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ONSOZ
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kaynaklanan zararh titresimlerin soniimlendirilmesi ve yalitmi ayrica makine temellerinin
simetriden uzaklagsmasi konular1 arastirilmistir.
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DINAMIK YUKLER ALTINDAKi TEMELLERIN TASARIMI

OZET

Bu calisma, yap1 dinamigi temel prensipleri, makine ve makine temellerinin tipleri, makine
temellerinde kullanilan yap1 malzemeleri ile temelin statik ve dinamik kuvvet tesirlerine gore
en dogru sekilde projelendirilmesi, makineden kaynaklanan istenmeyen titresimleri
engellemek i¢in temel altinda soniimleyici kullanilmas1 ve hendekler ile titresimlerin yalitimi
konularini icermektedir.

Cok kiigiik olanlar hari¢ biitiin makine temelleri 6nemli bir miihendislik problemi olarak ele
alinmalidir. Makine temellerinin projelendirilmesinde statik yiikler altinda gé¢cme ve fazla
oturma olmamasi ve isletme frekansindaki titresimlerin genliginin tespit edilen belli bir limiti
asmamasi kriterlerine dikkat cekilmistir. Bu kriterler saglandigi taktirde titresimler calisan
insanlar1 rahatsiz etmeyecegi gibi, gerek makinelerin icinde bulundugu yapr ve gerekse de
civardaki yapilar zarar ugramayacaktir.

Temel tasarimi yapilirken, eger komsu yapi ve ekipmana zarar verebilecek titresimler
Ongoriilmiis ise bu titresimlerden korunmak icin uygun soniimleyici kullanmak gerekir.
Bunun i¢in kaucuk, neopren, celik yay, ahsap, pnomatik soniimleyici vs. gibi malzemeler
kulanilabilir.

Makine temelinin maliyeti , tesise nazaran ¢ok kiiciik bir rakam tutar fakat temel dogru insa
edilmezse makinede meydana gelebilecek ariza veya tesisin oturmasi ¢ok bilyiik zararlarin
dogmasina sebep olur. Bu bakimdan makine temellerinin projelendirilmesinde gerekli
titizligin gosterilmesi makine, temel ve dolayl olarak tiim yapi icin 6nemlidir.
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DESIGN OF THE FOUNDATIONS SUBJECTED TO DYNAMIC LOADS

SUMMARY

This thesis covering the theoretcal principles of structural dynamics, the building materials of
machine foundations, analysis of machine foundations, also the various types of machines
subjected to dynamic forces, the structurally correct design of their foundation, using absorber
under foundations and vibration isolation by usin trenches to avoid disturbance of vibration
generated by machine foundations.

All machine fonudations, except very small ones, should be regarded as serious engineering
problems. The basic principle of the design of a machine foundation is to assure that
amplitudes of the foundation which come into being during the operation of the machine do
not pass over the permissible limits. On the other hand the foundation has to be design in a
way that it should have an adequate strength to resist to the static and dynamic loads of the
system. In the design of machine, if probable disturbance of vibrations to near structures or
equipment is understood during design, absorbers must be used in the design to avoid
harmfull effect of vibrations. Rubber, neoprene, springs, pneumatic absorbers, timber can be
used fort his purpose.

The cost of machine foundations is but a small fraction of that of the engineering equipment
and inadequately constructed foundations may results in failures and shutdowns exceeding
many times the cost of the capital investment required for properly designed and built
foundations. It is clear, therefore that the proper design of machine foundations is of the
greatest importance for the entire solution.
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1.  GIRIS

Yapilar bir takim tesirlere dayanmak iizere projelendirilirler. Bu tesirlerin bir kismi
kuvvet cinsinden tesirlerdir. Diger cins tesirlere misal olarak boy degisimleri
(iniform olan veya olmayan 1sinma veya soguma, rotre), mesnet ¢Okmeleri

verilebilir.

Kuvvetlerle ilgili olan geciken deformasyonlar ve kuvvet bosalmalar da s6z konusu

olabilir. Bunlara 6rnek olarak siinme ve gevseme gosterilebilir.
Kuvvet cinsi tesirlerin bir¢ok cesitleri vardir. Bu tesirler

1. Statik kuvvetler

2. Dinamik kuvvetler
olarak ikiye ayrilirlar.

Statik kuvvetler sistemde dinamik etkiler olusturmayan kuvvetlerdir. Dolayisiyla

zamanla degismeyen tesirlerdir.

Dinamik kuvvetler ise zamanla degisen kuvvetler olup zamanla degisen
deformasyonlara ve deplasmanlara sebep olurlar. Bu ise tasiyici sisteme bagli olan
kiitlelerde atalet kuvvetlerinin olusmasina ve sisteme bu kuvvetlerin de etkimesine
neden olur. Bu durumda atalet kuvvetlerini de projelendirmede goz Oniine almak
gerekir. Atalet kuvvetlerinin biiyiikliigii sisteme etkiyen dis kuvvetlerin biiyiikliik,

zamanla degisim sekli ve hiz1 gibi karakteristiklerine baglidir.

Dinamik kuvvetler baz1 kere yavas degisen veya maksimum degerine nispeten uzun
bir siirede varan karakterde olurlar. Bu takdirde 6nemli atalet kuvvetleri olusmaz ve
degisken olan kuvvet maksimum degeri ile bir statik kuvvet gibi géz Oniine alinabilir.
Bu yeterince uzun olarak nitelenen siire tasiyici sistemin 6zel titresim periyodu ile
ilgili olup bazi yiikkleme durumlar i¢in bu periyodun birka¢ kat1 kadar bir siirede
yiikiin maksimum degerine ulagsmast durumunda yiikleme statik kabul edilebilir veya

boyle bir kabulde yapilan hata pratik i¢in kabul edilebilir mertebede olur.



Makine temelleri de dinamik yiiklere maruz kalan yapilar olup bu dinamik tesirler

donen kiitlelerden, gidip gelen pistonlardan, diisen kiitlelerden ileri gelebilirler.

1.1 Makine Temellerinin Onemi

Sanayilesme, iilke ekonomisini olusturan en onemli faktorlerden birisidir. Makine
temelleri ise, sanayi komplekslerinin onemli bir kismini olusturur. Gelismekte olan
biitiin tilkelerde sanayi kompleksleri, bunlarin temelleri ve binanin emniyetini tehdit

etmeyecek sekilde projelendirilmesi sz konusudur.

Cok kiiciik olanlarinin disinda biitiin makine temelleri ciddi bir miihendislik
problemi olarak ele alinmalidirlar. Makine temelleri, iizerinde bulunan makineden
intikal eden zaman bagli olarak degisen dinamik kuvvetlerin etkisine maruz
bulundugundan diger yapi elemanlarina gore daha fazla Oneme sahiptirler.
Makinelerin ¢alismasindan olusan dinamik kuvvetler makineden temele, oradan da
zemine geger. Bu gecis sirasinda birtakim ara elemanlar da kullanilmis olabilir. Buna
gore makine temellerinin projelendirilmesi bu elemanlardan, etkilerin akigindan ve
karsilikli etkilesimlerden olusan elemanlar ve olaylar sisteminin etiidiinii gerektirir.
Makine temelleri hem teknik hem de ekonomik agidan en iyi ¢oziimii verecek sekilde
projelendirilmelidirler. Mesele, titresim teknigine uygun temel sisteminin secilmesi
ve temelin tesir eden statik ve dinamik kuvvetlere gore techiz edilmesidir. Makine ve
ingaat miihendisinin ortak calismasi, temelin gerektirdigi sekilde projelendirilmesi
acisindan 6nemlidir. Bu igbirligi, hem hesaplarla ilgili hem de makinenin montajinin

nasil yapilacagi hususunda olacaktir.

Makine tekniginde kaydedilen gelismelerle, giiniimiizdeki makineler eskilere nazaran
yiizlerce misli biiylik giic ve agirlikta olup biiyiik gerilmelere sebep olurlar. Bu da
titresim teknigi ve zemin mekanigi bakimindan bazi problemlerin ¢Oziimiini

gerektirir.

Makine temellerindeki titresim, farkli oturmalara, deformasyonlara ve catlamalara
sebebiyet vererek makinenin calismasini etkilemektedir.  Temelde borularin
bulunmasi halinde meydana gelen oturmalar, izolasyonun hasar gérmesi dolayisiyla

gaz kacaklarina hatta ¢ok biiyiik hasarlara sebep olacak patlamalara yol acarlar.

Makine temelleri civarinda hassas aletlerin bulundugu laboratuarlar mevcut veya

planlanmis ise aletlerin hassasiyeti titresimlerden etkilenmeyecek sekilde ¢oziime



gidilmelidir. Silo ve baca gibi yapilarda periyodik kuvvetler oldukca tehlikeli
titresimler dogururlar. Daimi ag¢idan titresime maruz olan insanlarda sthhi bakimdan
etkilenirler. Insanlarin tahammiil edebilecegi frekans ve amplitiid sinirlarina dikkat

edilmelidir.

Istenen frekans: elde etmek igin, makine yiiklerini azaltmak veya makinenin hizim
degistirmek miimkiin degildir Zararh titresimlerden kurtulmanin bir yolu, 6nceden
makine i¢inde daimi bir i¢ denge temin etmektir. Bu da aymi biiyiikliikte fakat ters
istikamette donen kiitleler teskil etmekle gerceklestirilebilir. Bu ise ya temelin ¢ok
pahali veya insasi ¢cok zor oldugu hallerde nadir tercih edilen bir yoldur. Titresimler
genellikle titresim teknigine uygun teskil edilen kuvvetlerle istenilen Olciiye

getirilmelidirler.

Bir¢ok durumlarda, titresim teknigine uygun olarak planlanan yaylar, titresimleri
soniimlemek maksadiyla kullanilirlar, hatta hareketli yiiklerin yapacagi hasar1 da

onlerler.

Makine temelinin maliyeti, tesise nazaran ¢ok kiiciik bir rakam tutar. Fakat temel
dogru insa edilmezse makinede meydana gelecek ariza ve tesisin oturmasi ¢ok biiyiik
zararlarin  dogmasina  sebep  olur. Bu bakimdan makine temelinin
projelendirilmesinde gerekli titizligin gosterilmesi makine, temel ve dolayl olarak

tiim yapi i¢in 6nemlidir.

1.2 Amac Ve Kapsam

Ulkemizin ekonomik ve endiistriyel gelismesi ile beraber makina temellerinin proje-
lendirilmesi de gittikce dnem kazanmaktadir. Dinamik yiiklere maruz olan makina
temelleri, sadece statik yiikler tasiyan temellerin davranisina nazaran oldukga farkli
bir davranisa sahiptir. Dinamik yiikler tasiyan temellerin, hem statik yiiklere gore,
hem de dinamik etkilere gore hesap edilmesi gerekmektedir. Dinamik etkilerin goz
Oniine alinabilmesi icin makine - temel - zemin sisteminin dinamik davranisinin
bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de, en azindan basit titresim sistemleri ile
bunlarin harmonik zorlamalar altindaki tepkilerinin bilinmesi, basit anlamda da olsa

yap1 dinamigi ile ilgili ana kavramlara vakif olunmasi gerekmektedir.

Insaat, miihendisliginde her gecen giin daha fazla 6nem kazanmakta olan bir konu,

dinamik yiikler altinda temel zemininin davranisi ve yapi-zemin sisteminin kargilikli



davraniglaridir. Dinamik yiiklere maruz yapilarin temelleri ve bu baglamda makine
temellerinin projelendirilmesinin daha rasyonel ve ilmi metotlar ile yapilmasinin

geregi ortaya ¢cikmaktadir.

Makine temellerinin projelendirilmesinde statik yiikler altinda go¢me ve fazla oturma
olmamasi gerektigine ve dinamik yiikler acisindan ise rezonans olmamasi ve igletme
frekansindaki titresimlerin genliginin imalatgisinin tespit ettigi belli bir limiti
agmamasi kriterlerine dikkat cekilmistir. Bu kriterler saglandig1 takdirde titresimler,
calisan insanlar1 rahatsiz etmeyecegi gibi, gerek makinelerin icinde bulundugu yapi

ve gerekse civardaki yapilar bir zarara ugramayacaktir.

Bu tez calismasinda, once dinamik yiikler altindaki temellerin yani makine
temellerinin Onemi, yapt dinamigi konusunun temel kavramlari, makine ve temel
tipleri, makineden kaynaklanan titresimlerin soniimlendirilmesi ve yaliim

yontemleri, bazi uygulamalar ve makine temellerinin yapim detaylar1 anlatiimistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, titresim teknigine gore uygun makine temellerinin se¢imi
ve projelendirilmesi konularinin yan1 sira makineden kaynaklanan zararh

titresimlerin soniimlenmesi ve yaliim yontemleri konularinin anlasilmasidir.



2. MAKINE TEMELLERININ TASARIMI

2.1 Makine Temelleri ile ilgili Baz1 Hususlar

Makinelerin temelleri genellikle ekipmanin sonradan kendilerinin iizerine
yerlestirilebilecegi sekilde hazirlanirlar. Bu temeller, makineler (ekseriya krenlerle)
monte edilebilecek ve diizecine getirilebilecek, kavramalar baglanabilecek motorlarla
ve yardimci parcgalarla ilgili biitiin ekipman hassas sekilde dizilebilecek ve iyi
calisma diizenine konulabilecek sekilde projelendirilmelidirler. Diizenleme ayrica,
makine gerektiginde kismen veya tamamen kaldirilabilecek veya ¢ikarilabilecek,

tamir edilecek ve yeniden monte edilebilecek sekilde olmalidir.

Betonarme makine temelleri genellikle agirdirlar. Miimkiinse saglam, dokunulmamaig
zemin iizerine ingaa edilmelidirler. Aksi halde birbirine baglanmis makine ve kisim-
lardan olusan bir grup, oturmalar s6z konusu olmasi halinde bu oturmalarin bir biitiin
olarak meydana gelecegi sekilde kuvvetli ve rijid bir ortak taban plam iizerine
konulmali ve ekipmanda hasara sebep olan farkli oturmalar ve kaykilmalar

onlenmelidir.

Temeller dogrudan dogruya zemin yiizeyi iizerine pek istisnai olarak oturtulurlar ve
aslinda bundan kacinmak gerekir. Temelleri zemin igerisine yeter derecede gbmmek

diisey ve yatay istinat temin etmek bakimindan gerekir.

Genellikle betonarme makine temellerini bitisikteki dosemelerden dolgu maddeleri
vasitasiyla tecrit etmek uygun olur. Bu suretle temellerin titresimlerinin doseme
vasitasiyla yapinin baska kisimlarina ge¢cmesi 6nlenmis olur. Ayrica ddsemenin
genlesme veya rotresi sebebiyle dosemede catlaklar ve temelde zorlamalar
olugsmasinin Oniine gecilmis olur. Dosemede catlaklar olusmasini onleyecek sekilde

derzler birakilmalidir.

Hafif makineler, iletim bantlarinin mesnetleri ve kiiciik ekipman dogrudan dogruya
yer dosemeleri iizerine oturtulur. Boyle bir durumda désemenin makinenin altina

rastlayan kisminin bazi kere kalinlastirildigr da olur.
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2.2 Makine Temelleri ile ilgili G6z Oniine Alinacak Hususlar

Makine temellerinin projelendirilmesinde iki temel kriterin saglanmasi gerekir : (i)
isletme frekansi ile (makine-temel-zemin) sisteminin tabii frekans1 arasinda rezonans
durumu olmamalidir, (ii) isletme sirasinda olusacak titresimlerin genligi belli sinirlar
agmamalidir. Bu iki kriter, icice olmakla birlikte, proje miihendisi tarafindan ayr ayr

ele alinip, yapilacak temelin bu kriterleri saglayip, saglamadig: irdelenebilir.

Makine temelleri i¢in bazi iilkelerde mevcut standartlar veya sartnamelerle, bir¢ok
firma ve kurulusun tecriibelerle elde ettigi bilgiler 1518inda, yukarida bahsedilen
kriterleri saglamak amaci ile gelistirilen tavsiyeler proje miihendisine ozellikle
dizaynin baslangi¢ safhasinda yardimci olmaktadir. Bunlara ek olarak, bazi ulusal
sartnamelerle tecriibelerden derlenen O©nemli bazi pratik tavsiyeler, asagida

verilmektedir.

2.2.1 Diisey Oturmaya Mukavemet

Bir¢ok miihendisler zemin emniyetli degerinin %40-%060 1 kadar bir taban basincina
maruz birakmayr uygun bulurlar. Boylelikle hareketli yiikler, soklar ve impuls
kuvvetleri tarafindan meydana getirilecek deformasyonlar asgariye indirilmis olur.
Zayif killere ve siltlere giivenilemez. Ancak makine temellerinin yiikii ¢ok kiiciik
zemin gerilmeleri meydana gelecek sekilde biiylik alanlara yaymasi halinde bu
kuralin digina cikilabilir. Aksi halde temelin kaziklar iizerine oturtulmasi zorunlu

olur.

Temelin tabii frekansi ile isletme frekansinin rezonans durumu dogurmasi ve bunu
Oonlemek icin temel boyutlarinda ekonomik olmayacak degerler ¢ikmasi halinde,
kazikli temel sistemine gidilebilir. Kazikli temeller, zemin tasima giiciiniin ¢ok diisiik
oldugu, ve zemin gerilmelerinin tasima giiciinli astigi hallerde; temel
deplasmanlarinin biiyiilk olmasi veya farkli oturma ihtimali dogmasi1 durumunda;
yeralt1 suyu yiizeye yakinsa ve temelin hemen altinda (temel genisliginin yaris1 kadar

temelden asagida) rijit bir tabaka olmasi hallerinde de kullanilabilirler.

2.2.2 Farkh Oturmalar

Makine temellerinde farkli oturmalarin ortaya ¢cikmasi saftlart tahrip eder. Buna karsi

fleksibl kavramalar kullanilir. Farkli oturmalar distorsiyonun yeter biiyiikliikte



olmasi halinde makine cercevelerini de kirabilir. Genel kural olarak temelin oturdugu
alanin agirlik merkezi temelin kendi agirligini, hareketli yiikleri ve impakt kuvvet-
lerini de kapsayan uygulanan kuvvetler sisteminin bileskesi ile cakistirilmali veya
miimkiin oldugu kadar yakin diisiiriilmelidir. Makine temeli gerekli rijidlige sahip
olmal1 ve farkli oturmalarin hareketleri cinsinden hareketler doguracak sekilde temel
tabani ile stii arasinda farkli deformasyonlara sebep olacak rutubet ve sicaklik
degisikliklerinden ileri gelen carpilmalan onleyecek derecede kalin olmalidir. Genel
olarak temel kiitlesi, makine ve aksesuarlarinin toplam kiitlesinden daha biiyiik olur.
Temelin tiniform bir sekilde oturmasini temin etmek icin, temel ve makinenin ortak
agirhik merkezi, temel alaninin agirlik merkezinden gecen diisey dogruya miimkiin
mertebe yakin olmali, eger varsa, eksantrisite, temel-zemin temas ylizeyinin kenar

uzunlugunun %5’ini gegmemelidir.

2.2.3 Devrilme

Bir¢ok makine temelleri devrilme kuvvetlerine maruz kalirlar. Bantl ileticiler buna
bir misaldir. Yiik asansorleri ve maden kuyularinin asansorleri de 6rnek olarak
verilebilir. Kasnakli ekipmanda bas ve son kasnaklar1 ve muharrik makineler da
ornekler arasindadir. Normal motorlarda da harekete baglama hatta normal isleme
sirasinda da biiyiik torklar ortaya cikabilir. Temelin boyutunu bu momentin tesir
ettigi dogrultuda arttirmak biiyiik yarar saglar. Temel tabaninin kenarindaki basing
saft merkezinin énemli bir hareket yapmasimi onlemek i¢in kiigiik tutulmalidir ya da

fleksibl kavramalar kullanilmalidir.

2.2.4 Betonarme Ozellikleri

Kullanilacak betonun 28 giinlitk mukavemeti 22,5 N/mm?2 (225 kg/cm?2)'den kiiciik
olmamali, betonun hazirlanmasinda, ilgili standartlara uyulmalidir. Betonarme
demirleri temelin her yiizeyine konmali, betonun rétresinden dogacak gerilmeleri
tasidig1 kontrol edilmelidir. Betonarme donatisi, mekanik kaideleri uygulanarak ve
beton ve demirin elastik sinirlar icinde kalmasi saglanacak sekilde hesaplanmalidir.
Uygun bir yiik faktorii kullanilarak dinamik etkileri ve kapsayacak bir sekilde, tasima
giicli metodu da kullanilabilir. Biitiin delik ve bosluklarin civarina, en az bosluk
alaninin %0,5-0.75'1 kadar donati konmalidir. Temel kalinlig1 1 m yi gegerse, rotre
gerilmelerini almak iizere, en az 16 mm. ¢apinda betonarme demirlerinden her ii¢

yonde donati konmali, bu demirlerin aras1 60 cm yi gecmemelidir. Blok temellerde
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kullanilacak minimum donati 25 — 30 kg/m3 olmalidir. Basinca veya cekmeye
caligsin, biitiin demirlerin ucuna kanca yapilmali temel tabaninda en az 7,5 cm yan

yiizeylerde ve iistte en az 5 cm. pas pay1 birakilmalidir.

Betonlama sirasinda, beton yatay tabakalar halinde dokiilmeli, dnceden dokiilen

kismin yiizeyi disli birakilarak, yeni dokiilen kisimla kaynagmasi temin edilmelidir.

2.2.5 Aksesuarlarin Gerekleri

Bircok kere bir makine temelinin, cesitli aksesuarlarinin yerlestirilecegi sekilde
projelendirilmesi gerekir. Bunlardan biri motorlarin tabii yollardan veya vantilator-
lere bagli borular vasitasi ile havalandirilmasidir. Digeri ise ileride yapilmasi
gerekebilecek degisiklikler icin erisilmesi miimkiin olacak kanallarin konulmasidir.
Her haliikarda doseme altinda veya beton icerisine gdomiilii birakilan borulari ileride
yapilacak degisikliklerde kolayca bulmak icin yerlerini isaretlemelidir. Boru, boru
seklinde delik ve kanalet gibi diizenlemeler temel blogunun derinlik ve diger
boyutlarina etki edebilir. Raflara, tezgihlara, makineye malzeme getiren ve gotiiren

ileticilere ve daha bagka bir¢cok yardimci diizenlere ihtiyag olabilir.

2.2.6 Genlesme

Is1 kaynaklari varsa bunlar temelin, iizerindeki ekipmanin veya her ikisinin
deformasyonlarina sebep olurlar. Bir makinenin ¢ercevesi temelinden ¢ok daha fazla
1sinirsa, ikisinden birisi kirilabilir. Her ne kadar firmlar ve sogutma yerleri normal
anlamda makine degillerse de, onlarin temellerinin projelendirilmesinde bu Snemli
sicaklik farkinin goz Oniine alinmasi ve temellerin havalandirilmasi veya ekipmanin
genlesebilme imkaninin saglanmasi gerektigine burada isaret etmek isteriz.
Makinenin temele montesi i¢in yapilan ankraj cubuklarinin dinamik ve 1s1
degisiminden dogacak yiikleri emniyetli bir sekilde tasiyacak sekilde hazirlanmasi
gerekir. Ankraj delikleri ¢ok biiyiik olmamali ve deligin en yakin temel kenarina
uzakligi en az 7,5 cm. olmahdir. (15 X 15 cm lik bir ankraj deligi genellikle
yeterlidir.)

2.2.7 Koruma

Tedbir alinmasi gereken hususlardan birisi makine cercevelerinin ve ankraj
civatalarinin korozyonudur. Buna kars1 tedbirlerden birisi beton kiitlenin zeminden

yiikseltilmesidir. Boylece yikama suyunun ve damlalarin metal kisimlar1 1slatmasi
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onlenir. Kapali yerler disindaki makineler halinde beton, suyun toplanma ve
gollenme seviyesinin lizerine yiikseltilmelidir. Bazi hallerde betonarme temel,

baglantilar i¢in hava sartlarindan koruyucu yuvalar teskil etmek {izere uzatilmalidir.

Personeli makinelerden korumak i¢in koruma cerceveleri yapilmalidir.

2.2.8 Titresimler

Makine temellerinde zararh titresimler genellikle yiiksek hizli pistonlu veya doner
makineler halinde ortaya cikar. Her ne kadar pistonlu pompalar ve tulumbalar gibi
makineler, kuvvetler birbirlerini dengeleyecek sekilde projelendirilirse de bu
uygulamada tamamen gerceklestirilemez. Proje miihendisinin ayrica tasiyici siste-
min, tasidigr makinenin frekansina yakin bir frekansi olmamasini temin etmesi ve

rezonansi onlemesi gerekir.

Makinenin frekansinin ¢ok yiiksek olmasi, muhtemelen 1000 devir/dak {istiinde
bulunmasi halinde tasiyici sistemin makineninkinin ¢ok altinda bir frekansa sahip
olmasi ve rezonans olusmasi durumu vardir. Muhtemelen tehlikeli olan frekans
bolgesi 200-500 devir/dak arasinda olmasidir. Bir yandan makinenin, diger yandan
temelin frekanslar1 s6z konusudur. Her ne kadar birincisi makinenin imalatgist
tarafindan verilirse de ikincisinin dogru olarak belirlenmesi en azindan zor bir istir.
Makineyi tasiyan temel veya tasiyicinin frekansinin, makinenin frekansindan uygun
derecede uzak olmasi gerekir. Uygunluk deyiminin sayiya dokiilmesi gerektiginde
makinenin frekansinin %80 ninden az veya 1,25 katindan fazla olmasini diisiinenler
oldugu gibi daha emniyetli davranip %30-%50 sini gecmemesi veya %200-%300
altina inmemesi sartim koyanlar da vardir. Bu oranlar biraz da duruma bagh
olacaktir. Makinenin frekansinin tasiyicinin frekansindan yiiksek olmasi halinde
makine islemeye baglayip da hizlanma safthasindayken bir an makinenin frekansi
tasiyicinin frekansina esit olacaktir. Fakat bu gegici ve bir an i¢indir. Bu bakimdan
etkisinin ihmal edilebilecek derecede kiiciik olmasi s6z konusudur. Fakat degisken
hizli motorlar baz1 kere yavas hizla isleyebilirler ve bu sorun olacak titresimlere
sebep olabilir. O halde bu tiirlii makinelerin temelleri daha elverigsiz durum olan

yavas hizla ¢aligmalar1 hali i¢in projelendirilmelidir.

Titresen bir temelin sebep oldugu titresimler ekseriya makine yataklariin
performansinin bozulmasina, bunun sonucu bu yataklarin 1sinmasina ve dissimetrik

olarak asinmalarina sebep olur.



Yiiksek hizla calisan makinelerin temellerinin titresimleri makine parcalarinda

yorulmaya neden olur.

Titresimler ve darbeler bizzat temeller iizerine de zararl tesirler meydana getirirler.
Her ne kadar makine temellerinin kendi titresimleri dolayisiyla tahrip oldugu
hususunda pek az olay kayitlara ge¢misse de temellerde farkli tasmanlar gibi
sebepler dolayisiyla meydana gelen catlaklarin titresimler ve darbeler sebebiyle
siiratle genisledigine dair olaylar bilinmektedir. Bu catlaklarin bu sebepten

genislemesi temellerin tahrip olmasina kadar gitmistir.

Yapilar iizerinde ve de 6zellikle bu yapilar icerisindeki teknolojik prosesler tizerinde
zararli tesirler kararli bir calisma rejiminde caligsan diisiikk frekansli makine

temellerinden yayilan dalgalarla ortaya cikar.

Buna ornek olarak kompresorler, dizeller ve bigcki makineleri gosterilebilir. Bu
makinelerin hizlar1 genellikle diisiiktiir ve yapilarin Fundamentals titresimlerinin hizi
mertebesindedir. Bu durumda rezonans veya rezonansa yakin durum s6z konusu

olmasi dolayisiyla biiyiik titresimler ortaya cikar.

Eger bir binada onemli genlikte titresimler ortaya ¢ikarsa bu bina icerisinde bir¢cok
teknolojik prosesler zor, hatta imkansiz bir durum alir. Boyle titresimler burasi
insanlar i¢in konut durumundaysa onlar iizerinde zararli tesirler olusturur. Boyle
titresime maruz bir binada yasayan kisiler gece, giindiiz titresimlere maruz kalmalari
dolayistyla bas agrisi, uykusuzluk, sinir bozuklugu gibi saglik bozukluklarina

miiptela olurlar.

Titresimlerin boyle pek c¢esitli etkilerinin Onlenebilmesi i¢in makine temelleri

dinamigi esash bir etiidii gerektirir.

Son zamanlara kadar makine kiitlesinin arttirilmasiyla titresimlerin genliginin
kiiciilecegi kanaati vardi. Bu sebepten makineler altindaki temeller binlerce ton

agirlikta ve 10—12 metreye varan derinliklerde masif bloklar olarak teskil ediliyordu.

Yukarida sozii edilen sekilde biiyiik temellerin yapilmasi biiyiik masraflari, malzeme

ve zaman sarfin1 gerektirir.

Makine temellerinin rasyonel dizayninin olmasi gerektigi hususunda her durum igin
yapilan etiit baz1 kere dinamik stabilite bakimindan bazi kere temelleri hafif yapmak

gerektigini gosterir ve boyle durumlarda endiistriyel projelerin maliyetinde dnemli
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tasarruflar olur. Mesela, giiclii yatay kompresorler altindaki temeller. Evvelce 2000-
2500 tonluk kiitleler halinde oluyordu. Simdi ise bu kiitleler yar1 mertebesine
inmigstir. Temellerin dinamik hesap metotlarindaki gelismeler sonucu biiyiik giiclii bir
kompresor altindaki temelin maliyeti simdi eskisinden bir ka¢ yiliz bin lira daha

ucuzdur.

Her yil pek cok sayida yeni kullanima giren makinenin temelinin ve bunlara ilaveten
gene ¢ok sayida bir yerden diger bir yere tasinan makinenin temelinin séz konusu
olmasi bunlara yatirilan kapitalin biiylikliiglini ve bunlarda yapilacak belirli
yiizdedeki israf ve tasarrufun 6nemini gosterir. Bu bakimdan projelendirmede gerekli

etlit yapilmal1 ve gerekli titizlik gosterilmelidir.

/ n 1
: / 77
7 Ao ::/’/ Crzzzzd zzzzzz4
0] (e (4)
Sekil 2.1. Makine Temellerinin Tipleri: a)Blok Tipi b)Sandik Tipi c)Duvar Tipi
d)Cerceve Tipi

Asagida cesitli temel tipleri hakkinda fikir vermek amaci ile bazi sekil ve resimler

verilmistir.

25 (4247
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Sekil 2.2. 500 Kw Giiciinde Bir Turbo Jeneratoriin Blok Temele Oturtulusu 1.Tiirbin
2. Transmisyon 3.Jenerator 4. Kondansator

Sekil 2.3. 15000 Kw Giiciinde Bir Turbo Jeneratoriin Blok Temele Oturtulusu
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Sekil 2.4. 4000 Kw Giiciinde Bir Turbo Jeneratoriin Blok Temele Oturtulusu
1.Tiirbin 2. Transmisyon 3.Jenerator 4. Kondansator

722 7%
N 0 00 Z
N 2 77

Sekil 2.5. 300 Hp Giiciinde 428 Devir/Dak Hizinda Diigey Bir Buhar Makinesinin
Yaylardan Olusan Absorberli Blok Temeli. Yay Kutularina Bakim Ve Tamirat
Amaciyla Alt Temel Blogu Igerisindeki Bir Galeriden Erisilebilir.
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Sekil 2.7. 12000 Kw Giiciinde Bir Turbo Jeneratoriin Duvar Tipi Temeli Andiran
Bir Blok Temele Oturtulusu

2.3 Makine Temellerinin Tipleri

Makinelerin yukarida belirtilen tiplerine, etkilerinin biiyiikliigline, mahiyetine ve

zemin durumuna gore uygun bir temel tipi secilir. S6z konusu olabilecek temel tipleri
dort grupta toplanabilir.
1. Blok veya masif tip temeller. Bunlar bir masif kiitleden ibarettir ve iizerine

makine oturur. (Sekil 2.1a)

2. Sandik veya keson tipi temeller. Bunlar ici bos beton bloktan ibarettir ve

makine iizerlerine oturur. (sekil 2.1b)
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3. Duvar tipi temeller. Bunlar bir ¢ift duvardan olusur ve makine iizerlerine
oturtulur. (sekil 2.1c)

4. Cerceve tipi temeller. Bunlar kolonlar ve onlarin tasidigi kirislerden olusan
bir yatay 1zgara sisteminden meydana gelir, esas makine bu 1zgaranin iizerine

oturur. (sekil 2.1d)

.

% )
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5 7 7, 777 7 7,

Sekil 2.8. 250 Hp Giiciinde 300 Devir/Dak Hizinda Bir Silindirli Yatay Buhar
Makinesinin Keson Temeli
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Sekil 2.9. 13 Atm Basincta Ve 122 Devir/Dak Hizda 500000m*/Saat Debili Ug
Asamali Kompresor
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Sekil 2.10. 20000 Kw Giiciinde Bir Turbo Jenerattriin Duvar Tipi Bir Temele
Oturtulmasi

Sekil 2.11. 12000 Kw Giiciinde Bir Turbo Jeneratoriin Duvar Tipi Bir Temele
Oturtulmasi
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Sekil 2.12. 12000 Kw Giiciinde Bir Turbo Jeneratoriin Duvar Tipi Bir Temele
Oturtulmasi
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Sekil 2.13. 6000 Kw Giiciinde Bir Turbo Jeneratoriin Cerceve Tipi Temele
Oturtulmasi

2.4 Temel Tipinin Secimi

S6z konusu olan makine tipinin biitiin 6zellikleri goz Oniine alinarak en uygun temel
tipi secimi ve gerekli hallerde titresim soniimleyen elastik altliklar veya yaylar teskili
ile makine, temel ve tim yap1 i¢cin zararli olabilecek tesirler meydana gelmeden

makinelerin dinamik kuvvetleri temel yapisi vasitasiyla temele aktarilmalidir.

Diisiik frekansta periyodik kuvvetler uygulayan makineler ve impulsif kuvvet
olusturanlar blok tipi temellere oturtulurlar. Yiiksek hizda calisanlar ve doner
makineler i¢in cerceve temeller kullanilir. Durumun geregine gore bu kuraldan disar

cikilabilir ve uygun goriilen baska bir tip kullanilabilir.

Cok dinamik tesirler uygulayan makineler ise 6zel temel yapmaya gerek duymadan

dosemeye bulonlarla tespit edilebilirler.
Makineler igsleme frekansina goére ii¢ gruba ayrilabilirler:

1. Orta frekansin altindakiler. Frekansi 0-500 devir/ dak. arasinda olanlar bu

grupta kabul edilebilir.

2. Frekansi orta ile yiiksek arasinda olanlar. Bunlarin frekans sinir1 300-1000

devir/dak. olarak alinabilir.

3. Cok yiiksek frekansli makineler. Frekans1 1000 devir/dak. dan fazla olanlar
bu grupta kabul edilirler.

Birinci gruba pistonlu biiyiik makineler, kompresorler ve biiyiik iifleyiciler girer.

Pistonlu makinelerin frekansi genellikle 50-250 devir/dak araligindadir. Bu gruptaki
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makineler i¢in oturma alanmi genis blok tipi temeller seg¢ilir. Temel taban alam
biiyiidiikce buna bagli olarak temelin zati titresim sayisi1 da biiyiir. Boyle durumlarda

frekansi, temel frekansindan kii¢iik olur.

Cok yavag calisan makinelerde bu gruba girer. Bunlarda temel zati titresim sayilar

hesaplanmaz. Yiikiin tekrar1 dolayisiyla yorulma dikkate alinir.

Ikinci grupta pistonlu orta biiyiikliikte dizel ve benzin makineleri vardir. Bu gruptaki
makineler i¢in yaylar veya elastik altliklar iizerine oturan blok tipi temeller uygun
olur. Boylece temelin ©zel titresim frekanst makinenin frekansinin epey altina
indirilmis olur. Cevresinde titresim intikali istenmeyen hallerde muhakkak yay
elemanlan kullanilir. Yay elemanlarn 6zellikle devir sayilar biiyiik sinirlar icinde

degisen makinelerde uygun ¢6ziim saglamaktadir.

Uciincii gruba patlarli makineler, elektrik motorlar1 ve tiirbo jenerator takimlar
gruplann girer. Masif blok temellerin kullanilmasi halinde 6zel frekanslarini
diisiirmek i¢in oturma alanlarimin kiigiik tutulmast ve uygun tecrit althiklarinin
kullanilmasi yoluna gidilir. Tiirbo makineler kolonlar arasinda yardimei ekipmanin

yerlestirilebilmesi bakimindan cergeve tipi temeller gerektirir.

2.5 Projelendirmede Esaslar

Makine temelleri ile ilgili olarak g6z Oniine alinacak hususlar iki gruba ayrilabilir.
1. Proje hesaplar ile ilgili olanlar
2. Temelin yapimu ile ilgili olanlar

Bunlarin her ikisi de aslinda proje asamasinda gbz Oniine alimmasi gereken

hususlardir.
1. Proje hesaplari ile ilgili olarak goz oniinde tutulacak hususlar:

a. Temel maruz kalacagi kuvvetlere dayanacak mukavemette olmalidir.

Ezilme veya kayma kirilmalart olmamalidir.
b. Oturmalar miisaade elden sinirlar i¢inde olmalidir.

c. Makine ve temel grubunun temel tabaninin agirlik merkezi ayni kan

nispetinde boyle olmalidir.

d. Rezonans 6nemlidir. Bunun i¢in zemin-temel sisteminin 6zel frekansi
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makinenin igleme frekansindan wuzak olmalidir. Yavas isleyen
makineler halinde ise zemin temel sisteminin frekansi yeterince kiiciik

gerceklestirilmelidir.

Isletme durumunda genlikler miisaade edilen simirlar i¢inde olmalidir.
Bu limitler genellikle makinenin imalatgisi tarafindan verilir veya bazi

yonetmeliklerde ve literatiirde bulunabilir.

Makinelerin dengelenmemis kuvvetlerin olusmasina sebep olan krank
biyel mekanizmalar1 ve donen kisimlari, dengelenmemis kuvvetlerin
ve momentlerin miimkiin oldugu kadar kiiciik olmasi icin miimkiin
mertebe 1iyi dengelenmelidir. Bunun gerceklestirilmesi makine

miihendislerine diiser.

Her ihtimale karst makine temeli ileride, oturdugu alam1 veya
kiitlesini veya her ikisini degistirmek suretiyle ©zel frekansim

diizeltmeye imkan verecek sekilde planlanmalidir.

2. Yapimla ilgili olarak gbz 6niine alinacak hususlar:

a.

Yeralt1 suyu tablas1i miimkiin oldugu kadar algak ve su seviyesi temel
tabanindan en az temel genisliginin dortte biri kadar daha derinde
olmalidir. Boylelikle iletkenligi yiiksek olan yeralt1 suyu ile titresim

dalgalarinin yayilmasi 6nlenir.
Makinenin islemesine mani bir durum olmamalidir.

Makine temelleri bitisikteki yap1 kisimlarindan genlesme derzleri ile

ayrilmalidir.

Temel icine yerlestirilen buhar veya sicak hava borular1 varsa bunlar

uygun sekilde tecrit edilmelidir.

Makine yaglarinin temele zarar vermesini Onleyici tedbirler
alinmalidir. Bunun i¢in aside dayanikli bir tabaka ile ortiilebilir veya

uygun bagka bir kimyasal islem yapilabilir.

Makine temelleri komsu yapilarin temellerinden uygun bir miktar

daha asagi indirilmelidir.
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Rica hart V.D (1970) daha 6nce yapilan calismalar1 birlestirerek makine temellerinin
limit deplasmanlar1 i¢in Tablo 2.1 de goriilen degerleri Onermistir. Bu sekilden
goriilebilecegi gibi, insanlarin konforu acisindan bes bolge gosterilmektedir. Bunlar
“hissedilemez” dereceden ‘“‘siddetli” dereceye kadar siralanmaktadir. “Makineler icin
siir” diye gosterilen tarali ¢izgi, makinenin normal c¢aligmasi ile ilgili bir sinir
olmayip, bir “emniyet smirt” olarak anlagilmalidir. Bu cizgi iki dogrudan ibarettir ve
2000 dev/dak’min altinda 2,5 cm/sn lik bir maksimum hiza, 2000 dev/dak iizerinde
ise, 0,5 g (g = 9.81 m/sn* )ik bir maksimum ivmeye tekabiil etmektedir.

Tablo 2.1.Diisey Titresimler Halinde Miisaade Edilebilen Sinirlar, F.E. Richard Ar’a
Gore

B NEETN ]
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508 1000 2000
Frekans {devir /| dakika )

e boana
5000 10000

8

2.6 Projelendirme ile ilgili Veriler

Bu tiirlii veriler iki grup olarak diisiiniilebilir. Birisi genellikle her cins makine i¢in
s6z konusu olan genel veriler, digeri ise makinenin 6zelligine ve cinsine bagh olan

veriler. Her cins makine i¢in sdz konusu olan veriler baslica sunlardir:

1. Makinenin temele uyguladigi statik ve dinamik yiiklerin pozisyon ve

biiyiikliigiinii gosteren yiikleme diyagrami,

2. Makinenin giicii ve isleme hizi,
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3. GOmiilii parcalar1 ve kisimlari, bosluklari, delikleri, civata yuvalarimi ve

benzeri seyleri gosteren diyagram,

4. Zemin cinsi ve proje hesaplarinda kullanilacak olan statik ve dinamik

karakteristikleri

2.7 Makinelerin Uyguladiklar1 Dinamik Kuvvetler

Bir makine temelinin tatminkér sekilde projelendirilmesi i¢in g6z Oniine alinmasi
gereken dinamik yiiklerin biiyiikliikk ve diger karakteristikleri hakkinda tam bilgi

bulunmasi gerekir.
Makine temellerine etkiyen dinamik yiikler iki grupta siniflandirilabilirler:

1. Araliklarla etkiyen darbe ve impuls seklinde kuvvetler.(Mesela sahmerdan ve

preslerin etkileri.)

2. Zamanla siniizoidal olarak degisen devamli kuvvetler. Mesela pistonlu ve

doner makinelerin etkileri

Makine imalatgilart genellikle dengelenmemis kuvvetlerle ilgili bilgiyi verirler.

Bununla beraber baz1 ekipman i¢in dengelenmemis kuvvetler hesaplanabilir.

2.8 Kabul Edilebilecek Titresim Genlikleri

Makine temellerinde yatay ve diisey titresimler icin, makinelerin ¢alismalari tizerinde
yapilan goézlemlerle smir titresim genlikleri tespit edilmistir. Bu siir degerlerin
tespitinde ayrica cevre yapilarin titresime olan hassasiyetleri de gz Oniinde
bulundurulmustur. Makine temeli projelendirilmesinde dinamik kuvvetten dolay1
temelde meydana gelen titresim genliklerinin sinir titresim genlik degerlerini

asmamasi ger ekir.

D.D. Barkan’ 1n ¢alismalar sonucu tavsiye edilen sinir titresim genlikleri asagidaki

gibidir.
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Tablo 2.2.Makine tiplerine gore sinir titresim genlikleri

Makine Tipi Miisaade edilen genlikler
(cm)

1. Diisiik hizli makineler(500 devir/dak) 0.02-0.025

2. Sahmerdan temelleri 0,1-0.12

3. Yiksek hizli makineler
a. 3000 devir/dak

i. Diigey titresimler 0.002-0.003

ii. Yatay titresimler 0.004-0.005
b. 1500 devir/dak

i. Diisey titresimler 0.004-0.006

ii. Yatay titresimler 0.007-0.009

2.9 Projelendirmede Kullanilacak Parametrelerin Belirlenmesi

Makine temellerinin projelendirilmesinde kullanilacak parametreler
1. Geometrik parametreler
a. Kiitle merkezi
b. Temel tabaninin atalet momenti
c. Kiitle atalet momenti
2. Fiziksel parametreler
a. Temel tabaninin efektif rijidligi
b. Soniim
olarak siralanabilir.

Makine temellerinde {iist kismin agirlik merkezinin temel tabanmin agirlhik
merkeziyle ayn1 diisey iizerinde bulunmasi veya buna miimkiin mertebe yakin olmast
cok onemlidir. Aksi halde cesitli titresim modlarinin bir arada bulunmasina sebep
olur ve projelendirme isini giiclestirir. Ikisi aym diisey iizerine getirilemiyorsa,

eksantrisite miisaade edilen sinirlar icerisinde kalmalidir.
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Temel tabaninin atalet momenti ve sistemin kiitle atalet momenti temel sisteminin

sallanma ve diisey eksen etrafinda donme titresimlerinde etkindirler.

Sistemin temel taban tarafiyla ilgili efektif rijidligi ve soniimii temel altindaki temel

zemini, elastik yastiklar gibi elemanlarla ilgilidir.
Zemin Ve Zemin Yay Katsayilari

Zeminler, maruz kaldiklann yiiklere karsi cinslerine gore farkli mukavemetler
gosterirler. Eger zemin bir temel kiitlesinin aktardigr yiikii tasimaya maruz kalmissa,
zemin gerilmeleri hem kendi karakteristigine ve hem de temel biiyiikliigiine bagh
olarak derinlere ve yanlara dogru gittikce degisir. Bunun disinda titresim, sirasinda
temel altina rastlayan zeminin de hareketi ve bundan olusan atalet kuvvetleri soz
konusudur. Zeminin iizerindeki temel kiitlesi bakimindan yay katsayisini hesap eder-
ken hemen hemen daima temel tabanin biiyiikliigiinii ve zeminin tasman katsayisini

hesaba katmakla yetinilir.

Rijid temel tabam altindaki basing gerilmesinin bu gerilmenin sebep oldugu tasmanin

elastik kismina orani zeminin iiniform basing tasman katsayis1 olarak adlandirilir.

Bu C, ile gosterilecektir. Birimi N/m’ veya kgf/cm® tir. Boyle bir orantililik
uygulama bakimindan zemin gerilmesinin belirli smrlar icinde olmasi halinde
vardir. Benzer sekilde elastik iiniform kayma tasman katsayis1 C; sz konusu olur.
Bu temel altindaki ortalama kayma gerilmesinin temelin kayma hareketinin elastik
kismina oramdir. Bunun da birimi N/cm’ veya kgf/cm3 dir. Bunlardan bagka temel
kiitlesinin sallanma titresimleri bakimindan Cy tasman katsayist vardir. Bu katsayi
iiniform olmayan basing¢ tasman katsayis1 adini alir. Birde temel kiitlesinin diisey bir
eksen etrafinda donme titresimleri sz konusu olabilir. Bu durumda kayma
gerilmeleri ise kanisir ve iiniform olmayan kayma tasman katsayis1 C,, sdz konusu

olur.

Bu katsayilar aslinda zemin cinsinin yaninda temel tabaninin biiyiikliik ve sekline de
baghdirlar. Fakat uygulamada sadece zemin cinsine bagli olduklar1 kabul edilerek

hesap yapilir.

Asagidaki tabloda zemin cinsi ve zemin emniyet gerilmelerine gore proje i¢in tavsiye

edilen yatak katsayis1 C, degerleri verilmistir.
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Tablo 2.3. Zemin Cinsi Ve Zemin Emniyet Gerilmelerine Gore Yatak Katsayisi C,

Degerleri.

Tavsiye edilen C, degerleri:
Zemin cinsi zemin emniyet gerilmesi  {iniform basing tasman katsayis1 C,

(N/em®) (N/em®)
Zayif zeminler 10-20 20-40
Orta zeminler 30-40 50-60
Saglam zeminler 50 70
Kayalar >50 >70

Bu tabloda verilen degerler taban alan1 10 m® veya daha biiyiik olan temeller igin
kullanilabilir. Taban alaninin daha kiiciik olmasi halinde +/10/F c¢arpam ile

biyiitiillmelidirler. Burada F makine temelinin taban alanim m®  olarak

gostermektedir.
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3. YAPI DINAMIGI iLE iLGILi OZET BIiLGILER

Makine "temellerinin projelendirilmesi, yap1 dinamigi ile ilgili birtakim bilgilere
dayandigindan bu boliimde titresim prensipleri kisaca anlatilacaktir. Makine te-
mellerine etkiyen hareketli, periyodik veya impakt tesirlerine dinamik yiikler denir.
Dinamik yiikler genel olarak biiyiikliikleri zamanla degisen ve belirli zaman
araliklarinda etkiyen tesirlerdir. Dolayisiyla sistemin deformasyonlart zamanla
degismekte ve kiitlelerin birer ivmeli hareket yapmalarina sebep olmaktadir. Bu
hareketler ise atalet kuvvetlerinin olugsmasina ve sistemin dig kuvvetlere ilaveten bu
kuvvetlere de maruz kalmasina sebep olmaktadir. Bu durumda ortaya cikan
deformasyonlar1 ve zorlamalar1 belirtmek icin dis kuvvetlerle birlikte atalet

kuvvetlerini de hesaba katmak gerekir.

Bu boliimde, dinamik kuvvet tesirleri anlatimindan sonra, bir serbestlik dereceli
sistemlerin sOniimsiiz ve sOniimlii olmalar1 haline ait serbest ve zorlanmus titresimler,
zorlayicinin siniizoidal kuvvet olmasi halinde incelenmistir. Cok serbestlik dereceli

sistemler de, serbest ve zorlanmis titresim hal durumu i¢in incelenmistir.

3.1 Temel kavramlar

Daha 6nce de soylenildigi {izere bir sistem zamanla degisen kuvvetlerle yiiklenirse
deformasyonlar zamanla degisecektir. Bunun sonucu sistemin kiitleleri ivmeli birer
hareket yapacaktir. Bu hareketler ise atalet kuvvetlerinin olugsmasina ve sistemin dis
kuvvetlere ilaveten bu kuvvetlere de maruz kalmasima sebep olacaktir. Dolayisiyla
sistemde ortaya ¢ikan deformasyonlar1 ve zorlamalar belirtmek i¢in dig kuvvetleri ve
atalet kuvvetlerini birlikte gdz Oniine almak, hesaba katmak gerekir. Bu durumda bir

dinamik durum ve dinamik problem s6z konusudur deriz.

Zamanla degisken belirli aym bir yiik, agiklik, yiikseklik gibi boyutlar1 aym fakat
kiitle dagilis1, mesnetlerinin ve kendisinin deformabilitesi farkli sistemlerin her birine

ayr1 ayr tesir etse sistemlerde olusan deformasyonlar ve zorlamalar birbirinden farkl
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olur. Yani olusan bu tesirler sadece dis yiiklere degil ayrica sistemin kiitle ve

deformabilite, hatta soniim karakteristiklerine baglidir.
Simdi bazi temel kavramlar hatirlatilacaktir
Zorlayici Tesir - Dinamik Kuvvet Tesirleri

Dinamik kuvvet tesirleri, sistemde titresim hareketinin olugsmasina sebep olan
tesirlerdir. Kuvvetlerin siddeti zamana bagli olarak degiskendir veya en azindan
boyle bir asamasi vardir. Ileri-geri giden pistonlu makinelerin kuvvetleri 1. ve
2.mertebe momentleri, doner kiitleli makinelerin merkezka¢ kuvvetleri veya birbirine
dik olarak titresen iki kuvvetin titresim bilesenleri zorlanmis titresimler meydana

getirirler.
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Sekil 3.1. Dinamik zorlayic1 kuvvetler

Makineler, tiplerine gore farkli sekillerde, biiyiikliikte veya hizda titresim kuvvetleri
yaratirlar, Fakat herhangi bir yapida dinamik tesir olmasi veya belirli zamanlarda
titresime maruz kalmasi sadece makinelerin varligiyla degildir. Disardan etkiyen
herhangi bir kuvvet, mesela riizgar tesiri veya herhangi bir seyin gelip yapiya
carpmasi yine yapinin titresimine sebep olacaktir. Ayrica bir sistemin, hareketli
baska bir sistem iizerine kurulmus olmasi sistemin ayni hareketi yapmaya mecbur

olmasi demektir ki sistem dolayli olarak yine dinamik tesir altindadir. Ornegin,
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deprem, dolayisiyla yapi temelinin deprem hareketini yapmaya mecbur olmasi

durumu.

Dinamik tesir yaratan baz1 yiiklemeler, matematiksel olarak basit ifadelerle
verilebilen cinstendirler. Fakat zorlayici tesirler depremdeki gibi, rasgele karakterde
de olabilirler. Bu durum matematiksel bir ifade ile verilemezler. Bunlar ya alinan

kayitlar analog olarak, ya da bunlarin sayisala ¢evrilmisi olarak dijital sekilde verilir.
Kiitle

Bir maddesel nokta (bileske olarak) bir kuvvetle zorlanirsa bu kuvvetle orantili bir
ivmeli hareket yapar. Kuvvet ile ivme arasimndaki oranti katsayis1i o maddesel nok-

tanin kiitlesi adini1 alir. Demek ki F kuvveti,

Feml 3.1)

bagintis1 vardir. Bu, g6z 6niinde tutulacak bir temel bagintidir. Kiitle i¢in temel birim

kg dir.
Yay

Tasiyict sistemde kuvvetlerle zorlama halinde deformasyonlar meydana gelir.
Deformasyonlarin bulunmasi bir etkinin bulundugunu gosterir. Sistem lineer elastik
ise deformasyonlarla yiikler arasinda lineer baginti vardir ve yiikler kalkinca

deformasyonlar kaybolur.

Bir serbestlik dereceli sistem halinde etkiyen F kuvveti sebebiyle 6 deformasyonu
meydana geliyorsa lineer elastik yay halinde bunlar orantilidir ve

F=ko 3.2)

bagintis1 vardir. Burada (k) ya yay katsayis1 veya yay sabiti denir ve birim

deformasyon i¢in gereken kuvveti gosterir. Yay katsayisi i¢in temel birim N/m dir.

Donme hareketinin s6z konusu olmasi halinde

M =k6 3.3)
bagintist vardir. k nin birimi N.m/rad dir

Cok sayida kuvvetin ve onlarin tatbik edildikleri noktalarda deplasmanlarin séz
konusu olmasi halinde bu kuvvetler {F} , deplasmanlar {6 } ve rijitlik sayilar [k]

matrisi ile gosterilirse
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{F}=[kl {8} (3.4)
bagintist vardir. Bu durumla cok serbestlik dereceli sistemlerde karsilasilir.
Soniim

Bir sistem notr durumundan bir miktar saptirilip serbest birakilirsa sistem notr durum
etrafinda salinir fakat bu salinim sonsuz siire devam etmez, bir siire sonra sdner. Bu,
sistemde soniim bulundugunu gosterir. SOniim sistemin i¢ biinyesindeki, mesnet ve

mafsallarindaki ve icinde bulundugu ortamdan gordiigii siirtiinmeden ileri gelir

Soniimiin bityiikliigii cesitli faktorlere baglidir. Bunlardan en Onemlisi sistem
icindeki izafi hizlardir. Soniim kuvvetinin dogrudan dogruya izafi hizla orantili

olmasi haline viskos soniim denir. Bu halde hiza kars1 yonde olan direnim kuvveti

D =c.x(t) (3.5)

ile belirir. Burada c soniim katsayisidir ve soniim tesirinin biiyiikliigiiniin bir

Olciisiidiir. ¢ nin birimi (kg/s) dir. Donme hareketi s6z konusu ise (N.m.s/rad) dir.

Soniim tesirinin ¢ok sayida noktada kendini gostermesi ve buralardaki izafi hizlarla

lineer olarak bagintili olmasi1 halinde

{p}= [c]{éc} (3.6)

olur.
Serbestlik derecesi

Bir sistemin konfigiirasyonunun tamamen belirmesi i¢in bilinmesi gereken

parametrelerin, biiyiikliiklerin sayisina o sistemin serbestlik derecesi denir.

Asagida sira ile bir ve cok serbestlik dereceli sistemler ele alinmistir.

3.2 Bir Serbestlik Dereceli Sistemler

Bu tiirli sistemin kiitle, yay ve soniim olmak iizere ii¢ karakteristigi vardir. Genel
durumda da bir F(t) kuvveti ile y(t) mesnet hareketinin etkisi altindadir. Boyle bir
sistem Sekil 3.2.de gosterilmistir. Sistem soniimiiniin viskoz oldugu, yani hizla

orantilt bir soniim kuvvetinin bulundugu kabul edilmistir. Burada hiz sistemin i¢
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biinyesindeki izafi hizdir. Soniim viskoz degilse, esdeger viskoz bir soniim tesbit

edilerek hesap yapilirsa gergege yatar derecede yakin olur.
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Sekil 3.2. Bir Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistemin Dig Kuvvet Ve Mesnet Hareketi
fle Zorlanmast.

x(t) : Yayin zamanla degisen uzamasi
[y(D) + x(0)] : Kiitlenin deplasmani

[y(D) + x(t) I : Kiitlenin ivmesi

c.x (t) : soniim kuvveti

k.x(t) : yay kuvveti

Hareket denklemini yazarken F(t) kuvvetinin bir kisminin kiitleye ivme verdirmeye,

bir kisminin soniim kuvvetini karsilamaya, bir kisminin da yay1 germeye gittigini

diistinerek

mly©+x®]"+cx ©)+kx(®)=F () (3.7)
veya

mx+ cx+kx=F(t) - my (1) (3.8)

seklinde olur. Bu soniimlii sistemin zorlanmig titresimlerine ait diferansiyel
denklemidir. Bu denklemden y (t) fonksiyonu ve deplasmaninmin bilinmesi gerekiyor.

Dis kuvvet var, fakat mesnet hareketi yok ise

mx+ cx+kx = F(t) 3.9)
mesnet hareketi var, fakat dis kuvvet yok ise
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mx+ cx+kx=-my (t) (3.10)

formiilleri elde edilir. 3.9 ve 3.10 mukayesesinden mesnet hareketi ile zorlama ve dis
kuvvet ile zorlamanin 6zdes oldugu anlagilir. 3.8 diferansiyel denkleminden soniimlii

sistemin zorlanmis titresimine ait olup sistem soniimsiiz ise

mx+kx=F@) - my () (3.11)

elde edilir. Dig etkinin bulunmamasi halindeki titresimler serbest titresimler, tabii
titresimler veya oOzel titregsimler adim alirlar. Bu hal i¢in soniimlii sisteme ait

diferansiyel denklem

mx+ cx+kx=0 (3.12)

aynt1 hal i¢in sonlimsiiz sisteme ait diferansiyel denklem de

m x+kx=0 (3.13)

olur. 3.12 ve 3.13 diferansiyel denklemleri serbest titresimlerin soniimlii ve soniimsiiz
hal durumunu gostermektedir. Serbest titresimlerin olabilmesi igin sistemin ondan dnce

zorlanmasi gerekmektedir.

3.2.1 Serbest Titresimler
Soniimsiiz Sistemin Serbest Titresimi

Yukarida soniimsiiz sistem icin elde edilen 3.13. diferansiyel denklemdir.

mx+ kx=0 (3.13)
Buradan
o' =kim , w=+Jk/m 3.14)

olmak iizere

X 4 @x=0 (3.15)
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bulunur. Muayyen bir maddeden yapilmis her cisim, kendisini titresime getiren kuvvete
bagl olmayan muayyen ve belirli bir frekans1 vardir. Sadece amplitiid, baslangi¢ sarti
veya kuvvetin tesir sekline baghidir. 3.15 denklemi ikinci dereceden homojen lineer bir

diferansiyel denklem olup genel ¢6ziimii asagidaki gibidir.

Bunun genel ¢oziimii

ox=Acosot+Bsinot 3.16)

XY= (-Asinot+Bcoswt) 3.17)

dir. Bu sistemin zati frekansini elde etmek i¢in 6zel ¢oziimil ile ¢alisilabilir.

t= 0 aninda x(0)= x, | X(O) :}co ise

x(t):xocosmt+(}co/w)sinwt (3.18)
}c(t):—mxosinmt+kocoswt 3.19)
x(t)=- 0’ x (1) (3.20)
bulunur.

Olusan ve (3.18) ile beliren titresim hareketi siniizoidal bir harekettir, peryodiktir.

(3.14) ile beliren, ® agisal veya sirkiiler frekans adin1 alir. Periyodu ve frekansi

t=2n/w =2n~vml/k , f=0712n) Vk/m 3.21)
den belirirler.

® nin birimi rad/s veya s™, T nin s, f nin ise Hz (Hertz) veya devir/s yahut c.p.s (cyles

per second) dir.

Boyle bir harekette her an i¢in sistemin yaydaki potansiyel enerji (deformasyon enerjisi)

ile kiitlenin kinetik enerjisinden ibaret olan mekanik enerjisi sabit kalir.

Kiitlenin W agirligr yaya statik olarak etkise idi

Ost=W/K=mg/K=g/ w2 3.22)

deformasyonuna sebep olurdu. Demek ki

w=.\lgl6, T=2m(56,1g.f=01/27)g/6, (3.23)
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yazilabilir. Buna gore sistemin kendi agirhgi alinda deformasyonu belli ise peryod ve

frekanslar1 belirtilebilecektir.
Soniimlii Sistemin Serbest Titresimi

Pratikte her zaman titresim soniimleyici baz1 seyler mevcuttur. Mesela, siirtiinme, hava
direnci malzemenin dahili siirtinmesi gibi. Titresimi engelleyen bu etkenler titresim
enerjisinin bir kismini 1stya gevirip titresimi soniimler ve neticede titregsimin durmasina

sebep olur. Soniimlii serbest titresim haline ait denklem 3.16 da verilmistir.

m x+c x+kx=0 (3.16)

dir. Sabit katsayili homojen diferansiyel denklemdir.

qg=c/2m  ,o'=k/mo=+k/m (3.24)
yazilirsa
& 28+ w*x =0 (3.25)
bulunur.
V= Ge" (3.26)

doniisiimii yapilirsa

+lava0? =0, a=—1+ |—C 2 (3.27)

-—t | —-w
m 2m (2m)*

karakteristik denklemi elde edilir. bu denklemde, kok igindeki ifadenin pozitif,
negatif ve sifir olmas1 durumuna gore iig tiirlii soniimlii hareket ortaya cikar.

Kritik Soniimlii Hareket

Bu durumda, (3.27) deki kok icindeki ifade sifirdir. Boylece bulunan soniim degerine

kritik soniim adi verilir.

/(2:1)2 —@* =0, ¢ =c, =2ma (kritik sonim degeri) (3.28)

Diferansiyel denklemin ¢oziimiide,

y=(A+ Bt)e™™ (3.29)
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olarak bulunur. Sistemin, =0 ammnda y(0) yer degistirmesi ve ¥0)hizina sahip

oldugunu diisiiniiliirse ¢oziim,

y = [y(0)1+ ar) + &O)t]e ™ (3.30)

olarak elde edilir. Burada, yer degistirmenin zamanla degisiminden, hareketin bir
titresim hareketi olmamakla beraber, baslangic durumundan denge konumuna
asimptotik olarak gelmesi seklinde soniimlii bir hareket oldugu ortaya cikar. Bu tiir

harekete esit soniim hali de denir.
Kritik Soniim Ustii Hareket

Bu halde, (3.27) deki kok igindeki ifade sifirdan biiyiiktiir. Bir baska degisle soniim

kritik soniim degerinden biiytiiktiir.

cye, =2ma, &= < (s6niim orani) (3.31)

c

0 =m&-1 3.32)

(3.32)denklemi ile karakteristik denklemin kokleri,

a=—-(twtm (3.33)

ve hareket denkleminin ¢oziimii de

y =e " (Asinh@t + B cos@r) (3.349)

olarak bulunur. Burada A ve B degerleri baslangic sartlarindan bulunabilir. Bu tiir
hareket de, kritik soniimlii harekete benzer. Titresim hareketi yoktur. Bununla birlikte,
sistem denge konumuna asimptotik olarak yaklasir. Bu harekete kuvvetli sontim hali de

denir.
Kritik Soniim Alti Hareket

Ingaat miihendisliginde karsilasilan haldir. Bu halde, s6niim kritik soniim degerinden

kiiciiktiir. Zayif soniim hali de denir.

e, =2mw, w,=m\1-& * (soniimlii titresim frekansi) 3.35)

Bu denklemlerden, karakteristik denklemin ¢oziimii ve hareket denklemi,
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a=-¢wtiw, (3.36)

Ve hareket denkleminin ¢6ziimii de

y=e*(Asinh w,t + Bcos w,t) (3.37)

olarak yazilir. Baglangi¢ sartlarini kullanarak da, A ve B sabitleri bulunur.

y= e (y(0)cosyr + BT YOO
w

D (3.38)
Verilen sekilde de goriildiigii gibi sistem, denge konumu etrafinda sabit wy dairesel

frekans1 ile, genligi azalarak, fakat sabit bir periyot ile titresir. Birbirini izleyen iki

genligin oran1 sabit olup, bunun dogal logaritmasina logaritmik azalim denir.

Ya 2w _ 275

(3.39)
Vst @p J1-£&2

Soniimiin kiiciik degerleri i¢in kok icindeki ifade 1 olarak kabul edilebilir. (3.39)

J =1In(

formiilii kullanilarak soniim orami tespit edilebilir. Ornek olarak, bir makine temel
blogunda bir tokmakla impakt etkisi verilip, serbest titresimler olusturulup ve temelin
titresimleri kaydedilirse, hareketin soniimlii bir titresim hareketi oldugu goriiliir.
Bulunan egri tizerinde birbirini izleyen iki genligin oraninin dogal logaritmasi alinarak

logaritmik azalim degeri, bu da 2x ye boliiniirse séniim oram bulunmus olur.

d

Amp 1 tu

—— Zaman

Sekil 3.3. Serbest Titresimler Halinde Soniim Egrisi (Demir ve Oztiirk, 1992)

Asagida kritik soniim alt1 harekete ait sekil verilmistir.
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Sekil.3.4. Kritik Soniim Altt Hareket (Celep ve Kumbasar, 2001)
Goriildiigt gibi hareket azalan genliklere sahip bir titresim hareketidir.

Asagidaki sekilde, her ii¢ hal icin ortak olarak, mukayeseli yer degistirme- zaman
grafigi verilmistir. Buradan kritik soniimlii hareketin titresim hareketini ortaya

cikarmayan en kiiciik soniim degeri oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

F ) AL
4 =
y L w
i y{0)=0 4 D +

70}

Sekil 3.5. Baslangic Yer degistirmesi ile Sistemin U¢ Soniim Hali Icin Davranisi
(Celep ve Kumbasar, 2001)

3.2.2 Zorlanms Titresimler

Yukarida incelenmis olan serbest titresimlerde, titresim hareketinin anlik bir zaman
stirecinde tatbik edilen herhangi bir dis kuvvetle gergeklestigi durumu incelenmisti.
Tabiatta ¢ok kere bu titresimle soniimlii oldugundan serbest titresimlerin 6nemi ¢ok

biiyiiktiir.

Bu béliimde, anlik bir kuvvet tatbikinde hasil olan titresimler degil, siirekli etki eden
bir dis periyodik kuvvetin yarattig1 titresimler incelenecektir. Boyle titresimlere
zorlanmig titresimler denir ve yine iki ana boliimde yani soniimsiiz ve soniimlii

olarak ele alinacaktir.
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Soniimsiiz Sistemin Zorlanmus Titresimi

Soniimsiiz zorlanmig bir titresimde kiitle kuvveti, yay kuvveti ve zorlayan kuvvetten

dolay1 sistem siirekli denge halindedir. Soniimsiiz zorlanmus titresim hali i¢in

m x+ kx= F(t) (3.40)

denklemini yazabiliriz. Burada F(t) zorlayict kuvveti olarak diisiiniilecektir. m ile

bolerek ve (3.24) ii gbz Oniinde tutarak

X+ x =F(t)/m (3.41)
yazilabilir.

Bu diferansiyel denklemin genel ¢oziimii

x = Acos @ + Bsin ax + (1/ mw) ]!, F(z)sin ot — 7)dt (3.42)

dur. Burada sonuncu terim (3.29) a ait bir 6zel ¢oziimdiir ve bu 6zel ¢6ziim ve tiirevi
baslangic aninda sifir olurlar yani baslangi¢ sartlar1 sifir olan bir 6zel ¢oziimdiir.

Diger iki terim ise homojen denkleme denkleme ait 6zel ¢oziimdiir. Baslangig

deplasmanm x(0) = x¢ , hiz1 X(O) = }co olmak iizere

X = x, cos @t + (x,/ @) sin @x + (1/ mw) j F(7)sin (t — 7)dt (3.43)
0

bulunur.

Verilen her F(t) zorlamast ve baslangi¢ sartlari icin (3.43) den titresim hareketi

belirtilebilir.

Makine temellerine siniizoidal kuvvet etkimesi ¢ok rastlanan bir durum oldugundan

asagida bu problem ele alinmistir.

Burada F(t) zorlayici kuvveti olarak siniizoidal bir kuvvet olarak diisiiniiliip, siddeti

Fo ,acisal frekans1 « dir.

F(t)=F, sinwt (3.44)

Diferansiyel denklem 3.41 den
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F, sin at

X+ @ x = (3.45)

m

Yukaridaki denklemin ¢o6ziimii, homojen denklemin genel ¢oziimii ile homojen
olmayan bir ¢oziimiin toplanmasindan ibarettir. Homojen olanin 6zel ¢oziimii

yukarida verilmig olup, homojen olmayan 6zel ¢éziimii i¢in

X, = D sin ot (3.46)
Seklinde diisiiniiliir ve yerine konursa ve ayrica tahmin edilir ve yerine konursa Fy =
m o’ x5 alinirsa asagidaki ifade elde edilir.

D — xst

I~ (@ ) (3.47)

ve genel ¢coziim

x = Acosat+ Bsin a)H—#sin wt (3.48)
1— (0 w)*

olarak yazilabilir. Baslangi¢ deplasmani x(0) = x,,uz1 &0) = & olmak iizere A ve

B belirtilirse asagidaki ¢oziim elde edilir.

X = X, COS @t + (X()/ w)sin@x — x, & sinax + x,, _; sin t (3.49)
1-(al ®)* 1-(al ®)*
Burada birinci ve ikinci terim baslangi¢ sartlaria iiclincii ve dordiincii terim dig
tesire tekabul eder. Frekans bakimindan ilk {i¢ terim sistemin ©Ozel frekansina,
dordiincii terim ise dis etkini frekansina baghidir. Burada sistemin soniimsiiz oldugu
kabul edilmistir. Gercekte, sistemler az veya ¢ok soniimliidiirler. Dordiincii terim dig
etki tarafindan beslendigi halde, ilk ii¢ terim beslenemezler. Bu bakimdan gercekte
soniimlii olan sistemlerde ilk ii¢ terim 15-20 salinim gibi kisa bir siire sonra soner.
Dordiincii terim ise kiigiik sontimler i¢in rezonans durumuna yakin durumlar disinda

pek az bir farkla siirekli devam eder. Buna gore

¥=x — L nor (3.50)
- () )
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F
olur. Burada x, =—>
‘ K

=L p (3.51)
K _ (o )
Buradan
1
DYC=p=— - 52
C=v 1— (@ ®)° (3:52)

oldugu goriiliir. Dinamik yiik ¢arpani adini alan bu faktor statik deplasmanin @ agisal

frekansi ile dinamik olarak tesir eden F, kuvvetiyle artisin1 gosterir. Dinamik yiik

carpant 7] = @ oranina baglhdir. Bu orana bagimli olarak DYC’nin degisimi sekil
[0

3.6’da verilmistir.

4
3 /J R
2 A -
, LA
[}
0 1 2 '_..——--—“37,=W
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1 A1 +_. .
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/ | |
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Sekil 3.6. Siniizoidal Kuvvet Halinde Dinamik Yiik Carpani

@ < @ halinde v =1 dir. @, dan oldukca kiigiik ise, dis etki yavas degisiyorsa dis

kuvvet statik tesir gibidir.

@ > @ halinde v=0 dir. @,wgore de cok biiylik ise sistemde zorlamalar ve
deformasyonlar cok kii¢iik olur. Fakat dis frekansin yiiksek olmasi biiyiik titresimlere

sebep olur.
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@ = @ halinde v — oo a gider. B halde titresimlerin siddeti zamanla artarak sonsuz
biiyiik olur. Boyle bir durum gecerli bir ¢oziim degildir. Ciinkii sistem zorlamalarin

belirli bir noktasinda kalir.
Soniimlii Sistemin Zorlanms Titresimi

Sontimlii zorlanmis titresimde kiitle kuvveti, yay kuvveti ve zorlayan kuvvetler

stirekli birbirleriyle denge halindedirler. Soniimlii zorlanmus titresim i¢in asagidaki

denklemi

m x+ ¢ x+ kx=F(t) (3.9)

veya

x+ Eander @’ x = F@ (3.53)
m

Yazilabilir. F(t) i¢in yine makine temellerinde ¢ok rastlanan siniizoidal kuvvet

etkimesi hali ele alinacaktir.

Boylece
m x+c x+kx= F, sin (;)t 3.54)
X+ b8t @’ x = 0’ x, sin Wt (3.55)

olur. Bu denklemin ¢dziimii, homojen denklemin genel ¢6ziimii ile homojen olmayan
0zel ¢oziimlerinin toplamindan ibarettir. Genel ¢6ziim Onceki boliimlerde verilmis

olup 6zel ¢oziim icin asagidaki ifade kullanilir.

x, = Dcos @t + Esin wt (3.56)

Seklinde tahmin edilip yukaridaki denklemde yerine koyup D ve E yi belirtmek,
sonra da homojene ait genel ¢oziimii katmak ve bundaki iki integrasyon sabitini
baslangi¢c sartlarindan belirtmek suretiyle ¢oziim daha kolay elde edilebilir. Bu
takdirde
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z=e" " (x, cos m,t +

+cowx, .
ﬂg—é:osm w,t) +
w

D

26ncoswyr+n-2 28 - (1-nH) |sin
w

—Ear D

(1-n*)* +(2¢n)*

e (1-717)sin wt — 20 cos wt (3.57)
: A-7%)+ &)’

bulunur.

Bu ifadede birinci ve ikinci satir, sistemin 0zel frekansina aittir fakat beslenmedigi
icin zamanla soner. Uglincii satir ise dis etkinin frekansindadir, soniicii degildir,

devamlidir. Sonuncu satirdaki kesir, devamli dinamik etkiyi gosterir.

(1-7*)sin @t — 2En cos ot sin(@t —y)
st > 2 = (3.58)
A-n")+2&n) Ja=7>)? +@2é&n)’
Burada
_ 2
cosy = 1= , siny = 261 (3.59)
Ja-nh?+én)? Ja-n?+én)?
dinamik yiik ¢arpan1 asagidaki gibi olur.
1
DYC=v = (3.60)

Ja=n2) + @&y’

Siniizoidal kuvvetin @ agisal hizi ile donen, m biiyiikliigiinde, e eksantrisiteli

kiitleden ileri geliyorsa sisteme gelen maksimum kuvvet

2 2 2 2

X, = vime =V(£2)mea) =n*vme® =Vv'me (3.61)
@
olur. Burada
772
V' =n’v= (3.62)

Ja=n>? +@én)
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dir. & zkive 77:2 oranina bagl olan v ve v' nin degisimleri sekil 3.7. deki
w

c

grafiklerde verilmistir.
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Sekil 3.7. Bir Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistemin Mukabelesi a) Sabit Kuvvet
Hali ve Donen Kiitle Hali

Rezonans hali

Bu kissmda @ =@ durumu incelenecektir. Bir onceki kisimdaki ¢6zim @ = @
durumu igin gecerli olmasa bile, birbirine yakin degerler alinarak, limit hesabi
yapilabilir. Coziimde O / O belirsizligi i¢in L’Hospital kurali uygulanir. Pay ve

paydanin @ ya gore tiirevi alinir, @ = @ konur.

X = X, COS X + (x,/ @)sin @ — x_, (sin @ + @r cos @r) (3.63)

Hareketsiz, soniimsiiz bir sisteme @ = @ olan bir etki gelirse,

x= x—z“’(sin @ + @x cos ax) (3.64)

40



8= %wztsinax (3.65)

Olur. Buradan deplasmanlarin ve hizin birden sonsuz olmayacagi fakat zamanla

artacagi anlasilir.

Boyle bir durumda, gergekte sistem hareketini sonsuz siire devam ettiremez ve kesit

zorlar1 kirilma degerine ulastiginda karilir.

' -
-
-
/” .
O /-"'
> -
(o] -7
4 M
i 7 ]\’,’
-
-
-
-
-
.- .
-
~ \/ \ 4
~
s,
™
~
~
~

~

e e e g,

Sekil 3.8 Soniimsiiz Sistemde Rezonans

Pratikte, donen kisimlara sahip makineler temellerine siniizoidal kuvvet etkirler.
Pistonlu makinelerin de etkisi bu tiirdendir. Donen kisimlar1 olan makinelerde,

makinelerin m kiitlesi ve e eksantrisitesi s6z konusudur. Makinenin @ agisal hizi ile

_2
donmesi durumunda me® merkez kac kuvveti ortaya cikar ve bir eksen

dogrultusunda bileseni siniizoidal olarak degisir. Bu durumda (3.43) ten,

— 2

()= — mew sinar=—2LY 4 mesinat (3.66)
— 2

wty=— LI sinan (3.67)
1-(w/ w)

olarak yazilir.
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G : Kitle merkezi

0 : Donme merkezi

Sekil 3.9 Donme Hareketinde Eksantrik Kiitleden Olusan Kuvvet

Dis etkenin frekansinin tasiyici sistemin frekansina orani

n=olw (3.68)

ile gosterilirse

u=1/(1-n%) (3.69)
ph=ntu=n’11-n%) (3.70)
olur ve

X, =M med’ (3.71)
x, . =Ue 3.72)

yazilabilir. Bu degerlerin degisimi grafikteki gibidir.

s

L

Y ER Ei5

R4

o / 1 2 3

=5
€|51

Sekil 3.10.D6nme Hareketinde Dinamik Yiik Carpani
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3.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla parametrenin
verilmesi yolu ile belirlenebiliyorsa, bu tiir bir sistem ¢ok serbestlik dereceli bir
sistemdir. Sistemin serbestlik derecesi, hareket halindeki konumu tam olarak
belirlemek icin gerek ve yeter sayidaki bagimsiz parametre sayisina esittir. Bu tiir bir
sistem, serbestlik derecesi kadar bagimsiz hareket tiirline sahiptir. Bir serbestlik
dereceli sistemlerde, hareket tek diferansiyel denklemle ifade edilebilir. Fakat cok
serbestlik dereceli sistemlerde birden fazla serbest yer degistirme parametresi oldugu

icin ayn1 sayida da diferansiyel denklem elde edilir.

511 é‘12 5111
[6]=|6,, &6, &, | fleksbilite matrisi
5}11 5}12 5nn

6, = 0, Maxwell bagitisi [6]" =[s]

kll k12 kln
[K]=|k, k, k,, | rijidlik matrisi
knl kn2 knn

Serbestlik derecesi sistemin durumunun belli olmasi icin bilinmesi gereken

biiyiikliiklerin sayisidir. n serbestlik derecesi s6z konusu ise n tane deplasmanin

X X,
{x}: X, ¢ veya n tane kuvvetin {X }: X, ¢ bilinmesi ile durum belirir (lineer
X X

n n

elastik g6z Oniine aliyoruz.)

Bunlar arasinda su bagintilar vardir:

{x}=[sKx} (3.73)
{x}=[k}x} (3.74)

(3.73) 1 (3.74) da koyarak

{x}=[x]s]x] (3.75)

(3.74) ii (3.73) de koyarak
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{x}=[6Tk]x] (3.76)

elde edilir. (3.75) ve (3.76) dan

[kls]=[s]k]=I1] 3.77)

sonucu cikar. [I] carpimda idantite matrisi, birim matris (3.77) un transpozu alinarak

[6] [«]" =[] [s] =[1] 3.78)

[8] ve [I] nin simetrik olmas1 dolayisiyla

[61k]" =[] [s]=[1] (3.79)

(3.77) ile (3.79) karsilastirilarak

[]s]=[«] [5] (3.80)
[6]k]=[s]x] (3.81)
{k]- k1 Js1=1o] (3.80°)
[5Hk]-[&]" }= [o] (3.81°)
ve bunlarin her ikisinden de

[k]-[x]" =0

Veya

[k]=[k] (3.82)

elde edilir ve [k] nin da [8] gibi simetrik oldugu yani

ki=ks (3.83)

sonucu cikarilir. Bu bagint1 is bagintisindan dogrudan dogruya da elde edilebilir.

m 0 0
Kiitle matrisi [m]: 0 m, O | Diyagonal matris
0 0 m,

Bu suretle sistemin karakteristikleri olan [d] fleksibilite matrisini, [k] rijidlik

matrisini, kiitle durumunu belirten [m] matrisini, deformasyon durumunun
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karakteristigi olan {x} matrisini ve sisteme etkiyen yiliklemenin karakteristigi olan

{X} matrisini tanidik.

3.3.1 Zorlanmus titresime ait diferansiyel denklem

Fi(1)
Sisteme etkiyen dis kuvvet {F (t)}: F,(t); olsun. Bunu sistemin deformasyonuna
F, (1)
X, ()
sebep olan {x}={x , () pkuvveti ile karigtirmamalidir. Dis kuvvetin bir kismi bir
X, (@)

kism1 kiitlelere ivme verdirmeye, bir kismi da sistemin deformasyon yapmasina

gider.

Deformasyonlar ve kuvvetler zamanla degistigi icin

x, (1) X, () X,

x, (0 ={x()} , X, () p={X ()} dir fakat {x, t={x} ,
x, (1) X, (@) X,

Xl

X, ={X }ile gosterilecektir.

XV!

Sistemin deformasyonu ile ilgili olarak sisteme etkiyen kuvvetler

{x}=[kKx} (3.84)

kiitlelere etkiyen kuvvetler dis kuvvetlerden geriye kalan

{F}-{x}={F}-[kKx} (3.85)

kuvvetleridir. Tvmeler

L

olup hareket denklemleri

[m] {&={F (t)}- [k }{x} (3.86)
[m]{&+ [k fx}={F )} (3.87)

olur. Bu denklem zorlanmus titresimlere ait diferansiyel denklemdir.
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Serbest titresime ait diferansiyel denklem

[m] {&+ [k [x}=0 (3.88)

olur.

3.3.2 Cok serbestlik dereceli sistemlerin serbest titresimleri

[m]{&+ [k {x}=0 (3.89)

denkleminin ¢6ziim veya c¢oziimleri araniyor. Birden fazla ¢6ziimii oldugunu kabul

edelim. Kag¢ ¢6ziim oldugu sonra ortaya ¢ikacaktir. Bu ¢oziimlerden i numaralisini

x,; (1) a;
{x = (0)=1x,, () F =1 ay, +£i0) (3.90)
xni(t) ani
yani
{xt=latr o (3.90")

Olarak tahmin edelim. Burada {ai} ve f,(t) heniiz belli degildir fakat (3.89)

denklemi saglanmak iizere belirleneceklerdir. (3.90°) den

{&={a,} &) 3.91)

elde edilir. (3.90") ve (3.91) degerleri (3.89) de konarak

[ml{a,} o) +[k]{a,} £, =10}

Veya

(I ]{a}%m]{ 115,0=00)

elde edilir. Bu bagintinin her t degeri i¢in saglanmasi gerektiginden

o) . 50 o)t 392
ve gene ayni sebepten
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% _ 2 (3.93)

B+ ol £,(1)=0 (3.94)

olmasi gerekir ve

f,(t)=A, cosw;t + B, sin w;t (3.95)

Sonucu c¢ikar. Burada ®; , A; , B; heniiz belli degildirler. (3.90’) deki zaman
fonksiyonunun periyodik, siniizoidal oldugu anlagilmaktadir. (3.93) gbz Oniine

aliarak (3.92) den

[k 1{a, }= o [m]{a, } (3.96)

elde edilir ve 6nemli bir bagintidir. (3.92)den veya (3.96) dan

([K]-0?[m]){a, }=0 (3.97)

yazilir. Sifir ¢oziimden farkli {ai} ¢cOziimii bulunmasi icin katsayilar matrisi

determinanti

A= ([K]-0[m])=0 (3.98)

olmahdir. A , (oi2 cinsinden n inci dereceden bir polinomdur ve bu denklemden
pozitif ve birbirinden farkli n tane reel kok elde edilir. Demek ki bu denklemden n
tane w; degeri belirtilir. Bu «; lerden her biri i¢in (3.97) den cebirsel lineer denklem

coziilerek sifirdan farkli

a

{ai }= ay;

a

ni

¢Oziimii elde edilir. Buna gore sistem (3.90) dan anlasilacag: iizere

x,; (1) ay;
{ x,(0) }={x,(®)t=1a,, (A coswt+B,sinwt) (3.99)
xni(t) ani

ile beliren hareketlerden her birini yapabilir. Bunlarin her biri ¢ok serbestlik dereceli

sistemin bir modu olarak adlandirilir.
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3.3.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Zorlanmis Titresimler

Cok serbestlik dereceli sistemlerin zorlanmais titresimleri i¢in diferansiyel denklem

[m] {&+[kKx}={F ()} (3.100)

idi. Burada sistemin karakteristikleri olarak [m] ve [k], dis yiiklemenin
karakteristikleri olarak {F(t)} belli olup zamanin fonksiyonu olan deformasyon
durumu {x}={x(t)} belirtilecektir. Hatirlanacag1 iizere her vektor {a.} vektorleri

cinsinden ifade edilebilir. O halde {x(t)} de ifade edilebilir ve

{x}=la] {o(t)} (3.101)

yazilabilir. Bundan

{&=[d] {$%)} (3.102)

elde edilir ve (3.123) ve (3.124) ifadeleri (3.122) de konularak

(] [a] {8+ k] [a] {o}={F ()} (3.103)

bulunur. iki tarafi [a]T ile carpilir ve serbest titresimler bahsindeki (3.112) ve (3.118)

g6z Oniinde tutularak

12 |{+ 220 [{o}=[a] " {F (1)} (3.104)

yazilabilir. Bu

L’ &4+ L7 o ¢,={a, " {F (0} (3.105)
veya
B+ o’ =10} {FO} /L2 (3.105")

verir. Hatirlanacag tizere bunun baslangi¢ sartlar sifir olan 6zel ¢6ziimii

b= [ o {F@}sine, (- var (3.106)
o L’

1

genel ¢cozlim ise

¢,= A, cos @t + B, sin wiz+wi iz [ {a}"{F@}sine, ¢ -1)dz (3.107)

i i
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¢,’0: ¢,(0) :Ai

t

&= o (A sinwt+ B, cos o) +— [ {a} {F@)}cosw,(t-0)de

Li 0

(élo = (ﬁz(o) = 0;B;

dir. Bu sekilde ¢, genel degerleri ile
tt=lalio}=2 {a}oe,
i=1

{8=lal =3 {a}&

n
i=1

olacaktir.

3.4 iki Serbestlik Dereceli Sistemler

(3.107°)

(3.108)

(3.108°)

(3.109)

(3.110)

Burada iki serbestlik dereceli sistemlerin 6zel olarak ele alinmasinin sebebi, makine

temellerinin projelendirilmesinde ¢esitli durumlarda karsilasilmasidir.

Mesela,

sahmerdan temelleri, soniimleyiciler iizerine oturan blok temeller, cerceve temeller,

temellerin titresimlerinin notralize edilmesi durumlari 6rnek olarak verilebilir.

Iki serbestlik dereceli bir sistem asagidaki sekilde gosterilmistir.

m; i-—’

k2

§

Sekil 3.11.S6niimsiiz iki Serbestlik Dereceli Sistem
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Serbest Titresim Durumu

Sistemin hareket denklemleri,
mz + k2 +ky (2, —2,) =0 3.111)

myz; +ky(z, —2,)=0 (3.112)

olarak yazilir. Sistemin rijitlik matrisini yazmak istersek,

kl=|f e (3.113)
- _kz kz |

olarak yazilabilir. Buradan denklemi matrisler kullanilarak da, dogrudan

yazilabilecegi goriilmektedir.

Sistemin Ozel frekanslarina ait karakteristik denklem,

— 2 —
[A]:{kﬁk2 T k2 } (3.114)

—k, ky —m, W,f
denklemidir. Bu denklemden 6zel agisal frekanslar [w1 wz] bulunur.

t=0 aninda deplasmanlar sifir, m, kiitlesinin hiz1 sifir ve m, kiitlesinin hiz1 v olsun.

Bu durumda,

C(wh, —w) (w2, —wl) | sinwt sinwyt
= — 5 % - (3.115)
W (W) —wy) W, W,
2 2 2 2
v wo—w, . wo,—w’) .
Y, =—5— | ——=sin wlt——( 22— L2 sin w,t (3.116)
Wy —Ww, w W,

olarak bulunur. Zati titresim sayist kiiciik olan modun genellikle genligi biiyiiktiir.

Yani acisal frekans: biiyiik olan daha etkilidir. w, > w, oldugu kabul edilip, biiyiik

olan w, ye ait olan kisim ihmal edilirse genlikler,

2 2002 2
_ (W, =wy)(W,, —wy)

A ysinw,t (3.117)

2 . 2 2
W (W —wy)w,
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2 2
_ (W, —wy)

2

A
’ Wz(wl2 -w,)

vsin w,t (3.118)

olarak belirlenmis olur. Bu inceleme sahmerdan temellerinin hesabinda kullanilir. Bu
temellerde tokmagin carpmasi ile carpmadan Once siiklinette olan m, ye tekabiil
eden ors ani olarak v hizi kazanir. Ors k, ye tekabiil eden yayli elemanlarla m, e
tekabiil eden ve hizi sifir olan temel kiitlesine oturmaktadir. Temel kiitlesi de yay

katsayist k, e tekabiil eden zemine istinat etmektedir.

Zorlanms Titresim Durumu
Kuvvetin m, Kiitlesine Etkimesi Hali

Sisteme ait hareket denklemleri yazilirsa,

mz; +k,z,+k,(z,—2,)=0 (3.119)
m,z; +k,(z, —z,) = P, sinw,t (3.120)
elde edilir.

M =m,/m, (3.121)

denilirse, m, ve m, kiitlelerinin genlikleri,

2
w

S B 3.122
omfwl) " (3122
1+ M)W +Mw?, —w?*
a, = LMWy My =, (3.123)
me(Wm)
olur. Burada,
Fw2y=wt —[w2 +w i+ MW +[1+ M2w?, =0 (3.124)

dir. Bu problem uygulamada diisey pistonlu makinelerin soniimleyiciler iizerine
oturan blok temellerine tekabiil eder. Ayrica cerceve temellerin genlik metodu ile

hesabinda kullanilir.
Kuvvetin m, Kiitlesine Etkimesi Hali

Sisteme ait hareket denklemleri yazilirsa,
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mz; +kz, +k,(z, —z,) = Fysinw,t (3.125)
m,z; +k,(z, —z,) =0 (3.126)

elde edilir. Genlikler de,

2 2
A=l p (3.127)
mlf(wm)
WZ
A — n2 P
2 oy 0 (3.128)

olmus olur. Buradan dinamik ¢arpanlar elde edilir.

A, =Rk n=w, Ik /Im  1n,=w,l\k,Im, (3.129)
Olmak iizere dinamik carpanlar,
n=lAlA, 2 =|A1A, (3.130)

olarak belirlenir.

nm=mn=n (3.131)
ise,

1-7? 1
X e (3.132)

T =AM - -M T A=A+ M - -M
olur.

(2.107) denkleminden anlasilacag: tizere, ¥, =0 i¢in 7, =1 dir. Yani,

w =k, /m, (3.133)

olmahdir. Bu takdirde, 77, =0 olacak ve m, kiitlesi P, sinw, t kuvvetine maruz

olmasina ragmen hareket etmeyecektir. Bu husus, titresim izolasyonunda kullanilir.

P,sinw, t kuvvetine maruz olan ve k, e oturan m, kiitlesi normal titresim hareketi

yapacaktir. Herhangi bir sebeple bu hareket giderilmek istenirse (k,, m,) sistemine

52



w, =4k, /m, olacak (k,, m,) sistemi eklenirse bu gerceklesebilir. Bu durum

titresimlerin izolasyonunda kullanilir.

k,/m, =k Im, ve m,/m; =0.2 olmasi halinde y,(n) ve y,(n) artis fonksiyonlar1

asagidaki sekilde gosterilmistir.

PR T
5.0 E 5.0 — i’ i"’ i
i L
4.0 : 4.0 i I JE
1 1 2
: .t gl o ]
3.0 o =0 P
am < | ) ' | i:
' t [N
2.0 / E\ 2.0 i | i \
i : I '
) i | s
sof ot | S
: i © ) .25
' 11.25 | — 7
0 0.4 ©0810i2 16 20 g e
"
(a) &l

Sekil 3.12.Soniimsiiz Iki Serbestlik Dereceli Bir Sistem I¢in k, /m, =k, /m, ve
m, /m, =0.2 Olmasi Hali I¢in 20D e X201 Degisim Egrisi
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4. BLOK TiPi MAKiNA TEMELLERI

Genel olarak, dinamik yiiklere maruz bir makine temeli, serbestlik derecesi alt1 olan
bir sistem olarak diistiniilebilir. Bunlar sirasi ile x, y, z eksenleri yonlerinde 6telenme
ve bu eksenler etrafindaki donme hareketleridir(sekil 4.1.). Her serbestlik derecesi
i¢in bir denklem yazilarak alt1 adet hareket denklemi yazmak miimkiindiir. Makine
temelinin kiitle merkezi ile taban alaninin agirlik merkezinin birbirine gore durumu
bazi modlarin diger modlardan bagimsiz olmasma veya olmamasina sebep olur.

Dinamik analiz icin ¢esitli calismalar yapilmis ve hesap metodlar1 ortaya konmustur.

Yatay Slelenme

Sekil 4.1. Makine Temelinin Hareket Modlar1

Makine temellerini dinamik analizlerini yapmak i¢in iki metod mevcuttur. Birisi
Barkan (1962) tarafindan gelistirilen ve zemini agirliksiz lineer yaylar olarak olarak
idealize eden yaklagimdir. Digeri ise, zemini elastik yar1 ortam kabul eden
yontemdir. Birinci metot, daha basit ve daha pratiktir. Ikinci metot daha rasyonel
ancak daha kansiktir. Burada, D.D. Barkan’ 1 Onerdigi ve pratikte yeter dogrulukta

sonug¢ veren ele alll’lmIStlI'.

Barkan’ a gore, sistemin 6zel frekansinda soniimiin etkisi azdir ve sistemin 6zel
frekansi ile makinenin frekansi birbirinden yeterince uzaksa soniimiin titresim genligi

iizerindeki etkisi daha da kiigiik olur, ihmal edilebilir.
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Eger makine-temel ortak agirlik merkezi ile temel taban alaminin agirlik merkezi
temelin asal diizlemlerinden biri ile aym diisey {lizerinde bulunuyorlarsa, temelin
diisey dogrultudaki oteleme hareketleri ve kiitle merkezi ile taban alaninin agirlik
merkezinin {izerinde bulundugu diisey eksen etrafindaki donme hareketleri
birbirinden ve digerlerinden bagimsiz hareketler olarak ortaya c¢ikar. Diger taraftan
yatay dogrultuda kayma hareketi ile bu hareketin olustugu diizlem icerisindeki
sallanma hareketi aralarinda bagimhidirlar. Dolayis1 ile z ekseni diisey eksen
olduguna gore xz ve yz diizlemlerinin her birinde birbirine bagli 6teleme ve donme

hareketi seklinde ikiser serbestlik dereceli ikiser hareket s6z konusudur.

Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda su ii¢ problemin ele alinmasi gerekliligi

sonucuna ulasilir.
1. z ekseni dogrultusunda digerlerinden bagimsiz dteleme hareketi

2. xz diizleminde eslenmis kayma ve sallanma hareketi(yz diizlemindeki

hareketin etiidii ile aynidir.)
3. z ekseni etrafinda digerlerinden bagimsiz donme hareketi.
Bu kisimda D.D. Barkan tarafindan 6nerilen hesap metodu anlatilacaktir.

Makine ile temelin ortak agirlik merkezinin ayni diisey iizerinde bulunduklar kabul
edilmistir. Bu durumda, diisey eksendeki 6teleme ve donme modlari birbirinden ve
geriye kalan modlardan bagimsiz , z ekseni diisey eksen olmak iizere, xz ve yz
diizlemlerinden her birinde Oteleme ve donme hareketleri kendi aralarinda

bagimlidirlar.
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Sekil 4.2 Titresen Kuvvetlere Maruz Temelin xz Diizleminde Deplasmanlari
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F.(1)
F.(1)

M (1)

nmy

mz

K.
K (1)
K, (0)

K,

y

4

: Temel Sisteminin kiitlesi

: Temel Sisteminin agirhig

: Temel Taban Alani

: z Ekseni Dogrultusunda Etkiyen Zamanla Degisen Kuvvet
: x Ekseni Dogrultusunda Etkiyen Zamanla Degisen Kuvvet
: y Ekseni Dogrultusunda Etkiyen Zamanla Degisen Moment

: y Eksenine Gore Kiitle Atalet Momenti

: z Eksenine Gore Kiitle Atalet Momenti

: makine ile Temelin Ortak Agirlik Merkezi

: G nin Temel Tabaninin Elastik Merkezinden Yiiksekligi

: z Ekseni Dogrultusundaki Otelenme Yay Katsayist
: x Ekseni Dogrultusundaki Otelenme Yay Katsayisi
: y Ekseni Etrafinda Donme Yay Katsayis1
: z Ekseni Etrafinda Dénme Yay Katsayisi

: x Ekseni Dogrultusundaki Otelenme

: z Ekseni Dogrultusundaki Otelenme

: y Ekseni Etrafinda Donme Ag¢is1

: z Ekseni Etrafinda Donme Agisi

Buna gore hareket denklemleri yazilacak olursa,

Diisey dogrultu i¢in

mz + K z=F,(1)

Yatay dogrultu i¢in

mx"+K (x—56))=F.(1)
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Sallanma hareketi (donme hareketi) icin

1,6, -Ks +(K, —Ws+K )8 =M (1) 4.3)

Goriildiigii gibi z (t) birinci denklemden dogrudan elde edilir. x (t) ve 6 (1) ise ikinci
ve iiciincii denklemleri beraber kullanarak bulunur.

Yukarida elde edilmis olan xz diizlemindeki hareket denklemlerinde x ile y

aralarinda degistirilerek yz diizlemindeki hareket denklemi elde edilir.

Siniizoidal bir F, sin wt moment etkisi altinda ortaya ¢ikacak burulma yani z ekseni

etrafindaki donme hareketine ait denklem
1,9 + Kq,(p = F, sinwt 4.4

dir. Burulma titresimine ait bu diferansiyel denklemde diisey dogrultudaki titresime
ait diferansiyel denklem gibi diger modlardan bagimsizdir ve bir serbestlik dereceli

sistem gibi rahatca ¢oziilebilir.
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Sekil 4.3. Cesitli Mesnetler pzerine Oturan Temel I¢in's Degerleri
a) Zemin Uzerine b) Elastik Yatak Uzerine c) Yaylar Uzerine d) Kaziklar Uzerine

Yukaridaki sekilde cesitli mesnetleme durumlart i¢in G nin temel tabaninin elastik

merkezinden yiiksekligi olan s’nin hesaplarda kullanilacak degerleri gosterilmistir.

Onceki kisimlarda bahsedilmis olan ¢esitli modlara ait diferansiyel denklemlerin

cOziimii asagidaki gibidir.

57



4.1 Diisey Titresimler

Acisal frekans ve makinenin temele uyguladigi tesir,

w, = = 4.5)
m
F ()= F;sinw,t 4.6)

ile gosterilirse, F, kuvvetinin statik halde sebep olacag: deplasman,

2, =— 4.7)

olup, deplasmanin ve zemine gecen kuvvetin zy,, ve Zn,, degerleri

1
o =T 3 %x 4.8)
I-(w, /w,)
_ 1
max = W Fy 4.9)

olarak bulunur. Buradan, frekanslarin birbirine yakin olmasi durumunda hem titresim

genliginin hem de zemine gecen kuvvetin biiyiiyecegi anlagilir.

4.2 Diisey Eksen Etrafinda Donme Hareketi

Coziim sekli diisey dogrultudaki titresim ¢oziimii ile aynidir.

K(”
W, =, (4.10)
IVIIZ
F,
p, =—" 4.11)
K,
Maksimum donme ve zemine gecen moment,
Ppe = @.12)
max 1 _ (Wm / ww ) 2 st .
1
F, 4.13)
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olur.

4.3 Kayma ve Sallanma Hareketi

xz diizlemi igerisindeki kayma ve sallanma hareketi incelenecektir.
Dogal Frekanslar

x ekseni dogrultusundaki kayma ve y ekseni etrafindaki sallanma hareketinden

olusan kuple hareketin dogal frekanslar i¢in karakteristik denklem,

2 2
s Wa tW,

2
Wn

w2+ 27 = 4.14)
a (04

y y

denklemidir. Burada, ¢, agirlik merkezinden gegen y eksenine gore kiitle atalet

momentinin (7, ), temel tabamnin elastik merkezinden gegen ve y eksenine paralel

olan eksen etrafindaki kiitle atalet momentine (/,,,, ) oranidir.

o,=1,11,, (4.15)

W;V =K, -Wsll,, (4.16)

w>=K_I'm (4.17)

Frekans karakteristik denkleminden,

W, ZL[W;V +w? +\/(w§y +wl)? —40!yw;wa] (4.18)
2a,

w3 ZL[W;V +w? —\/(wzv +wl)? —40!yw§wa] 4.19)
2a,

elde edilir.

Genlikler

Sisteme F_ sinw,t kuvveti ile m sinw,t momentinin birlikte etkimesi halinde

yatay hareketin a, genliginin ve donme hareketinin a, genliginin degerleri,

a, =K, -Ws+K p*—1, w)F KM |lml, (w2 =w>)w? —w?)]  @.20)
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a, =|(K sF. + (K, —mw)M Jilml, (w2 = w?)ow?2 —w?)] 4.21)

olur. Ayrica temel yiiksekligi H olmak iizere, temelin iist kenarmmin x

dogrultusundaki yatay deplasmant,

a,+(H—s)a, 4.22)

olur.
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S.

PiSTONLU MAKiINALARIN TEMELLERI

Pistonlu makineler; buhar makineleri, dizel makineleri, iletim kompresorleri ve

iletim pompalar1 gibi makine gruplarmi kapsar. Pistonlu makinelerin temelleri

genellikle fonksiyonel sebeplerden dolay1 bosluklar birakilmis blok tipi temellerdir.

Pistonlu makinelerin temelleri planlanirken su noktalar goz oniine alinmahdir.

a)

b)

d)

Makine temellerinin boyutlarinin tespitinde makinenin doniis hiz1 yavas ise
dogal frekans1 yiiksek olan bir temel elde edilecek sekilde hareket edilir. Eger
makinenin doniis hiz1 yiiksek ise temelin dogal frekansi diisiik olacak sekilde
bir boyutlandirma yapilir. Temelin dogal frekansi makinenin ¢alisma

frekansindan en az %30 farkli olmalidir.

Makine temeli dogal frekansinin yiiksek olmast i¢in oturdugu alanin biiyiik
ve kendi agirligmin kiiciik olmasi gerekir. Sandik veya keson tipi temeller
uygun olur. Dogal frekans1 diisiik bir temel elde etmek icin ise temel yeter
derecede masif olmali ve yaylar veya uygun bagka malzeme iizerine

oturtulmalidir.

Makine ve temelin agirlik merkezinin temel tabaninin agirlik merkezine gore
eksantrisitesi temelin tekabiil eden dogrultusundaki boyutunun %35’ini

gecmemelidir.

Yatay genlikleri azaltmak i¢in temelin yiiksekligi miimkiin oldugu kadar
kiiciik secilmelidir. Temel hareketinin genligi normal olarak 0,2 mm yi

gecmemelidir.

Temele etkiyen ve sallanma hareketine sebep olacak bir moment varsa bu

momentin etkidigi diizlem dogrultusunda temel boyutu biiyiik tutulmalidir.

Statik ve dinamik yiiklerden ileri gelen temel zeminindeki ve varsa mantar,
celik yay gibi elastik altliklardaki gerilmeler bunlar icin miisaade edilen

degerleri gegmemelidir.
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5.1 Temele Etkiyen Kuvvetler

Projelendirme statik ve dinamik yiikler i¢cin yapilir. Statik yiikler i¢in temelin,
makinenin agirliklart ve diger statik yiikler ele alimir. Dinamik hesapta, etkiyen
dinamik yiikler bir yorulma katsayisi ile biiyiitiiliir. Bu katsayis1 3 olarak kabul edilir.
Temele etkiyen kuvvetler bilyiitiildigii icin bunlarin neden oldugu atalet ve

reaksiyon kuvvetleri de bu biiyiitme ¢arpani ile bilyiitiilmiis olur.

Temele etkiyen atalet kuvvetleri yayili kuvvetlerdir. Bunlarin kuvvet ve moment
olarak cesitli dogrultulardaki degerleri bileske olarak bulunabilir. Kesit tesirlerinin
belirlenebilmesi i¢in yayili olan atalet kuvvetlerinin dogru bir bigimde dagitilmasi
gerekir. Ornek olarak, Sekil 5.1 de gosterilen temel dikdértgenlerden olusmaktadir.

Bu dikdortgenlerden CDEF pargasinin xz diizlemindeki titresimleri ele alinsin.

Sekil 5.1 Atalet Kuvvetlerinin Dagilim1

Temel titresimlerinin diisey ve yatay dogrultudaki genlikleri a, ve a_, xz diizlemi
icerisindeki donme hareketinin genligi de a,, ile gosterilsin. x,, z, ise temel ve

makinenin ortak agirlik merkezinden gecen asal eksenlere gére 0 donme merkezinin

koordinatlar1 olarak gosterilirse,

xXo=-a_.la, , z,=-a.la, (5.1

olur. CDEF kismina diisen atalet kuvvetleri asagidaki formiillerle bulunur.

()., M,), x]
(P...) coer = Weper W x Imy - E 5.2)
(P, M), 7]
(P) cper = Weper * — (58.3)
14 Imy 8
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Burada, (P,). ve (F,), toplam atalet kuvvetlerini, (M, ), ataletten ileri gelen
toplam momenti, W,,.. CDEF par¢asimn agirhg, x ve z G,’in yani CDEF
parcasinin agirhik merkezinin koordinatlarini, W temelin agirh@ni, 7/, donme

my

eksenine gore kiitle atalet momentini gostermektedir.

Atalet momenti dagitim diyagrami donme merkezinin yerine bagl olarak ticgenler
veya trapezlerden olusur. X ve Z, G, agirhk merkezinin O merkezi orijin

alindiginda, goreli koordinatlar olarak tamimlanirsa,

X=x-x,, Z=2-12, (5.4)
WM, x|

(P, mz)CDEF =| Weper ] —= (8.5)
my 8 ]
M, ¢

(P cper = | Wepgr ———— (5.6)
L Ilny g a

olarak yazilabilir. Uniform bir kiitle dagilimi var ise, temelin her dikdortgen kism

icin atalet kuvvetleri dagilimi su sekilde elde edilir.

e Diisey atalet kuvvetlerinin u¢ ordinatlarim1 birlestiren dogru yatay taban
cizgisini, donme merkezinden diisey dogrunun bu yatay ¢izgiyi kestigi yerde

keser.

e Yatay atalet kuvvetinin u¢ ordinatlarim birlestiren dogru bu hal i¢in diisey
olan taban ¢izgisini donme merkezinden gecen yatay ¢izginin bu ¢izgiyi

kestigi noktada keser.

e Atalet kuvveti dagilim diyagraminin net alani1 yukaridaki denklemlerden

hesap edilene esit olur.

Eger temelin 6zel frekanst makinenin c¢alisma frekansina gore cok biiyiikse, atalet
kuvvetlerinin degerleri ¢ok kiigiik olacagindan hesaplamaya gerek kalmaz. Veya
sistemin 0zel frekans1 makineninkine gore ¢ok kiiciikse, temel altina gecen kuvvetler

ithmal edilebilir.
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6. DARBE YUKU TASIYAN TEMELLER

Darbeli makineler, temele darbe ileten genellikle sekil 6.1.’de goriildiigii gibi ¢ekicin
Ors lizerine diismesi ile dinamik yiik yaratan makinelerdir. Darbe sirasinda ors
iizerine konan bir metale sekil verilir. Ors ile temel arasinda elastik bir yastik
bulunur. Bu nedenle ors, yastik ve zeminden olusan sistem, ikinci dereceden elastik

bir titresim sistemine benzetilebilir.

Sahmerdanlar darbe tipi makinelerin en tipik orneklerinden biridir. iki cesit
sahmerdan vardir. Bunlardan birinde Ors sabit, digerinde o da diisen kog¢ gibi hareket

eder ve bu hareketleri birbirine dogrudur. Buna kars1 darbeli sahmerdan da denir.

Sahmerdanlar icin genellikle blok tipi temeller kullanilir. Sekil 6.1 de blok temel
iizerine oturan bir sahmerdan goriilmektedir. Burada, ors bir elastik altlik (J; )iizerine
oturtulmus olup, ko¢ bunun {iizerine diiser. Temel ise ya dogrudan zemine ya da
baska bir elastik altlik (J, )iizerine oturtulur. Temel altina konan elastik altliklar,

izolasyonu saglar.

{b)

Sekil 6.1 Tipik Sahmerdan Temeli
a)Elastik mesnetler izerinde b) Zemin iizerinde
1.Sahmerdan kocu 2. Ors 3. Temel 4. Cerceve 5. Betonarme tekne
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Darbeli makinelerin temelleri planlamirken su noktalar goz oniine alinmahdir.

a)

b)

d)

e)

6.1

Orsiin merkezi, temel-makine kiitle merkezi ve temel tabaninin agirlik

merkezi ayn diisey dogrultu iizerinde bulunmalidirlar.

Orsiin ve temelin altindaki elastik althklar kullanilmasi durumunda
yiiklemenin iiniform dagilmasimma ve bu altlik malzemesinin korunmasina

(su,yag vs.)dikkat edilmelidir.

Orsiin altinda elastik bir mesnet gorevinde ahsap kullamlirsa, ahsap kirisler

bir 1zgara teskil edecek sekilde diizenlenmelidir.

Komsu iki temel farkli kotlarda oturtuldugu takdirde iki temelin yakin
kenarlarini birlestiren dogru yatayla 25° den daha biiyiik bir a¢1 olmamalidir.

(o >25°)

Eger temeller birbirine ¢ok yakinsa ayni derinlige inilip ortak bir altlik veya

radye yapilabilir.

= e

Sekil 6.2. Orsiin Temel Tabanina a)Rijit Olarak b) Arada Elastik Tabaka
Olmak Uzere Oturmasi.

Zemin Uzerine Oturan Temellerin Hesabi

Temelin minimum agirhgi

W oW
W =W {8(1 T+ k- %} 6.1)

t

denklemi ile bulunabilir. Bu denklemin c¢ikis noktasi temelin genliginin diisey

titresimlerde 1 mm den kiiciik olmasi sartidir. Bu kaide kullanilarak temelin
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minimum agirliginin hesabi yapilir. Sonug ton olarak elde edilir. Formiildeki diger

parametreler ise,

W, : Diisen Kocun Agirligi

W, : Orsiin Agirhig

W, : Sahmerdan Standinin Agirhig

k : Carpma Katsayisi (Istampa sahmerdanlarda 0.5; dovme

sahmerdanlarda 0.25 olarak alinir.)
v : Baglangi¢c Hiz1 (m/s olarak alinir.)

Temel taban alaninin minimum degeri

4 220040y (6.2)

o,

olarak, zemin gerilmesinin o, miisaade edilen degerini gegmemesi sarti kullanilarak,

bulunur.

Asagidaki tabloda c¢esitli sahmerdan kafa agirliklart icin Ors altindaki temel

kalinliklarinin minimum degerleri gosterilmistir.

Tablo 6.1: Minimum Temel Kalinlig

Sahmerdan kafasinin agirhigi Ors altindaki temelin

(ton) min.kalinlig
(m)

<1,0 1.0

2,0 1,25

40 1,75

6,0 2,25

>6,0 >2,25
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Diisey Titresimlerin Hesabi

Sahmerdan temelleri esas olarak diigey titresim i¢in hesap edilirler.

Sekil 6.3. Dinamik Analiz i¢in Ors ve Temelin Teskil Ettigi Model Sistemi

Diisey titresimlerin hesabi icin sekilde goriilen iki kiitleli sistem goz Oniine alinir.

Kiitleler,
m,=W,+W,)/g (6.3)
m,=W,/g (6.4)

olarak belirlenir. Burada, m, Orsiin kiitlesi, m, ise temelin kiitlesidir.

Diisey titresimler i¢in zeminin yay katsayisi,
C.=aC., K =C_A, (6.5)

dir. Burada, C, zeminin gergek temel alanina tekabiil etmek lizere iiniform basing

tasman katsayisidir. & deneysel olarak tayin edilmekle birlikte sahmerdanlar halinde

o =3 olarak alinabilir.

Ors altindaki yatagin yay katsayist K,

K, =2t (6.6)

Sinir frekanslar1 hesap edilecek olursa orse ait sinir frekansi,

w, =K, Im, (6.7)
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seklinde hesap edilir. Diger sinir frekans w, ise Orse bitigik yayin rijitligini sonsuz

farz ederek hesaplanir.

w, :\/KZ I(m, +m, +m, (6.8)
Burada, m_, temel lizerine oturan sahmerdan standinin kiitlesidir.

Dogal frekanslar,

fw)y=w! -+ @ +@;)w. +(1+ @ @; =0 (6.9)

denkleminden belirtileceklerdir. Burada,

o= "jr (6.10)
m; +m

denkleminden bulunacak iki pozitif kok alinir.

Kocun darbeden hemen onceki hizi, serbest diisiimlii sahmerdan ve cift tesirli

sahmerdan i¢in,

V=a,/28h, (6.11)
olarak serbest diisiimlii sahmerdan icin belirlenir. Burada, A, diisme yiiksekligi, o
ise egzoz buharmin direnimidir. Cift tesirli sahmerdan halinde ise,

. 2g(W, + PA)l
W,

t

(6.12)

olarak bulunur. Burada, P ortalama piston basinci, A piston alani, [ ise strok

uzunlugudur. & katsayisi 0.65 olarak alinabilir.

Darbeden hemen sonraki hiz,

1+k

_ y (6.13)
1+W /W,

seklinde hesaplanir. W darbeye maruz sistemin kiitlesidir. W =W,

Eksantrik ¢carpma halinde ¢carpmadan hemen sonraki hiz ve agisal hiz,
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1+k

= v 6.14
1+W/W, +e’ /i° (614

_ (1+k)e y
PA+WIW)+e

(6.15)

olarak bulunur. Burada, e darbenin eksantrisitesi, { hareket eden sistemin donme

eksenine gore atalet yaricapidir.

Temelin titresim genligi,

=Wl =w)w —wiV

a, = (6.16)

w2 (W) —w))w,
seklindedir. Orsiin genligi ise,

—wl-whV

- 2 2
(wy —wy)w,

(6.17)

a

olarak belirlenir.

Dinamik reaksiyonlar hesap edilecek olursa,
(F)), =4K a, (6.18)

denklemi ile temel altindaki (F,), reaksiyonu bulunur. Burada, 4 yorulma garpani

olup 3 olarak alinabilir.

(F,), =K (a, —a,) (6.19)

Denklemi ile de, 6rs altinda olusan reaksiyon bulunur.

Genliklerin yukarida verilen miisaade edilen degerleri gegmemesi i¢in bir kontrol

yapilabilir.

Uniform bir gerilme yayilist kabul edilerek zemin gerilmesi,

5 WHED,

: . (6.20)

f

denklemi ile hesaplamr. Burada W makine ve temelin toplam agirhigidir. Ors

altindaki elastik yastiktaki gerilme ise,
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o Wt ),
A

a

(6.21)

ile bulunur. o, ve o0, nin zemin ve althk malzemesinin miisaade edilen

gerilmelerini gegmemesi gerekir.

3~

T § 1
"

Wry

6—% % ¥ ¥ ¥.F F 3

AW

~ Sekil 6.4. Yaylar Uzerine Oturan Sahmerdan Temeli
a)Kog b) Ors c) Ust Temel Blogu d) Yay Tabakasi e) Alt Temel Blogu f) Zeminin
Teskil Ettigi Yay Tabakas1

Kesit Hesaplari
Sisteme Ors ve zeminden gelecek kuvvetler ile toplam atalet kuvveti denge i¢indedir.

Bu toplam atalet kuvveti sistemi olusturan kiitlelere asagidaki formiille dagitilir.

w.
(Fm )i == En
LW, (6.22)

Burada F, toplam atalet kuvvetini gostermektedir. Bundan sonra kesit tesirleri elde

edilir. Daha sonra ise, dinamik yiiklemeden elde edilen sonuclar ile statik

yiiklemeden elde edilen sonuglar siiperpoze edilerek esas alinacak tesirler bulunur.

Asagidaki sekilde bir sahmerdan temelinde donat1 diizenlemesi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Bir Sahmerdan Temelinde Donatim Sekli a)Ors Blogu b) Betonarme

Temel
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(b) :l

Sekil 6.6 Bir Sahmerdan Temeline Etkiyen Kuvvetler a)A-A Kesiti b) Plan
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Sekil 6.8 Yaylar Uzerine Oturan 3, 4 Tonluk Sahmerdanin Temeli

a) y-y Kesiti b) B-B Seviyesinde Plan

72



7.  YUKSEK HIZLI MAKINALAR iCiN CERCEVE TEMELLER

Yiiksek hizli makineler genellikle cerceve temeller tizerine oturtulur. Bunlara tiirbo
jeneratorler 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tiir temellerin hacimden ve malzemeden
tasarruf, bakim, onarim gibi nedenlerle biitiin pargalara erigsebilme imkani, oturmalar
ve sicaklik degisimleri gibi sebeplerle catlamaya daha az miisait olma gibi avantajlari

vardir.

Sekil 7.1 Tipik Cerceve Temel a) Alt Doseme b) Kolon ¢) Ust Déseme

Tipik bir ¢erceve temel Sekil 7.1 de goriildiigii gibi bir taban plagi, bu plagin iizerine
oturtulan kolonlar ve bu kolonlar iist uglarinda baglayan boyuna ve enine kirislerden
olusur. Bu boyuna ve enine Kkirigler iist plak denilen bir tablay1 olustururlar. Bu

tablanin tizerine makine yerlestirilir.

Yiiksek hizhh makinelerin temelleri planlamirken su noktalar goz oniine

almmahdir.

a) Temel ana binadan ve diger yakin temellerden biitiin ¢evresince birakilacak

bir aralikla ayrilmalidir. Bu suretle titresimlerin ¢cevreye yayilmasi onlenir.

b) Temelin biitiin kolon ve kirislerinde diiglim noktalarinda rijidligi temin etmek
icin guseler teskil edilmelidir. Bu suretle gerilme konsantrasyonlari 6nlenmis

olur.
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c) Imkan nispetinde ¢ikmalardan kacimilmalidir. Bunun miimkiin olmadig

durumlarda titresimlere kars1 uygun rijitlikte yapilmalidirlar.

d) Dosemenin efektif kalinliginin, uzunlugunun onda birinden ve kolonun

minimum genisliginden az alinmamasi1 uygun olur.

e) Taban plagmmin agirliglr temelin geriye kalan kismi ile makinenin toplam

agirhigindan az olmamalidir. Temel tabaninin kalinligi en az 2 m olmalidir.

f) Miimkiin oldugunca enine ¢erceveler yataklarin altina yerlestirilmeli ve enine

kirislere eksantrik yiiklemelerin gelmesi 6nlenmelidir.

g) makinenin, iist tablanin varsa ara dosemelerin, taban ddsemesinin ve
kolonlarin agirhigindan olusan kuvvetler sisteminin bileskesi temel tabaninin

oturma yiizeyinin agirlik merkezinden veya yakinindan gecmelidir.

Tiirbo jeneratorlerden olusan bir grubun bir makine holiinde boyuna ve enine

yerlestirilmesi durumu asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 7.2 Tiirbo Jeneratorlerin makine Holiinde Yerlestirilmesi a) Boyuna
Diizenleme b) Enine Diizen 1. makine Holii 2. Kazan Dairesi 3. Besleme ve
Transmisyon Odasi1 4. Tiirbo Jenerator
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Sekil 7.3 Tiirbo Jenerator Igin Cerceve Temel a) Tiirbin b) Jenerator c) Cerceve
Temel

7.1 Dinamik Analiz

Cerceve temellerin dinamik hesabi icin {i¢ metot kullanilmaktadir.
1. Rausch tarafindan gelistirilen “Rezonans Metodu”.
2. Barkan’ 1 “Genlik Metodu”.
3. Major’ un teklif ettigi “Kombine Metod”.

Rezonans metodunda en 6nemli sart makine ile temelin rezonans halinde olmamasini
saglamaktir. Bunun icin temelin dogal frekansi makinenin dogal frekansindan %20
fark etmelidir. Ancak bu yontemin bazi dezavantajlart vardir. Bunlan siralamak

istenirse

a) Rezonans olmayacaginin goriilmesi yapilan projenin uygun oldugunu her
zaman gostermez. Mesela temelin dogal titresim frekanst makinenin ¢aligma
frekansindan ¢ok uzak olsa bile makinenin harekete gecip hizlanmasi ve

yavaglamasi sirasinda asirt titresimler olur.

b) Ayrica, temelin dogal titresim frekans1 makinenin ¢alisma frekansina yakin
olsa bile yani rezonans olsa dahi ortaya ¢ikan genliklerin kii¢iik olmasi nedeni

ile temele zarar gelmez.

c) Bu yontemde hesap icin esas almnan tek yay-kiitle sisteminin basitligi de

sistemin dezavantajlarindandir.
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d) Esas itiraz temele gelecek hasarin biiyiikliiglinii vermemesi dolayisiyla
yapilmaktadir. Ciinkii titresim genliklerinin hesabr yapilmamaktadir. Bu

sebepten dolay1 Barkan genlik metodu gelistirmistir.

Genlik metodunda asil sart temelin zorlanmis titresimlerde titresim genliginin belli
bir degeri gecmemesidir. iki serbestlik dereceli sistem metotta esas alinir. Ancak
metotta diigitk akortlu temeller halinde, yani temelin dogal frekansinin makinenin
calisma frekansindan diisiik olmasit durumunda, hizlanma ve yavaslama sathalarinda
genliklerdeki artis ihmal edilmektedir.

Gercekte rezonans metodu ve genlik metodu birbirlerini tamamlarlar. Iste bu

sebepten ‘“kombine” metot olarak bilinen metot dogmustur. Bu metoda

genisletilmis rezonans metodu” veya “temsil edilmis rezonans metodu”da denilir.

Metotlarin hepsinde de, cerceveler teker teker ele alinabilir. Yapilan gozlemler
sonucu birinci modda rezonans bolgesinin genis oldugu, yiiksek modlara gidildikce

daraldig1 goriilmiistiir. Yani, yiiksek frekanslarda rezonans tehlikesi daha azdir.
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8. MAKINA TEMELLERINDE KULLANILAN YAPI ELEMANLARI

makine temellerinde kullanilan yap1 elemanlar1 genel olarak iki gruba ayrilir.

1. Birinci gruptaki elemanlar, temelde kullanilan ve dinamik yiikii alip

nakledenlerdir.

2. Ikinci gruptakiler ise titresim soniimleyen ve absorbe eden elemanlardir.

8.1 Insaat Malzemesinin Degisen Yiikler altindaki Davrams

Hook Kanunu'na gore statik olarak yiiklenen biitiin yapilarin sadece elastik
deformasyonlar yaptigi kabul edilir. Periyodik tesir eden dinamik yiiklerde ise,

plastik deformasyonlar elastik olanlara nazaran daha biiyiik bir anlam ifade eder.

&
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Deformasyon

Sekil 8.1. Yiik-Sekil degistirme diyagrami

Degisen yiikler alinda meydana gelen kuvvet deformasyon egrisi Sekil 8.1.de
goriilmektedir. Burada x ekseni deformasyonlart y ekseni de kuvveti
gostermektedir. OABD alani, dis kuvvetlerin yiikleme esnasinda yaptigi isi, OCBD
alam1 da bosaltma esnasinda serbest kalan isi gostermektedir. Bu iki isin farki,
denenen materyalin yiikleme ve bosaltma sirasinda absorbe ettigi isi gosterir
(Sekildeki taral alan). Bu is, kismen 1s1ya ¢evrilir kismen de malzemenin i¢ yapisin
degistirir.  Elastik deformasyonlarin daimi olarak artmasi yiiziinden, malzemenin

tahrip oldugu deneylerde kirilmadan evvel, malzemede bir sicaklik artig1 goriiliir.

77



Dinamik tesire maruz kalmis yapt elemanlarinin  ekonomik  olarak
boyutlandirilabilmesi, ancak kullanilan malzemenin sinirsiz sayida degisik yiiklerin
tesir etmesi halinde, hangi en yliksek gerilmeye dayanabilecegi bilindigi takdirde

miimkiin olur. Bu gerilme, yorulma konusunun incelenmesiyle tayin edilebilir.
Yorulma

Basing ve ¢cekme gerilmelerine dayanikli olan bir malzeme, eger tekrar eden bir yiike
maruz kalir ki bu yiikk maksimum statik yiikten daha kiiciiktiir, malzeme yine de
belirli bir yiikk tekrarindan sonra kirilir. Bu kuvvet biiyiiltiiliir veya kiiciiltiiliirse
kirilma, yiiklemenin baska bir tekrar sayisinda meydana gelir. Tekrar sayilan yiikiin
biiytimesi ile kiigiiliir, kiiciilmesiyle biiyiir. Neticede kuvvet kiigiiltiilerek oyle bir

degere varilir ki tekrar sayist istenildigi kadar arttirildiginda bile kirilma olmaz.

Sekil 8.2. Yiik tekrar sayisi ile kirilma yiikii arasindaki baglanti ( x = kirilmaya kadar
olan yiik tekrar sayis1 y = gerilme)

Bu olay Sekil 8.2. de grafik olarak gosterilmistir y-ekseni kirilmaya kadar olan
yiikiin tekrar adedini, x -ekseni de gerilmeleri ifade etmektedir. Goriildiigii gibi yiik
tekrarinin artmasiyla gerilmeler azalmakta ve asimptotik bir degere varmaktadir.
Burdan da anlasilacag gibi yiikiin birkag¢ kere tesir etmesi, malzemenin maksimum
gerilme sinirim bilyiik Olgiide azaltacaktir. Yorulma siniri, yiikiin sonsuz olarak
alternatif tesir etmesi halinde maddenin kirilmadan tahammiil edebilecegi gerilme

olarak tarif edilebilir.
Malzemenin Elastik Ozellikleri

Yap1 malzemesinin dinamik yiikler altindaki davramisinin incelenebilmesi igin,
yorulma smirinin yam sira biitiin elastik ve soniimleyen o6zelliklerinin bilinmesi
gerekir. Malzeme elastik 6zellikleri, dinamik yiikler altinda statik yiiklerdekinden

farkli oldugundan sadece E elastisite modiiliiniin bilinmesi yeterli degildir.
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Her yapr malzemesinin elastik 6zelliklerinin tespitinden sonra periyodik tesir eden

kuvvetlerde bunlarin ne sekilde degistigi de bilinmelidir.

Titresim teorisine gore serbest veya harmonik titresimlerin soniimlenmesi, rezonans
durumunu ve zorlanmis titresime maruz kalmis sistemin amplitiid biiyiiklugi yapi
malzemesinin i¢ mukavemetine baghdir. Bu i¢ mukavemet, bir nevi i¢sel siirtiinme
acis1 veya enerji absorbe etme kabiliyetine tekabiil eder ki buna dinamik yiiklemede

elastik olmayan deformasyon denir.

8.2 Yapilarda Yiikleri Alan veya Nakleden Yapi1 Malzemeleri

Tugla

Tugladan yapilan temeller, basing mukavemetine sahip olmalarina ragmen, cekme ve
kesme kuvvetlerine karst mukavemetleri cok az olmasi sebebiyle tavsiye edilmezler.
Ayrica dinamik yiikler altinda ufalanma tehlikesi de gosterirler. Sadece statik yiik
gibi kabul edilen kiiciik makinelerin temelleri, portland ¢cimentosuyla yapilan harcla
oriilmek sartiyla tugladan yapilabilirler. Bu tip temellerin elastibite modiilleri 10x10*
— 10x10° N/cm® smirlan arasinda degisir ve genel olarak statik yiikiin meydana
getirdigi basing gerilmelerinin biiyiimesiyle artar. Bu durum, bilhassa rezonans hali

icin 6nemli olup her iki sinir deger de dikkate alinmalidir.
Tas

Tugla temeller i¢cin anlatilanlarin ¢ogu tas temeller icin de gecerlidir. Biitiin
araliklarin hargla doldurulmasma o6zen gosterilmelidir.  Taslar birbirine esash

baglanmalidir.
Beton

Beton, blok tipi makine temellerinde kullanilir. Bu durumda betonun iyice
sikistirilmast gerekir. Beton, betonarme betonu ile birlikte, gerilmelerin kiiciik olusu
yiiziinden kullanilabilir. Statik yiiklemede bulunan elastisite modiilii, genel olarak
dinamik yiikleme icin de gecerli ise de % 20 - % 30 oraninda bir fark meydana

gelebilir.
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Betonarme Betonu

Makine temelleri icin en uygun yapi elemanlaridir. Hem basing hem de ¢ekme
kuvvetlerine kars1 mukavemetlidir. Betonarme betonunun dinamik yiikler altindaki
davranis1 da siklik¢a incelenmistir. Sekil 8.3 te dinamik ve statik gerilme oranlarinin

statik mukavemetle baglantis1 goriilmektedir.

Ase
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Sekil 8.3. Dinamik ve statik gerilme oranlarinin statik mukavemetle baglantisi
(x-dinamik ve statik gerilmelerin oram y-statik yiiklemedeki mukavemet siniri.)

Betonarme Kkirisler iizerinde yapilmis titresim deneyleri, dinamik yiik altindaki
deplasmanin, ayn1 biiyiikliikteki statik yiikiin meydana getirdigi deplasmanin iki kati
kadar oldugunu gostermistir. Dinamik gerilmelerin, ayrica kirigin zati titresim
frekansi azalttigi, yani kirisin rijiditesinin diistiigii izlenmistir. Yiikkiin muayyen bir
tekrarindan sonra E degeri sabit kalmaktadir. Dinamik yiiklerde E, statik yiiklemede
bulunandan +% 30 kadar farkli olabilir. BS25 icin dinamik elastisite modiilii

E=3000000 N/cm? dir.
Metaller

Makine temelleri i¢in en c¢ok kullamilan dokme demiri, dis etkenlerin tesiriyle
meydana gelecek olan aginmanin 6nlenmesi i¢in boyanmalidir, Statik ve dinamik
zorlama sinir gerilmeleri yaklasik olarak birbirlerine esittirler. Kaynakli1 sistemlerde
ise yorulma oldukca 6nemli bir rol oynar. Statik ile dinamik elastisite modiilleri

arasindaki fark % 5 civarindadir.
Ahsap

Ahgabin, makine temeli malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in temel, ya siirekli kuru
hava sartlarinin hiikiim siirdiigii bir ortamda bulunmali, ya da su igerisinde insaa
edilmelidir.  Bu  kriterler, ahsabin  ¢iiriimesini  Onlemek  maksadiyla
gerceklestirilmelidir. Ahsap malzemesinin basing ve ¢ekme mukavemetinin yaklasik

olarak ayni olmasi yiiziinden makine temellerinde kullanilabilirler. Yapilan deneyler

80



sonunda ahsabin dinamik yiiklemede mukavemetinin, statik yiiklemedeki

mukavemetinin %24 - %33 ii kadar oldugu goriilmiistiir.

8.3 Titresim Soniimleyen Malzemeler

Titresim meydana getiren makineler, altlarindaki yapidan veya temelden titresim
soniimleyici 6zelligi olan bir tabakayla ayrilmalidirlar. Bu tabaka ayrica, makinenin
elastik olarak mesnetlenmesini de saglar. Titresimin soniimlenmesi, malzemenin
plastik karakterinden dolay: titresimi absorbe etmesiyle miimkiin olmaktadir. Titre-
sim sOniimleyici malzemeler makine ile alt yapis1 veya temeli arasina konuldugu
gibi, titresimlerin civara yayilmasindan korkuldugu hallerde temelle zemin arasina da
yerlestirilirler. Titresimlerin soniimlesmesi ve izolasyonu genis kapsamli bir konu

oldugundan dolay1 bir ana baglik halinde incelenmesi daha uygun olmaktadir.
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9, TITRESIMLERIN SONUMLENMESI VE YALITIMI

9.1 Titresimler nicin yalitilmahdir?

Insan organizmas: titresimlere, 6zellikle amplitiid ve frekans: yiiksek olanlara karst
cok hassastir. Baglangicta insan1 sadece rahatsiz eden bu titresimler sonunda sinirlere

tesir ederek ¢ekilmez bir hal alirlar.

Titresim kapabilme bakimindan olduk¢a karigik bir sistem teskil eden insan,
ivmelerden baska diger faktorlerin tesirine karst da tepki gosterir. Ozet olarak
denilebilir ki insana tesir eden diisey (bel kemigi dogrultusundaki) titresimler, yatay
(bel kemigine dik dogrultudaki) titresimlere gore daha miisaittir. Bundan su onemli
netice ¢ikar ki, oOzellikle tasitlarin, sadece amplitiid ve frekanslarin g6z Oniinde
tutulmasinin yeterli olmadiginin ayrica bel kemigine dik olan hareketlerinde Oniine
gecilecek sekilde tasiti inga etmek gerektigini bilmelidirler. Vasita nispeten algak
hizlarda taslt yollarda giderken, dingiller rezonansa girebilir. Yaylar ve hidrolik
amortisorler yerlestirmek suretiyle hem seyir konforu elde edilir hemde rezonanstaki

tehlikeler bertaraf edilmis olur.

Makine elemanlarindaki bircok kirilmalarin sebebi titresimlerdir. Rezonans halini
doguran kritik devir sayilarinda amplitiidler asir1 derecede biiylidiigi icin, bu
durumlarda titresimlere mutlaka hakim olmak zorunlulugu dogar. Bunun igin
(rezonans bolgesinde uzun miiddet calisacak sistemler) bir takim izolasyon

elemanlariyla titresim absorbe edilmelidir.

Hem makinede hem de makine haricinde uyarilan titresimler sarsinti, giiriiltii, ses vs.
meydana getirmektedir. Degisken titresim ivmeleri baglamalarin gevsemesine,
miinferit pargalarm giiriiltiilii titremelerine sebep olabilir. Bu esnada frekansin sadece
su rolii vardir ki birim zaman esnasinda muayyen ivme degerlerine sik sik erisilirse
parcalarda meydana gelen tahripler de buna baglh olarak daha kisa zaman zarfinda
meydana gelir. Titresimli olarak c¢alisan fonksiyon elemanlar1 hassas olarak

fonksiyonlarin1 yerine getiremezler. Cok defa zamanla gevsemeler, diizensizlikler
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meydana gelmektedir. Ayrica, makine haricindeki bir sisteme dogal frekanslar
titresim kaynaginin frekansina yakin ise “rezonans ¢inlamast” meydana gelmektedir.

Bu problemlerin ¢6ziimii ancak izolasyon ile miimkiindiir.

Titresimli hallerde, bilhassa rezonans esnasinda enerji kayb1 olmaktadir. GEIGER
tarafindan bir diesel jeneratoriiniin gii¢ egrisi tesbit edilmistir. Esas olarak, sistemin
verecegi giic, devir sayilartyla orantilidir. Rezonans bolgelerinde devir sayilar
arttifit halde Oolgiillen gilic aym kalmaktadir. Giicin bir kismi, titresimlerin
beslenmesine sarf edildigi icin, enerji kaybir ortaya ¢ikmaktadir. Rezonans halinde
titresimlere sarf edilen gii¢, motorun efektif giiciiniin yaklasim %10 unu teskil

edebilir.

Netice olarak diyebiliriz ki hizlarin gittikge artirildigi ve makinelerin hafif yap1
olarak insa edildigi bugiinkii sartlarda, istenilmeyen titresimlerle miicadele etmek
kacinilmaz bir mecburiyettir. Fakat bircok hallerde titresimleri (istenmedigi
halde)ortadan kaldirmak miimkiin olmamaktadir. Ama yalitma gerceklestirilerek

titresimlerin zararlar kismen veya tamamen onlenebilmektedir.

Makine titresimlerinin zararli etkilerinden absorber ya da hendek veya kazik
bariyerler kullanarak temelin titresim genliginin sinirlandirilmasi ile korunabilinir.
Hendek bariyerler dalgalarin perdelenmesi igin titresim kaynagi yakinina (aktif
izolasyon) ya da korunacak makine ya da yapmin cevresine (pasif izolasyon)
yerlestirilebilir. Sismograflar gibi hassas ekipmanlar hendek bariyerler ile trafik ya
da makine isletmesinden dogan titresimlere karsi izole edilirler. Bazi durumlarda,
efektif izolasyon saglamak i¢cin hendek derinlikleri ¢cok biiyiik olabilir ve yapim ve
onarim problemleri ile sonuglanabilir. Boyle durumlarda kazik bariyerler titresim

izolasyonu i¢in kullanilirlar.

9.2 Titresimlerin Zeminden Iletilmesi

Zeminin yari-sonsuz, homojen ve izotropik bir elastik ortam oldugu varsayilir,
Ortami Karakterize eden fiziksel degerleri yogunluk (?), elastisite modiilii (E), ve
Poisson katsayisi (P ydir. Burada teorinin ayrintilarina girilmeyecek ve bazi temel
kavramlarin tamitilmas1 ve izolasyon acisindan Onemli sonuglarin belirtilmesiyle

yetinilecektir.
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Yari-sonsuz ortamda titresimlerin iletimi, hacimsel ve diizlemsel olarak gerceklesir.
Hacimsel dalga hareketleri iki tiirde ortaya cikar: Rotasyonel ve Irrotasyonel dalga
iletimi. Rotasyonel dalga iletimi sirasinda hacim derisiklikleri gézlenemez. Bunlara
“S dalgalarr” ad1 verilir. Irrotasyonel dalga iletimine ise ortamin bir parcaciginda
donme hareketleri gozlenemez. Bunlara da “P dalgalar” adi verilir. Eger orijin
olarak dalga kaynagi (noktasal bir kaynak) alinirsa; yari-sonsuz ortama ait bir
maddesel noktamin yaricap vektorii dogrultusundaki hareketi P dalgalarini, bu

vektore dik dogrultuda ki hareketi ise S dalgalar1 olusturur.

Bir sonsuz elastik ortam (ortamin bir sinir yiizeyi yok) gdz oniine almiyorsa sadece P
ve S dalgalar1 gozlenebilir. Ancak yari-sonsuz elastik ortam s6z konusu oldugunda
ticlincii tipte bir dalga hareketi daha ortaya ¢ikar. Bu durumda P ve S dalgalarinin
sinir ylizeyde yansitilmalarn sirasinda girisime ugramalart sonucu ortaya ¢ikan bu
dalga hareketine "Rayleigh dalgalart” veya kisaca "R dalgalan" adi verilir. R
dalgalarn sadece sinir yiizeyde ve bu yiizeye komsu olan ¢ok dar bir bolge de
gozlenebilirler. Yiizeyden olan uzaklik arttik¢a, dalga hareketinin etkisi tistem olarak

azalir. Ayrica kaynaktan yatay dogrultudaki uzaklik arttik¢a da hizla azalirlar.

DUSEY
BILESEN ! YATAY
' BILESEN
v = "

Sekil 9.1.R dalgalarinin yatay ve diisey dogrultuda ki bilesenlerinin derinlinle
degisimi

Yapilan ¢aligmalarin gosterdigine gore, olay enerji iletimi acisindan incelenirse
toplam enerjinin %67" sinin R, %26'simin S ve %7'sinin P dalgalar tarafindan
iletildigi goriilmektedir. Bu anlamda makine ve yapilarin temel dizayninda 6ncelikle

R dalgalarimin etkileri géz 6niinde bulundurulmalidir.

R, S, ve P dalgalar1 yayilma hizlariyla da birbirinden ayirt edilebilir. Yayilma hizlart

sirastyla:

Vp> Vs> Vr
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9.3 Temelin Zeminden Yalitim :

Yaylar vs. gibi izolatorler elemanlarin kullanilmasindan baska, temelin zeminden
yalittimi baglica iki yolla saglanabilir; Titresim kaynagi ve korunmak istenen makine
veya yapinin birbirinden yeteri kadar uzaga yerlestirilmesi ve titresim kaynagi veya
korunmak istenen kiitlenin etrafinin, dalga iletimini engelleyen bariyerlerle
cevrilmesi. Bunlardan birincisine "konum izolasyonu" ve ikincisine ise "bariyerlerle
izolasyon" adi verilebilir. Eger dogrudan dogruya titresim kaynagi izole ediliyorsa
"aktif" korunmak istenen makine veya yapi izole ediliyorsa "pasif" izolasyon soz

konusudur.

9.3.1 Konum Yalitimi

Rayleigh dalgalanyla S ve P dalgalarmin etkisi kaynaktan olan uzaklikla
azalmaktadir. R dalgalarimin siddetindeki azalma daha az oldugundan 6zellikle bu tip
dalgalarin izole edilmesine 6zen gosterilmelidir.Geometrik soniimiin yaninda, zemini
olusturan maddenin i¢ soniimiide titresim genligindeki azalmay1 arttiric1 yonde etki
eder. Geometrik soniim ve malzeme soniimii bir arada ele alinabilir. Boylelikle izole
edilecek kiitleyi titresim kaynagindan yeteri kadar uzaga yerlestirerek etkili bir
bicimde yaliim saglanabilir. R dalgalarinin uzaklikla sOniimlenmesi yaninda,
yiizeyden olan derinlikle de soniimlenmesi s6z konusudur, Bu nedenle makine temeli

zemin yiizeyinden olabildigince derine yerlestirilmelidir.

9.3.2 Bariyerlerle Yalitim

Bu yontem esas olarak, titresim dalgalarinin yansitilmasit ve kirilmasi ilkelerine
dayanir, Zemin icinde farkli yapidaki iki ortami ayiran yiizey bir dalga bariyeri
olusturur, S6z konusu yiizey bir kati-kati, kati-sivi, veya kati-bosluk ara yiizeyi
olabilir, Kati-kat1 ara yiizeyinde P ve S dalgalar1 oldugu gibi iletilir. Kati-siv1 ara
yiizeyinde ise yalmz P dalgalan iletilir. Kati-bosluk ara yiizeyinde dalga iletimi s6z

konusu degildir.

Buna gore en etkili bariyerler kati-bosluk ara yiizeyleri olusturarak elde edilir. Bu
amagla titresim kaynaginin ya da izole edilmek istenen kiitlenin cevresine iistii agik
kanallar kazilabilir. Sekil 9.2 de acik kanallarla aktif ve pasif yalittm uygulamalari

sematik olarak gosterilmistir.
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Aktif yalitim: Bu tiirlii yalittim titresim kaynaginda saglanir. Bir hendek bariyer
kaynagin yakinina ya da Sekil 9.2.de gosterildigi gibi kaynagin cevresine R,

yarigapinda ve H derinliginde dairesel hendekler ile saglanir.

TITRESIM
HKUVWVETI

YUZEY YER DEGISTIRMI
GENLIGI \-I

N\

T

e

HENDEK

TGN

Sekil 9.2. Titresim Kaynag1 Cevresine Dairesel Hendek Kullanarak Titresim yalitimi
- Aktif yalitim.

Pasif Yalitim: Bu tiirli yalitm gelen dalgalardan yapiyr korumak iizere yapinin
yakininda yapilan yalitmdir. Boylece dalga bariyerleri kaynaktan uzaga titresim
genliginin azalmasinin istendigi yerde uygulanir. Sekil 9.3. H derinliginde ve L
uzunlugunda acik hendekler kullanarak dalgalarin zararli etkilerinden hassas

enstriimani korumak i¢in bir pasif yalittm uygulamasinmi gostermektedir.

HASSAS

EKIPMAN
GELEN RAYLEIGH DALGASI ) P /
YUZEY YER DEGISTIRME GENLIG

Sekil 9.3. Pasif yalitim

Titresim yalittminda “transmisibilite” terimi geger. Bu aktif yaliim halinde temel
zeminine gegen kuvvetin, donme dolayisiyla makinenin uyguladigi kuvvete oramdir.

Pasif yalitim halinde ise hassas alete gecen titresimin, tabanin titresimine oranidir.
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T :\/ 1+4;282 9.1)
(1_;2)2 +4§2€2

Burada ¢, dis tesirin frekansinin temelin tabii frekansina oranmi, € ise soniim
oranidir. Transmisibilite yalittmin derecesini gosterdiginden kiiciik olmalidir. € nun
her degeri icin ¢ <\2 olmasi halinde transmisibilitenin 1 den biiylik oldugu goriiliir.
Yani aktif yalittm halinde temel zeminine makinenin temele uyguladigindan daha
biiyiik bir kuvvet gecer. Pasif yalitim halinde ise hassas makineye o makineye

disardan etkiyen titresimden daha biiyiik bir titresim gecer. Dolayistyla, titresimlerin

yalitimi s6z konusu ise ¢ <V2 olmamalidir.

Efektif yaliim i¢in hendek ve kazik bariyerlerin tasarimi bu kisimda agiklanmistir.
Hendek bariyerler durumunda genlik azalmasi faktorii asagidaki sekilde tanimlamr

(Woods, 1968)

_ Hendekler Ile Dik Titresim Genligi
Hendekler Kullanmadan Dik Titresim Genligi

GAF 9.2)

Hendek Bariyerler

Gecmiste titresim yalittmi i¢in hendek bariyerlerin basarili ve basarisiz bir¢ok
uygulamasi olmustur. Efektif titresim yalitimi igin hendek bariyerlerin tasarimi
problemi icin ¢esitli deneysel ve analitik arastirmalar yapilmistir. Bir dizi saha testi
sonucuna dayali olarak, Barkan (1962) kullanmilan hendek ve kazik bariyerlerin
sonucu olarak titresim genliginde azalmanin iizerinde durmustur ve bunun titresim
kaynag: tarafindan iiretilen yiizey dalgalan ile karsilastirildiginda 6nemli Olgiide
biiyiik boyutlara sahip hendekler ile basarilacagini belirtmistir. Dolling (1966)

titresim yalitimina hendek boyutu ve seklinin etkisini caligmistir.

Woods ve Richard (1967) ve Woods (1968) hendeklerin perdeleme etkisini
hesaplamak i¢in bir dizi saha testi yapmuslardir. Aktif ve pasif yalitim durumlar
arastirilmistir. Hendek boyutlari, kaynaktan uzaklik gibi parametrelerin efektif

perdeleme iizerindeki etkileri calisilmistir. Bu testler hazirlanmis sahada
yiriitiilmiistiir. Test sahasindaki zemin yiizeyden 4 ft derinlige kadar y,=104 1b/ft3,
w=%17, e=0.61 ve yiizeyde V_=940 ft/s ile liniform silt ve ince kum tabakasi; 4 ft
den 14 ft derinlige kadar y,=91 1b/ft3, w=%23, ¢=0.68 ve iist tabakada V_=1750

ft/s ile kumlu siltten olugsmaktaydi. Kiiciik bir titresim kaynagi dik titresim kaynagi
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olarak kullanilmistir ve test sahasinin merkezine yerlestirilmistir. Hendek
kurulmadan once ve sonra test sahasinda seg¢ilen noktalarda dik zemin hareketinin
genlikleri  Olclilmiistiir. Hendekler varken ve yokken Olgiilen genlikler
kargilagtirilmistir ve bariyerlerin etkinliginin hesabinda kullanilmistir. Genlik
azalmasi faktorii 6lciim noktasinda hendek bariyerin etkinliginin miktarsal hesabini

Verir.

Testlerde kullanilan hendeklerin kritik boyutlar1 testte kullanilan titresim frekansi
icin Rayleigh dalgasi uzunluguna gore normallestirilmistir. Bu testte kullanilan

degisik frekanslarda Rayleigh dalgasi uzunlugu ve hiz1 Tablo 9.1 de verilmistir.

Tablo 9.1: Test Sahasinda Rayleigh Dalgas1 Uzunluklar ve Hizlar

Frequency, Ag
Hz ft Vo ftisec
200 2.25 450
250 1.68 420
300 1.38 415
350 1.10 385

Aktif yaliim testlerinde, hendek derinlikleri 0.5 ft ile 2 ft arasinda, hendek yaricapi
ise 0.5 ftile 1 ft arasinda, titresim kaynagi cevresinde agisal boyutlar ise 90° ile 360°
arasinda degistirilmistir. 200 den 350 Hz e frekans araligr kullamilmistir.
Normallestirilmis derinlik 0.222 den 1.82 ye ve normallestirilmis yarigcap 0.222 den
0.910 a kadar degistirilmistir. Woods (1968) tarafindan yapilan arastirmalarin bazi
tipik sonuglart Sekil 9.4 de genlik azalmasi faktorii diyagramlart formunda
gosterilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi, bu testlerde kullanilan hendek boyutlari
i¢in 0.25 ya da daha az GAF elde edilmistir. 0.25 degerinde GAF elde edilen testlerle
edilemeyen testlerin sonuclarinin karsilagtirilmasiyla aktif yalitm igin asagidaki

sonuclar elde edilir.

1. Tam daire hendekler icin, 0.25 e esit ya da daha kiiciik GAF elde edilmesi

i¢in normallestirilmis derinligin 0.6 olmas1 gerekir.

2. Tam daire hendek ile perdelenen bolge kaynaktan en az 10 dalga boyu

uzakliga kadar gelmistir.

3. Daire parcgas1 hendekler icin, hendegin disinda kaynaktan en az 10 dalga boyu

mesafede yukaridaki sekilde gosterilen kaynak merkezinden ¢ikan 45° lik
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radyal cizgiler ile sinirli bolge olarak tanimlanir. Minimum normallestirilmis

yarigap hendegin efektifligi i¢in 0.6 olmalidir.

4. 90° den kiiciik acisal uzunluga sahip daire parcasi hendekler etkin yaliim

saglamazlar.

5. Hendek genisligi onemli bir parametre degildir.

PERDELENEN BOLGE

V4> 1.25
25-0. R
[umow gy gyge [ hsow gy g
0.50-0.25 0.50-0.25

0.25-0.125 0.25-0.125

< 0.125

< 0.125

(2) b)

Sekil 9.4. Aktif yalitim I¢in Genlik Azalmasi Faktorii Diyagramlari a) Tam Daire
Hendek b) Daire Pargasi Hendek.

Woods (1968) buna ek olarak, dikdortgen sekilli hendekler kullanarak pasif yalitim
testleri de yapmistir ve hendek uzunlugunun L, genisliginin B, derinliginin H ve

kaynaktan uzakliginin R, etkisini arastirmistir. Test sahasinin sematik gosterimi

Sekil 9.5 de verilmistir. Hendek boyutlar1 1.0 ft derinlik, 1.0 ft uzunluk ve 0.33 ft
genislikten 4.0 ft derinlik, 8.0 ft uzunluk ve 10 ft genislige kadar bir araliktadir.
Testte kullanilan titresim frekanst 200 den 350 Hz e kadardir. Normallestirilmis
derinlik 0.444 den 3.64 e kadar ve normallestirilmis yaricap 2.22 den 9.20 ye
kadardir. Bu testlerde hendeklerle perdelenen bolgenin 0° ¢izgisi etrafinda simetrik
oldugu varsayilmistir. Efektif izolasyon i¢in, hendek arkasinda 0.5 L yarigapinda
yar1 daire bir bolgede GAF degerleri 0.25 e esit ya da kiiciik olmalidir. Bu testlerden

biri i¢in tipik genlik azalmas1 diyagramlart Sekil 9.6 da gosterilmistir.
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Sekil 9.6. Pasif yalitim Icin Genlik Azalmas1 Faktorii Diyagramlart
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Bu calismadan elde edilen 6nemli sonuglar asagidaki gibidir.

1. Efektif pasif yalitim icin, A, Rayleigh dalgasi uzunlugu olmak iizere

(R, =24, den 7 4, ye), hendek derinligi H enaz 1.33 A4, olmaldir.

2. Kaynaktan biiylik uzakliklarda daha biiylik hendeklere ihtiya¢ duyulur. Aym
GAF degerini korumak icin, hendeklerin normallestirilmis alani (HL//ﬁ)

artan uzaklik R, /A, nedeniyle artirilmalidir. R, =24,de diisey dogrultuda

hendegin alani en az 2.5 4} ve R, =7 de en az 6 4, olmalidir.

3. Hendek genisliginin acik hendek efektifligi tizerinde pratikte bir etkisi yoktur
(B/A; in 0.13 den 0.91 e kadar olan degerleri i¢in).

Kazik Bariyerler

Diisiik frekansta calisan bir kaynagin neden oldugu titresimler s6z konusu oldugu
zaman, Rayleigh dalgas1 uzunlugu biiyiik olacaktir ve deger araligr 50 m ve yukarisi
olabilir. Boyle bir durumda hendegin efektif olabilmesi i¢in, hendek derinligi aktif
yalitim i¢in 0.6 A, ve pasif yaliim i¢in 1.33 A, olmalidir. Rayleigh dalgasi uzunlugu
fazla oldugu zaman, hendek derinliginin bu biiyiikk degerleri nedeniyle hendek
uygulamasi pratikte kolay olmaz. Boyle durumlarda, her derinlige yerlestirilebilen
kaziklar kullanilabilir. Pasif yalitim bariyeri olarak kazik dizisini kullanma alternatifi
Woods (1974) tarafindan arastinlmistir. Bu c¢alismada holografi prensibi
kullanilmistir ve bos silindirik engellerin genlik azalmasina etkisini hesaplamak i¢in
titresimler elde edilmistir. 100 cm x 100 cm x 300 cm kutu i¢inde ince kum ile model
olusturulmustur. Problem geometrisini gosteren testin sematik gosterimi Sekil 9.7 de
gosterilmistir. Bu sekilde, D bos silindirik engellerin ¢api, S, birbirini izleyen iki
kazik arasindaki net bosluktur. Bariyerin efektifligi, bariyere dik ve kaynaktan +15°
her iki tarafa akslarin olusturdugu alanda bariyer 6tesinde birkag ¢izgiden elde edilen

ortalama etkilerin (GAF) elde edilmesi ile numerik olarak hesaplanir. H /A, ve
L/ A, degerleri biitiin testlerde 1.4 ve 2.5 olarak alinmistir. Bu testler i¢in yalitim
etkinligi asagidaki gibidir.

Etkinlik =1- GAF 9.3)
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Degisik testlerden elde edilen veriler, S, /A4, ile degisen boyutsuz etkinlik ile Sekil
9.8 de gosterilmistir. Bu sonuglardan, Woods (1974) asagidaki kosullar saglandigi

takdirde silindir bariyerlerin yalitim bariyeri olarak davranacagini belirtmistir.

D/2,21/6 ve S, /12, <1/4 (9.4)

Sekil 9.7. Silindirik Bos Bariyerler i¢in Parametreler

HENDEK

1 - ARF

\ \ ~
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.256 0.30

SuiNg
Sekil 9.8. Kazik Cap1 ve Kaziklar Aras1 Boslugun Fonksiyonu Olarak yalitim
Etkinligi
Iki sira engelin daha efektif oldugu bulunmustur ve derinlik optimal olmadig1 zaman
veya yakin yerlestirilmis tek sira engel uygulamasi miimkiin olmadig1 zaman ¢ift sira
engeller kullamlabilirler. Sivi dolgulu bariyerlerin sivinin donmasi engellendigi
takdirde daha etkin olduklari bulunmustur ancak bu konudaki arastirmalar heniiz

yetersizdir.
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9.4 Yahtim Elemanlar:1 Ve Cesitli Uygulamalar

Makinelerde ki titresimlerin zararlarin1 6nleyen hatta titresimleri ortadan kaldiran

elemanlara "IZOLASYON ELEMANLARI veya IZOLATORLER" ad1 verilir.

Makine konstritksiyonunda kullanilan izolatorleri iki prensip etrafinda toplamak
miimkiindiir. Birincisi "Enerji dagitimi"(veya enerjinin yutulmasi) Dissipasyon
prensibine gore calisan izolatorler, ikincisi titresim yapan sistemin "Titresim
akordunu bozan izolatorler.(Veya buna titresim yapan sistemin dinamik striiktiiriinii

degistiren izolatorler de diyebiliriz.)

Birincisinde titresim enerjisi, izolator tarafindan soniimlenerek yok edilmektedir.
DAMPERLER prensibine gore calismaktadir. Titresim akordunu bozan
izolatorlerde; titresim enerjisi sondiiriilmeksizin, esas titresim yapan bir sistemden
yardimc1 bir sisteme aktarilmaktadir. Yani titresim enerjisi yardimci sistem
tarafindan soniimlenerek, bdylece yardimer sistemin titresimleri beslenmekte ve esas
sistemde diizgiinliilk saglanmaktadir. Bu prensibe gore calisan izolatorlere

"ABSORBER" ad1 verilir..

Izolatorlerin  konstritksiyonunda kullanilan yaylar, lastikler, sentetik ve tabii
kauguklar, mantar ve kegeler pratikte yalmiz olarak izolator  gibi
kullanilmamaktadirlar. Ayrica bir makinede fonksiyon elemanlar icine yerlestirilen
bu malzemeler lokal olarak yahut tiim makinede ki titresimleri kismen veya tamamen
izole ederler. Bu elemanlar iki sistem arasina yerlestirildikten sonra soniimleme ve
dissipasyon sartlarim gerceklestirmektedirler. Mesela bir elastik kavrama (BIBEY
kavramasin1)  burulma titresimlerini ve moment darbelerini sondiiren iyi bir
izolatordiir. Kavrama icindeki elastik elemanlar, mil sistemleri arasindaki moment ve
hiz darbelerine karsi amortisorliik yaparak baglanan miller arasinda bir dinamik
dengeleme meydana getirir. Bundan dolay1 elastik kavramlar darbe momenti ¢ok
olan tesislerde kullanilmalidir. Mesela hadde tesislerinde ve diesel motoru ile is

makinelerinin baglanmasinda genis ol¢iide tatbik edilebilir.

9.4.1 Madeni Yaylar

Makinelerin madeni yaylar iizerine oturtulmasi, titresim yalittiminda iiniversal bir

cOziim teskil eder. Yaylarin boyutlarin1 ve malzemesini degistirerek, cok degisik yay
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Madeni yaylar yardimiyla, pratikte rastlanan titresimlerin ¢ogu izole edilebilir. Yay
ozelliginin kati sekilde belirgin olmasi, makine isleme frekansi ile tasiyici sistemin
(makine temelinin) zati frekanslar1 arasinda gerekli farkin temin edilmesine imkan
sagladigindan uygulamada ¢ok sik kullanilirlar. Ayrica, temelde zorlayict kuvvet
titresim amplitiidleri, yaylar sayesinde oldukca kiiciiltiilecegi gibi titresim enerjisi de
kismen soniimlenir. Spiral ¢elik yaylarin diger bir avantaji da, titresimlerin etrafa

yayilmasini biiyiik olctide 6nleyebilmeleridir.

Sekil 9.9 Yay kutusu icerisinde spiral celik yaylarla titresimin soniimlesmesi.

Daha agir makineleri bir zemin {izerine oturturken, titresim yalitimi icin grup
seklinde toplanmis yay iiniteleri kullanilmalidir.(Sekil 9.9) Yaylar ¢ok kiiciik soniim
katsayisina sahiptirler ve ¢cok az enerji dagitabilmektedirler. Bu sebepten dolayi,
kritik frekans bolgelerinde uzun miiddet ¢alisacak olan makinelerin yalmz yaylarla
izole edilmesi hatalidir. Bundan dolay1 rezonans durumunda uzun miiddet ¢alisacak
fonksiyon elemanlarinda amplitiidlerin fazla biiylimesine engel olmak i¢in, mutlaka

hareketi sinirlayan soniimleyici elemanlarin sisteme yerlestirilmesi gereklidir.

Celik yaylar iizerine gelen makine ve temelin agirliklar1 biiyiikk oldugundan, yay
elemanlarinin {ist ve alttan ankre edilmelerine gerek yoktur. Fakat kendi muhafazasi
icinde kaymaya kars1 emniyetli olarak teskil edilmeli ve civara giiriiltii iletilmemesi
icin muhafazanin altina ve iistiine tasiyict Ozelligi olan yalhitim plakalan
konulmalidir. Ayrica yaylar gerektiginde kontrol edilebilecek sekilde
yerlestirilmelidirler. Yay soniimleyiciler ¢evre sartlarindan etkilenir ve korozyona

kars1 korunmalidir.
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Sekil 9.10.Yay Kutusu icerisindeki Spiral Celik Yaylarla Titresimin soniimlenmesi.

Cimartary thr Korfund Cou, Inc,

Sekil 9.12. Asilmis Tip Soniimleyici ile makine Temeli
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9.4.2 Kaucuk Elemanlar

Kauguk, titresimlerin ve giiriiltiiniin sondiiriilmesi bakimindan iyi bir tecrit
malzemesidir. Fazla agir olmayan makineler cok iyi bir sekilde lastik yaylar
yardimiyla temelden izole edilebilirler. Kauguk elemanlarla yapilan yalitim
isleminde, kaugugun gereken fonksiyonu yapabilmesi icin konstriikksiyonun dogru
olmas1 sarttir. Mesela konstriikksiyonda kauguk elemana, itizerine kuvvet geldigi
takdirde "yana kacma" imkani1 birakilmalidir. Bu imkan verilmezse sikisan kauguk
soniimleyici ozelliklerini kaybederek rijit bir elemandan farksiz olur. Sekil 9.13. (a)
ve (b) de hatali iki konstriiksiyon gosterilmistir, (a) da madeni kontakt oldugu i¢in
kaucuk yayin hic bir fonksiyonu yoktur (b) de ise, deformasyon imkanindan mahrum
lastik yay titresim yaliimi yoniinden tamamen tesirsizdir. Sekil 9.13.(c) de degisik

bir konstriiksiyon gosterilmistir. Elastik eleman dogru olarak yerlestirilmistir.

1

'f:-'::?a [ §
A0
|

) &

Sekil 9.13. Kauguk Elemanlarla Titresimlerin Sontimlenmesi.

Baska bir misal olarak, 6n gergili bir sistemde lastik eleman Onceden fazlaca
sikistirilmis olursa titresim yalitimi bakimindan higbir faydasi olmaz. Ciinkii elastik
sinir1 asan zorlamalarda, lastigin yaylanma kabiliyeti azalmakta ve ilave dinamik
tesirlerde lastik eleman herhangi bir yaylanma yapamamaktadir. Su husus
unutulmamalidir ki, en yumusak lastik cesitleri bile gayri miisait sartlarda tamamen
rijit olurlar. Agir makineler, biiyiik fakat ince lastik levhalarla izole edilecek olurlarsa
bu hatalidir. Ciinkii ezilen lastik levhalar tamamen madeni kontakta sebep olurlar.

Ayrica lastik elemanin 6mrti, yiiklenme durumuna da tabidir.

Sabit bir yiiklemenin tesirine maruz kalan lastigin deformasyonu sabit olmayip
yiikleme devam ettigi takdirde artmaktadir. Yani bir " creep " siinme olay1 mevcuttur.

Eger lastik yaymn boyutlart kafi derecede biiyiikk ise "creep" olayr pek Onemli
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degildir. Daimi yiik altinda miisaade edilen gerilme o, = 120 N/em?® yi asmamalidir.
Kaucuk 25 C° nin altinda ve 60°C nin iistiindeki sicaklikta daimi bir harekete
tahammiil edemez. Elastisite modiili 100-900 N/cm? arasinda olup, 16 mm
kalinligindaki suni kaucuk iizerinde yapilan deneylerde miisaade edilen

basin¢o, =5.0 N/em?® elastisite modiilii E = 650 N/cm” ve soniimleme katsayis1 0.36

bulunmustur. Tabii ve sentetik kaucuklar ve diger plastik malzemeler lastigin
mekanik 6zelligine sahiptirler. Makine konstriiksiyonunda tek basina lastik yaylarla
yapilmis tertiplere cok az rastlanir. Cok defa celik yaylara ilaveten kullanilir.

9.4.3 Pnomatik Soniimleyici

Pnomatik soniimleyicilerde esneklik malzemesi olarak gaz ya da hava kullanilir.

hacminde ve p, basincinda hava bulunan bir piston sistemi diisiiniilsiin (Sekil 9.14).
P kuvveti pistona etkisin ve ¢ yer degistirmesi elde edilsin. Piston alam1 A ve elde
P/ A ile elde edilen yeni basing p, ise Boyle kanununa gore,

PV" =PV, dir. 9.5)

n burada bir indekstir. Ayrica,

V,=V, - (9.6)
P n n :
Zm—&)zmmdm 9.7)
Ya da,
1
P= plA —A olur. (9.8)
1-2s

1

Bu denklemin ¢ ya gore adi tiirevi alinirsa,

n+l

_ d_P _ nplA2 1
a5V, || Ag

1

k elde edilir. 9.9)

Eger hacimdeki degisiklik kiigiikse, yukaridaki denklem asagidaki gibi olur.
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Sekil 9.14. Pnomatik Soniimleyicinin Calisma Prensibi
9.4.4 Mantar

Mantar, yogunlugunun az olusu, gaz ve sivilari gegirmeyisi , 151 nakli katsayisinin
diisiikliigii ve toplam hacminin % 25’ine kadar deforme olabilmesi acisindan ¢ok iyi
bir soniimleyicidir. Bu nedenle, kullanma alan1 oldukca fazladir. ince bir sekilde

ogiitiilen mantar, suda erimeyen bir madde ile karistirilip plakalar halinde sikistirilir.

Bu yolla elde edilen plakalar cok iyi birer titresim soniimleyicisi olup 150 N/cm?® 'ye
kadar gerilme yaratan yiiksek devirli makinelerin temelleri i¢in uygundurlar. Kirilma
mukavemetleri 500 N/cm” 'dir. Yiiksek devirli makinelerin temellerinde 12 cm'ye
kadar iist iiste konur ve kaymamalar i¢in cgelik bir cerceveye yerlestirilirler. Bu
cerceve ayrica yanal genlesmeyi Onlediginden diisey yaylamada mantarin daha iyi
calismasini saglar. Elastisite modiilii 800-2500 N/em® arasinda degisir. Tabii
mantarin, miisaade edilen 20 N/cm’lik basingta elastisite modiilii 750-2000 N/cm?
arasinda degisir. Soniimleme katsayis1 0.008'dir. Yatay deformasyonu dnlemek igin,

mantar yastiklar tabakalandirilmali ya da Sekil 9.15 deki sistem uygulanmalidir.
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tending to walk
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Vibracork

Sekil 9.15. Tipik Mantar Soniimleyici Kullanimi a) Hafif makineler i¢in Yiikiin
Mantara Aktarilmasi icin Kanallar Kullanimi b) Agir makine ve Temeller Igin
Mantarn Siirekli Tabakas1 c) Tabanin Altindaki Beton Temel Uzerinde izolasyon
I¢in Mantar.

9.4.5 Kece

Kece, yiiniin buharli makine altinda belirli bir hazirlamadan sonra sikistirilmasiyla
elde edilir. Nem ve kuru hava ile uzun siire temasta elastik ozelliklerini kaybedip
katilastigindan dinamik tesirlerin soniimleyicisi olarak daimi bir yapt malzemesi
degildir. Sesin yayilmasimi 6nleyici etkisi oldugundan genellikle 6rs temellerinde
tercih edilir. Kalinliklar1 2-4 cm arasinda degisir. Levhalar iist iiste konularak daha
kalin levhalar halinde de bulunabilir. Kecenin basing mukavemeti 600 N/em?

arasinda degisir.

9.4.6 Ahsap

Ahsap, genellikle ors temelleri altinda, tabakalar halinde kullanilir. Mese en iyi
sOniimleyici olup c¢am diger sert ahsabin bulunmadigr yerlerde kullanilir.
Tecriibelerden edinilen bilgiye gore ahsap sadece 2 tonluk bir sahmerdana kadar

soniimleyici olarak kullanilabilir.

Orta kaliteli ahsabin basing ve ¢cekme mukavemeti 1000 N/ecm? (liflere paralel)

elastisite modiilii de 10x10° — 18x10’ arasinda degisir.
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9.4.7 Doku Lastik Plakalar

Icinde ipler bulunan 25/25 cm lik levhalardir. Kalinliklar1 2,5 ile 12 cm arasinda
degisir. Miisaade edilen basin¢ mukavemetleri o, =400 N/cm elastisite modiilleri

2500-5000 N/cm? arasinda degisir.

9.4.8 Orgiilii, hasir plakalar

Kalmliklart 0.3 ile 2 cm arasinda degisir. Tavsiye amaciyla, yay elemanlar ile temel

betonu arasinda gézenekleri yok etmek, uygun bir yiik dagilimi saglamak maksadiyla
kullanilir. Miisaade edilen basing mukavemetleri ¢, = 800 N/cm® ve elastisite

modiilleri 50000 - 100000 N/cm ? arasinda degisir.

9.5 Soniimleyiciler Uzerindeki Temel icin Tasarim Prosediirii
Dik dogrultuda dengelenmemis kuvvet bileseni olan makineleri destekleyen ve
soniimleyiciler iizerine oturan bir temel i¢in tasarim prosediirii asagida verilmistir.

1. Tasarim Verileri: makine ve zemin hakkindaki ve genlik limitleri ile ilgili

verilerin toplanmasi.

2. Birinci Deneme: Genlik limitlerini saglayacak soniimleyici kullanmadan

temelin tasarimini denenmesi.

3. Ikinci Deneme: makine ve mevcut bosluk icin minimum temel boyutu
ihtiyacina bagl olarak, zeminle temasta olacak temel alaninin ve agirliginin

secilmesi.
4. Zeminin esdeger yay katsayisinin bulunmasi.
5. Zemin iizerinde biitiin sistemin dogal frekansinin bulunmasi.

6. Frekans oranlarinin bulunmasi. r,
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7. Zemin iizerindeki sistemin genliginin bulunmasi.
8. Soniimleme derecesinin bulunmasi.

9. Frekans oranlarimin bulunmasi. r,

10. w; nin bulunmast.

11. Soniimleyicinin toplam dik dijitliginin bulunmasz.
12. Soniimleyici tipinin se¢ilmesi.
13. Sonitimleyiciler iizerindeki sistemin titresim genliginin bulunmasi.

14. Her bir yaya gelen gercek kuvvetin bulunmasi.

15. Yayda giivenligin kontrol edilmesi.

9.6 Makine Temellerinin Korunmasinda Kullanilan Malzemeler

Makine temel betonu, kimyasal maddelerin zararl etkilerine kars1 uygun bir kaplama
maddesi vasitasiyla korunmalidir. Diger beton yapilarda kullanilan metodlar, makine
temeli betonu icin de gegerlidir. Bitiim, temel betonunu en iyi koruyan kaplama
malzemesidir. Bu malzeme, sicaklik degisimine ve neme kars1 yeterince direnclidir.

Ayrica, bitiim karisimindan dolayi, sicak veya soguk haliyle uygulanabilir.

Ahgabin ciirlimesini engellemek i¢in alkali, ¢inko, bakir, civa, demir ve aliminyum
tuzlan veya yagh akiskanlar kullanilir. Ahsabin fazla rutubetli yerlerde kullanilmasi

halinde, yapilan kaplama kisa zamanda fonksiyonunu yitirir.
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10. MAKINA TEMELLERININ YAPIM DETAYLARI

Bu boliimde tasarimci kadar sahadaki miihendisi de ilgilendiren makine temellerinin

yapim detaylar1 genel hatlartyla anlatilmistir.

10.1 Temel Betonunun Dokiilmesi

Temel betonu yatay tabakalarda dokiilmelidir. Beton dokiilmesi islemi tek bir
operasyonda bitirilmelidir ve temel gdvdesinde soguk birlesimler olusmamasina
dikkat edilmelidir. Cergeve temeller halinde, once taban ddsemesinin betonu
dokiilmelidir ve iist yapinin betonunun dokiilmesi bir siire ertelenebilir. Birlesim
noktalarinin yerleri tasarimci tarafindan dikkatlice secilmelidir ve yapinin
performansi acisindan da uygulama miihendisi tarafindan gereken 6nem verilmelidir.
Eski beton iizerine beton dokiilmeden once, iist yiizey tel firca ile fircalandiktan
sonra yeni beton dokiilmeden Once ince bir ¢imento serbeti tabakasi eski yiizey

izerine uygulanmalidir.

10.2 Donati Diizenlemesi

Donat1 diizenlemesi biitiin yiizeyler iizerinde, bosluklar ¢cevresinde uygulanmalidir.
Blok tip temellerde ve cerceve temellerin taban désemelerinde ti¢ dogrultuda donati
kullanilir. Blok temellerde beton hacmine gore minimum donati 25 kg / m3 olmalidir.
16 — 25 mm capinda donatilar genellikle kullanilir. Donatinin korunmasi i¢in beton
tabakas1 altta en az 75 mm, yanlarda ve iistte ise en az 50 mm olmalidir. Cerceve
temellerin alt dosemelerinde donati yogunlugu 50 kg / m3 civarinda olmalidir.
Dairesel bosluklar icin, donatilar daire capimin 50 kati bir uzunlukta iist iiste
bindirilmeli ya da kesisim noktalarinin 6tesinde ¢apin 40 kat1 kadar uzatilmalidir.
Biitiin bosluklar ¢evresinde celik donati boslugun kesit alaninin yiizde 0.5 — 0.75 i
kadar olmalidir. Bu bir kafes formu seklinde saglanir (Sekil 10.2). Sekil 10.1 de

cerceve temeller icin taban dosemesi donat1 detayi icin tipik bir 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 10.2 a Boslugu Cevresinde Tipik Donati Detay1

Sekil 10.3 — 10.5 de cerceve temeller icin tipik detaylar gosterilmistir. Sekil 10.6 ise

tipik bir kolon kirig birlesim bolgesi detayin1 gostermektedir.
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Sekil 10.3 Cerceve Temel I¢in Tipik Kiris Donat: Detay1
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Sekil 10.4 Boyuna Kiris Tipik Donat1 Detay1

Sekil 10.5 Tipik Kolon Donati Detay1
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Sekil 10.6 Kolon-Kiris Birlesim Detay1
10.3 Birlesim Elemanlari

Makineler genellikle temele taban plakalar ve ankraj bulonlar ile sabitlenirler. Bu
amagcla, temel betonu dokiilmesi taban plakasi seviyesinde durdurulmalidir. Bu
bosluk cimento serbetiyle doldurulmalidir. 20-30 cm genisliginde taban plakalar
i¢in, 2-3 cm kalinlik idealdir. Daha genis plakalar icin kalinhik 5 cm ye kadar
cikabilir.
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Taban plaklar1 temele ankraj bulonlart ile sabitlenir. Bunun igin bulonlar taban
plakasindaki deliklere uygun sekilde yerlestirilmelidir. Bu bir sablon kullanilarak
yapilabilir. Biitiin bulonlar sablona dogru pozisyonda vida somunlar ile yerlestirilir
ve betonun prizinden sonra ¢ikarilir. Ankraj bulonlart i¢in betonda uygun bosluklar
birakmakta uygundur. Bu bosluklar daha sonra ¢imento serbeti ile doldurulur. Sekil
10.8 de bir ankraj bulonu deligi detay1 goriilmektedir. Civata delikleri tabanda yatay
bir tiip seklinde bosluk igine agik sekilde olmalidir. Boylece deliklerin beton
dokiilmeden ©Once temizlenmesi saglanir. Bulon delikleri ¢ok fazla olmamalidir.
15x15 cm boyutlarinda bir delik yeterlidir. Bulon deligi kdsesinden temelin en yakin
kosesine 8 cm uzaklik saglanmalidir. Civata boyu ¢apin 3040 kati1 kadar olmalidir.
Sekil 10.7 de ankraj bulonu yerlesim detayr goriilmektedir. Tipik bir ankraj bulonu
baglantis1 Sekil 10.9 da goriilmektedir.

i s
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e
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Sekil 10.7 Ankraj Bulonu Yerlesim Detay1
a) Plan b) x-x Kesiti, 1)Sablon, 2) Temel, 3) Ankraj Bulonu
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Sekil 10.8 Koseye Yakin Ankraj Bulonu Deligi Detay1
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Sekil 10.9 Tipik Ankraj Bulonu Baglanti Detayi a) y-y Kesiti b) x-x de Plan Temel
koseleri ¢elik kosebentler ile korunmalidir (Sekil 10.10). Bunlar genellikle 75x75x8
mm boyutundadir.

Sekil 10.10 Tipik Bir Kose Detay1 a) Kosebent b) Kanca
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11. SIMETRIiK OLMAYAN MAKINE TEMELLERI

Makine temellerine statik yiiklerin yaninda dinamik yiiklemelerde etkimekte ve
sonucta atalet kuvvetleri olugmaktadir. Sistemin dayaniminin yaninda isletme
esnasinda olusacak titresim genliklerinin siirlandirilmasi, makine temellerinin

boyutlandirilmasinin esasini teskil etmektedir.

Bu bolimde, makine temellerinin boyutlandirilmasinda, temel-makine ve
mesnetlenmenin planda birbirine dik iki eksene gore simetrik olarak yapimina itina
edildigi ancak
a) Bazi zamanlarda temelin kendisinin veya mesnet durumunun tam simetrik
olmamasi,

b) Makinenin simetrik durumu olusturacak sekilde temele yerlestirilmemesi,

c¢) Hasara ugramis, zayiflamis ve yeterince gorev yapamaz hale gelmis

temellerin takviyesinin tam simetrik yapilamamasi,

d) Bir baska binada konfor titresimlerinin disinda zararh titresimler yaratmasi
sebebiyle temelin onarmminin gerekmesi ve bunun tam simetrik olarak

yapilamamasi

gibi durumlarda ister istemez belirli bir dl¢iide simetriden uzaklasildig1 g6z Oniine

alinmis ve bu simetriden sapmalarin temellerinin davranisina etkisi incelenmistir.

Makine-temel-mesnet sisteminin planda birbirine dik iki diizleme gore simetrik
olmamasi durumunda, sistemin 06zel ve zorlanmus titresimleri incelenmis, bu
titresimlerin periyot ve genliklerinin hesab1 ile zorlanmis titresimler durumunda
titresim genliklerinin smirh  kalmasinin  nasil temin edilecegi gosterilmeye

calisilmastir.

Sistem ile ilgili olarak su kabuller yapilmistir.
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a) Makine-temel sistemi, planda birbirine dik iki diizleme gore simetrik
degildir. Temel tabaninin agirlik merkezi ile mesnet elemanlarimin elastik

merkezi aynm diisey eksen lizerindedir.

b) Sistemin mesnet elemanlar1 aym yatay diizlemde ve sistemin agirlik

113

merkezinden “s” mesafededir.

c) Malzeme lineer elastiktir, yerdegistirme ve donmeler yeterince kiiciiktiir.

Simetriden sapma degerleri (J,, ve o, ) kiigiiktiir.

d) Soniimiin etkisi dikkate alinmamustir.

Makine ile beraber bazen temel kiitlesinin tamami1 ve bazen de ancak bir kism kati
cisim olarak kabul edilebilir. Bu ikinci durumda temel sistemi iki alt sistemden

olusmaktadir. Kat1 cisimden olusan sistem A, elastik kisimdan olusan sistem B.
Sistem A’nin mesnet elemanlarinin birbirinden bagimsiz, kiitlesiz, lineer elastik
olduklar1 ve aymi bir yatay diizlemde (x,y, diizlemi) bulunduklar: kabul edilmistir.
Bu nedenle hareket denklemlerine, bu mesnet elemanlarinin sadece yay sabitlerinin
girecegi bilinmektedir.

Sistem B, genel olarak x ve y eksenleri dogrultusunda birbirinden bagimsiz kabul
edilebilen kiris veya cercevelerden olusmaktadir. Bunlar arasinda bir désemenin
bulunmasi halinde bu kisim yatay diizlem i¢indeki hareketler icin kati cisim gibi
kabul edilebilir. Sistem B’nin bdyle ayrik kiitlelerden olusmasi halinde bu kismin
kati cismin hareketine etkisinin, bu ayrik kisimlarin birbirinden bagimsiz etkilerinin

toplami seklinde olacagi agiktir.
S, M : Kat1 cismin agirlik merkezini ve kiitlesini,

(0] : Sistem A’daki mesnet elemanlarinin bulunduklar1 yatay diizlem

icindeki elastik merkezini ve ayni zamanda temel tabaninin geometrik merkezini,

ky, ky, k;-dx,dy,d, :Mesnet elemanlarinin, swrasiyla x, 'y, =z eksenleri

dogrultularinda 6telenme ve etrafinda donme rijitlik degerlerini,

Up, Vi, Wp : Sistemin bir N noktasindaki, sirasiyla X, y, z eksenleri yoniinde

pozitif kabul edilen yerdegistirmelerini,

Pons Pyns @, : Sistemin bir N noktasinda, sirasiyla x, y, z eksenleri etrafinda sag el

kaidesine gore pozitif olarak kabul edilen donmeleri,
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dx, Oy, s: Kat1 cismin S agirlik merkezi ile O elastik merkezi arasindaki, sirasiyla x, vy,
z eksenleri yoniindeki mesafeleri (6« ve 9y ilgili eksenin pozitif bolgesinde iken (-),

negatif bolgesinde iken (+) isareti alinacaktir)

11.1 Diisey Yiik Yaratan Makine Temeli

Diisey dogrultuda dinamik yiik yaratan, dort silindirli dizel bir makine i¢in uygun bir
temel yapilacaktir. Ongoriilen temel sekli asagidaki gibidir.

Veriler:

Makinenin agirhig ve kiitlesi Wi=40kN  M;=4,08 kN $*/m

Motorun agirligr ve kiitlesi Wo=20kN M,=2,04 kNs*/m
Temelin agirhig: ve kiitlesi Ws=594 kN M;= 60,55 kNs*/m
Sistemin agirligi ve kiitlesi W=654kN Mg= 66,67 kNs*/m
Makinenin ¢alima hizi 0=125,66s"

Harmonik olan diisey zorlayict kuvvetin genligi Pz + 15 kN
Temel iist seviyesinde miisaade edilen genlik 0,04 mm
Zemin cinsi kat1 kil

Miisaade edilen genlik ¢ok kiiciikk oldugundan, temel blogunun altina yaylardan
olusan mesnet elemanlar1 konulacaktir. Yaylar rijit bir tabana yerlestirilir ve temel

bloku bunlarin iizerine oturtulur.

Zemin sert ve yaylarin oturdugu taban kiiciik ve rijit oldugundan, hesaplarda zemin
etkisinin 6nemi yoktur. Rijit bir tabana oturan yaylara mesnetli temel sisteminin

serbest titresim frekanslar1 ve zorlanmus titresim genlikleri hesaplanacaktir.
a) Sistemin agirlik merkezinin tayini:

Sistemimiz xz diizlemine gore simetriktir. Agirlik merkezinin tayini i¢in bir Bxyz

koordinat sistemi secelim.

- E Wixi  40%3,50+20%*1,50+ 594 %275
xX= — = = 2,757m
E Wi 654
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Z

3 ZWiZi _40*2,55+20%2,55+594*0,75

= . =0,906m
D Wi 654
Pz=15.0kN P2=15.0kN
500 2000 ,
1500 1500
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Sekil 11.1. Dizel Makine Temeli
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b) Kiitle atalet momentleri

Sistemin agirlik merkezinden gegen eksenlere gore kiitle atalet momentleri

1. = 4,08%(1,644)7 +2,04%(1,344)* + 60,55 é # (3,002 +1.50%) + (0.156)?

=72,95kNms*

1,,, =4,08%(1,644)° +2,04*(1,344)* + 60,55 % *#(5,50% +1,50%) + (0,156)*

=180,20kNms’

I, =4,08%(0,75)% +2,04%(1,25)* + 60,55[% #(3,00% +5,50%) + 02}

=203,54kNms*

¢) Mesnet elemanlarinin elastik merkezinin yeri

Temelin oturdugu yaylar, planda her iki eksene gore simetrik ve yay rijitlikleri de

esit oldugundan temel tabaninin merkezindedir.

O ve S merkezleri ayn1 diisey ¢izgi tizerindedir.

s =0,906 + 0,20/2 = 1,006 m 0x=0, 0,=0
d) Hareket denklemlerindeki katsayilarin hesabu:

Mesnet elemani olarak sadece yaylar sozkonusu oldugundan zemin ile ilgili terimler

ortadan kalkar.

Mesnet elemanlari, her biri 9 adet spiral yaydan ibaret olan 8 adet yay kutusundan

olugmaktadir. Bir yay kutusu ve tiim mesnet elemanlart icin 6teleme rijitlikleri

Kyn=1269 kN/m , K= K=Y kyo = 81269 = 10152 kN/m
kyn=1269 KN/m , Ky= Ky,=Y kyn = 81269 = 10152 kN/m
kn=17352kN/m | K,= K=Y ko= 8%1735,2 = 13881,6 kN/m

seklinde belirlenmistir. Dénme rijitlikleri ise ihmal edilmistir.
dnx = dny =dy,=0

DCDox = Zyzon kZn + 52 Kya —-sW
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=3%1,25%1735,2*2 + 1,006"¥10152 — 1,006%654 = 25883,6 kNm
Dooy =YX on km+ 5" Kea = sW
=3%2,5071735,2*2 + 1,006"¥10152 — 1,006%654 = 74686,3 kNm
Doz =YX on Kyn+ Yy on kxn
=3%2,507%1269%2 + 3*1,25%%1269*2 = 59484,4 kNm
e) Serbest titresim frekanslari :

Diisey titresim ve diisey eksen etrafinda donme hareketi i¢in tabii acisal frekanslar

A = K. = 13881,6 =14,43s"" diisey tabii frekans
M, 66,67

/D /
A = I“"’Z = 529(?38;4 =17,10s"" donme tabii frekans

seklinde hesaplanir.

x ve y eksenleri dogrultusunda sadece 6teleme halinde tabii acisal frekanslar

A= Ko 10152 152,277
M, 66,67

K,
A== 10152 _ 155 97
YOM, 66,67

olarak bulunur.

D,, =D, —s’K,  =746863-1,006" *10152 = 64412,1Knm
D, =D, —s’K ,k =258838-1006"*10152 =15609,6 Knm
I, =1, +s’M,=180,2+1,006" *66,67 = 247,7Knms’
I, =1, +s’M,=7295+1006"*66,67 =140,4Knms’

elde edilir.

O’dan gecen xg ve yo eksenleri etrafinda donme hareketlerinin agisal frekanslari

o
o= _ 156096 =111,18s2
WoorL, 1404
_ -1
A, =10,54s
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D,, _ 644121

B = = 260,045
I, 2477
_ -1

Ay =16,13s

olarak hesaplanir.

Kiitle atalet momentlerinin oranlari

I
U, === 7295 0,52
I, 1404
I, 180,2
=——=—7-2=0,728
H 1 2477

soy
dir.
Oteleme ve donme hareketleri igin frekans denklemleri

2+ A A x P
,14_(ﬁ)*12 +(M):0

y y

%
260,04+152,27) “ 124 (260,04 152,27) ~0

0,728 0,728

A=

A =566,36* * +54390,51=0
ve

A+ R VAR 5
-yt Ce Dy 2

X X

s J1LI8+15227 ., 111L18*152,27
p = 052 )P +( 052 )

p*=506,36% p* +32556,5=0

Seklinde elde edilir. Frekanslar bulunmak istenirse

A= m (260,04 +152,27) /(260,04 +152,27)* — (4 %0,728 * 260,04 #152,27)
2> =4437957 :122.,55s
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A, =2107s" ve A, =11,07s”"

pl= 2*(1) = (111,18+152,27) /(111,18 +152,27)* — (4#111,18 152,27 %0,52)
p? =431,1057 175,525

p, =20,765"" ve p, =8,69s”"

olarak elde edilir. Bu sekilde tiim serbest titresim frekanslar1 hesaplanmig olmaktadir.
Bu frekanslarin, makinenin caligma frekansina gore ¢ok kiigiik olduklar1 ve rezonans

durumunun s6z konusu olmadigr goriilmektedir.
f) Zorlanmis Titresim Genlikleri

xz diisey diizleminde olup S ve O’dan ge¢meyen diisey harmonik zorlayici kuvvet

vardir.

H3m =15,0 kN . H5m=-0,75*15,0: '11,25 kNm, Hlm = H2m = H4m = H6m
=0

seklindedir.

Buna gore ¢_,,V, ve ¢_ genlikleri sifirdir.

m? xm

Diisey genlik

W o— H,, B 15
" (K,-@ *M,) (13881,6-125,66"*66,67)

=-0,0000144m = 0,0144mm < 0,04mm (miisaade edilen)
olarak hesaplanir.
fi@)y=M,*I_, % —&* YA — @)

s0y2

= 66,67 * 180,2 * (443,79 — 125,66°)(122,55 — 125,66°)  =28887*10°

Yatay genlik
- |4, D, -&1,)-H, (s*K,)]
= f(a)z) lm( @y_w “’y)_ Sm(s Xa)
1
- ~[0+11,251,006-10152)]=3,977 %10 m
2888710
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y ekseni etrafinda donme genligi ise

1
¢ym ) f (wz) [Hsm (Kxa - szR ) - Hlm (S * K}ca )]
1
= m [— 11,25(10152 - 125,66 *66,67) — 0] =-0,406%107°

Cok kiiciik olan uy, degeri ihmal edilerek, temelin iist yiiziindeki toplam yatay genlik

um,t =u, + (ht - S) * ¢

ym

=0+ (1,50-1,006) * (0,406 ¥107")

=-0,002 mm < 0,04 mm (miisaade edilen) olarak hesaplanir.

Hesaplanan genliklerin, miisaade edilen genlikten kiigiik oldugu gosterilmistir.

11.1.1 Bir Dogrultuda Simetriden Sapmalarin Titresime Etkisi

Simetriden sapmalarin sistemin titresimine etkileri arastirilacaktir. Makine ile motor
sisteminin hatali olarak yerlestirildigi diisiiniilip aralarindaki mesafe sabit kalacak
sekilde x ekseninin pozitif yoniinde teleneceklerdir. Bu esnada temel ile mesnetler
sabit kaldigindan tiim sistemin simetrisinde x ekseni dogrultusunda bir bozulma

olacaktir.

Bu durumda hareket denklemleri ii¢c denklemli iki sisteme ayrilabilmektedir. Serbest
titresim frekanslar1 ve zorlanmig titresim genlikleri her iki denklem sistemi i¢in ayr1

ayr1 hesaplanacaktir.
Serbest titresimler i¢cin hareket denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

1.denklem sistemi

(K,-FM, 0 sK,
0 (K., —2.My) -5 K, *
sK,, ~0.K,  (Dy+01K )=, +25 [x,dn+5 My
L Q
I u, 0
w, [=|0
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2.denklem sistemi

(K, —p*M, -sK,, 5.K,

~sK, (D gox—p>1,) 85K, =p*[x,z,dn

Q

5K, (6,.K,, —p*[x,2,dm) (D, +8! K )=p U, +25 [x,dn+5 M)
L Q Q

u, 0
* 1w, |=|0

9, ] 0

Makinenin otelenmeleri ve bunlara karsilik gelen simetriden sapmalar asagida tablo

halinde verilmistir. Birinci durum, simetriden sapmanin olmadigi simetrik durumu

gostermektedir.
Pz=15.0kN
Xi= 3500 Xeo= 2000
‘ Xa=1500 Xa=1250 Xs\: ,\élﬂAl‘(lNE

1

Pz=15.0kN

1500

1500

MAKINE

MOTOH

y=1500

1500

vyl

MOTOR o -
- )
Lz mLo
T 1644
1344
5%4 594
1500 gP 198 1500
c -~ }L 750 Z=906 C
A~ X=Xe= 2760 2790 A
B H\d Lho
"
1500/ 2000 1500 2000 15004
5900
a-a Kesiti
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5500

X X
Sx ‘
i 125
X os Pz ‘
. |
g 125
a | 0 2500 500 i : 50 a
AN bL A
2 _
b<
c-c Kesiti

Olciiler mm dir.

Sekil 11.2. Bir Dogrultuda Simetrik Olmayan Dizel Makine Temeli

Makine ile motorun en fazla 6telendigi 7.durum i¢in hesaplar verilecektir.

sk, =sK, =1006%10152 =10212,9kN
~58,.K_, =-0,07*13881,6 = —971,7kN
D,, +0%K, =74686,3+(0,07)* *13881,6 = 74754,3kN .m

I, +28, [ x,,dm+82.M , =185,68+2%0,07*(4,08*1,35+2,04 %0,65) + (0,07)" 66,67 =
Q

=186,97kNms>

S..K,, =0,07%10152 =710,6kN
S,.5.K , =0,07%1,006%10152 = 714,9kN

j x, z,dm = 4,08%1,35%1,644 + 2,04 *0,65*1,344 = 10,84kNms’

Q

D, +82K , =59484,4+(0,07)* ¥10152 = 59534,14kN.m

1, +268, [ x,dm+ 8] M, = 204.83kNms’
Q

H =0

1m

H,, =P =15kN

3m

117



HSm = _1’35 *15- (_0507) *15= —l9,2kNm

H2m = 4m =H

Bilinen degerlerle serbest titresim denklemlerine gidilirse

1.denklem sistemi igin

(10152 2%.66,67 0 102129 u, 0
0 (13881,6 — A°.66,67) -971,7 *lw, |=|0
102129 -97L7 (747543 - 1.186,97) 2, 0

2.denklem sistemi i¢in

(10152— p>.66,67 ~10152 7106 v, | [0
~10152 (258838 — p>.7295)  (7149-p>.1084) |*|¢. |=|0
7106 (7149 - p>.1084)  (5953414— p>.20483)| |4, | |O

elde edilir. Bu denklem sistemlerinin ¢6ziimil ile serbest titresim frekanslar
A, =20,743s~" A, =14,42257" A, =11,04857"

P, =21,04s"" P, =17,08s"" P, =874s"

olarak bulunur.

Serbest titresim denklemlerinde Ave p yerine makinenin calisma frekansi

@ =125,66s"" konularak zorlanmus titresimlere ait hareket denklemleri elde edilir.

1.denklem sistemi

—10425966 0 102129 u, 0
0 —10388667 -971,7 |*|w, |=| 150
102129 -971,7 —28775834 | |9, -19,2
2.denklem sistemi i¢in
—10425966 -10152 710,6 Vo 0
—-10152  —112602847 —17045342 |*|¢_ |=|0
710,6 —17045342 -317482078| | ¢, 0
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Denklem sistemlerinin ¢éziimiinden zorlanmus titresim genlikleri

Buna gore ¢,,,V, ve ¢, genlikleri sifirdir.
Diisey genlik
W, =-1,445%10"m, u, =6,54*10"m, 9, =6,68%10"rad

Temelin {ist yliziindeki toplam yatay genlik
Un: =6,54.10"% + (1,50-1,006)(-6,68.10)
=3,4.10° m = 0,0034 mm < 0,04 mm

olarak hesaplanir.

Goriildiigii gibi hesaplanan en biiyiik genlik, miisaade edilen genlikten kiiciiktiir.

Biitiin durumlar icin hesaplar yapilip simetriden sapma ile zorlanmis titresim

genlikleri ve serbest titresim frekanslar arasindaki degisim Sekil 11.3 de diyagramlar

halinde verilmistir.

Bu diyagramlarin incelenmesinden goriilecegi gibi, diisey dogrultuda dinamik yiik

yaratan bir makine i¢in 6ngoriilen boyle bir temelde, simetriden sapmalarin sistemin

titresimlerine bir etkisi olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 11.1. Makinenin Otelenmeleri Ve Bunlara Karsilik Gelen Simetriden

Sapmalar

Durum Makinenin s

o Stelenmesi <1 X2(m) X3(m) X4(m) X5(m) X'=Xo(m) Ox(m)
1 0 3,50 2,00 1,50 1,25 0,75 2,75 0

2 0,10 3,60 1,90 1,60 1,17 0,83 2,77 0,02
3 0,20 3,70 1,80 1,70 1,08 0,92 2,78 0,03
4 0,30 3,80 1,70 1,80 0,99 1,01 2,79 0,04
5 0,40 3,90 1,60 1,90 0,90 1,10 2,80 0,05
6 0,50 4,00 1,50 2,00 0,81 1,19 2,81 0,06
7 0,60 4,10 1,40 2,10 0,72 1,28 2,82 0,07
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Sekil 11.3. Zorlanmus Titresim Genliklerinin Simetriden Sapma Ile Degisimi

11.2 Yatay Yiik Yaratan Makine Temeli

Yatayda her bir dogrultuda dinamik yiik yaratan bir cevher kiric1 ig¢in uygun bir

temel yapilacaktir. Ongoriilen temel sekli asagidaki gibidir.

Veriler:

Makinenin agirhigi ve kiitlesi W= 500 kN M,=51,0 kNs*/m

Temelin agirligi ve kiitlesi W, =2778,14 kN M= 283,19 kNs*/m
Sistemin agirhig: ve kiitlesi W =13278,14 kN Mg= 334,19 kN $*/m
Makinenin ¢alima hizi (;):20,96s'l

Harmonik olan diisey zorlayict kuvvetin genligi Py =36kN

Temel iist seviyesinde miisaade edilen genlik 0,60 mm

Kaziklara oturmasi planlanan sistemin serbest titresim frekanslari ve zorlanmig

titresim genlikleri hesaplanacaktir.
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4 d
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& j o
“] =X Z 4 4
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g
Eﬁ
i
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400 400
4dn0
\%
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Sekil 11.4. Simetrik Cevher Kiric1 Temeli

a) Sistemin agirlik merkezinin tayini:
Makine- temel sistemi planda xz ve yz diizlemlerine gore simetriktir. Segilen bir

Bxyz koordinat sistemine gore sistemin S agirlik merkezinin koordinatlar
- > Wixi
X =" = 2,40m

ZWz

M =2,92m

Z Wi

w =315m

ZW!

olarak hesaplanir. 6, = 8, =0
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b) Kiitle atalet momentleri

Sistemin S agirlik merkezinden gegen eksenlere gore kiitle atalet momentleri

1, =5 1[% %(3,20% +1,0%) + (3,58 + 0)} + 423,62{% (584> +5,93%) + (5’—293 ~315)% + o} -

- 140,43{% (2,80> +4,10*) + (% +1,83-3,15)* + 0} =2797,97kNms*

5,93
2

I =51 ém,zo2 +1,0°)+(3,58% + 0)} +423,62{$(4,802 +5,93%) +( -3,15)* +0} -

—140,43 é (4.80° +4,10%) + (4’—210 +1,83-3,15)> + o} = 2229,46kNms>

S0z

1. =51 é (3,207 +3,20%) + 0)} + 423,62{% (4.80% +5,84%) + o} -

—140,43 % (4,80° +2,80%) + 0} =1743kNms’

c) Mesnet elemanlarinin elastik merkezinin yeri

Temelin oturdugu kaziklar , planda her iki eksene gore simetrik ve yay rijitlikleri de

esit oldugundan O elastik merkezi temel tabaninin merkezindedir.(sekil 11.5)

O ve S merkezleri ayn1 diisey cizgi iizerindedir. s = 3,15 m 6,=0, 0,=0
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Sekil 11.5. Mesnet Elemanlarinin Elastik Merkezinin Yeri

Temel, toplam 12 adet kazik iizerine oturmaktadir.
Her bir kazik i¢in

ky =k, = 5000 kN/m

k, = 43000 kN/m

d) Hareket denklemlerindeki katsayilarin hesabi

Ky= Ko=), ken = 125000 = 60000 kN/m
Ky= Ko=) kyn = 12*5000 = 60000 kN/m
K= K= ksn = 12%43000 = 516000kN/m
seklinde belirlenmistir. Dénme rijitlikleri ise ihmal edilmistir.
dnx=dny=dn, =0
Doox =Xy on kit 5” Kya = sW

=(8*2,25” + 4*0,75%)*43000 + 3,15°%60000 — 3,15¥3278,14= 2423280 kNm
Dooy =YX 'on K+ 5" Kea =W

=(8%1,95 7 + 4*0,65%)*43000 + 3,15**60000 — 3,15%3278,14= 1965760 kNm
Doo; = XX on Kyn+ Xy on kun

=(8%1,95 % + 4*0,65%)*5000 + (8%2,25% + 4* 0,75%)*5000 = 374300 kNm
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e) Serbest titresimlerin hesabi

A = Ky o 516000 _ 56 5945
M, \ 33419

D
Ay = "= = ,/ 374300 _ 14,6545
: I, 1743

seklinde hesaplanir.

2=z =90000 179 5452
" T334

D,, =D, —s*K,, =1965760 3,15 * 60000 = 1370410Knm
D, =D, —s°K, =2423280-3,15*60000 = 1827930Knm
I, =1, +5*M, =2229,46+3,15" #334,19 = 545,46 Knms"
I, =1, +s*M, =2797.97+315% *334,19 = 6113,97 Knms’

D, 1827930

A, == =208,985>
I, 611397
D,
2, = Do _ 1370410:247’1%2
"I, 554546
I
L 279797 _ 04576
I, 611397
I
_ 1, 222946 _ 0.4020

== 5545,46

soy
oteleme ve donme hareketleri i¢in frekans denklemleri

2+ Y iy
ﬁ)*f +(M)=O

y y

A=

*
2 _(247,12+179,54)*/12 4 (247,12 179,54) ~0
0,4020 0,4020

A,=30,733s" ve A, =1081s”"

ve

2 2 4 92

A2+ A
'/’x+ )’)*p2+('/’x V):O

X X

pt—(
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298,98 +179,54 298,98 %179,54
‘- yEp (s 0 =0

0,4576 0,4576

p, =30.297s"" ve p, =11,305s~"

olarak elde edilir. Bu frekanslarin, makinenin caligma frekansindan uzak oldugu ve

dolayist ile rezonans durumunun s6z konusu olmadig goriilmektedir.
f) Zorlanmuis titresimler

Makinenin eksantrisitesinden dogan yatay kuvvetin etki ettigi nokta C dir. Bu

noktanin, sistemin agirlik merkezi olan S noktasina gore koordinatlari ¢, ¢y, ¢, dir.
Burada c,=c¢,=0 ,C,=3,58 m dir.

C noktasinda diisey eksen etrafinda o = 20,96 ! acisal hiz1 ile donen Py kuvveti
bilinmektedir. Buna gore

P, = Py*cos ot , Py = Py*sin ot P, =0 ,Py = 36kN

olur. D1s momentler , sekilden

M, = ¢, *Py* sin ot =3,58*36 sin ot = 128,88 kKNm

M, = -c, *Py* cos ot = 3,58%36 cos wt =-128,88 kNm

M, = -cxy *Py™* sin ot =0

olarak ifade edilebilir.
vm = ¢Zm = O
u, =—49,3% 107° m =—-0,493mm , v, =—483% 107 m = —0,483mm

¢, =3,15%107 rad
olarak hesaplanir. Temel iistiindeki genlikler ise
Une =-49,3*%107 + (5,93-3,15)(-3,61%107)
= —59,3*10"5 m = -0,593 mm < 0,60 mm(miisaade edilen)
Ve  =-48,3*%107 + (2,78)(3,15%107)
=-39,6¥10” m = -396 mm < 0,60 mm

seklinde bulunur.
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Goriildiigi gibi hesaplanan genlikler, miisaade edilen genlikten daha kiiciiktiir ve

epeyce yakindir.

11.2.1 Bir Dogrultuda Simetriden Sapmalarin Titresime Etkisi

Makinenin hatali yerlestirilmesinden dolay1 simetriden sapma oldugu goz Oniine
alinmis ve bunun, sistemin titresimine etkisi arastirilmistir. Bu amaca uygun olarak
makine x ekseninin negatif yoOniinde Otelenecektir. Temel ile mesnetler sabit

kaldigindan sistemin simetrisinde x ekseni dogrultusunda simetriden sapma olacaktir.
Sistem xz diizlemine gore simetriktir.

Makinenin otelenmeleri ve bunlara karsilik gelen simetriden sapmalar asagida tablo

halinde verilmistir. Birinci durum simetrik sistemdir.
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Sekil 11.6. Bir Dogrultuda Simetrik Olmayan Cevher Kiric1 Temeli
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Tablo 11.2. Makinenin Otelenmeleri Ve Bunlara Karsilik Gelen Simetriden

Sapmalar

Durum  Makinenin

no oOtelenmesi T T e e
1 0 2,40 2,40 0 0

2 0,13 2,27 2,38 0,11 0,02
3 0,26 2,14 2,36 0,22 0,04
4 0,39 2,01 2,34 0,38 0,06
5 0,52 1,88 2,32 0,44 0,08
6 0,66 1,74 2,30 0,56 0,10
7 0,79 1,61 2,28 0,67 0,12

Yapilan hesaplar sonucunda, simetriden sapmalar ile zorlanmis titresim genlikleri ve
serbest titresim frekanslan arasindaki iligkiler diyagramlar seklinde verilmistir.

Simetriden sapmanin bir etkisi olmadig1 sadece ¢, genliginin olusmasina sebep

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 11.7. Zorlanmis Titresim Genliklerinin Simetriden Sapma ile Degisimi
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12. SONUCLAR VE TARTISMA

Makine temellerinin projelendirilmesinde iki temel kriterin saglanmasi gerekir

1. Isletme frekans: ile (makine-temel-zemin) sisteminin tabii frekansi arasinda

rezonans durumu olmamalidir,
2. [lsletme sirasinda olusacak titresimlerin genligi belli sinirlar1 asmamalidir.

Rezonans 6nlenmelidir. Bunun i¢in zemin-temel sisteminin 6zel frekansi makinenin
isleme frekansindan uzak olmalidir. Yavasg isleyen makineler halinde ise zemin-temel

sisteminin frekansi yeterince kiiciik gerceklestirilmelidir.

Makine temelleri farkli oturma ve devrilmelere karsi kuvvetli ve rijid bir zemin

tizerine oturtulmalidir.

Atalet kuvvetlerinin meydana getirdigi dengesizlikler sonucu ortaya c¢ikan
titresimlerin kiiciik olmasimi saglayacak yeterlikte kiitleye sahip olmaldir. Farkli
oturmalart 6nlemek icin temelin oturdugu alamin agirlik merkezi temelin kendi
agirligimi, hareketli yiikleri ve impakt kuvvetlerini de kapsayan uygulanan kuvvetler
sisteminin bileskesi ile cakistirlmali veya miimkiin oldugu kadar yakin

diisiiriilmelidir.

Yatay genlikleri azaltmak icin temelin yiiksekligi miimkiin oldugunca kiiciik
secilmelidir. Devrilmeye karsi temelin boyutunu momentin tesir ettigi dogrultuda

artirilmalidir.

Temeller dinamigi ile ilgili olarak yapilan etiidlerin 15181nda, ge¢miste temel altindaki
zemin gerilmesi olarak statik yiiklere tekabul eden %50-%60 olan oran su an %80-
%90 lara ¢cikmistir. Bu artis gecmiste yapilan binlerce ton agirligindaki temellerin
yerine yart mertebesi biiyiikliiglindeki temellerin yapilmasina sebep olmustur. Bu

kiiciilme biiyiik masraflarin, malzeme ve zaman israfinin 6niine gecmistir.

Diisiik frekansta periyodik kuvvetler uygulayan makineler ve impulsif kuvvet

olusturan makineler blok tipi temellere oturtulmalidir. Yiiksek hizda c¢alisanlar ve
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doner makineler icin cerceve tipi temeller kullanilir. Frekansi 0-500 devir/dak
arasinda olan pistonlu biiyiikk makineler, kompresorler ve biiyilik iifleyiciler igin
oturma alan1 genis blok tipi temeller secilir. Frekans1 300-1000 devir/dak arasinda
olan orta biiyiikliikteki dizel ve benzin makineleri i¢in yaylar veya elastik altliklar
iizerine oturmus blok tipi temeller segilir. Frekans1 1000 devir/dak dan fazla olan
patlarli makineler, elektrik motorlar1 ve turbo jeneratorlerde 6zel frekanslarini

diisiirmek amaciyla oturma alanlar kii¢iik olan masif blok temeller secilir.

Makinenin caligmasindan ileri gelen asir1 titresimleri Onlemek i¢in planlama
asamasinda ingaat mahallinin se¢imi, dinamik yiiklerin dengelenmesi, uygun temel
secimi, yalittm yapilmas1 konular1 goéz Oniinde tutulmalidir. Dévme presleri,
sahmerdanlar, kompresorler gibi titresim yaratan makineler presizyon islerinin
yapildig1 yerlerden uzaga yerlestirilmelidir. Makineler, onlarin islemesinden dogan
dengelenmemis kuvvetleri kiigiiltmek i¢cin dinamik dengelemeye tabi tutulmalidir.
Zemin sabitleri gibi projelendirmede, 6zellikle sahmerdan ve kompresor gibi titresim
yaratan makine temellerinin projelendirilmesinde, kullanilacak parametreler makine

temelinin insa edilecegi yerde yapilacak deneylerle belirtilmelidir.

Bir makine projelendirilirken titresim ve yalitim problemi de g6z Oniinde
bulundurulmalidir, yalitim probleminin halledilmesinde esas olarak su iki husus

nazar dikkate alinmalidir.

Birincisi, sistemin (makinenin) kiitleleri, rijitlikleri, sehimleri, devir sayilari. vs.
verilerin o tarzda kombinasyon diisiiniilmelidir ki makinede ©Onemli (tehlikeli)
titresimler ortaya cikmasin. Yani makinede "dogrudan yalitim" miimkiin olsun.
Ikincisi; eger yapi esnasinda sistemi titresim yapmayacak sekilde insa etmemiz
miimkiin olmuyorsa, yani her halilkarda mutlaka titresimler ortaya cikiyorsa, o
zaman bu titresimlerin zararli olmasin1 6nlemek i¢in, nasil bir yalittm" yapayim.

Yani "dolayl yalittm" ne sekilde gerceklesebilsin.

Tabii ki bir makinede titresim yalitimi, hem direkt hem de endirekt careler bir arada
diisiiniiliip gerceklestirilebilir. Boylesi de (icap eden sartlarda) en iyi ¢6ziim yolu olsa
gerektir.

Elastik elemanlar {iizerine yerlestirilmis bir sistem genel olarak alti serbestlik

derecesine sahiptir. Yani sistemin ii¢ donme ve ii¢c 6teleme serbestisi vardir. Boylece

bu sistemin alt1 ayn titresim frekansi bulunmaktadir, iste bu alt1 titresim frekansim
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bir birine miimkiin oldugu kadar esit yapmak gerekir ve bu sistemin rezonans
durumuna girmemesi i¢in sistemin biitiin dogal frekanslarinin uyaric1 frekanstan uzak

tutulmasi gerekir.

Donme hareketi yapan kitlelerden dolay1r mesnetlerde (yataklarda) meydana gelecek
zorlanmig titresimlerin onlemek icin donen Kkitleleri agirlik merkezinden gegen asal
eksenlerinden biri etrafinda donecek sekilde yerlestirmek gerekir.(yani carpim atalet
momentlerinin sifir oldugu dik eksenlerden biri etrafinda donme hareketi olmali.)

Boylece periyodik zorlayict santrifiij kuvvetler 6nlenmis olur.

Yay, lastik, mantar gibi elastik elemanlarla izole edilmis sistemlerde, mesnetlerin
agirhik merkezine gore simetrik yerlestirilmesi gerekir eger bu miimkiin degilse, o
zaman mesnetlerdeki elastik elemanlarin her biri, ayn1 sehimi verecek sekilde
secilmelidir. Ayrica biitiin konstriikksiyonun stabilitesi, sistemin agirlik merkezinin
mesnetlere olan yiiksekligine baghdir. Bu yiiksekligin biiylimesiyle stabilite azalir.
Sistemi kararli yapmak maksadiyla agirlik merkezinin mesnetlerden bulundugu
diizlemden asagi bulundurmak faydalidir. Mesela biiyiilk sahmerdan ve benzeri
makinelerde, makineye biiyilkk bir beton kitle baglanarak agirlik merkezinin yeri

mesnete yakin, hatta mesnetlerin bulundugu diizlemden asagida yapilmaktadir.

Burulma titresimlerinde tehlikeli rezonans ihtimali bertaraf edilmiyorsa (bu durum
bilhassa muhtelif devir sayis1 araliklarinda calisan tesislerde ¢ok goriilmektedir)
tesisat, en uygun bir soniimleyici konulmalidir. Soniimleyiciler sistemde titresim
amplitiidiiniin maksimum oldugu yere monte edilmelidirler. Ciinkii monte edildigi
yerde amplitiidler sifira yaklasmaktadir. Boylece titresimler Onlenir; kirilmalar ve
diger mahzurlar giderilmis olur. Mesela, i¢ten yanmal1 motorlarda maksimum genlik,
motorun serbest ucunda oldugu icin, konstriiktif diisiincelerde goz oniinde tutularak,

damperler ekseriyetle motorun serbest ucuna konulurlar.

Sonitimleyicilerde "soniimleme sartt" gz Oniinde buldurulmali ve sistemdeki
boyutlandirma bu esasa gore yapilmalidir. Madeni yaylar yardimiyla pratikte
rastlanan titresimlerin pek ¢ogu izole edilebilir. Yani yaylar evrensel bir yaliim

elemanidirlar.

Agir makineleri bir zemin {izerine oturturken, yalitim icin gruplar halinde yaylar
kullanilmahdir. Fakat su husus hatirda tutulmahdir ki, yaylar ¢ok kiiciik soniime

sahiptirler ve ¢ok az enerji yutabilmektedirler. Bundan dolay1 "kritik frekans"
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bolgelerinde uzun miiddet ¢alisacak olan makinelerin (sistemlerin) yalmz yaylarla

izole edilmeleri hatalidir.

Makine temellerinin boyutlandirilmasi ile ilgili yayinlarda, temel ile beraber makine
ve mesnetlenme durumu plana birbirine dik iki diizleme gore simetrik olarak goz
Oniine alinmistir. Bu durumda sistemin agirlik merkezi, temel tabaninin agirlik

merkezi ve mesnet elemanlarinin elastik merkezi ayni diisey cizgi iizerindedir.

Ancak bazi durumlarda bu simetri bozulabilmektedir. Disaridan eklenen elastik
kisimlari olan ve planda her iki dogrultuda da simetrisi olmayan bir sistem goz Oniine
almp hareket denklemleri ¢ikarildiginda genlikleri asirn biiyiik olan makine
temellerinin genliklerinin kiigiiltiiliip kabul edilebilir siirlar icine cekilebilecegi

goriilmiistiir.

Simetriden uzaklagmanin etkisini gostermek iizere, planda simetriden uzaklagma
dogrultusundaki temel kiitlesi boyutunun cesitli oranlar1 kadar simetriden uzaklagma
almarak (makine bu dogrultuda kaydirilarak temin edilmistir) 6zel frekanslar ve

genlikler hesaplanmis, bunlarin J, e gore degisimleri diyagramlarla gosterilmistir.

0, ’in varligi nedeni ile rezonans olusabilmektedir.
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