik karakteristiklerinin (dogal titresim frekanslari, titresim formlari)
on dizayn asamasinda tayini i¢in kullanilabilecek grafikler c¢izilmis ve formiilasyonlar
cikarilmastir.

Bu tezde, akiskan-yap1 etkilesim kuvvetlerinin hesaplanmasi igin iki farkli sayisal metot
uygulanmustir. Bunlar;

e Sinir elemanlar metodu (ITU Gemi insaat: ve deniz bilimleri fakiiltesinde gelistirilen)
¢ Sonlu elemanlar metodu.

Ilk grup sayisal calismada, bir denizalti gdvdesinin dlgekli bir modeli olan silindirik bir
kabugun havada ve farkli su derinliklerindeki titresim karakteristikleri incelenmistir. Sinir
elemanlar ve sonlu elemanlar metotlar1 ile elde edilen sayisal degerler, yapilan deneysel
Olctimler ile karsilagtirllmistir. Sonuglarin iyi bir uyum igerisinde olduklar1 gézlemlenerek
kullanilan metotlarin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Hidro-elastik titresim analizlerinde kullanilan {i¢ boyutlu sinir elemanlar ve sonlu elemanlar
metotlar;, 1900 TEU kapasiteli bir konteyner gemisine uygulanmistir. Hesaplama
sonuglarinda her iki yontemin sonuglar1 tartisilip birbirleri ile uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir. Boylece bu iki yontemin, etrafindaki akigkan ortamu ile etkilesimli bir sekilde
ylzen elastik yapilarin dinamik karakteristiklerinin incelenebilmesi i¢in kullanilabilirligi
gosterilmistir.

Sonlu elemanlar ile hidro-elastik analiz yontemi, bir dokme yiik gemisi serisine
uygulanmustir. Gemilerin islak frekanslar ile kuru frekanslarimin farklar1 grafikler seklinde
sunulmustur ve gemi elastik yapisinin dinamik karakteristiklerinin etrafindaki akiskan alanin
atalet etkisi ile onemli bir sekilde degistigi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar tartigiimis ve
yontemin belli kisitlar altinda uygulanabilirligi gosterilmistir. Dokme yiik gemilerinin
dinamik karakteristiklerinin 6n dizayn asamasinda tayini i¢in kullanilabilecek grafikler
¢izilmis ve formiilasyonlar ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidro-elastisite, gemi titresimleri, akigkan-yap: etkilesimi, sonlu
elemanlar yontemi, sinir elemanlar yontemi, abaqus yazilimi, konteyner gemisi, dokme yiik
gemileri.
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ABSTRACT

“A Three Dimensional Hydro-Elastic Analysis for Investigation the Dynamic
Characteristics of Ships”

Investigation of the dynamic characteristic of partly or fully submerged structures with the
interaction with surrounding fluid is in the working field of the hydro-elasticity. In this thesis,
the application of the hydro-elasticity theory on the ship global vibration calculations is
shown and graphics and formulations for investigation the dynamic characteristics of a series
of bulk carrier ships in the preliminary design stage are obtained.

In this thesis, two different three dimensional hydro-elastic analysis methods for calculation
the fluid-structure interaction forces are applied. These are;

e Boundary integral method, ( Developed in the ITU Naval architecture and ocean
engineering faculty)

e Finite element method.

In first group of numerical studies, vibration characteristics of a cylindrical shell which is a
scaled model of submarine hull are investigated in air and in water with different draughts.
Numerical values that are obtained by boundary integral and finite element methods are
compared with those experimental measurements which are performed as part of this thesis.
It is observed that results are compared well between them and applicability of these two
methods is shown.

These three dimensional boundary integral and finite element hydro-elastic analysis methods
are applied to a 1900 TEU capacity container ship. Numerical results of the both methods are
discussed and their compatibility is observed. Therefore, the applicability of these two
methods for investigation the dynamic characteristics of the elastic floating structures with the
interaction with surrounding fluid is shown.

The hydro-elastic analysis method by finite element method is applied to a series of bulk
carrier ships. Differences between the wetted and dry frequencies of ships are presented by
graphics and it is shown that the dynamic characteristics of ship elastic structure are
significantly altered by inertial effects of the surrounding fluid domain. Obtained results are
discussed and the applicability of the method under certain constraints is shown. Graphics and
formulations for investigation the dynamic characteristics of bulk carrier ships in the
preliminary design stage are obtained.

Keywords: Hydro-elasticity, ship vibrations, fluid-structure interaction, finite element
method, boundary element method, abaqus software, container ship, bulk carrier ships.
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1. GIRIS

1.1 Gemilerin Dinamik Davranislari

Gemiler, dalgali veya sakin akiskan yiizeyinde ilerleyen yapilardir. Dalgali denizlerde
ilerleyen gemilerin elastik davraniglarinin tayini, gemi yapisal hareketleri ve hidrodinamik
kuvvetler arasindaki etkilesimler nedeni ile karmasiktir. Gergekte biitlin gemi davraniglar
lineer olmayan bir karaktere sahiptir, ama lineer olmayan etkilerin goreceli olarak kii¢iik

oldugu bir¢cok durumda lineer yaklagimlar uygun sonuglar vermektedir (Vorus,1988).

Gemilerin elastik dinamik davranislarinin incelenmesi i¢in kurulacak matematik modellere,
hem gemi yapisinin kendisi, hem de etrafin1 ¢evreleyen akiskan ortami dahil edilmelidir.
Gemilerin yiizdiigli akiskan ortaminin yogunlugu, geminin yapildigi ve mukavemet
ozelliklerini olusturan malzemenin yogunlugu ile mukayese edilebilir olmasi nedeni ile
akigkan ortamin, gemi yapisinin dinamik davraniglar1 {izerinde onemli etkiler gdstermesi

beklenir.

Gemi yapilari, kullanilan ¢elik malzemesi ve konstriiksiyonlar1 nedeni ile elastik yapilar
olarak nitelendirilebilirler. Bununla birlikte, gemi dinamik davranislar1 acisindan, akiskan
icerisinde ilerleyen gemi yapilar1 hem biitiinsel olarak hareket ederler, hem de yerel
davraniglar gosterirler. 1950’lerde Korvin-Kroukovsky tarafindan ortaya atilan bir yaklagimda
gemi dayanimi konusunda etki eden kuvvetlerin bulunmasi amaci ile gemi govdesinin “Rijit
Cisim” olarak kabul edilebilirligi ortaya konmustur (Bishop ve Price 1991). Bu kabul, gemi
dinamiginde hareketlerin siniflandirilmasi i¢in bir kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu
kabuliin kullanilmasi ile gemilerin dalgali veya sakin akigkan ortamlarinda ilerlerken

gosterdigi dinamik davraniglar esas olarak ikiye ayrilabilmektedir. Bunlar;
e Rijit cisim hareketleri
e Elastik gemi hareketleri

Gergekte gemi, rijit cisim hareketleri yaparken ayni1 zamanda birgok elastik hareketi de
birlikte yapabilir. Zaman i¢inde gemilerin boylar1 biiyiidikce ve malzeme kalitesindeki
iyilesmeler nedeni ile birim hacimde kullanilan malzeme azaldikc¢a daha elastik gemi yapilari
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayis1 ile rijit cisim hareketleri ile elastik gemi hareketleri arasinda
etkilesim olabilmektedir. Fakat hem siniflandirmada ve gemi dinamik davraniglarini anlamada
gosterdigi kolaylik hem de matematiksel modellerin kurulumundaki sagladigi avantaj nedeni

ile gemi dinamik davraniglarinin rijit cisim ve elastik gemi hareketleri olarak siniflandirilmasi



uzun yillardan beri kullanilan bir yontemdir.

Gemi hidrodinamigi ana konusu altinda, denizcilik (seakeeping), manevra, dinamik stabilite
ve dinamik dalga yiikleri gibi alt ana basliklar1 sayilabilmektedir. Bu bagliklardan biri de
gemilerin hidro-elastisitesidir. Bu tezde, gemilerin dinamik karakteristikleri (rezonans

frekanslar1 ve titresim modlar1) hidro-elastik olarak incelenmistir.

1.1.1 Rijit Cisim Hareketleri

Gemi, rijit bir cisim olarak diistiniildiigiinde, alt1 serbestlik derecesine sahiptir ve bu serbestlik
derecelerinde hareket eder. Bu hareketler Sekil 1.1°de goriilen eksenler referans alinarak, x
yoniindeki Oteleme, boy yonii 6teleme, y yoniindeki Gteleme yanal 6teleme, z yoniindeki
Oteleme dalip ¢ikma, x etrafinda donme yalpa, y etrafinda donme bas ki¢ vurma ve z etrafinda

donme hareketi savrulma olarak tanimlanir.

Sekil 1.1 Global gemi eksenleri

Rijit cisim dinamiginde hareketler, kiitle merkezi etrafindaki 6telemeler ve donmeler olarak
tanimlanir. Ayrica gemi govdesi, dinamik hareketleri sonucu olusan akiskan kuvvetleri nedeni

ile etrafindaki ortamdan izole bir sistem gibi alinamaz.

Rijit cisim kabulil ile gemi {izerine etki eden hidrodinamik basinglar, geminin 1slak yiizeyi
iizerinde integre edilir ve tiim sistemdeki kuvvetler, geminin agirlik merkezinde ii¢ ana

eksende (boy, yan, diisey) etki eden kuvvetlere ve momentlere indirgenir. Bu hidrodinamik



kuvvetler, gemi 1slak yiizeyine etki eden basing bilesenleri veya tegetsel yonde etki eden

stirtlinme veya kesme kuvvetlerinden olusmaktadir (McGoldrick, 1960).

Geminin rijit cisim olarak kabul edilmesi ile elde edilen hareketler, teorik esaslart ayni olsa da
geleneksel olarak titresim problemi olarak adlandirilmazlar ve genel olarak manevra ve

denizcilik analizlerinin bir konusu olarak diistiniilmektedir.

1.1.2 Elastik Gemi Hareketleri

Gemi yapilar1 dinamik yliklemeye maruz kaldiklarinda (dalga kuvvetleri, pervane kuvvetleri
vb.) uyarilan rijit cisim hareketlerine ek olarak elastik olarak da tepki verirler. Bu davranislar
o gemi yapisinin dogal titresim modlarindaki cevaplar1 seklinde ifade edilebilir. Bu hareketler
biitiin tekne boyunca veya yerel olarak goriilebilir. Bu tezde de gemilerin elastik dinamik
davraniglar1 ve periyodik hareketleri incelendigi icin bu hareketler titresim olarak

adlandirilabilirler.

Global tekne titresimleri, vakumda bulunan serbest-serbest bir kirisin gosterecegi hareketlere
benzestirilebilir ve dolayisi ile kiris-tipi (beamlike) titresimler olarak adlandirilirlar. Geminin
icerisinde bulundugu akigskan ortami her ne kadar gemi titresimleri iizerinde etkili rol oynasa

da global titresimlerinin kiris-tipi karakteristigini degistirmezler.

Biiylik gemilerin global gemi titresim frekanslari, kiiciik gemilerin frekanslarindan daha
kiigiiktiir. Deniz ortami ise goreceli olarak diisiik frekansli uyarici kaynak olarak kabul
edildiginden, rezonans olayinin meydana gelebilmesi biiylik gemilerde, kii¢iik gemilere oranla
daha muhtemeldir. Biiyiikk gemiler biitlinsel rijit cisim hareketlerinin yani sira elastik

davranislar da sergilerler (Bishop ve Price 1991).
Genmileri titresime sokabilecek uyarici kuvvetler esas olarak ikiye ayrilabilir. Bunlar;

e Siirekli uyaric1 kuvvetler: Geminin sevk sisteminden ve ana makinesinden gelen ve
gemi yolculugu boyunca belli frekanslarda siirekli olarak gemi biinyesini uyaran
kuvvetlerdir. Ticari gemiler hayatlarinin biiyiik bir kismini seferlerde gegirdikleri igin
bu tiir siirekli kuvvetler gemi dayanimi, biinyesel yorulma ve yolcu ve ekip konforu
acisindan ¢ok dnemlidir ve detayli incelenmeleri gerekmektedir. Yapisal hasarlara yol
acabilecek, yolcu ve miirettebat konforunu bozabilecek ve ekipmanlarin
performanslar1 ile bir girisim yaratabilecek siirekli titresimlerin kaynaklarinin en
onemlileri, dengelenmemis periyodik ana makine kuvvetleri ve saft ve pervane

kuvvetleri olarak bilinirler. Bu titresimler ve genlikleri uyarici kaynaklardaki



iyilestirmeler ile azaltilabilirler. Ana makinenin dengelenmemis kuvvetlerinin
azaltilmasi i¢in makine dizaym iyilestirilebilir, silindir sayis1 degistirilebilir veya
giinlimliz makinelerinde kullanilan, ayarlanabilir karsi-agirliklar veya moment
dengeleyici ek ekipmanlar kullanilabilir. Pervaneden gelen kuvvetlerin azaltilmasi i¢in
ise, pervane dengelenmemis agirliklart minimuma indirilebilir, pervane hidrodinamik
dizayni ve pervanenin i¢inde ¢alisacagi gemi arkasi iz dagilimi iyilestirilebilir ve gemi

kic1 ve pervane arasindaki agiklik optimize edilebilir

e Siirekli olmayan uyarict kuvvetler: Genel olarak denizden gelen uyarict kuvvet
frekanslar1 diisiktiir ve uygulanma siireleri siirekli kuvvetlere oranla daha azdir.
Geminin dalgali denizdeki déviinmesinden ve dalgalardan gelen yiikler bu kuvvetler
icerisinde sayilabilir. Gemi biinyesi, kendisine harici kuvvetler uygulandiginda
titresmeye baslayacaktir. Bu tiir kuvvetler hem geminin rijit cisim hareketlerini hem

de elastik titresim hareketlerini tetiklerler.

Gemi yapilar iizerinde goriilebilecek titresimler esas olarak ikiye ayrilabilir (Todd,1961).

Bunlar;
e Global gemi titresimleri

e Yerel gemi titresimleri

1.1.2.1 Global Gemi Titresimleri

Gemi govdesinin, dalga kuvvetleri, doviinme kuvvetleri, sevk sistemi kuvvetleri, ana makine
kuvvetleri vb. gibi etkenler nedeni ile biitiin olarak hareket ettigi titresimlerdir. Geminin sevk
sisteminden (pervanelerden) ve ana makinesinden gelen uyarimlar gemi yolculugu boyunca
stirekli olarak uygulandig1 i¢in gemi titresimlerinin 6nemli kaynaklari olarak bilinirler. Bu
uyarimlar bir¢cok sekilde meydana gelebilir. Bunlar, gemi biinyesine saft yoluyla iletilen itme
ve moment degisimlerinin sebep oldugu dinamik kuvvetlerin uyarimi ve pervanenin gemi

yapisi lizerinde olusturdugu degisken basing alaninin uyarimlaridir.

Ana ve yardimc1 makineler, igerilerindeki yanma asamasinda olusan kuvvetlerin ve ayrica
donen kiitlelerin ve karsilikli ilerleyen pistonlarin atalet etkileri nedeni ile kendi temelleri

lizerinden gemi yapisina dinamik kuvvetler aktarirlar.

Bu dinamik uyarim kuvvetleri sonucunda, gemi biinyesinin kirig-tipi titresimleri

uyarilabilmektedir. Sevk sisteminden gelen uyarict kuvvetlerin frekanslari, saftin donis



frekansi, pervane kanat frekansi ve bunlarin harmonikleri olabilmektedir. Ana makinenin
blinyeye ilettigi dengelenmemis kuvvetlerin olusturdugu uyarimlar ise diisiik devirli dizel

makineler i¢in, en fazla birinci ve ikinci derece saft frekanslarinda etkili olmaktadir.

Gemi yapisiin global titresim modlar1 genel olarak asagidaki sekillerde olmaktadir (Bishop

ve Price, 1979);
e Diisey egilme titresimleri,
e Yatay egilme titresimleri,
e Burulma titresimleri,
e Gemi eksenel uzama titresimleri,

e Etkilesimli egilmeli burulma titresimleri.

1.1.2.2 Yerel Gemi Titresimleri

Gemi ist yapilari, giliverte evleri, biiyiikk sevk sistemleri, paneller, tulaniler, perdeler,
platformlar veya makine temelleri {lizerinde goriilen titresimlerdir. Ana yerel yap1 olarak
sayilabilecek gemi iist yapilari, gliverte evleri ve biiyiik sevk sistemleri geminin global olarak
gosterdigi titresim karakteristigi iizerinde etkisi olabilecek bilesenlerdir ve analizlere dahil
edilmelidir. Bu yerel yapilarda goriilen titresimler, yapilarin kendi igerisindeki titresimlerden
veya yerel yapilarin ana yapiya baglantisina gore gosterdigi biitlinsel titresimlerden
olusabilmektedir. Bu tiir titresimler gemi yapisal entegrasyonu i¢in tehlikeli olmasa da yolcu

ve miirettebat konforu i¢in 6nemli olabilmektedir.

Yerel titresimler goreceli olarak global titresimlerden daha yiliksek frekans degerlerine
sahiptir. Ornek verecek olursak, 180 metre boyunda 1900 TEU kapasiteli bir konteyner
gemisinin global frekanslar1 tam yiikli halde 1 Hz ile 2.5 Hz arasinda oldugu goriiliirken
(Ergin, Kaydihan ve Ugurlu, 2007a; 2007b), iist binanin biitiinsel titresim modlar1 7.5 Hz ile
9.5 Hz arasinda elde edilmistir. Ayrica iist bina igerisindeki giivertelerin yerel panel titresim

modlarinin ise 22 Hz civarinda basladig1 goriilmiistiir.

1.2 Akiskan Yapi Etkilesimi ve Gemilerin Hidro-Elastisitesi

Gemilerin agir1 titresim barindirmadan seferlerini siirdiirebilmesi, gemi yapisal entegrasyonu

ve yolcu/miirettebat konforu icin ¢ok 6nemlidir ve dizayn asamasinda incelenmesi gereklidir.



Gemi gibi su ve hava ile etkilesimli bir durumda yiizen yapilar, biinyelerinde bulunan
makinelerin, pervanelerin veya denizden gelen dalga kuvvetlerinin vb. etkileri ile titresime

zorlanabilirler.

Akigkan ile kismen temasta olan yapilarin etrafindaki akiskan ile etkilesimli olarak titresim
karakteristikleri ve davraniglarinin hesaplanabilmesi, dizayn asamasinda gemi titresimlerinin
bulunmasi agisindan ¢ok onemlidir. Akiskan ile kismen temasta olan yapilarin dogal titresim
frekanslari, kuru olarak tanimlanan vakumdaki dogal titresim frekanslarindan farklidir. Bunun
nedeni, yapr lizerine etkiyen akiskan-yapi etkilesim kuvvetleridir. Elastik veya rijit gemi
titresimleri gemi etrafindaki akiskana hareket vererek basing alanini degistirmekte ve buna
karsilik 1slak gemi ylizeyine akiskan-yapi etkilesim kuvvetleri etkilenmektedir. Bu nedenle
gemi titresim problemleri, bir akiskan-yapi etkilesim problemi olup, bu yapiy1 ¢evreleyen
akiskanin etkisinin goz oniine alinarak titresim probleminin ¢oziilebilmesi i¢in akiskan alanini

tanimlayan denklemlerin de yapisal denklemler ile birlikte ¢coziilmesi gerekmektedir.

Gemi  hidrodinamigi  problemlerinin  karmasikligi, baz1  basitlestirici  kabullerin
benimsenmesine yol a¢mistir (Bishop ve Price, 1991). Yapisal ve hidrodinamik analizler
genellikle ayr olarak gerceklestirilmiglerdir. Dalga nedenli rijit gemi hareketleri denizcilik
konusu igerisinde etraflica incelenmistir. Dalga nedenli i¢ kuvvetler ve geminin yapisal
davranislar1 incelenecekse, tim akigkan kuvvetlerinin dnceden hesaplanmis oldugu kabul
edilir. Omek olarak denizcilik teorisi verilebilir. Bu basitlestirici kabul, iki durum icin
tartisilirdir. Birincisi, eger geminin elastik dogal frekanslari, dalga yiikleri spektrumu i¢inde
ise yap1 siirekli global elastik titresimlere maruz kalabilir ki yaylanma (springing) olarak
bilinir. Tkinci olarak eger gemi doviinme yiiklerine maruz kalirsa gegici doviinme titresimleri
(whipping) olusabilir. Dolayis1 ile akiskan nedenli yapisal etkilerin dogru hesaplanabilmesi

icin yapi-akigkan etkilesimleri goz ardi edilmemelidir.

Gemi gibi elastik yapilarin hareketleri, rijit cisim hareketleri ve elastik genellestirilmis
modlardaki hareketlerin bilesimi olarak tanimlanirsa, bircok akiskan yapi etkilesim problemi,
tekil genellestirilmis yaklasim ile analiz edilebilir. Bu yaklasim, Bishop ve Price (1979)
tarafindan, konvansiyonel gemilerin dalgalara karsi cevabinin incelenmesi amaci ile rijit cisim

hareketleri ve elastik titresimlerinin birlesik analizi i¢in basaril1 bir sekilde kullanilmustir.

Gemi kirisinin simetrik ve/veya anti simetrik hareketlerinin ana lineer denklemi asagidaki

formda verilebilir (Bishop, Price, 1979).

(a+4)p@) + (b+B)p@®) + (c+C)p®) =E (1.1)



Burada, p = [po, DisDasss Py ]T incelemeye dahil edilecek rijit ve elastik titresim modlar1 i¢in

genellestirilmis koordinatlardir. a, b ve ¢ sirastyla kuru yapmin genellestirilmis kiitle, soniim
ve katilik matrisleridir. 4, B ve C ise sirasiyla genellestirilmis hidrodinamik atalet, soniim ve

akiskan katilik matrisleridir. E ise dis yiikler i¢in genellestirilmis kuvvetleri tarif etmektedir.

Bishop ve Price (1979) tarafindan verilen bu hidro-elastisite teorisi ayni zamanda birlesik
dilim-kiris (strip-beam) teorisi olarak da bilinir. Akiskan hareketleri dilim teori (strip teori) ile
tanimlanir (Gerritsma ve Bukkelman 1964; Salvesen, Tuck ve Faltinsen, 1970) ve
genellestirilmis modlar, rijit cisim hareketlerinden ve vakumda titresen degisken kesitli

Timoshenko kirisi ile temsil edilmis gemi yapisinin kuru titresim modlarindan olusmaktadir.

Zaman igerisinde bu iki boyutlu teorinin kisitlamalar1 nedeni ile {i¢ boyutlu teorilere dogru
gidilmistir. U¢ boyutlu hidro-elastisite metotlarinda, akiskan icerisinde titresen ve ilerleyen
elastik yapilarin etrafindaki akiskan hareketinin tanimlanmasi i¢in ara-yiizey sinir kosullar
gerekmektedir. Price ve Wu (1985) elastik deniz yapilarindaki denizcilik problemleri igin
klasik kinematik rijit cisim smir sartinin (Timman ve Newman, 1962) ara-yiizey sinir sarti
olarak genellestirildigi lineer potansiyel akis teorisi sunmuglardir. Price ve Wu (1985) ve
Bishop, Price ve Wu (1986) tarafindan gelistirilen bu {i¢ boyutlu hidro-elastisite teorisinde,
lineer bir sonlu elemanlar yaklasimi ile ti¢ boyutlu kuru yapinin vakumdaki dinamik
davranislar1 hesaplanmisg, yapinin hareketleri ve ilgili akiskan etkileri ise yiizen elastik yapilar

etrafindaki li¢ boyutlu potansiyel akis teorisi ile hesaplanmaistir.

Gemilerin dinamik karakteristiklerinin hesabinda, etrafindaki akigkan ile olan akiskan-yapi

etkilesimini hesaplayabilmek i¢in kullanilan bazi yontemler asagida verilmistir.
e 2 boyutlu dilim teori hesaplamalari,
e Simir elemanlar yontemi ile analizler,

e Sonlu elemanlar yontemi ile analizler.

1.2.1 2 Boyutlu Dilim Teori Hesaplamalar

Gemi hidrodinamigindeki ana gelismelerden biri olarak kabul edilen ¢alisma Lewis (1929)
tarafindan, gemi biinyesinin yapisal titresim modlarindaki eksu kiitle degerlerinin bulunmasi
ile ilgili yapilmistir. Bu calismada karakteristik frekans degerinin yeterli derecede biiyiik
oldugu kabul edilip, atalet etkilerinin baskin oldugu ve yer cekimi etkilerinin ihmal

edilebilecegi kabul edilmistir. Boylece, dalga etkileri géz ardi edilip analiz basitlestirilmistir.



Lewis (1929), gemi yapisinin narin oldugu kabuliinii yaparak, dilim teori yaklagimini
kullanmistir. Bu yaklagimda, gemi bilinyesinin her bir enine kesitinin iki boyutlu
karakteristikleri cinsinden hidrodinamik kuvvetler gemi boyunca integre edilir. Bu yaklagim,
dilim teorinin gemi hidrodinamigindeki ilk uygulamasi olarak bilinmektedir (Newman,1978).
Gelistirilen bu yaklagim ile gemi benzeri kesitlerdeki eksu kiitle ve soniim katsayilar

hesaplanabilmektedir.

Lewis (1929), konformal transformasyon yontemi ile birim yarigapli yari-daire benzetimi
kullanarak, sonsuz derinlikteki suda batmis gemi benzeri kesitlere sahip olan sonsuz
uzunluktaki bir seri silindirin diisey salinim halindeki eksu kiitle katsayilarinin, serbest yiizey

etkisi gdz ard1 edilerek hesabi i¢in bir yontem gelistirdi.

Landwaber (1957), Lewis en kesitlerini kullanarak bir¢ok teorik ¢aligma gergeklestirip hem
diisey yondeki hem de yatay yondeki eksu kiitle katsayilarini gelistirdi. Ayrica Kumai (1958),
yine Lewis en kesitlerini kullanarak burulma (torsional) yondeki eksu kiitle katsayilarim

hesaplamistir.

Gemi titresimleri agisindan, 2 boyutlu dilim teori yontemi kullanilarak, yapinin diisey, yatay
ve burulma titresimleri durumlarinda, geminin birim boyuna gore eksu kiitle katsayilari, gemi
en kesiti benzeri kesitler i¢in bulunmus eksu kiitle katsayilar1 arasindan okunarak belirlenen
kesit sayisinda hesap yapilir. Daha sonra bu degerler gemi boyunca integre edilerek toplam
eksu kiitle degerleri elde edilir. Bu katsayilar, batmig kismin toplam alana oranina, kesitin
genislik ve derinlik degerlerine ve kesitin geometrisine baglidir. Bu yontem ile geminin
birinci diisey ve yatay egilme ve burulma modlarnn i¢in yaklasik sonuglar elde

edilebilmektedir.

1.2.2 Smr Elemanlar Yontemi ile Analizler

iki boyutlu hidro-elastik teorilerin getirmis oldugu smirlamalarm iistesinden gelebilmek ve
kiris yaklagimina uymayan elastik yapilarin da davranisini inceleyebilmek amaci ile genel ii¢
boyutlu lineer bir hidro-elastisite teorisi Wu (1984), Price ve Wu (1985) ve Bishop, Price ve
Wu (1986) tarafindan gelistirilmistir. Ug¢ boyutlu hidro-elastisite metotlarinda, akiskan
icerisinde titresen ve ilerleyen elastik yapilarin etrafindaki akigkan hareketinin tanimlanmasi
i¢cin ara-yiizey smir kosullar1 gerekmektedir. Price ve Wu (1985) elastik deniz yapilarindaki
denizcilik problemleri i¢in klasik kinematik rijit cisim sinir sartinin (Timman ve Newman,
1962) ara-yiizey sinir sart1 olarak genellestirildigi lineer potansiyel akis teorisi sunmuslardir.

Price ve Wu (1985) ve Bishop, Price ve Wu (1986) tarafindan gelistirilen bu {i¢ boyutlu hidro-



elastisite teorisinde, lineer bir sonlu elemanlar yaklagimi ile ii¢ boyutlu kuru yapinin
vakumdaki dinamik davraniglart hesaplanmis ve 1slak yapinin hareketleri ve ilgili akiskan

etkileri, yiizen elastik yapilar etrafindaki li¢ boyutlu potansiyel akis teorisi ile hesaplanmistir.

Genellestirilmis hareket denklemi denklem (1.1)’e benzer formdadir. Akiskanin ideal ve
hareketinin cevrimsiz oldugu kabulii ile genellestirilmis hidrodinamik atalet, soniim ve
akigkan katilik matrisleri olan 4,8 ve C, potansiyel akisin 1slak yiizey {izerindeki ¢oziimiiniin
integralleri olarak tanimlanmistir. Tekilliklerin siddetleri, 1slak yiizey boyunca ara-yiizey sinir

sartinin uygulanmasi ile ¢oziilmiistiir.

Bu 3B hidro-elastisite teorisi birgok akiskan-yap1 etkilesim problemine uygulanmistir. Bunlar
arasinda, rasgele dalgalar ile uyarilmis rasgele sekilli elastik yapilar, bastan veya omuzluktan
gelen dalgalar arasinda ilerleyen elastik yapilarin déviinmesi ve su alt1 patlamalardaki zamana
baglh gecici yiliklemelerin bulunmasi sayilabilir. Biitiin bu durumlarda 3B hidro-elastisite

teorisi, akigkan-yapi etkilesiminin fiziginin tanimlanmasindaki kabiliyetini kanitlamistir.

Bu tezde detayli incelenecek teorilerden bir tanesi de gemilerin akiskan-yapr etkilesim
problemi iizerine Ergin ve Temarel (2002) tarafindan yapilan c¢alismadir. Bu c¢alismada
akiskan-yapi1 etkilesiminin tanimlanmasi i¢in bir siir elemanlar yontemi sunulmustur. Sinir
integral denklemleri metodu olarak da bilinen bu metot akiskan iceren veya akiskan icerisinde
bulunan yapilarin dinamik karakteristiklerinin incelenmesi igin gelistirilmis bir metottur. Sinir
integral denklemleri metodu, serbest ylizey sinir sartinin uygun bir sekilde uygulanabilmesi
icin imaj metodu ile birlikte kullanilmasi ile elde edilmistir. Akiskan ideal, viskoz olmayan,
sikistirilamaz ve hareketinin ¢evrimsiz oldugu kabul edilmistir. Akiskan kuvvetleri akiskanin
atalet etkileri ile iliskilendirilmis ve 1slak yiizeydeki akiskan basinglar1 yapisal ivmelerle ayni
fazda oldugu kabul edilmistir. Yapinin kuru haldeki titresimleri sonlu elemanlar veya analitik
yontemler ile hesaplanabilir ve yapinin su igerisinde de kuru haldeki titresim sekillerinde
titrestigi kabul edilip yapmin 1slak yiizeyinde her bir titresim modu icin bir yilizey basing
dagilimi hesaplanir. Bu akigskan-yap1 etkilesimleri genellestirilmis eksu kiitle katsayisi
cinsinden bulunur. Bu metot ile bulunan 1slak titresim frekanslar1 deney sonuglar1 ve analitik

¢oziimler ile gayet giizel uyum igindedir.

Bu yontem, gemi yapisinin vakumdaki dinamik analizi i¢in lineer bir sonlu elemanlar yontemi
kullanilmast ve akigkan-yapi etkilesimi igin ise yukarida detaylari verilen sinir elemanlar

yontemi kullanilmasi nedeni ile Aibrit bir yontem olarak da isimlendirilebilir.
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1.2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Hidro-Elastik Analiz

Gemi yapisinin vakumdaki dinamik analizi i¢in lineer sonlu elemanlar yontemi ve akigkan-
yap1 etkilesimi i¢in ise sinir elemanlar yontemi kullanilmasi ile olusturulan Aibrit yontemin
uygulanmasi ile yapilan arastirmalarda, hesaplanan akiskan-yap: etkilesiminin yapinin
dinamik davranisi iizerindeki etkilerinin analitik yontemler ile elde edilen sonuglar ve deney
sonuglar ile gayet giizel uyumluluk i¢inde oldugu goriilmiistiir (Bishop,1986; Ergin, Price,
Randall ve Temarel (1992); Ergin ve Temarel, 2002).

Yapilarin akiskan ile etkilesimi dinamik davraniglarinin hesabinda, lineer smir elemanlar
yerine lineer {i¢ boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak da akiskan-yapi etkilesim kuvvetleri

hesaplanabilmektedir.

Akigkan alaninin {i¢ boyutlu lineer sonlu elemanlar ile ve yapinin da ii¢ boyutlu lineer kabuk
elemanlar ile birlesik olarak modellenmesi, es zamanli akigkan-yap1 analizinin yapilmasina

olanak saglar.

Zienkiewicz, Irons ve Nath (1965) sonlu elemanlar yontemini ilk olarak eksu kiitlesini
bulmak amach kullanmislardir. Daha sonra Zienkiewicz ve Newton (1969) akiskan-yapi
etkilesim probleminin genel bir uygulamasimi sunmuslardir. Su ylizeyi dalgalarim1 hesaba
katan serbest su yiizeyi sinir kosulunu ve ayrica radyasyon sinir kosullarin1 da formiilasyona
eklemislerdir. Gemi eksu kiitlesi ve sonlim hesabi, kararli durum problemi olarak kabul
edildiginde, bu her iki smir sartt da gerekli olmaktadir. Yazarlar ayrica akigskanin
sikigtirilabilirlik 6zelligini de formiilasyona ekleyip, gemi eksu kiitlesi acisindan gemi rijit
cisim hareketleri frekanslarinda etkisi oldugunu gostermislerdir. Uyguladiklar1 gemi

orneklerinde yiizey dalgalar1 hesaba katilmamustir.

Zienkiewicz ve Newton (1969) tarafindan uygulanan yontemde, yap1 lineer kabuk elemanlar
ile tanimlanir ve akigkan alani ise sadece dinamik basing serbestlik derecesi bulunan 3 boyutlu
lineer akigkan elemanlar1 ile tanimlanir. Bu yontem Armand vd. (1978) tarafindan 122000
kiibik metre hacimli bir LNG tankerine pervane nedenli gemi titresimlerinin hesabi i¢in
uygulanmis olup, sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Ozellikle gemi kig
bolgesinde yapilmis olan deney sonuglari ile hesap sonuglarinin gayet uyum igerisinde oldugu

gOriilmiistiir.

Chenault (1970), sonlu elemanlar yontemini, frekansa bagli eksu kiitlesi ve soniim
degerlerinin hesab1 i¢in ilk kullanan aragtirmacidir. Sonsuz derinlikte su hacminin

modellenmesi i¢in segilen akiskan hacmi boyutlari ile iki gemi formu i¢in sonuglari elde
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etmistir.

Bai (1972), yiizey dalgalarini da i¢eren bir takim problemleri incelemek i¢in sonlu elemanlari
kullanmistir. Calismalar1 arasinda, iki boyutta eksu kiitlesi ve soniim katsayilar1 hesab1 ve ii¢
boyutta aksi simetrik bir teknenin dalip ¢ikma hareketi problemi bulunmaktadir. Hem analitik
hem de sayisal sonuclari, radyasyon sinir sartinin konumlandirilmasi i¢in karsilagtirmali

olarak vermistir.

Son 10-20 senelik siire zarfinda bilgisayar teknolojilerindeki gelisme ile paralel olarak gelisen
Abaqus, Ansys, Nastran gibi genel amagcli sonlu elemanlar yazilimlari biiyiik sonlu elemanlar
aglarinin ¢oziimi i¢in kullanilir hale gelmistir. Bu yazilimlarin énemlilerinden bir tanesi olan
Abaqus 6.8 (2008) yazilim1 igerisinde, teorisi Zienkiewicz ve Newton (1969)’un tarafindan
sunulan dinamik basing serbestlik dereceli akigkan elemanindan alinan ve bu tiir akiskan-yap1
etkilesim problemlerinde kullanilmak {izere bulunan bir akiskan elemani mevcuttur. Genel
olarak, Abaqus yazilimi igersindeki akiskan elemaninin sonlu elemanlar formiilasyonunda,
akustik-yap1 etkilesimi, akiskan ve yapinin yer degistirmelerinin esitlenmesi ile elde edilir.
Dolayist ile titresim hareketi nedeni ile yapisal elemanlar ilizerinde olusan atalet etkileri,
akigkan elemani lizerine aktarilir. Boylece yapinin ve akigkanin sonlu elemanlar ag1 birbiri ile

etkilesimli olarak ¢oziiliir.

Bu akigkan elemani sayesinde, yapinin sonlu elemanlar modeli direk olarak etrafindaki
akiskan ile birlikte modellenerek analiz edilmekte ve akigkan ile etkilesimli dinamik
hareketlerde bulunan yapilarin hidro-elastik titresim frekans ve sekilleri elde edilebilmektedir.
Ayrica istenildigi takdirde zorlanmis titresim analizleri de yapilabilmektedir. Abaqus 6.8
(2008) yazilimi igerisindeki bu elemana serbest yiizey smir sartt olarak basing sarti
girilebilmektedir. Bu elemanin sadece basing serbestlik derecesine sahip olmasi nedeni ile
akiskan serbest yiizeyindeki yer degistirmeler hesaplanamamaktadir. Dolayisi ile titresim
hareketleri nedeni ile olusan serbest yiizey dalgalar1 ihmal edilmektedir. Ayrica dalgali bir

akiskan serbest ylizeyi de sinir sart1 olarak girilememektedir.

Bu yontemle elde edilen sonuclar, deneysel sonuclar, analitik sonuglar ve sinir elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuglar ile gayet giizel bir uyum igerisindedir ve ikinci ve daha

yiiksek dereceden gemi global kiris titresimleri icinde kullanilabilmektedir.

Ergin, Kaydihan ve Ugurlu (2007a; 2007b) tarafindan yapilan bir calismada, Ergin ve
Temarel (2002) tarafindan yapilan ¢aligmay1 baz alan bir 3B lineer hidro-elastisite metodu

1900 TEU tasima kapasiteli bir konteyner gemisinin akiskan-yapi etkilesim problemine
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uygulanmistir. Islak rezonans frekanslart ve mod sekilleri geminin tam yikli ve balast
yukleme kosullar1 i¢in incelenmistir. Hesaplanan islak titresim frekans ve modlari, sonlu
elemanlar ile yapilan hidro-elastisite analizi (Abaqus) ile elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmis ve gayet iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmistiir. Gemi yapisi ve etrafim

cevreleyen akiskan alani, sirayla yapisal ve akigkan sonlu elemanlar ile ayriklastirilmistir.

1.3 Gemilerin Hidro-Elastik Analizleri

Gemiler, konstriiksiyon olarak karmagik yapilardir. Tlim gemi yapisinin sonlu elemanlar ile
ayriklastirma asamasinda bir¢ok basitlestirici kabul uygulanabilmektedir. Gemi ana tastyici
yapisinin sonlu elemanlar modeline dahil edilmesi ana modelleme gereksinimlerinden en
onemlisidir. Global gemi titresim analizi i¢in ana sevk sistemi ve iist binalar1 da igeren ii¢

boyutlu bir sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi gerekmektedir.

Gemi yapisinin elastik ve atalet 6zelliklerini miimkiin oldugunca gercege yakin bir sekilde
modele yansitabilmek i¢in kontrol edilebilir limitler ¢ercevesinde makul sayida sonlu eleman
ve nokta sayist secilmelidir. Titresim analizi i¢in kurulan modellerde eleman boyutu olarak,
ki¢ ve iist bina harig, stifner arasi mesafenin veya posta arasi mesafesinin ii¢ veya dort kati
kadar biiyiikliikte elemanlar segilebilir. Egilme 6zelligi olan kabuk eleman ve kiris sonlu
elemanlarinin secilmesi yapinin katiliginin daha dogru tanimlanabilmesi i¢in uygundur.

Ayrintil bir sekilde incelenmesi gereken alanlarda ise daha detayli eleman ag1 kullanilabilir.

Ana makine ve temelleri modele dahil edilmelidir. Makine, katiligi ve agirlik merkezi
makinenin lreticisi tarafindan verilen Ozellikler ile uyacak sekilde, kati sonlu elemanlar
kullanilarak modellenebilir. Makinenin iist baglantilar1 eger varsa modele dahil edilmelidir.
Ayrica pervane saftt da uygun katilik derecesini verecek sekilde kiris elemanlar ile

modellenebilir.

Geminin bos gemi (lightship) agirlik dagilimi titresim analizinde onemli bir etkendir ve
gercege uygun bir sekilde elde edilmelidir. Gemi yapisinda bulunan biitiin ekipmanlar
modele, geminin gercek agirlik merkezini verecek sekilde kiitle elemanlar ile eklenmelidir.

Ayrica iist binanin da kiitle dagilimi gergcege uygun yapilmalidir.

Gemide bulunan balast veya yakit tanki gibi siv1 agirliklar da kiitle elemani ile modele dahil

edilmelidir.

Geminin titresim karakteristikleri gercek yiikleme durumlarinda analiz edilmelidir. Bu

yilikleme durumlarindan iki tanesi tizerinde durulabilir. Bunlar;
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e Tam yiiklii durum,
e Balast durumu.

Bu iki yiikleme kosulu, geminin limit yiikleme kosullaridir ve gemi titresimleri agisinda bir
aralik vermektedir. Eger gemi lizerinde titresim deneyi yapilmasi s6z konusu ise deniz testinin
yapilacag yiikleme kosulu 6zel olarak ¢ozdiirtilebilir. Yiikleme kosuluna bagli olarak modele

eklenecek yiikler kiitle olarak tanimlanip modelin ilgili noktalarina dagitilmalidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile hidro-elastik titresim analiz yapilmasi durumunda, su hacminin
sonlu elemanlar ag1 olusturulur ve model 1slak olarak ¢ozdiiriilerek, is/ak frekanslar ve mod

sekilleri elde edilir.

Hidro-elastik yontem olarak sinir elemanlar yontemi izlenirse, ilk 6nce modelin kuru titresim
modlar1 hesaplanir. Islak elemanlarin frekansa bagl titresim hiz1 degerleri sinir eleman hidro-

elastisite kodunda girdi olarak kullanilir ve islak titresim modlarina ve sekilleri hesaplanir.

Zorlanmis analiz denilen frekans tepki analizi, yapinin diizgiin periyodik uyarimlara olan
tepkisini incelemek amaci ile yapilmaktadir. Gemi yapist ana makine sisteminden ve

pervanelerden gelen periyodik uyarimlara maruz kalmaktadir.

Pervaneden gelen kuvvetler arasinda bulunan pervane saft kuvvetleri, pervanenin iginde
calistigl iz nedeni ile olusan degisken yiik etkileri nedeni ile olusur. Genel olarak boy
yoniindeki itme degisimleri ortalama itmenin %?2’si ile %8’1 arasindadir. En ve diisey
yoniindeki kuvvet degisimleri ise ortalama itmenin %]1’1 veya %?2’si degerindendir. Enine
eksen etrafindaki moment degisimleri ise ortalama momentin %5’1 ile %20’si arasindadir ve
diisey eksen etrafindaki moment degisimi ise ortalama momentin %11 ile %10’u arasindadir

(ABS, 2006).

Pervaneden gelen kuvvetler arasinda en Onemlisi pervane nedenli tekne ylizey basing
degisimleridir. Ticari gemilerde pervane optimizasyonu i¢in kavitasyona bir dereceye kadar
izin verilir. Pervane nedenli olusan titresimlerin yaklasik %10’u yukarida verilen yatak
kuvvetleri nedeni ile geri kalan %901 ise tekne ki¢ formu iizerinde olusan pervane nedenli
basing degisimlerinden olusur (ABS, 2006). Tekne lizerinde olusan basing degisimlerinin
bulunabilmesi i¢in birka¢ yontem vardir. Bunlar; Holden vd. (1980) tarafindan 72 geminin
tam Olcekli deneyleri sonucunda elde edilmis verilerden olusturulan ampirik formiil, kaldirict
cizgi, kaldiric1 ylizey veya vorteks 1zgara yontemi ile yapilan hesaplamalar (Giiner vd., 2006;

Gliner vd., 1999; Bal ve Giiner, 2009), sonlu hacimler yontemi ile yapilan hesaplamali
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akigkanlar dinamigi hesaplar1 ve deneysel 6l¢iimlerdir.

Diisiik devirli dizel makinelerin, temelleri {izerinden gemiye ilettigi uyarict kuvvet ve
momentler, gemi titresimlerinin diger 6nemli kaynaklarindan biridir. Makine tizerindeki etkin
kuvvetler, yanma islemi sirasinda ortaya c¢ikan kuvvetler ve hareketli kiitlelerin
dengelenmemis ataletsel kuvvetleridir. Bu kuvvetler nedeni ile boy ekseni ve yatay eksen
etrafinda moment yaratabilecek ve makine tizerinde burulma momenti olusturabilecek kuvvet

ciftleri olusabilmektedir.

Ayrica, ana makine ve pervaneden gelen uyarici kuvvetlerin modele uygulanmasi ile belli
frekans araliklarinda yapilan zorlanmisg titresim analizi sonucunda ise gemi modeli lizerindeki
diiglim noktalarinda frekansa bagli yer degistirme, hiz ve ivme degerleri elde edilebilir. Bu
degerler ilgili kriterler (ISO 6954) ile karsilastirilarak elde edilen titresim degerlerinin

limitlerin altinda olup olmadig1 kontrol edilebilir.

Sekil 1.2°de ii¢ boyutlu tam gemi sonlu elemanlar modelinin hidro-elastik titresim analizinde

izlenen adimlar1 gosteren genel bir akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 1.2 Hidro-elastik titresim analizi akis diyagrama.
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1.4 Literatiir Arastirmasi

1.4.1 Iki Boyutlu (2B) Hidro-Elastisite Teorileri

1950’lerin sonu ile 1970’lerin bas1 arasinda denizcilik problemleri icin gelistirilen dilim
teorileri (Korvin-Kroukovsky ve Jacobs, 1957; Salvesen vd., 1970), elastik gemi yapilari
tizerinde olusan hidrodinamik kuvvetlerin bulunmasi i¢in etkili bir ara¢ olmustur. Boylece
gemi yapilarinin simetrik ve antisimetrik hareketlerinin tayini i¢in iki boyutlu hidro-elastisite
teorilerinin kurulmasinda ana adimlardan biri olmustur (Betts vd., 1977; Bishop ve Price,

1977, 1979).

Ozetle, mevcut 2B teoriler gemi yapisini1 diizenli olmayan bir Timoshenko kirisi olarak kabul
etmiglerdir. Dalga uyarilarina yapmin verdigi tepkisel cevaplari, kirisin vakumdaki temel
modlarindaki hareketlerin toplami olarak ifade etmisleridir. Gemi lizerindeki hidrodinamik
kuvvetlerini dilim teori araciligi ile tamimlamiglardir. Akiskan-yapi etkilesim problemi

asagidaki formda verilen genellestirilmis hareket denklemi ile ¢oziilmistiir;
(a+ A)p@+(b+B)p®+(c+C)p@)=E( (1.2)

Bu denklemde, p temel koordinat vektorii; @, b ve ¢ sirasiyla kuru yapmin genellestirilmis
kiitle, soniim ve katilik matrisleridir. A, B ve C ise sirasiyla genellestirilmis hidrodinamik
atalet, soniim ve akigskan katilik matrisleridir. Burada E ise genellestirilmis dalga uyarici
kuvvet vektoriidiir. Bu denklemin modal siiper-pozisyon teoremi ile birlikte esas
koordinatlarda ¢Ozlimii, yapinin her kesitindeki dinamik yer degistirmeleri, ivme ve hiz

degerlerini, egilme momentlerini ve kesme kuvvetlerini v.s vermektedir.

Baz1 basitlestirici kabuller c¢ercevesinde Bishop vd. (1978) ve Belik (1980), bu frekans
alanindaki analizi, bastan gelen diizensiz dalgalar igerisinde ilerleyen elastik gemi yapilarinin
doviinme etkilerini de kapsayacak sekilde olan cevabinin, zamana bagli simiilasyonlar1 i¢in

genigletmistir. Bununla iliskili temel koordinatlar agagidaki formda hesaplanabilir.
p(t)=3 25w, Jro, H (o, E(o, )" + [h(z)F (- r)dz (1.3)
J 0

Burada, S (a) » ), kargilasma dalga frekansi olan @, nin fonksiyonu olan dalga spektrumudur.
H, denklem (1.2) deki frekans cevap matrisi, E(a)ej) birim genlikteki diizenli bir dalganin
yaratti§1 genellestirilmis dalga uyarici kuvveti, ¢; rasgele dagitilmis faz agisi, h impuls tepki

fonksiyonu ve H nin Fourier transformasyonudur. Genellestirilmis kuvvet F ise doviinme
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darbe kuvvetini ve momentumunu modeller.

Bu yaklagim, firkateynlerin dalga ve dovinme nedenli olan yapisal cevaplarinin
bulunmasinda Belik vd. (1980) tarafindan kullanilmistir ve tam-dlgekli test sonuglart (Clark,
1968) ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu teori temel alinarak, Dong vd. (1989) ve Dong
ve Lin (1992) s1g su-¢ekimli tam gemi formlarinin, dalga uyarimli titresim ve egilme moment
degerlerini incelemis ve deneysel sonuglara yaklasmis oldugunu gostermistir. Aksu vd.
(1991a) balast yiiklemesindeki bir geminin dalgalar arasindaki dinamik davranigini
incelemistir. Bishop vd. (1991) Derbyshire petrol/kuru yiik gemisinin kaybedilmesindeki
nedenleri arastirip benzer altt geminin kaybindan da bulunan benzer bulgular1 incelemistir.
Lin (1995) ise hesaplama ve test ile biiyiik petrol gemilerinde dalga nedenli yaylanma
olayinin varligini ortaya koymustur. Zhong vd. (1995) biiyiik gemiler i¢in dalga nedenli gemi
yap1 titresimlerinin rezonans frekanslarini hesabi i¢in bir yontem gelistirmistir. Bishop ve
Price (1979) tarafindan gelistirilen gemilerin hidro-elastisite teorisine gore, Zhong ve Zhao
(1998) dalga boyunun ve gemi ilerleme hizinin dogal frekanslar ve dalga nedenli davranislar

tizerindeki etkilerini incelemistir.

Temel 2B teori ayrica Bishop vd. (1980) tarafindan, anti simetrik dalga nedenli yalpa, bas-ki¢
vurma, rota sapma, yatay egilme ve burulma davraniglarinin da bulunabilmesi igin
gelistirilmistir. Price ve Temarel (1982), Pedersen (1983) ve Wang vd. (1999) bir konteyner
gemisinin c¢arpilma deformasyonlarini hesaba katabilmek igin yatay egilme ve burulma
davranislarini incelemislerdir. Pedersen (1983) acik ve kapali kesitli gemi yapilar1 arasindaki
stireksizlik iligkilerini ¢ikarmis ve bu iliskilerin dogal frekans degerlerinin dogru hesabi i¢in

gerekli oldugunu gostermistir.

Wu vd. (1991) narin gemi formlar1 i¢in bir hidro-elastisite teorisini, Newman (1978,1986)
tarafindan verilen birlesik teoriyi gelistirerek, gemi yapisindaki sekil degistirmeleri de dahil
etmistir. Birlesik teori ile gemi boyunca kesitsel hidrodinamik kuvvet dagiliminin daha iyi
bulunabilmesi nedeni ile narin form teorisi yapisal dinamik davranislarin hesabi agisindan
daha iyi bir degerlendirme imkan1 saglamistir. Wang vd. (1991) ve Che vd. (1992, 1994) ¢cok
biiylik yiizen yapilarin (VLFS) ve kiiclik su kesit alanli ikiz teknelerin (SWATH) dalgalar
arasindaki hidro-elastik davraniglarinin bulunmasi igin gelismis bir hidro-elastisite teorisi
sundular. Bu calismada, batmis ana yapisal elemanlarin hidrodinamik etkilesimi i¢in enine
kesitlerin diizlem icindeki elastik sekil degistirmelerini esas alan yeni bir dilim teori
gelistirilmigtir. Bilinen sonlu elemanlar yontemi ise 3B gemi yapisinin kuru dinamik analizi

icin kullanilmistir. 3B sonlu elemanlar yontemi kullanildig: i¢in bireysel elemanlarin kuvvet
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ve gerilme gibi yapisal sonuglart direk olarak irdelenebilmektedir.

Faltinsen ve Zhao (1991) tarafindan gelistirilmis, yiiksek hizli tekneler icin dilim teoriyi baz
alan Hermundstad vd. (1999), yiiksek siiratli teknelerin lineer hidro-elastik analizini
yapmustir. Cift tekneli geminin tekneleri arasindaki hidrodinamik etkilesim simetri sartlari
kullanilarak uygun bir sekilde hesaba katilmistir. Genel mod sekillerinin hesabi icin gerekli

hidrodinamik kuvvetlerin bulunmasinda, integral teoreminin nasil kullanilacagi gosterilmistir.

Bereznitski (2001) doviinme probleminde hidro-elastisitenin, ne kadar biiyiikk bir rol
oynadigmi hesaplarla gosterdi. Darbe zamaninin kuru yapimin ilk titresim frekansinin
periyoduna oraninin, yapisal davranigin belirlenmesinde hidro-elastik etkilerin dahil edilip

edilmeyecegi kararina vermede anahtar rol tistlendigini gosterilmistir.

Liu vd. (2001) iki boyutlu su akist icerisinde ylizen biiyiik yapilarin diizenli dalgalar
arasindaki elastik sekil degistirme ve demirleme kuvvetlerinin tayini i¢in deneysel ¢alismalar
gergeklestirdi. Calismanin amaci kalinlik ve model boyunu degistirerek, hidro-elastik etkilerin

demirleme kuvvetleri tizerindeki etkisini incelemekti.

Tek tekneli gemiler i¢in Jensen ve Mansour (2002,2003) doviinme ve giiverte iizerine su
cullanmasi gibi darbe etkilerinin, egilme momenti degeri iizerindeki etkisinin yar1 analitik bir

yaklagimla ¢6ziilmesi i¢in bir prosediir gelistirdi.

1.4.2  Uc Boyutlu Hidro-Elastisite Teorileri

Iki boyutlu hidro-elastik teorilerin getirmis oldugu sinirlamalarin iistesinden gelebilmek ve
kiris sekilli olmayan elastik yapilarin da davranisini inceleyebilmek amaci ile genel {ig¢
boyutlu lineer bir hidro-elastisite teorisi Wu (1984), Price ve Wu (1985) ve Bishop vd. (1986)
tarafindan gelistirilmistir. Lineer bir sonlu elemanlar yaklasimi, ii¢ boyutlu kuru yapinin
vakumdaki dinamik davranisinin tayinin i¢in kullanilmistir. Islak yapinin hareketleri ve ilgili
akiskan etkileri, ylizen elastik yapilar etrafindaki ii¢ boyutlu potansiyel akis teorisi ile

hesaplanmustir.

Genellestirilmis hareket denklemi, denklem (1.2)’ye benzer formdadir. Fakat denklem
katsayilar1 farkli bir sekilde hesaplanmaktadir. Akiskanin ideal ve hareketinin g¢evrimsiz
oldugu kabulii ile genellestirilmis hidrodinamik atalet, soniim ve akigskan katilik matrisleri
olan A,B ve C, genellestirilmis dalga uyarim kuvveti E ile birlikte, potansiyel akisin 1slak
ylizey iizerindeki ¢6ziimiiniin integralleri olarak tanimlanmistir. Tekilliklerin siddetleri, 1slak

ylizey boyunca ara-yiizey sinir sartinin uygulanmasi ile ¢oziilmiistiir. Bu baglamda Xia ve Wu
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(1993) akigkan-yap1 etkilesim problemlerindeki ara-ylizey sinir sartinin, tekne formu
tizerindeki gerinim tensorli alanin1 hesaba katan genel bir formunu sunmuslardir. Gerinim
tensOr alami sifira esit olunca form, rijit cisimler i¢in Timman-Newman iliskisinin
basitlestirilmis halini alir. Eger elastik yapilarin 1slak yilizeyinde etki eden tegetsel dis
kuvvetler yoksa problem elastik cisimler i¢in genellestirilmis Timman-Newman iligkisine

indirgenir (Wu, 1984; Price ve Wu, 1985).

Bu 3B hidro-elastisite teorisi birgok akiskan-yap1 etkilesim problemine uygulanmistir. Bunlar
arasinda, rasgele dalgalar ile uyarilmis rasgele sekilli elastik yapilar, bagtan veya omuzluktan
gelen dalgalar arasinda ilerleyen elastik yapilarin déviinmesi ve su alt1 patlamalardaki zamana
bagli gegici yliklemelere maruz yapilar sayilabilir. Biitiin bu durumlarda 3B hidro-elastisite

teorisi, akigkan-yapi etkilesiminin fiziginin tanimlanmasindaki kabiliyetini kanitlamis oldu.

Price ve Price (1985), Fu vd. (1987), Lundgren vd. (1988), Wu ve Du (1990), Aksu vd.
(1991a), Kean vd. (1991), Ergin vd. (1992), Louarn vd. (1997), Wang vd. (2001), Phan ve
Temarel (2002), Li vd. (2002) ve Fu vd. (2003) bu teoriyi farkli bir¢ok yiizen yapiya
uyguladilar. Price ve Wu (1989) teoriyi, viskoz siirtiinme kuvvetleri i¢cin Morison tarzi
yaklagim baz alinarak, akiskan viskoz sonlim efektlerini teoriye eklemislerdir. Aksu (1993)
bastan ve c¢aprazdan gelen diizensiz dalgalardaki déviinme davraniginin zaman alaninda
simiilasyonu i¢in teoriyi gelistirmistir. Doviinmeye maruz kalan narin teknelerin iki ve {i¢
boyutlu hidro-elastisite teorilerinden hesaplanan cevaplarin karsilastirilmasi ile iyi bir uyum

elde edilmistir (Aksu vd. 1991b).

Denizde ilerleyen yiizen yapilarin ii¢ boyutlu hidro-elastik davramislarini frekans alaninda
analiz eden bir metot Du (1996) tarafindan sunulmustur. Bu metot, Wu (1984), Price ve Wu
(1985) tarafindan genel lineer hidro-elastisite teorisinde verilmis biitliin terimleri sayisal
analizlerde de kullanilmistir. Boylece, ilerleyerek yiizen yapilarin narinligi ve ilerleme hizlar
ile ilgili asir1 kat1 sinirlamalar olmadan, frekans alanindaki hidro-elastik analizleri daha kesin

bir sekilde yapilabilmektedir.

Wang (1996), Wang ve Wu (1998) elastik deniz yapilar1 ve etrafindaki akis alan1 arasindaki
ara-yliz i¢in Price ve Wu (1985) durumunu kullanarak, dalgalar arasinda ilerleyen elastik
yapilar etrafindaki 3B potansiyel akigin sinir integral denklemleri ile zaman alanindaki
¢Oziimiini elde etmistir. Zamana bagli problem igin lineerlestirilmis serbest ylizey sartini
saglayan Green fonksiyonu kullanilmistir. Gemilerin yapisal davranislari, hareketleri ve

olusan yiikleri sabit bir ileri hizda zaman alaninda hesaplayan bir hidro-elastisite yaklasimi
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formiile edilmistir.

Bir kabuk teorisini ve 3B akigkan sinir eleman metodunu baz alan Zhang vd. (1996) su i¢inde
titresen gemilerin akiskan-yap1 etkilesiminin, 3B modeli i¢in kuru model teknigini
kullanmistir. Benzer sekilde, Suo ve Guo (1996) mevcut 3B hidro-elastisite teorisini su i¢inde
ilerleyen ve donen cisimlere uygulamistir. Teorinin pervane kanatlarindaki uygulamasi

anlatilmastir.

Liu ve Sakai (2000,2002) elastik yiizen yapilarin hidro-elastik davraniginin analizi i¢in zaman
alaninda sayisal bir metot gelistirmistir. Akiskan hareketinin analizi i¢in sinir elemanlar
yontemi ve yapinin elastik davranisi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmigtir. Dinamik
dalga-yap1 etkilesiminin simiilasyonu, her zaman adiminda dalga yaratici bir sinir sartinin
tayin edilmesi ve akiskan-yap1 ara-yliziinde basing ve yer degistirme siirekliliginin saglanmast

ile elde edilmistir. Sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Ergin, Price, Randall ve Temarel (1992), vakumda ve serbest su yiizeyinin altinda belli
pozisyonlarda batmig bir sekilde titresen elastik bir silindirin, dinamik karakteristiklerinin
(rezonans frekanslar1 ve mod sekilleri) teorik sonuglart ile deneysel sonuglarini
karsilastirmislardir. Deneylerde silindir, hem serbest yiizeye yakin hem de uzak birkag
pozisyonda test edilmistir. Rezonans frekans sonuclari, batma pozisyonun, serbest yiizey
etkisinin ve rijit sinirlarin etkisini gostermistir. Bu makalede deneysel sonuglar hem analitik
hem de sayisal metotlarin sonuglari ile karsilastirilmistir. Analitik yontem olarak Arnold ve
Warburton (1953), Warburton (1961) tarafindan verilen analitik denklemler, vakumdaki dogal
frekanslarin ve su i¢indeki rezonans frekanslarinin ve mod sekillerinin bulunmasi ig¢in
¢coziilmistiir. Sayisal olarak kullanilan yontem, kuru haldeki dinamik karakteristiklerin
bulunmasi ve ayr1 bir hidro-elastik analiz yapilmasi ile elde edilmistir. Silindirin kuru haldeki
titresim karakteristikleri NASTRAN sonlu elemanlar yazilimi yardimi ile hesaplanmustir.
Islak analiz kisminda ise, elastik yap1 iizerindeki akiskan etkileri dis yiikleme olarak kabul
edilmistir. Islak yiizey panellere ayrilmistir ve ii¢ boyutlu hiz potansiyel alan1 uygulanmistir.
Paneller merkezlerinde sabit siddetle titresen kaynaklar bulundurur. Bishop vd. (1986)
tarafindan ortaya konulan bu teoride serbest su yiizeyi etkileri, sonlu ve sonsuz akiskan
derinlik etkilerini de icermektedir. Bu analiz ile eksu kiitleleri, soniim akiskan katilik kuvvet
katsayilar1 bulunabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin analitik
sonuglar ile gayet uyum icinde oldugu goriilmiistiir. Hidro-elastik sayisal analiz yontemi ile
bulunan sonuglarin deneysel sonuclar ile yeterli yakinlik gosterdigi goriilmiistiir. Olusan

farklar1 daha detayli modeller kurularak azaltilabilecegi sonucuna varilmistir. Calisma
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gostermistir ki bu teori denizalti gibi yapilara ve gemi benzeri yapilara basar1 ile

uygulanabilir.

Ergin (1997), tam batmis elastik silindirik yapilarin davraniglarini, ¢ift asimptotik yaklagim
(doubly asymptotic approximation, DAA) yardimi ile teorik olarak hesaplayan bir metot
sunmustur ve sonuclar1 deneyler ile karsilagtirmistir. Bu DAA yontemi ile basinglar, yapinin
ylizey hareketleri cinsinden ifade edilebilmektedir. Bu metot ile anlik kuvvetle uyarilan sonlu
boydaki silindirik yapilarin ivme, hiz ve yer degistirme gibi davraniglar1 bulunabilmektedir.

Elde edilen sonuglarin deneyler ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Ergin (1997), kismen dolu ve batmis yatay silindirik kabuklarin titresim karakteristigini
incelemek ic¢in analitik bir metot sunmustur. Amabili ve Dalpiaz (1995), Amabili (1996)
kismen dolu silindirlerin dinamik davranisin1 analitik ve deneysel olarak incelemis olup,
Amabili (1997) bu titresim davranislarin1 kismen dolu ve batmis bir durumda incelemistir. Bu
makalede ince silindirik kabugun titresimi i¢in Love kabuk teorisi kullanilmistir. Akigkan ise
ideal, viskoz olmayan ve hareketinin ¢evrimsiz oldugu kabul edilip, akiskan basinglarinin
1slak yiizeydeki yapisal basinglar ile ayni fazda oldugu kabul edilmistir. Akiskan hiz
potansiyel fonksiyonu serbest yiizey i¢in uygun sinir kosullarini saglamamak ile birlikte 1slak
kabuk yiizeyindeki kinematik sinir sartin1 saglamaktadir. Akiskan-yapi etkilesimi Rayleigh-
Ritz metodu ile ¢oziliip, dogal frekanslar ve mod sekilleri hesaplanmis ve deneyler ile

uyumluluk i¢inde oldugu gorilmiistiir.

Ergin ve Temarel (2002) ve Ergin ve Ugurlu (2000) kismen dolu ve/veya batmis yatay
silindirik kabuklarin dogal frekanslari ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristiklerini
incelemek i¢in bir sinir eleman-sonlu eleman sayisal metodu sunmuslardir. Calismada akiskan
ideal kabul edilip, akiskan kuvvetleri atalet kuvvetleri ile iligkilendirilmistir. Yapinin 1slak
ylizeyi tizerindeki akigkan basincinin yapinin ivmeleri ile ayni fazda oldugu kabul edilmistir.
Silindirik kabugun vakum ortamindaki titresim karakteristikleri standart sonlu elemanlar
yazilimlari ile elde edilmistir. Analizin 1slak kisminda ise yapinin vakumdaki mod sekillerini
kismen su dolu ve/veya batmis halde de korudugu kabulii yapilmistir. Her mod sekli igin
kabuk iizerinde yiizey basing dagilimi hesaplanmistir. Akiskan-yap1 etkilesimi sinir integral
denklemleri metodu kullanilarak genellestirilmis eksu kiitle cinsinden hesaplanmistir. Sinir
integral denklemleri metodu, serbest ylizey sinir sartinin uygun bir sekilde uygulanabilmesi
icin imaj metodu ile birlikte kullanilmasi ile elde edilmistir. Kismen dolu ve/veya batmis
haldeki akigkan etkilerinin bulunabilmesi i¢in zslak dogal frekanslar1 ve ilgili mod sekilleri

hesaplanmistir ve mevcut analitik c¢oziimler (Ergin, 1997) ve deneysel Olgiimler ile
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karsilastirilip yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Ergin ve Ugurlu (2003), Ergin ve Temarel ( 2002) tarafindan verilen metodu, kismen akiskana
daldirilmig dortgen plakalara uygulamislardir. Bu metot akiskan-yapi etkilesimindeki
yapilarin dinamik davranisinin incelemek i¢in imaj metodu ile birlikte kullanilan sinir integral
denklemleri metodudur. Sonuglarin, Lindholm (1965) tarafindan yapilan deneysel sonuglar ile
giizel bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Sonuglar ayrica Fu ve Price (1987) tarafindan

yapilan sayisal hesaplar ile de karsilagtirilmis ve uyum i¢inde oldugu ortaya ¢ikmustir.

Ergin ve Ugurlu (2004), Ergin ve Temarel (2002) tarafindan verilen metodu, akiskan
depolama tanklarinin hidro-elastik analizi i¢in kullanmiglardir. Bu metot akiskan-yapi
etkilesimindeki yapilarin dinamik davranisinin incelemek i¢in imaj metodu ile birlikte
kullanilan smir integral denklemleri metodudur. Diisey silindir geometrisinde olan bu
depolama tanklarinin kismen ve tam akigkan dolu hallerinde incelemeler yapilmistir.
Incelemeler 3 farkli durum icin yapilmistir. Bunlar; elastik silindirik tank ve rijit alt plaka,
elastik alt plaka ve rijit silindirik tank ve elastik silindirik tank ve elastik alt/iist plakalar. Ug
durumun da sonuglar1 Amabili (2000) tarafindan verilen analitik incelemeler ve test sonuglari

karsilastirilip, uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Ugurlu ve Ergin (2006), Ergin ve Temarel ( 2002) tarafindan verilen metodu gelistirerek,
eksenel hiza sahip bir akiskan igersinde kismen ve/veya tam batmis yapilarin titresimleri i¢in
bir hidro-elastitise metodu sunmuslardir. Caligmada kullanilan sinir integral denklemleri
metodu, serbest ylizeyde sonsuz frekans limit durumu sinir sartinin uygulanabilmesi i¢in imaj
metodu ile birlikte kullanilmasi ile elde edilmistir. Akiskan ideal kabul edilip akiskan
kuvvetleri atalet kuvvetleri ile iliskilendirilmistir. Yapinin 1slak yiizeyi iizerindeki akiskan
basincinin yapinin ivmelenmeleri ile ayni fazda oldugu kabul edilmistir. Silindirik kabugun
vakum ortamindaki titresim karakteristikleri, standart sonlu elemanlar yazilimlar ile elde
edilmistir. Analizin 1slak kisminda ise 1slak yiizey hidrodinamik paneller ile ayriklastiriimis
ve yapinin vakumdaki mod sekillerini kismen su dolu ve/veya batmis halde de korudugu
kabulii yapilmistir. Her mod sekli i¢in kabuk {lizerinde basing dagilimi hesaplanmustir.
Akiskan-yapt etkilesimi genellestirilmis eksu kiitle katsayilari, genellestirilmis Coriolis
akiskan kuvveti katsayilar1 ve genellestirilmis merkezka¢ kuvvet katsayilar1 cinsinden
hesaplanmistir. Eksenel akigkan hizinin yapmin dinamik davraniglar iizerindeki etkisini
gormek i¢in boyutsuz dogal frekans ve mod sekilleri, boyutsuz akiskan hizinin fonksiyonu
olarak verilmigtir. Sonuclarin, Amabili ve Garziera (2002) ve Paidoussis (1998, 2004)

tarafindan verilen analitik ¢éziimler ile karsilastirildiginda iyi bir uyum igerisinde oldugu
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gorilmiistir.

Ugurlu ve Ergin (2008), Ugurlu ve Ergin (2006) tarafindan verilen metodu, direk sinir integral
denklemleri yontemini uygulayarak ve yiiksek dereceden hidrodinamik paneller kullanarak
gelistirmiglerdir ve tamamen akan akiskan ile temasta olan ince silindirik kabuklarin
davranisini incelemislerdir. Analizler farkli sinir kosullari i¢in tekrarlanmistir. Bunlar; basit-
basit, tam bagli-tam bagl, tam bagli-basit ve ankastre silindir kabuk halidir. Incelemeler,
yapinin vakumdaki davranislart i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ve akiskan-yapi
etkilesimi i¢cin de sinir integral denklemleri kullanilarak yapilmistir. Bu caligmada ayrica,
akiskan igeren ve kesiti silindir boyunca lineer olarak degisen bir silindirik kabugun, basit-
basit sinir sartt durumundaki davranisi da incelenmistir. Eksenel hiza sahip akigkanin yapinin
dinamik davraniglar1 iizerindeki etkisini gérmek i¢in boyutsuz dogal frekans ve mod sekilleri,
boyutsuz akiskan hizinin fonksiyonu olarak verilmistir. Yiiksek mertebeden hidrodinamik
panellerin kullanilmasi ile yapilan sayisal hesaplamalarin yakinsakligi, 6nceki ¢aligmalarda
verilen sabit giddetli hidrodinamik paneller ile yapilan sayisal hesaplamalarin
yakinsakligindan ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonuglar literatiirdeki analitik ¢oziimler

ile karsilastirip, iy1 bir uyum iginde oldugu gorilmiistiir.

Ugurlu, Kutlu, Ergin ve Omurtag (2008) c¢alismalarinda elastik zeminin ve akigkanin,
Kirchhoff plaklarinin dinamik davranislarindaki etkilerini incelemek igin bir analiz metodu
sunmugslardir. Kirchhoff plagi ve Pasternak zemini arasindaki iligski, Gateaux diferansiyeli
kullanan birlesik sonlu elemanlar denklemleri ile elde edilmistir. Plak yapisi, kenarlar1 tam
bagli veya basit mesnetli olacak sekilde, Pasternak zemini iizerine oturmus olarak
diisiiniilmiigtiir. Plak ayrica bir yiiziinde kismen veya tamamen su ile temas halindedir.
Akiskan-yap1 etkilesimi kuvvetleri ise sinir integral denklemleri metodunun, sonsuz frekans
limit durumu serbest yiizey sinir sartinin uygulanabilmesi i¢in imaj metodu ile birlikte
kullanilmast ile elde edilmistir. Akigskan ideal, viskoz olmayan ve hareketinin ¢evrimsiz
oldugu kabul edilip akiskan kuvvetleri atalet kuvvetleri ile iliskilendirilmistir. Yapinin 1slak
ylzeyi lizerindeki akiskan basincinin yapiin ivmelenmeleri ile ayni fazda oldugu kabul
edilmistir. Elastik zeminin ve akiskanin plak yapisinin {izerindeki etkisinin goriilmesi igin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri hesaplanmistir. Ayrica daldirma derinliginin dinamik

davranig iizerindeki etkisi incelenmistir.

Ergin, Kaydihan ve Ugurlu (2007a; 2007b) , Ergin ve Temarel (2002) tarafindan yapilan
calismay1 temel alarak, 3B lineer hidro-elastisite metodunu 1900 TEU tasima kapasiteli bir

konteyner gemisinin hidro-elastik davramislarini belirlemek i¢in uyguladi. Islak rezonans
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frekanslar1 ve mod sekilleri geminin tam yiiklii ve balast yiikleme kosullari i¢in incelendi.
Serbest yiizeye sonsuz frekans limit kosulu uygulanmistir ve bu durumum akiskan-yapi
sisteminin yiiksek frekansli titresimleri i¢in gecerli oldugu kabul edilmektedir. Hesaplanan
1slak titresim frekans ve modlari, sonlu elemanlar ile yapilan hidro-elastik analiz sonuclar ile
karsilastirilmig ve gayet iyi bir uyum ic¢inde oldugu goriilmiistiir. Gemi yapisi ve etrafini

cevreleyen akiskan alani, sirayla yapisal ve akiskan sonlu elemanlar ile ayriklastirilmistir.

Hirdaris vd. (2006) diizenli dalgalar arasinda ilerleyen bir dokme yiik gemisinin simetrik ve
antisimetrik hareketlerini inceleyen bir akiskan-yapi etkilesim modelini incelemistir. 2B
akiskan-yap1 etkilesim modeli i¢in dilim teoriyi Timoshenko kiris teorisi ile birlikte
uygulamuglardir. Ayrica, 1slak yiizeyi iizerinde kaynak dagilimini kullanan 3B sinir eleman
metodunu da 3B sonlu elemanlar ve Timoshenko kirig teorisi ile birlikte kullanip, 3B akigkan-
yap1 etkilesim kuvvetlerini hesaplamislardir. Bu dokme yiik gemisi i¢in 2B ve 3B akiskan-
yap1 etkilesim modelleri arasindaki farklari inceleyip, Timoshenko kiris teorisinin yapisal
stireksizlikleri modelleme acisindan eksikliklerini ve burulma ve ¢arpilma tizerindeki etkisini

arastirmislardir.

Remy vd. (2006) gemi geometrisini, gemi ve kargo kiitlelerinin dagilimini ve yapisal modelin
tanimini i¢eren bir hidro-elastisite analizi sunmustur. Analizlerde ilk 6nce dogal frekans ve
mod sekilleri gibi kuru dinamik o6zellikler hesaplanmigtir. Daha sonra modal hidrostatik
katilik, modal eksu kiitle, modal hidrodinamik katilik ve modal dalga uyarimlar1 cinsinden
akiskan-yapi etkilesim etkileri bulunmustur. Son olarak s/ak dogal titresim frekanslari, islak
mod sekilleri ve transfer fonksiyonlar1 (RAO) yapimnin dalga uyarilarina karsi olan cevabim
inceleme amaci ile belirlenmistir. Yazarlar ayn1 zamanda asir1 elastik bir dubanin (BGO First
basin, Toulon, France) deneysel ¢alismasin1 da yapmiglardir. Dubanin yiiksek seviye hidro-
elastik etkilere maruz kalabilmesi amaci ile oldukca elastik olacak bir sekilde konstriiksiyonu
hazirlanmistir. Model testleri JONSWAP spektrumu ile olusturulmus diizensiz dalgalar igin
yapilmistir. Senjanovi¢ vd. (2008) bu elastik dubanin hidro-elastik tepkisel davraniglarini
yukarida bahsedilen metodoloji ile incelemistir ve sonucta ¢ikan RAO’lar1 bahsedilen

Olctimlerle karsilastirip oldukca iyi bir uyum elde etmistir.

Riggs vd. (2008), ISSC (2006) komite VI.2 tarafindan baslatilan ¢ok biiylik yiizen yapilar
(VLFS) calismasindan bir grup model sonuglarinin detayli karsilastirmasini yapmstir. Lineer
hidro-elastisite icin son yillardaki mevcut kodlarin gelisimini tartismislardir. Kodlar hem
akiskan-yap1 etkilesim kuvvetlerinin bulunmast i¢in kullanilan akigkan modellerini

(potansiyel ve lineer Green-Naghdi) hem de yapisal modelleri (3B 1zgara sistem, 2B plaka, 3B
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kabuk) icermektedir. 500 m boyu ve 100 m eni olan dortgensel ylizer yapilarinin dinamik
davranislarinin hesaplanmasi i¢cin HYDRAN, VODAC ve LGN isimli kodlar kullanilmastir.
Biitiin kodlarda akiskan sikistirilamaz, viskozitesiz ve akis ¢evrimsiz olarak kabul edilmistir.
HYDRAN, akiskan i¢in geleneksel 3 boyutlu sabit panelli Green fonksiyonu denklemlerini ve
yap1 i¢in ise ii¢ boyutlu kabuk sonlu eleman modelini kullanmaktadir. VODAC ise akiskan
icin geleneksel li¢ boyutlu sabit panelli, Green fonksiyonu denklemlerini etkilesim teorisi ile
birlikte kullanir ve yap1 i¢in ise ii¢ boyutlu 1zgara modelini kullanmaktadir. LGN ise akiskan
icin Green-Naghdi denklemlerini ve yap1 icin ise lineer Kirchoff plaka modelini
kullanmaktadir. Ug¢ model de giivenilir bir sekilde, &zellikle 6n dizayn asamasi igin

kullanilabilmektedir.

Chen vd. (2006a) var olan hidro-elastisite teorilerini incelemistir ve onlar1 farkli kategorilere
ayirmistir. Bunlar; 2B lineer teori, 2B lineer olmayan teori, 3B lineer teori ve 3B lineer
olmayan teori. Wu vd. (1997) tarafindan verilen 3B lineer olmayan hidro-elastisite teorisi baz
alinarak hareketin frekans alaninda ve zaman alaninda lineer olmayan denklemleri verilmistir.
Gortlmustiir ki, ikinci dereceden kuvvetler VLFS nin dinamik tepkisel davraniginda biiyiik
etkiye sahip olabilmektedir. 2B ve 3B lineer teoriler olduk¢a olgunlasmistir ama 3B lineer
olmayan teori ve lineer olmayan yap1 hareketini igeren hidro-elastisite hala gelistirilmektedir.
Ayrica, zaman bazli metotlarin tam lineer olmayan problemler i¢in uygun oldugu ve efektif
zaman bazli lineer olmayan hidro-elastisite teorilerinin gelisimi yakin gelecekte ana odak
olacagi sonucuna varilmigtir. Temarel (2008) hidro-elastisite teorisinde lineer olmayan ve

viskoz etkileri de gbz Oniine alan gelismeleri sunmustur.

Mikami ve Kashiwagi (2008) hidrostatik akigskan katilik ve Froude-Krlylov kuvvetlerindeki
lineer olmayan geometrik Ozellikleri yakalayan lineer olmayan bir dilim teori sunmustur.
Radyasyon ve difraksiyon kuvvetlerindeki frekansa olan baglilik, katli integraller kullanilarak
hesaba katilmistir. Tekne, Timoshenko kirig teorisi kullanilarak modellenmistir. Dinamik
davranig, modal ayrigtirma yontemi ile zaman alaninda analiz edilmistir. Sayisal hesaplar,
basinda ve ortasinda diisey hareketler cinsinden model test sonuglari bulunan 716 TEU
kapasiteli bir konteyner gemisi i¢in yapilmistir. Park ve Temarel (2007) gemilerin simetrik
davraniglarindaki lineer olmayan etkileri de iceren iki boyutlu bir hidro-elastisite teorisi
sunmuglardir. Diizgiin bastan gelen dalgalarda ilerleyen bir S-175 konteyner gemisinin
deneysel Olclimleri ile genis bir karsilagtirma vermislerdir. Eksu kiitlesi ve akiskan soniimii
nedeni ile olusan yayilma kuvvet bilesenlerinin lineer olmayan modifikasyonunun, bas

déviinme ve lineer olmayan hidrostatik Froude-Krylov kuvvetleri kadar davranis analizlerinde
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onemli oldugunu gostermislerdir.

Tian ve Wu ( 2006 a, b) diizglin olmayan dalgalar arasinda ilerleyen bir SWATH gemisinin
lineer olmayan hidro-elastik tepkisel davranislarini incelemislerdir. Lineer olmayan akiskan-
yap1 etkilesim kuvvetlerinin nedeni, biiyiik genlikli hareketler ve anlik 1slak ylizey etkileridir.
Ikinci mertebeden hidrodinamik hareketler iizerinde ana etkileri olan birinci dereceden dalga
potansiyelleri ve cevaplari, 3B lineer hidro-elastisite teorisini baz alan, hareket eden ve
titresen Green fonksiyonlar1 ve Kelvin daimi dalga akis ¢oziimleri kullanilarak elde edilmistir.
150 tonluk bir SWATH gemisinde diizgiin ve diizgiin olmayan bastan gelen dalgalar arasinda
11 ve 12 knot hizlarda ilerlerken olusan lineer ve lineer olmayan rijit cisim hareketleri, yapisal
yer degistirmeler ve gerilmeler sayisal olarak hesaplanmigtir. Gérligsmiistiir ki, lineer olmayan
gerilme ve yer degistirme hesaplamalari, lineer olan hesaplamalardan %20 ile %30 aras1 daha

fazladir.

Taghipour vd. (2007) deniz yapilarinin zaman alaninda hidro-elastik analizini sunmustur.
Matematik model, Remy vd. (2006) tarafindan verilen biiylik elastik yiizer yapinin deneysel
sonuclari ile karsilagtirilmis ve uygunlugu goriilmiistiir. Yazar ayrica, frekans alaninda darbe
cevaplt egri gecirme ve regresyon hesap metodunu da uygulamistir. Frekans alanli regresyon
sonuclar1 bir konteyner gemisi i¢in karsilastirilmistir ve sonug olarak iki yontemin de esit

olarak geminin davranisini temsil ettigi goriilmiistiir.

Konteyner gemilerinin 400 metreye kadar olan boylar1 nedeni ile olas1 yaylanma problemleri
ile ilgili endiseler artmistir. Bu durum, dizayner tarafindan hidro-elastik etkilerin incelenmesi
gerekliligi sonucunu ¢ikarmaktadir. Malenica (2008) katli integral teknigini kullanan zaman
bazli modal analiz yontemi ile bir global hidro-elastik metot sunmustur. Bu metot ile
konteyner gemilerindeki doviinme ve yaylanma etkileri incelenebilmektedir. Ayrica bu
gemiler omuzluktan gelen dalgalarda burulma yiiklerine maruz kalabilmektedir. Malenica
(2006) bir dubanin kiris modeli ile tam 3B sonlu elemanlar modelinin sonuglarini
karsilagtirarak, basit kiris modelinin birlesik burulma ve yatay egilme titresim modlari i¢in 6n
dizayn asamasinda kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Kim ve Kim (2008) omuzluktan
gelen dalgalarda ve sifir ilerleme hizindaki yaylanma olayini incelemistir. Yapisal cevap icin
kiris sonlu elemanlar yontemini ve hidrodinamik kuvvetler i¢in ise 3B smnir elemanlar
yontemini kullanmistir. Burada sonlu elemanlar ile sinir elmanlar yontemleri arasindaki
akiskan yapi etkilesimi gegislerinde problem oldugu goriilmiistiir. Remy vd. (2006) ile
yapilan karsilagtirmalar sonucunda diisey hareket transfer fonksiyonlarinda (RAQO) bir uyum

bulundugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica elastik titresimler nedeni ile bir duba icin elastik ve rijit
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tekne basing dagilimlar arasinda fark oldugu goriilmiistiir.

1.5 Tez Calismasi

Bu tez calismasinin amaci gemilerin etrafindaki akiskan ortami ile etkilesimli olarak
gosterdigi titresim davraniglarimin  analizi i¢in kullanilan yontemlerin incelenmesi, bu
yontemlerin birbirleri ile ve deneysel ¢aligmalar ile karsilastirilmasi ve bir dokme yiik gemisi
serisinin dinamik karakteristiklerinin (dogal titresim frekanslari, titresim formlar1) incelenerek
on dizayn asamasinda kullanilabilecek formiilasyonlarin ¢ikarilmasidir. Tezin boliimleri

asagida verildigi gibidir;

Birinci boliimde, gemilerin dinamik davraniglar1 hakkinda genel bilgi verildikten sonra
hareketler, rijit gemi ve elastik gemi hareketleri olarak siniflandirilip, incelenmistir. Elastik
gemi hareketleri kapsamina giren gemi titresimleri, global ve yerel titresimleri olarak ayrilmis
ve genel bilgiler verilmistir. Akiskan yapi1 etkilesiminin, global gemi titresimleri iizerindeki
etkileri, onemi ve kuru ve islak gemi titresimlerinin farklarinin nedenleri anlatilmistir.
Gemilerin akiskan ile etkilesimli olarak dinamik hareketlerinin incelenmesini konu alan
hidro-elastisite teorisine giris yapildiktan sonra kullanilan bazi1 yontemler hakkinda bilgiler

verilmistir.

Bu yontemler arasinda bulunan iki boyutlu dilim teorisinde kullanilan Lewis (1929),
Landwaber (1957) ve Kumai (1958) tarafinda gelistirilen eksu kiitle ve soniim katsayilarinin
Ozellikleri verilmistir. Diger bir yontem olan sinir elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
hidro-elastik analizlerin gelisimi anlatilmistir. Price ve Wu (1985) ve Bishop, Price ve Wu
(1986) tarafindan tanitilan ve daha sonralar1 Ergin ve Temarel (2002) tarafindan gelistirilen ii¢
boyutlu hidro-elastisite teorisinde, lineer bir sonlu elemanlar yaklagim ile {i¢ boyutlu yapinin
vakumdaki dinamik davraniglart hesaplandiktan sonra akigskan-yapi etkilesimi, akiskanin
ideal, viskoz olmayan, sikistirilamaz ve hareketinin ¢evrimiz oldugu kabul edilen bir sinir

elemanlar yontemi ile hesaplanmistir. Bu yontem hibrit yontem olarak isimlendirilmektedir.

Akigkan yapr etkilesiminin, sinir elemanlar yerine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hesaplandig1 diger bir yontem olan sonlu elemanlar ile gemilerin hidro-elastik analizi
hakkinda bilgiler verilmistir. Zienkiewicz ve Newton (1969) tarafindan, akiskan-yapi
etkilesim problemlerinde kullanilmak iizere sunulan dinamik basing serbestlik dereceli

akiskan elemani anlatilmistir ve literatiirde gegen ¢aligmalar verilmistir.

Gemi gibi akigkan ile etkilesimli olarak dinamik davranmiglarda bulunan yapilarin titresim
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analizlerindeki adimlar1 anlatan bu bdliimde bir titresim analizi akis diyagrami verilmis ve
titresim analizindeki ana adimlar anlatilmistir. Bu adimlar arasinda bulunan modelleme, sonlu
elemanlar ag1 olusturma ve yiiklemeler ile ilgili bilgiler verilmis olup, eger titresim
seviyelerinin hesabinin istenmesi durumunda yapilacak zorlanmig frekans tepki analizi ve bu

analiz icin gerekli olan uyarici kuvvetler agiklanmustir.

Literatiir arastirmasi boliimiinde, iki boyutlu ve iic boyutlu hidro-elastisite caligmalari

incelenmistir.

1950’lerin sonunda denizcilik problemleri i¢in gelistirilmeye baslanan dilim teorileri (Korvin-
Kroukovsky ve Jacobs, 1957; Salvesen vd., 1970), elastik gemi yapilar1 iizerinde olusan
hidrodinamik kuvvetlerin bulunmasi i¢in etkili bir ara¢ olmustur. Boylece gemi yapilarinin
simetrik ve antisimetrik hareketlerinin tayini i¢in iki boyutlu hidro-elastisite teorilerinin
kurulmasinda ana adimlardan biri olmustur (Betts vd., 1977; Bishop ve Price, 1977, 1979). Iki
boyutlu teorilerde gemi yapisi diizenli olmayan bir Timosenko kirisi olarak kabul edilmistir.
Akigkan-yap1 etkilesimi igin genellestirilmis hareket denklemi verildikten sonra, Bishop vd.
(1978, 1980, 1991), Price ve Temarel (1982), Newman (1978, 1986) ve Wu (1991b) gibi

arastirmacilarin konu hakkindaki makaleleri 6zetlenmistir.

Iki boyutlu hidro-elastik teorilerin getirmis oldugu simirlamalarimn {istesinden gelebilmek ve
kiris sekilli olmayan elastik yapilarin da davranisini inceleyebilmek amaci ile genel {ig
boyutlu lineer bir hidro-elastisite teorisi Wu (1984), Price ve Wu (1985) ve Bishop (1986)
tarafindan gelistirilmistir. Lineer bir sonlu elemanlar yaklasimi, ti¢ boyutlu kuru yapinin
vakumdaki dinamik davranisinin tayinin i¢in kullanilmistir. Islak yapinin hareketleri ve ilgili
akiskan etkileri, ylizen elastik yapilan etrafindaki ii¢ boyutlu potansiyel akis teorisi ile
hesaplanmistir. Akiskan-yap1 etkilesimi i¢in genellestirilmis hareket denklemi verildikten
sonra, Price vd. (1985), Fu vd. (1987), Lundgren vd. (1988), Wu ve Du (1990), Aksu vd.
(1991a), Kean vd. (1991), Ergin vd. (1992), Louarn vd. (1997), Wang vd. (2001), Phan ve
Temarel (2002), Li vd. (2002) ve Fu vd. (2003), Price ve Wu (1989), gibi arastirmacilarin
konu hakkindaki gelistirmeleri ilgili makaleleri 6zetlenmistir. Bu tezde verilen sinir elemanlar
ile hidro-elastik analiz yonteminin teorisini olusturan Ergin ve Temarel (2002), Ergin (1997a,
1997b), Ergin vd. (1992, 2000, 2003, 2004, 2006, 2007a; 2007b, 2008,) tarafindan verilen

makaleler detayli incelenmistir.

Ikinci boliimde incelenen sinir elemanlar yontemi ve sonlu elemanlar ydnteminin

matematiksel modelleri verilmistir. Her iki yontem icin de genel gecer olan genellestirilmis
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hareket denklemleri verildikten sonra sinir elemanlar yontemi ile akiskan-yapi etkilesim
probleminin formiilasyonu Ergin ve Temarel (2002) tarafindan verilen yontem izlenerek
verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile akiskan-yap1 etkilesim probleminde ise Zienkiewicz
ve Newton (1969) tarafindan sunulan dinamik basing serbestlik dereceli akiskan elemaninin

teorisi verilmistir.

Ucgiincii boliimde ise, bir denizalti gévdesinin olgekli modeli olan silindirik bir kabuk
modelinin havadayken ve su igerisinde belli su ¢ekimlerinde yiizerken dinamik
karakteristiklerinin incelenmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deney sonuglart Abaqus
yazilimi igerisinde akiskan-yapi etkilesiminin yazilim tarafindan ¢6ziildiigii sonlu elemanlar
analizinin sonuglari ile ve ITU Gemi insaat: ve deniz bilimleri fakiiltesinde gelistirilmis hibrit
sinir elemanlar hidro-elastisite kodunun sonuglart ile karsilastirilmasi ve sayisal analizlerin

dogrulanmasi amaci ile kullanilacaktir.
Silindir kabugun detaylar1 asagidaki gibidir;
e Tam boy = 1284 mm,
e ¢ yarigap = 180 mm,
e Kalinlik =3 mm,
e Malzeme = AISI 316L,
¢  Yogunluk = 7850 kg/m3,
¢  Young modiilii = 206000 N/mm?2
e Poisson oran1 = 0.29
iki grup deney yapilmistir. Bunlar;

e Birinci grup deneyler yapinin havadaki dogal frekans degerleri ve mod sekillerini elde

etmek icin yapilmstir.

e Ikinci grup deneyler ise silindirin su yiizeyinde kendi agirhginda yiizme ve yar1 batmig
olarak yilizme durumlarindaki islak dogal frekans degerlerini (rezonans frekanslari)
elde etmek amaci ile yapilmistir. Islak deneyler ITU Gemi insaat1 ve Deniz bilimleri

fakiiltesi Ata Nutku deney laboratuar stabilite tankinda yapilmstir.

Bu deneysel calismalarda Bruel & Kjaer 6lgme ve analiz sistemleri kullanilmistir. Sistemler
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ile ilgili detayl bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, tiglincii boliimde deneyleri yapilan silindirik kabugun sayisal ¢aligmalari
yapilmistir. Abaqus yazilimi igerisinde silindir kabugun vakumdaki ve iki farkli su ¢ekimi
durumunda 1slak olarak yiizme halindeki modelleri kurulmustur. Yapilan analizlerin sonuglari
Boliim 3°deki deney sonuglart ile ve hibrit hidro-elastisite yontemi ile yapilan analizlerin

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Ayrica silindirin tam batmis halindeki analizleri de yapilip Ergin, Price, Randall ve Temarel
(1992) tarafindan benzer model i¢in yapilmis deney sonuglari, sayisal ve analitik ¢oziimlerin
sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Sonuglarin deney sonuglari ile gilizel bir uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.

Bu silindirik kabuk modeli i¢in yapisal elemanlarin optimum boyutlari ve yapi ile temasta
olan akiskan elemanlarinin optimum boyutlarinin tayini i¢in yakinsaklik analizleri yapilmistir

ve sonuclar verilmistir.

Besinci boliimde 1900 TEU kapasiteli bir konteyner gemisinin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan hidro-elastik titresim analiz sonuglari, Ergin ve Temarel (2002) ve
Ugurlu ve Ergin (2006) tarafindan gelistirilen {i¢ boyutlu hibrit hidro-elastisite analizi
sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Ergin, Kaydihan ve Ugurlu (2007a; 2007b) tarafindan
yayilanan bildirilerde de verildigi gibi iki yontemin birbirlerine gayet yakin sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Ayrica bu konteyner gemisi modelinde, gemilerin hidro-elastik analizlerinde kullanilmak
tizere akigkan hacim alaninin optimum boyutlar1 ve gemi ile temasta olan akiskan
elemanlarinin optimum boyutlarinin tayini i¢in yakinsaklik analizleri yapilmistir ve sonuglar

verilmigtir.

Altinct boliimde, 6nceki boliimlerde hem deneysel hem de sayisal hesaplamalar ile yakinligt
gosterilmis yontem olan akiskan-yapi etkilesiminin sonlu elemanlar ile ¢oziilmesi yontemi bir
dokme yiik gemisi serisine uygulanmistir. Analizler sonucunda elde edilen frekans degerleri,
gemilerin genel mukavemet Ozelliklerini temsil eden degiskenler ile birlikte tekrardan
incelenerek diisey egilme ve yatay egilme frekans degerleri i¢in iistel formda ampirik
formiiller ¢ikarilmistir. Bu formiiller ile analizlerde kullanilan gemilerin tasima kapasiteleri,
boyutlar1 ve boyut oranlar1 sinirlari igerisinde kalan dokme yiik gemilerinin titresim frekans

degerlerine 6n dizayn asamasinda bir yaklasim yapilmasi amaglanmustir.
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2. MATEMATIKSEL MODEL

2.1 Genellestirilmis Hareket Denklemi
Ayriklagtirilmig elastik yapilarin dis uyarilara gosterdigi cevabin tanimlanmasi i¢in kullanilan
genellestirilmis hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

MU+C,U+KU=P 2.1

Burada M, C, ve K, sirasiyla kiitle, yapisal soniim ve katilik matrislerini ifade eder. U,
Uve Uise sirasiyla yapisal yer degistirmeleri, hizlari ve ivmeleri, P ise dis kuvvetler

vektoriinii ifade eder. Ayriklastirilmis yapi icin yer degistirmeler asagidaki sekilde verilir.

U"=[u,U,...U,..U (2.2)

Burada, U, j’inci noktadaki noktasal yer degistirmeyi, n ise ayriklagtirmada kullanilan nokta

sayisin1 belirtir. Global xyz koordinat sisteminde bir kabuk eleman her bir noktasi i¢in 6

serbestlik derecesine sahip olabilir. Bunlar, ti¢ dteleme u , u, ve u, ve ii¢ donme 6, 6, ve

6. terimleridir. Bdylece j’inci noktadaki noktasal yer degistirmeler asagidaki formda

yazilabilir;

UT = [uu,.0.0,6.] (2.3)

Xy zlxTyYz

Vakumdaki bir analizde yapinin, herhangi bir yapisal sonim ve dis kuvvetler etkisi

olmaksizin titrestigi kabul edilmistir. Boylece denklem (2.1) asagidaki hali alir.
MU +KU=0 2.4)

Bu tiir denklemler igin onerilen ¢6ziim formlarinda biri olan U =de'” ¢6ziimii denklem (2.4)

de yerine koyularak ve ¢'“ terimine boliinerek asagidaki denklem elde edilir.
(o'™M+K)d=0 2.5)

Bu denklem serbest soniimsiiz yapilarin basit harmonik hareketlerini tanimlar ve vakumdaki

sekil degistirme modlari (d) ve dogal frekanslar1 (@ ) bu denklemden elde edilir.

Modal vektorlerin ortogonallik karakterine dayanarak, baz vektorleri modal vektdrlerden
olusan bir vektor uzayr tanimlanabilir ve sistemin genel dinamik davranigi, her bir model

vektore karsilik gelen davranislarinin bir toplami olarak asagidaki sekilde verilebilir.
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U=Dp(¢) (2.6)

Burada D=[d,....... d, ]| sekil degistirme modal matrisidir. Bu matrisin siitunlari, yapmmn

vakumdaki soniimsiiz sekil degistirme mod vektorleridir (d). p = {pl ....... D, }T ise hareketin

modal vektor uzayindaki bilesenlerinden olusan asal koordinat vektoriidiir. #, vakum analiz

sirasinda hesaplanan model vektor sayisimi gostermektedir. Denklem (2.6)’y1 denklem

(2.1)’de yerine koyarsak ve esitligin D" ile 6nden carpilmasi ile asal koordinatlar cinsinden

asagidaki genellestirilmis hareket denklemi elde edilir.
ap(¢) +bp(¢) + cp(¢t) =F(¢) 2.7)

Burada a, b ve ¢, sirast ile genellestirilmis kiitle, sonlim ve katilik matrislerini ifade ederler ve

asagidaki gibi tanimlanmustir.
a=D'MD, b=D'C,D, ¢=D'KD, F=D'P (2.8)

Belirtilmelidir ki, a genellestirilmis kiitle ve ¢ katililk matrisi diyagonaldir ama b

genellestirilmis soniim matrisi diyagonal olmayabilir. Genellestirilmis kuvvet vektorii, F(z)

burada akiskan-yapi etkilesim kuvvetleri ve biitiin diger dis kuvvetleri ( dalga kuvvetleri v.b. )

temsil etmektedir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir.
F(t) =~(Ap() +Bp(1) + Cp(1))+ E(1) (2.9)

Burada A, B ve C, sirasi ile genellestirilmis eksu kiitle, genellestirilmis akiskan soéniim ve

genellestirilmis akiskan katilik matrisidir ve Z(¢) ise genellestirilmis dis kuvvetleri (dalga

kuvvetleri, mekanik uyarimlar v.b.) ifade eder.

Boylece denklem (2.7) asagidaki formda tekrar yazilabilir.

(a+A)p(0)+ (b+B)p@)+(c+Clp(t) =E(r) (2.10)

2.2 Sinir Elemanlar Yontemi ile Akiskan-Yapi Etkilesim Problemi

Formiilasyonda akiskan, ideal yani viskozitesiz ve sikistirllamaz ve ayrica hareketinin de
cevrimsiz oldugu ve ayrica bir akiskan hiz vektoriiniin (v) varligi kabul edilmistir. Akiskan

hiz vektorii, hiz potansiyel fonksiyonu @ ’nin gradyani olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

v(x,3,2,1)=VO(x,y,2,1) 2.11)
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Burada;
@(x,y,z,t) = Re[ia)(zﬁ(x,y,z)e"‘”] (2.12)
¢(x, y,z), hiz potansiyeli akis alan1 boyunca Laplace denklemini saglamaktadir;
V4(x,y,2)=0 (2.13)

Akigkan igerisinde titresen bir yapinin 1slak yiizeyindeki akiskan normal dogrultu hizlar,

yapinin normal dogrultu hizlarina esit olmalidir ve asagidaki sekilde ifade edilir;

% _ un (2.14)
on
Burada u, yapinin akigkan ile etkilesimli oldugu ylizeyinin yer degistirme vektoriidiir. n ise,

1slak yilizeyin birim normal vektoriidiir.

Akigkan-yapt etkilesim probleminin ¢dziimii i¢in verilen bu smir elemanlar yonteminde,
akigkan serbest ylizey dalgalarinin etkisinin ihmal edilebilmesi amaci ile yapiin goreceli

olarak yiiksek frekanslarda titrestigi kabul edilmistir. Boylece, ¢@icin serbest ylizey sarti

asagidaki gibi verilebilir;
¢=0 (2.15)

Bu sinir sartinin saglanabilmesi i¢in kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi imaj metodu
olarak bilinir (Ergin ve Temarel, 2002). Islak ylizey modeline imaj siir alan1 eklenerek
denklem (2.15) de verilen sart, yatay serbest ylizey i¢in ihmal edilebilir. Bdylece problem
klasik Neumann durumuna indirgenmistir. imaj y&nteminin uygulamsi Sekil 2.1 de

goriilebilmektedir. Burada S, , 1slak yiizeyi, S, ise imaj sinir alanini belirtmektedir.

Yapmin igerisinde akigkan bulunmasi durumunda ise, akiskan normal hizi istege gore

belirlenememektedir ve sikistirilamazlik sartin1 saglamak zorundadir.

0 (o _
jj — d5=0 (2.16)

SwtSim
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i'mnei Panelin Imaj1
_9¢_
on

Sy Islak Yiizey \ \ \ /
i'ne1 Panel
/) P
/ ¥ =un

on

Sekil 2.1 Islak yiizey ve imaj sinir alani.

Laplace denkleminin (2.13) kesin ¢oziimii sadece smirli sayidaki durum igin elde
edilebilmektedir. Genel yapilar ve akiskan alanlar1 i¢in bir alternatif yontemin uygulanmasi
zorunlulugu mevcuttur. Hess ve Smith (1967) tarafindan verilen bir sinir integral denklemi
yontemi, akiskan-yapi etkilesim kuvvetlerinin hesaplanabilmesi amaci ile Ergin ve Temarel

(2002) tarafindan Laplace denkleminin ¢6ziimii i¢in uygulanmaistir.

Titresen bir yapt nedeni ile li¢ boyutlu viskoz olmayan akis alanmi igerisindeki bir (x, y,z)
noktasinda olusan deformasyon potansiyeli ¢, yapinin 1slak ve imaj ylizeyleri iizerine

dagitilmis kaynaklar vasitasi ile asagidaki formda ifade edilir (Hess (1975)).

oyz)= [[ 0

S+S xyachné/

) (‘/::7774/)15(4:7777;) (217)

Burada r=[(x—.§)2+(y—n)2+(z—é')2}/2, (5,77,4”) ve 0(5,77,4) sirast ile bir nokta ve

yapinin 1slak ve imaj yiizeyi iizerindeki bilinmeyen kaynak dagilimlarini ifade eder.

Denklem (2.14) deki siir sartini, denklem (2.17) de yerine koyarsak, kaynak yogunlugu

dagilimi o igin agagidaki integral denklemi elde edilir.
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srofens)- [ ( ]a(g,n,g)ds(g,n,g)= B N S R T
o5, onLr(e,y,z én:)
Integral denklemi (2.18), ikinci tiir iki boyutlu Fredholm denklemidir. Coziimiin siirekli olan
formiilasyonu gosterir ki, denklem (2.18) yapinin 1slak ve imaj ylizeylerinin tizerindeki biitiin

noktalarda saglanmalidir. Problem sayisal olarak yapinin 1slak ve imaj yiizeylerinin panellere
bélinmesi ile ¢ozilebilir. N adet dortgen panele boliinmiis AS_/(j:1,2,....,N) alaninda
paneller {izerindeki kaynak siddeti o, panel iizerinde sabittir. Denklem (2.18)’in

ayriklastirilmis sayisal ¢oziimii, boylece sadece secilmis kontrol noktalarinda saglanmis olur

ve bu kontrol noktalar1 panellerin merkezleri olarak alinabilir. Boylece, denklem (2.18)’deki

ylizey integrali, AS, ( j=12,....N ) alanmin N adet dortgen panellerinin kendi integrallerinin

toplami olarak yazilabilir. Denklem (2.18) asagidaki formu alir;

270 - Z(xuaj —u,  (i=12...N) (2.19)

Burada;

a; = ds (2.20)
-Uan(r l,yl,zl,f n, {)J

ve u,,, i’inci panelin kontrol noktasinda ve normal dogrultusu yoniindeki yer degistirmeleri

temsil eder. Boylece, etki katsayist «;, j’inci panel tizerinde uniform olarak dagitilmis birim

siddet kaynagi tarafindan, i’inci kontrol noktasinda yilizeye normal yénde olusturulmus hizi

ifade etmektedir. Biitiin u,, degerlerinin 6nceden vakum durumunda elde edilen analiz
sonuglarindan bilindigi kabul edilmistir. Boylece iligskin bilinmeyen kaynak siddetleri o,

denklem (2.19)’un her bir asil mod sekli i¢in ¢éziimiinden elde edilir.

2.2.1 Genellestirilmis Akiskan-Yapi Etkilesim Kuvvetleri

Vakumdaki mod sekillerinde titresen bir cismin olusturdugu deformasyon potansiyelinin ¢,

elde edilmesinden sonra, £’ inc1 modal titresim nedeni ile olugan genellestirilmis akiskan-yap1
etkilesim kuvvet genliinin #’inci bileseni, yapmin 1slak yilizeyinde etki eden basinglar

cinsinden agagidaki gibi ifade edilir;
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Zu = [[nu, p,ds 2.21)
S,

Burada u,, vakumdaki 7’inci modal yer degistirme vektoriidiir. Belirtilmelidir ki, akiskan

tarafindan uygulanan tanjantsal kuvvetler sifir oldugundan sadece normal genellestirilmis

kuvvetler ele alinmustir.

Bernoulli denklemi kullanilarak ve ikinci dereceden terimler ihmal edilerek, elastik bir
yapinin 1slak yiizeyinde, yapinin &’ 1nc1 modal titresim sekli nedeni ile olusan dinamik akiskan

basinc¢lar1 agagidaki sekilde elde edilebilir.

oD,
ot

B =Re[p,e|=-p (222)

Denklem (2.12)’yi denklem (2.22)’de yerine koyarsak basing¢lar icin asagidaki ifadeyi elde

ederiz.
P, =’ p®, (2.23)

k’mmc1 modal titresim nedeni ile olusan genellestirilmis akigkan-yapi etkilesim kuvvet

genliginin 7’inci bileseni de asagidaki formu alir.

Zn = Hnur(a)zp@ )dS (2.24)
S,
Boylece genellestirilmis eksu kiitle asagidaki sekilde ifade edilir.

4, = § [[nu,0’@,ds (2.25)
S,

Eger, k’mnc1 asal koordinat p, (t) = p,e'” formunda ise, yapinin £’ mc1 cevabi nedeni ile olusan

genellestirilmis akiskan-yap1 etkilesim kuvvetin 7’inci bileseni asagidaki sekli alir (Ergin,

Price, Randall ve Temarel (1992)).

Z, (t) = a)zArkpkem”

Z,.(t)=-A4,p,(t) (2.26)

2.2.2 Islak Frekans ve Mod Sekillerinin Hesaplanmasi

Eger bir yapinin, dis uyarict kuvvetlerin Z(¢) ve soniimiin yoklugunda, katilig1 ihmal edilen
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bir akiskanin igerisinde serbestce titrestigi kabul edilirse, genellestirilmis hareket denklemi
(2.7), p(t):poei”” formunda ifade edilebilir. Boylece, denklem (2.7) asagidaki forma

indirgenir.
[— o' (a+A)+ c})0 =0 (2.27)

Bu 0z-deger probleminin ¢6ziilmesi ile akiskan ile etkilesimli haldeki kabuklarin
birbirlerinden ayrilmis mod sekilleri ve ilgili frekanslar1 elde edilir. Her bir islak frekans

o, ’ye  karsihk  denklem  (2.27)’yi  saglayan bir iliskili  islak  Oz-vektor
Dor =APus Pras DyssenDyyy s oulunur. Akiskan ile etkilesimli haldeki yapilarm birbirlerinden
ayrilmis mod sekilleri agagidaki sekilde elde edilir (Bishop, Price (1979)).

_ co_ M
U (%,¥52) = v e f= Y u (6,3, 2p,, (2.28)
j=1

Burada u j(x, V,z)= {ur,vr,wr} yapinin vakumdaki esas mod sekillerini, M ise analize dahil

edilen mod sekli sayisin1 ifade eder. Belirtilmelidir ki, akiskanin ataletsel etkileri ile ilgili
hidrodinamik kuvvetler, vakum modal sekillerindeki kuvvetler ile ayn1 uzaysal dagilima sahip
degillerdir. Bu nedenle, modlar arasinda hidrodinamik eslesme mevcuttur. Bu eslesme etkisi

denklem (2.27)’ye eksu kiitle matrisi A ile dahil edilmistir.

2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Akiskan-Yapi Etkilesim Problemi

2.3.1 Akiskan Ortami Modeli

Hiza bagli momentum kayipli, sikistirilabilir ve adyabatik bir akiskanin kiiclik hareketleri igin

verilen denge denklemi asagidaki gibidir (Abaqus, 2008).

L4 yx 00 +p, (%0 =0 (2.29)

Burada p, akiskandaki basing artisidir (herhangi bir yerdeki statik basinci asan basing), x
akiskan partikiiliiniin uzaydaki konumu, a' akiskan partikiiliiniin hiz1, ii" akiskan partikiiliiniin
ivmesi, p, akiskanin yogunlugu, y hacimsel direng (birim hiz artig1 basina birim hacimdeki

kuvvet) ve 6,, i adet bagimsiz degiskendir. Bu degiskenler p, ve y nin bagh olabilecegi su

tuzlulugu, hava nemi, sicaklik gibi bagimsiz alan degiskenleri olabilmektedir. Bu d’Alambert

denklemi, konveksiyon olmaksizin ve akiskanin siirekli bir akis hizinin bulunmadigi kabulii
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yapilarak yazilmistir. Bu kabul genellikle 0.1 Mach hizina kadar olan siirekli akigkan hizlar

i¢in yeterli dogrulugu saglamaktadir.

Akiskanin esas karakteristigi, viskozitesiz, lineer ve sikistirilabilir olarak kabul edilmistir ve

asagidaki denklem yazilabilir.
p=-K,(x.6)—u’ (2.30)

Burada, K , akiskanin Bulk modiludiir.

Hacimsel direng katsayisi y, akiskan hizina bagli basing genlik diisiimii problemlerini

tammlamakta kullanilir. Ornek olarak akiskan ortamimn gozenekli bir matris malzemenin
icinden akmasi ile olusan direncin modellenmesi (fiber bir izolasyon malzemesinin i¢indeki

ses azalmasi analizi gibi) verilebilir.

2.3.2 Smmr Kosullar:

Denklem 2.29 ve 2.30’u saglayan akiskan ortamlarin sinirlar1 asagidaki sartlarda belirtilen S

alt sinirlara ayrilabilirler.

e §, ,akiskan basing p degerinin tanimlandig: alanlardir.

e ., akiskan-yapr etkilesim smir kosullarimin uygulandigi alanlardir. Bu kosulda

£
akiskan ortamin hareketi direk olarak yapinin hareketi ile eslenmistir. Bu sinir
kosulunda, akiskan ve yapi1 ortamlarinin sinira normal yodndeki yer degistirme

degerleri aynidir ama tanjantsal yondeki degerleri eslenmemistir.

2.3.3 Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

Kismi diferansiyel denklemin bulunabilmesi i¢in denklem (2.29), akiskan yogunlugu p, ile

boliiniir, x’e gore gradyani alinir ve denklem (2.30) un zaman tiirevlerinin sonuglar1 ile
birlestirilir. Bdylece akiskan hareketinin denklemi akigkan basinci cinsinden asagidaki gibi

elde edilir.

I p_i.(ia_l?]zo 2.31)
K, oK, ox

Burada ;// p, teriminin gradyaninin kiigtik ve stireksizliklerde (iki elemanin sinirlari arasinda)
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ihmal edilebilecegi kabul edilmistir.

Hareket denklemi (2.31)’e esit ama zayif formdaki denklem, rasgele secilen varyasyonsal alan

op denkleme dahil edilip akigkan {izerinde integre edilmesi ile asagidaki gibi elde edilir.

j@{im r_ -9 [1 adeV 0 (2.32)
4 K, oK, ox | p, 0x

Green teoremi kullanilarak denklem yeniden yazilir.

j{&p[izﬂ z p]+ L dp GP}W ja(l P lis—o (2.33)
s 1 Py

4 K oK, p, Ox 0x d 10) ¢
Burada n~ akigkana dogru bakan normal vektoriidiir. S, yiizeyleri i¢in, akiskan basing p

degerinin tanimlandig1 kabul edilip, geri kalan smir yiizeyleri i¢in basing gradyanini sinir

hareketlerine iliskilendirmek i¢in denklem (2.29) asagidaki gibi kullanilir.

! aerLu +ii' [=0 § -8, Uzerinde (2.34)
pf ox  py
Bu denklem kullanilarak, n~ Z—p terimi denklem (2.33) den ¢ikartilir ve asagidaki hal elde
X
edilir.
j{ép[ijﬂ r pJ+ L op @’}NMI@? X)HS =0 (2.35)
o\ K Ky py; Ox 0Ox

Burada T (x) , akigkan ile temasta bulunan yapi yiizeylerinde olusabilecek etkilesimleri
tanimlayan traksiyon terimidir ve agagidaki gibi verilir.

_ .. f Yy . 7 _ 1 8p . .

T(x)=n"-| i’ +—u' [=n"-| — = S -8, tizerinde (2.36)
Py OX

Direk tanimlanan basing terimi S, disinda bir st boliimde belirtilen biitiin smir sartlart T (x)

cinsinden formiile edilebilmektedir. Bu terim, ivme boyutuna sahiptir ve » hacimsel direncin

olmamas1 durumunda, akiskan ortam partikiillerinin su hacmine dogru olan ivme degerlerine

esittir.
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T(x)=n"-i/  §-S, iizerinde (2.37)

Su igerisinde titresen cisimlerin dinamik titresim karakteristiklerinin bulunmasi amaci ile

yapilacak olan analizlerde akigkan ortam olan su hacminin, y hacimsel diren¢ katsayisinin
bulunmadig1 kabul edilmistir. Ayrica bu tiir analizlerde kullanilan sinir sartinin sadece S,

yani akigkan-yapi etkilesim sinir sart1 oldugu kabul edilip bundan sonraki denklemler sadece

S g0z oniine alinarak ¢ikarilacaktir.

S., akiskan-yapr etkilesim smr alanlarnt Uzerindeki sart, akigkan ve yapinin yer

s>

degistirmelerinin esitlenmesi ile elde edilir.
n -u/ =n -u’ (2.38)
Burada, u® yapmin yer degistirme vektoriidiir.

Sinir kosulu terimi denklem (2.38), denklem (2.35)’de yerine konulursa, akiskan ortam igin
verilen varyasyonsal halin son halini elde etmis oluruz. Akiskan ortam igin verilen bu

varyasyonsal hal, yapi1 i¢in verilen sanal is (virtual work) haline estir.

I 5P[L P p}L@@_f’ 4V + [pn -irdS =0 (2.39)
7 K, piK, p; OX 0Ox 5

Yapinin davranis karakteristigi ise sanal ig prensibine gore asagidaki gibi tanimlanir.

j S odV + j a,pou’ -a’dV + j pou’ i’ dV + j pow’ -ndS — I5u“ tdS =0 (2.40)
14 v 14 S 4 S,

Burada o yap1 iizerindeki herhangi bir noktadaki gerilme, p akiskan-yap1 etkilesim ylizeyi

tizerindeki basinglar, n yapiya olan disar1 yondeki normal vektorii, p malzemenin yogunlugu,
a, kiitle orantili soniim faktorii, U’ yapimin herhangi bir noktasindaki ivme degeri, t yapiya
uygulanan ylizey traksiyon degeri, ou’ varyasyonsal yer degistirme alani, dg ise du’ ile

uyumlu gerinim degisimidir. Basitlestirme amacgli olarak akigkan basinci ve t yiizey

traksiyonu disindaki tiim yiikleme terimleri ihmal edilmistir.

Sonlu elemanlar denklemlerinin ayriklastirilmasi, interpolasyon fonksiyonlarinin denkleme

girilmesi ile yapilir. Denklemler (2.39) ve (2.40), eslenmis ortamlar i’ ve p i¢in varyasyonsal

problemi tanimlarlar. Dolayist ile problemi ayriklastirmak icin akiskan ortaminda,



41

p = H" p” interpolasyon fonksiyonu ve yap1 ortaminda, u® = N"u" interpolasyon fonksiyonu

kullanilir. p=1,2... burada yapidaki basing nod sayist ve n=1,2.... burada yer degistirme
serbestlik derecesi sayisidir. Buradaki ve asagidaki denklemlerde P,Q iist simgeleri
akiskandaki basing serbestlik derecesini ve N,M iist simgeleri de yapidaki yer degistirme

serbestlik derecelerinin belirtir.

Yapisal sistem i¢in Galerkin yontemi kullanilir ve varyasyonsal ortam yer degistirme ile ayni
forma sahiptir: du® = N"ou". Akiskan icin ise & = H"&" kullamlir ama Petrov-Galerkin

degistirmesi ile asagidaki formu alir.

2
" =%(&p”) (2.41)

Yeni fonksiyon " yardimi ile denklem (2.39) ile denklem (2.40)’1n toplamindan elde edilen

tek varyasyonsal denklem, boyut agisindan uyumlu hale gelir.

~ P MO + PP+ KJ2p® — Sk — P

MY ¢ g NM - M [ ovnF o A (2.42)
A s i +Cgu +Sjﬁ p-—-PB'(=0
Burada;

M2 =] L nraear,

ro__ 7 | 0
R L

V,~'0f Kf
P or70
K= L dv,
‘ 7Py X X

SP = [H™ -NYav,

Py = [H'T,dS,
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CM = [a pN" N¥av,
Vv
Iy =[p"eav,
Vv
P = [N"-tds.
SZ

Burada, A" gerinim interpole edici terimdir. S alt indisi yapisal terimleri, f alt indisi de

akiskan ile ilgili olan terimleri tanimlar. Bu denklem ayriklagtirilmis modeli tanimlar.
Gortiniir ki hacimsel direng ile ilgili terimler “kiitle-gibi” akiskan eleman kiitle matrisi ile

orantil1 terimlerdir.

Pf terimi, akiskan serbestlik derecesi p”igin nodal sag taraf terimidir veya bu serbestlik

derecesi i¢in uygulanan “kuvvet”’dir. Bu terim, yilizey iizerinde akigkan ortamin birim

yogunlugu basina diisen basing degerinin normal tlirevinin integre edilmesi ile elde edilir.

Eslenmis sistemlerde, yapi iizerinde akiskan nedeni ile olusan kuvvetlerin [S%N ]TpQ, geri
kalan yapisal kuvvetlere oranla kii¢iik oldugu durumlarda sistem sirali olarak (sequentially
coupled) ¢oziilebilir. Yapisal denklemler [S%N ]T p? terimi ihmal edilerek yani akiskan etkisi
yokmus gibi ¢oziilebilir. Daha sonra akiskan denklemleri S ;:M i’ teriminin siir sart1 olarak

uygulanmasi ile birlikte ¢oziilebilir. Bu iki adimli analiz, su icerinde titresen ¢elik yapilarin

dinamik davraniginin hesabi i¢in daha az maliyetli ve avantajlidir.

2.3.4 Oz-deger Hesabi

Ayriklagtirilmis denklem (2.42) kullanilarak frekans alanindaki problem asagidaki gibi

yazilabilir.

Ky S, Cs O Mg 0 P
s 08 UL TS g2l s _J's (2.43)

0 K, |lp 0 C,llp -8, M, P,
Burada @ dogal frekans degeridir ve S alt indisi yapisal terimleri ve f alt indisi de akigkan ile

ilgili olan terimleri tamimlar. Ust indisler basitlestirme amagh yazilmamustir. Séniim

katsayilarinin ve kuvvetlerin ihmal edilmesi ile denklem asagidaki hali alir.
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K. S, M 0
s Og {“} _ a){ s } -0 (2.44)

Bu denklem @’ ’nin 6z-degeri temsil ettigi lineer bir 6z-deger problemidir.

Akigkan-yapisal etkilesimli dogal frekans analizinde gercek degerli eslenmis modlari,
Lanchos 0z-frekans cikartma prosediirii kullanarak hesaplanabilmektedir. Bu yontemle
cikartilan modlarin ¢ogunda akiskan-yapi etkilesim etkileri goriilebilirken bazi modlarda
agirliklt olarak yapisal katkilar ve bazilarinda ise agirlikli olarak akiskan katkilar
goriilebilmektedir. Eslenmis akigkan-yapisal 6z-frekans degerleri asagidaki gibi kategorize

edilebilir.

e En genel olarak, bir titresim mod’unda hem akigkan hem de yapinin kendisinin

katkilart goriilebilir. Bu mod “eslenmis titresim mod” u olarak tanimlanur.

e ikinci olarak yapinin rezonans modlar1 vardir. Bunlar, yapinin akiskan ortamin
yoklugunda da yapabilecegi modlar ile iligkilidir. Akiskan ortamin varligi, goreceli

olarak bu frekans ve mod sekilleri iizerinde ¢ok az etkilidir.

e Uciincii olarak akiskan ortamin kavite rezonans modlar1 vardir. Bunlar, frekanslari
sifirdan farkli olan ve hesaplanan akiskan basinglarin énemli katkilarinin gorildigii

eslenmis modlardir.

e Dordiincii olarak eger modelin yapisal kismi iizerine eksik smir sartt tanimlanmasi
durumunda, frekans hesaplama prosediirii rijit cisim modlarini bulabilir. Bu modlar
sifir 6z-frekansa sahiptir (bazen ¢ok kii¢iik pozitif veya negatif degerler de olabilir).

Yeterli derecede sinir sart1 uygulandigi durumda bu modlar ¢ikmayacaktir.

e Son olarak ise akigkan ortamin tekil akiskan modlar1 sayilabilir. Bunlar sifir 6z-
frekansa ve sabit akigkan basing degerine sahiptirler. Matematik olarak yapinin rijit
modlarn ile benzerlik gosterir. Tekil akiskan modlarin yapisal kismi, sinirlanmamis
akigkan alan igerisinde sabit basinca gosterilen yari-statik yapisal cevaba karsilik
gelmektedir. Bu modlar baskin olarak akiskan ozelliklidir ve akiskan yiiklerin
bulunmas: durumundaki mod-bazli analizlerde en diisiik frekansli akiskan cevabin
tanimlanmasinda O6nemlidir. Benzer sekilde yapisal hareketin tanimlanmasi i¢in de
rijit cisim modlart 6nemlidir. Genel olarak bir sinirlandirilmamis akigkan ortama

sahip modellerde sadece bir akiskan tekil mod hesaplanacaktir (akiskan ortam
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elemanlar1 sadece bir serbestlik derecesine sahiptirler) ve Lanchos ¢oziiciisii ilk olarak

bu modu raporlar.

Genellestirilmis kiitle ve efektif kiitle degerleri bu bir¢ok farkli modlar1 birbirinden ayirmaya
yardim ederler. Ek olarak, genellestirilmis kiitleye olan akiskan katki, her mod i¢in bir oran
olarak rapor edilir. Birim degere yakin olan degerlerin akiskan katkilar1 daha belirgindir.
Akiskan efektif kiitle degeri de her mod i¢in hesaplanmaktadir. Bu sayisal deger, biitiin
modlar hesaplandiginda modlarin akigskan efektif kiitle degerlerinin toplami 1’e esit olacak
sekilde olgeklendirilir. Akiskan efektif kiitle degeri iki mod arasinda su sekilde karsilastirilir;
yiiksek akiskan efektif kiitle degeri, akiskan basincin dogru tanimlanabilmesi i¢in dnemlidir.
Ornek olarak akiskan kavite akiskan rezonans modlar1 diger modlardan daha fazla akiskan

efektif kiitle degerine sahip olacaktir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Giris

Bir denizalt1 gévdesinin 6lgekli modeli olan silindirik bir kabuk modelinin havadayken ve su
icerisinde belli su ¢ekimlerinde yiizerken dinamik karakteristiklerinin incelenmesi igin
deneysel c¢aligmalar yapilmistir. Deney sonuglari Abaqus yazilimi igerisinde akiskan-yapi
etkilesiminin yazilim tarafindan ¢oziildiigii sonlu elemanlar analizinin sonuglar ile ve iTU
Gemi insaat1 ve deniz bilimleri fakiiltesinde gelistirilmis Aibrit sinir elemanlar hidro-elastisite
kodunun sonuclar1 ile karsilastirllmasi ve sayisal analizlerin dogrulanmasi amaci ile

kullanilmastir.

ki grup deney yapilmustir. Birincisi, yapimin havadaki dogal frekans degerleri ve mod
sekillerini elde etmek i¢in yapilmustir. Ikinci grup deneyler ise silindirin su yiizeyinde kendi
agirhiginda ylizme ve yar1 batmis olarak yiizme durumlarindaki zslak dogal frekans degerlerini
(rezonans frekanslar1) elde etmek amac ile yapilmustir. Islak deneyler ITU Gemi insaati ve

Deniz bilimleri fakiiltesi Ata Nutku deney laboratuarinda stabilite tankinda yapilmustir.

Bu boliimde deneysel model, deney ekipmanlart ve deneylerin yapilist hakkinda bilgiler

verilip deneyler sonucunda elde edilen frekans cevap grafikleri verilecektir.

3.2 Deneysel Model

Deneysel calismalar i¢in dizayn ve imal edilen model, iki ucu dairesel plakalar ile kapatilmis
silindirik bir kabuktur. Modelin boyutlari, L = 1284 mm, i¢ yaricap, R = 180 mm ve plaka
kalinlig1 # = 3 mm. Modelin imalatinda kullanilan malzeme, paslanmaz ¢elik AISI 316L dir.
Modelin (L/R) ve (t/R) oranlar1 6zel bir sinif denizalt1 gdvdesini temsil etmektedir. Ayrica test
modelinin (R/t) oraninin yiiksek olmasi (yaklasik 60) nedeni ile model bir kabuk yap1 olarak
kabul edilebilir. Deneysel model Delta Denizcilik Miihendislik A.S. tarafindan bu doktora
calismasinda kullanilmak {izere hassas bir sekilde imal edilmistir. Model, Sekil 3.1 ve 3.2 de

goriilebilir.

Silindir diiz plakadan imal edilmistir. Plaka ilk 6nce yuvarlatilmis ve sonra kaynak ile
birlestirilmistir. Sekillerden goriilebildigi gibi silindirin sonlarin1 kapatacak sekilde dizayn
edilen dairesel kapaklar, silindire kaynakli baglanti ile birlestirilmistir. Kapaklarin ortasinda
200 mm ¢apinda kapak yeri acilmistir ve ikinci kapaklar 8 adet civata ile birlestirilmistir. Bu

ikinci kapaklar gerektiginde sokiilerek silindir icine sensor yerlestirme gibi islemler i¢in
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kullanilabilmektedir. Bu ikinci kapaklar sizdirmaz conta kullanilarak dairesel yan kapaklara
civatalanmaktadir. Ayrica bu ikincil kapaklar iizerinde birbirinden 140 mm mesafede bulunan
iki adet 25.4 mm ¢apinda baglantilara sahiptir. Bu baglantilar iceride bulunan sensor ve
benzeri ekipmanin kablolarinin gegisi i¢in diisiiniismiis olup sizdirmaz bir sekilde

kapatilabilmektedir. Silindir deneysel modelin toplam agirlig1 38 kg’dir.

Sekil 3.1 Silindir deney modelinin genel goriintiisii
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Sekil 3.2 Silindir deney modelinin kapak goriintiisii

3.3 Deneysel Ekipman ve Data Toplama/Analiz Sistemi

Deneysel titresim 6l¢iim sistemleri esas olarak 3 kisimdan olugsmaktadir. Bunlar;
e Uyaric sistem: Olgiim yapilacak yapiyi titresime sokabilecek sistem.
e Sensorler: Istenilen parametreleri dlgebilecek doniistiiriiciiler.

e Data kayit ve analiz sistemi: Olgiilen datalarin kaydin1 tutabilecek ve istenilen bilgileri

bu datalardan ¢ikartabilecek sistem.

Bu deneysel calismada, ITU Gemi insaati ve Deniz bilimleri fakiiltesi biinyesinde bulunan
Bruel & Kjaer dlgme ve analiz sistemleri kullanilmistir. Sistemler ile ilgili detaylar asagida

verildigi gibidir.

3.3.1 Uyarici Sistem

Yapilar bircok degisik arac ile anlik olarak uyarilarak titresime birakilabilirler. Bu araglar
temassiz ve temasli olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Bir sualt1 patlama testi uyarimlari igin
temassiz uyarim araglar1 kullanilmaktadir. Temasli uyarim araglari iginde bulunan darbe

cekici ise bu ¢alismada kullanilan uyarim aracidir. Anlik bir uyarim yaratabilmek icin bir
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darbe ¢ekici kullanilmasi ile yapiya kuvvet uygulanabilmektedir.

Bu deneysel ¢aligmada kullanilan darbe ¢ekici Bruel & Kjaer 8206-001 darbe ¢ekicidir. Farkl
malzemeden olusan birka¢ darbe ucuna sahip bu ¢ekig, piezoelektrik kuvvet sensoriine
sahiptir ve cekic tarafindan hissedilen kuvvet yapiya uygulanan kuvvete esit ve ters yonli
olarak kabul edilir. Ceki¢ ti¢ farkli darbe ucu ile kullanilabilmektedir. Bunlar, aliminyum,
plastik (delrin) ve lastik uglardir. Ug¢ se¢imi uygulanacak darbenin siddet ve siiresini
etkilemektedir. Bu calismada yapilan deneylerde, aliiminyum ucun metal ylizeye vurulmasi
durumunda olusan anlik ¢ok biiyiik siddet ve olas1 ¢ift darbe etkilerinden kaginmak amaci ile
plastik uc kullanilmistir. Plastik ug ile elde edilen darbe siddeti aliiminyum ug ile elde edilen

darbe siddetinden daha azdir.

Bruel & Kjaer 8206-001 darbe ¢ekici, 11.4 mV/N tipik voltaj hassasligina, 445 N tam 6l¢ek
kuvvet araligmma, 100 gram toplam agirliga ( 40 gr arttirilabilir agirlik da kullanilabilir)

sahiptir. Ceki¢ paslanmaz celik ve fiberglastan imal edilmis olup BNC tip baglantiya sahiptir.
Cekig Sekil 3.3 de goriilebilmektedir.

Sekil 3.3 Bruel & Kjaer 8206-001 darbe cekici
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3.3.2 ivmeélcerler

Piozoelektrik tip ivmedlgerler, gerilime maruz kaldiginda voltaj treten piezoelektrik
elemanlara sahip elektromekanik doniistiiriiciilerdir. Bu elemanlar, ivme6lcer tabanini sismik
bir kiitleye baglayan yaylar gibi davranirlar. Tvmedlger titrestigi zaman kiitle, bagli oldugu
piezoeletrik elemana titresim ivmelerine orantili olarak degisen kuvvet uygular. Kiitle yay
sistemi ile benzestirilebilen bu ivmeodlgerlerin ilk rezonans frekansinda daha diisiik uyarici
frekanslarda kiitlenin ivmesi, ivmedlger tabaninin ivmesine ¢ok yakin olacaktir ve ¢ikis sinyal
seviyesi, ivmedlgerin baglandig1 yiizeyin ivmesi ile orantili olacaktir (Serridge, Licht, 1986).
fvmedlgerin calisma araligmin tanimlanmasinda, en diisiik rezonans frekansinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu 6zellik ayrica ivmedlgerin baglandig1 yapiya ve baglanti sekli ile de ilgili
olmaktadir. Frekans cevabi, hassasiyet ve caligma araligi, bir ivmedlcerin uygunlugunun

degerlendirilmesinde ana faktorlerdir (Ergin, 1992).

Yapilan deneylerde ivmedlcer olarak, Bruel & Kjaer 4507 B Deltatron ivmedlger
kullanilmistir. Ivmedlgerin hassaligi, 9.63 mV/ms-2, frekans araligi, 0.3 Hz — 6 kHz,
baglanmis halde rezonans frekansi, 18 kHz, dl¢iim araligi, +/- 71g’dir. ITvmedlgerin taban
malzemesi, titanyum ATM grade 2, sensorii, piezoelektrik PZ 23 ve Olgerin toplam agirligi

4.8 gr’dir.

Bir ivmedlgerin hassasligi, elektriksel ¢ikis ve o ¢ikisa neden olan ivme arasindaki orandir.
Yiiksek hassaslik, daha biiylik ve agir ivmedlger kullanilarak elde edilebilir. Ancak, silindirik
ince bir kabuk i¢in, ivmedlcer agirliginin yapinin titresim karakteristigini etkilememesi amaci

ile olas1 en diisiik agirlikli ivmedlgerin kullanilmasi gerekmektedir.

Ivmedlgerin cikisi, tabaninin ivmesi ile lineer olarak orantili olmalidir. Teorik olarak ivme
sifira gittikge cikis da sifira yaklasmalidir ama pratikte alt limit 6l¢iim sistemindeki giiriiltii ile
sinirlanmistir. Tam tersi olarak da eger ivmedlcer dinamik limitinin {izerinde kullanilmaya
calisilirsa da, lineer olmayan bir cevap vermeye baslayacaktir. Bir ivmedlgerin dinamik
limitleri, elektriksel c¢ikisin taban ivmesine direk olarak orantili oldugu aralig

tanimlamaktadir.

Ivmedlgerin uygun bir sekilde dl¢iim yapilacak yapiya baglanmasi 6zellikler yapimin yiiksek
frekans cevabinin Ol¢iilmesi i¢in dnemlidir. Yapilan deneylerde yapistirict dolgu maddesi ile

ivmedlcer ilgili yerine sabitlenmistir. ivmedlcer Sekil 3.4’de goriilebilmektedir.
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Sekil 3.4 Bruel & Kjaer 4507 B Deltatron ivmedlger

3.3.3 Data Toplama/Analiz Sistemi

Deneylerde kullanilan data toplama sistemi Bruel & Kjaer 3560-B-040 PULSE 5 kanalli data
toplama sistemidir. Sistemin frekans aralig1 0 Hz ile 25.6 kHz dir. Sistemde 5 giris kanali ve 1

adet ¢ikis bulunmaktadir ayrica 24 bit analog dijital ¢evirici ve 24 bit data transferine sahiptir.

Data toplama sistemi tarafindan alinan datalar, PULSE Lab/Shop ve modal ve yapisal analiz
programi Me’scopeVES tarafindan islenir ve frekans cevap fonksiyonlari elde edilir. Data
isleme adimlar1 soyle Ozetlenebilir. Ivmedlcerden gelen analog datalar yiiksek frekansh
sinyallerin temizlenmesi i¢in anti-alising filtresinden gegirildikten sonra analog-dijital sinyal
ceviricisi tarafindan 24 bit isleme kapasitesi ile dijitale ¢evirir. FFT (fast fourrier transform)
transformasyonu ile zaman alaninda 6lgiilen data frekans alanina doniistiirtiliir. Burada, FFT

3

transformasyonun periyodiklik gereksinimini daha iyi karsilayabilmek icin “weighting”

fonksiyonlar1 kullanilir. Boylece “leakage” bozulma etkileri minimize edilir.

FFT ile elde edilen lineer uyarici ve cevap spektrumlarinin ortalama islemleri yapildiktan
sonra girig ve ¢ikis sinyalleri arasindaki giris spektrumu, ¢ikis spektrumu ve ¢apraz spektrum

elde edilir.
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Bu fonksiyonlar modal data analizinde 6nemli olan frekans cevap spektrumu (FRF) ve
tutarlilik (coherance) fonksiyonunun hesabi i¢in kullanilirlar. Tutarlilik fonksiyonu data kalite
inceleme araci olarak kullanilir ve ¢ikis sinyalinin ne kadarinin 6l¢iilen giris sinyali ile iligkili
oldugunu tanimlar. FRF fonksiyonu ise sistemin frekans degerlerini, soniim degerlerini ve

sistemin mod seklinin ¢ikarilmasi igin gerekli olan FRF &l¢iimlerinin bilgilerini igerir.

Data toplama sistemi Bruel & Kjaer 3560-B-040 Sekil 3.5 de goriilebilmektedir.

Sekil 3.5 Bruel & Kjaer 3560-B-040 data toplama sistemi
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3.4 Deneyin Yapilisi

Iki grup deney yapilmistir. Bunlar;

e Silindirin havadaki dogal frekans degerleri ve mod sekillerini elde etmek icin yapilan

deney.

e Silindirin su ylizeyinde kendi agirhiginda yilizme ve yar1 batmis olarak yiizme
durumlarindaki is/lak dogal frekans degerlerini (rezonans frekanslari) elde etmek amaci

ile yapilan deneyler.

3.4.1 Silindir Kuru Hal Deneyi

Silindirik kabuk yap1 i¢in ilk yapilan deneyler havada yapilmistir. Bu amagla model,
uclarindaki kapaklarda bulunan baglantilardan desteklenmistir. Ayrica silindirin sonlarinda
bulunan dairesel plakalar, silindir kabugunun uglar1 i¢in basit mesnet kosulu sagladigi kabul
edilmistir. Silindirin kuru haldeki deneyi igin desteklenme durumu Sekil 3.6’de

goriilebilmektedir.

Sekil 3.6 Kuru haldeki deney diizeneginin hazirlanma asamasi
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Kuru haldeki deneyin sonucunda amacimiz hem dogal frekans degerlerini hem de bir en
kesitteki mod sekillerini elde etmektir. Silindirin boy yoniindeki titresim formunun saglikli bir
sekilde Olciilebilmesi amaci ile silindirin 1284 mm’lik boyu 4 esit par¢caya boliinmiistiir ve
silindirin bir ucundan 321 mm mesafedeki en kesitin dl¢iim kesiti olarak kullanilmasina karar
verilmigtir. Bdylece dlglimler sonucu hem bir en kesitin mod sekilleri elde edilecek hem de
silindir kabugunun 3. mertebeden egilme titresimlerine kadar olan dogal frekanslar
Olgiilebilecektir.” Dolayisi ile silindirin bir ucundan 321 mm mesafedeki bir dairesel kesit
etrafinda esit araliklarla belirlenmis sekiz adet farkli nokta Olgiimlerde kullanilmak iizere

isaretlenmistir. Noktalar Sekil 3.7 de goriilebilmektedir.

Nokta 7

Nokta 3

Sekil 3.7 Uyarim ve 6l¢iim noktalari

Deneyde, silindirin ucundan 321 mm mesafedeki kesitteki mod sekillerinin ¢ikarilmasi amact
ile ivmeolcer 7 numarali noktaya sabitlenmistir. Daha sonra sirasi ile her noktaya ¢ekic ile
vurularak 7 numarali noktadaki ivmeolgerden cevaplar dl¢iilmiistiir. Her bir nokta i¢in 6l¢lim
3 defa tekrarlanmis ve ortalama degerler hesaplarda kullanilmistir. Deneyin yapim

asamasinda alinan fotograflar Sekil 3.8 ve 3.9°da goriilebilmektedir.

Sirasi ile her bir noktanin ¢ekig ile uyarilmasi sonucu nokta 7°de elde edilen ortalama frekans

cevap fonksiyonlar1 Sekil 3.10 ile Sekil 3.17 arasinda goriilmektedir.

* Bilindigi gibi silindir serbest boyunun dort de birine konan ivmedlger, kondugu yer itibari ile kabugun
dordiincii egilme mod’unda durma noktasina denk gelecektir ve titresim cevabi dlgemeyecektir. Bu ¢aligmada
yapilan deneyler i¢in segilen silindir ucundan 321 mm mesafedeki titresim 6lgiim noktalari ile ilk {i¢ silindir boy

yonii egilme mod unun saglikli 6l¢iilmesi garantilenmistir ve yeterli oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3.8 Deneyin yapim agsamasindan bir goriintii

Sekil 3.9 Deneyin yapim asamasindan bir goriintii
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Sekil 3.10 Nokta 1’den verilen uyarimin nokta 7’deki cevap fonksiyonu
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Sekil 3.12 Nokta 3’den verilen uyarimin nokta 7’deki cevap fonksiyonu
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Sekil 3.13 Nokta 4’den verilen uyarimin nokta 7’deki cevap fonksiyonu
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Sekil 3.14 Nokta 5’den verilen uyarimin nokta 7’deki cevap fonksiyonu
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Sekil 3.15 Nokta 6’dan verilen uyarimin nokta 7’deki cevap fonksiyonu
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Sekil 3.16 Nokta 7’den verilen uyarimin nokta 7’deki cevap fonksiyonu
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Sekil 3.17 Nokta 8’den verilen uyarimin nokta 7’deki cevap fonksiyonu
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Silindirik kabugun deneysel sonuglarindan 0-500 hz arasindaki rezonans frekanslarini
cikarmak icin Olgiilen bir noktanin frekans cevap fonksiyon egrisini detayli incelememiz
gerekmektedir. Sekil 3.18 de nokta 6’nin detayli frekans cevap egrisi verilmistir ve egrinin

tepe yaptig1 noktalar yani yapinin rezonans frekans degerleri isaretlenmistir.

ME'scope Spreadsheet Data Block FRF Freguency Response Function , BLK#1 UniformHz
Frequency R esponse H 1(4507 B,3206-001 Ref.)- STS Measurement & Magnitude -6X:=7X (m's*)iN Z
Axis Magnitude
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Sekil 3.18 Nokta 6’nin detayli frekans cevap egrisi

Olgiim yapilan kesitteki 8 noktanin degerleri PULSE modal ve yapisal analiz programi
Me’scopeVES tarafindan iglenmistir ve mod sekilleri Sekil 3.19 da gorildigi gibi elde
edilmistir. Ayrica PULSE Lab/Shop ve modal ve yapisal analiz programi Me’scopeVES
yazilimlarinin data isleme ve mod sekli ¢ikarma ara yiizlerinin goriintiileri de Sekil 3.20 ve

3.21 de verilmistir.

Elde edilen deney sonuclar1 Cizelge 3.1°de toplu halde verilmistir. Cizelgede goriilen frekans
degerleri ilk bes titresim mod’u i¢in verilmistir. Titresim modlari, silindirik kabuk i¢in m ve n
dalga sayilari ile tarif edilmektedir. » silindirin etrafindaki ¢evresel tam dalga sayisini, m ise
silinidir boyunca olan yarim dalga sayisim gdstermektedir. Ornek olarak ilk titresim modu
olan (m=1, n=2) i¢in silindirin ¢evresi etrafinda iki adet tam dalga, silindir boyunca ise bir

adet yarim dalga yer almaktadir.

Cizelge 3.1 Kuru halde 6l¢iilen frekans degerleri

Titresim Modu (m,n)] (1,2) (1,3) (1,4) (2,3) (2,4)
Deney (Hz) 185 190 326 369 386
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Sekil 3.21 PULSE Lab/Shop yazilimi arayiizii

3.4.2 Silindir Islak Hal Deneyleri

Silindirin 1slak haldeki deneylerin yapilmasi i¢in ITU Gemi insaat1 ve Deniz bilimleri

fakiiltesi Ata Nutku deney laboratuarindaki stabilite tanki kullanilmistir. Tankin boyu 2.5

metre genisligi 1.5 metre ve su derinligi yaklasik 1 metredir.

Islak haldeki mod sekillerinin bulunmasi i¢in ¢ekicin veya ivmeodlgerin su igine daldirilmasi

gereklidir. Ancak elimizdeki ekipmanin su altinda calismiyor olmasi nedeni ile 1slak halde

mod sekli bulunmasi islemi yapilmamigtir. Silindirin sadece rezonans frekanslarinin

bulunmasi amaglanmistir. Rezonans frekanslarinin mod sekilleri ise bir sonraki kisimda

yapilacak olan sayisal ¢aligmalardan ¢ikacak mod sekilleri ile kiyaslanarak tanimlanacaktir.

Olgiim icin model boyunun 3 de birine ve modelin kuru olan kismma ivmedlger

yapistirllmistir. Buna karsilik iki farkli yerden ¢ekicle uyarim verilerek cevaplar elde

edilmistir. Ol¢iim yeri ve ¢eki¢ vurma yerleri Sekil 3.22 de gériilebilmektedir.
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;
Uyarim Nokta

Sekil 3.22 Islak deney i¢in 6lglim ve uyarim noktalari

iki farkl 1slak durum icin deney yapilnustir. Bunlar;
e Silindirik kabugun kendi agirlig1 ile serbest ylizme durumu. Su ¢ekimi 121 mm.

e Silindirik kabugun yar1 batirtlmis durumu. Su ¢ekimi 180 mm.

3.4.2.1 Silindirik Kabugun Kendi Agirhgi ile Yiizme Durumu

Silindirik kabuk kendi agirligi olan 38 kg ile serbest olarak ylizmeye birakilmistir. Bu
durumda su ¢ekimi 121 mm olarak Ol¢llmiistiir. Silindir suda serbest yiizerken yapilan

deneyden bir fotograf Sekil 3.23 de goriilebilir.

Nokta 1 ve nokta 2 ye darbe cekici ile verilen uyarimlarin ivmedlcerdeki frekans cevap
fonksiyon egrileri Sekil 3.24 de {ist iiste goriilebilmektedir. Bu frekans cevap egrilerinden
silindirin zslak titresim frekanslar elde edilmistir ve Sekil 3.24 iizerinde isaretlenmistir. Bu
rezonans titresim frekanslarinin mod sekilleri ile ilgili yorumlar bir sonraki boliimde sayisal

caligmalarin sonuglari ile birlikte yapilacaktir.

Islak titresim frekanslar1 Cizelge 3.2’de toplu halde goriilebilmektedir.

Cizelge 3.2 Islak halde 6lgiilen frekans degerleri (Su ¢ekimi = 121 mm)

Titresim Modu

1

2

3

4

5

6

Deney (Hz)

121

171

176

264

271

325

349
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Sekil 3.23 Islak deneyin yapim agsamasindan bir goriintii

1.20E+M

1.00E+M

8.00E+00

6.00E+00

4.00E+00

2.00E+00

0.00E+00

ME'scope Spreadsheet Data Block FRF Frequency Response Function , BLK#1 Uniform
Hz Frequency Response H1{4507 B,8206-001 Ref.) - 5TS Measurement 1 Magnitude

{mis*yN Z Axis Mao nitude

171 Hz I\-—271 Hz

264 qu_ﬁ_q_hl
L1176 Hz
—
/349 H:z
121 Hz ‘ 125 Hz
‘L\ /1 J’ | ]
R0 100 150 200 250 300 3R0 400
Frequency (Hz)

—Mokta 1
—Mokta 2

Sekil 3.24 Islak haldeki (121 mm) frekans cevap spektrumu
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3.4.2.2 Silindirik Kabugun Yar1 Batirilmis Durumu

Ikinci deneyde silindirik kabuk su ¢ekimi 180 mm olacak sekilde yarisina kadar batirilmistir.
Silindir kabugun 180 mm seviyesindeki su ¢ekimi model iizerinde isaretlendikten sonra iki
ucundaki mapalardan bastirilarak modelin 180 mm su ¢ekimine batirilmasi saglanmistir ve

ayni deney tekrarlanmustur.

Nokta 1 ve nokta 2 ye darbe ¢ekici ile verilen uyarimlarin ivmedlcerdeki frekans cevap
fonksiyon egrileri Sekil 3.25 de st iiste goriilebilmektedir. Bu frekans cevap egrilerinden
silindirin slak titresim frekanslar elde edilmistir ve Sekil 3.25 iizerinde isaretlenmistir. Bu
rezonans titresim frekanslarinin mod sekilleri ile ilgili yorumlar bir sonraki béliimde sayisal

caligsmalarin sonuglari ile birlikte yapilacaktir.

Islak titresim frekanslar1 Cizelge 3.3 de toplu halde goriilebilmektedir.

Cizelge 3.3 Islak halde 6lgiilen frekans degerleri (Su ¢ekimi = 180 mm)

Titresim Modu 1 2 3 4 5 6 7
Deney (Hz) 117 165 169 254 260 309 335

ME'scope Spreadsheet Data Block FRF Frequency Response Function , BLK#1 Uniform
Hz Frequency Response H1{4507 B,8206-001 Ref.) - 5TS Measurement 1 Magnitude
(mis*y¥N Z Axis Magnitude

1.40E+M

—h
154 Hz
1.20E+M

169 Hz Eﬁﬂ o

1.00E+M

8.00E+00

—Mokta 1
—Mokta 2

6.00E+00

4.00E+00

117 Hz - 105 H“\,\ ‘3"9 Hz 335H;z

2.00E+00 l

0.00E+00 —I—‘Eﬁ

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency (Hz)

Sekil 3.25 Islak haldeki (180 mm) frekans cevap spektrumu
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3.5 Tartismalar

Deneysel ¢alismalar i¢in dizayn ve imal edilen model, iki ucu dairesel plakalar ile kapatilmis
silindirik bir kabuktur. Modelin boyutlari, L = 1284 mm, i¢ yarigap, R = 180 mm ve plaka

kalinlig1 £ = 3 mm. Modelin imalatinda kullanilan malzeme, paslanmaz celik AISI 316L dir.

Modelin kuru ve iki farkli su ¢ekiminde yiizme durumlar1 icin deneyler yapilmistir.
Deneylerde silindirin uglarinda bulunan kapaklarin tepkisel cevaplar1 incelenmediginden

onlar i¢in bir 6l¢iim yapilmamaistir.

Kuru haldeki deneyler igin, silindir, uclarindaki kapaklarda bulunan baglantilardan
desteklenerek basit mesnet sinir sartt elde edilmistir. Bu destekleme durumunun silindirin
serbest titresim frekanslar1 iizerinde herhangi bir etki yapmayacagi kabul edilmistir. Kuru
haldeki deneyin sonucunda hem dogal frekans degerleri hem de bir en kesitteki mod
sekillerini elde edilmistir. Bu degerler daha sonra Abaqus yazilimi igerisinde modellenen

silindirin vakumdaki analiz sonuglar ile karsilastirilacaktir.

Islak deneyler stabilite tanki icerisinde yapilmigtir. Tankin boyu 2.5 metre, genisligi 1.5 metre
ve su derinligi yaklasik 1 metredir. Deneyler, silindiri tankin ortasinda konumlandirarak
yapilmaya calisilmistir. Elimizdeki titresim Olgme ¢ekicinin ve ivmeodlgerin su igerisinde
calismamasi nedeni ile kisith deneyler yapilabilmistir. Bu nedenle 1slak deneylerde mod sekli
ctkarma islemi yapilmamustir. Ivmedlger modelin kuru kisimlarinda konumlandirilarak
frekans cevap egrisi cikarilmistir ve frekanslar elde edilmeye calisilmigtir. Frekans mod
sekilleri ise bir sonraki boliimde anlatilacak olan sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen

mod sekilleri ile eslestirilecektir.

Islak deneylerdeki bu kisitlamalar ve ivmedlgerin deney esnasindaki konumu nedeni ile bazi

mod sekillerinin 6l¢lilemedigi gorilmiistiir.
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4. SILINDIRIK KABUK HiDRO-ELASTiK HESAPLARI

Asagida detaylar1 verilmis elastik silindirik kabugun deneysel modelinin, kuru haldeki ve iki
farkli su ¢ekimi durumunda 1slak olarak yiizme halindeki deney sonuclar1 Boliim 3’de detayli

olarak verilmistir. Silindir kabugun detaylar1 asagidaki gibidir;
e Tam boy = 1284 mm,
e ¢ yarigap = 180 mm,
e Kalinlik =3 mm,
e Malzeme = AISI 316L,
¢  Yogunluk = 7850 kg/m3,
e Young modiilii = 206000 N/mm2
e Poisson orani = 0.29

Boliim 1.2.3 ve Boliim 2.2°de detaylar1 verildigi gibi, akiskan alaninin ii¢ boyutlu lineer sonlu
elemanlar ile ve yapmin da {i¢ boyutlu lineer kabuk elemanlar ile birlesik olarak
modellenmesi ile Abaqus sonlu elemanlar yazilimi igerisinde akigkan-yapi etkilesim analizi

yapilabilmekte ve sonugta hidro-elastik titresim karakteristikleri elde edilebilmektedir.

ITU Gemi insaat1 ve deniz bilimleri fakiiltesinde gelistirilen ve Boliim 1.2.2 ve Boliim 2.3’de
detaylar1 verilen hibrit hidro-elastisite yontemi ile yapinin vakumdaki dinamik analizi igin
lineer bir sonlu elemanlar yontemi kullanilmasi ve akigskan-yapi etkilesimi i¢in ise sinir

elemanlar yonteminin kullanilmasi ile akiskan-yapi etkilesimi ¢oziilebilmektedir.

Abaqus yazilimi igerisinde silindir kabugun vakumdaki ve iki farkli su ¢ekimi durumunda
1slak olarak ylizme halindeki modelleri kurulmustur. Yapilan analizlerin sonuglar1 Bolim
3’deki deney sonuglari ile ve hibrit hidro-elastisite yontemi ile yapilan analizlerin sonuglar
karsilagtirtlmistir. Ayrica silindirin tam batmis halindeki analizleri de yapilip Ergin, Price,
Randall ve Temarel (1992) tarafindan benzer model i¢in yapilmis deney sonuglari, sayisal ve

analitik ¢oztimlerin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Abaqus yazilimi igerisinde kurulan sonlu eleman modellerinde, silindir kabuk i¢in modelde
kullanilan eleman S4 isimli Abaqus dortgen kabuk elemanidir. Plaka kalinliginin arttig
durumlarda kalin kabuk (thick shell) teorisini ve kalinligin az oldugu durumlarda ise otomatik

olarak Kirchoff ince kabuk elemani (discrete Kirchoff thin shell element) teorisi kullanilir. Bu
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eleman ayrica kesme deformasyonuna izin verebilmektedir. Bu eleman 3 veya 4 diigim
noktali genel amacgh gerilme/yer degistirme elemanidir ve her diiglim noktasinda 6 serbestlik

derecesi bulunur.

Silindirik kabugun sonlu elemanlar modelinde kapaklar hari¢ silindirik kabuk {izerinde 1600
adet sonlu eleman bulunmaktadir. Kapaklar ile birlikte toplamda 1880 adet dortgen sonlu

eleman bulunmaktadir.

Silindirin etrafindaki su hacminin modellenmesinde kullanilan akigskan elemani1 Abaqus
AC3D elemanidir. Detaylar1 Boliim 2.2°de verilen bu eleman, teorisi Zienkiewicz ve Newton
(1969)’un tarafindan sunulan dinamik basing serbestlik dereceli bir akiskan elemanidir ve
akiskan-yap1 etkilesim problemlerinde kullanilir. Abaqus yazilimi igerisindeki bu akigskan
eleman “akustik” eleman olarak bilinmektedir. Bu elemanin kullanilmasi ile titresim hareketi
nedeni ile yapisal elemanlar iizerinde olusan atalet kuvvetlerinden akiskan elemani {izerinde
olusan basing degerlerine gegilir. Bdylece yapinin ve akiskanin sonlu elemanlar ag1 birbiri ile

etkilesimli olarak ¢oziiliir.

Su hacmi i¢in modellerde kullanilan toplam akiskan eleman sayist asagida verilmistir;
e Suc¢ekimi = 121 mm durumu i¢in, 12150 adet AC3D akigkan elemani,
e Su cekimi = 180 mm durumu i¢in, 13846 adet AC3D akiskan elemani,
e Tam batmis durum i¢in 27200 adet AC3D akiskan elemana.

Silindirik kabuk 1slak yiizeyi ile su arasindaki yiizeyler birbirleri arasinda Abaqus yaziliminin
bir 6zelligi olan Tie 6zelligi ile baglanmistir ve suyun serbest yiizey alanlari {izerine sifir

basing sart1 tanimlanmuistir.

Analizlerde kullanilan su hacmi boyutu 6284 mm ye 5000 mm’dir ve suyun oOzelikleri

sOyledir;
e Bulk Modiilii = 2100 N/mm?,

e Yogunluk = 1000 kg/m’

Analizlerde kullanilacak optimum eleman boyutlarinin  belirlenebilmesi i¢in ayrica
yakinsaklik analizleri de yapilmistir. Optimum yapisal eleman boyutu i¢in kuru haldeki
modelde ve optimum akigskan elemani boyutu i¢in tam batmig haldeki modelde yapilan

yakinsaklik analizlerinin detaylar1 Boliim 4.5°de verilmistir.
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4.1 Kuru Haldeki Analizler

Kuru haldeki analizlerde yapinin, herhangi bir dis yiik ve yapisal soniim olmaksizin vakumda
serbestce titresebildigi kabul edilmistir. Silindirik kabuk sonlu elemanlar modeli Abaqus

yaziliminin i¢erisinde kurulmustur. Sonlu elemanlar modeli Sekil 4.1°de goriilebilir.
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Sekil 4.1 Silindirik kabuk kuru hal sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modelinde kapaklar hari¢ silindirik kabuk {izerinde 1600 adet sonlu eleman

bulunmaktadir. Kapaklar ile birlikte toplamda 1880 adet dortgen sonlu eleman bulunmaktadir.

Silindirik kabuklarin titresim sekilleri, m ve n dalga sayilar ile tarif edilmektedir. » silindirin
etrafindaki ¢evresel tam dalga sayisini, m ise silinidir boyunca olan yarim dalga sayisini
gostermektedir. Ornek olarak ilk titresim modu olan (m=1, n=2) icin silindirin ¢evresi

etrafinda iki adet tam dalga, silindir boyunca ise bir adet yarim dalga yer almaktadir.

Abaqus yazilimi ile ¢dziilen 6z-deger problemi sonucunda hesaplanan 6z-vektorler normalize
edilmis olarak Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de goriilmektedir. Hesaplar sonucu elde edilen 6z-
vektorler arasinda enerji gegisi olmamaktadir dolayist ile ortogonallik bulunmaktadir.
Hesaplanan frekanslarin Boliim 3.4.1°deki deney sonuglari ile ve Ergin, Price, Randall ve
Temarel (1992) tarafindan yayinlanan makaledeki analitik sonuglar ile karsilagtirmasi1 Cizelge

4.1°de gortilebilir.
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m=1, n=2 Simetrik 197.26 Hz

m=1, n=2 Asimetrik 197.26 Hz

m=1, n=3 Asimetrik 203.72 Hz

m=1, n=4 Simetrik 356.98 Hz

R |
i |
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1

m=1, n=4 Asimetrik 356.99 Hz

Sekil 4.2 Vakumdaki titresim frekans ve sekilleri
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m=2, n=4 Asimetrik 420.15 Hz

Sekil 4.3 Vakumdaki titresim frekans ve sekilleri

Cizelge 4.1 Vakumdaki titresim frekanslarinin deney ve analitik sonuglarla karsilagtirmasi

Titresim Modu (m,n )| Deney (Hz)| Abaqus (Hz)|Analitik ( Hz)
(1,2) 185 197.26 198.6
(1,3) 190 203.72 203.5
(1,4) 326 356.98 349.5
(2,3) 369 394.25 392.6
(2,4) 386 420.13 412
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Silindirik kabuk, su ¢ekimi 121 mm ile batmis olarak Abaqus yazilimi igerisinde

Analiz sonucunda elde edilen zslak rezonans frekanslar1 ve mod sekilleri Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve
4.10’da goriilmektedir. Bolim 3.4.2.1°de verilen deneysel sonuclar ile analiz sonuglarinin

4.2 Silindirik Kabugun Yiizme Durumu Analizi (Su Cekimi = 121 mm)
modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da goriilebilmektedir.

karsilastirilmasi ise Cizelge 4.2°de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.4 Sonlu elemanlar a

121 mm)

Sekil 4.5 Sonlu elemanlar ag1 (Su Cekimi



72

Frekans 124.00 Hz

Frekans 131.95 Hz

Sekil 4.7 Su ¢ekimi 121 mm yiizme durumu i¢in analiz sonuglari
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Frekans 182.33 Hz

Y

Frekans 191.02 Hz

Frekans 253.72 Hz

Sekil 4.8 Su ¢ekimi 121 mm ylizme durumu i¢in analiz sonuglari
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Frekans 259.67 Hz

Frekans 289.60 Hz

Frekans 295.05 Hz

Sekil 4.9 Su ¢ekimi 121 mm ylizme durumu i¢in analiz sonuglari
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Frekans 380.25 Hz

Sekil 4.10 Su ¢ekimi 121 mm yiizme durumu i¢in analiz sonuglari

Cizelge 4.2 Su ¢ekimi 121 mm ylizme durumunda sonuglarin karsilastirilmast

Titresim Modu (m,n )| Deney (Hz)|Sonlu Elemanlar (Hz)|Sinir Elemanlar (Hz
m=1, n=3 Asimetrik - 124.00 112.75
m=1, n=3 Simetrik 121 131.95 122.23
m=1, n=3 Simetrik 171 182.33 168.41
m=1, n=3 Asimetrik 176 191.02 183.38
m=2, n=3 Simetrik - 253.72 246.78
m=2, n=3 Asimetrik - 259.67 256.80
m=1, n=4 Asimetrik 264 289.60 280.53
m=1, n=4 Simetrik 271 295.05 286.39
m=2, n=4 Asimetrik 325 356.80 346.52
m=2, n=4 Simetrik 349 380.25 372.39
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4.3 Silindirik Kabugun Yiizme Durumu Analizi (Su Cekimi = 180 mm)

Silindirik kabuk, su c¢ekimi 180 mm ile batmis olarak Abaqus yazilimi igerisinde

modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’da goriilebilmektedir.

Analiz sonucunda elde edilen islak rezonans frekanslar1 ve mod sekilleri Sekil 4.14, 4.15, 4.16

ve 4.17°de goriilmektedir. Bolim 3.4.2.1°de verilen deneysel sonuglar ile analiz sonuglarinin

\
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karsilastirilmasi ise Cizelge 4.3’de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.11 Sonlu elemanlar a
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Sekil 4.12 Sonlu elemanlar ag1 (Su Cekimi = 180 mm)



Frekans 122.09 Hz

Sekil 4.14 Su ¢ekimi 180 mm ylizme durumu i¢in analiz sonuglari
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Frekans 169.41 Hz

Frekans 179.99 Hz

Frekans 242.38 Hz

Sekil 4.15 Su ¢ekimi 180 mm yilizme durumu i¢in analiz sonuglari
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Frekans 247.55 Hz

Frekans 277.04 Hz

Frekans 280.31 Hz

Sekil 4.16 Su ¢ekimi 180 mm yiizme durumu i¢in analiz sonuglari
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Frekans 333.45 Hz

Frekans 338.36 Hz

Sekil 4.17 Su ¢ekimi 180 mm ylizme durumu i¢in analiz sonuglari

Cizelge 4.3 Su ¢ekimi 180 mm ylizme durumunda sonuglarin karsilastirilmast

Titresim Modu (m,n )| Deney (Hz)|Sonlu Elemanlar (Hz)[Sinir Elemanlar (Hz
m=1, n=3 Simetrik - 117.71 112.04
m=1, n=3 Asimetrik 117 122.09 113.97
m=1, n=3 Asimetrik 165 169.41 162.61
m=1, n=3 Simetrik 169 179.99 168.57
m=2, n=3 Simetrik - 242.38 241.20
m=2, n=3 Asimetrik - 247.55 245.68
m=1, n=4 Simetrik 254 277.04 274.29
m=1, n=4 Asimetrik 260 280.31 275.36
m=2, n=4 Simetrik 309 333.45 333.55
m=2, n=4 Asimetrik 335 338.36 343.29
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4.4 Silindirik Kabugun Tam Batmis Durumdaki Analizi

Silindirik kabuk, tam batmis olarak Abaqus yazilimi igerisinde modellenmistir. Sonlu

elemanlar modeli Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°da goriilebilmektedir.

Analiz sonucunda elde edilen uslak rezonans frekanslar1 ve mod sekilleri Sekil 4.21, 4.22, 4.23
ve 4.24’de goriilmektedir. Analiz sonuglari, Ergin, Price, Randall ve Temarel (1992)
tarafindan yayimlanan makalede verilmis, serbest yiizeyden 0.68 metre derinde yapilmis deney
sonuglar1 ile, Warburton (1961) tarafindan verilmis analitik denklemlerin ¢oziimii ile ve
Bishop, Price (1986) tarafindan sunulan hidro-elastisite teorisi ile silindirin sayisal olarak
¢oziimlii ile (serbest ylizeyden 0.68 metre derinde, sonsuz derinlikli suda) karsilagtirilmistir ve

sonuclar Cizelge 4.4’de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.19 Sonlu elemanlar ag1 (Tam batmis hal)



Frekans 99.37 Hz Asimetrik

Sekil 4.21 Tam batmis durum i¢in analiz sonuglari
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Frekans 111.70 Hz Simetrik

Frekans 111.70 Asimetrik

Frekans 209.13 Hz Simetrik

Sekil 4.22 Tam batmis durum i¢in analiz sonuglari
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Frekans 209.13 Hz Asimetrik

Frekans 219.01 Hz Simetrik

Frekans 219.01 Hz Asimetrik

Sekil 4.23 Tam batmis durum i¢in analiz sonuglari
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Frekans 247.57 Hz Asimetrik

Sekil 4.24 Tam batmis durum i¢in analiz sonuglari

Cizelge 4.4 Tam batma durumu sonuclarinin deney ile karsilagtirilmasi

Titresim Modu (m,n )| Deney (Hz)|Analitik (Hz)|Niimerik (Hz) Abaqus (Hz)
m=1, n=2 Simetrik 97.5 100.00 99.30 99.37
m=1, n=2 Asimetrik 97.5 100.00 99.30 99.37
m=1, n=3 Simetrik 108.7 110.00 114.70 111.70
m=1, n=3 Asimetrik 108.7 110.00 114.70 111.70
m=1, n=4 Simetrik 200.9 203.50 217.80 209.13
m=1, n=4 Asimetrik 200.9 203.50 217.80 209.13
m=2, n=3 Simetrik 217.0 219.00 225.60 219.01
m=2, n=3 Asimetrik 217.0 219.00 225.60 219.01
m=2, n=4 Simetrik 241.3 243.00 261.00 247.56
m=2, n=4 Asimetrik 241.3 243.00 261.00 247.57
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4.5 Yakinsaklik Analizleri

Analizlerde kullanilacak optimum eleman boyutlarinin belirlenebilmesi i¢in yakinsaklik

analizleri yapilmistir.

Optimum yapisal eleman boyutunu belirlemek i¢in vakumdaki modelde asagidaki eleman

boyutlar1 ve sayilari i¢in analizler yapilmstir;

Cizelge 4.5 Yapisal elemanlar i¢in yakinsaklik analizi eleman boyutlari

Eleman boyutu (mm)| Eleman sayisi

150 96
120 112
100 196
80 320
60 508
50 744
40 1058
30 1794
20 4200
10 16800
5 68394

Analizlerde kullanilan kabuk elemanlarin boyut oranlar1 (aspect ratio) miimkiin oldugu kadar

bir’e yakin olacak sekilde sonlu elemanlar aglari olusturulmustur. Analizlerin sonuglari

Boliim 4.1°de incelenen simetrik titresim modlari i¢in asagida verilmistir.

Cizelge 4.6 Yapisal elemanlar i¢in yakinsaklik analizi sonuglari
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Optimum akigkan eleman boyutunu belirlemek i¢in tam batmis haldeki modelde asagidaki

akiskan eleman boyutlar1 ve sayilar i¢in analizler yapilmstir;

Cizelge 4.7 Akiskan elemanlar i¢in yakinsaklik analizi eleman boyutlar

Eleman boyutu (mm)|Eleman sayisi|

150 5317

100 6920

60 14122
40 26057
30 37609
20 60714
10 196449

Yapisal elemanlar ile temasta olan ilk sira 3B dortgen prizma kat1 akigkan elemanlarin boyut
oranlar1 (aspect ratio) mimkiin oldugu kadar bir’e yakin olacak sekilde ve geri kalan
elemanlarin su sinirlarma dogru uygun bir artig oranmi ile biiyiiyecek sekilde akigskan sonlu

elemanlar aglari olusturulmustur.

Analizlerin sonuglar1 Boliim 4.4°de incelenen titresim modlari i¢in asagida verilmistir.

Cizelge 4.8 Akiskan elemanlar i¢in yakinsaklik analizi sonuglari
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Analizler sonucunda yakinsaklik ve ¢oziim siireleri agisindan, yapisal elemanlar ve akiskan
elemanlar i¢in 30 mm eleman boyutunun uygun oldugu sonucuna varilmistir ve Boliim 4.1,

Boliim 4.2, Boliim 4.3 ve Boliim 4.4’de sonuglari verilmis analizlerde kullanilmistir.
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4.6 Tartismalar

Abaqus yazilimi icerisinde vakumda yapilan analiz sonucunda, m=2, n=4 titresim mod sekline
kadar olan kuru titresim frekans ve mod sekilleri hesaplanmistir. Burada, n silindirin
etrafindaki ¢evresel tam dalga sayisini, m ise silindir boyunca olan yarim dalga sayisini
belirtmektedir. Hesap sonuglari, Boliim 3°de verilen deney sonuglar1 ve Ergin, Price, Randall
ve Temarel (1992) tarafindan yayinlanan makalede verilmis analitik hesaplamalar ile
karsilagtirilmistir. Abaqus yazilimi sonuclarinin analitik sonuglar ile gayet giizel bir uyum
icinde oldugu ve deney sonuglar ile de yeterli yakinlikta oldugu sonucuna varilmistir. Deney
ve analiz sonuglar1 arasinda m=1, n=2 mod sekli i¢in bulunan % 6.6’lik fark m=1, n=3 ve
m=1, n=4 mod sekilleri i¢in artmakta fakat m=2, n=3 mod sekli i¢in tekrar aymi seviyeye
inmektedir. Dolayisi ile silindirin etrafindaki ¢evresel tam dalga sayisi arttikca deney ile hesap
arasindaki fark agilmaktadir. Bu farklarin deney silindirik kabugu ile model arasinda

olabilecek yapisal veya ug kosullari farkindan dolay1 olabilecegi sonucuna varilmistir.

Silindirik kabugun 121 mm’lik bir su ¢ekiminde silindirin serbest yiizmesi durumunda ve 180
mm su ¢ekiminde yar1t batirilmis olarak yiizmesi durumunda Abaqus yazilim igerisinde
yapilan 1slak analiz sonuglari, deney sonuglar1 ve hibrit hidro-elastisite yontemi sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Yapilan analizlerde m=2, n=4 titresim mod sekline kadar olan frekanslar
hesaplanmistir. Boliim 3’de de belirtildigi gibi 1slak deney durumlari i¢in mod sekli ¢ikarma
islemi yapilmamis olup, sadece frekans dlgme deneyi yapilmistir. Deney sonucunda elde
frekanslar ile hesap sonucunda ¢ikan mod sekilleri karsilastirilarak eslestirme yapilmistir.
Yapilan eslestirme sonucunda, bazt mod sekillerinin dlgiilemedigi goriilmiistiir. ITvmedlcerin
deney esnasindaki konumu nedeni ile bazi titresim frekanslarinin dlglilemedigi sonucuna
varilmistir.  Olgiilebilen frekanslar ile hem sonlu elemanlar ydntemi ile hem de hibrit hidro-
elastisite yontemi hesaplanan frekanslar arasindaki karsilastirma sonucunda ise degerlerin iyi

bir uyum igerisinde olduklar1 goriilmiistiir.

Tam batmis halde yapilan analiz sonuglar1 ise Ergin, Price, Randall ve Temarel (1992)
tarafindan yayinlanan makalede verilmis, serbest yiizeyden 0.68 metre derinde yapilmis deney
sonuglart ile, Warburton (1961) tarafindan verilmis analitik denklemlerin ¢Oziimii ile ve
Bishop, Price (1986) tarafindan sunulan hidro-elastisite teorisi kullanilarak silindirin sayisal
olarak ¢oziimli ile (serbest ylizeyden 0.68 metre derinde, sonsuz derinlikli suda)
karsilastinlmistir. m=2, n=4 titresim mod sekline kadar yapilan hesaplar ile karsilastirmalar

neticesinde elde edilen sonuglarin gayet iyi bir uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Silindirik kabuk i¢in yapilan yakinsaklik analizleri sonucunda bu tiir yapilar i¢in, hem yapisal
elemanlarin hem de ilk sira akigkan elemanlarinin boyutunun yapimin karakteristik boyunun

yaklagik 1/40°1 kadar kabul edilmesinin yeterli dogrulukta sonu¢ verdigi goriilmiistir.
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5. BIR KONTEYNER GEMISININ HIDRO-ELASTiK HESAPLAMALARI

Detaylar1 Bolim 2’de verilmis olan, Ergin ve Temarel (2002) tarafindan gelistirilen {i¢
boyutlu Aibrit hidro-elastisite analizi yontemi ile sonlu elemanlar ile yapilan hidro-elastisite
analizi yontemini karsilastirmak amaci ile 1900 TEU kapasiteli bir konteyner gemisinin hidro-

elastik titresim analizleri yapilmistir.

Optimum akigkan eleman boyutunun ve su hacminin bulunabilmesi i¢in ayrica yakinsaklik

analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar1 Boliim 5.3’de verilmistir.

5.1 Gemi Ozellikleri ve Modelleme Asamalari

1900 TEU konteyner tasima kapasiteli bu konteyner gemisi, ¢ift cidarli yan ve dip yapi
konstriiksiyonuna sahiptir. Geminin ana 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Geminin genel

plani ise Ek 1°de goriilebilmektedir.

Cizelge 5.1 1900 TEU kapasiteli konteyner gemisi ana 6zellikleri

Gemi Ana Ozellikleri

Tam Boy : 182.85 m
Boy P.P.( Dikmeler Aras1) 171.00 m
Genislik : 28.00 m
Derinlik : 16.10 m
Su Cekimi (Dizayn) : 10.00 m
Su Cekimi (Scanting) : 11.00 m
Deadweight (Dizayn) : 24100 t
Deadweight (Scantling) : 26200 t
Servis Hizi : 19.5 kn
Ana Makine ;]| Man B&W 8S50MC

Abaqus 6.8 (2008) genel amacl sonlu elemanlar yazilimi, katt model kurulumu, sonlu
elemanlar1 aginin olusturulmasi, c¢oziimlerin elde edilmesi ve sonuglarin incelenmesi

asamalarinda kullanilmistir.

Gemi yapisinin elastik ve ataletsel dzelliklerini miimkiin oldugunca gergege yakin bir sekilde
sonlu elemanlar modellerine yansitabilmek i¢cin gemi kat1 modeli, birincil ana konstriiksiyon
elamanlarim1  tamamin1  igerecek sekilde modellenir. Yapidaki ikincil konstriiksiyon
elemanlari, (stiffener vb.) gerektiginde direk bir sonlu eleman ile veya iliskili olduklari
plakalara profil kesit 6zellikleri tanimlanarak modele dahil edilmektedir. Ayrica, gemi kig

yapisinin detaylari, sevk sistemi ve iist binalarin konstriiksiyonu da modele eklenmektedir.



91

Gemi etrafindaki su hacmi kat1 model olarak modellenerek, Abaqus akiskan elemani 6zelligi
ile ayriklagtirilmistir. Gemi etrafindaki su hacminin boyutlar1 segilirken sinir sartlarinin
sonuclar tizerindeki etkisinin minimumda tutulabilmesi i¢in hacmin genisligi ve derinligi en

az bir gemi boyu kadar ve boyu ise gemi boyunun en az iki kati kadar secilmistir.

Gemide yiikleme durumlarina gore bulunmasi gereken kargo yiikleri, balast yiikleri, yakit
agirliklari, ambar kapaklari, kreynler gibi gemi global mukavemeti agisindan etkisiz olan
agirliklar Abaqus yazilimi igerisinde tek noktali kiitle eleman kullanilarak modele dahil
edilmistir. Geminin sevk sistemleri ise, ana makinelerin ii¢ boyutlu kat1 sonlu elemanlar, saft
sisteminin kiris elemanlar ve pervanenin kiitle elemanlar kullanilarak modellenmesi ile
olusturulmustur. Ayrica modelin bos gemi (ligtweight) agirliginin ve agirlik merkezinin
gercek geminin degerlerine yakinlastirilmasi i¢cin malzeme yogunluklarinin degistirilmesi ve
kiiciik agirliklt ekipman gruplarimin birlestirilerek modele kiitle eleman eklenmesi yoluna

gidilmistir.

Geminin ki¢ ve iist binalarinda kullanilan sonlu elemanlarin boyutlar1 gemi basinda kullanilan
elemanlarin boyutlarindan daha kiiciik se¢ilmistir. Bunun nedeni analizler sonucunda makine

dairesi ve iist binalardaki detayl kat titresimlerinin de hesaplanmasinin istenmesidir.

Modelde kullanilan kabuk eleman, S4 isimli Abaqus dortgen kabuk elemanidir. Plaka
kalinliginin arttigi durumlarda kalin kabuk teorisini ve kalinligin az oldugu durumlarda ise
otomatik olarak Kirchoff ince kabuk elemani teorisi kullanilir. Bu eleman ayrica kesme
deformasyonuna izin verebilmektedir. Bu eleman 3 veya 4 diigiim noktali genel amacl

gerilme/yer degistirme elemanidir ve her diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesi bulunur.

Kiris destek elemanlar1 (stiffener, punteller vb.) i¢in kullanilan eleman, B31 Abaqus kiris
elemanidir. Bu eleman iki noktali lineer ve enine kayma deformasyonuna izin veren
Timoshenko kirisidir. Bu eleman hem ince uzun narin kirisler i¢in kullanildig1 gibi hem de
dolgun kirisler i¢in de kullanilabilmektedir. Abaqus yazilimi igerisinde bu kiris elemaninin

enine kayma davranisi lineer elastik ve sabit modiillii olarak kabul edilir.

Modelde kullanilan kat1 sonlu eleman ise {i¢ boyutlu C3D Abaqus kat1 elemanidir. Bu eleman
8 veya 6 noktali, lineer gerilme-yer degistirme elemanidir ve her noktasinda 3 serbestlik (x, y

ve z eksenlerindeki 6teleme hareketleri) dercesine sahiptir.

Geminin etrafindaki su hacminin ayriklagtirllmasinda kullanilan eleman Abaqus AC3D
elemanidir. Detaylar1 Bolim 2.2°de verilen bu eleman, teorisi Zienkiewicz ve Newton

(1969)’un tarafindan sunulan dinamik basing serbestlik dereceli bir akiskan elemanidir ve
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akiskan-yapi etkilesim problemlerinde kullanilir.

Abaqus yazilimi igerisinde farkli sonlu elemanlar ayriklastirmasina sahip kisimlar yazilimin
Tie zelligi kullamlarak birlestirilirler. Ornek olarak, gemi yapisi ile su arasindaki ara yiiz
verilebilir. Tie 6zelligi ile sonlu elemanlar ag yapisi siirekli olmayan iki kisim arasinda, lineer

interpolasyon teknigi kullanilarak kisimlar arasindaki siireklilik saglanir.

Modelde agirlik dagiliminin gercege yakinlastirilmasi i¢in kullanilan kiitle elemanlar tek
noktali elemanlardir. Bu elemanlar, iizerlerine tanimlanan kiitlenin baglantili oldugu yapisal
noktalar ile yazilimin Coupling 6zelligi kullanilmasi ile birlestirilmektedir. Bu birlestirme
ozelligi ile kiitle degerleri, modelin agirlik merkezi degismeksizin yapinin ilgili noktalarina

lineer olarak dagitilmis olur.

Geminin kati modellerinin hazirlanmasi ve malzeme ve kalinlik degerlerinin modele atanmasi
asamalarinda, Delta Denizcilik Miihendislik A.S. tarafindan hazirlanmig detayh
konstriiksiyon ¢izimleri kullanilmistir. Gemide kullanilan malzeme St42 normal gemi ingaat

celigi ve AH36 yiiksek mukavemetli gemi insaat celigidir. Ozellikleri asagida verilmistir;
e Yogunluk = 7850 kg/m3,
¢ Youngs modiilii = 206000 N/mm?2
e Poisson oran1 = 0.29
Su hacminin malzeme modeli i¢in tuzlu su kullanilmistir ve 6zellikleri soyledir;
e Bulk Modiilii = 2300 N/mm?
e Yogunluk = 1025 kg/m*
Modellerde uygulanan sinir sartlar1 asagida verilmistir;
e Gemi ve su ara yiizeyine akiskan-yapi etkilesim sarti,
e Serbest su ylizeyine sifir basing sart,
e Su hacminin dis yiizeylerine duvar sarti.
Gemi ve etrafindaki su hacminin modeli iki yiikleme kosulu i¢in kurulmustur. Bunlar,
e Tam homojen yiikleme, Su ¢ekimi =9.990 m,

e Balast yiiklemesi, Su ¢ekimi = 7.705 m.
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Geminin sonlu elemanlar modeli Sekil 5.1 ile Sekil 5.5 arasinda goriilebilir. Geminin sonlu
elemanlar modelinde toplamda 176800 adet yapisal eleman, tam homojen yilikleme su
cekiminde 60300 adet su eleman1 ve balast yiliklemesindeki su ¢ekiminde 55750 su elemani

mevcuttur.

Ek 2’de verilen geminin yiikleme kosulu detaylarina gore yapilan tam homojen ve balast
yiiklemesi sonucu, modelin ve gemini agirlik ve agirlik merkezi karsilagtirmalart Cizelge

5.2’de goriilebilmektedir.

Cizelge 5.2 Yiikleme kosullar1 ve gemi ile karsilagtirmalari

Homojen Tam Yiikleme Balast yiiklemesi
Toplam Agirlik (ton) |LCG - Agirlik Merkezi (m) |[Toplam Agirlik (ton) |[LCG - Agirlik Merkezi (m)
Bos Gemi 9000.0 75.00 9000.0 75.00
Gemi Deadweight 22595.7 81.79 11795.0 85.69
Toplam 31595.7 79.85 20795.0 81.06
Model |Toplam 31520.0 80.30 20810.0 80.95

Sekil 5.1 1900 TEU kapasiteli konteyner gemisi sonlu elemanlar ag1 (tam homojen yiikleme)



Sekil 5.2 1900 TEU kapasiteli konteyner gemisi sonlu elemanlar ag1 (tam homojen yiikleme)

[ [T

o

:

Sekil 5.3 1900 TEU kapasiteli konteyner gemisi sonlu elemanlar ag1
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Sekil 5.4 1900 TEU kapasiteli konteyner gemisi sonlu elemanlar agi

Sekil 5.5 1900 TEU kapasiteli konteyner gemisi sonlu elemanlar ag1 (balast yiiklemesi)
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5.2 Hidro-Elastik Analiz Sonuclar:

Geminin analizleri, hem detaylar1 Bolim 2’de verilmis olan, Ergin ve Temarel (2002)
tarafindan gelistirilen {i¢ boyutlu Aibrit hidro-elastisite analizi yontemi ile hem de Abaqus 6.8

(2008) yazilim1 kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile yapilmigtir.

Geminin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimii, Abaqus yazilimi icerisinde Lanczos 6zdeger
hesap yontemi ile gerceklestirilmistir. Geminin tam homojen ve balast yiikleme
kosullarindaki analizlerinde, ilk bes hidro-elastik titresim frekanslart ve mod sekilleri
hesaplanmigtir. Ayrica geminin etrafindaki su hacmi ile akigkan-yapi etkilesimi olmadan

vakum halindeki serbest titresim analizleri de yapilmistir.

Ergin ve Temarel (2002) tarafindan gelistirilen iic boyutlu hibrit hidro-elastisite analizi
yonteminde ise, gemi islak ylizeyinde hidrodinamik paneller olusturulmustur. Sekil 5.6’da
goriilen bu paneller tam homojen yiikleme i¢in 10772 ve balast yiiklemesi i¢in 6739 adettir.
Abaqus yazilimi ile hesaplanan vakum haldeki ilk 12 kwuru titresim modunun sonuglari
kullanilarak hidrodinamik paneller iizerindeki kinematik sinir kosullar1 elde edilmistir ve

akiskan-yapi etkilesimli sistemin zslak frekans ve mod sekilleri hesaplanmustir.

Sekil 5.6 Tam homojen yiikleme i¢in hidrodinamik paneller

Geminin hidro-elastik mod sekilleri Sekil 5.7 ve 5.8’de goriilebilir. Ergin ve Temarel (2002)
tarafindan gelistirilen ti¢c boyutlu Aibrit hidro-elastisite analizi yontemi ile Abaqus 6.8 (2008)
sonlu elemanlar hidro-elastisite analizi yontemi karsilastirmasi ise Cizelge 5.3 ve Cizelge

5.4’de goriilebilmektedir.
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Ikinci Diisey Egilme Modu
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Ikinci Yatay Egilme Modu

Sekil 5.8 Titresim mod sekilleri

Cizelge 5.3 Tam homojen yiikleme i¢in analiz sonuglari

Frekanslar (hz)
Kuru Islak Islak Fark
Mod Sekilleri Abaqus | Abaqus | Hibrit %
Birinci Burulma Modu 1.119 0.998 0.999 0.1

Birinci Diigey Egilme Modu | 1.331 1.015 1.041 2.5

Birinci Yatay Egilme Modu | 1.515 1.328 1.349 1.6

Ikinci Yatay Egilme Modu 2.547 2.325 2.344 0.8

Ikinci Diisey Egilme Modu | 2.676 [ 2.059 2.072 0.6
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Cizelge 5.4 Balast yliklemesi i¢in analiz sonuglari

Frekanslar (hz)
Kuru Islak Islak Fark
Mod Sekilleri Abaqus| Abaqus | Hibrit %
Birinci Burulma Modu 1.34 1.221 1.217 0.3
Birinci Diigey Egilme Modu | 1.608 1.29 1.21 6.2

Birinci Yatay Egilme Modu | 1.981 1.787 1.776 0.6
Ikinci Diisey Egilme Modu 3.336 2.504 2.386 4.7
Ikinci Yatay Egilme Modu | 3.455 | 3.095 3.129 0.1

5.3 Yakinsaklik Analizleri

Analizlerde kullanilacak optimum akigkan eleman boyutlarinin ve akiskan alan genisliginin

belirlenebilmesi i¢in yakinsaklik analizleri yapilmistir.

Optimum akigkan eleman boyutunu belirlemek i¢in geminin tam homojen yiiklii haldeki

modelinde asagidaki eleman boyutlar1 ve sayilari i¢in analizler yapilmistir;

Cizelge 5.5 Akiskan elemanlar i¢in yakinsaklik analizi eleman boyutlar

Eleman Boyutu (mm)|Eleman sayis||
6000 11246
4000 13686
2000 27868
1200 59350
600 185342

Eleman boyutlar1 akiskan elemanlarinin karakteristik eleman boyutunu belirtmektedir. Gemi
gibi yapilarin sonlu elemanlar ile hidro-elastisite analizlerinde gemi ylizeyinin geometrik
karmasiklig1 nedeni ile su hacminin gemi ylizeyine yakin olan bir kisminin sonlu elemanlar

aginda, 3B {liggen piramit kat1 akiskan elemanlar1 kullanilmaktadir.

Gemi yapisal elemanlar ile temasta olan bu ilk kisim iiggen piramit kat1 akigkan elemanlarin
boyut oranlar1 (aspect ratio) miimkiin oldugu kadar bir’e yakin olacak sekilde ag
olusturulmustur. Geri kalan elemanlarin sonlu elemanlar ag1 ise, su sinirlarina dogru uygun

bir artig orani ile biiyiiyecek bir sekilde olugturulmustur.

Analizlerin sonuglar1 Boliim 5.2°de verilen titresim frekans modlar i¢in asagida Cizelge

5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Akigkan elemanlar i¢in yakinsaklik analizi sonuglari
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Analizler sonucunda 1200 mm akiskan eleman boyutunun gayet yeterli sonuglar verdigi

goriilmiistiir ve detaylar1 Boliim 5.2°de verilen analizlerde kullanilmastir.

Akigkan hacminin optimum boyutlarin1 bulabilmek ve titresim frekanslar1 iizerindeki
etkilerini gorebilmek amaci1 ile ¢esitli genisliklerdeki su hacimleri i¢in analizler
tekrarlanmigtir. Bu tekrarlanan analizlerde gemiye temas halindeki ilk sira akiskan

elemanlarinin boyutu 1200 mm olarak alinmustur.

Analizlerdeki su hacminin sekli yarim silindirdir. Yakinsaklik analizleri, c¢esitli cap
degerlerindeki su hacim silindirleri i¢in yapilmistir. Bu ¢ap degerlerine karsilik Bolim 5.2°de
verilen titresim frekans mod sekilleri i¢in elde edilen frekans degerleri asagida Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.7°den goriilebildigi gibi yaklasik bir gemi boyuna denk gelen su hacim genisligi

olan 200 m i¢in sonuglarin gayet giizel elde edilebildigi sonucuna varilmstir.

Analizlerdeki su hacminin boyu gemi boyunun 2.5 kati alinmustir. Yapilan deneme
analizlerinde su hacmi silindirinin boyunun sonuglar {izerinde ¢ok fazla etkili olmadigi
goriilmiis ve analizlerde gemi boyunun minimum 2 kati alinmasmin yeterli oldugu

gorilmistir.
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Cizelge 5.7 Su hacim c¢apinin yakinsaklik analizi sonuglari
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5.4 Tartismalar

Konteyner gemisinin analizleri sonucunda Cizelge 5.3 ve 5.4’de gorildiigii iizere, sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan hidro-elastik analiz (Abaqus) ile smir elemanlar ve sonlu
elemanlar hibrit yontemi kullanilarak yapilan hidro-elastik analiz sonuglar1 arasinda giizel bir
uyum bulunmaktadir. En biiyiik farklar tam homojen yiikleme igin % 2.5 ve balast yiiklemesi
icin % 6.2 olarak elde edilmistir. Ayrica geminin 1slak yiizeyinin artmasi ile frekanslarda

azalma oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.6 ve 5.7°de goriilebilen yakinsaklik analizleri sonucunda ise bundan sonraki gemi
analizlerinde akigskan hacim silindirinin boyutlar1 i¢in, uzunlugu gemi boyunun 2 — 2.5 kat1 ve
capt yaklagik gemi uzunlugu boyutunda olan yarim silindirik bir hacmin kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Ayrica analizlerde, gemi ile temasta olan akiskan elemanlarinin boyutu olarak gemi boyunun

yaklagik 1/150’si alinabilecegi sonucuna varilmistir.
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6. DOKME YUK GEMIiSi SERISININ HIDRO-ELASTiK HESAPLAMALARI

6.1 Dokme Yiik Gemileri

Bir dokme yiik gemisi, kargonun, konteyner vb. gibi araglar ile paketlenmis olarak taginmasi
yerine dokme olarak direk ambar icinde tasindigi bir gemi ¢esididir. Kargo genellikle
homojen ve yercekimi etkisi ile yiiklenebilmektedir. Dokme yiik gemileri ikiye ayrilmaktadir.
Bunlar, kuru dokme yiik gemileri ve 1slak dokme yiik gemileri yani tanker olarak bilinen
gemilerdir. Genel olarak kuru dékme yiik gemileri, dokme yiik gemisi veya dokmeci olarak

adlandirilirlar.

Dokme yiik gemileri 1950’11 senelerde biiyiik miktarlarda paketlenmemis yiikleri (hububat,
komiir, vb.) tasimak i¢in ve tagima maliyetlerini azaltmak amaci ile gelistirilmiglerdir. Dokme
yiik gemileri, ana {i¢ ticari gemi tipinden (konteyner ve tankerler ile birlikte) bir tanesidir ve

tonaj bakimindan diinya filosunun {i¢te birini olustururlar (MAN, 2007).

Diinyada su ana kadar yapilan en biiyiik dokme ylik gemisi, 365000 tagima kapasitesi ile 1986
yilinda insa edilmistir. Demir cevheri tasiyan bu geminin (M/V Berge Stahl), tam boyu 343

metre, genisligi 63.5 metre ve su ¢ekimi 23 metredir.

Cift cidarli tekne yapisi, uzun bir siiredir, glivenlik ve cevresel nedenler ile yeni yapilan
tankerler i¢in zorunludur. Fakat dokme yiik gemilerinin standart dizayn1 1960’lardan beri tek
cidarli yan yap1 ve c¢ift cidarli dip yap1 seklindedir. Dokme yiik gemi kayiplarinin ana sebebi
olarak yan yapidan gelen tahribatlar goriilmiistiir. Esas olarak, cift cidar konstriiksiyonun
dokme yiik gemilerine uygulanmasi giivenligi arttirip, kazalar sonucu olusan gemi kayiplarini
azaltacaktir. Buna ragmen 2007 yili itibari ile mevcut dokme yiik gemilerinin %5°1 cift

cidarlidir.

Cift cidarli yan yapr kullanilmasi ile yan yapi cer¢eve elemanlar1 ve braketler ortadan
kalkacak ve kargo diiz sa¢ plaka ile temas halinde olacaktir. Bdylece, giivenligin ve ¢arpisma

dayanikliligin artmasinin yani sira kargo idaresi daha efektif hale gelecektir.

Bugiin itibari ile dokme yiik gemilerinin dizayninin ¢ift cidarli yapilmas ile ilgili zorunlu bir
yonetmelik bulunmamaktadir. Buna ragmen bazi gemi dizayn ofisleri, giivenlik ve daha etkili
kargo idaresi (6zellikle yapiskan kok komiirii vb. yiikler i¢in) agisindan ¢ift cidarli dokme yiik
gemileri dizaynmi1 yapmaktadirlar. Artan giivenlige ve yiik idaresinin kolaylagsmasina karsilik
olarak, tamamen cift cidarli yapiya gecis ile gemi bos agirligmin artabilmektedir. Ilgili yapisal

hesaplamalar sonucunda daha ince saclarin kullanilmasi ile bu sorun halledilebilse de artan
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kaynak ihtiyaglar1 ve artan konstriiksiyon detaylar iscilik adam-saat’lerini ve dolayist ile

geminin maliyetini arttirabilmektedir.

Dokme yiik gemileri, tasima kapasiteleri ve tekne boyutlarina gore Cizelge 6.1°de goriildigi

gibi siiflandirilabilirler.

Cizelge 6.1 Dokme yiik gemilerinin siniflandirilmasi (MAN, 2007)

Doékme Yiik Gemisi Tipleri Boyutlar Gemi Deadweight (Scantling)
Small <10000 dwt
Tam gemi boyu yaklagik 115 m

Handysize 10000 - 35000 dwt
Scantling su ¢ekimi yaklasik 10 m

Handymax 35000 - 55000 dwt
Tam gemi boyu maksimum 190 m

Panamax 60000 - 80000 dwt
Gemi genisligi maksimum 32.2/32.3 m

Tam gemi boyu ( Re port ) 225 m

Tam gemi boyu ( Re canal lock chamber) 289.6 m

Su ¢ekimi maksimum 12.04 m

Capesize 80000 - 200000 dwt
Kamsarmax (Equator Guinea Kamsar Liman1 i¢in) yaklasik 82000 dwt
Boyu arttirilmig Panamax, Tam boy 229 m

Dunkirkmax (Fransiz Dunkirk Limani i¢in) yaklasik 175000 dwt
Tam boy maksimum 289 m

Genislik maksimum 45 m

Newcastlemax (Avustralya Newcatsle limani igin) yaklasik 185000 dwt
Genislik maksimum 47 m

Setouchmax (Japon setouch denizi limanlari igin) yaklasik 205000 dwt
Tam boy maksimum 299.9 m

Su ¢ekimi 16.1 m

VLBC - Cok biiyiik dokme yiik gemileri >200000 dwt
Tam boy 300 m iistii

6.2 Gemiler ve Modelleme Asamalari

Caligmanin bu boliimiinde bir dokme yiik gemisi serisine ait bir grup geminin hidro-elastik
titresim karakteristikleri incelenecektir. Analizleri yapilacak dokme yiik gemileri Delta
Denizcilik Miihendislik A.S. tarafindan son bes sene igerisinde Tiirk armatorleri ig¢in dizayn
edilmis gemilerdir. Gemilerin bazilar1 serviste, bazilar1 inga agsamasinda ve bazilari ise dizayn

asamasindadir. Hidro-elastik analizleri yapilacak gemiler asagida verilmistir;
e 20000 DWT kapasiteli Handysize dokme yiik gemisi,
e 32000 DWT kapasiteli Handysize dokme yiik gemisi,

e 53000 DWT kapasiteli Handymax dokme yiik gemisi,
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e 76000 DWT kapasiteli Panamax dokme yiik gemisi,

e 140000 DWT kapasiteli Capesize dokme yiik gemisi.

e 180000 DWT kapasiteli Capesize dokme yiik gemisi
Gemilerin genel planlar1 Ek 1°de verilmistir.

Abaqus 6.8 (2008) genel amacl sonlu elemanlar yazilimi, katt model kurulumu, sonlu
elemanlar1 aginin olusturulmasi, c¢oziimlerin elde edilmesi ve sonuglarin incelenmesi

asamalarinda tiim gemiler i¢in kullanilmistir.

Gemi yapilarinin elastik ve ataletsel 6zelliklerini miimkiin oldugunca gergege yakin bir
sekilde sonlu elemanlar modellerine yansitabilmek i¢in gemilerin kat1 modelleri, birincil ana
konstriiksiyon elamanlarin1 tamami ile igerecek sekilde modellenir. Yapidaki ikincil
konstriiksiyon elemanlari, (stiffener, destek elemanlar1 vb.) gerektiginde direk bir sonlu
eleman ile veya iligkili olduklar1 plakalara profil kesit 6zellikleri tanimlanarak modele dahil
edilmektedir. Ayrica, gemi ki¢ yapisinin detaylari, sevk sistemi ve {ist binalarin

konstriiksiyonu da modele eklenmektedir.

Gemi etrafindaki su hacmi kat1 model olarak modellenerek, Abaqus akigskan elemani 6zelligi
ile ayriklagtirllmigtir. Gemi etrafindaki su hacminin boyutlar1 secilirken smir sartlarinin
sonuglar iizerindeki etkisinin minimumda tutulabilmesi i¢in hacmin genisligi ve derinligi en

az bir gemi boyu kadar ve boyu ise gemi boyunun en az iki kat1 kadar secilmistir.

Gemilerde ylikleme durumlarina goére bulunmasi gereken kargo yiikleri, balast yiikleri, yakit
agirliklari, ambar kapaklari, kreynler gibi gemi global mukavemeti agisindan etkisiz olan
agirliklar Abaqus yazilimi igerisinde tek noktali kiitle eleman kullanilarak modele dahil
edilmistir. Gemilerin sevk sistemleri ise, ana makinelerin ii¢ boyutlu kat1 sonlu elemanlar,
saft sisteminin kirig elemanlar ve pervanelerin kiitle elemanlar kullanilarak modellenmesi ile
olusturulmustur. Ayrica modellerin bos gemi (ligtweight) agirhiklarinin  ve agirlik
merkezlerinin gercek gemilerin degerlerine yakinlastirilmasi igin gerekli goriildiigiinde
malzeme yogunluklarinin degistirilmesi ve kiigiik agirlikli ekipman gruplarinin birlestirilerek

modele kiitle eleman eklenmesi yoluna gidilmistir.

Gemilerin ki¢ ve st binalarinda kullanilan sonlu elemanlarin boyutlar1 gemi basinda
kullanilan elemanlarin boyutlarindan genelde daha kii¢iik secilmistir. Bunun nedeni analizler
sonucunda makine dairesi ve Ust binalardaki detayli kat titresimlerinin de hesaplanmasinin

istenmesidir.
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Modellerde kullanilan kabuk eleman, S4 isimli Abaqus dortgen kabuk elemanidir. Plaka
kalinliginin arttig1 durumlarda kalin kabuk teorisini ve kalinligin az oldugu durumlarda ise
otomatik olarak Kirchoff ince kabuk elemani teorisi kullanilir. Bu eleman ayrica kesme
deformasyonuna izin verebilmektedir. Bu eleman 3 veya 4 diigiim noktali genel amacl

gerilme/yer degistirme elemanidir ve her diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesi bulunur.

Kiris destek elemanlar1 (stiffener, punteller vb.) i¢in kullanilan eleman, B31 Abaqus kirisg
elemanidir. Bu eleman iki noktali lineer ve enine kayma deformasyonuna izin veren
Timoshenko kirisidir. Bu eleman hem ince uzun narin kirigler i¢in kullanildig1 gibi hem de
dolgun kirisler i¢in de kullanilabilmektedir. Abaqus yazilimi igerisinde bu kiris elemaninin

enine kayma davranist lineer elastik ve sabit modiillii olarak kabul edilir.

Modellerde kullanilan kat1 sonlu eleman ise ii¢ boyutlu C3D Abaqus kati elemanidir. Bu
eleman 8 veya 6 noktali, lineer gerilme-yer degistirme elemanidir ve her noktasinda 3

serbestlik (x, y ve z eksenlerindeki 6teleme hareketleri) dercesine sahiptir.

Gemilerin etrafindaki su hacminin ayriklastirilmasinda kullanilan eleman Abaqus AC3D
elemanidir. Detaylar1 Bolim 2.2’de verilen bu eleman, teorisi Zienkiewicz ve Newton
(1969)’un tarafindan sunulan dinamik basing serbestlik dereceli bir akiskan elemanidir ve

akiskan-yapi etkilesim problemlerinde kullanilir.

Abaqus yazilimi igerisinde farkli sonlu elemanlar ayriklastirmasina sahip kisimlar yazilimin
Tie dzelligi kullanilarak birlestirilirler. Ornek olarak, gemi yapisi ile su arasindaki ara yiiz
verilebilir. Tie 6zelligi ile sonlu elemanlar ag yapisi siirekli olmayan iki kisim arasinda, lineer

interpolasyon teknigi kullanilarak kisimlar arasindaki siireklilik saglanir.

Modellerde agirlik dagiliminin gercege yakinlastirilmasi i¢in kullanilan kiitle elemanlar tek
noktali elemanlardir. Bu elemanlar, iizerlerine tanimlanan kiitlenin baglantili oldugu yapisal
noktalar ile yazilimin Coupling 6zelligi kullanilmasi ile birlestirilmektedir. Bu birlestirme
ozelligi ile kiitle degerleri, modelin agirlik merkezi degismeksizin yapinin ilgili noktalarina

lineer olarak dagitilmis olur.

Gemilerin kati modellerinin hazirlanmasi ve malzeme ve kalinlik degerlerinin modele
atanmas1 asamalarinda, Delta Denizcilik Miihendislik A.S. tarafindan hazirlanmis detayh

konstriiksiyon ¢izimleri kullanilmistir.

Gemilerde kullanilan malzeme St42 normal gemi insaat c¢eligi ve AH36 yiiksek mukavemetli

gemi ingaat celigidir. Ozellikleri asagida verilmistir;
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¢ Yogunluk = 7850 kg/m3,
¢  Young modiilii = 206000 N/mm?2
e Poisson orani = 0.29
Su hacminin malzeme modeli i¢in tuzlu su kullanilmigtir ve 6zellikleri soyledir;
e Bulk Modiilii = 2300 N/mm®
e Yogunluk = 1025 kg/m’
Modellerde uygulanan sinir sartlar1 asagida verilmistir;
e Gemi ve su ara yiizeyine akiskan-yapi etkilesim sarti,
e Serbest su ylizeyine sifir basing sarti,

e Su hacminin dis yiizeylerine duvar sart.

Genel planlar1 Ek 1°de verilmis olan gemilerin modelleme asamalar1 ve yiikleme durumlari ile

ayrintilar agagidaki boliimlerde verilmistir.

6.2.1 20000 DWT Dokme Yiik Gemisi

20000 DWT tasima kapasiteli bu dokme yiik gemisi Handysize siifina ait olup, c¢ift cidarl

yan ve dip yap1 konstriiksiyonuna sahiptir. Geminin ana 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmigtir.

Cizelge 6.2 20000 DWT dokme yiik gemisi ana 6zellikleri

Tam Boy : 157.90 m

Boy P.P.( Dikmeler Aras1) 151.50 m
Genislik : 23.20m
Derinlik : 12.50 m

Su Cekimi (Dizayn) : 8.60 m

Su Cekimi (Scanting) : 9.00 m
Deadweight (Dizayn) : 20000 t
Deadweight (Scantling) : 21000 t
Servis Hizi : 14.0 kn

Ana Makine ;]| Man B&W 8S35MC

Gemi ve etrafindaki su hacminin modeli iki yiikleme kosulu i¢in kurulmustur. Bunlar,

e Tam homojen yiikleme, Su ¢ekimi = 8.915 m,
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e Balast yiiklemesi, Su ¢ekimi = 5.287 m.

Geminin sonlu elemanlar modeli Sekil 6.1 ile Sekil 6.5 arasinda goriilebilir. Geminin sonlu
elemanlar modelinde toplamda 135700 adet yapisal eleman, tam homojen yiikleme su
cekiminde 57886 adet su elemani ve balast yiliklemesindeki su ¢ekiminde 37930 su elemani

mevcuttur.

Ek 2’de verilen geminin yiikleme kosulu detaylarina gore yapilan tam homojen ve balast
yiiklemesi sonucu, modelin ve gemini agirlik ve agirlik merkezi karsilagtirmalar1 Cizelge

6.3°de goriilebilmektedir.

Cizelge 6.3 Yiikleme kosullar1 ve gemi ile karsilagtirmalari

Homojen Tam Yiikleme Balast yiiklemesi
Toplam Agirlik (ton) |LCG - Agirlik Merkezi (m) |[Toplam Agirlik (ton) |LCG - Agirlik Merkezi (m)
Bos Gemi 6506.5 64.73 6506.5 64.73
Gemi Deadweight 20785.8 76.51 8836.4 78.31
Toplam 27292.3 73.70 15342.9 72.55
Model |Toplam 27337.8 74.78 15150.3 71.63

Sekil 6.1 20000 DWT kuru dokme gemisi sonlu elemanlar ag1 (tam homojen yiikleme)



e

Sekil 6.3 20000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar agi
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Sekil 6.4 20000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1

&1 (balast yiiklemesi)

Sekil 6.5 20000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar a
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6.2.2 32000 DWT Dokme Yiik Gemisi

32000 DWT tasima kapasiteli bu dokme yiik gemisi Handysize sinifina ait olup, ¢ift cidarh

yan ve dip yap1 konstriiksiyonuna sahiptir. Geminin ana 6zellikleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 32000 DWT dokme yiik gemisi ana 6zellikleri

Gemi Ana Ozellikleri

Tam Boy : 180.00 m
Boy P.P.( Dikmeler Aras1) 175.00 m
Genislik : 28.00 m
Derinlik : 14.16 m
Su Cekimi (Dizayn) : 9.30 m
Su Cekimi (Scanting) : 9.80 m
Deadweight (Dizayn) : 30000 t
Deadweight (Scantling) : 32000 t
Servis Hizi : 14.3 kn
Ana Makine ;]| Man B&W 6S42MC

Gemi ve etrafindaki su hacminin modeli iki yiikleme kosulu i¢in kurulmustur. Bunlar,
e Tam homojen yiikleme, Su ¢ekimi = 9.854 m,
e Balast yiiklemesi, Su ¢ekimi = 5.525 m.

Geminin sonlu elemanlar modeli Sekil 6.6 ile Sekil 6.10 arasinda goriilebilir. Geminin sonlu
elemanlar modelinde toplamda 24462 adet yapisal eleman, tam homojen yiikleme su
cekiminde 45230 adet su eleman1 ve balast yiliklemesindeki su ¢ekiminde 42360 su elemani

mevcuttur.

Ek 2’de verilen geminin yiikleme kosulu detaylarina gbre yapilan tam homojen ve balast
yiiklemesi sonucu, modelin ve gemini agirlik ve agirlik merkezi karsilagtirmalar1 Cizelge

6.5’de goriilebilmektedir.

Cizelge 6.5 Yiikleme kosullar1 ve gemi ile karsilastirmalari

Homojen Tam Yiikleme Balast yiiklemesi
Toplam Agirlik (ton) |LCG - Agirlik Merkezi (m) [Toplam Agirlik (ton) |LCG - Agirlik Merkezi (m)
Bos Gemi 9300.0 77.20 9300.0 77.20
Gemi Deadweight 32518.1 86.75 12846.5 92.18
Toplam 41818.1 84.62 22146.5 85.89
Model |Toplam 41654.4 85.92 22054.1 86.74
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&1 (tam homojen yiikleme)

Sekil 6.6 32000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar a
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Sekil 6.7 32000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1 (tam homojen yiikleme)
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Sekil 6.8 32000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar agi

Y

Sekil 6.9 32000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1
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Sekil 6.10 32000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1 (balast yiliklemesi)

6.2.3 53000 DWT Dokme Yiik Gemisi

53000 DWT tasima kapasiteli bu dokme yiik gemisi Handymax sinifina ait olup, ¢ift cidarh

yan ve dip yap1 konstriiksiyonuna sahiptir. Geminin ana 6zellikleri Cizelge 6.6’de verilmistir.

Cizelge 6.6 53000 DWT dokme yiik gemisi ana 6zellikleri

Gemi Ana Ozellikleri
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Gemi ve etrafindaki su hacminin modeli iki yiikleme kosulu i¢in kurulmustur. Bunlar,
e Tam homojen yiikleme, Su ¢ekimi = 12.18 m,
e Balast yiiklemesi, Su ¢ekimi = 6.795 m.

Geminin sonlu elemanlar modeli Sekil 6.11 ile Sekil 6.15 arasinda goriilebilir. Geminin sonlu
elemanlar modelinde toplamda 24546 adet yapisal eleman, tam homojen yiikleme su
¢ekiminde 46820 adet su eleman1 ve balast yiiklemesindeki su ¢ekiminde 41446 su elemani

mevcuttur.

Ek 2’de verilen geminin yiikleme kosulu detaylarina gdre yapilan tam homojen ve balast
yiiklemesi sonucu, modelin ve gemini agirlik ve agirlik merkezi karsilagtirmalart Cizelge

6.7°de goriilebilmektedir.

Cizelge 6.7 Yiikleme kosullar1 ve gemi ile karsilagtirmalari

Homojen Tam Yiikleme Balast yiiklemesi
Toplam Agirlik (ton) |LCG - Agirlik Merkezi (m) |[Toplam Agirlik (ton) |LCG - Agirlik Merkezi (m)
Bos Gemi 12405.0 80.28 12405.0 80.28
Gemi Deadweight 52926.6 90.21 21276.2 95.85
Toplam 65331.6 88.32 33681.2 90.11
Model |Toplam 64895.1 87.36 33032.3 88.94

Sekil 6.11 53000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1 (tam homojen yiikleme)
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Sekil 6.12 53000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1 (tam homojen yiikleme)

Sekil 6.13 53000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1
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Sekil 6.14 53000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1

Sekil 6.15 53000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1 (balast yliklemesi)
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6.2.4 76000 DWT Dokme Yiik Gemisi

76000 DWT tasima kapasiteli bu dokme yiik gemisi Panamax siifina ait olup, tek cidarli yan
ve ¢ift cidarli dip yap1 konstriiksiyonuna sahiptir. Geminin ana 6zellikleri Cizelge 6.8’de

verilmigtir.

Cizelge 6.8 76000 DWT dokme yiik gemisi ana 6zellikleri

Gemi Ana Ozellikleri

Tam Boy : 248.80 m
Boy P.P.( Dikmeler Aras1) 235.00 m
Genislik : 3225 m
Derinlik : 19.30 m
Su Cekimi (Dizayn) : 14.00 m
Su Cekimi (Scanting) : 14.50 m
Deadweight (Dizayn) : 76000 t
Deadweight (Scantling) : 80000 t
Servis Hiz1 : 14.1 kn
Ana Makine :|Man B&W 6S60MC

Gemi ve etrafindaki su hacminin modeli iki yiikleme kosulu i¢in kurulmustur. Bunlar,
e Tam homojen yiikleme, Su ¢ekimi = 14.020 m,

e Balast yiiklemesi, Su ¢ekimi = 7.087 m.

Geminin sonlu elemanlar modeli Sekil 6.16 ile Sekil 6.20 arasinda goriilebilir. Geminin sonlu
elemanlar modelinde toplamda 70609 adet yapisal eleman, tam homojen yiikleme su
¢ekiminde 55590 adet su elemani ve balast yiiklemesindeki su ¢ekiminde 51280 su elemani

mevcuttur.

Ek 2’de verilen geminin yiikleme kosulu detaylarina gdre yapilan tam homojen ve balast
yiiklemesi sonucu, modelin ve gemini agirlik ve agirlik merkezi karsilagtirmalar1 Cizelge

6.9’da goriilebilmektedir.

Cizelge 6.9 Yiikleme kosullar1 ve gemi ile karsilagtirmalari

Homojen Tam Yiikleme Balast yiiklemesi
Toplam Agirlik (ton) [LCG - Agirlik Merkezi (m) [ Toplam Agirlik (ton) [LCG - Agirlik Merkezi (m)
Bos Gemi 15583.0 105.40 15583.0 105.40
Gemi Deadweight 76011.4 127.50 28255.6 135.95
Toplam 91594.4 123.80 43838.6 125.09
Model |Toplam 91153.5 122.75 43431.5 123.20
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Sekil 6.16 76000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1 (tam homojen yiikleme)
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Sekil 6.17 76000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1 (tam homojen yiikleme)
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Sekil 6.18 76000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1

Sekil 6.19 76000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1
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Sekil 6.20 76000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1 (balast yiliklemesi)

6.2.5 140000 DWT Dokme Yiik Gemisi

140000 DWT tasima kapasiteli bu dokme yiik gemisi Capesize sinifina ait olup, tek cidarh
yan ve ¢ift cidarli dip yap1 konstriiksiyonuna sahiptir. Geminin ana 6zellikleri Cizelge 6.10°de

verilmigtir.

Cizelge 6.10 140000 DWT dokme yiik gemisi ana 6zellikleri

Gemi Ana Ozellikleri

Tam Boy : 237.40 m
Boy P.P.( Dikmeler Aras1) 228.90 m
Genislik : 45.00 m
Derinlik : 23.00 m
Su Cekimi (Dizayn) : 15.00 m
Su Cekimi (Scanting) : 16.90 m
Deadweight (Dizayn) : 122000 t
Deadweight (Scantling) : 140000 t
Servis Hiz1 : 13 kn
Ana Makine :|Man B&W 7S60MC
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Gemi ve etrafindaki su hacminin modeli iki yiikleme kosulu i¢in kurulmustur. Bunlar,

Tam homojen yiikleme, Su ¢ekimi = 16.90 m,

Balast yiiklemesi, Su ¢ekimi = 7.970 m.

Geminin sonlu elemanlar modeli Sekil 6.21 ile Sekil 6.25 arasinda goriilebilir. Geminin sonlu

elemanlar modelinde toplamda 64810 adet yapisal eleman, tam homojen yiikleme su

¢cekiminde 51810 adet su eleman1 ve balast yiiklemesindeki su ¢ekiminde 36433 su elemani

mevcuttur.

Ek 2°de verilen geminin yiikleme kosulu detaylarina gore yapilan tam homojen ve balast

yiiklemesi sonucu, modelin ve gemini agirlik ve agirlik merkezi karsilagtirmalart Cizelge

6.11°de goriilebilmektedir.

Cizelge 6.11 Yiikleme kosullar1 ve gemi ile karsilastirmalar

Homojen Tam Yiikleme

Balast yiiklemesi

Toplam Agirlik (ton) [LCG - Agirlik Merkezi (m) [ Toplam Agirlik (ton) [LCG - Agirlik Merkezi (m)
Bos Gemi 19500.0 107.50 19500.0 107.50
Gemi Deadweight 139892.0 121.38 51552.0 121.26
Toplam 159392.0 119.68 71052.0 117.48
Model  |Toplam 159186.4 120.21 69750.2 115.10

Sekil 6.21 140000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar agi (tam homojen yiikleme)
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Sekil 6.22 140000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar agi (tam homojen yiikleme)

Sekil 6.23 140000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1
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Sekil 6.24 140000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar a

Sekil 6.25 140000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar agi1 (balast yiiklemesi)
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6.2.6 180000 DWT Dokme Yiik Gemisi

180000 DWT tasima kapasiteli bu dokme yiik gemisi Capesize siifina ait olup, tek cidarh
yan ve ¢ift cidarli dip yap1 konstriikksiyonuna sahiptir. Gemi yeni CSR (common structural

rules) kurallarina gore dizayn edilmistir. Geminin ana 6zellikleri Cizelge 6.12’de verilmistir.

Cizelge 6.12 180000 DWT dokme yiik gemisi ana 6zellikleri

Gemi Ana Ozellikleri

Tam Boy : 289.00 m
Boy P.P.( Dikmeler Aras1) 280.50 m
Genislik : 45.00 m
Derinlik : 24.80 m
Su Cekimi (Dizayn) : 16.10 m
Su Cekimi (Scanting) : 1825 m
Deadweight (Dizayn) : 154700 t
Deadweight (Scantling) : 181000 t
Servis Hizi : 14.5 kn
Ana Makine :| Man B&W 6S70MC

Gemi ve etrafindaki su hacminin modeli iki yiikleme kosulu i¢in kurulmustur. Bunlar,
e Tam homojen yiikleme, Su ¢ekimi = 18.264 m,
e Balast yiiklemesi, Su ¢ekimi = 8.703 m.

Geminin sonlu elemanlar modeli Sekil 6.26 ile Sekil 6.30 arasinda goriilebilir. Geminin sonlu
elemanlar modelinde toplamda 78370 adet yapisal eleman, tam homojen yiikleme su
¢cekiminde 61060 adet su elemani ve balast yliklemesindeki su ¢ekiminde 54660 su elemani

mevcuttur.

Ek 2’de verilen geminin yiikleme kosulu detaylarina gore yapilan tam homojen ve balast
yiiklemesi sonucu, modelin ve gemini agirlik ve agirlik merkezi karsilagtirmalart Cizelge

6.13’de goriilebilmektedir.

Cizelge 6.13 Yiikleme kosullar1 ve gemi ile karsilagtirmalari

Homojen Tam Yiikleme Balast yiiklemesi
Toplam Agirlik (ton) |LCG - Agirlik Merkezi (m) |[Toplam Agirlik (ton) |[LCG - Agirlik Merkezi (m)
Bos Gemi 25000.0 134.25 25000.0 134.25
Gemi Deadweight 179466.9 147.76 65075.3 147.32
Toplam 204466.9 146.10 90075.3 143.69
Model |Toplam 204389.6 146.06 89752.2 141.02
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Sekil 6.26 180000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar a
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Sekil 6.27 180000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar a
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Sekil 6.28 180000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar a

Sekil 6.29 180000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1
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Sekil 6.30 180000 DWT dokme yiik gemisi sonlu elemanlar ag1 (balast yiiklemesi)

6.3 Hidro-Elastik Analiz Sonuclar1

Gemilerin hidro-elastik titresim analizleri Abaqus yazilimi1 Lanczos 6zdeger hesap yontemi ile
gergeklestirilmistir. Her bir geminin tam homojen ve balast yiikleme kosullarindaki
analizlerinde, ilk yirmi hidro-elastik titresim frekanslar1 ve mod sekilleri hesaplanmustir.
Ayrica karsilastirma amacli olarak, gemilerin etrafindaki su hacmi ile akigkan-yap etkilesimi

olmadan yani vakum halindeki serbest titresim analizleri de yapilmistir.
Gemilerin, genel titresim mod sekilleri ve her bir yiiklemede 1slak halde ve vakumdaki

titresim frekans degerleri karsilagtirmal1 olarak asagida verilmistir.

6.3.1 20000 DWT Dokme Yiik Gemisi Analiz Sonug¢lari

Geminin elastik mod sekilleri Sekil 6.31, 6.34 arasinda ve ilgili yliklemelerdeki frekans
degerleri Cizelge 6.14’de goriilebilmektedir.
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Birinci Diisey Egilme Modu
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Birinci Yatay Egilme Modu

Birinci Burulma Modu

Sekil 6.31 20000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Ucgiincii Diisey Egilme Modu

Sekil 6.32 20000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.33 20000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.34 20000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
Cizelge 6.14 20000 DWT dokme yiik gemisi titresim analizi sonuglart
Frekans Degerleri (hz)
Tam Homojen Yiikleme| Balast Yiiklemesi

Titresim Mod Sekilleri Islak Vakum Islak | Vakum
Birinci Diisey Egilme Modu 1.003 1.437 1.181 1.740
Birinci Yatay Egilme Modu 1.301 1.529 1.836 2.080
Birinci Burulma Modu 1.429 1.643 1.416 1.637
Ikinci Diisey Egilme Modu 2.238 3.226 2.570 3.922
Ikinci Yatay Egilme Modu 2.917 3.409 3.929 4.447
Ugiincii Diisey Egilme Modu 3.323 4.895 3.718 | 5317
Ugiincii Yatay Egilme Modu 4.908 5.871 6.521 7.314
Dordiincii Diisey Egilme Modu] 5.038 7.812 5.239 8.066
Ikinci Burulma Modu 5.302 6.265 5.080 5.884
Eksenel Uzama Modu 5.546 5.975 8.733 8.760

6.3.2 32000 DWT Dokme Yiik Gemisi Analiz Sonu¢lari

Geminin elastik mod sekilleri Sekil 6.35, 6.38 arasinda ve ilgili yiiklemelerdeki frekans
degerleri Cizelge 6.15°de goriilebilmektedir.



132

Birinci Diisey Egilme Modu
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Birinci Yatay Egilme Modu
Birinci Burulma Modu

Sekil 6.35 32000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.36 32000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.37 32000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Eksenel Uzama Modu
Sekil 6.38 32000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
Cizelge 6.15 32000 DWT dokme yiik gemisi titresim analizi sonuglari
Frekans Degerleri (hz)

Tam Homojen Yiikleme| Balast Yiiklemesi
Titresim Mod Sekilleri Islak Vakum Islak | Vakum
Birinci Diisey Egilme Modu 0.875 1.285 0.943 1.326
Birinci Yatay Egilme Modu 1.337 1.553 1.729 1.931
Birinci Burulma Modu 1.510 1.833 1.491 1.805
Ikinci Diisey Egilme Modu 1.960 2.919 2.046 3.228
Ikinci Yatay Egilme Modu 2.832 3.263 3.751 4.141
Ugiincii Diisey Egilme Modu 3.055 4.539 3.189 | 5.060
Dordiincii Diigey Egilme Modu|  4.135 6.576 4.205 6.993
Ugiincii Yatay Egilme Modu 4.687 5.538 6.247 7.055
Ikinci Burulma Modu 5.117 6.214 4.535 5.428
Eksenel Uzama Modu 5.263 5.574 6.623 6.728

6.3.3 53000 DWT Dokme Yiik Gemisi Analiz Sonuclari

Geminin elastik mod sekilleri Sekil 6.39, 6.42 arasinda ve ilgili yliklemelerdeki frekans
degerleri Cizelge 6.16°da goriilebilmektedir.
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Birinci Burulma Modu

Sekil 6.39 53000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Ikinci Diisey Egilme Modu

[

Ucgiincii Diisey Egilme Modu

Ikinci Yatay Egilme Modu

Sekil 6.40 53000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.41 53000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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ikinci Burulma Modu

Sekil 6.42 53000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri

Cizelge 6.16 53000 DWT dokme yiik gemisi titresim analizi sonuglari

Frekans Degerleri (hz)

Tam Homojen Yiikleme| Balast Yiiklemesi
Titresim Mod Sekilleri Islak Vakum Islak | Vakum
Birinci Diisey Egilme Modu 0.927 1.347 0.993 1.380
Birinci Yatay Egilme Modu 1.316 1.556 1.661 1.841
Birinci Burulma Modu 1.485 1.842 1.454 1.781
Ikinci Diisey Egilme Modu 1.992 2.936 2.073 3.205
Ikinci Yatay Egilme Modu 2.707 3.178 3.461 3.752
Ugiincii Diisey Egilme Modu 3.010 4.238 3.147 4.879
Dordiincii Digey Egilme Modu| 4.012 6.137 4.077 6.442
Ugiincii Yatay Egilme Modu 4.423 5.259 5.448 5.905
Eksenel Uzama Modu 4.434 4.828 5.320 5.587
Ikinci Burulma Modu 4.843 6.044 4.285 5.173

6.3.4 76000 DWT Dokme Yiik Gemisi Analiz Sonuclari

Geminin elastik mod sekilleri Sekil 6.43, 6.46 arasinda ve ilgili yiiklemelerdeki frekans
degerleri Cizelge 6.17°de goriilebilmektedir.
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Sekil 6.43 76000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.44 76000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Besinci Diisey Egilme Modu
T[] " *YT——W =
AEAEAES "’%ﬂ::fht:: g | = 5
Ikinci Burulma Modu
Sekil 6.46 76000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
Cizelge 6.17 76000 DWT dokme yiik gemisi titresim analizi sonuglari
Frekans Degerleri (hz)
Tam Homojen Yiikleme| Balast Yiiklemesi

Titresim Mod Sekilleri Islak Vakum Islak | Vakum
Birinci Diisey Egilme Modu 0.519 0.716 0.613 0.881
Birinci Yatay Egilme Modu 0.829 0.958 1.135 1.220
Ikinci Diisey Egilme Modu 1.171 1.618 1.355 2.143
Ikinci Yatay Egilme Modu 1.739 2.029 2.601 2.804
Ugiincii Diigey Egilme Modu 1.876 2.577 2.163 | 3.449
Birinci Burulma Modu 1.886 2.327 1.874 2.292
Dordiincii Diigey Egilme Modu] 2.582 3.577 2.939 4.688
Ugiincii Yatay Egilme Modu 2.826 3.287 4.371 4.484
Eksenel Uzama Modu 2.960 3.018 4.034 4.149
Besinci Diisey Egilme Modu 3.267 4.486 3.621 5.878
Ikinci Burulma Modu 3.727 5.204 3.653 5.149
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6.3.5 140000 DWT Dokme Yiik Gemisi Analiz Sonug¢lari

Geminin elastik mod sekilleri Sekil 6.47, 6.50 arasinda ve ilgili yliklemelerdeki frekans
degerleri Cizelge 6.18’de goriilebilmektedir.
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Sekil 6.47 140000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.48 140000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.49 140000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri



LTI
i

[T

147

I

T
=

m

T

1

L]

1
I
‘.
o
I

Ucgiincii Yatay Egilme Modu

T

[T
|

Ikinci Burulma Modu

Sekil 6.50 140000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri

Cizelge 6.18 140000 DWT dokme yiik gemisi titresim analizi sonuglari

Frekans Degerleri (hz)

Tam Homojen Yiikleme

Balast Yiiklemesi

Titresim Mod Sekilleri Islak Vakum Islak | Vakum
Birinci Diisey Egilme Modu 0.656 0.923 0.848 1.260
Birinci Yatay Egilme Modu 1.142 1.312 1.699 1.857
Ikinci Diisey Egilme Modu 1.295 1.789 1.629 2.543
Birinci Burulma Modu 1.797 2.339 1.875 2.413
Uciincii Diisey Egilme Modu 1.886 2.540 2.348 3.750
Ikinci Yatay Egilme Modu 2.245 2.590 3.391 3.710
Dordiincii Diigey Egilme Modu] 2.420 3.183 2.985 4.716
Eksenel Uzama Modu 2.824 2.848 4.572 4.591
Besinci Diisey Egilme Modu 2.982 3.729 3.554 5.622
Ugiincii Yatay Egilme Modu 3.249 3.634 5.064 5.322
Ikinci Burulma Modu 3.837 5.598 3.881 5.893
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6.3.6 180000 DWT Dokme Yiik Gemisi Analiz Sonug¢lari

Geminin elastik mod sekilleri Sekil 6.51, 6.54 arasinda ve ilgili yliklemelerdeki frekans
degerleri Cizelge 6.19°da goriilebilmektedir.
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Sekil 6.51 180000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.52 180000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Sekil 6.53 180000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
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Ikinci Burulma Modu
Sekil 6.54 180000 DWT dokme yiik gemisi titresim mod sekilleri
Cizelge 6.19 180000 DWT dokme yiik gemisi titresim analizi sonuglari
Frekans Degerleri (hz)
Tam Homojen Yiikleme| Balast Yiiklemesi
Titresim Mod Sekilleri Islak Vakum Islak | Vakum
Birinci Diisey Egilme Modu 0.475 0.671 0.518 0.668
Birinci Yatay Egilme Modu 0.788 0.909 0.868 0.905
Ikinci Diisey Egilme Modu 1.022 1.434 1.087 1.413
Birinci Burulma Modu 1.499 2.089 1.543 2.086
Ugiincii Diigey Egilme Modu 1.562 2.153 1.628 | 2.120
Ikinci Yatay Egilme Modu 1.639 1.794 1.815 1.800
Dordiincii Diigey Egilme Modu] 2.089 2.897 2.128 2.798
Eksenel Uzama Modu 2.333 2.381 2.509 2.596
Ugiincii Yatay Egilme Modu 2.498 2.834 2.727 2.892
Besinci Diisey Egilme Modu 2.607 3.470 2.655 3.370
Ikinci Burulma Modu 3.228 4.561 3.371 4.549
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6.4 Tartismalar

Bir dokme yiik gemisi serisinin Abaqus sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak hidro-elastik
titresim analizleri yapilmistir. Gemilerin teknik 6zellikleri Cizelge 6.20°de gortilebilmektedir.
Yapilan analizlerde gemilerin ilk yirmi titresim frekans ve mod sekilleri hesaplanmistir.
Analizlerin sonucunda gemilerin, 4 adet diisey egilme modu, 3 adet yatay egilme modu, 2

adet burulma modu ve 1 adet eksenel modu incelenmistir.

Cizelge 6.20 Dokme yiik gemilerinin teknik 6zellikleri

Tagima Kapasitesi ] 20000 DWT | 32000 DWT | 53000 DWT | 76000 DWT | 140000 DWT | 180000 DWT
Tam Boy 157.90 m 180.00 m 190.00 m 248.80 m 237.40 m 289.00 m
Boy P.P.( Dikmeler Arasi) 151.50 m 175.00 m 183.25 m 235.00 m 228.90 m 280.50 m
Genislik 23.20 m 28.00 m 32.26 m 32.25m 45.00 m 45.00 m
Derinlik 12.50 m 14.16 m 17.50 m 19.30 m 23.00 m 24.80 m
Su Cekimi (Dizayn) 8.60 m 9.30 m 11.10 m 14.00 m 15.00 m 16.10 m
Su Cekimi (Scanting) 9.00 m 9.80 m 12.60 m 14.50 m 16.90 m 18.25 m
Deadweight (Dizayn) 20000 t 30000 t 44500 t 76000 t 122000 t 154700 t
Deadweight (Scantling) 21000 t 32000 t 53000 t 80000 t 140000 t 181000 t
Servis Hiz1 14.0 kn 14.3 kn 14.0 kn 14.1 kn 13 kn 14.5 kn
Boy / Genislik (L/B) Orani 6.53 6.25 5.68 7.28 5.08 6.23
Genislik / Derinlik (B/D) Orani 1.85 1.97 1.84 1.67 1.95 1.81

Gemilerin kuru ve 1slak frekanslart arasindaki farklarin vurgulanmasi amaci ile diisey egilme,
yatay egilme ve burulma modlar1 i¢in gemilerin tam homojen yiiklemedeki frekans farklari

Cizelge 6.21, 6.22 ve 6.23’de goriilmektedir.

Bu ¢izelgelerden goriildiigii gibi, tam homojen yiiklemede gemilerin diisey egilme kuru ve
1slak frekanslar arasindaki farklar % 35 ile % 49 arasinda degisirken, yatay egilme frekanslar
arasindaki farklar % 9 ve % 20 arasinda ve burulma frekanslari arasindaki farklar % 15 ile %
46 arasinda degismistir. Ayrica balast yliklemesi icin ise diisey egilme frekanslari arasindaki
farklar % 30 ile % 60 arasinda degisirken, yatay egilme frekanslar1 arasindaki farklarin %
13’e kadar ve burulma frekanslar1 arasindaki farklar % 15 ile % 52 arasinda degistigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 6.21 Gemilerin diisey egilme modlarindaki islak ve kuru titresim farklari

( (Kuru frekans - Islak frekans ) / Islak frekans )

Fark (%)

0.6

It
)

rime

—e— 20000 DWT Doékme Yik
—— 32000 DWT Doékme Yik
—— 53000 DWT Dékme Yik
—e— 76000 DWT Dékme Yik
—0— 140000 DWT D6kme Yik
—O— 180000 DWT Dokme Yik

D
0.3 |
0.2
0.1
0
1 2

Diisey Egilme Modlar

Cizelge 6.22 Gemilerin yatay egilme modlarindaki islak ve kuru titresim farklar

( (Kuru frekans - Islak frekans ) / Islak frekans )

Fark (%)

0.25

0.2

o
BN
()}

©
-_—

0.05

2
Yatay Egilme Modlar

—e— 20000 DWT Dékme Yik
—— 32000 DWT Dékme Yik
—A— 53000 DWT Dékme Yik
—e— 76000 DWT Dékme Yik
—— 140000 DWT Dokme Yik
—— 180000 DWT Dokme Yik
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Cizelge 6.23 Gemilerin burulma modlarindaki islak ve kuru titresim farklar

0.5

0.45 -

0.4 O— /
0.35

—— 20000 DWT Doékme Yk
0.3 —=— 32000 DWT Doékme Yk

—— 53000 DWT Dokme Yk
—e— 76000 DWT Dokme Yuk

0.2 —{— 140000 DWT Dokme Yuk
—O— 180000 DWT Doékme Yuk

—_—

0.05

( (Kuru frekans - Islak frekans ) / Islak frekans )
Fark (%)
o
N
[6)]

Burulma Modlari

Gemilerin boylarina goére tam homojen yiiklemedeki diisey egilme, yatay egilme, burulma ve

eksenel islak frekanslarinin karsilastirmasi Cizelge 6.24, 6.25, 6.26 ve 6.27°de goriilmektedir.

Cizelge 6.24 Gemilerin boylarina gore islak diisey egilme frekanslar

6
5 ]
~~
& 1.Dusey Egilme Modu
4 - m 2. Disey Egilme Modu
A 3.Dusey Egilme Modu
3 ‘\\A A ® 4. Digey Egilme Modu

— 1. Disey Egilme Modu
—2. Disey Egilme Modu

\ .
2 | \"\N\' — 3. Diisey Egilme Modu
\ —4. Disey Egilme Modu

Frekans (Hz)

’

1 ~— —
N\’
0 T T T T
140 160 180 200 220 240 260 280

Gemi Dikeyler Arasi Boyu - Lbp - (m)
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Cizelge 6.25 Gemilerin boylarina gore islak yatay egilme frekanslari

& 1. Yatay Egilme Modu

Gemi Dikeyler Arasi Boyu - Lbp - (m)

o) B 2. Yatay Egilme Modu
@ 3 A 3. Yatay Egilme Modu
s 0 T A — 1. Yatay Egilme Modu
g - ~A — 2. Yatay Egilme Modu
2 — 3. Yatay Egilme Modu
[ _
1
* —e
o T T T T
150 170 190 210 230 250 270 290
Gemi Dikeyler Arasi Boyu - Lbp - (m)
Cizelge 6.26 Gemilerin boylarina gore islak burulma frekanslari
6
5 7.\-\.\
4
E L \ ¢ 1. Burulma Modu
.Z 3 —n ® 2. Buruma Modu
g — 1. Burulma Modu
E — 2. Burulma Modu
2
o« ®
1 4
0
150 170 190 210 230 250 270 290
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Cizelge 6.27 Gemilerin boylarina gore is/ak eksenel uzama frekanslari

6
\ ’
5
L 4

4
~N
<
» & Boy Yoni Uzama Modu
c 3 & L
S * — Boy Yénii Uzama Modu
[
i .

2

1

0 T T T T

150 170 190 210 230 250 270 290
Gemi Dikeyler Arasi Boyu - Lbp - (m)

Gemilerin boylarina gore balast yiiklemesindeki diisey egilme, yatay egilme, burulma ve
eksenel uzama i1slak frekanslarinin karsilastirmasi1 Cizelge 6.28, 6.29, 6.30 ve 6.31°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.28 Gemilerin boylarina gore islak diisey egilme frekanslari

e
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2 u "\\ T — 3. Diigey Egilme Modu
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h \
§0_‘_\\0
0
140 160 180 200 220 240 260 280
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Cizelge 6.29 Gemilerin boylarina gore islak yatay egilme frekanslari

Gemi Dikeyler Arasi Boyu (m)

8
7
A
N \A\
A —
51 A ¢ 1. Yatay Egilme Modu
] m 2. Yatay EGilme Modu
E A A 3. Yatay Egime Modu
g ﬂ'\\ \ — 1. Yatay Egilme Modu
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‘\NA -
1 * —
0 T T
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Cizelge 6.30 Gemilerin boylarina gore is/ak burulma frekanslari
6
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Cizelge 6.31 Gemilerin boylarina gore is/ak eksenel uzama frekanslari

iy \
. ¢ Boy Y6ni Uzama Modu

— Boy Y6ni Uzama Modu

Frekans (Hz)
[6)]

31 \

I~

0 \
150 170 190 210 230 250 270 290

Gemi Dikeyler Arasi Boyu (m)

Cizelge 6.24 ve 6.31 arasindaki cizelgelerden goriilecegi gibi gemi boyunun artmasi
durumunda diisey ve yatay egilme frekanslarinda azalma olmaktadir. Bu karakter hem

homojen yiikleme hem de balast yiiklemesinde goriilebilmektedir.

Gemilerin titresim frekanslarini {izerinde etkili olan ana karakteristik biiyiikliikler gemilerin,
boy, genislik, derinlik ve deplasman degerleridir. Analizlere dahil edilen gemilerin
boy/genislik, genislik/derinlik ve boy/deplasman oranlar1 birbirlerinden farkli olduklar: igin
titresim karakteristikleri de farkli ozellikler gostermektedir. Ornek olarak; 1. ve 2. diisey
egilme frekanslar1 igin 53000 DWT dokme yiik gemisi sonuglart 32000 DWT dokme yiik
gemisi sonuglarindan ¢ok az bir farkla bliyiik ¢ikmistir. Bunun nedeni 53000 DWT dokme
yiik gemisinin ve 32000 DWT dékme yiik gemisinin genisliklerinin ayni olmasina ragmen
53000 DWT dokme yiik gemisinin derinliginin 32000 DWT dokme yilik gemisinden yaklagik
% 25 daha fazla olmasidir. Ayrica 53000 DWT dokme yiik gemisinin boyu 32000 DWT
dokme yiik gemisinden sadece yaklasik % 4 kadar daha fazladir.

Benzer bir sekilde, dikeyler arasi boyu 228.9 metre olan geminin tasima kapasitesi 140000
DWT iken boyu 235 metre olan geminin kapasitesi 76000 DWT dir. Buna karsilik 140000
DWT’lik geminin genisligi 45 metre iken 76000 DWT’lik geminin genisligi 32.25 metredir.
Ayni sekilde 140000 DWT’lik geminin yiiksekligi 23 metre ve 76000 DWT’lik geminin
genigligi 19.3 metredir. Dolayist ile boy/genislik ve geniglik/derinlik oranlarindaki farklar

nedeni ile gemilerin titresim karakteristikleri farkli ¢cikabilmektedir.

Burulma frekanslar1 agisindan, gemilerin boylarimin artmast durumunda 1. burulma
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frekanslarinda hafif bir artis ama 2. burulma frekanslarinda azalma egilimi oldugu her iki

ylkleme durumu i¢in de gézlemlenmistir.

Eksenel uzama frekanslar1 agisindan, gemilerin boylarinin artmast durumunda frekanslarda

azalma egilimi oldugu her iki yilikleme durumu i¢in de gézlemlenmistir.

Gemilerin global titresim karakteristiklerinin kiris-tipi titresim ozellikleri gosterdigi
belirtilmisti. Dolayisi ile gemilerin titresim karakteristigini formiilize edebilmek i¢in sabit en
kesite ve birim agirliga sahip, basit serbest-serbest prizmatik bir kiris i¢in gecerli olan formiilii

(denklem 6.1) gemi yapilari i¢in uyarlayabiliriz.

_ (mfrl)z Elg

/ 27 \wid

(6.1)

Basit kirisler i¢in verilen bu denklemde m, frekans mertebesini, /, kiris boyunu, E, elastisite

modiiliindi, 7, atalet modiiliinii ve W, kirisin toplam agirligin1 belirtmektedir.

Bu formiilii gemi yapilar1 i¢in ampirik formda asagidaki gibi yazabiliriz (Todd, 1960);

|
Frekans = 6.2
A INE (6.2)

Burada ¢, bir katsayi, I, istenilen moda bagli atalet momenti, A, geminin deplasmani ve L,

geminin karakteristik boyudur.

Denklem 6.2°de goriildiigii iizere gemi gibi kirig tipi yapilarin titresim karakteristikleri
tizerindeki 6nemli degiskenler, orta kesit atalet momenti, geminin deplasmani ve geminin
karakteristik boyudur. Geminin orta kesit atalet momenti, geminin genislik ve derinlik

degerleri ile karakterize edilebilir ve denklem 6.2 asagidaki sekillerde verilebilir.

Diisey egilme titresim frekanslari i¢in;

BD®
Frekans = 6.3
A INE (6.3)

Yatay egilme titresim frekanslari i¢in;

DB’
Frekans = 6.4
A AL (6.4)

Burada B, geminin genisligi ve D, geminin derinligidir.
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: : . . |BD’ DB .
Analizlerde incelenen gemilerin AL ve AL degerlerine gore elde edilen frekanslar

yeniden diizenlenerek iistel ampirik formiiller elde edilmistir. Cizelge 6.32 ve 6.33 de

homojen yiikkleme durumuna i¢in diisey ve yatay egilme frekanslarinin {istel egrileri ve

Cizelge 6.34 ve 6.35 de ise balast yiikleme durumu i¢in diisey ve yatay egilme frekanslarinin

tistel egrileri goriilebilmektedir.

Cizelge 6.32 Gemileri diisey egilme frekanslar i¢in iistel egriler (Tam homojen yiikleme)

5.5
5.0 1 °
4.5 >
4.0 °
~ 35 / ¢ 1.Dusey Egilme Modu Frekansi
I Y-V .. .
- B 2. Dusey Egilme Modu Frekansi
w 3.0 - A — sey E§
€ o5 o / A 3.Disey Egilme Modu Frekansi
. [ ]
® / ] ® 4. Disey Egilme Modu Frekansi
i 20 A_,,.-—-*’ A Ustel (1. Dusey Egilme Modu Frekansi)
— Ustel (1. Dige ilme Modu Frekans|
151 / Ustel (2. D yEg“l'l Modu Frekansi)
— Ustel (2. Disey Egilme Modu Frekansi
1.0 - e | oy B
R Ve —— Ustel (3. Disey Egilme Modu Frekansi)
0.5 —e ) S
0.0 — Ustel (4. Dusey Egilme Modu Frekansi)
35 45 55 65 75
L ]
ALY

Cizelge 6.33 Gemileri yatay egilme frekanslar i¢in iistel egriler (Tam homojen yiikleme)

6.0
5.0
/A/
~N 4.0 & 1. Yatay Egilme Modu Frekansi
1:, / y Egd
/] A B 2. Yatay Egilme Modu Frekansi
€ 3.0 i a
% / A 3.Yatay Egilme Modu Frekansi
S
w 20 - .
[ oy — Ustel (1. Yatay Egilme Modu Frekansi)
1.0 _____,__—-—-——-“_”_’_ — Ustel (2. Yatay Egilme Modu Frekans)
. ._._,——
— Ustel (3. Yatay Egilme Modu Frekans)
0.0
60 80 100 120 140
0
A
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Cizelge 6.34 Gemileri diisey egilme frekanslar i¢in iistel egriler (Balast yiiklemesi)

5.5
[ ]
5.0
45 n /
[}

4.0 e
~ 35 / _A ¢ 1. Digey Egilme Modu Frekansi
= A a m 2. Disey Egilme Modu Frekansi
o 3.0 ° °
% A 3.Dusey Egilme Modu Frekansi
o 20 | A = ® 4.Dusey Egilme Modu Frekansi
L ] '5 | / — Ustel (1. Dusey Egilme Modu Frekansi)

' — Ustel (2. Diisey Egilme Modu Frekansi)

1.0 " .. vy

05 ‘___’__’—“' — Ustel (3. Dusey Egilme Modu Frekansi)

0'0 — Ustel (4. Diisey Egilme Modu Frekans)

. T T
35 45 55 65 75
3
2w

Cizelge 6.35 Gemileri yatay egilme frekanslar i¢in iistel egriler (Balast yliklemesi)

7.0
A /
6.0
/A
50 N
i N / & 1. Yatay Egilme Modu Frekansi
2 4.0 -/' B 2. Yatay Egilme Modu Frekansi
]
S
= 3.0 1 N A 3. Yatay Egilme Modu Frekansi
II ]
2.0 - — Ustel (1. Yatay Egilme Modu Frekansi)
*
10 ‘/T’” — Ustel (2. Yatay Egilme Modu Frekans)
— Ustel (3. Yatay Egilme Modu Frekans)
0.0 \ \
60 80 100 120 140
¥
Jr:.r""'

Analizlerde incelenen dokme ylik gemisi serisinin diisey ve yatay egilme frekanslari icin elde

edilmis bu iistel ampirik denklemler asagida goriilebilmektedir.

Tam homojen ylikleme 1. diisey egilme modu;

0.0263- B—D;IOS
N,, =0.1673-¢ \/:

(6.5)
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Tam homojen ylikleme 2. diisey egilme modu;

0.0267- B—Djlo5
N,, =0.3540-¢ ‘/:

Tam homojen ylikleme 3. diisey egilme modu;

0.0255- B—D;lo5
N,, =0.5772-¢ ‘/:

Tam homojen yiikleme 4. diisey egilme modu;

0.0276- B—Dj.lo5
N,, =0.6997-¢ \/:

Tam homojen yiikleme 1. yatay egilme modu;

0.0096- D—Bj-mS
N,, =0.4090-¢ J:

Tam homojen yiikleme 2. yatay egilme modu;

0.0101- D—B33.105
N,, =0.8101-¢ J:

Tam homojen yiikleme 3. yatay egilme modu;

0.0111 D—Bjm5
N,, =1.1638-¢ \/:

Balast yiiklemesi 1. diisey egilme modu;

0.0258 B—])33-105
N,, =0.1966-¢ J:

Balast yiiklemesi 2. diisey egilme modu;

0.0261- B—DonS
N,, =0.4089 ¢ J:

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)



Balast yiiklemesi 3. diisey egilme modu;

0.0249- B—Dj.uf
N,, =0.6569-¢ J:

Balast yiiklemesi 4. diisey egilme modu;

0.0249. B—D33~105
N,, =0.8810-¢ J:

Balast yiiklemesi 1. yatay egilme modu;

0.0114- D—Bj-lo5
N,, =0.4467 -¢ J:

Balast yiiklemesi 2. yatay egilme modu;

0.0108- D—leo5
N,, =1.0042-¢ J:

Balast yiiklemesi 3. yatay egilme modu;

0.0114 D—Bj.m5
Ny, =1.5126-¢ J:
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(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Gemi yapilart gibi yiizen elastik yapilarin dinamik karakteristiklerinin incelenebilmesi i¢in
hidro-elastisite teorisi kullanimi zorunludur. Akiskan ve yapinin dinamik etkilesimi hem
yapisal dinamigin hem de akiskanlar dinamiginin biitiin yonlerini bir araya getirmektedir.
Yapuilar kendi yogunluklari ile mukayese edilebilir yogunluktaki akiskanlar (su gibi) ile temas
halinde olduklar1 zaman, yapmin 1slak ylizey hareketlerine bagl olan akiskan yiikleri, o
yapinin dinamik karakteristiklerini onemli sekilde degistirecektir. Buradaki akiskan-yapi
etkilesimi, yap1 ve akiskan hareket denklemlerinin es zamanli olarak birlikte veya belirli bazi

kabuller altinda birbirlerinden ayrilmas ile ¢oziilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, hidro-elastisite teorileri hakkinda genel bilgiler verildikten sonra,
akiskan-yapi etkilesimini belirli bazi kabuller altinda ayr1 inceleyen Aibrit bir hidro-elastisite
analiz yontemi ve akigkan-yapi etkilesimini eszamanli olarak birlikte ele alan bir sonlu

elemanlar analiz yontemi incelenmistir.

Hibrit yontem olarak adlandirilan {i¢ boyutlu hidro-elastisite teorisinde, lineer bir sonlu
elemanlar yaklagimi ile {i¢ boyutlu yapmin vakumdaki dinamik davranislari hesaplandiktan
sonra akigkan-yap1 etkilesimi, akiskanin ideal, viskoz olmayan, sikistirllamaz ve hareketinin

cevrimsiz oldugu kabul edilen bir sinir elemanlar yontemi ile hesaplanir.

Akiskan-yapt etkilesimini eszamanli olarak birlikte ele alan sonlu elemanlar analiz
yonteminde ise dinamik basing serbestlik dereceli bir akiskan elemanini esas alinmistir. Bu
eleman1 kiitiiphanesinde bulunduran Abaqus sonlu elemanlar yazilimi1 analizlerde
kullanilmigtir. Bu yazilimin igersindeki akiskan elemaninin sonlu elemanlar formiilasyonunda
akustik-yap1 etkilesimi, akiskan ve yapiin yer degistirmelerinin esitlenmesi ile elde edilir.
Dolayist ile titresim hareketi nedeni ile yapisal elemanlar iizerinde olusan atalet etkileri,
akigkan elemani lizerine aktarilir. Boylece yapinin ve akiskanin sonlu elemanlar ag: birbiri ile

etkilesimli olarak ¢oziiliir.

(L/R) ve (#/R) oranlar ile 6zel bir sinif denizalti govdesini temsil etmekte olan bir silindirik
kabuk modelinin deneysel titresim 6l¢iim ¢alismalart yapilmistir. Modelin boyutlari, L = 1284
mm, i¢ yaricap, R = 180 mm ve plaka kalinlig1 # = 3 mm. Modelin imalatinda kullanilan
malzeme, paslanmaz celik AISI 316L°dir. Modelin kuru ve iki farkli su ¢ekiminde yiizme
durumlar i¢in titresim Sl¢im deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde Bruel & Kjaer dlgme ve

analiz sistemleri kullanilmistir

Silindirik kabugun titresim Ol¢iim deney sonuglarimi karsilastirmak ve ydntemlerin
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kullanilabilirligini gostermek amaci ile ayni silindirik kabuk Abaqus yazilimi igerisinde
modellenerek, hem vakumdaki titresim analizleri hem de iki farkli su ¢ekiminde yiizme
durumlart i¢in hidro-elastik titresim analizleri yapilmistir. Silindirik kabuk ayni zamanda
hibrit hidro-elastisite analiz yontemi ile de incelenerek iki farkli su ¢ekimindeki hidro-elastik

titresim karakteristikleri elde edilmistir.

Silindirik kabugun Abaqus yazilimi kullanilarak yapilan analizleri sonucunda, m=2, n=4
titresim mod sekline kadar olan kuru titresim frekans ve mod sekilleri hesaplanmistir. Burada,
n silindirin etrafindaki ¢evresel tam dalga sayisini, m ise silindir boyunca olan yarim dalga
sayisini belirtmektedir. Abaqus yazilimi sonuglarinin literatiirdeki analitik sonuglar ile gayet
giizel bir uyum i¢inde oldugu ve deney sonugclari ile de yeterli yakinlikta oldugu gézlenmistir.
Deney ve analiz sonuglari arasinda ¢ikan farklarin deney silindirik kabugu ile model arasinda

olabilecek yapisal veya ug kosullar1 farkindan dolay1 olabilecegi sonucuna varilmastir.

Silindirik kabugun 121 mm su ¢ekiminde silindirin serbest yiizmesi durumunda ve 180 mm su
cekiminde yar1 batirilmis olarak ylizmesi durumunda Abaqus yazilimi igerisinde yapilan 1slak
analiz sonuclari, deney sonuglar1 ve hibrit hidro-elastisite yontemi sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. Yapilan analizlerde m=2, n=4 titresim mod sekline kadar olan frekanslar
hesaplanmistir. Deney sonucunda elde edilen frekanslar ile hesap sonucunda ¢ikan mod
sekilleri karsilagtirilarak eslestirme yapilmistir. Yapilan eslestirme sonucunda, ivmedlgerin
deney esnasindaki konumu nedeni ile bazi titresim frekanslarmin 6lgiilemedigi sonucuna
varilmistir. Olgiilebilen frekanslar ile hem sonlu elemanlar yontemi ile hem de hibrit hidro-
elastisite yontemi hesaplanan frekanslar arasindaki karsilastirma sonucunda ise degerlerin iyi

bir uyum igerisinde olduklar1 goriilmiistiir

Tam batmis halde yapilan analiz sonuglari ise literatiirde yapilmis deney sonuglari, analitik
¢Oziimler ve yine literatiirdeki hidro-elastisite teorilerinin sonuglari ile karsilagtirilmistir. m=2,
n=4 titresim mod sekline kadar yapilan hesaplar ile karsilagtirmalar neticesinde elde edilen

sonuclarin gayet iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistir.

Silindirik kabuk i¢in yapilan yakinsaklik analizleri sonucunda ise bu tlir yapilar i¢in, hem
yapisal elemanlarin hem de ilk sira akigkan elemanlarinin boyutunun yapinin karakteristik
boyunun yaklasik 1/40°1 kadar kabul edilmesinin yeterli dogrulukta sonu¢ verdigi

gorilmiistir.

Uc boyutlu hibrit hidro-elastisite analizi yontemini ve sonlu elemanlar ile yapilan hidro-

elastisite analizi yontemini karsilastirmak amaci ile 1900 TEU kapasiteli bir konteyner
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gemisinin hidro-elastik titresim analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda, yontemler
arasinda gayet iyi bir uyum bulundugu goriilmiistiir. En biiyiik farklar tam homojen yiikleme

icin % 2.5 ve balast yiiklemesi i¢in % 6.2 olarak elde edilmistir.

Konteyner gemisi i¢in yapilan yakinsaklik analizleri sonucunda ise sonraki gemi analizlerinde
akigskan hacim silindirinin boyutlari i¢in, uzunlugu gemi boyunun 2 — 2.5 kat1 ve ¢ap1 yaklasik
gemi uzunlugu boyutunda olan yarim silindirik bir hacmin kullanilabilecegi sonucuna

varilmstir.

Ayrica analizlerde, gemi ile temasta olan akigkan elemanlarinin boyutu olarak gemi boyunun

yaklagik 1/150’si alinabilecegi sonucuna varilmistir.

Boylece her iki yontemin de gemi yapilar1 gibi etrafindaki akiskan ortamu ile etkilesimli bir
sekilde yiizen elastik yapilarin dinamik karakteristiklerinin incelenebilmesi icin

kullanilabilirligi gosterilmistir.

Bu yontemlerin uygunlugu gosterildikten sonra, bir dokme yiik gemisi serisine ait bir grup
geminin hidro-elastik titresim karakteristikleri sonlu elemanlar analizleri yontemi ile

incelenmistir. Hidro-elastik analizleri yapilmis gemiler agsagida verilmistir;
e 20000 DWT kapasiteli Handysize dokme yiik gemisi,
e 32000 DWT kapasiteli Handysize dokme ylik gemisi,
e 53000 DWT kapasiteli Handymax dokme yiik gemisi,
e 76000 DWT kapasiteli Panamax dokme yiik gemisi,
e 140000 DWT kapasiteli Capesize dokme yiik gemisi.
e 180000 DWT kapasiteli Capesize dokme yiik gemisi.

Yapilan analizlerde gemilerin ilk yirmi titresim frekans ve mod sekilleri hesaplanmistir.
Analizlerin sonucunda, 4 adet diisey egilme modu, 3 adet yatay egilme modu, 2 adet burulma

modu ve 1 adet eksenel uzama modu incelenmistir.

Gemilerin islak frekanslarinin, kuru frekanslarindan oldukga farkli oldugu goriilmiis ve gemi
gibi yiizen elastik yapilarin dinamik karakteristiklerinin, etrafindaki akigkan alanin atalet
etkisi nedeni ile onemli bir sekilde degistigi gosterilmistir. Gemilerin islak ve kuru titresim
frekanslar1 arasindaki yiizde farklarinin kendi aralarinda uyumlu olduklar1 goriilmiis ve 6nceki

konteyner gemisi ¢alismasi sonuglari ile de aralarinda bir paralellik oldugu gorilmiistiir.
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Gemi boyunun artmast ile paralel olarak diisey ve yatay egilme frekanslarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Bu karakter hem homojen yiikleme hem de balast yiiklemesinde

goriilebilmektedir.

Burulma frekanslar1 acgisindan, gemilerin boylarimin artmast durumunda 1. burulma
frekanslarinda hafif bir artis ama 2. burulma frekanslarinda azalma egilimi oldugu her iki

yiikleme durumu i¢in de gozlemlenmistir.

Boy yonii eksenel titresim frekanslar1 agisindan, gemilerin boylarinin artmasi durumunda

frekanslarda azalma egilimi oldugu her iki ylikleme durumu i¢in de goézlemlenmistir.

Gemilerin titresim frekanslarini lizerinde etkili olan ana karakteristik biiyiikliikler gemilerin,
boy, genislik, derinlik ve deplasman degerleridir. Analizlere dahil edilen gemilerin
boy/genislik, genislik/derinlik ve boy/deplasman oranlar1 birbirlerinden farkli olduklar igin

titresim karakteristiklerinin de farkli 6zellikler gosterebildigi belirlenmistir.

Gemilerin titresim karakteristiklerinin kiris-tipi titresim Ozellikleri gosterdigi bilindigi icin
sabit en kesite ve birim agirliga sahip, basit serbest-serbest prizmatik bir kirigin titresim
frekanslarinin bulunmas i¢in gegerli olan formiil ile gemi yapilarmin titresim frekanslarini
verebilen ampirik formiiller arasinda benzesim kurulmustur. Bu benzesim sonucunda diisey

3 3

egilme frekanslar icin ve yatay egilme frekanslar1 i¢in de

AL degiskenlerinin

L3
kullanilarak gemilerin genel mukavemet ozelliklerinin ampirik formiillere dahil edilmesi
saglanmistir. Analizler sonucunda elde edilen frekans degerleri bu degiskenlere gore
tekrardan incelenerek ilk dort diisey egilme ve ilk ii¢ yatay egilme frekans degerleri i¢in tistel

formda ampirik formiiller ¢ikarilmistir.

Bu formiiller ile analizlerde kullanilan gemilerin boyutlar1 ve tasima kapasiteleri igerisinde
kalan dokme yiik gemileri i¢in 6n dizayn asamasinda diisey ve yatay egilme titresim frekans

degerlerine bir yaklagim yapilmasi amaglanmigtir.

Bu c¢alismada, sonlu elemanlar ile analiz yontemi ile yapilan hidro-elastik analizlerde akig
alaniin hiz1 sifir ve serbest yiizey sinir sart1 sifir basing olarak alinmistir. Dolayist ile serbest
ylizey etkisi ihmal edilmistir. Yine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ve serbest ylizey
siir sart1 ile bir analoji kurularak 6zellikleri belirlenecek kabuk yapisal elemanlar serbest
ylizey tizerinde modele eklenebilir. Gelecek caligmalar icerisinde, gemi titresimleri esnasinda
olusabilecek serbest yiizey degisimlerinin ve akiskan soniimiiniin hesabi ve ayrica sifirdan

farkli akis alan1 hizlarinda yapinin titresim karakteristiklerinin hesaplanabilmesi sayilabilir.
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Ek 2 Gemilerin Yiikleme Durumlari

Cizelge Ek 2.1 1900 TEU kapasiteli konteyner gemisi tam homojen yiikleme detaylari

Title Frames Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG
(t/m3) (t) (m) (m) (m)

DBWBTK12 P 51-89 WB| 100 1.025 394.9 55.94 -4.9 0.91
DBWBTK12 S 51-89 WB| 100 1.025 394.9 55.94 4.9 0.91
DBWBTK2C 181-199 WB 100 1.025 240.4 149.81 0| 2.8
DBWBTK7P 127-145 WB 100 1.025 181 107.34 -4.82] 0.95
DBWBTK 7S 127-145 WB 100 1.025 181 107.34 4.82 0.95
DB WB TK 9 P 89-127 WB 100 1.025 428 85.33 -5.12 0.9
DBWBTK9 S 89-127 WB| 100 1.025 428 85.33 5.12 0.9
SD WB TK 10 P 107-127 WB 50 1.025 287.7 92.21 -11.13 2.66
SD WB TK 10 S 107-127 WB 50 1.025 287.7 92.21 11.13 2.66)
SDWBTK 11 P 89-107 WB| 13 1.025 71.5 77.3 -10.67| 0.82
SDWB TK11S 89-107 WHB| 23 1.025 126.4 77.31 10.89 1.3
Total WB TKS 3021.5 86.2 0.2 1.41
Total FW TKS 206.6) 41.81 -0.57 9.56
Total MDO TKS 164.9 32.97 6.63] 9.76)
Total HFO TKS 1886.8| 77.64] -0.91 9.4
Total LO TKS 107.2 14.53 0.7 9.5
Total OTHER TKS 58.3 26.48] 0.82 4.65
Bay01 154 154.82 0 13.1
Bay01-deck 252 154.88 0| 21.6
Bay03 238 148.69 0| 12.26)
Bay03-deck 252 148.75 0 21.6
Bay05 392 140.42 0| 11.95
Bay05-deck 308 140.35 0| 21.6
Bay07 448 134.28 0 11.64
Bay07-deck 308 134.22 0| 21.6
Bay09 588 124.42 0| 10.8]
Bay09-deck 308 124.48 0 21.6
Bay11 672 118.28 0| 10.13
Bay11-deck 308 118.35 0| 21.6
Bay13 728 110.02 0 9.68]
Bay13-deck 308 109.95 0| 21.6
Bay15 728 103.88 0| 9.68
Bay15-deck 308 103.82 0 21.6
Bay17 728 94.02 0| 9.68
Bay17-deck 308 94.08 0| 21.6
Bay19 728 87.88 0| 9.68
Bay19-deck 308 87.95 0| 21.6
Bay21 728 79.62 0| 9.68
Bay21-deck 420 79.55 0| 22.65]
Bay23 728 73.48 0| 9.68
Bay23-deck 462 73.42 0 22.91
Bay25 728 63.62) 0] 9.68
Bay25-deck 462 63.68] 0| 22.91
Bay27 728 57.48 0 9.68]
Bay27-deck 462 57.55 0| 22.91
Bay29 728 49.22) 0| 9.68
Bay29-deck 462 49.15 0 22.91
Bay31 672 43.08] 0] 10.13
Bay31-deck 462 43.02 0| 22.91
Bay33 252 19.62 0 14.58
Bay33-deck 308 19.62 0| 21.6
Bay35 252 13.48 0| 14.58
Bay35-deck 308 13.48 0 21.6
Bay37-deck 308 6.42 0| 20.9
Bay39-deck 308 0.28 ) 20.9
Total T4DEP-design

draft 17150 83.03 0 15.06|
Lightweight 9000 75 0| 12.5|
Deadweight 22595.7 81.79 0| 12.62
Total Displacement 31595.7 79.85 0 12.59
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Cizelge Ek 2.2 1900 TEU kapasiteli konteyner gemisi balast yiikleme detaylari

Title Frames Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG
(tm3) (t) (m) (m) (m)
WB TKS
AP LW WBTK15C Aug-14 WB 100 1.025] 35.1 8.49 0.02 3.17|
AP WB TK 16 P -20 WB 100 1.025] 411.7 3.91 -5.2 10.57|
AP WB TK 16 S -20 WB 100 1.025] 4141 3.94 5.17 10.55]
CENWBTK5P 161-165 WB 100 1.025 362.4 129.31 -4.7 10.15]
CENWBTK5S 161-165 WB 100 1.025 361 129.4 4.57 10.17|
DBWB TK 12 P 51-89 WB 100 1.025 394.9 55.94 -4.9 0.91
DBWB TK 12 S 51-89 WB 100 1.025 394.9 55.94 4.9 0.91
DBWB TK2C 181-199 WB 100 1.025 240.4 149.81 0 2.8
DBWB TK 7 P 127-145 WB 100 1.025 181 107.34 -4.82 0.95
DBWB TK 7S 127-145 WB 100 1.025 181 107.34 4.82 0.95
DB WB TK9 P 89-127 WB 100 1.025 428 85.33 -5.12 0.9
DBWB TK9 S 89-127 WB 100 1.025 428 85.33 5.12 0.9
SDWBTK 10 P 107-127 WB 100 1.025] 575.3 92.38 -11.97| 5.59
SDWBTK10S 107-127 WB 100 1.025] 575.3 92.38 11.97| 5.59
SDWBTK11P 89-107 WB 100 1.025 549.7 77.34 -11.99 5.35
SDWBTK11S 89-107 WB 100 1.025 549.7 77.34 11.99 5.35
SDWBTK 13 P 69-89 WB 100 1.025] 592.2 62.3 -11.97| 5.47|
SDWBTK 13 S 69-89 WB 100 1.025] 592.2 62.3 11.97| 5.47|
SDWBTK 14 P 51-69 WB 100 1.025] 395 46.99 -10.91 5.09
SDWBTK 14 S 51-69 WB 100 1.025] 395 46.99 10.91 5.09
SDWBTK4 P 165-181 WB 100 1.025] 530 136.84 -6 6.55
SDWBTK4S 165-181 WB 100 1.025 530 136.84 6 6.55
SDWBTKG6 P 145-165 WB 100 1.025 657.6 122.88 -8.35 5.4
SDWBTKG6 S 145-165 WB 100 1.025 657.6 122.88 8.35 5.4
SDWBTK 8P 127-145 WB 100 1.025] 409.2 107.43 -11.77| 6.32
SDWBTKS8S 127-145 WB 100 1.025] 409.2 107.43 11.77] 6.32
Total WB TKS 11250.5 87.64 0 5.4
FW TKS
FW TK1P 53-63 FW 95| 1 93.4 45.36 -12.8 9.48
FW TK1S 53-63 FW 95| 1 93.4 45.36 12.8 9.48
FW DRAIN TK 3 P 29-35 FW 50 1 5.6 24.87 -2.54 0.78
FW DRINKING TK2 P [0-3 FW| 95 1 14.2 1.64 -7.36 14.05)
Total FW TKS 206.6 41.81 -0.57 9.56)
MDO TKS
MDO SERTK 3 P 32-34 DO 95| 0.85 21.7 25.35 -9 13.74]
MDO SET TK2 S 39-42 DO 95| 0.85 43.6 31.37 8.89 9.2
MDO STRTK 1S 42-49 DO 95| 0.85 99.6 35.33 9.13 9.14
Total MDO TKS 164.9 32.97 6.68 9.76
Total HFO TKS 1886.8 77.64 -0.91 9.4
Total LO TKS 107.2 14.53 0.7 9.5
OTHER TKS
BILGE TK4 C 22-29 OTH 50 1 22.9 19.54 0 0.6
BLACKWT TK2 S 35-39 OTH 50 1 11 28.58 8.46 7.26
GRAY WT TK 3 S 30-35 OTH 50 1 10.2 25.31 8.06 7.28
SLUDGE TK 1P 44-51 OTH 50 1 14.2 36.89 -9.02 7.25
Total OTHER TKS 58.3 26.48 0.82 4.65)
Fixed Subset - DEP
STORES 40 85.5 0 16.1
CREW & EFF. 5 30.55 0 28
Total Fixed Subset -
DEP 45 79.39 0 17.42
Lightweight 9000 75 0 12.5]
Deadweight 13719.9 84.06 -0.095] 6.1
Total Displacement 22719.9 80.47 -0.03
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Cizelge Ek 2.3 20000 DWT dokme yiik gemisi tam homojen yiikleme detaylari

Title Frames | Cargo Yofull SG Weight | LCG TCG VCG
(t'm3) (U] (m) (m) (m)
HOLD
HOLD1C 162-202 HOMDEP | 100.0 0.742 44291 125.35 0.00 8.11
HOLD2C 119-160 HOMDEP | 100.0 0.742 5141.4 96.45 0.00 7.73
HOLD3C 76-117 HOMDEP | 100.0 0.742 5141.4 66.35 0.00 7.73
HOLD4C 34-74 HOMDEP | 100.0 0.742 5048.3 36.49 0.00 7.78
Total HOLD 19760.2 | 79.78 0.00 7.83
HFO TK
HFODRAINTKP 20-25 HFO 50.0 0.980 2.2 14.85 -1.87 0.73
HFOTKP 22-32 HFO 95.0 0.980 269.1 18.06 -6.96 7.69
HFOTKS 22-32 HFO 95.0 0.980 291.4 17.97 7.09 8.13
HFOSERTK1P 22-26 HFO 95.0 0.980 11.3 15.60 -7.70 11.07
HFOSERTK2P 22-26 HFO 95.0 0.980 10.1 15.60 -9.09 10.83
HFOSETTKP 22-26 HFO 95.0 0.980 22.5 15.60 -5.60 11.07
HF O(lowsulphur)TKP 18-32 HFO 95.0 0.980 50.8 16.30 -7.70 13.65
HFO(lowsulphur)TKS 24-32 HFO 95.0 0.980 291 18.40 7.70 13.65
OVERFLOWTKP 25-32 HFO 50.0 0.980 6.4 19.11 -2.25 0.56
Total HFOTK 692.9 17.75 -0.43 8.68
MDO TK
MDOTKS 4-12 MDO 95.0 0.850 452 4.72 7.33 11.13
MDOSERTK1P 10-12 MDO 95.0 0.850 10.5 6.59 -7.84 11.14
MDOSERTK2P 8-10 MDO 95.0 0.850 11.0 5.40 -7.51 11.13
MDOSETTKP 4-8 MDO 95.0 0.850 23.6 3.58 -7.01 11.13
Total MDOTK 90.3 4.72 -0.00 11.13
LO TK
CYLOILTKP 0-7 LO 50.0 0.900 1.1 2.10 -7.35 13.40
DGLOTKP -1-0 LO 50.0 0.900 1.6 -0.30 -7.35 13.40
HYDOILTKP -1-0 LO 50.0 0.900 1.1 -0.30 -9.10 13.40
LODRAINTKS 20-25 LO 50.0 0.900 2.1 14.85 1.87 0.73
DIRTYOILTKC 12-16 LO 50.0 0.900 4.6 8.76 -0.00 0.60
MELOTKP 0-7 LO 50.0 0.900 7.4 2.10 -9.10 13.40
STUF.BOXDRAINTK1P 14-15 LO 50.0 0.900 0.4 8.94 -1.23 2.24
STUF.BOXDRAINTK1P 13-14 LO 50.0 0.900 0.5 8.25 -1.04 2.27
SUMPTKC 18-28 LO 50.0 0.900 4.3 14.93 0.00 0.20
Total LOTK 33.1 5.48 -5.07 8.81
FW TK
FEEDWTTKS 12-15 FW 95.0 1.000 6.6 8.27 8.36 9.19
FWTKP -5-2 FW 95.0 1.000 55.6 -0.95 -6.90 10.99
FWTKS -5-2 FW 95.0 1.000 67.2 -0.83 6.98 11.21
Total FWTK 129.4 -0.42 1.08 11.01
OTHER TK
AIRCOOL.CLNTK1S 14-15 OTH 50.0 1.000 0.5 8.94 1.23 2.24
AIRCOOL.CLNTK2S 13-14 OTH 50.0 1.000 0.5 8.25 1.04 2.27
BILGEHOLDINGTKS 22-26 OTH 50.0 1.000 9.7 15.87 6.25 2.71
BLACKWTTKS 12-16 OTH 50.0 1.000 6.0 8.89 7.26 5.36
GREYWTTKS 16-22 OTH 50.0 1.000 19.8 12.51 7.66 4.54
Title Frames | Cargo %full SG Weight | LCG TCG VCG
(tm3) ® (m) (m) (m)
OILYBILGETKS 25-32 OTH 50.0 1.000 6.6 19.11 2.25 0.56
SLUDGEHOLDINGTKP 22-26 OTH 50.0 1.000 9.7 15.87 -6.25 2.71
SLUDGETKP 12-18 OTH 50.0 1.000 4.7 9.30 -7.70 9.00
Total OTHERTK 57.5 13.70 3.05 3.88
STORES DEP
STORES 20.0 7.80 0.00 16.85
Total STORES DEP 20.0 7.80 0.00 16.85
CREW & EFF.
CREWS&EFF. 2.5 16.30 0.00 20.90
Total CREW&EFF. 2.5 16.30 0.00 20.90
Lightweight 6506.5 64.73 -0.06 9.81
Deadweight 20785.8 | 76.51 -0.01- 7.89
Total Discement 27292.3 | 73.70 -0.02 8.35
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Cizelge Ek 2.4 20000 DWT dokme yiik gemisi balast yiikleme detaylari

Title Frames Cargo Yofull SG Weight | LCG TCG VCG
(tm3) ® (m) (m) (m)
DBWBTK1P 159-202 WB 100.0 1.025 330.0 122.72 -3.76 0.82
DBWBTK1S 159-202 WB 100.0 1.025 330.0 122.72 3.76 0.82
DBWBTK2P 116-159 WB 100.0 1.025 384.1 95.05 -5.25 0.81
DBWBTK2S 116-159 WB 100.0 1.025 384.1 95.05 5.25 0.81
DBWBTK3P 73-116 WB 100.0 1.025 384.1 64.95 -5.25 0.81
DBWBTK3S 73-116 WB 100.0 1.025 384.1 64.95 5.25 0.81
DBWBTK4P 34-73 WB 100.0 1.025 312.5 37.48 -5.02 0.83
DBWBTK4S 34-73 WB 100.0 1.025 312.5 37.48 5.02 0.83
FPTKC 209-226 WB 100.0 1.025 563.3 147.83 -0.00 7.54
SDWBTK1P 159-202 WB 100.0 1.025 662.4 122.93 -8.16 4.65
SDWBTK1S 159-202 WB 100.0 1.025 673.2 122.72 8.04 4.67
SDWBTK2P 116-160 WB 100.0 1.025 572.0 91.46 -9.14 4.49
SDWBTK2S 116-160 WB 100.0 1.025 572.0 91.45 9.14 4.49
SDWBTK3P 73-117 WB 100.0 1.025 571.9 61.36 -9.14 4.49
SDWBTK3S 73-117 WB 100.0 1.025 572.0 61.35 9.14 4.49
SDWBTK4P 34-74 WB 100.0 1.025 401.3 35.72 -10.44 4.04
SDWBTK4S 34-74 WB 100.0 1.025 401.3 35.72 10.44 4.04
Total WBTK 7810.8 86.82 0.00 3.37
HFO TK
HFODRAINTKP 20-25 HFO 50.0 0.980 2.2 14.85 -1.87 0.73
HFOTKP 22-32 HFO 95.0 0.980 269.1 18.06 -6.96 7.69
HFOTKS 22-32 HFO 95.0 0.980 291.4 17.97 7.09 8.13
HFOSERTK1P 22-26 HFO 95.0 0.980 11.3 15.60 -7.70 11.07
HFOSERTK2P 22-26 HFO 95.0 0.980 10.1 15.60 -9.09 10.83
HFOSETTKP 22-26 HFO 95.0 0.980 22.5 15.60 -5.60 11.07
HFO(lowsulphur)TKP 18-32 HFO 95.0 0.980 50.8 16.30 -7.70 13.65
HFO(lowsulphur)TKS 24-32 HFO 95.0 0.980 29.1 18.40 7.70 13.65
OVERFLOWTKP 25-32 HFO 50.0 0.980 6.4 19.11 -2.25 0.56
Total HFOTK 692.9 17.75 -0.43 8.68
MDO TK
MDOTKS 4-12 MDO 95.0 0.850 45.2 4.72 7.33 11.13
MDOSERTK1P 10-12 MDO 95.0 0.850 10.5 6.59 -7.84 11.14
MDOSERTK2P 8-10 MDO 95.0 0.850 11.0 5.40 -7.51 11.13
MDOSETTKP 4-8 MDO 95.0 0.850 23.6 3.58 -7.01 11.13
Total MDOTK 90.3 4.72 -0.00 11.13
LO TK
CYLOILTKP 0-7 LO 50.0 0.900 11.1 2.10 -7.35 13.40
DGLOTKP -1-0 LO 50.0 0.900 1.6 -0.30 -7.35 13.40
HYDOILTKP -1-0 LO 50.0 0.900 1.1 -0.30 -9.10 13.40
LODRAINTKS 20-25 LO 50.0 0.900 2.1 14.85 1.87 0.73
DIRTYOILTKC 12-16 LO 50.0 0.900 4.6 8.76 -0.00 0.60
MELOTKP 0-7 LO 50.0 0.900 7.4 2.10 -9.10 13.40
STUF.BOXDRAINTK1P | 14-15 LO 50.0 0.900 0.4 8.94 -1.23 2.24
STUF.BOXDRAINTK1P | 13-14 LO 50.0 0.900 0.5 8.25 -1.04 2.27
SUMPTKC 18-28 LO 50.0 0.900 4.3 14.93 0.00 0.20
Total LOTK 33.1 5.48 -5.07 8.81
FW TK
FEEDWTTKS 12-15 FW 95.0 1.000 6.6 8.27 8.36 9.19
FWTKP -5-2 FW 95.0 1.000 55.6 -0.95 -6.90 10.99
FWTKS -5-2 FW 95.0 1.000 67.2 -0.83 6.98 11.21
Total FWTK 129.4 -0.42 1.08 11.01
OTHER TK
Total OTHERTK 57.5 13.70 3.05 3.88
STORES DEP
STORES 20.0 7.80 0.00 16.85
Total STORES DEP 20.0 7.80 0.00 16.85
CREW & EFF.
CREWG&EFF. 2.5 16.30 0.00 20.90
Total CREW&EFF. 2.5 16.30 0.00 20.90
Lightweight 6506.5 64.73 -0.06 9.81
Deadweight 8836.4 78.31 -0.02 4.03
Total Displacement 15342.9 72.55 -0.03 6.48
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Cizelge Ek 2.5 32000 DWT dokme yiik gemisi tam homojen yiikleme detaylari

Title Frames | Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG
(tm3) ® (m) (m) (m)
CARGO HOLDS
HOLD 1 C 164-202 HOM 100.0 0.707 5397.4 147.95 -0.00 8.79
HOLD 2 C 131-165 HOM 100.0 0.707 6185.5 120.72 0.00 8.76
HOLD 3 C 98-132 HOM 100.0 0.707 6188.6 93.67 0.00 8.76
HOLD 4 C 65-99 HOM 100.0 0.707 6188.6 66.61 0.00 8.76
HOLD 5 C 31-66 HOM 100.0 0.707 6509.7 38.87 -0.00 8.77
Total CARGO HOLDS 30469.8 91.57 -0.00 8.76
HFO TANKS
HFO TK P 14-31 HFO 95.0 0.980 724.2 18.29 -7.93 9.71
HFO TK S 14-31 HFO 95.0 0.980 724.2 18.29 7.93 9.71
Total HFO TANKS 1448.4 18.29 0.00 9.71
Added HFO & DO & FW
Dep
Added HFO & DO & FW 600.0 7.00 0.00 11.00
Dep
Total Added HFO & DO 600.0 7.00 0.00 11.00
& FW Dep
Lightweight 9300.0 77.20 0.00 10.30
Deadweight 32518.1 86.75 -0.00 8.85
Total Displacement 41818.1 84.62 0.00 9.17
Cizelge Ek 2.6 32000 DWT dokme yiik gemisi balast yilikleme detaylar
Title Frames | Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG
(t/m3) () (m) (m) (m)
WB TANKS
AP TK C -3-10 WB 100.0 1.025 562.4 4.17 0.00 8.14
FP TK C 202-220 WB 100.0 1.025 1158.7 169.22 -0.00 8.28
WB TK 1P 163-202 WB 100.0 1.025 1056.1 147.38 -7.67 3.58
WBTK1S 163-202 WB 100.0 1.025 1056.1 147.38 7.67 3.58
WB TK2P 130-163 WB 100.0 1.025 1159.9 119.50 -10.02 3.71
WBTK2S 130-163 WB 100.0 1.025 1159.9 119.50 10.02 3.71
WB TK 3 P 97-130 WB 100.0 1.025 1161.3 92.45 -10.02 3.70
WBTK 3 S 97-130 WB 100.0 1.025 1161.3 92.45 10.02 3.70
WB TK 4 P 64-97 WB 100.0 1.025 1161.3 65.39 -10.02 3.70
WB TK4 S 64-97 WB 100.0 1.025 1161.3 65.39 10.02 3.70
Total WB TANKS 10798.3 106.82 -0.00 4.40
HFO TANKS
HFO TK P 14-31 HFO 95.0 0.980 724.2 18.29 -7.93 9.71
HFO TK S 14-31 HFO 95.0 0.980 724.2 18.29 7.93 9.71
Total HFO TANKS 1448.4 18.29 0.00 9.71
Dep
Added HFO & DO & FW 600.0 7.00 0.00 11.00
Dep
Total Added HFO & DO 600.0 7.00 0.00 11.00
Lightweight 9300.0 77.20 0.00 10.30
Deadweight 12846.5 92.18 -0.00 5.31
Total Displacement 22146.5 85.89 -0.00 7.41
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Cizelge Ek 2.7 53000 DWT dokme yiik gemisi tam homojen yiikleme detaylar1

Title Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG
(tm3) ) (m) (m) (m)
CARGO HOLDS
HOLD 1 C HOM 100.0 0.707 8938.1 152.9 -0.00 10.86
HOLD 2 C HOM 100.0 0.707 10242.4 124.39 0.00 10.82
HOLD 3 C HOM 100.0 0.707 10248.3 96.07 0.00 10.82
HOLD 4 C HOM 100.0 0.707 10248.3 67.75 0.00 10.82
HOLD 5 C HOM 100.0 0.707 10780.1 38.69 -0.00 10.86
Total CARGO HOLDS 50457.2 93.85 -0.00 10.86
HFO TANKS
HFO TK P HFO 95.0 0.980 934.7 19.15 -9.13 12.01
HFO TK S HFO 95.0 0.980 934.7 19.15 9.13 12.01
Total HFO TANKS 1869.4 19.15 0.00 12.01
Added HFO & DO & FW
Dep
Added HFO & DO & FW 600.0 7.5 0.00 13.59
Dep
Total Added HFO & DO 600.0 7.5 0.00 13.59
& FW Dep
Lightweight 12405 80.28 0.00 12.72
Deadweight 52926.6 90.21 -0.00 10.93
Total Displacement 65331.6 88.32 0.00 11.27
Cizelge Ek 2.8 53000 DWT dokme yiik gemisi balast yiikleme detaylari
Title Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG
(tYm3) (t) (m) (m) (m)
WB TANKS
AP TK C WB 100.0 1.025 1854.3 4.5 0.00 10.05
FPTKC WB 100.0 1.025 1919.3 177.1 -0.00 10.23
WBTK 1P WB 100.0 1.025 1748.9 154.1 -8.8 4.424
WBTK1S WB 100.0 1.025 1748.9 154.1 8.8 4.424
WBTK 2P WB 100.0 1.025 1920.9 125.1 -12.4 4.58
WBTK2S WB 100.0 1.025 1920.9 125.1 12.4 4.58
WB TK 3 P WB 100.0 1.025 19234 96.8 -12.4 4.57
WB TK 3 S WB 100.0 1.025 19234 96.8 12.4 4.57
WB TK4 P WB 100.0 1.025 1923.4 68.4 -12.4 4.57
WBTK4 S WB 100.0 1.025 1923.4 68.4 12.4 4.57
Total WB TANKS 18806.8 106.31 -0.00 5.62
HFO TANKS
HFO TK P HFO 95.0 0.980 934.7 19.15 -9.13 12.01
HFO TK S HFO 95.0 0.980 934.7 19.15 9.13 12.01
Total HFO TANKS 1869.4 19.15 0.00 12.01
Dep
Added HFO & DO & FW 600.0 7.5 0.00 13.59
Dep
Total Added HFO & DO 600.0 7.5 0.00 13.59
Lightweight 12405 80.28 0.00 12.72
Deadweight 21276.2 95.85 -0.00 6.406
Total Displacement 33681.2 90.11 -0.00 8.828
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Cizelge Ek 2.9 76000 DWT dokme yiik gemisi tam homojen yiikleme detaylari

COMPARTMENTS | [SG/M3)[FILL% _ [WEIGHT(M)[VCG(M) [LCG(M) [TCGM) [FS/HM(TM)]
NO:1 HOLD _|C 1.253 100 7394.9]  11.135] 209.441 0 0
NO:2 HOLD |C 1253 100 7764.3]  11052| 189.948 0 0
NO:3 HOLD |C 1253 100 7846.3 11.01] 170.25 0 0
NO:4 HOLD |C 1.253 100 8558.2| 10975| 149.55 0 0
NO:5 HOLD _|C 1.253 100 7846.2 11.01]  128.85 0 0
NO:6 HOLD |C 1253 100 8558.2] 10975 108.15 0 0
NO:7 HOLD |C 1253 100 7846.2 11.01 87.45 0 0
NO:8 HOLD |C 1253 100 7849.5|  11012] 67.654 0 0
NO:9 HOLD |C 1.253 100 7314.5] 11225  48.221 0 0
TOTAL _[CARGO [: [ 709784] 11.042]  128.853] 0] 0] [ |
FORE _ |PEAK C 1.025 0 0 0] 228.468 0 0
NO:2 DB WB 1.025 0 0 0] 208.063] -5.167]  208.063
NO:2 DB wWB 1.025 0 0 0] 208477 5.113|  208.477
NO:3 DB WB 1.025 0 0 o] 180.17[ -7.375 180.17
NO:3 DB WB 1025 0 0 o] 180.17 7.375 180.17
NO:4 DB WB 1.025 0 0 0| 140189 -7.587|  140.189
NO:4 DB WB 1.025 0 0 0| 140.219 7.578]  140.219
NO:5 DB WB 1025 0 0 0] 99.093] -7.558 99.093
NO:5 DB WB 1.025 0 0 0 99.09 7.548 99.09
NO:6 DB WB 1.025 0 0 o] 7229 -11.729 72.292
NO:6 DB WB 1025 0 0 o] 7229 11.729 72292
NO:8 TS WB 1.025 0 0 144 202.043]  -16.037]  202.043
NO:8 TS WB 1.025 0 0 144] 202.043]  16.037]  202.043
NO:9 TS WB 1025 0 0 144] 179.882] -16.063] 179.882
NO:9 TS WB 1.025 0 0 144] 179.882]  16.063]  179.882
NO:10__ [TS WB 1.025 0 0 144 139.2] -16.063 139.2
NO:10 [TS WB 1025 0 0 144 139.2] 16.063 139.2
NO:11_ [TS WB 1.025 0 0 144 97.8] -16.063 97.8
NO:11_ [TS WB 1.025 0 0 144 97.8]  16.063 97.8
NO:12 [TS WB 1025 0 0 144]  60.963] -16.059 60.963
NO:12 _ [TS WB 1.025 0 0 144] 60963 16.059 60.963
AFT PEAK C 1.025 0 0 83 7.443 0 0
NO:3 HOLD |C 1025 0 0 19| 170.25 0 0
NO:7 HOLD |C 1.025 0 0 1.96 87.45 0 0
TOTAL [BALLAST[: [ [ 0] 0] 0] 0] 0] |
NO:13 DO TK 0.86 % 300.3 1469]  30.676 0.146 2815.4
NO:34 |DO SET 0.86 % 30.8] 14629 8717 -7.481 477
NO:38 _ |DO SER 0.86 % 29.2| 17645 8.708] -8.673 91.6
TOTAL |DIESEL |olL [ | 360.3] 3.907] 27016] -1.222] 2954.6] |
NO:1 HFO TK 0.99 % 978.4]  11216] 222432 5.725 1105.5
NO:1 HFO TK 0.99 % 980] 11216 222.432 5.725 1105.5
NO:7 HFO TK 0.99 % 639.8 0.945 59.92|  -5.612 2491.9
NO:7 HFO TK 0.99 % 641.3 0945|  59.913 5.602 2509.8
NO:27  |HFO TK 0.99 % 449.2]  15719]  29.691|  13.087 188.2
NO:28 _ [HFO SER 0.99 % 67.3] 15648 19.5 -7.75 37.1
NO:29 |HFO SET 0.99 % 67.4] 15648 16.8 -6.16 9
NO:30  |HFO SET 0.99 % 66.3] 15648 16.8 -9.31 9.6
NO:35 _ |HFO TK 0.99 % 202.8]  17.243 247 -13.077 152.7
TOTAL [FUEL _ JOIL [ [ [ 4092.4]  9011] 130547  0.412] 7609.5]
TOTAL |LuB [oIL [ | | 61.6] 13197] 12.438]  7.508] 94.5]
TOTAL _[FRESH [WATER [: [ [ 350  14.169]  8.848] 5.28] 846.2]
TOTAL [OTHER [ [ [ | 169] 9671]  25.645] 0.646] 250.3]
DEADWEIGHT 76011.4] 10912] 127.585 0.048 11755
LIGHT __ [SHIP 15583 13.14 105.4]  -0.053

DISPLACEMENT 91594.4]  11.291[ 123.811 0.031 11755
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COMPARTMENTS | [SGT/M3)[FILL% _ [WEIGHT(T)[VCG(M) [LCG(M) [TCGM) [FS/HM(TM)]
NO:1 HOLD _|C 1.00 0 o]  11.135] 209.441 0 0
NO:2 HOLD |C 1.00 0 o 11052 189.948 0 0
NO:3 HOLD |C 1.00 0 0 11.01]  170.25 0 0
NO:4 HOLD |[C 1.00 0 o 10975] 149.55 0 0
NO:5 HOLD _|C 1.00 0 0 11.01]  128.85 0 0
NO:6 HOLD |C 1.00 0 o] 10975 108.15 0 0
NO:7 HOLD |C 1.00 0 0 11.01 87.45 0 0
NO:8 HOLD |C 1.00 0 of 11012 67.654 0 0
NO:9 HOLD  |[cC 1.00 0 of 11225 48221 0 0
TOTAL |CARGO [: | | 0] 0] 0] 0] | |
FORE _ |PEAK C 1.025 100 2373] 10485 230.049 0 0
NO:2 DB WB 1025 100 522.3 1.779] 208.683]  -8.201 0
NO:2 DB WB 1.025 100 532.5 1.768] 208.895 8.129 0
NO:3 DB WB 1.025 100 1615.1 1.89] 180.302] -10.189 0
NO:3 DB WB 1025 100 1615.1 1.89] 180.302| 10.189 0
NO:4 DB WB 1.025 100 1743.2 1882 140.154|  -10.28 0
NO:4 DB WB 1025 100 1744.8 1881 140.173]  10.272 0
NO:5 DB WB 1025 100 1731.3 1887 98893 -10.295 0
NO:5 DB WB 1.025 100 1732.9 1886] 98892 10.287 0
NO:6 DB WB 1.025 100 545.7 2928 61.98] -12.896 0
NO:6 DB WB 1025 100 5457 2928 61.98] 12.896 0
NO:8 TS WB 1.025 100 376.1 18.01] 208.938] -12.631 0
NO:8 TS WB 1025 100 376.1 18.01] 208.938] 12.631 0
NO:9 TS WB 1025 100 922.6] 17.862] 180.009] -13.054 0
NO:9 TS WB 1.025 100 922.6] 17.862] 180.009] 13.054 0
NO:10_ [TS WB 1.025 100 947.4 17.86 139.2]  -13.065 0
NO:10 [TS WB 1025 100 947.4 17.86 139.2|  13.065 0
NO:11_ [TS WB 1025 100 947.4 17.86 97.8] -13.065 0
NO:11_ [TS WB 1025 100 947.4 17.86 97.8]  13.065 0
NO:12 [TS WB 1025 100 883.8] 17.865] 57.784] -13.058 0
NO:12  [TS WB 1.025 100 883.8] 17865 57.784] 13.058 0
AFT PEAK C 1025 100 366.2] 12587 3.204 0 0
NO:3 HOLD |C 1025 0 0 19| 170.25 0 0
NO:7 HOLD |[C 1025 0 0 1.96 87.45 0 0
TOTAL |[BALLAST]: [ [ [ 232223]  8592] 141.646]  0.002] 0]
NO:13__ |DO TK 0.86 % 300.3 1469]  30.676 0.146 2815.4
NO:34 |DO SET 0.86 9% 30.8] 14629 8717 7.481 477
NO:38  |DO SER 0.86 9% 29.2| 17645 8.708] -8.673 91.6
TOTAL |DIESEL JolL [: | 360.3] 3.907] 27016] -1.222] 2954.6] |
NO:1 HFO TK 0.99 9% 978.4]  11216] 222432 -5.725 1105.5
NO:1 HFO K 0.99 9% 980| 11216 222.432 5.725 1105.5
NO:7 HFO TK 0.99 9% 639.8 0945 59.92| 5612 2491.9
NO:7 HFO TK 0.99 9% 641.3 0945]  59.913 5.602 2509.8
NO:27  |HFO TK 0.99 9% 449.2] 15719] 29691 13.087 188.2
NO:28 _ [HFO SER 0.99 % 67.3] 15648 19.5 -7.75 37.1
NO:29 |HFO SET 0.99 9% 67.4] 15648 16.8 -6.16 9
NO:30  |HFO SET 0.99 9% 66.3] 15648 16.8 -9.31 9.6
NO:35 _ |HFO TK 0.99 9% 202.8]  17.243 247 -13.077 152.7
TOTAL [FUEL __ JOIL [ [ [ 4092.4] 9011 130547  0.412] 7609.5]
TOTAL |LUB [olL E | | 61.6] 13.197] 12.438]  7.508] 94.5]
TOTAL _|FRESH [WATER [: | [ 350]  14.169]  8.848] 5.28] 846.2]
TOTAL [OTHER [: [ | [ 169] 9671]  25.645] 0.646] 250.3]
DEADWEIGHT 28255.6 8679] 135.956 0.131 11755
LIGHT _ [SHIP 15583 13.14 105.4] _ -0.053

DISPLACEMENT 43838.6] 10264] 125.095 0.066 11755
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Cizelge Ek 2.11 140000 DWT dokme yiik gemisi tam homojen yiikleme detaylari

Title Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG
(t/im3) (t) (m) (m) (m)
HOLD1C HOM 100.0 0.886 16950 203.10 0.00 13.50
HOLD 2C HOM 100.0 0.886 19810 179.10 0.00 12.90
HOLD 3C HOM 100.0 0.886 19810 152.60 0.00 12.90
HOLD 4C HOM 100.0 0.886 19810 126.50 0.00 12.90
HOLD5C HOM 100.0 0.886 19810 100.50 0.00 12.90
HOLD 6 C HOM 100.0 0.886 19790 75.50 0.00 12.90
HOLD7C HOM 100.0 0.886 18720 49.10 0.00 13.60
Total HOLDS 134700 125.17 0.00 13.07
Total HFO TANKS 3927 2540 -0.50 16.90
Total MDO TANKS 255 2480 -8.50 13.25
Total LO TANKS 90 13.50 0.00 12.50
Total FW TANKS 610 0.00 0.00 21.10
Total OTHER TANKS 220 1540 4.50 8.70
Total DEPARTURE ST 80 120.50 0.00 23.10
Total CREW & EFFECT 10 17.00 0.00 32.25
Lightweight 19500 107.50 0.00 13.10
Deadweight 139892 121.38 0.00 13.21
Total Displacement 159392 119.68 0.00 13.19
Cizelge Ek 2.12 140000 DWT dokme yiik gemisi balast yiikleme detaylari
Title Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG
tm3) _[® | (m) (m) (m)

FPWBTK1C WB 100.0 1.025 2850 222.50 0.00 7.50
WB TK 8 P WB 100.0 1.025 2800 49.00 -15.00 11.70
WB TK 8 S WB 100.0 1.025 2800 49.00 15.00 11.70
WB TK 2 P WB 100.0 1.025 2780 203.10 -13.50 9.90
WBTK2S WB 100.0 1.025 2780 203.10 13.50 9.90
WB TK 3P WB 100.0 1.025 3250 177.50 -16.20 9.60
WB TK 3S WB 100.0 1.025 3250 177.50 16.20 9.60
WB TK 4 P WB 100.0 1.025 3290 151.50 -16.20 9.50
WB TK 4S WB 100.0 1.025 3290 151.50 16.20 9.50
WB TK 5P WB 100.0 1.025 3290 126.50 -16.20 9.50
WB TK 58 WB 100.0 1.025 3290 126.50 16.20 9.50
WB TK6 P wWB 100.0 1.025 3280 100.00 -16.20 9.50
WBTK6S WB 100.0 1.025 3280 100.00 16.20 9.50
WB TK 7P WB 100.0 1.025 3050 74.50 -15.50 10.50
WB TK 7S WB 100.0 1.025 3050 7450 15.50 10.50
Total WB TANKS 26360 | 132.25 0.00 9.63
Total HFO TANKS 3927 2540 -0.50 16.90
Total MDO TANKS 255 2480 -8.50 13.25
Total LO TANKS 90 13.50 0.00 12.50
Total FW TANKS 610 0.00 0.00 21.10
Total OTHER TANKS 220 1540 4.50 8.70
Total DEPARTURE ST 80 120.50 0.00 23.10
Total CREW & EFFECT 10 17.00 0.00 32.25
Lightweight 19500 107.50 0.00 13.10
Deadweight 51552 121.26 0.00 10.54
Total Displacement 71052 117.48 0.00 11.24
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Cizelge Ek 2.13 180000 DWT dokme yiik gemisi tam homojen yiikleme detaylari

Title Frames [ Cargo % full SG Weight | LCG TCG VCG
(tm3) t) (m) (m) (m)
HOLD 1 C 285-315 HOM 100.0 0.886 16948.2 254.87 -0.00 14.43
HOLD 2 C 255-286 HOM 100.0 0.886 19763.9 230.06 0.00 13.82
HOLD 3 C 225-256 HOM 100.0 0.886 19795.9 | 204.28 0.00 13.82
HOLD 4 C 195-226 HOM 100.0 0.886 19795.9 178.48 0.00 13.82
HOLD 5 C 165-196 HOM 100.0 0.886 19795.9 152.68 0.00 13.82
HOLD 6 C 135-166 HOM 100.0 0.886 19766.9 126.86 0.00 13.82
HOLD 7 C 105-136 HOM 100.0 0.886 19795.9 101.08 0.00 13.82
HOLD 8 C 75-106 HOM 100.0 0.886 19791.0 75.28 0.00 13.83
HOLD 9 C 45-76 HOM 100.0 0.886 18686.6 | 49.48 0.00 14.51
Total HOLDS 174140.2 | 151.54 0.00 13.96
HFO STRTK 1P 26-45 HFO 95.0 0.980 1274.6 29.09 -14.97 17.90
HFO STRTK 1S 26-45 HFO 95.0 0.980 1639.4 28.91 14.09 18.48
HFO DRAIN TK 8 P 24-31 HFO 50.0 0.980 7.5 22.71 -3.11 1.40
HFO (LS) STRTK2 P 17-26 HFO 95.0 0.980 428.2 17.54 -13.40 18.33
HFO (LS) STRTK 2 S 17-26 HFO 95.0 0.980 533.1 17.81 12.63 18.84
HFO SER TK 5 S 23-26 HFO 95.0 0.980 31.9 19.60 7.60 13.86
HFO (LS) SERTK 6 S 20-23 HFO 95.0 0.980 30.1 17.22 7.57 14.03
HFO (LS) SET TK 4 S 30-34 HFO 95.0 0.980 74.5 25.60 10.40 14.73
HFO OVERFLOW TK 7 14-22 HFO 50.0 0.980 26.0 15.07 0.00 1.14
HFO SET TK 3 S 34-40 HFO 95.0 0.980 93.1 29.60 10.56 14.73
Total HFO TANKS 4138.4 26.06 1.74 17.97
MDO STRTK 1P 32-40 MDO 95.0 0.850 147.1 28.80 -10.80 14.40
MDO SER TK 3 P 23-26 MDO 95.0 0.850 27.7 19.60 -7.60 13.86
MDO SER TK 4 P 20-23 MDO 95.0 0.850 26.1 17.22 -7.57 14.03
MDO SET TK 2 P 30-32 MDO 95.0 0.850 36.7 24.80 -10.80 14.40
Total MDO TANKS 237.6 25.84 -10.07 14.30
DGOILTK4 S 10-13 LO 50.0 0.900 4.5 9.20 6.80 20.15
HYD OIL TK 3 S 10-13 LO 50.0 0.900 4.5 9.20 6.00 20.15
LO DRAIN TK 8 S 24-31 LO 50.0 0.900 6.9 22.71 3.1 1.40
LO OVERFLOW TK 7 S 31-35 LO 50.0 0.900 8.1 26.53 3.48 1.16
ME CYLOIL TK5P 10-13 LO 50.0 0.900 13.4 9.20 -5.20 20.15
ME CYLOIL TK6 P 10-13 LO 50.0 0.900 13.4 9.20 -7.60 20.15
ME SYSOILTK 1S 10-13 LO 50.0 0.900 8.9 9.20 3.20 20.15
ME SYSOILTK2 S 10-13 LO 50.0 0.900 8.9 9.20 4.80 20.15
SUMP TK 9 C 23-34 LO 50.0 0.900 14.8 22.80 0.00 1.06
Total LO TANKS 83.4 14.41 0.08 13.37
FW TK1P -6-5 FW 95.0 1.000 298.2 0.09 -11.77 22.13
FWTK 1S -6-5 FW 95.0 1.000 298.2 0.09 11.77 22.13
Total FW TANKS 596.4 0.09 -0.00 22.13
OTHER TANKS
BLACK WATER TK 6 S 15-17 OTH 50.0 1.000 25.7 12.81 12.03 15.71
BILGE TK2 P 35-43 OTH 50.0 1.000 22.9 31.51 -3.82 0.96
GRAY WATER TK 7 S 13-15 OTH 50.0 1.000 23.4 11.22 11.70 15.76
ME JW DRAIN TK 3 P 31-35 OTH 50.0 1.000 9.0 26.53 -3.48 1.16
BILGE TK2 S 35-43 OTH 50.0 1.000 22.9 31.51 3.82 0.96
SLUDGE HOLDING TK 5 17-19 OTH 50.0 1.000 36.7 14.42 12.62 20.36
SLUDGE TK4 C 19-22 OTH 50.0 1.000 13.0 16.65 0.00 9.82
ST TUBE CW TK8 C 7-14 OTH 100.0 1.000 37.6 9.52 0.00 4.08
Total OTHER TANKS 191.2 17.66 5.31 9.70
DEPARTURE STORE
DEPARTURE STORE 70.0 140.25 0.00 24.80
Total DEPARTURE 70.0 140.25 0.00 24.80
STORE
CREW & EFFECT
CREW & EFFECT 10.0 18.00 0.00 34.65
Total CREW & EFFECT 10.0 18.00 0.00 34.65
Lightweight 25000.0 134.25 0.00 14.00
Deadweight 179466.9 | 147.76 0.03 14.08
Total Displacement 204466.9 | 146.10 0.03 14.07
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Cizelge Ek 2.14 180000 DWT dokme yiik gemisi balast yiikleme detaylari

Title Frames | Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG
(t/m3) (t) (m) (m) (m)
FPWBTK1C 315-334 WB 100.0 1.025 2856.8 274.09 0.00 8.47
WBTK 10 P 43-76 WB 100.0 1.025 2795.4 49.11 -15.03 12.61
WBTK10 S 43-76 WB 100.0 1.025 2795.4 49.11 15.03 12.61
WBTK2P 285-315 WB 100.0 1.025 2778.4 254.50 -13.68 10.79
WBTK2S 285-315 WB 100.0 1.025 2778.3 254.50 13.68 10.79
WB TK3 P 255-285 WB 100.0 1.025 3274.0 229.41 -16.23 10.55
WBTK3S 255-285 WB 100.0 1.025 3274.0 229.41 16.23 10.55
WBTK4 P 225-256 WB 100.0 1.025 3300.5 203.69 -16.27 10.48
WBTK4 S 225-256 WB 100.0 1.025 3300.5 203.69 16.27 10.48
WBTK5P 195-226 WB 100.0 1.025 3300.5 177.89 -16.27 10.48
WBTK5S 195-226 WB 100.0 1.025 3300.5 177.89 16.27 10.48
WBTK6 P 165-196 WB 100.0 1.025 3300.5 152.09 -16.27 10.48
WBTK6S 165-196 WB 100.0 1.025 3300.5 152.09 16.27 10.48
WBTK7P 135-166 WB 100.0 1.025 3300.6 126.29 -16.27 10.48
WBTK7S 135-166 WB 100.0 1.025 3300.5 126.29 16.27 10.48
WB TK 8 P 105-136 WB 100.0 1.025 3295.6 100.51 -16.26 10.50
WBTK8S 105-136 WB 100.0 1.025 3295.5 100.51 16.26 10.50
WBTK9 P 75-106 WB 100.0 1.025 3100.4 75.00 -15.98 11.06
WBTK9S 75-106 WB 100.0 1.025 3100.4 75.00 15.98 11.06
Total WB TANKS 59748.3 158.30 -0.00 10.68
HFO STRTK 1P 26-45 HFO 95.0 0.980 1274.6 29.09 -14.97 17.90
HFOSTRTK1S 26-45 HFO 95.0 0.980 1639.4 28.91 14.09 18.48
HFO DRAIN TK 8 P 24-31 HFO 50.0 0.980 7.5 22.71 -3.11 1.40
HFO (LS) STRTK2 P 17-26 HFO 95.0 0.980 428.2 17.54 -13.40 18.33
HFO (LS) STRTK2 S 17-26 HFO 95.0 0.980 533.1 17.81 12.63 18.84
HFO SERTK5S 23-26 HFO 95.0 0.980 31.9 19.60 7.60 13.86
HFO (LS) SERTK 6 S 20-23 HFO 95.0 0.980 30.1 17.22 7.57 14.03
HFO (LS) SETTK 4 S 30-34 HFO 95.0 0.980 74.5 25.60 10.40 14.73
HFO OVERFLOW TK 7 14-22 HFO 50.0 0.980 26.0 15.07 0.00 1.14
HFOSETTK3S 34-40 HFO 95.0 0.980 93.1 29.60 10.56 14.73
Total HFO TANKS 4138.4 26.06 1.74 17.97
Total MDO TANKS 237.6 25.84 -10.07 14.30
DG OILTK4 S 10-13 LO 50.0 0.900 4.5 9.20 6.80 20.15
HYD OIL TK3 S 10-13 LO 50.0 0.900 4.5 9.20 6.00 20.15
LODRAINTK8 S 24-31 LO 50.0 0.900 6.9 22.71 3.11 1.40
LO OVERFLOW TK 7 S 31-35 LO 50.0 0.900 8.1 26.53 3.48 1.16
ME CYLOILTK5P 10-13 LO 50.0 0.900 13.4 9.20 -5.20 20.15
ME CYLOIL TK6 P 10-13 LO 50.0 0.900 13.4 9.20 -7.60 20.15
ME SYSOILTK1S 10-13 LO 50.0 0.900 8.9 9.20 3.20 20.15
ME SYSOILTK2S 10-13 LO 50.0 0.900 8.9 9.20 4.80 20.15
SUMP TK9 C 23-34 LO 50.0 0.900 14.8 22.80 0.00 1.06
Total LO TANKS 83.4 14.41 0.08 13.37
Total FW TANKS 596.4 0.09 -0.00 22.13
BLACK WATER TK 6 S 15-17 OTH 50.0 1.000 25.7 12.81 12.03 15.71
BILGE TK2 P 35-43 OTH 50.0 1.000 22.9 31.51 -3.82 0.96
GRAY WATERTK 7 S 13-15 OTH 50.0 1.000 23.4 11.22 11.70 15.76
ME JW DRAIN TK 3 P 31-35 OTH 50.0 1.000 9.0 26.53 -3.48 1.16
BILGE TK2 S 35-43 OTH 50.0 1.000 22.9 31.51 3.82 0.96
SLUDGE HOLDING TK 5 17-19 OTH 50.0 1.000 36.7 14.42 12.62 20.36
SLUDGE TK4 C 19-22 OTH 50.0 1.000 13.0 16.65 0.00 9.82
STTUBECW TK8C 7-14 OTH 100.0 1.000 37.6 9.52 0.00 4.08
Total OTHER TANKS 191.2 17.66 5.31 9.70
DEPARTURE STORE
DEPARTURE STORE 70.0 140.25 0.00 24.80
Total DEPARTURE 70.0 140.25 0.00 24.80
STORE
CREW & EFFECT
CREW & EFFECT 10.0 18.00 0.00 34.65
Total CREW & EFFECT 10.0 18.00 0.00 34.65
Lightweight 25000.0 134.25 0.00 14.00
Deadweight 65075.3 147.32 0.09 11.28
Total Displacement 90075.3 143.69 0.06 12.04
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Gemi Ingaat1 Miithendisligi

Doktora 2002-2009 Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Insaat: Miithendisligi

Aldig1 Burslar
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kapsaminda bir senelik arastirma bursu.

Cahistig1 kurum(lar)

1999-Devam ediyor Delta Denizcilik Mithendislik A.S.  Bolim Midiri
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