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OZET

Bu calismada, iizerine ayarl kiitlesel soniimleyici yerlestirilmis bir deniz yapisina bir geminin
yanagma probleminin modellemesi ve sayisal ¢0ziimii sunulmugtur. Platform ve gemi
arasindaki donme ve hidrodinamik etkilesimkuvvetleri basitlik a¢isindan ihmal edilmistir.
Usturmaga ve kaziklar lineer olmayan yaylar ile modellenmistir. Sayisal analizde Wilson-6
metodu durum vektorii kavrami ile kullanilmustir. Ayarli kiitlesel sontimleyicinin sistem
cevabina ve enerji dagilimina etkisi sayisal olarak arastirilmis ve sonuglar tartisilmastir.

ABSTRACT

The modeling and numerical solution for berthing a ship to a nonlinear flexible marine
structure equipped with a passive tuned mass damper are studied. For simplicity; rotations
and hydrodynamic interaction between the platform and the ship are ignored. Fenders and
piles are modelled by nonlinear springs. In the numerical analysis, Wilson-0 method is used
with the state vector concept. The effects of the tuned mass damper on the system response
and energy distribution are investigated numerically and the results are discussed.
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1. GIRIS

Gemi dizayninda meydana gelen gelismeler daha biiyllkk yeni yanasma yapilarini
gerektirmektedir. Fakat mevcut limanlardaki yer darligi ve gemilerin manevrasi i¢in gerekli
derin su ihtiyacindan dolay1 yanasma yapilar1 liman disinda yapilmaktadir. Bunun dogal
sonucu olarak bu yapilarin daha biiylik yilikler ve deplasmanlar i¢in dizayn edilmeleri
gerekmektedir. Cilinkii bu yapilar gemilerin yanasmasi esnasinda olusan kuvvetlerden baska
ayni zamanda dalga ve rilizgar gibi kuvvetlerinde etkisindedirler.

Ayrica gemi trafigindeki artis ve diger cesitli sebeplerden dolayr yanasma esnasinda hem
insan hayatina hem de cevreye biiyiik zarar verebilecek kazalar meydana gelmektedir. Bu
sorunlar1 ¢ozmede mevcut yonetmeliklerin ve kurallarin yenilenmeleri bir dereceye kadar
etkili olmaktadir.

Yukarida bir kismu ifade edilen nedenler bir ag¢ik deniz yapisina yanagma probleminin ve
yanasma yapisinin daha dikkatli bir sekilde ele alinmasini gerektirmektedir. Her ne sebeple
olursa olsun yanasma yapilarinda olusabilecek fazla miktarda enerjinin yardimei sistemler
tarafindan alinarak esas yapinin korunmasi gerekmektedir.

Yanasma yapilarinda bu is i¢in usturmacalar kullanilmaktadir. Usturmacalar fazla miktarda
kinetik enerjiyi absorbe ederek yanasma yapisina ve gemiye daha az kuvvet gelmesine sebep
olurlar. Bagka yardimci sistemler olmadigindan usturmacalarda cok biiyiik deplasmanlar
olugmaktadir. Bu durumda biiylik deplasmanlardan dolayr usturmacalarda olusan lineer
olmayan davranisin ve histeriz kayiplarinin modellemede dikkate alinmasi gerekmektedir.
Esnek deniz yapilarina yanagsma probleminin analitik modelleri ve ¢oziimii hakkinda
literatiirde bir¢cok calisma vardir[1-4].

Bu calismada ise deniz yapisin1 ve gemiyi maruz kalabilecekleri biiyiik kuvvetlere karsi
korumada usturmagalara ek olarak pasif kontrol sistemlerinden ayarl kiitlesel
sontimleyicilerin kullanilmas1 6nerilmistir.

Problem en genel halde lineer olmayan bir esnek deniz yapisina yanagma problemi olarak ele
alinmigtir. Modellemede yanasma yapisi dipten kaziklarla mesnetlenmis bir rijit platform,
gemi ise rijit bir cisim olarak kabul edilmistir. Platform ve gemi arasindaki donmeler ve
hidrodinamik etkilesimler ihmal edilmistir. I¢ ve dis séniimler hizin fonksiyonu olarak kabul
edilmistir. Problemin ¢6ziimii durum vektorii kavrami kullanilarak Wilson-0 yontemiyle
zaman ortaminda yapilmistir.

2. FORMULASYON

Yanasma yapist zemine kaziklarla baglanmis rijit bir platform olarak modellenmistir.
Platformun kaziklarla beraber toplam kiitlesi m;’dir. Rijit cisim olarak kabul edilen gemi ise
sabit ilave kiitleyi de icerecek sekilde m; kiitlesindedir. Yanasma yapisi iizerine yerlestirilen
kiitlesel soniimleyici mj kiitlesindedir. Geminin yanasma hiz1 v’dir.

Gemi ve yanagsma yapisinin donmeleri thmal edilmistir. Kaziklar ve usturmacalar lineer
olmayan yaylar ile modellenmistir. Bu kabuller ve ideallestirmeler altinda yanasma yapist,
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gemi ve Kkiitlesel sOniimleyici sistemi yay-kiitle sistemi ile Sekil 1’de gorildigi gibi
modellenmistir.

Kazik Usturmag
m
[O N 0] /
my _\/\/_ m;
O 0O 0O O

Sekill. Yapisal modelin kiitle-yay sistemi ile gdsterimi.

Bu sistemin hareket denklemleri agagida verilmistir.

msx O+ O+ F O fFI0-f30-FI®-f51)=0 (1)
Mm% @+ f SO+ 51 =0 ()
ms % (0)+ f SO+ F 31 =0 (3)

Burada fit)ve f°(t),(i=1,2,3), yapi, gemi ve soniimleyici iizerine etki eden soniim ve
geri ¢agirict kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin

fo)=f[x;®]
4)
)= filx; )]

denklemleri ile ifade edildigi gibi hiz ve deplasmanin fonksiyonlar1 olduklar1 kabul edilmistir.
(1)-(3) denklemlerini asagidaki sekilde matris-vektor notasyonu ile de yazmak miimkiindiir.

M X +F [ XO]+F[X(1)]=0 )

Burada M, (3x3) kosegen kiitle matrisi, X(t), Fd(t) ve F°(t) ise sirasiyla 3-boyutlu deplasman,
soniim ve rijitlik kuvvet vektorleridir. Problem i¢in baslangi¢ kosullari

0 0

X©0)=[0| , X(0)=|-v (6)
0 0

olarak verilmistir.
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3. SAYISAL YONTEM

(5) denklemini (6) kosulu altinda Wilson-0 yonteminden yararlanarak direk entegrasyonla
¢ozmek miimkiindiir. Coziimde h zaman araligin ifade etmek tizere nh anindaki herhangi bir
deger n indisi ile gosterilmistir. Ornegin nh anindaki ivme, hiz ve deplasman vektorleri

X, X, veX, ile gosterilmistir.

(5) ile verilen lineer olmayan denklemin ¢ozliimii durum vektorii kavrami kullanilarak Wilson-
0 yontemiyle elde edilebilir. (nh) anindaki Z(t) durum vektorii

X
Z(t) = { . } (7)
X

olarak tanimlanmustir. (n+1)h anindaki Zys+; durum vektorii
Zon =Py Zo-PiM (Co Fi + Ko F7) (®)

denklemiyle elde edilir.Bu ifadeden anlasilmaktadir ki, durum vektorii Zns;, (nh) anindaki
degerlere bagli olarak bulunmaktadir.

X+ Xh
Lo = . b 7= .
Xn+1 Xn

éEG+blI éEA"’bzI

©)

b—iEG+b41 b—iEA+b51
o o

P, ve P} terimlerindeki n indisi bu terimlerin (nh) aninda hesaplanacaklarim ifade
etmektedir.

4. SAYISAL UYGULAMA

Platform, her biri 24m uzunlugundaki 60 adet i¢ine beton doldurulmus celik tiiplerle zemine
baglanmis 10™ x 100™ x 1™ boyutlarinda bir betonarme kazik basligindan meydana
gelmektedir. Kaziklarla beraber platformun yaklasik kiitlesi 3000 tondur. Celik tiipler 0.6m
capinda ve 1 cm kalinligindadir. Kaziklar ve usturmaca icin kuvvet-deplasman egrileri
sirastyla Sekil 2(a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 2. Kaziklar ve usturmagcalar i¢in kuvvet-deplasman egrileri.

Geminin kiitlesi sabit ilave kiitle ile birlikte 8302 ton olarak alinmistir. Geminin yanasma hizi
olarak v = 0.3 m/sn secilmistir. Kaziklar i¢in i¢ soniim viskoz kabul edilmis ve viskoz soniim
katsayis1 kazik-platform sisteminin kritik sonlim degerinin %5°1 olarak secilmistir.

flk olarak sistemin davranisi lineer soniimsiiz hal i¢in kiitle soniimleyici yokken incelenmistir.
Bu durumda lineer elastik rijitlik katsayilar1 olarak Sekil 2(a) ve 2(b)‘de goriilen lineer
olmayan kuvvet-deplasman egrilerinin birinci lineer kisimlar1 se¢ilmistir. Buna gore kaziklar
ve usturmaga i¢in lineer rijitlik katsayilar1 sirasiyla k;=29224.2 kN/m ve k,=3636.4 kKN/m
olarak bulunmustur. Biitlin i¢ ve dis sontimler ihmal edilmistir. Bu kabuller altinda sistemin
dogal titresim frekanslar1 w;=0.623 rad/sn ve W,=3.317 rad/sn olarak elde edilmistir.
Maksimum kazik kuvveti 1747 kN ve maksimum usturmaca kuvveti ise 1579 kN ‘dur.

Daha sonra kaziklara ve usturmagaya dolayisiyla da gemiye gelen kuvveti bir oSlgiide
azaltabilmek ve enerjinin bir kismin1 absorbe edebilmek icin yanasma yapisi {lizerine pasif
kiitlesel soniimleyici eklenmistir. Bu sontimleyici ilk olarak iskele-gemi sisteminin birinci
dogal frekanst w;’e ayarlanmis ve bu frekans sabit kalmak iizere kiitlesel soniimleyicinin
kiitlesi ve yay katsayis1 uygun sekilde degistirilerek sistemin davranisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Daha sonra soniimleyici W, frekansina ayarlanarak
aynt islemler bu durum iginde yapilmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1 ve 2’de goriildiigii gibi kismen iyi sonuglar soniimleyici W, ‘ye ayarlandiginda elde

edilmektedir. Bu durumda soniimleyici kiitlesi 300 ton ve yay katsayisida 3301 kN/m
secildiginde maksimum kazik kuvvetinde yaklasik %10’luk bir azalma saglanmaktadir.

Tablo.1 Lineer soniimsiiz hal (Kiitlesel soniimleyici w; frekansina ayarl).

Soniimleyici Soniimleyici Yay Maks. Kazik Maks. Usturmaca
Kiitlesi (ton) Katsayis1 (kN/m) Kuvveti (kN) Kuvveti (kN)

200 78 1746.7 1579.5

300 116 1746.5 1579.5

400 155 1746.3 1579.4

500 194 1746.1 1579.3

600 233 1745.9 1579.2

700 272 1745.8 1579.2

211



Tablo.2 Lineer soniimsiiz hal (Kiitlesel soniimleyici W, frekansina ayarl).

Sontimleyici Sontimleyici Yay Maks. Kazik Maks. Usturmaga
Kiitlesi (ton) Katsayis1 (kN/m) Kuvveti (kN) Kuvveti (kN)

200 2201 1580.4 1564.2

300 3301 1578.1 1558.1

400 4401 1584.3 1553.1

500 5501 1610.5 1549.1

600 6602 1654.6 1546.1

700 7702 1696.7 1543.9

Lineer soniimsiiz hal i¢in enerji dagilimi incelenerek kiitlesel soniimleyicinin sisteme olan
etkisi arastirilmigtir.  Sistemin baslangictaki toplam enerjisi 373.5900 joule olarak
hesaplanmistir. Bu deger geminin baslangigtaki kinetik enerjisine esittir. Enerji korunumunu
kontrol edebilmek i¢in sistemin toplam enerjisi her an hesaplanmig ve maksimum toplam
sistem enerjisi 373.6083 joule olarak elde edilmistir. Baslangigtaki toplam enerji ile olan ¢ok
kiigiik fark kabul edilebilir sinirlar i¢indedir.

Gemi kinetik enerjisi ve usturmagalardaki elastik deformasyon enerjisinin zamanla degisimi
Sekil 3°de verilmistir. Grafiklerde K.E. ve P.E. kisaltmalar1 kinetik ve potansiyel enerjiler i¢in
kullanilmigtir. Sekil 3’de goriildiigii gibi baslangicta gemi kinetik enerjisi seklindeki toplam
enerjinin biiyiik bir kismi usturmacalarda elastik deformasyon enerjisine doniismektedir.
Geminin kinetik enerjisi minimum oldugunda usturmacalarda depolanan enerji toplam
enerjinin %89.4’l olan 333.7682 joule olarak hesaplanmustir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi, sistem lineer soniimsiiz oldugundan t=5 saniye iken gemi
iskeleden ayrildiginda baslangictaki kinetik enerjisini tekrar kazanmustir.

400

Gemi K.E.

------ Usturmaca P.E.

Enerji (Joule)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (san)

Sekil 3. Lineer soniimsiiz halde gemi kinetik enerjisi ve usturmagalardaki
potansiyel enerjinin degigimi.

Kiitlesel soniimleyicinin kaziklardaki elastik deformasyon enerjisine olan etkisi Sekil 4’de
goriilmektedir. Aciktir ki kiitlesel soniimleyici varken kaziklardaki maksimum potansiyel
enerjide belirgin bir azalma olmaktadir. Bunun sonucu olarak da kazik kuvvetlerinde %10’luk
bir azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 4. Lineer soniimsiiz halde kiitlesel soniimleyicinin kaziklarin potansiyel enerji
degisimine etkisi.

5. SONUCLAR

Uzerine pasif ayarli kiitlesel séniimleyici yerlestirilmis esnek bir deniz yapisina bir geminin
yanasma probleminin genel halde formiilasyonu yapilmis ve lineer hal i¢in sayisal ¢oziimler
elde edilmistir. Sonuglar incelenen durumda pasif ayarh kiitlesel soniimleyicinin etkisinin
belirgin olmadigim gdstermistir. Iskele ve gemiyi maruz kalabilecekleri biiyiik kuvvetlere
kars1 ¢cok daha etkin bir sekilde koruyabilmek i¢in pasif ayarlt kiitlesel sonlimleyicilere ek

olarak aktif kiitlesel soniimleyicilerinde kullanilmasi gerekebilir.
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