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OZET

Dinya nifusunun artmasi ve sanaKinin gelismesi sureci, Uretimde kullanilan makineleri her %egen gin daha
blyuk dinamik yliklere maruz birakmaktadir. Ozellikle geoteknik muhendisligi ve yapisal analiz alanlarindaki
gelismeler sonucunda, artik daha hassas cevresel sinirlandirmalari ve ekonomik yapim maliyetlerini gozeten
daha etkin muhendislik coziimleri yapilabilmektedir. Yapilan bu calismanin amaci da bahsedilen kriterlerin
saélaan?asml azami Olclude gozeterek tasarim yapmak ve bir nebze de olsa bu alandaki gelismelere katki
sunmaktir.

Calisma iki bolimden olusmaktadir. Ilk bélimde yapi dinamiginin temel kavramlari, temel tipleri, makine
turleri, hesap yontemleri ve tasarimdaki 6nemli unsurlar anlatilmaktadir. lkinci bélimde, sehire icme suyu
temin eden uluslararasi bir proje Uzerinden ornekleme yapilacaktir. Bu projede PS-2E ve PS-3E olarak
adlandirilan iki farkli pompa istasyonu bulunmaktadir. Bu PS-2E ve PS-3E istasyonlarina ait dinamik kayma
modull degerleri sirasiyla 525.000 kPa ve 11.500.000 kPa’ dir.

Projemizdeki temel sistemi bir adet kitle temel ve bir adet muhafaza temelinden olusmaktadir.
Hesaplamalar excel tabaninda gelistirdigimiz bir programda yapllmlgitlr. Elastik yarluzaY yaklasimini baz alan
hesaplamalarda, serbest titresim analiz metotu kullaniimistir. Temeller topraga gomuli ve topraga gomuli
olmayacak sekilde iki farkl kosul altinda incelenmistir. Analizler her iki pompa istasyonu bdlgesi icin bu iki
farkh kosul altinda ayri ayri olarak yapilmis ve sonuclari karsilastirlmistir. Analiz sonucglarina gore, PS-3E
istasyonunda topraga gomili duruma %6re hesap edilen titresim modlari ve dinamik deplasman genlik
degerleri diger durumlara gore hesap edilenlerden daha tatmin edicidir.

Anahtar Kelimeler: Blok Tipi Makina Temeli, Serbest Titresim Analizi, Elastik Yariuzay Yaklasimi ve Toprak
Icine Kismi Gomuli Temel.

North Cyprus

L Zr e SR 14 -17 Eyliil 2022
. \;/‘ 14 - 17 September 2022



ABSTRACT
A Case Study About Designing of Block Foundations

Every passing day, machines used in production are exposed to much bigger dynamic loads
because of increase in world population and advancement period of industrialization. Especially
as a result of advancements in geotechnical engineering and structural engineering, more trusted
engineering analysis can be done with taking care of much fragile environmental limits and
cheaper manufacturing costs. Main purpose of this study is designing the machine foundation
systems with taking care of meeting of the criteria and contribute to advancements in this area.

This study is consisting of two parts. In the first part; basic concepts of structural dynamics, kinds
of foundation and machines, methods of analysis and main factors in design stage are presented.
In the last part; a case study which is about an international project suppg/ing of water to a city is
presented. There are two different pump stations which are PS-2E and PS-3E. Dynamic shear
modulus of PS-2E and PS-3E sites are 525.000 kPa and 11.500.000 kPa, respectively.

In our project, foundation system is comprising of a mass foundation and a casing foundation.
Calculations have been performed in an excel software written by us. In the calculations, free
vibration analysis methods are adopted with using Elastic Halfspace Approach. Foundations are
analyzed under two different conditions which are, embedded and not embedded into soil.
Analyses are done for both of stations separately under the two different conditions and results
are compared. According to the results, it is shown that vibration modes and dynamic
dishplacement amplitudes under the embedded case in PS-3E station are much satisfying than
others.

Keywords: Block Foundations, Free Vibration Analysis, Elastic Halfspace Approach and Foundation
Partially Embedded in Soil.
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GIRIS
1. Giris
1.1 Makina Temellerinin Onemi

* Ulke ekonomilerinde, sanayilesme cok 6nemli bir yer tutar. Sanayilesme
calismalari, beraberinde sanayi yapilarinin insasini ve sanayilesmede
onemli bir kisma sahip olan makina temellerinin projelendirilmesini,
bununla birlikte uygulamasini dogurur. Bu uygulama esnasinda, temelin
diger yapi elemanlarindan yalitimini saglamak da verimli calisma acisindan
gunimuzde 6nem arz eder (Gdl, 2007).

e Rafineriler, petrokimya tesisleri, kuvvet santralleri gibi endustriyel
projelerde Ozellikle “bina tipi olmayan” vyapi sistemleri Insaat
Muhendisliginin 6nemli konularindan birini teskil eder. Pompa, tribun,
kompresor gibi hareketli ekipmanlarin temel yapilari bunlardan biridir.
Genel olarak “Titresimli makine temelleri” olarak adlandirilan bu
sistemlerin tasariminda sabit yukler kadar isletme sirasinda ortaya cikan
dinamik tesirler de onemlidir (Gure, 2018).
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1.2 Amag¢ ve Kapsam

Makina temellerinin tasariminda baslica amaclardan ilki, makinanin isletim frekansi ile
sistemin serbest titresim frekansinin birbirinden yeterince uzak olmasini saglamak;
ikincisi ise isletme sirasinda olusacak olan titresim genliklerinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kalmasini saglamaktir (Asthoglu, 2009).

Bu tip temellerin, maruz kaldigi dinamik etkiler nedeni ile alisilagelmis statik dizayn
sartlarina ek olarak dinamik yukler altindaki davranislari da incelenir ve analiz sonuclari
gerek iiletme gerekse cevresel sartlar dikkate alinarak tasarima aktarilir. Dinamik yukler
altindaki ya{ollan analiz, temel sisteminin serbest ve zorlanmis titresimlerinin irdelenmesi,
rezonans olasiliklarinin ara?tlrllmag ve titresim genlikleri ile birlikte titresimin cevrede
olusturdugu etkilerin degerlendirilmesi olarak 6zetlenebilir (Gire, 2018).

Bahsi segen makineler isletme 6mri boyunca sorunsuz gallﬁmag beklenen ekipmanlardir.
Bu nedenle isletme acisindan strekli calisabiliyor olmasi cok dnemlidir. Ote yandan bu tip
makineler o6zellikle temel sistemine gore oldukca maliyetlidirler. Bu nedenle temel
tasariminda, makinenin saghkli calismasini kesintiye ugratmayacak temel dizayni
ekonomik tasarimin oOnune gecer. Temel sistemi, rezonansa girmemeli, titre?im
genlikleri(deplasmanlar) genelde makine imalatcisi tarafindan verilen sinir degerleri
asmamali, titresimlerin calisanlara olumsuz etkisi olmadigi gibi cevre ekipman ve
makineleri de olumsuz etkilememelidir (Glre, 2018).
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1.3 Tanimlar

Titresim - Bir sistemin denge konumu strafinda vapsmmis oldugu salinim harelketine titresim 4
denir. Eger vapilan salinimm hareketi T sanivede kendini tekrar ediyorsa buna pervodik l( qék é {: I!
harelket denir. En basit peryodik hareket Harmonik Harekettir. Titresim sistemlerinin - = = < {’t )
elemanlar:; kiitle, vav, soniim ve kuvwvettir (Giire, 20187 [ I [ ' S i , t
R \W\WA

- Tltl‘eﬁ.im sistemlerinin elemanlarn : X Xj X o .'__
— = ey W TV
X= SIn £/ —
— - Tk /
T — A é Katle — { [ ;. :[_.

ST
i
-
e

" x=Yerdegistirme (m,rad) ] | - Yay X . |
A=Genlik (m,rad) = ] s L b [
t=Zaman (s) ' ' | T Senum . Statik dgnqejlmnm
T=Peryot (s) - . Kuuvet | & :
Sekil- 1 mekil- 2
Sistemdeli titregimler, dis kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap wverebilme Per}'ot : Bir hareket. kendisini belli araliklarla tekrar ederse bu harekete Pefi}r{)dik hareket,

kabilivetinden kaynaklanir Dhis kuvwvetler 1se;
* sistemin baglh oldugu temelden gelen kuvvetler,

hareketin kendisini bir defa tekran icin gecen zamana peryot denir (Ozkan, 2019).

* ddnen sistemlerde dengelenmemais kiitleler,
* pistonlu motorlarda gidip gelen kiitleler. deprem. riizgar. patlama v.b. Frekans : Hareketin birim zamandaki tekrar sayisidir (Ozkan, 2019).

nedenlerle olusan kuvwvetler.

(Genlik : Harmonik titresimde, hareketin ortalama degerden en fazla avrildign maktardir.

Soniim Elemam : S&niim elemanmin dzelligi, kiitlenin belli bir durumunda kiitleve,
hareketin aksi yoniinde bir kuvvet tatbik etmesidir (Ozkan, 1994). Titfﬂ$iﬂl gﬂﬂhgl iig farkl hl-‘.;:l.ﬂ:lde ifade edilir (‘Gﬁf&, 201 g)

Serbest Titresim - Sistem tizerinde hichir kuvvet yvokken, sadece baglangicta uvgulanan
bir kuvvet veyva hareket nedemvle yvaptig titresimlerdir (Giire, 20187
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T~ BRMS

/ | \ o/ \ -
NN

RMS = 0. 7071x(0-P)

P-FP = Zx(0-P)

Sekil- 3

Peak to peak (P-P) : Kiitlenin titresim esnasinda ulastigs iki ug nokta arasindaki vzakhg
ifade eder.

Zero to peak (0-P) : Denge konumu ile tepe noktasi arasindaki uzakliktir.

Foot mean square (RMS) : Titresimin efektif degendir. Elimizi titresim vapan kiitle
merkezine kovdugumuzda hissedilen titregim zeviyesidir. Basit harmonik harekettela
degerin 0,7071 katidar.

Dairesel Frekans : radvan [ sanive ile ifade edilir (Giire, 2018).

e = t - - "j— ____A. AL OO
( = ;F |/ -\\\ - .r’l’- 1\:\- 3T
<= n, - g "\-\
— - | ‘\-.\_ . __."'"

O - —— - 2 T

I
o == S iy oot

X o= Ol A COE oot s A sinlootT S Z)
R L ATl - LTl . ]

Tabii (Dogal) Frekans : Elastik bir sistemun, dis kuvvetler olmadan serbest titresme
frekansina tabii (dogal) frekans denir (Ozkan, 2019).

Zorlanmis Tiresim : Dis kuvvetlenin etkisi ile olusan titresimler olup, dis kuvvetin
frekansina esit bir frekansta mevdana gelirler Bu frekans, sistemin tabi frekansindan
tamamen bagimsizdir (Ozkan, 2019).
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Serbestlik Derecesi : Bir sistermin hareketimi tammlamak icin gerekli bagimsiz eksen
savisidir (Ozkan, 2019).

1.4 Temel Tipleri

Yapilacak temelin cinsi, makinanin tipi ile vakindan alakalidir.
Rezonans : Sistem iizerine etkiven dis kuvvetin frekansi ile sistemin tabii frekanst’ nin

birbirine esit olmasi durumunu tamimlar (Ozkan, 2019). Rezonans gergeklegtiginde, Blok Tipi (Kiitle) Temel : Makina beton kiitle temel iizerine oturtulur. (Kompresérler,
sistemin titresim genligi matematiksel olarak sonsuza gider. Fiziksel olarak ise sistemde pistonlu ve darbeli makinalar). Blok temellerde kiitle oldukca biiyiik olup, tabii frekans
buyik hasarlara neden olur (Gire, 2018). nispeten kiigiiktiir. Tekli ve coklu blok temeller olmak tizere iki tiirliidiir (Ozkan, 1994).
sistemin dogal frekansi = Makina frekans: = High Tuned (Over-tuned) temeller e M/C
sistemin dogal frekans: < Makina frekans: = Low Tuned (under-tuned) temeller Per “‘i‘_"_}"r O
Fooling Mat
DESIGN CRITERIA TO BE SATISFIED . Pedestal
2.5 , , , ,
i
z0 TFuign_| Low tumnsd —] Sekil- 6

Kutu Tipi Temel : Makina baren 1¢1 bos keson veva kutu seklinde blok temele de

1.5F— —] oturtulur. Bu durumda tabii fiekans yiikselir (Ozkan, 1994

SUE responte
g
i

dyrami; o

é L B Motor M/C
§ .l - | //r_]////(/) 7
o.0 ! I y / | /

£ = opardting spesd o machine
im“m’ e el T o frecusncy of foundatan
Sekil- 5 - M
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Cerceve Tipi Temel : Buhar tiirbinlen ve turbojeneratérlerin oturdugu temeller 1se, blok
temellers nazaran daha esnek olup, kolon, kiris, déseme gibi elemanlardan olusmaktadir
(Ozkan, 1994). Titresimi azaltmak icin désemelerin kolonlara oturdugu bélgelerde titresim
izolatdrleri de kullanilabilir (Izolatérli Cergeve Temel) (Major, 1962).

1.5 Makina Tiirleri

Calisma prensibine gire kabaca 3 tiir makina vardir. Bunlar;
& Darbe tipli makinalar (impact machines) |
o Pistonlu makinalar (reciprocating machines),
* Déner makinalardir (rotary machines).

Calisma hizina gére 1se 4 gruba aynlirlar;

* (ok digiik hizli makinalar (< 100 dev. / dak.) =
Kagit endiistrisinde kullanilan makinalar, baski makinasi. Bu makinalarin
olusturduklan titresimler cok kiiciik oldugu icin herhangi bir tedbir almaya
gerek voktur.

o Digiik hizli makinalar (100 — 1.500 dev. / dak.) =
Pervodik dinamik vyilkler ireten kompresdr, pistonlu motorlar. Bu
makinalarda genelde kiitle temeller kullamilir. Olusturduklan titresimlerin
durumuna gdre sdniimleyici elastik tabakalar kullanilabalir.

o Orta izl makinalar (1.500 — 3.000 dev. / dak.) =
Dizel ve gazli makinalar bu gruba girerler. Genelde kitle temeller ve uygun
elastik soniimleyici tabakalar kullamilir.

* Yiksek hizli makinalar (3.000 — 10.000 dev. / dak.) =
Icten vanmali motorlar, elektrikli motorlar ve turbojeneratérler bu gruba
girerler. Turbo-makinalar haric digerlerinde kitle temeller ve uygun elastik
soniimleyic: tabakalar kullanilir. Turbo-makinalarda cerceve tip1 temeller
kullanilir (Major, 1962).

/ ULUSLARARASI
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UMIVERSITES!

A1 DIE DAleEREITES

North Cyprus

SIMSG ] ISSMGE

14 -17 Eyliil 2022
14 - 17 September 20.

22




Darbe Tipli Makinalar : Bu makinalar sok darbe kuvvetleri idretirler. Buharl
sahmerdanlar bunlara Smnek olarak verilebilir. Genel olarak blok kiitle temel dzerinde
calisirlar. Cevreve olan etkilerini azaltmak icin avrica temel ile makina arasma titresim
séniimleviciler verlegtirilir.

Diigiik hizh olanlan dakikada 60-80 dev. / dak. | viiksek hizli olanlar dakikada 80-150 dev.
/ dak. hizlarda ¢alisirlar. Bu tip makinalarda yik ¢ok kisa zaman araliginda en biyik
degerine ulasip sonra kayvbolur. Bu makinalar genelde cok diigiik hizli veva diisik hizla
makinalar grubuna girerler (Major, 1962).

=

3

e

Er===
Fapers 71, Dol irvgeenest of 3 sy forelsim priog on ol @ PupS Ssnssed e - - o
= Songratinn ik {1 e et s, Pt sl > -iha_—h—'-——ﬂ—-'—tfh‘hﬂ-ﬁﬁtﬁ
Sekal- 9

Pistonlu Makinalar : Amaclanan kuvvet pervodik olarak hareket eden piston vardimivla
saglanir. Diigik hizli makinalardir. Buhar makinalann ve bazi pompa tipleri bu gruba
girerler (Major, 1962).
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Déner (Rotary) Makinalar

Bunlar vilksek hizlara ensebilen turbo jenerator,
kompressér, pompa v.b. makinalardir. Yiksek hizlh makinalar grubuna girerler (Major,

1.6 Hesap Yiéntemleri

Uc tip hesap yontemi bulunmaktadir. Bunlar;

1962).
] Turbo-generator
m Low L1
Medium pressure n;;:r:\;l:n:
cylinder Generator
High pressure ;
cylinder _,

Frame foundation

o Lineer Elastik Yay Metotu (Barkan 1962). = Zemin elastik vay kiitlesi olarak
modellenir. Genelde zemindek: sonimleme ve zemin kiitlesinin katilimi thmal
edilir. Eger 1stenirse hesaba katilabilinir.

¢ Empendans (Direng) Fonksiyon Metotu = Zeminin vyay kiitlesi ve sdniimleme
dzelliklent géziiniine alinarak hesap vapilir. Bu metot gémiilii ve gémiilid olmayan
temellerin hesabinda kullamlabilir.

D &
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o Elastik Yan-Uzay Metotu (Barkan 1970) = Zeminin vay kiitlesi ve séniimleme Bu modlar;
ozellikler: gdziintne alinarak hesap vapilir. Daha rasyvonel ve karmmasik bir
metottur. Bu metot gémiili olan temellerin hesabinda da kullanilabilir (Arya, Neill

» Dhigew (Vertical-Z) MWMod =2 (ZF-ckseni dogrultusunda),

ve Pincus). Temel altindaki zemin homojen olarak kabul edilir. Yaptigimiz Qo Vertical Mode

uvgulama caligmasinda bu hesap metotu kullanilmigtir. I’iﬁ —

Bu hesap metotu; kitle (blok) temel sisteminin titresimini, alts farkl mod altindala Soil

davranisa giire analiz etmektedir. =’
Sekil- 13

(Ozkan, 1994)

¥ Yatay (Lateral-3 &% ) MModlarn =2 (X ve ¥ eksenleri dogrultusunda)),

Z
l.l:l- -
-t Yawing or Torsional — = | v Loteral Mode .
sen i KN
()
Pitching Sekil- 14

_74, X (Ozkan, 1994)
e

/ Lateral = Sallanma (Rocking & Pitching) Modlar =2 (3 ve Y eksenleri etrafinda)
Rocking %
¢ Lengitudinal Rocking Mode
? : h.. ﬁ
Modes of vibration of a block | Ca)
Sekal- 12  Sekil- 15

(Ozkan, 1994)
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# Burulma (Torsional or Yawing) Mod = (Z-ekseni etrafinda)
» Yatay (Lateral-X) Mod + Sallanma (Rocking) Modu
# TYatay (Lateral-Y) Mod + Yunuslama (Pitching) Modu
E Torsional Mode
Famsda Uea -
Sail m Bu modlara gére hesaplamalarla ilgili daha detayli bilgiler uyvgulama calismasi
: L boliminde anlatilmastsr.
Table 4-1
Equivalent Spring Constants for Rigid
_Sekil- 16 Circular and Rectangular Footings
© - 1994) {after ref. 19)
- - T unlar- Mode of
Bu sal ardan thi tanest baglagik olmayan titresim yaparlar. B : Vibration  Circular Footing  Rectangular Footing
7 Diisey (Vertical-Z) Mod £ Gro
» Burulma (Torsional or Yawing) Mod Vertical b= b= 10 VEE
32(1—w)lery | -
) o Horizontal k, = ————1, &, = 21 4+»)G3, v BLy,
Diger modlar baglasik titresim vaparlar. Bunlar; T—Er
8 Gru:
Rocking ky = s Ry = B4 BL,
A1—) I—v
16 Gro® No solution available;
Torsional ko = 3 Use rg from Table 4-2
Sekal- 17
(Aryva, O° Neill& Pincus, 1984)
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Table 5.1a Dairesel temeller igin yay katsayilar

Hareketin modu Esdeger yay katsayis Feferans

Digey b = ETo Timoshenko-Goodier
| T -8 {1951)

Yatay < k, = 32(1 - &) Gr3 Bycroft{ 1956)
; 7-—-89 '

Sallanma (Rocking) . . BGry Borowica (1943)
| | em———
i PT301-9)
—

Burulma | 16 . Reissner ve Sagoci {1944)
i kg = “3"5?"1;

Tablo 5.1b Dikddrigen temeller icin yay katsayilan

Hareketin modu Esdeger yay katsayisi Referans
Dilzey G = Arks )
e k. = F, VL Barkan (1962)

— ) 1 ﬁ

Yalay k. =2(1+8)GFABL Barkan (1962)

Sallanma (Rocking) | - ; 7 B12 | Gorbunov-Possadov (1961)
. | 1-9 |

Sekil- 18
(Ozkan, 2019)

Embedment Coefficients for Spring Constants

Table 4-2

(after ref. 18)

#l?riiiuoin e f:‘::n? r?g::n:ﬂfr? ar Coefficient
Vertical ' BL/~ 7= 14 0.6 (1—=p)(h/re)
Horizontal V' BL/x 7 = 14 0.55(2—»)(k/ro)
Rocking ‘é’m = ﬂ-ﬁé{zzil:}ﬁi? rf;r}g]
Tersional V4 BL{B* + L*)/6~ Mone available

MNotes: k is the depth of foundation embedment below

rade;
L is horizontal dimension perpendicular to axis oi rock-
ing; B is remaining horizontal dimension.

Sekil- 19
(Arya. O° Neill& Pincus, 1984)
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Table 4-3
Equivalent Damping Ratie for Rigid Circular and Rectangular Footings
{after ref. 12)
Mode of
Yibratlon Mass {or Inertla) Ratlo Damping Ratio [
1— W
Vertical , - Lo W o, = n-.izsh_
4 aml VB,
T—Be 113 L1
Hoslrants! B, = — D, o= E,_
31—} yrad VB,
H1=r} I oi1d
Racking By - o Oy = — o
& pre® (14neBe} Faghy
Torsicnal By = — Dy =
ot 1428y
Table 4-4

Effect of Depth of Embedment on Damping Ratio
(after ref. 18)

Mode of Vibration

Damping Ratio Embedment Factor

k
14191 —) —

ro
Vertical oy = .
Vi
k
14+1.%2 — ) —
o
Horizontal o, = p—
V1
140701 — ») (hfro) + 0.6(2 — 2} (B/fr, 3
Rocking ey = —
Y ny
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(Arya, O Neill& Pincus, 1984)

Her bir titresim modu i¢in avri ayri vapilan analizler sonucunda titresim genlikleri bulunur.
Bu genlik degerlent ve makina isletme hizi birlikte kullamilarak asagidala grafige gore
deplasman limitlerinin asilip asilmadigs konrol edilir. Eger limitler agilivorsa 1lave tedbirler
(vemiden tasarm, zemin iyvilestirme, titresim sénimleyviciler, v.b..}) alinarak lLimitler
saglanmaya calisilir. Deplasman limitlern makina iireticisi ve igveren tarafidan belirlenir.

Bu limitler aymi zamanda projedela hedeflenen konfor sevivesidir.

I8 DEY DAlvERSITES

(o)

ULUSLARARASI
KIBRIS
UMIVERSITES!

AMPLITUDE OF VIBRATION IN mm
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FREQUENCY IN cpm
Fig. (3) — General limits of vibration
amplitude (Richart, 1960).
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1.7 Tasarmdaki Onemli Bazi Unsurlar

Oturmalar, 1zin verilen limitlerin altinda olmalidir.

Titresim genlikleri makine tireticisi tarafindan verilen siir degerlerini agmamalidir.
Rezonans durumu olusmamalidir. Temel sistem dogal frekans: 1le makine 1sletme
frekanslaninin Srtiismesi engellenmelidir. Bu sebeple, makine isletme frekansi (f)
ile (makine + temel) dogal frekansi (fn) arasindaki oran 0.7 ve 1.3 oranlarmin
(keritik alan) disinda kalmasi saglanmalidir. Bazi sartnamelerde bu oranlar 0.8 ve
1.2 olarak alinabiliyvor ve sonug olarak kntik alan daraltilmis oluyor.

Yukanda verilen limitlerin karsilanamadig durumlarda titresim genlikler: cok daha
hassas tetkik edilmeli, higchir sekilde makine direticisi tarafindan venlen degerlerin
disina gikalmadigindan emin olunmalidar.

Genellikle, temel sistemi agithk merkez: ile makine agirhk merkezinin avm diiseyv
eksen tizerninde olmasi saglanmalidir.

Genel olarak, temel tabamimin dogal zemine oturtulmas: ve ver alti su seviyesinin
iistiinde olmasi1 saglanmalidir. Temelin dolguva veva benzen titresime karsa hassas
zeminler Gizerine oturtulmasina kesinlikle 1zin venlmemelidir.

Daha hassas dinamik hesap yvapilmadigi siirece, pistonlu makina temellerinde temel
kiitlesi makine kiitlesinden en az 5 kat biiviik olmalidir.

Daha hassas dinamik hesap vapilmadig stirece, dénel (rotary) makina temellerinde
temel kitles: makine kiitlesinden en az 3 kat buyik olmalidir. Kazikli temellerde bu
oran 1.5 ile 2,57 a kadar digtirilebilir.

Makine kitlesi olarak, makinenin kendisi ile birlikte, oturdugu sase ve temel
iizerine baglanan boru elemanlarin tiimii hesaba katilir

Temel blogunun st kotu, bitmis saha kotundan en az 300 mm vukarida olmalidir.
28 giinliik beton minimum basmc mukavemet: 30Mpa dan az olmamalidir.

Beton olan tiim yizeyler ki dogrultuda donatilandinilmalidir. Donati oran1, donati
viizeyine dik beton kesitinin 0 0018 katindan az olmamalidir.

Blok temellerde hacimsel donati miktann en az 25 kg/m3 olmalidir, 12mm den
kiiciik donats capr ve 200 mm den fazla aralik kullanilmamalidar.

1.0 metrey1 asan temel kalinliklannda araya iki dogrultuda “biiziilme”™ donatisa
kullamilmalidir.

500 mm den kalin kiitle betonlarinda ACI 318 e uygun biiziilme ve 151 degisim
donatis1 thtivaci ayrica kontrol edilmelidir.

1200 mm den kalin kiitle beton dékiimiinde ACI 207 2E de “mass concrete™ 1gin
verilen sartlara uyulmalidir.

Blok temellerde minimum kalnlik; 0.60 + L / 30 (metre)’ den az olmamalidir (L =
Temel uzunlugu).

Temelin yanal sallanma (rocking) titresimine karsin yeterli rijitlige sahip olmasina
vonelik olarak genisliginin temel tabani ile makine agirlik merkez arasindaki digey
mesafenin 1.5 katindan az olmamasi tercih edilmelidir.
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Blok temellerde temel kalinlhifinim en az 26507 s1 kadar temel zeminine g&miili
olmasi dnenlir. Béylece, temelin vanal stabilitesi ve titresimlere kars: séniimleme
kabilivet: artar.
Yatay diizlemde makine saftina dik istikamette, (makine + temel) sistemi agirlik
merkezi 1le temel tabam agirlik merkezi arasindaki ekzantisite temel genislifinin
(B) 0,05 inden fazla olmamasma dikkat edilmelidar.
Yatay diizlemde makine saftina paralel istikamette, (makine + temel) sistemi agirlik
merkezi ile temel tabam agirhik merkez: arasindaki ekzantisite temel boyvunun (L)
0.05 inden fazla olmamasina dikkat edilmelidir.
Kazikli temellerde, kazik wverlesim plamimin diizenlenmesinde, ekzantirisetelerin
planda her iki dogrultuda minimum degerlerde kalmasi saglanmalidir.
Dinamik viikler altindaki oturma hesaplannda aksi gosterilmedikce zemin emmivet
gerilmesi asagidaki degerler: asmamalidar:
+* TYiiksek hizli makineler: Statik viikler icin verilen emmnivet gerilmesinin
20507 s
+ Diisiik hizli makineler -
207571

Statik wiikler icin verilen emnivet gerilmesinin

2. Uygulama Calismas1

2.1 Problemin Tamma

Proje Suudi Asabistandaln SWCC (Saline Water Conversation Corporation) kurumu
tarafindan vaptirilmistir. Amaci Taif® deki su pompa istasvonundan Arafat™ a icmesuyvu
temin etmektir. Proje kapsaminda iki farkli bélgede (PS-2E ve P5-3E bdélgelerinde) pompa
1stasyonu tasarlanmistir. Her pompa istasyvonunda bir adet pompa binas: yapilmistir. Her
bir pompa binasinda toplam sekiz adet 5900 low giiciinde g fazh endiksivon motor
bulunmaktadir.

Sekil- 22

Motorlann proje dmrii bovunca giivenle calisabilmes: igin her bir motor birbirinden
bagimsiz calisan aymi tip betonarme kiitle temellere oturtulmustur. Bu vapilan calismada
bahsi gecen tip kiitle temelin farklh kosullar altindaki dinamik analizleri vapilmis wve
sonuglart irdelenmistir Makina temel (pump foundation) sistermi, muhafaza temeli (casing
foundation) icine kiitle temel (mass foundation) uvgulamas: seklindedir.
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MMakina temel sistemine ait geometrik bilgiler agafidaki ¢izimlerde sunulmustur.

[
MASS
MASS FOUNDATION 3 FOUNDATION k
J. CASING FOUNDATION
b T } N —
SECTION B8 SEcTION c-c
TSSO

:
|,

_l l _II > SO

1300 21 50 4100

PLAN OF CASING FOUNDATION

:u
CASING FOUNDATION

L b1 ] S50
_SECTION B-8 _SECTioN c-C

|___3025
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2.2 Hesap Metotu
: 3
r | “Elastik Yarmuzay Hesap Yaklasimr™ kullanilarak “Serbest Tifregim Analizi™ vapilmastic.
! ! Hesap programi olarak excelde kendi hazmrladifimiz program kullamlmastr. Temel
: 870 b sisterni, zemin icine “gomiilit olan™ ve “gdmiilii olmayan™ durumlanna gire iki farkh
kosul altinda analiz edilmistir. Makina igletme huzi olarak; “viiksek hiz = 35377 cpm”
2 MASS ghzdniine alinmastir. Tim bu hesaplamalar, birbirinden farkli zemin &zelliklerine sahip
4
_AB " FOUNDATION & olan “P§-2E ve P§S-3E istasyonlart” icin avn avn vapilmustir. Her iki duruma gore temel
55 sisteminin titresim modlan ve titresim genlikleri hesaplanmis ve sonuglar irdenlenmeye
- | |
o ' ' calistlmagtr.
1300 1470 4 4100 } SECTION A-A
PLAN OF MASS FOUNDATION 2.3 Kullanilan Hesap Programi ve Tanimlar
Excelde hazwladifmmiz programimiz; makina temeli tabamnda olusan zemin gerilmeleri
kontroliiniin vanmda, baglagik modlarnt da gSzonine alarak alt farkh mod icin ayn ayn
MASS FOUNDATION Fe Fﬂum?rlﬂﬂ - titregim hesabi vapabilmektedir. Hesaplar sonucunda her bir moda gire temnel sisteminin
frekans ve deplasman genliklerinin kontrolii vapilabilmektedir.
, BETQ ; i 3250 i
_SECTION B-B 'SECTION c-C
Sekil- 28
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Kullandifumiz formiiller ve ilgili tammlamalar agagidaki tablolarda her bir mod igin avn “+ Yatay (Lateral-X) Mod 2
ayn sunulmugtur.
4 Diisey (Vertical-Z) Mod =
i, [terepreeiaet oo lateral Senctias i ) 1] = (B Bttt =g 124 ]
e, [anmgng - L, Pt 4y S BN R Frth o8 LSRR e (50 mEp B bS]
G [ymaemes sans men s of gl =T [N P L
I, Fast ; 1, e T T
|t i o e e [ sl '
i, [apring # (A m b o T ¥ |poinon rane Ta e perrueid larce during Rarmarss motee o Lt Sarecton fot)
6, [Snmgergcoafiiact i partitil Seructee i, Pt Bl Snbgearty o L [EHEETE il sk ) B |derarasoe of Blocs Poumdanoe o paraiiel 0o s g =) T, E1aTe g ol o | 1t g ||
B | ovmarmic ahau moduba of sod i Ta j rdwien pEe drwitian | = L |demwesion of block loungtion i parailel o pas =} [l Syram waral i
Ty |ea=sniers rageu of Bagi organgn =] | BEw B by O TR Pard [T oD P el R |dn=ater of ook doundatan I n FagrAorton t0ine (Nt rasorarcn o el dereman
B |t maan i n=1] i T e 0, [premensionl daemping res of Bk doundana sy M . fpanad i el gty
¥ s a —_— forts during L) B, |raksame o lowl deection WL, [sramemapraosthma e el Soecion NLAISRn0 ottty
B |emenson ofbaoch foundetion is persiel to -aatt ) @ i inad It W [P gt b das e emat e, =g oM [1] tatal Spmgeng rata wostarmal |=atenal da=gegratis 1 06 = 0 petmateinl damgeng ratis)
L B et pelesd =) Ll et Bl H i b [ A e g of mam tocnet s e st f s Bt 12 24 ) [ [— el ]
B | Semater o pioci Seordntns = n ag- Int et Seamon
0, [mematmenl demprg rss o oo urdinan mases ™ . e —— . el . ERTEATG S ekt e
Ny T T P— L LT L T T R—
= it Tme A1 B s e v Simegree D5 S e e fa=[BLS x]™" foe) RS2 m | fho
@ |emben weg o i el ot m o bise o = S B =) Wi Semams Ban = warta " Spgemnay = l._-'ﬂ'ﬂ'l'!- L e e Y el kiNim Iw-’ﬂﬂ- Engrant
", aprng a, Apmgeryg et g badm et i 1, =le0 85"k v rafr, ) ¢ coaiiciant for poring
¢ = [IR4% 1- W)/ (8= v )] (o =61 ™" ing coeiient
r. (8L 5] ior) A2 m ——— R e
™ . » = [ . ", B \ping ratic
. 'ﬂ:’;"{” MI*4, e L g R &, (11972 Vi N zomping ratic emDesment foctar
iy = T ] b manr CoORBEiRST for BANAR EaAITant D O, 0,05 rets gamping ot
€0 = [3.471, (G 0P ] /(1] damping coufficient o = (12D P S———1
B, [(1-vim] / {857, 1] s fegrtiof vty fs = (L2 )i ™ cpsar: nanrs pagueney
D, = [DA25/{B,) ] geomptricol demping rotic /= o7 cpEeHz resomonce frequency
&, =[ 1L viTiadr, 0/ ™ @@mpeng ratap pmbadmest fartor Tasiha T OO D R B e
D=0 +0,05 total dampiag ratio S o =f 80 cpE=kz s e Begueady Sf maLAiad
= (1-2 0 magadfation fector fot resononce) ref s — |Prequency rot
. = (102l "kl )™ eps=Hz |matural frequency of foundation system ?f.'.,’."-“ﬁr‘”fi"}"”"” s Rcovion foctor ot sercafroquensy | -
r.= n°, tE5HI |rrmmonce fraquency offoundation mprtem —= . Betasmienice oty
a4k, MM |ers dipieorment amplitude Mo = 101 P20 P ra— - . =
] cpEeHz |seneice feguensy of maching ¥ e = M T o SR e |- - . iy t quency
e I _ Fegwingy rars
L T e 1 dpnamic magnification focter of srvice frrquency Px = fk /M)~ rad,ec aogalar paquency in purs lasaret
¥ & MG ] mm e displ plitude | sl direction [F] “w bwquarsy a5 . .
P@=(kasle) rad/sec angular frequency in pure rocking
M - 2D dpnam magaficalions foilor af rrnascr brguendr ¥y = Iho/ I oy — —_— — —
¥ e ® Mo [T, mim | synamsc diaplacement amplituds in vertical direcion () K resonance regesncy Poc = [(0,5/77) [(Px "+Pg “y+{(Px +Pg ) 2=y Px =Py ) ™) rad/sec anguiar frequency in coupled
- foo = [1/{2"=)]"[(Kee/m) "] [Reminder ==> Pxs(keg/m) ] cps=Hz naturel frequency in coupled
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+ Yatay (Lateral-Y) Mod 2

++ Sallanma (Rocking) Modu =@ (X ekseni etrafinda)

K, [seregoonsaes o orgruesl srecnon =) m bdock foundn pumg! el e gl

i, [Eampeng oonffonrs v longriudenal drecuoe i, =t Frequarncy ol block toundation Crsor v lonpDuderal drecion [pS sCyche par Teondes)
G [y phaar modihor of pod =1} a rsorarck fraguarcy of B foandanon Ty e ! thon lcp scych par -
£, |eerabent rada of tloct fourdabon () i, bervn freguaarcy of machera jope sopche par mensin]

P o mannof pad ] [ Sraguaancy Nine i ot Snbmee ot

v [pessan et 1. b - ) s 12 (s AN

B | smarbonn oF Siodh Burddtess o parkial B2 dnad || Talk, e e e e e el

L of blesch o, by = | ¥ yrare i i lorgr ]

R |Samanar ofibioch foondasion b= [ mariisason i i resondnce it longitudnal Srmses

0, |peormartncal damperg racen of bioch boundatior sper M dye e magriatenn Fanad in bongredenal deacteon ot o0t Bty

B, | =038 e e ool fremaon [~ . P ET S, L £ CTion It BTy

W [1eeH gt Rsaci Reurdtenemeter o N ] o 3 L5 g s 000814 0 peamgnnl dpmpang ran)
A [embef wng o must end PR e Hoe i et B ) L™ e e e T L e e

W, [embadmper cowicapnr for paring corazans o, daempung rRoe ambadeges faciee

LONGITUDINAL TRANSLATION

o [BoLS £] ™ foc) RS2 m |egui of !

ik, = (52701 v/ (78" iG] m, kHjim  |uoring consont

iy 2105502 v)ura.) COR{fcarnt Jor spring coastant

£, = (184 1- v} /(P8 v)fur, o ol ng eramme

B, = [(7-&~ vimm] /(3271 vi=0=r. "] oz finartial ratie

D, = [0.288/8,)"" " a, eamatrical damping ratic

&, =118 vt ] S i gamping rot focror

D= O, =005 Cote dampag rane

g =120 =" prifisation facres (ot
IFa = (102wl =ik, ) ™" EpS=HI | netuwral Fesvency of fowndotion ystem
fa= s cpsekz r o ‘m gyErem

Tt men L e
[Fs =f 80 EEEnHE  (snvict frequency of machene

r=f il s [Feaudacy ratie

T e o g foctor ot L ¥

YTk ] men oy . v girudinai (1] st iervice begquenty
M e = 110 ' (2°0" 07 " g foctor at by ¥

¥ o = Mo [T s ] mn | [ eaurniy

Py = (k,/m}* o rad/sec angular frequency in pure longitudinal
P& = (k&N st radfsec  |angulsr frequency in pure piteRing

¥ & INGng/TMmox
[Pye = (10,57 )= [(Py “+Pe )+ ((Py “+Pa™) “-a=p=py “=pa™) ™ radfsac  |angular frequency in coupled
[t = (/(2* 211K,/ m) "] [Reminder ==> Pyca{kys/m) ™) cps=Hz  |noturl frequency in coupled
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Ry |soreng caratien i restiong o N min) m ot s s et et pmgl] (1% | o b i
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G |Svid=w it Sodhuui of agel =1 [N . e o —

By it e o b undatas (0 [ dirvica B ity of SR 6= iyt e i)

P |wEmanstaed =0 3 Ereguancy rafe in rociong mode s ffin

W |edsen ratie ™ b, gkl hurtgwir Bk o Knrdl i g - " )
B |Smandinn of bhork fourdanen o paciled 1o vlart = “ﬂ' trtet ol SaSRe=ant bmphtute @ eosia made )

L |smaricn of sock Rendasion in paralel b paui [} &, dyrami aspelar Siaplscesert pogitude in rocting mode bredl)

R |damaserof bissi tourdaien Im| n , tamsariasesara

by, | i ] & ] M Y ety (Pl E e T P PERT TP

By |=adsratd it rocung mada L. Syl PRl gt (RS o run S B PRt Rt bepandy

W |ton] waaget [Biocn Rurditiseestir aumg k] I ik et of sarin of The IR etund longotiesl drmetion it 1)

b [oogm o morm. wem o of maching L omom of oumdamen =) [] B s | E | qumpar g 12 05|+ 0 Bt M Bmgeng rH |
8 [embed g man teend rie e b man ed B[ Tas dyraa d ety o BErERednon Faapangy el

L] allcapet or 1grag a, e ]
I ATH

ra ® (64371 /5= 2] ™ for) RAZ m PQUIVGNNE fadiug of foundation

k= [(8=G%r .30/ [3501- wI]]* 01 s

ML myirmd | speing commanst

0o =3+ L3I VI 0272 Vit

et foalioent S dering cengtest

Iy = Miaena =B 2+ T2} 12 « lpm

tm2 gy moment of inertio

B, = (31 viS[o e, )]

| maws finena) rone

D= (015" @)/ i1= "Bl 08,0 ]

#rometrie gempiag rata

@5 =[1o0,7(2- VI B2 v P s

damping ratie smbrdmane faceer

D [, =005 roral damping ratio

g w [1-27p7 magaification fector for resonancel

11 = 202"l =0k 41 0) ™ ] cpg=Hz |naturel fuguency of feundonion ararem

[/ = 17 €ps=HI |resonowce fFequency of foundotion symen

Miﬁ', rad sofic eaguiar digplocement amplitude frad]

|, =f .80 cpsab: |seeice Feguensy of mathing

ref s | Fregwancy rotie

LR T S P dymamic mogaificotion foctor of srecn frequency

& MM ] rad | it Brgular o wrvite fegquenty
Yo b, xr, mm ! égpl. i (L] o pervire ¥
L = T foctor ar Frequency

P ™ M M i ] ad | anguiar -

¥ imas ™ Wy W P s

Px = (i, fmp ™"

radfsec |ongular frequency in pureicteral

Pé = (kg *""

radfsec |onpulor frequency in pure rocking

Fy = Ihdye/TMmey

Pée = [(0,5/1w) [P " +Py ) (P “ePy ™) F-amyympx epg )

rad/sec |angular frequency in coupled

oo = [1/(2%=)]"[(k&/18) 7]  [Reminder s=> Pica(k/14) "]

cpS=HI |notural freguency in coupled
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< Yunuslama (Pitching) Modu = (Y ekseni etrafinda)

% Burulma (Torsional or Yawing) Modu =2 (Z-ekseni etrafinda)

g |mpreng corataet i prizeng mode N = rad| - ixf sl maps Bloch lourdabonemetorepurg| for | o fu gl
EA s T e e e e ] 18 P Bty OF Bitah TSR0 Iy Tl (050 wDyCl P BROSAOeHE)
@ [owrarrs shaar soduia of aod i3] e - & vl . . & o =¥
W, | Wi e o ort Rosmdan e b E BRrwEE ATy o ST P Uy e ] .' ppring eataan dn mvsinasd meviy ML ayind) m | i pung] pesaiuip)
B uret = of asa =) ' [ paancy 105 gt Pon g moda e L, [Semerprseon i bonsral mode i, bl beguancy of L [pa scpth par istondun)
L ) b ) L g ROT W TP Tl 3 b i andl hereng Faemareg mgiepn in pucPaeng mode [N ] G i taw modka of sl =0} i e v blocidpurditon prite= g syr e pecoedents)
B |semarger of Pioii fpamdana o o pialog s daig 0 M iy P00 BP 3 SR TN T BT o PP e |
1, |ewimbens radsal bor tourdaton im) [ e ey ol macherg [cp ol g it
L [smartin oot ourdasar o paenties pinia =) L Sy a A Splece et Bpitude o e ode ]
R |sm=ane of poete busdutas = w T e T T T P lumn maan ol ssl nfmd) L] gty M0 loriondl =ode vt
Dy |pre=ane i dnmgeng s o B Swstat b Bpite= ] D e | e ] V| it i M L S TERLR ] e I Bk At it BTl DA o 1071R0A] =0 = |
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I | o e i bt o o it L e 2 St =] [ =gl R s ] X prry ot 1 : e I T i
o [emies mep @ e g e e G mum g w1l Mo FreaTe SEpBe AT BTl g o Ll L) " o block W —r—— ———
» | mbadmgen ooaBicapns for sprng toemane [ ——— 0, |peematnal =gt fourdines SrtI= e ame = agee [— Er——
) ‘f il LS i B aSA M . R Bmed =B PRI o it ] RO 2 St B Ry
ra ® [BTLA3 /37 2] ™ for) m rauivaient redivr of foundatian e e ] L At B el 6 IR rISE BSund st dractete L =1
by = (B0 "3 [37(1- vII]= ms RN rnd | apeing consean b [9gT o mem i bt g o mamn L bt o Bt | [ T | dampng r9n0 .03 0 e I sameg
e =1oL2 01 V)i 0272 VIl L) = ——— Iwﬁﬁ—‘ﬁ]
Iy ® mf=(L*2e4=T*2) /12  biem Lm2  |mossmoment of inertia o = [{{B*2+0*2) “BL1/6= £ }] m wguivalent radiv of foundation
8 = [57(1- BN afior. " ) o fingrria] ratio K= (163)°(G"r ., *3) |H.|l|,."r“|pﬁn§ coAgTant
Dy = (0.15° @l / [11+ My "Bl 198y ™" ] seomatrical gamping ravic ly= M*1,2/2 + Lm [emz | mommemens apinereia
ety w[1+0, 71 w)*iafr, QB2 witdie ]S | ngt ™ darmping ravio embedment facror £y = 2% 1 (/g " "Dy damping sosffiient
D O a=0.05 notal damping rote B, =i/ ‘*H M [iAdra) ratig
= [1-2=pa ™ mognification foctor (ot rescsonce) [ a Lt : /] . .
Mro = r02= wbl=iitk ol ed ™) cps=H2 |astural frequency of foundation sysem Dy =05/142°8 ;) seemeinicel damping ratia
P cpgmhz » B oL ASESA Tyitie D= 0,005 total damping ratio
T rad sratic anp i {rod) i = f1-2=py o magn:fration foctor (ot ressnance)
. =f 60 eps=HI [savwice fregquency of moching s = (142" )] ik ol 1) ] tps=HI |noturalfrequency of fowndotion sesem
{:IJ::HI Lo i P o pinid o e i Y=o 27 BT renaniefmumncr affocniction mte
- s - ¥ i {aad L
Fom ”"ﬂ"g"*lf — !__ . R e e——— Hn&' rad stofic angular daplacement ompdituds frod)
Yo f0r, i | . , [¥] direce. at ser. requency f . =f /60 CpS=HI |service frequancy of moching
ref i s frequenay retio
M = L0220 )] ™ i fouror ot 7] M = 1/ 1-rte =gy Snamic MagnilE ST fOCTor OT 3rvice frequency
:,,._-M.._. =T gk 5] rad el L P ot Py ¥ y'.Ml]r”';gv, rad dyndihic anguiar diplacement amplituds OF SErce Feguendy
i ™ g mm gl i (] direce. ar ey, Y= ¥,xr, e " ic g ¢ Hewde ot o ¥
Py = (i, fmj radfsec |angular frequency in pure longitudinal M e W12 ™ dynamic magaification foctor ot resononce frequency
P& = ficafe™ radfsec |angulcr frequency in pure pitching W me ™ ol s "M i ] rad dynamic ongulor displecement omplituds of ressnande frequency
¥x = EhbeoyIMmax Vo * Pt Ty mm dpnamic dipl nplitude at r Frequency
Pic = [0.5/1) *[(Py “+P8)-(IPy “+Pe ™) -a=pe=Py =P8 ™) ™ radfsec_|angular frequency in coupled :
f.= [1/(2=n)]*[(ke/16) "] [Reminder s=> Pacs(ks/ls) "] cps=Hz |noturcl frequency in coupled Sf:k]l- 34
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2.4 Analizde Kullanilan Veriler * Temel Sistemine Ait Veriler ve Makina Bilgileri

Bu béliimde: zemin bilgileri, temel sistemine ait veriler ve makina bilgiler1 sunulmustur.

(1) DATA BPUT-L ) [z10aTA BT
i [Py wie] o] T FHT | dhrentt it i i Pt i i o i T
1 : T s o s fosdarogn i
* Zemin Parametreleri (PS-2E ve PS-3E Istasyonlarmda) T T T rr——
W-E 540 18 # i) Sy W O T R
L 1554 59 : h%m i ﬂ T =L
W ot GL [u8) [} by G [rvel v R H
HDATAIHII‘-Z Hmw.g itk oef strin af sl T T e e ]
i o (i mi) £7.37 |t preamery ot statc ol loed cawr |I. Qa -| DR | VBT W T X505 o w 20
According to Soil Investigation Report (PS-2E); According to Soil Investigation Report (PS-3E); Taivting of foung on [z |» Hnrmmqummmm-n:‘e FRM - NSOPT| st airud) | Dot Tppanat Machina |
. Hefpasbis)e 1,530 Sistance biw 00 of maching & iop bevel of L TR MACHRL -
'n the wndix F' 'CI'GSShOIE Test Resutu lﬂ the ‘ppendll-Gl cfﬂsshnle Tﬁt Results — H‘Eﬂr l-hd._lhd'_hu-l' g wal [ from o e GE dll‘llﬂ"lwl'-ﬂ.h;ﬂiﬂldilﬂlrﬂ of Darmuming i Hiding.
Around + 319.000 m level Around +937.000 m level , fiN) T T e ——— Pleur tee Viertial Mods Anabyih Page!..
3 - - - Tap EN) I.!M-Ph A sl Lo ol s i e sy et Pleate see Latersd Mode B Rocking Mode Aahyia Pages .
G (kN/m2)| _ 525.000[¢yrameshearmoduisofsol || G (k/m2)| 11.500.000(éymams shear moduis of 3o - ] T T ey e ——— Pt e LonghuioWode & PcogMode s P ;
p (t/m3) 1,83 | unit mass of soi p (t/m3) 2,04 unt mass of sol M (kA 7 1| i Parsanat mamsat faring hovman motion |2 fiection | Fiease see Tortional Mede Saatyuis Pagel
. : x . = 7 of of b e P T P
v 0,312[poisson rato v 0,31|poissen rato rhgu A i il il : ’ % — = 1 :'......ﬂ."""m ";ahm‘m*
fys frml] [ aof of re machiad s o
I PS"ZE | PS'SE I X (ke skde] fm) [XT] of cawag | pamaitel o 5-auia i1 : ) @ = a.m e saning
N N - ¥ {long nide] i) 1!.,;_- —:_ paraitel 1o pamn ._;
Zemin Gerilmesi (Net) | 350kPa | 250kPa s — o e —
Scl{il 35 M mu ﬂ-mﬂl‘“ guily L] =ﬂ |“¥"'"| -n ﬂ--lull:'.:;.l:
- Wilpsmypdoie plate-coupling) (i) | & 212,80 weight of leempebaw planesssughag] [; -
Maaghing Totai Wekght fhgl | 35 612.50] ronal wrigéa ':.-"r—
frpm =, " of mc hind ¥
£ T fm) I.I:F R of o, e [ACTTE] .-mrmunni-unun;::: CHE, I i comrildered aa @ Kighd Cononete (inertia) Blook
b i) 1585 swrrcal 1 Liree il 1o vl Rttt [ R b Eavel 13761
I ieaEi L AT g e | N0 W (b o Bl S B TS S ] Tt Lk 4

Gomiill Temel Gomiilii Olmayan Teme|
dfm) |temel gémiiime derinley 2520} 0,000
fs (¢pmerpm) | moking igletme o 3577 3577
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o Makinanin (motor + pompa) agirhk merkezi hesabi;

2.5 Hesaplamalar
Center of Caboulation of Madhine - 6" =egol
N of mackine parti Wit gl )| mub! Wml Wk Wied Wk i ¥ Wi Wi Wil Wi Wil | Weil

¥ * s = * me_-ut Ell 558

* Temel Sistemine Ait Agirhk Merkezi Hesaplan 560
o1 (i) 1378 5E5L

fepsigm] 5307
. P .  wiwsjaNw|  anis| s
0 Muhafaza temeline ait agirhk merkezi hesaby; Witiyary ) o) | swsar] o]
WItjrotu) (Nm)|  1ieagl]  1ssse
Stmetwiigrivay i 2etsiaa)| 67538 10908
Center of Gravity Caeultion of Caing Foundation (Point 0 - cg.of Mool Uie g, o
r N :

Coting Frondeiis Bt Nomios | W v v v " 2] Vi vt | we | ws ) kL dctonces wirt * Polnd € from gl & g2 points .9 of motor & c.g of pump, respectivety] |
dimension in x fm} afis] 3 LS [T IW, = Iw. (xN}| 3453 X ) = TWH= (o} (RN} S ol (XN
dimeaglon n y fm}| __ 7.550) 6950 4,100 asso] e W o - N ) 517 ¥ [190) =TTty (KA} / v (RN ":::m
dimersticn in ¢ () 3015 253 3,025] 25| aoas Wy syl [N ) 15017 s () = T2 (N ") f e (M)

{.mg u::l:l -1453,18] q’:ﬁ:l 4575 -ryn: s o
G| a7 am 35 198
a1 ) [T 1763 l.ﬁ| T FPLAM OF PUMP FOUNDATION
Witni faWrm) | S9847H| A 7W83 71,38 2238|2163
Wity (kW m) ST RG24 -L18557 b A
it 3.509.75] -L3I597 ] -11552] -99.96
Iw, - Tub, (M| gidi Hyp (m) = SWTa7 (RN *) S Fud (1)
wivxi iem) | 3eagss ¥ ) = EVTo (£Nm)  Eod 1) et
1wyl )| 300091 £ () = TWE2 RN ) 1)
T fiN S 5146
PLAN OF BASE AREA PLAN OF MASS FOUNDATION L
L. rid
1‘
© * _SECTION B-B C
¥ Do | um | s | Sﬂlﬂ.l- 38
atn
. k
=
lﬂ
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o Kiitle temel agirhk merkezi hesabi;

*

<+ Zemin Gerilmesi ve Devrilme Hesaplar: (Gomiilii Temelde)

—
[  of Gravity "T” G

Bk M Fourdilios Nembers [ | 3 4 5 3 7 [ [ 18 1 1 1 o Nowd 1o Coseo f Orpmeraing s SR
dimension in.x {m] Eﬁl g ) = AW + Wy ag] [ W+ Wy
dimension in y (m] 1470 RS L |
[ ol 1720 ol I Ti o W) TN W) |
- 109 6710 [iComololbeenticnes ]
L iealim))
flyim| T D T T porssess [icageerd) ldwens]  oem| < | s
o) 21 fm) r.-fsr..rrrm[ ma{-a-m"mt Jirisesa icraperai bolmisws]  oa] € | wrex
wi" = WE* Al U - = = e e e = o T
_Mm Ly W __:ﬁ‘% o [11 500 Prevwre Caubation Under Gouostrc Loads i (V1) Diroction |
Wit{rid o) = WP K (iNm) | 304260 I:f:m -u-lm.-;-;
e e e ] Thbyman = ThI),__25.25 i
Iitymin: -TOE"(h] <2529 [kALm
Wiy = [seviion modeli in yyl = X100 il )

T

() = 2W1*pag i) ) |00 — .
¥ e (8] = TW¥ o] (RN )/ Fusd i) | 038 ﬂn-n-:u--m-mnm b @ees O
2, (m) = TWT*{zkabf) o)/ Eod )| G Selkil

& - * - [ - 113 LI L]
PLAN OF MASS FOUNDATION worem % Zemin Gerilmesi ve Devrilme Hesaplar: (Gomiilu Olmayan Temelde)
L
Wy
& Center of Gravity *F* Caloulat
d Y 'WOTE -t e 9.1+ .58 wad betmeen ebbs & oot meraction s
i Y == . g [ = T ® W ) DWW+ W T S 50" man kSl w . | 2150 [ 95208 | o
Wy (] = IO "y, ® WY i B[, + W il crvprtura, w1507 [ wblngn] § WAL 1105 Fl 155551 o
2 (] = T T + Wt LWL+ W L L. overturs. oL S0P [WACHRAY) 5 MR 11054 i IS | O
@ H @-‘“—H e, =ia, /%" 100] R13]< X500 - 0K Jarresss  [icnageers) ledppenye]  oo% < | nea[oe
) ﬁ €, *(r,/"I00]  WLSE|s %500 s 0K larigeiss  |ichageers) Wolisiews|  ou8 < | Lasaloc
EN
1
ki el | s ma [ 216N Iymeriy | I00RRNmE
* | - Mty i Ve 1085 i Tiymin/iy | a2diN/md
A Thbamias (Wi ams) + (WT*10] » (00" ) + TOT{H] + W Ciae0 2678 [N Ty (W=l (AT sla] [0y TOZ (AW Coy 10| T35 |EN.m
.,..‘ INtwmin = [Wm*xme) = (T xia) + |Co*ameay - TE0 *|H) - W" "ol <275 B0 [N Iymine| W ymale W ylole| Q" ymol-TOI (MW Coy* 00| 155 33 kh.m
{g, he Wi » [sectiow modaiut in 1) = FE3E 2146 |m3 Wr » (section modwus in ) r XVALE | 390 lmd
x =C) -
SECTION B-B L ihapte
| liman = @y + Zi0x W+ Dy W | ] e %r5*gal w=s 0%
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2.6 Analiz Sonuclar: ve Yorumlanmasi

« Diisey () Titresim Modundaki Sonuclar ve Yorumlar

PE-2E STATION P5-3E STATION
HEGH SRR - 3577 dpes WIGH LD - 3577 aper
fr—— [ i ROT CLE LD oumEpoan FOT ERRREEERED ounEDoes
e, = e i o) BF it ot ff Py - .73 273 273 273
RN T N e T ey B 05T 1L a0 53 AEL O3 SRR 33 35 e
1, BB v il .60 1382 1,003} [T
[ e L s | 112 o, 2| 12 D2 s 58 305893 et
om0 0503 omL| cma1
o] [ (X 2.
i .000] LET 1.000] -ﬁ
3 vl e 0,523 [
= [T E : o e FET L oLETS, [—
T e A e ™ cnmbz 22,93 = 15890 L8094
g RS R A [ 2% a5 [ 208 53 M B
s e e e Tt e [T [T T o
= E.w T — e s E ﬁ_' X
== | r—— aaa0] (5] o
g 0 = ETY A= oa By [Pt e e ——— e D308 ) @@
O —
¥ ] ot e B o081 LY moonas LR
1wt mevicn Sreperrcw
AF = BT = =P ™ — - a.554| e Besonanon .48 M o]
[P
¥ o = M O] = e s | e oonoes [y a.oo0ss) CREe——
o ——
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Amnaliz Sonug Tablosu (Diigsey Titresim (Z) MModu)

41.73 6D TEED

O MO NEED TO USE
WIBRATION PAD

O, WO NEED TO WiSE
WIBRATHIM FAD

R T e Yrowal o, W B A e g + R
[morad dSage smplnats @ warr 1) s | | weri. [T] drec. |
EASLY MNOTICEARLE TO BERSONS - 3 I Eatuv resTCEARE TS SERISeCE bt o |

1 P5-2E NOT EMBEDDED VERTICAL [Z) MODE | [ P5-2E EMBEDDED WERTICAL [Z] MODE |

|m ik

&1, 73 I55.62 TI50
! | BEEE Foae ]

0L 70 (He) L. 30 (Ha)

aw

DK, MO MEED TO USE
WIBRATHIMN FAD

e e
[rotal i, sepltude et (2 e |
BARELY NOTICEARRE TO FERSLNG — =3 — | || Bassny MOTCEAR E TS FiRSONS = - 3 |

| F5-3E NOT EMBEDDED VERTICAL () MODE | | P5-1E EMBEDDED VERTICAL [} MODE |
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BASIT BiLESIK Temelin gémiilmesinden &tiirii her 1ki proje sahasinda da;
DEPLASMAN | DEPLASMAN . . o .
Y (mm) | Ytotal (mm) ++ Diigey yonlii yay katsayis1 yaklasik %35-%40 mertebelerinde artmistir,
1 PS-2E NOT EMBEDDED VERTICAL (Z) MODE 0,00311 0,00927 . o .
2 |PS-2E EMBEDDED VERTICAL (Z) MODE 0,00213| _ 0,00630 #* Toplam séniimleme oram yaklasik %80 metrebesinde artmistir,
3 P5-3E NOT EMBEDDED VERTICAL (Z) MODE 0,00044 0,00097 . . .
a4 |PS-3E EMBEDDED VERTICAL (Z) MODE 0,00028] _ 0,00035 % Toplam séniimleme oram arttif1 icin gomiilii temel sistemlerinde rezonans
DUSEY [Z) TITRESIM MODU - BASIT DEPLASMAN {mm) durumu Gluglmaktadlr'
£ D000 o1 % Hesaplanan frekans degerlerinin rezonans durumu olugmas: bakimindan
£ 0,00300
2 E'xzz 0,00213 kritik zonda kalmadig gériilmektedir.
% 000150 ¢ Digey yonlii yay katsayisi arttigi icin temel sisteminin dogal frekans
= 0,00100
S 000050 > LT degerler: yaklagik %15-%20 mertebelerinde artmustir,
8 5,000 I —
2 ' ? * ‘ % Diisey yonlii basit deplasman genlhign yaklasik %30-%40 mertebelerinde
azalmigtir,
+#+ Diigey yonlii bilesik deplasman genligi ézellikle PS-3E sahasinda yaklasik
DUSEY (2) TITRESIM MODU - BILESIK DEPLASMAMN (mm)
T ooos0g | = %65 mertebelerinde azalmistir.
“E’ 0,00800
?g 0,00700 0,00630
= 0,00600
9 0,00500
= 0,00800
= 0,00300
g oo0100 I I i 0,00035
8 00000 - ==
& 1 2 3 a
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= Yatay (X) Titresim Modundaki Sonuclar ve Yorumlar

P5-2E STATION P5-3E STATION
HEGH AP = BEDT g HIGH GRS = B85 T s
PR L= Ll bl Lt HOT DR DO D R i 0T IR DO D ERARDOA D
ra = LS w] ™ fort /2 it s 7 it | o 178 27 TR 2.7
el e ol G i T L junrmg commsmar e Wb 33 06 LI WEE k33 e4 28E 31T IREBE TR Y P
B =B [remtemimd ceficit for 1 gwow] Lasn 1,000 )
e, = (EEA%0 3 ) SEFEE v, T e @l | ameey onnmciest L AR 318 a0 18] Hi6 1
B = (17 A" e ST T, ] [t smema) e .07 [T [ 254
O, = 2R )" a | e a i G.ITE L] 0.3k &k
T e T nmiing oty el 1w 2 1,000 2.5un
2 [o-5. e e ey | ) [T 3.4
g T - P o] Fio Baacnmace o087l [ —
=l T T | [ — e be0e] anir T e
5}.-#'}. B ety DE.TE Fo Basonenos 138 808 P Barcnerce
= [Far. it ppmermr— e pieets | e [T [ [t [
§ Ir, =0 [FEE——————— T 82 w962 62 59,62
E R S p - L%t 1 4an LA 2_kn
[ormam s s joci ot |
) e - e ey - - o [ L4 a.5az]
[
LEE L) |t o Lok o [W] W | . sy LA EEem o, o
T
AP e = BT R0 — —— 2w [F— 1,550 [e—
I —
LRSS, | e e B B [ ape [ ——
[EE—— ———

Sekil- 45
Analiz Sonug Tablosu (Yatay Titresim (X) Modu)

W T NEED TLF LISE

L BCH M SR T AR
VABRATION PAD VIBRATION PAD
e o] Wil [} vt B e
ox ¥ OHF] 26 [— [
oK AL SOTCEANE T BEIOA - 3
| F5-2E EMBEDOED LATERAL (X)) MODE I
&LTE TiI0
Ak e A -ARE-£ 11 & Firt [hach T
| o I o
. G INEID TO WS DI R BIEEEE TE LE
WA TR FAL IDRATION PAD
0l . pleeie o e [4] e ms fmm L s
3 [T o
ok BedgT R T Ead TR oG - o

[ P5-3E NOT EMBEDDED LATERAL [X] MODE 1 [ ¥5-3E EMBEDDED LATERAL (M) WBDDE 1
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BASIT BILESIK
DEPLASMARN | DEPLASMAMN
¥ (mm) Ytotal (mm)
. PS-2E NOT EMBEDDED LATERAL (X) MODE 0,00346 0,00778
2 PS-2E EMBEDDED LATERAL (X) MODE 0,00042 0,00415
3 PS-3E NOT EMBEDDED LATERAL (X) MODE 0,00011 0,00049
4 PS-3E EMBEDDED LATERAL (X) MODE 0,00005 0,00011
YATAY (X) TITRESIM MODU - BASIT DEPLASMAMN (mm)
0,00400
s 0,00346
E ooozso
5 000300
= 0,00250
& o,00200
= 000150
=
“i 000100
E 0,00050 2 =
wi O 0,00011 0,00005
g 1 2 3 4
YATAY (X) TITRESIM MODU - BIiLESIK DEPLASMAMN (mm)
0,00900
— 0,00778
E 0,00800
— 0,00700
2 o.00800
E 0,00500 0,00415
= 0,00400
=X
= 0,00300
<, 0,00200
& 0,00100 000045 0,00011
o A
o 0,00000 I
= 1 2 3 -
=
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Basit Deplasman & Bilegik Deplasman Grafiksel Gésterim (Yatay Titresim (X) Modu)

Temelin gémiilmesinden &tiirii her iki proje sahasinda da;
++ Yatay yonlii yay katsayisi yaklagik %85 mertebesinde artnustr,
Toplam séniimleme oram yaklasik %6260-%270 metrebelerinde artmustir,

*
Lo

o

¥ Toplam séniimleme oram arttign 1¢in gdmiilii temel sistemlerinde rezonans
durumu olugmamaktadir. Sonu¢ olarak sistemun frekansi rezonans
bélgesinde kalsa bile bu kararsizlik durumu cok uzun siirmeyip yilksek

soniimleme orami tarafindan cok kisa siirede sonlandirilacaktir.

#
¢¢0

PS-2E sahasinda. gomiilii ve gdmiilii olmayan temel sistemlerinin her
ikisinde de baglasik moda gore (yatay x + sallanma) hesaplanan frekans
degerlerinin rezonans durumu olusmas: bakimindan kritik zonda kaldig:
goriilmektedir. Bu durum gbmiilii olanda rezonans olugmayacagi icin
problem tegkil etmemektedir. Gomiilii olmayanda ise bilesik deplasman
genlifi degeri (rezonans durumundaki genlifi iceren) wyapisal anlamda
tehlikeli olmasa da konforsuzluk anlaminda az da olsa rahatsizlik verebilir.
Yatay yonlii yvay katsayis1 arttign igin temel sistemunin dogal frekans
degerleri yaklasik %35-%40 mertebelerinde artnugtir,

#
¢¢¢

“* Yatay yonlii basit deplasman genligi yaklasik %40-%45 mertebelerinde
azalmisgtir.
“* Yatay yonlii bilegik deplasman genligi 6zellikle PS-3E sahasinda yaklagik

%88 mertebelerinde azalmsgtr.
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» Sallanma Titresim Modundaki Sonuclar ve Yorumlar
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Analiz Sonug¢ Tablosu (Sallanma Titresim Modu)
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Basit Deplasman — Frekans - Bilesik Deplasman Degerleri (Sallanma Titresim Modu)
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F./

T BiLEsix BiLEsix % Toplam séniimleme oram azaldigi i1¢in gdmiilii temel sistemleri de rezonans
DEPLASMAN | DEPLASMAN-1 | DEPLASMAN-2
¥ (mm) | Ytotal (mm) | Ytotal (mm)

durumuna gegebilmektedir. Sonug¢ olarak bu durum, sistemin frekansi

1 |PS-2¢ NOT EMBEDDED ROCKING MODE 0,00328 Q00778 0,00927 rezonans bélgesinde kaldigi zaman, diigilk séniimleme orami sebebiyle
2 |PS-2E EMBEDDED ROCKING MODE 0,00269 0,00415 0,00630 -

3 |PS-3E NOT EMBEDDED ROCKING MODE 0,00036 0,00043 0,00097 karasizlik durumunun devam edecefi ve sonucunda biiyiik titresim
4 |PS-3F EMBEDDED ROCKING MODE 0,00005 0,00011 0,00035

genlikleri olusturarak yapisal anlamda énemli hasarlara sebep olabilecegi

. szcmng ﬂ;‘rgr::sim MODU - BASIT DEPLASMAN (mm} anlamina gelebilmektedir.
_Ea,uum 0,00269 % Gomiilii ve gomiilii olmayan temel sistemlerimin her ikisinde de baglagik
EZE;ZE moda gbre (yatay x + sallanma) hesaplanan frekans degerleri rezonans
g zzi: durumu olugmasi bakimindan kritik zonda kalmamaktadar.
& 0o00s0 nﬁs 000005 % Yay katsayis1 arttif1 icin temel sisteminin dogal frekans degerlen yaklasik
? o 1 2 3 o %55 mertebesinde artnustir,
% Basit deplasman genlifn PS-2E sahasinda yaklasik %18, PS-3E sahasinda

%86 mertebelerinde azalmgtir.

Sekil- 50
Basit Deplasman Grafiksel Gésterim (Sallanma Titresim Modu)

Temelin gémiillmesinden &tiirii her iki proje sahasinda da:
% Yatay Y yonii etrafindaki dénmeye karsilik gelen yay katsayisi yaklagik
%230-%240 mertebelerinde artmastir,

% Toplam soniimleme oram, geometrik séniimleme oram azaldigi igin

yaklasik %17-%18 metrebelerinde azalmigtir.
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o Yatay (Y) Titresim Modundaki Sonuclar ve Yorumlar
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Amnaliz Sonug Tablosu (Yatay Titregim (Y) Modu)
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Basit Deplasman — Frekans - Bilesik Deplasman Degerler: ( Yatay Titresim (YY) Modu)
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s ST Temelin gémiilmesinden dtiirii her iki proje sahasinda da:
DE:T:::N ,‘:::S[:A:] “+ Yatay yonlii yay katsayis1 yaklasik %85 mertebesinde artnstir,
; :::E :ﬂ:;;?:f;;m;{;:}:m“ E:ﬁ:g E:$:2§ #+ Toplam séniimleme oram yaklasik %260-%270 metrebelerinde artmigtir,
: z: :::;:;ifﬂf;;::?:?ﬂ;;:ou Eﬁ; E:xig #+ Toplam séniimleme oram arttigi icin gémiilii temel sistemlerinde rezonans
VATAY 0¥} TITRESIM MODU - BASIF DEPLASMAN Gmam) durumu  olusmamaktadir. Sonug¢ olarak sistemin frekansi rezonans
£ ::ZZ:; 0,00246 bolgesinde kalsa bile bu kararsizlik durumu ¢ok uzun siirmeyip yiiksek
“:;_:.—-; :ggzz soniimleme oram tarafindan ¢ok kisa stirede sonlandirilacaktir.
gjjgﬁ < PS-2E sahasinda, gomiilii ve gomiilii olmayan temel sistemlerinin her
é E:EEE °:2 o.00011 —— ikisinde de baglasik moda gore (yatay y + yunuslama) hesaplanan frekans
;2 ) 1 2 3 . degerlerimin rezonans durumu olusmasi bakimindan krittk zonda kaldig:
gorillmektedir. Bu durum gdmiilii olanda rezonans olusmayacagi icin
problem teskil etmemektedir. Gomiilii olmayanda ise bilesik deplasman
 ooosen ¥ M oossT M MODU - BILESIK DEPLASMAN (mm) genligi deferi (rezonans durumundaki genligi iceren) yapisal anlamda
é §ZEEZ$ tehlikeli olmasa da konforsuzluk anlaminda az da olsa rahatsizlik verebilir.
%EEEE 0,00295 % Yatay yonlii yay katsayisi arttifi icin temel sisteminin dogal frekans
% oot . S R degerleri yaklasik %35-%40 mertebelerinde artmigtir,
g e 1 2 s s “ Yatay yonlii basit deplasman genligi yaklasik %40-%45 mertebelerinde
g azalmugtir.
Selil- 53 < Yatay yonlii bilesik deplasman genligi ozellikle PS-3E sahasinda yaklagik
Basit Deplasman & Bilesik Deplasman Grafiksel Gosterim (Yatay Titresim (Y) Modu) %67 mertebelerinde azalmistir.
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* Yunuslama Titresim Modundaki Sonuclar ve Yorumlar
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HBGEH IS = AT e HECH EPUID) = 15T e
[ - E T ol P Patea T Lol e ] AR AsST IRAROE T L Lo il
o

Y. e el = LT " - LELS EoEE LELL LELS

by = A0 "B (TR A By rorrg cemvieer T 12%008 KT 157350 0 ZATLATT I

g i v P P w1 o ﬁ 17 7]

e =R T EgLE e mamarr of mae [ FEr| LAkl e [T

;= [P VBT 0, i) vt a1 BT, A1 A

Dy o f0LE8 " ) [T W)Y B W) = XL X R CRLY

=T P R T P, P e = ey i s T

Fr Y | FOPEp——— & rraf 2 3] i
P e s . e L an amy
g T N L | o e aza] L e ——
= ffo-ron = [— w14 e weine] shae]
1 [, nd T =T oot |
= i o | | .82 FEEL
E frerr. e rima ﬁ Lo e E

PP (o
o= atper oy | e ﬂrﬂ L L
ll PREER e | - Sl & e
=
LR T | el el V] T v L]
3 ”% E‘F% A ooeaT) %
. Lt i dtcos it
R | e ou) ssal ,
L R ] it oae = ey - = o .
. F o =gy
| f— o | 1 [l -2
& wr -'u-n-_ - v - — - .

Sekil- 54
Analiz Sonug Tablosu (Yunuslama Titresim Modu)
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Sekil- 55
Basit Deplasman — Frekans - Bilesik Deplasman Degerleri ( Yunuslama Titresim Modu)
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v BiLEsiK BiLEsin rezonans bdlgesinde kaldigi zaman, diigitkk soniimleme oram sebebiyle
DEPLASMAN | DEPLASMAN-1 | DEPLASMAN-2 . . .
¥ {mm) | Ytotal (mm) | vtotal (mm) karasizlik durumunun devam edecegt ve sonucunda biiyiik titresim
1 P5-2E NOT EMBEDDED PITCHING MODE 0,00289 0,00739 0,00927 . . . . "
2 |PS-2E EMBEDDED PITCHING MODE 0,00148 0,00295 0,00630 genlikleri olusturarak yapisal anlamda énemli hasarlara sebep olabileceg:
3 P5-3E NOT EMBEDDED PITCHING MODE 0,00017] 0.00030 0,00097] . i
4 |PS-3E EMBEDDED PITCHING MODE 0,00003 0,00010 0,00035 anlamina gelebilmektedir.
PITCHING TITRESIM MODU - BASIT DEPLASMAN (mm) % Gomiilii ve gémiilii olmayan temel sistemlerinin her ikisinde de baglasik
0,00350 .
E oooso0 000289 moda gore (yatay y + yunuslama) hesaplanan frekans degerleri rezonans
% E:i: durumu olugmasi bakimindan kritik zonda kalmamaktadar.
[CH 0,00148
§ E:: % Yay katsayisi arttig1 icin temel sisteminin dogal frekans degerleri yaklagik
3 .
& 0.00050 0,00017 0,00003 %33 mertebesinde artmistir,
= 000000 — —
3 * ? : ‘ %+ Basit deplasman genligi PS-2E sahasinda yaklasik %51, PS-3E sahasinda
%83 mertebelerinde azalmistir.

Selal- 56
Basit Deplasman Grafiksel Gosterim (Yunuslama Titresim Modu)

Temelin gdémiilmesinden &tiirii her iki proje sahasinda da;
Yatay X yonii etrafindaki dénmeve karsilik gelen yay katsayisi yaklasik
%178 mertebesinde artmastir.

+
e

+
L

Toplam soniimleme oram. geometrik sbdniimleme oram azaldig icin

yaklasik %13-%14 metrebelerinde azalmistir.

*
o

Toplam séniimleme oram azaldig: icin gimiilii temel sistemleri de rezonans

durumuna gecebilmektedir. Sonug olarak bu durum. sistemin frekans:
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Burulmah Titresim Modundaki Sonuclar ve Yorumlar
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Sekil- 57
Amnaliz Sonuc Tablosu (Burulmali Titresim Modu)
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BASIT BiLESIK BILESIK
DEPLASMAN | DEPLASMAN-1 |DEPLASMAN-2
¥ (mm) ¥total (mm) | Ytotal (mm)
1 P5-2E NOT EMBEDDED TORSIONAL MODE 0,00104 0,00739 0,00778
2 P5%-2E EMBEDDED TORSIOMNAL MODE 0,00104 0,00295 0,00415
3 P5-3E NOT EMBEDDED TORSIONAL MODE 0,00002 0,00030 0,00049
4 P5-3E EMBEDDED TORSIONAL MODE 0,00002 0,00010 0,00011
TORSIONAL TITRESIM MODU - BASIT DEPLASMAN {mm)
. 0,00350
E 0,00300 0.00289
=5 0,00250
S 0,00200
b 0,00148
Z 0,00150
é 0,00100
E 0,00050 0,00017 0,00003
= 0,00000 o —_—
a 1 z 3 &
[
Sekil- 59

Basit Deplasman Grafiksel Gosterim (Burulmali Titresim Modu)

Kullanilan hesap yonteminde temelin gémiilmesinin burulma titregimi
iizerine etkisinin olmadigi kabul edilmektedir. Bu sebeple her iki proje

sahasinda da;
% Diisey Z yonii etrafindaki ddnmeye
degismemistir.

karsilik gelen wyay katsayisi

R
'.-._'.-

*
i’i

%

-

.
Q‘_'Q

Toplam séniimleme oram degismemuistir.

Toplam soniimleme oram defismedigi igm gdmiilii temel sistemler: de
rezonans durumuna gecgebilmektedir. Sonug olarak bu durum, sistemin
frekansi rezonans bélgesinde kaldifi zaman, diigitk soniimleme oram
sebebiyle karasizlik durumunun devam edecefi ve sonucunda biiyiik
titresim genlikler1 olusturarak yapisal anlamda nemli hasarlara sebep
olabilecegi anlamina gelebilmektedir.

PS-2E sahasinda, gdmiilii ve gomiilii olmayan temel sistemlerinin her
ikisinde de hesaplanan frekans degerlerinin rezonans durumu olusmas:
bakimindan kntik zonda kaldign goriilmektedir. Bu temel sistemlerinde
bilesik deplasman genligi defert (rezonans durumundaki genligi igeren)
yapisal anlamda tehlikeli degildir. Konfor anlaminda da rahatsizlik
vermemektedir.

Yay katsayis1 degismedigi icin temel sisteminin dogal frekans degeri de
degismemistir.

<+ Basit deplasman genligi degerlen de degismemustir.

ULUSLARARASI
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2.7 Sonuclar

Bu calismada Elastik Yaruzay Hesap Yoklosimu metodu kullanilarak, makina kiitle
temellerinin tasarm fizerine bir uygulama calismasi ortaya konmaktadir. Iki farkl zemin
yapisina salup birbirinden farkls iki proje sahasinda (PS-2E ve PS-3E) bulunan ve
gemine gomiilii ve gomiilii olmayan temel sistemleri karsilashirlmigtr. Temelin gdmiilit

olmast; diisey (z), yatay (x & y) titresim modlarmdaki toplam séniimleme oranlarim
arttirdigy 1cin goémiilii temel sistemlennde bahsedilen modlar i¢in rezonans durumu
olusmamaktadir. Diger bir ifadeyle bu durum; sistenun frekansi rezonans bélgesinde kalsa
bile kararsizlik durumunun ¢ok uzun siirmeyip, yitksek soniimleme oramt tarafindan cok
kisa siirede sonlandirilacag anlamina gelmektedir. Bu sebeple béyle bir durum s6z konusu
oldugunda, servis durumundaki deplasman genlikleri gézoniine alinarak “General Limits
of Vibration Amplitude (Richart, 1960)” tablosuna girilip ve ilgili kontroller yapilmustir.

Sallanma (y etrafinda) ve yunuslama (x etrafinda) titresim modlarinda ise geometrik
soniimleme orani azaldigi igin toplam séniimleme oranlar1 da azalmaktadir. Bu sebeple:

oomiilii temel sistemlerinde, sallanma ve yunuslama titresim modlart 1¢in rezonans durumu

olusabilmektedir. Diger bir ifadeyle bu durum: sistem frekansi rezonans bélgesinde kaldigi
zaman, diigiik séniimleme oram sebebiyle karasizligin devam edecegi ve sonucunda biiyiik
titresim genlikler: olugturarak yapisal anlamda énemli hasarlara sebep olabilecegi anlamina
gelebilmektedir. Bu sebeple béyle bir durum stz konusu oldugunda, rezonans
durumundaki: deplasman genlikler1 gézéniine alinarak “General Limits of Vibration
Amplitude (Richart, 1960)™ tablosuna girilip ve ilgili kontroller yapilmistir. Tabloya gére
yapilan kontrollerde, bu deplasman genlikler1 wyapisal anlamda tehlikeli olmasa da
konforsuzluk anlaminda az da olsa rahatsizlik verebildigi goriillmektedir.

Kullanilan hesap yonteminde temelin gbmiilmesinin, burulma titresimi iizerine etkisinin
olmadig: kabul edilmektedir. Temelin gémiilit olmas: durumu; burulma modu harie diger
tiim titresim modlarinda sistemin dogal frekansmui arttirken, bilhassa bilesik deplasman
genliklerini énemli oranlarda azaltmaktadir. Bu nedenlerden &tiirii tasarimlarimizda her iki
pompa sahasinda da (PS-2E & PS-3E) gomiilii temel sistemler tercih edilmistir.

Bu calisma, ayrica PS-2E wve PS-3E gibi farkli zemin &zellikleri olan iki farkli proje
sahasinm titresim davramslarinm karsilagtirilmasi firsatim da dogurmustur. PS-2E ve PS-
3E sahalarinm dinamik kayma modiilii degerler sirasiyla: 525.000 kPa ve 11.500.000 kPa’
dir. Bu verilerden de anlasilacag tizere PS-3E sahasi PS-2E° ye gire yay katsayilar
rijitligi bakimindan cok daha giiglii bir zemin yapisina sahiptir. Dogal olarak bu durum,
temel sistemlerinin toplam séniimleme orami ve dogal frekans degerlerini arttirmakta,
deplasman genliklerini 1se grafiksel gosterimlerden de anlasilacag iizere énemli oranlarda
azaltmaktadir.
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e Son olarak, bilindigi iizere;

o temel sisteminin dogal frekas: > makina dogal frekans: = high-tuned

Sonug olarak yapilan bu ¢aligmada;
o Gomiilii temel sistemlernde gomiilii olmayanlara gére deplasman genligi

i , (over-tuned) foundation
bakimindan daha giivenli tarafta kalindig: goriilmektedir.

o temel sisteminin dogal frekas: < makina dogal frekansi = low-tuned
(under-tuned) foundation olarak adlandirilmaktadir.
PS-3E sahasinda; dinamik kayma modiilii ¢cok yiiksek oldugu icin

o Gomiilii temel sistemlerinde rezonansta kalmsa bile, rezonans durumundaki
deplasman genliklerinin en fazla konforsuzluk anlaminda rahatsizlik verdigi

gortlmektedir. gomiilii temel sistemlerimiz tiim titresim modlarnda high-tuned foundation

o Yay katsayilar: rijitligi bakimmdan daha giiclii zeminlerde (PS-3E sahasi gibi); sinifina girmektedir. Bu scbeple maki kisa devre v.b. gibi sebeplerden
deplasman genlifi ve rezonans bakimindan ¢ok daha giivenl tarafta kalindig:

otirti. kapanip  yemiden  acilmasi  sonucunda rezonans  durumu

goriilmektedir. olugmamaktadir.
e Bu sebeplerden #tiirti, makina temellerinde deplasman genlikleri ve rezonans PS-2E sahasinda ise, dinamik kayma modiilii daha diisikk oldugu icin
limitlerini saglayabilmek i¢in titresun séniimleyici dnlemler kullanimi haricinde gomiilii temel sistemlerimiz yatay (x & y) titresim modlarinda high-tuned

duruma gire temelin gdmiilmesi ve temel zemininin iyilestirilmesi (daha

yilksek dinamik kayma modiilii saglamak icin) gibi alternatif yontemler de

foundation, diger (diisey, sallanma, yunuslama wve burulmali) titresim

modlarinda ise low-tuned foundation simfina girmektedir. Low-tuned temel
diigiiniilebilir. Bu methodlar ayr1 ayr kullanilabildigi gibi gerekirse birlikte de

. sistemlerinde; makinanin kisa devre v.b. gibi sebeplerden &tiirii kapanip
kullanmilabilirler.

e Ayrnica; temel sistemine ait dogal frekans degerinin. rezonans araligmda kalmig yeniden agiimasi son da rezonans durumu olugabilmektedir. Diigey

olmasi tasarim degigikligi yapmak anlaminda tek basma belirleyici degildir. yonlit (2) titresim modunda toplam séniimleme oram yiksck oldugu igin

Eger regonans durumundaki deplasman genligi makul limitler icinde kaliyorsa rezonans durumu  olugmamaktadir. Diger (sallanma, yunuslama ve

tasarmm degisiklifine gerek kalmayabilir. Ciinkii bazen dogal frekans degeri burulmali) titresim modlarinda ise rezonans durumundaki deplasman
rezonans aralifinda kalmayan sistemlerde, servis durumundaki deplasman degerler1 yapisal anlamda tehlike arz etmemektedir. Sadece sallanma
genligi gitvenli tarafta kalmadifi i¢in tasarm degisikligine gidilebilmektedir. modunda konforsuzluk anlaminda az da olsa rahatsizlik hissedilebilecektir.
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