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OzET

Makina temeli, Makinanin c¢alistiriimas: ile ortaya ¢ikan
dengelenmemis dinamik yUklerin gevreye, insanlara, bitisik makinalara
veya yapilara zarar vermesini 8nlemek ve makinalar: verimli bir bigimde
caligtirabilmek igin tasarimi yapilan bir temel ¢esididir.

Agagida sunulan ylksek lisans tezinde Gzellikie krank
mekanizmall makinalar i¢cin ¢d8zUmleme ve tasarim ydntemlerinden en
gok kullanilan ve pratik dederi olan “Elastik Yari-Uzay * ve " Dogrusal
Elastik AZiritksiz Yay * ydéntemleri tartisiimig ve karsilagtirma
vapiimigtir.

Tezde; cézlmleme ve tasarim yéntemlerine gegmeden dtnce, -
makinalarin galigtiriimas: ile oclugsan dengelenmemis kuvvetier (Ozerinde
irdelemeler yap!imig ve hesap yéntemleri agiklanmigtir.

Daha sonra, krank mekanizmali makinalar hakkinda ve titregim
modlari ile ilgili bilgi verilmigtir. Bundan sonraki asamada, elastik yari-
uzay ve, dofrusal elastik adirhiksi1z yay yéntemleri izerinde incelemeler
vapiimistir.  Sirasiyla dlusey titregimler, yatay titresimler, sallanma
titresimieri, burulma titregsimleri ve egszamanl titregsimierin frekans ve
genlik hesaplarinin agamalari anlatiimigtir.

Ayrica, ayni drnekler Uzerinde elastik yari-uzay ve, dogrusal
elastik agirliksiz yay yéntemleri kullanilarak ¢ézimiemeler yapiimisgtir.

Son bdélimde, sénumin genlik Gzerinde etkisi, zemin
parametrelerinin dodru seciminin &nemi, zeminin dodrusal elastik
olmayan davraniginin ihmal edilebilecedi ve zemin kiitlesinin hesapiara
etkisi izerinde tartigma yapilmig ve sonuglar ézetlenmistir.
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SUMMARY

Machine foundation is a type of support that transmits the
dynamic forces and moments occasioned by the operation of a
machine, to the soll below in order to prevent to be annoying to
persons or be harmful to other precision equipment or machines in the
vicinity or to adjoining structures and have it operated efficiently.

In this master thesis, especially reciprocating machines have
been studied and among their analysis and design methods, the elastic
half-space and the linear elastic weightless spring methods that are
used in practice very often, have been compared and discussed.

The steps are as follows: Before their analysis and design
methods have been examined, the dynamic loads occasioned by the
operation of the machine, is investigated and their calculations are
studied in detail.

Then, the characteristics of reciprocating machines and
vibration modes are studied. After that, the information on the elastic
half-space and the linear elastic weightless spring methods are
provided. Later on, the natural frequencies and amplitudes of vertical
vibrations, horizontal (sliding) vibrations, rocking vibrations, torsion
vibrations and coupled vibrations are examined and related equations
are formed, respectively.

In addition, on the same examples, solutions are performed by
using both methods.

In the last section, it is stressed that conducting suitable in situ
dynamic soil investigations and properly interpreting the test data are
very important to arrive at a satisfied design. And effect of damping
ratio on determining of the vibration amplitudes, the consideration of
the soil mass in the analysis and non linearity of soil are discussed.



1. GIRIS

Makina temellerinin tasarimi, vibrasyon teorisi; zemin dinamigi
ve temel moOhendisligi ilkelerinin ¢ok yakindan anlasiimasint ve
sistematik olarak uygulanmasini gerektirir.

Makinanin galistiriimas! sirasinda ortaya g¢ikan dengelenmemis
(unbalanced) dinamik kuvvetier ve momentier, makinanin ve temelin
kendi agiriidinin yan: sira, temele aktarilirr Sdz0 edilen dinamik
kuvvetler, makina temellerini, tipik temellerden farkh kilar ve 6zel
tasarim slreci gerektirir. Makina temellerinin, bu sebeple, statik ve
dinamik ylk dGzenlerinin etkisi altinda, stabilitesi saglanacak sekilde
tasarimi yapilir. Genellikle temel, makinadan birka¢ kez daha agirdir
ve hatta dinamik vyUklerin bayukiG§inin ktglk olmasina karsgin,
periyodik olarak, uzun zaman arali§i boyunca tekrarianan bir kuvvet
oldugu igin dnemlidir.

Temelin Uzerinde bulundudu zeminin davraniginin elastik
oldugu dusunditr. Makinanin normal isletme kosgullarinda, vibrasyon
genligi ve dogal frekansi, makina-temel-zemin g¢lasGntn titresim
tepkisini (mukabeiesi, responsu) tanimlar. Bu iki parametre, herhangi
bir makina temelinin tasariminda  kullanilacak en dnemlii
parametrelerdir. Ayrica, titresen temelden zemine aktarilan "dalga
enerjisi" nin civardaki dijer makinalara, yapilara veya insanlara zarar
vermemesi sadlanmalidir. Batln bu kriterler, temel titresim genliginin
¢ok kiclk degerierle sintrlandiriimasini gerektirir.

Makina temeli ingaat maliyeti, makina fiyatina oranlandijinda
ulagilan deger azdir. QOysa temelin zarar gérmesi durumunda
makinanin caligtiriimasi mumkdn olmadidl gibi, maddi zararlar
stzkonusudur. Bu nedenle, uzun sOreli ve glvenilir bir performans
isteniyorsa, zemin bilgilerinin toplanmasi, tasarimin yapiimasi ve insaat
asamalarinda blylk bir 6zen gtsterilmesi gerekir.



Makinalarin pekgok tipi vardir ve herbiri kandine 6zgQ belirli bir
temel ingaasini gerektirir. Farkil tipteki makinalar, ézellikleri ve temel
tipleri agsadida kisaca tanimianacaktir. Bu temellerin tasariminda
kullanilan kriterler, ilgili yénetmelik kurallari ve tasarimi igin gerekli
bilgiler asadida verilecektir.

1.1. MAKINA TIPLER| VE TEMELLERI

Cok sayida makina tipi vardir. Hepsi dengelenmemis kuvvetler
Gretirler. Genellikle, gesitli makinalar, 4¢ sinifa ayriiabilir.

1. Krank Mekanizmali Makinalar: Bu siniftaki makinalar igten
yanmali motoriar, buharli ¢alisan makinalar, pistoniu ¢alisan pompalar
ve kompresdrier ve diger krank mekanizmal makinalari igerir. Krank
mekanizmali makinalarin ana elemaniar:; silindir iginde hareket eden
bir piston, bir baglanti ¢cubudu ve bir kranktan olusur (Sekil 1.1.) .
Krank, sabit agisal hizla déner. Krank mekanizmasi, ileri-geri hareketi,
déner harekete gevirir. Krank mekanizmali makinalarin igletim hizlar,
geneilikle 1200 rom'den disuktdr.

Krank mekanizmasini hareketi, dengelenmemis kuvvetlerin
olusumuna neden olur. Bu, hem piston hareketi dogrultusunda, hem
de piston hareketine dik dogrultuda olur. Kuvvetlerin ve momrntlerin
baytkitgdd, makinadaki silindirlerin sayisina, boyutuna, piston
deplasmanina ve montaj dogrultusuna baglidir.

Eder dengelenmemis kuvvetler, rijit temel Qzerine merkezi olarak
montaj edilmis tek silindiri bir makinadaki piston hareketi
dogrultusunda ise, femel hareketi, sadece tteleme titresimi yapacaktir
(Sekil 1.2a). Ayni kosullar iki silindirli bir makinada salinim titresimi
yapacak, fakat dteleme titresimi yapmayacaktir (Sekil 1.2b). Ayni
sekilde egder tek silindirli bir makinada piston yatay dogrultuda
yerlestirilirse, dengelenmemis kuvvet ve momentler hem &dteleme hem
de dénme hareketine neden olacaktir ($ekil 1.2c). Iki silindirli
makinanin yatay dogrultuda montaji durumunda ise dengelenmemis
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kuvvetier, temel dlzlemine paralel olarak bir kuvvet ¢ifti yaratacaktir
(Sekil 1.2d). Bu, dairesel hareketi yapan sarkagin hareketine benzer.
Buraya kadar yapilan acgtklamalar, temellerin titregsim hareketinin,
makinalar tarafindan yaratilan dengelenmemis kuvvet ve momentlere
bagli oldudunu belirtir.

Krank mekanizmall makinalar igcin dnerilen temel tipi, rijit blok
temelieridir. Béyle bir temelin {ifresimlerini, zemindeki dinamik
deformasyonlar olusgturur.

2. Darbeli Makinalar: Bu sinifta demir ddven cekigler, presler,
malzeme kirici-ufalayict makinalar gibi darbe kuvvetinin kullanildig:
makinalar vardir. Bu makinalar, bir sahmerdan, bir &rs ve bir
gerceveden olugur (Sekil 1.3).

Calisma hiz1 genellikle distktdr (dakikada 60 ile 150 vurusg
arasindadir). Dinamik kuvvetleri ¢cok kisa bir zaman priyodunda
olusup hemen sdner. Dengesiz kuvvetler, bir saniyeden daha az bir
zamanda séndmlenir. Artarda iki vurug arasinda temel ve 4rs,
serbestge titresirier. Bu tip makinalar igin, masff temelier dngdratir.
Vibrasyon emci yastiklar, temel ve d&rs arasinda, titregsimin belli bir
miktarint emmesi igin yeriesgtirilir.

3. Déner Pargali Makinalar: Gok yuksek devirli makinalar,
mesela turbo jeneratdrier, tlrbinler ve ddner kompresdtrier bu sinifa
girerler ve hiziari 3000 rpm. ile 10000 rpm. arasindadir.

Buhar tdrbinleri igin tasarlanan temel, gergeve tipi bir temeldir
(Sekil 1.4).
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1.2. TASARIM KRITERLERI

Bir makina temelinde, asa§idaki kosullarin gergeklegmesi
istenir:

Statik yukler igin:

1) Temel kesme kirilmasina kars! gtvenli cimall
2) Temel, asiri oturma yapmamali

Dinamik yukler igin:

1) Rezonans olmamali. Daha a¢ik anlatimla, makina-temel
zemin sisteminin dogal frekansi, makinanin isletim frekans: ile
rezonans yapmamali. Bunun i¢in bir rezonans boéigesi tanimlanir ve
zemin temel sisteminin dogal frekansinin bu bélgenin disinda olmasi
saglanir (Sekil 1.5). Bu nedenle dodal frekans, isletim frekansindan
kictkse, temel "yuksek ayarhi® (high tuned), kGc¢lUkse "dusOk ayarh"
(low tuned) olarak adlandirilir (Sekil 1.5).

2) Hareketin genligi, isletim frekansinda, izin verilen maksimum
dederi agsmamalidir.-Bu degerler genellikle imalatci firma tarafindan
verilir.

3) Temel-zemin sistemi dodal frekansi, makinanin igietme
frekansinin bir tamsay! katlar) olacak gsekiide tasarim yapilmali.Bu,daha
ylksek harmoniklerde rezonanstan kaginmak igindir.

4) Makinanin c¢alismasindan kaynakianan titresim, insaniari
rahatsiz edici veya hassas ekipmanlara veya ¢evredeki makinalara veya
bitisik makinalara zarar verici oclmamali.

Titresim hareketinin, belirli bir limit deeri gegmesi durumunda,
makina durdurulur. Bu limit deder, hiz veya ivme ile ifade edilir. Bu
tanimlanan, kararli titregimier igin, belli bir frekanstaki maksimum izin
verilen deplasmanlardir ($ekil 1.6). $ekil 1.3'te bes adet egri, titresim
béigelerini sinirlar. Bu boélgede insanlar, isletim halindeki makinanin
yakininda durduklari zaman, duyarli olabimektedirler. Bu béigeler,
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"insanlar tarafindan fark edilemez” ile "insanlari agiri rahatsiz eder”
efrileri arasinda kalan bd&lgedir. "Fark edilemez" ve "ancak fark
edilebilir" egrileri arasinda kalan bdlgede maksimum hiz 0.25 mm/sn.,
"kolayca fark edilir® ve "rahatsizlik verir® egrileri arasinda maksimum
hiz 2.5 mm/sn. 'dir. Tarali alanin anlami, "makinalar ve makina
temellieri igin limit" tir. 2000 cpm.'in altindaki durumda maksimum hiz
25.5 mm/sn. ve 2000 cpm.'in Ostinde de 0.5g 'lik maksimum ivme
olusur. Bu limit, glvenlik agisindan belirlenmigtir; makinanin uygun
isletimi igin bir limit degildir.

Makinanin dnemi, igletim sgartlarina duyarlihd:, montaj masrafi
ve makinanin calismamas! esnasindaki kayiplar gézdnine alinarak
makina temelinin genliginin limiti belirlenir.

1.3. ILGILI YONETMELIKLER

Almanya DIN 4024, 4025

Rusya CH-18-58

Macaristan MS8Z 15009-64

Hindistan IS1 1966,1967,1968,1969,1970

1.4 TASARIM ICIN GEREKLI BILBILER

Makina temellerinin ideal bir tasarimini yapabilmek igin, bdtdn
ilgili verilerin toplanmasi gerekir. Bu veriler; makinanin yerlegtirme
ydnl, igletim hizi, makinanin ¢alismasi esnasinda agifa ¢tkan
dengelenmemis kuvvetler, bunlarin uygulama noktalari ve izin verilen
maksimum titresim genlikleri seklinde stralanabilir.

Bunlarin yanisira zeminin statik ve dinamik dzellikleri de
saptanmalidir.
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1.5. ZEMIN PARAMETRELERININ ONEMI

Makina temellerinin tasarini, d&zellikle makina-temel-zemin
sisteminin titregim karakteristikierinin (doJal frekans ve titresim genligi)
saptanmasini igerir. Makina ve temel bilgilerinin yaninda zemin
dzellikleri de oldukga bUylk &éneme sahip, hesaplarda 6nemli éiglude
dedisikiik yapabilen dzelliklerdir.

Zemin parametreleri, bir dizi arazi ve laboratuvar testlerinden
sonra, gercekegi yoliarla dzenli bir sekilde belirlenmelidir.



2. MAKINA TEMELI TASARIMI iCiN
DENGELENMEMIS KUVVETLER

Yeterli bir makina temeli tasarimi i¢in Snemii olan, igletme
kosullarinda titregsim genlikierinin éngérilen degerleri asmamasidir.
Titregsim genlikieri, titresen sistemin dogal frekansiarina,isletim
frekansina ve uygulanan dinamik yGklerin bdyuUkitklerine baghdir.
Temel dzerindeki makina tarafindan uygulanan dinamik yQkierin
karakteristikieri ve blyUklGg0 hakkinda veriler, makina-temel sistemi
tasarimi igin, bu bakimdan ¢ok gereklidir. Bu veriler genellikle makina
imalatgisi tarafindan saglanir. Fakat makina imaiat¢is! igin bazen
blUylk d¢l¢lide "dengelenmemis kuvvet® bir makinanin satigi sorun
olacad) igin, dengelenmemis kuvvetleri distk gdsterebilir.

Bu bdélimde krank mekanizmali ve d&éner pargali makinalarin
¢alistiriilmasi esnasinda aci§a ¢lkan dengelenmemis kuvvetlerin hesap
islemleri irdelenecektir.

2.1. KRANK MEKANIZMALI MAKINALARDA
DENGELENMEMIS KUVVETLER

En basit krank mekanizmali makina ¢rnegdi $ekil 2.1'de
goésterilmistir. Krank mekanizmasi, ileri-geri hareketi ddner harekete
cevirmek igin kullanilir ve i¢gten yanmali motorlarda, buharli ¢aligsan
motoriarda, pompalarda ve kompresdérierde kullanihiriar. Krank
mekanizmali makinalar tek silindirli veya ortak bir krank safti Gzerine
dizili gok silindirlerden olusabilirler. Once tek silindirli makinalari

inceleyelim.
Tek Silindirli Makinalar
Krank mekanizmasinin farkli elemanlarinin hareket

karakteristikleri asa§ida siralanmistir:

a). Piston ve piston gubudu X ekseni boyunca bir salinim
yapar.
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b). Krank cubugdu Uzerinde farkli noktalar O ddénme ekseni
etrafinda dénme hareketi yapar.

c). Baglanti ¢ubugdu AB karmasik bir hareket etkisinde kalir. A
ucu dairesel hareket, B ucu dogrusal hareket yapar, A ve B arasindaki
noktalar elips ydringe izler.

Dengelenmemis kuvvetier, krank mekanizmas| elemanliarinin her
birinin hareketi ile baglantili olarak ortaya ¢ikar.

Piston Hareketi Nedeni l[le Olugan Kuvvetler : Krank, sabit
acisal bir hizla w dénsin. Bu dénme nedeniyle piston xp deplasmani -
vapar. VYarigap r ve baglanti gubugdu uzunlugu £ olsun. Piston
deplasmani:

xp=(r+£)—OB (2.1)

OB denklem (2.2)'den hesaplanir.

OB=0C+CB=rCos6+£ Cos¢ (2.2)

Burada ki ¢ agisi baglanti gubugu ve x-ekseni arasindaki ve
e acisi krank ¢ubudu ve x-ekseni arasindaki
acilardir.

Denklem (2.2), (2.1)'de OB igin yerine konulursa,;

Xp = 1{1—Cos0) + £(1 - Cosd) (2.3)

veya

Xp = r(1-Cosat) + £(1- Cosd)

O=wnt igin, AOC ve ACB liggenlerinden :

AC=r Sin 6=¢ Sin ¢
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Sing =%Sinwt (2.4)

\ 4312
c:os¢=(1—sm2¢) =[1—(%Sinmt) J (2.5)

r/} degeri genellikle kug¢Uk bir sayidir (0.25 civarinda ) ve
denklem (2.5) seri acilimi formunda yazilirsa :

2 4
Cosd=| 1--— sin2at— -° Sin*at+........ (2.6)
242 8 ¢4

r/l 'nin yiksek mertebeden degerleri ihmal edilirse :

r2 2
Cosp = 1———:2 Sin“wot (2.7)
24

Cos¢'nin degeri denkl. (2.3)'te yerine konursa :

2
Sl
Xp = r(1-Coswt) + —25 3 Sin

Denklem (2.8) agsafidaki sekilde de yazilabilir:

2ot (2.8)

2
T
Xp =r(1-Cosot) +-Zz (1-Cos2at) (2.9)

veya

xp =1(1+ Z’?) ~r(Cosat + ZrzCoﬂcot)

Denklem (2.8); piston hareketinin periyodik oldugdu, fakat
harmonik olmadi§ini gdsterir. E§er r kisa, / uzun tutulursa denkiem
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(2.9)'un sonterimi ihmal edilir ve denkiem harmonik olur. Denklem
(2.9)'un tdrevi alinirsa, piston hizi ve ivmesi elde edilir:

xp = ro(Sinot + 5 Sinot) (2.10)
veya

2 r

Xp = ra (Coscot+2—£Cos2mt) (2.11)

Piston ve piston gubugunun &teleme hareketi nedeniyle olusan
i¢ kuvvet denklem (2.12)'de veriimigtir:

F. =M.x=M

2 r
o P pt® (Cosat +?Cos2 ot) (2.12)

Burada Mp= piston , piston ¢gubugdu ve piston basinin kutlesidir.

Krank Cubugu Hareketi Nedeniyle Olugan Kuvvetier: §imdi
karankin dairesel hareketi dolayisiyla olusan dengelenmemis kuvvetler
tanimianacaktir. Krank saftindaki dengesiziik krank pini A'da esdeger
bir kutle vyerlestirerek karsgilanabilir. Krank g¢ubudundaki bdatln
noktalar dairesel hareket ettikierinden dolayl, esdeder kltle denkiem
(2.13)'ten saptanabilir:

n
My =M—- (2.13)

Burada Ma1 =:A'da toplanmis,Krank gubudunun esdeger kltlesi

Mc = Krank cubugu kutlesi (K adirhik merkezinde etklili oluyor.)

r = Krank yarigcap!

r1 = O merkezi ile krank gubugdu agirlk merkezi arasindaki
uzakiik .
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Ma1 kutlesinin dénmesiyle olusan i¢ (merkezkag¢) kuvvet Fc,
denkiem (2.14) ile verilmigtir.

F, = M, ra> (2.14)
Fc'nin yénd OA yarigap! dogrultusu boyuncadir.

Baglant: Cubugunun Hareketi Dolayist ile Olugan
Kuvvetier: Baglanti gubudunun karmasik hareketi sebebiyle olusan
dengelenmemis kuvvetler mantiksal bir duyarhiliklia
hesaplanabilir.Bunun igin baglanti gubugu kutiesi Mcr 'nin yerine, A'da
yoduniasmig yok Ma2 , B'de de yoduniasmis yik Mb'nin kullaniimasi ile
gercekiestirllir.

Ma2 ve Mb kltlelerinin hareketlieri nedeniyle olusan kuvvetlerin
bileskesi, bagdlanti cubudunun hareketi sonucu olusan kuvvete denk
clacak sekilde saptanmalidir. Ma2 ve Mb 'nin bOyUklOkieri denklem
(2.15) ve (2.16) ile bununabilir.

Mo _42

i (2.15)
ve

Mg =Mp + M, (2.16)

Burada #1, /2 = Dbaglanti ¢ubudunun kitle merkezi M ‘den,
sirasiyla, B ve B 'ye olan mesafelerdir.

Ma2 Kutlesi A 'da déner harekete maruzdur ve krank kltlesi
Ma1 ile toplanir. A ' daki ddénen kltleler dolayisi ie olusan
dengelenmemis kuvvet FA, denklem (2.14) ' Gn vyeniden
dlizenlenmesi ile elde edilir:

Fp = (Mg +Mgz)ro? =M ro? (2.17)
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Ayni yolla, Mb kuotiesi, piston k(tlesine ekienir ve denkiem
(2.12) 'de yerine konarak yeniden yazilirsa:

Fp =My +Mp)rao2 (Cosot +%C052wt) =Mpgro 2 (Cosat +%Cos2mt)

FA Kuvveti her zaman yatay ve dlgey bilesenierine ayriiabilir.

Fax = MaroZCosot (2.19a)
ve
Fz = M0 2Sinat (2.19b)

X-ybnlnde bilegke kuvvet yazilirsa:

Fy=Fax +Fg=M,ra 2Coswt + Mpre 2(Cosat +%Cos2cot)

2,2
Cos2at ...(2.20)

=Mprm 2Cosart + Mpro 2Coswt + Mg a

Denkiem (2.19a) ve (2.19b) 'den gérilece8ei gibi, bir tek krank
mekanizmasinin g¢aligmasi, piston hareketi ydniunde ve piston hareketi
yénine dik dofrultuda dengelenmemig kuvvetlier agifa ¢ikarir. Piston
hareketi ydnlindeki kuvvet @ 'ya bagh birincil ve 20 'ya bagdh ikincil
elemanlar icerir.Bunlar ayrilirsa :

F', = M 10 2Cosat (2.21)

ve

F'y=Mp

2,2
Cos2wmt (2.22)
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Burada F'x birincil ve F"x ikincil Fx elemanlaridir.

MA 'nin ddnmesi ile olugan dengelenmemis kuvvet, OA yari¢ap!
ydnl0 ile 180 derece bir agida, bir M'y kdtlesinin yerlestiriimesi ile
dengelenir ($ekil 2.2). M's kiutlesinin bdyuklGgu ve O'dan uzakhi§l dyle
secilmeli ki her zaman MA ' ya zit ve esit merkezka¢ bir kuvvet
yaratacak sekilde olmaiidir. Bu yéntem vibrasyon azaltiimasinda
kullanihir. Kargi dengeleme yapildigi zaman :

Ma=0

2 122
Fy = Mgro “Cosot + Mg ‘ Cos2ot (2.23)
F'x = Mpro *Cosat (2.24)

Cok Silindirli Motorlar

Sekil 2.3a 'da ¢ok silindirli bir motorun sematik plani
gosteriimistir. Silindirler xy duzleminde yerlestiriimis ve dogrusal bir
siralama yapilmistir. Silindirler birbirlerine paraleldir. Krank safti y-
eksenine paraleldir ve krank ddénmesi xz dUzleminde, koordinatlarinin
orijini, temel ve motorun kitle agirlik merkezi olan "QO" noktasinda
oimak Uzere dlzenienir.

Yukarida s6z0 edilen gekiide dlzenlenen ¢ok silindirli motor x
ve z dogrultularinda dengelenmemis kuvvetier Qretirler. Herhangi bir
silindirden kaynaklanan dengelenmemis kuvvetin baytklidgdu Krank agisi
(a) ‘ya baglidir.Krank agisi herhangi bir anda farkli silindirlerin
pistonlarinin bag!l durumiarini tanimlar. Mesela =180 derece igin iki
silindirli bir motorda, silindirin biri digerinin en saginda ve en solunda
yer alir. Qék silindirli bir motorun igletimi nedeniyle olusan
dengelenmemis kuvvetler, tek silindirli makina hesabindada kullanilan
bir yé6ntemle hesaplanir ve daha sonra, verilen dogruitudaki bileske
kuvvet hesaplanir. Bileske kuvvet, o yondeki kuvvet bilesenierinin
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cebirsel toplamindan olusur. Cok silindirli motorda farkli silindirlerin
yerlegtiriimelerine baglhh olarak, dengelenmemis kuvvetler veya
dengelenmemig momentler veya her ikisi de olusabilir.

Cok silindirli makinanin silindir sayisi "n" olsun "i"nci silindirin
calismas) esnasinda olusan dengelenmemis kuvvetier denklem (2.19b)
ve (2.20) 'den; MA yerine MAI, MB yerine MBI, r yerine ri ve o yerine
(ot+ai) kunularak elde edilirler.

Fy = M;rioSin(et + o) (2.25)

rite?

F = (Ma; + Mg )rio 2Cos(ot + oi) + Mp; Cos2 (ot + od)

(2.26)

Bdylece "n" silindirli bir motordan temele aktarilan zorlayici
kuvvetlerin bileskesi:

n
F, =2 Y M, Sin(ot + od)
i=1

(2.27a)

n e
Fy = ®? Zrl[(MAi +Mp; )Cos(wt +c1;) +r—2MBiCosZ(oot + ai)]
i=1

(2.27b)

EJer tdm silindirler benzer ise denkiem (2.27) agafidaki sekilde
yazilabilir:

n
F, =0 2tM, Y Sin(wt + o) (2.28a)

i=1

n n
Fy = rmz[(MA +MB)ZCOB(031: +oa)+ ; Mg ZCOB2(0)1:+ ou)] (2.28b)
i=1 i=1
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Bu dengelenmemis kuvvetier nedeniyle olusan 2zorlayici
momentier:

n

M, = Y F,Yi (2.29a)
i=1
n

M, = Y F;Xi (2.29b)
i=1
n

M, = Y FyYi (2.29¢)

i=1

Burada Mx= x-ekseni ¢evresinde zorlayici moment.
My= y-ekseni ¢evresinde zorlayici moment.
Mz= z-ekseni gevresinde zoriayict moment,

Zorlayici momentierin, makina tarafindan Uretilen
dengelenmemis kuvvetlere bagli olarak birincil ve ikincil bilesenleri
vardir. '

Yatay olarak yerlestirilen ¢ok silindirli motorun calistiriimasi ile
olusan Kkuvvetlieri ve momentleri dengelemek i¢in kosullar, denkiem
(2.28) ve (2. '29) 'dan turetiimigtir. Birincil zorlayici kuvvet bilegeninin
dengelenmesi i¢in kosul :

n

Y Sin(wt +ad) = 0 (2.30a)
~ 1=1

n

Y Cos(ot +ai) =0 (2.30b)

et

Ikincil icin kosul :

iCosZ(m’H o1) =0 (2.30c¢)

i=1
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Zorlayici momentlerin birincil bilegenlerinin dengelenmesi :

n

Y X;Sin(et + o) =0 (2.31a)
i=1

n

Y Y;Cos(wt +od) = 0 (2.31b)
i=1

n

3 Y;Sin(at + o) =0 (2.31¢)
i=1

Ikincil bilegenin dengelenmesi :

iYiCos?!(mt+ai) =4 (2.32)

i=1

Krank mekanizmali makinalarin g¢aligtiriimasiyla olusan
dengelenmemis zorlayici ylkler, krank agisinin ve ekipmanin geometrik
clarak yerlestiriimesine bagl olarak dengelenebilir.

Buraya dek yatay olarak yerlestiriimis tek veya g¢ok silindirli
motorlarin igletiminden kaynakianan dengelenmemis zorlayici ylkler
incelenmigtir. DuUsey olarak montaj yapilan tek silindirli motoriar igin
(piston hareketl z-ekseni boyuncadir ) zorlayict ydkler, denkiem
(2.19)-(2.24) 'te x ve z'nin karsilikli yerdegistirmesi ile hesaplanabilir.
Cok silindirli motoriar igin ise denklem (2.28) ve (2.29) 'da X ve Z yer
dedistirilir. Piston hareketinin y-ekseni boyunca olmasi éngéruimisse
yukartidaki denkiemlerde x, y ile yer degistirir. Dengelenmemis
kuvvetler ve momentler, herhangi ¢zel bir durumda, silindirlerin
yeriestirilme detaylarina ve krank agisina bakarak hesaplanabilirler.
BUtun silindirlerin benzer ve krank ve baglanti cubufunun sabit kesitli
colmalari durumunda hesaplar bir diglde Dbasitlesir. Dengeleyici
agiriiklarin  (counterweights) kullaniimas, ddnen MA kltlesinden
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kaynakianan zorlayici kuvveti dengelemek " igin, denklem (2.28)
asafidaki durumu ahr :

Fz=0 (2.33a)

11
=102 Z[MBCos(ooHou') +%M30052(mt+od)] (2.33b)

i=1

Fx'in birincil ve ikincil elemanlar ag§idaki gsekilde verilebilir:

' n
F, =10°Mp Y, Cos(at+ai) (2.33c)

1=1

2.2
e
F =

X

n
Mg 2 Cos2(mt +ai) (2.33d)

i=1

Denkiem (2.33a) 'dan Fz 'nin de§eri, denklem (2.29a,b) 'de
yerine konulursa .

Mx=0
My=o

Ayrica
M, = Mz +Mz
olur.

Denkiem (2.33c,d) 'den F'x ve F'x in deferleri denkiem
(2.29c) 'de yerine yazilirsa:

! a !
M, =Y F.Y, (2.35a)

i=1
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n
M =Y EY, (2.35b)

Burada M'z =Mz 'nin birincil elemani
M"z =Mz 'nin ikincil elemani

Denkiem (2.33) ve (2.34) 'ten gértlecedi gibi, déner kotlesi
dengelenmis g¢ok silindirli motoriarda, asagida verilen zorlayici
kuvvetier ve momentier rol oynar:

1. Piston hareketi boyunca olusan zorlayict kuvvet (hem
birincil hem de ikincil elemanlar var). ’

2. Motor ddzlemine dik eksende olugan zorlayici moment (hem
birincil hem de ikincil elemaniar var).

Ayrica denklem (2.33¢c) ve (2.33d) 'den gdrtlecegdi gibi
maksimum ikincil kuvvet, {r/f }x{ayni yénde maks. birincil kuvvet } 'e
egittir.

Zorlayict Kuvvet ve momentin mutiak degerleri krank agisina
baglidir. Mesela, kRrank ac¢isi =90 derece olan ve ddnen dengeleyici
agirlikli iki silindirli bir motor ele alinirsa, (Sekil 2.34), denklem (2.33)
'ten .

Fz=0

F; = ro2Mpg Coswt +Cos(wt +90°)
=ro2Mp Cosat - Sinat

210 *MpCos(at +45°)
2x(tek silindir sebebiyle birincil kuvvet) (2.36a)

Il

I
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w 2 o 2
F_ =—— Mp Cos2at +Cos2(ot +90°)

14

r2 o 2
==~ Mp(Cos2ot ~Cos2at) =0 (2.36b)

Benzer sekilde

M'z=(1.41)x(tek silindir sebeblyle olusan birincil kuvvet)x(D)
(2.36¢)
Burada D=piston larin merkez cizgileri arasindaki uzakiik.

2.2
n e D D ®
M, = MB[E Cos2wt - 2 Cos2 (ot + -2—)]
2.2
U
M, = 5 MpgDCos2ot
= (tek silindir nedeniyle ikincil kuvvet)x(D) (2.36d)

Cok silindirli motoriarin silindirlerin tamGnun aynt oimamasi
durumunda zorlayic: kuvvetler denkiem (2.27) ve (2.29) 'dan
hesaplanmalidir.Motorun calistiriimasindan kaynakianan zorlayici
kuvvetierin yaninda, motorun ¢ahistirdi§i makinalar tarafindan da ilave
dinamik yakler s8z konusudur. Bilegske kuvvet temele etkimektedir.
Motorun isletilmesi nedeniyle olugsacak yatay kuvvetler, ayrica temel-
makina sisteminin adirlik merkezinde moment olugturacaktir.



2.2. DONEN MAKINALARDA DENGELENMEMIS
KUVVETLER

Dengelenmemis saftin dénmesi ile olusan zorlayici kuvvet
(Sekil 2.5a) :

F=mew?
Burada m=rotor kitlesi

e=etkili digmerkezlik, vyani k(Gtle merkezinin, ddnme
ekseninden uzakligidir.

Dengelenmemis kuvvetierin yatay ve dlisey bilesenieri:

Fx = mea 2Cosnt (2.38a)
ve
F, = meo *Sinat (2.38b)

Yiksek devirli, déner parcali makinalar gok iyl dengelenir ve dig
merkezlik, e, genellikle ¢ok klg¢lUktlr. Fakat ¢ok ylksek hizla ddnme
etkisi dolayis! ile zorlayici yuklerin bdyukidgdld énemii olabilmektedir.
Bunun yanisira, etkili dig merkezlik, yipranma ve asinma ylUzlinden
artabilir, ve dengelenmemisligi izin verilen sinirlarda tutmak igin
dengeleme yapmak gerekli olabilir. Ayni kapasiteye sahip iki ddner
parcalt makina stzkonusu oldufu zaman ve ayni dengelenmemis
kuvvet ¢iftine sahip oldukiari zaman, her birindeki dengelenmemis kutle
ayni fazda (Sekil 2.5b), 180 derece fazda (Sekil 2.5¢), veya herhangi
bir fazda (Sekil 2.5d) olabilirler. $ekil 2.5b 'de dengelenmemis kuvvet:
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mil yatag

{a)

()

$ekil 2.5, Déner pargali makinalarda dengelenmemig kuvvetler
{a) tek rotoriu
{b) iki rotorlu, egit dengelenmemis aym fazda
(¢} iki rotorlu, egit dengelenmemiy 180° fazda
{d) iki rotorlu, egit dengelenmemis herhangi bir fazda
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F=2mew? (2-393)
Dengelenmemis kuvvet bilesenleri :
F, = 2mew “Coswt (2.39b)

F, = 2mew “Sinot (2.39¢)

Rotorlarin §ekil 2.5¢ 'de gdsterilen bigimde olmasi durumunda,
bileske dengelenmemis kuvvet sifir olur. Fakat nihayi moment M
hesaplanabilir :

M = mew 2 (£) (2.39d)

Burada /= rotorlarin kitle agiritk merkezleri asrasindaki

uzakliktir (Sekil 2.5¢).

Momentin yatay ve dlsey bilesenleri :

M, = mew?(£)Cosat (2.39e)

M, = mew 2 (¢)Sinwt (2.39f)

Kutielerin, Sekil 2.5d 'de gésterilen sekilde yéneitilmesi halinde,
makinanin ¢alistiriimas: hem dengelenmemis kuvvet hem de momente
neden olacaktir. Tasarim icin, en olumsuz yUk kombinasyonlarinin
temele etkidigi varsayilmahlidir. Denk. (2.3%a) 'da verilen
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dengelenmemis kuvvet ve (2.39d) 'de verilen dengelenmemis moment
bu kombinasyonu olusturur. Bir saft Gzerinde ikiden fazla rotor oldugu
durumiarda, toplam dengelenmemis kuvvet ve momentler ayni yolia
hesaplaniriar.

2.3. DARBE YUKLER|I SEBEBIYLE OLUSAN
DENGELENMEMIS KUVVETLER

Demirdévenler, zimbalama presleri, damgalama makinalari gibi
makinalar darbe (¢arpma,impact) yukd Gretirler. Darbe vyUkieri
nedeniyle temele uygulanan kuvvetleri ve bu kuvvetlerin zamanla
dedisimini verebilecek bir yéntem halen mevcut degildir
(Prakash,1988). Bu bilgiler ancak deneysel olarak elde edilebilir.
Drnevich ve Hall (1966) ve Lysmer ve Richart (1966) medeiledikieri
30cm capli temele uyguladikiari darbe testleri gdstermistir ki darbe
yikdnin bigcimi ve slresi, darbe enerjisi ile ve mesnetienme
durumunun (mesela elastik kauguk) enerji emme karakteristigi ile
dagisir. Bu tipte bir prototip, temel UGzerinde deneysel veri saglamak
icin gerekll kogul prototipe agir gerilme uygulanamayacag:dir.



3. KRANK MEKANIZMAL! MAKINALAR iGIiN
TEMELLER

Krank mekanizmali makinalar muhtemelen dinyanin en eski tip
makinalaridir. $ekil 2.1 'de géraidugla gibl, lleri-geri hareketi déner
harekete g¢evirirler. Butlp makinalara &rnek olarak, buharh g¢aligan
makinalar, Igten yanmali motoriar,pompalar ve kompresdrier
verilebilirler. Bu makinalar silindir sayilarina gére, tek silindirll veya
¢ok silindirli olabilirler,

Piston hareketinin yénd yatay veya dasey olabilir. Krank
mekanizmali makinalarin ¢odunun hiz1 1200-1500 rpm.' den azdir.

Krank mekanizmali makinalar Igin temeller, genellikle, rifit
betonarme Kkltlelerden ibarettir. Gerekll vyerlerinde makinanin
montajina imkan verecek dlzenlemeler yapilir. Makina ya dogrudan
beton kitleye yada beton kitle Gzerindeki slastik malzemeler Uzerine
monte edilirler. Kiml zaman beton kutlesinin yaylar 0zerine oturtuldugu
da rastlanmaktadir.

3.1. TASARIM ICIN KRITERLER

Makinadan uzun sUre |yl bir performans alinabilmes| i¢gin daha
énce verilen kriterlerin yanisira, krank mekanizmaii makinalaria ilgili
dinamik yakier igin birka¢ ek kriter daha verilebilir.

1.  Makinanin [gletim hizi lle zemin-temel sisteminin dogal
frekans) birbirinden en az %30 farkli oimalidir.

2. Titresim geniigl, 1zin verilen degerlerin altinda oimalidir.

3. Zeminde, dinamik ve statik yQklerden dogan geriimeierin
bileskesi limitleri asmamalidir.

Temel-zemin sisteminin dogal frekansi temelin zemine oturan
alanina, temelin geometrisine, kQtlesine,derinligine ve zeminin sénum
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bzelliklerine ve rijitlijine dnemli &éighde baglidir. Bu faktérlerie birlikte,
makina igletimine bagli olarak ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetier ve
momentler; vibrasyon genliklerini etkilerler. Dinamik ve statik yUk
kombinasyonuna maruz kalan zeminde gerilme artigi gézlenir, fakat
dinamik yOkUn statik ylke gdre daha kU¢Uk oldufu durumiarda,
dinamik ylUkin birkag kez uygulanmasindan sonra uygulanmasinda
sonra olugan gerilme artigi ihmal edilebilir (Sekil 3.1). Bu nedenle
anilan yukleme kosullarinda, zeminin elastik davrandi§t kabul edilebilir.
Gergekte, makina temelinin altinda olugan, izin verilebilen statik basing
gerilmesi genellikle siradan temellere iliskin geriimelerden daha
kuguktlir. Bu bakimdan makina temelinin plastik oturmasi genellikle
inmal edilebilir.

3.2. RUJIT BLOK TEMELIN TITRESIM MODLARI

Temelin rijit oldugu kabul edilirse, temele uygulanan kuvvetlerin
ve momentlerin etkisi ile, rijit beton blok alti farkli modta titresim
yvapabilir (Sekil 3.2).

x-ekseni boyonca dteleme

y-ekseni boyonca dteleme

z-ekseni boyonca dteleme

x-ekseni etrafinda dénme (pitching)
y-ekseni etrafinda dénme (rocking)
z-ekseni etrafinda dénme (yawing)

L I

, Kutlenin herhangi bir hareketi, birbirinden badimsiz bu aiti
deplasmanlarina ayrilabilir. Bu nedenle, temel kGtlesi altt hareket
serbestisine veya titresim moduna ve frekansina sahiptir. Bu alti
modtan z-ekseni boyunca dteleme ve z-ekseni etrafinda dénme diger
modlardan badimsiz olarak olusur. Fakat x veya y-ekseni boyunca
teleme ve x-veya y-ekseni etrafinda ddnme, daima birlikte olusur ve
bunlara kuvvet ¢ifti (coupled) modlari denir. Bu bakimdan, rijit kutie
temelleri ¢8ziimlenirken agsagidaki hareket tipleri gdzdntne alinir:
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Z-ekseni boyunca 6teleme
z-ekseni etfafinda dénme
x-ekseni boyunca ¢teleme ve y-ekseni etrafinda dénme
y-ekseni boyunca dteleme ve x-ekseni etrafinda ddénme.

el

3.3. COZUMLEME YONTEMLERI

Kitle temelierin titregim karakteristiklerinin c¢ézuimienmesiyle
ilgili gesitli yéntemler geligtirilmigtir. Bunlar:

. Elastik yarim uzay yéntemi

. Dogrusal elastik agdiriiksi1z yay (weightless spring) ydntemi
. Dogrusal elastik agiriikli yay (weighted spring) ydntemi ve
. Deneysel yéntemler.

&~ W N

Pratikte ilk iki yéntem kullanildig§: igin, yalnizca bu yéntemlier
irdelenecek ve karsilastirmalar yapilacaktir.

3.4. ELASTIK YARI-UZAY YONTEMI

Elastik yari-uzay yénteminde, makina temeli, zemine oturan
dairesel bir temelin titresim yapan mekanik bir osilatér gibi davrandi§
varsayilarak idealiestirilir. Zemin elastik, homojen izotropik ve yari-
uzay olarak kabul edilir.

Titregim yapan ve elastik van uzay bir zemine oturan, rijit
dairesel temeli ilk vinceleyenlerden biri, Reissner (1936,1937) olmustur.
Reissner 'in ¢8zUmU daha sonra Quinlan (1953) ve Sung (1953)
tarafindan geligtirilmigtir (Prakash, 1988 ‘den alinmistir).

Temelin Dugey Titregimi
Lysmer 'in benzegsemi : Lysmer ve Richart (1966), Lysmer

benzegimi olarak bilinen basitiestiriimis bir kitle-yay sdndoruc (mass-
spring-dashpot) benzesimi dnermiglerdir. Bu benzesimle, rijit dairesel
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bir temelin dlsey titregsimlere olan mukabelesi hesaplanmistir. Ayrica
bir deplasman fonksiyonu F tanimlamisiardir:

4 )
F=——f=F+iF 3.1
1-v 1 2 ( )

Burada v = pisson oranm
f = deplasman fonksiyonu 'dur

F 'in bilesenlerinin pratik olarak poisson oranindan badimsiz
oldugu Sekil 3.3 'ten goridlmastur. Sekilde kullanilan boyutsuz frekans
ao .

ag = org) [ =20 _ 27 (3.2)
G Vv, V,

‘Burada ao= boyutsuz frekans . (ilk Reissner tarafindan
tanimiandi.
Vs=kayma dalgasi hizi
G=Dinamik kayma moduld
f=periyot
roe=temel yarigap!i
p=zemin birim agirhigi
w=zorlayict frekans (rad/sn)

Lysmer ayrica, bir kGtle orani tanimlamigtir.

Bz=1—ub___1—-u m (3.3)
4 4 pr’

Burada b = kiitle oraru (Reissner tarafindan tanimlanan )
B, = Lysmer biitle oram

F ve Bz 'nin sayisal de§erleri kullanilarak, Lysmer ve Richart
(19668) Sekil 3.4 ‘te gdsterilen bir mukabele (respons) egrisi
geligtirmiglerdir.
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boyutsuz frekans, 2o

$ekil 3.3. Poisson orani ile deplasman fonksiyonunun degigimi
(Lysmer ve Richart)
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l ! [

yarim uzay teorisi

(p = %)

benzesim ydntemi

m

G p, v

’////7///,{7/ 122224

e

boyutsuz frekans, ao

Sekil 3.4. Sabit zorlayic! dugey kuvvet etkisi altinda rijit
dairesel temelin tepkisi
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Frekans oraninin sénime ve yay katsayisina olan etkileri
Uzerinde de calisan Lysmer ve Richart, yay katsayisini, statik yay
katsayisi olarak alinmasinin daha pratik ocldugunu ortaya koymuslardir.
Yay katsayis!, kz:

k, S (3.4)
1-v
Sdnlm, cz :

3.4r02
¢z =1 pG (3.9)

Dogal frekans, o ;

(. —-\/1:; (3.6)

olarak kullanmiglardir.

BlyGtme faktdra Mz ve ao arasindaki mukabele egrisi, Sekil 3.4
'te , Lysmer benzesimi ile elde edilen sonug ile elastik yari uzay
modelinden elde edilen sonucun hemen hemen ayni oldugunu
gostermekiedir. Bu nedenden dolayl hareket denkiemini asagidaki
sekilde yazilabilir:

3.412 |
mi+ 0 Vsz+‘:—Gﬂz=P (3.7)
-v -V

S4nim oram & :

g_c_z_ c; 0425
cc 2 k,m \B,
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Bz »0.3 oldugu zaman rezonans olusur ve frekanstan bagjimsiz
zorlayici sabit kuvvet durumu igin yaklasi ¢6zim rezonans bagintilari :

v, \/B,-0.36

@ 3.9a

nz Ip Bz ( )
ve

B B

A =20 z 3.8b
(A2) max k, 0.85\B, -0.18 (3.96)
Isietim frekansinda genlik :
A, = Fe (3.9¢)

2
k:([l—(;‘”—)’] +(28,— )’}

Frekansa bagimhi zorlayicr kuvvet (frequency-dependant
exciting force ) igin ki bu durum makina isletiminde séz konusu olan
durumdur; rezonans frekansi .

v,\[ 09
O, =—8\[ 7 3.10a
™1 VB,-0.45 ( !

Maksimum genlik :
A _Mee B, (3.10b)
" m 085VB,-0.18

Burada me= dengelenmemis dénen kltle
e = etkili digmerkezlik (dénme eksenine gdre )

m = elastik yari uzay zemin (Ozerinde titresen toplam
kUtle

Temelin Yatay Titregimi

3.2.b6lumde belirtildi§i gibi, yatay 8teleme ve y-ekseni etrafinda
dénme (rocking,sallanma) ayni anda olusur. Fakat konuyu
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basitiegtirmek igin, ayri ayr incelenmesi uygun olur. Tek tek yatay
bteleme ve salinimin incelenmesi ile elde edilecek dofdal frekans
bilgileri, yatay &teleme ve salinimin eszamanl olarak olugtudunda,
temelin bu ortak etkiye mukabelesinin hesaplanmasinda da kullantlir.
Daha sonra, tek basina yatay dtelemenin dogal frekansinin, yatay
dteleme ve salinimin eszamanh olarak olugmasindan kaynakianan
dogal frekansa cok yakin oldudu gdsterilecektir.

Hall Benzegimi : Hall (1967) yatay &Steleme igin dlzenlenmis
kUtle oranint séyle tanimlamigtir:

7-80 m _ 7-8v W

= = (3.11)
z
32(1—0) prg 32(1—0) Yirg

Boyutsuz frekans katsayisi :

aox=cor0w% (312)

Esdefer yay katsayisi :

32(1-v)
X 7-8v 0 ( )

Esdeger séndm :

18.4(1-v 2,’
cx=—7_(_?6—)ro pG (3.14)

S4n0m orani :

oy 0.2875
. (3.15)
X cc R (——Bx

Yatdy dteleme igin benzegim denkiemi :
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mi +c % +k,x =Py (3.186)

Dogal frekans :

e (3.17)
OJnx = ?

Elastik yari-uzay ydntemi ile elde edilen boyutsuz frekans, aox,
ve blylUtme katsayisi Mx arasindaki egrilerin, benzesim ¢dzUmilnden
elde edilen egrilerle karsilastirmali grafigi Sekil 3.5 'te gdsterilmigtir,

Rijit Dairese!l Temelin Sallanma Titregimi

Salt sallanma titresimi problemi Arnold et.al. (1955) ve Bycroft
(19586) tarafindan ¢8zUmlenmistir. Bu arastirmacilar, temelin altindaki
gerilme dagdilimini asadidaki denkiemle agiklamiglardir:

3My rei““Cos¢

O'Z =
3./ 2
Ty Vg

r <1y igin (3.18)
-T

Burada My=zx dlizlemindeki zorlayici moment (y-ekseni
etrafinda dénme yaplyor).
é= ddnme agisi

Sekil 3.6 'da blytutme katsayisi M¢ ve boyutsuz frekans ao¢ 'nin
farkli eylemsizlik oranlari, B¢ igin grafik ve problemin geometrik tanimi
verilmektedir. Eylemsiziik orani Be :

By =_3(i;i)5&nsl (3.19)
PIy

Burada Mmo=ddnme ekseni etrafinda makina ve temelin kitle
atalet momentidir.
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By

]
6}

yarim uzay teorisi

benzegim ydntemi

N

bayltme faktdri M,

0.5
boyutsuz frekans,a,,

Sekil 3.5. Yatay dteleme igin elastik yari-uzay yonteminde rijit dairesel
temelin tepkisi (Hall, 1967)
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Hall (1967) egdefer bir kitle-yay sistemi modelini, elastik yari
uzay zemine oturan rijit temelin sallanma titresimine cevabini
dederlendirmek igin dnermigtir. Hall 'tin sallanma titregimine benzegimi:

Mo +cod+kod = Mye'™ (3.20)

Burada k¢=yay katsayisi
ce =sdnlm katsayis|

k SGrg (3.21a)
= .27a
®7301-v)
ve

0.8r7 \(Gp (3.21b)

= I-0)(1+By)

Kritik sédntm igin :

¢ = 2VkyMp, (3.22)

Sénlm orani :

¢ 015

g=9 . (3.23)
o (+By)VBy

Sénimienmemis dogal frekans :

k¢
v (3.24)

RIijit Dalresel Temelin Burulma Titregimi

Elastik yari-uzay ylzeye oturan rijit dairesel temelin burulma
titregimleri problemini Reissner (1937) ve Reissner ve Sagoci (1944)
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My sin wt N\

\ /
Nr— T T T T, 1 T T T T T T \T]]
- By= 5 ]
- yarim uzay teorisi l ]
- — — benzesgim yéntemi é

004,

$ekil 3.6. Salinim igin elastik yari-uzay yuzeydeki rijit
temelin tepkisi
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cézmeye caligmislardir. Sekil 3.7 'de gdsterildigi gibi rijit temel olmasi
durumunda yatay deplasman, dénme eksenine gtre dodrusal degisir.

Burulmall titresimierde eylemsizlik orani :

By=tme (3.25)
pry

Burada Mmz=temelin polar kltle eylemsiziik momentidir (ddnme
ekseni etrafinda).

Buruimali titregsimler igin benzesim ¢ézUmd, Richart (1970)
tarafindan asagdidaki sekilde ifade edilmistir:

M W+ i+ kg = Me'™ ' (3.26)

y=temelin dénme ekseni etrafinda agisal ddnmesi
Cy = sdnim katsayis!

ky = esdeder zemin yay katsayisi

Mzeiot =z-ekseni etrafinda yatay zoprlayict moment

Yay katsayisi,ky, ve sénUm katsayist,cy, Richart (1970)
tarafindan asagidaki sekilde verilnmektedir:

16 ., 3 ‘
ky =—Gr; (3.27a)
Lert\a
oy =t P (3.27b)
1+B,,

Sdnumlenmemis dogal frekans ony !
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10 T T 1T T T T T T ] 7
— Mzeiwl / -
81— —
/
B 724, B
6 |— o
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>
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- M, = meew?' —
21— ~ déner kitle ]
| sabit kuvvet \l —
L1 | | S S S N S B
0 1.0 2.0
2xfyr,
(10‘/, = ‘,e

sekil 3.7. Burulma titregimleri igin rezonans durumunda
boyutsuz frekans-eylemsizlik orani grafigi
{Richart, 1970)
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\ / k
® e = M::z rad /sn. (3.284a)

Titregim genlifi Ay

Ay = . M, _ (3.28b)
(1= + 22y )
v @ ny wwnw
8dnim orani & :
0.5
—_— 3.29
: (1+2By) ( )

RIijit Dairesel Temelin Sallanma ve Yatay Titregimlere
Birlikte Etkisi Altinda Kalmas: Hall

Rijit dairesel temeller, gercekte, sallanma ve yatay titregimlerin
ayni anda etkisinde kalirlar. P,‘(1:)=P,,:e“’3t yatay kuvveti ve
My(t)=MyemJt momenti etkisinde kalan ve elastlk yari-uzay bir zemine

oturan rijit dairesel bir temele iligkin durumlar, $ekil 3.8 ‘'de
gbsteriimigtir. S8zl edilen moment ve kuvvetin temelin agirhk
merkezine etkidigi varsayiimigtir. Temelin agirlik merkezinin dlsey
eksenle cakigti§i ve zeminden °L" kadar ylUksekie oldufu da
varsayilirsa, temelin hareketi, "x" afiriik merkezinin yatay dtelemesi ve
"¢" dénme agisi terimleri ile ifade edilebilir. Hareket denkiemi
Newton'un ikinci yasasindan yararlanilarak ags§idaki gekilde yazilabilir:

Ry = Cko +KxXo (3.30)

Burada Rx=taban yatay dire¢ kuvveti
Xo=tabandaki deplasman

xo=x-L¢ (3.31)
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A4
Mye

/-b/
/

. + ¢
bt | Pt * Mp
Sd |
/ L
7////////////////}//l/////////// 2224 +x
-_'T-/"' Py + Py
\7/ (o)
Mg
6 (a) é
= I ; >
(I ] |1
Fonnll S 1 T .
= T } 1 =
1T B i
)@@ |1 -l ed |l e
/ ! | | | ] / /
L J 1 J 1 1

1
(e LA A 777 77, ;4/14///////7

i

Sekil 3.8. Elastik yan-uzay zemine oturan rijit dairesel
temelin titregimi {Richart, 1967)



49

Denklem (3.30) tekrar yazilirsa :

Ry =cgk+k x~Leyb—Lk,bp=0 (3.32)
Benzer gekilde My yazilirsa :

. (3.33)
Mg =cyd+ked
Yatay ¢teleme igin hareket denklemi :
mi +ck +kx—Le b — Lk, = P,e'™ (3.34)
ve sallanma igin
Mpd =M, (t)—Mg +LR, (3.35)

Buradaki Mm=temelin, titresim duzlemine dik ve agirhk
merkezinden gecen eksen etrafinda, kltle eylemsizlik momenti.

Rx ve Mr degerierini denk. (3.35) 'te yerine yazilirsa :
Mpd+(cp+ L )b+ (kg + L2y )0 Leyk — Lkyx = Mye™  (3.36)

Denklem (3.34) ve (3.36) gdsteriyor ki ki hareketin
birlesmesinin, sallanma ve yatay dtelemenin birlikte olugsmasinin
nedeni, temelin agiriik merkezi ve elastik yari uzay-zeminde olusan
yatay tepkisel Rx kuvvetinin uygulama noktastnin g¢akismamasindan
kaynaklanmaktadir. EJer L=0 olsaydi, birlegsme etkisi olmayacak ve
yatay &teleme ve sallanma birbirinden badimsiz olacakt:. Denk. (3.34)
ve (3.36) 'nin dzel ¢gbzUmleri,

x = Ag'®udt (3.37a)

ve
b = Bei®adt (3.37b)
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badintilari kullanilarak elde edilir. Burada "A" ve "B" keyfi sabitierdir.
®ng = 86nUmIiQ titregimierin dogal frekanslaridir.

Temelin elastik yari-uzay zemin (zerinde oturdudu kabul
edildi§i zaman, yukaridaki denklemieri ¢ézmeye gegmeden dnce verilen
herhangi bir frekanstaki yay katsayisi ve sdnim katsayilarinin
hesaplanmas| gerekir. ClUnkl gercekte bu iki katsay: birbirine
frekansia baZimlidiriar. Eger birbirinden frekansia bajimsiz dederler
olarak kabul edilirlerse, benzesim c¢oézGmlerinde oidugu gibi,
denklemleri cézmek kolaylagir. Zorlayicl kuvvet Px(t), denk. (3.34) ve
moment My(t), denk. (3.38), efer sifira egitlenirse birlegik sallanma ve
yatay t¢teleme dogal frekanslari eide edilir.

mi +cx +Kkex ~Logh—Lk,p=0 (3.38a)
ve

Mpd+(co+Lex)b+ (kg + L2k, )d-Logk~Lk,x=0  (3.38b)

Denkiem (3.37a,b) 'nin denklem (3.38a,b) 'de yerine konulup
yeniden dlzenlenmési ile frekans denklemi agsagidaki gibi eide edilir
(Prakash ve Puri 1980,1981):

2
2 2 2 .2
4 2 (mn(b-Han 48580 x®np | P xPnp
- - +
D nd wndL y Y y
......... (3.39)
2
Ex® ny® 2 2 ), 5¢%n¢@nd ( 2 2
+4[____x 0 (o7, o2, 220800 (o2 o7 )~
Burada y=—m (3.40)
mo

ond =sallanma ve yatay ¢telemenin séntimil dofal frekansi
&x=yatay 6telemenin sénim orani
ge=sallanmanin sdnlim orani
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Eger &x=£¢=0 ise, yan| sistem sénUmsQz kabul edilirse, denklem
(3.39) asagidaki sekilde yaziiabilir:

2 2 2 2
Cﬂn¢+0m

[

Burada on= sistemin sénimsidz dogal frekansidir.

S4num etkisinin dogal frekans (zerindeki etkisinin ihmal
edilebilir oimasi nedeniyle, denkiem (3.41a) 'nin ¢&zdma :

1
mil’z=2yl:m +o? :l:\/ 4'ycon¢ fm] (3.41b)

®n1 ve ®n2, zemin-temel sisteminin etkisinde kaldi§: titresimlerin
dogal frekanslaridir. lgletim frekans), o, ve iki dodal frekans wn1 ve
on2 'nin dederlerine bagli olarak sallanma ve yatay dteleme titresimieri
ayni fazlarda veya farkl| fazlarda olabilirler.

Zorlayict moment My(t) tarafindan olusturulan sallanma ve yatay
4teleme birlikte titresimlerinin sénamlid genlikleri agagdidaki gekilde elde
edilmisgtir :

(2 +ozeon?]

My
Ay = - 3.42
¥ Mp A(@?) (3.428)

o [(mix ~a?)’ +(22::.,‘00.,,‘00)’]”2

| . 3.42b
Mp A(@?) ( )

A(®2) 'nin degeri deniem (3.43) 'te verilmigtir.
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2 2 2 2
2 mn¢+mnx_4§xg¢°’nx‘°n¢ +mnan¢

A(coz) =l 0*-0
Y Y ¥

2
+4{§x ~22 (03 ~0%) +-—g“’myn¢m (02 —mz)}

¥ nx

Yatay kuvvet Px tarafindan olusturulan séntumiiu genlikler :

1/2
l:(-—Mmco2+k¢+L2kx)2+4m2(§¢ koMo +12, kxm)z]

P
Ay=—X
* mMp, A(coz)
....................... (3.44a)
ve
1/2
N Pmenx(mix+4§xm2) (3.44b)
¢=

Mp, Alw?)

Temelin, moment ve yatay kuvvete her ikisininde etkisinde
kalmasi durumunda denklem (3.42) ve (3.44) 'de eide edilen ¢ézlimler
toplanir.

Buraya kadar ki kisimda temelin dairesel oldufu dusUnGlerek
hesap yapiimistir. Fakat temeller g¢oduniukia kare veya dikddrtgen
temellerdir. §imdi temelin geklinin temelin dinamik mukabelesine etkisi
incelenecektir.
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3.5 TEMEL SEKLININ TEMEL TITRESIMINE ETKISI

Temelin gekli, temelin dogal frekansini bluyuk &igude etkiler.
Elastik yari-uzay teorisi dairesel bir temel Gzerinde geligtiriimig, fakat
dikddrtgen ve kare temeliere uygulanabilirli§i ayrica incelenmigtir.

Elorduy et al. (1963) poisson orani v=1/4 I¢in elastlk yar: uzay
bir zemine oturan, digey olarak titregen dikddrtgen (a/b=2) ve kare
(a/b=1) temeller i¢in ¢dzUmler gelistirmis ve a/b oran| enfazla 2 igin
esdeder yarigapin, ro, kullanilabilecedini gdstermistir. Egdeder yarigap
agagidaki gsekilde hesaplanabilir :

X, y veya z-eksenleri boyunca dtelemeler igin,

1/2
ab A
T = Ipx =I'0y =I'oz=(—;-) = E (3.45a)

x veya y-ekseni etrafinda sallanmalar igin,

ba3 1/4
r0=ro¢=( - ] (3.45b)
Z-ekseni etrafinda burulma titregimleri igin,
1/4 m
ab(a? +b?) (21, 1
Ig =y = | ————| =[—2 3.45¢
0= v ( 6n L ( )

Burada b=temelin geniglidi (sallanma eksenine paralel)
a=temelin boyu (sallanma eksenine dik)

a/b oraninin 6 'dan buylk oldufu temellerde, Quinlan'in {(1953)
y8ntemi kullanilabilir. Bu y8ntemde temel, iki boyutlu ve gerit temel
olarak alinmaktadir.
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Farkli temel sekillerine sahip temeller, esdeder yarigaplari ayni
olsa da fgarkl davranig gdsterirler (Chae ,1969). Tam ¢tzUmleme Igin
temelin sekli mutlaka hesaba katiimalidir. Chae (1969), deneysel
gbzlemlerine dayanarak gsu vargida bulunmustur : Esgdefer dairesel
alanlar, dofal frekanslarin tahmininde kullanilabilir,fakat genliklere
iliskin tahminlerde bulunabilmek igin temelin geometrik seKil
6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekir.



3.6 DOGRUSAL ELASTIK AGIRLIKSIZ YAY METODU

Dogrusal elastik agiriiksiz yay (DEAY) ydéntemi, makine
temellerinin ¢8zUmienmesi igin kimi zaman tercih edilmektedir. Bu
yéntem, zemin (zerine oturan ve y(lk tasiyan temelin, birbirinden
badimsiz dogrusal elastik yay takimi ile temsil edilmesi esasina
dayanir. Bu teori Hayashi (1921), Heteyni (1946) ve Terzaghl (1943,
1955) tarafindan tanimianan "elastik zemin reaksiyonu teorisi" olarak
ta bilinmektedir. Elastik yaylari kullanma fikri, kapsamli olarak Barkan
(1962) tarafindan, makina temelierinin dinamik mukabelesini tahmin
edebilmek amaciyla gelistirmigtir. Barkan (1962) goérusglerini asagidaki
basitlestiriimis kabullere dayandirmigtir :

Temel kltlesi, zemine oranla sonsuz rijittir.

Temelin altindaki zemin agirliksizdir.

Zemin dogrusal elastik yaylaria temsil edilebilir.
Temelin altindaki zeminin sénUm0 ihmal edilebilir.
Temel, zeminin Ozerinde oturuyor (yani, gdmala degil).

o0 N

Bu kabuller temel-zemin sistemini esdeder bir kltie-yay sistemi
ile temsil edilebiimesini mUmkGn kilar. Bu sistemde yaylar zeminin
elastikligini ve kitle ise temel ve makine kitlesini temsil eder. Farkl
titresim modlarn igin, elastik zemin yaylar: ilgili zemin mekanigi
yéntemleri ile saptanabilir.

Dugey Titregimier

Makinanin galigtiriimas: ile ortaya gikan, diisey, dengelenmemis
Pz(t) kuvveti etkisinde kalan ve zeminin Uzerine oturan bir temel kitlesi
Sekil 3.9a 'da ve bu temelin esdeger' kitie-yay sistemi ile idealize
edilmis sekll, Sekil 3.9b 'de gdsterilmigtir. Eger temel ve makinanin
kutle merkezi ve temelin taban alani merkezi, zorlayict kuvvet Pz(t) 'nin
uygulama noktasi ile ayni dUisey eksen (zerinde rastliyorsa, temel
yalnizca dusey dofrultuda titresir. Temel kUtlesi rijit olarak kabul
edildigi i¢in, temelin yerdedistirmesi, onun kiUtle merkezinin



56

t P, sin wt t P, sin wt

m m

A

(@) k,

— Q00—
N
Qe

— Q0
Q00—
—

(b

Sekil 3.9. Rijit bir kUtlenin dlisey titresimleri: {a) gergek durum;
(‘b) zeminin esdeger yaylar ile temsili; (¢) egdefer model
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yerdegisti rmesi ile tanimlanabilir ve bu bakimdan titregen kitle, bir
noktada yoJuniagmis kltle olarak dlUsUnGlebilir. Bu kabul $ekil 3.9¢
'de gdsterilen modeli dogrular. Dolayisi ile, dusey eksende titregen bir
temel problemi, bir yay Uzerinde bulunan yoguniastiriimis kdtlenin
titresiminin ¢dzUmlenmesine indirgenir ve sénims(Oz tek serbest
dereceli sistem igin vibrasyon teorisi uygulanarak ¢ézalebilir. Sistemin
hareket denkiemi :

mZ +k,z = P,Sinwt (3.46)

Burada m=temel ve makinanin toplam kGtlesi
z=denge durumuna gdre temelin ddsey deplasmani
kz=dlgey titregsimler igin zeminin esdegder yay
katsayisi
w=makinanin ¢aligma frekansi

kz 'nin dederi asadidaki esitlikle hesaplanabilir.
k,=C,A (3.47)

Burada A =temel ile zeminin etkilegim alani
Cu=elastik dlizgln yayili basing tasman katsayisi

Co = duzgtin yayili basing (P) (3.48)
Y elastik oturma (s,)
_ ytik _PA

" elastik deformasyon Be

z

Denkiem (3.46) yeniden yaziiirsa :
mz + C, Az = P,Sinot (3.49)

Sisremin sénims{iz dodal frekansi
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1/2
C,-A
oanz=(-—‘-1m—-) rad/sn (3.50)

Sistemin dusey titresim genligi :

P,Sinwt
A, = z : (3.51a)
z mioagz——aazi

veya maksimum genligi:

A, = (3.51b)
2 mimiz—mzj

Yatay Titregimier

Dengelenmemis kuvvet, Px(t)=PxSinmt ‘nin rijit bir kttleye Sekil

3.10'da gdsterildigi gibi
hareket denklemi :

mX +kyx = P, Sinot

uygulandigl

dastnallrse,

titresen kutlenin

(3.52)

Burada x= denge durumu baslangi¢ oimak (zere, temelin
yatay deplasmani

A

temelin taban alani

kx=esdeger yay katsayisi

kx=C.A

(3.53)

Burada C., = elastik dizgln yay!l) kayma tasman katsayisi

_ dozgin yay1l1 kayma tasman katsayis: (7, )

Cq

elastik kayma deplasmamn (s,)

Denkiem (3.52a) yeniden yazilirsa :

mX + C Ax = P,Sinot

(3.54)



59

Py sin wt Py sin wt
—(-——-b- B S

| |

| | Y

| 1 T )

/LAY,
__>.l X }Q— fl_r Ei /
(a) 2 (b) 2
7 ke = Cr 4 P, sin wt

00000000 m (e

{c)

$ekil 3.10. Yatay dteleme yapan temel kUtlesi



60

Sistemin dogal frekans: :

1/2
conxz( L ) rad /sn. (3.55a)

Sistemin maksimum genligi :

A, = (3.55b)
X m(mix —O)zi

Sallanma Titregimleri

Zorlayici moment My(t)=MySineot'ye maruz bir temel kltlesinin
yalnizca sallanma titresimi yapti§ini varsayalim (Sekil 3.11). Burada
My momenti xz dlzleminde, y ekseni etrafinda etkiyen momenttir.
Temelin y ekseni etrafinda simetrik ve temel taban alninin ve makina ve
temelin kGtle merkezinin, ayni dlisey eksen ve ayni moment dzleminde
oldudu kabul edilir. Temelin yer degistirmis hali Sekil 3.11a 'da
gdsterilmigtir. Newton 'un ikinci yasasinin uygulanmasi sonucu
hareket denklemi, asagdidaki gibi elde edilir.

1. Bir temelin eylemsizlidi nedeniyle olugan Mi momenti:
M; = -Mp,o § (3.56)

Mmo= ddénme eksenine gdre temel ve makina kutiesinin
eylemsiziik momenti

2. Temelin adirhk merkezinin yer dedigstirmesi sebebi ile olugan
Mo momenti:

M, = WLTan¢ (3.57)
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M, sin wt

baglangi¢ "
durumu \7\
\ //
C.G.| Lo
1
[ R
L /
/] W
0]
(@

DS

§ekil 3.11. Rijit temelin salinma ti
altinda kUtlenin durumu (b) taban

da

(b)

yer degistirmig
hali

Pst

p dyn

tresimi (a) uygulanan moment
da zemin tepkisi
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Deplasman agisi ¢ 'nin, ¢ok kigUk oldugu dastnUlerek Tang=¢
rad. olarak alinir ve denklem (3.57), yeniden yazilirsa:

Mg = WL (3.58)

Burada L= D8nme ekseni ve afirlik merkezi arasindaki
uzaklik
W= Temelin a§irhi§i

3. Zemin reaksiyonu nedeni ile olugsan MrR momenti.

Sekil 3.11b 'de ddénme ekseninden / uzakli§indaki zemin ile
temas eden temel taban alaninin cok klgUk bir parcasi, dA 'y ele
alalim. Zemin reaksiyonu, sdz( edilen alanin yer degistirmesine
baghidir. D&nme ekseninde sifir ve temelin ucunda da en yilksek
degderini alir. dA alaninda zemin reaksiyonu:

dR = C ytdA (3.59)

Burada C¢ = elastik dizgln yayili clmayan basing tasman
katsayisi

Zemin tepkisi dR tarafindan olusturulan tepki momenti dMRr :
dMp = 4dR = ~Cy£2¢dA

Zemin tepkisini, Sekil 3.11b 'de gdsterildi§i gibi strekli oldufu
durumliarda toplam tepki momenti :

Mg =- [Cot20dA =—Cyd[ £2dA =Cyld (3.60)
A

Burada I = zemine temes eden temel alaninin dénme ekseni
etrafindaki eylemsizlik momenti.
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4, Zorlayicl kuvvet My(t)=MySinet

Hareket denklemi yazilirsa :

Mo+ (Col - WL)¢ = M, Sinat (3.61)

Sistemin dogal frekans: :

C.1— WL \V2
mm,,:[LM——J rad/sn. (3.62a)

mo

Denklemierde WL terimi Csl ile kargilagtirilirsa ihmal
edilebilecedi ortaya ¢ikar. Bu nedenle ;

C.I 1/2
® ng =[-—¢-J rad /sn. (3.62b)
Mmo

Sistemin genligi :

MY
Ay = 3 3 (3.63)
Mmo(mn(b -0°)

Sallanma titresimi dusey ve vyatay titregsim genliklerini
arttirir.Sallanma tigtresimi ile ortaya gikan maksimum dlgey titregim

genligi :

Ag=—Ay (3.64)

Burada a= temelin dénme eksenine dik boyutu ($ekil 3.10b).
Benzer sekilde yatay titresim genligi:

Ay =hA, (3.65)
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Burada h= genli§i saptanacak noktanin zemin ytzlinden olan
yliksekiigi.

Boyutiari a ve b olan temelin eylemsizlik momenti I :

3
1:3135_ (3.66)

Temelin sallanma titresimine tepkisi, ddnme ekseni (z-ekseni)
‘ne dik olan temel boyutlar (a,b) ile ilgilidir. Bu nedenie sallanma
titresimi etkisinde kalacak bir temel boyutlandirilirken bu ilke gézdntne
alinmalidir.

Buruima (yawing) Titregimleri

Temelin adirlik merkezinden gecen dlsey eksen etrafinda, xy-
duzleminde etkiyen M,(t)=M,Sinot yatay momentine maruz kalan bir
temel, buruima titresimleri yapar ve temelin herhangi bir zamandaki
pozisyonu dénme ac¢isi y ile ifade edilir.

Tabanda yatay yerdedistirme, dlsey dénme ekseninden bir
mesafeye gére degisir (Sekil 3.12.), ve zemin direnci buna bagh olarak
Gniform olmayan bir kayma basing dagilimi gdsterir. Bu kayma basing
dagilimi, -elastik Uniform olmayan kayma basing tasman katsayis| Cy ile
tanimlanir. Salinim titresiminde oldugu gibi, burulma titresimleri
hareket denklemi :

Mg 1+ C I ;¥ = M, Sinot (3.67)

Burada Mmz = temel ve makinanin, dénme ekseni etrafindaki
kiitle atalet momenti
Jz = temel taban alaninin polar ataiet momenti



Y/

/
ﬁMz sin wt

/c yd

.G. X

v?

(a) izometrik gérinls

S th

{b) plan

§ekil 3.12. Rijit temelin buruima titregimi (a) yatay kuvvete maruz
kalan blek (b) Gniform oimayan kayma gerilmesi
etkisinde temel taban alam
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Buruima titresimlerinin togal frekansi :

' 1/2
Cyd

conw=( - J (3.68)
Mmz

Yay sabiti :

ky=Cyly (3.69)

Maksimum genlik :

M,

(3.70)
Mm,(mfw-mz)

.sz

ve yatay deplasman Ahnh (buruima momenti sebebiyle) :
An=rAy (3.71)

Burada r= dénme ekseninden temel (Uzerindeki herhangi bir
noktaya yatay mesafedir.

Sallanma, Kayma ve Dlgey Titregimlerinin Egzamanli
Olarak Olugmasi Hali

Birgok durumda, makina temeli salinim, kayma ve d{sey
titresimlere ayni anda maruz Kkalir. Bu durumda da temel taban
alaninin merkezi ve temel ve makinanin agirlik merkezinin ayni dlgey
eksen (zerinde bulundudu varsayilir. Sekil 3.13 'de temel ve
makinanin ortak afdirhk merkezine istinad edilen kuvvetiere ve
momentlere maruz bir temel gésteriliyor. Bu kuvvetier ve momentier :

1. DuUsey kuvvet Pz(t)=PzSinot
2. Yatay kuvvet Px{t)=PxSinot
3. Moment My(t)=MySinant
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baslangi¢
durumu

\ My(2)

yer degigtirmis
hati

T
e WA
f /-——> <— X,

Sekil 3.13. Dugey P,(t), ve yatay Py (t) kuvvetierine ve M, (t)
momentine ayrm anda maruz kalan kutle temeli
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Efer koordinat merkezi, agirlik merkezi de olan "0O" da alinirsa
asafidaki temel deplasmaniarinin dikkate alinmas| gerekir :

1. Ddsey dofrultuda z deplasmani
2. Yatay do§rultuda Xo deplasmani ve
3. Tabanda ¢, dénme deplasmam

AgJirik  merkezine istinad edilen hareket denklemieri,
d'Alemberts ilkesi uygulanarak yazilabilir.

~mz+2Z; =0 (3.72)
~mE+X; =0 (3.73)
~Mpd+M; =0 (3.74)

Burada Zi = z-ekseni (zerine, temele etkiyen dig kuvvetlerin

izdlgma
Xi = x-ekseni Gzerine, temele etkiyen dig kuvvetlerin
izdsUmad ‘
Mi = temele xz-diizleminde etkiyen tim dig momentierin
toplami

Mm = Titregim ddzilemine dik ve makina temel sisteminin
ortak airlik merkezinden gegen bir eksen etrafinda,
makina ve ftemelin ortak kltle atalet momenti.

Herhangi bir t zamaninda, temele agsadidaki kuvvetler etkir :
1. Temel ve makinanin adirtifs,
Zi=-W

2. Zemin reaksiyonu 22,

Z5 =C Az (3.75)
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3. Zemin reaksiyonu Z3 (herhangi bir t zananinda, denge
durumundan dlgllen, temelin 2z-dlsey deplasmani tarafindan
olusturuian),

Zy=C Az (3.76)
4. Yatay zemin reaksiyonu X1 (tabanda ),

X; =-C.Ax, (3.77)
Xg =x~L¢ (3.78)
Burada x = afirhik merkezinin digsey deplasmanidir.
Denklem (3.78), denklem (3.77) 'de yerine yazilirsa :

X; =—CA(x~L¢) (3.79)

5. Makina-temel sisteminin agirlik merkezinin yerdegistirmesi ileo
olugsan M1 momenti,

Mi=WL¢ (3.80)

6. Yatay zemin reaksiyonu X1 tarafindan olusturulan M2
momenti,

M, = C A(x-L$)L (3.81)

7. Zemin direncinin olusturdugu Mr momenti,

Mg =~Cob (3.82)

Yukaridaki kuvvetler ve momentler denklem (3.72), (3.73) ve
(3.74) 'te yerine yazilirsa :
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mi +CyA -z = Py(t) (3.83)
mi +CqA X ~CrAL= Py (1) (3.84)
My —CrAL - x +(Cyl - WL+CAL?) b= My (t) (3.85)

Denkiem (3.83) sadece z terimlerini iceriyor ve higbir sekilde
denklem (3.84) ve (3.85) 'e badimli dedildir. Bundan yola ¢ikarak
temelin digey titregimlerinin difer titregsimierinden bafdimsiz oldufu
sdylenebilir. Denklem (3.84) ve (3.85) 'Un ikisi de x ve ¢ 'ye karsilikhi
baglidirlar. Bundan dolayl sadece kayma (yatay dteleme) ve sallanma
titresim hareketlerinin eszamanli olarak olugstudu sonucuna varilabilir.
Temelin ddsey titregimlerinin di§er titresimlerden badimsiz olarak
olustu§u ve bu konunun dnceki bdlimierde ayrica incelenmis
oldufundan dolayi, simdi, eszamanl olarak olugsan kayma ve sallanma
titresim hareketlierinin dzellikleri simdi incelenecektir.

Egzamanli Kayma ve Sallanma Titregimlerinin Dodal
Frekanslari

Egzamanll kayma ve sallanma titresimleri, x ve ¢ degiskenlerine
bagdli iki serbestlik dereceli bir sistemdir. Sistemin serbest titregim
yapti§i kabul edilirse, zorlayicl kuvvet fonksiyonlari sifira esitlenir ve
dodal frekanslari hesaplanir.

m¥ +CeA x~CALp=0 (3.86)
ve
Mp$—CrAL -x+(Cyl - WL+C,AL*)$ =0 (3.87)

Bu esgitliklerin dzel ¢dzlimlesi :

x = X-Sin(o ; + ) (3.88)
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ve
=0 Sin(oy, +a) (3.89)
oidugu varsayllarak ¢cézumier yapilir,

Burada X, ©® ve a baslangi¢c kosullarina gére deger alan
sabitlerdir.

Denklem (3.88) ve (3.89), denklem (3.85) ve (3.87) 'da yerine
konur ve Sin(o, +a) 'ya bdlunurse,

X(CeA-mo2)-CrALp=0 (3.90)
ve

~CrALX + Q(CLAL? +Cyl - WL-Mpo2) =0 (3.91)
bulunur.

Denkiem (3.99) 'dan :

x— _CrAL®

= — (3.92)
C«:A"mmn

Denkiem (3.101), denklem {3,100) 'da yerine yazilir ve yeniden
dlzenienirse :

@ ~C2A%12 1 (Cyl- WL+ CrAL? ~Mp02)(C;A -mo2) =0

olarak elde edilir.Bu esitiikte @ sifira esgit olamayacad: igin
parantez igindeki ifade sifira esitlenir.
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~CZA%L2 +(Cyl- WL +C,AL? - My 2)(CrA-mo2) =0 ....(3.94)

Burada on dediskeni,sallanma ve kayma eszamanli titresiminin
dogal frekansidir ve denklem (3.103) 'teki bilinmeyen tek terimdir.
Denklem (3.103), onigin ¢6z0ldr ve mMm 'e terimine bdlUndrse :

604 —0)2
n 1

Cyl- WL +C1A(Mm+mL2) L CoA (C¢I—WL) o
My, mM, m Mpn

Mm+mL2 terimi burada titregim dlzlemine dik olan ve taban alan
merkezinden geg¢en eksen etrafinda, makina ve temelin kitie atalet
momentidir ve M,,, ile gdsterilir.

Mpo=Mp+mL2 (3.96a)
7=£44m 1)y)0 igin (3.96b)
m0
(02 :E“_‘PL (3.96¢)
nx m
ve
Cal—WL
02 =t (3.96d)
% Mg

terimieri denklem (3.104) 'te yerine konur ve yeniden yazilirsa:

2 2 2 .2
o _+o
0)4—~ nx né m2

=0 (3.97)
u ¥ a ¥

Denkiem (3.106), sallanma ve kayma eszamanh titregiminin
frekans denklemidir. Bu denklemin ¢dzUm( :
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2 1 '
D1 = g[(“’ix +°’i¢) i\/(“’ﬁx +°’r21¢)2 “47“’1214:"’

] ...(3.98)

Egzamanli Sallanma ve Kayma Titregimierinin Genlikier!

Sistemin dogal frekanslari saptandiktan sonra titresim genlikleri

hesaplanabilir. Bunun igin 0¢ durum sdz konusudur.

1. Durum :Sadece P, (t) 'nin etki ettidi varsayilirsa :

m¥ +C,A - x-CrAL¢ = P,Sinot

ve

Mp$—CAL x+(Cyl - WL +C;AL? )¢ =0

Denklemlierinin 6zel ¢ézUmleri :

x = A, Sinat

¢= A¢Sinoat

(3.99)

(3.100)

Burada Ay ve A¢ maksimum kayma ve sallanma genlikleridir. Bu
¢dzumier yukaridaki denklemierde yerine konur ve Ay igin ¢ézllUrse :

C.AL
A¢= T 7 Py
Ae”)

ve

CAL? +Cyl-WL-Myo® |
Ao?) i

X

Burada A(mz) = mMm(coi1 —oo"‘)(cof12 ——coz) dir.

(3.101)

(3.102)
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2. Durum. Sadece M,(t) 'nin etkidigl dusUnuiUrse :

m¥ +CoA x—CAL$ =0 (3.103)
ve
Mpd—CrAL - x+(Cyl~ WL +CAL?) = M, Sinat (3.104)

Denklem (3.108) ve (3.109) igin varsayllan &zel g¢ozumler,
denkiem (3.112) ve (3.113) igin de kullanilabilir.

_CqAL

A, = M (3.105)
X A(mz) y

ve

A =EI£’“:."_‘E_2.1\4y (3.106)
¢ A(mz)

3. Durum. M,(t) ve Py(t)'nin birlikte etkidigi durumlarda :

) (CLAL? +Cyl - WL~ Mpy0?)Py +(CLAL)M,

3.107
o (3.107)

X

ve

e (CLAL)P, +(C:A-mo?)M,
A(oaz)

(3.108)

Disgey ve yatay titresimlerin topiam genlikléri :

A, =A, +§A¢ (3.109)
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ve

Ap=A,+hA, (3.110)

Temel ve Makina Kutlesinin Digsmerkez!i Olmasi
Durumunda Dogal Frekansiara Olan Etkisi

Simdiye kadar yapilan analizlerde, temel ve makina kUtlesinin
agirlik merkezi ile temel taban alant merkezinin aynt dlisey eksen
Uzerinde bulundudu varsayiimisti. Temelin simetrik olmamas| veya
digsmerkezii cimasi durumunda, egder digmerkezlik temelin asimetrik
clusundan kaynakianiyorsa, gereken yerlere kltle eklenerek simetri
saflamaya calisilabilir. Bunun giderilmesinin mUmkdn olmadid
durumiarda, zemin temel makina sistemi (¢ serbestlik dereceli bir
sistem gibi davranacagindan, bu sekilde analiz edilmesi gerekebilir.

Kutle Temellerinin Tepkisi Hesaplanirken Kullaniian
Varsayimlarin Gegerlili§i

Dogrusal elastik agirliksiz yay yéntemi gelistirilirken, bir takim
besitlestirici varsayimlarda bulunulmustu. Bu varsayimiarin gegerliligi
(zerinde suniar sdylenebilir;

1. Temel Kdtlesinin  Rijitligi. Zeminle karsilastirildiinda temelin
sonsuz rijit oldugdu varsayimi, uygulamalar ile kanitlanmistir.

2. Agirliksiz Zemin: Bu varsayim, gercekte gecerli degildir. Barkan
(1962) zemin  kitiesinin, temelin %23'G olarak hesaplara
katilabilecedini savunmustur. Fakat bu durumda, hesaplanan
frekanslarda %10 bir dusUs olacaktir. GUnUmlzde hesaplar,” zemin
kGtlesinin etkisi ihmal edilerek yapiimaktadir (Prakash, Puri, 1988).

3. Zeminin Dogrusal Elastik Da\;ran@t: Makinanin galigtiriimas: ile
ortaya c¢ikan dinamik yUklerin blUyOklG§U, temel ve makinanin statik
agiriiklarinin % 10'unu asmamaktadir (Prakash, Puri, 1969). Bu
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ylzden, makinanin ¢aligtiriimas: ile olugsan tekrarlanan dinamik yikler,
az mitarda oturmalara sebep olur ve bu ilk birka¢ tersinir gergeklesgir.
Devaminda zeminin elatik davrandid dasanaldar.

4. Sénumian [hmal Edilmesi: Sdénimin ihmal edilebilecedi
varsayillamaz, ¢Unk0 titresim yapan bUtdn zemin-temelsistemlieri,
sonucgta enerjilerini dzerinde oturduklari ortama veririer. Gergek
séndm miktar:, titregim parametrelerine (frekans ve genlik), titregim
modlarina, temelin geomeirisine ve zeminin yapisina badli olarak
degisgir.

Sistemin sdntm orani & bilinirse, séndmid frekans, agagidaki
gekilde hesaplanabilir:

Ong =0\ 1-82 (3.111)

0.9985 on
0.953 on

£ = 10% igin ond
€ = 30% igin wnd

]

Yukaridaki bafintidan da anlasildid gibi, séndmin dogal
frekanslar Uzerindeki etkisi, ¢ok azdir. Fakat titregsim genlikieri
Uzerindeki sdnldm etkisi, gok dnemlidir. Az bir miktarda sdnim miktari
bile, titregsim genlidini azaltir.

5. Temelin Zemin Uzerinde Durmasi: Bu, ¢ok idealize bir kavramdir.
Butin temeller, belirli bir derinlikte buiunurlar. Temelin gdmialme
etkisine tepkisi, agsafidaki gibi dzetlenebilir:

a) Temel taban seviyesinin Uzerinde kalan toprak, temelin tabaninda,
dinamik zemin parametrelerini etkiler.

b) Temelin yanal alaniari nedeni ile ayrica bir zemin direng kuvveti
szkonusu olur. :

c) Temelin-zeminle olan temas alninin (taban ve yanal alanlari) artmasi
durumunda, zemine aktarilan enerji de artacadindan, zemin-temel
sisteminin sdnim{ de artar.
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d) Titresime katilan zemin kUltlesinde artis olacagdindan, sistemin
genlidini etkiler.

Genellikle, temelin zemine gémuimesi durumunda, zemin-temel
sisteminin dogdal frekansi blylr ve titresim genligi kagdldr. G&muld
makina temellerinin hesap ydntemier:

1. Elastik Yari-Uzay Yéntemi (Novak ve Beredugo, 1971,1972).

2. Dogrusal Elastik Agirliksiz Yay Yéntemi (Barkan, 1962).



3.7. BLOK TiPi TEMELLER IiGIN TASARIM ASAMALARI

Bu kisma kadar olan bélimlerde blok temelierin analiz
yéntemleri ve krank mekanizmali makinalarin tasarim kriterleri tartigiidi.
Gunumizde krank mekanizmali makinalarin temelieri igin kullahllan

yéntemier sunlardir;

1. Elastik yari-uzay yaklagim| (Richart et. al., 1970)
2. Dogrusal elastik agirliksiz yayyaklagimi (Barkan, 1962).

Her iki yéntemin tasarim asamalarn, adim adim asaglAda
verilmigtir. Rasyonel bir makina temeli tasarimina ge¢meden &nce,
makina ve zemin ile ilgili verilerin tedarik edilmesi gerekir. llgili

verilerin toplanmasi iglemi, ilk ve en dnemli adimdir,
1) Makina ile ilgili veriler

Asadidaki bilgilerin makina imalatgisi tarafindan verilmesi
gerekir:

a) Makina ile ilgili planiar, detaylar, yUkleme diyagramiar ve
ylklerin uygulama noktalari

b) Temelin (st yuzUnden itibaren, makinanin ana saft ekseninin
yluksekligi

¢) Makinanin kapasitesi

d) Makinanin ¢aligtirma hizi

e) Zorlayict kuvvet ve momentier ve motorun kisa devre momenti
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f) Makinanin boyuna ve enine kesit planiari

g) lzin verilebilir titresim genlikleri

2. Zemin verileri:

a) Zemin tabakalari ile ilgili veriler (kaya tabakasina kadar)
b) Zeminin dinamik &zellikieri (G, p, v)

c) Yeralti suyu seviyesi (Senenin farkli zamanlari igin)

3. Tahmini temel boyutu

On tasarim igin, uygun bir temel boyutu segilmelidir. Boyutlar
secilirken asagdida belirtilen hususlar gézdnine alinirsa, uygun boyutu

secmede kolaylik sadlayacaktir.

Temel Kitlesi Alani. Temel kdtlesinin alani, makinanin taban
alnindan blylk olmalidir. Mesela, makina taban alni ile temel kutlesi

"alant arasinda en az 150 mm. temiz acikiik oimalidir.

Derinlik: Temel her tdrid oturmaya, devrilmeye ve kirtimalara

karg: yeterli derinlikte olmalidir.

Adiritk Merkezi. Makina ve temelin agirlik merkezi, olabildigince

temelin agirlik merkezine yakin olmaiidir.
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Digmerkezlik: Digmerkezlik, en fazla temelin kisa kenarinin %5'i

kadar olamalt, bunu agsmamalidir.

Hesaplart basitlestirmek igin mUmkinse basit bir temel gekli
secilmesi ve eJer gerekli degillerse asimetrik, bosluklu vb. olmamasina

dikkat edilmesi uygun olur.

4. Dengelenmemis zorlayici ylklerin ve momentlerin saptanmasi

Makina tarafindan vyaratilan dengelenmemis ylkler ve
momentler, temel ve makinanin ortak agdirlik merkezierini dikkate alarak
veniden hesaplanmalidir. Dismerkezligin arastiriimas) gerekmektedir.
Dengelenmemis yUklerin ve momentlerin son durumu, tasarinciya

temelin titresimi hakkinda en dodru bilgiyi verir.

5. Eylemsizlik Momentlerinin ve Kitle Eylemsizlik Momentlerinin

Saptanmast

6. Egsdeder yarigap, Kitle orani, Yay sabiti ve S8nUm katsayilarinin
saptanmasi. Bu degerler, Tablo 3.1 ve §ekil 3.14'ten

hesaplanabilirler,

7A. Elastik Yari Uzay Yaklagimi Igin Dogal Frekanslarin ve

Genliklerinin Saptanmasi
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Titregim Kitle (atalet) Sénlm Yay
Modu QOrani Katsayis! Katsayist
(1) (2) (3) (4"

- l—v) m 0.425 4Gr
Dusey B = ( = P o
T4 g = 7B, T
(7—8v) m 0.2875 32(1 — v)
K = = = ——
e 5= 330 —) o =B, “=T7TE O
3A-v) M 0.15 8Gr?
Sall B. = no _ o _OYr,
Sananma ¢ 8  or =17 B,)VB, Ko =30
M, . 0.5 16
Burulma B = —m= = L= 22
ur v or %= 1728, k=73 0n

Kaynak: Richart, Hall, and Woods, "Vibrations of Soils and Foundatlans”, 1970,

(*Benzesim ¢sztmanden)

Tablo 3.4. Elastik yari-uzay zemine oturan rijit dairesel temel igin

yay katsayisi k, sonum katsayisi &, atalet veya kutle

oran B.

1.0
0.7

0.4

0.2

0.1
0.07

0.04
0.02

0.01

[TTTTT

Il

!

[ Ty

T

I

Sallanma -£»

B., By, By or By

Sekil 3.14. Elastik yari-uzay zemine oturan rijit dairesel temelin

titresimi igin egdeder s6nUm oranlan
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7B. Dogrusal Elastik Agirhiksiz Yay Yaklagim: Igin Dodal Frekanslarin

ve Genliklerinin Saptanmasi

B. Tasarimin Kontrol Ediimesi

Yedinci adimda hesaplanan dofal frekanslar makinanin igletme
hizi ile; ve titregim genlikleri de "izin verilebilir genlikler® (Tablo 1.6) ile
kargilagtirilir. Bdylece, secilen temel boyutlarininin yeterlilidi,
arastirilir. Temel zemin sisteminin dofdal frekansi, makina igletme
hizindan en az %30 farkit olmalidir. E8er mumklnse bu cran %50'ye

cgikarilmalidir. Titresim genligi, limit dederlerinin altinda kalmalidir.

Farkli titresim modiarinda titresen makinanin bileske titregim

genlidi bulunarak, bunun "izin verilebilir deferleri" asmamasi saglanir.

3.8. ORNEKLER

Ornek 1.

Sekil 3.14'te gdrtlen beton kitlesi, krank mekanizmah bir
makinanin temeli olarak tasarlanmigtir. Makinanin igletme hizi 600 rpm
'dir ve makina temel Uzerine simetrik olarak yerlestirilmigtir. Makinanin
adirh@r 1.1 t. 'dur. Makinanin calismasindan kaynaklanan dlsey
dengelenmemis kuvvet Pz=0.2Sinot olarak verilmigtir.Dinamik kesme
méduld G=500 kg/cm?2, v=0.33, zemin birim agirhf Y,=1.65 t/m3
ve beton birim adirhig 2.4 t/m3 'tur. Sistemin,
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a. dusey titresimlerinin dogal frekansi

b. titresim genligini

EYU ve DEAY yaklasimiarin: kullanarak yapilan tahkikler ve

sonuclari agsagida verilmistir.

Ortak veriler:

1. Makina ile ilgili veriler:

Makina agirhgr = 1.1 t.

Makina isletme hizi = 600 rpm = 62.83rad/s
Dlsey dengelenmemis kuvvet = Pz = 0.2 t.
2. Zemin ile ilgili veriler:

G=500 kg/cm?2

v=0.33 .

Y,=1.65 t/m3

3. Temel ile ilgili veriler:

Y.=2.4 t/m3

4. Hesaplar:

Temel+makina toplam agirhg = 37.1 t.
Temel tabam atani =12 m2

Esdeder yarigap, roz =1.9544 m.

Katle orani, Bz =0.5045

Yay katsayis! kz =58340 t/m
Sdnlm katsayist &z =0.598
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Pz = 0.2 Sin wt
’ ! 4
Makina 0.15
3 ,
1.5m
2
Y
1
1 0.5m
= 4.0 m >
(a)
AY
T \
2.5 m
a !
A .
20m | +—| — - - 3.0m
y ]
+ *
0.5m y
A > X
e
et . ]
0.5m 30m 0.5m

, (b)
gekil 3.15. Ornek 1, 2, 3 ‘e iligkin gosterimler. (a) Kesit (b) Plan
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A. Elastik yari-uzay ydntemine gdre;

Dogal frekans:

© g = kvzvg=124.2 rad /s

)
f., =—22=19.76 Hz
2 o

S8dntmlit dofal frekans :
(wpz)g =99.55 radl/s.
(fuz)q =15.84 Hz.

Titresim genligi: Az=0.0062 mm.
S8ndmil Titresim genligi: (Az)d=0.0036 mm

B. Dodrusal elastik agiriiksiz yay yéntemine gdére;

Basing tasman katsayisi Cu = 5 kg/cm3 = 5000 t/m3 (10 m2

alan igin )

Dogal frekans:

0 =\| 2R =125.95 radss.
m
fz=20 Hz.

Titregim genligi:
Az=0.0044 mm



Ornek 2,

Sekil 3.14 'te gdrtulen temelin (zerine simetrik olarak bir
kompresdr yerlestirilmigtir. Kompresérin agirhidt 2.5 t ve cgalisma
esnasinda zorlayici moment My=0.58inmt t.m. 'nin oclugsmasina neden
olmaktadir. lIgletme hizi 450 rpm. ve afirhk merkezi temel seviyesi
tdzerinden 0.15 m. yukaridadir. G=600 kg/cmz, v=0.33, zemin birim
agirhg Y,=1.65 t/m3 ve beton birim agirhi§ 2.4 t/m3 'tdr. Sistem,

a. dodal frekanslarini
b. titregsim genlikierini

EYU ve DEAY yaklagimiarini kullanarak bulunmasi.

Ortak veriter:

1. Makina ile ilgili veriler:

Makina agirhgt = 2.5 t.

Makina igletme hizt = 450 rpm = A7 .12rad/s
Zorlayl Moment = My = 0.5t.m

2. Zemin ile ilgili veriler:

G=600 kg/cm2

v=0.33 .

¥,=1.65 t/m3

3. Temel ile ilgili veriler:

¥.=2.4 t/m3

Temel+makina toplam agdirligt = 38.5 t.
Temel tabam alani =12 m2

4. KFesaplar:

Ortak agdirlik merkezi :
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[ =2 mizi

2 m;

Makinanin ve temelin dlisey eksene gtre simetrik olusundan

=0.9344 m. (temel taban alani seviyesinden itibaren)

dolayi ex=ey=0

Eylemsiziik momenti I=16 m4 (y-eksenine gdre )

Kitle eylemsizlik momenti, Mm=4.7051 t.m.sn2 ( ortak agirhk
merkezinden gecen ve y-eksenine paralel bir eksen etrafinda)

Kutle eylemsizlik momenti, Mmo=Mm+mL2=8.1316 t.m.sn2 (taban

alani adirhk merkezinden gecen, y-ekseni etrafinda.)

Mm

mo

=0.5786

'y:

Yatay titresimler igin

Esdeder yarigap, rox =1.9544 m,

Katle orani, Bx =0.6356

Yay katsaylsl kx =57663 t/m
SénUm katsayisi &x =0.36

Sallama titregimleri igin

Esdeder yarigap, rop =2.1245 m.

Kutle oran, B¢ =0.2806

Yay katsayisi ke =228990 t.m./rad.
Sénum katsayis) &¢ =0.22

A. Elastik yari-uzay yéntemine gdre,;
Yatay titresim dogal frekansi : o,=121.21 rad/s.
Sallanma titresimi dogal frekansi mn¢=167.81 rad/s.



Sallanma ve kayma (yatay) ortak titregsimleri doJal frekanslar:
(sénimsiz):

on1=250.2 rad/s.

wn2=106.8 rad/s.

fn1=39.82 Hz.

fn2=17.0 Hz.

Sénimll Titregim genligi:

(Ax)a=2.45>¢10~6 m.(yatay titresim igin)
(A¢)d=2.19:<10"5rad.(sallanma titregim igin)
Toplam yatay genlik, Ah=Ax+hAs (Sekil 3.15)

An=0.005112 mm.
Toplam dusey genlik, Av=;A¢=0.00438 mm.

B. Dogrusal elastik adirliksiz yay yéntemine géire;

Basing tasman katsayisi Cu = 6 kg/cm3
= 6000 t/m3 (10 m2 alan igin )
Cyp=2C, (Barkan, 1962)

Yatay titregim dogal frekans) . ©,,=95.775 rad/s.

Sallanma titresimi dogal frekansi mn¢=153.646 rad/s.

Sallanma ve kayma (yatay) ortak titregsimieri dogal frekanslari
(sénimsz):

on1=221.40 rad/s.

on2=87.37 rad/s.

fn1=35.23 Haz.
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fn2=13.9 Haz.

Titresim genlikleri
Ax=1.0849x1075m,

A¢=2.8549x 10 6rad.

Toplam yatay genlik, Ah=Ax+hAs

Ah=1431x107 m,
Toplam dusey genlik, Av=—:-A¢=5.7x10‘6m.

Ornek 3.

Sekil 3.14 ‘'te gdrulen temel, yatay zorlayici moment
Mz(t)=0.58inet t.m. ‘'nin etkisindedir. Moment, sistemin agirhik
merkezinden geg¢en d(sey eksen etrafinda etkimektedir. Zorlayici
momentin frekansi 10 Hz. ise titregsim genligini EYU ve DEAY
yantemlerini kullanarak hesaplayiniz. ligili veriler: G=600 kg/cm?2,
v=0.33, ¥,=1.65 t/m3 ve 7Y,10n= 2.4 t/m3 'tur.

Ortak veriler:

1. Makina ile iigili veriler:

Makina igletme hizi = 10 Hz.= 62.83 rad/s

Zorlayl Moment = Mz = 0.5 t.m.

2. Zemin ile ilgili veriler:

G=600 kg/cm2 =6000 t/m2

v=0.33.

7,=1.65 t/m3

3. Temel ile ilgili veriler:

7.=2.4 tim3
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h = (2. 15 - 09334)m
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Sekil 3.16. Ornek 2 ve 3 ‘Gn titregim genliklerinin goésterimi.



91

Temel+makina toplam adirh§i = 36. t.

Temel tabam alani =12 m2

Makina agiriid: inmal edildi.

4. Hesaplar :

Eylemsizlik momenti Jz=25 m#4 (z-ekseni etrafinda)
Kutle eylemsizlik momenti, Mmz=5.4434 t.m.sn2
Egsdefer yarigap, roy =1.9973 m.

Kltle orani, By =1.0182

Yay katsayis! ky =2549865 tm/rad.

84num katsayist &y =0.165

A. Elastik yari-uzay yédntemine gére;
Dogal frekans:

ony=216.0 rad/s.

fny=34.44 Hz.

Sdéntmla Tit}esim genlidi:
(Ay)d=2.1x10"%rad.

Sekil 3.15b 'de temelin "E" kdsesinin yatay deplasman: :
Ap =1-Ay=0.00525mm.

B. Dofrusal elastik agdirliksiz yay ydntemine gdére;

Basing tasman katsayisi Cu =6 kglcm3

= 6000 t/m3 (10 m2 alan igin )
Cy=075C, (Barkan, 1962)

Cy=4.5%10% t/m3
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Dogal frekans:
ony=143.0 rad/s.
fny=22.88 Hz.
Titresim genligi:
Ay=55%1075 rad.

Sekil 3.15b 'de temelin "E" ktsesinin yatay deplasmani :
Ap=1:Ay=0.01375 mm.



4. TARTISMA VE SONUG

Krank mekanizmali makinalar i¢in temellerin tasarimi ve
¢Ozimlenmesi GOzerine iki ydntem tartisilmigtir: Dogrusal Elastik
Adirliksiz Yay Yontemi (DEAY) ve Elastik Yari Uzay Ydntemi (EYU).

EYU yénteminde temelin ddsey, yatay, sallanma ve burulma
titresim modlarindan birinin veya birkacinin etkisi altinda kalmasi
halinde, olugan tepkinin hesaplanmasi i¢cin elastisite teorisine dayanan
benzegim c¢dézUmleri (Hsich,1962; Lysmer ve Richart, 1966) .
geligtirilmigtir. DEAY ydnteminde ise, zeminin birbirinden bajimsiz
dogrusal elastik yay takimi ile temsil edilmesi esasina dayanan,; elastik
zemin teorisi (Terzaghi, 1943, 1955) kullanilarak ¢éztGmler yapilimigtir.
Her iki yéntemde de dinamik zemin parametrelerinin rasyonel bir
bicimde saptanmasi gerekmektedir. Oysa, glvenilir zemin
parametreleri {zerinde yapilan laboratuvar testlerinden elde edilen veri
dederlerinin, gergcek degerlerden %50 ve hatta daha fazla hata
icermekte oldudu gdriimektedir (Bowles, 1988). Ayrica, uygulanan
yikler altinda gercek bir gerilme profili elde etmek imkansizdir.

Yukarida tartigilan ydntemlerde, titresime katilan zemin
kitlesinin etkisi ve zeminin do§rusal olmayan davranigt gézdénlne
alinmamigtir. Ayrica gdmlime etkisi de ihmal ediimig, temelin zemin
ylzeyine oturdudu varsayimsgtir.

DEAY yénteminde sénim gdzénine alinmadi§ halde, EYU
y8nteminde sdnim, dogal frekans hesabinda ihmal ediimig;, fakat
titresim genlidi hesabinda, ozellikle rezonans durumu igin hesaba
katiimistir. S8nimdn rezonans durumuna etkisi, Sekil 4.1 ve 4.2 'den
izlenebilir.
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DEAY ydnteminde, zeminin yaylar ile temsil edilmesi; ancak, iyi
tasarianmis bir makina temeli, iyilestirilmig bir zemin ve nispeten klglk
titresim genligi olugsturan makinanin caligtiriimas) durumunda gecerli
olabiimektedir Prakash ve Puri, 1988). EYU y&nteminde tanimianan
yay ve sdnUm katsayilari, zeminin elastik moddlleri ve katsayilar
kullaniiarak saptanabilmektedir. Bu sonuclar, pratik i¢gin yararlidir.

EYU ydntemi ile hesaplanan, sallnma ve kayma eszamanl
titregimlerinin frekansiary, on1 ve on2, birbirinin iki kati veya daha fazla
ise; iki hareket birbirinden badimsiz olarak hesaplanabilir; dolayisiyla
bunlarla ilgili genlikler, siperpoze edilebilir (McNeill, 1969).

Bundan bagka zemin-temel sisteminin mukabelesi "Compliance-
impedance Function" y&ntemi (Gazetas, 1983) kullanarak da
hesaplanabilmektedir. Bu ydntem, temelin titresime tepkisi UOzerinde
zeminin katkisini en iyi tanimiayan yakiagimdir. Fakat ydntem, gok
karmasik oldugu icin uygulamada tercih edilmemektedir. Bu bakimdan
valnizca sismik ylkier altinda zemin-yap: etkilesimi probleminde
kullaniimaktadir.

Gerek EYU.ydnteminde, gerekse DEAY ydnteminde zemin
yaylarinin kdtlesi dahil edilmemistir. Yayin kitlesi gézdnlne
alindijinda dofal frekans tanimi agagdidaki gekilde ifade edilebilir:

k-
oasl| KB

Burada k= yay katsayisi
| g= yercekim ivmesi
W= temel + makina katlesi
£= esdefer yayin boyu (uzunlugu)
w= yayin birim boyunun agirhgi
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Denklemden géralecegi gibi, yay kltlesinin yaklagik U¢te biri,
titresim yapan sistemin k(tiesine eklenmektedir. Pauw (1953) ve Hsieh
(1962), zeminin kltle eylemsizlik momentini hesaplamayiI denemiglerdir
(Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Titregen temelin altinda kalan zemin igin katle
eylemsizlik momentieri

Zeminin Kiltle Eylemsizlik Momentleri

Titregim v=20 v =1/4 v=1/2
Modu

Dugey Oteleme  0.5pr> 1.0pr? 2.0pr?
Yatay Oteleme 0.2pr: 0.'2pr3 O.Iprg
Sallanma 0.4pr: hesaplanmadi hesaplanmadi
Burulma 0.3pr 0.3pr> 0.3pr2

Kaynak: Hsieh {1962)

Fakat, Richart et al. (1970), kiatle eylemsizllk momentierini yeterli
dogdruluk derecesinde hesaplansa dahi bu verinin, titresim genliginin
hesaplanmasinda &6nemli bir rol oynamayaca§, dnerisinde
bulunmustur.

Zeminin dof§rusal elastik oimayan davranisinin makina temeli
tzerindeki etkllerini Novak (1970), incelemis; temel tasariminda dnemli
bir etki yapmadi§i kanisina varmigtir. Cankl, dinamik yukdn birkag
periyodundan sonra, zemin davraniginin kiglk genlikli titregsimler igin
dogrusal elastik davranigsa cok yaklasti§l anlagiimistir. Ancak radar
istasyonlari ingaati ve fuze rampalari i¢in zeminin dogrusal elastik
olmayan davranigi dikkate alinmalidir.



Makinalarin performans! hakkinda veriler oldukga yetersizdir.
Bu verilerin yeterince toplanabilmesi, tasarimin gflivenilirlik ddzeyini
arttiracaktir.

Barkan (1962), DEAY ydntemi ile hesapladi§i ve deneysel
olarak gdzlemledidi diasey olarak titresen temellerin dogal
frekanslarinin uyustudunu belirlemigtir. Fakat hesapladidi genlikler ile
gdziemledidi genlikler arasinda benzerlik saflayamamigtir. Richart ve
Whitman (1967), ayni model lizerinde elastik yari-uzay teorisine gére
hesap yapmiglar ve, Barkan 'nin hesapladif genliklerden %50 fazla
veya %50 'den az deferler buimuslardir.

Prakash et al. (1981) hesaplanan ve gdziemienen genlik
degerieri arasinda kargihikli bir iligki kurmay: bagsarmiglar ve bunun
ancak zemin parametrelerinin dodru secimi ile mimkin olabilecegdini
belirlemiglerdir.
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