Rezonans

Rezonans: Makinalarin ve Yapilarin
Gizli Dismanai!

GiRiS

akinalarda ve 6zellikle

konstriiksiyonlarda zaman

zaman nereden
kaynaklandigi bilinmeyen titresimlere
rastlanir. Bu titresimler kimi zaman
sadece izleyende rahatsizliga neden olur
ama bazen de bir makinanin
arizalanmasi veya bir konstriiksiyonun
¢okmesine kadar giden ciddi sonuglar
dogurabilir. Teknik nitelikleri olmayan
kisiler bile ‘“Napolyon'un askerleri
gecerken ¢oken koprii” hikayesini bilir.
Biraz daha teknik olup, yas1 da Istanbul
Bogazi¢i Kopriisii'niin 1972 yilinda
acilisgini hatirlayanalar tek kanalli
televizyonumuzun siyah-beyaz
ekraninda kopriiniin o giin nasil tehlikeli
sekilde titrestigini hatirlar. Konuyu iyice
merak edenler de ABD'de Seattle
yakinlarindaki Tacoma Narrows
Kopriisii'niin 1940 Kasim aymda
rezonansa gelip ¢okiigiiniin video
kliplerini izlemistir.'

Rezonans konusunu tartismadan 6nce
giinliik konusmalarda birbirine
karigtirilabilen ti¢ kavramu tarif edip
birbirinden ayirmalry1z: Dogal frekans,
kritik hiz ve rezonans.

TANIMLAR

Dogal frekans: Bir cismin sadece
esnekligine ve kiitlesine bagli olan ve
cismin o frekansta uyarilirsa yiliksek
genlikle ve siirekli olarak titresecegi

frekansa “Dogal Frekans” denir. Diger
bir deyisle, dogal frekans her cisme ait
Oyle bir frekanstir ki, cisim o frekansta
bir kere uyarildiktan sonra uyari kesilse
bile titresmeye devam eder. Bu,
tanimlardan ve 6zelliklerden sadece
birisidir.

Dogal frekansin diger bir 6zelligi de
cisim dogal frekansinda uyarildiginda
uyarinin siddetine degil, sadece
sistemde mevcut soniimlemeye bagl
olarak ¢ok yiiksek genliklerde titresir.
Ornegin, dogal frekansta uyarilan bir
celik konstriiksiyonda titresim genligi,
uyarmin genliginin 10 kat1 ve daha
yukarilara ¢ikabilir. Istanbul Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii'niin dogal
frekansinin 0.33 Hz oldugunu yillar
once ¢ikan bir gazete yazisindan
hatirliyorum. fnsan omurgasinin dogal
frekansi ise 3-5 Hz civarindadir.
(Diskotek miiziklerinin vuru
temposunun da benzer frekanslarda
olmasi acaba akla ne getirir?) Ugaklarin
kanatlar1 ise genellikle 1 Hz dogal
frekansina sahiptir.

Kritik Hiz: Donmekte olan bir mil ayni
zamanda bir kiristir ve
yataklandirmasina bagli olarak belli
dogal frekansa sahiptir. Bu milin kiris
olarak sahip oldugu dogal frekansla
cakisan mil devrine “Kritik Hi1z” denir.
Ornek olarak bazi termik santrallerde
bulunan buhar tiirbinlerinin 1200
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devir/dakika'da birinci kritik hiz, 2700
devir/dakika civarinda da ikinci kritik
hizlar1 bulunur. Bu tiirbinlerin ve kritik
hizda ¢alisan higbir makinanin kritik hiz
devrinde uzun siire ¢alismamasi bu
donme devrini hizl bir sekilde
geemeleri gerekir. Aksi takdirde kritik
hizda ¢aligma, tlirbinin veya o
makinanin dagilmasina neden olabilir.

Rezonans: Bir cismin dogal frekansiyla
¢akisan bir frekansda uyarilmasi veya
bir milin kritik hizinda dondiirilmesi
sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel olaya
Rezonans denir. Rezonansa girmis bir
cisim agir1 sekilde titresir. Zira bu
frekansta o cisim iizerine etki eden
atalet kuvvetiyle cismin esnekliginden
kaynaklanan yay kuvveti birbirine esit;
fakat ters isaretli oldugundan birbirini
gotiiriir. Geriye sadece soniimleme
kuvveti kalir. Bu kuvvet de soniimleme
katsayisina bagli olarak cismin hangi
genlikle titresecegine karar verir.

2
v xicd xikx-
dr’ dt

Esin(ot+¢)

(M

Sayet yukarida anlatildig1 sekilde M
kiitlesi F genligi ile etki eden siniisoidal
bir kuvvet etkisiyle, K yay katsayisina
ve C soniimleme katsayisina sahip bir
yayin ucunda asilt sekilde X genligi ile
titresiyorsa, bu F kuvveti ortadan
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Rezonans

kaldirildiginda titresmeye devam
ediyorsa o zaman o frekansi, dogal
frekanstir. Yukaridaki 1 nolu denklemi
denklemin sag tarafi 0 olacak sekilde
yeniden yazarsak,

d’ d
M—X+C—X+KX=0 (2
dr’ dt

Birinci terim atalet kuvvetini, ikinci
terim soniimleme kuvvetini ve liglincii
terim de yay kuvvetini gosterir. Birinci
ve Tiglincil terim birbirini gotiirdiigiinde
yay-kiitle sistemine etki eden sadece
soniimleme kuvveti kalir. Oyleyse,
rezonans meydana geldiginde titresim
genligine sadece soniimleme katsayisi
karar verir. (X'in X=x.sin(wt+Q)
seklinde bir siniisoidal oldugunu
hatirlayip, ivme ile deplasmanin
birbirlerine 180 derece ag1yla etki
ettigini gdzoniine alarak bu iki kuvvetin
nasil birbirini gotiirebildigini gorebiliriz.)
Soniimleme arttirlldig: takdirde,
titresim genligini azaltmak miimkiindjir.
Bu bilgi nasil isimize yarar, ona
bakalim.

Elimizde, lastik takozlar tizerindeki bir
sase iizerinde titresmekte olan bir
makina oldugunu varsayalim. Ve
varsayalim ki bu sase imalatinda bir
sekilde sase altina konulmus lastik
takozlarin yay katsayilar1 bilinmeden ve
bir hesap yapilmadan sadece takozlarin
statik ¢okmeleri gdzoniine alinarak
secim yapilmis olsun (Aslinda
genellikle yapilan budur!). Ve maalesef
sistemin dogal frekans1 ile motorun
donme devri ¢akissin. Bizden istenen
de bu makinadaki titresimlerin
azaltilmasi olsun. Dogal frekans,

K
0=, —rad /sn
M G)

oldugundan, elimizde dogal frekans1
degistirebilecek elimizde iki silah var
demektir.

Genellikle yapilmas1 gereken motorun
donme devrini degistiremeyecegimize
gore, dogal frekansi degistirmektir.
Bunda da dogal frekans %20-25
arttirilir veya azaltilir. Bir sebepten, ne
kiitleyi degistirme ne de yay katsayisini,
yani takozlarin cinsini degistirme
imkanimiz yoksa, o zaman elimizde
sadece degistirebilecek soniimleme
kuvveti kalir.

Soniimleme, amortisorler kullanilarak
veya soniimleme plakalar1 kullanilarak
arttirilabilir. Birisi sabit zemine digeri
de saseye tespit edilecek ve birbirine
civatalarla ¢ok siki olmayacak ve
stirtiinerek hareket edebilecek sekilde
ilistirilmis plakalar bu ilave
soniimlemeyi saglayabilir. Ozellikle
yapisal titresimlerin soniimlemesinde
binalarin ne kiitlesini ne de yay
katsayisini degistirmek ¢ok masrafli ve
pratik olmadigindan siirtiinme plakalari
kullanilir. Hatta bunlar deprem
titresimlerinin etkilerini azaltmak igin
de kullanilir.

Ornek:

3500 kg agirliginda bir elektrik motoru
ve pompa, 1250 kg agirhiginda bir ¢elik
sase iizerine monte edilmistir. Sase gelik
yaylar lizerinde bulunmaktadir. Elektrik
motoru 1460 d/dk devirle donmektedir.
Yaylarin toplamimin 1.150.000 N/cm
yay katsayisi oldugunu imalat¢idan
6grendigimizi diisiinelim. Bu makinada
titresim oldugu rapor edilmistir.
Sorunun rezonans olmasindan siiphe
edilmektedir. Durumu inceleyip, ¢dziim
Oneriniz!

Rezonanstan siiphe edildigine gore,
once bu sliphenin gegerli olup olmadigi
kontrol edilmelidir.

rad K 1 K
m—:w/—, Hz)=— .| —
sn M JH) 2 VM

oldugundan degerleri girerek f dogal
frekansini hesaplariz.

po L [1150000 Nem _ 1
2r 4750 kg 2
1150000 kg.m /sn’ 100 cm/m/cm
4750 kg

f=24.77 Hz veya 1487 gevrim/sn olarak
bulunur. Bu da dogal frekanstan sadece
%1.8 farklidir ve burada kesinlikle bir
rezonans olay1 meydana gelmektedir.

Buna ¢6ziim olarak yaylari adedi
degistirilebilir; ama biz kiitleyi
degistirmeyi tercih edelim. Dogal
frekansi kiitleyi arttirarak 1479 ¢/sn’den
1460"1n %80'1 olan 1168 ¢evrim/sn'ye
indirelim. Bunun i¢in gerekli kiitleyi:

19.47H22i 1150000 N/cm :i
2n M kg 2n

1150000 kg.m/sn”.100 cm/m/cm
M kg
buradan M = 7690 kg bulunur.

Bu durumda sase iizerine ilave 2940 kg
eklemek gerekir. Ancak bu makul bir
miktar degildir. O nedenle bu ¢oziim,
gegerli bir ¢dziim degildir. Oyleyse, yay
katsayisi arttirilarak dogal frekans
1460+%20 = 1752 ¢evrim/dk
frekansina arttrilmalidir. Bunun i¢in
daha sert yaylar kullanilmalidir.

Aslinda, yukaridaki etiidii
genellestirebiliriz:

K katsayisini ne kadar arttirmaliy1z ki, f
%20 artsin? Veya, M kiitlesini ne kadar
arttirmaliy1z ki f %20 azalsin?

f ! ,/K % 20 =121
=— .l artarsa, f”=1.
o \Mm

dir.

K=4w'f"M K =4f" M, K’= 1.44
K Oyleyse, dogal frekansi %20 arttirmak
icin K'y1 %44 veya benzer sekilde dogal
frekansi %20 azaltmak i¢in M'yi %44
arttirmak gerekir.
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Bazen sistemin fizigi %20 mertebesinde
artim veya azaltmaya izin vermez, o
durumlarda %15'e kadar degisiklik
yaptigimiz zamanlar da olmugtur. Dogal
frekansm %10 civarina denk gelen bir
uyart, sistemi rezonansa sokma riski
tagir.

Dogal frekans nasil 6l¢iiliir?
Dogal frekans dlgiilerek bulunabilir.
Bunun i¢in titresim spektrumu alabilen

bir cihaza ihtiyag vardir. Elimizde boyle

bir cihaz bulundugunu farzedelim. O

zaman yukaridaki 2 no'lu denkleme goz

attiktan sonra isimiz biiyiik 6lgiide
kolaylasmis olur.
d? d
M=—7X+C—X+KX =0
dt dt

Bu denklemde sag tarafin, yani uyarimin

olmadigin1 gérmekteyiz. Bu da daha
once yapmis oldugumuz rezonans
tanimini ¢agristirmaktadir; ¢iinkii
sistem iizerinde uyar1 yoktur. Bu
denklemi fiziksel olarak olusturmak
istersek su sekilde goziimiizde
canlandirabiliriz: Bir yaym ucuna asili
bir kiitleyi ¢ekip (kuvvet uygulayarak)
birakirsak (kuvvet uygulamay1
sonlandirarak) yay-kiitle sistemi, dogal
frekansinda titresmeye devam eder.
Oyleyse, herhangi bir sistemin dogal
frekansini 6lgmek i¢in o sisteme bir
darbe vurup ondan sonra hangi
frekansta titrestigini bulursak, dogal
frekans1 bulmus oluruz. Bu yonteme
“Darbe Testi” denir.

Darbe Testi ile Dogal Frekans Bulma
Darbe testinde esas olan vurulan
darbenin dogal frekansini, 6lgmek
istedigimiz nesnenin istedigimiz
hareketini yapacak sekilde titresmesini
saglamasidir. Buna 6rnek olacak bir
calismay1 bir ¢cimento fabrikasinda
yasamistik.

Sozii edilen ¢imento fabrikasinda yeni
konulan ve 80 metre yiiksekliginde bir
baca zaman zaman titreserek isletme

personelini endiseye sevk ediyordu. Bu
bacada rezonans olmasindan endise
ediliyordu. Isletme daha 6nce ¢agrilan
bir “uzman”in bacanin dogal frekansini
Olctiiglinii ancak elde edilen sonucun
nedense kendilerini tatmin etmedigini
ifade etti ve bizden 6l¢iim yapmamizi
istedi. Gergekten de isletme
miithendisleri hakliydilar.

Uzman, eline aldig1 bir balyozu gelik
bacaya vurmus, ve bazi degerler elde
etmisti; ama bu degerler elbette yanlist1.
Ciinkii balyoz bacanin sadece balyozun
titrestirebildigi kadar celik plakanin
titresmesini saglamis, dolayisiyla
o6lctilen deger sadece plakanin o
bolgedeki dogal frekansi olmustur.
Oysa, bizim isimiz daha zordu. Bacanin
dogal frekansini dlgmek istiyorsak,
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Bu sekilde alinmig bir spektrum

AREA: DECKS
LOCATION: gen found-vert [1]

Flant MT LAMEMTIN
MACHINE: bump test

MIC: 0

yandaki sekilde goriilmektedir.

27.22Hz, 272X, 0,02066 més2, 02.05.2007 20:00 Radial
003

Bl
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Dogal frekansi bulmakta
kullanilabilecek bir diger yontem Modal
Analiz yontemidir. Modal analiz
konusunun detayi ayr1 bir yaziya
birakilarak sadece su agiklamayla fikir
verilebilir.

Modal Analiz ile Dogal Frekans
Bulma

Bir cisim {i¢ ayr1 sekilde titresebilir:
Rijit mod, Esneme modu, Burulma
modu. Mod, sekil anlaminda
kullanilabilir; rijit ise esnemeyen,
burulmayan anlaminda
kullanilmaktadir.

lepey

Dogal frekans hesab elbette yukarida

oot
0,005 1 MVRM
o,

i a0 100
Low 1ange

tek formiille ifade edildigi kadar basit
bir is degildir. Bu karmagik islem en
kolay, FEA (Sonlu Eleman Analiz)

200
Hertz

bacanin salinmasini saglamaliydik.
Bunun i¢in 50 metre bomu olan bir
vince ¢imentocularin “big bag” dedigi
ve 1.5 ton ¢imento alan bir elyaf torbay1
asip ucuna bagladigimiz ip ve giiglii
kuvvetli personelin gayretiyle torbay1
bacaya hafifce carparak bacanin
tiimiiniin salinmasini sagladik.
Olctiigiimiiz dogal frekans ancak simdi
bacanin dogal frekansiydi.

Merak edenler igin; bacadaki titresimler
rezonans degil, bacanin riizgar etkisiyle
titregsmesiydi! Ama bu sorunun cevabi
ancak dogru bir yontemle dl¢tim
yaparak bulunabilirdi.

Bu islemde dikkat edilmesi gereken
husus, makinaya veya konstriiksiyona
vurulan darbenin hafif ve kiint
olmasidir. Bu yapilmazsa yiiksek
frekanslardaki titresimler ortaya ¢ikar
ve dogru sonug alinamaz.

Spektruma bakildiginda rezonans
spektrumu bir veya birkag frekans
etrafinda olusan bir ¢am agact
goriintiistindedir. Bu tipik bir rezonans
gOrlintiistidiir.

U

Yukari asagi rijit mod hareketi

Lastik takozlar

Bir dik eksen etrafinda esneme

Eksenel eksen etrafinda burulma
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yontemi ile hesaplanir. Ancak, 6l¢iim
yapmak hem hesaplarin
dogrulanmasi, hem de daha kesin
sonug almak i¢in gereklidir.

3. mod

Olgiimde, bir tarafinda kuvvet dlgen
bir sensor, diger tarafinda ise belli
yay katsayisina sahip uglar takilir.
Yiiksek frekanslar 6lgmek istenirse
sert ug, diistik frekans istenirse
yumusak ug takilir. Modal analizi
yapilmak istenen cismin 6lglimleri
iki sekilde yapilabilir; ya cisim
tizerinde daha once tespit edilmis
noktalar ¢ekigle vurulurken titresim
sensOril bir noktada sabit kalir ve
degisik yerlerden gelen titresimlerin
o tek noktaya etkisini 6lger veya hep
ayni noktaya g¢ekigle vurulurken
titresim sensorii gezdirilerek daha
oOnce tespit edilmis olan noktalarda
6l¢tim yapilir. Bu iki durum hareket
denklemi matrislerinin simetrik
olmas1 nedeniyle ayni sonucu verir.

1. mod

2. mod

Bir etki fonksiyonu ve cevap
fonksiyonunun orani bize cismin
davranig fonksiyonunu verir. Bu
fonksiyonlar frekansa bagl
fonksiyonlardir:

_ Nij(o)
B (=% w)
L]

Bu davranis fonksiyonlar1 tiim
noktalar i¢in tesbit edildiginde,
cismin davranis fonksiyonu,
dolayisiyla modal hareketleri
belirlenmis olur.

Bir ankastre kirisin modal davranis
sekilleri drnek olarak asagida
gosterilmistir. Her modal sekil bir
dogal frekansta gerceklesir.

(Frequency Response Function) ve Faz ~ agisinda 90 derecelik bir sigrama
grafigi goriilmektedir. goriilmesidir. Bu sekilde bir pik, szl
edilen faz sigramasini gostermiyorsa o
pik baska bir kaynaktan gelen bir
titresimdir ve dogal frekans degildir.
Grafikte {ist taraftaki egriler fazi, alt
modal 6l¢giimde elde edilen FRF bulundugu frekansa denk gelen faz taraftaki ise x-eksenindeki frekans

Yandaki resimde bir gemi makina
kaportasimin modlarmin ve dogal

frekanslarinin 6l¢timii goriilmektedir. Basitce bu grafikte, gériilen pikler bir

dogal frekansa isaret edebilir; ama bunda

Sonraki sayfada yer alan grafikte, ) o
sart faz diyagraminda bu pikin

yukaridaki fotografta yapilmakta olan
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ranjinda belli bir kuvvet karsisinda cevap verecektir. Buna karsin, tepeler rezonans titresimi siiphesini
olgiim yapilan noktadaki titregim degil de vadilerde sistem yiiksek degerlendirmede gok énemli bir
genligidir. genlikteki uyarilara dahi duyarsiz olacak,  bilgidir. Dogal frekans dl¢iimleri vurma

genligi pek degismeyecek demektir.
Yukarida tipik bir davranisg fonksiyonu
Hi,j gorilmektedir. Bu grafikte 10 Hz SDNUG
civarinda bir dogal frekans piki
goriilmektedir. Ayni sekilde 30 Hz ve 50
Hz, 70 Hz’de de dogal frekans pikleri
goriilmektedir. Bu frekanslarda sistem en
ufak bir uyartya ¢ok yiiksek genlikte

Makinalarin, {izerinde bulunduklari
sase sistemlerinin ve
konstriiksiyonlarin dogal frekanslarinin
bilinmesi, goriilmekte olan titresimlerin

ve serbest titresim 6l¢iimii ile
bulunabilecegi gibi dogal frekanslarda
sistemin nasil titrestigi de bilinmek
isteniyorsa, o zaman modal analiz
yontemi kullanilabilir. Her iki yontem
de kolaylikla uygulanabilen
yontemlerdir.
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