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Ozet

Kiris olarak modellenmis, biiyiik giiverte agikligina sahip gemilerde antisimetrik hareketler icin titregim ana-
lizi yapilirken egilme ve burulma titregim bigimleri bilesik olarak ele alintr Bunun nedeni kayma merkezi ile
agirlik merkezi arasindaki diisey uzakligin biiyiik olmasidir. Ayrica agik en kesitli kiris modellemelerinde
burulma titresim analizinde ¢arpilma etkisi de arastirilmalidir. Ornek gemi gorderi diizeltilmis ince cidarl
kiris olarak modellenmis, boylece dénme ataleti, kesme sekil bozukluklar: ve ¢arpilma terimlerini igcine alan
model kurulmus, diger bazi kiris modellemelerine (Euler-Bernoulli, Rayleigh, Timoshenko, Diizeltilmis
Timoshenko ve Ince cidarly) ait hareket denklemleri ile karsilastirmalar yapimistir. Secilen gemi model kiri-
sine ait dogal frekanslar elde edilmis ve dalgalr denizdeki tepkisel davranislart incelenmistir.

An investigation on the structural vibration behaviour of ships
Abstract

The examination of the antiymmetic motions of a flexible hull involves the formulation of stuctural dynamic
theory defining the motions and distortions, and hydrodynamic theoy that describes the fluid action applied
to a ship in waves. The structural dynamic theory is referred to the dry hull analysis and the ship is modeled
as a beam with free ends vibrating in a vacuo in the absence of any external force and internal hull damping
In the analysis of anti-symmetric vibrations of ships with large deck openings, the bending and torsional
vibration behaviours are taken into account simultaneously due to the large vertical distance between the
gravity and shear centres. Furthermore, the warping stiffness effect must also be investigated in the analysis
of the torsional vibration of any beams with opened sections. In this paper, the ship was modelled as a
modified thin walled beam and the model incorporated rotary inertia, bending deformations and warping
stiffness. A generalised governing equation was derived to describe the ship motion. This equation can
simulate the behaviour of Euler-Bernoulli, Rayleigh, Timoshenko and thin walled beam models through
clearly defined parameter adjustments. Natural frequencies, response and behaviour of each selected ship
beam models were comprehensively investigated and conclusions were derivedbased models.. The cruising
speed and heading angle for unit wave amplitude at resonating situation were determined then bending mo-
ment, shear force and torsional moment amplitudes were shown in graphics

Keywords: Ship beam model, anti-symmetric vibration, warping stiffness, resonance.
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Giris

Kirig olarak modellenen gemi gorderi periodik
veya periodik olmayan kuvvetlerin etkisi altinda
yanal titresimler, dikey titresimler, boyuna titre-
simler ve burulma titresimleri yapar. Bu titresim
bigimleri alisilagelmis tipteki gemilerde bilesik
olarak ele alinmaz. Bu tipteki gemilerde agirlik
merkezi ile kayma merkezi arasindaki diisey
uzakliklar kii¢iik oldugundan ihmal edilmekte-
dir. Buna karsilik 6zellikle biiylik giliverte agik-
ligina sahip konteyner tiirli gemilerde, acik en
kesite ait kayma merkezi en kesit disinda yer
aldigindan bilesik yanal egilme ve burulma tit-
resimleri olduke¢a biiyiik deger alir. Kiris model-
lemesi yapilirken agirlik merkezi ile kesme
merkezi arasindaki uzaklik ihmal edilmemelidir
(Senjanovic ve Grubisic, 1991).

Bu c¢alismada; Timoshenko kiris teorisi
(Timoshenko ve dig, 1974) ile ince cidarl kiris
teorisi (Gjelsvik, 1981) baz alinarak diizeltilmis
ince cidarl kiris modelinin muhtemel gemi kiris
modellemelerine uygulamasi yapilmis ve litera-
tirde yer alan kiris modellemelerine ait (Euler-
Bernoulli, Rayleight, Timoshenko, Diizeltilmis
Timoshenko ve ince cidarh kiris) matematiksel
modellemelerinide kapsayan ve sonu¢ karsilas-
tirmast yapilan bir ¢alisma ortaya konmustur.
Boylece acik en kesitli kiriglere ait hareket

etkileri g6zoniine alinmistir. Ayrica, segilen or-
nek gemi kiris modeli i¢in iki boyutlu hidrodi-
namik karakteristikler elde edilmis ve modelle-
mesi yapilan 6rnek gemi kirisinin dalgali bir de-
nizdeki tepkisel davraniglari incelenmistir. Bu
amacla, yapisal ve akiskan dinamigi teorileri
kullanilmig, ideal akiskan kabulu yapilmistir.
Esnek bir tekne yapisinin antisimetrik hareketle-
rini incelemek lizere hareketi ve elastik sekil
degisimlerini yap1 dinamigi teorisine ait formiil-
ler ile; dalgalar arasindaki gemiye etkiyen akis-
kan kuvvetlerini i¢eren hidrodinamik teoriye ait
formiiller elde edilmistir.

Matematiksel model

Bir kirise ait boyuna eksen x, diisey eksen z ve
yatay eksen y olarak segilirse; klasik
Timoshenko kiris teorisine gore, gerilme
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yerdegistirme iliskisi kullanilarak egilme mo-
menti [M(x,t)] ve kesme kuvveti [Q(x,t)] ,

M(x,t) = EI(X)M (1)

Q(x,t) = KA(X)G|:9(X,t) - (2)

V(X,t):|
dx
olarak elde edilir (Wang, 1995). Burada malze-
me izotropik olarak kabul edilmis, E elastisite
modiiliini, G kayma moduliinii, 0(x,t) egilme-
den kaynaklanan donmeyi, v(x,t) agirlik merke-
zinden gecen yatay eksene gore yanal
yerdegistirmeyi, K kesme diizeltme katsayisini,
I(x) 2.inci alan momentini ve A(x) en kesit ala-
nin1 gostermektedir.

Klasik burulma kiris teorisinde kayma ve nor-
mal gerilme esitliklerinden faydalanilarak, top-
lam burulma momenti [T(x,t)]; burulma mo-
menti  [My(x,t)] ile c¢arpilma momentinin
[My/(x,t)] toplamindan olugmaktadir (Saucha ve
Rados, 2001).

M, (x,t) = GI, (x)—d“’é’"” 3)
X
M. (x,t) = —EI, (x)—dsﬁ(’i’t) )
X

Formiillerde, I(x) burulma modulii, I,(x) ¢ar-
pilma modulii ve ¢(x,t) x ekseninde déonme ola-
rak tanimlanmaktadi.

Hareket denklemleri

Kiris elemanina ait enine dogrultudaki denge
denklemi elde edilirken D’Alembert prensibin-
den yararlanilir. Eger kiris boslukta kendi agirli-
g1 ile titresim hareketi yaparsa tiim dis kuvvetler
ile soniim etkileri ortadan kalkar. Bu durumda
yanal eksendeki hareket denklemi
Q'(x,t) = p(x)V(x,1) )
olarak elde edilir. Burada, (") ve (') indisleri si-
rastyla konuma ve zamana gore tlirevleri gos-
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termektedir. 5 Numarali denklemde sag taraf
kirigin enine hareketinden dolay1 olusan atalet
kuvvetidir ve w(x) birim boya karsilik gelen kiit-
lesidir. vy(x) kayma merkezindeki yanal
yerdegistirme olup,

v (X,t) = v(X,1) + (X, t)Z(X) (6)

ile temsil edilmekte, z(x) ise kayma merkezi ile
agirlik merkezi arasindaki diisey uzaklik olarak
tanimlanmaktadir. 5 ve 6 numarali denklemler
birlikte ele alinirsa, yanal eksendeki hareket
denklemi

Q'(x,) = (¥, (x,0) = Z(x, 1) (7)
olarak elde edilir. Agirlhik merkezinden gecen
diisey eksen etrafindaki hareket denklemi ise
asagida verilmistir.
L(x)0(x,1) = M'(x,0) +Q(x,1) ®)
Benzer sekilde, boyuna eksen dogrultusunda
kiris elemanina ait ddonme denklemi,

L ()0, 1) =1, ()9"(x, 1) = (X)Z(X)V (X, 1)
, ©)
=T'(x,1)

olarak elde edilir. Burada I((x) kayma merke-
zinden gecen boyuna eksene goére birim boya
karsilik gelen kiitlesel atalet momentidir ve
L(x) = pl(0) + p)[z()f (10)
degerine esittir. Formiildeki p yogunluk I4(x)
kayma merkezinden gecen boyuna eksene gore
birim boya karsilik gelen kiitlesel ¢arpilma mo-
menti olup, 9 numarali denklemde birim boya

karsilik gelen toplam kiitlesel atalet momenti,
enine kesitin donmesinden dolay1 olusan kiitle-

sel atalet momenti ile [Is(x)ili(x,t)], en kesitin
carpilmasindan dolay1 olusan atalet momentinin
[—1,(x)9"(x,t)] toplamuna esit olarak alinmak-
tadir (Senjanovi¢ ve Fan, 1991). Verilen 1, 2, 7
ve 8 numarali denklemlerin yardimu ile kiris teo-

risine ait yanal eksendeki hareket denklemi
(Bishop vd., 1979),
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82[

~[E160)]
BT (x)+A’ « WMX)EI(x)
KA(x)G
A w(x)EI(x)Z(x) 0*d(x,t)
KA(X)G ox’ot’

0%v, (x,1)
ox’
o*v, (x,1)
ox’ot?

1)

[v (x,1) = Z(X)p(x, 1)]

L(x) o
KA (x)G ot*

+ u(X)

A'p(x) = [v, (x,) — §(x,)Z(x)]= 0

olarak elde edilir.

Agirlik merkezinden gecen boyuna eksene gore
hareket denklemi ise 3, 4 ve 10 numarali denk-
lemler yardimu ile

0*d(x, 1)

GL(x)az“’(—’Z’t)—I (0050

S

( t)

+C T, (x )M(at)“‘( S LAALLIP)
o, D

X
olarak bulunur.

Yukaridaki hareket denklemleri ozellikle A%
B*, C* ve D* katsayilarina bagl olarak veril-
mistir. Bu katsayilarin tiimii 1’e esit oldugunda
diizeltilmis ince cidarli kiris teorisine ait bilesik
yanal egilme ve burulma hareketlerine karsilik
gelen hareket denklemlerini gostermektedir. GI;
ve El, sirasiyla kiris modelinin burulma ve car-
pilma rijitlikleridir. Yanal egilme ve burulma
hareketlerine ait denklemler ayr1 ayr elde edil-
mek istenirse Z=0 olarak alinmalidir. Yukari-
daki denklemlerde I,(x)=pl(x) olarak tanimlan-
makta ve agirlik merkezinden gegen diisey ek-
sene gore birim boya karsilik gelen kiitlesel ata-
let momenti gostermektedir.

Serbest titresim analizi

Kiris olarak modellenen gemi goérderinin serbest
titresim hareketi incelenirken, serbest titresime
sadece kendi agirliginin neden oldugu diisiiniiliir
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ve kirigse etkiyen tiim dis kuvvetler ile soniim
kuvvetlerinin etkisi ihmal edilir. Serbest titresim
hareketi yapan kirisin herhangi bir t aninda her
x noktasinda iki tane bilinmeyen (yerdegistirme
ve donme) vardir. Herhangi bir r.inci moda ait
yerdegistirme ve donme

v, (Xx,t) =v (X)sinm,t

. (13)
d(x,t) =¢,(X)sinw,t
olarak tamimlanir. Burada, o, hareketin r.inci
moduna ait dogal frekanstir. Serbest titresim ha-
reketi yapan kirise ait kesme kuvveti, egilme ve
burulma momentleri de hareketin r.inci moduna
bagli olarak asagidaki gibi yazilir.

Q(x,t) =Q,(x)sinw, t
M(x,t) =M, (x)sin,t
T(x,t)=T.(x)sinm,t

(14)

Yukarida 13 ve 14 numarali denklemlerdeki ifa-
deler 11 ve 12 numarali hareket denklemlerinde
yerlerine konulursa adi diferansiyel denklem
takimi elde edilir. Adi diferansiyel denklem ta-
kiminin ¢ozimii

v.(x)=v,e™
d)r(x) = d)rekx

olarak sec¢ilmis ve bilinmeyenler arasinda

(15)

T

iliskisi g6zoniine alinarak, katsayilar matrisi
olusturulmustur. Elde edilen homojen denklem
takiminin karakteristikleri 8.inci dereceden A
Ozdegerlerine baglidir. Herhangi bir r.inci asal
moda ait genel ¢6zlim,

V() =2 (v, ) e

8

0, (x)=>(4,) ™

i=1

(16)

olarak ifade edilmis, bilinmeyenler kirisin iki
Vl'

ucunda da serbest sinir sart1 kullanilarak, ve

r

oranindan faydalanilarak elde edilmistir.
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Hidrodinamik karakteristikler

ki boyutlu hidrodinamik karakteristikler De
Jong (1973) tarafindan gelistirilen teori baz ali-
narak, ¢cok parametreli konform doniisiim yon-
temi kullanilarak hesaplanmigti. De Jong
(1973) tarafindan teorisi verilen ve irrotasyonel,
sonsuz derinlikteki akigskan i¢cinde yan Oteleme
ve yalpa hareketi yapan silindire ait dipol potan-
siyelin elde edilmesi analitik olarak yeniden in-
celenmis (Ozsoysal, 2004) ve daha sonra hidro-
dinamik 6zellikler hem ayr1 ayr1 yalin hareketler
hem de bilesik hareketler i¢in hesaplanmistir.
Boylece degisik tipteki gemi en kesitleri
konform doniisiim yardimi ile yar1 ¢api birim
uzunlukta olan daire parcasina doniistiiriilmekte
ve bu doniisiim sonucunda elde edilen (deforme
olmus) gemi en kesitine ait hidrodinamik 6zel-
likler elde edilmektedir.

Serbest titresim analizi ile hesaplanan dogal fre-
kanslar ve akiskan teorisi ile hesaplanan iki bo-
yutlu hidrodinamik karakteristikler kullanilarak,
bilesik egilme ve burulma hareketi (anti-
simetrik gemi hareketi) yapan model veya mo-
dellerin herhangi bir r.inci modundaki dalgali
denizde genellestirilmis dengeli davranigi matris
formda

[P(H)]= [Pl (17)
olarak verilmektedir. Burada [P] ¢6ziim matri-

sidir. Sonug olarak kat1 modelleme ile akiskan
modellemeye ait hareket denklemi

{el+[cli- o {al+ [a]}-io {b]+ [B]
2]

olarak tek denklemde birlestirilebilir. Yukarida
verilen hareket denkleminde [a] kuru modlara
ait genellestirilmis atalet matrisi, [A] 1slak
modlara ait genellestirilmis atalet matrisi, [b]
genellestirilmis yapisal soniim matrisi, [B] ge-
nellestirilmis akigkan sonlim matrisi, [c] genel-
lestirilmis yapisal dayanim matrisi, [C] genel-
lestirilmis akiskan dayanim matrisi, [Z] genel-
lestirilmis dalga kuvvetidir. Elde edilen denklem
takimi1 birden fazla serbestlik derecesine sahip
lineer bir sistemdir ve yerdegistirme, egilme ve
burulma momentleri ile kesme kuvveti degeri

(18)
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v(x,t)=e ™'Y Pv (x)
r=0

M(x,t) =™ > P.M, (x)

= (19)
T(x,t) =¢™™' Y P.T,(x)

r=3

Qx.H) =™ Y P,Q, (x)

olarak alinmistir. Bununla birlikte birim dalga
genligine karsilik gelen yerdegistirme, kesme
kuvveti, egilme ve burulma momentlerine ait
genlikler ise asagida verilmistir.

Ve =X, ()
IM(x)| =3 PM, (x)
::3 (20)
IT(x)|=> P.T.(x)
Q)| =[> P.Q,(x)

Sayisal calisma
Bu calismada yapisal 6zellikleri Tablo 1’°de veri-
len kapali ve agik en kesitlerin kirig modelleme-

Tablo 1. En kesitlerin yapisal ozellikleri

En Kesit Tipi Kapali En Kesit Agik En Kesit
Birim boya karsilik gelen kiitle (ton/m) 3.925 3.611
En kesitin kiitlesi (ton) 39.25 36.11
Agirlik merkezinin yeri (0-xyz eksen
taklml) (m) 4.16 3.15
Kayma merkezinin yeri (0-xyz eksen
takimi) (m) 3.8 -4.2
Diisey eksene gore en kesit atalet
momenti (m4) 5.12 5.06
i =
...... send 1.47%10° | A
Carpilma Rijitligi (kN*m™) 1.34%10° = by 0 S y
Burulma rijitligi (kN*m®) 7.9%10° 4.24%107
Kesme Alani (m?) 0.235 0.216
Agirlik merkezinden gecen diisey eksene
gore birim boy i¢in kiitlesel atalet 40.19 39.78
momenti (ton*m>/m)
Agirlik merkezinden gecen boyuna ekse-
ne gore birim boy i¢in kiitlesel atalet 119.24 86.09

momenti (ton*m?/m)

Kiris boyu 200 m olarak alinmis ve kiris boyu 20 esit par¢caya boliinmiistiir.
En kesitlerde et kalinlig1 sabit ve 10 mm, genislik 8 m, yiikseklik 12 m, ¢ift dip yiiksekligi 2 m,
ara giiverte uzunlugu 2 m’dir. p=7.85 ton/m’, E=207.02*10° kN/m?*, G=82.8*10° kN/m” olarak

alimmustir.
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si yapilmistir. 11k olarak kiris boyu 200 m olarak
alinmig ve tniform kapali en kesitli kirise ait
dogal frekans sonuglar1  Euler-Bernoulli,
Rayleigh, Timoshenko ve diizeltilmis ince cidar-
I1 kiris modelleri ile ANSYS sonlu elemanlar
paket programi sonuglar1 Tablo 2’de sunulmus-
tur. Daha sonra 200 m’lik kirisin ortasindaki
100 m’lik ve 70 m’lik kism1 agik kesit olarak
ayr1 ayri modellenmis, kirisin bagindaki ve so-
nundaki (50 ve 60 m’lik) kisimlar kapali kesit
olarak alindiginda; bu tiir kesit farkliliklarinin
dogal frekanslar {lizerindeki etkisi ince cidarls,
diizeltilmis ince cidarli ve Timoshenko kiris teo-
rileri i¢in arastirilmis ve sonuclart Tablo 3’de
verilmistir. Ince cidarl kiris olarak modellenen
50-100-50 kiris modelinin dalgali denizdeki
tepkisel davraniglari arastirilmis, elde edilen so-
nuglar grafik bazda Sekil 1°de verilmistir. Sekil
la’da carpilma rijitliginin ele alindig1 durum ve
Sekil 1b’de ise ¢arpilma rijitliginin ihmal edil-
digi durum i¢in egilme, burulma momenteri ve
kesme kuvveti degerleri sunulmustur.

Sonuclar ve tartismalar

Bu calismada, kesme deformasyonlarini, donme
ataletini, ¢arpilma rijitligini ve ¢arpilma ataletini
icine alan diizeltilmis ince cidarli kiris model-
lemesi yapilmis, herhangi bir dis kuvvetin veya
soniim kuvvetinin etkimedigi durum icin hare-
ket denklemi elde edilmistir. Elde edilen hareket
denklemi A* B* C* ve D* parametrelerine
bagli olarak olusturulmustur.

1) Kesme deformasyonun, donme ataletinin ve
en kesit carpilmasimin ihmal edildigi (4*=
B*= C*= D* =0) Bernoulli - St. Venant bi-
lesik egilme-burulma kiris modellemesi
(Hashemi vd., 2000), ve (4%= B*= C* =0,
D* =1) i¢in Euler- Bernoulli ince cidarl ki-
ris modeli (Jun vd., 2004)

2) Kesitteki carpilma ataletinin (C* =0) ihmal
edildigi Timoshenko ince cidarli kiris (Jun
vd., July,2004) veya ¢arpilma rijitliginin ek
terim olarak alindig1 diizeltilmis Timoshenko
kiris teorilerine ait bilesik egilme — burulma
kiris modellemesi (Bishop vd., 1985)

3) En kesit ¢arpilmasinin ihmal edildigi (C* =
D* =0) Timoshenko — St. Venant kiris mo-

dellemesi (Bishop vd., 1985)
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4) En kesitte kesme deformasyonunun ihmal
edildigi (4* = 0), elastisite ve kayma mo-
diillerinin poison oranina bagli olarak ta-
nimlandig1 ince cidarh kiris modellemelesi
(Kim ve Kim, 1999)

Yukarida verilen modellemeler i¢in i¢ ve dis
kuvvetlerin bulunmadigi durumlara ait hareket
denklemleri elde edildikten sonra gelistirilen
bilgisayar programi yardimi ile 200 m uzunlu-
gunda tiniform kapali en kesitli kirige ait dogal
frekanslar hem yalin hareketler, hem de bilesik
hareketler i¢in hesaplanmistir. Tablo 2°de sunu-
lan dogal frekans degerleri incelendiginde
iiniform kapali en kesitli model kirisinde yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Ayrica Tablo 2°de dominant
modlar gosterilmis, ANSYS V5.6 sonlu eleman-
lar paket programina ait sonuglar da verilmistir.
Paket programda kullanilan eleman tipi Beam
44 olup, ¢arpilma etkisini desteklememektedir.

Gemi gorderinin kiris modellemesi yapilirken
secilen en kesit formlarmin gemi en kesit form-
larina benzer yapida olmasma calisiimis, bu
amagla kapali en kesit formu ¢ift dipli olarak ele
alimmistir. Konteyner tiirii gemiler biiylik giliver-
te acikligina sahip oldugundan sayisal ¢alisma
icin 200 m’lik kiris boyunun basinda ve sonun-
daki 70 m lik ve 50 m’lik kisimlar1 kapali en
kesit, ortada kalan 60 m’lik ve 100 m’lik kiris
boyu ise agik en kesitli olarak modellenmistir.
Agik en kesit, cift dipli ve ara giiverteli olarak
diisiiniilmiistiir. Boylece c¢arpilma rijitliginin
acik en kesitlerdeki etkisi aragtirllmigtir. Tablo
3’te verilen bilesik egilme — burulma hareketin-
de hesaplanan dogal frekans degerleri incelen-
mis ve en kesit ¢arpilmasinin ihmal edildigi
Timoshenko kiris modellemesine ait sonuglarin,
diizeltilmis ince cidarli ve ince cidarl kiris mo-
dellemelerine ait dogal frekans degerlerinde
farkli oldugu saptanmistir. Bu baglamda biiyiik
giiverte acikligina sahip gemiler i¢in kirig mo-
dellemesi yapilirken en kesit carpilmasinin ih-
mal edilmemesi yargisina varilmistir. Gerek lite-
ratlirde yer alan kiris modellemelerine ait ¢alis-
malar incelendiginde, gerekse gemi gorderinin
farkli kiris teorileri ile modellemesinin yapildig:
bu ¢aligmada sonuglar hakkinda tam bir yargiya
varmak i¢in, deney sonuclariyla veya 3D model
sonuglartyla da karsilastirma yapilmasi geregi vardir.
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Tablo 2. Uniform kapali en kesitli kiris icin dogal frekanslar

R/S @ [rd/sn] @p[rd/sn] @[rd/sn] Dominat Mod No: Oc/Oe, De/Dp
Yalin Egilme Yalin Burulma Bilesik

Euler Kirisi

0 0 0 0 - - -

1 0 12.7725 0 - - -

2 9.2033 25.4663 0 - - -

3 25.2549 38.0030 9.2005 Egilme 2 0.99969

4 49.0755 50.3054 12.7720 Burulma 1 0.99996

5 80.0531 62.2977 25.2156 Egilme 3 0.91243

6 117.4668 25.4715 Burulma 2 1.00020

7 38.0582 Burulma 3 1.00145

Rayleight Kirisi

0 0 0 0 - - -

1 0 12.7725 0 - - -

2 9.1454 25.4663 0 - - -

3 249103 38.0030 9.1426 Egilme 2 0.99969

4 47.9537 50.3054 12.7719 Burulma 1 0.99995

5 77.3529 62.2977 24.8745 Egilme 3 0.998562

6 112.0874 25.4706 Burulma 2 1.00016

7 38.0513 Burulma 3 1.00127

Timoshenko Kirisi

0 0 0 0 - - -

1 0 12.7725 0 - - -

2 9.0706 25.4663 0 - - -

3 24.1884 38.0030 9.0679 Egilme 2 0.999702

4 45.2029 50.3054 12.7719 Burulma 1 0.999953

5 70.3833 62.2977 24.1569 Egilme 3 0.998697

6 98.1880 25.4704 Burulma 2 1.000160

7 38.0465 Burulma 3 1.001144

Diizeltilmis Ince Cidarh Kiris

0 0 0 0 - - -

1 0 12.9344 0 - - -

2 9.0706 26.7313 0 - - -

3 24.1884 42.1289 9.0682 Egilme 2 0.999735

4 45.2029 59.7981 12.9375 Burulma 1 1.000239

5 70.3833 79.6614 24.1657 Egilme 3 0.999040

6 98.1880 26.7647 Burulma 2 1.001249

7 42.2600 Burulma 3 1.003111

ANSYS V5.6, Beam44 Elemani
Yaln Egilme  Yalin Egilme Yalin Burulma Yalin Burulma Bilesik Har. Bilesik Har.

R/ KAG#0 KAG=0 KAG#0 KAG=0 KAG#0 KAG=0
0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 12.792 12.792 0 0

2 9.060 9.13 25.585 25.585 0 0

3 24.301 24.98 38.380 38.380 9.060 9.129

4 45.770 48.52 51.200 51.200 12.786 12.786
5 71.940 79.27 64.020 64.020 24.265 24.950
6 101.303 116.785 - - 25.591 25.591
7 - - - - 38.428 38.434
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Tablo 3. Kapali ve agik en kesitli kirig modeline ait dogal frekanslar

70 —60 —70 Kiris Modeli

o, (rd/sn) BIiLESiK EGILME — BURULMA
Modlar Timoshenko Diizeltilmis Ince Ince Cidarh
0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 3.3727 6.5089 6.5072

4 6.8883 9.6817 10.2135

5 11.3106 24.0602 25.8459

6 11.5484 27.2285 27.3954

7 16.0731 37.8175 38.1085

50 —100 —50 Kiris Modeli

o, (rd/sn) BIiLESiK EGILME — BURULMA
Modlar Timoshenko Diizeltilmis Ince Ince Cidarh
0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 2.792 4.9421 4.942

4 5.4287 10.1806 10.7242

5 8.2835 24.8423 26.5037

6 10.7877 27.3501 27.4909

7 13.0737 45.6669 48.0223

Sunulan bu ¢aligmada kat1 modellemesi yapilan
50-100-50 kiris modeline ait dogal frekanslar
(kuru modlar igin) elde edildikten sonra, iki bo-
yutlu hidrodinamik o6zellikler gelistirilen bilgi-
sayar programi ile hesaplanmis ve gemi model
kiriginin dalgali denizlerdeki tepkisel davranis-
lar1 incelenmistir. Yapilan detayl ¢alismalar so-
nucunda gemi ilerleme hiz1 U=10.5 m/sn ve
hucum agis1 ¥=135° oldugunda modelin rezo-
nansa distiigli goriilmiistii. Modelin tepkisel
davranislarinda akiskan modellemesi sabit tu-
tulmus, kati modellemesinde hem Timoshenko
kirisi, hem de diizeltilmis ince cidarli kiris mo-
dellemesi ele alinarak dogrudan dogruya uzun
ve genis acik en kesitlerde carpilma etkisi arasti-
rilmistir. Tablo 4’te ilk iki elastik moda karsilik
gelen |Ps| ve |P4| genlikleri verilmistir. Burada
oy karsilasma frekansi o, ise kuru modlara ait
dogal frekans degerleridir. |Po|, |Pi| ve [P,| gen-
likleri model gemi kiriginin rijit hareketleridir
ve dogal frekans degerleri sifirdir. Tablo 4’te
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verilen genlik degerleri incelendiginde en kesit
carpilmasinin ihmal edildigi ikinci elastik moda
ait deger ile en kesit ¢arpilmasinin ele alindig
duruma karsilik gelen birinci elastik moda ait
egilme ve burulma momenti, kesme kuvveti de-
gisimleri Sekil la-b’de verilmistir. Sekil la ve
Sekil 1b’de sunulan grafikler gerek mod sekille-
ri acisindan gerekse deger bakimindan farklilik
gostermektedir. Bu ¢alisma bize, en kesit ¢ar-
pilmasinin kati modellemede ele alinip alinma-
masinin tepkisel davraniglarin1 da dogrudan et-
kiledigini, kat1 modellemenin tepkisel davranis-
larin irdelenmesinde 6nemli oldugu sonucunu
beraberinde getirmektedir.

Tablo 4. U=10.5 m/sn, y=135° icin frekanslar

Genlikler | P3| | P4 |
Frekans o o, O/0; O o, M/ O,
C*=D*=0 2.67 2.79 1.04 4.07 542 133
C*=D*=1 574 494 0.86 943 943 1.08
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Sekil 1 k=135°, U=10.5 m/sn icin egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momenti
degisimleri a) Ilk elastik modda b)lkinci elastik modda

Semboller

P . Yogunluk

u(x)  : Birim boy igin kiitle
E . Elastisite modlilti

G : Kayma modiilii
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