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ONSOZ

Bir geminin sorunsuz yol almasinda kuskusuz en 6nemli unsurlardan birisi sahip
oldugu sevk sisteminin arizasiz caligmasidir. Giiniimiizde gemilerin biiylik bir
cogunlugunda ic¢ten yanmali dizel motorlar kullanilmaktadir. Hareketli ve sabit
parcalardan olusan dizel motorlar yarattiklar: statik ve dinamik kuvvetlerden dolay1
cesitli sorunlara neden olurlar. Bu sorunlardan birisi de motordan kaynaklanan bu
statik ve dinamik kuvvetlerin g6z Oniine almmarak, motorun yerlestirildigi yataklarin
nasil modellenmesi gerektigidir.

Motor test yataklar1 hem statik hem de dinamik kuvvetlere maruz kaldigindan,
sadece statik analizin yapildig1 sistemlere gore daha karmasiktir. Bu yiizden daha
dikkatli analiz edilmeleri gerekir. Statik analizin yam1 sira dinamik harmonik
kuvvetlerin ve bu dinamik kuvvetlerin sebep oldugu harmonik titresimlerin sistemde
yaratacag1 olas1 bir rezonans riskine karsi incelenmesi bir zorunluluktur.

Bu tezde de gercek bir dizel motor ve yerlestigi yatak sisteminin datalar1 kullanilarak
nasil dayanikli ve ekonomik bir motor test yatak sistemi modellemesi yapilabilecegi
anlatilmaya ¢alisilmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda bana biiyiik emegi gecen sayin hocam Dog. Dr. Osman
Azmi OZSOYSAL’a ve yine degerli hocam sayn Yrd. Dog. Dr. Yalgmn UNSAN’a
ve tezi hazrrlamam siiresince yaptiklar1 fedakarlik ve anlayislarindan dolay1
BABAMA ve KARDESLERIME c¢ok tesekkiir ederim.

Haziran 2010 Hasan Ustiin BASARAN

(Gemi Ins. ve Gemi Mak. Miih.)
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GEMIi DIiZEL MOTOR TEST YATAKLARININ ANALITIK
MODELLENMESI

OZET

Icten yanmali motorlarin istisnasiz hepsi ister seri {iretimi bittikten sonra
calisacaklar1 yerlerine konulmadan Once, ister bakim ve onarimlar1 sonrasinda her
zaman test edilmeleri gerekmektedir. Motorun gercek performansinin, imalat¢inin
istekleri ya da lretim standartlar1 ile uyumlu olup olmadigmin karsilastirilmasi
genellikle “motor testi” adi verilen deneylerle ve “motor test yatagir” olarak
adlandirilan deney merkezlerinde yapilir. Motorlar ister gemilerin sevkinde
kullanilsin isterse gemide gii¢ iiretimi amaciyla kullanilsin, kisaca hangi amacla
kullanilirsa kullanilsin, istisnasiz tiim gemi dizel motorlar1 hizmete alinmadan 6nce,
teknik karakteristiklerinin ve performanslarinin yeterli olup olmadigi kontrol
edilmelidir. i¢ten yanmali motorlar; bosta, kismen yiiklii, siirekli tam yiikte, asir1
yikli ve maksimum yiiklii durumlara uyan motor hizlarinda test edilirler. Test
yataklar1 tizerindeki motorlar, yataklarmna etkiyen dinamik kuvvetler tiretirler ki bu
harmonik kuvvetler dikkatlice belirlenmeli, 6nemsiz goriilenler elenmeli ve ¢alisma
sirasinda risk yaratacak olanlar da dikkatlice hesaplanmalidir.

Motor test yataklar1 6zel yapilardir. Dikkatlice tasarlanmalar1 ve insa edilmeleri
gerekir. Ciinkii dinamik degisken kuvvetlerin etkisi altinda kalmaktadir. Motor
yataklarmin tasarimi dinamik kuvvetlerden dolayi, sadece statik analiz yapilan
sistemlere gore daha karmasiktir. Cilinkii bu sistemlerde statik yiiklerin yani sira
dinamik yiiklerin de incelenmesi gerekir. Yine, dinamik yiiklerden kaynaklanan
harmonik titresimler de sistemde meydana gelebilecek bir rezonans riskine karsi
analiz edilmelidir.

Bu tez; motor test yataklarinin tasarimi i¢in analitik bir modelin gelistirilmesini
amaclamaktadir. Biitiin sistem; dinamik kuvvetlerin neden oldugu harmonik
titresimler, statik ve dinamik kuvvetlerin biiytlikliikleri, dinamometre, motorun sabit
ve hareketli parcalari, alt ve {ist yatak pargalari, yatagin beton 6zellikleri, alt ve iist
yatak tablalar1 arasindaki yaylar, motor ve dinamometrenin yatak iizerindeki
konumu, agirlik merkezleri vb. bir¢ok husus dikkate alinarak modellenmistir. Tez;
sistemde ciddi riskler yaratmayan, ekonomik ve dayanikli motor test yataklarmin
nasil modellenmesi gerektigini agiklamak iizerine kuruludur. Bu tez ¢aligmasi 4 ana
adimdan olugmaktadir: Baslangicta, motor yataklari iizerinde yogunlasilmis ve motor
yataklarinin genel karakteristikleri, boyutlari, farkli kesit goriiniigleri, beton
ozellikleri, agirlik merkezleri ve iizerine oturduklar1 yerin karakteristikleri ve toprak
zeminin Ozellikleri iizerine bilgiler verilmistir. Bu nedenle, ilk agamada sistem statik
acidan incelenmis, dayaniklilik hesaplamalar1 yapilmustir. Ikinci adimda, dinamik
kuvvetler (yanma odasinda piston kafasi iizerine etkiyen maksimum gaz basinci) ve
dinamik yiikler (motorun sabit ve hareketli parcalari, hareketli parga kiitleleri,
ataletleri, donen ve dogrusal hareket eden kiitlelerin olusturdugu kuvvetler)
degerlendirilmistir. Bir sonraki adimda, analitik model olusturulmustur. Test yatagi;
bir ¢ift yay ve kiitle sistemi ile modellenmistir. Zeminin yay gibi davrandig1 kabul
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edilmistir. Sisteme ait titresim modeli, iki serbestlik dereceli olarak olusturulmustur.
Bir serbestlik dereceli titresime ait modelleme esaslar1 da isbu tez ¢alismasini daha
anlagilir kilmak ve konu biitlinliigli saglamak amaciyla teze dahil edilmistir. Son
asamada, test yatagmin (yatak + motor + dinamometre) matematik modelinin
coziimiine gecilmis, elde edilen sayisal sonuglar degerlendirilmis, tartismalar ve
yorumlar sonu¢ kisminda verilmistir. Motor test yataginin dinamik dayanim ve
titresim hesaplamalarinda kullanilan datalar Deniz Kuvvetlerine ait gemilerdeki dizel
motorlardan secilmistir. Yataga ait teknik Ozellikler ise Istanbul Askeri
Tersanesi’nden elde edilmistir. Yatak iizerindeki motorun konumu degisken olarak
sec¢ilmistir. Dinamometrenin konumu ise yatak ucuna olabildigince yakin olarak
disiiniilmiistiir. Boylece, degisik motor tipleri ve modellerinin yatak {izerinde test
edilebilmesi durumuna imkan saglanmistir.

Bunun yaninda, olas1 diisey yonde asagi yukari hareket, agirlik merkezi etrafinda
donerek bas — ki¢ vurma ve ileri geri dogrusal Oteleme hareketleri incelenmistir.
Hesaplanan yer degistirme ve donmeler tablolarda verilmis olup, ayrica sonuglar
frekans — genlik grafiklerinde de gosterilmistir. Sonuglarmn izin verilen simirlar
arasinda olup olmadiklar1 kontrol edilmistir.

Elde edilen sayisal bulgularin tartisma ve yorumlari tezin sonu¢ bdliimiinde ele
almmis, gelecekteki akademik caligmalar i¢in Oneriler de yine bu bdliimde
verilmistir.
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ANALYTICAL MODELLING OF MARINE DIESEL ENGINE TEST
FOUNDATIONS

SUMMARY

Internal combustion engines always need to be tested one by one before their sailing
or after their repairing and maintenance. The procedure of comparison if the real
performance of engine is matching or not with the manufacturer’s request or
production standarts, is commonly called “engine test” and the places where some of
the performance values of engines are known “engine test stands” or “engine test
benches”. Whether the engines’ types are marine propulsion or not, they should be
checked before serving if their technical characteristics and performances are
satisfactory. Internal combustion engines are tested under idle, partially loaded,
continuously loaded, overloaded and maximum loaded conditions corresponding
engine speeds. Engines on the test stands produce so varied dynamical forces
affected on their foundations that those harmonic forces should be carefully
determined, eliminated and be calculated.

Engine test stands are special structures. They need to be carefully designed and be
constructed since they stay under dynamically variant forces. Engine foundation
systems are more complex than systems in which only static loads are analyzed.
Because in these systems, not only are static loads considered, but also dynamic
loads must be examined. Harmonic vibrations due to dynamic forces must be
analyzed for a rezonance risk in the system as well.

This thesis aims to develop an analytical model for designing the foundation of
engine test stands. The whole system was modelled by including the harmonic
variation of the dynamic forces , the magnitudes of the forces, the constant and the
moving parts of the engine and the dynamometer, foundation lower slab and upper
slab, concrete properties of the foundation, the springs between the foundation slabs,
location of the engine and dynamometer on the foundation, gravity centers etc. The
thesis is commented and concluded with explaining how economical and durable
engine test foundations could be modelled in order not to have considerable risks.
This study consists of four main steps. At first, the engine foundations is focused,
and its general characteristics, dimensions, sectional views, concrete properties,
gravity centers, ground characteristics and soil properties are evaluated. So a statical
endurance capability and strength calculations are overcome. Secondly, the
dynamical forces (maximum gas pressure inside the combustion bowl and acting
onto the piston crown area) and dynamical loads (fixed and moveable parts of the
engine, their masses, inertia, rotating and linear moving mass forces) are evaluated.
At further step, analytical model was formed. The test stand is then modelled by a
pair of spring and mass system. The behaviour of soil is represented as a spring.
Vibrations model is utilized by two degrees of freedom. One degree of freedom
system is also explained in the thesis to be talented the study. Solution of the
mathematical model about the test stand (foundation + engine + dynamometer) is
discussed and concluded at final step. Data of the test engine are supplied from
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several propulsion engines of the Turkish Navy. Technical properties of the
foundation are obtained from the Istanbul (Arsenal) Military Shipyard. Position of
the engine on foundation is chosen to be variant. Dynamometer is assumed to be
replaced as close as to foundation edge. So, different engine types and models might
be tested on the stand.

Furthermore, any possible heavy, surge and pitch motion of the test stand are
investigated. Displacement and rotations are calculated and checked if they are in the
permissible limits or not according to the frequency — amplitude charts.

Results are shown in graphics, discussion, comments and conclusions are made
supported by charts. Suggestions for any academic studies in future are also noted at
the end of the thesis.
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1. GIiRiS

Biitiin makina yataklar1 ciddi miihendislik problemleri olarak ele alinir. Makina
yataklar1 dinamik yiiklerin etkisi altindadir. Tasarimcinin, teknik olarak dayanikli ve
ekonomik bir ¢6ziim se¢gmesi, hesaplamalarinda harmonik titresimleri gozoniine

almasi gerekir.

Makina yataklarinmn modellenmesi, sadece statik yiikleri destekleyen bir yatagin
tasarimina gore ¢ok daha karmasiktir. Tasarimci makina yataklarinda statik ytiklerin
yaninda makinanin ¢alismasindan kaynaklanan dinamik ytikleri de diisiinmelidir. Bu
dinamik kuvvetler makinanm oturdugu yataga iletilir. Dikkatli bir calisma ile, alt
toprak tabakasindaki ve temeldeki titresimler onlenerek, makina uygun kosullarda
calismasina devam eder. Bir baska durum olarak da yatak kendisini destekleyen bir
zemin lizerinde bulunmuyorsa; yine ¢evresine yayacagi titresimleri Onleyerek,
titresim genliklerini sondiirecek ya da titresim genliklerini filtre ederek tutacak ya da
makinanmn c¢alisma frekanst ile sistemin dogal frekansi birbiriyle ¢akigsmayacak

sekilde tasarimlanarak, makinanin siirekli ve giivenli caliymasi saglanmalidir.

Makina yatak modellemesi ge¢miste pek taninmamisti. Bu alandaki bilgi birikimi
teknolojinin diger alanlarmma gore geri kalmisti. Bu bir acidan, mekanik ve yatak
miihendislerinin paylasilmis sorumluluklari yiiziindendi. Ideal olani, mekanik ve
insaat miihendislerinin; planlama asamasindan, makina yatak {lizerinde kurulana ve

basarili bir sekilde calisana dek ortak olarak ¢aligsmasidir. [1,3 ve 13]

Son zamanlara kadar, tasarim ofislerindeki makina yatak tasarimi neredeyse
tamamiyle ampirik kurallara dayanmaktaydi. Ciinki makina yataklarinin dinamik
yiiklerin etkisiyle olusan davranislariyla ilgili ¢ok az sey biliniyordu. Genellikle,
basit hesaplama metodlar1 kullanildi. Statik yiiklerin tahmini bir dinamik faktor ile
carpilmasi ve sonucun da ger¢ek korunma faktoriinden bihaber olarak arttirilmis bir
statik yiik olarak kabul edilmesi genel kaniydi. Bu belirsizlik yiiziinden edinilen
dinamik faktor genellikle ¢ok yiiksekti. Fakat pratik ¢alismalar gosterdi ki, bu biiyiik
faktorler kullanilmasina ragmen yine de calisma esnasinda istenmeyen, zararli

deformasyonlar olusuyordu. Bu da dinamik yiliklemelere iliskin daha kapsamli bir



bilimsel arastirmay1 gerekli kildi. Ayrica, makinalarm eskilerine kiyasla 100 kat daha
giiclii imal edilmeye baslanmasi da 6nemli gerilmelere ve titresim ve zemin mekanigi

ile ilgili ¢esitli problemleri ortaya ¢ikarda.

Zemin ve yap1 dinamigindeki gelismelerle birlikte, tasarim ilkeleri yavas yavas
sadece ampirik metodlara bagli olmadan da gelistirildi. Makina miihendisleri de bu
degisen ve siirekli gelisen makinalar karsisinda kendilerine uygulayabilecekleri

tasarim kriterlerini ortaya koymaya basladilar. [1 ve 2]

1.1 Tezin Amaci

Zorlayic1 kuvvetler etkisi altinda g¢alisan makina yataklarinin harmonik titresim
hareketlerinin analitik modelinin kurulmasi, yataga etkiyen zorlayici kuvvetlerin
belirlenmesi, yatagin diisey yonde asagi yukarit hareketine, ileri yonde yer
degistirmesine ve agirlik merkezi etrafinda donerek bas-kic vurma hareketine ait
matematik modellerin olusturulmasi ve matematik modelin ¢dziimii amaglanmaistir.
Kurulan analitik model hakkinda yorumlar ve degerlendirmeler yapabilmek i¢in,
motor test yataginin gercek modeli, her tiirlii 61¢ii ve bilgileriyle kullanilmis, boylece
test yatagmin yalin ve bilesik titresim hareketlerinin sonuglar1 da saptanmustir.

Konuya iliskin yorumlar tablo ve grafiklerle desteklenerek yorumlanmistir.

1.2 Kaynak arastirmasi

Makina yataklarinin analitik modellemesinin yapilabilmesi i¢in hem makinalarin
yapilarmmm hem de calisma esnasinda meydana getirdikleri kuvvetlerin ve
titresimlerin oldukca iyi kavranmas1 gerekmektedir. Makina yatak sistemleri ile ilgili
arastirma ¢alismalar1 da bu nedenle, makina dinamik kuvvelerinin analizini ve
yataklara iletilen kuvvet ve titresimlerin azaltilmasi i¢cin en uygun yatak
ozelliklerinin tespiti ilizerinde yogunlagmaktadir. Arastirma caligmalar1 asagida

verilen bagliklar altinda toplanarak, gruplanmis ve degerlendirilmistir:

L Makina dinamik kuvvetlerinin analizi.

ii.  Enuygun yatak 6zelliklerinin tespiti.



1.2.1 Makina Dinamik Kuvvetlerinin Analizi

Makina dinamik kuvvetleriyle ilgili yapilan caligmalarin arastirilmasi sirasinda,
literatlirde yer alan ¢aligmalarin biiylik ¢ogunlugunun makina yataklarmna iletilen
titresimlerin ana kaynagi olarak dinamik yiiklerin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.
Incelenen kaynaklarda makina calstirilmas: esnasinda makine yataklarma ve
motorun oturma ayaklariyla da motor yatagma etksiyen dinamik kuvvetlerin hatir1
sayilir 6l¢iide dnemli ve ithmal edilemez oldugunun vurgulandigi goriilmistiir [1-4].
Gereken kars1 onlemlerin tasarim asamasinda dikkate alinmadigi zaman dinamik
kuvvetlerin motorun iizerine oturdugu yatakta ve konuslandigi zeminde yaratacagi
gerilmelerin, titresim genliklerinin yerel Glgekte de genel Olcekte de hasara yol
acabilecegi One siirilmektedir. Motor yatagi tasarimmin biiyiik Ol¢clide makina
titresimine bagl oldugu disiiniilmiis ve giivenli calisma kosullar1 i¢cin makina
dinamik kuvvetlerinin tanimlanmasina olan ihtiya¢ incelenen arastirmalarda
vurgulanir bulunmustur [5-7]. Makinalarda meydana gelen dinamik kuvvetlerin neler
oldugu ve bu kuvvetlerin makina 6zelliklerine gore degisimi bu tez calismasinin
temel amacini olusturmaktadir. Dinamik kuvvetlerin neden oldugu harmonik
titresimler sistemde ciddi sorunlara yol acabilir. Titresim problerinde istenmeyen
ancak olasilig1 yiiksek sonu¢ rezonans olup, rezonans olasilig1 tasarim asamasinda
yapilacak analizler ile onlenmelidir. Sistemde meydana gelen harmonik titresimlere
ve makina tipine gore sistemin modellenmesine iliskin kisitlar ve gereklilikler de

modellememizde dikkate almamiz gereken diger esaslardir [1,2,8 ve 9].
1.2.2 En Uygun Yatak Ozelliklerinin Tespiti

Makina yatak sistemi; bir makina (titresim kaynagi) ve makina blogu ile zemin ya da
dis yapr arasma yerlestirilmis bir¢ok yataktan olusur. Makina yatak sisteminin
oncelikli gorevleri; makina agirligina destek olusturmak ve zemine ya da iizerine
oturmus oldugu yapiya olan titresim iletimini azaltmaktir. Makina yatak sisteminin
tasarimi bu yiizden statik ve dinamik kuvvetlerin birlikte diisiiniilmesini gerektirir.
Bunlarin yaninda, bir makina yatak sistemi; sistemin kabul edilebilir servis
kosullarinin saglanmas1 ve makina blogunun zeminle ya da yatagin yerlestirildigi

yapiyla uyumlu hareketini saglamasi i¢in tasarlanir [1,10 ve 11].



Makina yatak sisteminin modellemesi ve tasarimi i¢in Oncelikle ve yalnizca dinamik
kuvvetlerin saptanmasi yetersiz kalmaktadir. Ekonomik ve ¢calisma kosullarma uygun
yataklarin tasariminda kuvvetlerin yarattigi harmonik titresimler sistemde riskler
yaratirlar. Sistemde olusabilecek bir rezonans sistemin giderilemez Olgiide
hasarlanmasina neden olabilir. Ayrica sistemin analitik modelinin uygun olmamasi
durumunda yataklar dengelenmemis atalet kuvvetlerine ve momentlere maruz
kalabilirler. Bu da yine yataklarda ciddi hasarlar meydana getirebilir. Bu yiizden
gemi dizel motorunun oturacagi test yataginin ve yatagin altindaki zeminin sistemin

biitliniiyle nasil hareket edecegini dogru bir sekilde belirlemek gerekir [3 ve 12].

Dikkate almmas1 gereken bir baska sorun; makinanin yatak iist tablasi ilizerindeki
konumudur. Makinanin nereye yerlestirilecegi yatag: ciddi bir sekilde etkileyebilir.
Bas — kic vurma ve dogrusal 6teleme frekanslarinin ve maksimum yer degistirme
genliklerinin hesab1 farkli durumlar i¢in yapilmali ve yatak i¢in en uygun konum

tespit edilmelidir [1,8 ve 13].



2. MAKINA YATAKLARI

2.1 Makina Yatak Tipleri

Makina yataklari, makinanin agirhigmma destek olusturan ve makinanin {retmis
oldugu dinamik kuvvetlerden kaynaklanan titresimlerin zemine ya da eger yataklar
bir yap1 iizerine oturuyorsa, titresimlerin bu yapiya olan iletimini azaltmakla gorevli
yapilardir. Dolayisiyla, makina yataklari makina sistemlerinin arizasiz ve risksiz
calismast icin dikkatli tasarlanmasi gereken yapilardir. Makinalarm sekilleri,
agirliklari, hizlar1 ve meydana getirdikleri titresimler degistik¢e, makina yataklarinin
da bu farkl yapilara gore tasarlanmalar1 gerekir. Yataklarmnin dizayn kriterlerine

gore makinalar [2] asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir:

1. Darbeli dovme kuvveti lireten, 6rnegin presler, ¢eki¢c-0rs dovme tezgahlari.

i.  Ardisik kuvvet iiretenler, 6rne§in tiim i¢ten yanmali motorlar, pistonlu

pompalar, psitonlu kompresorler.
1. Yiiksek hizli makinalar, tiirbinler ve devirli kompresorler.
Yapisal formlar1  diisiintildiiginde, = makina  yataklar1  asagidaki  gibi
siniflandirilabilmektedir:
1. Makinanm yerlestigi beton bir temeli olan blok tip yataklar.
ii.  Icibos beton bir blok ile makinay tepesinden destekleyen kutu tipi yataklar.
1. Bir ¢ift duvar ile makinay tepesinden destekleyen duvar tip yataklar.

iv.  Tepelerindeki dikey siitunlar ile makinanin oturak kismmin formunu

olusturan yatay ¢erceveyi destekleyen ¢ergeve tip yataklar.

Sekil 2.1°de makina yatak tipleri gosterilmektedir. Blok tip, kutu tip, duvar tip ve
cergeve tip yataklarm sekilleri ayr1 ayr1 [1] gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 : Makina Yatak Tipleri.
(a) Blok — Tipi. (b) Kutu — Tipi. (c) Duvar — Tipi. (d) Cergeve — Tipi.

Itici ve periyodik kuvvet iireten diisiik hizli makinalar genellikle blok — tipi yataklar
iizerine yerlestirilirler. Diger yandan yiiksek hizda ¢alisanlar ve de devirli makinalar
genelde cerceve tipi yataklar iizerine yerlestirilirler. Fakat yerlesme kosullarinin
esnek olmamasi durumunda, bu her zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumda da

yerlesme konumuna uygun alternatif tipler kullanilabilir.
Calisma frekanslarina gére makinalar 3 kategoriye ayrilabilir:

1. Distk ve orta ¢galigma frekanslar : 0 — 500 rpm.
i.  Orta ve yliksek ¢alisma frekanslar : 300 — 1000 rpm.

1. Cok yiiksek frekanslar : > 1000 rpm.

1. grup biiyiik pistonlu makinalari, kompresorleri ve biiylik {fleyicileri igerir.
Pistonlu makinalar genellikle 50 — 250 rpm arasinda ¢aligir. Bu grup icin, genellikle

zemin ile yiiksek temas alanina sahip blok — tipi yataklar kullanilir.

2. grup dizel ve gaz makinalar1 gibi orta — ebatta pistonlu makinalar1 igerir. Dogal
frekans1 calisma frekansmin oldukca altinda tutabilmek i¢in blok yataklari tercih

edilir.



3.

grup vyiikksek hizli i¢ten yanmali makinalari, elektrik motorlarim1 ve

turbojeneratorleri icerir. Turbomakinalar siitunlar1 arasinda yardimci ekipmanlari

saklayabilen gerceve — tipi yataklar1 gerektirir. [1-3]

2.2 Makina Yataklan i¢in Genel Gereklilikler

Tasarimmi yapilacak makina yataginda asagidaki [1] gereklilikler saglanmalidir:

1l.

111

1v.

Vi.

Vil

Yatak ¢ok giiclii carpma ve basma yiiklerini her hangi bir kesme, kopma ya

da ezilme hatas1 olmadan tagimalidir.
Yerlestirme ebatlar1 izin verilen sinirlar iginde olmalidir.

Makina ve yatagm birlesik agirlik merkezi yatak alaninin agirlik merkezi ile

olabildigince ayn1 dikey hatta olmalidir.

Rezonans olugmamalidir. Ciinkii yatak — zemin sisteminin dogal frekansi
makinanin ¢alisma frekansi ile kiyaslandiginda ya ¢ok biiytik ya da ¢ok kiiciik

olmalidir. Diislik hizli makinalar i¢in dogal frekans yiiksek olmalidir.

Calisma sartlarindaki genlikler izin verilen sinirlar i¢inde olmalidir. Bu

sinirlar genellikle makina iireticileri tarafindan agiklanir.

Makinanin biitiin pistonlu ve doénen parcalari, dengelenmemis kuvvet ve

momentleri en aza indirmek i¢in iyice dengelenmelidir.

Yapilabilinecek durumlarda, zeminin alanim1 ya da yatagin kiitlesini
degistirerek, ard arda gelen dogal frekans degisimlerine izin verecek sekilde

yatak planlanmalidir.

2.3 Boyutsal Kriter ve Genel Hesaplama Metodlar

Makina yatak boyutlari makinanin caligma gerekliliklerine bagli olarak genelde

sabittir. Eger boyutlarin se¢imi tasarimciya birakildiysa, tasarim kriterini saglayan

minimum boyutlar sec¢ilmelidir. Makina yatak tasarimimnda 2 genel hesaplama

yontemi gelistirilmistir. Bu 1ki yOntemin esas noktalar1 asagida acgiklanmaya

calisiimastir.

Titresim teorisinin ilkelerini takip ederek, oncelikle yatak govdesinin dogal frekansi

hesaplanmalidir. Bu dogal frekanslar tahrik kuvvetinden bagimsiz ve de sadece



makina yataginin kiitle, sekil ve tasarimina ve zeminin mekanik 6zelliklerine
baghdir. Bu metodda en 6nemli kistas, yatagin dogal frekansinin makina hizindan en

az 20% ya da 30% arasinda farkli olmasi1 [7] geregidir.

Ikinci metod ise, yatak titresimi genliginin izin verilen bir sinir degerini gegmemesi
ilkesine dayanir. Yukarida anlatilan ilk metod ile bu metod tamamlayicidir. Tatmin
edici bir tasarim i¢in, 6nceki bolimde agiklanan gereklilikler saglanmalidir. Eger bu
tasarim gereklilikleri saglanamiyorsa, tasarime1 yatagin boyutlar: iizerinde uygun bir

takim degisiklikler yapmaya ¢alisacaktir.

2.4 Dizayn Verileri

Tasarim i¢in gerekli olan 6zel veriler makina tipine gore [1] degisiklik gdsterebilir.

Makina yatak dizaynindaki veriler i¢in genel gereklilikler asagida yer almaktadir:

a) Makinanin yatagi iizerinde meydana getirdigi statik ve dinamik yiiklerin
pozisyonlarini ve biiyiikliiklerii gosteren yiikkleme diyagrami.

b) Makinanin giicii ve de ¢calisma hiz1.

c) Yatagn konstriiksiyon ozellikleri ve yapisini olusturan pargalara 6zgii 6zellikler.

d) Motor test yataklar1 karada toprak zemine oturacagi i¢in, zeminin dogasi ve

dizayn hesaplamalarinda gereken statik ve dinamik 6zellikleri.

2.5 Basit Krank Mekanizmasinda Olusan Dinamik Yiikler

Yatagin analitik modellemesine baslamanin Oncesinde sistemde meydana gelen

dinamik yiiklerin karakteristiklerinin ve biiytlikliiklerinin iyice anlagilmasi gerekir.

Bir makina yatagmin iizerinde meydana gelen dinamik yiikler iki kategoride

siniflandirilabilir:

1. Diizgiin araliklarla yenilenen, sok veya carpma gibi kesikli ya da Fourier serileri
seklinde degisiklik gosteren kuvvetlerin olustugu yiiklemeler. (Cekigler ve

Presler.)

2. Zamana gore farklilik gostermekle birlikte kuvvetlerin degisiminin harmonik

karakter gosterdigi yiiklemeler. (Pistonlu ve devirli makinalar.)



Makina iireticileri genellikle dengelenmemis kuvvetlere iliskin veriler sunar. Basit
tip ekipmanlar i¢in ise, dengelenmemis yiikler hesaplanabilir. Asagida bu

hesaplamalarm nasil yapilacagi agiklanmaktadir:

I¢ten yanmali makinalar, piston — tipli kompresdrler, pompalar, buhar makinalar1 vb.
karsilikli kuvvetler tiretirler. Tezde incelenecek olan gemi dizel motoru i¢ten yanmali
bir makinadir. Bu yiizden motorda meydana gelen kuvvet mekanizmasinin
anlasilmas1 gerekir. Tek silindirli bir makina i¢in basit bir krank mekanizmasi
asagida Sekil 2.2°de goriilmektedir. Silindir igerisinde hareket eden bir piston, bir O
noktasit etrafinda donen r uzunlugunda bir krank, pistona P noktasinda ve krank
saftina da C noktasinda baglanan £ uzunlugunda bir roddan olusmaktadir. C noktasi
dairesel bir yol izlerken, P noktasi lineer bir yol lizerinde asag1 yukar1 gidip gelmeler
yapacaktir. Pistonla birlikte hareket eden Otelenen kiitleyi mygejenen V€ krankla
birlikte hareket eden kiitleyi de mgznen, seklinde simgelersek, dengelenmemis
dinamik kuvvetler P, (Pistonun dogrultusu yoniinde) ve Py (dikey yonde) asagidaki
gibi [3-5] yazilabilir:

2 (,L)l?nrz
PZ = (mételenen + mdbnen)wfnrcos(wmt) + Mgtelenen T COS(Zwmt) (2-1)

P, = MyynenT®Z, Sin oyt 2.2)

Sekil 2.2 : Basit Krank Mekanizmasi.



®,, donmenin agisal hizidir ve r de krankin yarigapidir. Basit krank mekanizmasi

icin Gtelenen ve donen kiitleler arasindaki bagint1 asagida [3-5] verilmektedir:
t
Mgtelenen = Mz + 7 M3 (2.3)
¢
Mgonen = 2my + (1= %) m, 24)

Yukarida verilen kiitleler ile ilgili bagintilar i¢in:

m; = krankin kiitlesi (kg).

m, = Otelenen pargalarin kiitlesi, (piston, piston kolu ve krank kafasi.) (kg).
m3 = Baglant1 kolunun (rodun) kiitlesi. (kg).

¢ = Baglant1 kolunun uzunlugu (m).

€; = Baglant1 kolunun agirlik merkezi ile C noktasi aras1 uzaklik. (m)

r; = Krank saftinin agirlik merkezi ile O noktas1 arasi uzaklik. (m)

Piston dogrultusundaki atalet kuvveti, w, donme hizinin frekansinda ¢alisan bir ve

yine bu frekansin 2 katinda g¢alisan ( 2w, ) ikinci bir bilesene sahiptir.

Donen kiitleden olusan atalet kuvveti denklestirme ile tamamen ortadan kaldirilabilir.
Otelenen kiitleden dolayr olan dengesizlik ise giderilemez. Cok silindirli
makinalarda, dengelenmemis kuvvetleri en aza indirecek bigimde [3] silindirler

diizenlenebilir.

2.6 izin Verilen Genlikler

Izin verilen genlikler genellikle makina iireticileri tarafindan belirtilir. Bir makina
yatagmin izin verilen genligi; makinaya ve makinaya bitisik yapilarin titresim
duyarhiligina bagli olarak [2] belirlenir.

Asagida Cizelge 2.1°de motor devirlerine gore izin verilen diisey yer degistirme

genlikleri [ 1] gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Makina performanslarina gore miisaade edilebilir genlikler.

Tip Izin verilen genlik (cm)
1. Diistik — hizli makinalar (500 rpm) 0.02 - 0.025
0.1-0.12

2. Cekic yataklar

3. Yuksek hizli makinalar

a. 3000 rpm
i. Dikey titresimler 0.002 -0.003
ii. Yatay titresimler 0.004 —0.005
b. 1500 rpm
i. Dikey titresimler 0.004 —0.006
ii. Yatay titresimler 0.007-0.009

11
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3. GENEL TEORIi

Her fiziksel sistemin “dogal frekans” diye adlandirilan kendine 6zgii karakteristik bir
frekans1 vardir. Dogal frekans sistemin serbest titresime tabii oldugunda sistemin
titrestigi frekanstir. Bir makinanin c¢aligma frekansi yatagmin dogal frekansina
yaklagirsa, genlikler biiyiimeye baglayacaktir. Bu iki ayr1 frekans birbiriyle
cakistiginda yapisal sistem “rezonansa” ugrar.

Bir sonraki béliimde analizini yapacagimiz dizel motor test yataginda meydana gelen
titresimler gdz Oniine almarak sistemin modellenmesi ve de olusturulacak sistemin
rezonansa ugramamasi istenmektedir. Dizel motorlarin yataklarinin modellenmesi,
sistemin ¢ift kiitle yay sistemi seklinde ele alinmasi ile incelenebilir. Asagida o6nce
daha basit olan tek serbestlik dereceli soniimsiiz zorlanmis titresim, sonrasinda da
diger boliimde sistemimizin analitik modellemesinde kullanacagimiz iki serbestlik
dereceli zorlanmis titresim anlatilmistir. Bir sonraki bdliimde detayli olarak
inceleyecegimiz dizel motor test yatak modellememiz i¢in gereken formiiller

cikarilarak analitik modellememizde kullanilmistir.

3.1 Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Zorlanms Titresim

Kyst ky my

A A A

F(t)
v
l mg F(t)

Sekil 3.1 : Tek serbestlikli kiitle yay sistemi Sekil 3.2 : Serbest cisim diyagrami
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Yukaridaki Sekil 3.1°de tek serbestlik dereceli bir sistem gosterilmektedir. Sistem
soniimsiizdiir ve de sistem F(t) kuvveti ile zorlanmis durumdadir. Kiitlesi m olan bir
cisim y dogrultusunda k rijitlik katsayisi olan bir yay ile titresim yapmaktadir.

Sekil 3.2°de ise sistemin serbest cisim diyagrami ¢izilmis ve birbirini dengeleyen
kuvvetler gosterilmistir. Bu diyagrama dayanarak D’alembert prensibi geregi
kuvvetlerin dengesini [7-9] asagidaki gibi yazarsak;

—my — ky — kyse + mg+ F(t) =0

my + ky = F(t) 3.1
tarafli diferansiyel denklemini (kyys = mg oldugundan) elde ederiz. Bu tarafli
diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii;

Y = Yhomojen t Vozel (3-2)

olur. Buradan homojen ¢6ziim;
Yhomojen = C1Coswyt + C,Sinw,t 3.3)

olmaktadir. Zorlanmis titresime ait 6zel ¢oziimii bulmak istersek F(t) kuvvetini tayin

etmemiz gerekir:

F(t) = F,.el®t 3.4
Kabul ettigimiz zorlanmis kuvvet etkisindeki sistemin &zel ¢oziimii y = P.el®t
olsun.

y = P.iwel®t @3.5)
§ = —Pw?elt (3.6)

olarak elde edilecektir. Buradan bulunan ifadeler (3.1) denkleminde yerlerine

koyulacak olursa;
—mPw?el®t + kP.el®t = Fpel®t - P(—mw? +k)el®t = F,el®t

F
__Fo _ Fo _ °/m
P= k-mw? m(%— wz) T (wn?%- 0?) 3.7)

olarak bulunacaktir. Buradan, F(t) = F,.e'®t icin
Fo / ,
Yorel = —o—el®t (3.8)

(wp?- w?)

iligkisi kurulacaktir.
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F(t) = FyCoswt seklinde zorlayici kuvvet varsa;

Fo/m
Yozel = (0n2—0?)

Coswt 3.9)
ya da

F(t) = F,Sinwt seklinde zorlayici kuvvet varsa;

Fo/m
Yozel = (0n2—0?)

Sinwt (3.10)

seklinde 6zel denklemlerimizi ayr1 iki durum i¢in de bulmus oluruz.

Boyle bir durumda titresim denkleminin genel ¢oziimii:

. Fo/
y = C,Cosw,t + C,Sinw,t + mnz—_mwz Coswpt (3.11)
veya

. Fo/ .
y = C,Cosw,t + C,Sinw,t + = 2_‘12 Sinw,t (3.12)

olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken zorlayici kuvvetin amplitiidii(genligi)’diir.

o/ .
— 1 ifadesini diizenlersek;
Fo/m Fo/m Fo/m Fo/k
2 2 2 - = -5 (3.13)
it i-5g) ()(-2a) (-3)
st

k = 28 ifadesini [7-9] yukarida elde ettigimiz denklemde yerine koyarsak;

Vst

F Fo s
wnz/—riz = ((:151_};2; = (;_(;) Yst <1;w2> (3.14)

wn

(.onz

1
elde edilir. < — ) ifadesi biiyiitme faktorii (p) olarak isimlendirilir.
1--=
wn

Asagida Sekil 3.3’te yukaridaki (3.14) denklemindeki bliyiitme faktorii (1) degerinin

w /(Dn boyutsuz katsayisina gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Biiyilitme faktoriiniin (*)/wn boyutsuz katsayisina gore degisimi.

3.2 ki Serbestlik Dereceli Séniimlii Zorlanms Titresim

m; ¥y, kiyy C1¥1

" A I T
- =
y
/ I A

F() Kky(yz —y1) (2 —y1)

k> l m;y, Kp(yz —y1) c:(y2—y1)

|-L | v R
!,

Sekil 3.4 : iki serbestlikli kiitle yay sistemi  Sekil 3.5 : Serbest Cisim Diyagramu.

L
o

=

G

Sekil 3.4’te iki serbestlik dereceli sonlimlii zorlanmig titresime iligkin bir sistem
gosterilmektedir. Kiitleler m; ve mp; soniim katsayilar1 c¢; ve c; yaylarin rijitlik
katsayilar1 k; ve k; sistemi zorlamakta olan kuvvet te F(t)’dir. iki ayr1 sistem yer

ald1g1 icin sistemdeki denklemler y; ve y, eksenleri iizerinde ifade edilmistir. Iki ayr
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sistemin kuvvet dengeleri bize dengede bulunan iki ayr1 denklem verir. Bunun igin
bu iki ayr1 sistemin serbest cisim diyagramlar1 ¢izilmeli ve bu diyagramlar iizerindeki
kuvvet dengeleri denklemler ile [6-8] ifade edilmelidir. Bunlar da Sekil 3.5’te 1 ve 2

rakamlari ile gosterilmistir. Asagida da bu denklemler ve ¢oziimleri anlatilmaktadir.

Sistem 1: —m;¥; —kyy; + ko (yo —y1) — iy + 6,2 —y1) + F) =0 (3.15)

Sistem 2: —m,¥, —k,(y, —y1) —c2(F, —y1) =0 (3.16)

3.15 ve 3.16 no’lu denklemler yukaridaki gibi yazilir. Buradan denklemlerdeki

gerekli diizenlemeler yapilinca;
m,§; + (¢ + ¢)y1 + (Ky + K)yy — €22 — Koy, = F(t) = Fel** 3.17)
my,¥, + ¥z + Ky, — 6y — Ky =0 (3.18)

denklemleri elde edilir. Eger iki serbestlik dereceli titresim hareketini veren

diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in asagidaki kabullenme yapilirsa;

i = Y1ewt y2 =Y, eVt (3.19)
y1 = YyyeV! V2 = YoyeVt (3.20)
1= YiyZet i, = YoyZelt (3.21)

(3.17) ve (3.18) denklemlerinde yerlerine konuldugunda ve sadelestirmelerden sonra,
Yi[moy? + (cp + )y + (kg + k)] = Yalcow + k] = F(1) (3.22)
Yilcow + ko] + Yo [moy? + oy +k,] = 0 (3.23)

ya da ayni denklemleri matris formunda yazarsak, asagidaki matris esitligini elde

ederiz:

[myy? + (c; + c)w + (kg + k3)] —[cay + k;] Yi] _ [F(®)
—[cow + k] [myy? + ¢y + kz]] [Yz] h [ 0 ] (3.24)

Yukarida elde ettigimiz matris denklemimize ilk yaklasimimizda olay1 daha basit
inceleyebilmek i¢in F(t) zorlayict kuvvet etkisi olmadigini diisiinelim. Dolayisiyla,
titresim hareketini veren diferansiyel denklem takimi tarafsiz hale gelecektir. Bu

nedenle de matris formunda yazilan katsayilar matrisi sifira esitlenecektir.

[ml\lfz + (¢ + )y + (kg + kz)][mz\lfz + oy +kp] = [cpy + kz]z =0 (3.25)
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Yukaridaki denklemde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra asagida (3.26) no’lu
genel denklemimizi [6-8] elde ederiz:

k_z_|_c_1c_z]wz+ ﬁc_z+k_zc_1]

w4+[;—11+;—22+m1] 3+[ +m1 —

my mp mp myg
ki  kp] _
+[m_1*m_2] =0 (3:26)

Zorlayic1 kuvvet olmaksizin yazilabilen (3.26) no’lu denklemin 4 kokii vardir. Bu
denklem iki serbestlik dereceli titresim hareketine ait genel denklem olup 4 olas1

durum vardir. Bunlar;

ci=0, =0 (Sistemde hi¢ soniim yok.)

c1 20 , c=0 (Sadece 1.nci sistemde soniim var.)
c1=0, ¢ %0 (Sadece 2.nci sistemde soniim var.)
c1 20 , ¢ =0 (Her iki sistemde de soniim var.)

Sistemin bu 4 durum icin de ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir. Ancak amacimiz dizel
motor yatak titresimininde en biiylik genligi bulmaktir ve uygulayacagimiz sistemde
de sondiiriicii yer almamaktadir. Zaten hedefimiz soniim katsayilarinin, ¢; ve ¢’ nin,
sifir oldugu durumda genlikleri saptamaktir. Cilinkii en biiyiik genlikler sistemde

soniim olmadig1 zaman olusur ve saptanabilir.

Yukarida verilen (3.26) no’lu denklemin ¢oziimiiniin nasil olabilece§ini daha iyi
anlayabilmek i¢in ¢; = 0 ve ¢; = 0 durumu i¢in ¢éziimii arastirip irdeleyelim.
Ozeldurum , ¢; =0, c;=0, F(t)=0

(3.26) no’lu denklemimizde soniim katsayilarinin degerlerini 0 olarak yazarsak
denklemimiz asagidaki sade hali alir:

Ll +k—2]w2+k—1.k—2=o (3.27)

myq m; mp

R s
Denklemi ¢6zmek i¢in

-b+vb2—4ac

Wiz = = (3.28)
1fadesini kullanirsak, buradan;
L T 2 skl
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Burada;

Vi=oih > v, = tiog, (3.30)
veE

2o 1k de k] [k ke kel® i ke
Wz - 2 lm, + m; + m1] \[[ml + m, + ml] 4m1 m, (3-31)

Burada dayine y,? =y, % — y, = Fio,, esitlikleri saglanur.

Yukaridaki esitlikler g6z oniinii alinarak ®,, ve ®,, ifadeleri ¢ekilecek olursa;

_1 [k ke kel [(ki ke | ke\?_ s ki ke
wln_ﬁ\[m1+m2+m1] \[(m1+m2+m1) 4m1m2 (3.32)
Ve

_ 1 [k, ke | ko ki ke k) _ g kike
w2n—ﬁjml+m2+ml]+\[(ml+mz+ml) 4 (3.33)

Seklinde ifade edilirler. Bulunan bu kokler denklem c¢oziimii i¢in yaptigimiz

kabullenmede yerine konulursa;

y1 = Yy,el9mt Y, e7i0mt 4 Y, el 4y, e7i0znt (3.34)
Vo = Ypp€l®nt 4+ Y, e7i0mt 4 Y, el02nt 4+, e i0znt (3.35)
veya

y1 = A; Coso, t+ A,SIn0, t+ A; Cosw, t+A,Sinw, t (3.36)
y2 = As Cosw, t+ AgSin®, t+ A; Cosw, t+ AgSino, t (3.37)

seklinde yazilabilir. Buradaki A;, A, As, A4, As, A A; ve Ag katsayilari
baslangi¢c kosullarindan ve ilave kosullardan bulunacaktir. Toplam 8 bilinmeyen
katsayr vardir. Bilinmeyen 8 katsay1 i¢in 8 denkleme ihtiya¢ vardir. Bunlardan 4
denklem yalnizca baslangi¢ kosullarindan tiiretilebilir. Baslangi¢ kosullarina gore yer
degistirme ve hiz i¢in 2 denklem (y;) ile ve 2 denklem (y,) ile yazilabilir. Coziime
ulagsmak i¢in geri kalan 4 denklem ise katsayilarin oranlarindan yazilabilir. Yani y,
ve y, trigonometrik fonksiyonlar1 serbest cisim diyagramindan ¢ikarilan (3.17) ve
(3.18) nolu denge denklemlerinde yerine konulursa (1.nci ve 2.nci tiirevleri alinarak)

4 denklem yazilir. Boylece 8 bilinmeyen ve 8 denklem elde edilir.
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I >y + (Cl/ml + Cz/ml)}ﬂ + (kl/rnl + kz/m1>y1 - (CZ/ml)yz

_ (kz /m1> y, =0 (3.38)

2 5 y2 + (CZ/mz)yz + (kz/mz>y2 — (cz/mz)}',1 — (kz/rn2>Y1 =0 (3.39)

10 1 0 0 0 0 0
0 oy 0 o 0 0 0 0 A1 10
0 0 0 0 1 0 1 0 Al o
0 0 0 0 0 O1n 0 ®2n Al o
X; X, 0 0 _kz/ml _(Cz/ml)wln 0 0 24 = 8 (3.40)
X, X% 0 0 (%m)om  —"%/m, 0 0 Al o
0 0 X X, 0 0 g ~(fm)om 7] o]
[0 0 X X 0 0 Ym)om " %/m,
Elde edilen 8 bilinmeyenli 8 denkleme sahip matris denklemimiz yukaridadir.
— 02 k k = (3.41)
T ( 1/rn1 + 2/m2> Xy
o,(cr/ e/ )=X, (3.42)
my m;
— 2 k k = (3.43)
®on F ( 1/rn1 + 2/m2> X3
omlc/ 4@/ )=X, (3.44)
my m;
t=0 amigcin y;=0vey, =0 ve y1= 0 ve y2 = 0 gibi kabullenme
yaparsak;
y, = A,Coso t+ A,Sine, t+ A Cose, t+4 A,Sine, t (3.45)
y = —A,0,, Sino, t+ A 0, Coso t— Aje, Sine, t+ A,o0, Coso, t (3.46)
j1 = —A0%,C080, t — A,0? Sinw, t— Aj03 Coso, t— A3 Sino, t  (3.47)
ve
y, = AsCoso, t 4+ A Sino, t+ A Cose, t+ AgSine, t (3.48)
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}',2 = _AscolnSincolnt + A6c01nCOSc01nt — A,0, Sine, t4+ ASwZHCOSmZHt (3.49)
j2 = —Ag0%,Coso, t — A 2 Sine, t— A 02 Cosw, t — Aged Sine, t  (3.50)

Yukaridaki denklemlerde katsayilarla ilgili esitlikleri saglamak icin t = 0 konulursa;

t=0igin yy =0 -5 A, +A;=0 @351
t=0i¢in ;=0 > A0, +A,0,, =0 (3.52)
t=0igin y, =0 5 A +A, =0 (3.53)
t=0i¢in y, =0 - AL, +Ag0y, =0 (3-54)

1 nolu denklemde yer degistirmeler, birinci ve ikinci tiirevleriyle yerlerine konulursa;

gt (/v oo i+ 0/ wlof )i =(cof )= (kefJye=0 G59)

denklemi elde edilir. Simdi yukarida bulunan degerleri (3.22) denkleminde yerlerine
koyarsak:

{_Aloo%nCoswlnt — AzwgnSinwlnt — A3w§nCosw2nt — A4w§nSinw2nt}

+ (C1/ +C2/ ) {_AlwlnSinwlnt + A0, 0080, t— A3w2nSinw2nt}
my my + A0, Coso, t

+ (kl/m1 n kz/m1> {a,Coso, t+ A,Sino, t+ A,Cosw, t+ A,Sino, t)
- CZ/m1 {_AswlnSinwlnt + A0, ,Cosm, t— A 0, Sino, t+ ASwZHCostHt}

— (kz/m1> {ASCoswlnt + A Sino, t 4+ A Coso, t+ ASSianHt} =0 (3.56)

sadelestirme yapilirsa;

(COScolnt)

—A; 0% + (Cl/rnl + Cz/ml)Azmln + (kl/rnl + kz/m1>A1

— Cz/m1 Ag®1y — kz/ml As
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+(Sino, ) |-A,02, — (1 /m1 4G /rnl) Aoy, + (k1/rrll + kz/m1>A2
+ 62/ 1) Asor — K2/ A

+(Coswy,8) | —Ag0d, +(C1/ 4+ 2/ A0z + (kl/ml + kz/m1>A3
= G2/ Agoan — K2/ A

+Sinoy,0) [ ~Ag0d, — (@ | 4o/ A0z + (kl/ml + kz/m1> Ay +

_ 3.57
Cz/m1 Ay0y, — kz/ml Ag| =0 (3.57)

Burada koseli parantezler icerisindeki ifadeler ayr1 ayri sifira esitlenir. Boylece

aranilan 4 denklem bulunmus olur. [6,7,12]
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4. GEMI DIiZEL MOTOR TEST YATAGI ANALITiK MODELLEMESI

Caligmanin bu kismimda onceki boliimdeki bilgiler de kullanilarak gemi dizel motor
test yatagi analitik modellemesi 6rnek bir sistem lizerinde yapilmaya ¢alisilacaktir.
Oncelikle sistemin statik dayanimi incelenecek ve sistemin iizerinde oturdugu
zeminle ilgili degerler ve modellemeler yapilacak ve sonrasinda statik modellemenin
ardindan sistem {iizerinde hareket eden kiitlelerin sebep oldugu dinamik kuvvetler
elde edilmeye calisilacaktir. Kuvvetler hesaplandiktan sonra momentler ve de
sisteme ait yer degistirme ve donmeler elde edilebilir ve bunlarin sistemin kusursuz

calisabilecegi sinirlarda olup olmadiklar1 incelenebilir.

4.1 Hesaplamalarda Kullamilan Modellemeye Ait Bilgiler
4.1.1 Gemi Dizel Motorunun Oturacagi Test Yatagina Ait Bilgiler

Modelleme icin segilen gemi dizel motoru MTU 20V1163TB93°dir. Motor test
yatagmin yapisal olarak anlasilabilmesi i¢cin boyuna ve enine kesitlerinin incelenmesi
gerekir. Secilen motorun oturacagi test yataginin boyuna kesiti ve enine kesiti
asagida gosterilmistir. Sekil 4.1°de boykesit ve Sekil 4.2°de de enkesit resimleri [14]
goriilmektedir. Enine ve boyuna kesitler incelenecek ve test yataginin buna uygun

modellemesi yapilacaktir.

_____ R — i — e — e L |

by o8]
| -

Sekil 4.1 : Test yatag1 boyuna kesit goriiniisii

23



Sekil 4.2 : Test yatagi enine kesit goriiniisii B — B enkesiti

4.1.2 Yatak ve Sisteme Ait Modellemeler

10800

2800

X

Sekil 4.3 : Toprak zemine oturan alt yatagin goriiniisii ve kaziklarin konumu.

Yukarida Sekil 4.3’te, kullanilacak dizel motor test yataginin yukaridan goriinisii,
boyutlar1 ve kaziklarin yatak tizerinde nasil yerlestirilecegi gosterilmistir. Asagida da
Sekil 4.4’te beton yatak alt ve iist tablalarmin farkli renklerde yandan goriiniisii ve
boyutlar1 ve ayrica sistemi 3 boyutlu olarak anlamak i¢in bir de ayni sistemin yine
boyutlariyla birlikte karsidan goriiniisii Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Goriildigi gibi
oncelikle, analitik modellemesi yapilacak yatagin ve yatagin iizerinde kuvvetleri
iiretecek olan motorun yapist sekillerle incelenmektedir. Sonraki kisimlarda

hesaplamalar yapilirken bu sekillerden yararlanilacaktir.

24



Dinamometre  Motor

150 10500 150
—p |<—l
N =
on
) 1
: |
K
g | t
< ) Y
! 10800 !

Sekil 4.4 : Beton malzemeden alt ve iist yatagin yandan goriintisi.

Yukarida Sekil 4.4’te farkli renklerle gosterilmis olan alt ve iist yatagin yandan

goriinlisii asagida 1se Sekil 4.5’te motor test yataginin karsidan goriiniisi

gosterilmektedir.
7 A; =0.85 m’
+ A> =3.724 m’
150 2500 150 ,
A3;=0.558 m

340

e

1800

P » _ 2
= 2800 > A4— 2.408 m

Sekil 4.5 : Motor test yataginin karsidan goriiniisii.
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4.2 Motor Test Yatagimn Statik Dayanimimin incelenmesi ve Sistemin Agirhik

Merkezindeki Eksen Kac¢ikh@inin Kontrolii
4.2.1 Statik Dayanmimin Incelenmesi

Motor test yataginin yapisal kesit goriinigleri Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te
verilmis olup, XYZ kartezyen eksen takimma gore beton yatak alt tablasi ile {ist
tablasinin boyutlar1 belirtilmistir. Sekil 4.5’te verilen goriiniis resmi ve boyutlar

dikkate alindiginda, alt ve iist yatak kesit alanlar1 asagidaki gibi olur:

A=A+ A+ A;=0.85+3.724 + 0.558 = 5.132 m’ 4.1)
A=A+ A;=3.724+0.558=4.282 m’ 4.2)
V =A’*10.5=5.132%10.5 = 53.886 m’ 4.3)
V' =A"*(0.15 +0.15) = 4.282%0.3 = 1.2846 m’ (4.4)

Motor yataginin asli unsurlari olan alt ve iist tabla hacimleri asagida hesaplanmaistir:
Vig=V +V =53.886+1.2846 =55.1706 m’ 4.5)
Vai = Ag*10.8 = 2.408%10.8 = 26.0064 m’ (4.6)

Beton test yataginda hazir beton kullanilmis olup, beton yogunlugu dikkate

almdiginda alt ve iist tablalarin kiitleleri asagidaki gibi bulunmustur:

(Kullanilan betonun yogunlugu, pyeton = 2.55 t/m’)

Mgt = Poeton™ Vs = 2.55 t/m**55.1706 m® = 140.685 ton 4.7)
Mait = Poeton™ Vait = 2.55 t/m’*26.0064 m® = 66.316 ton (4.8)

Statik moment uygulanarak alt ve st yatak tablalarmnin kesit agirlik merkezi

hesaplanmistir:
Agirlik merkezlerinin yeri:

Giist = 0.86 + 0.090 + (0.558*0.155 + 3.724*0.975 + 0.850*1.81)/(0.558 + 3.724 +
0.850) =0.86 + 0.09 + 1.2323 4.9)

Gis = 2.1823 m (Ust tabla agirlik merkezi)

Gait =h/2 =0.86/2 = 0.43 m (Alt tabla agirlik merkezi) 4.10)
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Alt ve ist tablalardan olusan 2 ayr1 blok halindeki test yatagi parcalarina ait ana
ozellikler belirlendikten sonra, test yataginda statik ve dinamik etkiler yaratacak olan
motor ve dinamometre Ozelliklerinin belirlenmesine gecilebilir. Test yataginin
dinamik ytikler altinda yapacag: titresim hareketi belirlenirken, dinamometrenin yeri
test yataginin uzun kenarma gore olabildigince ucuna yakin ve yatagin kisa kenarina
gore tam ortaya yerlestirilmesi uygun bulunmus ve hesaplamalar buna gore
yapilmistir. Boylece test yataginda; teknik 6zellikleri ve ¢alisma karakteristikleri,
boyutlar1 ve kiitleleri birbirinden farkli ¢ok sayida dizel motorunun test yatagina

baglanabilmesine imkan saglanmak istenmistir.

Motor test yataginda dizel motorlarin frenlenmesinde kullanilacak hidrolik
dinamometre TUD/S 7500 marka olup, uzunlugu (L) 3118 mm, genisligi (B) 2470
mm ve yiiksekligi (H) 1830 mm olmaktadir. Dinamometrenin kiitlesi 22.0 ton olarak
[14] bildirilmistir. Dinamometrenin agirlik merkezinin boyuna yeri 1709 mm (yani
3118/2), yiksekligine yeri dinamometre kaide hattindan 1180 mm (yani
dinamometre donme eksenine indirgenmis) ve enine dogrultuda saft eksenine cakisik
oldugu disiinlilmiistiir. Dinamometre simetrik yapida olmadigi i¢in agirlik
merkezinin enine yerine bir kenardan 1097 mm, diger kenardan 1373 mm
uzakliktadir. Test yatagi ekseni dinamometre genisliginden yeterince biiyiiktiir. Tiim
sistemin (dinamometre, motor, list yatak tablasi ve alt yatak tablasi) agirlik merkezi
hesaplanirken; dinamometre agirlik merkezinin dinamometre saft ekseni tizerinde yer
aldigi, dinamometre saft1 ile dizel motor saft eksenlerinin ayni ¢izgide olacagi,
herhangi bir eksen kagiklig1 olmayacagi, dengelenmemis ve merkezkacik herhangi

bir atalet kuvveti dogurmayacagi diistiniilmiistiir.

Test yataginda ¢ok sayida gemi dizel motorunun denenebilecegi savindan hareketle
asagida maddeler halinde siralanan motorlarin teknik Ozellikleri incelenmistir.
Incelenen motorlar arasmda boyutlary, kiitlesi, silindir sayis;, ¢alisma devri
digerlerine gore daha biiyiik olan 20V1163TB93 serisi motorun datasi test yataginin
hesabinda kullanilmak tizere [14] se¢ilmistir. Boylece hem statik agidan kiitlesi daha
fazla olan, hem devri yiiksek oldugu i¢in daha biiyiik atalet kuvvetleri ve momentleri
doguracak olan motorun degerlerine gore sistemin dayanimi saglandiginda, geride
kalan diger motorlar i¢inde yeterli ve gerekli dayanimin saglanabilecegi

varsayilmistir.
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Teknik 6zellikleri incelenen motorlar:

- MTU20V 1163 TB 93 - MTUMD 16 V 538 TB 90

- MTU16V 1163 TB 8§83 - MTU 16 V 956 TB 91

- MTU 16 V 595 TE 90 - MTU 16 V 4000M M90

- MTU 16 V 396 TE 94 - SACM AGO 195 V16 (UD33)

- MTUMB 16 V 652 TB 80

MTU 20V1163TB93 motorunun uzunlugu (L) 5438 mm, eni (B) 1886 mm ve
yiiksekligi (H) 3130 mm olup, 1slak kiitlesi 26 tondur. Motorun agirlik merkezinin
enine yeri tam ortada (yani 1886/2), boyuna yeri gii¢ ¢ikis saft ucundan 2777 mm
uzakliktadir. Agirlik merkezinin yiiksekligine yeri ise krank mil ekseninden 490 mm
yukarida olup, krank mil ekseni de motor kaide hattindan 1035 mm yukaridadir.
(Bak. Sekil 4.6)

J 5438
2707 | 2731 .
G
[ P
Krank mil ekseni| ! 490
Gii¢ ¢ikis i ittt B Sty
i 1035
Kaide hatti E
2661
- le >
70

Sekil 4.6 : Segilen motorun agirlik merkezinin diisey ve boyuna yeri.

Asagida Sekil 4.7°de dizel motorun yerlestirildigi durumdaki goriinlis verilmistir.
Ayrica yine dinamometre ve motorun agirlik merkezleri de sekilde belirtilmis ve
bunlarin orjine olan uzakliklar1 gosterilmistir. Sekil 4.7 nin altindaki Sekil 4.8°de ise
dinamometrenin yeri sabit iken motorun yerinin degistirilmesi ile motorun agirlik
merkezinin sistemde hangi noktalar arasinda yer alabilecegi gosterilmistir. Motorun
belli sinirlar i¢inde kaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bu da hesaplamalarimizda iki ayr1
durumu, motorun dinamometreye en uzak ve en yakin oldugu durumlar, g6z 6niine

almamiza neden olmaktadir.
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Sekil 4.7 : Dizel motorun konuglanacag yerler ile agirlik merkezleri
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Sekil 4.8 : Dinamometre sabitken, dizel motorun yerinin degisken olmasi hali.

29



Test yataginda dinamometrenin yeri st yatak tablasinin ucunda ve sabit olarak
disiiniilmiistiir. Dinamometreye kavramalar ile baglanacak olan MTU
20V1163TB93 serisi motorunun yeri ise degisken alimmistir. Motor, dinamometre,
ist yatak ve alt yataktan olusan tiim sistemin agirlik merkezi goreceli olarak
Sekil 4.8’de goriildiigii gibi geometrik olarak ortalarda bir yerde olacaktir. Motor ile
dinamometre arasindaki mesafe olabilecek en biiyiik uzaklik degeri olarak almmis
boylece tiim sistemin agirlik merkezinin nasil degisecegi gozlenmek istenmis, bu
etkinin sistemde ne tiir ek momentler doguracagi ve dengeyi nasil bozabilecegi
arastirilmak istenmistir. Dizel motorun iist yatak tablasi iizerindeki yerine ait diger
bir yerlestirme olasilig1 ise olabildigince dinamometreye yakin olmasi durumudur.
Ozetle sdylemek gerekirse MTU20V1163TB93 serisi gemi dizel motorunun agirlik
merkezinin yeri XYZ eksen takiminda orijine en yakin 6100 mm mesafede olabilir
ve en fazla 7989 mm uzaklikta olabilir. Bu bilgiler 1s18inda tiim sistemin agirhik

merkezi artik hesaplanabilir.

4.2.2 Eksen Kacikhginin Kontrolii

Asagida Cizelge 4.1°de sistemdeki elemanlarin her birinin boyutlary, agirlik
merkezleri, statik momentleri belirlenmis ve bu verilerden hareket edilerek, sistemin
3 boyutuna da ait olan agirlik merkezleri bulunmustur. Y ekseni boyunca motorun
konumunun dinamometreye en yakin ve en uzak degerleri farkli oldugundan bu
eksen icin 2 farkl deger elde edildigi agik¢a goriilmektedir. Motorun dinamometreye
en yakin oldugu durumda (orijine uzaklik 6.1 m) sistemin agirlik merkezi 5.1529 m,
motor dinamometreye en uzak konumda iken ise (orijine uzaklik 7.989 m) sistemin
agirlik merkezi 5.3456 m olmaktadir. Bu iki farkli durum i¢in ayr1 iki cizelge
yapilmamis fakat motorun dinamometreye en yakin ve en uzak oldugu durumlar “/”
isaretiyle ayrilmak suretiyle Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Kii¢lik olan deger motorun
dinamometreye en yakin durumundaki sistemin agirlik merkezinin degerini, biiyiik
olan deger ise, motorun dinamometreye en uzak durumundaki sistemin agirlik
merkezinin degerini gostermektedir. Goriildiigii gibi sadece y ekseninde 2 farkli
agirlik merkezi degeri vardir. Bu da motorun yerinin y ekseni boyunca degisken

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.1 : Sistemin 3 boyutunda da agirlik merkezlerinin hesaplanmasi.

BOYUTLAR (m) KUTLE AGIRLIK MERKEZI (m) STATIK MOMENT (ton.m)
m;
ELEMAN ADI| . . .
Ox Oy Sz (ton) Xi Yi Z; m;X; m;Y; miZ;
(1.18 +2.93)
247 | 3118 | 1.83 22.0 14 1.709 30.8 37.598 90.42
DINAMOM. 4.11
(1.525 +2.93)
1.886 | 5438 | 3.13 26.0 14| 6.1/7.989 36.4 158.6/207.714 | 115.83
MOTOR 4.455
2.8 10.8 | 1.98 | 140.685] 1.4 5.4 2.1823 196.959 759.699 307.02
UST YATAK
2.8 10.8 | 0.86 | 66316 | 1.4 5.4 0.43 92.8424 358.1064 28.52
ALT YATAK
1314.0034 /
Zmi 255.0 Y m;X;| 3570 541.79
1363.1174

Sistemin agirlik merkezinin yert:

ZImX 3570 g, @d.11)

Xo Ym;  255.0

Y, = Xm;Yj — 1314.0034 _ 51529 m ve (M = 5.3456 m) 4.12)
¥ m; 255.0 255.0

7o =24 _ 54179 _ 5 19467 m (4.13)

Zmi 255.0

Dizel motorun yatak iizerinde 2 farkli konuslanmasi durumlar1 i¢in tiim sisteme ait
agirlik merkezinin Y eksenine gore 2 farkli yeri olacaktir. Test yatagmin oturacagi
zeminin (XY) diizlemindeki alan agirlik merkezinin yerine gore tiim sistemin kiitle
agirlik merkezinin yeri arasindaki merkez kagikligm en biiyiik degerini bulabilmek
icin, Y, degerlerinden kiiciik olanin dikkate alinmasi gereklidir. Buradan hareketle;

X eksenine gore eksen kacikligi: ty= {(1.4—1.4)/1.40}*100 =0 % 4.14)

Y eksenine gore eksen kagikligi: t,= {(5.4 — 5.1529)/5.4}*100 4.15)

=458% < 5%
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olarak hesaplanir. Agikca goriildiigli gibi Y ekseni boyunca olusabilecek
merkezkaciklik ylizde 5’ten azdir ve test yatagmin en kotii yerlestirme durumunda

dahi herhangi bir tehlike yaratmayacaktir.

4.2.3 Toprak zemine uygulanacak basincin kontrolii

En biiylik merkezkaclik agiklia kavusturulduktan sonra; statik acidan tiim yapisal
sistemin oturdugu toprak zemine uygulayacagi basmcin kontrol edilmesine
gecilebilir. Motor test yataginin oturacagi toprak zeminin 22 — 28 metre araliginda
degisen derinliklerde kiregtas1 tabakasi vardir. Toprak yiizeyinden kire¢ tabakasina
kadar olan derinlikteki olan toprak ¢ok yumusak ve gevsektir. Oyle ki topragin

kayma direnci;

®,=0 ve C,=25KkN/m’

olup, nihai tagima giicti

qQu=5.7%Cy= 5.7%25 = 143 kN/m’ (4.16)

olmaktadir. Toprak zeminlerde giivenlik faktéri 2.5’ten asagi [1,2] almamaz.

Giivenlik faktorii 3 olarak segildiginde, toprak yiizeyin tasima giicii
Qa= qu/ FS = 143/3 = 47.5 = 50 kKN/m’ 4.17)

olacaktir. Bu degere sahip toprak zemin lizerine insaat yapilmasi uygun degildir.
Ciinkii yapilarin zemine gémiilmesi ve devrilmesi riski vardir. Bu nedenle Istanbul
Tersanesi Komutanligi’'nda motor test yataginin insa edilecegi bolgeye forekazik
cakilmasi uygun bulunmustur. Cap1 650 mm olan i¢i bos demir kaziklar topraga
yaklasik 30 metre cakilarak, kaziklarin ucunun dipte yer alan kiregtasi tabakasina
ulasmas1 saglanmustir. Ici bos demir kaziklar daha sonra doldurularak yeterli

mukavemet saglanmstir.
Yerinde yapilan zemin 6l¢iimlerinde forekazik ug direnci:
Qb = 6000 kN/m’

olarak belirlenmistir. Kirectas1 tabakasma giren forekazigin emniyetli tasima giicii

giivenlik faktor ile;
qa = b/ FS = 6000/3 = 2000 kN/m’ (4.18)

hesaplanir. Test yataginin altina ¢cap1 650 mm olan kaziklardan 10 adet cakilmistir.
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Forekazik kesit alani:
Avank = tD*4 =1 0.65% / 4=0.33183 m’ (4.19)
olarak hesaplanir.

Kesit alanin1 hesapladigimizdan artik tek forekazigin giivenli tasiyabilecegi ytkii de

bulabiliriz:

(Wem)1 = Axazk * qa = 0.33183*2000 = 663.6 kN (4.20)
veya gilivenli tagmabilecek kiitle

(Mgiiveniti)1 = (Wem)1 / g = 663.6/9.81 = 67.6 ton 4.21)
ya da kabaca

(Mggivenilir)1 = 65 ton

olarak diisliniilebilir. Toprak zemine 10 adet kazik cakildigi icin test yataginin

altindaki kaziklar 650 tonluk bir kiitleyi kaldiracak giice sahiptir. Tiim sistemin
agirhigi (motor + dinamometre + alt yatak + {ist yatak) 255 ton oldugu i¢in
(Mgistem = 255 ton) < (mgiivenilir = 650 ton) 4.22)

kosulu gercekleseceginden dolay1 test yatagi statik agidan giivenlidir. Tiim yapisal

sistemin kaziklar araciliiyla kire¢ tagina iletecegi basma kuvveti
F =mg=255%9.81 =2501.55 kN (4.23)

olacaktir. Bu kuvvet her birinin kesit alan1 0.33183 m® olan toplam 10 forekazik ile

tasmacagi i¢in, kazik basina diisen basma kuvveti

F, =F/10=250.15 kN (4.24)
olacaktir. Uygulanacak esdeger basing ise;

P =F, / Agamk = 250.15 / 0.33183 = 753.86 kN/m’ (4.25)

olarak bulunur. Kiregtas1 tabakasinin forekaziga gosterdigi tepki basinci veya

emniyetli kaldirma yiikii 2000 kN/m” oldugu icin,
(P = 753.86 kN/m?) < (q. = 2000 kN/m?) (4.26)

kosulu gerceklesmekte, boylece sistemin statik agidan giivenli oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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4.3 Toprak Zeminin Yay Olarak Temsil Edilmesi ve Tiim Sistemin Matematik

Modellemesi

Gemi dizel motoru ile dinamometrenin konulacagi iist tabla ile alt tabladan olusan

test yatag ¢ift kiitle yay sistemiyle modellenebilir. (Bak. Sekil 4.9)

Z
A F(t)

A 4

Z]

W 222 22 &

. T
: 2 =3

I T T

Sekil 4.9 : Motor test yataginin sematik kurulus resmi.

Kirectas1 tabakasinin teknik 6zellikleri mermere yakindir. Bununla birlikte her kati
cicim gibi kiregtasinin da elastik bolgede tipki bir yay gibi davranma 6zelligi [2]
vardir. Test yatagmmin forekaziklar yardimiyla oturtuldugu kirectasi tabakasinin
elastik tiniform yataklanma katsayilar1 yerinde yapilan zemin etiidleri sirasinda

asagidaki gibi belirlenmistir:

C. = 10000 t/m® = 98100 kN/m’ (elastik iiniform diisey yataklanma katsay1si)
C. = 6000 t/m’ = 58860 kN/m’ (elastik iiniform yatay kayma yatak katsaysi)
C, =10000 t/m’ = 98100 kN/m’ (elastik iiniform donme yataklanma katsayisi)

Kirectasmin sahip oldugu ozellikler nedeniyle titresim hareketi sirasinda yay gibi

davranisini karakterize eden rijitlik katsayisi ki;

k; = Cu*g*A = 10000 t/m’ * 9.81 m/s* * 0.33183 m” * 10 (4.27)
ki = 325525 kN/m

olarak bulunur. Test yataginda alt ve st tablalar arasinda 8 tanesi eski, 4 tanesi yeni

iiretim olmak tizere toplam 12 adet Almanya GERB firmasmimn GPV-8-721 tipi GP-8
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yay Unitesi vardir. Ayrica test yataginda kullanilmak {izere yine GERB firmasina ait
2 adet yeni 2 adet eski liretim olmak iizere toplam 4 adet yay iinitesi daha vardir. Bu
4 inite yedekleme icin tutulmakta olup, gerektiginde beton tablalar arasinda bu
yaylarda kullanilabilecektir. Titresim hesaplar1 12 adet yaymn (8 eski, 4 yeni)
kullanilmas1 durumuna gore yapilacaktir. Eski ve yeni tip yay lnitelerine ait veriler

topluca [1] asagida tabloda gosterilmistir. (Bak. Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2 : Eski ve yeni tip yay linitelerine ait veriler.

OZELLIKLER ESKi YENI
Unite sayis1 (n) 8 4

Her tinitedeki yay sayis1 (n;) 4+4=8 4+4=8
Her yaydaki sarim sayis1 (n) 6 6

Yay cubuk ¢ap1 (d) 24 mm 21.5 mm
Spiral yay cap1 (D) 425 mm 385 mm
Yaya ait elastisite modiilii (E) 2.07*10" kN/m? 2.07*10" kN/m?
Yaya ait kesme modiilii (G) S*E /13 S*E /13

Tablodaki degerler kullanilarak eski ve yeni yay iinitelerinin rijitlik katsayilari

asagidaki gibi bulunur:

ooyt = M2C  BO00MT900T _ 458789.97 kN/m 4.28)
4 wdx 4, +1010

Ky _ypyy = R = S00BST00 _ 198736.39 kN/m 4.29)

Alt ve iist yatak tablolar1 arasinda toplam 12 adet yay bulundugu i¢in 8 adet eski yay
iinitesini temsil eden ky.gski sayisal biiylikliigii ile 4 adet yeni yay linitesini temsil
eden kyygni sayisal degerinin toplanmasi gerekir. Boylece alt ve list yatak tablalar1

arasindaki yay rijitlik katsayisi:
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ko = ko gski + ka-veni 4.30)
= 458789.97 + 198736.39 = 657526.36 kN/m ~ 6.57*10° kN/m

bulunur. Yatak alt tablas1 ayr, iist tabla ise dinamometre ve dizel motor ile birlikte
ayr1 kiitleler halinde diisiiniilerek, ¢ift kiitle-yay sisteminin Sekil 4.9°da verildigi gibi
modellenmesi [3,6,12] miimkiindiir ve bdylece dogal frekanslar bulunacaktir.
Sisteme etkiyen kuvvetler Sekil 4.10°da verilen serbest cisim diyagraminda

gosterilmistir.

T F(t)

m,Z, ku(Z>-Z))
T ko(Zy - Zy)

I

m, 7, kiZ,

Sekil 4.10 : Yatagina etkiyen kuvvetlerin serbest cisim diyagraminda gosterilmesi.

Serbest cisim diyagramu dikkate alinarak kuvvetlerin dengesi ilkesi yardimiyla,

m,%, + Ky (2, — z;) = F(t) = Fel*t (4.31)
myZ; + kez; —kp(z, —2) =0 4.32)
yazilabilir.

Diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii saglayan fonksiyon asagidaki gibi segilirse,

7, = Z; x et Z, = Z, * et (4.33)
7, = Z; * 0e®t 7y = Ly * we®t 4.34)
5, = 7, * 02eot G, = Ly % 02 (4.35)

elde edilmis olur.
Secilen bu fonksiyonlar yukaridaki diferansiyel denklemde yerine konulursa,

Zy[my0?% + k,] — Z,[k,] = F(t) (4.36)

36



Zz[—kz] + Zl[mlwz + kl + kz] =0 (4.37)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler matris formunda yazilmak istenirse,

24k -k z
(m,0” +k;) 2( 2) ] [ 2] _ [F(t)] 4.38)
(_kz) (l’nl(D + kl + kz) Zl O

esitligi saglanmis olur ve katsayilar determinanti sifira esitlenirse;
m1m2w4 + mz(kl + kz)(})z + mlkz(DZ + klkz = O (4.39)
denklemi elde edilir. Esitligin her iki tarafi m;m; ile boliiniirse;

4 (ki ke ko) 2y (Kike) _
o+ (m1 + m; + m1) o7 + (m1 mz) =0 (440)

denklemi bulunur. Bulunan doérdiincii dereceden denklem simetrik yapida olup,
herhangi bir s6niim parametresi icermemektedir. Bu tiir bir yaklasimla, soniimsiiz
durumda sistemin dogal frekanslarmmm ve titresim genliklerinin bulunmasi1 ve
irdelenmesi [7,10] amaglanmaktadir. Matematikte yeri olan ikinci derece denklemin
klasik ¢6ziim yontemine basvurulursa, yukaridaki dordiincii derece denklemin

kokleri;

2 _ —b+vbZ-4ac

012 = (4.41)
0)12 = (Dlnz - W = io‘)ll’l (4.42)
0)22 = (DZHZ - Wy, = i(DZH (4.43)

olarak bulunur. Bulunan her bir kokiin sayisal karsitlig test yataginda olusacak ayri

birer dogal frekans1 verecektir. Katsayilar determinant1 dordiincii dereceden simetrik

karakterli denklem oldugu icin, soniime iliskin parametre icermemekte, denklemin

kokleri imajine oldugu i¢in titresim hareketi siniizoidal olmaktadir.

_1 (ki ke ke [(ki ke ke\?_ s ki ke

wln_ﬁ\[(m1+m1+m2) \[(m1+m1+m2) 4m1 mp (444)
S (ke ke kil le) s kik

(Dzn_\/f\[(m1+m1+m2)+\[(m1+m1+m2) 4m1m2 (4.45)

Diisey yondeki titresim hareketine ait dogal frekanslarin hesab1 i¢in gerekli olan;

37



k; = 325525 kN/m (kirectasinin diisey yataklanma o6zelliinin yay rijitlik katsayisi

cinsinden degeri)

ko, = 657526.36 kN/m (8 adet eski, 4 adet yeni GERB GPV-8-721 tipi yay {initesinin
rijitlik katsayisi)

m; = 650.65 kN (Yatak alt tablasmnin agirlig1)
my = 1851 kN (yatak {ist tablasinin, din. ve motorun toplam agirlig1)

degerleridir. Eger bu degerler yerlerine konulursa; diisey yonde harmonik titresim

hareketine ait dogal frekanslar;

_ 1 (ki ke ke [(ki ke ke)?_ s ki ke
0‘)11’1 - \/f\[(ml + miq + mz) \[(ml + mq + mz) 4m1 m; (4.46)
o, = 10.03345s71
_ 1 |(ki ke | ko ki ke ko)’ kike
0‘)21’1 - \/f\[(ml + miq + mz) + \[(ml + mq + mz) 4m1 m; (4.47)

®,n, = 42.01955s71
bulunur. Test yataginin siniisoidal hareketini gosteren yatak iist tablasmin ve yatak

alt tablasinin zamana bagl hareketi asagida verildigi gibi olmak [10,11] zorundadir.

Z, = A coswipt + A, sinwyyt + Az cos wynt + Ay Sin wy,t (4.48)
Z, = A5 coswi,t + Ag sin wyt + A5 cos wy,t + Ag sin w,,t 4.49)
Yukarida elde edilen hareket denklemlerindeki bilinmeyen A; , A, ,....., Ag

katsayilar1 sinir kosullar1 kullanilarak bulunur.

Motor test yatagi dinamik zorlamalar etkisi altinda titresim hareketi yapacaktir. Daha
onceki boliimde de bahsettigimiz motor test yataginda dinamik zorlamalara neden
olan basit krank mekanizmasinda elde ettigimiz formiilleri yatak testi i¢in se¢tigimiz
MTU 20V1163TB93 motoruna uygulayarak titresime yol a¢an dinamik kuvvet ve
momentleri elde edecegiz. Sistemin yapacagi titresim sirasinda genliklerin zamana
bagl siniizoidal degisimi yerine, genliklerin en biiylik degerleri hesaplanarak yapisal
dayanimin saglanip saglanmadigi arastirilacaktir. Ciinki sistemde belirlenen en
biliylik genlik degerlerinin izin verilen genlik degerlerini kesinlikle asmamasi

gerekmektedir. Bu durum motorun dinamometreye en yakin ve en uzak halleri i¢in
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kontrol edilecektir. Bu hedef acik¢a ortaya konulduktan sonra, titresime yol acan

zorlayici kuvvetlerin ve momentlerin belirlenmesine artik gegilebilir.

4.4 Otelenen ve Donen Kiitlelerin Saptanmasi ve Dinamik Kuvvetlerin Hesabi

Test yataginda rodaj testlerinden gegirilecek olan gemi dizel motorlar1 arasinda yer
alan en bliyiikk boyutlu motor MTU 20V1163TB93 olup, silindirler “V” bloklar1
diizeninde yer almaktadir. Silindir bloklar1 arasindaki ag1 60”dir. Sekil 4.11°de
silindir bloklarmnin diizeni goriilmektedir. A ve B isimli silindir bloklarinda 10’ar
adet silindir karsilikli yer almaktadir. Ornegin karsiikli yer alan Al ve Bl
silindirlerinin merkezleri motorun boyuna eksenine gore simetrik olup aralarinda
60°lik agmin yarattigi uzaklik vardir ve her iki silindire ait biyel kollar1 ayni krank
muylusuna yan yana baglanmistir. Dolayistyla Sekil 4.11°de verilen silindir
diizenlemesine uygun olarak yer ¢ekimi yoniinde yani asagi yonde dik olarak

etkiyecek olan P, kuvveti kolayca [3,4,8] bulunabilir.

P71 Pz Pz Pz

Sekil 4.11 : Bloklararasi agiya gore krank miline etkiyen diisey ve yatay
kuvvetler.

Silindir ekseni boyunca dogrusal oteleme hareketine neden olan P, kuvvetinin 2

bileseni vardir. Silindir bloklar1 “V” diizeninde oldugu i¢in,
P,; = P,;Cos(30) (4.50)

P,, = P;,Cos(30) (4.51)
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kuvvet formiilleri sekil yardimiyla elde edilir.

Buradan hareketle ayn1 krank muylusuna etkiyen diisey yondeki kuvvetin, o muyluya

etkiyen P,; ve P,; bilesenlerinin toplamindan olusacagi sonucuna varilir:

Pz = P71 + Pp 4.52)
P, =2 %P *2 (4.53)

Burada 6nemli olan tiim sistemi titresim hareketine zorlayacak dinamik kuvvetin
yani P, kuvvetinin dogru olarak hesaplanabilmesidir. Newton yasasi geregi kiitle ve
ivmenin ¢arpiminin kuvvete esit olmasindan hareketle, piston-biyel kolu ve krank
mili kiitlelerinin 6telenen ve donen kiitleler olarak birlestirilmesi, ivme i¢in ise
pistonun ilerledigi yolun zamana gore gore degisiminin tiirevinin almmas1 gerekir.
Piston kiitlesinin piston pimi ekseninde toplandigi, biyel kolunun kiitlesinin ise biyel
kolu agirlik merkezinde toplandigi Ongoriilmiistiir. Piston, biyel ve krank mili
kiitlelerinin indirgenme yerleri en genel sekilde asagida [4] Ornek olarak

gosterilmistir. (Bak. Sekil 4.12)

N mpiston

C

r

Sekil 4.12: Krank mili, biyel kolu ve piston kiitlelerinin indirgenme noktalar1

Sekil 4.12°deki gosterimin yardimiyla, dogrusal Gteleme hareketi yapan kiitle ile

donen kiitle asagidaki gibi yazilir.
L
Mgtelenen = Mpiston T fmbiyel (4.54)

€
Mggnen = I%rnkrank + (1 - ?1) Mypjyel (455)
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Burada;

L : Biyel kolunun uzunlugu

€, : Biyel agirlik merkezinin krank muylusuna uzakligi

r : Krank yaricap1

I : Krank agirlik merkezinin krank mil eksenine uzakligi
olmaktadir.

Pistonun zamana gore aldig1 yolun zamana gore degisimi piston hizini, hizin zamana
gore tlirevi 1se piston ivmesini verir. Acik literatiirde, pistonlu motorlarin dinamigi
ile ilgili kitaplarda pistonun ivmesinin nasil bulundugu uzun uzun anlatilmaktadir.
Bir icten yanmali1 pistonlu motorda diisey yonde etkiyen dinamik kuvvet, donen ve

oOtelenen kiitleler ile piston ivmesi kullanilarak asagidaki [3,4] bagintiyla hesaplanir.
’ %n 2
PZ = (mbtelenen + mdénen)wfnrcos((’)mt) + Mgtelenen % COS(Zwmt) (456)

Cok sayida silindire sahip dizel motorlarin silindirleri belirli faz agilariyla birbiri ard1
sra ateslenecegi icin, diisey yonde etkiyen dinamik P, kuvvetini de buna uyumlu

olarak yazmak gerekir.

Pyi = 0k r[(Mstelenen + Mdsnen)iCos(@mt + B;) + MyteteneniCos2(wmt + B)]  (4.57)
Burada;

i : Silindirlerarasi atesleme faz acgisi

Ai : Krank yarigapimin biyel kol uzunluguna orani (r; / €;)

O : Caligma frekansi (TN /30)

N : Motor ¢alisma devri (rpm)

olmaktadir. Test yatagi hesaplar1 i¢in se¢ilen motor 20 silindirli ve 4 zamanli motor
olup, bir gii¢ ¢evrimi krank milinin 2 tur tam doniisiiyle yani 720° KMA (Krank Mili

Acis1)’da tamamlanmaktadir.

Buradan hareketle silindirler aras1 faz agist;

__ 360xcevrim sayisi __ 360x2

B=

= 36°KMA (4.58)

silindir sayis1 20

olmaktadir. Silindirlerin atesleme siras1 asagida goriilmektedir.
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Y 2" 72° KMA

7 A2 A6 A3 Al0 A4 A9 AS A8

Al A
TxyB7 B2 B6 B3 B10 B4 B9 B5 B8 Bl

36° KMA

Silindirler aras1 faz agisinin 36° KMA oldugunu bulmustuk. Yukarda da atesleme
sirasii gosterdik. Ama bu olayr daha iyi anlayabilmek i¢in asagida Sekil 4.13’te
silindirlerin hangi sira ile ateslendigi, silindirler arasi faz acilar1 dairesel bir sistem

iizerinde bir kez daha gosterilmistir.

A10
BI Al B4
B10 B7
A A4
8 A3 36" A7
g B3 B2
A2
A6
AS B6 A9
B5

Sekil 4.13 : Silindirlerin atesleme siras1 ve faz agilar1.

MTU 20V1163TB93 serisi gemi dizel motorunda A ve B bloklarinda yer alan
silindirlerin hangi sirayla ateslenecegi bilgisi motor iireticisi firma tarafindan
verilmektedir. Titresim hesaplar1 yapilirken A ve B bloklarinda yer alan silindirlerin
numaralarina uygun ateslenme faz agis1 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 4.13’te goriilen
faz diyagramma gore silindirler arasindaki faz acgilar1 asagida tablo halinde [14]

verilmigtir. (Bak. Cizelge 4.3)
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Cizelge 4.3 : Silindirler arasi faz agilar1.

Blok | Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 | Al10

B 0 144 | 288 | 432 | 576 | 216 72 648 | 504 | 360

Blok | Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10

B 684 | 108 | 252 | 396 | 540 | 180 36 612 | 468 | 314

Bu bilgiler 1s18inda artik zorlayic1 dinamik kuvvetin rakamsal biiyiikligi

hesaplanabilir.
Mitelenen = Mpiston + = Mbigel (4.59)
= (21+6)+ 27 x> =40.5kg (en fazla 54 kg olabilir.)

Maonen = 2 Micrank + (1= 2) My (4.60)

Krank agirlik merkezinin krank mil ekseninde oldugu yaklasimai ile (r; =0);

Mgonen = (1= 2) Mpiyel (4.61)
=27+-=135kg

Mstelenen + Mdsnen = (21 + 6) + 27 * 2 + 27 « (1- %)

= 54 kg (en fazla 68.5 kg olabilir!)

Kiitleler yukaridaki gibi elde edilmis olur. Olusacak kuvvetlerin hesaplanmasi igin

yukaridaki (4.66) formiiliinii kullanariz;

P, = wfnr{(mételenen + Mgsnen)iCos(opt + Bi)} 4.62)
+ MytelenentiCOS2 (@Ot + B;)
= (%)2 0.5 [54 Cos(wpt + B,) + 40.5 1.333 Cos2 (ot + )]
A ve B bloklarinda olusacak kuvvet:
P,, = P,,Cos(30) (4.63)
P,z = P,3Co0s(30) (4.64)
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silindirler aras1 faz acgis1 dikkate almarak ve rakamsal biiyiikliikler yerlerine

konularak;

Py = 9993 [54 Cos(wpt + B;) + 54 Cos2(wpt + B,)] (4.65)
= 539622 [Cos(wpt + B;) + Cos2(wmt + B,)]

yazilir. Trigonometrik bagintilar ile uygun sadelestirmelerin yapilmasi gerekir.

Bunun i¢in de denklem igerisindeki Cos(wmt + Bi) ve Cos2(opt + B,) ifadelerinin

asagida hatirlatilan yarim a¢1 formiilleri ile genigletilerek yazilmalar1 gerekir.

Hatirlatma:

( cos(x +y) = cosxcosy — sinxsiny \
| cos2(x +y) = cos?(x + y) — sin®*(x + y) |
4 =2cos?(x+y)—1 ¥ (4.66)
| = 2[cosxcosy — sinxsiny]? — 1 |
\= 2c0s%x * cos?y — 4 sinx cos x siny cos y + 2cos?x * cos?y — 1)

Gerekli diizenlemeler yapilirsa;

Cos(B,) Cos(wpt) — Sin(B,) Sin(wyt)

(
|
+2 Cos?(B.) Cos?(oy,t
Py; =5396224 0s (Bl) 0s*(opyt)
|
-

| S

4.67
+2 Sin?(B,) Sin?(wpyt) (*4.67)
4 Sin(B,) Cos(B,) Sin(wyt) Cos(wpyt) — 11
veya
. ACos(m,t) — BSin(w,,t)
P,; = 539622{ m m } 4.
z +CCos?(wy,t) + DSin?(w,,t) — ESin(w,t)Cos(o,t) — 1 (4.68)

seklinde uzunca bir formiille ifade edilebilir.

Silindirler aras1 faz agilarmin ve de yukarida agilimini yaptigimiz kuvvet
formiiliindeki her bir silindirin ilgili faz ac¢isindaki kosiniis ve siniis degerlerinin bir
tabloda gosterilmesi kuvvet hesabmin anlasilmasinda biiyiik yarar saglayacaktir.
Ciinki dizel motorun 1. ve 2. dereceden atalet kuvvetlerinin dengelenip
dengelenmedigini anlayabilmek i¢in her bir faz agis1 icin elde edecegimiz kosiniis ve
sinlis degerlerinin toplamina ihtiyacimiz vardir. Cizelge 4.4’te bu toplamlar

gosterilmektedir. (Bak. Cizelge 4.4)
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Cizelge 4.4 : Her bir silindire ait faz agis1 ve bu faz agisina bagli bulunan

degerler

Silindir | Faz
Cos(B) Sin(B) 2 Cos’(B) 2 Sin’(B) 4 Sin(B)CosB) | -1

No agis1
Al 0 1 0 2 0 0 -1
Bl 324 | 0.809016994 | -0.587785252 | 1.309016994 0.690983006 | -1.902113033 | -1
A2 144 | -0.809016994 | 0.587785252 | 1.309016994 0.690983006 | -1.902113033 | -1
B2 108 | -0.309016994 | 0.951056516 | 0.190983006 1.809016994 | -1.175570505 | -1
A3 288 | 0.309016994 | -0.951056516 | 0.190983006 1.809016994 | -1.175570505 | -1
B3 252 | -0.309016994 | -0.951056516 | 0.190983006 1.809016994 1.175570505 | -1
A4 72 | 0.309016994 | 0.951056516 | 0.190983006 1.809016994 1.175570505 | -1
B4 36 | 0.809016994 | 0.587785252 | 1.309016994 0.690983006 1.902113033 | -1
A5 216 | -0.809016994 | -0.587785252 | 1.309016994 0.690983006 1.902113033 | -1
B5 180 -1 0 2 0 0 -1
A6 216 | -0.809016994 | -0.587785252 | 1.309016994 0.690983006 1.902113033 | -1
B6 180 -1 0 2 0 0 -1
A7 72 | 0.309016994 | 0.951056516 | 0.190983006 1.809016994 1.175570505 | -1
B7 36 | 0.809016994 | 0.587785252 | 1.309016994 0.690983006 1.902113033 | -1
A8 288 | 0.309016994 | -0.951056516 | 0.190983006 1.809016994 | -1.175570505 | -1
BS 252 | -0.309016994 | -0.951056516 | 0.190983006 1.809016994 1.175570505 | -1
A9 144 | -0.809016994 | 0.587785252 | 1.309016994 0.690983006 | -1.902113033 | -1
B9 108 | -0.309016994 | 0.951056516 | 0.190983006 1.809016994 | -1.175570505 | -1
A10 0 1 0 2 0 0 -1
B10 324 | 0.809016994 | -0.587785252 | 1.309016994 0.690983006 | -1.902113033 | -1
hX 0 0 20 20 0 -20
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Tabloda siitun halinde gosterilen her bir silindire ait faz agilarini igeren trigonometrik

fonksiyon degerlerinin siitun toplamlar1 dinamik kuvvet fonksiyonunda yerlerine
konulursa;
0 * Cos(wpt) — 0 * Sin(w,t)

P, = 5396224 +20 * [Cos?(wpt) + Sin?(wy,t)] (4.69)
—0 * Sin(oyt) Cos(owyt) — 20

=539622{0 —0+20%1—0— 20}
=0
bulunur. Sonug olarak goriilmiistiir ki; dizel motorun 1.nci ve 2.nci mertebeden atalet

kuvvetler1 dengelenmistir. Bulunan bu degeri diger bir trigonometrik iliski

kullanarak da kontrol etmek yararl olacaktir:

Py = 539622 [Cos(wmt+ B;) + Cos2(wpt + B,)] (4.70)
= 539622 [Cos(wpt + B;) + Cos?(opt + B,) — Sin?(ont + B,)]

( Cos(Bi) Cos(my,t) — Sin(Bi) Sin(w,t) )
+Cos?(B,) Cos?(wpt) + Sin?(B,) Sin?(wpyt)
= 5396224 —2Sin(B,) Cos(B,) Sin(wmyt) Cos(wyt)
—Cos?(B,) Sin?(wmyt) — Sin?(B,) Cos?(wpt)
L —2Sin(B,) Cos(B,) Sin(wyt) Cos(wnt) J

"

Cos(B,) Cos(wpt) — Sin(B,) Sin(wnt) )
+[Cos?(B,) — Sin?(B,)] Cos?(wmt) i

— [Cos?(B,) — Sin?(B,)] Sin?(wpmt) |

)

(
|
- 539622]
|
k 4 Sln(B ) Cos(B ) Sin(wy,t) Cos(wyt)

elde edilir. A, B, C ve D katsayilarim1 kullanarak ayni denklemi asagidaki gibi

yazabiliriz:

A Cos(0pt) — B Sin(opt) +C Cosz(wmt)} @.71)

P, = 539622{
z — CSin?(w,t) — D Sin(o,t) Cos(w,t)

Asagida Cizelge 4.5°te tipk1 Cizelge 4.4’te oldugu gibi her bir silindire ait faz agis1

ve kuvvet i¢in gereken diger degerler yer almaktadir.
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Cizelge 4.5 : Her bir silindire ait faz agis1 ve kuvvet i¢in gereken diger degerler

Silindir Faz
No acist Cos(B) Sin(B) Cos*(B) Sin’(B) Cos*(B)-Sin’*(B) | 4 Sin(B)Cos(B)
Al 0 1 0 1 0 1 0
Bl 324 0.809016994 | -0.587785252 | 0.654508497 | 0.345491503 | 0.309016994 -1.902113033
A2 144 | -0.809016994 | 0587785252 | 0.654508497 | 0.345491503 | 0.309016994 -1.902113033
B2 108 | -0.309016994 | 0.951056516 | 0.095491503 | 0.904508497 | -0.809016994 | -1.175570505
A3 288 0.309016994 | -0.951056516 | 0.095491503 | 0.904508497 | -0.809016994 | -1.175570505
B3 252 | -0.309016994 | -0.951056516 | 0.095491503 | 0.904508497 | -0.809016994 1.175570505
A4 72 0.309016994 | 0.951056516 | 0.095491503 | 0.904508497 | -0.809016994 1.175570505
B4 36 0.809016994 | 0.587785252 | 0.654508497 | 0.345491503 | 0.309016994 1.902113033
A5 216 | -0.809016994 | -0.587785252 | 0.654508497 | 0.345491503 | 0.309016994 1.902113033
BS 180 -1 0 1 0 1 0
A6 216 | -0.809016994 | -0.587785252 | 0.654508497 | 0.345491503 | 0.309016994 1.902113033
B6 180 -1 0 1 0 1 0
A7 72 0.309016994 | 0.951056516 | 0.095491503 | 0.904508497 | -0.809016994 1.175570505
B7 36 0.809016994 | 0.587785252 | 0.654508497 | 0.345491503 | 0.309016994 1.902113033
A8 288 0.309016994 | -0.951056516 | 0.095491503 | 0.904508497 | -0.809016994 | -1.175570505
B8 252 | -0.309016994 | -0.951056516 | 0.095491503 | 0.904508497 | -0.809016994 1.175570505
A9 144 | -0.809016994 | 0587785252 | 0.654508497 | 0.345491503 | 0.309016994 -1.902113033
B9 108 | -0.309016994 | 0.951056516 | 0.095491503 | 0.904508497 | -0.809016994 | -1.175570505
Al0 0 1 0 1 0 1 0
B10 324 0.809016994 | -0.587785252 | 0.654508497 | 0.345491503 | 0.309016994 -1.902113033
0 0 10 10 0 0

Cizelge 4.5’te hesaplamis oldugumuz degerler yardimiyla kuvvet fonksiyonumuzu

yeniden yazarsak;
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— i 2
P, = 539622 {O * Cos(wpt) — 0 * Sin(opyt) + 0 x Cos (oomt)}

4.72
— 0 * Sin?(o,t) — 0 * Sin(o,t) Cos(wyt) 4.72)

0

Bir kez daha goriilmistiir ki; MTU20V1163TB93 serisi gemi dizel motorun 1.nci ve

2.nci mertebeden atalet kuvvetleri dengelenmistir.

Test yataginin diisey yonde yapacagi harmonik titresim hareketi sirasinda, A ve B
bloklarindaki silindirlerde dénen ve 6telenen kiitlelerin 60° lik blok diizeni de dikkate
almarak yercekimi yoniinde yaratacagi dinamik zorlama kuvvetinin zamana bagli

degisimi Ek Al’deki program ile asagida Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir.

x10°

Silindir blok "A"
10 T T T T T T T
3 %
P " ™ bAN
8l [ ¢ J x * \ ) \ =
£ | % 8]
T \ \ / \ / \ ¢
. A WA Fo VP
£\ A Y S WA
6 ﬂzj \/ \ | \ ¢ ¢ B
/ 1 \ V )
A
A A
4 I \ | ' 40 (s
r / [ * | o | * \ [ \ 7
| [\ \ ¢ [ [\ \ \
/ 0 | A \ / | \ “
* a [ | f | * | )
Zz / [\ [ \ / o | PO ¢
2, / [ % [ 4 | * \ I \ J
. / T4 ¢ f [ T \
. + A A \ T x
[ \ | SR 4
oL / | ot . \ ¥ SR e \
FRAWEANES o IR S ba'y #x |
] | ] (\ / Y
) ‘ W AV “ 3 Y Y ]
2 J “ \ \\ *‘\/
4
\ g / &
s . f e ¢ —¥— A1-A10
4 't * —8— A2-AB
\ —0— A3-A8
—— Ad-A7
1 1 1 1 1 1 1 1 AS-A8
8 T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08

t(s)
Sekil 4.14 : Dinamik zorlayici kuvvetin “A” blogundaki silindirler i¢cin degisimi

Sekil 4.14°te A blogundaki silindirlerin degisik faz acilar1 i¢in dinamik
kuvvetin zamana bagl olarak nasil degistigi gézlenebilir. Sekilde goriildiigii gibi faz
acilar1 ayni1 olan silindirler i¢in dinamik zorlayic1 kuvvet degisimi de aynidir. Ayrica
yine sekilden dinamik zorlayici kuvvetin beklendigi gibi kendini belirli zaman
araliklar ile tekrarladig1 da goriilebilir. Asagida da Sekil 4.15 goriilmektedir. Burada
ayn1 yukarda A blogu silindirleri i¢in yaptigimiz dinamik yiikleri bu sefer faz

acilarma gore B blogu silindirleri i¢in yaptigimiz goriilmektedir.
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Sekil 4.15 : Dinamik zorlayici kuvvetin “B” blogundaki silindirler i¢in degigimi

Yukaridaki Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te dinamik zorlayici kuvvetin “A” ve “B”

bloklarindaki silindirler i¢in degisimi gosterilmektedir. Goriilecegi lizere zamana

bagli cizilen P, harmonik zorlayic1 kuvvet genligi en bityiik degeri 9.3320%10° kN

olmaktadir.

4.5 Krank Mili Boyunca Olusacak Momentlerin Hesaplanmasi

Test yatagini olusturan sistemin agirlik merkezinden gegen eksene gore her bir

silindirin yatay uzaklig1 dikkate alinarak olusacak momentin rakamsal biiytikliigiini

hesaplamak gereklidir.
2 My; = X Pl 4.73)
G (Agirlik merkezi)
2707 | 2731
< :I< >
132 35 35 35 35 35 35 35 35 | 35 156

A

Orijin

6414

1575

-

20

230

Sekil 4.16 : Kuvvetlerin etkime noktalarinin orijine uzakliklarinin gésterimi
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Sekil 4.16’da motordaki silindirlerin diizeni gdsterilmis ve de silindirlerde olusacak
dinamik kuvvetlerin de orijine olan uzakliklar1 gdosterilmistir. Kuvvetleri
hesaplamanin yetmedigi, ayrica bir de bu kuvvetlerin moment olusturacak
uzakliklarmin da bilinmesi gerekir. Boylece ayr1 ayr1 her bir silindirin olusturacagi

moment te hesap edilebilir.

Momentlerin hesabinda kullanilacak olan agirlik merkezine gore moment kol

uzunluklarmnin saptanmasi gerekir.

Buradan hareketle;

Sistemin agirlik merkezi ile dizel motor agirlik merkezi arasindaki uzaklik
7.989 —5.1529 = 2.8361 m olarak elde edilir.

Sistemin agirlik merkezine 1 nolu silindirin uzaklig;

2.8361 —1.575=1.2611 m ~1260 mm bulunur. (Yaklagik 1260 mm)
Silindirler aras1 uzaklik = 0.35 m

Sistemin agirlik merkezine her bir silindirin uzakhgi, ¢; = €; + n * 0.35 formiili ile

bulunabilir. (n : silindir sayis1)

Onceden elde ettigimiz kuvvet fonksiyonumuzu moment kollar1 ile c¢arparsak

moment fonksiyonumuzu [1,2,4] elde edebiliriz.

Boylece;

Pra a1 + P lgq + P, la s
Mxi =

Cos(30 4.74
+"""""+PZA—1OEA—10+PZB_1OEB_10>* 0s(30) 4.74)

Yukaridaki moment formiiliinde Cos(30) ¢arpani ise diisey yondeki zorlayici kuvvet

bilesenini olusturmak i¢in yazilmistir.
£; = 1260 mm

€, = €, + 350

;= €; + 350+ 350

E4= El‘l' 3*350

ElO = El + 9 x 350 (4.75)
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Yukarida 10 silindir i¢in de ayr1 ayr1t moment kollarinin nasil bulunacagini ortaya
koyduk. Simdi de 6dnceden bulmus oldugumuz kuvvet fonksiyonunu hatirlamali ve
sonrasinda da kuvvet kollar1 ile bu fonksiyonu carparak moment fonksiyonumuzu

elde etmeliyiz.

Dinamik momentin en 6nemli bileseni olan dinamik kuvvet ifadesi;

Cos(B,) Cos(wpt) — Sin(B,) Sin(wyt) \|
+[Cos?(B,) — Sin?(B,)] Cos?(wmt)
[COSZ(B ) - SIHZ(B )] S]nz(wmt) } (4.76)
)

(
|
;. = 539622
|
k 4 Sln(B ) Cos(B ) Sin(wy,t) Cos(wyt)

olarak elde edilmisti. Bu fonksiyonu kullanarak kolayca moment fonksiyonunu

bulabiliriz. Yukaridaki kuvvet fonksiyonu kullanilarak moment fonksiyonu;

— 1 2
= a7z [ACosont) - BSnont) o)
olarak yazilir. Dinamik kuvvet formiiliinde yer alan katsayilar ise;
19, t;Cos(B;) (4.78)
12 ¢; Sin(B,) (4.79)
C =X & [Cos?(B,) — Sin?(B))] (4.80)
D = 4% ¢; Sin(B,) Cos(B,) (4.81)

olmaktadir. Bu ifadeleri katsayilar ile ifade etmemizin nedeni, uzun ve karmasik
goriinen moment fonksiyonunu parcgalara ayirarak basitlestirmek ve de ayn1 zamanda
tablo olusturarak hesaplamalar1 daha kolay bir sekilde yapabilmektir. Dinamik
momentin alabilecegi en biiyilk deger i¢in toplama serilerini igeren bir ¢izelge
olusturulmas1 gerekir. Asagida olusturulmus olan Cizelge 4.6’da her bir silindirin

numarasi, faz ag¢isi, moment kolu ve de yukaridaki katsayilar ayr1 ayr1 elde edilmistir.
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Cizelge 4.6 : Moment fonksiyonu i¢in olusturulan tablo.

Silindir No | Fazagsi | Moment kolu £ Cos(B) ¢ Sin(B) £ Cos’(B) £ Sin’(B)

Al 0 1.26 1.26 0 1.26 0

Bl 324 1.26 1.019361413 | -0.740609418 | 0.824680706 | 0.435319294
A2 144 1.61 -1.302517361 | 0.946334256 | 1.05375868 | 0.55624132
B2 108 1.61 -0.497517361 | 1.531200991 | 0.15374132 | 1.45625868
A3 288 1.96 0.605673309 | -1.864070772 | 0.187163346 | 1.772836654
B3 252 1.96 -0.605673309 | -1.864070772 | 0.187163346 | 1.772836654
A4 72 2.31 0.713829257 | 2.196940553 | 0.220585371 | 2.089414629
B4 36 2.31 1.868829257 | 1.357783933 | 1.511914629 | 0.798085371
A5 216 2.66 -2.151985205 | -1.563508771 | 1.740992603 | 0.919007397
B5 180 2.66 -2.66 0 2.66 0

A6 216 3.01 -2.435141153 | -1.769233609 | 1.970070577 | 1.039929423
B6 180 3.01 -3.01 0 3.01 0

A7 72 3.36 1.038297101 | 3.195549895 | 0.320851449 | 3.039148551
B7 36 3.36 2.718297101 | 1.974958448 | 2.199148551 | 1.160851449
A8 288 3.71 1.146453049 | -3.528419675 | 0.354273475 | 3.355726525
BS 252 3.71 -1.146453049 | -3.528419675 | 0.354273475 | 3.355726525
A9 144 4.06 -3.284608997 | 2.386408124 | 2.657304499 | 1.402695501
B9 108 4.06 -1.254608997 | 3.861289456 | 0.387695501 | 3.672304499
A10 0 4.41 4.41 0 4.41 0

B10 324 4.41 3.567764945 | -2.592132963 | 2.886382473 | 1.523617527
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Cizelge 4.6 : (Devam) Moment fonksiyonu i¢in olusturulan tablo.

Silindir No | Fazacis1 | Moment kolu | £ [Cos*(B)- Sin*(B)] | 4¢ Sin(B)Cos(B)
Al 0 1.26 1.26 0
B1 324 1.26 0.389361413 -2.396662421
A2 144 1.61 0.497517361 -3.062401982
B2 108 1.61 -1.302517361 -1.892668512
A3 288 1.96 -1.585673309 -2.304118189
B3 252 1.96 -1.585673309 2.304118189
A4 72 2.31 -1.868829257 2.715567866
B4 36 2.31 0.713829257 4.393881105
AS 216 2.66 0.821985205 5.059620667
BS 180 2.66 2.66 0
A6 216 3.01 0.930141153 5.725360228
B6 180 3.01 3.01 0
A7 72 3.36 -2.718297101 3.949916895
B7 36 3.36 1.038297101 6.39109979
A8 288 3.71 -3.001453049 -4.361366572
B8 252 3.71 -3.001453049 4.361366572
A9 144 4.06 1.254608997 -7.722578912
B9 108 4.06 -3.284608997 -4.772816249
A10 0 4.41 4.41 0
B10 324 4.41 1.362764945 -8.388318474
> 0 0
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Cizelgede yer alan degerler siitun toplamlar1 moment formiiliinde yerine konulacak
olursa;

0 * Cos(wy,t) — 0 * Sin(o,t) + 0 * Cosz(oomt)}

M, = 467327{
x — 0 * Sin?(w,t) — 0 * Sin(wy,t) Cos(wy,t)

(4.82)

=0

bulunur. Zorlayict dinamik momentler de denge sorunu yaratmayacaktir. Bununla
birlikte A ve B silindir bloklarindaki silindirler i¢in harmonik zorlayici kuvvetin
yaratacagl harmonik momentlerin ayri1 ayr1 zamana bagl degisimi ¢izilecek ve en

biiyiik genlik degeri saptanacaktir.

Sekil 4.17 : Harmonik momentin “A” blok silindir no 1 -5 i¢in degisimi

Sekil 4.17°de ayn1 A ve B blok silindirlerin ayr1 ayr1 zamana bagli olarak degisen
dinamik kuvvetlerini gosterdigimiz gibi burada da yine her bir silindir ig¢in
momentlerin zamana bagli degisimleri bulunmaktadir. Tabii Sekil 4.17°de yalnizca
Al’den A5’e kadar silindirler yer almakta, A blogunun geri kalan ve B blogunun
silindirleri diger sekillerde yer almaktadir. Dikkat edilecek olursa, moment
egrilerinin de tipki kuvvet egrilerinde oldugu ve beklenildigi gibi belirli zaman
araliklarinda kendisini tekrarladigi gozlenmektedir. Bu sekillerin ¢izilmesinin en

biiyiik faydasi kuskusuz en biiyiik genligin tespitini kolaylagtirmasidir.
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Sekil 4.19 : Harmonik momentin “B” blok silindir no 1 — 5 i¢in degisimi

-1.58

Yukarida Sekil 4.19°da harmonik zorlayict momentin “A” blok silindirleri i¢in
ciziminden sonra kontrol amagl olarak “B” blok silindirleri no 1 — 5 i¢in zamana
bagl c¢izilen momentler goriilmektedir. “B” blok silindir no 6 — 10 i¢in moment

degisimleri de bir sonraki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.20 : Harmonik momentin “B” blok silindir no 6 — 10 i¢in degisimi
Grafiklerimizdeki degerlerimizi genel olarak degerlendirmemiz gerekirse:

Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19, Sekil 4.20°de A ve B bloklarindaki silindirlerde
olusan harmonik zorlayict kuvvetlerin yarattigi momentlerin zamana baglh degisimi
goriilmektedir. Test yatagmin; yani alt tabla, iist tabla, dinamometre ve motordan
olusan tiim sistemin agirlik merkezine en yakin olan silindirler, A1 ve B1’dir. En
uzak silindirler ise A10 ve B10’dur. Tiim silindirler i¢in harmonik zorlayic1 kuvvetin
zamana bagli degisimi faz agisimna bagl gecikmeli de olsa tamamen ayni olmakla
beraber, moment degisimleri silindirden silindire farklilik gostermektedir. Bunun
nedeni de moment kollarmin farkli olmasidir. Sonugta tiim test yataginin agirhik
merkezine en uzakta olan silindirlerin en biiylik moment koluna sahip olmasi
nedeniyle, uzak silindirlerde biiyilk momentler meydana gelmektedir. En biiyiik
moment genligi A10 ve B10 numarali silindirler i¢in 4.1154* 10° kKNm olarak
hesaplanmistir. En biiyiik moment genligi elde edildikten sonra diisey genlik ve

frekans hesabina gegilebilir.
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4.6 Diisey Genlik ve Frekans Hesabi

Test yataginin forekaziklar ile oturdugu kirectas: tabakasinin diisey yonde iiniform

elastik sikisma (yataklanma) katsayisi Cy;

Cy = 10000 t/m’® = 98100 kN/m’
olarak verilmistir. Toprak zemine oturan forekazik uglarmin toplam alanm
A =10*1*D*4 = 3.3183 m’ (4.83)

Yatak alt tablasi, iist tablasi, dinamometre ve motordan olusan sistemin toplam

kiitlesi;

m = 255 ton = 2501.6 kN

olarak bulunmustu. Dizel motorun ¢alisma frekansi (Calisma devri, N = 1350 rpm);
O = 27N/60 = 2*1*1350/60 = 141.37 (s ) (4.84)
Diisey yonde etkiyecek harmonik kuvvetlerin en biiyiik degeri;

P, =9.3320%10° kN olarak cizilen sekillerden elde edilmisti.

Daha 6nce hesaplanmis olan diisey titresim hareketine ait dogal frekanslar;

o1 = 10.03345 (s7) ve @y, =42.01955(s7)

hesaplanmisti. Motorun rolanti devrindeki frekansi (Caligma devri, N = 520 rpm);
Orslant = 2TN/60 = 2520/60 = 54 (s) (4.85)
Rezonans acisindan kontrol yapilirsa

om=10.03s" < ©,=42.025" < Opni =54.00s" < on=14137s"  (4.86)

test yataginin diisey yondeki harmonik titresim hareketine ait her iki dogal frekansi
da MTU20V1163TB93 serisi motorun rolanti ve ¢alisma devrinden kii¢iik oldugu

ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sistemde rezonans sézkonusu olmayacaktir.

Diisey yondeki yer degistirme [1] genligi;

P
A, =1z / 4.87
Z m(w?; — w3) (w2, — w2) (4.87)
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_ 9.3320 * 10°
~ 2501.55 * (10.033452 — 141.372)(42.019552 — 141.372)

Az

Az = 1.0297 * 107° metre

olarak bulunur. Diisey yonde izin verilecek en biiyiik yer degistirme genliginin 0.15
mm olduguna ait bilgi notunu hatirlamakta yarar vardir. Sonugta test yataginin diisey

yondeki yer degistirme miktar1
(Az=0.001 mm) < (Agzizn verilen= 0.15 mm) (4.88)

saglandigi i¢in yapisal agidan giivenlidir.

4.7 Alan Atalet Momentleri ve Kiitle Atalet Momentleri

Test yatagmin toprak zemin ylizeyine oturacagi alan Sekil 4.21°de gosterilmis olup,
alan agirlik merkezinden gegen Ia referans eksenine gore atalet momentinin

hesaplanmasi1 gerekir.

q|
1

2800

le

X I 1, referans ekseni

Sekil 4.21 : Alt yatak tablasinin toprak zemine oturdugu ylizey alani

Referans eksenine gore atalet momenti:

I, =bl3/12 (4.89)
=2.8%10.8%3/12 =293.9328 m*
olarak elde edilir.

Test yatagi 4 ayr1 par¢adan olusacagi i¢in, her birinin agirlik merkezi farkli olup,

sistemin agirlik merkezinden de farkli uzakliktadir. Dinamik kuvvet ve dinamik
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moment etkisi altinda test yatagi boyuna eksen iizerinde ileri geri dogrusal 6teleme
hareketi yapacaktir. Ayrica tiim sistemin oturdugu alan merkezine gore test yatagi
donme egilimi de gosterecek, bir tiir bas — kic vurma hareketi yapmaya ¢alisacaktir.
Bu tiir bilesik titresim hareket genliklerinin bulunmasi i¢in kiitle atalet momenlerinin
bulunmasi ve donme noktasina gore kontrol edilmesi gerekir. Asagida Sekil 4.22°de
sistemdeki her bir parcanmn agirlik merkezleri 2 boyutta da ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Ayrica olusacak dogrusal oteleme hareketi ve bas — ki¢ vurma hareketleri de sekil

iizerinde ifade edilmistir.

V4

A

6100 /7989

A 4

<

1709 | 4391 /6280

Dinamometye

¥ :

h
| @
Motor
1
L
1
1
1

4110
4455

2182.3

5400 5400

Sekil 4.22 : Kiitlelerin agirlik merkezleri, dogrusal 6teleme ve bas- ki¢ vurma
donmesi

Dinamometre i¢in kiitle atalet momenti;
Iy, = myr;2 =220+ [(5.4—1.709)? + (4.11)?] = 671.3427 ton.m? (4.90)
olarak elde edilir.

Motor i¢in kiitle atalet momenti (motorun dinamometreye en yakin yerlestirilmesi

durumu);

Ip,, = Myrp,2 = 26.0 * [(6.1 — 5.4)2 + 4.4552] = 528.76265 ton.m? 4.91)

olarak bulunur.
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Motorun dinamometreye en uzak yerlestirilmesi durumunda ise atalet momenti;

Ip,, = M,Trp° (4.92)
= 26.0 * [(7.989 — 5.4)? + 4.455%] = 690.298596 ton.m?

olarak hesaplanir.

Beton alt yatak tablasi i¢in kiitle atalet momenti i¢in gerekli degerler Sekil 4.22’°nin

de yardimyla;

h; = 0.43 m (Agirlik merkezi diisey yiikseklik)
mz; = 66.136 ton

azy = 10.8 m

az, = 0.86m

olarak saptanir.

Saptanan bu degerlerin yerine konmasiyla da beton alt yatak tablasi i¢in kiitle atalet

momenti hesaplanabilir:
m
Ins = (3/17)[asy? + a3,2] + m3hy? (4.93)
= (66:316/,,)[10.82 + 0.862] + 66.316 x 0.432 = 660.94 ton. m?

bulunur.

Beton iist yatak tablas1 icin kiitle atalet momenti i¢in gerekli degerler Sekil 4.22°nin

de yardimyla;

h, =2.1823 m
m, = 140.685 ton
asy = 10.8

a4, = 198

olarak bulunur.

Bulunan bu degerlerin yerine konmasiyla da beton iist yatak tablasi i¢in kiitle atalet

momenti hesaplanabilir:

Iy = = [afy +a3,] + myh} (4.94)
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_ (140-685/12)[10.82 +1.982] + 140.685 * 2.18232

= 2083.42 ton. m?
olarak hesaplanir.

Dizel motorun dinamometreye en yakin yerlestirilmesi durumu i¢in kiitle atalet

momentleri toplanirsa;
]b = Ib1 + Ibz + Ib3 + Ib4 (4.95)
= 671.3427 + 528.76265 + 660.94 + 2083.42 = 3944.47 ton. m?

Dizel motorun dinamometreye en yakin yerlestirilmesi durumu i¢in kiitle atalet

momentleri toplanirsa;
]b = Ib1 + Ibza + Ib3 + Ib4 (4.96)
= 671.3427 + 690.298596 + 660.94 + 2083.42 = 4106.0 ton.m?

Tim sistemin kiitlesinin (m) 255 ton oldugu ve tiim sistemin agirlik merkezinin yer

zemininden (h veya Z,) 2.12467 metre yukarida oldugu dikkate alinirsa;

Jm = Jp — mh? 4.97)
formiilii i¢in;

Dizel motor dinamometreye en yakin konumda iken;

Jm = 3944.47 — 255 x (2.12467)% = 2793.34 ton. m?

olarak hesaplanir. Buradan;

y=Im/ (4.98)

_ 2793 _
= /3944.47 = 0-708

O<y<1 —  Sorun yok.
Dizel motor dinamometreye en uzak konumda iken;
Jm = 416.0 — 255 % (2.12467)% = 2957.87 ton. m?

olarak hesaplanir. Buradan;

_J _ 2954.87 _
y = m/]b = /4106 = 0719
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O<y<1 —  Sorun yok.

oldugu goriilmektedir.

4.8 Bas — kic Vurma Frekansi, Dogrusal Oteleme Frekansi ve Maksimum Yer

Degistirme Genliginin Hesaplanmasi.
4.8.1 Bas — Ki¢c Vurma Frekansi

Bas-ki¢ vurma frekansi w,, sembolii ile gosterilmekte olup, dizel motorun
dinamometreye en yakin ve en uzak durumlari i¢in ayr1 ayri olmak iizere asagidaki

gibi hesaplanir.

Bas — ki¢ vurma frekansinin [2] formiilii:

02 = {[C&a — mgL] /. ]b} (4.99)

Bu formiilde ihtiyacimiz olan degerler asagida verilmektedir:

C, = 10000 t/m* = 98100 kN/m?

I, =293.9328 m*

m = 255 ton

g =9.81 m/s?

L =72y = 2.12467 metre

Jp = 3944.47 ton.m? (dizel motor dinamometreye en yakin konumda)
J, = 4106.0 ton.m?  (dizel motor dinamometreye en uzak konumda)

Bu degerler dizel motorun dinamometreye en yakin ve en uzak oldugu durumlar i¢in

formiilde yerlerine konulurlarsa;

2 _ |[98100 % 293.9328 — 255+ 9.81  2.1267]
Ohy = 9.81 * 3944.47
®Z, = 745.03

(dizel motor dinamometreye en yakin konumda)
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02 = {98100 *293.9328 — 255 % 9.81 * 2.1267/ }
ne 9.81 % 4106.0

= 715.7297
(dizel motor dinamometreye en uzak konumda)

olarak ayr1 ayr1 elde edilir.

4.8.2 Dogrusal Oteleme Frekansi

Test yataginin boy ekseni dogrultusunda ileri-geri hareketine ait frekans w,, sembolii

ile gosterilmektedir. Yatay dogrusal 6teleme frekansi [2] asagidaki gibi hesaplanir:

02, = {Cr A/m g} (4.100)

Bu formiilde ihtiyacimiz olan degerler asagida verilmektedir:
C, = 6000 t/m3 = 58860 kN/m?3

A=10=* “/4 * D% = 10 * “/4 *0.652 = 3.318307 m?

m = 255 ton = 255 x9.81 = 2501.55 kN

Bu degerler yukarida verilen yatay dogrusal 6teleme frekansinda yerlerine konulursa;

, 58860 x 3.318307
®ny = 5554981

oy = 78.08
olarak hesaplanmis olur.

4.8.3 Bilesik Harekete Ait Frekans

Bas — kic vurma ve yatay dogrusal 6teleme bilesik hareketine ait frekansin hesabi

[1] asagida verilmistir:
2 + 2 2 2
Wk — ([‘*’mp ‘*)ny] v 2 + wn@wny/y =0 (4.101)

Bas — ki¢ vurma frekansi motorun dinamometreye en yakin ve en uzak konumlarinda
farkli degerler aldigindan otiirti iki farkl bilesik hareket frekansi bulunmalidir. Bu
nedenle yukarida buldugumuz bas — ki¢ vurma ve yatay dogrusal Oteleme

frekanslarin1 ve bir 6nceki boliimde bulunan y degerlerini yerlerine koyarsak:
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of — (745.03 +78.08 /0_708) oF + (745.03 % 78.08 /0_708) —0 (4.102)

(Dizel motor dinamometreye en yakin.)

®2, =9.199658 x 10~%  ve 02, = 0.013239639

of — (715.7297 + 78.08/0_719) 0? + (715.7297 x 78.08/0_719) 0 (4.103)

(Dizel motor dinamometreye en uzak.)
03, =9.7231x107*  ve o2, = 0.013232281

Yatay dogrusal oOteleme hareketi swrasinda test yatagmnin yapacagi yatay yer
degistirme genligi ile bilesik hareket nedeniyle test yatagmin yapabilecegi yatay
yondeki dogrusal en biiylik yer degistirme genliginin hesabi asagidaki bolimdedir.

4.8.4 Maksimum Yer Degistirme Genliginin Hesaplanmasi

Bu boliimde dizel motorun dinamometreye en yakin ve en uzak yerlestirilmesi
durumlar1 ayr1 ayr1 incelenecek ve de her bir durum i¢in maksimum yer degistirme
genliklerinin hesab1 yapilacak ve ¢alisma durumuna uygun olup olmadigina

incelenecektir.

4.8.4.1 Dizel Motorun Dinamometreye En Yakin Yerlestirilme Durumu

MTU1163TB93 serisi motorun dinamometreye en yakin yerlestirilmesi arzu edilirse,
olusacak harmonik momentleri sahip olabilecekleri en kiiciik degere ulasacaktir.
Ciinkii dizel motor tiim sistemin agirlik merkezinin hemen hemen iizerine gelmis
durumdadir. Yani dizel motor dinamometreye 1.889 metre daha yaklastirilmistir ve
bu durumda tim sistemin agirlik merkezi 3 ve 4 nolu silindirlerin arasina
rastlamakta, 3 nolu silindir merkezine 120.6 mm, 4 nolu silindir merkezine ise 229.4
mm uzaklikta olmaktadir. Yani Al, A2, B1, B2, A3 ve B3 silindirleri tiim sistemin
agirlik merkezinin dinamometre kisminda, A4 ve B4 nolu silindirler agirlik
merkezinin diger tarafindadir. Test yatagini bas-ki¢c vurmaya zorlayacak momentlerin
bir kismi atesleme faz agisma da bagli olarak birbirini sondiirecek, dolayisiyla

moment genligi daha diistik bulunacaktir.

Eger dizel motor dinamometreye olabildigince uzak yerlestirilmis olsaydi, zamana
bagli moment degisimi Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’deki gibi olurdu. Ama motor

dinamometreye yaklastirildiginda, tiim sistemin agirlik merkezi de degismesine
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ragmen, agirlik merkezinin yeni yerine gére en uzaktaki silindirler yine A10 ve B10
olmaktadir. Ancak bu durumda moment kolunun sayisal degeri uzak yerlestirmeye
gore daha kiigiiktiir. Dinamometreye en yakin yerlestirilme durumunda harmonik
moment genligi A10 ve BI10 silindirleri i¢in ayni ve 2.1738*10° kNm olarak
hesaplanmistir. Risk yaratmayacagi onceden anlagilabiliyor olmasia ragmen dizel
motorun dinamometreye en yakin yerlestirilmesi hali de incelenmis olup,

degerlendirmeler asagida sunulmustur.
Aw?) = m]p (0F; — 0h) (07, — 0f) (4.104)
A(w?) = (255 % 103)(2793.34 * 103)(9.199658 *« 10~* — 19985.95)
* (0.01329639 — 19985.95)
A(w?) = 2.845203 * 102°

Yatay yonde dogrusal 6teleme hareketine ait [1] yer degistirme genligi:

C.AL
Ay = /a(02)

y M, (4.105)

— (58860 +3.318307 5212467/ o) M,
. *

Bas-ki¢ vurma hareketi sirasina olusacak [1] donme genligi:

_ 2
0 = (Cr A—m (Dm)/A((DZ) M, (4.106)

B (58860 % 3.318307 — 255 * 9.81 * 19985.95) "
- 2.845203 % 1020 x

= —1.7503 * 10713 % 2.1738 x« 10°

Sonuglar:

Ay, =3.1706+10"° m ~ 0mm

A, =-38405%10"7 =0

4.8.4.2 Dizel Motorun Dinamometreye En Uzak Yerlestirilmesi Durumu

Dizel motorun dinamometreye en uzak yerlestirilmesi durumunda ayni en yakin

yerlestirilme durumunda uyguladigimiz formiilleri kullanabiliriz. En uzak
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yerlestirilme durumunda atalet momenti bilesik harekete ait

degiseceginden elde edecegimiz degerlerin farkli olacaktir.

A0?) =m ]y (0 — oh) (0%, — of)

A(w?) = (255 % 103)(2954.87 « 103)(9.7231 % 10~* — 19985.95)
* (0.013232281 — 19985.95)

A(®?) =3.009732 * 102°

Yatay yonde dogrusal 6teleme hareketine [2] ait yer degistirme genligi

[CTAL

_ (58860 * 3.318307 * 2.12467) "
- 3.009732 * 1020 X

= 1.3788 * 10715 x 4.1554 = 10°
Bas-ki¢ vurma hareketi sirasina olusacak [2] donme genligi

C; A—m 0%
A<P_[ A(o?) ] X

_ (58860 % 3.318307 — 255 % 9.81 = 19985.95) "
- 3.009732 * 1020 X

= —1.6547 x 10713 x 4,1554 = 10°

Sonuglar:

A, = 5.7275 % 107° m ~ 0 mm

A, = 6.8759 * 1077 =~ 0

frekanslar

(4.107)

(4.108)

(4.109)

bulunur. Goriildiigi gibi yatay ileri-geri 6teleme hareketine ait yer degistirme genligi

ile bas-ki¢ vurma titresim hareketine ait donme genlik degeri sifira ¢ok yakin bir

degerdir ve sifir kabul edilebilir. Bir baska deyisle yer degistirme ve donme oldukc¢a

kii¢iik degerlere sahip oldugu i¢in sistem dikkate deger bir yer degistirme ve donme

yapmayacaktir.

4.8.4.3 Bilesik Hareket Durumu

Bas ki¢ vurma ve donme bilesik titresim hareketlerini ayr1 ayr1 inceledikten sonra

bilesik hareket nedeniyle test yataginin boy ekseni (Y ekseni) dogrultusunda
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yapabilecegi en blyiikk yer degistirme miktar1 hesaplanabilir. Asagida hem bu

hesabin nasil yapilacagi hem de Sekil 4.23’te genlik hesaplanmasinda kullanilan

Olciiler gosterilmistir.

V4

A

2930

> X

Sekil 4.23 : Bas-ki¢ vurma ve donmeye ait genliklerin hesaplama 6lgtileri
h, = (2,93 —2.1823) = 0.7477

Ay ~ 0 (mm)

Yatagin boyuna ekseni (Y ekseni) boyunca olusacak en biiyiik yatay yer degistirme

miktar1:
(Ay) o =Ay+hiA, (4.110)

(Ay) o =0+07477%0

(Ay) maksimum =0
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada makina yataklarmin uygun kosullarda caligmast icin nasil
modellenmesi gerektigi incelenmis, sonrasinda da gercek bir dizel motorun makina
yataklarmin analitik modellemesi yapilmis, sistemin gerekli dayanim hesaplamalar:

yapilarak, sorunsuz calisip ¢alismayacagi kontrol edilmistir.

5.1 Gemi Dizel Motor Test Yatag1 Modellenmesi

Gemi dizel motor test yatagi hesaplamalarindaki temel amacg; dinamik zorlayici
kuvvet ve momentlerin etkisi altindaki sistemin yapacagi harmonik titresimin,
calisma kosullarinda sistem igin bir risk yaratip yaratmayacaginin belirlenmesi ve

eger bir risk ongoriiliirse de uygun modelleme ile bu riskin giderilmesidir.

Motor test yataklarinda dayanim agidan en 6nemli zorlamalar yalin diisey titresim
hareketinde, yalin ileri — geri 6teleme titresim hareketinde, yalin bag — ki¢ vurma
titresim hareketinde ve bilesik ileri — geri ve bas — ki¢ vurma titresim hareketinde

meydana gelmektedir.

Motor test yatagi, kirec tasi tabakasina 10 adet (5’erli 2 sira) forekazikla oturtulmus
olup, toprak yiizeyine yaki kisimda en altta yatak alt tablasi, onun iizerinde 8 adet
eski, 4 adet yeni iiretim GERB firmasma ait yay iinitelerinin {izerine oturmus
vaziyette ve alt tabladan 90 mm yukarida yer alan yatak {ist tablasi, onun {izerinde ise

dinamometre ve dizel motor konulmus vaziyette modellenmistir.

Dinamometre yatak platformunun iizerine ve uzun kenarmn olabildigince ucuna
yerlestirildigi kabul edilerek, yatak testi i¢cin platform tlizerinde daha uzun dizel
motorlarm test edilebilmesine imkan taninmak istenmistir. Sistem i¢in olasi sorun
yaratabilecek u¢ durumlardaki motorun testi sonucunda zaten yatagin diger motorlar

icin de dayaniklilig1 koruyacagi goriilmiis olur.

Test yataginda yatak testi uygulanmasi muhtemel gemi dizel motorlar listesi boliim
4.2’nin igerisinde verilmistir. Testten gecirilecek motorlar icerisinde en uzun, en

fazla silindire sahip, motor devri daha fazla olan MTU1163TB93 serisi gemi dizel
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motoru titresim hareketi nedeniyle yapisal zorlamalarin diizeylerini saptamak iizere

sec¢ilmistir.

Dinamometrenin yatak ucunda yer almasiyla platform alaninda kazanilan bosluga
MTU1163TB93 serisi motor rahatlikla sigabilmektedir. Dinamometre ile dizel
motorun birbirine baglanmasi i¢in kullanilacak kaplin ya da kavramanin boyutlar1
bilinemedigi i¢in hesaplamalar 2 ayr1 durum i¢in kritik edilmistir. Bunlardan ilk
durum motor ile dinamometrenin birbirine dogrudan baglanmasi olup, diger durum
ise dinamometre sabitken motorun yatak platformu iizerinde konulabilecegi en uzak
noktaya konuslandirilmasidir. Hesaplamalar her 2 durum i¢in de arastirimistir.

Amacimiz bu en uzak ve en yakin iki u¢ durumda sistemin durumunu incelemektir.

5.2 Gemi Dizel Motor Test Yatag: Test Sonuclar:

Gemi dizel motor test yatagina iliskin modelle asamasi bitirildikten sonra bu
matematik modele iligkin hesaplamalarin modelimiz i¢in bir risk yaratip

yaratmadiginin incelenmesi gerekir.
Yatakla ilgili yapilan hesaplamalarin ve incelemelerin sonucunda;

1. Test yatagi (beton alt tabla, beton iist tabla, dinamometre ve dizel motoru birlikte)
toplam agirligmmm 2501.5 kN olacagi hesaplanmistir. Forekaziklar araciligiyla kireg
tagina tiim sistemin uygulayacagi basmg¢ 753.9 kN/m” olup, bu deger kire¢ tasmin
dayanabilecegi 2000 kN/m” degerinden oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla tiim sistemin
statik dayanim ag¢isindan herhangi bir tehlikesi yoktur.

2. Test yatag1 kirecgtas1 tabakasi tlizerine yerlestirilecektir. Test yatagmnm oturdugu
kirectas1 tabakasi yay gibi davranig sergileme 6zelligine sahiptir. Yatagin alt ve {ist
beton tablalar1 arasinda da GERB firmasma ait 8 adet eski 4 adet yeni yay iinitesi
vardir. Bu nedenle test yatagini olusturan tiim elemanlar titresim agisindan 2 kiitle 2

yay sistemiyle modellenmistir.

3. Test yataginin diisey yonde harmonik titresim hareketine ait 2 dogal frekansi
vardir. Bu dogal frekanslardan kiigiik olan1 10.03 (s™) ve biiyiik olani ise 42.02 (s™)
olarak hesaplanmistir. MTU1163TB93 serisi motorun rolanti devri 520 rpm ve
maksimum devri 1350 rpm olup, kars1 gelen ¢alisma frekanslar1 54.0 (s7) ve 141.4

(s') olmaktadir. Dolayisiyla dogal frekanslar motorun c¢alisabilecegi frekans
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araligindan yeterince kiigliktiir. Dizayn hesaplarinda calisma frekans: ile dogal
frekans arasinda %30’luk fark olmasi istenir. Bu incelemede goriilen fark fazla olup,
yapisal ag¢idan herhangi bir rezonans olasiligini ortadan kaldirmaktadir. Dogal ve
calisma frekanslar1 agisindan diisey titresim hareketine ait yapisal giivenlik

saglanmaktadir.

4. Test yataginin diisey yondeki harmonik titresim hareketi sirasinda, zorlayici
kuvvet genliginin alabilecegi en bityiik deger 9.33*10° kN olarak hesaplanmustir. Bu
kuvvetin asagi-yukar1 yonde sebep olacagi yer degistirmelerin en bliyiik degeri ise
0.001 mm’dir. Yapisal giivenlik agisindan diisey yer degistirme genlikleri i¢in sinir
deger 0.15 mm olup, zorlayici kuvvetin yaratacagi diisey yer degistirme genligi
thmal edilecek kadar kiiciiktiir(0.001lmm << 0.15 mm) ve yapisal agidan herhangi bir

tehlike dogurmamaktadir.

5. Test yataginin yatay yonde ve uzunlamasina ileri — geri harmonik Gteleme
hareketine ve ayrica sistemin agirlik merkezi etrafinda donerek harmonik bas — kig
vurma hareketine yol agacak momentin en biiyiik genlik degeri 4.1554*10° kNm
olarak hesaplanmistir. S6zli gecen harmonik momente ait en biiyiik genlik degeri
dinamometre yatagin uzunlamasma bir ucundayken, MTU1163TB93 serisi motor ise
karsisindaki diger uca yerlestirilmis durumdayken elde edilmistir. Bu ekstrem
duruma ait ve en biiylik harmonik moment degerine karsilik tiim sistemin yani test
yatagmin yapacagi ileri — geri yer degistirme ve bas — ki¢c vurarak agisal donme
miktarlar: sifira yakin ve ithmal edilebilecek mertebededir. Dolayisiyla gerek ileri —
geri yalm harmonik oteleme hareketinin, gerek agirlik merkezi etrafinda donerek
yapilacak yalin harmonik bas — ki¢ vurma hareketinin ve gerekse ileri — geri bas —
kic vurma bilesik hareketinin yapisal dayanim agisindan herhangi bir tehlike

dogurmayacagi anlagilmistir.

5.3 Gelecekte Yapilacak Cahsmalar icin Oneriler

Yapilan tez ¢aligmasi ile motor test yataklarmin analitik modellemesi yapilirken
yalnizca statik analizin yeterli olmadigi, ayni zamanda dinamik analizin de
yapilmasmin sart oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle harmonik titresimler biiyiik
bir dikkatle analiz edilmelidir. Gelecek ¢aligsmalarda farkli tipte motorlarin analizi

yapilarak, yapilan analizler karsilastirilabilir. Boylelikle ayni yatagin farkli tipte
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motorlar icin davranis1 analiz edilerek, yataga uygun motor se¢imi incelenebilir.
Ayrica, aynt motor test yatak sistemleri bilgisayar programlar1 yardimiyla farkli
metodlarla(Sonlu Elemanlar gibi) analiz edilebilir. Yapilan karsilastirmalar hem
yapilan olas1 hatalar1 daha kolay ortaya ¢ikarabilir hem de sistemlerin daha 1yi analiz
edilmesini saglayabilir. Bunun yani sira, tezde kullanilan beton yatak yerine farkli
malzemelerde yataklar kullamilabilir. Farkli malzemeler i¢in yapilacak analizler,
sisteme en uygun malzemenin se¢imini olanakli kilar. Son olarak, daha dayanikli ve
daha ekonomik yataklar tasarlamak icin gemi motor test yatak sistemlerinin

optimizasyonu konusunda ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

EK A1: Motor Test Yatag: Titresim Hesabt MATLAB Bilgisayar Programa.

75



EK A1l

% Motor Test Yatagi Titresim Hesabi

% Motor devri N=1350 rpm

% Acisal hiz Wm=2*PI*N/60

% Otelenen ve donen kutleler Mdo=54kg (en fazla 68.5)
% Otelenen kutleler Mo=40.5 kg

% Krank yaricap / Biyel uzunlugu Lambda=1.33
% Krank yaricap r=0.5 m

% Al ve B1 silindirlerinin sistem agirlik merkezine uzakligi L1=1.26 metre
% Silindir merkezleri arasindaki uzaklik L.=0.35
%

% bA1=0;

% bB1=684;

% bA2=144;

% bB2=108;

% bA3=288;

% bB3=252;

% bA4=432;

% bB4=396;

% bA5=576;

% bB5=540;

% bA6=216;

% bB6=180;

% bAT=72;

% bB7=36;

% bA8=648;

% bB8=612;

% bA9=504;

% bB9=468;

% bA10=360;

% bB10=324;

%

% Acilari radyana cevirmek icin bAX*p1/180 yapilmali
%
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% Pz=Wm*Wm*r*[Mdo*Cos(Wm*t+bAX)+Mo*Lambda*Cos(2*(Wm*t+bAX))];
%
N=1350;
Wm=2*p1*N/60;
Mdo=54;
Mo=40.5;
Lambda=1.33;
r=0.5;
L1=1.26;
L=0.35;

%

bA1=0;
bB1=684;
bA2=144;
bB2=108;
bA3=288;
bB3=252;
bA4=432;
bB4=396;
bA5=576;
bB5=540;
bA6=216;
bB6=180;
bA7=72;
bB7=36;
bA8=648;
bB8=612;
bA9=504;
bB9=468;
bA10=360;
bB10=324;

%
t=0:0.001:0.1;
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e KUVVETLER
PzA1=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA1*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
1*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA2=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA2*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
2*pi/180)))*cos(30*p1/180);
PzA3=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA3*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
3*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA4=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA4*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
4*pi/180)))*cos(30*p1/180);
PzA5S=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA5*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
5*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA6=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA6*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
6*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA7=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA7*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
T*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA8*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
8*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA9=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA9*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
9*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA10=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA10*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+
bA10*pi/180)))*cos(30*p1/180);

%
PzBI=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB1*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
1*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB2=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB2*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
2*pi/180)))*cos(30*p1/180);

PzB3=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB3*pi/180)+Mo* Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
3*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB4=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB4*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
4*pi/180)))*cos(30*p1/180);
PzB5=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB5*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
5*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB6=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB6*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
6*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB7=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB7*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
7*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB8=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB8*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
8*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzBO=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB9*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
9*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB10=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB10*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+
bB10*p1/180)))*cos(30*p1/180);
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% MOMENTLER
MxA1=L1*PzAl;
MxA2=(L1+L)*PzA2;
MxA3=(L1+2*L)*PzA3;
MxA4=(L1+3*L)*PzA4;
MxAS5=(L1+4*L)*PzAS5;
MxAG=(L1+5*L)*PzA6;
MxA7=(L1+6*L)*PzA7;
MxAS8=(L1+7*L)*PzAS;
MxA9=(L1+8*L)*PzA9;
MxA10=(L1+9*L)*PzA10;
%

MxB1=L1*PzBl;
MxB2=(L1+L)*PzB2;
MxB3=(L1+2*L)*PzB3;
MxB4=(L1+3*L)*PzB4;
MxB5=(L1+4*L)*PzBS5;
MxB6=(L1+5*L)*PzB6;
MxB7=(L1+6*L)*PzB7;
MxB8=(L1+7*L)*PzBS8;
MxB9=(L1+8*L)*PzBY9;
MxB10=(L1+9*L)*PzB10;
%

ul="v-k';

u2='o-1";
u3='s-b";
u4='d-m'";
us="*-g';
u6="+-k';
u7="x-k';
u8="p-k';
u9="h-k';
ul0="-k";
%
figure(1);
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%
plot(t,PzA1,ul);
hold on;
plot(t,PzA2,u2);
hold on;
plot(t,PzA3,u3);
hold on;
plot(t,PzA4,u4);
hold on;
plot(t,PzAS,u5);
hold on;

%

xlabel('t (s)");
ylabel('P_{z} (kN)");
hold on;

%

figure(2);

%
plot(t,PzB1,ul);
hold on;
plot(t,PzB2,u2);
hold on;
plot(t,PzB3,u3);
hold on;
plot(t,PzB4,u4);
hold on;
plot(t,PzB5,u5);
hold on;

%

xlabel('t (s));
ylabel('P_{z} (kN)");
hold on;

%

figure(3);

%
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plot(t, MxA1,ul);
hold on;

plot(t, MxA2,u2);
hold on;

plot(t, MxA3,u3);
hold on;

plot(t, MxA4,u4);
hold on;

plot(t, MxAS5,u5);
hold on;

%

xlabel('t (s)");

ylabel('M_ {x} (kNm)");

hold on;

%

figure(4);

%

plot(t, MxA6,ul);
hold on;

plot(t, MxA7,u2);
hold on;

plot(t, MxA8,u3);
hold on;

plot(t, MxA9,u4);
hold on;

plot(t, MxA10,u5);
hold on;

%

figure(5);

%
plot(t,MxB1,ul);
hold on;
plot(t,MxB2,u2);
hold on;

plot(t, MxB3,u3);
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hold on;

plot(t, MxB4,u4);
hold on;

plot(t, MxB5,u5);
hold on;

%

figure(6);

%

plot(t, MxB6,ul);
hold on;
plot(t,MxB7,u2);
hold on;

plot(t, MxB8,u3);
hold on;

plot(t, MxB9,u4);
hold on;

plot(t, MxB10,u5);
hold on;

%

xlabel('t (s)");
ylabel('M_{x} (kNm)");
hold on;
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