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OZET

Gilintimiizde bir¢ok miihendislik alani elde edilmek istenen iiriiniin isletme
maliyetleri ile yatirim maliyetleri arasindaki farki en uygun sekle getirmek
(optimizasyon) i¢in uygulamalar gelistirirler. Deniz ulasimi araglarinin hareket
etmesini saglayan motor ve gii¢ aktarma organlarinin {iretimindeki temel prensipler
daha hafif ve dayanimi yiiksek malzemeden iiretim, yatirirm maliyetlerini diisiirme,
calisma devirlerini yiikseltmek suretiyle giic artisi, ekonomik kullanim Omriinii
arttirma ve igletme maliyetlerini azaltmadir.

Motor ve gii¢ aktarma organlari tasariminda karsimiza ¢ikan 6nemli bir problem
de titresimlerdir. Bu calismada gemi sanayiinde ana makine olarak adlandirilan
motorun, gii¢ aktarma organlarinin ve suyun hidrodinamik etkisi altindaki pervanenin
calismas1 sonucunda saftlarda ortaya ¢ikan burulma titresimlerinin sistem performansi
ve Omrii lizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmas1 amag¢lanmstir.

Calisgmada oOncelikle gemi sevk sistemi ve gemi titresimleri ile ilgili genel
bilgiler verilmis olup, sonrasinda dinamik sistemin matematiksel modeli kurularak,
devir sayisina baglh olarak saftin ve pervanenin burulma titresimleri degisimi, Shaft
Designer yazilimi ile analiz edilmis ve farkli sonlimleme katsayilarina sahip iki ¢esit

damperin burulma titresimleri {izerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Giic Aktarma Organlari, Burulma

Titresimleri, Shaft Designer, Damperler.
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SUMMARY

Today, many engineering fields develop application areas to optimize the
difference between operating costs and investment costs of the desired product. The
basic principle in the production of power transmission parts, which enables the
movement of vehicles used in maritime transportation, aims to reduce operating costs
by increasing the power and to increase the economic lifespan by increasing the
number of operating cycles and to reduce the cost of investment by producing
machines and powertrain from lighter and more durable materials.

Vibrations are an important problem in the effort to optimize the intended
machinery and powertrain system. In this thesis, reducing adverse effects of forced
torsional vibrations on the system as a result of operation of the main machine,
powertrain and propeller under hydrodynamic effects of water is targeted.

In this thesis, first, general information about ship propulsion systems and their
vibrations are given. Then, the mathematical model of a ship propulsion system is
formed by Shaft Designer software. Free and forced torsional vibrations of the main
engine, transmission, main shaft and propeller are calculated by Shaft Designer.
Effects of viscous and spring coil type dampers having different damping coefficients
on torsional vibrations, durability and performance of the ship propulsion system are
investigated.

Key Words: Optimization, Powertrain, Torsional Vibrations, Shaft Designer,

Dampers.
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1. GIRIS

Gemi yapim sanayiinin liriinii olan gemiler, demir-gelik, makina imalat, ahsap,
boya-kimya, elektrik-elektronik, tekstil ve lastik-plastik gibi birgok sanayi dali
tiriinlerinin bilimsel ve teknolojik temellere dayali olarak belirli bir sistematik ve
disiplin i¢inde tersanelerde birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Gemiler,
kullanim amaglarina, calisma prensiplerine, sevk sistemlerine ve yapimlarinda
kullanilan malzemeye gore gesitli tip ve tonajda, farkli teknolojik olanaklara sahip
olarak insa edilirler [1].

Deniz tasimaciligi 6zellikle sanayi hammaddesini olusturan biiyiik miktarlardaki
yiiklerin bir defada bir yerden diger bir yere tasinmasi imkanini saglamasi, daha
giivenilir olmasi, mal kaybinin minimum diizeyde olmasi nedeni ile en ¢ok kullanilan
tasimacilik tarddur [2].

Deniz ticareti, diinya ticaretinin dnemli bir boliimiinii olusturmaktadir ve hacim
olarak diinya ticaretinin %75°1 denizyoluyla, %16’s1 demiryolu ve karayoluyla, %9 u

boru hatti ile ve %0,3’1 havayoluyla gergeklestirilmektedir [3].

3. Boru Hatti 4. Havayolu
9% 0%

2. Karayolu ve
Demiryolu...

1. Denizyolu
75%

Sekil 1.1: Diinya ticaretinde tasimacilik oranlari.



Dinya ticaretinde gemilerin yaygin olarak kullanilmasi gemi sanayiinin
gelismesine, gemi tasarimcilar1 ve Greticilerini daha verimli gemiler tasarlayarak
liretmeye zorlamistir.

Yik tasimaciliginda gemi sevk sistemlerinin verimliligi kar oranlarinin
artmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Gemi {ireticileri gliniimiiziin sevk
sistemlerinin tasarlanmasinda makineleri ve giic aktarma organlarin1 daha hafif ve
dayanimi yiiksek malzemeden tretmeyi, yatirrm maliyetini disiirmeyi, c¢alisma
devirlerini yukseltmek suretiyle gigclerini arttirmayi, ekonomik kullanim Omriinii
uzatmay1 ve isletme maliyetlerini azaltmay1 hedeflemektedir. Ureticiler bir taraftan
ekonomik ¢oziimler liretmenin pesinden kosarken, diger taraftan da yiiksek dayanimli
sistemler Gretmek icin alternatif cozlmler gelistirmek tizerinde ¢alismalarina devam
etmektedir.

Insanlarin nehir, gol ve deniz gibi sularda ulasim amaciyla deniz araglarmi
kullanmasinin gok eski bir gegmisi vardir. Tarihsel gelisim slreci iginde su yolu ulasim
araclar1 en biiylikk asamasin1 1800°lii yillarda buhar makinasinin gemilerde
uygulanmasi ile saglamigtir. O tarihe kadar teknelerin su i¢inde hareketi dnceleri insan
gucuyle hareket eden kireklerle, daha sonralar1 ise riizgar guclinden yararlanan
yelkenlerle saglanmistir.

Kesifler sonucu denizasir1 seferlerin baslamasi ile gemilerin seyir alanlar1 ve
boyutlar1 biiylidii. Bunun sonucunda, buhar makinalarinda elde edilen giicii gemilerde
itme kuvvetine doniistiiren mekanik sevk yontemleri kullanilmaya baslandi. Boylece
gii¢c kaynagi (ana makine) ve sevk cihazinin birlikte calismasiyla, gemilerin belirli bir
hizda hareket etmesini saglayan diizenlemelerle mekanik sevk sistemleri gelismeye
basladi.

En eski mekanik sevk sistemi olarak, bir silindir etrafina yerlestirilmis
kanatciklardan olusan cark sistemi veya padil (paddle) denen sevk sistemini
belirtebiliriz. Bu uygulama ile daha oOnceleri kiiciik sanayi kuruluslart ve
degirmenlerde su akimindan gii¢ elde etmek i¢in yararlanilan su ¢arklari, bu kez tersine
olarak gemide uretilen giiclin su akimina doniistiiriilmesinde kullanilmistir. Kanath
cark sevk sisteminde verimin diisiik ve degisken olusu, diisiik devirli makinalarla
calisma zorunlulugu ve sistemin biiylikligli gibi sakincalar insanlar1 bagka sevk
sistemleri arayisina yonlendirmistir.

Bir yandan sevk elemani olarak kanatli ¢ark sistemi lizerinde ¢alismalar devam

ederken, diger taraftan yel degirmenlerindeki kanat sistemini, su altinda gemiye itici

2



kuvvet olusturan bir eleman haline doniistirmeye yonelik ugraslarin baglamasi ile
klasik pervane ¢alismalar1 yogunlagmistir. Karada buhar makinasiyla ¢alistirilan ve su
pompasi olarak kullanilan sistem gemiye uyarlanarak yatay ve diisey su jeti
uygulamasi yapilmistir. Boylece kanatli ¢ark, su jeti, yatay ve diisey eksenli sabit veya
ayarlanabilir kanatli ve nozullu tip pervane uygulamalari ile gemilerin mekanik
sistemlerle sevki saglanmistir. Sekil 1.2°de padil cark sistemi sematigi gosterilmistir
[4]. Genel olarak kendi sevk sistemi ile hareket eden bitin araclar tepki kuvvetinden
yararlanarak ilerlerler. Harekete zit yonde aracin etrafindaki ortama uygulanan
kuvvetin tepkisi sevk kuvveti olarak araci hareket ettirir. G6z Oniine alinan arag gemi
ve dis ortam su ise, itme kuvveti su jetinden dogar. Geminin sevk cihazi hangi tip
olursa olsun, tekne aslinda bir su jeti ile sevk edilmektedir. Bir gemiyi su i¢cinde hareket
ettirmek icin en yaygin uygulama gemi ana makinasindan saglanan giigle gemi

kicindaki pervaneyi dondiiriip gerekli itme kuvvetini olusturmaktir.

Sekil 1.2: Padil cark sistemi sematigi.

Gilinlimiizde deniz tasitlar1 kullanilis amaglarina gore farkl tipte ana makine ve
sevk cihazlar1 ile donatilirlar. Gemilerin istenilen hizda seyretmeleri icin gerekli
makine guci ¢ok hassas olarak hesaplanip, buna gore sevk cihazlari segilerek en uygun
sevk sistemi belirlenir. Gerekli makine giiclinlin se¢imine esas olusturacak gemi
toplam direnci, ¢esitli sayisal hesaplama yontemleri veya model deneylerinden
yararlanilarak bulunur. Ana makina tipi ise, kullanilacak sevk cihazina bagl olarak,
secenekler arasinda teknik ve ekonomik yonden en uygunu secilerek belirlenir. Ana

giic kaynaginin se¢imini etkileyecek hususlar 6nem sirasina gore: Ana makinanin



giivenirliligi, bakim-tutum kolayligi, kapladigi hacim ve agirligi, kullandig1 yakat tipi
ve sarfiyati, yardimci makinalarla uyumu, tornistan yetenegi, egitimli personel
gereksinimi, devir sayisi ile isletme giderleri de dahil olmak iizere genel maliyeti
seklinde 6zetlenebilir.

Gunumuzde dizel sevk sistemleri gemilerde kullanilan en yaygin sistem olup,
kiiciik botlardan biiyiik gemilere kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Yiiksek
miithendislik gerektiren dizel motorlarin maliyetleri yiliksek olup, ekonomik yakit
tiketimi, disiik emisyonlar ve wuzun makine Omri {retim standartlarini
belirlemektedir.

Dizeller, devir dusiiriicii disli, saft ve pervaneden olusan klasik sistemlerle
entegre edildigi gibi, jeneratér ve ana tahrik motorundan olusan dizel elektrik sevk
sistemleri ile de entegre edilebilmektedir. Klasik sistemler 1800’lerin sonlarindan,
dizel elektrik sistemler ise 1900’lerin basindan itibaren yaygin olarak kullanilan
sistemlerdir. 1940’11 yillardan itibaren dizel motorlarin yerine gaz tiirbini kullanilmaya
baslamistir. Gaz tiirbinli sevk sistemleri hizli reaksiyon vermesi nedeniyle askeri
gemilerde yogun olarak kullanilmis, ancak yakit agisindan ekonomik olmamasi

nedeniyle deniz tasimaciliginda ¢ok fazla tercih edilmemistir.

1.1. Burulma Titresimlerinin Tarihi

Giliniimiizde donen ekipmanlart dizayn eden tasarimcilarin en blylk
kaygilarindan biri burulma titresimleridir. Burulma titresimi eksenel titresimlerin
aksine genellikle sinsi titresimlerdir. Burulma titresimine maruz donen ekipmanlarda
ilk karsilagilan temel sorun saft kirilmasi veya sistemde bulunan elemanlarin
beklenmedik bir anda zarar gérmesidir.

Burulma titresimleri gemi sevk sistemlerinin yogun caligmasi sonucu ortaya
cikan problemlerdir. Ancak gemi saftlarinin kirilma haberleri 1870'den beri gazete
sayfalarinda yer almistir. 1872’de Pacific Mail Steamship Sirketine ait buharli yandan
carkli Great Republic gemisinde ii¢ adet ¢carkin kirilmasi ilk yasanan olaydir. Okyanus
asirt yolcu vapuru seferlerinin diizenli olarak artmasi ile saft kirilmasina maruz
gemilerin  sayis1  giderek artmistir.  Sekil 1.3’te sart kirilmasina maruz

Germanic/Gulcemal gemisine ait bir gorsel belirtilmistir [5].



Sekil 1.3: 1883 — Germanic /Glilcemal (The White Star Line sirketine ait gemi).

Germanic vapuru ve New York arasindaki bag ¢ok az geminin sahip olabilecegi
bir ayricalikti. Germanic 1875-1904 yillar1 arasinda Liverpool-Quenstown’dan New
York’a yilda ortalama 10-11 sefer diizenlemistir [6]. Bu seferler ile yiliz binlerce
gbcmen Amerika hayalini gergeklestirmistir. Germanic gogmenlerin yanisira birinci
sinif kamaralarinda politikacilar, soylu kisiler, aktorler/aktrisler, kasifler, yazarlar gibi
taninmis ve hatir sayilir kisileri otuz yil stireyle tasimistir. Balkan Savaglari’nin hemen
oncesinde Osmanli Devleti tarafindan satin aliman Germanic/Giilcemal vapuru,
Turklerin sahip oldugu ilk transatlantik yolcu gemisidir [7].

1883 — HELLENIC (Cunard Line Sirketine ait). Sekil 1.4’te ise saft hasarina

ugramis Umbria gemisine ait bir gorsel paylasiimistir [8].
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Sekil 1.4: 1890 — UMBRIA (Cunard Line Sirketine ait gemi).



Bu liste verilebilecek ornekler ile genisletilebilir. Donemin sayisal verilerine
gore 1882-1885 yillar arasinda gemi saft sistemlerinde 228 hasar olusmustur. 1912°de
okyanusta seyir yapan ilk dizel motorlu gemi olan Selendia (East Asiatic Sirketine ait)
ile birlikte saft zayiatlarinin sayis1 hizli bir sekilde artmistir [9]. Sekil 1.5’te ise saft

hasarina ugramis Selandia gemisine ait bir gorsel paylasiimistir [10].

Sekil 1.5: 1912 — SELENDIA (East Asiatic Sirketine ait ilk dizel tahrikli gemi).

Sevk sistemlerinde yasanan kazalarin ana nedeni saft malzemelerinin
yorulmasidir. Yorulma malzeme biliminde bir malzemenin devirli olarak siirekli
yiiklenmeye ugramasi sonucu ilerlemeli ve yerel yapisal hasara ugramasidir. Yapisal
elemanda ortaya ¢ikan en yliksek esdeger gerilme malzemenin akma gerilmesinin
altinda olmasina ragmen, belirli sayida ¢aligma dongiisii sonucunda kirilmaktadir [11].

Yorulma iizerine yapilan Oncl calismalar sirasi ile sunlardir: 1837- Alman
maden isletmecisi Wilhelm Albert metal yorgunlugunu goézlemledi. 1842-Versay
demiryolu felaketi malzeme yorulmasindan kaynaklanan ilk kazalardan biridir. 1860-
Sir William Fairbairn ve August Wohler tarafindan sistematik yorulma testleri yapildi.
1924- A. Palmgren dogrusal hasar hipotezini formiile etti. 1945- A. M. Miner, A.
Palmgren'in dogrusal hasar hipotezinin pratik bir tasarim araci olarak yaygilasmasini
sagladi [9].

20. yiizyilin baslarinda, sorunun bilimsel aragtirmasi iizerine bir¢ok arastirma
yapildi. Bilimin diyalektigi dogrultusunda H.Lorenz’in krank saft dinamigi ile ilgili
kitab1 (1901), H.Frahm’un vapurlarin saftlarindaki kirilma problemine yo6nelik
makalesi (1902) ve G. W. Melville (1903), S. P. Timoshenko (1905)’un sevk
sistemlerinde burulma titresimi problemi ile ilgili yayinlart burulma titresimleri

konusunda onemli ¢alismalar oldu. Fakat sevk sistemlerinde burulma titresimleri



konusunda en Onemli c¢alisma Hermann Frahm’un c¢alismasi olmustur. Saftlarda
kirilmay1 bulmak i¢cin BESOCKI ve RADAMES isimli buharli vapurlarda burulma
titresimi Ol¢iimleri yapti. Hermann Frahm ¢ok hassas bir sekilde burulma agisini ve
saft kesitlerinde burulma hizlarini 6lgme imkani buldu ve sonug olarak saftin kirilma
nedeninin burulma titresimi oldugunu ilk defa ortaya koydu. Bu andan itibaren sadece
saftin burulmaya kars1 dayanimini hesaplamak yeterli degildi ve her pistonlu ana
makineye sahip sevk sisteminde burulma titresimi rezonanslarinin gériniimiinii de
hesaplamak zorunluluk haline gelmisti [9].

Burulma titresimi rezonanslarini ortaya ¢ikarmak i¢in burulma titresimi uyarma
frekanslar1 sevk sisteminin burulma titresimi dogal frekanslari ile karsilagtiriimalidir.
Tarihsel olarak, burulma titresimi dogal frekanslarinin hesaplanmasi, sevk sisteminde
yasanan saft kirilmalariin analizi i¢in atilan ilk adimdi. Giiniimiizde halen geleneksel
burulma titresim analizleri (TVA) sistemin dogal titresim frekanlarinin
hesaplanmasini ve harmonik zorlanma frekansina bagli olarak sistemde ortaya ¢ikan
maksimum titresim genliklerinin ve gerilmelerin hesabini icermektedir.

Sevk sistemlerinde dayanim problemlerinin ele alinmasinda, diger mekanik

sistemlerde oldugu gibi, U¢ sorunun ¢ozilmesi gerekir:

i) Misaade edilen gerilmeler sorunu.
ii) I¢c kuvvetler sorunu.

iii) D1s kuvvetler sorunu.

Ik sorun, malzeme standartlar1 ve ydnetmelikler sorunudur. Sorunun ¢oziimii
pratik deneyimlerden yararlanmaya ve kapsamli test ve analizlerin yapilmasina
dayanmaktadir. Yani bu klas kuruluslarinin ve devlet otoritelerinin gérevidir.

Ikinci sorun, sistemin dinamik modellenmesi ve i¢ kuvvetleri hesaplamak icin
uygun matematiksel yontemlerin belirlenmesi sorunudur. Aslinda bu sorun yukarida
bahsi gecen {i¢ sorun arasinda ¢oziimii en kolay olanidir.

Ugiincii sorun ise en karmasik olanidir. Ciinkii ¢oziimii klas kurallar: ve saft
mekaniginin disinda kaliyor. Sevk sistemi iizerindeki ¢evresel etkilerin belirlenmesi
ile ilgili olan bu sorun, pervane hidrodinamigi ve dizel makine operasyonu alani iginde
cozllebilecek bir sorundur.

Burulma titresimi hesaplama sorunlar1 hakkinda daha fazla goriis belirtebilmek

icin aslinda TVA (burulma titresimi analizi) matematigini incelemek gereklidir [9].



2. TITRESIM TEORISI

Titresim sistemleri iki tir mekanik enerjinin (potansiyel ve kinetik enerji)
birbirine doniisimii ve séniimlenmesi prensipleriyle ¢alisirlar . Titresim sistemleri
potansiyel ve kinetik enerji depolayan elemanlara sahiptir. Yani titresim sistemleri
potansiyel enerjiyi depolamak icin yay veya elastik elamanlari, kinetik enerjiyi
depolamak icin kitle veya atalet elemanlarini ve mekanik enerjinin sénimlendigi
damper elemanlar1 ihtiva etmektedir. Titresim sistemleri yay veya elastik sistem
elemanlariin potansiyel enerjileriyle kiitle veya atalet sistem elemanlarinin kinetik
enerjilerinin birbirine, damper elemanlarda ise mekanik enerjinin 1si1l enerjiye

doniistiigli bir yapiya sahiptirler.

Konum1 Konum 1; yay ile duvara baglanms m kiitlesi igin denge konumunu
I " ifade etmektedir ve denge konumda potansiyel enerji ve kinetik enerji
g & i 0 sefirdr. Yani;
% Ep=Ex=g
=
|
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Konum 2 Konum 2; yayn en uzanus halini fade etmektedsr ve dolayis: dle vayda
| depolanan potansivel enerjinin en vilksek dizeyde oldugu ve bu
i konumda kiitle sfir luza sahip oldugu icin ise kinetik enerjinin sdir

oldugu bilinmektedir. Yani;
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Konum 3 Konum 3; yaym olabilecegi en kisa hali ifade etmektedir ve aym

sekilde konum 2" de oldugu gibi potansiyel enerjinin en viksek ve
k — kinetik enerjinin minimm oldugn kommdader Konum 2°den konum
r'r lu'n'i'-'i"iWi'n'.'l m 3 durmmuma hareket eden lditle makcsinmm hoza konum 1°de

\\\‘ . Q\\*\\\\\\ g'las.makradn' ve kinetik enerji maksimumdur.
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Sekil 2.1: Tek serbestlik dereceli kiitle-yay elastik sistemi.

Titresim problemlerini analiz etmek icin dncelikle sistemin serbestlik derecesi
belirlenmelidir. Bir sistemin serbestlik derecesi, sistemi olusturan elemanlarin
herhangi bir t anindaki konumlarin1 belirleyebilmek igin gerekli olan minimum
bagimsiz koordinat sayisidir. Sekil 2.1°de gosterilen 6teleme salinimlari yapan basit
bir yay-kitle sisteminde kitle sadece x yonlinde dogrusal hareket yaptig: icin sistem

tek serbestlik derecelidir. Cok serbestlik dereceli bir sistem ise yaylar, sonimleyiciler



ve noktasal kiitlelerden olustugu icin birden ¢ok kiitlenin konumsal koordinatlari
zamanin fonksiyonu olarak hesaplanmalidir. Cok serbestlik dereceli bir mekanik
sistemin Otelenme veya burulma titresimlerini yoneten diferansiyel denklem sistemi

asagida matris formunda verilmistir:

[

Flr)

Sekil 2.2: Kuvvet etkisi altinda 6telenen tek serbestlik dereceli kiitle-yay-damper
elastik sistemi.

mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (2.1)

Burada;

e X(t)- Zamanin fonksiyonu olan sistem diigiim noktalar1 6telenme veya agisal yer
degistirmeleri vektort,

e m- Kitle veya kitle atalet momentleri matrisi,

e C- Lineer veya burulma soniimleme katsayilar1 matrisi,

e k- Lineer veya burulma direngenlik (katilik) matrisi,

e F- Uyarma (tahrik) kuvvetleri veya torklar1 vektorudur.

Baslangicta denge konumundan farkli bir konuma getirilerek potansiyel enerji
kazanan bir elastik sistem serbest birakildiginda dis kuvvetler etkimiyorsa serbest
titresim hareketi yapar. Sistem sonumsuz, yani korunumlu ise sistemin mekanik
enerjisi, yani potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplami sabittir. Korunumlu
sistemlerin serbest titresimlerinde potansiyel enerji kinetik enerjiye, Kinetik enerji de

bir dongii halinde potansiyel enerjiye doniisiir. Serbest titresen sonumsiiz bir sistem



etkiyen bir dig kuvvet veya moment bulunmamasi ve mekanik enerjinin 1s1l enerjiye
donilisiimii olmamasi, sirasiyla F(t) = 0 ve ¢=0, sebebiyle sonsuza dek periyodik
salimm hareketi yapar. Ote yandan soniimlii bir sistemin serbest titresim hareketi,
mekanik enerjisinin 1s1l enerjiye doniiserek zamanla azalmasi nedeniyle giderek azalan
genliklerle sistemin denge konumuna yakinsar. Eger sistem zamanla periyodik olarak
degisen dis kuvvetlerin etkisi altinda titresim hareketi yapiyorsa, F(t) t’nin periyodik

bir fonksiyonu olup, sistemin zorlanmus titresimleri s6z konusudur.

Sekil 2.3: Dogrusal serbest titresim yapan tek serbestlik dereceli sistem.

o

F(1)

Sekil 2.4: Dogrusal zorlanmis titresim yapan tek serbestlik dereceli sistem.

2.1. Titresim Sistemlerinin Temel Elemanlari

Titresim yapan sistemlerde potansiyel ve kinetik enerji depolayan elemanlar ile
sontmlu sistemlerde mekanik enerji sonimunu saglayan elemanlar mevcuttur. Bu

elemanlara ait denklemler asagida verilmistir [12].
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2.1.1. Elastik Elemanlar (Yaylar)

Yaylar titresim sistemlerinde kutleleri birbirine baglayan ve kdtlelerin bagil
hareketlerini saglayan elemanlardir. Yaylar lineer ve non-lineer karakteristige sahip
olabilirler. Lineer karakteristige sahip yaylar Hooke yasasina uygun davranirlar ve
yayda olusan elastik kuvvet yayin sekil degisimi ile orantihdir. Fakat titresim
genlikleri yiksek ise ve/veya metal olmayan malzemelerden imal edilmislerse yaylar
lineer davranisa sahip olmayabilirler. Sekil 2.5°te lineer yay icin elastik kuvvet-yay
katsayisi-sekil degistirme ve elastik potansiyel enerji-yay katsayisi-sekil degistirme
bagintilar ile lineer ve nonlineer bazi yay kuvveti-sekil degistirme karakteristikleri
gosterilmistir [12].

1LE(x)=kvx
2. F(x)=kx
2.]-'(::]:1;.\::
-H-'(x):kxs

F=k(.‘l: —f\'l)

1 4
Ep =TK{X3 -Xi B

Sekil 2.5: Elastik elaman (yay) mekanik bagintilar: ve karakteristikleri.

2.1.2. Atalet Elemanlar

Atalet elemanlar1 kinetik enerji depolayan elemanlardir. Atalet elemanlar
Otelenme veya donme hareketi yapabilecekleri gibi, ételenme ve donme hareketlerini
birlikte gerceklestirilebilirler. Otelenme hareketi yapan bir atalet elemanina ait kuvvet-

kltle-ivme ve kinetik enerji-kutle-hiz bagintilar1 Sekil 2.6’da verilmistir [12].

i X
b >
1

E(t) | .

F=mx

Sekil 2.6: Atalet eleman1 mekanik bagintilari.
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2.1.3. Soniim Elemanlari

Sondmla sistemlerde mekanik enerjiyi 1s1l enerjiye doniistiirerek sistemin
mekanik enerjisini zamanla azaltan elemanlardir. Amortisor tipi elemanlar akiskan
strtiinmesi ile mekanik enerji kaybini saglarlar ve titresim genliklerini eksponansiyel
olarak azaltirlar. Sonimleme elemani, sematik gosterimi ve lineer bir sénimleme
elemani i¢in sonlimleme kuvveti-sontimleme katsayisi-pistonun silindire gore hizi

bagintist Sekil 2.7°de verilmistir.

. 3! c ‘iI:
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Sekil 2.7: Amortisor tipi sOnlim elemani, sematik gosterimi ve mekanik bagintisi.

Titresim sistemi elemanlarina ait benzer denklemler dénme hareketi icin de
yazilabilir. Burulma titresimlerinde elastik elemanin donel direngenlik katsayisi (kg),
kitle atalet momenti (1), ve donel séniim katsayisi (cg) kavramlari mevcuttur. D6nme

hareketi yapan titresim sistemlerinde dis zorlamalar moment girdileridir [12].

2.1.4. Disk Tipi Kiitle Elemanlarinin Kiitle Atalet Momentleri

Burulma titresimi yapan sistemlerindeki karmasik geometrili cisimlerin donme
eksenine gore kitle atalet momentleri ginimdiiz kati modelleme programlar: ile
hesaplanabilir. Bununla birlikte homojen kiitle dagilimli disk tipi yapilarin kitle atalet
momentleri disk kitlesi ve yaricapina baglh olarak asagidaki sekilde yazilabilir.
Diskler sadece belirli bir eksen etrafinda donme hareketi yapabilecekleri gibi, hem
donme hem de 6telenme hareketi yapabilirler. Bu durumda, diskin dénme ve ételenme
kinetik enerjilerini hesaplarken kiitle atalet momenti ile birlikte kitlesinin de dikkate
alinmasi gereklidir [12].
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Sekil 2.8: Disk seklinde kiitle elemani kiitle atalet momenti-kUtle-yarigap, donme
Kinetik enerjisi-kditle atalet momenti-agisal hiz, 6telenme kinetik enerjisi-Ktle-kitle
merkezi hizi, toplam kinetik enerji bagintilari.

2.2. Burulma Titresim Sistemlerinin Matematik Modeli

Bir basit burulma titresimi problemi bir veya iki serbestlik dereceli sistemin
burulma dogal frekansinin hesabidir. Fakat daha karmasik sistemlerde ¢ok serbestlik

dereceli bir sistemin dogal frekanslar1 hesaplanir [13].

2.2.1.1ki Kiitleli Bir Sistemde Burulma Dogal Frekanslarmn
Hesaplanmasi

Birbirlerine mil ile bagl olan iki kiitleli bir sistemin burulma dogal frekans
degeri analitik olarak kolaylikla elde edilebilmektedir. Iki kiitleli 5rnek bir sistem Sekil
2.9 'da gosterilmistir. [13]

Sekil 2.9: Burulma titresimi yapan iki kitleli sistem.

Iki serbestlik dereceli bu sistemin hareket denklemleri her kitleye etkiyen
burulma torku (saftin burulma katilig1 k ile saftin burulma yer degistirmesinin ¢arpimi)
o kitlenin agisal momentumunun zamana gore tirevi olan kitle atalet momenti ile
acisal ivmesinin ¢arpimina esitlenerek bulunur. Hareket denklemleri adi tirevli, ikinci

mertebeden, lineer, sabit katsayili homojen diferansiyel denklem sistemidir.
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0,60, +k(6,—6,)=0 (2.2)

‘Pzéz +k(0,—0,)=0 (2.3)

Harmonik hareket yapan kiitlelerin agisal yer degistirmeleri 8; = 0,,e'“t ve
0, = Bp,e'®t olarak ifade edilebilir. Boylece kiitlelerin agisal yer degistirme
genliklerinin bilinmeyenler oldugu iki adet lineer homojen cebirsel denklemden olusan

denklem sistemi elde edilir.

(k — w2§01)901 —kbyp, =0 (2.4)

_k001 + (k - w2§02)902 =0 (25)

Sistemin determinanti olarak bilinen 8,,; Ve 8,, katsayilarinin determinant1 Det;:

k — w2, —k
D = 2.
et K k — w0, (2.6)
=(k - w2<p1)(k - wzfpz) —k? (2.7)
= (U4(P1<P2_(U2((P1 + @3)k (2.8)

Homojen denklem sisteminin triviyal olmayan ¢6ziime sahip olmasi igin
katsayilar determinant1 sifira esit olmalidir. Det; =0 durumu frekans denklemini
gosterir. Sonug olarak, F degeri iki kiitleye indirgenmis sistemin burulma dogal
frekans degerini verir [12]. Sistemin dogal frekansinda harmonik uyarici torkun var
oldmast durumunda, Detg degerinin O olup, 8,; = Det,/Detg ve 6,, = Det,/Det,

degerleri sonsuza gider ve rezonans olusur.

F=2 [k (w) Hz (2.9)
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2.2.2.U¢ Kdiitleli Bir Sistemde Burulma Dogal Frekanslarmn
Hesaplanmasi

Sekil 2.10: Burulma titresimi yapan U¢ Kutleli sistem.

Ug katleli sistemin hareket denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

0,60, +k, (6, —6,)=0 (2.10)
020, + k1(8, —01) + ky(8, —03) =0 (2.11)
0305+ k,(0;—6,) =0 (2.12)

Her bir kiitlenin acisal yer degistirmesi igin 6, = Oge'®t ifadesini kullanirsak

sistemin determinanti sifira esitlenerck karakteristik denklem bulunur.

ki, — w?q, —k, 0
Dets - _kl kl + kz - (l)z(pz _kz - 0 (213)
0 —k, k, — (UZ(P3
Bu durumda;
k k ki+ k kik +
w4—w2{—1+—2+ ! 2}+ 12{1+u}=0 (2.14)
P1 @3 ) P19P3 )
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Dogal frekans degerleri;

in\/A + (42— B): Hz (2.15)

A ve B degerleri;

k + k +
A= 1(@1 (Pz)_l_ 2(@2 + @3)

2.15
2010, 20,05 ( )

_ kiky (@1 + @2 + @3)
P1P293

B

(2.16)

olmak tizere ii¢ kiitleli indirgenmis bir sistemin burulma dogal frekanslar tespit
edilir.

2.2.3.Cok Kiitleli Sistemlerin Burulma Dogal Frekanslarimin
Hesaplanmasi

Cok kutleli sistemlerin analitik ¢oziimlerinde diferansiyel denklem hesaplar
kiitle sayisi ile orantili olarak zorlagsmakta olup bir siire sonra imkansiza yakin bir hal
almaktadir. Bu sebeple ¢ok kiitleli sistemlerin dogal frekanslarinin bulunmasi i¢in
literatiirde farkli yaklasik ¢oziimler 6nerilmistir [13].

Ozellikle gemi saft1 burulma titresimlerinin ¢dziimlerinde, bircok yontem ortaya
konmustur. Holzer ve diger transfer matris yontemleri ve analitik yontem genellikle
serbest titresim hesaplarinda, enerji, transfer matrisi ve sonlu elemanlar yontemleri ise
zorlanmis titresim hesaplarinda kullanilmaktadir. Holzer yontemi saftlarin burulma
titresim dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin hesabinda siklikla kullanilir [14] .

1921 yilinda H.Holzer, giiniimiizde ismi Holzer yontemi olarak bilinen, ¢ok
kitleli sistemlerin burulma titresimi dogal frekanslarinin ve karsi gelen mod
sekillerinin tespiti igin bir tablolama yontemi sunmustur. Hartog ve Li ise Holzer
yontemini  soniimlii  zorlanmis burulma titresim problemlerinin  ¢6zimiine
uygulanabilecek forma getirmislerdir. Aslinda sadece soniimli bir sistemin serbest

burulma titresimi problemini ¢ézmiislerdir. Fakat Spaetgens ve Vencouver viskoz
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sonimli bir sistemin zorlanmig ve rezonansh burulma titresimi karakteristiklerini
hesaplayabildikleri kesin bir yontem gelistirmislerdir [15].

Holzer yontemi esasen saftlarin burulma titresimleri igin gelistirilmistir. Ancak
cubuklarin eksenel titresimleri ve halatlarin diisey titresimleri i¢in de kullanilmaktadir
[16]. Bu yontem, serbest, zorlanmis, dogrusal veya agisal hareket iceren, soniimlii,
sOnlimsiiz, dallanmali (branched systems), disli kutulu ve ankastre sistem gibi bir¢ok

uygulamada da kullanilabilmektedir [17].

2.3. Holzer Yontemi

Gemi tasariminda saft sisteminin burulma titresim analizi en 6nemli basliklardan
biri olmustur ve bu sistemler uzun yillar Holzer ve diger transfer matris yontemleri ile
¢cOzlilmiistiir [18].

Holzer yontemi c¢ok Kkdtleli sistemlerin burulma titresiminde sistem dogal
frekanslarinin, kiitlelerin yer degistirme genlik oranlarinin ve her sistem titresim modu
i¢in nod konumlarinin hesaplanmasi i¢in gelistirilmis, bilgisayarda programlanabilen
bir yontemdir [13].

Sonumsuz bir sistemin dogal frekansinda serbest titresiminde, titresimin siirmesi
icin herhangi bir dis kuvvet veya tork uygulanmasina gerek yoktur. Ayrica mod
seklinin genligi titresim icin onemsizdir. Bu bilgiler 1s1ginda Holzer, sistemin bir
ucunda tahmini bir frekans ve birim genlik varsayimi yaparak diger uca kadar adim
adim tork ve acisal yer degistirmeleri tespit edip, sistemin dogal frekanslarin ve mod
seklilerinin elde edilmesi igin pratik bir hesaplama yontemi ileri siirmistiir. Bu
yonteme gore sistemin diger ucunda sifir dis tork ile sonuglanan frekanslar sistemin
dogal frekanslar1 olup, her bir dogal frekans igin hesaplanan Kkitlelerin agisal yer
degistirmeleri ise 0 frekans i¢in sistemin mod seklini belirler [14].

Bilindigi tizere bir seri kiitle tasiyan saft bir¢ok serbest titresim sekline sahip
olabilir. Bu titresim sekilleri derece numaras ile birbirlerinden ayrilir. Ornegin tek
diigiimlii titresim birinci derece, iki diigiimlii titresim ikinci derece titresim olarak
adlandirilir ve isimlendirme bu sekilde devam eder.

Serbest titresim frekansi diigiim sayisi ile agamali olarak artar, U¢ veya daha fazla
digimli titresimlerle baglantili kritik hizlar ¢calisma hizinin ¢ok iistiinde oldugu i¢in

pratikte ilk iki temel mod incelenir [17].
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Yukarida bahsettigimiz gibi, soniimsiiz bir sistem, kendi temel modunda
titresimini siirdiirebilmesi igin bir dis torka ihtiya¢ duymaz. Sekil 2.11 'de gorilen

burulma titresimi yapan tig kiitleli saftta, her disk i¢in hareket denklemleri

Sekil 2.11: Holzer yontemi ile dogal frekanslar1 hesaplanan tg¢ kitleli sistem.

901é1 + k120, —0,) =0 (2.17)
(Pzéz + k12(6, — 6,) + ky3(6,—03) =0 (2.18)
@303 + ky3(05 — 6,) =0 (2.19)

olup, (2.17)-(2.18)-(2.19) denklemlerini toplayarak asagidaki sonu¢ bulunur.

@101+ 9,0, + @363 =0 (2.20)

Gorildigi tizere disklerin atalet torklari (agisal momentumlarinin zamana gore
tirevleri) toplami her zaman sifira esit olmalidir. Dogal frekans durumunda tim

kitlelerin hareketleri basit harmonik harekettir. Bu durumda;

0; = A.coswt
6, = B.coswt (2.21)

0; = C.coswt

6, ve 6, denklem (2.17)’de yerine konulursa

_(plA' (UZ + k12 (A - B) == 0 (222)

bulunur. B degeri yalniz birakilarak
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2
B=A (1 _ "’;1“2’ > (2.23)

elde edilir. Eger A degeri 1 kabul edilirse, B degeri kolaylikla hesaplanir.

C degeri (2.18) ve (2.21)’den hesaplanir.

Bw? + ¢,Aw*
C=B—<‘p2“’k ‘pl‘“) (2.24)
23

B degeri daha 6nce hesaplandigindan, C degeri de bulunmus olur. Géreceli burulma

miktarinin elde edildigi bu denklem su sekilde genellestirilebilir:

(2.25)

YET ;6 w? )

kn,n—l

On = 601 _<
Denklem (2.20) ve (2.25) Holzer tablosunun temellerini olusturmaktadir.

Holzer tablolama y6nteminde kullanilan kolonlar ve agiklamalar1 Tablo 2.1'de

gosterilmistir.
Tablo 2.1: Holzer tablosu.
Kiitle Birim Acisal Atalet Toplam Yay Burulma
atalet atalet genlik torku tork katsayist  agis1

momenti | torku

) pw? 0 Qw20 29 ki1 Y pw?8
Z v ki1
1) (2) 3 4) ®) (6) (7

Tabloda belirtilen kolonlarin fiziksel manalari su sekildedir:

e Kolon 1: Her bir kutlenin kitle atalet momentini gosterir,
e Kolon 2: w deneme frekansinda 1 radyanlik ilk genlik degeri i¢in her bir diskin

atalet torkudur,
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e Kolon 3: Her bir diskin 6 agisal genlik degeridir,

e Kolon 4: Her bir diskin 8 agisal genlik degerindeki atalet torkudur,

e Kolon 5: S0z konusu diskin hemen 6ncesinde bulunan safttaki toplam torku verir.
Ayni zamanda bu deger artik tork olarak da adlandirilir,

e Kolon 6: Ardisik iki disk arasinda kalan saftin burulma yay katsayisini gosterir,
e Kolon 7: Sz konusu disk ile bir onceki disk arasindaki bagil burulma agisini

Verir.

Holzer metodu ile dogal frekans tespiti i¢in ilk asamada tahmini bir w deneme
frekansi belirlenir ve ilk diske birim agisal yer degistirme uygulanarak islem adim
adim yiritiiliir. Her bir diskin agisal yer degistirmesi, denklem (2.25)'in siral1 bigimde
uygulanmasi sonucunda tespit edilir. Biitiin hesaplarin sonunda eger atalet torklarinin
cebirsel toplami sifir ise, yani denklem (2.20) saglaniyor ise tahmin edilen frekansin
sistemin dogal frekanslarindan birisi oldugu ortaya ¢ikar. Eger denklem (2.20)
saglanmiyorsa, yeni bir w deneme frekansi ile iglem tekrarlanir. Artik torkun degeri
ve isareti (&) w deneme frekansmin sistemin dogal frekansina ne kadar yakin
oldugunun ol¢iistidiir [21].

Tablo 2.1'de gosterilen Gg kitleli sistem icin Holzer tablosu Tablo 2.2'de

olusturulmustur.

Tablo 2.2: Ug kiitleli sistem igin olusturulan Holzer tablosu.

Ktle Birim  Acisal  Atalet Toplam Yay Burulma
atalet atalet  genlik  torku tork katsayis1 = agis1

momenti @ torku

® pw? 6 pw?6 Z o0 K- Lo’
ki,i—l
01 o2 1.0  A2xA3 A4 k,y A5/A6
B ®, p,0> A3 B2xB3 A5+ B4 k, B5/B6
—A7
C @3 P3w* B3 C2xC3 B5+C4 — -
—B7
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Yukaridaki tabloda uygulanan islem adimlari sirasiyla su sekildedir.

i) Kiitlesel atalet momentleri ve sistemi birbirine baglayan saftlarin burulma yay
katsayilar1 problemin baslangi¢ asamasinda bilinen fiziksel biiyiikliiklerdir. Bundan
dolay1 bu degerler ilk agsamada 1 ve 6 numarali kolonlara sirayla yazilir.

i) I1k kiitleye uygulanan dénme miktarmi temsil eden 1 radyanlik deger, 3 numarali
kolonun ilk satirina yazilir.

iii) 1. satirda bulunan 2 numarali kolon ile 3 numarali kolonun degerleri ¢arpilip 4
numarall kolona yazilir.

iv) Ik satirin 4 numarali kolonundaki deger, arkasinda baska bir kiitle olmadig1 igin
ilk kutleye uygulanan toplam torktur. Bu sebeple, ilk satirin 4 numarali kolonundaki
deger ilk satirin 5 numarali siitununa aynen yazilir.

v) Ik kiitleye etki eden tork degeri, ilk saftin burulma yay katsayisina boliinerek
bagil burulma agis1 elde edilir ve bu deger ilk satirin 7. slitununa yazilir.

vi) Ayniislemler sirasiyla tiim satirlar i¢in uygulanir. Ilk satirdan farkli olarak diger
satirlarda, 3 nolu siitun hesabinda bir 6nceki kiitlenin agisal genliginden ara saftin
burulma agis1 ¢ikarilir, 5 nolu stitun hesabinda 4 nolu situndaki atalet torkuna bir
onceki kutleye etkiyen toplam tork eklenir. Bu sayede son kitlenin 5. stitununa

kadar islemlere devam edilir.

Yukaridaki tabloda w deneme frekansi icin elde edilen C5 hiicresindeki deger,
tiim sistemin artik torkunu ifade eder. Artik tork sifira esit oldugu takdirde deneme
icin segilen w frekansi sistemin dogal frekanst demektir. Dogal frekans durumuna ait
tabloda 3. sttunda bulunan agisal genlik degerleri sistemin mod seklini gostermekte
olup, bu degerler ile kiitlelerin donme miktarlarini gosteren elastik ¢izgi ¢izilebilir.

Sayet C5 sifira esit degilse, yeni bir w frekansi ile tekrar deneme yapmak
gerekir.

N katleli sistemler icin genellestirilmis Holzer tablosunun akis formu Tablo 2.3
'de gosterilmistir. N kiitleli indirgenmis bir sistemin N-1 adet burulma dogal frekansi

vardir.
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Tablo 2.3: N kiitleli sistem i¢in genellestirilmis Holzer tablosu akis diyagrama.

Kdtle Birim  Acisal  Atalet Toplam Yay Burulma
atalet atalet  genlik  torku tork katsayisi agisl
momenti  torku

) pw? 0 pw?0 Z 0w20 kiii  Yow?o
kij-1

A 0. o> 10  A2xA3 A4 k,  A5/A6

B 0,  @,0> A3  B2xB3 A5+B4  k,  B5/B6
— A7

C 0s @0’ B3  (2xC3 B5+C4 ks  C5/C6
— B7

D 0. @, C3  D2xD3 C5+D4 k,  D5/D6
—C7

Y

z o,  @no® Y3YT 72x73 Y5+75 @ — -

w deneme frekansini rastgele vererek sistemin dogal frekanslarin1 bulmaya
calismak zaman kaybina neden olmaktadir. Bu sebeple deneme frekanslarinin daha
sistematik bir sekilde uygulanmas1 gerekir. Bu baglamda deneme frekansini sifirdan
baslayarak sabit araliklarla arttirip, son kiitledeki artik tork degerinin isareti
(pozitif/negatif) takip edilmelidir. Artik tork degerinin isaretini degistiren (Pozitif
degerden negatif degere ya da negatif degerden pozitif degere) her bir deneme frekansi
degeri, isaretin degistigi esnada ulagilmasi istenen sifir artik tork degerinden ge¢mistir.
Bu agamadan sonra artik yaklagik degeri bilinen dogal frekans degeri 