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DINAMIK YUKLU TEMELLERIN TASARIMI VE SIMETRIDEN
SAPMALARIN ETKiSi

OZET

Sanayilesmenin ve kalkinmanin en 6nemli gereklerinden birisi kuskusuz gelismis
endistri tesisleridir. Makinalar ve beraberinde makine temelleri de endiistri
tesislerinin hayati yap1 elamanlarindandir. Ozellikle yakin zaman icerisinde
teknolojik ilerlemenin ivme kazanmasi ile birlikte makinalara duyulan ihtiyag
artmistir. Bu durum, makina temellerinin tasarim ve insa siireclerinin yeniden
incelenmesini ve gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Yakin zamana kadar makine temellerinin dizayn1 bazi temel amprik formullere
dayanilarak yapilmaktaydi. Ancak, yap1 analizi ve zemin mekanigi alanindaki
ilerlemeler, tasarim parametrelerini degistirmistir. Bu sayede, tasarimcilar daha etkin
ve ekonomik ¢oziimler iiretebilmektedirler.

Bu ¢alismanin amacinin daha iyi kavranabilmesi icin, makine temellerinin énemi ve
calismanin kapsami detayli olarak giris boliimiinde aktarilmigtir.

Calismanin biitinligti agisindan ikinci boliimde yapi dinamiginin temel esaslar
aktarilirken, tigiincii boliimde de makine temellerinin tasariminda gz Oniine alinan
temel hususlar belirtilmistir. 8. bolimde makine temellerinde kullanilan yapi
elemanlar ele alinmig ve insaat sirasinda dikkat edilmesi gereken donati diizenlemesi
ve birlesim detaylar sekiller ile orneklendirilmistir.

Makine temellerinin tasariminda uygun temel tipinin se¢imi maliyet acisindan
onemli oldugu kadar, teknik ag¢idan da optimum ¢6ziim i¢in gereklidir. Bu nedenle,
3. bolimiin devaminda, sik karsilasilan temel tipleri ve bunlarin tasariminda
kullanilmasi 6nerilen hesap esaslar1 anlatilmigtir. Yiiksek hizlhi gerceve temeller 5.
bolimde aktarilirken, pistonlu makinalarin temelleri 6. boliimde ve impakt
etkisindeki makine temelleri de 7. boliimde anlatilmistir. En sik karsilagilan makine
temeli olmas1 sebebi ile blok tipi makine temelleri ise 4. boliimde ele alinmistir.

Makine temellerinin tasariminda, temel-makine-mesnet sisteminin planda simetrik
olmasina Ozen gosterilmektedir. Ancak, bazi kosullarda bu durumun disina
cikilmaktadir. Bolim 9, 10 ve 11 de ise bu durumun nedenleri ve ortaya ¢ikaracagi
sonuclar belirtilmistir.

Simetriden sapmalarin neden olacagi durumlar1 mukayese edebilmek acisindan 9.
boliimde, once simetrik durum igin bir dizel makine i¢in uygun temel sisteminin
sayisal ¢oziimii gerceklestirilmis, ardindan da ayni sistemin bir dogrultuda simetriden
sapma halinde serbest titresim frekanslar1 ve genlikleri elde edilmistir.

10. bolimde ise aym sistem icin bir dogrultuda simetriden sapma durumunda
makinanin calisma frekanslar1 degistirilmis olup, Boliim 9 da uygulanan hesap
adimlar tekrarlanarak bu durumun sistem {izerindeki etkileri irdelenmistir.

xi



Son olarak ta, 11. boliimde, sik rastlanan bir durum olmasi sebebi ile, makina temel
sisteminin iki dogrultuda simetriden sapma hali i¢in, sistemin serbest titresim
frekanslar1 ve genlikleri incelenmistir. Bu cercevede, her iki dogrultuda da yatay yiik
olusturan bir cevher kirict makina temel sistemi icin oncelikle simetrik duruma ait
olan, kiitle atalet momentleri, mesnet elemanlarinin elastik merkezinin yeri ve
Oteleme sabitleri gibi simetriye bagli olmayan veriler elde edilmis; sonraki adimda
ise sistemin simetrisi yatay dogrultuda her iki eksende de bozularak ve bu verilerden
hareketle sistemin serbest titresim frekanslari ve zorlanmis titresim genlikleri elde
edilmistir.

Bulunan sonuglar grafiklerndirilmek sureti ile incelenmis olup, 12. boliimde
aktarilmistir.
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DYNAMICALLY LOADED FOUNDATIONS
THE DESIGN CRITERIA AND NON-SYMMETRICAL CONDITION

SUMMARY

One of the main requirements of growth and industrilization is advanced industrial
facilities, undoubtedly. Consequentially, machines and machine foundations are
structural elements which have vital importancy. Specially, the necessity to machines
increases day by day with the acceleration in technological developement in the near
future. For this reason, the design and construction procedures for machines should
be investigated and elaborated.

Till recently, the design of machine foundations has been made on basic rules of
thumb and emprical formulas. However, recent advances in engineering in the fields
of structural design and soil dynamics, have changed the design criterias. This
resulted as the designers to find definite and more economical solutions for the
analysis and design of dynamically loaded foundations.

The general background and scope of this study are presented with details, in
introductory chapter for the reader. To make the study self-contained, the basic
fundementals of structural dynamics are presented in Chapter 2, while Chapter 3
considers and lists the main principles which should be taken in consideration in the
analysis and design of dynamically loaded foundations.

Not only the selection of suitable foundation type has vital importancy for an
economical structural design, but also it is necessary for an optimum solution as a
technical fact. For this reason, in addition to Chapter 3, frequently used different
types of foundations and computation steps in structural analysis of these, are listed
in continuing chapters.

Chapter 5, points out the design and analysis criterias of the framed foundations,
while Chapter 6 lists these criterias for the rotary type machines. The structural
design and dynamic analysis methods of impact type foundations are presented in
Chapter 7, also. As a result of being the mostly used dynamically loaded foundation,
block type foundations are presented in Chapter 4.

In addition to these, structural elements which are commonly used in foundations
supporting machines are listed in Chapter 8. As a design criteria, it is very important
to keep the symmetry in the foundation-machine-support system. On the other hand,
this criteria can be skipped in some conditions.

In Chapter 9, a numerical example for a diesel engine on a symmetrical block type
machine foundation is analysed first; and next, the natural frequancies and
amplitudes of the same system are calculated for the single directional non-
symmetrical condition.

In addition to this, the dynamic behaviour of the same system is investigated in
Chapter 10, for the change in “operating frequancy”.
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Lastly, as a result of being mostly experienced situation, the non-symmetrical
condition in two horizontal directions of a hammer-fall type machine foundation, is
analysed in Chapter 11 and the natural frequencies and amplitudes of the foundation-
machine-support system are calculated.

The results are shown grapichally and presented in Chapter 12.
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1. GIRiS

Herhangi bir yapiya ait tagiyict sistem projelendirilirken bir takim etkiler g6z 6niinde
bulundurulur. Bu etkiler kuvvet kaynakli etkiler olabildigi gibi, kuvvetlerden
kaynaklanan gecikmeli deformasyonlar ve kuvvet bosalmalar1 da gergeklesebilir.

Buna ilave olarak, mesnet ¢cokmeleri ve boy degisimleri de s6z konusu olabilir.

Kuvvet kaynakl etkiler statik ve dinamik etkiler olmak iizere iki ana baglik altinda
toplanirlar. Statik etkiler yap1 sisteminde statik kuvvet nedeni ile olusan ve zamanla
degismeyen etkilerdir. Dinamik etkiler ise dinamik kuvvetlerden kaynaklanirlar ve
zamanla degisim gosterirler. Bu durum tasiyict sistemde yiikiin ivmeli hareket

gostererek atalet kuvvetlerinin olusmasina neden olur.

Atalet kuvvetleri sisteme etkiyen yiikiin dinamik Ozelliklerine gore degisiklik
gosterir. Yavas degisen ve en yliksek degere goreceli olarak uzun bir zamanda ulagan
dinamik yiiklerin tasiyici sisteme etkimesi durumunda kaydadeger atalet kuvvetleri
olusmaz. Bazi durumlarda bu kuvvet o kadar kiiciik olur ki, sz konusu dinamik
yiikleme projelendirme sirasinda statik kuvvet olarak kabul edilebilir. Ancak, ¢cogu
zaman bu kuvvet kaydadeger derecede biiyiik oldugundan tasiyici sistemde olusacak
olan zorlamalar1 ve deformasyonlar1 belirtmek icin atalet kuvvetleri de gbz Oniine

alinirlar.

Hareketli, periyodik veya impakt etkilerden dolay1 makina temelleri dinamik yiiklere

maruz kalirlar ve dinamik yiiklii temeller olarak adlandirilirlar.

1.1 Makina Temellerinin Onemi

Endiistriyel gelisim iilke ekonomilerinin gelismesini saglayan faktorlerin baginda
gelir. Cagimizda yasanan teknolojik ilerleme de 06z Oniine alindiginda, tim
bilesenleri ile birlikte makinalar, endiistriyel tesislerin dolayisiyla da iilke
ekonomisinin kalbi durumundadir. Bir makinayi olusturan bilesenlerin basinda da
makina temeli gelmektedir. Dolayist ile verimli bir ¢alisma i¢in, yapinin emnietini

tehdit etmeyecek sekilde makina temel se¢imi ve projelendirme esastir.



Makina temellerinin diger yap1 elamanlarina gore énem arz etmesinin sebebi, temelin
izerinde bulunan makinadan gelen dinamik kuvvetlerin etkilleridir. Bilindigi iizere,
dinamik kuvvetler zamanla degisim gosterirler. Makinanin ¢aligmasi sirasinda, statik
kuvvetler ile birlikte dinamik kuvvetler de makinadan temele, temelden de zemine
gecer. Bu aktarim sirasinda bir takim ara elemanlar da kullanilmis olabilir. Buna gore
problemin ¢o6ziimii, bu elemanlardan, etkilerin aktarimindan ve karsilikli
etkilesiminden olusan elamanlar ve olaylar sisteminin incelenmesini gerektirir

(Demir, 1986).

Makina temellerindeki titresim, farkli oturmalara, deformasyonlara ve catlamalara
sebebiyet vererek makinanin caligmasini etkilemektedir. Temelde borularin
bulunmasi durumunda meydana gelen oturmalar, yalitimin zarar gérmesi dolayisi ile

gaz kacaklarina hatta daha biiyiik zararlara neden olabilecek patlamalara yol agabilir.

Makina temelleri etrafinda hassas aletlerin bulundugu durumlarda bu aletlerin
hassasiyeti olusacak titresimlerden etkilenmeyecek sekilde coziime gidilmelidir.
Buna ilave olarak, silo ve baca gibi yapilarda periyodik kuvvetler insane sagligini
tehdit edecek boyutta titresimler olustururlar. Projelendirme sirasinda titresim

degerlerinin insane sagligini tehdit etmeyecek boyutta tuttulmasi gerekmektedir.

Bir makina temelinin maliyeti, endiistriyel tesisin toplam maliyeti icerisinde kiiciik
yer tutar. Fakat, temelin dogru projelendirilmemesi veya insa edilmemesi halinde
makinade meydana gelecek ariza ve tesisin oturmasi geriye doniisli miimkiin
olmayan zararlara yol acar. Bu c¢ercevede, makina temellerinin projelendirilmesi
sirasinda gerekli titizligin gosterilmesi, fen ve sanat kurallarina biitiinii ile uyulmasi

tiim yapi icin son derece dnemlidir.

1.2 Amacg ve Kapsam

Giris boliimiinde de deginildigi iizere, bir makina timeline etki eden kuvvetler statik
ve dinamik olmak iizere iki ayr1 sinifta toplanirlar. Dinamik yiiklerin bulunmasi 6zel

ve zorlanmis titresimlerin incelenmesini gerekmektedir.

Makina temellerinin tasariminda baslica amaglardan ilki, makinanin isletim frekansi
ile sistemin serbest titresim frekansinin birbirinden yeterince uzak olmasim
saglamak; ikincisi ise isletme sirasinda olusacak olan titresim genliklerinin kabul

edilebilir sinirlar icerisinde kalmasini saglamaktir.



Makina temellerinin boyutlandirilmasina ait yayinlarda, sistemin toplam agirligt W’
nin temel tabaninin agirhik merkezinden ve mesnet elemanlarin elastik merkezinden
gectigi durum yani planda birbirine dik iki diizleme gore simetrik olan makina-temel-

mesnet sistemi ele alinmustir.

Ancak, makina temelinin simetrik olmamasi, makinanin simetrik bi¢cimde temele
yerlestirilememesi, sistemin takviyesi gibi durumlarda s6z konusu simetri
bozulabilecektir. Ornek olarak, temele yapilacak olan elastik baglantilar ile sistemin
titresim genlikleri istenilen seviyeye diisiiriilebilmekle beraber, s6z konusu
baglantilar sistemin simetriden uzaklagsmasmna neden olmaktadir (Ozden ve

Oziidogru, 1984).

Yukarida yer alan nedenlerden otiirli, makina temellerinde simetriden samalarin

etkilerinin incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Bu tez calismasinda, oncelikle yap1 dinamigi konusunun temel kavramlar1 ve makina
temellerinin genel tasarim ilkeleri ele alinmis, devaminda da simetrik olma ve

olmama durumunda sistemin davranisi incelenmistir.

Bu calismanin amaci, makina temellerinin genel tasarim ilkeleri cercevesinde,
simetriden sapmalar olmasi durumunda titresim frekanst ve genliklerinin

incelenmesidir.






2. YAPI DINAMIGININ TEMEL ESASLARI

Makina temelleri statik yiiklere ilave olarak dinamik yiiklerin de etkisi altindadirlar.
Sistemin zamanla degisen yiikler ile yiiklenmesi zamanla degisen deformasyonlar1 da
beraberinde getirecektir. Bunun sonucunda, sistemin kiitleleri ivmeli birer hareket
yapacak ve bu hareketler de atalet kuvvetlerini olusturarak, sistemin dis yiiklere ilave
olarak bu kuvvetlerin de etkisi altinda olmasina neden olacaktir. Dolayist ile
sistemde olusacak olan deformasyonlar1 ve zorlamalar belirlemek icin bu kuvvetleri
de hesaba dahil etmek dogru yaklasim bicimidir. Diger bir ifade ile, problem dinamik

bir problemdir ve dinamik etkiler de g6z 6niine alinmalidir.

Sistemin dinamik davranmigina etki eden temel 6zellikleri kiitle durumu, yay durumu

ve soniim durumudur.

2.1 Tammlar

2.1.1 Kiitle

Sistemin dinamik davranigina etki eden karakteristiklerden birisi kiitle durumudur.
Sistemin dinamik 6zellikleri kiitlenin biiytikliigiine baghdir. Kiitle sisteme bir kuvvet
uygular ve bu kuvvet sistemin ivmesi ile orantilidir. Kuvvet ile ivme arasindaki

orant1 katsayis1 o maddenin kiitlesi adini alir. Bu nedenle,
F=mZ 2.1)

bagintisi temel bir bagintidir. Kiitle i¢in temel birim kg. dir.

2.1.2 Yay

Sistemin dinamik davranigina etki eden bir diger karakteristik ise yay durumudur.
Sisteme uygulanan yiikler ile olusan deformasyonlar arasinda lineer bir iliski varsa

sistem lineer elastik bir sistemdir.

Tek serbestlik dereceli bir sistemde bir F kuvvetini etkimesi ve bu F kuvveti nedeni
ile 6 deformasyonu olusmasi halinde lineer elastik yay durumunda bu degerler birbiri

ile orantil1 olup;



F=k§ (2.2)

bagintis1 gecerlidir. Bu bagintida yer alan k katsayisina yay katsayisi yada yay sabiti
adi verilir. Diger bir ifade ile k birim deformasyon i¢in gerekli olan kuvveti belirtir.

Yay katsayisinin temel birimi N/m. dir.

Sistemde donme hareketinin olmasi durumunda ise (2.2) ifadesi,

F=k6 2.3)
seklini alir. Burada ise yay katsayisinin birimi N.m/rad. dir.

Cok sayida kuvvetin ve bu kuvvetlerin etkidikleri noktalarda deformasyonlarin
olmasi durumunda ise bu kuvvetler {F}, deformasyonlar {&} ve yay sabitleri de [k]

matrisi ile gosterilirse,
{F} =[k]{s} 2.4)

bagintis1 gecerlidir. Bu durum ile ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde karsilasilir.

2.1.3 Soniim

Serbest salinim halinde bulunan bir sistem bu salinimlart zaman igerisinde kaybeder.

Bu durumun nedeni soniim ile agiklanir.

Sontimil biiyiikliigii cesitli etkenlere baghidir ve bu etkenlerden en 6nemlisi sistemin
icerdigi izafi hizlardir. S6niim kuvvetinin dogrudan bu hizla orantili oldugu duruma

viskoz soniim adi verilir. Bu durumda,
D=cz (2.5)
bagintis1 gegerlidir.

Bu bagintida (D) hiz ile kars1 yonde olan direnim kuvveti, (c) soniim katsayisi ve (z )
ise sistemin icerdigi izafi hizi ifade eder. Bu ifadedeki (c), soniim etkisinin

biiyiikliigiiniin bir 6l¢iisii olup, birimi N.s/m. dir.

2.1.4 Serbestlik derecesi

Bir sistemin c¢Oziimlenebilmesi ic¢in bilinmesine ihtiya¢ duyulan parametrelerin

sayisina o sistemin serbestlik derecesi ad1 verilir.



2.2 Bir Serbestlik Dereceli Sistemler
Bir serbestlik dereceli bir sistemde herhangi bir andaki yapilanmanin bilinmesi i¢in
tek bir biiyiikliigiin bilinmesi yeterlidir.

Yukarida da bahsedildigi iizere, tek serbestlik dereceli bir sistemde kiitle, yay ve
soniim olmak iizere ii¢ temel biiyiikliikkten bahsedilebilir. Sekil 2.1 de gosterildigi

gibi sistem genel F(t)kuvveti ile z(t) mesnet hareketi etkisi altindadir. Burada

sistemin i¢ biinyesindeki izafi hiz ile soniim kuvveti orantili olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.1 : Bir serbestlik dereceli soniimlii sistemin dis kuvvet ve mesnet hareketi ile
zorlanmasi (Demir ve Oztiirk, 1992).

Burada x(t) yayin zamanla degisen uzamasini, [x(t)+z(t)] kiitlenin deplasmanini,

deplasmanin ikinci dereceden tiirevini ifade eden [x(t) + z(t)] kiitlenin ivmesini ifade

eder. Bunlarin disinda mx(t) soniim kuvveti olurken, yay kuvveti de X(t)=k.x(t)

olacaktir.

F(t) kuvvetinin bir kisminin kiitleye ivme verdigi, bir kisminin soniim kuvvetini

karsiladig1 ve bir kisminin da yayr germeye calistigini diisiinerek sistemin hareket

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir :

m[x(®)+z0)] + cx(t)+ kx(t) = F(t) (2.6)
diger bir ifade ile,
mX(t)+ cx+ kx= F(t)- mZ(t) 2.7)

olur. Bu denklem soniimlii sistemin zorlanmais titresimlerine ait hareket denklemidir.



Denklem matematiksel olarak, ikinci dereceden lineer, sabit katsayil1 adi diferansiyel
denklemdir. Bu diferansiyel denklem x(t)fonksiyonunu belirtecektir. Denklemin

¢Oziimiiniin tam olarak belirtilebilmesi icin iki integrasyon sabitini bilinmesi gerekir
Bunlar genellikle baslangi¢ deplasmani ve hiz olur (Demir ve Oztiirk, 1992).
2.2.1 Serbest titresimler

Bu boliimde titresim hareketinin anlik bir zaman siirecinde tatbik edilen herhangi bir
dis kuvvet etkisinde gerceklestigi durum ele alinacaktir. Bu tip titresimlere serbest
titresimler adi verilir.

2.2.1.1 Soniimsiiz sistemlerin serbest titresimleri

Dis etkinin bulunmadig: hallerde sistem serbest titresim durumunda olur. Sekil 2.1
deki sistemde dis kuvvet ile mesnet hareketi kaldirilirsa, sistem serbest titresim
durumuna gecer. Sistemi soniimsiiz duruma getirmek icin de soniim katsayisi ¢ = 0

alnirsa sistem soniimsiiz olarak diisiiniiliir. Bu durumda, (2.7) deki ifade,

mX +kx =0 (2.8)
seklini alir. Buradan,

w’=k/m - w=Jk/m (2.9)
X+w'x=0 (2.10)
bulunur. Buradaki o acisal frekansi belirtir.

Ozel bir maddeden yapilmus her cisim, kendisini titresime getiren kuvvete bagh
olmayan 6zel ve belirli bir frekansa sahiptir. Sadece siddeti baslangic kosullarina
veya kuvvetin etkime sekline bagli olarak degisebilir. (2.10) daki ifade ikinci

dereceden homojen bir denklem olup genel ¢6ziimii asagidaki sekildedir:
X = A cos w.t + B sin w.t (2.11)

X = Wo(—A sin w.t + B cos w.t) (2.12)

t=0 aninda x(0)=x,, x(0) =X, ise

x(t) = x, cos ot + X0 gin oot 2.13)
w
X(t) = —wx, sin®t + X, cos ot X(t) = - x(t) (2.14)



Olusan ve (2.13) ile ifade edilen hareket siniizodial bir harekettir. Peryodu ve

frekansi su sekildedir:
T :2_Tt: 2nvm/k ve f =(1/2n)vk/m °dir. (2.16)
®

Bu tip bir harekette her an i¢in yaydaki potansiyel enerji (deformasyon enerjisi) ile

kiitlenin kinetik enerjisinden ibaret olan mekanik enerji sabit kalmaktadir.
Kiitlenin agirhiginin (W) yaya statik olarak etkidigi durumda sistemde olusacak

deformasyon su sekildedir:

W rng g
* K K o (218)

Bu durumda,

w=./g/8, . T=2n/3, /g, f=(1/2m)/g/5, (2.19)
olacaktir.

Yukarida yer alan bilgiler 1s181nda, sistemin kendi agiriligi (W) altinda deformasyonu
biliniyor ise periyot ve frekansi (2.19) dan bulunabilir.

2.2.1.2 Soniimlii sistemlerin serbest titresimleri

Sistemde olusacak olan siirtiinme, hava direnci, i¢ siirtiinme vb. etkenler sistemde
soniimleyici etkiler olusmasina neden olurlar. Bu etkenler titresim enerjisinin bir
kismin 1s1 enerjisine ¢evirerek titresimi soniimler ve neticede titresimin durmasina

yol acgarlar. Soniimlii serbest titresim haline ait denklem (2.20) de verilmistir.

mX+cx+kx=0 (2.20)
qzi,mgzﬁ,woz\/gve % +2qk + @, x = 0 olur, 2.21)
2m m m

Karakteristik denklemin diskriminant1 asagida verilmistir.
A=q" -0, (2.22)
Kritik degerler ise su sekildedir:

q. =0,, k., =2mw, = 2vkm (2.23)



A>0olmast hali k>k_  haline karsihik gelir. Bu durumda titresim sdz konusu

degildir. k =k_ durumu kritik soniim hali, k <k_ hali ise zayif soniim halidir. S6niim

orani,
g=C_9 (2.24)
Cc ®

®, =01-& (2.25)
x(t) = e > (A cos 0t + Bsin @ t) (2.26)
olur. Baslangi¢ deplasmani x(0) = x,ve baslangi¢c hiz1 x(0) = X, olarak alinirsa

X, +Eox,

@y,

X(t) =e " (x, cos o, t + sin @, t) (2.27)

elde edilir.

Bu ifadeden hareketle, siddeti zamanla azalan soniimlii serbest tiresimin grafik olarak

temsili Sekil 2.2 deki gibidir.

—
—
—
—_

Siddet

Sekil 2.2 : Serbest titresimler halinde soniim egrisi (Demir ve Oztiirk, 1992).
(2.27) den de anlasilacagi gibi soniimsiiz serbest titresimler soniimlii durumda

zamanla kiiciilen uislii bir katsayi ile ¢arpilirlar. Buna gore nT,, aralikli iki deplasman

orani asagidaki gibi ifade edilir.

-2n€w
op

x(t+nTy) _ o E0Th
x(t)

=e = g 727t (2.28)
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Ornek olarak, séniim oraninin % 14 oldugu durumda, n=10 salimim sonunda

genlikte % 13,2 oraninda kii¢iilme kaydedilir.

Logaritmik eksilme (3) ise,

= ogﬁ =2mE > &= 3 ve (2.28) den hareketle, (2.29)
x(t+T,) 2n
5= x(1) (2.30)

n °8 x(t+nTy)
seklinde ifade edilebilir.

Bu formiiller séniim oraninin tesbitinde ise yarar. Ornek olarak bir makina temel
blogu s6z konusu ise buna uygun bir yola serbest titresimler sisteme verilir ve temel
blogunun titresimleri sisteme kurulu titresim kayit cihazi ile kayit altina alinabilir.
Elde edilecek egri soniimli titresim egrisidir. Bu egri iizerinde bir tepe deger ve
ondan sonraki n’ inci tepeye ait okumalar yapilarak oranlarinin logaritmasi alinir ve
n ile boliiniir ise logaritmik eksilme (§), 0 da 2z ile boliiniir ise soniim orani elde

edilir. Bu sistemde soniim oraninin tesbiti i¢in bir yontemdir.

2.2.2 Zorlanmis titresimler

Bu boliimde, titresi hareketinin siirekli etki eden bir dis periyodik kuvvetin etkisinde
gerceklestigi durum ele alinacaktir. Bu tip titresimlere zorlanmig titresimler adi

verilir.

2.2.2.1 Soniimsiiz sistemin zorlanms titresimleri

Sontimsiiz zorlanmig titresimde kiitle kuvveti, yay kuvveti ve zorlayici kuvvet
etkisinde sistem siirekli denge durumundadir. S6niimsiiz zorlanmais titresim hali i¢in

hareket denklemi elde edilmek istenirse,
mXx(t) +kx(t) = F(t) (2.31)

elde edilir. Makina temellerinde siinizodial kuvvet etkimesi sik rastlanan bir

durumdur. Burada F(t), maksimum siddeti F,(t) ve acisal frekansi @ olan

siinizodial bir kuvvettir.
F(t) = F, sin ot (2.32)

(2.9), (2.31) ve (2.32) denklemlerinden,

11



X(t)+w’x(t) = Fysinot (2.33)

elde edilir. (2.11) denklemi kullanilarak sistemin genel ¢6ziimii su sekilde elde edilir.

X =X, COS mt+ﬁsin mt+LjF(t) sinw(t—T)dt 2.34)
0 mo ¢

Verilen her F(t) kuvveti ve baglangi sartlar1 icin (2.34) den titresim hareketi

belirlenebilir. Siniizodial yiikleme haline ait ¢6ziim icin (2.32) denklemi (2.33)

denkleminde yerine yazilirsa,

X, . | T
X =X, cos @t +—>sin ot +—jFO sin ®@Tsin 0t —T)dT (2.35)
® mosy

hesaplanmalidir. Yardimc1 mukayese katsayisi olarak

X =% alinirsa, (2.36)

st

. t
X, . 1 . .
X = X, COs Ot +—>sin mt +—jFO sin @Tsin (t —T)dT

® mo;

j{COS[(T)’C—(x)(t—’C)]+COS[(T)’C—(:)(t—’C)]}d’C (2.37)

0

Xo : Xt
X =X, COS Ot +——sIin Ot +—
® 2

.-, .
Sin Mt ——sin Mt

X, .
X =X, oS Ot +—>sin Ot + X, (_(g (2.38)
® 1_(7)2
()

(2.38) denkleminin 6zel ¢oziimil i¢in,

x, =Dsin®t ve F, = mo’x, (2.39)
diistiniiliirse,
X
=—* (2.40)
1-(®/ o)

elde edilir. (2.38) denklemi tekrar yazilirsa,

sin ot (2.41)

X, .
X =X, COS Ot +—>sin Ot +—X .
® 1- () 1-(2)?

12



Burada birinci ve ikinci terim baslangic sartlarina, iiciincii ve dordiincii terimler ise
dis kuvvete baghdir. Ayn1 zamanda birinci, ikinci ve iiclincii terimler frekans
bakimindan sistemin 6zel frekanasina da baghdirlar. Burada sistemin sOniimsiiz
oldugu kabul edilmistir. Ancak gercekte sistemler az yada ¢ok sOniimliidiirler.
Dordiincii terim dis kuvvet kaynakli oldugu halde diger ii¢ terim sistemdeki ic
etkilerden olusurlar. Bu nedenle, gercekte soniimlii olan sistemlerde ilk {i¢ terim kisa
bir siire sonra kaybolur. Dordiincii terim ise kiigiik soniimler i¢in rezonans durumuna
yakin durumlar disinda pek az bir farkla siirekli olarak devam eder. Diger bir ifade

ile,

sin ot (2.42)

kalir. Buradan x deplasman1 ve X yay kuvveti i¢in,

1 1
- _ 2.43
A K- (0-m) K (243)
X(t)=——F 2.44
(t) ) (t) (2.44)

sonucu cikar.

Bu durumda, @ < o ise kiitlenin deplasmani ve yay kuvveti dig kuvvete uygun,
® > o ise uygun degildir. Birinci durumda dis kuvvet cekerken yayda ¢ekme kuvveti

oldugu halde, ikinci durumda basing kuvveti olusur.

Yaydaki kuvveti bulmak icin F(t) kuvvetini, deformasyonu bulmak ig¢in ise bu
kuvetin statik olarak etkimesi halinde neden olacagr deformasyonu dinamik
biiyililtme katsayis1 (DMF) ile carpmak gerekmektedir. Bu katsay1 n = (®/®) oranina
bagh olup degisimi de Sekil 2.3 de verilmistir.

1
DMF=py=——— 2.45
H - (®/w)* (245)
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Sekil 2.3: Siniizodial kuvvet halinde dinamik biiyiiltme katsayisi
(Demir ve Oztiirk, 1992).

Grafikten goriildiigii tizere @, ® dan cok kiiciik ve dis kuvvet yavas degisiyor ise
sistem statik kuvvet etkisinde gibidir. Ote yandan, @, o dan cok biiyiik ise sistemde
zorlamalar ve deformasyonlar ¢ok kiiciik olmaktadir. Ancak, bu durumda yiiksek
frekansta titresimler s6z konusudur. @, ® ya yakin degerde ise DMF biiyiik degerler

alir. @ = » i¢in grafikten DMF’ nin sonsuza gidebilecegi sonucu ¢ikartilabilir.

Ancak, yukarida yer alan ¢oziim @& # o igin gecgerlidir. Sonlu kuvvetler altinda
dinamik hesaplamalarin sonsuza gitmesi miimkiin degildir. Ciinkii sistem
zorlamalarin belli bir degere ulagmasinda kalacaktir.

2.2.2.2 Soniimlii sistemin zorlanmus titresimleri

Sisteme F(t) kuvvetinin etkimesi hali i¢in
mX + cx + kx = F(t) (2.46)

veya X +Eox + @’x = F® (2.47)
m

yazilabilir. x, ve x, baslangi¢ kosullar1 i¢in,

&, +&wk,

X(t) = e ™" (x, cos wyt —22="0 5in o, t)
o,
t ’ (2.48)
+ ! j F(t)e ™" sin o, (t—1)dt
Do
bulunur.
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Sisteme, (2.32) de belirtilen siniizodial kuvveti etkidiginde soniimsiiz hal icin (2.39)

da dusiiniilen x  =Dsin®t yerine, x, = Dcos®t+ Esin ot diisiiniiliirse,

+&w

D

- X Xy .
X =e ' (x, cos ot +—2 % sin @, t)

2ENcos @ t+1 [ 267~ (1-17) Jsin oyt
—Eot Wy

€

' (1-1*)*+(2&n)°

. (1-1?)sin @t — 2En cos Bt

A=)+ 28

+X (2.49)

bulunur. Bu ifadede yer alan birinci ve ikinci terimler sistemin 6zel frekansina
baghdir ve zamanla kaybolurlar. Uciincii satir ise dis kuvvete baghdir ve devamlidir.

Sonuncu satirdaki kesirli ifade devamli dinamik etkiyi temsil etmektedir.
Bu ifadeden hareketle dinamik carpan,

W= ! elde edilir. (2.50)

JA-1%)* +(2&n)?

Siniizodial kuvvet, acisal hizi (®@)olan, m biiyiikliigiinde ve e eksentirisiteli bir

kiitleden kaynaklaniyorsa sisteme etki eden maksimum kuvvetin ifadesi,
X, . =Ume® = u(g)zmec&)2 =1n’ume®’ = 1 'mew’ (2.51)
®

2
Burada, u'=n’u= N olur. (2.52)
Ja—n*y +(2&ny’

T
Posinéa,t 0.05
1 0 PozCONSTANT] 20 | Fitmet @
| 0.05 010
-0.10 1 P
L 048 . . : 015
E 10 -0.25 K 2 99 0.25
5 T 2 N
> 0.375 b 375,
2 : 2 TN
ﬁ 1.0 ‘050 CD 1.0
E ¥ ?‘dflr =1.0
: ;
a (-C%n.o. - <
T e
) [ 0 X ) 0
0 10 0 X 40 60 0 s : 3 0 ’
k|
Frekans Orantw Frekans Oran

Sekil 2.4 : Bir serbestlik dereceli soniimlii sistemin dinamik ¢arpan egrileri
(Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).
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E=c/c, ve n=o/®w oranmna bagh olan p' ve y degerlerinin degisimi Sekil 2.4 te

gosterilmistir.

2.2.3 Rezonans durumu

Bu halde o= o, durumu s6z konusudur. Yani, sistemin titresim frekansi ile zorlayici
kuvvetin titresim frekansi birbirine esit, diger bir ifade ile =1 dir. Bu durumda,
sOniimsiiz titresimler icin elde edilen genlik ifadeleri incelendiginde, m =1 olmasi

ifadeleri sonsuz degerlere tasir. Boylece deplasmanlar ¢cok kisa bir siire igerisinde

sistemin gogmesine yol agar.

Sonitimli titresim hallerinde de benzer durum s6z konusudur. Fakat denklemlerdeki
soniim oraninin da sonuglarda etkili oldugu goriilmektedir. Yani séniim oraninin ¢ok

biiylik secilmesi durumunda, ®,’ in ®’ ye ¢ok yakin olmas1 durumunda dahi genlik

degerleri belirli bir biiyiikliikte kalir. Fakat gercekte sistemlerin soniim orami ok

biiylik olmadigindan 1 =1 durumu soniimlii sistemlerde de rezonans durumuna

sebep olur.

2.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum eger birden fazla parameter ile
belirlenebiliyor ise, bu tiir bir sistem ¢ok serbestlik dereceli bir sistemdir. S.stemin
serbestlik derecesi, hareket halindeki konumu tam olarak belirlemek i¢in gerekli olan
parameter sayist kadardir ve sistem serbestlik derecesi kadar bagimsiz hareket
sekline sahiptir. Boyle bir durumda hareket denklemi serbestlik derecesi kadar
diferansiyel denklemden olusur. Sekil 2.5 te cok serbestlik dereceli sisteme Ornek

olarak ¢ok katl cerceve sistem gosterilmistir.

m3 77 IL Tz ; V3
c Z
3
Ky ]‘r /
/
m i A v > 4 l v
2 ; 2
c !
K €2 /
2 ]‘1 i
pa Z { v
m L i
c /
Ky ]“' L ’
+—~\§(l)

Sekil 2.5 : Cok katli ¢cergeve sistem (Celep ve Kumbasar, 1992).
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Sisteme etkiyen dis kuvvet,

{F}=<"" (2.53)

olsun. Bu kuvvetin bir kismi ivmelendirilir bir kismi ise yaylarda oldugu gibi

deformasyonu geri ¢agirici kuvvetlere gider. Geri ¢agirici kuvvetleri,

P, (t) x,(t)
P,(t) X,(t)

{P()}=1"" ve deformasyonlart da {x(t)} =<3~ (2.54)
P (1) X, (1)

ile gosterelim. Buradan hareketle sistemin serbest titresimlere ait hareket denklemi,
[m]{x}+[Kk]{x} =0 (2.55)
zorlanmuis titresimlere ait hareket denklemi ise

[m]{&}+[k]{x} ={F(O} (2.56)
olur. Burada, [m]: kiitle matrisi ve [k]: rijitlik matirisidir.

2.3.1 Cok serbestlik dereceli sistemin serbest titresimleri

[m]{x}+[k][{x}=0 (2.57)

denkleminin ¢oziimii burada sdzkonusudur. Denklemin c¢Oziimiiniin birden cok

oldugu varsayilir ise, bu ¢oziimlerden i numaralisi,

{x,}={x,®©}=1.... =q..... f.(t) (2.58)
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seklindedir. Diger bir ifade ile,
{x;}={a,}f.(t) ve Aym sekilde, {x,} ={a,}f,(t) olur. (2.59)

elde edilebilir. (2.57) ve (2.56) degerleri (2.55) de yerine konulursa sistemin hareket

denklemi,
[ml{a;}f,()+[k]{a ]} f,()=0 (2.60)
seklinde elde edilir.

Diger bir ifade ile sistemin hareket denklemi,

[m]{a,} 52 4 [k]{a,} =0  dir. (2.61)
f;(t)

£O _ -’ ise sistemin hareket denklemi,

f;(t)

f,(t)=A,sinm,t+B, cosm;t (2.62)

Sifir ¢oziimden farkli {a,} ¢oziimiinii bulmak i¢in denklemin katsayilar matrisi

determinanti,
A={[k]-o[m]}=0 (2.63)

olmalidir. Bu denklemden pozitif ve birbirinden farkli n tane reel kok elde edilir.

Diger bir ifade ile bu denklemden n tane @ degeri elde edilir. Bu @ degerlerinin her

biri icin sifirdan farkli,

a;(t)
ay (1)
fa}=1... elde edilir. Sonugta, katsayilar1 baslangi¢ kosullarindan belirlenmek
ani (t)
ali
aZi
lizere sistem, {x.(O}=1.... (A sinm.t+B. cosot) Seklinde hareket eder.
ani
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2.3.2 Cok serbestlik dereceli sistemin zorlanmus titresimleri

Sonitimsiiz durum i¢in hareket denklemi,
[m]{x}+[k{x} ={F(®)} (2.57)

seklinde ifade edilmisti. Deplasmanlar bir 6nceki kisimda bulunan [a] vektorleri ile

tanimlanirsa ve {P(t)} birinci dereceden ¢6ziim katsayisi olmak iizere,

{x(0} =[a[{®(V)} yazlabilir. L, {a,} vektoriiniin uzunlugu olmak iizere,

12={a,}' [m]{a,} olur, ayni zamanda (Lo’ |= [a]' [k][a] olarak yazilabilir.
olarak yazilabilir. Bu ifadelerden,

L2, + 2w, ={a,} {F(0)} (2.58)
elde edilir. Sistemi genel ¢oziimii ise,

. 1 1 T .
¢, = A, cos®,t+Bsin wit+aL_2iJ.0{aj} {F(v}sin o, (t—1)dT (2.59)

seklindedir.

b, =0,(0) = @B, ise, katsayilar baslangi¢ kosullarma bagl olmak iizere sistemin

genel ¢oziimii, {x}=[a]{0} = i{ai}q’i olur.
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3. MAKiINA TEMELLERININ TASARIMI

Bir makina temelinin tasarimi konusu sadece statik yiikler altindaki bir temelin
tasarimindan daha komplekstir. Makina temelinin tasariminda tasarimci, statik
yiiklerin yanisira dinamik yiikleri de hesaba dahil etmek durumundadir. Tasarimda
temel nokta makinanin ¢aligmasindan dolay1 olusan dinamik davranisin dogru tahmin
edilmesi ve bu davramisin temelin iizerine oturdugu sisteme transferinin emniyetli

bicimde yapilmasidir (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

Zemine hareketli yiiklerin basincini aktarmak zorunda olan temeller, yiikiin hareket
sekline bagli olarak, carpmali veya titresimli yiikler tarafindan zorlanirlar. Bu
zorlamalar aym1 Dbiiyiikliikteki sabit yiiklere gore ¢ok daha uygunsuz
olabileceklerinden, bunlarin temele boyut veritken mutlaka dikkate alinmasi
gerekecektir. Temelin bu sekilde dinamik zorlanmalari, 6rnek olarak iletim ve
asansOr kulelerinde yiikiin birden durmasi halinde veya makina temelindeki kitlelerin
ileri geri hareket etmesi veyahut da agirlik merkezleri donme ekseninin diginda
bulunan kitlelerin dénmesi halinde olusabilir. Iletim kulelerinin yalmz bir defa
carpma impulsuna maruz kalmasina karsilik, makina temelleri, makinanin hareketine
bagh olarak tekrarlanan impuls kuvvetine maruz kalirlar. Bu durum temeli titresim
yapmaya zorlar ve etkisi impuls frekansi temelin frekansina ne kadar yakinsa o kadar
biiyiik olur. Eger her iki frekans birbirine esitse, bu halde rezonans meydana gelir ve
temelin titresimi temel parcalanincaya kadar devam eder. Bu nedenle, temel
yapisinin hareketli yiikler dolayisi ile olusacak statik ve dinamik zorlanmalarinin
incelenmesinde, temel yapisi1 6zgiil titresim frekansinin donen makina kisimlariin
kuvvet impulse frekansi ile yani makinanin doniis sayisit ile rezonans halinde

bulunmadiginin kontrolii sarttir (Schoklitsch, 1956).

3.1 Makina Tipleri

Makinalar temel tasariminda goz Oniine alinan kriterlere gore asagidaki sekilde

siniflandirilir:
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1. Impakt kuvveti olusturan makinalar: Sahmerdanlar, presler.

2. Periyodik kuvvet olusturan makinalar: Kompresorler, pistonlu makinalar.

3. Yiiksek hizli makinalar: Tirbiinler, doner kompresorler.

4. Diger makinalar: Pompalar, hadde makinalari, kiricilar.

Yapisal 6zelliklerine gore makina temelleri ise asagidak sekilde simiflandirilirlar:
1. Blok tipi temeller: Makinanin dayandig1 biiyiik beton kiitlesi seklindedir.

2. Kutu veya keson tipi temeller: Makina i¢i bos beton blok iizerine oturtulur.

3. Duvar tipi temeller: Bir ¢ift duvardan olusturulur ve makina {izerine oturtulur.

4. Cerceve tipi temeller: Diiseyde kolonlardan ve bu kolonlar yatayda birbirine

baglayan kirislerden olusturulur ve makina tizerine oturtulur.

Sekil 3.1 : Makina temel tipleri (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).
a) Blok tipi b) Sandik tipi ¢) Duvar tipi d) Cergeve tipi

SRS

AN

to) S U )

3.2 Projelendirmede Esaslar

Makina temellerinin tasariminda goz oniine alinan temel hususlar su sekildedir:

1. Temel maruz kalacagi kuvvetlere dayanacak mukavemette olmalidir. Ezilme veya

kayma kir1lmalar1 olmamalidir.
2. Oturmalar kabul edilebilir sinirlarda ve uniform olmalidir.

3. Makina ve temel grubunun agirlik merkezi ile temel tabaninin agirlik merkezi aym

sakul tizerinde veya imkan nispetinde boyle olmalidir.

4. Rezonans nedeni ile zemin-temel sisteminin Ozel frekansi makinanin isletme

frekansindan uzak olmalidir.
5. Isletme genlikleri izin verilen simirlarda olmalidir.

6. Makinalarin dengelenmemis kuvvetlerin olusmasina neden olacak kisimlar

miimkiin oldugunca iyi dengelenmelidir (Demir, 1986).
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Arya, O’ Neill ve Pincus (1984), makina temelleri tasariminda dikkat edilmesi

gereken konulari su sekilde belirtmistir:

1. Statik yiik tasima kapasitesi oturma alanina gore zemin basincinin % 50’ si

nispetinde olmalidir.

2. Oturma uniform olmali, temel tabaninin ve makina yiiklerinin agirlik merkezleri

azami % 5 oraninda birbirinden sapma gostermelidir.

3. Statik yiikler ile modifiye edilmis dinamik yiiklerin toplami izin verilen zemin

basincinin % 75’ ini gecmemelidir.

4. Statik yiikler ile dinamik yiiklerin agirlik merkezleri temel tabaninin agirlik
merkezinden azami % 5 mertebesinde sapma gostermelidir. Toplam oturma
miktar1 temele bagli borularin toplam sapma oranina bagl olarak kabul edilebilir

sinirlarda olmalidir.

5. Isletme frekansi altinda sistemin maksimum titresim genligi Sekil 3.2 de gosterilen

bolgelerden A veya B bolgeleri icerisinde kalmalidir.
6. Hiz ve ivme Sekil 3.2 de “B Bolgesi” nde bulunmalidir.
7. Dinamik faktor rezonans durumunda 1.5 den kii¢iik olmalidir.

8. Sistemin frekansi rezonans durumundaki frekansin + %20 dahilinde olmamalidir.

t Y T L) l \ T ' T T LR B ] 1-

:";,\ Ve N ]

D B0 - V3 ]

L ‘% \ . \ \\-s. —.
g; A \

Q.01

yatokta

-
" inch

0.00!

Iguls

I inch =2.54¢cm

Yatay 1itbeaiy|

0.000%,55 1060 710.000
Frekans devir/son.

Sekil 3.2 : Doner tip makinalar icin titresim kriterleri (Oztiirk ve Demir, 1992).
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3.3 izin Verilen Genlikler

Makinanin isletme frekansinda meydana gelecek deplasmanlarin genligi belirli
limitlerde olmalidir. Ayrica makinanin yarattigi titresimler insan sagligin1 ve
konforunu rahatsiz edici boyutlara ulagsmamali, ¢evresinde bulunan yapilara zarar

vermemelidir.

On projelendirme icin Richard (1970) tarafindan 6nerilen Sekil 3.3 deki degerler de
baz alinabilir.

4.00

2.000

1.000
0.800
0.600

0.400

0.2C0

0.100
©.080

OB

GENLIEH, mm

0D.040

DEPLASHAN

0.620

0.0i0
0008
0.006

0.004

0.003
100 200 400 600 8001000 2000 4000 6000 10000

FREKANS, cp m(devir/dok.)

Sekil 3.3 : Degisik titresim frekanslart i¢in limit deplasman degerleri
(Demir ve Oztiirk, 1992).
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Cizelge 3.1 : izin verilen titresim genlikleri (Barkan, 1962).

Makina Tipi Izin Verilen Genlikler (cm)

1. Diisiik Hizli Makinalar

0,02 - 0,025
(500 devir/dak.)
2. Sahmerdan Temelleri 0,1-0,12
3. Yiiksek Hizli Makinalar
a. 3000 devir/dak.
i. Diisey 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

D.D. Barkan (1962), makinalarin c¢aligmalarn iizerine gozlemleri neticesinde

yukaridaki genlik degerlerini tavsiye etmistir.

Bizzat ekipmanin titresi kaynagi olmadigt durumlarda insaat sahasinda bagka
sebeplerden ortaya ¢ikan titresimlerin degerlendirilmesi ve kabul edilebilir sinirlar

icerisinde kalmasi i¢in uygun izolasyonun yapilmasi gerekmektedir.

25



26



4. BLOK TiPi MAKINA TEMELLERI

Genel olarak, dinamik yiiklere maruz bir makine temeli, serbestlik derecesi alti olan
bir sistem olarak diisiinebilir. Bunlar sirasi ile x, y, z, eksenleri yonlerinde 6telenme
ve bu eksenler etrafindaki donme hareketleridir (Sekil 4.1). Her serbestlik derecesi
icin bir denklem yazilarak alti1 adet hareket denklemi yazmak miimkiindiir. Makine
temelinin kiitle merkezi ile taban alaninin agrlik merkezinin birbirine gore durumu
bazi modlarin diger modlardanm bagimsiz olmasina veya olmamasina sebep olur.

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

TN

5

y

Sekil 4.1 : Makine teZmelinin hareket modlari

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

alinmistir.

Barkan’a gore, sistemin 0zel frekansinda soniimiin etkisi azdir ve sistemin Ozel
frekansi ile makinenin frekansi birbirinden yeterince uzaksa soniimiin titresim genligi

tizerindeki etkisi daha da kii¢iik olur, ihmal edilebilir.

Eger makina-temel ortak agirlik merkezi ile temel taban alaninin agirlik merkezi
temelin asal diizlemlerinden biri ile aym diisey iizerinde bulunuyorlarsa, temelin
diisey dogrultudaki oteleme hareketleri ve kiitle merkezi ile taban alaninin agirlik

merkezinin tizerinde bulundugu diisey eksen etrafindaki donme hareketleri
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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 vey z diizlemlerinin her birinde birbirine bagli 6teleme ve donme

hareketi seklinde ikiser serbestlik dereceli ikiser hareket s6z konsudur.

Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda su ii¢ problemin ele alinmasi gerekliligi

sonucuna ulagilir.
1. “z” ekseni dogrultusunda digerlerinden bagimsiz 6teleme hareketi

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

hareketin etiidii ile aynidir.)
3. “z”ekseni etrafinda digerlerinden bagimsiz dénme hareketi.
Bu kismda D. D. Barkan tarafindan 6nerilen hesap metodu anlatilacaktir.

Makine ile temelin ortak agirlik merkezinin aym diisey iizerinde bulunduklar1 kabul
edilmistir. Bu durumda, diisey eksendeki 6teleme ve donme modlari birbirinden ve
geriye geriye kalan modlardan abgimsiz, z ekseni diisey eksen olmak iizere, xz ve yz
diizlemlerden her birinde Oteleme ve donme hareketleri kendi aralarinda

bagimhidirlar.

/G !
i ‘ / X
/ x /
S / . /
~ / 5
FaRIN G

Sekil 4.2 : T.i'tresen kuvvetlere maruz temelin xz diizleminde deplasmanlar
(Oztiirk ve Demir, 1992).

m: Temel sisteminin kiitlesi

W: Temel sisteminin agirligi
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Ays: Temel taban alan1

F_(t): z ekseni dogrultusunda etkiyen zamanla degisken kuvvet

F (1) : x ekseni dogrultusunda etkiyen zamanla degisken kuvvet
M (1) :y ekseni dogrultusunda etkiyen zamanla degisken moment
L,y eksenine gore kiitle atalet momenti

I..: x eksenine gore kiitle atalet momenti

G: Makine ile temelin ortak agirlik merkezi

s: G’ nin temel tabaninin elastik merkezinden yiiksekligi
K (1) : z ekseni dogrultusundaki 6telenme yay katsayisi
K (1) : x ekseni dogrultusundaki dtelenme yay katsayisi
K,, (1) y ekseni etrafinda dénme yay katsayisi

K, (1) : z ekseni etrafinda donme yay katsayisi

x: x ekseni dogrultusundaki 6telenme

z: z ekseni dogrultusundaki 6telenme

6,y ekseni etrafinda donme agisi

¢ : z ekseni etrafinda donme agis1

Buna gore hareket denklemleri yazilcaka olursa,

Diisey ve yatay dogrultu i¢in sirast ile mz"+ K z = F_(t) ve mx"+ K (x—s6,) = F (1)
Sallanma hareketi(donme hareketi) i¢in ise

1,,0" —K.s +(K, -Ws+K s*)0 =M (1)

Goriildugi gibi z(t) birinci denklemden dogrudan elde edilir. x(t) ve @y(t) ise ikinci

ve iiclincii 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 Fy sinwt moment etkisi altinda ortaya ¢ikacak burulma yani z ekseni
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etrafindaki donme hareketine ait denklem
I,.9p"+K,p=F,sinwt

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.

(@) T —_ (b) I
. 2

v 12

.

(c) I —0 (d) ——°
S 3dr S —— T

7

Sekil 4.3 : Cesitli mesnetler iizerine oturan temel i¢in s degerleri
a) Zemin lizerine b) Elastik yatak iizerine
¢) Yaylar iizerine d) Kaziklar Uzerine
(Oztiirk ve Demir, 1992).

Yukandaki sekilde ¢esitli mesnetleme durumlari icin G nin temel tabaninin elastik

merkezinden yiiksekligi olan s’nin hesaplarda kullanilacak degerleri gosterilmistir.

Onceki kisimlarda bahsedilmis olan cesitli modlara ait diferansiyel denklemlerin

¢6ziimii bu boliimiin devaminda ele alinmistir.

4.1 Diisey Titresimler

Acisal frekans ve makinenin temelde uyguladig: tesir,

IK. o
w, = ; F.(t) = F,sinw,t 4.1

ile gosterilirse, Fy kuvvetinin statik halde sebep olacagi deplasman,
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olarak bulunur. Buradan, frekanslarin birbirine yakin olmasi durumunda hem titresim

genliginin hem de zemine gecen kuvvetin bilyiiyecegi anlasilir.

4.2 Diisey Eksen Etrafinda Donme Hareketi

Coziim sekli diisey dogrultudaki titresim ¢oziimii ile aynidir.

K E
qu = |2 ve (Psl =L Maksnnum donme ve zemine gegen moment 1S€,
mz K(P
_ 1
(pmax - —z(psl Ve Mmax E) bUIunur'

1=(w, /w,) :1—(Wm/W(p)2

4.3 Kayma ve Sallanma Hereketi

Bu boliimde xz diizlemi icerisindeki kayma ve sallanma hareketi incelenecektir.
Dogal Frekanslar

X ekseni dogrultusundaki kayme ve y ekseni etrafindaki sallanma hareketinden

olusan kuple hareketin dogal frekanslar i¢in karakteristik denklem,

2 2
Wy, + W,

W2 W2
4 2 8y
WV! n +

X _ O
4y dy 4.3)
Denklemidir.Burada, «, agirlik merkezinden gegen y eksenine gore kiitle atalet

momentinin (I ), temel elastik merkezinden gecen ve y eksenine paralel olan eksen

etarafindaki kiitle atalet momentince (I, ) oranidur.

a, =1, /1., wo, =Ko =Ws/1 o w'=K Im

Frekans karakteristik denkleminden asagidaki ifadeler elde edilir.

1
2 _ 2 2 2 2\2 _ 2 2
W =——| Wy, + W, +\/(w9y +w.) 4ayw€ywa

2a, | @.4)
[ S ey
y (4.5)

Genlikler
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Sisteme F sinw,¢ kuvvetiile m sinw,r momentinin birlikte etkimesi halinde yatay

hareketin a_genliginin ve donme hareketinin a, genliginin degerleri,

a, = L(Kgy —Ws+pr2 I, wi)Fx —KXsMyJ/LmIm(wl2 —Wi)(wi —W;)J (4.6)

a,, = L(KXSFX +(K, — mwi )MyJ/Lm Imy(w]2 - wi)(w22 - wi)J @7

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

dogrultusundaki yatay deplasmant, a_+ (H - s)a,, olur.
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5. YUKSEK HIZLI CERCEVE TEMELLER

Yiiksek hizli makinalar genellikle cerceve temeller iizerine oturtulur. bunlara turbo
jeneratorler 6rnek gosterilebilir. Bu tiir temellerin hacimden ve malzemeden tasarruf,
bakim, onarim gibi nedenlerle biitiin parcalara erisebilme olanagi, oturmalar ve
sicaklik degisimleri gibi nedenlerle catlamaya karst daha dayanikli olma gibi

avantajlar1 vardir.

Sekil 5.1 : Tipik cerceve temel 1) Alt tabla 2) Kolon 3) Ust doseme
(Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

Tipik bir cerceve temel Sekil 5.1’ de goriildiigii gibi bir taban plagi, bu plagin
tizerinde bulunan kolonlar ve bu kolonlar {iist uclara baglayan boyuna ve enine
kiriglerden olusur. Bu boyuna ve enine kirisler iist plak denilen bir tablay1

olustururlar. makina da bu tablanin iizerine yerlestirilir.

5.1 Tasarim Verileri

5.1.1 Makina ve zemin verileri
Makina verileri asagidaki sekildedir :

1. Temele etkiyen statik ve ayr1 olarak donen yiiklerin durum ve biiyiikliigiinii

gosteren detayl yiikleme diyagrami
2. Makinanin hiz kapasitesi

3. Makinanin ¢alisma hizi
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4. Makina girisinin doseme seviyesinde yardimei alet ve platformlarin plam

5. Borularin dagilim1 ve dis yiizeylerinin 1s1s1

6. Biitiin c1vata, boru, yiv, vb. techizatin yer ve boyutlarini gésteren detayl bir ¢izim
Zemin verileri ise asagidaki sekildedir :

1. Sert tabakaya ulasincaya kadar veya en az tiirbin genisliginin iic misli derinlige

kadar zemin profile ve karakteristigi

2. Y1lin muhtelif zamanlarinda yeralti suyunun izafi durumlarint gésteren grafik

5.2 Planlamada Go6z Oniine Alinan Hususlar

Srinivasulu ve Vaidyanathan (1976), yiikksek hizli cerceveli makina temellerinin
planlanmasi asamasinda dikkate alinmasi1 gereken hususlar su sekilde belirtmistir.

1. Temel etrafinda derz birakilarak ana binadan veya komsu temellerden ayrilmalidir.

2. Cubuk ve kolonlarda gerilme konsantrasyonunu 6nlemek ve birlesmelerde rijitligi

saglamak i¢in sivri kdselerden sakinilmalidir.

3. Konsollardan miimkiin oldugu kadar kaginilmalidir. Kaginilmaz olursa titregsime

......

4. Taban tablasi, zeminin uniform olmayan oturmalarini engellemek igin rijit
olmalidir. Taban tablasinin kalinligi, uzunlugunun onda biri veya kolonun en az
genisligi kadar (hangisi fazla ise) olmalidir. Ayrica, taban tablasinin agriligi makina
ve temel agirligimin toplamindan daha az olmamalidir. Tabanin kalinlif1 en az 2m.

olmalidir.

5. Enine cubuklar miimkiin oldugunca tasiyict elemanlarin altina yerlestirilmelidir ve

bunlara eksentrik yiik gelmesinden kacinilmalidir.

6. Temel Oyle boyutlamrilmalidir ki, iist tabla dahil makina ve temel agirliginin

bileskesi taban alaninin agirlik merkezinden gecmelidir.

5.3 Tasarim ilkeleri

1. Titresim bakimindan temel sisteminin tabii frekanst makinanin ¢alisma

34



frekansindan miimkiin oldugu kadar uzakta olmali ve % 20’ lik smur sarti

saglanmalidir.
2. Titresim genligi izin verilen sinirlar icerisinde kalmalidir.

3. Statik hesaplar her yiikleme durumu i¢in ayr1 olarak uygulanmalidir. Sabit yiikler,
yatay ve diisey yonde dinamik yiikler, gecici yiikler, 1s1 ve rotre etkisi nedeni ile
olusan yiikler en emniyetsiz sekilde birlestirilmeli, bu birlesimden dolay1 olusacak
egilme moment diyagrami tasarimda esas alinmalidir. Birlikte olusmadiklart igin

tasarim yiiklerine diisey ve yatay dinamik yiikler ilave edilmemelidir.

4. Taban tablasinin altindaki zemin gerilmesi, zemin iizerine gelmesine miisaade
edilen gerilmeyi asmamalidir. Zemine gelecek toplam yiik hesab1 i¢in dinamik diisey

kuvvetin sadece yaris1 dikkate alinmalidir.

5. Makinanin eksantrik yiiklemesinden cerceve kirislerinde meydana gelen
momentler yapr hesaplamalarinda dikkate alinmalidir. (Srinivasulu ve Vaidyanathan,

1976).

Turbo Jeneratorlerden olusan bir grubun bir makina holiinde boyuna ve enine

yerlestirilmesi durumu asagidaki sekillerde gosterilmistir.

2 b

Sekil 5.2 : Turbo jeneratorlerin makina holiinde yerlestirilmesi
(Oztiirk ve Demir, 1992).
a) Boyuna diizenleme b) Enine diizenleme
1) Makina holii 2) Kazan dairesi
3) Besleme ve transmisyon odas1 4) Turbo jenerator
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Sekil 5.3 : Turbo jenerator i¢in ylikleme durumunu gosteren
cerceve temel plani (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

.OF TURBINE T—OF GENERATOR

(b)

ekil 5.4 : Turbo jenerator icin yiikleme durumunu gosteren
] ¢y g
cerceve temel kesiti (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

Sekil 5.5 : Turbo jenerator icin gerceve temel (Demir, 1986).
1) Tiirbin 2) Jenerator 3) Cerceve temel
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5.4 Dinamik Analiz

Cerceveli temellerin dinamik analizi i¢in {i¢ farkli metot gelistirilmistir (Demir,

1986).

5.4.1 Rezonans metodu

Bu metodda en Onemli kosul makina ile temelin rezonans haline olmamasini
saglamaktir. Bunun i¢in temelin dogal frenakst makinanin dogal frekansindan % 20
farkli olmalidir. Ancak, bu metod bir takim dezavantajlar1 da beraberinde

getirmektedir. Bunlar :

a) Rezonans olmayacaginin goriilmesi yapilan projenin uygun oldugunu her zaman
gostermez. Ornegin, temelin dogal titresim frekans1 makinanin calisma frekansindan
cok uzak olsa bile makinanin harekete gecip hizlanmas1 ve yavaslamasi sirasinda

asiri titresimler olusabilir.

b) Temelin dogal titresim frekansi makinanin ¢alisma frekansma yakin olsa dahi,

ortaya ¢ikan genliklerin kiiciik olmasi nedeni ile temele zarar gelmez.

c) Hesap alinan tek yay-kiitle sistemi basit bir sistem olup, tiim sistemler i¢in gegerli
degildir.

d) Bu hesap, temele gelecek hasarin biiyiikliigiinii vermemektedir. Ciinkii titresim
genliklerinin hesab1 yapilamamaktadir.

5.4.2 Genlik metodu

Genlik metodunda asil sart temelin zorlanmus titresimlerde titresim genliginin belirli
bir degeri gegmemesidir. Iki serbestlik dereceli sistem esas alinmaktadir. Temelin
dogal frekansimin makinanin calisma frekansindan diisiik olmasi durumunda,

hizlanma ve yavaslama esnasinda genliklerdeki artislar ihmal edilmektedir.

5.4.3 Birlesik metot

Yukaridan da anlasilacagi iizere, rezonans metodu ve genlik metodu birbirlerini
tamamlamaktadir. Bu sebeple, “Birlesik Metot” denilen metod tiiremistir. Diger bir

adi1 da “Genisletilmis Rezonans Metodu” dur.
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5.5 Yapim Detaylar

Sekil 5.6 da 60 MW tiirbin icin tasarlanmig olan yiiksek hizli bir cergeve temele ait

konstriiksiyon goriilmektedir.

Sekil 5.6 : Yiiksek hizli tiirbin i¢in ¢elik konstriiksiyon ¢erceve temel
(Lipinski, 1972).

Yukarida yer alan cerceve temeli M.A.N. firmasindan saglanan St37S celigi ile
Polonya’daki Pomorzony Enerji Santrali’'nde insa edilmistir. Cergeve sistem,
onceden yapilmis ve levha kalinliklart 10 ve 30 mm arasinda olan 7 montaj
parcasindan ve levha kalinliklar1 8, 12 ve 15 mm olan toplam 12 kaynaklanmis
mesnetten olugmaktadir. insa icin toplam gelik ihtiyaci 156 t tutmustur. Montajlanan

en agir par¢anin agirlig ise 28t dur.
Temelin ¢elik konstriiksiyonun montaj1 asagidaki adimlar ile gerceklesmistir :

1. I¢ kaplama levhalarinin ve kama pargalarinin hazirlanmasi (toplamda 150 parga),

ankraj adaptasyonu, kaynak calismalar i¢in koruma hazirlanmasi,

2. Taban plakasina betonlanmig alt dilimlerin {istiine 12 mesnetin dikimi, ankrajin

oturtulmasi,

3. Zemin levhasi pargalar i¢in 150 x 6.5 celik borulardan rulman olusturulmas: ve

korumalarin olusturulmast,

4.1k ii¢ zemin levhasi parcalarmmn montaji (I, II, III) ve pargalarm hidrolik veya

vida yuvalarina dayanan mesnetlerin ve rulmanlarin iistlerine dayandirilmast,

5. Bagka levha parcalarinin montaji (IV, V, VI, VII) ve montaj vidalar1 yardim ile

levhalarin mesnetler ile birlestirilmesi,
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6. Levhalarin mesnetlerle kaynaklanmasi (5 Kaynak¢i, Kaynak makinesi 500 A),
7. Kaynak testi yapilmasi,

8. Dikey mesnet pozisyonlarimin ayarlanmasi, ankrajlarin gerilmesi, levhanin

konumunun belirlenmesi,
9. Levhalar iizerinde kaynak caligsmalar1 yapilmasi,

10. Test, ayarlama, diizeltme ve kabul islemleri (Lipinski, 1972).
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6. PISTONLU MAKINALARIN TEMELLERI

Pistonlu makinalarin; buhar makinalari, dizel makinalarr, iletim komprosrleri ve
iletim pompalar1 gibi makina gruplarimi kapsar. Pistonlu makinalarin temelleri

genellikle fonksiyonel sebeplerden dolay1 bosluklar birakilmig blok tipi temellerdir.

6.1 Temele Etkiyen Kuvvetler

Projelendirme statik ve dinamik yiikler icin yapilir. Statik yiikler icin temelin,
makinanin agirliklart ve diger statik yiikler ele alinir. Dinamik hesapta, etkiyen
dinamik yiikler bir yorulma katsayisi ile bilyiitiiliir. Bu katsayis1 3 olarak kabul edilir.
Temel etkiyen kuvvetler biiyiitiildiigli i¢in bunlarin neden oldugu atalet ve reaksiyon

kuvvetleri de bu biiyilitme ¢arpant ile biiyiitiilmiis olur.

Temele etkiyen 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 6.1 de gosterilen temel dikdortgenlerden olusmaktadir.

Bu dikdortgenlerden CDEF pargasinin xz diizlemindeki titresimleri ele alinsin.

c D c o'
3 G‘ H—-IJ-—-“— H‘
[ ==T======]
A _F Z 3 £ Foa
] Xo .G
i : 2= x
?1 Batonersen Zo [1]] \ %
4 — '
& B! h
F3

Yatay Atalet Kuvvetleri

m] Dusey Atalet Kuvvetleri

Sekil 6.1 : Atalet kuvvetlerinin dagilimi (Demir ve Oztiirk, 1992).

Temel titresimlerinin diisey ve yatay dogrultudaki genlikleri ax ve a,, xz diizlemi
icerisindeki donme hareketinin genligi de agy ile gosterilsin. Xg, zo ise temel ve

makinanin ortak agirlikli merkezinden gegen asal eksenlere gore “0” donme makina
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merkezinin koordinatlari olarak gosterilirse, x ;=-a,/a oy > Zo=-a, /2, olur.

CDEF kismina diisen atalet kuvvetleri asagdaki formiillerle bulunur.

(P). (M), x|

P )oper =W, n): X 6.1)
CDEF CDEF I W Imy g_
(). (M), 7|

P )epsr =W, e My 2 6.2)
CDEF CDEF I W Imy g_

Burada, (Py,), ve (Py)x toplam atalet kuvvetlerini, (My,)y ataletten ileri gelen toplam
moment, Weppr CDEF parcasinin agirligi, x ve z G, in CDEF Parcasinin agirlik
merkezinin koordinatlarini, W temelin agirhigini, I, donme eksenine gore kiitle atalet

momentini gostermektedir.

Atalet moment dagitim diyagrami donme merkezinin yerine bagh olarak ticgenler
veya trapzelerden olusur. X ve Z, G; agirlik merkezinin “0” merkezi orijin

alindiginda, goreli koordinatlar olarak tanimlarsa,

X=x-X, Ve Z=2z-2,

M,),
(sz)CDEF =| Weper : ﬁ (6.3)
L., g |
M, 7
(P eoer =| Weper I—§ (6.4)

olarak yazilabilir. Uniform bir kiitle dagilimi var ise, temelin her dikdortgen kismi
icin atalet kuvvetleri dagilimi su sekilde elde edilir. Diisey atalet kuvvetlerinin ug

ordinatlarini birlestiren dogru yatay ¢izgiyi kestigi yerde keser.

Yatay atalet kuvvetinin ordinatlarin1 birlestiren dogru bu hal i¢in diisey olan taban
cizgisini donme merkezinden gecen yatay cizginin bu cizgiyi kestigi noktada keser.
Atalet kuvveti dagilim diyagraminin net alam yukardaki denklemlerden hesap

edilene esit olur.

Eger tahmin 6zel frekanst makinanin ¢alisma frekansina gore ¢ok biiyiikse, atlalet
kuvvetlerinin degerleri ¢ok kiigiik olacagindan hesaplamaya gerek kalmaz. Veya,
sistemin 0zel frekanst makinaninkine gore ¢ok kiiciikse, temel altina gecen kuvvetler

ihmal edilebilir.
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6.2 Soniimleyiciler Uzerine Oturtulan Temeller

Baz1 durumlarda titresim genligini normal olarak kabul edilenin ¢ok altinda bir
degerle smirlamak gerekebilir. Eger temel kiitlesinin ve taban alaninin uygun
secilmesi ile bu gerceklesmiyorsa, temel tabaninin altinda soniimleyiciler kullanmak

gerekebilir (Demir ve Oztiirk, 1992).

6.2.1 Soniimleyicilerin Kkisa teorisi

Sontimleyiciler miinferit ayaklar iizerinde veya taban plagi iizerinde oturtulurlar. Bu
miinferit ayaklar veya taban plagi zemin iizerine, soniimleyicilerin lizerine de iist

temel blogu oturtur. Makina ise bu temel blogu {izerine oturtur.

Sontimleyiciler kullaniliyorsa, sistem iki kiitle ve iki yaydan olusur. Normalde boyle
bir sistemin on iki serbestlik derecesi vardir. Ancak agirlik merkezlerinin yerlerinin
uygun ayarlanmasi ile sistemin diisey titresimleri diger hareketlerden bagimsiz olur.

Boylece sistemin serbestlik derecesi iki olarak alinabilir. Hareketin genlikleri ise,

2

o, _(+a)@* +aw@; -w’,

Yoy T e,y @
olarak elde edilir. Burada,

@, =k, I m,@’ =k I(m, +m ) (6.6)
FW)=w' —(+a) @ +@2)W> +(1+a)D D’ (6.7)
a=m,/m ve F,=yw (6.8)

olmak iizere a; ve a, F sin_  tkuvveti etkisi altinda m; ve m, Kkiitlelerinin

genlikleri, k; m; kiitlesi altinda zeminin yay katsayisi, k, soniimleyici grubunun yay

katsayis1 y ise makina ile ilgili bir katsayidir.

Eger sontimleyici yoksa ve soniim ihmal edilecek kadar kiiciik ise, temelin diisey

dogrultudaki genlikleri,

£y (6.9)

a, = 2 2
(m, +m,) (@, —w,)

ve sOoniimleme derecesi de,

B=a.la, olur. (6.10)
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Asagidaki sekilden de anlagildigi gibi soniimleyici 0< ¢, <¢, oldugu zaman

efektiftir. Burada,

Jd+a)¢? -1
(= ﬁ’ £, = [CEN &= % olarak tanimlanur. (6.11)
W W 2(1+a) i -1)

!

« 1.0 T el

2

-8

Sekil 6.2 : Soniimleyici etkinlik bolgesi (Demir ve Oztiirk, 1992)
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7. IMPAKT TESIiRLERINE MARUZ TEMELLER

Sahmerdanlar impakt tipi makinalarm en tipik orneklerinden biridir. Iki gesit
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.

Blok tipi temeller genellikle sahmerdanlar i¢in kullanilir. Sekil 7.1 de blok temel
izerine oturan bir sahmerdan goriilmektedir. Burada, ors bir elastik altlik iizerine
oturtulmus olup, ko¢ bunun iizerine diiser. Temel ise ya dogrudan zemine ya da
baska bir elastik altlik iizerine oturtulur. Temel altina konan elastik altliklar, yalitimi

saglar (Demir, 1986).

m 1 3 Ll ‘[_ T L] W:ﬂ

Temel Bloku

Sekil 7.1 : Tipik sna-hmerdan temeli sematik goriiniimii (Ozkan, 1994)
7.1 Planlamada Géz Oniine Ahnacak Hususlar

Darbe yiikii tasiyan temellerde planlama sirasinda asagidaki hususlar g6z 6niine
almir (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

1. Orsiin merkezi, temel ve makinanin miisterek kiitle merkezi ve temel taban agirlik

merkezini ayni sakul izerinde bulunmalidirlar.

2. Orsiin ve temelin altinda elastik plakalar kullanilmas: halinde yiiklemenin diizgiin
dagilmasina ve bu plaka malzemesinin su, yag vb. maddelerden korunmasina dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde bu plakanin elastik 6zellikleri bozulabilir. Temelin biitiin

cevresince istinat duvarlarindan olusan tekne bi¢ciminde bir yapinin igerisine
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oturtulmasi onerilir. Temel ve ¢evre duvarlarinin arasinda hava boslugu yahut elastik

malzeme ile doldurulmus bosluk birakilmalidir.

3. Orsiin altinda elastik mesnet amaci ile ahsap kullanilirsa, ahsap kirisler bir 1zgara
teskil edecek sekilde yatay olarak yerlestirilmelidir. Bu kirisler ayrica rutubete karsi

korunmalidir.

4. Kullanilan elastik plakalarin kalinliklari, malzemesinin emniyet gerilmeleri ile

belirir. Cizelge 7.1 da plaka kalinliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.1 : izin Verilen Titresim Genlikleri

Asagidaki tonajda diisen agirhik i¢in yastik

Sahmerdan Tipi kalinlig1 (m)

<1t 1t-3t >3t
1. Cift Etkili Sahmerdan 0.2 0.2-0.6 0.6-1.2
2. Tek Etkili Sahmerdan 0.1 0.1-0.4 0.4-0.9
3. D6vme Sahmerdan 0.2 0.2-0.6 0.6-1.0

5. Sekil 7.2 de gosterildigi tizere, komsu iki temel farkli kotlarda oturtuldugu
takdirde iki temelin yakin kenarlarini birlestiren dogru ¢izgi yatay eksen ile 25° den

biiyiik bir a¢1 yapmamalidir.

Komsgu Temel

Makina
Blogu

d Komsu Temel

b

AR RARL)

-
////1{//// /////f///////i

Makina Temeli

Sekil 7.2 : Komsu temellerin yerlestirilmesi ile ilgili esaslar
(Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

7.2 Zemin Uzerine Oturan Temellerin Hesabi

7.2.1 Temelin minimum agirhgimin ve gerekli oturma alanin tespit edilmesi

(7.1)

Wi =W, [8(1 +k)y _M}

1
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Temelin genligi, diisey titresimlerde 1 mm den kiigiik olmalidir.

Bu kaide kullanilarak temelin minimum agirhiginin hesabi yapilir. Sonu¢ yon olarak

elde edilir. Formiildeki diger parametreler ise,

W:¢: Diisen Kocun Agirligi

k : Carpma Katsayis1 (Istampa sahmerdanlarda 0.5; dsvme sahmerdanlarda 0.25
olarak alinir.)

v : Baslangi¢ Hizi(m/s olarak alinir.)

W, : Orsiin Agirlig

W, : Sahmerdan standinin agirligidir.

Temel taban alaninin minimum degeri ise,

A =20050 (7.2)

min o t
)4

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

bulunur. Cizelge 7.2 de cesitli sahmerdan kafa agirliklar icin ors altindaki temel

kalmliklariin minimum degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.2 : Minimum temel kalinliklar1 (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

Sahmerdan kafasinin agirlhigi Ors altindaki temelin minimum kalinlig
® (m)
<lIt 1
2t 1.25
4t 1.75
6t 2.25
> 6t >2.25

7.2.2 Diisey titresimlerin hesabi

Sahmerdan temelleri esas olarak diisey titresim i¢in hesap edilirler.
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Sekil 7.3 : Dinamik analiz i¢in 0rs ve temelin olusturdugu model sistem
(Demir ve Oztiirk, 1992).

Diisey titresimlerin hesabi icin sekilde goriilen iki kiitleli sistem g6z Oniine alinir.

Kiitleler,
m, =W, +W,)/g vem,=W,/g (7.3)

olarak belirlenir. Burada, m_ Orsiin kiitlesi, m ; ise temelin kiitlesidir. Diisey

a

titresimler i¢in zeminin yay katsayist,
C.=aC,K =C_A, (7.4)

olarak bulunur. Burada C, zeminin gercek temel alanina tekabiil etmek lizere

uniform basin¢ tasman katsayisidir. “a” deneysel olarak tayin edilmekle birlikte
sahmerdanlar halinde 3 olarak almabilir. Sinir frekanslar1 hesap edilecek olursa orse

ait sinir frekansi,
w,=K, /M, ve K,=EA,t, (7.5)
olarak belirlenir.

Burada K, Ors altindaki yastigin yay katsayidir. Diger sinir frekans w, ise Orse

bitisik yayin rijitligini sonsuz farz ederek hesaplanir.

m,, temel lizerine outran sahmerdan standinin kiitlesi olmak iizere,

w, =\/K_/(m, +m, +m,)hesaplanr. (7.6)
Dogal frekanslar,
fwrw! —d+a) @ +w)w +(1+a)@ w; =0 (7.7)

m

denkleminden belirtileceklerdir. Burada,
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ye M (7.8)

m; +m,,

denkleminden bulunacak iki pozitif kok alinir.

Kogun impakttan hemen oOnceki hizi,serbest diisiimlii sahmerdan ve cift tesirli

sahmerdan i¢in,

v=a\/2gh, (7.9)

[TPeL)

olarak serbest diistimlii sahmerdan i¢in belirlenir. Burada, “#4,” diisme yiiksekligi “a

ise egzoz buharimin direnimidir. Cift tesirli sgahmerdan halinde ise,

_ 28, +PAR (7.10)
W,
olarak bulunur. Burada, “P” ortalama piston basincini, “A” piston alanini, “!” ise
strok uzunlugunu ifade eder.” a” katsayisi 0.65 olarak alinabilir.
impakttan hemen sonraki hiz,
S (7.11)
1+W /W,

seklinde hesaplanir. “W” impakta maruz sistemin kiitlesidir. W=W, Eksantrik

carpma halinde carpmadan hemen sonraki hiz ve agisal hiz,

1+k

- (7.12)
v 1+W /W, +e* /i v

- U+ke | (7.13)

PA+WIW)+e?
olarak bulunur. Burada, “e » impaktin eksantrisitesi, “; » hareket eden sistemin
donme eksenine gore atalet yaricapidir.
2 2Ne 2 D
Temelin titresim genligi ise, a, = — e ~*2)0Wa WDV 1o pyjunyr, (7.14)
w, (W =wy)w,
_ 2 _ 2

Orsiin genligi de, a, = — %« "DV jje ifade edilir. (7.15)

2 2
(wy —wy)w,

Dinamik reaksiyonlar hesap edilecek olursa,
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(F,), = AK,a, (7.16)

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

olup 3 olarak alinabilir.
(F,),=AK (a, —a,) (7.17)

denklemi ile de,ors altinda olusan reaksiyon bulunur. Genliklerin yukarida verilen
miisaade edilen degerleri gecmemesi icin bir kontrol yapilabilir. Uniform bir gerilme
yayilis1 kabul edilerek zemin gerilemesi,

5 WHE),

T4

(7.18)

denklemi ile hesaplanir. Burada “W” makina ve temelin toplam agirligidir. Ors
altindaki elastik yastiktaki gerileme ise,

O-a — Wa + (El )a
A

a

(7.19)

ile bulunur. o, ve o, nin zemin ve altlik malzemesinin miisaade edilen gerilmelerini

gecmemesi gerekmektedir.

7.2.3 Kesit hesaplari

Sisteme Ors ve zeminden gelecek kuvvetler ile toplam atalet kuvveti denge icindedir.

Bu toplam atalet kuvveti sistemi olusturan kiitlelere asagidaki formiille dagitilir.

W,
F)),=——F 7.20
( m)z ZVVl m ( )

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

edilir. Daha sonra ise, dinamik yiiklemeden elde edilen sonuclar ile statik
yiikklemeden elde edilen sonuglar superpoze edilerek esas alinacak tesirler bulunur.
Bir sahmerdan temelinde donati diizenlemesine ait ornek Sekil 7.4, 7.7 ve 7.8 de

verilmistir.
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Sekil 7.4 : Bir sahmerdan temelinde donat1 yerlesimi (Demir ve Oztiirk, 1992).
1) Ors blogu 2) Betonarme temel

[]”L_._T

(a)

Sekil 7.5 : Orsiin temel tabanina yerlesimi (Demir ve Oztiirk, 1992).
a)Rijit olarak b) Arada elastik tabaka olmak {izere oturmasi

fr—{3
|
Wa
Wy

5 wn

s—% % § & 3.3% ¥ 3 3 _
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Sekil 7.6 : Yayalar iizerinde oturan sahmerdan temeli (Demir ve Oztiirk, 1992).
1) Kog 2) Ors 3) Ust temel blogu 4) Yay tabakasi
5) Alt temel blogu 6) Zeminin teskil etigi yay tabakasi
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Sekil 7.7 : Sahmerdan temeli plani donat1 detay1 (Lipinski, 1972).
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Sekil 7.8 : Sahmerdan temeli kesidi donati detay1 (Lipinski, 1972).
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8. MAKINA TEMELLERINDE KULLANILAN YAPI ELEMANLARI VE
YAPIM DETAYLARI

Makine temellerinde kullanilan yap1 elemanlar1 genel olarak iki gruba ayrilir.

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

nakledenlerdir.

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

8.1 insaat Malzemesinin Degisen Yiikler Altindaki Davramsi

Hook Kanunu’ na gore statik olarak yiiklenen biitiin yapilarin sadece elastik
deformasyonlar yaptig1 kabul edilir. Periyodik tesir eden dinamik yiiklerde ise,

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

l1‘(!)

e

s I(Q;éj = rvm

B pe

Sekil 8.1 : Cevrimsel yiik —sekil degistirme diyagrami (Celep ve Kumbasar, 1992).

alan AE

Degisen yiikler altinda meydana gelen kuvvet deformasyon egrisi Sekil 8.1 de
goriilmektedir. Burada x ekseni deformasyonlari, y ekseni de kuvveti gostermektedir.
OABD alani, dis kuvvetlerin yiikleme esnasinda yaptigi isi, OCBD alanmi da bosaltma
esnasinda serbest kalan isi gostermektedir. Bu iki igin farki, denenen materyalin

yiikkleme ve bosaltma sirasinda absorbe ettigi isi gosterir (Sekildeki tarali alan).

Bu is, kismen 1s1ya cevrilir kismen de malzemenin i¢ yapisin1 degistirir. Elastik
deformasyonlarin daimi olarak artmasi yiiziinden, malzemenin tahrip oldugu

deneylerde kirilmadan evvel, malzemede bir sicaklik artis1 goriiliir.
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Dinamik tesire maruz kalmis yapt elemanlarmin  ekonomik  olarak
boyutlandirabilmesi, 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.

8.1.1 Yorulma

Basing ve cekme gerilmelerine dayankli olan bir malzeme, eger tekrar eden bir yiike
maruz kalir ki, bu yiilk maksimum statik yiikten daha kiigiiktiir, malzeme yine de
belirli bir yiik takrarindan sonar kirilir. Bu kuvvet biiyiiliitiiliir veya kiiciiltiiliirse
kirilma, yliklemenin baska bir tekrar sayisinda meydana gelir. Tekrar sayilar yiikiin
biiyiimesi ile kiigiiliir, kii¢iilmesiyle biiylir. Neticede kuvvet kiigiiltiilerek dyle bir

degere varilir ki, tekrar sayis1 istenildigi kadar arttirildiginda bile kirilma olmaz.

"l-.-__

g 1 ' 4 4 3 £ 7 1 3f J::-‘
—

4 .
Sekil 8.2 : Yiik tekrar sayis1 ile kirilma yiikii arasindaki baglanti (Akgaoglu, 1988).

Bu olay Sekil 8.2 de grafik olarak gosterilmistir y-ekseni kirtlmaya kadara olanyiikiin
tekrar adedini, x- ekseni de gerilmeleri ifade etmektedir. Goriildiigii gibi yiik
tekrarmin artmasiyla gerilmeler azalmakta ve asimptotik bir degere varmaktadir.
Burdan da anlasilacagi gibi yiikiin birkag kere tesir etmesi , malzemenin maksimum

gerilme sinrun1 biiyiik dlclide azaltacaktir.

Yorulma smiri, yiikiin sonsuz olarak alternatif tesir etmesi halinde maddenin

kirilmadan tahammiil edebilecegi gerilme olarak tarif edilebilir.
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8.1.2 Malzemenin elastik ozellikleri

Yap1 malzemesinin dinamik yiikler altindaki davramisinin incelenebilmesi igin,
yorulma sinirinin yani sira biitiin elastik ve soniilmeyen ozeliklerinin bilinmesi
gerekir.Malzeme elastik Ozellikleri, dinamik yiikler altinda statik yiiklerdekinden

farkli oldugundan sadece, “E” elastisite modiiliiniin bilinmesi yeterli degildir.

Her yap1 malzemesinin elastik 6zelliklerinin tespitinden sonar periyodik tesir eden

kuvvetlerde bunlarin ne sekilde degistigi de bilinmelidir.

Titresim teorisine gore serbest veya harmonik titresimlerin soniimlenmesi, rezonans
durumunu ve zorlanmig titresime maruz kalmis sistemin amplitude biiyiikliigii yap1
malzemesinin i¢ mukavemetine baglidir. Bu i¢ mukavemet, bir nevi icsel siirtiinme
acis1 veya enerji absorbe etme kabiliyetine tekabiil eder ki, buna dinamik yiiklemede

elastik olmayan deformasyon denir.

8.2 Yapilarda Yiikleri Alan veya Nakleden Yapi Malzemeleri

8.2.1 Tugla

Tugladan yapilan temeller, basing mukavemetine sahip olamlarina 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 ¢imentosuyla yapilan hargla
oriilmek sartiyla tugladan yapilabilirler. Bu tip temellerin elastibite modiilleri 10x10"
- 10x10° N/em® sirlari arasinda degisir ve genel olarak statik yiikiin meydana
getirdigi basing gerilmelerinin biiylimesiyle artar. Bu durum, bilhassa rezonans hali

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

8.2.2 Tas

Tugla temeller icin anlatilanlarin ¢ogu tas temeller icin de gecerlidir. Biitiin
araliklarin  harcla doldurulmasina 6zen gosterilmelidir. Taslar birbirine esash

baglanmalidir.

8.2.3 Beton

Beton, blok tipi makine temellerinde kullanilir. Bu durumda betonun iyice

sikistirtlmast gerekir. Beton, betonarme betonu ile birlikte, gerilmelerin kii¢iik olusu
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yiiziinden kullanilabilir.statik yiiklemede bulunan elastisite modiilii, genel olarak
dinamik yiikleme i¢in de gecerli ise de % 20- %30 oraminda bir fark meydana

gelebilir.

8.2.4 Betonarme betonu

Makine temelleri i¢in en uygun yapr elemanlaridir. Hem basin¢ hem de ¢ekme
kuvvetlerine karst mukavemetlidir. Betonarme betonun dinamik yiikler altindaki
davranis1 da siklik¢a incelenmistir. Sekil 8.3 de dinamik ve statik gerilme oranlarinin

statik mukavemetle baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 8.3 : Dinamik ve statik gerilme oranlarinin statik mukavemetle baglantisi
(x-dinamik ve statik orani, y-statik yiiklemedeki mukavemet sinir1)

(Akcaoglu, 1988).
Betonarme kirisler iizerinde yapilmis titresim deneyleri, dinamik yiik altindaki
deplasmanin, aym biiyiikliikteki statik yiikiin meydana getirdigi deplasmaninin iki
kat1 kadar oldugunu gostermistir. Dinamik gerilmelerin, ayrica kirisin zati titresim
frekansimi azalttigi, yani kirisin rijiditesinin diistiigli izlenmistir. Yiikiin muayyen bir
tekararindan sonar E degeri sabit kalmaktadir. Dinamik yiiklerde E, statik yiiklemede
bulunanadan &30 kadar farkli olabilir. BS25 icin dinamik elastisite modiilii

E=3000000 N/cm?’ dir.

8.2.5 Metaller

Makine temelleri i¢cin en cok kullanilan dokme demiri, dis etkenlerin tesiriyle
meydana gelecek olan asinmanin Onlenmesi i¢in boyanmalidir. Statik ve dinamik

zorlama sinir1 gerilmeleri yaklasik olarak birbirlerine esittirler.

Kaynakli sistemlerde ise yorulma olduk¢a onemli bir rol oynar. Statik ile dinamik

elasitisite modiilleri arasindaki fark %5 civarindadir.
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8.2.6 Ahsap

Ahsabin, makina 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  c¢iiriimesini  Onlemek  maksadiyla
gerceklestirilmelidir. Ahsap malzemesinin basing ve ¢cekme mukavemetinin yaklasik
olarak aynis1 olmasi yiiziinden makine temellerinde kullamlabilirler. Yapilan
deneyeler sonunda ahsabin dinamik yiiklemede mukavemetinin, statik yiiklemedeki

mukavametinin %24 -%33’ ii kadar oldugu goriilmiistiir.

8.2.7 Titresim Soniimleyen Malzemeler

Titresim meydana getiren makineler, altlarindaki yapidan veya temelden titresim
soniimleyici 0zelligi olan bir tabakayla ayrilmalidirlar. Bu tabaka ayrica, makinenin
elastik olarak mesnetlenmesini de saglar. Titresimin soniimlenmesi, malzemenin
plastik karakterinden dolay1 titresimi absorbe etmesiyle miimkiin olmaktadir.
Titresim soniimleyici malzemeler makine ile alt yapisi veya temeli arasina
konuldugu gibi titresimlerin civara yayilmasindan korkuldugu hallerde temelle zemin
arasma da yerlestirilirler. Titresimlerin sOniimlesmesi ve izolasyonu genis kapsamli
bir konu oldugundan dolay1r bir ana baslik halinde incelenmesi daha uygun

olmaktadir.

8.3 Yapim Detaylari

Bu boliimde tasarimci kadar sahadaki miihendisi de ilgilendiren makine temellerinin

yapim detaylar1 genel hatlariyla anlatilmigtir.

8.3.1 Temel betunun dokiilmesi

Temel betonu yatay tabakalarda dokiilmelidir. Beton dokiilmesi iglemi tek bir
operasyonda bitirlmelidir. Cerceve temeller halinde, once taban dosemesinin betonu
dokiilmelidir ve iist yapinin betonunun dokiilmesi bir siire ertelenebilir. Birlegim
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 fircalandiktan sonra
yeni beton dokiilmeden Once bir ¢imento serbeti tabakasi eski ylizey iizerine

uygulanmalidir.
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8.3.2 Donati diizenlenmesi

Donati diizenlenmesi biitiin yiizeyler iizerinde, bosluklar cevresinde uygulanmalidir.
Blok tip temellerde ve cerceve temellerin taban désemelerinde ii¢ dogrultuda donati
kullanilir. Blok temellerde beton hacmine gére minimum donati 25 kg/m’olmalidir.
16-25 mm c¢apinda donatilar genellikle kullanilir. Donatinin korunmas: i¢in beton
tabakasi altta en az 75 mm, yanlarda ve iistte ise en az 50 mm olmalidir. Cerceve
temellerin alt dosemelerinde donatt yogunlugu 50 kg/m3 civarinda olmalidir.
Dairesel bosluklar icin,donatilar daire capimin 50 kati bir uzunlukta st iste
bindirilmeli ya da kesisim noktalarmin &tesinde capin 40 kati kadar uzatilmalidir.
Biitiin bosluklar cevresinde celik donati boslugun kesit alaninin yiizde 0.5-0.75" i

kadar olmalidir. Bu bir kafes formu seklinde saglanir (Sekil 8.5).

Sekil 8.4 de cerceve temeller icin taban dosemesi donat1 detay1 i¢in tipik bir 6rnek

goriilmektedir. Sekil 8.6 — 8.7 de ¢erceve temeller icin tipik detaylar gosterilmistir.

Sekil 8.8 da ise tipik bir kolon kiris birlesim bolgesi detayin1 gosterilmektedir.

2000

Sekil 8.4 : Cerceve temelin taban dégsemesinde tipik donat1 detay1
(Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

BRI
'y p

Sekil 8.5 : Bosluk ¢evresinde tip donati detay1 (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).
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Sekil 8.6 : Tip ve boyuna kiris donat1 detayi (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

Sekil 8.7 : Kolon tip donat1 detay1 (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).
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8.3.3 Birlesim elemanlar1

Makinalar genellikle temele taban plaklari ve ankraj bulonlar ile sabitlenirler. Bu
amagla, temel betonu dokiilmesi taban plakasi seviyesinde durdurulmalidir. Bu
bosluk cimento serbetiyle doldurulmalidir. 20-30 cm genisliginde taban plakalari

icin, 2-3 cm kalinlik idealdir. Daha genis plakalar i¢cin kalinlik 5 cm ye kadar
cikabilir.
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Taban plakalar1 temele ankraj bulonlar ile sabitlenir.Bunun icin bulonlar taban

plakasindaki deliklere uygun sekilde yerlestirilmelidir. Bu bir sablon kullanilarak

yapilabilir.Biitiin bulonlar sablona dogru pozisyonda vida somunlari ile yerlestirilir
ve betonun prizinden sonar ¢ikarilir. Ankraj bulonlart icin betonda uygun bosluklar
birakmakta uygundur. Bu bosluklar daha sonar ¢imento serbeti ile doldurulur. Sekil
8.9 da bir ankraj bulonu deligi detay1 goriilmektedir. Civata delikleri tabanda yatay
bir tiip seklinde bosluk icine acgik sekilde olamalidir. Boylece deliklerin beton
dokiilmeden once temizlenmesi saglanir. Bulon delikleri ¢ok fazla olmamalidir. Sekil
8.9 da ankraj bulonu yerlesim detayr goriilmektedir. Tipik bir ankraj bulonu
baglantis1 Sekil 8.10 da goriilmektedir.

|

(@) (b)
Sekil 8.9 : Ankraj bulonu yerlesim detay1 (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).

a) Plan b) x-x Kesidi
1) Sablon 2) Temel 3) Ankraj bulonu

]—--r.
L

Ld) u.)
{(a) (b)

Sekil 8.10 : Ankraj bulonu baglanti detay1 (Srinivasulu ve Vaidyanathan, 1976).
a) y-y kesiti b) x-x kesiti
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9. SIMETRIK OLMAYAN TEMELLER

Makina temellerinin boyutlandirilmasinda, temel-makina-mesnet sisteminin planda
birbirine dik iki eksende simetrik olmasina 6zen gosterilmektedir. Ancak, bazi
zamanlarda bu durumun disina cikilmaktadir. Simetriden sapmalar genel olarak

asagidaki sekillerde ortaya ¢ikmaktadir :
a) Temelin yada mesnet sisteminin kendi igerisinde simetrik olmamast
b) Makinanin simetrik durum olusturmayacak sekilde temele yerlestirilmemesi
¢) Temel giiclendirmelerinde sistemin simetrisinin korunamamasi

Bu boéliimde, simetriden sapma durumunda, sistemi 6zel ve zorlanmis titresimleri
incelenmis, sistemin c¢aligma frekansi ve genliklerinin kabul edilebilir smirlar

icerisinde olup olmadig1 incelenmistir.
Sistem ile ilgili yapilan kabuller su sekildedir.

a) Sistemin mesnet elemanlar1 aym yatay diizlemde ve sistemin agirlik

merkezinden “s” mesafededir.

b) Malzeme lineer elastiktir, yerdegistirme ve donmeler yeterince kiigiiktiir.

Simetriden sapma degerleri e, ve e, kiictiktiir.

¢) Soniim etkisi dikkate alinmamustir.

Makina ile beraber bazi durumlarda temel kiitlesinin tamami bazi durumlarda ise
ancak bir boliimii kat1 cisim olarak kabul edilebilir. Bu ikinci durumda temel sistemi
iki alt sistemden olusmaktadir. Kati cisimden olusan sitem A, elastik boliimden

olusan ise B olarak adlandirilabilir.

Sistem A’ nin mesnet elemanlarinin birbirinden bagimsiz, kiitlesiz, lineer elastik

olduklar1 ve ayni yatay diizlemde (x,,y,) bulunduklar1 kabul edilmistir. Bu nedenle,

sistemin hareket denklemleri yazilirken mesnet elemanlarimin sadece yay sabitleri

girecektir.

Sistem B, genel olarak x ve y eksenleri dogrultusunda birbirinden bagimsiz kabul
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edilebilen kiris veya cercevelerden olusmaktadir. Bunlar arasinda bir ddsemenin
bulunmas: halinde bu bdliim yatay diizlem igerisindeki hareketler i¢in kat1 cisim gibi
kabul edilebilir. Sistem B’ nin bu tip ayrik kiitlelerden olusmasi durumunda bu
boliimiin kati cismin makina-temel-yay sistemine etkisi, ayrilmis olan boliimlerin

birbirinen bagimsiz olarak etkilerinin toplami kadar olacaktir.
S, M : Kat1 cismin agirlik merkezini ve kiitlesini,

O : Sistem A’ daki mesnet elemenlarinin bulunduklan yatay diizlem icerisindeki

elastik merkezini ve ayn1 zamanda temel tabaninin geometrik merkezini,

k,, k,, k, : Mesnet elemanlarinin x, y ve z eksenleri dogrultularinda 6telenme rijitlik
degerlerini,
d,, d,, d, : Mesnet elemanlarimin x, y ve z eksenleri etrafinda donme rijitlik

degerlerini,

u, , v,, w,_ :Sistemin bir n noktasindaki, sirasi ile x, y ve z eksenleri yoniinde pozitif

n

kabul edilen yer degistirmelerini,

0., ¢, 0, : Sistemin bir n noktasindaki, sirasi ile x, y ve z eksenleri etrafinda
xn yn zn

pozitif kabul edilen donmelerini,

e, €e,8: Kati cismin S agirlik merkezi ile O elastik merkezi arasindaki, sirasi ile x,

X

y ve z eksenleri yoniindeki mesafeleri belirtir.

9.1 Diisey Yiik Yaratan Makina Temeli

Bu boliimde, dort silindirli bir dizel motor i¢in uygun bir temel sistemi

tasarlanacaktir. Ongoriilen temel sekli asagidaki gibidir.
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Pz=15.0kN

3500 b1 1] ) — ]
1500 ’ 1250 W‘NE MAKINE
MOTOR o -
0 IMOTOR
Ay Z ] 1050 :
1344 i
5%4 5%94
i5p0 §m6 150
:; X=2750 20 ;?;2 8 3 ‘g
b
Z :2 730
'3;1‘;
a-a Kesiti o
Sekil 9.1 : Dizel makina temeli kesiti
Parametreler :
Zemin cinsi Kat1 kil
Makinanin agirlhigr ve kiitlesi W, = 60.00 kN, M,=6.12 kNs’/m
Motorun agirhigi ve kiitlesi W,=40.00 kN, M,=4.08 kNs*/m
Temelin agirligi ve kiitlesi W,=615.00 kN, M,=62.69 kNs’/m
Sistemin toplam agirligi ve kiitlesi W =715.00 kN, m=72.88 kNs*/m

Harmonik olmayan diisey kuvvetin genligi P,=15.00 kN

Temel iist seviyesinde izin verilen genlik ~ 0.04 mm

Makinanin ¢alisma hizi ®=132.88 5™

Yukarida yer alan bilgiler 1s1ginda rijit bir tabana oturan yaylar {izerinde mesnetli
temel sisteminin serbest titresim frekanslar1 ve zorlanmis titresimleri incelenecektir.
Zemin kat1 kil oldugundan ve yaylarin mesnetlendigi taban rijit oldugundan

tasarimda zeminin etkisi ihmal edilebilmistir.

a) Sistemin agirlik merkezinin bulunmasi : Sistem xz diizlemine gore simetriktir.

Agirlik merkezinin tayini i¢in bir By, koordinat sistemi segilir.
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X= ZWixi _ 60%3.50+40*1.50+615%2.75

=2.743m
> W, 715

o= zWiZi _ 60%2.55+40%2.25+615*0.75

= = =0.985m
> W, 715

Burada, x ve z sistemin xz diizlemi iizerindeki agirlik merkezinin koordinatlaridir.

b) Atalet momentlerinin tayini : Sistemin agirlik merkezinden gecen eksenlere gore
makina-temel sisteminin kiitle atalet moment asagidaki gibidir.

I, =6.12*%(1 .644)% +4.08*(1.344)> + 62.69 * [% *#(3.00° +1.50%) + (0. 156)2} =80.36kNms’

Benzer sekilde y ve z eksenlerine gore atalet momentleri de bulunabilir.

I, =6.12%(1.644)" +4.08*(1.344)* + 62.69 *[é* (5.50* +1.50%) + (0.156)2} =195.22kNms’

I, =6.12%(0.75)> + 4.08 *(1.25)* + 62.69 *{é*(&ooz + 5.502)} =214.86kNms’

c) Mesnet elemanlarinin elastik merkezinin yerinin tayini : Temelin mesnetlendigi
yaylar planda x ve y eksenlerine gore simetrik ve yay rijitlikleri de esit
oldugundan mesnet elemanlarinin elastik merkezinin yeri de temel tabaninin

merkezindedir.

s=2z+0.10=0.985+0.10=1.085m

d) Yaylarin Boyutlandirilmasi : Sekil 9.2 de de goriildiigii gibi yay grubu, herbirinin

icerisinde dokuz adet spiral yay bulunan sekiz adet yay kutusundan

olusmaktadir.
( bd
X] Gie
125p
Pz
Z 5:}! Z T
a —&qﬂ 2500 2500 18 JI be a
= b X & LA
b{
c-c Kesiti

Sekil 9.2 : Dizel makina temeli plam
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Toplam yay sayis1 = 8x9 = 72 adet

3
Her bir yaya gelen statik yiik = % =993.05kg

Yay tablosundan asagidaki 6zelliklere sahip olan yay secilir :
Kangal Cap1 : D=120mm

Yay Telinin Cap1 : d=20mm

Doniis Sayisi : n=5

Yay Katsayisi : K = % =19.28t/m

Yayin Yiik Tasima Kapasitesi : P=1270kg

Statik Yiikler Altinda Yayin Uzunlugu : H=18cm
Narinlik Orani1 : h/D=180/120=1.5

e) Hareket Denklemindeki Katsayilarin Hesabi

Mesnet elemani olarak sadece yaylar s6z konusu oldugundan zemin ile ilgili terimler
ortadan kalkar. Mesnet elemanlari, herbiri 9 adet spiral yaydan olusan 8 adet yay

kutusundan olusmaktadir.

Diisey yay katsayisi; K, = Zkzn =72x192.8 =13881.60kN /m

Yatay yerdegistirmeye kars1 yay katsayilart ise, oo =1.30 alnarak;

K, =K, =Kx ! -
0x0.385x [ 1+0.77(h /D)’ |

=13881.6x ! =10150.34kN/m

1.30x0.385x [1+0.77(1.50)2]

k, =13881.6/8=1735.2kN
k, =k, =10150.34/8 =1268.79kN

Donme rijitlikleri ihmal edilerek,
D, = ¥k, +s°K, —sW

Dy, = 3x1.25*x1735.2x2+1.085°x10150.34 —1.085x 715 = 27440.96kNm
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D,, = x°,k,, +s’K, —sW

on” " zn

Dy, = 3x2.5*x1735.2x2+1.085”x10150.34 —1.085x 715 = 76243.46kNm

Dzl)oz = z X2onkyn + z y20nkxn
D,, = 3x2.5*x1268.79x2 +3x1.25%x1268.79x2 = 59474.53kNm bulunur.

Denge denklemlerinden,

PxO
/
A
/( Mas
PyO Mdyp MdZP
Pz

Sekil 9.3 : Makina temelinin hareket modlari

H, =h, xcosot ifadesinden,

P =H,=h, xcosat ve M, =H, =h,,_xcosat

P =H, =h, xcosat ve M =H;=h, xcosat

P =H,=h, xcosat ve M, =H, =h, xcosot

h =3m i¢in P =15kN verilmistir. h =5m i¢in P =-0.75x15 = —11.25kNm olacaktir.
h =1m,2m,4m,6m i¢in ise, P =0 olmaktadir.

f) Frekans Hesaplar

Diisey titresim ve diisey eksen etrafinda donme hareketi i¢in dogal agisal frekanslar

0, = /ﬁ = /13881'6 =13.80s™" Diisey dogal frekans
M 72.88
D
®,, = 00t — ‘f59474'53 =16.64s™" Donme dogal frekansi
I, 214.86

olarak hesaplanir.
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x ve y eksenleri dogrultusunda sadece oteleme hareketi halinde tabii agisal frekanslar

® =0 = K, _1015034 139.27s7 olarak bulunur.

oYM 72.88

I, =1, +sM =80.36+1.085"x72.88 =166.16kNms’

D/

tox = Doy —8°K, =27440.96 —1.085°x10150.34 =15491.73kNm

I, =1, +s’M=195.22+1.085"x72.88 = 281.02kNms’

soy

D/

doy

=D,,, —s’K, =76243.46—1.085°x10150.34 = 64294.23kNm

Mesnet elemanlarinin igerisinde bulundugu yatay diizlemin elastik merkezinden

gecen x, ve y, eksenleri etrafinda donme hareketlerinin agisal frekanslar

DI
o o [P _ [I41T3 _ oms

»TAT. T\ 166,16
D/
O, = oy _ 64294.23 =1/ 228.79S_2 =15. 135_1
oy T 281.02

soy

Baglasik tabii frekanslarin denkleminden,

2 2 2 2
0)14 _[(%y +O, jXCOI2 +(OJ¢YXOJHX J -0
B, B,

I
Bl 19522 cosop JLu 8036
I, 281.02 I, 166.16

degerler yerine konulur ve ¢oziiliirse;

y (228.79+139.27j , 228.79x139.27
- X@ =
0.695 0.695

o' —529.580,” +45846.88=0 (1)

2 2 2 2
0, +0 0, X
0)24_( ¢XB nijmzz +( (j)xB nszo
X X

4 (93.23+139.27j , 93.23x139.27
0 | —/—/—————— |x0, +————-=0

0.48 0.48

o, —484.37m,> +2705029=0  (2)
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denklemleri elde edilir. Bu denklemler ¢oziildiigiinde,

= [(228.79+139.27)J_r\/(228.794-139.27)2 —(4x0.695x228.79x139.27)}
2x0.695

o, =420.57 ve ®, =20.51s""

©;, =109.01 ve ®, =10.44s"";

o, = ;[(93.23 + 139.27)i \/(93.23 + 139.27)2 - (4x0.48x93.23x139.27)}
2x0.48

(S]

o;, =419.96s7 ve ®,, =20.49s™"
©,, =64.42s7 ve m,, =8.03s"

bulunur. Bu sayede tiim serbest titresim frekanslar1 elde edilmis olur. bu frekanslar
makinanin ¢aligma frekansi olan 132.88s™" ile karsilastirlldiginda ¢ok kiigiik olduklari

goriilebilmektedir. Buna ilave olarak, rezonans durumu da s6z konusu degildir.
g) Zorlanmis Titresim Genliklerinin Hesab1

Sistem xz diisey diizleminde olan ve temel tabaninin geometrik merkezi ile makine
temel sisteminin agirlik merkezinden ge¢cmeyen bir diisey harmonik dis kuvetin

etkisi altindadir. Buna gore, ¢, , V,, ve ¢, genlikleri sifir olmaktadir.

zm °

Yatay genlik,
_— [h,, (D, —&’L,)—hg, (sxK )]
u, = fl((l)z) Im ooy soy sm (SXE
f,(0*) = MxI, x (00}, =@ )(0;, — @) = 72.88x195.22x(420.57 —132.887)(109.01-132.88°)

f,(w”) =43034.04x10°

1

u, =———[11.25(1.085x10150.34)] = 2.879x10° m
43034.04x10

Diisey genlik,

h,, 15

®, = = . =-1.178x10°°
(K, - 0*xM) (13881.6—132.88>x72.88)

=-0.00001178m =0.01178mm < 0.04mm izin verilen genlik.

Donme genligi ise (y ekseni etrafinda),
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1

— 2
O 1@ [hy, (K, —0’M)—h,,(sK,) ]|
0, = m[—l 1.25(10150.34-132.88” x72.88) | =333.76x10 *rad
. X

bulunur. Cok kiiciik olan u _degeri ihmal edilerek temel iizerindeki toplam genlik,
u, =u, +(h -s)x¢, =0+(1.50-1.085)x(333.76x10™")
u, , =0.0013851mm < 0.04mm oldugu goriiliir.

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda hesaplanan genliklerin izin verilen genliklerden diisiik

oldugu soylenebilir.

9.2 Bir Dogrultuda Simetrik Olmayan Temeller

Bu boliimde sistemin simetrisinin yalmizca bir dogrultuda bozulmasi halinde sistemin
frekans1 ve genlikleri incelenecektir. Makina ile motor sisteminin hatali olarak
yerlestirildigi diisiiniiliip aradaki mesafe sabit kalacak sekilde x ekseninin pozitif
yoniinde oteleneceklerdir. Bu sirada temel ve mesnetler sabit kalacagindan sistemin

simetrisi de x ekseni dogrultusunda bozulacaktir.

P2=15.0N
Pz=15.0kN
1500 1500
Xi= 23500 X= 2000
: [ MAKINE MAKINE
S1500.. . X120 X750,

MOTOR ; MOTCH

750
1644

o
N
\mf
N

a-a Kesiti b-b Kesiti

Sekil 9.4 : Dizel makina temelinin 6telenmesi
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Bu durumda hareket denklemleri ii¢ denklemli iki sisteme ayrilabilir. Serbest titresim
frekanslar1 ve zorlanmus titresim genlikleri her iki denklem sistemi icin ayr ayri
hesaplanacaktir. Makina ile motorun en fazla otelendigi 5 durum i¢in de hesap

yapilacak ve sonuglar grafiklendirilecektir.
Cizelge 9.1 : Makinanin 6telenmeleri ve karsilik gelen simetriden sapmalar

Durum| Makinenin

No Otelenmesi Xim  Xom)  Xsm) | X4m)  Xsm) | X'=X6m) 0 xm)
1 0,00 3,50 2,00 | 1,50 | 1,25 0,75 2,75 0,00
2 0,10 3,60 190 | 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 0,40 390 1,60 | 1,90 H 0,90 | 1,10 2,80 0,05
1. denklem sistemi :
K —o/M 0 sK, u,
0 K,-o/M -, K, x| w, =0
sK_ K, (D, +eK,) =0 (I, +2¢, [x,,dm+eM) [ |9
Q
2. denklem sistemi
K, - oM —sK, e,K, v,
—sK, D, -l e, sK, - wijxonzndm x| 0, |=0
Q
¢ZO
e K, esK —0}[x,z,dm (D, +eK)-a}(I,, +2¢,[x,dm+eM)
L 2 o i

e, =0.05 i¢cin Matlab 7.0 programi kullanilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.
h,, =0, h, =0, h, =15kN,

h,, =0, h,, =-1.35x15-(-0.05)x15=-19.5kN, h, =0

sK, =sK =1.085x10150.34 =11013.12kN

e K, =0.05x13881.6 = 694.08kN

e, K, =0.05x10150.34 = 507.52kN
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e, sK, =0.05x1.085x10150.34 = 550.65kN
D,,, +¢;K, =59474.53+(0.05)*x10150.34 = 59509.23kNm
D, +¢;K, =76243.46+(0.05)x13881.60 = 76278.16kNm

I, +2e, [ x,,dm+e2M =195.22+2x0.05x (4.08x1.35 + 2.04x0.65) + (0.05)’ x72.88

Q

I, +2e, [x,,dm+e?M =196.09kNms’

Q

[ Xouz,dm = 4.08x1.35x1.644+2.04x0.65x1.344 = 10.84kNms’

Q

I, +2e, [ x,,dm+eIM =214.86 +2x0.05x (4.08x1.35+2.04x0.65) + (0.05)* x72.88

Q

I, +2e, [ x,,dm+eM =215.73kNms’
Q

Degerler denklem sistemindeki yerine konulursa,

1. denklem sistemi

10150.34 -72.88w; 0 11013.12 u,
0 13881.60—72.88w; —694.08 x| w, |=0
11013.12 —694.08 76278.16-196.090; | | ¢,

2. denklem sistemi

10150.34 —72.88’ ~11013.12 507.52 v,
~11013.12 27440.96-80.360°  550.65-10.8400 |x|0, |=0
507.52 550.65-10.840  59509.23-215.73w | |0,

Bu denklem sistemlerinin ¢6ziimil ile serbest titresim frekanslar

®,, =20.4772s"", ®, =13.7909s"", ® , =10.4304s""
®,, =8.0219s", ®,, =16.5401s™", ®,, =20.5365s""

olarak bulunur.

Serbest titresim denklemlerinde ®, ve @, yerine makinanin c¢alisma frekansi

®=132.88s"" konularak zorlanmus titresimlere ait hareket denklemi elde edilir.
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1. denklem sistemi

~1276698.7 0 11013.12 u | [0
0 ~1272967.44  —694.08 |x|w, |=|15
11013.12 ~694.08  -3386101.48] |0, | |-19.5

2. denklem sistemi

-1276698.7 -11013.12 507.52 V. 0
-11013.12 -1391483.14 -190852.25 x| ¢, |=|0
507.52 —190852.25 -3749655.74| |0, 0

Buna gore zorlanms titresim genlikleri v, ¢, ¢, genlikleri sifirdir.

®, =-0.1179x10*m , u, =0.0005x10*m , ¢, =0.0578x10 *rad bulunur.
Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,

u,, + =0.0005x10™ +(1.50 —1.085)x(0.0578x10™*)

u, + =0.00245mm bulunur.

Goriildiigii iizere hesaplanan en biiyiik genlik, miisaade edilen genlik sinir1 olan

0.04mm’ den oldukca kiiciiktiir.

Diger durumlar i¢in de aymi hesap adimlart tekrarlanarak asagidaki grafikler elde

edilmistir.

e, =0.01 i¢cin Matlab 7.0 programi kullanilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.
h,, =0, h, =0, h, =15kN,

h,, =0, h,, =-1.35x15-(-0.01)x15=-20.10kN, h,_ =0

sK, =sK =1.085x10150.34 =11013.12kN

e K, =0.01x13881.6 =138.81kN

e, K, =0.01x10150.34 =101.50kN

e,sK, =0.01x1.085x10150.34 =110.13kN

D,,, +¢,K, =59474.53+(0.01)*x10150.34 = 59476kNm

D, +e.K, =76243.46+(0.01)*x13881.60 = 76245kNm
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Loy +2¢, [ X,,dm +eM =195.22+2x0.01x(4.08x1.35+2.04x0.65)+ (0.01)* x72.88

Q

I, +2e, [x,,dm+e?M =195.36kNms’

Q
[ Xouz,dm = 4.08x1.35x1.644+2.04x0.65x1.344 = 10.84kNms’
Q

I, +2e, [ x,,dm+eM =214.86 +2x0.01x(4.08x1.35+2.04x0.65) +(0.01) x 72.88

Q
Isoz + Zex J- Xondm + eiM =215kNms2
Q

Degerler denklem sistemindeki yerine konulursa,

1. denklem sistemi

10150.34—72.88w> 0 11013.12 u,
0 13881.60—72.88w> ~138.81 x| w, [=0
11013.12 ~138.81 76245-195.36w? | | 0,,

Mathematica 5.2 programi yardimu ile,

[{{10150.34-72.88w%, 0, 11013.12},{0, 13881.60-72.88w> -138.81},{11013.12, -
138.81, 76245-195.36w>} },w]

seklindeki ifade programa giris yapildiginda asagidaki karakteristik denklem elde
edilir.
p=-1.03765x10°w°-33787. 2w +7.47137x10*w*+1.75598x10"w>-1.52225x 10" 'w*-
1.85191x10°w+9.05927x10"

Karakteristik denklem, Matlab 7.0 programinda matris formunda asagidaki sekilde

tekrar yazilir.

p=[-1.03765x10° -33787.2 7.47137x10°® 1.75598x10" -1.52225x10"" -1.85191x10°
9.05927x10'%]

r=roots(p) komutu kullanilarak serbest titresim frekanslar1 asagidaki gibi bulunur.
o, =20.5049s", ®,, =13.7942s"", o, =10.4333s™

1. denklem sistemi i¢in kullanilan hesap adimlan 2. denklem sistemi icin de aynm

sekilde kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir.
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2. denklem sistemi

10150.34 —72.88w; -11013.12 101.50 v,
-11013.12 27440.96-80.36m; 110.13-10.84®; x| 0, |=0
101.50 110.13-10.84w; 59476 —215w; 0,

[{{10150.34-72.88w%, -11013.12, 101.50},{-11013.12, 27440.96-80.36w>, 110.13-
10.84w?},{101.50, 110.13-10.84w?, 59476-215w*} },w]

p=-1.25061x10°w°-38685.7w’+9.52312x10*w*+2x10"w-2.01217x 10" w*-
2.393x10°w+9.35173x10"

p=[-1.25061x10° -38685.7 9.52312x10°® 2.00094x10’ -2.01217x10"" -2.393x10°
9.35173x10'%

r=roots(p) komutu kullanilarak serbest titresim frekanslar1 asagidaki gibi bulunur.

o,, =8.0241s™, m,, =16.5599s"', ,, =20.5527s™' olarak bulunur.

Serbest titresim denklemlerinde ®, ve , yerine makinamn calisma frekans
®=132.88s"" konularak zorlanmus titresimlere ait hareket denklemi elde edilir.

1. denklem sistemi

—1276698.7 0 11013.12 u | [0
0 —-1272967.44  -138.81 |x|w, |=|15
11013.12 -138.81 337324496 |0, | [—20.10
2. denklem sistemi
~-1276698.7 —11013.12 101.50 v, | [0
—-11013.12  -1391483.14 —191292.77 |x| ¢, |=|0
101.50 -191292.77 -3736799.30| |¢, | |0

Buna gore zorlanms titresim genlikleri v_, ¢, ¢, genlikleri sifirdir.

1. denklem sistemi Matlab 7.0 programinda asagidaki sekilde yazilir.

—1276698.7 0 11013.12
A= 0 —1272967.44 —-138.81
11013.12 —138.81 —3373244.96
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0 u

m

B=|15 ve C=|w,
—20.10 Oy

C=A\B komutu yazilarak,

®, =-0.1179x10"*m , u, =0.0005x10"*m , ¢, =0.0596x10""rad bulunur.
u,,, =0.0005x10™ +(1.50—1.085)x0.0596x10™ =0.0252x10m

e, =0.02 icin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

h, =0, h, =0, h, =15kN,

m 2m

h,, =0, h, =-1.35x15-(-0.02)x15=-19.95kN, h, =0

4m

sK, =sK, =1.085x10150.34 =11013.12kN

X

e K, =0.02x13881.6 =277.63kN
e, K, =0.02x10150.34 = 203kN

e sK, =0.02x1.085x10150.34 = 220.26kN
D,,, +e;K =59474.53+(0.02)’x10150.34 = 59479kNm
D, +e;K, =76243.46+(0.02)’x13881.60 = 76249kNm

Loy +2¢, [ X,,dm+eM =195.22+2x0.02x(4.08x1.35+2.04x0.65) + (0.02)’ x 72.88

Q

I, +2e, [x,,dm+e2M =195.52kNms’

Q

jxonzndm =4.08x1.35x1.644 +2.04x0.65x1.344 = 10.84kNms’

Q

I, +2e, [ x,,dm+e]M =214.86+2x0.02x(4.08x1.35+2.04x0.65) +(0.02)’ x72.88

Q
I, +2e,[x,dm+e’M =215.16kNms’
Q

Degerler denklem sistemindeki yerine konulursa,

1. denklem sistemi
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10150.34—72.88w> 0 11013.12 u,
0 13881.60—72.88w> ~277.63 x| w, [=0
11013.12 -277.63 76249-195.52w? | | ¢,

Mathematica 5.2 programi yardima ile,

[{{10150.34-72.88w%, 0, 11013.12},{0, 13881.60-72.88w> -277.63},{11013.12, -
277.63, 76249-195.52w°} },w]

seklindeki ifade programa giris yapildiginda asagidaki karakteristik denklem elde

edilir.

p=-1.0385x10°w®-33810w+7.47439x 10%w*+1.75642x10"w>-1.5225x 10" w*-
1.85195x10°w+9.05924x10"

Karakteristik denklem, Matlab 7.0 programinda matris formunda asagidaki sekilde

tekrar yazilir.

p=[-1.0385x10° -33810.5 7.47439x10° 1.75642x10" -1.5225x10"" -1.85195x10°
9.05924x10"%]

r=roots(p) komutu kullanilarak serbest titresim frekanslar1 agagidaki gibi bulunur.
o, =20.4982s"", o, =13.7936s"', ® , =10.4328s""'

2. denklem sistemi

10150.34 —72.88w; -11013.12 203 v,
-11013.12 27440.96 —80.36®;  220.26—-10.84w; |x| ¢ [=0
203 220.26-10.84w.  59479-215.16w; | |0,

1. denklem sistemi i¢in kullanilan hesap adimlan 2. denklem sistemi i¢in de aym

sekilde kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir.

[{{10150.34-72.88w%, -11013.12, 203},{-11013.12, 27440.96-80.36w", 220.26-
10.84w?},{203, 220.26-10.84w?, 59479-215.16w*} },w]

p=-1.25155x10°w°-38710.2w°+9.52606x 1 0®w*+2.00135x 10" w>-2.01197x 10" 'w*-
2.39305x10’w+9.35024x10"

p=[-1.25155x10° -38710.2 9.52606x10°® 2.00135x10" -2.01197x10"" -2.39305x10°
9.35024x10"%]

r=roots(p) komutu kullanilarak serbest titresim frekanslar1 agagidaki gibi bulunur.

76



®,, =8.0246s', m,, =16.5547s"", ®,, =20.5485s""
olarak bulunur.

Serbest titresim denklemlerinde ®, ve , yerine makinamn calisma frekansi
®=132.88s"" konularak zorlanmus titresimlere ait hareket denklemi elde edilir.

1. denklem sistemi

—1276698.7 0 11013.12 u_ 0
0 —1272967.44 -277.63 x|w, [=]15
11013.12 -277.63 -3376066.10 (. -19.95
2. denklem sistemi
—-1276698.7 -—-11013.12 203 v, 0
-11013.12 -1391483.14 -191182.64 (x| ¢, |=|0
203 —191182.64 —3739621.43 O 0

Buna gore zorlanms titresim genlikleri v _, ¢, ¢, genlikleri sifirdir.

1. denklem sistemi Matlab 7.0 programinda asagidaki sekilde yazilir.

—1276698.7 0 11013.12
A= 0 —1272967.44 —277.63
11013.12 —277.63 -3376066.10
0 u,
B=|15 ve C=|w,
-19.95 Oy

C=A\B komutu yazilarak,

®, =-0.1179x10"*m , u, =0.0005x10“m , ¢, =0.0591x10™"rad bulunur.
u, = 0.0005x10™ +(1.50-1.085)x0.0591x10™* = 0.025x10*m

e, =0.03 icin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

h,, =0, h, =0, h, =15kN,

h,, =0, h, =-1.35x15-(-0.03)x15=-19.80kN, h,, =0

sK, =sK, =1.085x10150.34 =11013.12kN
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e K, =0.03x13881.6 = 416.44kN
e K, = 0.03x10150.34 = 304.51kN

e sK, =0.03x1.085x10150.34 = 330.40kN

D,,, +¢’K, =59474.53+(0.03)*x10150.34 = 59484kNm

D, +¢;K, =76243.46+(0.03)°x13881.60 = 76256kNm

Loy +2¢, [ X,,dm+eM =195.22+2x0.03x(4.08x1.35+2.04x0.65) + (0.03)° x 72.88

Q

Loy +2¢, [ X,,dm +eM =195.70kNms’

Q

J X,,z,dm = 4.08x1.35x1.644 + 2.04x0.65x1.344 = 10.84kNms”

Q

I, +2e, [ x,,dm+eIM =214.86+2x0.03x (4.08x1.35 + 2.04x0.65) + (0.03) x72.88

Q

I, +2e, [x,,dm+e2M =215.34kNms’
Q

Degerler denklem sistemindeki yerine konulursa,

1. denklem sistemi

10150.34—72.88w> 0 11013.12 u,
0 13881.60—72.88w> ~416.44 x| w, [=0
11013.12 ~416.44 76256-195.70w? | | ¢,

Mathematica 5.2 programi yardima ile,

[{{10150.34-72.88w%, 0, 11013.12},{0, 13881.60-72.88w>, -416.44},{11013.12, -
416.44, 76256-195.70w°} },w]

seklindeki ifade programa giris yapildiginda asagidaki karakteristik denklem elde

edilir.

p=-1.03946x10°w°-33836.7w’+7.47791x10°w*+1.75696x 10" w>-1.52281x 10" 'w*-
1.85202x10°w+9.05925x10"

Karakteristik denklem, Matlab 7.0 programinda matris formunda asagidaki sekilde

tekrar yazilir.
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p=[-1.03946x10° -33836.7 7.47791x10® 1.75696x10” -1.52281x10"" -1.85202x10°
9.05925x10']

r=roots(p) komutu kullanilarak serbest titresim frekanslar1 asagidaki gibi bulunur.
o, =20.4909s", ®, =13.7932s"", w, =10.432s""

2. denklem sistemi

10150.34 - 72.880 ~11013.12 304.51 vy
~11013.12 27440.96-80.360°  330.40—10.840 |x| 0, |=0
304.51 330.40-10.84° 5948421534 | |0,

1. denklem sistemi i¢in kullanilan hesap adimlar 2. denklem sistemi icin de ayni

sekilde kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir.

[{{10150.34-72.88w%, -11013.12, 304.51},{-11013.12, 27440.96-80.36w", 330.40-
10.84w?},{304.51, 330.40-10.84w?, 59484-215.34w>}},w]

p=-1.2526x10°w®-38737.8+9.52968x10°w"*+2.00187x10"w>-2.01182x10" 'w*-
2.39313x10°w+9.34777x10"

p=[-1.2526x10° -38737.8 9.52968x10® 2.00187x10" -2.01182x10"" -2.39313x10°
9.34777x10'%

r=roots(p) komutu kullanilarak serbest titresim frekanslar1 asagidaki gibi bulunur.

®,, =8.0245s", m,, =16.5491s™", ®,, =20.5464s™"

olarak bulunur. Serbest titresim denklemlerinde ®, ve @, yerine makinanin ¢calisma
frekans1 ®=132.88s"" konularak zorlanmus titresimlere ait hareket denklemi elde
edilir.

1. denklem sistemi

-1276698.7 0 11013.12 u, 0
0 -1272967.44 -416.44 |x|w,_ |=|15
11013.12 -416.44 —3379237.37 Oy -19.80

2. denklem sistemi

-1276698.7 —11013.12 304.51 v, | [0
-11013.12  —1391483.14 —191072.5 |x| ¢, |=|0
304.51 -191072.5 —3742794.71| |6, | |0
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Buna gore zorlanmsg titresim genlikleri v, ¢, ¢, genlikleri sifirdir.

1. denklem sistemi Matlab 7.0 programinda asagidaki sekilde yazilir.

—1276698.7 0 11013.12
A= 0 —1272967.44  —-416.44
11013.12 —416.44  —3379237.37
0 u,
B=|15 ve C=|w,
-19.80 Oy

C=A\B komutu yazilarak,

®, =-0.1179x10*m , u, =0.0005x10*m , ¢, =0.0586x10 *rad bulunur.
u, = 0.0005x10™ +(1.50—1.085)x0.0586x10™* = 0.0248x10*m

e, =0.04 icin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

h,, =0, h, =0, h, =15kN,

h,, =0, h,, =-1.35x15-(-0.04)x15=-19.65kN, h,, =0

sK, =sK, =1.085x10150.34 =11013.12kN

e K, =0.04x13881.6 =555.26kN

e, K, =0.04x10150.34 = 406.01kN

e, sK, =0.04x1.085x10150.34 = 440.53kN
D,,, +¢,K, =59474.53+(0.04)*x10150.34 = 5949 1kNm
D, +¢;K, =76243.46+(0.04)° x13881.60 = 76266kNm

I, +2¢, [ x,,dm+e2M =195.22+2x0.04x(4.08x1.35 +2.04x0.65) +(0.04) x 72.88

Q

Loy +2¢, [ x,,dm +eM =195 88kNms’

Q

[ Xouz,dm = 4.08x1.35x1.644+2.04x0.65x1.344 = 10.84kNms’

Q
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I, +2e, [ x,,dm+e]M =214.86 +2x0.04x(4.08x1.35+2.04x0.65) + (0.04)’ x72.88

Q

I, +2e, [ x,,dm+eM =215.52kNms’
Q

Degerler denklem sistemindeki yerine konulursa,

1. denklem sistemi

10150.34—72.88w> 0 11013.12 u,
0 13881.60—72.88w> ~555.26 x| w, |=0
11013.12 ~555.26 76266-195.88w? | | 0,

Mathematica 5.2 programi yardimu ile,

[{{10150.34-72.88w%, 0, 11013.12},{0, 13881.60-72.88w% -555.26},{11013.12, -
555.26, 76266-195.88w*} },w]

seklindeki ifade programa giris yapildiginda asagidaki karakteristik denklem elde

edilir.

p=-1.04042x10°w°-33863w +7.4816x10°w*+1.75754x10"w’-1.52314x10" 'w*-
1.85213x10°w+9.05929x10"

Karakteristik denklem, Matlab 7.0 programinda matris formunda asagidaki sekilde

tekrar yazilir.

p=[-1.04042x10° -33863 7.4816x10° 1.75754x10" -1.52314x10"" -1.85213x10°
9.05929x10"%]

r=roots(p) komutu kullanilarak serbest titresim frekanslar1 asagidaki gibi bulunur.
®,, =20.6384s™", ®, =13.7116s"", ® , =10.4464s""

2. denklem sistemi

10150.34 - 72.88a)’ ~11013.12 406.01 Vo
~11013.12 27440.96-80.36w°  440.53-10.84a’ |x| 0, |=0
406.01 440.53-10.840  59491-215.52a2 | |0,

1. denklem sistemi i¢in kullanilan hesap adimlar 2. denklem sistemi icin de ayni

sekilde kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir.

[{{10150.34-72.88w% -11013.12, 406.01},{-11013.12, 27440.96-80.36w>, 440.53-
10.84w?},{406.01, 440.53-10.84w?, 59491-215.52w*} },w]
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p=-1.25366x10°w°-38765.4+9.53342x10*w"+2.00241x10"w*-2.0117x10" 'w*-
2.39323x10°w+9.3443x10"

p=[-1.25366x10° -38765.4 9.53342x10® 2.00241x10’ -2.0117x10"" -2.39323x10°
9.3443x10']

r=roots(p) komutu kullanilarak serbest titresim frekanslar1 agagidaki gibi bulunur.

W, = 8.0235s7", W,,= 16.5444s7", 0, = 20.5404s™"

olarak bulunur.

Serbest ftitresim denklemlerinde o, ve , yerine makinamn calisma frekans

®=132.88s"" konularak zorlanmus titresimlere ait hareket denklemi elde edilir.

1. denklem sistemi

—1276698.7 0 11013.12 u_ 0
0 —1272967.44 -555.26  |x|w, |=|15
11013.12 -555.26 -3382405.65 (. —19.65
2. denklem sistemi
-1276698.7 —-11013.12 406.01 v, 0
-11013.12 -1391483.14 -190962.37 |x| ¢, |=|0
406.01 —-190962.7 —3745965.98 0, 0

Buna gore zorlanmsg titresim genlikleri v, ¢, ¢, genlikleri sifirdir.

1. denklem sistemi Matlab 7.0 programinda asagidaki sekilde yazilir.

—1276698.7 0 11013.12
A= 0 —1272967.44 -555.26
11013.12 —-555.26 —3382405.65
0 u,
B=|15 ve C=|w,_,
—-19.65 Dy

C=A\B komutu yazilarak,

®, =-0.1179x10™*m , u,, =0.0005x10*m , ¢,,, =0.0581x10 *rad bulunur.

u,, =0.0005x107 +(1.50—1.085)x0.0581x10™* = 0.0246x10 ™ m
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Bulunan sonuclar 1s18inda asagidaki grafikler elde edilmistir. Grafiklerden de

anlagilacagi iizere diisey dogrultuda dinamik yiik olusturan bir makine temeli icin bir

dogrultuda simetriden sapmalarin sistemin serbest titresim frekanslarina ve

genliklerine kaydadeger bir etkisi olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 9.5 : Simetriden sapmalar ile diisey ve yatay genliklerin degisimi
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Sekil 9.6 : Simetriden sapmalar ile donme genliklerinin degisimi
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Sekil 9.7 : Simetriden sapmalar ile serbest titresim frekanslariin degisimi
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10. SIMETRIK OLMAYAN MAKINA-TEMEL SiSTEMLERINDE
MAKINANIN CALISMA FREKANSINDAKI DEGiSIKLIKLERIN
TIiTRESIMLER UZERINDEKi ETKILERI

Bu boliimde makinanin calisma frekanst degistirilmek sureti ile simetriden
sapmalarin sistemin zorlanmis titresimlerindeki etkileri incelenmistir. Bulunan
sonuglar hem simetrik sistemler hem de bir dogrultuda simetrik olmayan sistemler
icin aym olacagindan iki durum i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmasina gerek

duyulmamistir. Makinanin olusturdugu dis kuvvetin genligi sabittir.
Hesap kolayligi agisindan makinanin ¢alisma frekansi “o” icin;

1. durum ©, = 140.005_1 2. durum O, = 160.005_1
3. durum ®. = 180.005_1 4. durum Oy = 200.005_1

olmak iizere 4 farkli deger Ongoriilmiistiir. Bolim 9.2 de yer alan hesap adimlari

tekrarlanarak;

e, =0.01 icin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

10150.34 —72.88w? 0 11013.12 u | [0
0 13881.60—72.88w> ~138.81 x| w, [=|15
11013.12 ~138.81 76245-195.36w> | | 0 ~20.10

ifadesinde w,yerine sira ile,
w, = 140.00s7", w, = 160.00s7", W, = 180.00s™' ve W, = 200.00s™" yazilarak;

1. durum igin:

—1418293.66 0 11013.12 u_ 0
0 —1414566.4 -138.81 |x|w, |=|15
11013.12 —-138.81  -3752811.00] |9¢,, -20.10

®, =-0.106x10"m, u,_ =0.0004x10"*m, ¢, =0.0536x10""rad

ym

Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,
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u,, + =0.0004x10™ +(1.50-1.085)x(0.0536x107)
u, + =0.00226mm olarak bulunmustur.

2. durum i¢in:

—1855573.66 0 11013.12 u, 0
0 —1851846.40 -138.81 |x|w_|=|15
11013.12 —-138.81 —-4924971.00 | | ¢, -20.10

®, =-0.81x10"m, u, =0.0024x10*m, ¢, =0.4082x10"*rad

Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,

u, + =0.0024x10™ +(1.50-1.085)x(0.4082x10™)
u, ;=0.017lmm olarak bulunmustur.

3. durum i¢in:

-2351157.66 0 11013.12 u, 0
0 —2347430.40 -138.81 |x|w_ |=|15
11013.12 —-138.81 —-6253419.00| | ¢, -20.10

®, =-0.639x10"m , u, =0.0015x10"m, ¢, =0.3118x107*rad

Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,

u,  =0.0015x107 +(1.50-1.085)x(0.3118x10™*)
u, » =0.0131mm olarak bulunmustur.

4. durum i¢in:

-2905045.66 0 11013.12 u, 0
0 -2901318.40 -138.81 |x|w_|=|15
11013.12 —-138.81 —7738155.00| | ¢, -20.10

®, =-0.517x10"m , u, =0.0010x10"*m, ¢, =0.2598x10~*rad

Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,

u,  =0.0010x107 +(1.50-1.085)x(0.2598x107)
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u, » =0.0108mm olarak bulunmustur.

e, =0.02 icin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

10150.34—72.88w; 0 11013.12 u, | [0
0 13881.60—72.88w; -277.63 x| w, |=]15
11013.12 —277.63 76249-195.52w; | |0, | |-19.95

ifadesinde w, yerine sira ile,

w, =140.00s", w, =160.00s™,w, =180.00s ™' ve w, =200.00s™" yazilarak;

1. durum igin:

-1418293.66 0 11013.12 u, 0
0 -1414566.40 =277.63 (x| w,_ |=|15
11013.12 -277.63 —3755943.00] | ¢, -19.95

®, =-0.1061x10"m , u, =0.0004x10™m , ¢, =0.0535x10""rad

Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,

u, » =0.0004x107 +(1.50-1.085)x(0.0535x107*)
u, . =0.00226mm olarak bulunmustur.

2. durum igin:

—1855573.66 0 11013.12 u_ ] [o
0 ~1851846.40  —277.63 |x|w, |=|15
11013.12 ~277.63  —4929063.00| |9, | [~19.95

®, =-0.8101x10™*m , u, =0.0024x10™m , ¢,,, =0.4048x10"rad

Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,

u, = 0.0024x107* +(1.50—1.085)x(0.4048x10™*) = 0.0173mm olarak bulunur.

3. durum i¢in:

~2351157.66 0 11013.12 u_ ] [o
0 ~2347430.40  -277.63 |x|w, |=|15
11013.12 -277.63  —6258599.00| |9, | [~19.95
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®, =-0.639x10"m , u, =0.0015x10"m, ¢,, =0.3212x10"*rad

Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,

u,  =0.0015x107 +(1.50—1.085)x(0.3212x10™") = 0.01348mm bulunmustur.

4. durum igin:

—2905045.66 0 11013.12 u, 0
0 -2901318.40 =277.63 |x|w, [=|15
11013.12 -277.63 —7744551.00] | ¢,, —-19.95

®, =-0.517x10"*m, u, =0.0010x10*m , ¢, =0.2576x10 "rad
Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,
u, » =0.001x107 +(1.50-1.085)x(0.2576x10~*) = 0.01079mm

e, =0.03 i¢cin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

10150.34—72.88w; 0 11013.12 u, 0
0 13881.60—72.88w; -416.44 x|w, [=]15
11013.12 -416.44 76256—-195.70w; | |¢

ym
ifadesinde w,yerine sira ile,

w, =140.00s", w, =160.00s™,w, =180.00s ™' ve w, =200.00s™" yazilarak;

1. durum ic¢in:

—1418293.66 0 11013.12 u, 0
0 —1414566.40 -416.44 x| w,_ =15
11013.12 -416.44 —-3759464.00 | | ¢, —-19.80

®, =-0.1061x10"m , u, =0.0004x10"m , ¢, =0.0527x10 *rad
Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,
u,, + =0.0004x10™ +(1.50-1.085)x(0.0527x10™*) = 0.00222mm bulunur.

2. durum i¢in:

—1855573.66 0 11013.12 u, 0
0 —1851846.40 —-416.44 x| w_ |=|15
11013.12 —416.44 —4933664.00 | | ¢, -19.80
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®, =-0.810x107*m , u,, =0.0024x10"*m , ¢, =0.4014x10~*rad
Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,
u, + =0.0024x107 +(1.50—1.085)x(0.4014x10™) = 0.0169mm bulunur.

3. durum i¢in:

—2351157.66 0 11013.12 u_ 0
0 —2347430.40 -416.44 x| w_|=]|15
11013.12 —416.44 —6264424.00 | | ¢, -19.80

o, =-0.638x10"m, u, =0.0015x10"m , ¢, = 0.3161x10*rad
Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,
u, » =0.0015x107 +(1.50-1.085)x(0.3161x10™*) = 0.0133mm bulunur.

4. durum igin:

—2905045.66 0 11013.12 u_ 0
0 -2901318.40 -416.44 x| w_ |=]|15
11013.12 -416.44 —7751744.00 ] | ¢, -19.80

®, =-0.518x10"m, u, =0.0010x10*m , ¢, =0.2555x10"rad
Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,

U= 0.0010x10™* +(1.50—-1.085)x(0.2555x10™") = 0.0107mm bulunur.

e, =0.04 icin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

10150.34 - 72.88w; 0 11013.12 u,
0 13881.60—72.88w; —555.26 x| w, |=
11013.12 —555.26 76266-195.88w; | |

ym
ifadesinde w, yerine sira ile,

w, =140.00s™", w, =160.00s",w_ =180.00s"' ve w, =200.00s™" yazilarak;

1. durum igin:

—1418293.66 0 11013.12 u, 0
0 —1414566.40 -555.26 |x|w, |=]|15
11013.12 —-555.26 —3762982.00 | | ¢, —-19.65
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®, =-0.1061x10"m , u, =0.0004x10~*m , ¢, =0.0522x10*rad
Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,
u, ; =0.0004x107 +(1.50 - 1.085)x(0.0522x10™*) = 0.00223mm bulunur.

2. durum i¢in:

—1855573.66 0 11013.12 u, 0
0 —1851846.40 -555.26 |x|w, |=|15
11013.12 -555.26 —4938262.00 | | ¢, —19.65

o, =-0.8101x10"*m , u, =0.0024x10“m , ¢, =0.3980x10 *rad
Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,
u,  =0.0024x107 +(1.50-1.085)x(0.3980x10™*) = 0.0189mm bulunur.

3. durum i¢in:

—2351157.66 0 11013.12 u, 0
0 —2347430.40 -555.26 |x|w, [=[15
11013.12 -555.26 —-6270246.00 | | ¢, —-19.65

®, =-0.638x10"m, u, =0.0015x10"*m , ¢, =0.3134x10"rad
Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,
u, = 0.0015x107* +(1.50—1.085)x(0.3134x10™) = 0.0145mm olarak bulunur.

4. durum icin:

—2905045.66 0 11013.12 u, 0
0 -2901318.40 -555.26 |x|w_ =15
11013.12 -555.26 —7758934.00 | | ¢, —-19.65

®, =-0.516x10"m, u, =0.0009x10*m, ¢, =0.2532x10"rad

Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,

u, o= 0.0009x10™* +(1.50 —1.085)x(0.2532x10~*) = 0.01 14mm bulunur.

e, =0.05 i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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10150.34 —72.88w; 0 11013.12 u 0

m

0 13881.60 —72.880; —694.08 x|w, [=]15
11013.12 -694.08 76278.16 —196.090; O -19.50

ifadesinde w,yerine sira ile,

w, = 140.00s™", W, = 160.00s ", w, = 180.00s~' ve W, = 200.00s™" yazilarak;

1. durum igin:

—1418293.66 0 11013.12 u_ 0
0 —1414566.40 —-694.08 x| w_|=]|15
11013.12 -694.08 —3767085.84 | | ¢, -19.50

®, =-0.1061x10"m, u, =0.0004x10"m, ¢, =0.0517x10 " rad
Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,
u. = 0.0004x107* +(1.50—1.085)x(0.0517x10™*) = 0.00218mm olarak bulunur.

2. durum igin:

—1855573.66 0 11013.12 u 0
0 —1851846.40 -694.08 (x| w_ |=|15
11013.12 -694.08 —4943625.84 | | ¢, -19.50

®, =-0.8102x10"*m , u,, =0.0023x10"*"m, ¢, =0.3946x10 *rad
Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,
U, = 0.0023x107* +(1.50—-1.085)x(0.3946x10™*) = 0.0166mm bulunur.

3. durum i¢in:

—2351157.66 0 11013.12 u_ 0
0 —2347430.40 -694.08 (x| w, |=|15
11013.12 -694.08 —6277037.84 ] | ¢, -19.50

®, =-0.6391x10™m, u, =0.0015x10™*m , ¢, =0.3107x10*rad
Temelin iist yiizeyindeki toplam yatay genlik ise,

u, o= 0.0015x107* +(1.50 —1.085)x(0.3107x10™*) = 0.0129mm bulunur.
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4. durum igin:

—2905045.66 0 11013.12 u, 0
0 -2901318.40 -694.08 |x|w_ |=|15
11013.12 -694.08 —7767321.84 | | ¢, -19.50

®, =-0.5171x10"m , u, =0.0010x10*m , ¢,,, =0.2511x10 *rad
Temelin iist ylizeyindeki toplam yatay genlik ise,
u, ; =0.001x10™ +(1.50 - 1.085)x(0.2511x10™*) = 0.01054mm bulunur.

Bulunan sonuglar 1s18inda asagidaki grafikler elde edilmistir. Sistemin serbest
titresim frekanslarinda bir degisiklik olmadigi bilinmektedir. Grafiklerden de
anlasilacag tizere diisey dogrultuda dinamik yiik olusturan bir makine temeli icin bir
dogrultuda simetriden sapma halinde makinanin c¢alisma frekansindaki degisimin
sistemin diisey genliklerinde kaydadeger bir etkisi olmadigi sodylenebilir. Aym
sekilde yatay genlikler ve donme genliklerindeki diisiik mertebeli degisiklikler de

onemsenmeyecek boyuttadir.

0, -¢, Grafigi u,-¢, Grofigi

85 4 07250 4

50 | 0230 - - - -

75 1 0,225 1 1

70 4

6 ] 0200 ]

60 1 0,175 4 === 3288
55 —a—um=132,88 =
g 5 . E 01504 === 140
;‘ Jw —+—um=140 P
s 47 S @ (125 =16
R == =160 g 0,12: === 160
g 35 am=180 "; 0,100 w =180
T30 4 ——=om=200 CRpp— NN

2 0,075 ==um=200

20 A 0,050 1 2 &

15 4 -

10 0,025 1

3 0,000 \ \ \ \ i

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 ‘
€, (mm) ¢ (1m)

Sekil 10.1 : Degisik calisma frekanslar altinda simetriden sapmalar ile diisey
ve yatay genliklerin degisimi.
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Sekil 10.2 : Degisik calisma frekanslan altinda simetriden sapmalar ile donme
genliklerinin degisimi.
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Sekil 10.3 : Degisik calisma frekanslart altinda simetriden sapmalar ile yiizey
genliklerinin degisimi.
Sekil 10.3° ten de goriilecegi iizere, makinanin calisma frekansindaki degisim
makina-temel ylizeyindeki toplam genlikte degisime neden olmaktadir. Bu degisimin
peryodik dalgalanma seklinde simetriden sapmaya bagli olarak arttig1

gozlenmektedir.
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11. YATAY YUK OLUSTURAN MAKINA-TEMEL SiSTEMLERINDE iKi
DOGRULTUDA SIMETRIDEN SAPMA DURUMUNUN iNCELENMESi

Yatay dogrultuda dinamik yiikk olusturan bir kirici makina-temel sistemi

incelenecektir. Ongoriilen makina-temel sistemi Sekil 11.1° de gosterilmektedir.

x=ry=0 A - A Kesiti

480 L C=3,63 , 3,17
A<l‘ W
Temel
-
33 | 3
i - ‘ 5
™ Makina ‘
[as) 3 S_O L 2 N
©| o i J; w 0o
ol o Pl o
B Py. Pﬂ B s
£ PO S S S RN (P
N
e |
> QE ‘ $
ad L L >
Simetrik Cevher Kirici Temeli t 1,00 U 4,20 L70
b0 5,90 |
A A Ed A
N—
L
= —=F
o 0
o
P
— o
o)
= s x|
~
=
el
vox
™~
z
B - B Kesiti

Sekil 11.1 : iki dogrultuda da simetrik cevher kiric1 makina-temel sistemi.
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Bu bolimde oncelikle veriler dogrultusunda simetrik sisteme ait kiitle atalet
momentleri, mesnet elemanlarinin elastik merkezi ve Oteleme sabitlerinin hesabi
yapilacak olup, devaminda sistemin x ve y dogrultularinda simetrik olmadigi durum
icin (Sekil 11.3) serbest titresim frekanslar1 ve zorlanmis titresimler hesaplanarak

irdelenecektir.

Hesaplarda kullanilan veriler:

Zemin cinsi Kati kil

Makinanin agirhigr ve kiitlesi W, = 600.00 kN, M,=61.16 kNs*/m
Temelin agirhig ve kiitlesi W, =3100.00 kN, M, = 316,00 kNs*/m
Sistemin toplam agirlig1 ve kiitlesi W =3700.00 kN, M_ = 377,16 kNs*/m
Dinamik yatay kuvvetin genligi P,=32.00 kN

Temel iist seviyesinde izin verilen genlik ~ 0.60 mm

Makinanin calisma hizi ®=21.40 s™

Mesnet elemanlarinin elastik merkezinin belirlenmesi icin; makina temelinin iizerine
oturmakta oldugu kaziklarin planda x ve y eksenlerine gore simetrik ve yay sabitleri
de esit olarak kabul edildigine gore, sistemin elastik merkezinin yeri (R) ile sistemin

agirlik merkezinin yerinin (S) diiseyde ayni eksen tizerinde oldugu sdylenebilir.

e =3.17m olarak bulunmustur. Agirlik merkezinin x ve y yoniindeki koordinatlar

ise ileride hesaplanacaktir.
Sistemin S agirlik merkezinden gecen eksenlere gore kiitle atalet momentleri ise
asagidaki gibi hesaplanmigtir.

I =61.16x {5(3.202 +1.00°)+(3.63” + 0.00)} TR

...t470.13x {%(6.082 +5.902)+(¥—3.17)2 +0.00}—

....—154.13{%(2.802 +4.202)+(4'—220+1.70—3.17)2 +0.00}

I, =860.61+2834.77 —388.44
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I, =3306.94kNms’

I, =61.16x [%(3.202 +1.00%) +(3.63> + 0.00)} Foeeeeeerenns

....+470.13x [%(4.202 +5.902)+(¥—3.17)2 +0.00}—

....—154.13[%(4.202 +4.20°) + (%+1.70—3.17)2 +0.00}

I, =860.61+2077.61-514.32

I,,, =2423.90kNms?

I, =61.16x {é(&ZOZ +3.202)+0.OO}+ .....

....+470.13x [% (4.20° +6.08%) + 0.00} —154.13[% (4.20° +2.80°) + 0.00}

I, =191.60+2139.34—327.27

I, =1916.45kNms’

Temelin toplam 12 adet yay iizerinde oturdugu diisiiniilerek, oteleme sabitleri ise su

sekilde belirlenmistir.

210m, 210m
T T

|
T

—— (O ——
I~
5o & & @,
Py 3
= o
El o 4 O=R £
® | © >
°| 1o 4
G 3
= <
o & 4| ¢ @
Biai v e

Yo
058 116 1.16 1.16 0.58

| 420m 1
T T

Sekil 11.2 : Temel Plani.

Her kazik i¢in, k, =k, =4500kN/m k, =40000kN/m seklindedir.

Yatay yer degistirmeye kars1 yay katsayilarinin hesabi:
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K, =Yk, =12x4500 = 54000kN/m , K =54000kN/m

Diisey yer degistirmeye kars1 yay katsayilarinin hesabi:

K, = >k, =12x40000 = 480000kN /m

Donme rijitlikleri (dyx, dny, dn,) ihmal edilerek, sirasi ile;

qu = Z:yonkZn +ezKy —eW, D¢oy = Zx k +ezKX —eW ve D‘M =Z:xikyn +Z:y§“kXn

on" zn

denklemleri kullanilarak,

D, =(8x2.28” +4x0.76°)x52000 +3.17% x54000 - 3.17x3700
D, =2813586.80kNm
D,,, = (8x1.74% +4x0.587)x52000+ 3.17° x54000 — 3.17x3700
D,,, =1860364.40kNm
D,,, = (8x1.74% +4x0.58%)x4500 + (8x2.28" + 4x0,76” )x4500

D,,, =312588.00kNm olarak bulunur.

Bundan sonraki boliimde makina x ve y eksenlerinin negatif yoniinde makina
temelinin kosesine dogru otelenecek ve sistemin simetrisi X ve y dogrultularinda

bozulacaktir.

Bu durumda, 0x#0 ve dy=#0 icin makina-temel sisteminin serbest titregsim
frekanslar1 ve zorlanmaig titresim genlikleri incelenecektir.

Sekil 11.3° te iki dogrultuda da simetrik olmayan bir makina-temel sistemi
gosterilmistir. dx in tayini igin,

_ 61.16x1.60+316x2.1

X, =2.02m
377.16

x, =1.60m ve r, =0.42m

0x =0.08m bulunur.

Benzer sekilde 9y ise,
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_ 61.16x1.60+316x3.04

=2.80m
Y2 377.16

y, =1.60m ve r, =1.20m

dy =0.24m seklinde hesaplanir.

Sistemin agirlik merkezi (S) koordinatlar;,X=2.02m, y=2.80m, Z=3.17m

seklindedir.

r, =6.90-3.17=3.63m olarak bulunur.

Sistemin S agirlik merkezinden gecen eksen takimlarina gore genel hareket modlari
sekil 11.4° te gosterilmektedir. Bir sonraki adimda, katsayilar, Otelemeler ve
donmeler ile bunlarn ikinci tiirevleri dis kuvvetler cinsinden ifade edilerek genel

hareket denklemleri olusturulacaktir.
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T T
A 2 —
= = g -+
. Makina I s |2 o
| > A -
) R__P | | L I €
S s
. 1 S . x ol N
| oo O & ”C'J’ 2| w0
| Py % | L& T - Ot G 2
L A
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e ! =] e
E <
= = h=1
= x=2.02 |84  2.10 =
B \ D S 1
y'yo A 0.4 420 . 170
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420 m 10.90 5.90
Plan 0.50 > s,
i
2 1 ol |
S R o1 Iz
| Px —
‘ ST
Ele =042 m
| X1=1_6g = rn=120m
£ =042m slg r.=3.63m
2 S Toe x 6x=0.08 m
=}
x2=2.02 [0x=0.08 m & & 6y,=0.24 m
X j z o
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1 X
] X0
2.10 z' ;70 210
420m
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Sekil 11.3 : Her iki dogrultuda da simetrik olmayan cevher kirici makina temeli.
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Sistemin x, y ve z eksenlerinde izdiisiim denklemleri,

ai+au+a0 +a,0, =h, (12.1)
b V+b,v+b,0, +b,0, =h, (12.2)
W +c,w+ce0 +c,0 =h, (12.3)

seklinde, bu eksenlere gore moment denklemleri de,

dv+d,w+d,0, +d,0, +d;0, +de0, +d,0, +d0, =h, (12.4)
eute,w+ e3i]3X +e,0, + esif)y +e.0, + e7i]52 +e.d, =h, (12.5)
fu+f,v+f,0, +£,0, +£:0, +.0, +,0, +f,0, =h, (12.6)
seklinde yazilabilir.

Dénme

Yatay Oteleme

Dénme
Yatay \ .
F o

Oteleme\ { \\ _—Burulma
7 - A y
e ——— Digey Oteleme

=

Sekil 11.4 : Makina-temel sisteminin hareketleri.

Bu denklemlerde yer alan katsayilarin hesabi ise asagida gosterilmistir.

h,=h,=32kN, h, =0, h, =3.63x32=116.16kNm, h, =—3.63x32=—116.16kNm
ve h, =32x1.20—32x0.42 = 24.96kNm

a,=b, =c, =M, =377.16kNs’m
a, =K, =54000kN/m
a, =rxK, =3.17x54000 =171180kN

a, =8 xK, =-0.24x54000 = —~12960kN

100



b, =K, =54000kN/m
b, =—1xK, =—171180kN

b, =8,xK, = 0.08x54000 = 4320kN

¢, =K_ =480000kN/m

¢, =dyxK , =0.24x480000 = 115200kN

¢, =—8 xK, =—0.08x480000 = —38400kN
d, =—rxK, =—3.17x54000 = —171180kN

d, =8 xK, =0.24x480000 = 115200kN

d, =1, +23y [y, dm+3y’M, =3306.94+2x0.24x61.16x1 44 +0.24’x377.16
Q

d, =3370.94kNs’m

d, =D,,, +8y’K, =2813586.80+0.24°x377.16 = 2813608.52kNm
ds = —f xonyondm—ﬁyj xondm—BxI y,,dm—0xdyM,
Q Q Q

d, =—61.16x0.50x1.44—0.24x61.16x0.50—0.08x61.16x1.44—0.08x0.24x377.16
d, =—65.66kNms”

d, =—8,x8,xK, = ~0.08x0.24x480000 = ~9216kNm

d; ==[x,,2,dm = —61.16x0.50x3.63 = ~111.00kNms’
Q

dy =—8,xK xr =-0.08x3.17x54000 = ~13694.40kNm
e, =rxK, =3.17x54000 =171180kN

e, =—0 xK, =—-0.08x480000 = —38400kN
e, = —'[ X Yo, dm — Sy'[ X, dm— BXI y,,dm—3xdyM,
Q Q Q

e, =—61.16x0.50x1.44-0.24x61.16x0.50—-0.08x61.16x1.44 —0.08x0.24x377.16
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e, =—65.66kNms’

e, =3x8 XK, =—0.08x0.24x480000 = ~9216kNm

ey =1,,, +28x [ x,,dm +8x’M, =2450.52kNms’

Q

e, =D,,, +8 K, =1860364.40+0.08>x480000 = 1863436.40kN

e, = —J Y, Z,dm=-61.16x1.44x3.63 = —319,695kNms’
Q

ey =—0 xrxK =-0.24x3.17x54000 = —41083.20kNm

f, ==8,xK, =-0.24x54000 = —12960kN f, =8 xK, =0.08x54000 = 4320kN

f, =—[ x,,2,dm =—61.16x0.50x3.63 =—111.00kNms’
Q

f, =8 XK xr =—0.08x3.17x54000 = ~13694.40kNm

f, =—[ youz,dm = —61.16x1.44x3.63 = ~319,695kNms’
Q

f, =8, xrxK =—-0.24x3.17x54000 = —41083.20kNm

f, =1, +28x [ x,,dm+8M, +25, [y, dm+3 M,
Q

Q

f, =1916.45+2x0.08x0.50x61.16+0.24*x377.16 + 0.48x61.16x1.44 +0.24*x377.16
f, =2007.65kNms’
fy =D,,, +8,°K_ +8 K, =312588+0.08>x54000+0.24” x54000 = 316044kNm

Makina-temel sisteminin genel hareket denklemlerinin sag tarafi sifir alinarak serbest
titresim frekanslarina ait denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin sifirdan
fakli bir ¢6ziimii olmasi icin katsayillar matrisi determinantinin sifir olmasi
gerekmektedir. Katsayilar matrisinin determinantinin hesabinda ®’’ ye gore 6.
dereceden bir denklem elde edilir. Bu denklemin kokleri serbest titresim

frekanslarim verecektir.

Sekil 11.5° de gosterilen matriste yukaridaki katsayilar yerine kondugunda, Sekil

11.6° da belirtilen katsayilar matrisi elde edilir.
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A®

[ (a, -, 0 0 0 a, a, |
0 (b, — ®’b,) 0 b, 0 b,
0 0 (c, —mc, C, C, 0
0 d, d, (d, -®’d,) (d,-w’d,) (d,-o’d,)
e, 0 e, (e, —®’e,) (e,—®e;) (e—®’€,)
O f, 0 (f,—0f,) (f,—0f,) (f,—0f,)
Sekil 11.5 : Serbest titresim frekanslarinin hareket denklemlerine ait katsayilar matrisi.
(SA000-3377.16) 0 0 0 171180 12960 ]
0 (54000-3377.16) 0 -171180 0 430
0 0 (480000-5377.16) 11520 -33400 0
0 171180 115200 BIARRN-0BNY)  (RIGHDE.0) (136440403 111)
171180 0 -33400 (R16+T65.66) (18B3B640-324052)  (4108320+w319.70)
-1299) 430 0 (-136440+111) 4108320+ 319.70) (316044—032(1)7.657) |

Sekil 11.6 : 1. durum i¢in serbest titresim frekanslarin hareket denklemlerine ait katsayilar matrisi.
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Mathematica 5.2 programi yardimi ile Sekil 11.6° daki matrisin karakteristik
denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.

p=1.29x10" - 7.23x10" 0 - 3.78x10" o0 + 1.45x10” @'+ 3.96x10” o - 9.27x10" @ - 1.80x10” 0 +.....

24 8 21 10 15 11 17 12

...... +2.23x107@ + 3.46x10” 00’ -2.24x10"w - 2.89x10”" "+ 7.98x10° '+ 8.69x10" @
Matlab 7.0 programi yardimu ile r=roots(p) komutu girilerek denklemin kokleri,
®, =36.04s" ®,=29.31s" @, =28.37s" w, =12.71s"' ®, =10.52s"" ®, =9.62s™"

olarak elde edilir.

Sistemin zorlanmis titresimlerinin belirlenmesi icin ise 11.7 nolu ifadede w yerine
makinanin ¢alisma frekansi olan 21.40s” yazilir ve matrisin bir onceki adimda sifir
olan karsiligina da dis kuvvetlerin genlikleri yerlestirilerek sistem asagidaki sekilde

tekrar ¢oziiliir.

(@,-@a) 0 0 0 a, a, || [hi]
0  (b-ab) 0 b, 0 b, ||V | [hom
A 0 0 (c,—wc,) C, c, 0 Won | _ hy |
0 dl dz (d4 _(’)zds) (d6 _(’)st) (dx _(’)2d7) q)xm h4m
& 0 €, (e,—we,) (e,—e;) (gg—e,) || by | |hy,
L fl fz 0 (f4 _0)2,[«3) (fé _(’)Zfs) (fz _0)2,[«7) i _q)zm_ _h6m_
®=21.40s" igin,
—0.1187 0 0 0 01712 0013 u, | 32 ]
0 -0.1187 0 -0.1712 0 0.0043 || v, 32
10 0 0 03073 0.1152 -0.0384 0 W, _ 0
0 -0.1712  0.1152  1.2699 0.0209 0.0371 || O, 116.16 |kN
0.1712 0 -0.0384 0.0209 0.7412 0.1053 ¢ym —-116.16
| 0013 00043 0 00371 01053 —06034]¢ | |249 |

Yapilan hesap sonucunda zorlanmis titresimler,

u, =-0.000364m, v =-0.000343m, w_ =0.000027m < 0.65mm,

o, = 5.01x10°rad, 0, =—6.9 1x10rad, 0, = —4.50x10rad
olarak bulunur.Temelin iizerindeki genlikler ise,

u,, =-0.000364-2.75x6.91x10~° = 0.000554m < 0.65mm
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v, =-0.000343+2.75x5.01x10~° = 0.000205m < 0.65mm

Yukarida yer alan hesap adimlart 4 farkli simetriden sapma durumu ig¢in
tekrarlanacak olup, sonucta bu sapmalarin serbest titresim frekansina ve zorlanmig
titresimlere etkileri incelenecektir. Bunun i¢in 4 farkli simetriden sapma durumuna

ait hesap verileri ve hareket denklemi katsayilar1 hesaplanarak asagida verilmistir.

Cizelge 11.1/a : Makinanin 6telenmeleri ve karsilik gelen hesap verileri.

Mod X y m m, my; 0X oy
2. durum | 1.6500 | 1.6600 | 61.1600 | 316.0000 |377.1600|0.0730| 0.2238
3.durum | 1.7200 | 1.7200 | 61.1600 | 316.0000 |377.1600|0.0616| 0.2141
4, durum | 1.7800 | 1.7800 | 61.1600 | 316.0000 |377.1600|0.0519| 0.2043
5.durum | 1.8500 | 1.8500 | 61.1600 | 316.0000 |377.1600|0.0405| 0.1930
Mod X2 X1 V2 Vi Iy ry I,
2. durum | 2.0270 | 1.6500 | 2.8162 1.6600 0.3770 |1.1562| 3.6300
3. durum | 2.0384 | 1.7200 | 2.8259 1.7200 0.3184 |1.1059| 3.6300
4. durum | 2.0481 | 1.7800 | 2.8357 1.7800 0.2681 |1.0557| 3.6300
5.durum | 2.0595 | 1.8500 | 2.8470 1.8500 0.2095 ]0.9970| 3.6300
Mod him hom hsm hgm hsm hem Fy
2. durum 32.00 32.00 0.00 116.16 | -116.16 | 24.93 | 32.00
3. durum 32.00 32.00 0.00 116.16 | -116.16 | 25.20 | 32.00
4. durum 32.00 32.00 0.00 116.16 | -116.16 | 25.20 | 32.00
5. durum 32.00 32.00 0.00 116.16 | -116.16 | 25.20 | 32.00
Mod K=K, K, Tsox Lioy Loz
2. durum 54000.00 480000.00 3306.94 2423.90 1916.45
3. durum 54000.00 480000.00 3306.94 2423.90 1916.45
4. durum 54000.00 480000.00 3306.94 2423.90 1916.45
5. durum 54000.00 480000.00 3306.94 2423.90 1916.45
Mod Daoox D<I>0y Doo
2. durum 2813586.80 1860364.40 312588.00
3. durum 2813586.80 1860364.40 312588.00
4. durum 2813586.80 1860364.40 312588.00
5. durum 2813586.80 1860364.40 312588.00
Mod a;=b;=c, a az ay
2. durum 377.16 54000.00 171180.00 | -12084.11
3. durum 377.16 54000.00 171180.00 | -11558.71
4. durum 377.16 54000.00 171180.00 | -11033.32
5. durum 377.16 54000.00 171180.00 | -10420.36
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Cizelge 11.1/b : Makinanin 6telenmeleri ve karsilik gelen hesap verileri.

Mod b2 b3 b4
2. durum 54000.00 -171180.00 3940.47
3. durum 54000.00 -171180.00 3327.51
4. durum 54000.00 -171180.00 2802.11
5. durum 54000.00 -171180.00 2189.15
Mod C c3 C4
2. durum 480000.00 107414.32 -35026.41
3. durum 480000.00 10274.13 -29577.86
4. durum 480000.00 98073.94 -24907.67
5. durum 480000.00 92625.39 -19459.12
Mod d1 d2 d3 d4
2. durum -171180.00 107414.32 3363.60 2837623.96
3. durum -171180.00 102744.13 3358.78 2835579.21
4. durum -171180.00 98073.94 3354.18 2833625.34
5. durum -171180.00 92625.39 3349.07 2831460.68
Mod d5 d6 d7 d8
2. durum -56.46 -7838.20 -99.90 -12491.29
3. durum -45.60 -6331.15 -84.36 -10548.20
4. durum -36.66 -5089.15 -71.04 -8882.70
5. durum -27.05 -3755.02 -55.50 -6939.61
Mod €l ) €3 €4
2. durum 171180.00 -35026.41 -56.46 -7838.20
3. durum 171180.00 -29577.86 -45.60 -6331.15
4. durum 171180.00 -24907.67 -36.66 -5089.15
5. durum 171180.00 -19459.12 -27.05 -3755.02
Mod €s €6 €7 eg
2. durum 2429.92 1862920.34 -306.37 -38306.63
3. durum 2428.20 1862187.00 -293.05 -36641.13
4. durum 2426.95 1861656.88 -279.73 -34975.62
5. durum 2425.76 1861153.27 -264.19 -33032.53
Mod f1 f2 f3 f4
2. durum -12084.11 3940.47 -99.90 -12491.29
3. durum -11558.71 3327.51 -84.36 -10548.20
4. durum -11033.32 2802.11 -71.04 -8882.70
5. durum -10420.36 2189.15 -55.50 -6939.61
Mod fs fo f; fs
2. durum -306.37 -38306.63 1996.02 315579.72
3. durum -293.05 -36641.13 1988.44 315267.19
4. durum -279.73 -34975.62 1981.46 314987.74
5. durum -264.19 -33032.53 1973.87 314687.56
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[ (1000337716

0 0 0 1My =200
0 (HD-3377.16) 0 7118 0 3047
0 0 (A000~6337716) /217k) 3ndl 0
0 71180 044 OBIERB-GBRA)  CRRVHGH)  (120129+3PY)
1718) 0 34l RGO (1SRN UDD)  (RAEB+HIA3))
B4 P47 0 WIDHEDY)  (RIGBHEAB3)  GISPR-BI96®D |
Sekil 11.7 : 6x=0.07 ve dy =0.22 durumu icin serbest titresim frekanslarina ait hareket denklemlerinin katsayilar matirisi.
i (S4000-3377.16) 0 0 0 17180 115871
0 (S4000~3377.16) 0 —17118) 0 332751
0 0 (480000—354000) 124413 26716 0
0 171180 102744.13 QRFP2-GRRB)  (EBLISHISA) (R D+w436)
171180 0 ~X57786 EBLISHIHA)  (IBRAFT-EAURA) (BB B3+32B0)
15871 32751 0 BRD+BA)  (BHALBHIXB®)  GI67.19-31984) |

Sekil 11.8 : 6x=0.06 ve dy =0.21 durumu icin serbest titresim frekanslarina ait hareket denklemlerinin katsayilar matirisi.

109



(SA000—3377.16)
0
0
0
171180
1108332

0
(A000—03377.16)
0
171180
0
20211

0
0
(430000~3377.16)
RIBH
2490767
0

0
171180
BIBH

(2RBBESHU-33RA19)

508, 15+033666)
SR+ 71.04)

171180 1108332
0 P11
24900767 0
(3080, 15+53666) (-SRTHW 7LOY

(1861668-w216%)  (BPBRHIZOT)
(BOBR+GIOT) 31487 TA—31981.46) |

Sekil 11.9 : 6x=0.05 ve dy =0.20 durumu i¢in serbest titresim frekanslarina ait hareket denklemlerinin katsayilar matirisi.

(SA000-3377.16)
0
0
0
171180
—02036

0
(4000-3377.16)
0
171180
0
218015

0
0
(480000—3377.16)
2653
NP 12
0

0
171180
LAY

(2R3146068—-333907)

(SB755@+632709)
“PPO1+055.9)

17180 q003% |
0 20915
—HUP12 0
BIBRHBTE) EPPOHEHN)
(1861327024576  ((BRB+0326419)
(RB+HI419)  BLE87.56-319738)) |

Sekil 11.10 : 6x=0.04 ve &y =0.19 durumu i¢in serbest titresim frekanslarina ait hareket denklemlerinin katsayilar matirisi.

110



0x=0.07 ve 8y =0.22 durumunda serbest titresim frekanslar1 icin hareket

denklemlerine ait matrisin karakteristik denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.

p=1.31x10" - 7.3x10"w- 3.81x10" @' + 1.46x10” 0 +3.98x10"®'- 9.29x 10" w - 1.80x10” ' +-....

24 8

...... +2.22x10°@ + 3.44x10" @' -2.22x10"w - 2.86x10” 00" +7.87x10" 0 +8.56x10" 00
denkleminin ¢6ziimii ile,

®, =3599" ®,=29.53s"" ®, =28.45s"' w, =12.73s"" @, =10.53s"' ®, =9.65s”"'
olarak serbest titresim frekanslari elde edilir.

®=21.40s" igin,

—0.1187 0 0 0 01712 -00127u, | [32
0 -0I1187 0 -01712 0 00039 ||v, | |32
sl 0 0 03073 01074 -00350 0 |w,| |0
0 -01712 01074 12972 00180 00333 |[0. | |11616 KN
01712 0  -00350 00180 07501 01020 | ¢, | [-116.16
| 0012 00039 0 00333 010200 05985 ¢ | |2493 |

esitligi ¢coziilerek, sistemin zorlanmus titresimleri,

u, =-0.000363m, v, =-0.000341m, w_ =0.000025m < 0.65mm,

0., =4.87x10rad , Oy = —6.81x10rad, ¢, =—4.55x10"rad

olarak bulunur. Temelin iizerindeki genlikler,

u_, =-0.000363-2.75x6.81x10~ = 0.00055m < 0.65mm,

v,, =-0.000341+2.75x4.87x107 =0.000207m < 0.65mm, seklinde hesaplanmustir.

0x=0.06 ve 0y =0.21 durumunda ise,

p=1.31x10" - 7.3x10" 0 - 3.80x10" @' + 1.45x10” o + 3.97x10”® - 9.27x10”® - 1.79x10” & +.....

24 8 21 10

...... +221x10°@ +3.43x10" @ -2.21x10°w - 2.85x10” " + 7.84x10°w ' + 8.53x10" @

seklinde olup, bu denklemin ¢6ziimii ile serbest titresim frekanslari,
O = 35.96s™" o, = 29.5257" 0, = 28.49s™ 0, = 12.72s7" W, = 10.54s™ W, = 9.66s"

olarak bulunur. m=21.40s"" icin,
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[-0.1187 0 0 0 01712 -00116][u, | [32 ]
0 -01187 0 -01712 0 0.0033 || v,, | |32
oyl O 0 03073 01027 00296 0 [w,| |0 N
0  -0.1712 0.1027 12974 00146 0.0281 ||o. | |116.16
0.1712 0 —0.0296 00146 07502 0.0976 || ¢, | |-116.16
|—0.0116  0.0033 0 0.0281  0.0976 —0.5954l¢ | [2520 |

esitligi ¢oziilerek,

u, =-0.000363m, v, =-0.000343m, w_=0.000022m < 0.65mm,

0., =4.82x107rad , ¢, =—6.79x107rad , ¢,,, =—4.60x10"rad

olarak bulunur. Temelin iizerindeki genlik,

u,, =-0.000363-2.75x6.79x10~> = 0.000549m < 0.65mm,

v,, =—0.000343+2.75x4.60x10™ = 0.000216m < 0.65mm seklinde hesaplanmistir.
0x=0.05 ve 0y =0.20 durumunda,

p=1.31x10" - 7.3x10"®- 3.80x10" & + 1.45x10” 00 + 3.96x10” 0 - 9.24x10”® - 1.79x10” @ +.....

21 10 15 11 17 12

...... +220x107® +3.42x107 @ -2.20x10° @ - 2.84x107 @+ 7.81x10° ' +8.50x10"

seklinde olup, bu denklemin ¢oziimii ile serbest titresim frekanslari,
o = 35.93s”" 0, = 29.46s™" ®, = 28.57s™ W, = 12.73s™ ®, = 10.53s™ W, = 9.67s

olarak bulunur. ®=21.40s"" icin,

[—0.1187 0 0 0 0.1712 —0.01107[u, | [32 ]
0 -0.1187 0 -0.1712 0 0.0028 || Vi 32
10°x 0 0 0.3073  0.0981 -0.0249 0 W | _ 0 KN
0 -0.1712  0.0981 1.3475 0.0117 0.0237 || 0, 116.16
0.1712 0 -0.0249 0.0117 0.7502  0.0931 || ¢, -116.16
| —0.0110  0.0028 0 0.0237  0.0931 05924 ¢, | 2520 |

esitligi ¢oziilerek,

u, =-0.000363m, v, =-0.000337m, w_ =0.00002m < 0.65mm,
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Oy =4.62x107rad , ¢, =—6.77x107rad, ¢,,, =—4.62x10"rad

olarak bulunur. Temelin iizerindeki genlik,

u,, =-0.000363-2.75x6.77x10"° = 0.000549m < 0.65mm ,

v, =—0.000337 +2.75x4.62x10~° = 0.000209m < 0.65mm seklinde hesaplanmistir.
Son olarak 6x=0.04 ve dy =0.19 durumunda,

p=131x10" - 7.20x10"®- 3.79x10" @ + 1.44x10” 00 + 3.95x10° @ - 9.22x10” ) - 1.79x107 65 +....

9 10 15 11

...... +220x10%@ +340x10% @ -2.19x10°w - 2.83x107 '+ 7.83x10° w0 +8.47x10" @

seklinde olup, bu denklemin ¢6ziimii ile serbest titresim frekanslari,
0= 35.91s™" 0, = 29.24s™" 0, = 28.82s™ 0, = 12.66s~" W, = 10.66s~" 0, = 9.63s”

olarak bulunur. m=21.40s"" icin,

[—0.1187 0 0 0 0.1712 —0.0104 1| u,, | [32
0 -0.1187 0 -0.1712 0 0.0022 || V., 32
10°x 0 0 03073  0.0926 —0.0195 0 W |_|0 N
0 —0.1712  0.0926 1.2977 0.0086 0.0185 || 0, | |116.16
0.1712 0 —0.0195 0.0086 0.7503  0.0880 || ¢,,, | |-116.16
| -0.0104  0.0022 0 0.0185 0.0880 -0.5893]/¢ | [2520 |

esitligi coziilerek,

u,, =-0.000363m, v, =-0.000339m, w,, =0.000018m < 0.65mm,
0., =4.73x10°rad, ¢, =—6.76x10"rad, ¢, =—4.62x10 " rad

olarak bulunur. Temelin {izerindeki genlik,

u,, =-0.000363—2.75x6.76x10° = 0.000549m < 0.65mm,

v,, =-0.000339+2.75x4.73x10~> =0.000209m < 0.65mm_seklinde hesaplanmustir.

Makina-temel sisteminin simetriden sapma degerleri ve buna karsilik gelen serbest

tiresim frekanslar ile zorlanmas titresim genlikleri Cizelge 11.2 de 6zetlenmistir.
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Cizelge 11.2 : Makinanin 6telenmeleri ve karsilik gelen serbest titresim frekanslari.

Mod ox dy o (s o (s o3 | osG™h ws (s w6 (s™)
1. durum 0.08 0.24 36.04 29.31 28.37 12.71 10.52 9.62
2. durum 0.07 0.22 35.99 29.53 28.45 12.73 10.53 9.65
3. durum 0.06 0.21 35.96 29.52 28.49 12.72 10.54 9.66
4. durum 0.05 0.20 35.93 29.46 28.57 12.73 10.53 9.67
5. durum 0.04 0.19 35.91 29.24 28.82 12.66 10.66 9.63

Cizelge 11.3 : Makinanin 6telenmeleri ve karsilik gelen zorlanmis titresim genlikleri.

Mod dx dy U (m) Vi (m) Wi (m) | Oy (rad) | Oy (rad) | Dy (rad) | Ume (MMm) | Vi (Mm)
1. durum 0.08 0.24 [-3.64x10*| -3.43 x10™ | 2.7x107 |5.01 x107 | -6.91 x10” | -4.50 x10™ | 0.554 0.205
2. durum 0.07 0.22 |-3.63x10*| -3.41 x10™* | 2.5x10° |4.87x107 | -6.81 x10™ | -4.55x107 | 0.550 0.207
3. durum 0.06 0.21 |-3.63x10*| -3.43 x10™* | 2.2x10° |4.82x107| -6.79 x10? | -4.60 x10° | 0.549 0.216
4. durum 0.05 0.20 |-3.63x10*| -3.37x10™* | 2.0x10° |4.62x107| -6.77 x107 | -4.62 x107 | 0.549 0.209
5. durum 0.04 0.19 |-3.63x10*| -3.39x10™* | 1.8 x10° |4.73x107| -6.76 x10” | -4.62 x10” | 0.549 0.209
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Sekil 11.11 : iki dogrultuda simetriden sapma durumu icin sistemin serbest titresim
frekanslarinin degisimi.
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Sekil 11.12 : iki dogrultuda simetriden sapma durumu igin sistemin zorlanmis
titresimlerin degisimi.
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Sekil 11.13 : Iki dogrultuda simetriden sapma durumu igin sistemin zorlanmis
titresimlerin degisimi.
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Sekil 11.14 : Iki dogrultuda simetriden sapma durumu igin sistemin diisey
genliklerinin degisimi.

3
G
5 (I))uu — — —i
~ 4
= 3
& 2
=]
w
= 0 . . . . . . . .
— -l L 2 3 E| s G g 9 Lo
>< -
£ -3
£ 4 A
e < Fzm —a
-6
-7 ym
-8
0y (mm)

Sekil 11.15 : iki dogrultuda simetriden sapma durumu igin sistemin donme
genliklerinin degisimi.
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Sekil 11.16 : iki dogrultuda simetriden sapma durumu icin sistemin donme
genliklerinin degisimi.
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Sekil 11.17 : iki dogrultuda simetriden sapma durumu igin sistemin temel
iizeri yiizey genliklerinin degisimi.
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Sekil 11.18 : iki dogrultuda simetriden sapma durumu igin sistemin temel
iizeri yiizey genliklerinin degisimi.
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Yukaridaki grafiklerden de anlagilacag: iizere sistemin iki dogrultuda simetriden
sapmast bir dogrultuda oldugu gibi serbest titresim frekanslarinda Onemli

degisikliklere neden olmamaktadir. Bunun yaninda sistemin her iki dogrultudaki
yatay genlikleri ile temel iist yiizey genlikleri de (u,, v, ,u, .t ve v _,t) kaydadeger
degisiklik gostermemektedir.

Sekil 11.14° ten de anlagilacagi gibi makina-temel sisteminin iki dogrultuda

simetriden sapmast durumunda yalmzca diisey genliklerin simetriden sapma

miktarlarina bagl olarak arttig1 gozlemlenmistir.
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12. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada genel olarak, makina temellerinin tasarim ve hesap ilkeleri ele alinmig
ve uygulamada sik karsilasilan bir temel tipi olmasi nedeni ile blok tipi makina
temellerinde temelin iizerinde bulunan makinalarin hatali yerlesimi nedeni ile ortaya

cikan simetriden sapmalarin sisteme etkisi incelenmistir.
Bu cercevede elde edilen onemli hususlar asagida yer almaktadir.

Projelendirme sirasinda dikkat edilmesi gereken birincil husus makina-temel-yay
sisteminin 6zel frekansi ile makinanin isletme frekansinin birbirinden yeterince uzak
olmasidir. Bu fark en az %30 olarak Ongoriilmektedir. Bu sayede rezonans

olusmasinin da Oniine gecilebilir.

Rezonansin yan1 sira isletme genlikleri de izin verilen sinirlar igerisinde olmalidir.
genliklerin biiytikliigii ¢evre yapi elemanlarma zarar verecegi gibi makinanin

bulundugu ortamdaki konforu da dogrudan etkileyecektir.

Diger bir husus ise, dengelenmemis kuvvetlerin olusmamasina dikkat edilmesidir.
Atalet kuvvetlerine bilhassa tasarimda 6nem verilmelidir. Makina-temel sisteminin
agirlik merkezi ile temel tabaninin agirlik merkezi ayni1 eksende bulnmalidir. Sisteme

etkiyen hareketli ve 6lii kuvvetlerin bilegkesi bu merkezden ge¢melidir.

Temel yiiksekliginin makul ol¢iilerde olmas1 yatay genliklerin izin verilen sinirlarda
olmasint saglayacaktir. Bunun yani sira, oturmalara karsi saglam zeminler tercih
edilmeli, zeminin yeterli mukavemette olmadigi durumlarda mutlaka takviye

yapilmalidir.

Makina temel tipi se¢cimi de uygun bir projelendirme icin olduk¢a 6nemlidir. Bu
kapsamda, diisiik hizli makinalar ve sahmerdanlar i¢in biiyiik alanli blok tipi makina
temelleri uygundur. Yiiksek hizli makinalar i¢in ise cerceve temel tipi secilmeli ve

soniimleyici elemanlar kullanilmalidir.

Bu calismada, oOncelikle 6zel olarak dort silindirli bir dizel motorun {izerinde
bulunacagi blok tipi bir temel i¢in bir dogrultuda simetriden sapma durumu

incelenmistir.
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Yapilan inceleme neticesinde 5 farkli simetriden sapma durumu ile tam simetrik
durum beraber irdelenmis, simetriden sapmalarin sistemin serbest titresim
frekansalarina bir etkisi olmadigi gozlemlenmistir. Buna ilave olarak, diisey yiik
olusturan bir makina temel sisteminde bir dogrultuda simetriden sapmalar genlikler

izerinde de kaydadeger etkide bulunmamustir.

Bunun yaninda, sik rastlanan bir durum olmasi sebebi ile, makina temel sisteminin
iki dogrultuda simetriden sapma hali icin, sistemin serbest titresim frekanslar1 ve
genlikleri incelenmistir. Bu cercevede, her iki dogrultuda da yatay yiik olusturan bir
cevher kirict makina temel sistemi icin Oncelikle simetrik duruma ait olan, kiitle
atalet momentleri, mesnet elemanlarinin elastik merkezinin yeri ve 6teleme sabitleri
gibi simetriye bagli olmayan veriler elde edilmis; sonraki adimda ise sistemin
simetrisi yatay dogrultuda her iki eksende de bozularak ve bu verilerden hareketle
sistemin serbest titresim frekanslar1 ve zorlanmis titresim genlikleri elde edilmistir.
Elde edilen hesap sonuglari, yatay yiik olusturan bir makina temel sistemi i¢in iki
dogrultuda simetriden sapmalarin sistemin serbest titresim frekanslarinda bir
degisime yol agcmadigi anlasilmistir. Bunun yaninda, sistemin her iki dogrultudaki
yatay genlikleri ile temel iist ylizey genlikleri de (u,, v, ,u, .t ve v ,t) kaydadeger
degisiklik gostermemektedir. Makina-temel sisteminin iki dogrultuda simetriden
sapmas1 durumunda yalmzca diisey genliklerin simetriden sapma miktarlarina bagh

olarak arttig1 gbzlemlenmistir.

Sonug olarak, makina temel sistemlerinde bir ve iki dogrultuda simetrinin bozulmasi
durumu g6z Oniine alindiginda, makinanin temel {izerine yerlestirilmesi sirasinda
yada isletme esnasinda sistemin simetrisini bozacak sekilde yer degistirmesi, sistem

tizerinde kaydadeger bir tehlike yaratmamaktadir.

Son olarak ta, aym sistem icin bir dogrultuda simetriden sapma durumunda
makinanin calisma frekanslar1 degistirilmis olup, Bolim 9 da uygulanan hesap
adimlan tekrarlanarak sonuglar elde edilmistir. Bulunan sonuclar 1s181inda, makinanin
calisma frekansindaki degisikliklerin sistemin serbest titresim frekanslar1 ile
genliklerinde ©nemli bir etkiye neden olmadigi, yalmzca temel iizeri yiizey
genliklerinin makinanin caligma frekansina bagli olarak peryodik dalgalanma
seklinde degisim gosterdigi belirlenmistir. Isletme esnasinda bazi durumlarda
makinanin ¢aligma frekansinin yiiksek degerde olmasi gerekebileceginden,

simetriden sapmalar kontrol altinda tutulmalidir.
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