[YTuI

ISTANBUL TEKNiK UNIVERSITESI » FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SIMETRIDEN SAPMALARIN VE fLAVE ELASTIK YAYLARIN

MAKINA TEMELLERININ DAVRANISINA ETKISi

DOKTORA TEZt

Yik. Mih. Turgut OZTORK

Tezin Enstitliye Verildigi Tarih:20 Haziran 1990

Tezin Savunuldugu Tarih : 2 Ekim 1990
Tez Danismani : Prof.Dr.Kemal OZDEN
Diger Jiiri Uyeleri : Prof.Dr.Nahit KUMBASAR

Prof.Dr,Vedat YERLICi

%. 8,
Yaksekdgretim Turula
Dokfilmantasyon Merkeal

EKIM 1990



ONSOZ

Bu g¢alismanin her safhasinda deferli godriig ve kat-
kilariyla bana yol g8steren Sayin Hocam Prof.Dr. Kemal
OZDEN'e tegekklirii zevkli bir gdrev sayarim.

Ayrica yvazlilari 6zenle daktilo eden Sayin Gililer
GULLUOGLU'na tegekklir ederim.

ii



gekil No.

Sekil
Sekil
Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

?

3.1.

SEKIL LISTESI

Sekil Ada

Simetrik Olmayan Makina-Temel-Mesnet

Sistemi

Yerdegigtirme ve Ddnmelerin Pozitif

YOnleri

Kati Clsmin Bir N(xn, Yo Zn)

Noktasinin YerdeJigtirmeleri

Kati Cismin ¢, D&nmesi

Kati Cismin oy Dénmesi

Kati Cismin ¢  DOnmesi

Mesnet Reaksiyonlari ve Dig Yikler
Sistem B'den Gelen Etkiler

Dig Kuvvetler

Kati Cisim ve Mukayese Noktasi
Sistemin Hareketleri

%z Simetri Diizlemi Durumunda Makina=-

Temel-Mesnet Sistemi

vz Simetri Diizlemi Durumunda Makina-

Temel-Mesnet Sistemi

Xz ve yz Simetri Dlizlemi Durumunda

Makina-Temel-Mesnet Sistemi:.

v

X Ekseni Dogrultusunda Deprem

x Ve wy Donmeleri

Hareketi

iii

Sayfa No.

11

12
14
15
16
21
23
25

27
29

47

55

58

64

71



Sekil No.

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

10.2.

11.1.

l1.2.

13.1.
13.2.

13.3.

13.4.

13.5.

13.6.
13.7.

13.8.

13.9.

13.10.

13.11.

gekil Ada

Deprem Hareketinde Yay Kuvvetleri

Makina Ile Temel Arasinda Yay

Olan Sistem

Makina ve Temelin Kuvvetler

Dengesi
Dizel Makina Temelil

Bir Dogrultuda Simetrik Olmayan
Dizel Makina Temeli

Zorlanmig Titresim Genlikleri ve
Serbest Titregim Frekanslarinin
Simetriden Sapma ile DeJigmesi

Sayfa No.

72

75

76

83

90

95

Dedisken w Durumunda Zorlanmig Tit-

regim Genliklerinin Simetriden
Sapma ile DeJisimi

Makinanin Olugturdugu Kuyvet Gen-
1liginin De§igken Olmasi Durumunda
Zorlanmis Titregim Genliklerinin
Simetriden Sapma ile De§igimi

Simetrik Cevher Kirici Temeli

Bir Dogrultuda Simetrik Olmayan
Cevher Kirici Temeli

Zorlanmis Titregim Genliklerinin
Simetriden Sapma Ile Dedigimi

Serbest Titresim Frekanslarinin
Simetriden Sapma Ile De§igimi

Her Iki Dofrultuda Simetrik
Olmayan Cevher Kirici Temeli

Sabit Hm ve Defigken w Durumunda
Zorlanmys Titresim Genliklerinin
Simetriden Sapma Ile De§igimi

iv

98

100
102

108

110

111

113

120



Sekil

NQ.

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

13,12,

13.13.

13.14.

13.15.

13.16.

13.17.

gekil pda

Sabit Em ve Dedigken w Durumunda
Zorlanmis Titresim Genliklerinin
Simetriden Sapma lle Degigimi

Sabit Hm ve Degigken w Durumunda
Zorlanmig Titregim Genliklerinin
Simetriden Sapma lle Degigimi

Sabit w ve Degigken Hm Durumunda
Zorlanmis Titresim Genliklerinin
Simetriden Sapma lle DeJigimi

Sabit W ve Degigken Hm Durumunda
Zorlanmig Titresim Genliklerinin
Simetriden Sapma ile Dedigimi

Cevher Kirici Temelinden Diisey
Kesit

Simetrik Sistemde Deprem Hareketi

121

122

124

125

128
130



NOTASYON LisTEsSI

Sistem A ; Makina ve temelden olugan kati cisim

Sistem B ; Kati cisme baglanan elastik kisim

W : Makina ile temelin (kati cismin) toplam
agirliga,

MR ; Kati cismin kiitlesi

S ; Kati cismin airlik merkezi

0 ; Sistem A'daki mesnet elemanlarinin bulun-
duklari yatay dizlem igindeki elastik
merkezi, ayni zamanda temel tabaninin
agirlik merkezi

Sxyz 7 S noktasindan gegen eksen takimi

OxoyozO ; O noktasindan gegen eksen takimi

6x’ Sy, s ; S agirlik merkezi ile O elastik merkezi
arasindaki sirasiyle x, y ve z eksenleri
yoniindeki mesafeler

q ; Serbest titregimlerde X, zorlanmig
titregimlerde ¢ frekansidir

A ; Sistemin 8zel agisal frekansi

w ; Makinanin galigma frekansi, zorlanmig
titregim durumunda sistemin agisal frekansi

un, Vn' wn ; Sistemin bir N noktasinin sirasiyle x, ¥y
ve z eksenleri dogrultusundaki yerdefig-
tirmeleri

en’ ¢yn’ ¢zn ; Sistemin bir N noktasinin sirasiyle X, ¥y
ve z eksenleri etrafindaki ddénmeleri

xn, Yor 2, : Sistemin bir N noktasinin Sxyz eksen

takimina gdre koordinatlari
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Sistemin bir N noktasinin Oxoyozo eksen

takimina g&re koordinatlari
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Mesnet elemanlarinin sirasiyle x, y, z ek-

senleri dogrultusunda 6telenme rijitlikleri

d_, d_, d ; Mesnet elemanlarinin sirasiyle X, y, 2z
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birlesim noktasi olan N'in absis ve

ordinatinin isaretini gdsterir.
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Sistem B'ye ait kiriglerin, N birlegim
noktasinda, xy dilizlemindeki normal

kuvvetleri

Sistem B'ye ait kiriglerin, N birlegim

~-e

noktasinda, z ekseni dogrultusunda kesme

kuvvetleri
b b b . . .
M® , M, M ; Sistem B elemanlarinin, N birlegim nokta-
Xxn yn Zn
sinda, sirasiyle X, y, 2z eksenleri etra-
findaki momentleri
Vxn’ Vyn’ Vzn ; Mesnet yaylarainin eksenler ydniindeki yay
kuvvetleri
v v v
M., M _, M ; Eksenler etrafinda mesnet yaylarinin
Xn yn zZn
momenti
C ; Temel zemininin diisey dodrultuda yatak
katsayisi
Bn ; Atalet kuvveti
§n ; Yay kuvveti
§cn ; Temel zemini reaksiyonu
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Sistem B'den gelen etkiler

Dig kuvvet

Dig moment

Kati cismin hacmi

Zemin ile temas eden temel taban alani

Kati cismin S noktasindan gegen x, y, 2z

eksenlerine g&re kiitle atalet momentleri

Mesnet elemanlarinin bulundudu yatay
dizlemin, S den gegen yatay diizleme olan

diigey mesafesi

Temel zemininin x, y, z eksenleri dogrul-
tusundaki yatak katsayilari (Cx= CXT,
C.=¢C__, C =2C)

y N Z

Hareket denklemlerindeki katsayilar

Hareket denklemlerindeki dis kuvvet ve

moment katsayilara

Mesnet elemanlarinin eksenler etrafinda

dSnme rijitlikleri

Serbest titregsimlerde yerdefigtirme

genlikleri
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rindeki katsayilar matrisi determinanti
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genlikleri
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X:ve y eksenleri dodrultusunda d&nme

olmadan 8telenme halindeki tabii frekanslar

Kati cismin, O dan gegen X, ve y eksenleri

etrafindaki ddnmeleri

Yx

frekanslari

ve wy dénme hareketlerinin agisal

Kiitle atalet momentlerinin oranlari
Frekans oranlari

Zemin seviyesinde x ekseni dodrultusundaki

depremin sebep Qldugu yer hareketi

Mesnet yaylarinin eksenler do¥rultusundaki

elastik Otelemeleri

Temel altindaki bir i noktasinin Sxyz eksen

takimina gOre koordinatlari

i noktasinin salt dteleme ve ddnmeden olugan

yerdegigtirmeleri
i noktasinin ddnmeleri

i noktasindaki mesnet yayinin x ekseni

dogrultusundaki rijitlik sayisi
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Temel ve makinanin afirlik merkezleri
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Makinanin kuvveti
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F. kuvvetinin, S1 den gegen Xy eksenine

mesafesi
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OZET

Makina temellerine statik ylklerin yaninda dinamik
yikler de etkimekte ve sonugta atalet kuvvetleri olugmak-
tadir. Sistemin dayaniminin yaninda igletme esnasinda
olugsacak titresim genliklerinin sinirlandirilmasi, makina
temellerinin boyutlandirilmasinin esaslinl. olugturur.

Bir makina-temel-mesnet sistemi, makina ve temel
(kat1i cisim, sistem A) ile temele baflanan elastik kisim-
dan (sistem B) ve de mesnetlerden olugmaktadar.

Makina temelleri ile ilgili mevcut yayinlarda, sis-
temin simetrik oldudju durum g&zoniline alinmigtir. Cesitli
nedenlerle sistemin simetrisinde bozulma olabilmektedir.
Bu durumun detayli bir gekilde incelenmesi gerekmektedir.
Bu caligmada, planda birbirine dik iki diizleme gbre simet-
rik olmayan makina-temel-mesnetler sisteminin serbest
ve zorlanmig titregimleri incelenmigtir. Ayrica bu tit-
regimlerin frekans ile genliklerinin hesabi ve sinirlan-
dirilmasi da incelenmigtir.

Amaca uygun olarak Once sistem tanitilmig ve sis-
temin simetriden uzaklasma nedenleri ayrintili olarak
verilmigtir. Sonra, D'Alembert prensibi kullanilarak
genel halde sistemin hareket denklemleri c¢ikarilmig,
serbest ve zorlanmig titresimleri incelenmigtir. Simet-
rinin olmadigi genel durumdan tamamen simetrik olma duru-
muna kadar tim &zel durumlar genel amag¢ dogrultusunda
birer birer incelenmigtir. Simetrik olma ve olmama durum-
larinda, sisteme digaridan eklenen elastik bir B sistemi-
nin, tim sistemin titregimlerine etkisi aragtirilmigtir.
Bu sayede, genlikleri c¢ok biiylk olan makina temellerinin
basit B sistemi geklinde ilavelerle genliklerinin kiligiil-
tiillip kabul edilebilir sinirlar igine gekilebilecegi gds-
terilmisgtir.

Konunun kolay anlagilabilmesi igin sayisal uygula-
malar da yapilmigtir.
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THE EFFECTS OF THE DEVIATIONS FROM THE SYMMETRY AND
OF THE SUPPLEMENTARY ELASTIC SPRINGS ON THE BEHAVIOUR
OF MACHINE FOUNDATIONS

SUMMARY

The loads which are applied on a machine foundation
are composed of static and dynamic loads. Inertial forces
and loads produced by machine are dynamic character.

The specification of the dynamic loads necessitates
the investigation of the free and forced vibrations of the
machine - foundation - supports system.

The basic principle of the design of a machine
foundation is to assure that the amplitudes of the
foundation which come into being during the operation of
the machine do not pass over the permissible limits. On
the other hand the foundation has to be design in a way
that it should have an adequate strength to resist to the
static and dynamic loads of the system.

In the literature related to that subject one can
find studies dealing with the design of the machine
foundations. However, most of the authors assume a machine-
foundation-supports system having symmetry with respect to
two vertical planes which are perpendicular to each other.
In this case, the total weight of the system W passes
through the centroid of base plane and through the elastic
center of elements of the support.

However, in such cases when the machine can not be
placed on foundation symmetrically, when the machine
foundation itself is not symmetric and when the settling
of supports can not be assured to be completely symmetric,
deviations from the symmetry mentioned above can appear.
Furthermore, similar deviations may come into being when
the existing machine foundations which do not work
satisfactorly have to be improved or to be strengthened.
During the strengthening, the supplementary elastic parts
connected with the machine foundation may not be placed
symmetrically because of the form of the foundation base.
This case may also cause a deviation from the symmetry of

the system.
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Due to reasons mentioned above, it is of practical
importance to investigate the machine foundations which
do not have any symmetry in detail.

The subject of this study is the investigation of
the free and forced vibrations of the machine-foundation-
supports system which is not symmetric with respect to
the two planes that are perpendicular each other in the
plan. However, the aim of the study is to calculate
the frequencies and the amplitudes of those vibrations and,
to show how to assure the amplitudes of the forced
vibrations' within acceptable limits.

In the present study, a non-symmetric case is
considered and the general equations of motion of the
system are written and, free and forced vibrations are
examined.

The system has, in general, six degrees of freedom
and, therefore, six natural frequencies (one corresponding
to each mode of vibrations). Three of them are translations
along the three principal axes (x, y and z) and the other
three are rotations about the three axes.

The geometrical and mechanical specifications of a
non-symmetric machine~foundation-supports system are shown
in Pig. 3.1 schematically.

The following assumptions related to the system used
in the derivation of the governing equations of the problem.

1) The machine-foundation-supports system is not
symmetric with respect to the two planes which are
perpendicular each other in the plan.

2) The centroid of the base plane and the elastic
center of elements of the support coincides.

3) At the system, there are only deviations from
the symmetry in the horizontal plane and the deviation,

Gx and Gy’ are small.

4) The supporting elements of the system are on the
same horizontal plane and they are of a distance s from
the gravitational center.

5) The effect of the damping is not considered.

Sometimes the complete of the foundation mass and
sometimes only any part of it may be assumed a rigid body
together with the machine. 1In this second case, the
foundation system is composed of the two subsystems.

a) Rigid body, system A, b) Elastic parts, system B.

The system B may contain the distributed or lumped
masses. In general, the effect of them is small and it
may be neglected (Fig. 3.1).
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It is assumed that the elements of supports of the
system A (rigid body) are independent from each other and
without mass and are linear elastic and, they are on the
same plane (x y plane). Since they are independent from
each other and Without mass, it is known that only the
stiffness influence coefficients of the support elements
will appear in the equations of motion.

However, the system B is composed of beams or frames
along axis x and y and generally they may be assumed
independent from each other. 1In the case that there is a
slab between them, this part may be assumed a rigid body
for the motions in the horizontal plane.

In the case that the system B is composed of the
separate frames or beams as described above, it is obvious
that the effect of this part to the rigid body motion will
be obtained by summing the effects of separate parts
which are independent from each other.

In the analysis of the frame the effects of

a) the axial deformations,
b) the flexural stiffness of beams about the z-axis,

c) the torsional stiffness of beams around its own
axes,

are neglected, the effect of this frame to the rigid body
at the connecting points may be explained as follows :

The axial forces in the xy-plane are given in
Eg. (3.1), the moment about the principal axes (x, ¥, 2)
and the shear force along the axis z are given in Eq. (3.2).
b b b b b b b
The, parameter k__ , r K ' sy -, W ., 4°,
db and db in the eqﬁgtioxg aréd™¥he E8YrenB8s if¥iuelZe
cBEfficientd at the points connecting the beams of the
system B to the system A and, their subscripts indicate to
the directions of rotation.

Sig x_ and sig Yn show the signs of absis and
ordinate of Fhe connecting point of the beam N.

When the masses on the system B are not neglected,
it is known that the coefficients in Egs. (3.1) and (3.2)
depend on the circular frequency g of the complete system
and also the masses depends on system B. Here, the
parameter g shows the circular natural frequencies A of
the system for the free vibrations and the circular
frequency w of the machine for the forced vibrations.

When the number of mass is large, it is recommended
to reduce the dynamic degree of freedom of the system B.
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In the connecting point N of the beams which form the
the system B to the system A, if it is desired the bending
moments and the shear forces around the z-axis can be
considered.

In Fig. 3.1 and equations, the following notations
are used

S

the center of gravity of the rigid body,

the elastic center of supports of the system
A in the horizontal plane, the centroid of
base plane,

X

S
=

the weight and the mass of the rigid body,

’ kZ 7 ad d d_ : the stiffness influence
coeff1c1en¥s of the support elements
(translations along the three principal
axes X, y, z, respectively, and rotations
about them)

Upr Vor Wo : translations of any point
NZof the system along the principal axes

X, Y, 2, respectively (They are assumed to
be positive in the directions of the axes),

.+ ¢ : rotations of any point N
of %Re principal axes X, y, 2z, respectively
(for the positive directions for rotations
the right hand rule is applied),

§.sr 8.y S : distances between the
gravity center of the rigid body S and the
elastic center 0 along of the x, y and z-axes,
respectively (6§ and ' § have the negative

sign in the posTItive afea of the
corresponding axes and have the positive

sign in the negative area of them),

It is assumed that the translations and the rotations
aye very smal%, namely the quadratic terms such as .
Uy, UeWyeeer ¢ ro++ may be neglected in comparison to the
terms of U, V; Wyeeesr ¢ rs+- and accordingly one can write
sin¢ £ tg ¢¥ ¢, cos¢= 1.

Using the rule of superposition and Eq. (3.7), the
translations and the rotations of the point N of the rigid
body are given by Egs. (3.8) and (3.10).

During the motion, the forces effecting to the
system may be classified as follows :

1) Inertial forces : Inertial forces which are
opposite to the direction of motion and are assumed to be
positive along this direction and they are given in Egs.
(3.17) and (3.18).
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2) Exciting forces and exciting moments : These
effects are positive in the positive directions of the
principal axes and in the positive rotations. They are
given in Egs. (3.19) and (3.20).

3) The reactions at the supports : These reactions
are given in Egs. (3.12), (3.13) and (3.14). Their
positive directions are shown in Fig. 3.7.

4) The effects of the system B : These effects are
given in Egs. (3.15) and (3.16}). Their positive directions
are the safme as that described for the reactions at the
supports.

The general equations of motion are written by using
d'Alembert's Principle. The coefficient at the equations
of motion given in Eq. (3.47) and the abbreviations
are stated. In these expressions, the terms having §
and §, show the effects of the deviations from the symm&try.
HoweVver, the terms having the superscript (b) show the
effects of system B.

By using the sinusoidal expressions for the
translations, rotations and exciting forces and moments,
free and forced vibrations of the system are examined.

The complete special cases are derived by considering
the non-symmetric general case step by step.

When the system has the symmetry with respect to
the xz-plane, the points S and O are on the same plane.
The expressions of (6.1) and (6.2) are valid and Egs. (3.47)
are uncoupled into the two systems having three equations.
They are given in Egs. {(6.3) and (6.4).

The complete symmetric case is presented in Chapter
9. 1In this case the expression of (9.1) is wvalid and the
equations of motion are expressed in Egs. (9.2), (9.3},
(9.4) and (9.5). The natural frequencies for free
vibrations are given in Eqs. (9.11), (9 12), (9 30) and
(9.31). The amplitudes w (%m u of the
forced vibrations are glven in Eqs. 9y@2)' (9 %?), (9.47),
(9.48), (9.49) and (9.50), respectlvely.

The required difference between w and the natural
frequencies A_, A_.,x , p for the free vibrations, and
the permissibfe afiplitudes are given by the related codes
of various countries.

The translations of the system are explained for
the symmetric case when an earthquake-excitation is
present along one of the coordinate axis and the differences
in the equations of motion are noted.

When the system is symmetric and when there are
only the translational springs between the machine and
foundation in one direction, the equations of motion for

the machine-foundation-supports system are obtained.

XViil



Finally, a special case is examined and the system
is assumed to be symmetric and the system B is not present.
The equations of motion of the system are written under
the assumption that there are an earthquake—excitation
along the direction of the x-axis and the springs between
the machine and foundation and machine permit only the
translation at the direction of the x-axis.

For the clear presentation of the subject, the
numerical solutions are given and their results are
discussed.,

The important results obtained in the present study
can be summarized as follows :

In the present literature related to the design of
the machine foundations, the machine-foundation-supports
system is assumed to be symmetric with respect to two
planes which are perpendicular each other in plan. Due the
reasons discussed above, the deviations from the symmetry
of the system can appear. This facts make it necessary to
investigate the non-symmetric systems in detail.

In the general case the equations of motion of the
system are written and, free and forced vibrations are
examined and the equation of natural frequencies are found
and, the amplitudes for the forced vibrations are obtained.
The effects of the deviations from the symmetry are denoted
by Sy and ay.

The special case are examined according to the aim
of this study, separately.

Both for symmetric and non symmetric system, the
effects of the system B which is joined to the main system
from the outside are investigated. It is assumed that the
system B composes of the elastic springs. It is shown how
to reduce the amplitudes of the machine foundations when
they are large and above the permissible limits by joining
simple supplements such as the system B.

The symmetric system is considered and it is assumed
to be subjected to an earthquake ground-motion excitation
along the x-axis and the translations of the system are
investigated and the differences at the equations of motion
are explained.

For a symmetric system, the motion equations of the
system are written when there are the springs which permit
the translation only along the direction of the x-axis
between the machine and foundation.

Considering the two cases mentioned above, the

motion equations are written for the symmetric system
without the system B.

Xix



At the numerical solutions, the effects of the
deviations from the symmetry and the earthquake ground-
motion excitation and the springs between the machine and
foundation, on the vibrations of the system are shown.



BOLUM 1. GIRIg

Bir makina temeline etkiyen yiikler, statik ylkler
ve dinamik. ylikler olmak lizere iki kisimdan olugmaktadir.

Makinanin dinamik ¥ylkleri atalet kuvvetlerini olugturur.

Dinamik yliklerin belirtilmesi makina temeli siste-
minin 6zel ve zorlanmig titregimlerinin incelenmesini

gerektirmektedir, [1].

Makina temellerinin boyutlandirilmasinda, sistemin
dayanimi yaninda igletme esnasinda olusgacak titregimlerin

genliklerinin belirli sinirlari asmamasinin temini esastir.

Makina temellerinin boyutlandirilmasina ait yayin-
larda, temel ile beraber makinad ve mesnetlenme durumu
planda birbirine dik iki dlizleme g8re simetrik olarak
gbzdniine alinmigtir. Bu halde sistemin toplam agirligdi W,

temel tabaninin agirlik merkezinden geger, [2-21].

Ancak, makinanin temele, simetrik durumu olugturacak
gsekilde yerlegtirilmemesi, makina temelinin kendisinin
simetrik olmamasi, mesnet durumunun tam simetrik olacak
sekilde temin edilememesi, zayiflamig ve yeterince gdrev
yapamaz hale gelmig mevcut temellerin islahi ve takviyesi
gibi durumlarda yukarida bahsedilen simetriden uzaklasila-
bilir. Takviye esnasinda makine temeline yeni baflanan
elastik kisimlar, temelin yapilacadi b&lgenin plandaki
sekli nedeniyle simetrik vyapilamayabilir. Bu da sistemin
simetrisinin bozulmasina yol agabilir, [22].

Buna gdre, makina-temel-mesnetler sisteminin planda
birbirine dik iki diizleme gdre simetrik olmadidir durumla-
rin incelenmesi gerektiyi sonucu ortaya g¢ikmaktadir.

Galigmada bu durum g&zdnline alinmigtir.



Girig b&llimlinden sonra ikinci kisimda galigmanin
konusu ve amacl agik bir gekilde belirtilmigtir. Makina-
Temel-Mesnet sisteminin planda birbirine dik iki dilizleme
gbre simetrik olmamasli durumunda, sistemin &zel ve zorlan-
mig titresimlerinin incelenmesi galigmanin konusunu, bu
titregimlerin peryot ve genliklerinin hesabi ile zorlanmig
titregimler durumunda titregim genliklerinin sinirli kalma-
sinin nasil temin edilecedinin gdsterilmesi de calismanin

amacinl olugsturmaktadir.

Uclincli bollimde, planda birbirine dik iki dizleme
gbre simetrik olmayan bir makina-temel-mesnet sisteminin
genel hareket denklemleri gikarilmaya caligilmigtir. Bu
amagla genel bir sisteme ait tanimlar ve kabuller veril-
mistir. Ayrica rijit bir cismin herhangi bir N noktasinin
yerdegigtirme ve dbnmeleril incelenmig, hareket esnasinda
sisteme etkiyen kuvvetler tanimlanmis ve sistemin genel
hareket denklemleri katsayilar ve agik ifadeleri cinsin-
den verilmigtir. Katli cisme (makina+temel, sistem A)
baglanan ve elastik kisimlardan olugan sistemin (sistem B),
tlim sistemin titresimlerine olan etkisi incelenmistir.
Simetriden uzaklagmanin etkileri de Gx ve Gy‘li terimlerle

ifade edilmeye g¢aligilmisgtir.

D8rdiincli bdlimde genel sistemin serbest titregimleri
incelenmigtir. YerdeJistirme ve ddnmeler igin sinlizoidal
ifadelerle sistemin tabii agisal frekansi igin Az'nin
altinci mertebeden denklemi elde edilmigtir. A'nin her
bir dederine serbest titregimlerin bir modu tekabilil etmek-

tedir.

Sistemin zorlanmig titresimlerine besinci b&limde
yer verilmigtir. Yerdegistirme, d&nme ve zorlayici kuvvet-
ler igin sintizoidal ifadeler segilerek titregim genlikle-
rini veren denklem g¢ikarilmigtir. Makinanin galigma
frekansinin A'dan farkli (0#X) olmasi gerektiine de

dikkat gekilmigtir.



Bundan sonraki b&liimlerde, planda birbirine dik
iki dizleme gbre simetrik olmayan ve sistem B'yi igeren
sistemden, simetrik olup da sistem B'nin mevcut olmadigi
sisteme kadar tim 6zel durumlar birer birer incelenmigtir.
Her bir 6zel durumda, genel hareket denklemlerinde ortadan
kalkan terimler ve diJer Ozellikler belirtilmis, hareket
denklemleri katsayilar ve agik ifadeleri ile verilmigtir.
Sistem B'nin olmadidi ve sistem A'nin (kati cisim) planda
birbirine dik iki diizleme g8re simetrik olduiju durumda
(4. 6zel durum) sistemin, serbest titresimler igin tabii
agisal frekanslari ve zorlanmig titresimler igin genlik-

leri agik olarak verilmigtir.

Onuncu bdlimde, sistem B'nin bulunmadigi simetrik
halde, x ekseni dogrultusunda depremin sebep oldugu ver
hareketi olmasi durumunda sistemin yerdedistirmeleri tanim-
lanmig, hareket denklemlerindeki dedisiklikler belirtilmig-
tir.

Altinci &zel durumda, yine simetrik sistemde, makina
ile temel arasina, sadece x ekseni dogrultusunda gitmeye
miisade eden yaylarin konulmasi durumunda makina-temel-

mesnetler sisteminin hareket denklemleri gikarilmistir.

Son 6zel durumda ise 5. ve 6. 8zel durumlar birarada

gdzdniline alinip sistemin hareket denklemleri elde edilmistir.

Bu galigma ile verilmek istenen hususlar onfiglinci
bélimde sayisal uygulamalar lizerinde agiklanmaya galigil-

migtir.

Caligmanin sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar onddrdiincii

b&llmde $zet olarak verilmigtir.



BOLUM 2. KONU VE AMAG

Bu g¢aligmanin konusu, makina-temel-mesnetler siste-
minin planda birbirine dik iki diizleme g8re simetrik olma-
masi durumunda, sistemin serbest ve zorlanmig titregimleri-

nin incelenmesidir.

Amag, bu titregsimlerin frekans ve genliklerinin
hesabi ile zorlanmig titresimler durumunda titregim gen-
liklerinin sinirli kalmasinin nasil temin edileceginin

gbsterilmesidir.

Makina-temel-mesnetler sisteminin planda simetri-
den uzaklasma nedenleri giris bdélimilinde de bahsedildigi
gibi su gekilde belirtilebilir. Makina temelinin kendi-
sinin simetrik olmamasi, makinanin, simetriyi olusgturacak
sekilde temele yerlestirilememesi sistemin 1slah edilmesi
ve takviyesi gibi durumlarda sistemin s&zkonusu simetrisi
bozulabilecektir. Temele yapilacak yeni elastik baglan-
tilarla (ileride bunlara sistem B denilecektir) sistemin
titregim genliklerinin istenilen seviyelere dislriilmesi
temin edilebilir. Ancak, s&zkonusu bu yeni elastik
baglantilar, temelin yapilacadi b&lgenin plandaki sgekli,
yver darligi gibi nedenlerle planda birbirine dik iki diz-
leme gbre simetrik yapilamayabilir. Bu durum tiim sistemin

simetrisinin bozulmasina yol agmaktadir, [22]-

Makina temellerinin boyutlandirilmasi ile ilgili
yayinlarda, sistemin toplam agirlidi W'nin temel tabaninin
agirlik merkezinden ve mesnet elemanlarinin elastik merke-
zinden geg¢tigi durum yani planda birbirine dik iki dﬁzleme
gbre simetrik olan makina-temel-mesnet sistemi g&zdniine
alinmistir. Sistem B denen elastik kisim s&zkonusu
edilmemistir, [2-21],



Yukarida belirtilen nedenlerle simetrik olmayan
temellerle de kargilagsildigindan, bu durumlarin etraflica

incelenmesi gerektidi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu galigmada, simetrik olmayan makina-temel-mesnet
sistemi incelenmigtir. Simetriden uzaklagmanin nedenleri
ve bu tip sistemlerin incelenmesinin gerekliliginin belir-

tilmesinden sonra yapilan islemler g$&ylece Bzetlenebilir.

Konu ve amaca uygun olarak simetrik olmayan genel
bir sistemin hareket denklemleri g¢ikarilmig, serbest ve
zorlanmig titresimleri incelenmigtir. Ozel frekans denklemi
¢ikarilmig ve zorlanmig titregim ¢dzilimleri formiilasyon ola-

rak verilmigtir.

Ayrica simetrik olmayan genel durumdan tamamen simet-
rik olan sistem B'siz duruma kadar tim &zel durumlar amag

dofrultusunda incelenmigtir.

Simetrik olma ve olmama durumlarinda, sisteme diga-
ridan eklenen elastik bir B sisteminin, asil sistemin tit-

regimlerine etkisi arastirailmigtair.

Simetriden uzaklagmayi ifade eden 5x ve 5y'nin et-

kileri gbsterilmeye caligilmigtair.

Caligmada yapilanlarin daha rahat agiklanabilmesi
ig¢in sayisal ¢Szlmler de yapilmigtir. Ayrica galigmadan

¢ikan sonug¢lar da sunulmugtur.



BOLUM 3. GENEL HAREKET DENKLEMLERININ YAZILMASI

Bir makina- temel sistemi, genel olarak serbestlik
derecesi alti olan bir sistem olarak dislinlilebilir. Bun-
lar sirasi ile x, y ve z eksenleri doJrultularindaki Ste-
lemeler ve bu eksenler etrafindaki dSnme hareketleridir.
Her serbestlik derecesi ig¢in bir tane olmak lizere toplam
alti adet hareket denklemi yazip sistemin titresimlerini

incelemek mimkin olabilmektedir, [23-29].

Bu bdliimde, planda birbirine dik iki eksene gére
simetrik olmayan bir makina-temel-mesnet sisteminin genel

hareket denklemleri elde edilmeye calisilmigtir.

3.1. Tanimlar Ve Kabuller

Simetrik olmayan bir makina-temel-mesnet sistemi

Sekil 3.1 de gematik olarak g&sterilmigtir.

Makina-temel-mesnet sistemi ile ilgili olarak gu

kabuller yapilmigtir:

Makina-temel sistemi, planda birbirine dik iki
dizleme gbre simetrik defildir. Temel tabaninin adirlik
merkezi ile mesnet elemanlarinin rijitlik merkezi ayni

noktadir.

Sistemde sadece planda simetride bozulma (Gx, Gy)

vardir ve Gx' Sy degerleri kiligiktir.

Sistemin mesnet elemanlari ayni yatay diizlemdedir

ve sistemin agirlik merkezinden s mesafededir.



Sonlimiin etkisi dikkate alinmamigtir.

Makina ' ?}(STtEM‘A |
V. ati cisim
// +¢x
SISTEM B el /_E/ T 2 ssTeMB
// { kK AZANNNANNNINY | / astik ki
* / S
0 Xo
K
’ +¢\</ X
Oteleme yay! z V2w Dénme yay! .
29
a) Gorinds
Mb z_eksent etrafinda
V§nz donme ( burulma)yay!
/ - a
b >
: | ve () ik s : b
Makina +0 My , VynZ'Vx
7 , «
[ / % \NANNAANNNNNY ( _r ]
L AR ANNY; -
2% 220 by xu
Xo
[ 1
Sx
iﬁ , SISTEM B
7 N 2\ Ky
+0 Y
Y Vyv Yo ky

b) Ptan

Sekil 3.1. Simetrik Olmayan Makina-Temel-Mesnet

Sistemi



Makina ile beraber bazan temel kiitlesinin tamami ve
bazan da ancak bir kismi KATI CISIM olarak kabul edilebi-
lir. Bu ikinci durumda temel sistemi iki alt sistemden
olusmaktadir, a) kati cisimden olusan, sistem A b) elastik

kisimdan olusan, sistem B, [22].

Sistem B, vayili veya miinferit klitleler ihtiva
edebilir. 'Genelde bu kiitlelerin etkisi kiigiktlir ve ihmal
edilebilir (Sekil 1).

Sistem A'nin (kati cismin) mesnet elemanlarinin
birbirinden badimsiz, klitlesiz, lineer elastik olduklara
ve aynli bir yatay diizlemde (Sekil 3.1 de XY o dlizlemi)

bulunduklari kabul edilmigtir.

Birbirinden bagimsiz olmalari ve kilitlesiz olmalari
nedeniyle hareket denklemlerine, bu mesnet elemanlarinin
sadece yvay sabitlerinin (stiffness influence coefficients)

girecedi bilinmektedir.

Sistem B ise genel olarak x ve y eksenleri dogrul-
tusunda birbirinden bagimsiz kabul edilebilen kirig veya
gergevelerden olugmaktadir. Bunlar arasinda bir ddsemenin
bulunmasi halinde bu kisim yatay diizlem ig¢indeki hareketler

igin kati cisim gibi kabul edilebilir, [30-33].

Sistem B'nin yvukarida tarif edildigdi gibi ayrik
gerceve veya kiriglerden olugmasi halinde bu kismin katzi
cismin hareketine etkisinin, bu ayrik kisimlarin birbirin-

den bagimsiz etkilerinin toplami geklinde olacadi agiktir.
Bu c¢ergevenin birlegim yerinde kati cisme etkisi,

a) boy kisalmalari,

b) kirislerin z ekseni etrafinda efilme rijitligi,



c) kiriglerin kendi ekseni etrafinda burulma

rijitligi

ihmal edilirse gbyle ifade edilebilir.

{xy) dizleminde normal kuvvet

b " _ b
Vxn - un'kxn a)
(3.1)
b b

X, vy ve z eksenleri etrafinda moment ve z ekseni

dogrultusunda kesme kuvveti

b _.b ,_. b

Men = hnx(Slg Yn)'wn+dnx'¢x a)

b _ _.b : b

Myn = hny (sig xn).wn+dny.¢y b)

b _ b

Mzn = dnz'¢z c) (3.2)
b _ .b b .

Znx kznx'wn+hnx (sig yn)'¢x d)

b _ .b _.b .

zny = kzny’wn hny (sig xn).¢y e)
Buradajy;

b b b b b b b b b
K¢n’ ¥yn’ ¥znx’ Kzny’ Pnx’ hyr 9ok’ Ay’ 9nz

‘ler B sistemi kiriglerinin sistem A ile birlegim yerlerin-
deki yay sabitleridir yani "stiffness influence coefficients"

leridir ve bunlarin indisi ddnmelerin aynidir, [34-36].



10

sig X, sig Yo ler, kirigin birlesim noktasi olan

N'in absis ve ordinatlarinin igsaretini g8stermektedir.

Sistem B'nin lzerindeki kiitlelerin ihmal edilmemesi
halinde (3.1) ve (3.2) ifadelerindeki katsayilarin, bitln
sistemin g agisal frekansina ve sistem B lizerindeki kiitle-
lere de tabi oldugu bilinmektedir,[ 22].

Buradaki gq deferi, serbest titresimlerde sistemin
A O6zel agisal frekansini ve zorlanmig titresimlerde ise

makinanin e agisal frekansini g8stermektedir.

Kiitle sayisinin ¢ok olmasi halinde sistem B'nin
dinamik serbestlik derecesinin azaltilmasi yoluna gidil-
mektedir, [22].

Sistem B'yi olusturan kirislerin kati cisim olan
sistem A ile birlegim yerinde z ekseni etrafindaki edilme
momentleri ve kesme kuvvetleri ihmal edilmigti, istenirse

bunlarin da g&zdnline alinabilecedi acgiktir.

Sisteme ait geometrik ve mekanik bliylikltikler Sekil

3.1 de toplu olarak g8sterilmislerdir.
Burada;

S : Katl cismin agirlik merkezini,®

=

Kati cismin kiitlesini,

O : Sistem A'daki mesnet elemanlarinin bulunduklari
yatay diizlem ig¢indeki Elastik Merkezi'ni ve ayni

zamanda temel tabaninin adirlik merkezini,
Sxyz, Oxoyozo : S ve O'dan gegen eksen takimlarini,

k , k., k. :d., d, d : Mesnet elemanlarinin,
X Y z X vy Z
sirasiyle x, y, 2z eksenleri dogrultularinda

Stelenme ve etrafinda ddnme rijitlik sayilarinzi,

A : sistemin 6zel agisal frekansini,
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w : makinanin ag¢isal frekansini,

b b b b b b b b , .

k>, ky, kz; dx, dy' dz; hx’ h” : sistem B'nin, kati
cisim ile birlegtidi yerlerdeki sirasiyle

X; ¥V, 2 eksenleri dogrultularinda, g'ya tabi

dtelenme ve d&nme rijitlik sayilarini,

un, vn, wn : sistemin bir N noktasindaki, sirasiyle
"X, ¥, Z eksenleri yd&niinde pozitif kabul edilen

yerdegigtirmelerini,

¢xn’ ¢yn’ ¢zn : sistemin bir N noktasinda, sirasiyle
X, ¥y ve z eksenleri etrafinda sad el kaidesine

gbre pozitif olarak kabul edilen dénmeleri,

’ By’ s :+ kati cismin S adirlik merkezi ile
0 elastik merkezi arasindakl, sirasiyle x, y ve
z eksenleri ydnlindeki mesafeleri (6X ve Gy ilgili
eksenin pozitif b&lgesinde iken (-), negatif bol-

gesinde iken (+) isgsareti ile alinacaktir),

. . . . i
sig (x_ -~ yn) : X veya y 'in igaretini

gbstermektedir.

Yerdegigtirmeler ve dOnmelerin g¢ok kiiglik olduklari

2

.2 Lo . .
yani u”, UeW,00cece,;,¢ ;eece... gibi terimlerin, sirasiyle

U, V; Wyeeeeos $reese0.. vaninda ihmal edilebildikleri ve

R

buna gére sin¢ = tg¢ ¢, cos¢ = 1 oldugu kabul edilmigtir.

¥’ ¢Z' in pozitif ydnleri Sekil
3.1 ve 3.2 de gOsterilmigtir.

5 C .
(—
O

u, v, w ile ¢X, ¢

X
u

w
Sekil 3.2. Yerdegigtirme ve Dénmelerin Pozitif Y&nleri
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3.2. Kati Cismin Bir N (xn, yn, zn) Noktasinin

YerdeZigtirmeleri

Yerdegistirmeler ve dénmeler igin yapilan kabuller
sonucu N noktasinin yerdefigtirmelerinde siliperpozisyon

kuralinin gegerli oldugu agiktir,[ 37 38].
btelemeler:

N noktasi, kati cismin u, v, w Stelemelerini aynen
yapar ve basgka bir noktaya gelir. Ayrica kati cismin ddnme-

lerinden dolayi da Otelemeler yapar.

N noktasinin u, Vn’ wn yerdegigtirmeleri, S nokta-
sinin u, v, w yerdegigtirmeleri ile kata cismin eksenler
etrafindaki ¢x’ ¢y' ¢Z ddnmelerinden meydana gelen ilave

yerdegigtirmelerin toplamidir.

S
S X x
+u
I yn « +¢x
| &
S Xn C
y L
"'d’y I ( b
Sy _%____ —/— A
21
Y e N
+V // y
g l
7
B N TN
+®z‘“r/ Ny
vy N
r4
+W

§eki} 3.3. Kati Cismin Bir N(X,, Yn« zn)
Noktasinin Yerdedistirmeleri
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D6nmelerden meydana gelen ilave yerdedigtirmelerin
hesabi igin Sekil 3.3 g&zdnine alinsin. Kati cismin bir
N noktasi ¢x’ ¢y

lere dik olarak gegirilen ¢ diizlemin eksenler {izerinde

’ ¢z dénmeleri esnasinda bu noktadan eksen-

belirttigi sirasiyle Sx’ S

b7 ¢
X b4
etrafinda +¢X kadar ddnmeden sonra N'in geldigdi Nl noktasi

y ve SZ noktalari etrafinda

ve ¢, kadar doéner. Sekilde &rnek olarak x ekseni

gbsterilmigtir. ﬁﬁl'in eksenler lizerindeki izdiliglimleri

¢x dénmesinden meydana gelen ilave yerdegistirmelerdir.

Sekilden

oldugu gdriilmektedir.

Benzer sgekilde ¢Y ve ¢, ddnmelerinin meydana getir-

digi ilave yerdefigtirmeler hesaplanabilir.

Eksenler etrafindaki doénmeler:

lo) z Ekseni etrafinda ¢z dbnmesi:

N noktasindan gegen ve Xy dilizlemine paralel bir
diizlem g6z6nline alinsin. Bu diizlemin z ekseni ile ara-
kesiti B noktasi olsun.

BN = &,
Kat1 cismin Bxy dizleminde z ekseni etrafinda ¢,

kadar ddénmesi ile N noktasi Nl'e gelir.
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YvY vy

Sekil 3.4. Kati Cismin ¢z Dnmesi

Sekilden, ﬁﬁl = ¢,.2

oldudu goOriilmektedir.

NJ = v ’ -N.J = u

INB ve NN,J liggenlerinin benzerliginden

. Yn u(NIJ)
sina = — = ————
21 NN1
X
n _ v
Cosqgq = — = ——
21 NNl
vazilabilir.
Buradan
L1+ ¢z
4= ¥y T T¥pedg
21
L1 ¢y
V.= X . = X, -6, (3.3)
L1
w =20
bagintilari yazilarak aranan biliylikliikler bilinen ¢z' Yn’ xn

cinsinden hesaplanmig olur.
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20) y Ekseni etrafinda by dénmesi:

N noktasindan gegen ve xz diizlemine paralel olan
bir diizlem g6z6nline alinsin. Bu dlizlemin y ekseni ile

arakesiti C noktasi olsun.

CN = 2

Katl cismin C xz diizleminde y ekseni etrafinda ¢y

kadar d6nmesi sonucu N noktasi Nl'e gelir.

*Oy (qy

| w

a-xo : P Xo

zyY 126

gekil 3.5. Kati Cismin by Donmesi

Sekilden ﬁﬁl== ¢y.g ’ NJ = -w ‘ NlJ = +u
oldugu gorilmektedir.

INC ve NN,J iggenlerinin benzerliginden

z ﬁ—ﬁ
. n 1
sing = — =—
A
NNl
x —
cosq = =& - W
2 NNl

yazilabilir.
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Buradan

P .2
U= Z_. A Z_ o0

n 2 n"'y

v =0 (3.4)

b oA
W= -x . L — = -x .¢

n 2 n"'y

bagintilari yazilabilir. Bu suretle aranan bliyliklikler

bulunmusg olur.

30) x Ekseni etrafinda ¢x dénmesi:

N noktasindan gegen yz dizlemine paralel olan bir
diizlem g&zdniine alinsin. Bu diizlemin x ekseni ile arakesiti

A noktasi olsun.

Kati cisim dolayisiyle x ekseni etrafinda ¢x kadar

d6nmesi sonucu N noktasi Nl'e gelir.

+®x
x A I _
s INI< g >y
A o
N
oc w
NNCd
N
+
60 = Yo
y Yon
Yn
zZy 1&0

Sekil 3.6. Kati Cismin ¢ DSnmesi
X
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Sekilden NN;= ¢ .& , NJ =

oldugu goriilmektedir.

INA ve NN,J liggenlerinin benzerliinden

1
Zn -V
sin¢ = — = ——
L
NNl
yn \4
COSa=—=—_——
2 NN1
yazilabilir.
Sonucgta
u=20
Vo= oTzZn. b
w = Yn'?x
bulunur.

Oteleme ve ddnme yerdefistirmeleri toplanarak

N(xn, Yy zn) noktasinin yerdefistirmeleri

[
]

UsYp. 4t 2000,

v = V+X . —Z_ .
n¢Z 1’1¢X

W, = w-xn.¢y+yn.¢x

olarak elde edilebilir.

Bu ifadeler, S ve O dan gegen

sindaki

{3.5)
a)
b) (3.6)
c)

eksen takimlari ara-
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X = X _+§ ' V.= Yy _+8 {(3.7)
koordinat doniiglimli ile

u = u—(yon+6y).¢z+z .¢y

VL= v (xo +§ ).¢z—zn.¢x (3.8)
W= W= (X +8 )-¢y+(Yon+5y) ¢y
seklini alir.
Ikinci tiirevler
Hn= u- (yon+5y)'$z+zn'$y
V. = v+ (x_ +6,)-§,~2 ¢ (3.9)

n"?®x

W= wW- (xon+6x).¢y+(yon+dy).¢x

olarak yazilabilir.

Simetrik durumdan uzaklagmayi yani simetrideki
bozulmayi ifade eden 6x ve GY deferleri sirasiyle Xor Y,
eksenlerinin pozitif b&lgelerinde iken (~), negatif bdlge-

lerinde iken (+) isareti ile alinacaktir.

Yukaridaki ifadelerde Gx' Gy deferlerinin, ilgili
eksenlerin negatif b&lgelerinde kaldiklari kabul edilerek

(+) isareti ile alinmiglardir.
Dé&nmeler

N noktasi, kati cismin eksenler etrafindaki ¢x' b .

y
¢Z dénmelerini aynen yapar. Buna gdre
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Sxn T 9x r ¢yn = ¢y ' ¢zn = ¢z (3.10)
oldugfu kolayca s8ylenebilir.

ikinci tilirevleri

Syn = 9x ’ ¢Yn = ¢y ’ $on = 9, (3.11)

gseklini alir.

3.3. Mesnet Elemanlari Rijitlik (Stiffness) Sayailari,

Mesnet Reaksiyonlari

Genel olarak bir N noktasinda bulunan bir mesnet
elemaninin li¢ &teleme ve lg de ddnmeye karsi gelen toplam

alti adet rijitlik (stiffness) sayisi vardir. Bunlar

Eksenler b'< y zZ
Eksenler yOniinde kxn kyn kzn
Eksenler etrafinda dxn dyn dZn

olarak adlandirilabilir.

Birgok mesnet elemaninda d ddnme rijitlikleri ihmal
edilebilir. Bazan da Onemli dénme rijitligi olan vay ele-

manlari olabilir.

Bir N noktasinda minferit ayrik yaylar seklinde bu-
lunan mesnet elemanlarinin reaksiyonlari, yaylarin rijitlik
sayilari ve Upr Vor Woor ¢x’ ¢y’ ¢Z yerdeJistirme ve ddnme-

leri ile (3.6) egitlikleri de kullanilarak

Eksenler yoniinde yay kuvvetleri
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<
L}
o
e
1}

uokxn—yn- ¢z-kx +Z o¢ .k a)

Xn Xn n n n Yy Xn

<
1
~
<
1]

yn yn''n yn “n® 'x""yn

VZn = kzn.wn = w'kzn—xn'¢y’kzn+yn'¢x’kzn c)
Eksénler etrafinda yay momentleri

v o v o v o

Mxn_ dxn'¢x ’ Myn_ dyn'¢y ’ Mzn- dzn‘¢z (3.13)

gseklinde yazilabilirler.

Bazan temel blokunun zemine oturmasi halinde, zemi-

nin harekete kargi direnci ortaya gikar. Bu direng

a) x, Yy ve z eksenleri ydnlinde Stelemeye karsi gelen,

b) temel blokunun eksenler etrafinda ddnmesine karsi

gelen
direnglerden olugmaktadir.

Temel zemininin dlisey dogrultuda yatak katsayisi C,
yatayda x ve y eksenleri dogrultusundaki kayma yatak kat-
sayilari CXT ve CyT olsun. Temelin N noktasinda zemine
oturan bir dA temas alaninin verdigdi elemanter direngler
yvani zemin reaksiyonlari

d(ch)n-:CxT.dA.un:(C .dA).u—(CxT.dA) 'Y11'¢z+(ch'dA)zn"¢ a)

XT Y

d(vyc)n=cyr'dA'Vn=(Cyr'dA)'V+(Cyr'dA)'Xn'¢z-(cyf‘dA)Zﬁ‘¢x b)
(3.14)

d(VZC)n=C.dA.wn= (C.dA) .w-(C.dA) xn.¢y+ (C.dA) Y9y c)

olarak yazilabilir. Cx= CXT ’ C.=¢C s C = 2C

denilecektir.
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Reaksiyonlar igin pozitif ydn olarak yerdefistirmele-

Bun-

rin ve donmelerin pozitif y®nlerinin ziddi alinmistar.
+
lar Sekil 3.7'de belirtilmigtir. Ayni gekilde P dig kuvve-
>
tinin ve Mdn dig momentinin pozitif y&nleri de g8sterilmig-

tir.

VZ n

V'
yn

A
A X, —

v 7
XN
y < / > F
// \ » en
s M N (xn,¥Yn 2Zn)

// \/Mdzn
v

F
zy Fon

MZH

A—————

Sekil 3.7. Mesnet Reaksiyonlari ve Dis Yiikler

(3.12) ve (3.13)
(3.14) reaksiyonlari ise temel tabaninin

reaksiyonlari temelin kaziklara

oturmasi halinde,

zemine oturmasi halinde sdzkonusudur.

Bazan temel kiitlesi kaziklara oturmakla beraber
zemine de temas eder. Bu halde her iki tilir reaksiyon ayni

anda mevcut demektir.

Dikkat edilecek nokta (3.12) ve (3.13)
tipi reaksiyonlarda

tipi reaksi-
yonlarda sonlu toplamlarin ve (3.14)

temas alani {izerinde integrasyonun s&zkonusu oldududur.

Mesnet elemanlarinin rijitlik sayilarinin tayini ve
dedigsik mesnet elemanlari, konu ile ilgili mevcut yayinlarda

bulunabilir, [39—431.
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3.4. Sistem B'den Gelen Etkiler

Kati cisimle bir N noktasinda birlegen sistem B'nin
bir kiriginin bu noktada kati cisme etkileri, paragraf
3.1'deki tanimlar ve (3.1), (3.2), (3.6) ve (3.10) bajin-
tilari ile agagidaki gibi ifade edilebilir, [ 22,30,35].

1

Xy diizlemindeki normal kuvvetler

b _ .b B b b b
VXn = kxn’un = u.kxn yn'¢z'kxn+zn'¢y'kxn a)
(3.15)
v = kP v = vokP ex o kP 2z s kP b)
yn yn''n yn “n**z"yn “n* x""yn

X, ¥, z eksenleri etrafinda moment ve z ekseni dogd-

rultusunda kesme kuvvetleri

Mp =ho (sig v ) e [hD, (sig v) .y ka0 ] 0, R0 (sig v,) 6 @)

;n-—hb (sig x ) W‘h (81g x )Y, ¢x+[ (51g X)X P ]4) b)

Zn_ dzn'¢z c)
(3.16)
= kb w+[k Y +h (sig ¥ )] X d
znx znx® ‘ X znx n"y
_.b b . b
zny kzny'w kzny‘yn - by [ zny " *n" ny(Slg % )] y e

Bu etkilerin pozitif y&nleri, mesnet reaksiyonlarin-

da oldugu gibidir.
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Asagida Sekil 3.8 de sistem B'den gelen etkilerin

pozitif ySnleri g¥sterilmistir.

SISTEM A |
{Kat1 cisim) }
|
|
|
|
i
/%-—“— ) ey
7 7
/ /
/ /s
/// //+V

+¢)Y)+My “yn
"’M?(n '\_/+¢z'+Mz
Y,v +Vgnx Yz,w
SISTEM B

+ q)x y +My
L] (.,
+Vb

zny SISTEM B

(/1
b

v “"Vxn M

Lmb b T

yn +vzny

Sekil 3.8. Sistem B'den Gelen Etkiler



24

3.5. Hareket Esnasinda Sisteme Etkiyen Kuvvetler

Sistemin bir N(x,, y,r 2Z,) noktasina etkiyen kuvvet-
ler agagida verilmiglerdir. '

O

17) Sonsuz kiglik bir (dm) kiitle elemanina etkiyen

'dﬁn Atalet kuvveti:

Hareketin zit y®niinde olan ve bu y6nliyle pozitif

kabul edilen bu kuvvetin, un, Vn, wn ivmeleri ile

> .. > .e + .e >

dD. = dm (u_ 1 + v_ J + w_ k) (3.17)
n n n n

ve bilegenlerinin de

->' e + .o = L >

anx= dm[ u 1-(yon+5y) ¢z 1+zon.¢y 1]
> (X3 _.) ve o >

S dm[ V 3*(x  +6.) 9,3 ~Zo, -8, 7] (3.18)
> .e T > . >

ap__ = am[ w k=(x_ +8 ) by k+(yon+5y) ¢y k]

geklinde olacaji bilinmektedir. Burada (°°) zamana gdre

ikinci mertebe tlirevi g&stermektedir.

o}

> -
27) Fn Dis kuvveti ve Mg Dis momenti :

Bunlar eksenlerin ve d&nmelerin pozitif y&nlerinde

pozitif kabul edilen bilegenleri ile

> > > >
F = F _.1+F__.Jj+F_ _.k a)
n nx ny nz
R . R R (3.19)
M= M edieMp oMok b)

olarak yazilabilir.



Sekil 3.9. Dig Kuvvetler

Dis kuvvet ve bilegenlerinin, koordinat takiminin
pozitif bOlgesindeki bir N noktasina etkimesi durumunda
sirasiyle x, y ve z eksenlerine gdre moment, (3.7) ifade-

leri de g&6z6niinde bulundurularak

L(y +5_ ) F__= 31z .F _+ ZMd a)
on 'y zZn n" " yn Xn

Lz JF. ~E(x_+6_).F__+ MO b) (3.20)
n° xn on X zZn yn

I(x +8§ ) F.__-I(y +8 ) F__+ ZMd c)
on X yn on y Xn zZn

seklinde ifade edilebilir.

Burada dikkat edilecek husus 8§, Ve 5y'1erin daha
Snce belirtildigi gibi isaretleri ile g&zd&niine alinmasi

gerektigidir.

Hareket igin sistemin dligsey agirliklar altinda
statik durumda dengede oldudu konum mukayese konumu olarak
alinacaktir. Bu halde sistemin W toplam agirlidi disg kuv-
vetlerin iginde bulunmayacaktir. W agirlidinin, kati

cismin ¢x ve ¢y ddnmeleri esnasinda ortaya g¢ikan
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wa= %(s.w

(3.21)

M = ¢ .s.W
yw y

momentleri hesaba katilacaklardir. Ancak bunlarin dederi

kigiktiir, ihmal edilebilirler. Go&rlildigl gibi bu momentler

¢x ve ¢y bilinmeyenlerine tabidirler, [3—7].

30) Mesnet Reaksiyonlarai:

Bunlar (3.12), (3.13) ve (3.14) ifadeleri ile veril-
miglerdir. Ayrik bliylkliiklere ait dederlerin sonlu toplam-
larinin ve silirekli blylkllklere ait dederlerin integral-

lerinin gelecegi agiktir.

40) Sistem B'nin Etkileri:

Bu etkiler (3.15) ve (3.16) ifadeleri ile verilmig-
lerdir. Evvelce de belirtildigi gibi, sistem B lizerindeki

kiitlelerin ihmal edilmemesi halinde bu ifadelerdeki kb ve

db katsayilari kiitlelere ve serbest titregimlerde sistemin
A 6zel agisal frekansina, zorlanmig titresimlerde makinanin

@ acgisal frekansina tabidirler.

3.6. Genel Hareket Denklemleri

Sistemi yukarida tariflenen sekilde iki kisma ayirip
sistem B'nin etkilerini de dig kuvvet gibi alarak ve
D'Alembert prensibini kullanarak kati cisim ig¢in, dolayi-
siyle bilitlin sistem igin hareket denklemlerinin agagidaki

gibi yazilabilecedi agiktir,|[26-29].
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Bir N noktasindaki

+
Dinamik kuvvet (Atalet Kuvveti) Dn
>
Yay kuvveti Vn
>
Temel zemini reaksiyonu VCn
>b
Sistem B'den gelen etkiler Vn
>
Dig kuvvet Fn
>
Dis moment Mn

olsun. Bunlardan dis kuvvet eksenlerin pozitif y&niinde,
dig moment pozitif d&nmeler y&niinde pozitif ve diJer kuv-
vetler ve momentler ise bunlarin zit ydnilinde pozitif kabul

edileceklerdir.

Hareketin nisbet edildidi mukayese sisteminin bir
noktasi M ve afirlik merkezi S olsun. N ise hareket eden

cismin herhangi bir noktasi olsun, (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Kati Cisim ve Mukayese Noktasi

D'Alembert prensibine gdre bu kuvvetlerin dinamik
denge denklemleri (izdligsim ve moment) vektdrel olarak

yazilabilir, [37].
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> > > *b > 0
.sz an+Z Vn+Qf chn+ZVn—Z Fn = (3.22)

—> > -—r _— > -—>—>b —_— —
/ MNAQD_+IMNAV_+/ MNAQV__+IMNAV =% MNAF, +
Q n nQ cn n
Vb d
+IM ~IM _-IM_ = 0 (3.23)

Burada S kati cismin agirlik merkezini, @ kati cis-
min hacmini, A temelin zeminle temas alanini, N kati cis-

min bir noktasini gdstermektedir.
(3.23) nolu denklemde

— >y
MN= MS + S (3.24)

oldugu gozdniine alinirsa bu denklem,

MRA(S aB +5V +7 AV +IVP—IF ) +J SNAdD_+ISNAV +
g n “n"o TVen” n”Tn! 7o n n
— > — 3y = > >y h
+f SNAQV __+ISNAV_ =ISNAF +IM_+I M -
o cn n n n 'n
Y
-smd = o (3.25)
n

gseklinde yazilabilir.

(3.22) denklemi de g&z&nline alinirsa dinamik moment

denge denklemi
J §ﬁz\d6 +2§1—\I>/\\7 +/f éﬁ/\d\-; +ZS-I‘\T>A\7b—Z S-;f\]/\ﬁ +
Q n n Q cn n I
>
P £d (3.26)

v
X IMT -2 =
+ Mn+ Mn Mn 0

olarak son geklini alir.
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N(xX_, Y., zn) noktasindaki bir

= i+c_ Jrc_ K 3
C= Cx 1+Cy j+Cz (3.27)

—_— >
vektdriinlin S noktasina g8re momentinin yani SNaAC'nin

— >

> > >
SNAC = (yn.Cz—zn Cy)l + (zn Cx-xn CZ)3+(xn Cy-yn Cx)k
(3.28)

oldugu acgiktir.

Buna gdre, (3.22) ve (3.26) denklemlerindeki biliylik-
liklerin (3.12), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17),
(3.19) ve (3.21) ifadeleri ile verilen bilegenleri kulla-
nilarak bu iki vektdrel denklem yerine 6 tane asagidaki

skaler denklem yazilabilir.

Sistemin S a¥irlik merkezinden gegen eksen takimina

gbre genel hareket denklemleri:

Donme

Yatay otelemne

Yatay
oteleme

Burulma

Dusey oteleme

Sekil 3.11. Sistemin Hareketleri
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x Ekseninde izdlisiim denklemi

. b _ _
s undm+ZVxn+CX fundA+ZVxn =IF . = P a)
i} A
y Ekseninde izdiisiim denklemi
;Y dmerv. +C. fv_dA+IVD = IF__ = P b)
Q B yn 'y A n yn yn y
z Ekseninde izdiigim denklemi
.o b b
[ w_dm+IV__+C_ [fw_dA+k (V +V ) = LF = P c)
n zn Z n Znx zny zZn z

Q A

X Eksenine gdre moment denklemi

é wn(yon+6y)dm- évn.zn.dm+2(yon+6y).Vzn—Zzn.VYn+

b b
.dA- . z 8 -
*Cy i(yon+6y)wn el Cy izn VndA+ (yon+ y)IVznx +Vzny]
-%z .Vb MY +2Mb = %(y__+8 ) F__~%z .F +ZMd 4d)
n° yn Xn Xn on y zn n° yn Xn

y Eksenine gdre moment denklemi

u . ~f W Tz . -3 s
é un anm f wn(x0n+6X)dm+ Zn Vxn (xon+ X)VZn+

2
+C_ fz_.u dA-C_ [(x__+8 )w dA+iz VP -
X n n z on X n n Xn
A A
_i(x+6.) [VP__+vP JesM¥ saMd = Zz .F -
on X znx  zny yn yn n° xn

—z(xon+6X).an+ZM e)

yn
(3.29)
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z Eksenine g&re moment denklemi

é vn(xon+sx)dm—é un(yon+6y)dm+z(xon+6x)VYn—

TE(Yon*t8, ) Vun*Cy X, ¥8 IV dAA-Cy Sy +8 ) cu LdAY

n
A A
b b v b _
+Z(¥on+5x)vyn Z(Yor1+6y)Vxn‘LZI‘/Izn‘Lm\/lzn_ z(xonﬂsx)Fyn
—g(y  +s )F__+zM° £)
on "y’ Xn zZn

(3.6), (3.10), (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) ve
(3.16) ifadeleri ile yukaridaki hareket denklemlerine
gidilsin ve denklemlerde agafidaki hususlar gézdnilinde
bulundurulsun.

o}

17) Sxyz eksen takimi, makina-temel sisteminden

olusan kati cismin adirlik merkezinden gegtiginden

é (xon+5x)dm =0 , é (yon+6y)dm =0 , é zndm =0

(3.30)

dir. Gx ve 6y igareti ile alinacaktir.

20) Katl cismin kiitlesi ile zeminle temas eden temel
taban alani sdyledir.

S dm = MR ’ J dA = A (3.31)

Q A

30) Kati cismin S agirlik merkezinden gegen X, y ve
z eksenlerine gdre kiitle atalet momentleri

sirasiyle st’ ISy ve ISz olsun. Bunlar

2 2 _
é[(yon+6y) t oz ]dm = Iy
2 2 _
é[zn+(xon+6x) ] dn = sy (3.32)
2 2 )
! [(Y0n+6y) (X, t8,) ] dm = I__

Q
dir.
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40) Mesnet elemanlarinin, S'den s mesafede ayni bir
yvatay diizlemde olmalari sebebiyle z, ordinatlary:

s'e egittir.
zn (mesnet elemani) = s {3.33)

50):Mesnet elemanlarinin bulundudu bu yatay diizlemde
8yle bir 0 noktasi bulunabilir ki bu noktadan x
ve y eksenlerine paralel olarak alinan Oxoyo

eksen takiminda

it
o
<

ZxonkYn * CY ;%on'dA onkxn * Cx £¥ondA =0

(3.34)

olur. Bu 0 noktasina mesnet elemanlarinin elastik merkezi

denir. 0 noktasinin Sxyz eksen takimindaki koordinatlari
X= § y Y= 8 r 2= Z_ = S {(3.35)

olsun. Bu halde Sxyz ve OxoyozO eksen takimlarinin koor-

dinatlari arasinda
X = X _+8 y Y.= Y __+8 y Z_= S (3.36)

bagintilari yazilabilir.

3.6.1. Hareket denklemlerinde yapilan kisaltma ve

isimlendirmeler

Islemlerin kisalmasi ve sadeligi agisindan asagida-
ki kisaltma ve isimlendirmelerin yapilmasi uygun olmakta-

dir.



33

lo) Yay Katsayilara

kan= KX ’ 2k __= K v tk__= K (3.37)

o]

27) (3.34), (3.35) ve (3.36) ifadeleri ile,

I(x' +§ )k __+C f(xO
A

on x) ¥yn*Cy +SX)dA=5x(Ky+CyA)= § K (3.38)

n X'ya

2y p*8 Ik +Cy I ¥on*  )ans=8 (K +C A)= 8 yExa (3:39)
A

3°) (3.33) ve (3.37) bagintilari ile,

Zznkxn+cx gzndA = zn(Kx+CxA)= S'Kxa (3.40)
zznkyn+cyqizndA= zn (Ky+CyA)= S'Kya (3.41)
2, 2 2 2 2. .2
Zznkyn— S Ky ’ Zzn.kxn— S Kx 0 izndA = S7A
(3.42)
4%) (3.33), (3.38) ve (3.39) ile,

Z(xon+ax)znk f(xon+6x)zndA= Gx.zn(Ky+CyA)=

+C
yn Uy 5

= §_.s.K (3.43)

Z(yon+6y)znkxn+cx f(yo +§ )z _dA= dy.zn(Kx+CxA)=

n n
A y
=8 .s.K . (3.44)
5°) (3.40) bagyintisi ile,
Zkzn+cz JdA = KZ+CZA = KZa (3.45)

A
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60) Sistem B'den gelen rijitlikler ise,

kP = g , IkP =K . kP =K (3.46)

3.6.2. Hareket denklemlerindeki katsayilar

Genel hareket denklemleri, katsayilar, Otelemeler
ve dbnmeler ile bunlarin ikinci tlrevleri, dig ylikler cin-

sinden,

X, Y, 2 eksenlerinde izdisiim denklemleri

alﬁ+a2u+a3¢y+a4¢z = Hy a)
blV+b2v+b3¢x+b4¢z = H, b)
cla;+czw+c3¢x+c4¢y = H3 c)

bu eksenlere gdre moment denklemleri (3.47)

dl’V+dZW+d3¢x+d4¢x+d5¢y+d6¢y+d7¢z+d8¢z= Hy d)

S Ut Whesp *e ¢ tertech Feqd tegy, = Hy e)

Eputf et bty Ot Eg ¥ o +Ey 0,456, = Hg £
gseklinde yazilabilir.

Bu denklemlerdeki katsayilarin agik ve kisaltilmisg

ifadeleri asagida verilmigtir.
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I
=

al= J dm

Q R
_ b _ b
a2— kan+Cx {dA+2kxn_ Kxa+Kx
a,= Iz k. +C._[ z dA+3z kb = S.K__+2z kb
3 "n"xn "xa “n n xn “*xa n - xn
ay= -[Z(yon+6y)kxn+cx g}yon+5y)dA+z(Y n+6y)kxn]
_ b b
- (Zyonkxn+6y(Kxa+Kx)]
b= a;= Mg
b,= I k__+C fdA+Zkb = K +Kb
2 yn “y 5 yn ‘“vya 'y
_ b 1. _ b
b3— [Zznkyn+cy2{zndA+Zznkyn]_ [s.KYa+Zznkyn]
b,= Y (x__+§_ )k __+C f(x +8 _)dA+Z (x__+§ )kb
4 on X' yn y X on X'7yn
= Ix kb +§ (K +Kb)
onyn X''va 'y
C1= a;= by= My
b b b
Cy= rk n+C Z{dA+Zkznx+Zkzny- Kza+2kznx+2kzny
b
€3~ Z(Yon+5y)kzn+cz g}yon+6y)dA+z[(yon+6y)kznx+
. b
+he (sig y )]+ 2y +8 o ¥ony
= f b
T Wk zn*Cy JY  dA+sy (K ) zh (s1gy )+

on ZDX zny

. b b
+'<3y [Kza+z(kznx+kzny)]
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o b
Ca ‘{Z(xon+6x)kzn+cz g(xon+6x)dA+z(xon+6x)kznx+

b b .
.FZ[(Xonﬁtéx)kzny"'hny(Slg Xn)]}

_ b b b, .
- {zxonkzn+cz ixondA+zxon(kznx+kzny)+Zhny(Slg xn)+

b b
+6x[Kza+Z(kznx+kzny)J }

d.= -[ZZ kK _+C._ [z dA+iz k2 ] = -(s.k__+2z k2 )
nyn °y A n n'yn ya nyn

o b b b .
d,= c3= 2Y on®2n*Cy 1{1701'1dA+zyon(kznx’Lkzny)"zhnx(Slg Yp)*

w8 [k _+x (k2 4P )]
yl'za zZnx zny

- 2 2 - -
d,= g(yon+6y) dm+ ézn dm= st- Isox+26y éyondm+

2
+6y.MR

_ 2 2 2 2
dg= z(yon+6y) kzn+zznkyn+cy gzndA+Cz.£(yon+6y) da+

2,.b b b .
+Z(yon+6y) (kznx+knzy)+z(yon+6y)hnx(Slgyn)+

+222kb +zd
n'yn

b . b
nx+2(yon+6y)hnx(Sngn)+Zdnx Zn’W

_ 2 . b b 2. b b, .
- D<1>ox+zyon(kznx+kzny)+Zznkyn+2’Zyonhnx(sj‘qyn)+

b

b b
+2dnx+26y[2yon.k +

k
zZnx - zny

Zn+CZ i yondA+Zyon(k )+

b +kb )]

b . 2
+Zhnx+(Slgyn)]+6y[Kza+z(kznx zny

dg= - é (xon+6x)(yon+6y)dm= = L XonYopdm-

~dy é XondMdy é Yondm-éxdy'MR
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dg= -(z (Xon*8y) (Yo ts )k, *Cy A,f(Xon+6X) (Yp*sy ) dax
I (x__+s ) (Y, +s VKD T (x__*s) (v, *e ) KD+
on °x on °y’ “znx on °x Sy’ ®zny
+3(y_ +6, N5 (sigx )+E (x_ +6_)hD (sigy )]
on °y’ 'ny n on X' nx n
=-{ Yo K, *C, S kv dA+Ix_ y (k2 kP e
s on zn Z a on*on on*on Znx zZny
. b, .
5
*Yon ny(Slgxn)ql-zxonhnx(Slgyn)+6 [Zyonkzn+
b b b, .
t G, ; yondA+Zyon(kznx+kzny)+Zhnx(Slgyn)]+
+8 [Zx k__+C_J x__dA+Ix (kb +Kk° )+
v on"zn "z ~on on'znx zny
b, . b
+ Ihp (sigxg )] +6 Sy [K +3 znx+kzny)]}
d,= - J (x )z_ dm = = f x _z dm
7 Q o on
dg= —[Z(Xon+6x) nkyn Cy f (Xon+6x)zndA+
b
8 (X *6 )2 'kynl
o b b
- [Zxonznkynmx"(S Ky ZZnkyn)]

b _ b
e,= Zznkxn+cx g zndA+ZznkXn -s.Kxa+Zznkxn

b b
€27 {Zxon zn*Cz J Xon dA+Zxon(kznx+kzny)+

A
b b b
+Zh n (sigx )+§x[ za® (kznx+kzny)J}
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- é(xon+6x)(yon+6y)dm=

fxondm— <

-8
Y g

+§ )k +C

4 —{Z(xon+6x)(yon y'%zn "z

I (x, ) (kD P

n+5x)(yon y Znx

+Z(yon+6y)hgy(sigxn)}

= —{ XonY k__+C g Yo dA

on zn Z

b
* ZXon nx(Slgy )+2yonhny

(kb b

+ C
VA znx

iYOHdA+zy0n

+6 [Zx k _+C_ [ x
y on zn 2z o

A

+ Zhb
n

;oz%dm+ f(x. +8 )%dm= I =
g n q on X sy

2, ° 2
Zznkxn+z(xon+5x) kzn+cx /z

A

+522 (K2 «kP )+222kb
n' znx zny

b . b
+Z(xon+6x)hny(sa.gxn)+zdny Z

2. b 2 b +xP

+Zznkxn+zxon(kznx kan

= D
¢oy

b
+Zdny+2.6x.[2x k

on zn
A

b, . 2 b
+ Zhny(51gxn)]+dx[ K _+3(k

r -
Qyo dm 6 )

J(x
A on

zny

)+Zh
zny

dA+Ix
n o

Y(31gxn)]+6xéy[Kza+Z(k

2
ndA+Cz f(xon

+Z(xOn

)+2.2xonh

+Cz fxondA+Zx

za Znx

-/ x
Q

onYond™™

y"'r

+6,) (Y *8 ) A

b .
)+Z(x +6x)hnx(81gyn)+

b b
xonyon( znx+kzny)+

(31gxn)+dx[2yon.k +

zZn

L(sigy )]+

(kb +kb ) +
Znx zny

b +kb )J}
Znx - zny

2
I +26x fxondm+6x.M

soy

+6x)2dA+
A

b .
+6X)hny(s1gxn)+2d +

yn

.W
n

b .
ny(51gxn)+

(k2 kP .

on ' znx zny

b
+kzny)]
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~ Jy _z dm
SzOnl’).

'[Z(Y0n+5y)zn kentCx g}yon+sy)zndA+

b
+Z(Yon+‘5y)znkxn]

_[zyon nxn .y

-[=ty

Z kb-ﬁ

+8_ )k
on ¥y

Xxn

-[ey k° +s (K

o

T(x

n xn

+8_ )k

y ' xa

+C

(s.K

+Cx

S

on X "yn "y

IX _k

b +48 (K

onyn X' ya

b
+K
Yy

2z K2y
Xa n xXn

;}yon+5y)dA+Z(Yon+5y)k

+Kb)]

X

b
(Xon+6x)dA+z(xon+6x)kyn

)

d7= -f xonzndm

194

b b

dg= =[x .z ko + 8, (5K  +22 ) kon) ]
©7= -I yonzndm

Q2

_ b b

€g~ [Zyonznkxn+qy(S‘Kxa+zzn'kxn)]
flx_ +6.)%ame s (y_ +6)%am= T_ = I__ «
o on X q “ony 52 soz
+ 234

X

9]

fxondm+5i.MR+26

2
éyondm+6y.m

Yy R

b
Xxn

)
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2 2 2
= I(y $
f8 z:(xonﬂ‘;x) kyn+ ( on+8y) kxn+cy g{(Xon+ x) dA+

2 2.b 2, b
+Cx ! (Yonféy) dA+Z(xon+6x) kyan(Yon+6y) kxn+2dzn+2dzn

A
2 b 2 b b b
= L
D¢oz+zxon kyn+ Yon kxn+2dzn+ 26x(zxon kyn)+
2 b b 2 b
+6x(Kya+Ky)+25y(zyon kxn)+6y(Kxa+Kx)
Ayrica bu katsayilarda,
N 2 2 B 2. .2
Isox—é (y on’LZn)dm ’ Isoy—sfz (sz’xon)dm ’
2 2
soz—é (xox1+yon)dm
2 2 2
D¢ox“ 2¥on kzn+cz Z{YondA‘Ls 'Kya+2dxn S-W
_ 2 2 2 _
qboy- zxon kzn+cz ;XondA+S 'Kxafzdyn s.W
_ 2 2 I 2 'f 2 5
D¢oz" Zxon kyn+zyon kxn+cy AxondA+cx AyondA+ dzn

dir. Dig ylk katsayilari ise,

Hl = ZFxn = Px
H2 = ZFyn = Py
H3 - zan - Pz
H, = s(y__+8 )F__~2Zz .F +ZMd = Ly F__=-Iz F__+
4 on 'y zZn n"- yn Xn on zn n yn
d

+I M~ +8 IR
Xn y zZn
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Ho= £z F__-IZ(x__+8_)F +ZMd = iz F__~-Ix F +2Md -
5 n xn on X zn yn n" xn on zn yn
-8_.IF
X zZn
H =X(x +§ )F__~=-X(y _+8 )F +ZMd
6 on °x’"yn on Yy Xnh zZn
d

! =2X .F -ZyonoF

+IM° +8 XF ~§ T F
on""yn n Zzn X yn 'y X

X n

seklindedir.

Bu katsayilardaki 6x ve Gy'li terimler, makina-
temel-mesnet sisteminde planda birbirine dik iki diizleme
gdre simetriden uzaklasgmanin etkilerini g&stermektedir.

ve 'lerin ag¢ik ifadelerinden gériildigi

Ppox Psoy
gibi W agirliginin momenti denklemin sol tarafinda hesaba
katilmig fakat ZMin ve ZM?n dis momentleri ayni notas-

yonla gOsterilmigtir.



BOLUM 4. SERBEST TITRESIMLER

Bu b6lliimde, makina-temel-mesnet sisteminin serbest

titregimleri, tabii frekanslari ve modlari incelenecektir.

Eksenler dogrultusundaki yerdeJigtirmeler ve eksen-

ler etrafindaki ddnmeler igin

U= U COSAt v= v_.cos)t W= W .COoS)t
o) ! o ! o A
(4- l)

o.cos,\t r = ¢ __.cosrt , ¢Z= ¢Zo.cosAt

¢~ 9x ¢y yo

seklinde sinlizoidal ifadeler elde edilsin. Bunlarin zamana

gbre ikinci tlirevleri

U= —AZ u_.cos)xt , v= -xz.v .cosit , W= —kz.w .cosAt
o 0 o

. . 2 .o 2 (4.2)

¢X=-A .¢xo.cosxt ’ ¢Y=—A .¢yo.coskt v ¢Z=—A .¢Zo.coskt

olarak yazilabilir. G&riildligli gibi bunlarda da (cosAit)

terimi vardair.

Bunlarla, (3.47) denklem takiminin sad tarafini
si1fir alarak ve katsayilarda g'ya tabi terimlerde g yerine
A yazilarak elde edilen serbest titregim denklemlerine
gidilirse Ugr Vo wo’¢xo’ ¢yo ve ¢zo icin asagidaki homo-
gen denklem takiminin elde edilebilecedi kolayca gdriilebilir.

2 )
uo(az—k a1)+¢Yo.a3+¢zo.a4— 0
v (b.=3%b.) %0, .b.+d .b.= 0 (4.3)
2 1 x0°"3 "zo"M4 ‘

o]

2
wogcz—x cl)+¢xo.c3+¢yo.c4— 0
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RV 42 32 _
Vodl+wod2+¢xo(d4 A d3)+¢ yo(d6 A d5)+¢zo(d8 A dz)=0
W e tw e th. (e,~2e)ts (e~Pe)+d (er2e.) = 0
0 1 "o 2" *x0'"4 3" 06 5'7 208 7= (4.3)

42 42 _2e \_
uo'f1+vo'f2+¢xo(f4 A f3)+¢yo(f6 A f5)+¢zo(f8 X f7)— 0

Bu denklem takiminda, sifirdan farkli bir ¢ozlm
elde edebilmek ig¢in katsayilar matrisi determinantinin

sifir olmasi gerektidi bilinmektedir.

! , v '
(az-k al) 0 0 0 a, a,
2
0 (bz—k bl) 0 b3 0 b4
0 0 (c —Azc ) c c 0
2 1 3 4
AN = . & — 26
0 d1 d2 (d4—k d3) (d6—l d5) (d8-A d7) =0
2 2 2
ey 0 e, (e4 A e3) (e6-l es) (eS-X e7)
, b . T
f1 f2 0 ;(f4-l f3) (f6—l fS);(fB—k f7)
(4.4)

Katsayilar matrisinin determinantinin hesabinda Az'ye
gdre altinci mertebeden bir denklem elde edilir. Bu denkle-
min k8klerinin tamami reeldir. Sistemin tabii agisal fre-~
kanslari olan bu alti adet katli k&k biliyliklilk sirasina gdre

A A A ilir.
Al' Az, 13, ar t5r Ag olarak siralanabilir
A'nin her bir dederine serbest titregimlerin bir

modunun tekabiil edecedi bilinmektedir, [1].

Sistem B {lizerinde kiitleler bulunmasi halinde, (4.4)

denklemi A2 igin altinci dereceden daha yliksek mertebede

bir denklem olur. Clnki bu halde ajr bl’ Cqr d3, d5, d7,

3¢ f5, f7 katsayilari digindaki tlm katsayilar
g= A'ya tabi olacaklardir.

e3, e5, e7, f



BOLUM 5. ZORLANMIS TITRESIMLER

Bu b&liimde makina-temel-mesnet sisteminin zorlanmaisg
titregimleri ele alinacaktir.

Makina sabit bir ¢ agisal frekansi ile ¢aligtiginda,
kisa bir slire sonra serbest titregimlerin kayboldudu ve
w#A olmak lizere biitlin sistemin w agisal frekansi ile kararli

bir durumda titrestiyi bilinmektedir, [1-21].

(3.47) denklem takiminin sad tarafi genel olarak

Hi= Hm.f(t) v f(t)= (coswt wveya sinwt) (5.1)

(i= 1' 2' 3,...,6)

gseklindedir. Katsayilarda g yerine @ yazilmistir.

m m’ ¢xm'
'ler tayini gereken titregim genlikleri olmak lizere

Bu gartlar altinda sistemin ¢dzlmi, Upr Vor W

¢ym' ¢ 2m

u= um.f(t) , V= vm.f(t) r W= wm.f(t)
(5.2)

LE(t)

= ¢ -E(E), b = ¢ 42 %um

¢ Xxm Y Y

% meE(E),

gseklindedir. Ancak bazan Hj= Hj

seklinde olabilir. Bu durumda ¢&zim, bir defa (sinwt) 1i

m.coswt iken Hk= Hkm.81nwt

terimleri ve bir defa da (coswt) 1li terimleri sifira esgit
almakla elde edilen iki ¢&zlmlin sliperpozisyonu ile elde

edilir.

(5.1) ve (5.2) ifadeleri ile (3.47) genel hareket

denklemlerine gidilir ve g yerine w yazilirsa U Vo

bilinmeyenleri i¢in, matris formunda yazil-

’ er

Sxm? ¢ym' %2m
mig asagidaki denklem takimi elde edilir.
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2 ’ | IO I
(ay-day) 0 0 0 | a3 "?4“. U Hlm.
2 2 f
0 *wb) O by 0 Py {1V | [Mom
0 0 (c..— 2c ) c c 0 W H
279 %1 3 4 m 3m
0 d 4, (@,w2dy) (d~ad.) (d-’d.) = |um
1 2 4@ 93 6 ¥ % 8 7H® xm 4m
, 2 2 2
0 - -
e 1 e2 (e4 w e3) (e6-w e5) (e8 W e7) ¢ym1 H5m
£ £ 0 (f,~w’F) (£,w2E.) (F.=wE.)|s H
1 2 T4 3 6 5 8 711" zm 6m
i 4L 1 L .
(5.3)

Bilinmeyenlerin hesabi igin (5.3) denklem takiminin
katsayilar matrisinin determinantinin sifirdan farkli yani
A(w)#0 olmasi gerekir. Halbuki bu determinant, (4.4) ifa-
desinde serbest titregimler igin elde edilen katsayilar
matrisi determinantinda, gOrililen her yerde A yerine 'nin
vazilmasi ile elde edilen A (w) determinantinin aynidir.
Buna gdre ®W#A olmalidir. Bu husus zaten baslangigta kabul

edilmigtir.

(5.3) cebrik denkleminin ¢&zilmii aranilan

u_, Vv (5.4)

m n’ “m’ ®xm’ ¢ym' ?zm

genlikleridir.

Gerek w 'nin » dan en az ne kadar uzak olmasi gerek-
tigi ve gerekse genlikler ig¢in kabul edilebilir en biliylk

degerler gegitli lilkelerin ilgili y®netmeliklerinde veril-

migtir, [44-48].



BOLUM 6. OZEL DURUM 1
SISTEM A VE SISTEM B PLANDA XZ DUZLEMINE
GORE SIMETRIKTIR

b

Bundan onceki b&liimlerde makina-temel-mesnet siste-
minin planda birbirine dik iki eksene gdre simetrik olmadigi
diglinlilip genel hareket denklemleri elde edilmig,sistemin
serbest ve zorlanmig titresimleri incelenmigtir. Oysa bir-
Gok durumda sistemin planda bir simetri diizlemi bulunabil-
mektedir. BOyle bir durumda denklemlerin kisalmasindan
bagka, alti denklemli olan sistem liger denklemli iki sisteme

ayrilabilmektedir.

Bu b&limde, makina-temel-mesnet sisteminin (sistem
A ve sistem B) planda xz dilizlemine gdre simetrik oldugu
durum incelenecektir. B&yle bir sistem geometrik ve mekanik

bliylikllikleri ile gekil 6.1 de gOsterilmigtir.

Burada;

SXyz : Makina-temel sisteminin agirlik merkezinden
gegen eksen takimi,

Oxoyozo : Sistem A'daki mesnet elemanlarinin bulun-

duklari yatay dizlem igindeki elastik

merkezinden gegen eksen takimi
dir.
Bu durumda S ve O noktalari ayni xz dlisey dlzlemi
igindedir ve y ekseni dodrultusunda simetride bir bozulma
yoktur. Buna godre,

§ .= 0 ve Yy =¥ (6.1)

olacagi agiktir.
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Xz dligey dlizleminin sistemin simetri diizlemi olmasi

nedeniyle (3.47) genel hareket denklemlerinde

(6.2)
oldugu ve (3.47) nin ¢ denklemli iki sisteme ayrildigdai

kolayca gdriilebilmektedir.

Bu denklem sistemleri katsayilar ve agik ifadeleriyle

agsagida verilmi§lerdir.
1. Denklem Sistemi:
X ekseni dogrultusunda izdiglim denklemi

a.uta u+a2¢y= H

1 2 1

v b b _
MRu+(Kxa+KX).u+(s.Kxa+zznkxn).¢y— zFxn a)

z ekseni dodrultusunda izdlislim denklemi

C WG WHC ¢ = Hy

My oW+ (K sk 42kP ) w-[Ix_x_+C

S x_ _.dA+
R a znx zny on zn "z, on

b b b .
i'zxon(kznx‘mzniz)+Zhny(Slgxn)+

b b _
+6x(Kza+Zkznx+Zkzny)J’¢y - zen b)
(6.3)
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Yy eksenine g8re moment denklemi

1 2

e.ute w+e5.¢y+e6.q>y =H5

(s.K_+Tz k2 ).u-[tx Kk +C_fx_da+Ix__(kK°__+kP )+
Xa n Xn on zn Z A On on Znx zny

. b b
(Slgxn)+6x(Kza+Zkznx+Zkzny)]‘W+[Isoy+26x fxon'dm+

b

*Zhny

2 . 2 . b 2 b b
X
+6x'MR]'¢y+{b¢oy+zzn kxn+ xon(kznxﬁ'kzny)+

b X b
+2.Zxon.hny(51gxn)+Zdny+2sx[zxon kzn+Cz‘§xbndA+

b b b . 2 b b
. z z =
+ZXon(kznx+kzny)+Zhny(81gxn)]+6x (Kza+ kznx+ kzny{}¢y

=Xz F ~-IX F +ZMd ~§ _JIF c)
n xn on " zn yn X zZn

2. Denklem Sistemi:

y ekseni dogrultusunda izdlislim denklemi

bl.v+b2v+b3 ¢x+b4¢z = H2

v b b
- 5 .
M .v+(KYa+Ky).v (s.KYa+ zn ky

R n)‘¢x+

b b
+[Zgonkyn+6X(KYa+Ky)].¢Z= ZFyn a)
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X eksenine gdre moment denklemi

dyvedy §+dy §+d,y G +dg. 4= H,
b . 2,.b b
-(s. . . . bX
(s Kyaﬂzzn kyn) VHIox ¢x+[D¢ox+ yn(kznx+kzny)+

2. b b . b N
\ . % . - -
+22nkyn+2 Zyn hnx(51gyn)+ dnx] ¢ (é xonzndm).¢Z

b b
- - % - = ~% Z
[zxonznkyn+6x(s Kya+ znkyn)] $,= Ly F z F +5M

(6.4)

z eksenine gdre moment denklemi

f2.v+f3.¢x+f4.¢x+f7.¢z+f .¢z= H

8 6

b

[Zxon.ky

LXY b
-1 Z
zndm).¢x [ x .z Kk

+§ (K +
n x nyn

on

b
gatk) ] vt Ix

b 2
+6X(s.KYa+Zz k )].¢x+(ISOZ+26x Jx ndm+<§

n'yn o © x'MR)'¢z+

2 .b 2 . b b
+[Dq)oz+zxonkyn+zyonkxn+2dnz+26x’Exon'kyn+

iy F +ZMd +8§ JIF c)

2 b
+5x(Kya+Ky)]'¢ = X on xXn zn x° "yn

F -—
Z on yn
Denklem sistemlerindeki Gx'li terimlerin, makina-

temel~mesnet sisteminde, planda x ekseni dodrultusunda

simetriden uzaklasmanin etkilerini g&sterdidi bilinmektedir.

Gerek serbest titregimler ig¢in tabii agisal frekans-
lar ve gerekse zorlanmig titresgimler igin genlikler her

iki denklem sistemi ig¢in ayri ayri hesaplanirlar.



BOLUM 7. OZEL DURUM 2

SISTEM A PLANDA XZ DUZLEMINE GORE SIMETRIKTIR,
SISTEM B MEVCUT DEGILDIR

H

Makina-temel-mesnet sisteminin planda xz diizlemine
gdre simetrik oldudu ve sistem B'nin bulunmadigi 8zel
durum g&zdnline alinacaktir. B&Sliim 6 da belirtilen Szellik-
ler aynen gegerlidir. Ayrica hareket denklemlerinde sis-
tem B ile ilgili olup iizerinde (b) indisi olan tiim terim-
ler ortadan kalkacaktir.

Bunlara ilave olarak, makina temeli ve mesnetler
igin,
lo) Makina temelinin tabani tam bir simetriyi haizdir,

20) Temel tabanindaki mesnetlenme tamamen simetrik-

tir ve kzn'ler birbirine esittir,

kabulleri yapilirsa

Zxonkzn + CZ { xondA =0 a)

(7.1)

1}
(]

Iy _k + C i yondA b)

on zn Z

olur.

Bu durumda l¢ denklemli iki sisteme ayrilabilen
hareket denklemleri oldukga sadelegip agagidaki sekli alir-
lar.

l. Denklem Sistemi:

X ekseni dodrultusunda izdliglim denklemi

LU+K .u+s. . =3 F a
M_.U+K _.u+s.K ¢y F )
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z ekseni dogrultusunda izdigim denklemi

MR.w+Kza.w—6XKza.¢y= Zan b)
(7.2)

y eksenine gdre moment denklemi

i 2 .e
s.Kxa.u Gx.Kza.w+(ISOy+26x é xon.dm+6x.MR).¢y+

2 d
- - = I - - .
(D¢oy+6x Kza) ¢y ZnFxn ZXoann+ZMyn 8 ¥ un c)

2. Denklem Sistemi:
y ekseni dogrultusunda izdlsiim denklemi

MR.v+Kya.v-s.KYa.¢x+5X.KYa.¢Z = ZFYn a)

X eksenine gbre moment denklemi

—s.KYa.v+st.¢X+D¢ox.¢x-( é xonzndm).¢z—6x.s.KYa.¢z

d
= ZyonFZn—Zanyn+ZMxn b)
(7.3)

z eksenine gdre moment denklemi

GX.K v fxo Z dm).¢x—6X.s.K S+ (I +256 _ Jx __dm+

ya o onn ya ' X s502Z X, on
+82.u e + (D +62.K Yé_ = Ix F.__ =%y _F +sz +
xR’ "0z oz x " ya' 'z on yn on xXn zZn

+§_.3F c)

X yn
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Yine, denklem sistemlerindeki dx'li terimler x
ekseni dogrultusunda simetrideki bozulmanin etkilerini g&s-

termektedir.

Serbest titregimler igin tabii ag¢isal frekanslar ve
zorlanmis titregimler i¢in genlikler her iki denklem sis-
temi igin ayri ayri hesaplanirlar.

H



BOLUM 8. OZEL DURUM 3
SISTEM A VE SISTEM B PLANDA YZ DUZLEMINE
GORE SIMETRIKTIR

Bu b&limde, sistem A ve sistem B den olugan makina-
temel-mesnet sisteminin planda yz diizlemine g8re simetrik
olmasi durumu g&zdniline alinacaktir. Boyle bir sistem

Sekil 8.1 de gematik olarak gOsterilmigtir.

Bu durumda, daha &nce belirtilmig olan S ve O mer-
kezleri ayni yz digey dizlemi igindedir ve x ekseni dogjrul-

tusunda simetride bir bozulma yoktur. Buna gdre

§ =0 ve X = x (8.1)

oldudu kolayca s8ylenebilir.

yz dizleminin simetri diizlemi olmasi durumunda,

genel hal igin verilmig (3.47) hareket denklemlerinde

b,=¢,=d_=d,.= d,= d,= e, = e,= e,= f.,= f_ = f4= 0
(8.2)

olmakta ve yine hareket denklemleri {iger denklemli iki

sisteme ayrilabilmektedir.

Daha &nce verilmig olan (6.3) ve (6.4) ifadelerinde,
X ekseni ile ilgili deferler yerine y ekseni ile ilgili
deferlerin konulmasi ile hareket denklemleri kolayca elde

edilebilirler.

Ayrica sistem B'nin olmamasi ve (7.1) ifadelerinin

gegerli olmasi durumunda, benzer bir yolla, (7.2) ve (7.3)
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gibi hareket denklemleri oldukga sade bir sekilde yazila-

bilirler.

Bu ifadelerde bulunacak éy'li terimler y ekseni
dogrultusunda simetriden wuzaklagsmanin etkilerini gdstere-

cektir.

Tabii frekanslar ve genlikler her iki denklem sis-

temi ig¢in ayri ayri hesaplanacaktir.



BOLUM 9. OZEL DURUM 4
SISTEM A PLANDA XZ VE YZ DUZLEMLERINE GORE
SIMETRIKTIR, SISTEM B MEVCUT DEGILDIR

Sistem B'nin mevcut olmadidi ve sadece kati cisim-
den olugsan makina-~temel-mesnet sisteminin, planda birbirine
dik xz ve yz dlzlemlerine gdre simetrik olmasi durumunda
hareket denklemleri ile serbest ve zorlanmig titregimleri

incelenecektir.

Sekil 9.1 de inceleme konusu olan sistem sematik

olarak gOsterilmigtir.

Mevcut yayinlarin pek c¢ofunda genis bir sekilde
bulunabilen bu b&lim burada 6zet olarak verilmeye galisila-
caktir, [ 2-21].

9.1. Hareket Denklemleri

Sistemde planda tam bir simetri oldufundan S ve O
merkezleri ayni dlgey ¢izgi lizerinde bulunmaktadir. (6.1),
(6.2), (7.1) (8.1), (8.2) ifadeleri aynen gegerli olup
sistem B ile ilgili terimler bulunmamaktadir. Ayrica bu

6zel durumda
d,= f.,= - [ x zndm = 0 (9.1)
Q

olmaktadair.

‘Sistemin planda xz ve yz diizlemlerine g8re simetrik
olmas1i halinde, (3.47) genel hareket denklemleri, birbirin-

den ayri iki denklem ile ikiger denklemli iki sisteme
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ayrilmaktadir. Hareket denklemleri katsayilar ve agik

ifadeleri ile agadida verilmigtir.

z ekseni dodrultusunda izdligiim denklemi

1 2 3
(9.2)
MR.W+Kza.w= Zan
z eksenine gOre moment denklemi
f7.¢z+f8.¢z= H6
(9.3)
I % _+D =%k _F_ -ly F rrmd
soz "%z "0z %z on yn on xn zZn
x ekseni dogrultusunda izdlgiim denklemi
a1u+a2u+a3¢y= H1
K 3
MR.u+Kxa.u+s.Kxa.¢Y Fen a)
v eksenine g&re moment denklemi (9.4)
e1u+e5.¢y+e6.¢y= H5
s.-K u+I ¢ *D; .o =1z F__-5X F sz M b)
“Txa“ soy'¢y poy "y n xn on zn yn
y ekseni dogrultusunda izdislm denklemi
blv+b2v+b3¢x= H2
M_.V+K__.v-S.K__.¢_= LF a)

R va va "X yh



60

x eksenine g6re moment denklemi (9.5)
dyvrdye,tdyé,= Hy

. _ d
S'Kya‘v+Isox'¢x+D¢ox'¢x— Zyon'an Zanyn+2Mxn b)

Bu denklemler sistem B'nin bulunmamasi halinde,
planda birbirine dik iki diigey diizleme gdre simetrik bir
sistemin bilinen denklemlerinin aynidir. Ancak sistem

B'nin bulunmasi halinde

dyr a3r byr byy ¢y, dys dys ey &4, £y

katsayilari serbest titregimlerde A ve zorlanmig titregim-
lerde w'ya tabi olduklari igin verilen hareket denklemleri

artik bilinen denklem ve sistemlerden farklidirlar.
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9.2. Serbest Titresimler

{9.2), (9.3) denklemleri ve (9.4), (9.5) denklem
sistemlerinin ikinci tarafi sifir alinir ve yerdedistirme-

ler ile d6nmeler igin

W ='wW_.cosi_t a)
o Z
¢z= ¢Zo.coskz¢.t b)
(9.6)
u =uo.coskt ’ ¢y= ¢Yo.cosxt c)
v = vo.cospt ’ ¢x= ¢xo.cospt d)
gseklinde sinlizoidal ifadeler 3ile q, - kz¢’ A ve p
tabii agisal frekanslar:i igin
—w_.M_.A%+w _.K__ = 0 (9.7)
o "R*"z "0° za
6 I .32 44 .D. =0 (9.8)
zo""soz " "z¢ "z0 " ¢oz
(K. ~A°M_).u +s.K._.¢._ = 0 a)
xa R " "o xXa® 'yo
(9.9)
. 2 _
S.Kxa.uo+(D¢oy-A .Isoy).q>yo =0 b)
(K —p2 MJ).v -s.K__.¢ = 0 a)
ya "R "0 """ya’ *xo
(9.10)
) . =0 b)

-s.K__.v _+(D
va o

sox P ~Tsox) *¥%0

bagintilari elde edilir.

(9.7) ve (9.8) denklemlerinden A, ve kz¢ tabii agi-

sal frekanslari
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Al = Kza/MR ' A=\ K /MR (9.11)

2 _ -/ '
A D¢oz/Isoz ’ Az¢" D¢oz/Isoz (9.12)

seklinde hesaplanabilirler.

(9.9) ve (9.10) denklem sistemlerinden u_, ve

o’ %yo

vV i¢in sifairdan farkli bir ¢&6zlim bulabilmek igin bu

¢
o X0
denklemlerin katsayilar matrisi determinantinin sifir olma-

s1 gerekmektedir.

(9.9) denklem sistemine ait katsayilar matrisi

determinantinin sifira esitlenmesinden A igin

A (A)= (K -AZ M_J) (D -221 )—s2 K2 = 0 (9.13)
xa R oy ““soy ““xa *
ve (9.10) dan p igin
_ _ .2 _.2 _a2 2
Alp)= (Kya P 'MR)(D¢ox P 'Isox) s 'Kya_ 0 (9.14)

denklemleri bulunur.

Bu denklemler bilinmeyenlere gbre tanzim edilirse

.4 2 2 B
(MR.Isoy)k —(D¢oy.MR+Kxa.Isoy)A +Kxa.D¢oy s“.K, = 0
(9.15)
(M_.I )p4—(D LM_+K .I )p2+K .D —sZ.K = 0

R*"sox dox""R "ya'"sox ya' "¢ ox va
(9.16)

denklemleri elde edilir.
Burada
-, 2 .2

Kxa/MR— Ay ’ Kya/MR- ly (9.15)
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isimlendirmesi yapilsin. Bunlarin, sirasiyle x ve y
eksenleri dogrultusunda ddnme olmadan 8telenme halindeki

tabii frekanslar olduklari agiktir.

A Ve p'ye gbre dlizenlenmis denklemlerde bazi terim-

ler agik olarak yazilirsa

2

' L]
(D¢oy'MR+Kxa SO )_ M D¢oy+S 'Kxa’MR+Kxa’Isoy a)
(9.16)
2
= 1
(D¢ .MR+Ky 'ISOX_ MR'D¢OX+S .Kya.MR+KYa.ISOX b)
ve
_ ' 2 2
Kxa’D¢oy = Ky 'D¢oy+s Kxa a)
(9.17)
. ' 2 ot
Kya‘D¢ox = Ky .D¢Ox+s .Kya b)
olduklari goriillir. Buradan
D = D! +82.K a)
¢oy oy xa
{(9.18)
D = D! +s2.K b)
dox dox yva

oldugu agikga gdrilmektedir. D¢oy ve Ddbx daha dnce

belirtilmigtir.

(9.15) ve (9.16) denklemleri tekrar vazilirlarsa

agsagidaki gekli alirlar.

K LI ). A2+K Dl o= 0 (9.19)

(MRIsoy) (MR ¢oy Xa ~soy $oy

1 2 1 —
)p - (M .1 ).p +Kya.D¢ox- 0 (9.20)

(Mp1 R® ¢ox ya SOX

R7sox
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Burada
I' =1 + sZ.M a)

soy soy R

(9.21)
2
' =
Isox Isox *os .My b)
dir. Isoy»ve Isox daha Once belirtilmistir.

Simdi sistemin, S adirlik merkezinin dliseyinde olan
0 elastik merkezinden gegen ve sirasiyle X ve y eksenleri-
ne paralel X, ve v, eksenleri etrafindaki d&énme hareketlerini

gbzonline alalim (Sekil 9.2).

Makina
[ 1]

Temnel
SA— -———-—._._,X
/| s
1/ 0{
e
/
y ¥ + Py
Yo +$

Sekil 9.2. ¥y ve wy Dénmeleri

X, ve y, eksenleri etrafindaki dénmeler sirasiyle

wx ve wy olsun. Bu eksenlere gbre sistemin eylemsizlik
momentleri Iéox ve Ié iken hareket denklemlerinin
' e v = .
Isox'wx+D¢ox’wx 0 (9.22)
I' .y +D' .y =0 9.23
soy wY $oy IpY ( )

olduklari bilinmektedir.
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Bu hareketlerin agisal frekanslari

— 1 L]
A vx - Dtbox/Isox (9.24)
A2 = pv /I (9.25)
vy ¢oy’ “soy
dir. .
Diger taraftan
1 —
ISO/ISO = u (9.26)
denirse
1 - A —_—
Isoy - Isoy/“y ! eox = Isox/“x (9.27)

olarak yazilabilir.

(3.15), (9.21), (9.24) ve (9.25) bafintilarini gdz-
6nline alarak (9.19) ve (9.20) denklemlerinin her iki tarafi

sirasl ile M_.I ve M_.I ile bOliinsiin.
R “soy R "sox

Bu durumda agagdidaki denklemler elde edilir.

2 2 2 2
At A <A
G (;J@L_,ji).kz y LY X _q (9.28)
y Ry
2 2 2 2
AT+ A )
phe (BE Y ) p2 ., ux Y =0 (9.29)
UX ux
A2 ve A§ deferleri (9.15) ile vea 2 2 ler

X g x’ )‘wy
‘sirasiyle (9.24) ve (9.25) ile belirlidirler. :
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2_ 1 2 2 4 2 22 2 2
A “= [()\wy 03 \/()\wy+lx) yryy iy | (9.30)

2 1 2 2-+\/ 2 22 2 2
= - + - +, —4 - . 9.31
P [(xwx ATV T s ] )
geklindedir.
Bunlarin karek&kii alinarak ) 'lar ve p'ler bulunur.

Btylece serbest titregimler durumunda tabii agisal

frekanslar elde edilmis olmaktadir.
9.3. Zorlanmis Titresimler

Makinanin sabit bir w agisal frekansi ile galigma-
sindan kisa bir middet sonra serbest titresimlerin kaybol-
doju ve w#XA olmak lizere blitlin sistemin bu w agisal frekansi
ile kararli bir durumda titregtigdi daha ®nceki b&llimlerde

belirtilmigti.

(9.2), (9.3) denklemleri ile (9.4), (9.5) denklem
sistemlerinin ikinci tarafi, daha 6nce (5.1) ifadesi ile
belirtildidi gibi alinir ve ayrica yerdedigtirmeler ve
dbnmeler igin (5.2) seklinde sinlizoidal ifadeler ile,

bilinmeyen
U, V., W, b6, ¢, ¢ (9.32)

genlikleri igin asagidaki

2
-W W =
m.MR.w + .KZa H3 (9.33)



67

2 -
‘¢zm‘Isoz°“’ +¢zm'D¢oz = Hgo (9.34)
denklemleri ile matris formunda yazilmis olan
_ ~ : e W,i,uﬂ A
(Kxa ¢ MR) ' S'Kxa “m Hlm
- : = (9.35)
’ (D, 2.1 )|l o H
s-K, ¢oy ‘Tsoy ym 5m
2 5
L o 4 L.
ve
. ~r 1 e -
(Kya—wZMR) -s.K v o
ya m 2m
- . J(9.36)
-s.K (o, -o®.1_ e H
ya . gox " Tsox %m 4m
- ) 4L J L A

denklem sistemleri elde edilir. Bunlarda X yerine w deferi
alinmigtir. Him'lerin dig kuvvetlerin genligi oldugdu bilin-

mektedir.

(9.33) ve (9.34) denklemlerinden, dlgey yerdedig-

tirme genligi w, ve diigsey eksen etrafinda ddnme genligi

_ _ 2
w = H /(Kza WM (9.37)

/ (D, 0.1 ) (9.38)

seklinde hesaplanabilir. (2.11) ve (9.12) ifadeleri ile
bu genlikler

w=_3m_  __ 1 (9.39)
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o = —2m_ ;ﬂ (9.40)
D¢oz (1-w =/ 2¢)

gseklinde yazilabilir.

Ayrica, A, ve kz serbest titregim frekanslari olmak

¢
lizere
n,= . , n, = . (9.41)
A LD
z z2¢
frekans oranlari g&zOniine allnlrsa.wnlve ¢zm genlikleri
igin
H
y Wl R (9.42)
m 2
K 1-n
za z
H
o = -om 1 (9.43)
zm 1__nz
¢ oz Z¢

ifadeleri elde edilir. Rezonans olmamasi ig¢in (9.41) ile
verilen frekans oranlarinin l'den farkli olmasi gerektigi

bilinmektedir.

{9.35) ve (9.36) denklem sistemlerinden u ve

m’ ®ym

v genliklerine sifirdan farkli bir ¢&8zim bulabilmek

m’ ¢xm
i¢in bu denklemlerin katsayilar matrisi determinantinin

sifirdan farkli yani A(w# 0 olmasi gerekmektedir.

Bu determinantlar yazilmak istenirse sirasiyle

2 2 2,2

Al(w)= (Kxa—w MR)(D¢oy—w Isoy)—s Kxa £ 0 (%.44)
2 2 2.2

Az(w)= (Kya-w MR)(D¢ox—w Isox)—s Kya #0 (9.45)
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elde edilir. Bu determinant ifadeleri, serbest titregim-
ler igin bulunmug olan (9.13) ve (9.14) ifadeleri ile
tamamen aynidir. Sadece A ve p tabii frekanslari yerine

makinanin ve dolayisiyle sistemin w agisal frekansi konul-

mugtur.

Goriiliyor ki ¢dzim olabilmesi igin

w#lz ’ w#kz¢ ’ WEA ’ w#p (9.46)
olmalidir.

Serbest titregimler igin daha Once verilen ifadeler-
de tabii agisal frekanslar yerine w yazilarak benzer egit-
likler elde edilebilir.

Sonug olarak u.r ¢ ve v genlikleri igin

ym m’ ®xm
agagidaki ifadeler bulunabilir.

R S _ 2 -
u = . [Hlm (D 4oy™¢ Tsoy) H, .5.K, ] (9.47)
£f.(w™)
1
1 - 2y
b, == [Hsm(Kxa o Mp) Hlm.s.Kxa] (9.48)
Y 2
£, (0)
! _ 2
A~ > [Hzm(D¢ox w Isox)+H4m.s.KYa] (9.49)
f2(w )
1 2
b= ————;—[H4m(KYa—w MR)+H2m.s.KYa] (9.50)
f2(w )

Bu bagintilardaki £,(a”) ve f,(w”) ifadeleri (9.44)
ve (9.45) determinantlarinin Al' AZ ve pys P, cinsinden

yazilmisi olup
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2, 2 2. .22

fl(w )= MR.Isoy(k1 W) (AZ w®) (9.51)
2 2 2. . 2

£,(67)= Mp.I__ (p2-of). (p2- ) (9.52)

gseklindedir.

Gerek 'nin Az’ Az¢,A ve p'den ne kadar uzak
olmasi gerektigi ve gerekse genlikler ic¢in kabul edilebi-
lir en bliyllkk deferler gesitli Ulkelerin ilgili y®Snetmelik-

lerinde verilmigtir, [ 44-48].



BOLUM 10. OZEL DURUM 5
SIMETRIK SiSTEMDE DEPREM ETKisi

Sistem planda xz ve yz diizlemlerine g8re simetriktir
ve sistem B mevcut dedildir. Bdyle simetrik bir sisteme x
ekseni dodrultusunda deprem etkimesi durumu gdzdéniine alina-
caktar.

Depremin etkisi ile sistemde atalet kuvvetleri
olugacaktir. Yine alti serbestlik dereceli bir sistem s&z-

konusudur.

Depremin sebep oldudu yatay yer hareketi zemin sevi-
yesinde x_ yerdedigtirmesi ile gbsterilecektir (Sekil 10.1),
[24, 49].

-
A A
! 1)
| I
{/ {/
y y
i i
f///'/ 7 7 ' 7 7 7 7 777
Xg UC Xg Uc

Sekil 10.1. x Ekseni Dogrultusunda Deprem Hareketi

Makina-temel sisteminin S agirlik merkezinin u, v, w
mutlak gitmeleri, mesnet yaylarinin elastik Stelemeleri

(ue, Ve’ we) ve yer hareketi cinsinden

u= ue + xg ’ v= VvV ‘ w= W (10.1)

olarak yazilir.



72

Temel altinda bir i(xi, yi, zi) noktasinin salt 8te-
lemeden ve ddnmeden olugan yerdegistirmeleri

ui = ue+xg—yi.¢z+zi.¢y a)
Vi T VX 6,72, .0 b) (10.2)
wi = we—xi.¢y+yi.¢x c)
ve dbénmeleri
$i T ¥x ’ ¢yi = ¢Y ’ ¢zi = ¢z (10.3)
seklindedir.

Daha &nce B&lim 9 da yazilmig olan hareket denklem-
lerinden sadece, x ekseni dofrultusundaki izdiglim denklemi

ile y eksenine g6re moment denklemi deJigecektir.

Clinkl x ekseni dogrultusundaki 6telemede hesaba giren
yay kuvvetleri artik, temel alti igin su gekilde yazilmali-

dir.

+¢ s=2Z
y I
(i) +¢X

+¢z TN 1X

Sekil 10.2. Deprem Hareketinde Yay Kuvvetleri

Temel altindaki bir i noktasinda bulunan, kix rijit-
1ik1li yayin x ekseni dogrultusundaki elastik Stelemesi,

(10.2) yardimi ile
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Usg = ui—xg = ue—yi.¢z+s.¢y (10.4)
ve yay kuvveti
Yay kuvveti = kix°uie
= kix.ue—kix.yi.¢Z+kix.s.¢y (10.5)

seklinde ifade edilebilir.

Diger dogrultularda yg =0 , zg = 0 oldujundan

v, = v, ’ W, = w, (10.6)
dir ve bir dedisiklik olmaz.

Yay kuvvetlerinin y eksenine gbre momentleri

s(kix.ue—kix.yi.¢z+kix.s.¢y) (10.7)
dir.

X eksenine paralel atalet kuvvetleri ise, yerdegfig-

tirmenin ikinci tiirevi ile

dm.un = dm (u-yn.¢z+zn.¢y)
= dm (ue-yn.¢z+zn.¢y)+dm.xg (10.8)

olarak yazilabilir.

Dijer hareket denklemlerinde bir degigiklik olmaz.

Tiim hareket denklemleri, gerekli kisaltmalar da

yapildiktan sonra asagyidaki gekilde yazilabilir.
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z ekseni dogrultusunda izdliglim denklemi

MR.w+Kza.w = Xan (10.9)

z eksenine g8re moment denklemi

. _ _ d
Isz’¢z+D¢z’¢z N anFyn EYnFxn™Man (10.10)

x ekseni dogrultusunda izdliglim denklemi

b =3IF

MR.(ue+xg)+Kxa.ue+s.Kxa v xn

M .ue+Kxa.ue+s.KX 9. = EF_._-M a)

R a''y Xn R.xg
y eksenine gdre moment denklemi (10.11)

oc y _ ol
-Ss.K__.u_+ +D, _.¢ = ZZann zanzn+zMyn

I - b
Xa e sy ¢Y ¢y 'Y )

y ekseni dodrultusunda izdigiim denklemi

MR.v+KYa.V-s.KYa.¢x = ZFyn a)

x eksenine g8re moment denklemi (10.12)

.o d
—s.KYa.v+ISX.¢X+D¢x.¢x—2yann zanyn+ZMxn b)

Dikkat edilirse, x ekseni dogrultusunda izdiigim
denkleminde, (—MR.§g) ifadesi bir dig ylik gibi denkleme
girmigtir. Deprem hareketinin her iki y®&nde olabilecegine
dikkat edilmelidir.

Depremli durumda da hareketlerin serbest ve zorlan-
mig titregimlerinin incelenebilecedi ve genel olarak.diger
dogrultulardaki depremlerin de g&zdniine alinabilecedi agik-
tir.



BOLUM 11. OZEL DURUM 6
SIMETRIK SISTEMDE MAKINA iLE TEMEL
ARASINDA YAY OLMASI HALZ

Makinanin ¢aligmasi durumunda olugturdudu titresgim-
leri temele aktarmadan Once kontrol altina almak uygun bir
¢6zlim olmaktadir, [50—52]. Bu amagla makina ile temel ara-
sina g¢esitli 6zellikte yaylar konulmaktadir. Bu durumda
sistemin serbestlik derecesinin artacadi ve genel durumda

oniki serbestlik dereceli sistem olacagi bilinmektedir.

Bu b&llimde, planda birbirine dik xz ve yz diizlem-
lerine gbre simetrik olan ve sistem B'nin mevcut olmadigdi
bir makina-temel-mesnetler sistemi gdzdniine alinacaktir.
Ayrica makina ile temel arasinda, dligsey yerdeJistirmesi
ihmal edilebilen, sadece X dofrultusunda gitmeye miisade
eden ve bu dogrultuda rijitligi kSx olan yay bulunmaktadir.
Diger hareketler yoktur. Artik sistem yedi serbestlik

dereceli bir sistemdir.

B6yle bir sistem Sekil 11.1 de gematik olarak gds-—

terilmigtir.

Makina
M2
+——( s, =Xy, U,
hz #
sX S Temel , My
ht
ht 7 S - X, U
N — X1, Uy
he 51
7 i
?vn\»
{ klx
’Z

Sekil 11.1 Makina ile Temel Arasinda Yay Olan Sistem
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BSyle bir sistemde, depremsiz durumda makina ve

temelin ayri ayri kuvvetler dengesini inceleyelim.

sy2 ¢

MAKINA : __,@ > My . iy

sx'(Z" 1-l%~¢y)

ht I'sy1 : ¢y
TEMEL : +¢y " e y
5 . — 1 U4|
L t
’ - ~a
Dgy Py ¢ 2

Sekil 11.2. Makina ve Temelin Kuvvetler Dengesi

Burada,

Ml' M2 : Temel ve makinanin kiitleleri (MR=M1+M2),

Sl, 82 : Temel ve makinanin agirlik merkezleri,

S : Makina-temel sisteminin agirlik merkezi,

u;r u, : Temel ve makinanin agirlik merkezlerinin
mutlak gitmeleri,

u : Makina-temel sisteminin agirlik merkezinin
mutlak gitmesi,

ksx : Makina ile temel arasindaki yaylarin x
dogrultusundaki rijitligi,

ix : Temelin altinda bir i1 noktasindaki yay-

larin x dogrultusundaki rijitligi,
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Ft : Makinanin kuvveti,
ht

(u2-u1— —E.gy) : Makinanin temele gbre gitme miktari,

Isyl' sy2 : Temel ve makinanin kendi agirlik merkez-
lerinden gegen Y| ve v, eksenlerine gdre
klitle atalet momentleri,

ht : Temel yliksekligi,

h2 : Ft kuvvetinin S1 den gegen X, eksenine
mesafesi

dir.

B&liim 9 da verilen hareket denklemlerinden sadece,
X ekseni dogrultusunda izdliglim denklemi ve y eksenine gbre

moment denklemi dedisecektir.

X ekseni dofrultusundaki izdiislim denklemi makina ve
temel igin ayri ayri yazilacaktir. Moment denklemi ise,
makina ile temeli ayirmadan, temelin afirlik merkezi olan

Sl'den gegen y, eksenine gdre yazilacaktir.

Makina ile temel arasindaki yay, x dodrultusundaki
gitmenin haricinde diger hareketlere miisade etmediginden
yukarida adi gegen hareket denklemlerinin digindaki denk-

lemlerde bir dedigiklik olmayacaktir.

Burada sadece defigen hareket denklemleri verile-

cektir.

X ekseni dodrultusunda izdliglim denklemi

Makina ig¢in :

. h
—y.- _t. = F 11.1
M2.u2+ksx.(u2 uy — ¢Y) e ( )
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Temel igin :

h h

.0 t t =
Ml.ul+2kix.(ul~ 2.¢y) —ksx(uz—ul— §—~.¢y)—0 (11.2)

y eksenine gdre moment denklemi

h h
t .

t . .o
1" 3 .¢y). 5 Isy1’¢y+lsy2'¢y+M2

L4

oy ?

~%k.. (u

ik -Uy-h,+D

y’:
= Ft'h2 (11.3)

Sistemin serbest ve zorlanmig titregimlerinin incele-
nebilecedi ve makina ile temel arasinda genel olarak tim
hareketlere miisade eden yaylarin bulundugu durumun yani
oniki serbestlik dereceli sistemin g&zdnline alinabilecedi

bilinmektedir.



BOLUM 12. OZEL DURUM 7
SIMETRIK SISTEMDE MAKINA ILE TEMEL
ARASINDA YAY OLMASI HALINDE DEPREM ETKISI

T

10 ve 11 nci BSlimlerin bir arada diiglinlilmesi s&z-
konusudur. Yine sistem simetriktir, sistem B mevcut dedil-
dir, makina ile temel arasinda sadece X dofrultusunda git-
meye miisade eden ksx rijitlikli yay vardir ve de x ekseni

dogrultusunda deprem etkisi g&zdniine alinacaktir.

Sistemimiz yine yedi serbestlik dereceli bir sis-

temdir.

X ekseni dodrultusunda temel ve makinanin elastik
Stelemeleri, agirlik merkezlerinin mutlak gitmeleri ve x

g9
yer hareketi cinsinden

le - a)

(12.1)

u = Uu,=-X b)

2e

seklinde yazilabilir.

(11.1), (11.2) ve (11.3) hareket denklemlerine
gidilirse, dedigen hareket denklemleri agadidaki gekli

alirlar.

x ekseni dogrultusunda izdliglim denklemi
Makina ig¢in,

M e e
2(u23+xg)+ksx(u2e,

M..u. +k_ (4. -u t

22 Rgy (Upe™U1e™ 3 +0y) = FMy X, (12.2)
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Temel igin,

. e ht ht
Ml(ul+xg)+zkix(u1e"3_'¢y)-ksx'(u2e_ule_ 5—’¢y)=0
(X3 ht ht
z - -t - - _t ——
Ml'u1+ kix(ule 2 '¢y) ksx(u2e U1e™ 2 °¢y Ml g
’ (12.3)
y eksenine g&re moment denklemi
h ht e .o
-ikg (4 _§'¢y)' 2 * sy1’¢ M2(u2e+xg)’h2+
I 'y . F, .h
Tlsy2t®y ¢Y ¢.Y t 2
1k, (u Be 6. ) De S 4T % +M_.u. .h.+
- le” - 4 syl®"y “sy2°7y 2" 72e"72
’ *e
+Dg w6 = Fohy=M, X .hy (12.4)

Dikkat edilirse, (12.2) denkleminde (—M .x ), (12.3)
denkleminde (—M oX ) ve (12.4) denkleminde de ( M .h2)
ifadeleri bir d1§ yuk gibi denklemlere girmigtir. Depremin

her iki y®nde olabilecedi unutulmamalidir.

Sistemin serbest ve zorlanmig titregimlerinin bili-
nen tarzda incelenebilecedi ayrica, depremin ve makina ile
temel arasindaki yaylarin en genel durumunun g&zdniline

alinabilecedl acgiktir.



BOLUM 13. SAYISAL UYGULAMALAR

13.1. Diigey Yikk Yaratan Makina Temeli
Dlisey dogrultuda dinamik yiik yaratan, ddrt silindir-

1li dizel bir makina ig¢in uygun bir temel yapilacaktir.
Ongdriilen temel Sekil 13.1 de g8sterilmistir.

Veriler:

Makinanin agirligi ve kiitlesi Wi

Motorun agirlidi ve kiitlesi W2= 20 kN, M2= 2,04 kN.sz/m

= 40 KN, M= 4,08 KkN.s2/m

Temelin agirligir ve kiitlesi W3=594 kN, M3=60,55 kN.s?‘/m

Sistemin adirligi ve kiitlesi W =654 kN, MR=66,67 kN.sz/m

Makinanin g¢alisma hizi w = 125,66.5 *

Harmonik olan dlisey zorlayici kuvvetin genligi EgzthikN
Temel Ust seviyesinde miisade edilen genlik 0,04mm

Zemin cinsi kati kil

Miisade edilen genlik ¢ok kiiglik oldugundan, temel
blokunun altina yaylardan olugan mesnet elemanlari konula-
caktir. Yaylar rijit bir tabana yerlestirilir ve temel
bloku bunlarin lizerine oturtulur (Sekil 13.1).

Zemin sert ve yaylarin oturdudu taban kiiglik ve
rijit oldugundan, hesaplarda zemin etkisinin &nemi yoktur.
Rijit bir tabana oturan yaylara mesnetli temel sisteminin
serbest titregim frekanslari ve zorlanmig titregim genlik-

leri hesaplanacaktir.
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1) Sistemin Agirlik Merkezinin Tayini :

Sistemimiz xz diizlemine g8re simetriktir. AJirlik
merkezinin tayini ig¢in bir BXyZz koordinat sistemi segelim
(Sekil 13.1).

LW, X

7o o4 ¥i _ 40x3,50+20x1,504594x2,75 _ , 757 o
LW, 654
1
- LWz, 40%2,55+20%2,55+594x%0,75
Z= = L ! L = 0,906 m.
W, 654

Sistemin agirlik merkezinden gegen koordinat takimi

Sxyz olsun.

2) Kitle Atalet Momentleri :

Sistemin adirlik merkezinden gegen eksenlere gbre

kiitle atalet momentleri

2 2 1 2 2 2
I__ .= 4,08(1,644)%+2,04(1,344)%+60,55[—(3,00+1,50)+(0,156) ]
12
= 72,95 kN.m.s2
2 2
2 2 1 2
Tgoy= 4,08 (1,644)%+2,04(1,344) +60,55 -2 (5,50+1,50) +(0,156) %]
12
_ 180,20 kN.m.s?
2 2 1 2 2
I_ = 4,08(0,75)%+2,04(1,25)2+60,55[-% (3,00+5,50)+0]
S0OZ 12

- 203,54 kN.m.s?

3) Mesnet Elemanlarinin Elastik Merkezinin Yeri :
Temelin oturdudu yaylar, planda her iki eksene g8re
simetrik ve yay rijitlikleri de egit oldugundan O elastik

merkezi temel tabaninin merkezindedir.

‘0 ve S merkezleri ayni diisey ¢izgi lzerindedir.
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“Pz =15.0 kN P,
. 3500 mm 2000 L . 1500rem § 1500
4, | |
MAKINA MAKINA
1500
, 1200 jmm 750;F B —f
3 —+ g
MOTOR | hdrorm 050 5 r MOTOR
750
1344 504 594 0 Oy +0y
1500 —t {115 T Ty 5
, Wy T 2= 906mm s=1006] -
c X = ~2750 ~ 2750 _ [0 y =1500 1500
P B 100 X ZOD__A_ B
= LL 1
[0 %o % 0
% 4 Zic 7%
/] Vi e
+ TN - )
z 1z,z, 2,%
500, 2000 4500, 2000 1500 500, 2000 1500
1 5500 mm * i 3000 mm
a-a Kesiti b-b Kesiti
B 5500 mm .
1 i
y
_______________ L
12 E
# 8l 0
O:S(*(DZ/PZ ac) C;x X
750 =
50 2500mm | 500 121}30
a ———————— e ————— e a
v\, _*z_w e _
B a — N i X
+®y Y1y0

Plan , c-c Kesiti

Sekil 13.1. Dizel Makina Temeli
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B6liim 9 da belirtilen 6zel durum s&zkonusudur.
Sistem B mevcut degildir.

s= 0,906 + 0,20/2= 1,006 m , 6.=0 , 6§=0

4) Hareket Denklemlerindeki Katsayilarin Hesabi :
Mesnet elemani olarak sadece yaylar sdzkonusu oldu-

Jundan zemin ile ilgili terimler ortadan kalkar.
Mesnet elemanlari, her biri 9 adet spiral yaydan
ibaret olan 8 adet yay kutusundan olugmaktadir. Bir yay

kutusu ve tilim mesnet elemanlari igin Steleme rijitlikleri

10152 kN/m

il

kxn= 1269 kN/m , szKxaﬁ:kxnz 8x1269

10152 kN/m

kyn= 1269 kN/m , Ky=KYa=ZkYn= 8x1269

kzn=1735,2kN/m ' KZ=Kza=2kzn= 8x1735,2=13881,6kN/m

seklinde belirlenmigtir. D&nme rijitlikleri ise ihmal

edilmigtir.

dnx= dny= dnz= 0

- 2 2 -
D¢ox— zyon kzn+s 'Kya s.W 5
2

=3x1,25"x1735,2x2+1,006x10152-1,006x654=25883,8kN.m

D = sz k__+s".K__-s.W
¢ oy on zn xa
20 - 2
=3x2,50x1735,2x2+1,006x10152-1,006x654=74686,3 kN.m

2

L2 2
D¢oz" ZXon kyn+zyon Ken
2

2
=3x%2,50x1269%x2+3x1,25X1269x2= 59484,4 kN.m
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5) Serbest Titregim Frekanslari :

Daha &nce verilmig olan (9.7), (9.8), (9.9) ve
(9.10) hareket denklemleri aynen gegerlidir.

Dligsey titregim ve diligey eksen etrafinda dbnme
hareketi ig¢in tabii agisal frekanslar (9.11) ve (9.12) ile

) -1
A= VKza/MR = \/13881,6/66,67 = 14,43 s

1

)\Z =\/D

gseklinde hesaplanir.

s oz’ Tsoz” \/59484,4/203,54="17,10 s

X ve y eksenleri dofrultusunda sadece Gteleme

halinde tabii ag¢isal frekanslar (9.15) ile

2 _ i ) -2
A2 = K /My = 10152/66,67 = 152,27 s
»2 = k__/M_ = 10152/66,67 = 152,27 s 2

y ya'' R ! !

olarak bulunur.

Sirasiyle (9.18) ve (9.19) dan

, 2
D! = D -sz.K = 74686,3-1,006x10152 = 64412,1kN.m
poy ¢ oy xXa
2 2
D! =D -8 .K = 25883,8-1,006%x10152 = 15609,6kN.m
¢ OX $ OX va
2 2 2
I' = I +s“.M_= 180,2+1,006x66,67 = 247,7 kN.m.s
soy soy R
2 2 2
1 - — =
sox" Isox+s .MR— 7285+1,006x66,67 140,4 kN.m.s

elde edilir.
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O'dan gegen x_ ve Yo eksenleri etrafinda d&nme

o)
hareketlerinin agisal frekanslari (9.24) ve (9.25) ifade-

lerinden
A2 = D' JI' = 15609,6/140,4= 111,18 s 2
VX $ox’ “sox ! ’ ’
A = 1054 871
3> = D' /I' = 64412,1/247,7= 260,04 s 2
Yy ¢poy’ “soy ! ! !
-1
— 16,13 s

olarak hesaplanir.
(9.27) ile kiitle atalet momentlerinin oranlarai

] =
/Isox_ 72,95/140,4

I
(=]
-
[
N

Hx™ Tsox

= T -
py— Isoy/Isoy 180,2/247,7

1
o
-
~
N
@

dir.

. Oteleme ve ddnme hareketleri igin frekans denklemleri
(9.28) ve (9.29) ile

2 2 2,2

. A +A ) S

PRET AN SR S A S
My Yy

A4 260'04+152'27)-12+ 260,04+152,27 _ 0

0,728 0,728

=

24-566,36.12+54390,51 = 0

ve 2 .2 2 .2
4 wa+lz 2 wa'xz
p = (= ) .p°+ =0
My My
o4 (111,18+152,27, .2, 111,18x152,27 _ 4

0,52 0,52
p2-506,63.p2 + 32556,5 = 0
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seklinde elde edilir. Frekanslar (9.30) ve (9.31) ifade-
leri ile bulunmak istenirse

A2 1 [(260,04+152,27)%
2x0,728 % \[i260,04+152,27) %-4x0,728%260,04x152,27 |

A%= 443,79 572 ;122,55 g2
' -1 _ -1
Al= 21,07 s ve Az— 11,07 s
p2- — 1 [(111,18+152,27)%
2x0,52 —
’ z v&111,18+152,27) -4x111,18x152,27x0,52]
p?= 431,10 s> ; 7552 s72
-1 -1
p,= 20,76 s ve p,= 8,69 s

olarak elde edilir. Bu gekilde tilim serbest titregim
frekanslari hesaplanmig olmaktadir. Bu frekanslarin, maki- -
nanin galigma frekansina gdre gok kiiclik olduklari ve

rezonans durumunun s&zkonusu olmadigi goriilmektedir.
6) Zorlanmig Titregim Genlikleri :
xz dlgey diizleminde olup S ve O'dan gegmeyen diigey

harmonik zorlayici kuvvet vardir. (9.33), (9.34), (9.35)
ve (9.36) ile verilen hareket denklemlerinin ikinci taraf-

lari
H3m= 15,0 kN R H5m= -0,75%x15,0= -11,25 kN.m
Hlm= H2m= H4m= H6m= 0

gseklindedir.

Buna gdre ¢zm' Vi V€ dym genlikleri sifirdir.

m
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Dligsey genlik (9.37) ile

2

2
w_= H3m/(KZ ~u .MR)= 15/(13881,6~-125,66x66,67)

m a

==0,0000144 m= -0,0144 mm < 0,04 mm(Miisade Edilen)
olarak hesaplanir.

(9.51) ile

fl(w2)= M_.I (Ai—w?)(kg—wz)

R "soy
2 2
= 66,67x180,2(443,79-125,66) (122,55-125,66)
= 28887.10°
ve yatay genlik (9.47) ile
u_= ——l———-[H (D, -w2.1___)-H. (s.K )]
m 2 In'“doy ‘Tsoy 5m'~ " xa
£(d)
= ————l———§ [0+11,25(1,006x10152)] = 3,977.10° m
28887.10

y ekseni etrafinda ddnme genligi ise (9.48) ile

- 1 2 -
¢ym" 2 I-—HSm(Kxa W Mp) Hlm’s‘Kxa]
£,(@7)

2
= ____l___§ [-11,25(10152-125,66x66,67)-0 ]
28887.10

-0,406.10"°

i

Cok kiiglik olan U deferi ihmal edilerek, temelin

list yliziindeki toplam yatay genlik
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5

u = um+(ht—s).¢ym= 0+(1,50-1,006).(-0,406.10 )

m,t

= -0,002 mm < 0,04 mm (Miisade Edilen)

olarak hesaplanir.

Heséplanan genliklerin, miisade edilen genlikten

kiiclk olduju gdsterilmigtir.

13.1.1. Bir Dogrultuda Simetriden Sapmalarin

Titresime Etkisi

Simetriden sapmalarin sistemin titresimine etkileri
aragtirilacaktir. Makina ile motor sisteminin hatali ola-
rak yerlegtirildigi dliglinlilip aralarindaki mesafe sabit
kalacak gsekilde x ekseninin pozitif y®&nilinde Stelenecekler-
dir. Bu esnada temel ile mesnetler sabit kaldigindan tiim
sistemin simetrisinde x ekseni dogdrultusunda bir bozulma
olacaktir, (Sekil 13.2).

Bu durumda BSlim 7 de belirtilen 2. Szel durum gdz-—
konusudur. Hareket denklemleri (7.2) ve (7.3) deki gibi
li¢ denklemli iki sisteme ayrilabilmektedir. Serbest titre-
sim frekanslari ve zorlanmig titregim genlikleri her iki

denklem sistemi igin ayri ayri hesaplanacaktir.

Serbest titresimler igin hareket denklemleri asaji-—
daki gekilde yazilabilir.
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Sekil 13.2. Bir Dogrultuda Simetrik Olmayan Dizel
Makina Temeli
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1. Denklem Sistemi

2 E 1
(K, a—>» M) 0 s.K u 0
0 %K 22.M) -8 K w_|=10
za My x'"'za o |
i -5 5‘2 _)\2
2
| Zﬁcéxbdiméxd%g
S PR A e S—
2, Denklem Sistemi
__MWHWQWWMNMWWHM.HWA - }
(Kyafp M —s.KYa , Sy -Kya v, 0
__“ij»_mHMAMém_ﬁmwuwm,Wwwuémwmmwwhwé X ; . . )
S’kya ‘, (D¢oxp I x) ( (x‘s'Ky P f xonzndm ¢xo ={0
s S _2 2 _ 0
x'Kya ( x's’Kya p é xbnzndm) (D@oz x’ ya) p (I ¢zo
+26x éxbndnwd MR)
1 L

Makinanin &telenmeleri ve bunlara kargilik gelen
simetriden sapmalar asafida tablo halinde verilmigtir,

Birinci durum, simetriden sapmanin olmadigi simetrik durumu
gbstermektedir.

Makina ile motorun en fazla Stelendidi 7. durum
igin hesaplar verilecektir.

Hareket denklemlerindeki katsayilarin hesabi

S.Kxa= s.KYa= 1,006x10152= 10212,9 kN

—6X.Kza= -0,07x13881,6= -971,7 kN




92

S Makinanin _

Durum | Otelenmesi| x3 X5 X X4 X X=X S
No. (m) @ | | @ @ | @ | @ |
1 0 3,50(2,00f{1,50 1,25 |0,75]| 2,75 0
2 0,10 3,60~wi,90“ i,60|1,17 0,83} 2,77 0,02
3 0,20 3,70 l,86‘mi,70 1,080,921} 2,78 (0,03
4 ’ 0,30 3,80 1;70 .1136 0,99hwi,01 2,79 10,04
5 0,40 "3,90 l,éaw“ijégﬂ 0,90 1,10} 2,80} 0,05
6 0,50 | 4,00 |1,50]|2,00]|0,81|1,19|2,81] 0,06
7 0,60 4,10 {1,401} 2,10 |0,72 {1,28 2,82 (0,07

Pyoy Ox

2
I +26x fxondm*ax'M

soy Q R™

= 0,07x10152= 710,6 kN

§ K
X ya

6§ .s.K__= 0,07x1,006x10152= 714,9 kN.m

X va

fxonzndmz 4,08x1,35x1,644+2,04x0,65x1,344= 10,84 kN.m.s
Q

+62
oz x""ya

2
I +26x fxondmfGXM

52.K2a= 74686,3+(0,07)2.13881, 6=

S0O2Z Q R
Hlm= 0
H3m= PZ= 15 kN
H5m= -1,35x15-(-0,07)x15= -19,2 kN.m
H2m= 0
H4m: HGm? 0

74754,3 kN.m

.K__= 59484,4+(0,07)%x10152= 59534,14 kN.m

+(0,07)2.66,67= 185,68+0,96+0,33= 186,97 kN.m.s

2

= 203,54+0,96+0,33= 204,83 kN.m.s

= 185,68+2x0,07.(4,08x1,35+2,04x0,65)+

2
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Bilinen degerlerle serbest titregim denklemlerine

gidilirse 1. denklem sistemi igin

. e ]
(10152-12. 66, 67)¥ 0 g 10212,9 u, 0|
0 (3L, 6-12.66,67) -971,7 w, | =|0
10212,9 L -9TL,T | (74754,3-0%.186,97) ar
N C | !

2. denklem sistemi ig¢in

I . —— e N L

(10152—p .66, 67) —10152 ; 710,6 vy ] 0
—10152 »(25883 8-p .72 95) (714 9—p2.10 84) ¢xo =|0
710,6 (714 9—p2.10 84) (59534 l4—p .204,83) ¢zo 0

S - — U | I I

elde edilir. Bu denklem sistemlerinin ¢&ziimli ile serbest
titresim frekanslara
1 o

A = 20,743 s » A,z 14,422 s » A= 11,048 s

-1

1 1

p;= 21,04 st , py=17,08 st , p,= 8,74 st

olarak bulunur.

Serbest titregim denklemlerinde A ve p yerine makina-

-1

nin ¢aligma frekansi w= 125,66 s konularak zorlanmig tit-

regimlere ait hareket denklemleri elde edilir.

l. Denklem Sistemi

S — qp e e e
-1042596,6 | 0 . 10212,9 u 0
e e 1 [SESURRSN § S A -
0 -1038866,7 -971,7 wo = | 15,0
. - B
10212,9 | =-971,7 -2877583,4 || ¢ -19,2
e e : LY I
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2. Denklem Sistemi

~1042596,6| -10152 710,6 v_ 0
-10152 |-1126028,47(-170453,42 || ¢ __| =0
| 710,6 |-170453,42 |-3174820,78 || ¢__ 0

Denklem sistemlerinin g¢&zlimlinden zorlanmis titregim

genlikleri

w=6,54.10"% n w.= -1,445.107° m 4 = 6,68.107° raa
m—' ¥ L3 r m— 7 - ’ ym_ y .

sz ¢xm = d)zm: 0

olarak elde edilir.

Temelin idist yliziindeki topiam yatay genlik

6

u = 6,54.10—8+(l,50—l,006)(—6,68.10— )

m,t

6

= 3,4.10 ° m = 0,0034 mm< 0,04 mm

olarak hesaplanir.

G6riildligli gibi hesaplanan en biiylik genlik, miisade
edilen genlikten kiligliktir.

Blitin durumlar ig¢in hesaplar yapilip simetriden sap-
ma ile zorlanmis titresim genlikleri ve serbest titregim
frekanslari arasindaki dedisim Sekil 13.3 de diyagramlar

halinde verilmigtir.

Bu diyagramlarin incelenmesinden goriilecedi gibi,
diisey dogrultuda dinamik ylik yaratan bir makina ig¢in 6ngdrii-
len bOyle bir temelde, simetriden sapmalarin sistemin titre-
simlerine bir etkisi olmadidi sSylenebilir.



95

$ u, (m) AAl(seal)
x10°
2,004
1 22 |
1,00 ¢ 21 P——
1 20
e e S S—— :;F###;f(m)
01 2 3 4 5 6 7 Gx 0 1 2 3 4 5 6 17 b4
(cm)
$ "Wgém) 4 A, (sec’)
x10
2,0+
l'o + 15 'ﬂ'
14 ¢
01 2 345 6 7 g 01 2 3 45 6 7 §™
(cm)
6, (rad) pr, (sect)
toym 3
xlO5
2'0 L 4
1,0 'L' 12 ‘l"
117
L —_— e ————p
0 1 2 3 4 5 6 '76x 01 2 3 4 5 6 7 8¢
(cmy (exd) -

Sekil 13.3.

Zorlanmig Titregim Genlikleri ve Serbest

Titresim Frekanslarinin Simetriden Sapma

ile Defigimi
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13.1.2. Makinanin Galisma Frekansinin Dedigmesi
Durumunda Simetriden Sapmalarin Titregime
Etkisi

Simetrik durumda ve x ekseni dogdrultusundaki biitlin
simetriden sapma durumlarinda, makinanin olusturdudu kuv-
vetin genligi sabit tutulup sadece makinanin caligma frekansi
deJigtirilerek sistemin zorlanmisg titresim genlikleri hesap-
lanmigtir. Temel Ustiindeki um,t genligi de elde edilmigtir.
Serbest titregim frekanslarinda bir dedigiklik olmayacadi
bilinmektedir.

Simetrik duruma ve en biliylik simetriden sapmanin ol-
dugu 7. duruma ait zorlanmig titregsim genlikleri tablo
halinde verilmigtir. Sekil 13.4 de ise, makinanin olugtur-
dugu kuvvet genliginin sabit, makinanin galigma frekansinin
dedigik degerler almasi durumunda, bir dogrultuda simetriden
sapma ile zorlanmig titresim genlikleri arasindaki iligki

diyagramlar halinde verilmigtir.

Bu diyagramlarin incelenmesinden, W genliginde

Snemli bir de§isim olmadigi buna karsilik U ve ¢

et ym
genliklerinde, simetriden sapma ile bir artis oldudu anla-
silmaktadir. Zorlanmig titresim frekansi ile serbest tit-
regim frekansinin birbirine yakinlastidi yerlerde bu artig-

lar fazla olmaktadir.
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Simetrik Durum

7. Durum Gx: 0,07 m

w_l W 10‘5x¢ym Wy | g 10"5x¢ym S
(s (mm) (rad) | (mm) | (mm) (rad)| (mm)
2 1,10 | -17,23 |-0,26| 1,08| =~29 0,16
5 1,23 | -18,88 |-0,32| 1,20 =-31 0,23
10 2,08 | -40,85 |-1,40| 2,00 | =66 1,61
11 2,58 |-378,31 [20,40| 2,04 | -921  |40,70
12 3,50 7,79 | 5,55| 3,53 11 |-2,01
15 |-13,40 | -19,66 | 0,32 F12,90 | =59 -1,52
20 |-1,17 | -123,54 | 0,15 |-1,70 | =321 |-3,57
21 | -0,97 |-1968,29 | 0,72 |-1,53 | 899 9,21
22 -0,82 138,29 | 0,04 | -0,91 182 1,74
25 | -0,54 31,46 | 0,054| -0,56 51 0,41
30 |-0,33 12,77 | 0,037 -0,33 21 0,15
35 | -0,22 7,55 | 0,027] -0,22 13 0,08
40 |-0,16 5,13 | 0,02 |-0,16 8,70 | 0,05
60 | -0,066 1,90 | 0,009/ -0,006] 3,20 | 0,02
80 | -0,036 1,01 | 0,005(-0,036{ 1,70 | 0,01
100 | -0,023 0,63 | 0,003{-0,023] 1,10 | 0,01
120 | -0,016 0,43 | 0,002|-0,016| 0,70 | 0,004
125,66 | -0,014 0,39 | 0,002|-0,014| 0,70 | 0,0034
140 | -0,012 0,32 | 0,002{-0,012| 0,50 | 0,003
160 | -0,009 0,24 | 0,001|-0,009| 0,40 | 0,002




32

§ $o (100)
-
13¢ ~— (um 15)
12¢
s}
4%
= 12
\3'P (w 1 )
2 (w= 10)
(w= 21)
LF:’—_—_-‘—'/(M‘: 2)
Eéssszaaz:~zzr-7*'7*”f(wa 25) w=35)_ 5_(cm)
077 53 4 5 6 7 (w=125,66) =~
T L, (mm)
40+ {(w=11)
304
20 ]
10}

400 |
300 ¢

200
100

80
60

40
20

4

24 (w=12)
4—5=:f”“'—-'-(w=107

{(w=15)
p(V=2) -~ dx(cm)
g0 1 2 3 4 5 & 7(w=l25,66)
*¢y@érad)
%10
(w=20)
1 — (=22)

{w=10)
/ (w:ls)
{(w=25)

—— (W22)

(w~125,66)

6 1 2 3 4 5 6 17

*§ , (cm)

Sekil 13.4. De¥isken w Durumunda Zorlanmig Titresim

Genliklerinin Simetriden Sapma ile Defigimi



13.1.3. Dis Kuvvet Genliginin De§igmesi Durumunda
Simetriden Sapmalarin Titregime Etkisi

Bu b&liimde, simetrik durumda ve x ekseni dofrultu-
sundaki biitiin simetriden sapma durumlarinda, makinanin
caligma frekansi sabit tutulup sadece makinanin olugturdugu
kuvvetin éenligi dedigtirilerek sistemin zorlanmig titregim

genlikleri hesaplanmigtir.

Sistemin serbest titresim frekanslarinda bir dedisik-

lik olmayacaktir.

Simetrik durum ile 7. duruma ait sonuglar asagdida

tablo halinde verilmiglerdir.

" Simetrik Durum 7. Durum &8y4= 0,07 m
3m _5 -5
=sz Y 10 x¢ym um,t Wi 10 x¢ym um,t
(kN) (mm) (rad) (mm) (mm) (rad) (mm)
15 -0,014 0,41 0,002 |-0,014 0,67 -0,0034
50 -0,048 1,35 0,0065|-0,048 2,20 -0,011
100 -0,096 2,71 0,0131(-0,096 4,40 -0,022
200 -0,193 5,41 0,0262(-0,192 8,80 -0,044
300 -0,289 8,12 0,0393|-0,290 13,0 -0,066
400 -0,385 10,83 0,0524|-0,390 18,0 -0,0981
Makinanin g¢alisma frekansinin w= 125,66 s—l olarak

sabit kaldigi ve makinanin olugturdudu kuvvet genliginin
degigtigdi durumda, bir dogrultuda simetriden sapma (Gx) ile
zorlanmis titregim genlikleri arasindaki iligki Sekil 13.5

de diyagramlar halinde verilmigtir.
ve ¢ym
. O6nemli sayilabilecek artigslarin oldudu goriilmektedir.

genliginde degigsim olmadidi, U ¢
’

Bu diyagramlardan,wm

genliklerinde
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4w (mm)
0,51
0,4% (H, =400 kN)
0,3k (Hy =300 kN)
0,2F (Hy, =200 kN)
y e— o

0 1 2 3 4 5 6 7 (8, =15km) xS

qum’t(mm)
0,104
0.08 (400 kN)
’ T
{200 kN)
0,02¢ (50 kN)
——— (15 kN) §_ (cm)
0 1 2 3 4 5 6 17 i
$.. (rad)
o
18,0 1 Y55 (400 kN)
16,0 4
14,0 }
: (300 kN)
12,0 T
10,0 §
10
6,"0 +
4.0 (100 kN)
’ "-_——///
2.0 % (50 kN)
| —— 1> k) - & (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 13.5.:Makinanin Olugturdudu Kuvvet GenliZinin
Dedisken Olmasi Durumunda Zorlanmig
Titregim Genliklerinin Simetriden Sapma
ile Degisimi
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El

13.2. Yatay Ylk Yaratan Makina Temeli

Yatayda herbir dogrultuda dinamik yilk yaratan bir
cevher kirici ig¢in uygun bir temel yapilacaktir. Ongdri-
len temel sistemi Sekil 13.6 da g&sterilmigtir.

Veriler:

. . 2
Makina ig¢in Wm = 500 kN Mm= 51,0 kN.s"/m
Temel igin W, =2778,14 kN M _=283,19 kN.s'/m

sistem igin W =3278,14 kN M =334,19 kN.s’/m
Makinanin g¢alisma hizi w= 20,96 s‘-l
Harmonik olan yatay zorlayici kuvvetin genligi PH:mSkN

Temel list seviyesinde miisade edilen genlik 0,60 mm.

Kaziklara oturmasi planlanan sistemin serbest titre-
sim frekanslari ve zorlanmigs titresim genlikleri hesaplana--

caktir.
1) Sistemin A§irlik Merkezinin Tayini
Makina~temel sistemi planda xz ve yz diizlemlerine

gbre simetriktir. Segilen bir Bxyz koordinat takimina g&re
sistemin S adirlik merkezinin koordinatlari

X= 4,80/2 = 2,40 m

olarak hesaplanir. ¢§_= §_=- 0 dir.
2) Kiitle Atalet Momentleri

Sistemin S ajirlik merkezinden gegen eksenlere gbre
kiitle atalet momentleri

oo

v. @,
grca-38vatim  Korulth

T e tAss rieagl
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Sekil 13.6., Simetrik Cevher Kirici Temeli

b-b kesiti
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1 2 2 2 1 2 2
I__ = 51[~= (3,20+1,0)+(3,58+0)]+423,62[—= (5,84+5,93)+
SOX
12 12
5,93 2 1 2 24,10
+(2£2= -3,15)“+0]-140,43[—= (2,80+4,10) +(=+=— +1,83-
2 12 2

-3,15)%40] = 2797,97 kN.m.s?

2 2 2 2 2

I = 51[-% (3,20+1,0)+(3,58+0)]+423,62[-2(4,80+5,93)+
B0y 12 12
5,93 2 1,, a2, 12\, 4,10
+ (2222 -3,15)“+0] -140,43[~=(4,80+4,10) + (= +1,83-
2 12 2

-3,15)2 ] = 2229,46 kN.m.s?

h 2 2 y 2 2
I__ = 51[-—= (3,20+3,20)+0]+423,62[—~ (4,80+5,84)+0]-
sOz
12 12
1 Y A 2
-140,43[— (4,80+2,80)+0] = 1743 kN.m.s
12

dir.
3) Mesnet Elemanlarinin Elastik Merkezinin Yeri
Temelin oturdugu kaziklar, planda her iki eksene
gbre simetrik ve yay rijitlikleri de esit oldufundan O
elastik merkezi temel tabaninin merkezindedir.

O ve S merkezleri ayni diisey ¢izgi {izerindedir.

B6liim 9 da belirtilen 8zel durum sdzkonusudur. Sis-
tem B mevcut degildir.

s= 3,15 m ’ §.=6.=0
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12'401n L 2,40!!1 e
1 4 T T

-l
= -
G+ |4 -+ +|8
o -¢- °Nl Temel, toplam 12 adet
g Eiw. 4}. 0=t -4} . kazik lizerine oturmakta-
w '_" ! '_x dlr.
234 |4 -3 °
e g Beher kazik igin:
~ o)y
s 4|2 ks
o + '4’ % | ky= k,= 5000 kN/m
0,45L1,3q1‘,p:; 1,304,45 k,= 43000 kN/m
' 4,8m
774) Hareket Denklemlerindeki Katsayilarin Hesabai
Kx= Kxa= kan: 12x5000 = 60.000 kN/m
K = K o= Ik ;= 12x5000 = 60.000 kN/m
Kz= Kza= Zkzn= 12x43000=516.000 kN/m
dnxz dny= dnz= 0 (ihmal edildi)
2 2
D¢ox= Zyon kzn+s Kya—s.W
2 2 2
= (8x2,25+4x0,75).,430004+3,15x60.000-3,15x3278,14=
= 2423280 kN.m
2 2
D¢oy— Zxon kzn+s .Kxa-s.W
2 2 2

- .. = (8x1,95+4x0,65)x43000+3,15%x60000~3,15x3278,14= - - .- --

= 1965760 kN.m
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2 2
Dcpoz= Zxon'kyn+zyon'kxn

2 2 2 2
= (8x1,95+4x0,65)x5000+ (8x2,25+4x0,75)x5000=374300 kN.m

5) Serbest Titregsimler

B6lim 9 daki denklemler yardimi ile tabii agisal fre-
kanslar hesaplanacaktair.

A= v516000/334,19 = 39,294 g™t
/ -1

Aye= V37430071743 = 14,654 s

Ai - 60000/334,19 = 179,54 s 2 :A§
2

D! oy= 1965760-3,15x60000 = 1370410 kN.m
2

Di oy 2423280-3,15x60000= 1827930 kN.m
2

Iloy= 2229,46+3,15x334,19= 5545,46 kN.m.s2
2

! = 2797,97+3,15x334,19= 6113,97 KN.m.s>

ij = 1827930/6113,97= 298,98 s 2

2 -2

Agy = 1370410/5545,46= 247,12 s

n = 2797,97/6113,97= 0,4576

W= 2229/46/5545,46= 0,4020

y
(9.28) den 34 (247,12+179,54, 2 247,12x179,54,
0,4020 0,4020
A,= 30,733 g7l A,= 10,81 g 1
(9.29) dan pi-(298:98+179,54, 2 298,98x179,54,
0,4576 0,4576

1

p= 30,297 ™%, p o= 11,305 71



olarak elde edilir. Bu frekanslarin, makinanin ¢aligma
frekansindan uzak oldugu ve dolayisiyle rezonans durumunun
stzkonusu olmadidi gdrilmektedir.

6) Zorlanmig Titregimler

Makinanin eksantrisitesinden do§an yatay kuvvetin
tatbik noktasi C dir. Bu noktanin, sistemin agirlik merkezi
olan S noktasina gdre koordinatlari Cpr gy, c, dir
(Sekil 13.6).

C noktasinda diisey eksen etrafinda = 20,96 s'.'—l

agisal hizi ile dbnen PH kuvveti bilinmektedir. Buna gbre

Px= PH.coswt o Py: PH.31nwt v

olur. Dis momentler, sekilden

M = c,P .sinwt = 3,58x36 sinwtn 128,88 kN.m

X H

My= -cZ.PH.coswt=—3,58x36 coswt=-128,88 kN.m

Mz= —cx;y.PH.51nwt =0

olarak ifade edilebilir.

(9.37) ve (9.38) den W ¢zm; 0 drr.

(9.47) den (2.52) ye kadar olan ifadeler yardimi ile

u = -49,3.10"° m = ~0,493 mn

¢ym= ~-3,61x10"5 rad.
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vy = -48,3x10™° m= ~0,483 mm

b = 3,15x10"° rad

olarak hesaplanir. Temel listiindeki genlikler ise

u = -49,3%x10 °+(5,93-3,15) (-3,61x10™>)
I 4
= -59,3x10"° m= -0,593 mm < 0,60 mm (misade edilen)
-5 -5
v, . = -48,3x107°+(2,78) (3,15x107°)
’

= -39,6x10 ° m = -0,396 mm < 0,60 mm

seklinde bulunur.

GOrlildigli gibi hesaplanan genlikler, miisade edilen
genlikten daha kiigliktlir ve epeyce yakindir.

13.2.1. Bir Dogrultuda Simetriden Sapmalarin
Titresime Etkisi

Makinanin hatali yerlestirilmesinden dolayi simetri=-.
den sapma oldugu g&zdnline alinmig ve bunun, sistemin titre-
gimine etkisi aragtirilmigtir. Bu amaca uygun olarak makina
X ekseninin negatif ydnlinde &telenecektir. Temel ile mes-
netler sabit kaldidindan sistemin simetrisinde x ekseni
dofrultusunda simetriden sapma olacaktir (Sekil 13,7).

B8lim 7 de belirtildigi gibi sistem xz diizlemine
gdre simetriktir ve sistem B mevcut degildir. (7.2) ve
(7.3) hareket denklemleri gegerlidir.

Makinanin Otelenmeleri ve bunlara karsilik gelen
simetriden sapmalar agsadida tablo halinde verilmigtir.
Birinci durum simetrik sistemdir.
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Kirici Temeli

Sekil 13.7. Bir Dogrultuda Simetrik Olmayan Cevher

Y, TEMEL qu =358 | s=3iSm
R
o )(92,‘
ey - | d
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P ki | | 2 | ok | %
(m) (m) (m) (m) (m)
1 0 2,40.| 2,40 0 0
2 0,13 2,27 | 2,38 | 0,11 | 0,02
3 0,26 2,14 | 2,36 | 0,22 | 0,04
4 ' 0,39 2,01 | 2,34 | 0,38 | 0,06
5 0,52 1,88 | 2,32 | 0,44 | 0,08
6 0,66 1,74 | 2,30 | 0,56 | 0,10
7 0,79 1,61 | 2,28 | 0,67 | 0,12

Yapilan hesaplar sonucunda, simetriden sapmalar ile
zorlanmigs titresim genlikleri ve serbest titresim frekans-—
lari arasindaki iliskiler Sekil 13.8 ve 13.9 da diyagram-—
lar geklinde verilmigtir. Simetriden sapmanin bir etkisi
olmadigi sadece ¢zm genliginin olusmasina neden oldudu

anlagilmaktadir.
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Sekil 13.8, Zorlanmisg
Sapma ile

$-u_(mm) $-v,, (mm)
0,60 0,40
0'501' 0,&#
ozZéél’oiz'(°)oz44'6§1'6:f2A5x
(cin)
A'Wm(nm) A}¢ (rad)
g
%10
0,20 ¢} 4,001
tO,lO’* 3,00¢
———t———— +— -8 + + ~+ N > §
0 2 4 6 8 10 12 x 0 2 4 6 8 10 12 x
(cm) (cm)
4- {rad) } ¢ (rad)
Y 1 Z;
x10 x10
6,0 1
4,0 4,0 |
3,0 { 2,0 ¢
0 2 4 6 8 10 12 Sx 0 2 4 6 8 10 12 Ox
(cm) (cm)

Titresim Genliklerinin Simetriden

Degigimi
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$1, (se3™)  p, (seSh)
40 1
t 30
i 00 1}
lo -
0 2 4 6 8 10 12 Sx 0 2 4 6 & 10 12 Sy
(cm) (cm)
-1 -1
4‘>\2(sec ) p, (sec™)
40 }
T 30 1
1 20 1
" 0T
0 2 4 6 8 10 12 axoz‘f's?sftfiz’sx
(cm) (cm)
; - -1
4>\3(secl) r p3(sec )
i 40 7
5 30 t
1 20 1
L— 10 F
0 2 4 68 10 12 S, 0 2 4 6 8 10 12
X
(cm) ()

Sekil 13.9. Serbest Titregim Frekanslarinin Simetriden
Sapma ile Degigimi
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13.2,2, 1ki Dogrultuda Simetriden Sapma Hali

Makina, x ve y eksenlerinin negatif yOnlerinde
temel k&gesine kadar Otelenecektir. BOylece her iki dog-
rultuda sistemin simetrisi bozulacak ve B&6liim 3 de belir-
tilen genel durum ortaya g¢ikacaktir. Artik 6X¢O R 6y¢0
dir, (Sekil 13.10).

Temelin diger tilim 8zellikleri aynidir.
6x= 0’12 m 7 ‘Sy;' 0,20 m ra cx= 0’67 m ’ Cy: l’lo m ’

Bxyz eksen takimina gdre sistemin S agirlik
merkezinin koordinatlari X= 2,28 m , ¥= 3,12 m ,

E: 3,15 n. dir.

(3.47) hareket denklemlerindeki katsayilarin hesabi

H., = H, = 36 kN ' H, =0

1m 2m 3m

H, = 3,58x36 = 128,88 kN.m

4m

H5m5-3,58x36=-128,88 kN.m

H6m= 36x1,10~-36x0,67= 15,48 kN.m

2
al= bl= Cl= MR: 334,19 kN.s /m
a,= Kxa= 60000 kN/m

.= S.Kxa= 3,15x60000= 189000 kN

3=
a,= —Sy.Kxa: -0,20x60000= -12000 kN
b2= Kya= 60000 kN/m

b3=—s.Kya= -3,15x60000= -~189000 kN

b4= Sx.Kya: 0,12x60000= 7200 kN
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Sekil 13.10. Her tki Dodrultuda Simetrik Olmayan Cevher
Kirici Temeldi

b-b kesiti
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K__= 516000 kN/m
za

- 5§ .K_ = 0,20%x516000= 103200 kN

y ' za
=8, -K = -0,12x516000= -61920 kN

-s.K__= -189000 kN
ya
8, -K,q= 103200 kN
: 2
Isox+26y éyon dm+6y MR 2
2797,97+2x0,20 (51,0x1,30)+0,20x334,19z 2844 kN.m.s>
2
D, +82.K = 2423280+0,20x516000= 2443920 kN.m
dox "y ' za
- éxon Yon dm—Gy éxon dm—vSx éyon'dm_6x6y°MR
-51x0,79x1,30~0,20x51x0,79-0,12x51x1,30-0,12x0,20x334,19
-76,40 kN.m.s>
-8 6 _.K_ = —-0,12x0,20x516000= -12380 kN.m
Xy za
- fx__z dm= -51x0,79x3,58= ~144,20 kN.m.s>
Q on n
~5,-8-K = ~0,12x3,15%60000= ~22680 kN.m
s.K__= 189000 kN
Xa
-8 .K = -51920 kN
ds= ~76,4 KN.m.s2
dg= -12380 kN.m
2
Igoy*20y éxondm+6x.MR ,
2229 ,46+2x0,12 (51x0,79)+0,12x334,19= 2243,94 kN.m.s>
0 :
D. +82.K = 1965760+0,12x516000= 1973190 kN.m
poy "x""'za
2
= =8,.5.K, = -0,20x3,15x60000= -37800 kN.m
=8, Ky = ~12000 kN
6y-Kya= 7200 kN
2

= dgo= -22680 kN.m

- -237,40 kN.m.s?
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= ~37800 kN.m

6= 8
2 2
7 I oz*2%, éxon dm+6x.MR322Y éyondm+6y.MR
l743+2x0é12(51x0,79)+0,12x334,19*2x0,20(51xl,30)+
+0,20x334,19

1797,40 kN.m.s?
5 ) 2 2
£g= Dyoy*0n-Kyq*s oeKy,= 374300+0,12x60000+0,20x60000

= 377560 kN.m

H H
H]

Serbest Titregimler

Bulunan katsayilarla (4.4) determinanti tegkil

edilir ve ¢6zilillirse serbest titregim frekanslara

40,08 s~1 , A.=38,34s % , 2 1

= 30,50 s

}\l: 3=

1 1 2 1

18,41 s~ , A.= 11,29 s ,

5 10,90 s

K4: 6=

elde edilir. A4 frekansi, makinanin g¢aligma frekansina

nisbeten yakindair.

Zorlanmig Titresimler

(5.3) denklemi tegkil edilir ve ¢&ziiliirse zorlanmisg
titregim genlikleri elde edilir.

u = -0,000489 m
m
v = -0,000490 m
m

w = -0,000015 m= -0,015 mm < 0,60 mm

m

6 ,=3,3%107° rad.

¢ym=-3,6x10‘5 rad

¢ = ~3,4x107° rad



1le

Temel {listlindeki genlikler

U .= —0,000489+(5,93~3,15)(—3,6x10-5)= -0,00059 m
14
= =0,59 mm< 0,60 mm (miisade edilen genlik)
Vo, = —0,00049+(2,78)(3,3x10_5)= -0,0004 m
14

-0,40 mm < 0,60 mm

G6riildiigi gibi, hesaplanan genlikler miisade edilen
dederden daha kiigliktilir.

Simetrik duruma ait genliklere ¢ok yakin deferler
bulunmugtur. Sadece x ekseni doJrultusunda simetriden
sapma durumunda da genlikler buradaki de§erlere yakindir.

13.2.3. Makina A§irlidinin Artmasinin Etkisi

Simetrik ve iki dogrultuda simetriden sapma durum-
larinda makinanin adirligi iki katina ¢ikarilip bu durumun
titregime etkisi arastirilacaktir.

sz 1000 kN ’ W = 3778,14 kN

M = 102 kN.s%/m , M= 385,19 kN.s%/m

l) Simetrik Durum

Sekil 13.6 daki durum sdzkonusudur. sxg ayq 0 dar.

¥= 2,40m , ¥=2,92m , Z= 3,63 m = s



ISOX= 3499,4

H4m

- 111(6 kNQm r H
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1830 kN.m.s2

I -

P Igoy® soz"

soy® 2930:9

5m™ -111,6 kN.m

Serbest titregsim frekanslari

A= 36,6 g1
A= 27,25 gL
p;= 2742 s

’ }\Z¢"—|' 14,3 S—‘l
-1

’ Kz - 9]17 S

, b, =9,83st

zorlanmig titresim genlikleri

Win= Pzm= O

U, £

Vi, £

Oym= ~3,58x10"°

-0,483 mm < 0,60 mm

-0,321l mm< 0,60 mm

rad  , ¢, = 3,01x10"° rad.

Makina agirliginin iki katina ¢ikmas:i ile genlikler

azalmigtir.

2) Iki Dogrultuda Simetriden Sapma Hali

Sekil 13.10 daki durum sdzkonusudur.

X= 2,19 m ,

6x£0, dny dir.

hy-'-f.‘ 3'26 m I 4 -Z-ﬂ 3'63 n = S

6x= 0,21 m , 6Ya 0,34 m , X, = 2,19 m , Yo= 2,58 m

c = 0,58 m , cy; 0,96 m , ’cz= 3,10 m

Igox= 3499/4 , I 0=2930,9 , I_ .= 1830 kN.m.s?
H, = 111,6 kN.m , Hg =-111,6 kN.m , Hg = 13,68 ki.m
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Zorlanmis titregim genlikleri

u = -0,49 mm < 0,60 mm (miisade edilen)

Vm,t= -0,32 mm < 0,60 mm
- 3,6.107° $. = -3,9.107° 6 = =2,5.10°rad
xm - 19« ’ ym- 19 ’ Zm= 12 .

Makina a§irliginin iki katina g¢ikmasi ile u, . Ve
r
Vo & genlikleri azalmig, diferleri ise az da olsa artmis-—
I 4
tir. wy genlldi ise iki katina c¢ikmigtir.

13.2.4. Makinanin Galigma Frekansinin Defigmesi
Durumunda Simetriden Sapmalarin Titresime
Etkisi

Simetrik durumda ve x ekseni dedrultusunda simetri-
den sapma durumlarinda, makinanin olusturdudu kuvvetin gen-
1igi sabit tutulup sadece makinanin ¢aligma frekansi deJig-
tirilerek sistemin zorlanmig titresim genlikleri hesaplan-
migtir. Serbest titresim frekanslarinda bir dedigiklik
olmayacaktir.

Simetrik duruma ve 7. duruma (§,= 0,12 m) ait sonug-
lar tablo halinde verilmistir. Ayrica, simetriden sapmaya
bagli olarak titresim genliklerinin de§igimi diyagramlar
halinde verilmigtir (Sekil 13.11, 13.12 we 13.13).

Bu diyagramlarain incelenmesinden, w_ ve ¢zm genlik-

m
lerinin simetriden sapma ile ortaya g¢iktigi ve artig gds-—
terdigi, diger genliklerde &nemli bir artisin olmadiga
anlagilmaktadir. w'nin serbest titregim frekansina yaklag-

ti1gd1 durumda de§isim dahg  fazladir.
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7. Durum

) U, t
(ram)

Simetrik Durum

v
m,t

(rem)

%10
(rad)

¢xm
=5

|
x105
(rad)

m,t

(mm)

m,t

(rum)
1,43

(xrad)
14

-0,02

(rad)

10

20,96

25

30

35

40

45

50

0,67
0,73
0,89

1,65

-1,10

0,593

55

60

1,40
1,49
1,71

2,71

5,53

-0, 66

-3,48

0,44

0,16

0,09

0,06

0,04

0,03

13,33

14,01

6,11
-1,63
-0,396
-0,10
3,59

-0,37

-0,09

-0,07

15,68

23,13

48,12

-7,69

-17,80

3,

9,09

187,2

12,13

-5,79

-3,70

-18,82
-21,39
-33,97
—96,46
8,36
145-3,613

10,24

-2,65

-2,03

0,67

0,73

0,90

1,65

-1,10

—-93,33

16,50

7,51

4,73

3,37

2,57

2,04

5,55

-0,595

-0,65

-4,43

0,40

0,20

-1,61

1,51

1,74

2,71

6,46

-1,45

0,09

0,06

0,04

0,03

14

16

24

-0,391-3,32

-0,101

-0,40

-0,22

-0,161

-0,123

-0,09

-0,07

9,3

165

-0,0

_0,

8,4

15

8,6

4,7

3,4

2,

-0,026

_3'64 -01006

-0,021

2,6

23

043

0,34
0,09
-0,28
-0,018
-0,0065

-0,0032

76

-0,0018

4,86

2,1

3,0

1,5

L1

0,8

0,7

0,5

0




120

wm’t(nm)
6t

] {w=10)

| ~ {wml5)

i {w= 5)
R
1? | (w=20,96)

 ——— (w=35)

0 2 4 6 8 10 12 C(azts) | Ol

?whﬁmﬂ

x152

0,6
0'5 b
0,4
(w=30)
0,3¢% (w=40)
0,214 (w=10)
i {1=35)
0,1 (L)
e -
0 2 4 6 8 10 12 8y (cm)

$ekil 13.11. Ssabit Hm ve Defligken w Durumunda Zorlanmig

Titregsim Genliklerinin Simetriden Sapma
Ile Defigimi
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4 ¢ym(“‘“)
120} x10° (w=30)
110 $
100t (=10)
90 {
80 t
701
|
60 T
507 (
( (w=3)
404 (45)
! (w=3)
30 ] (1)
20 — // (w=25)
(w=15)
10 | (w=20,96)
0 2 4 6 8 10 12 "~ 8, (cm)
'Vm,t(nm)
7
nan e (0.!:1.0)
6
5 ¢4
1 ((w=30)
34 (w=5)
(w=3)
2t 1(“):1)
[ (w=20,96)
1 k(o.)a===25)
0 2 4 6 8 10 12 8 (cm)

Sekil 13.12. Sabit Hm ve Dedisken w Durumunda Zorlanmis.
Titregim Genliklerinin Simetriden Sapma ile
Degigimi
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4
Mxm(rad)
200 +x19°
180 ‘-——\
160 + {w=30)
140t
120 T
100
80T
60 (w=10)
(w= 8)
40T (w= l)}
(w= 3)
20¢ lw=15)

80 +
70

(w=15)

60 1

50 1 ( |
w=10
40 - (w= 8)
(w=30)
(w=3)

(w=1)
(w=20,96)

30
20
10 |

0 2 4 6 8 10 12 T8y (em)

Sekil 13.13.. Sabit Hm ve DeJigken w Durumunda Zorlanmig -
Titregim Genliklerinin Simetriden Sapma
ile De§igimi
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13.2.5. Di1s Kuvvet Genliginin De§igmesi Durumunda
Simetriden Sapmalarin Titregime Etkisi

Simetrik sistemde ve X ekseni dogrultusunda simetri-
den sapma durumlarinda, makinanin g¢alisma frekansi sabit
tutulup sadece makinanin olugturdudu kuvvetin genlidi degig-
tirilerek sistemin zorlanmis titregim genlikleri hesaplan-
migtir. Simetrik durum ile 7. duruma ait sonuglar tablo

halinde verilmigtir.

u Simetrik Durum 7. Darum §=0,12 m

Im

H um,t Vm,t q)xm q)ym um,t Vm,’(: ¢xm 4jym Wm ¢zm
Zm x10° | x10° x10° | x10° x10°

(kN) | (mm)~ | (fim) |(rad) |(rad) | (mm) | (mn) [(rad) |(rad)| (mm) | (rad)

25 |-0,412|-0,275| 2,18 | -2,50 |-0,413 | -0,271 2,30(-2,50 |-0,0042| 3,40
36 |-0,593|-0,396 | 3,145| -3,61|-0,595 | -0,39Yy 3,32{-3,64|-0,0061| 4,86
50 {-0,835|-0,55 | 4,37 | -5,02-0,828 | -0,543| 4,61|-5,10(-0,0085| 6,80
100 |-1,65 |-1,10 | 8,74 |-10,04 —1,65‘ -1,08 | 9,20 -10 |-0,017 {13,50
150 |-2,47 |(-1,65 |13,11 [-15,05}-2,48 |-1,63 |13,80| -15 |-0,026 |20,25

200 |-3,30 |-2,20 [»7,47 |-20,07}-3,30 |-2,17|18,40| -20 |-0,034 |27,0

Makinanin c¢aligma frekansinin w= 20,96 s—l olarak
sabit kaldidi ve makinanin olugturdudu kuvvet genlidinin
degigtigi durumda, sistemin zorlanmig titresim genliklerinin,
bir dofrultuda simetriden sapma ile deJigimleri Sekil 13.14
ve 13.15 de diyagramlar halinde verilmigtir. Bu diyagramlar
incelendiginde simetriden sapmanin titresim genliklerine bir
etkisi olmadigi gOriilmektedir. Fakat, simetriden sapma ile

ortaya ¢ikan w_ ve ¢zm genliklerinde Gx ile orantili olarak

m
bir artis olmaktadir.
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»qm,t&um
4,0 T 18, =200
3,0 ¢ (8 =150kN)
2,0+ (8, =100kN)
1,0 | {H_= 50kN)
,(H;}—; 36kN) (H_=25kN)
+———— Aot st(cml}l
0 2 4 6 8 10 12
h
4Vﬁnt(mm)
4’O L
3,01 (5, #200kN)
2,0 + l (H =150kN)
} (Hm=100kN) {(Hm=36kN)
1,0 A h
F_-:—-:‘r_———;_-—‘*f—_:-—?] Q‘Im- 501’;31) (Hm_ZSRN)
0 2 4 6 8 10 12 Sy (cm)
4w%$mm)
(Hm=200kN)
0,4}
(81 =150kN)
0,34 (H_=100kN)
0,2 4 (Hm:. SOkN)
0’1 1 (Hm‘-‘. 36kN)
—_— (Hmz 25kN):
02 46 8§ 10 12 Sy lam)

$ekil 13.14. Sabit w ve DeJigken Ho Durumunda Zorlanmig
I Titregim Genliklerinin Simetriden Sapma:
ile Degisimi
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??mnumd)
xl55
25 ¢+
(H_=200kN)
20 } m
G%FlSNQU
15 | (H_=100kN)
10t (Hﬁ:SONN)
54 (H = 36kN)
(H = 25kN)
el > 5 (cm)
0 2 4 6 8 10 12

) ad
4¢Ym(i.’5 )
x10
25 ¢ (8, =200kN)
20 (Hﬁﬁl50kN)
15 @%ﬁlOOkN)
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10 S
(H = 36kN)
5 (Hﬁﬁ 25kN)
0 2 4 6 8 10 12  Sx(aw

?¢mnuad)
zg | x10° (H,_=200KN)
20 + (H =150kN)
15 (H, =L00KN)
10 + (Hﬁf 50kN)
5 } (Hhﬁ 36KkN)
(Hy= 25kN)

0 2 4 6 8 10 12 s lam)

- -Sekdil -13.15. Sabit w ve Defigken Hm Durumunda Zorlanmisg
Titregim Genliklerinin Simetriden Sapma

ile Degigimi
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13.2.6. Simetrik Sistemde Makina Ile Temel Arasina
Konan Oteleme Yayinin Titregime Etkisi

Simetrik durumdaki cevher kirici temelinde makinanin
olusturdudu kuvvet genliginin 36 kN dan 50 KN luk bir
dedJere g¢iktidini ve diger tiim 6zelliklerin ayni kaldigina
dﬁgﬁnelim.'

Zorlanmig titresim genlikleri paragraf 13.2 deki gihi

hesaplanirsa
W= ¢zm: 0
6. = 4,37 x10° rad 6 = -5,02 x10° rad
xm— - . r ym— 4 .
U .= ~0,825 mm > 0,60 mm (Miisade edilen)
’
Vm't: -0,55 mm < 0,60

elde edilir. GO6riildigli gibi x ekseni dogrultusundaki Uk
14

temel {ist genlidi miisade edilen‘deéeri asmaktadir.

Bu durumda makinanin olusturacadi zararli titregim-
lerin temele ve gevreye ulagmasini Snlemek gerekmektedir.
Bu amagla, makinanin altina, temele oturduju dért noktada,
x ekseni dogrultusunda Steleme yayi olarak galigacak elasto-
merler konulacak ve elastomerlerin difer hareketleri Snlene-

cektir.

Artaik B&llim 11 de verilen durum s&zkonusudur. Yedi
serbestlik dereceli sistemde, x ekseni do§rultusunda Gteleme
ve y eksenine gdre moment denklemi degismis ve (11.1), (11l..2),
(11.3) deki gekli almigtir. Burada sadece bu hareketler

incelenecektir.
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Hareket denklemlerini matris formunda yazarsak,

serbest titregimler igin

(k__-¥M,) X [ .k W 0
sX 2 sX | sx” 2 %20
" 2 ht
kg (gt g, (ko Tk ) o= g |=|o

= - - -

2 _ t ’ ;E__z

A, Ik, . > [D¢oy+2kix(2 )= (Isyl-i-Isyz)] %o | |0
L - [P UOUSS RS . Je_J —

seklini alair.

Seg¢ilen elastomer 200 mm ¢apli ve 43 mm kalinliklidir.

Toplam dSrt adet elastomerin
tagiyabilecedi diigey ylik

4
== -4 m

. ' 200 mmI
¢ap dur.

4x250= 1000 kN.

DSrt adet eiastomer icin Steleme yay katsayisa

k_ .= 4x1460 = 5840 kN/m
SX

olup elastomerler ig¢in maksimum yatay Steleme 38,7 mm. dir.

Kaziklar igin

'Zkix= Kxa 60000 kN/m , Zkizz Kza= 516000 kN/m

Sadece temelin agirlik merkezi Sl'in tayini

’

§l: 2,40 m hzn 4,22 m

- 2
yl: 2,92 m Mlg Mt: 283,19 kN.s“/m

- 2
Z)= 2,51l.m M,y= Mmp 51,0 kN.s/m
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1,32m 3,20m 1,32m
!

1 i L1 o
2 v v T Lfl
[ ]
- S KINAS
Yy « s 1 %2 | " lg
— Q it
g hj=4}, 22m 7
. A e
)
y - 8 AEE
- N
Yy o 51 Ta|e
e aud
3 L | 8
-~ o
N -
+ .
L
1,52m 2,80m° | 1,52p
'5,84m

Sekil 13.16. Cevher Kirici Temelinden Dilisey Kesit

Temel ve makinanin kendi agirlik merkezlerinden gegen

eksenlere gbre kilitle atalet momentleri

2 2 2

2
423,62[> (5,841-5,93)1-140,43[—]'—(2,80+4,10)]; 2156,9 kN.;.s”
12 12

Is xl:

2 2 2 2
I_ = 423,62[ (4,80+5,93)]-140,43[-L (4,8044,10))= 1588,4 KN.m.s
12 12

2

2 2
Io= Tays= 5L/ [1-21- (3,20+1,0)]= 47,77 KN.m.s

2

2
Zxon kzn—s R

2 2
= (8x1,95+4x0,65)43000-2,51x%3278,14= 1372500 kN.m

Ft= H 50 kN

]m:

Ft' o= 50x3,58= 179 kN.m
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Bu deferler ile serbest titregim denklemlerine

gidelim.
R R
i
(5840-2%.51) | 5840 | -19972,8 Yo | |°
~5840 (65840-12.283,19)  -130627,2 u, = |0
L_____,_wm"mhﬁﬂy_w"{,,‘..,_mnww“mm.,“‘,Mu.ém”Mw“m‘ e ]
~215,22% | ~150600 (175050642 .1636,17) - 0
I, kL IR B S

Bu sistemin ¢&6ziimil ile serbest titresim frekanslari

olarak elde edilir.

Serbest titresim denklemlerinde A yerine w= 20,96 s ©

konulmasi ile zorlanmig titresime ait hareket denklemleri

vazilabilir.

-16565,4 -5840 -19972,8 Uy 50.
-5840 -58571,5 | ~130627,2 Uy | = 0
-94551 -150600 1031701,2 ¢ym 179

. SRS U . el

Denklem sistemi ¢&ziilerek zorlanmig titregim genlik-

leri
= 0,421 mm , ¢ = -5.10° rad.

u2m

1m

seklinde bulunur. Temel listlindeki genlik ' ise

uy = 0,000421+(5,93~2,51) (-0,00005)= 0,00025 m
m,t

dir.
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Uy R -3,107,mm < 38,7 mm (Milsade edilen)

u =0,25 mm< 0,60 mm (Miisade edilen)

im,t

Goriildligi gibi, elastomerin kullanilmasi ile makina-
nin genlidi artmig, temel {istlindeki genlik ise epeyce azal-

mis ve miilsade edilen genli§in altina inmigtir.

13.2.7. Simetrik Sistemde Deprem Etkisi

Simetrik durumda makina w agisal frekansi ile galigir-
ken x ekseni dodrultusundaki depremin sebep oldudu yatay yer
hareketinin sistemin titregsimine etkisi arastirilacaktair,

-4 C—-—n—aFk(tﬁﬂ%mrcoswt
h + .
’ N Tsoy 'a'y
= M .u

Deprem R

[ e 4 —— ' ’

ggﬂﬂ K&a,qe *

~2 2 Dyoyty

Sekil 13.17. Simetrik Sistemde Deprem
Hareketd

Hareket denklemlerimiz (10,.11l) den

MR.ue+Kxa,ue+s.Kxa.¢y: Fxm.coswt—MR.xg(t) a)
(13.1)

-

-Son «u +I 0¢

a'%e*Isoy Y+D¢Oy'¢y= hZ,Fxm,coswt b)

geklindedir, 1Ilkinci tarafinda kesin olarak tanimlayamadigi~
miz Qg(t) deprem ivmesi olan bu denklemleri genel integrasyon
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yOntemiyle ¢ozilp bulacagimiz u ) ¢Y fonksiyonlarinin mak-
simum deferlerini elde etmek istiyowuz,

(13.1b) den u, gekilir ye bilinen deferler yerine
konursa

u, = (ISOY . ¢y+D¢oy

’

= 0,0118.$y+1o,4ooa.¢y~o,ooosa,cosmt (13,2)

ed)y“hz nFm:coSwt)/(s vaa)

elde edilir, (13,2) ifadesi ve bunun ikinci tlirevi ile
(13.1a) denklemine gidilir wve bilinen degerler yerlerine

konursa

0,3942¢,+418,362,§ +81305,08,9 = 7,691,cosut~33,419.%_(t)
(13.3)

denklemi tegkil edilirx, Bu ddrdlincli dereceden bir polinom-
dur, ('°"')zamana g8re ddrdinci tlrevi gdstermektedir.

1) Ikinci Tarafsiz Denklemin G¢oziimi
(13,3) ifadesinde ikinci tarafin sifir alinmasi ile
0,3942.$;+418,352,$Y*81305,08.¢yg 0 (13,4)

ikinci tarafsiz denklemi elde edilir, ¢Y_ ¥t ile karak~-

teristik denklem

1

0,3942 r%+418,362 r?+81305,08= 0 (13.5)

seklini alir. Denklemin kdkleri

ry p= ¥8y1= $28,374 1 , x, 3= 38,1= 316,006 i
(13.6)
olarak hesaplanir, 8, ve B, sistemin serbest titresim
frekanslaridir.
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Tkinci tarafsiz denklemin ¢&zlmii

¢, ApCOSB t+A, 8inB, t4A3,CcO8B, A, sing b (13.7)

y

seklindedir, DOrt adet sabit wardsir.

2) 'tkinci Tarafli Denklemin C8zimi

(13.3) hareket denkleminin ikinci tarafaini, makina-
nin olugturdudu kuvvet ve depremden olugan kuvvet olarak
ayirmak ve ¢ozimleri ayri ayri yapip toplamak uygun olacak-
tir.

2a) Makinanin Olugturdugu Kuvvet Icin Ozel ¢Szlim

Hareket denklemi

0,3942,3;*418,362.Ey*81305,08,¢y= 7,691,coswt (13.8)

seklini alir, COzlm A.coswt gseklinde tahmin edilir ve ti-
revleri alinip denkleme gidilirse

byis1= ~2,91.10%, coswt (13,9)

elde edilir,

2b) Deprem Kuvveti lIgin Ozel ¢ozlim
Hareket denklemi

0,3942.$;+418,362.$y*81305,08.¢Y~ «33,419.§g(t) (13.10)

geklini alir. Bu denklemin ¢&zimli sabitin dedigimi yOntemi
ile yapilacaktir,
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(13,7) ¢ozlimlindeki Aje Byy Rgp By sabitleri artak
defigkendir, Bunlarin elde edilmesi ig¢in elimizde ddrt
adet denklem vardir, Bunlar matris formunda

[ o | -l ar]
cosBlt | 51nBlt! costh sinth Al 0
851 , - i ]
%?lnﬁlt ; Bl'COSBlti 32.51n32t, Bz.cosszt Aﬁ 0
f— e } { [ L -
| —szcoss t§—32 sinf ti-sz cosB .t —32 sing ,t . 0
16088t =B . 1t B3 ot 783 2t |23
BBSinB ti-33 cosf t 33 sing ., t —63 cosg.t || A [84,777%_(v)
1 "1 { 1l Pl 2° 2 2° 2 he ! g

(13.11)

seklinde yazilabilir. Burada kare matrisin determinanti
5 3,3,,5
W= 6132-26182461-82= 136 828 613,4 (13.12)

dir. Kare matris ve ikinci taraf ile diJer determinantlar

hesaplanirsa

Wl= -744 813,42 xg(t) sinslt a)
W2= 744 813,42 xg(t) cosBlt b)
(13.13)
W3= 1320 339 xg(t) SlnBZt c)
W4= -1320 339 xg(t) cosszt d)

elde edilir. A' ler Cramer Kurali ile bulunduktan sonra

t W t
— A - o - B %
A= é A &t—l-El_étW dt+E, = ~5,443,10 é X g(r)singlr dr+Ey (13.14)
= Fa' atem -}C-v-q-z- dt+E = 5,443.105F £ (1) dr+E (13,15)
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£ W .t
A= ,/‘ AL GEHE,=/ ;5- dt+E= 9,65,15° / § (r)aing, 4 &5 (13.16)
(o] (o]
t t W, Lt
Ag= [ A Geepm = deimym —9,65,10° [ ;(1)cos 824 4z (13.17)
= By oW 4 %y 4

olarak hesaplanir. Bunlar (1l3.7) de yerine konur ve (13.9)
daki ¢y6i ¢8zlimli ile toplanairsa ikinci tarafli denklemin
genel ¢Ozimii elde edilir.

¢ = E

v l.cosBlt+E2.sinBlt+E3.cosBZt+E4.sinth-Z,9l.104 coswt

+ 5,443.163[—cosBlt 2 §g(r)sin811d1+sin81tz §g(T)cosBleT]
.-.3 t-. . . t oS
+ 9,65.10 [costh gxg(r)81n821d1—81n82t éxg(r)cosBszTJ
(13.18)
Bu ¢6zimin birinci wve ikinci tilirevleri tegkil edilir
ve (13.2) ifadesine gidilirse u, igin
= 19 9El.cos6 t+19 9E2.sinBltnl3,424E3.cosszt&l3,424E4.sin82tﬁ
3 t t.‘
+ 0,1269.coswt+4,903.10 [—ooselt /X 5 (T)sing, Tdr+sing, t é xg(T)COSBleI]

=3 . : -
+ 71,2.10°[ cosB,t (f) X, (T)sing,Tdr-sing,t é X (t)cosg,tdr]  (13.19)

elde edilir, DOrt adet sabit baglangi¢ gsartlarindan elde
edilecektir.

3) Sabitlerin Tayini

Deprem oldugju anda makinanin galistigi kabul edile-
cektir. Basglangi¢ gsartlari, paragraf 13.2 ile

t= 0 igin u_= ~49,3,10° n

1
o

ue 5
¢Y "‘3,61.10 ra,do (13,20)
¢ 0
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seklindedir, u, ve gy nin tilirevleri alanair ve gartlar

uygulanirsa

19 ,9E,+13,424E,n ~0,12695

1

564,643E,+214,865E,x 0
: (13,21)

=4
E +Eq= 2,549,10

28,374E,+16 ,006E,= 0

2

denklemleri ve bunlarin ¢6ziimiinden
E;= -0,02014 ' E3; 0,02039 v E,m E4=0 (13,22)

sabitleri elde edilir, Bulunan bu sabitley ile (13,18) ve
(13.19) ifadelerine gidilir ve

sing (t—-1)= sinpt,.,cosgt~cospgt,.sinpt (13.23)

olduju g&zdniinde tutulursa genel ¢Oziimler gu gekilde elde
edilir,

4) Genel Gozilimler

u = -0,40079 cosBlt*0,27372 costhh0,1269 cosgwt

-

t t
- 0,0049 s X (1) »8ing, (£-1)dr-0,00712 f X_(7)sing, (t-1)dr
o 9 o 9 2

(13.24)
b= —0,02014.cosBlt+0,02039,cossztr2,91.154.coswt
t .o t X 2
+ 0,00544 / x _(t).sinB, (t~1)dt~0,00965 f x (71)sing, (t—t)dr
o 9 1 o 9 2

(13.25)
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Deprem ivmesi bilinirse integralley bilinen ydntem-
lerle hesaplanip genel ¢dzlimler elde edilebilip,

5) Yaklagik CSziim

Genel ¢dziimlerin maksimum deferlexrini bulmaya
caligalim.

'

5a) maks u_R maks (uel*uez“'ue3) hesaby

uel= -0,40079 cosBlt+0,27372 costh+O,1269 coswt
(13,26)
t= 0 ig¢in maks u, = ~49,3.155 m= ~0,4923 mm
t s
u, = 0,0049 é xg(T)51nBl(t—T)dT (13.27)

Bu dederin maksimum olmasi ig¢in integral igindeki
ifadenin maksimum olmasi gerekir., Yani

t ”n N )
S,= [é Xg (1)51n81(t-T)dT]maks (13.28)
olmalidir. Buradan D= 1/8% = 0,0049 ile
maks U, ,= Sd:: D.SV (13.29)

yazilabilir. Sekil olarak ivmenin zamana gSre integrali
gibi oldugundan SV ye xg(t) zemin hareketinin yalancil hiz
cevabi denir ve Spv ile gUsterilir.

Basit harmonik bir harekette a ivmesinin maksimum
degeri ile v hizi ve u yerde§istirmesinin maksimum deerleri

arasinda bilinen

2
amakS= Bquaks:: B 'y ma.kS (13.30)

bagintisina benzer olarak burada verilen hareketin yalanci
spektral ivmesi olarak
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2
Spa® Spy/Pr 85/D (13,31)
gseklinde tarifli Spa deferi alinabilip,

Elde yeterince deprem kayitlari olmayinca
3 aksS Maks ig(t) tahmin ve takdir edilerek meycut iyme
spektrumlarindan faydalanilabilir, Burada K,Takada tarafin-
dan verilen ivme spektrumlarindan faydalanilacaktir,

Yapinin peryodu Tla 2W/Bl; 0,221 s.

qnaks™
2
Ivme spektrumundan Spa= 4,5 Anaks® 13,244 m/s
2 2 , -4
Sd= maks U 5= D 'Spa= (0,00492)7,13,244= 3,18.10 m=0,318 mm
t

u 3= -0,00712 é Xg(T)SinBZ(t-T)dT

Bunun maksimum dederi de u,, ye benzer olarak hesap-
lanabilir.
2

.= 2‘1T/82= 0,393 s. ' a

2 maks

S = 5,5 16,187 m/s?

pa %naks™
S4= maks u_,= (-0,00712)2.16,187= 8,21,10%m= 0,821 mm

Bu deJerlerin hepsinin ayni anda maksimum olmadiga
gbzdnilinde bulundurularak

2 2 2 [ 1/2
maks u, = Emaks uel+maks ueztmaks ue3]

yazilabilir, Dederler yerine kqQnulursa

2 2 2,142 |
maks u,=r [(~0,493)“4(0,318)“+(0,821)*] " =1,01lmme0,60mm

elde edilir. GOrlildiigli gibi miisade edilen genlik deferi
agilmaktadir,
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maks u_ /maks u, .= 1,01/0,493 2,05

dir.

Benzer sekilde maks ¢Y igin
1/2 3

maks ¢ = [(-3,61.10°)2%+(3,92.20%)%(1,51,16%)%] " =1,56.10

rad
y xa,

maks ¢, /mak ¢,1= 1,56.103/3,61.10°% 43
elde edilir.

G5riildiigli gibi deprem etkileri, makinanin olugturdugu
kuvvetlerden daha biiylikk titresim genlikleri olugturmakta ve
miisade edilen genliklerin agilmasina sebep olmaktadix.

Baglangi¢ gartlari yazalirken makinanin ¢aligmadagy,
durum dahi g®zdniline alinabilir,

Yay kuvvetinin maksimum deeri Kxa(maks ue) olaxak
bulunabilir. Kazik baglarinda gatlama olabileceg§i ye yeni
rijitliklerle hesaplarin tekrarlanip kontrol edilmesinin
gerekebilecedi g&zdniinde bulundurulmalidir,

Makina temellerinde ve gevresinde zayarly titregim-
lere kargi gerekli onlemler alinmalidir.



BOLUM 14. SONUGCLAR

Bu galigmada, makina-temel-mesnetler sisteminin
planda birbirine dik iki diizleme g&re simetrik olmamasi
durumunda,'sistemin serbest ve zorlanmig titregimleri
incelenmis, ayrica bu titresimlerin frekans ve genlikle-
rinin hesabi ile zorlanmig titregimler durumunda titresgim
genliklerinin sinirli kalmasinin nasil :temin edilecegi

gbsterilmek istenmigtir.
Ortaya ¢ikan Snemli hususlar agafida Ozetlenmigtir.

1) Makina temellerinin boyutlandirilmasi ile ilgili
vayinlarda, temel ile beraber makina ve mesnetlenme durumu
planda birbirine dik iki diizleme g&re simetrik olarak gdz-
oniine alinmistir. Bu durumda sistemin agirlik merkezi,
temel tabaninin adirlik merkezi ve mesnet elemanlarinin

elastik merkezi ayni diisey cizgi lizerindedir.

Ancak asagida belirtilen nedenlerle simetri bozula-
bilmektedir. Buna g8re, makina-temel-mesnetler sisteminin
planda birbirine dik iki diizleme glre simetrik olmadigi

durumlarin incelenmesi gerektidi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

2) Makina temellerinde simetriden uzaklagma neden-
leri incelenmigtir. Simetriyi olugturacak gekilde makina-
nin temele yerlegtirilememesi, temelin kendisinin simetrik
olmamasi, mesnet durumunun tam simetrik olacak gekilde
temin edilememesi, zayiflamig ve yeterince gbrev yapamaz
hale gelmig mevcut temellerin islahi ve takviyesi gibi
durumlarda s&zkonusu simetriden uzaklasgilabilir. Takviye
esnasinda makina temeline yeni baglanan elastik kisimlar,
temelin yapilacagi b8lgenin plandaki gekli nedeniyle
simetrik yapilamayabilir. Bu durum da sistemin simetrisinin

bozulmasina yol agabilir.
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3) Digaridan eklenen elastik kisimlari olan ve plan-
da her iki dofrultuda da simetrisi olmayan genel bir sistem
gdzdniine alinip hareket denklemleri g¢ikarilmigtir. Siste-
min serbest ve zorlanmig titregimleri incelenmig, &zel
frekans denklemi ¢ikarilmig ve zorlanmig titregim genlik-

leri formlilasyon olarak verilmisgtir.

Simetriden uzaklasmanin etkileri 8, Ve ay'li terim-

ler ile g8sterilmeye cgaligilmigtir.

4) Sistem B'li olup simetrik olmayan en genel durum-
dan, tamamen simetrik olan sistem B'siz duruma kadar tilim
6zel durumlar amag¢ dojrultusunda kademe kademe incelenmig-

tir.

5) Makina-temel-mesnetler sisteminin planda birbiri-
ne dik iki diizleme gbre simetrik olma ve olmama durumlarin-
da, sisteme digaridan eklenen ve elastik yaylardan olugtudu
kabul edilen bir B sisteminin, sistemin titresimlerine

etkisi aragtirilmigtar.

Bu sayede genlikleri asgiri blylik olan makina temel-
lerinin basit B sistemi geklinde ilavelerle genliklerinin
kiiciltiiliip kabul edilebilir sinirlar igine gekilebileceyi

gbsterilmigtir.

6) Simetrik halde, bir dodrultuda deprem olmasi
durumunda sistemin yerdegigtirmeleri tanimlanmig, hareket

denklemlerindeki degigiklikler belirtilmigtir.

Yine sistem simetrik iken, makina ile temel arasina,
sadece bir dogrultuda gitmeye misade eden yay konulmasi
durumunda makina-temel-mesnetler sisteminin hareket denk-

lemleri ¢ikarilmigtir.

Simetrik sistemde x ekseni yo&niinde deprem olmasi ve
ayrica, makina ile temel arasina sadece X ekseni dodrul-
tusunda gitmeye miisade eden yay konulmasi durumunda siste-

min hareket denklemleri elde edilmigtir.
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7) Konu ile ilgili sayisal uygulamalar yapilmigtir.

Simetriden uzaklagmanin etkisini g&stermek lizere,
planda simetriden uzaklagma doJrultusundaki temel kiitlesi
boyutunun ¢esgitli oranlari kadar simetriden uzaklagma ali-
narak (makina bu dodrultuda kaydirilarak temin edilmigtir)
8zel frekanslar ve genlikler hesaplanmig, bunlarin Gx'e
gbre degisimleri diyagramlarla g8sterilmigtir. Gx'in

mevcudiyeti nedeni ile rezonans olugabilmektedir.

Ayrica depremin ve makina ile temel arasina konan

yaylarin sistemin titregimine etkisi g8sterilmigtir.
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