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OZET

TEZIN BASLIGI : GUC (ENERJi) SANTRALI TEMELLERININ SiSMiK
TASARIMI UZERINE BIiR CALISMA

YAZAR ADI : OZGUR BASARAN ERDEM

Glig(enerji) santralleri, hayat hatlar1 olarak adlandirilan ve depremden sonra hi¢ ara
vermeden islemeye devam etmesi gereken ya da devre disi kalsa bile kisa siirede devreye
alinmasi gereken sistemlerdendir. Ayrica enerji santrallerinin sadece depremin bulundugu
bolgede degil, ayn1 zamanda biitiinlesik ¢alisan biitiin iilke enerji sistemi iistiinde etkisi vardir.
Enerji santrallerinde, deprem sonrasi olusabilecek hasarlar, tiim iilkenin enerji sisteminde
ekonomik olarak ciddi kayiplar dogurabilir. Bu nedenle bu hasarlardan sakinilmasi igin
gerekli tasarim kriterleri ve enerji santrallerinin ana elemani olan tiirbin {initelerinin

iireticilerinin verdigi dinamik limit degerleri dikkate alinmalidir.

Bu tez kapsaminda; Giig¢(enerji) santrallerinin yer se¢imi, gii¢ santrallerinin tipine ve
zemin kosullarina gore temel tiplerinin secilmesi, dinamik yiiklere maruz temellerin tasarim
kriterleri, yapilarin sismik performansini arttirict 6nlemler irdelenmistir. Son boliimde; tabla
tipi temel yapilarinda kullanilan sismik izolatdrlerin, deprem yiikii altindaki temele ait frekans

ve deplasman degerlerindeki etkisi gézlenmistir.



SUMMARY

THESIS TOPIC : A STUDY ON SEISMIC DESIGN OF FOUNDATIONS FOR
POWER (ENERGY) PLANTS
AUTHOR NAME : OZGUR BASARAN ERDEM

Power (energy) plants are one of the lifeline systems which shall not be out of
operation after earthquakes or in case of shut down shall be re-operated after a very short time
period. Besides, power plants have effects not only at the region they are located, but also
have effects on all country whose energy system operates interconnected. Hazards that may
arise after earthquakes at power plants may yield to serious economic loss at whole country’s
energy system. Thus, the design criteria against these hazards, and limit states given for
turbine units by turbine manufacturers, (whereas turbines are the main elements of power

plants), shall be taken into account.

In scope of this thesis, the following subjects are discussed; the location selection of
power(energy) plants, the selection of foundation types according to type of power plant and
soil conditions, design criteria for foundations subjected to dynamic loads, and measures to
improve the seismic performance of structures. Finally; the effect of seismic isolators was

observed which are used in table type foundation under seismic loads.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

g : Yer ¢ekimi ivmesi

ACI : American Concrete Institute

DIN : Deutsches Institut fiir Normung

P : Makinenin safta aktardigi gic kW

fo : Rotasyon hiz1

K : Kompleks dinamik rijitlik matrisi

u : Kompleks vektor siddetleri

f : Kompleks kuvvet vektorii

Keub : Yapinin dinamik rijitlik matrisi

L Poisson orant

G Dinamik kesme modulusu

Vi Zemindeki kesme kuvveti dalga hizi, m/s
) : Zemin kiitle dansitesi, kg/m’

ASTM : American Society for Testing and Materials
€y : Bosluk orani

Go : Olasi sikisma basinci

Gmax : Maksimum kesme modulusu

AA : Dongiisel olarak ¢evrelenen alan

W : Birim deformasyon enerjisi

B, : Malzeme soniimlemesi

Dz : Sontimleme %

ISO : International Organization for Standardization
f, : Dogal Frekans

fo : Isletme Frekansi

\Y Amplifikasyon faktorii

G : Balans kalite seviyesi

e mak.ck dis merkezlik, mm
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1. GIRIiS:

1.1 Calismanin Amaci

Enerji hatlar1 ve enerji iiretim tesisleri, hayat hatlar1 olarak adlandirilan ve
depremden sonra hi¢ ara vermeden islemeye devam etmesi gereken ya da devre disi
kalsa bile kisa siirede devreye alinmasi gereken sistemlerden biridir. Depremden
zarar gérmesi muhtemel; hayat hatlarinin, genel tanimini1 yapmak gerekirse; ulagim
kategorisindekiler; karayolu, demiryolu, kopriiler, altyapt kategorisindekiler;
elektrik, su, gaz, atik su ve iletisim kategorisindekiler; telefon, internet olarak
siralanabilir. Deprem yiikleri ile bu hatlarda; zemin deformasyonlari, sivilagsma, yer

degistirmeler ve suya doyan kumlu zeminler nedeniyle genis ¢capli hasarlar olusur.

Ozellikle, 1995 Kobe depremi ve 1999 izmit depreminden sonra hayat
hatlarinin da belli sismik performans gostermesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. (Park R.,
2000) Ciinkii deprem kadar, deprem sonrasinda, deprem bolgesine ulasilmasi, ortaya
¢ikan hasarin ortadan kaldirilmasi, kentlerin ve yasayanlarinin iizerindeki etkilerinin
azaltilmas: gerekmektedir. Farkli hayat hatlarinin birbiriyle iliskili calistigi da
diisiiniiliirse, hayat hatlarinin modellenmesi, gorsellestirme teknikleri ve karar destek
sistemleri ve coklu hasar durumlarinda tekil performansinin degerlendirilmesi

gerekir. (Rourke D., Holzer T., Rojahn C., Tierney K.,2008)

Ayrica enerji sistemlerinin sadece depremin bulundugu bolge iistiinde degil,
aynm1 zamanda biitiinlesik sekilde calisan biitiin {ilke enerji sistemi iistiinde etkisi
vardir. Deprem sonrasinda enerji santrallerinde meydana gelebilecek hasarlar ve

enerji kesintisi; tiim iilke ekonomisi i¢in ciddi kayiplar dogurabilir.

Bu nedenle; enerji santrallerinin yer seciminden baslayip, yapisal sistemin
tasarimina uzanan tiim siire¢ deprem miihendisliginin konusu i¢ine girer. Bu siirecte
birgok farkl disiplinle bilgi paylasimi gerekecektir. Makine isletmecilerin, geoteknik
ve yapisal tasarim miihendislerinin ve ekipman {ireticisinin beraberce tiim

parametreleri belirlemesi ve ortak sekilde ¢alismasi gerekir.



Bu tezde esas olarak; temel yer se¢imine etki eden parametrelerin ve temel

tasarimda dikkate alinmasi1 gereken kriterlerinin incelenmesi amaglanmistir.

1.2 Kapsam ve Icerik

Enerji Santralleri; agirliklart 2.000 ton’a ulasan gaz ve buhar tiirbinlerini
tasiyan yapilart ve bu yapilarin temellerini igerir. Bu yapilar ayn1 zamanda dinamik
yiikler tagimaktadir. Bu calisma kapsaminda; yapilarin ve temellerin dinamik yiikler

altinda tasariminda dikkate alinmasi gereken kriterler incelenmektedir.

Agir makinelerde; rotatif, pistonlu yada darbeli kiitlelerin yarattigi, dinamik
kuvvetlere ve bunlarin yol actig1 titresimlere dayanacak temel sistemlerine ihtiyac
vardir. Bu temel sistemleri; ayni zamanda deprem etkisiyle ortaya ¢ikacak yiiklere ve
deplasmanlara karsi makine sistemini korumalidir. (Nawrotzki, P., Hiiffmann G.,

Uzunoglu T.,2008)

Deprem sirasinda ve sonrasinda; stabilite ve servis saglayabilirlik kriterlerini
saglamak esas amagtir. Kuvvetli depremlerin oldugu bolgelerde, elektrik enerjisi,
yasamsal tesisler (hastaneler ve enerji santralleri) i¢in birinci derecede Onemlidir.
Yerel standartlar ve diizenlemeler belli sartlar getirse de, genelde enerji santralinin
sahibi depremden sonra santralin ¢aligabilirligi hakkinda karar verir. Bu sartlar;

- Orta dereceli bir depremde makinelerin durmadan g¢alismasi ve giiclii bir
depremde bir giin sonra devreye alinabilmesi

- Giglii bir depremde dahi kendiliginden kapanma durumunun yasanmamasi,
olarak 6zetlenebilir.

Santralin bulundugu saha icin belirlenen yer ivmesi en Onemli noktadir.
Makine treticisi genelde 0.4g ile 0.8g arasinda bir makine ivmesine izin verir. Bu
durumda muhtemel hasarlar; miisaade edilen saft gerilmelerinin agilmasi durumunda
ortaya c¢ikan rotor arizasi, asirt mesnet basinci nedeniyle, mesnetlerdeki hasarlar,
rotor bigaklarinin dis gerceveye dokunmasi, yiiksek bagil deplasmanlar nedeniyle,
buhar ya da diger tip borularin kopmasi, yapisal elemanlarin (6rnegin makine

gbvdesi ile ara katlarin) ¢carpigmasi olacaktir.



Yukarida aciklanan hasarlarin Onlenebilmesi i¢in; tiirbin binasindaki ve
temellerindeki stabilitenin 6nemi aciktir. Genelde zemindeki ivme ile makine
govdesi arasindaki ivme i¢in 3-4 gibi bir biiyiitme faktorii uygulanir. Bu da zeminde
olusan 0.2g’lik bir ivmenin, makinede 0.8 g olarak yansimasi ve miisaade edilen
limitlerin asilmas1 demektir. Ozellikle, tabla tipi temellerde miisaade edilen ivmelere
cabucak ulasilir. Bir ¢ok depremde; etkin yer ivmeleri 0.2g’den de biiytiktiir. Sismik
izolatorlerin ya da elastik desteklerin varligi; tabla temellerin tepki ivmesini

azaltacaktir. (Nawrotzki, P., Hiiffmann G., Uzunoglu T.,2008)

Biitiin bu konular tez kapsaminda; temellerine dinamik yiik aktaran makineler
i¢in, g¢esitli tipte temellerin tasarim kriterleri, tasarim metotlari, performans ve servis
kriterleri basliklar1 altinda incelenmistir. Tasarim ve performans kriterlerinin
aciklandig1 boliimlerin ardindan; tezin i¢inde sunulan modelde, tabla tipi bir tiirbin
temelinde mesnetlerde izolator kullanilmasindan Once ve sonra temelin titresim

frekanslarindaki ve deplasmanlardaki degisimler izlenmistir.



2. DINAMIK YUKLER ICIN TEMEL ve
EKiPMAN TiPLERI

2.1 Genel Konular

Deprem bolgelerinde; temellerin yer se¢iminin dogru yapilarak, makinenin ve
temelin yarattig1 toplam yiikiin, zemin emniyet gerilmesini agmamasi birinci olarak
dikkate alinmasi gereken konudur. Makinelerin konumlandirilirken,. dinamik
kuvvetlerin merkezi ile makine-temel sisteminin agirlik merkezinin arasindaki farkin
minimize edilmesi i¢in yere yakin sekilde yerlestirilirler. Dinamik ekipmanlarin
temel seciminde asagidaki faktorler dikkate alinmalidir. (ACI 351.3R-04)

1. Zemin o6zellikleri, topografya, deprem bolgesi, iklim ve diger cevresel etkiler.
2. Ekipmanmin alt cergevesini olusturan Ogeler; Ornegin silindir sasinin
yerlesimi, eksoz ¢ikislart vb.

3. Ekipmanin calistirilmas: esnasinda gerekli olan baglantilar ve borular ilgili
olan geometrik kisitlamalar

4. Tim statik ve hareketli yiikler; ekipmanin kendi agirligi ya da montaj,
isletmeye alma, bakim ya da devreden ¢ikarma sirasinda ortaya ¢ikabilecek tiim
yiikler.

5. Ekipmanin montaji sirasinda ortaya c¢ikabilecek santiye yerlesimi ve
ekipmanlar1 ya da yapim yontemleri ile ilgili sinirlamalar.

6. Ekipmaninin isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan erisebilirlik, zemin oturmasi,
1s1sal etkilerle maruz kalma gibi degerlerdeki kisitlamalar.

7. Ekipmanin bakimi i¢in gerekli olabilecek sartlar1 olusturulmasi, tesis ici
kreyn varligi, yer degistirme ihtiyaclari.

8. Yerel sartnamelerde yer alan kosullar; 6rnegin yiliksek depremsellik igeren
bolgelerde kazik baglarinin baglik kirisi ile birlestirilmesi.

9. Yatinm maliyeti, ekonomik 6miir, yenileme ya da tamir masraflar1 gibi
ekonomik faktorler.

10. Ikincil kontaminasyon ya da 6zel beton kaplama ihtiyaclar ile ilgili ¢evresel
etkiler.

11. Bazi makinelerin, 6zellikle biiyiik pistonlu makinelerin makineye mukavemet

ve rijitlik kazandirmak iizere temele dayanmasi.



2.2 Dinamik Yiik Yaratan Makine Tipleri

2.2.1 Rotatif makineler

Rotatif makineler; gaz ve buhar tiirbinleri, diger genlestiriciler, turbo pompalar
ve kompresorler, fanlar, motorlar ve santrifiijler olarak siralanabilir. Rotatif parcanin
kiitle merkezi ile rotasyonun merkezi ¢cakismadigi zaman; dengelenmemis kuvvetler
ortaya cikar. Bu dinamik kuvvet; saftin kiitlesine, rotasyon hizina ve makineyi
tastyan yapinin agirlik merkezi ile makinenin agirlik merkezi arasindaki sapmaya
baghdir. Rotatif makinelerde; temellerin tasariminda belli bir titresimin altinda

kalinmasi saglanarak, bu sekilde makine performansinin siirekliligi hedeflenir.

2.2.2 Pistonlu makineler

Kompresorler ya da dizel motorlar gibi pistonlu makineler de, bir pistonun
icinde hareket eden piston basligi, piston i¢indeki donen bir saft krank’indan olusur.
Bu sistem kendi i¢inde s1vi kinematigi ile etkilesir.

Silindir kendi rotasyonuyla belli frekanslarda, birbirinden bagimsiz olarak
dengelenmemis kuvvetler iiretir. Rijit bir silindir ve ¢ergevede bu kuvvetler kendi
icinde dengelenir. Ancak, biiylik makinelerde deformasyonlar nedeniyle mesnetlere

ve temellere ciddi miktarda yiik aktarilir.

2.2.3 Darbeli makineler

Sahmerdanlar, metal sekillendiren presler gibi makineler, diizenli darbelerle
calisir ve ekipmanin degisik parcalarinin arasinda soklar iletir. Bu sok yiikleri
genelde ekipmanin temel sistemine aktarilir ve tasarimda bu dikkate alinmalidir. Bu

soklar nedeniyle ortaya ¢ikan titresimler, bir sonraki darbeye kadar sonliimlenmelidir.

2.2.4 Diger Makine Tipleri



Kaya kircilar ve metal kiyicilar gibi diger makineler dinamik yiikler {iretir ve
bu yiikler rotasyonel yiiklerin yaninda, tekil islemler nedeniyle ortaya ¢ikan rastgele

yiikler de olusur.

2.3 Dinamik Yiik Yaratan Makineler icin Onerilen Temel

Tipleri
2.3.1Blok tipi temeller

Bu tip bir temel, c¢evresindeki zeminin kalitesine bagli olarak secilebilir.
Blok temeller hemen her zaman rijit temeller olarak tasarlanir. Temelin dinamik

tepkisi, dinamik yiik, temelin kiitlesi, boyutlar1 ve zemin 6zelliklerine bagli olacaktir.

Sekil 2.1: Blok Tipi Temel

2.3.2 Birlesik blok tipi temeller

Bu tip temeller, yakin sekilde yerlestirilmesi gereken makineler igin

kullanilir.

Sekil 2.2 Birlesik Blok tipi Temeller



2.3.3Tabla istii temeller

Elektrik jeneratorleri gibi biiylik tiirbinleri igeren ekipmanlar igin yiikseltilmis

tablalar temel olarak kullanilir. Yiiksekteki yerlestirilen tiirbin kanallarin,

borularin, diger yardimci ekipmanlarin yerlestirilmesini saglar.

Tabla

Temel

Sekil 2.3 Tabla Ustii Temel

2.3.4Tabla istii izolatorlii temeller

Dinamik yiiklere tepkinin minimize edilmesi i¢in tabla kolonlarin {istiine

izolatorler (yaylar ya da damperler) yerlestirilir.

Kolonlar

izolatérler

Kolonlar

Sekil 2.4 Tabla Ustii izolatorlii Temel




2.3.5Yayh sistem iistiindeki temeller

Genel olarak pompalar baglant1 borularindan gelen 1siy1 minimize etmek igin
yaylarin Tlstiine yerlestirilir. Yay tipi izolatorler blok temelle desteklenir. Bu

diizenleme tabla uistii izolatorli temellere benzemektedir.

Tabla
b Fronin] o Fered Yayh Mesnetler
A
2 e ey

Betonarme Kaide

Sekil 2. 5 Yayl sistem iistiindeki temeller

2.3.6Yapinin icine eylemsizlik (atalet) blogu yerlestirilmesi

Dinamik ekipmaninin boyutlarinin, yapinin tiimiine oranla kiiciik kaldigi
durumlarda; eylemsizlik (atalet) blogu yerlestirilerek direng gosteren eylemsizlik
arttirthir. Bu sekilde dogal frekans; f, , makinenin isletim hizlarina gére degisiklige

ugratilir.

Cerceve

Beton Eylemsizlik
Blogu

Sekil 2.6 Yapinin i¢inde eylemsizlik (atalet) blogu



2.3.7Kazik temeller

Yukarida temel tipleri, gerektiginde kaziklarin {istiine yerlestirilebilir. Temel
tasarimda; eger yapidan aktarilan yiiklerle zemin emniyet gerilimi asiliyorsa, ya da
temelde asir1 oturmalar s6z konusuysa, temellerin altinda kazik kullanmak gerekli
olacaktir. Makinelerden ve temelden temele aktarilan yiikler hesaplanarak, zeminde

yeterli sayica kazik ¢akilarak, radye temelle birlestirilir.
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3 TEMEL TASARIMI KRITERLERI

20. Yiizyilin ilk yarisinda sadece statik analizi baz alan, ve Olii yiikler ve
makinenin agirliginin 3 ila 5 kat1 bir agirlig diisey, esdeger bir statik yiik olarak etki
ettirerek tasarim yapilmaktaydi. 1955 yilinda DIN4024 ile statik ve dinamik analiz
standardize edilmistir. Bilgisayarlarin ve yazilimlarin devreye girmesiyle dinamik

analizler daha detayli yapilabilmistir.

3.1Tasarim kriterlerine genel bakis

Betonarme temellerin tasariminda agsamalart;

Yiiklerin tanimlanmasi,

Performans kriterlerini belirlenmesi,

Temelin boyutlandirilmalarin yapilmasi,

Yapisal elemanlarin detaylandirilmasidir.

Makinelerden gelen dinamik yiikler; makinenin ¢alisma hizina ve hareketli
parcalarin makine blogu igindeki tipi, biiytkligi, agirligt ve pozisyonuna baglhdir.
Temel amag; makinenin c¢alismasi sirasinda izin verilen limitlerin istiinde titresim

tireterek, kendisine ve kendisini ¢evreleyen yapiya zarar vermemesidir.

Bu nedenle; zemin-temel sisteminin dinamik yiiklere maruz kaldiginda
verecegi tepkilerin incelenmesi tasarimin onemli bir asamasidir. Zemin tipleri ile
ilgili genel kabuller ve dogrusal yaklasimlarin yerine, sahada yapilacak bir etiitle,
kritik zemin parametreleri belirlenmelidir. (Orn. Dinamik zemin kesme katsayisi, G)
Bu parametrelere bagli olarak gereken tiim miihendislik ¢aligmalarinin yapilmasi

gereklidir.

Temel, servis Omrii boyunca meydana gelebilecek en koti yik
kombinasyonuna dayanabilecek sekilde yapisal olarak tasarlanmalidir. Buna ek
olarak dinamik ytklerin yol a¢tifi yorulma dayanimi kaybi ve tersine gerilimler
nedeniyle; betonarme elemanlar herhangi c¢atlaklarin Oniine gececek sekilde
tasarlanmali ve detaylandirilmalidir. Makineden temele yikiin dogru sekilde

aktarilmasi tasarimda dikkate alinmalidir.
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3.2 Temel ve ekipman yiikleri

Genel olarak makinenin, agirligi, agirlhik merkezi, yiizey alanlari, ¢alisma
hizlar1 makine ireticisi tarafindan verilir. Dinamik yiiklerin belirlenmesi igin;
makine iireticisi ile temel tasarim miihendisi arasinda bilgilerin siirekli paylasilmasi
gereklidir. Makine iireticisi dengelenmemis yiiklerin hesabinda dikkate alinmasi
gereken emniyet faktorlerini ve ilgili diger tiim bilgileri iletir. Asagida statik ve

dinamik yiiklerin hesabi daha detayl1 irdelenmistir. (ACI 351.3R-04)

3.2.1 Statik yiikler
3.2.1.1 Olii yiikler

Makinenin agirligi, ek ekipmanlar, borular, vanalar ve temelin kendi agirligi bu
kapsamdadir. Makinenin agirliginin hangi noktalardan mesnetlere aktarildigi da

genelde tiretici tarafindan verilir.

3.2.1.2 Hareketli yiikler

Personel, aletler, bakim ekipmanlar1 ve malzemelerden gelen yiiklerdir.
Tasarimda kullanilan hareketli yiikler, hizmet siiresinde meydana gelebilecek en

yiiksek yiik olarak alinmalidir.

3.2.1.3 Riizgar yiikleri
Yerel kodlara ve standartlara gore hesaplanan riizgar yiikleri, tasarimda
genelde pek etkili degillerdir. Yalniz, ekipmanin esnek izolatorler tizerinde yer aldig:

ve rlizgara maruz kaldig1 durumlarda, riizgar yiikii de hesaba katilmalidir.

3.2.14 Deprem yiikleri
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Depremsel bolgelerdeki temeller icin yerel sartnamelerdeki yiikler alinir.
Ayrica yliksekte olan makineler icin veya esnek ylikseltilmis dogsemelerde yer alan

makineler i¢in sismik etki yiikseltme katsayilar1 kullanilabilir.,

3.2.1.5 Statik isletme yiikleri

Makinenin normal sartlar altinda calisirken igerdigi gaz ya da sivi agirligi ve
bunun yaninda 1sisal etkiyle makinede ya da borularda meydana gelen kuvvetler
dikkate alinmalidir. Makinenin ¢aligsmasi sirasinda ortaya ¢ikan tork yiikii de dikkate
alinmalidir. Bu yiik , normal tork olarak hesaplanir.

NT=9550 Py N.m
fo
Burada ;P; Makinenin safta aktardig1 giic kW olarak, ve f, , rotasyon hizi, rpm
olarak verilmektedir.
Tork yiikii genellikle, diisey bir yiik olarak etki ettirilir. Acil durumlarda ortaya

cikacak tork yiikii, normal tork yiikiiniin belli oranda arttirtlmasi ile bulunur.

3.2.1.6 Yiikseltilmis tabla tipi temeller icin o6zel tip yiikler

Uygun mukavemete ve deplasman kontroliine ulasmak icin asagidaki yiiklerin
temele etki ettirilmesi onerilir. (ACI 351.3R-04)
- Her bir makinenin agirhiginin %50 si kadar diisey yiik
- Her bir makinenin agirhiginin %25 si kadar yatay yiik —enine ¢apraz yonde
- Her bir makinenin agirhiginin %25 si kadar yatay yiik — boyuna yonde
Bu yiiklerin makinenin saft eksenine etki ettigi ve bu yiiklerin tekil olarak ettigi

kabul edilir.

3.2.1.7 Montaj ve bakim yiikleri

Kreynler ya da forklift’ler gibi makineyi monte veya demonte etmek ig¢in
kullanilan, ilk montaj ya da bakim esnasinda gereken ekipmanlardan gelen ytiklerdir.

Bu ytiklerinden deprem ve riizgarla ayni1 anda etki etmedikleri kabul edilir.



13

3.2.1.8 Isisal yiikler

Is1 degisimleri, makinede genlesme ve biiziilmelere sebep olmakta, bu nedenle
ekipman mesnet yiizeylerinden kaymaya ¢alismaktadir. Isisal degisimler, temelden
zemin ya da kaziklar tarafindan aktarilan ytikler iiretmez. Isisal yiikler; mesnet harci,

kaide ya da alt tutucu tasariminda dikkate alinir.

3.2.2 Rotatif makinelerin yiikleri

Santrifiij hava ve gaz kompresorleri, diisey ve yatay sivi pompalari,
jeneratorler, rotatif buhar ve gaz tiirbinleri, santrifiijler, elektrik motorlar, fanlar,

tifleyici rotatif makineler olarak siralanabilir. (ACI 351.3R-04)

3.2.2.1 Dengelenmemis Kkiitleler nedeniyle ortaya ¢ikan dinamik yiikler

Rotatif parcanin kiitle merkezi ile rotasyon ekseni ¢akigsmayinca
dengelenmemis yiikler olusur. Teoride, rotatif makinelerin balans ayarin1 yapmak
miimkiin olsa da, pratikte bu miimkiin olmayip her zaman az miktarda olsa ek dis
merkezlik kalir. Rotatif bir makine dinamik kuvvetleri temellere genelde mesnetler
tizerinden aktarir. Bu kuvvetlerin analizi makine iireticisi tarafindan yapilir ve temel
tasarimcisina  verilir. (ACI 351.3R-04) Temel tasarimcisi asagidaki veriler

tamamlandiktan sonra temel tasarimina baslayabilir.

3.2.2.1.a Uretici tarafindan verilen dinamik yiikler

3.2.2.1.b Dengelenmemis yiikiin {iretici tarafindan verilmesi

3.2.2.1.c Dengelenmemis yiiklerin belli endiistriyel kriterlerle tanimlanmasi
3.2.2.1.d Dinamik kuvvetin ampirik bir formiille belirlenmesi

3.2.2.1.e Makine dengesizliginin trip titresim seviyesi ve efektif tasima mukavemeti

ile belirlenmesi

DIN ISO 1940 Tablo 1’de Tiirbin ve jeneratorler i¢in Balans Kalite Seviyesi
G= 2,5-- eper =2,5 mm/s olarak verilmektedir. Ancak modelde; yiiksek depremsellik
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diistiniilerek, Balans Kalite Seviyesini G=5,0-- € ,r =5,0 mm/s olarak belirlenmistir.

Yine DIN ISO 1940°da gore dengelenmemis kuvvetler i¢in;
U per (fm) =€per * @ *L/ g

Burada L ; rotatif agirlik, f;,, rotasyon hizi, ® =0, = 2 IT f;, (agisal frekans),

g=10 m/s’

3.2.2.2  Coklu rotatif makinelerden dolayi ortaya ¢ikan dinamik yiikler

Bir temelin birden fazla rotatif makineyi tagimasi durumunda; miihendis
dengelenmemis yiikii, isleyen elemanin kiitlesine, dengelenmeme oranina ve donme
hizina bagli olarak hesaplamalidir. iki dinamik kuvvetin birlestirilmesi bazi yaklasik
hesaplamalar1 igerir, bazen dogrudan yiikler ve tepkiler toplanabilir, bazen de

dongiisel olarak ytikler birbirini maksimize ya da minimize edebilir.

3.2.3 Pistonlu makine yiikleri

Icten yanmali motorlar, pistonlu kompresdrler ve pompalar, bazi metal
sekillendirici presler, buhar motorlar1 ve ana bir krank saft1 ile rotasyon hareketini

aktaran makineler, dongiisel olarak degisen kuvvetler iiretir.
3.2.3.1. Birincil ve Ikincil yiikler

Bir piston yatagi i¢inde hareket eden piston, buna bagl bir krank’in rotasyonu

ve bag ¢ubugundan olusan sistemce olusturulan yiiklerdir.

3.2.3.2 Kompresor gaz yiikleri

Kompresor bir silindirin i¢indeki gazin basincini arttirarak pistonun hareketini
saglarken, bu basing artis1 silindir baslarinda ve krank uglarinda tepkisel kuvvetler

olusturur. Basing¢ dongiisel olarak degistik¢e, diferansiyel kuvvetler olusur.
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3.2.3.3 Cok silindirli makinelerde eylemsizlik yiikleri

Makineler pratikte birden fazla silindirden olustugu igin ortaya ¢ikan
dengesizlikler krank ¢ubuklarina yerlestirilen karsi yikler vb. gibi sekilde
dengelenmeye c¢alisilir. Ortaya c¢ikan yiikler {iretici tarafindan hesaplanarak

tasarimciya verilir.

3.2.3.4 Cok silindirli makinelerde eylemsizlik yiiklerinin elle hesaplanmasi

Coklu silindirli makinelerde olusan yiiklerin iiretici tarafindan verilmemesi

durumda, tasarimei yiikleri hesaplamalidir.

3.2.4 Darbeli makine yiikleri

Darbe kaynakli yiikler, ¢eki¢c basmin ¢eki¢ yuvasina yaptigi etki ile ortaya
cikar. Metal sekillendiren preslerde, presin parcalarinin mekanik hareketinden ve
metal sekillendirme prosesinden dolay1 da dinamik kuvvetler olusur. Presler genelde
hem rotatif hem de darbesel ytikler iiretir ve bu yiikler sadece makinenin tiimiinii

bilen {iiretici tarafindan hesaplanabilir.

3.2.5 Yiik kosullar

Hizmet siireleri boyunca, makinelerin maruz kalacagi yiikler agagidaki gibi
Ozetlenebilir.
e Montaj durumu; yapiya ya da temele insaat esnasinda etki eden yiikler
e Test durumu; ekipmanin hidrotest gibi testler durumdaki yiikler
e Bos (isletme dis1), ekipmanin i¢indeki akigkanlarin, bazi pargalarin
bakim nedeniyle ¢ikartildig en diisiik yiik kosullar
¢ Normal igletme altinda ortaya ¢ikan yiikler
e Anormal sartlar altinda, beklenmedik ve asir1 isletme kosullarinda

ortaya c¢ikan yiikler
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3.2.6 Yiik kombinasyonlari

ACI 318’e gore limit tasarimda dikkate alinan yiik tipleri asagidaki gibidir.

Tasarim Yiikleri Yiik tipi

Yapinin, ekipmanin, i¢ parcalarmn, izolasyonun ve platformlarin | Olii yiik
agirliklar
Montaj sirasindaki gegici yiikler

Test ve isletme sirasindaki akigkanlarin yiikleri

Isisal yiikler

Ankraj ve sablon yiikleri

Platform ve yiiriiyiis yolu ylikleri Hareketli
Bakim esnasinda ge¢ici olarak depolanan malzemeler yuk

Isletme esnasinda depolanan aletler ve bakim ekipmanlari

Titresim yaratan ekipman kuvvetleri

Etkisel yiikler; yukar1 ¢cekme ve ekipman kontrol altyapisiyla ortaya
¢ikan

Deprem yiikleri Cevresel
Tasima ytikleri
Kar, buz ve yagmur ytikleri

Riizgar yiikleri

Tablo 3.1 Dinamik ve statik tasarim yiik tablosu

Ayrica; zemin gerilmeleri irdelenirken, herhangi bir yiik faktori etki
ettirmeden, geoteknik miihendislerin belirledigi emniyet faktorleri ile c¢alismak

yerinde olacaktir. (ACI 351.3R-04)
Yukarida tanimlanan yiiklerle dair yiik kombinasyonlar1 asagidaki gibidir.

1. Montaj
a. Olii yiik + montaj yiikleri
b. Olii yiik + montaj yiikleri+azaltilmis riizgar+kar, buz veya yagmur

c. Olii yiik + montaj yiikleri+deprem yiikleri +kar, buz veya yagmur
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2. Test
a. Olii yiik + test yiikleri
b. Olii yiik + test yiikleri+hareketli yiik+kar, buz veya yagmur

c. Olii yiik + test yiikleri+ azaltilmis riizgar +kar, buz veya yagmur

3. Bos(isletme Dis)

a. Olii yiik + bakim yiikleri+hareketli yiik-+kar, buz veya yagmur

4. Normal isletme

a. Olii yiik

b. Olii yiik + 1s1sal yiikler + makine yiikleri + hareketli yiik+ riizgar + kar, buz
veya yagmur

c. Olii yiik + 1s1sal yiikler + makine yiikleri + hareketli yiik+ deprem yiikleri +

kar, buz veya yagmur

5. Anormal isletme

a. Olii yiik + anormal makine yiikleri + hareketli yiik + azaltilms riizgar

3.2.7 Temel Elastisitelerinin Rotordinamik Hesaplara Dahil
Edilmesi

Enerji tiretiminde kullanilan rotatif makinelerin temelleri, isletme hiz1 siirlar
icinde genelde belli bir dereceye kadar esnektir. Bu nedenle, temelin dinamik
davranis1 ve rotatif makinenin dinamikligine etki edebilir. Daha kesin rotordinamik
analiz yapmak icin temelin elastisitesini de dikkate almak gerekir. (Ehehalt U.,

Liineburg B., Staubach R., Daniel C., Strackeljan J., Woschke E.,2009)

Temelin ve tastyici kaidenin elastisitesi basit yaklasik hesaplarla hesaplanarak
rotor hesabina katilabilir. Bu analiz, temel ve rotorun eslenmedigi durumlarda
maliyet agisindan dogru ve mantikli sonuclar verse de daha kesin analizler yapmak

gereklidir. Ug boyutlu hacimsel elemanlar yerine kiris elemanlar1 kullanilarak,
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serbestlik derecelerini makul seviyelere indirmek i¢in modal azaltma metodu
kullanarak, eigen frekanslar ve stabilite limitleri hesaplanabilir. Bubsekilde; mali-
yet optimizasyonu ile daha az rijit temeller elde edilir. Bu temellerde dahi, daha
diisiik titresimlere ulasilir. Temelin ya da soniimleme titresim modlart istiindeki
etkisi dikkate alinarak; dengelenmemis durumun belirlenmesinin yaninda, mevcut ya
da yeterince rijit dizayn edilmemis temellerin giiclendirilmesi i¢in gereken tedbirler
tasarlanabilir. (Ehehalt U., Liineburg B., Staubach R., Daniel C., Strackeljan J.,
Woschke E.,2009)
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3.3 Zemin mekanigi ozellikleri

Zemin mekanigi; zeminlerin dinamik stres altindaki miihendislik 6zellikleri ve
davranis1 ile ilgilenir. Bu boélimde temel zemin mekanigine kisa bir bakis
hedeflenmistir. Zemin mekanigi problemleri; dinamik ya da statik yiiklere bagli asir1
oturmalar, sivilagsma, kohezif zeminin yapisal stabilitesi, donma ¢oziilme vb. gibi
problemler olarak siralanabilir. Poisson Orani ve dinamik kesme modulus’u gibi

temel zemin mekanigi 6zellikleri yer alt1 su seviyesinin degisimlerinden etkilenir.

Zeminin dinamik 6zellikleri bagl problemler ise; bir deprem ya da patlatma ile
ortaya ¢ikar, biiyiik yiiklere maruz kalan temeller biiylik deformasyonlara ugrar ve
zeminde biylik birim deformasyonlara yol acar. Makine temellerinde dinamik
yiiklerin biiyiikliikleri ve dolayisiyla zemindeki birim deformasyonlar genelde

diisiiktiir (<107 %).

3.3.1Poisson Orani, v

Poisson orani, kohezyonsuz zeminler i¢in 0.25’den 0.35’e¢, kohezyonlu
zeminler i¢in 0.35’den 0.45°e¢ degisir. Eger herhangi bir spesifik bilgi yoksa,
kohezyonsuz zeminler i¢in 0.33, kohezyonlu zeminler i¢in 0.40 olarak almabilir.

(Bowles, Design of Foundations for Vibration Controls)

3.3.2Dinamik kesme modulusu, G

Dinamik kesme modulusu, zemin temel sisteminin dinamik davranisini
etkileyen en Onemli zemin parametresidir. Poisson orami ile birlikte zemin
empedansinin hesaplanmasinda kullanilir. G; dinamik kesme modulusu’nun

belirlenmesi i¢in 3 metodun kisa 6zeti asagida verilmistir.

3.3.2.1 Saha etiitleri ile G belirlenmesi



20

Temele en yakin yerde zemin Ozellikleri, stres dalgalarinin hizlar1 6l¢iilerek
belirlenir. Zeminde ya da diger tip elastik ortamda iletilen {i¢ degisik c¢esit gerilim

dalgasi vardir.

1. Basing (birincil P) dalgalari: Basing dalgalari, zemine etki eden basing ve ¢ekme
kuvvetlerinin yarattig1 hacimsel degisiklik ile iletilir. Basin¢ dalgalar1 ii¢ tip i¢inde
en hizli olandir.

2. Kesme (ikincil S) dalgalari : Kesme kuvveti uygulandiginda herhangi bir
hacimsel degisiklik olmaz.

3. Rayleigh (yiizeysel) dalgalari: Bu tip dalgalar, zemin yiizeyinde olusan, yiizeye

hem dik hem de paralel dalgalardir. Kesme dalgalarindan biraz daha yavastirlar.

Zeminde olusan dalgalarin hizlarini 6lgmek i¢in bir ¢ok yontem vardir. Cross
Hole Metodu, Down Hole Metodu, Up Hole Metodu, Sismik yansitma (refraksiyon)

metodu bunlardan bazilaridir. Hiz Olgilildikten sonra G, asagidaki formiille

hesaplanir.
G=px (Vs G : zeminin dinamik kesme modulusu, Pa
V: zemindeki kesme kuvveti dalga hizi, m/s
p : zemin kiitle dansitesi, kg/m’
3.3.2.2 Ornekler iizerinde laboratuar testleri yapilarak, G belirlenmesi

En sik kullanilan laboratuar metodu, Rezonant Kolon metodudur. Orneklerin
orselenmesi nedeniyle, saha etiitlerine gore daha az kesin degerler verir. Bu metotta
silindirik Ornek {tizerinde kuvvet dalgalarn iiretilir. ASTM D 4015’e gore G

hesaplanir.

3.3.2.3 Zeminin diger 6zellikleri ile korelasyon kurularak G belirlenmesi

Genelde fazla kritik olmayan diisiik dinamik kuvvetlerin olustugu durumlarda
On tasarim agamasinda korelasyon metodu uygulanabilir. E v : bosluk orani, ve c o :

olas1 sikisma basincinin, G’yi en fazla etkileyen faktorler oldugu belirlenmistir.
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Cesitli zemin tipleri i¢in asagidaki degerler literatiirde yer almaktadir. (Bowles,

Design of Foundations for Vibration Controls)

Zemin Malzemesi G’ (Mpa)
Temiz ve siki kuartz kumu 12-20
Micaceous ince kum 16
Berlin kumu (e=0.53) 17-24
Verimli Kum 10
Sikismis kum ve cakil 70+
Islak, yumusak siltli kil 9-15
Kuru, yumusak siltli kil 17-21
Kuru siltli kil 25-35
Orta kil 12-30
Kumlu kil 12-30

Tablo 3.2 Cesitli zemin tipleri i¢in karakteristik G degerleri

3.3.2.4 Cok Tabakalh Zeminlerde Esdeger Lineer Metot ile Zemin Tepkilerinin

Belirlenmesi

Zeminler bazen ¢ok tabakali zeminlerin {ist iiste gelmesi ile olusur. Depremde
bu tip zeminlerde tepkilerinin ne olacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Deprem
stiresince, gerilme-kesme modulusu oranit ve soniimleme orani sabit kalacaktir.
Kalic1 gerilmeler ve hiicresel su basinglart hesaplanamaz. Bu durumda dahi lineer
metotla yapilan hesaplar, pratikte kullanilabilecek gercekci degerler vermektedir.

Maksimum kesme modulusu asagidaki formiille hesaplanir.

G.g

Burada, G max; maksimum kesme modulusu, p;zeminin 6zkiitlesi, y ; birim

agirlik, g; yer ivmesidir. (Aslan H., Siyahi B., Ertas O., 2005)
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3.3.3 Zemin Soniimleme Ozellikleri

Bir sistemin, serbest titresimlerden dolay1r ortaya ¢ikan enerjiyi emme
Ozelliklerini anlatan kavramdir. Zeminin sonlimlemesi, geometrik ve malzeme
sonlimleme Ozelliklerinden olusur. Geometrik sonlimleme, enerjinin elastik
dalgalarla temelden uzaklagmasi ve zeminin inelastik davranisi sonucu ortaya ¢ikar.
Malzeme soniimlemesi, enerjinin malzemenin tamamen elastik olmamasi nedeniyle,
dongiisel bir yiik altinda stirekli bir dongii liretmesiyle ortaya ¢ikar.

Malzeme soniimlemesi:

B,= _1 AA formiiliiile hesaplanir.
I w
Burada; A A ; dongiisel olarak ¢evrelenen alan, W ; birim deformasyondan

ortaya ¢ikan enerjidir.

Deneysel belirlemelerin yerine, bir ¢ok tasarimci soniimleme degerini %5
olarak alir. Cesitli zemin tipleri i¢in karakteristik soniimleme degerleri literatiirde yer

almaktadir. (Bowles, Design of Foundations for Vibration Controls)

Zemin Tipi Soniimleme Dz, %
Kil 1.7~7

Silt 2.5

Aliivyon 3.5~12

Kum 1.7~6

Tablo 3.3 Cesitli zemin tipleri i¢in karakteristik soniimleme degerleri, Dz

3.4 Titresim Performans Kriterleri

Temel sisteminin esas amaci, ekipmanin igindeki titresimleri, i¢ kuvvetleri ve
gerilmeleri sinirlamaktir. Bunlara dair siddetler, deplasman, hiz ve ivme birimleri ile

tanimlanir.
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Deplasman kriterleri; pik siddetlerdeki degerlere baglidir ve mikron (10-6 m)
bazinda ol¢iiliir. Bu kriter her zaman frekansa baglidir, ve daha yavas hizlarda daha
biiylik hareketler tolere edilebilir.

Hiz kriterleri; pik hizlara yada rms (root mean square) hizlara baglidir. Bunlar,
frekansa da bagli olabilir, ancak genelde bagimsizdir.

Ivme kriterleri; frekansla beraber sabit ya da bagimsiz olabilirler. Bazi
makineler, sabit hizla, bazilar1 degisken hizla calisir. Temel tasarimcisi bu 6zelligi

dikkate almalidir.

3.4.1Makine Limitleri

Titresim limitleri, makineye zarar vermeyecek ya da ekipmanin dogru
performans gostermesini saglayacak degerler olarak iiretici tarafindan belirlenir.

Rotatif ekipmanlar icin, safttaki titresim kaynakli deplasmanlar veya hizlar
sinirlandirilir. Pistonlu ekipmanlar i¢in, genelde mesnet noktalarindaki hareketler
Ol¢iiliir. Bunun yaninda makine sasisindeki degerler de makine ile temel sisteminin
durumunu ve biitiinliigiini belirlemek icin dl¢iiliir. itkisel makinelerde; ilk etki ile
temel sistemine etki eden degerlerin analizi 6nemlidir. Arastirmacilar, makinelerin
titresim limitleri ile ilgili ¢alismalar yapmustir. ISO 10816-1°deki degerler genel
kabul gormiistiir. (ACI 351.3R-04)

3.4.2Psikolojik Limitler

Insanlarm titresime kars1 algilar1 ve hassasliklar1 bir ¢ok arastirmaya konu
olmustur. ISO2631 ve DIN1450 uluslararasi kullanilan standartlardir. (ACI 351.3R-
04)

3.4.3Frekans Oranlan (f,/ f,)

Temelin dogal frekansi ile ekipmanin c¢alisma hizint iliskisi frekans orami

olarak agiklanir.
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Miihendisler ve {reticiler, rezonansit engellemek i¢in, temelin frekansinin
ekipmanin isletme hizindan belli diizeyde farklilik gostermesini ister. Bu nedenle;
ekipman-temel sisteminin dogal frekansini hesaplayip, dinamik yiikler altindaki
frekansla karsilagtirillir. Bir ¢ok miihendislik firmasi %10°dan %50’ye degisen
oranlarda farklilik arar. Eger bir rezonans potansiyeli varsa, ya temelin boyutlari
degistirilir ya da daha detayli hesaplar yapilir. Sadece bu kriteri dikkate ele alarak
tasarim yeterli olmayacaktir. Rezonans potansiyeli olmasa da, titresim problemleri

ortaya ¢ikabilir. (ACI 351.3R-04)

3.4.4Gecisgenlik

Bu oran serbestlik derecesi bir olan (SDOF) sabit hizli bir f, kuvvete maruz

kalmas1 durumunda ortaya ¢ikan orandir. Bu oran tasarim asamasinda kullanilir.

B T 1
Undamped - l 3
5 ad i 6y
I- r |y 'I
c 4 T "1
8 7 |
E 5 il F) v o 25%
ke 7 '
3 F ok N/ 100%
=2 ,..u-{"f E‘\
; - -

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Frequency Ratio (f5)

Cizelge 3.1 Gegisgenlik oran1 (ACI 351.3R-04)

Bu oran, dinamik ekipman tarafindan iiretilen yiikiin, yay-damper sistemine
aktarilma oranini gosterir. Bu oran olabildigince kiigiik olmali ve dinamik ekipman
tarafindan tretilen yiikiin sadece %20’sini aktarmalidir. Ancak zemine ya da kaziga

oturan temeller i¢in bu oranin kullanimi anlamli olmayabilir.
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3.5 Beton performans Kkriterleri

Temelin tasarimi hem statik hem dinamik yiiklere dayanacak sekilde
yapilmalidir. Temel, ekipman ve destekleyen zemin ya da yap1 biitlinliik i¢inde
hareket etmelidir. Bu sekilde; makine iireticisinin ya da sahibinin belirttigi
deplasman limitleri i¢inde kalmalidir. Beton temelin ekonomik 6mrii en az iizerine
monte edilecek ekipmanin hizmet siiresi kadar olmalidir. Betonarme demirini

korumak i¢in ¢atlaklar minimize edilmelidir.

3.6 Makine temel sistemleri icin performans kriterleri

Genel olarak ankraj tipi ya da izolator tipi olarak tanimlanan makine destek
sistemleri, makineyi temellerine baglar. Ankraj tipi destek sistemleri, makine ile
temeli entegre eder. Izolatdr tipi destek sistemleri, makine ile temeli birbirinden
ayirir. Ancak yine de; bu iki sistem birbiriyle dinamik olarak etkilesmeye devam

eder.

Dinamik makineler, calisip 1sindik¢a, yatay diizlemde kendisini tasiyan
temelden daha fazla genlesebilir ve ¢ok biiyiik kuvvetler iiretir. Bu nedenle, 1sisal

genlesmeyi de dikkate alacak sekilde, tasarim yapilir.

Makine temel sistemleri i¢in 10 adet ana performans kriteri su sekilde

siralanabilir; (ACI 351.3R-04)

1. Isisal genlesmeyi tolere etmesi

2. Ortaya ¢ikan dinamik kuvvetleri emmesi ya da iletmesi

3. Dinamik kuvvetleri, mikro seviyede elastik deformasyon ve ihmal edilebilir
seviyede kayma olacak sekilde iletmesi.

4. Ekipmanin ekonomik dmriinden uzun hizmet siiresine sahip olmasi.

5. Kabul edilebilir bir bakim periyoduna sahip olmasi1 (6rn. 1 yil veya daha
uzun)

6. Civatalarin, kuvvet iletme ve egilme gereklerine karsilik verilebilmesi.
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7. Civatalar ve bunlar1 ¢evreleyen elemanlarin (ankraj plakalari, Mesnet Harci
malzemeleri, vb.) mukavemeti, etki eden c¢cekme ve basma gerilimlerine
dayanmalidir.

8. Civatanin ¢evresindeki polimerik malzemeler (Mesnet Harc1 ya da takoz)
baski altinda, civatanin kapasitesini etkilemeyecek kadar stinmeye ugramasi.

9. Makinenin dogru sekilde yerlestirilmesinde, duragan bir platform
olusturmasi.

10. Temelin tasariminda dikkate alinan tolere edilebilir mukavement degerlerini
(cekme, kesme, 1sisal genlesme, siirtiinme, siinme, kopma vb. gerilimleri)

karsilamasi.
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4 TASARIM METOTLARI

4.1 Tasarim metotlarina genel bakis

4.1.1 Genel Degerlendirme

Yapilar i¢in jeolojik etiit sonucunda sahada uygulanacak temel tipi secilir.
Fonksiyonellik, giivenirlilik, maliyet acisindan fizbl olmasi dikkate alinarak tip
secimi yapilir. Temel boyutlarinin optimum boyutlandirilmasi, yapmin toplam
maliyetine, araziyi verimli olarak kullanmaya ve ingaat sirasinda ortaya cikacak is
stirelerinin kisaltilarak, yapim stiresinin optimize edilmesi saglanir. Enerji santralleri
yatirnm maliyetleri ¢ok yiiksek olan ve bir an Once isletmeye alinmasini istenen
tesislerdir. Ozellikle sismik agidan aktif bolgelerde zemin ile yapmin arasindaki

dinamik etkilesim dikkate alinmalidir.

Ayrica tasarimda; bina temeliyle makine temelini izole etmek ya da ayirmak
istenebilir. Ancak; sadece diisey dogrultuda izolasyon yapilabilir. Genelde, dinamik
yiikler tasiyan temeller, kendilerini ¢evreleyen binalarin temellerin iistiine ya da bina

temellerini etkileyebilecek lokasyonlara yerlestirilmez.
Dinamik makineler i¢in temel tasarimi agagidaki asamalari igerir.

1. Temelin 6n boyutlandirmasi

2. On boyutlar1 belirlenmis temelin, titresim parametrelerinin hesaplanmasi, dogal
frekans, genlik, hizlar ve ivmeler.

3. Madde 2’de hesaplanan parametrelerin tavsiye edilen limitleri veya titresim
performans kriterlerini agsmadiginin ispat edilmesi

4. Gerektiginde; temel tasariminda gerekli degisiklikler yaparak, titresim
response’larinin azaltilarak, gereken titresim ve maliyet kriterlerine ulasma

5. Betonarme temel ve makine destek sisteminin yapisal biitiinliigliniin kontrolii

Tasarim agamasinda titresimi azaltacak Onlemlerin alinmasi, ekipmanin
isletilmeye baglamasindan sonra yapilacak diizeltmelerden daha az pahaliya
malolacaktir. Titresimi azaltma Onlemleri olarak asagidakiler siralanabilir. (ACI

351.3R-04)
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1. Makine i¢in en uygun lokasyonun se¢ilmesi

2. Makinenin isletme hizina gore ayarlanmasi veya hareketli pargalarin
balansinin yapilmasi

3. Temelin kiitleye ya da temel tipine (zemin oturmasin daha kritik oldugu
durumlarda, diger kriterler saglanmasina ragmen kazik temel secilebilir) gore
ayarlanmasi

4. Makinenin yaylar ya da esnek mesnetler kullanilarak temelden izole edilmesi

5. Temellerde bariyer tipi izolasyon uygulanmasi

4.1.2 Dinamik yiiklerle tasarim metotlarinin ézeti

Tasarim metotlar1 kisaca; Pratik Yontem, Esdeger statik ylik, Dinamik analiz
olarak siralanabilir. Uygun metodun se¢imi, makinenin 6zelliklerine, dengelenmemis
kuvvetlere, isletme hizina, agirliga, agirlik merkezinin lokasyonuna, alt karkasina,
makinenin 6nemine, temelin tipi ve biiylikligiine, beklenen performans kriterlerine
baghdir. Bu nedenle miihendis, asagidaki li¢ kategorideki verileri degerlendirerek 6n

boyut caligmas1 yapmalidir. (ACI 351.3R-04)

1. Makinenin karakteristikleri ve makine-temel performans gerekleri
- Makinenin fonksiyonlar1

- Makinenin ve hareketli pargalarinin agirliklar:

- Agirlik merkezinin diiseyde ve yataydaki konumu

- Makinenin hiz spektrumu

- Dengelenmemis kuvvetlerin ve momentlerin yonleri ve siddetleri

- Temelin deplasman limitleri

2. Jeoteknik Bilgiler

- Zemin tagima giicii

- Titresimin zemin lizerine etkisi; drnegin oturma ya da sivilagma
- Zemin sinifi

- Alt temel reaksiyonu modulusu

- Dinamik zemin kesme modulusu, G

- Dinamik zemin-kazik etkilesim parametreleri (kazik tipi temeller)
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3. Cevresel Kosullar

- Cevredeki titresim yaratan diger titresim yaratan kaynaklar, arag trafigi, insaat
aktiviteleri

- Titresime insanlarin tahammiilii veya titresime duyarli ekipman

- Seller yada zemin alt1 su seviyesinin yiiksekligi

- Sismik risk

Genelde; temel boyutlar1 pratik yontem metodu ile belirlenir, daha sonra
esdeger statik yiikk ya da dinamik analiz ile incelenir. Eger bu metotlar temelin
yetersiz oldugunu gosterirse, mithendis temel boyutlarin1 revize eder ve analizleri

tekrar eder. (ACI 351.3R-04)

4.1.2.1 Pratik Metot

En basit tasarim yontemi olan bu metotta; amag, temel blogunda yeterli
kiitlenin yaratilarak, titresim dalgalarinin soniimlenmesi ve temel — zemin sistemi
tarafindan absorbe edilmesidir. Makinenin 22 kN’dan hafif oldugu ve
dengelenmemis kuvvetlerin kiiclik sayilabilecegi, makinelerin temelleri bu metotla
tasarlanabilir. ~ Ancak pistonlu makineler ve hassas makinelerde bu metodun

prosediirleri yeterli degildir.
Bu metotla temeller boyutlandirilirken; asagidaki sartlarin saglanmasi istenir.

Normal temellerde:
Rotatif makineler i¢in : Temel blogunun agirlig1 = 3 x Makinenin agirligi

Pistonlu makineler i¢in : Temel blogunun agirlig1 = 5 x Makinenin agirhigi

Kazik temellerde:

Rotatif makineler i¢in : Temel blogunun agirligi = 2 1/2 x Makinenin agirlig

Pistonlu makineler i¢in : Temel blogunun agirlig1 = 4 x Makinenin agirligt
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Yukaridaki makine agirliklari; makinenin tiim hareketli ve sabit pargalarini
icerecek sekilde alinmalidir. Ayrica; bir ¢ok tasarimci, yatay ve diisey kuvvetlerin
bileskesinin, temel agirliginin orta iigte birine diismesini 6nermektedir. Bu sekilde;
yatay ve diisey yiiklerin ya da diisey yiiklerin yarattig1 ek dis merkezliginin herhangi

bir yukari itki olusturmasinin 6niine gegilir.

Tasarim yapilirken; yatay ve diisey yiiklerin alttaki zemin ya da kaziklar
lizerine diizglin sekilde dagilmasini saglayacak sekilde, temelin seklini ve kalinligini
belirlemelidir.  Ekipmanin boyutlar1 ve bakim sirasinda gerekecek alan da

distintilmelidir.

Minimum geniglik, makinenin merkez aksindan temel en alt noktasina olan
uzakligin 1,5 kati olacak sekilde belirlenmelidir.

Formiiliize edilirse; min.Genislik = 1,5 x h net

Temel kalinlig1 belirlenirken asagidaki kriterler dikkate alinir.
1/5 x Makine eni veya 1/10 x Makine boyu veya 0.60 m kontroliinde, daha
biiyiik ¢ikan boyut ile belirlenir.
Temelin boyutlandirilirken; ekipmanin agirlik merkezi ile temelin agirlik

merkezinin planda kesigsmesini saglamak, ek dis merkezliligin azaltilmasini saglar.

Temel boyutlar1 belirlenirken; her kosulda temelin zemine ilettigi yiikiin,
zeminin tasima kapasitesini gegcmemesine dikkat edilmelidir. Temelin oturdugu
zemin istiinde rijit davranabilmesi i¢in kalinlik kriterlerine dikkat edilir. Yumusak

ulasabilmek icin daha kalin temellere ihtiyag¢ vardir.

4.1.2.2 Esdeger statik yiik metodu

Esdeger statik yiikk metodu, temelin stabilitesini ve mukavemetini kontrol
etmek icin; pseudodinamik kuvvetlerin makine temel sistemleri etkisini
uygulanmasinin basitlestirilmis ve yaklasik bir metottur. Genelde 45 kN’dan daha

hafif makineler i¢in kullanilir.
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Basit geometrideki temellerde; dinamik analiz yerine, esde§er statik yiik yeterli

olacaktir.

F=v.F(t) = 1 . F(t) ve F max= 15 F(t) olarak hesaplanir.

| 1-n°l

Burada n=fm/fn ~ fm: ¢aligma frekansi, fn : temel dogal frekansi’dir.

V: amplifikasyon faktorli, dengelenmemis ylike maruz soniimlemesiz
sistemin, dengesiz bir ylike maruz kaldig1 haldeki Rezonans egrisi ile belirlenir. DIN

4024°te, V maksimum 15 alinmaktadir.

Balans kalite seviyesi, G = e (maks.ek dis merkezlik, mm) x w (maks.ag1isal
hiz, rad/s), ISO 1940’da tanimlanir. Tiirbinler ve jeneratorler icin G=2,5 mm/s olarak

almir. (ACI 351.3R-04)

F(t) = m x e x w2 - Dengelenmemis kuvvet varsa ya G= 6,3 mm/s olarak
almir ya da iki kat1 olarak alinir. Acil durumda; bunun 6 kati kadar yiik olacag:

distiniilerek, G=6x6,3 = 38mm/s (G38) alinir.

Pistonlu makinelerin statik metotla tasarlanmasi i¢in; iiretici,
- makinenin agirhigini,
- makinenin isletilmesi sirasinda ortaya c¢ikan dengelenmemis kuvvetleri ve
momentleri,
- akiskanlik ve eylemsizlik kuvvetlerini etkileyen tekil silindir kuvvetlerini

vermelidir.

Rotatif makinelerin statik metotla tasarlanmasi i¢in, iiretici asagidaki bilgileri

vermelidir.

- Makinenin agirligi

- Diisey pseudodinamik tasarim kuvvetler; mesnetler ve rotatif kiitlenin orta
noktasia safta dik olarak uygulanir. Bu kuvvetin iretici tarafindan verilmemesi
durumunda, giivenli tarafta kalmak i¢in miihendis makinenin agirliginin yarisini

alabilir.
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- Yatay pseudodinamik tasarim kuvvetleri; yatay mekanik kuvvet olarak,
mesnetler ve donen kiitlenin orta noktasina safta dik olarak uygulanir. Boyuna
kuvvet saft aks1 boyunca uygulanir. Miihendis, yatay ve boyuna kuvveti makinenin
olii yiikiiniin %25°1 olarak alabilir. Rotatif makinelerde diisey, yatay ve boyuna

kuvvetlerin hepsinin ayn1 anda etki etmedigi diistiniiliir.

Basitlestirilmis tasarim prensiplerini asagidaki sekilde Ozetlenmistir.

(Fleischer & Trombik 2008)

Basitlestirilmis tasarim prensiplerinin, esdeger statik yik metodunda

uygulanmasi i¢in; Oncelikle Tablo 4.1°deki sartlar saglanmalidir.

Maks. Yer ivmesi, a max <0.4g <0.4g <0.5g

2:1 2:1 2:1
Kiitle oran1 “temel:makine”

Sert Yumusak Yumusak
Altyap1

<1:2 <1:2 <1:2
Temel genisligi/boyu

Tablo4.1 Basitlestirilmis tasarim i¢in 6n sartlar
Yay Ustii Tabla Ustii Temel | Radye Temel
Ti
P Temel

Sema | @Qﬁ%@

Diistik ayarli Diisiik ya da yiiksek
Sistem ayar1

ayarlh
Rijit kiitle | Rijit kiitle | Rijit kiitle
Etkin eigen ) . )
hareketleri ~ ve | hareketleri ve | hareketleri ve
mod’lar1
rotasyonlar rotasyonlar,  kolon | rotasyonlar

egilmeleri
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a Kolonlar— 10a max

a temel tablast — 09a max

Yok Var ( gerektiginde | Yok
Mod Super- . ..
. kontrol edilmelidir)
pozisyonu
A makine = 1.2a max QA makine = 1.2a max A makine = l.4a max
Ters yonde yiik
a temel — 09a max Q tabla = l.1a max a temel — 0.8a max
dagilimi
a Kolonlar— 1.0a max
Q temel tablast — 0.8a max
a makine = 1.0a max a makine = l12a max a makine = 12a max
Boyuna yiik
A temel — 10a max a tabla = 10a max A temel — 09a max
dagilimi

Sistem sOniimleme

Yatay zemin

basinci

orani (zemin-temel- 2% 3% 2%
makine)
1.0 1.5 2.0
Global Duktilite
Gerektiginde, Gerektiginde, -
Yatay deplasmanlar sinirlandiril- simirlandirilmalidir
malidir
Mevcut degildir Thmal edilebilir Bazi  durumlarda

hesaba katilmalidir

Tablo 4.2 Basitlestirilmis tasarim prensipleri

4.1.2.3 Dinamik analiz

Dinamik analiz, titresim parametrelerinin daha ileri ve daha kesin metotlarla

belirlenmesini saglar. Bu nedenle, genelde kritik makine temellerinin tasariminin

son agamasinda kullanilir. Dinamik analiz i¢in iiretici; 1. Makinenin tiim isletme

hizlarma denk gelen, birincil dengelenmemis kuvvetleri ve momentleri 2.-

Makinenin tiim isletme hizlarina denk gelen, ikincil dengelenmemis kuvvetleri ve

momentleri 3.Akiskanlik ve eylemsizlik kuvvetlerini etkileyen tekil silindir

kuvvetleri vermelidir. (ACI 351.3R-04)
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Sistemin dinamik analizi iki asamada yapilir.

1. Temel-makine sisteminin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin
belirlenmesi
2. Dinamik kuvvetler nedeniyle temel-makine sisteminde yarattig1

tepkinin hesaplanmasi

Dogal frekanslariin ve mod sekillerinin belirlenmesi, sistemin dinamik
karakteristikleri hakkinda bilgi verir. Bunun yaninda, genelde dogal frekanslarin en

diisiigii olan ana frekans da belirlenir.

Dogal frekanslar, su nedenlerle 6nemlidir; Makine-temel-zemin sisteminin
bagil rijitligini gosterir. Ayrica, etki eden frekans ile karsilastirilarak, rezonansin
engellenmesi saglanir. Boliim 3.4.3°de verilen oranlar dikkate alindiginda rezonans
engellenir. Genelde, temel-makine sisteminin alt1 rijit kiitle hareketi incelenerek altt

frekans hesaplanir ve bu alt1 durum i¢in de rezonans kontrolii yapilir.

Mod sekilleri, su nedenlerle Onemlidir; etki eden dinamik kuvvetin
sonlanmasindan sonra titresime birakilan makine temel sisteminin, deformasyon
seklini gosterirler. Bunun yaninda makine-temel sistemin c¢esitli noktalarindaki
temelin esneme Ozellikleri modellendiginde, belli bir frekansta temelin belli bir

kisminin daha esnek oldugunu gosterir.

Temelin kritik noktalarindaki titresim siddeti diisiiriilmek istendiginde, mod
sekilleri hangi noktalarin degisen rijitlik, kiitle ve sonlimleme direnci igerdiginin

belirlenmesi i¢in gereklidir.

Dinamik kuvvetler tarafindan makine temel sisteminde olusturulan tepkinin
hesaplanmasi ile; titresim parametreleri, deplasman, hiz, kiitle ivmesi, belirlenir. Bu
parametreler performans kriterleri veya belli durumlar i¢in tavsiye edilen degerlerle
karsilastirilir. I¢sel kuvvetler de temelin bilesenlerinin mukavemetini kontrol etmek

i¢cin kullanilir.
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4.2 Destekleyen ortamca yaratilan atalet (Empedans)

Temellerin dinamik tepkileri, makine-temel-zemin sisteminin rijitlik ve
soniimleme Ozelliklerine baglidir. Bu bdliimde, zemine ya da kaziklara oturan rijitlik
ve sonlimleme degerlerinin belirlenmesinde kullanilan formiiller ve yaklasimlar

irdelenecektir.

Tek serbestlik derecesindeki sistemlerde; diisey empedans (k, ) hesaplanir. Iki
serbestlik derecesindeki sistemlerde; yatay empedans (k, ) ve rocking empedans
(k\,,*) hesaplanir. Yanal dinamik kuvvetlerin var oldugu durumlarda, makine-temel
sistemi diisey eksende donebilir. Bu durumda tork empedans (kn*) belirlenir. Bu

durumda tek serbestlik derecesi oldugu diistiniiliir.

Makine-temel sisteminin rijit ve temel iizerinde oldugu diisiiniildiigiinde; ky;
kuz*, kv*, ku*, k\v*akn* , alt1 ayr elastik yay olarak diisiiniiliir. Bunlarin temelin agirlik
merkezinde alttaki zemine etki ettigi disiniliir. Eger destek, kaziklar ya da
izolatorler tarafindan saglanmiyorsa, esdeger yaylar ve damperler bu elemanlarin
rijitlik merkezine uygulaniyor gibi diisiiniiliir. Temel goémiilii ise, temelin kenarlarina

ek yaylar ve damperlerin oldugu diisiiniiliir.

Bir sonraki karmasiklik seviyesi, esnek temellerdir. Bu temellerin yapisal
analizi, sonlu elemanlar metodu ile yapilir. Temellerin esnekligi, kiris tipi
elemanlar, iki boyutlu diizlem stres elemanlari, tabaka biikiilme elemanlari, ii¢

boyutlu elemanlar ya da bunlarin kombinasyonlari olarak modellenebilir.

4.3 Titresim analizi

4.3.1. Formiiller ve amprik yaklasimlarla analiz

Literatiirde, c¢esitli bilim adamlarinca gelistirilmis formiillerle ve elle hesap
yontemleri mevcuttur. Bunlar; Temel sertligi metodu, Tek Serbestlik Dereceli
Sistemler i¢in formiiller, iki Serbestlik Dereceli Sistemler icin formiiller, Ug ya da

Daha Fazla Serbestlik Dereceli Sistemler i¢in formiiller olarak O6zetlenebilir. Bu
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yontemler oOzellikle bilgisayarlarin  ve CAD (Computer Aided Design)
programlarinin  gelismedigi yillarda kullanmilmistir. Bu metotlar  bilgisayar

ortamindaki ¢oziimlere yon vermistir.

4.3.2 Bilgisayar ortaminda dinamik analiz

Bu tez kapsaminda makine-temel-zemin sistemi titresim degerleri

SAP2000’de modelle bulunacaktir. Boliim 7°de genis sekilde verilmistir.

4.4 Yapisal temel tasarim ve beton ozellikleri

Temel tasarimda eksensel, moment ve kesme donatilar1 kullanilarak, dinamik
hareketle ortaya cikabilecek tliim durumlara ait yiikler karsilanir. Bu normal tipte
binalardan farklidir. Betonun mukavemet performansi yerine, kalitesi ve uzun siire
bu kaliteyi siirdiirmesi daha onemli hale gelir. Bunu saglamak icin, ankrajlarin

cevresine kilcal donatilar koyarak, uzun déonemli performansi garanti altina alir.
4.4.1.1 Mukavemet kaybi

4.4.1.2 Elastisitenin dinamik modulusu

4.4.1.3 Sahmerdan tip makine temelleri

4.4.1.4 Isisal Etkiler

4.4.1.5 Kompresor bloklarinda ard germe uygulanmasi

Betonarme temel tasariminda yukarida bahsi gecen maksimum kuvvetler
dikkate alinarak, temel monolitik bir blok olarak tasarlanmalidir. Herhangi

genlesme ya da izolasyon derzi konulmamalidir.
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4.5 Sismik izolasyon sistemleri kullanilmasi ve avantajlar

izolatér kullamminda temel amag; titresimin ¢evreleyen ortama
iletilmemesidir. Zeminin davranisinin ¢ogu zaman sadece belli tahminlere
dayandirildigr durumlarda, istenmeyen sistem rezonanslarinin izolatdrlerle toptan
ortadan kaldirilmas: 6nemli bir avantaj yaratir. Ayrica titresimler nedeniyle
oturmalar olusabilir, bazen de diizensiz oturmalar ortaya c¢ikabilir. izolator
kullanmanin en 6nemli avantaji; dinamik sisteminin oOzelliklerinin sabit ve

belirlenebilir kalmasini saglamasidir. (9. Fabreeka Int. Inc. Co. Tech.Booklet)

Izolatérler kullamlarak ; temellerin daha derine inen biiyiik betonarme
kiitlelerin yaratmasi ya da zaman ve maliyet agisindan daha kiilfetli olan kazik
temeller kullanilmas1 engellenir. Izolatér kullanmanin sagladig1 yapisal avantajlar
asagida siralanmustir;

- Biiyiik kiitleler yerine, daha ince betonarme ile temeller ¢oziiliir. Ayrica
sistemin dinamik davranis1 kesin olarak hesaplanabilir.

- Ekipmanin titresim frekanslar1 2~4 Hz arasinda tutularak, ¢alisma hizindan
bagimsiz olarak, ¢alisma diizeninin korunmasini saglar.

- Eger sadece titresimler s6z konusu ise, ekipman zeminden %90’a varan
oranlarda izole edilebilir. Bu sayede g¢evreleyen tiim c¢evreden (diger ekipman,
temel vb.) titresimi uzak tutmus olur.

- [zolatoriin altindaki temel tasarlanirken, sadece makinenin ve betonarme
tabliyesinin 6lii ylkii diisiiniiliir. Bu sayede temel, zeminde oturma olmadan, ya da
kazik sayis1 daha az tutularak tasarlanabilir.

- Ekipmanin kendi i¢indeki gerilimlerin azaltilmasi saglanir. Bu sayede daha
uzun dayanan, daha az bakim ihtiyaci olan ve daha uzun siire hizmet verebilen

makineler yaratilmis olur.

[zolatorlerin; hem titresimlere, hem depremlere, hem de oturmalara yonelik
tasarim avantajlari, sistemin kabuliiniin yapilmasindan sonra yukarida siralananlar
nedeniyle ortaya c¢ikabilecek kusurlart engeller. Oturmalarin diizensizliginin
engellenmesinin yaninda, eger beklenenin {istiinde oturmalar ortaya ¢ikarsa,

takozlama yoluyla ekipman kolayca istenen tesviye seviyesine getirilir.
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Izolasyon sistemleri, ekipman ve atalet bloklar1 beraber sisteme rijitlik ve
sonlimleme katar. Yine de bu miktar zemin ve kaziklar tarafindan saglanan
miktarlarin altinda kalir. Titresimlerin iletilmesini azaltir. Depremsel izolasyon
sistemleri de, makine temellerin titresimlerini azaltan izolasyon sistemlerine

dayanmaktadir. Dinamik makinelerde kullanilan ii¢ tip izolasyon konsepti vardir.

4.5.1 Dogrudan destek sistemleri

Bu sistemde ekipman ve temel komple bir dinamik sistemi olusturur.
[zolatérlerin dinamik yiik bilesenlerini oldukga azaltmas: ile, izolatdrlerin altindaki
temel sadece statik kuvvete maruz kalir. Tasarimei, ekipmani stabilize edecek,
sekilde yerlestirmelidir. Bunun yaninda temel tasarimecisina tiim yiikleri vermelidir.
Eger yeterli bilgi verilirse; (kiitle dagilimi, dinamik ytikler, performans gerekleri)
izolatér {reticisi, ekipmanin belirlenen limitler i¢inde kalip kalmadigimi

degerlendirebilir.

4.5.1.1 Lastik dolgu tipi soniimleyiciler

En rijit olan tiptir, ve lineer olmayan yiik-esneme iliskisine sahiptir.

Sekil 4.1 Dinamik Ekipman Temeli altina uygulanmig elastomerik izolatorler
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4.5.1.2 Viskoz-soniimleyicilerle birlesik yay sistemleri

Yaylar elastomerik lastik dolgu tipi izolatorlere gére daha yumusaktir, ve daha
iyi izolasyon saglarlar. Yaylarin tek basina soniimleme derecesi yeterli degilse de,
viskoz soOniimleyici birlikte bu sistem, %5~40 sonlimleme saglayacak sekilde

tasarlanabilir.

Sekil 4.2 Entegre Vikso Uniteli Yayli izolatdr

4.5.1.3 Hava destekleri

En yumusak izolator tipidirler. Hava basing tinitesi ile birlikte kullanilirlar.

Sekil 4.3 Havali tip izolator
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4.5.2 Atalet Blok Sistemleri

Sistemin titresimlere karsi tepkisini belli limitlerde tutmakta ekipmanin

kiitlesi yetersizse, ek kiitle yaratmak i¢in, atalet blok sistemleri kullanilir.

Sekil 4.4 Bina tepesine yerlestirilmis tipik atalet blogu

4.5.3 Yar Aktif Ayarlanabilir Soniimleme Sistemleri

Yapilarda aktif ve pasif soniimlemelerin yaninda, yar1 aktif ayarlanabilir
soniimleme sistemleri kullanilabilir. Bu sistemler, deprem yiikiine maruz kaldiktan
sonra kullanicilar tarafindan forse edilerek eski hallerine getirebilir. Bu sistemler

aktif ve pasif soniimleyicilere gore daha yiiksek sismik yiikler tagimaktadirlar.
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5 SONUMLEME CIiHAZLARI OZELLIiKLERI
USTUNE TEORIK OZET

5.1 Modal Soniimleme Oram (; ve Efektif Soniimleme

Katsayisi B .

Modal Soniimleme Orani ¢ ve Efektif Soniimleme Katsayisi B, sismik

1zolasyona tabi tutulmus yapilardaki iki 6nemli faktordiir.

tanimlandiginda, ; = C/ (2m wy) olarak tanimlanir.
Tek Serbestlik derecesinde sadece 1 mod oldugu i¢in; §; =C olacaktir.

Sismik koruma sistemleri ve enerji soniimleme cihazlarinin gelistirilmesiyle,
izolatorlerin enerji soniimleme kapasitelerini belirlemek gerekir. En sik kullanilan
metot; cihaza dongiisel bir deplasman u(t)= u, sin Qt vermek, ve sonu¢ kuvveti
belirlemektir. Kuvvet-deplasman grafiginin altindaki alan kaybedilen enerjiyi

verecektir. (Makris N., Po Chang S.,1998)

Efektif Soniimleme Katsayist B o+ = 1/2n x Wp / K| Uo? ; Burada; K ;

izolatoriin efektif rijitligidir.

Sekil 5.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemde Izolatér Uygulanmasi

Yukarida tek serbestlik dereceli sistemin; riijitligi Ki= m ©y> olan bir

izolatorlin lstlinde durdugu diisiiniiliirse, (= ©/Qx B e olarak bulunacaktir.

Burada; o=,/Ki/m ve € =osilasyon frekansidir.
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Asagidaki iki serbestlik dereceli sistemde;

u ) —o ipje—

—

Sekil 5.2 iki serbestlik dereceli sistemde izolatdr uygulanmasi

o= 4/Ki/(mb + m)

Bu sistemde 2 mod olacaktir. Modal frekanslar ve modal soniimleme oranlari,

Kelly (1997) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

w? 3. wf

oo J1-vs s G-a(1-3r5)
_ _©s wi 1 w1 1,0
o= (1472, er=(C+ oy 2)(1-3v2)

Yapida, izolator sistemi oldugu i¢in, 1.mod daha belirgin olacak ve sistem 1.

Modda osilasyon yapacaktir.

1 wp.(wq) "
CIZEDE—Sl:Beff((DI) =



43

Bir ¢ok sismik izolatorlii sisteminde, etkin soniimleme katsayisinin frekanstan
bagimsiz oldugu diisiiniiliirse; 1. Moddaki modal soéniimleme katsayisi ile etkin

soniimleme katsayinin esit oldugu kabul edilebilir. € 1= et

5.2 Pratik Izolasyon Sistemlerinin Davrams Grafikleri

Soniimleme sistemlerinin yiikler altindaki davranigini asagidaki grafiklerde
Ozetlenmistir. Bu grafiklerde P(t), soniimleme kuvvetidir. U(t) yer degistirme

vektorudir.

a. Viskus Izolasyon Modeli;

Yiiksek soniimleme degerine sahip lastik mesnetler

icin kullanilir. &or
oo U-::r: * e
b. Rijit Plastik [zolasyon Modeli; T T T
Kayar mesnetlerin davranisini verir. ol
& ofp

c. Elastoplastik Model,

Kursun-lastik’ten olusan mesnetlerdir.




d. Viskoplastik Model;

Kayar mesnetler, viskoz akar soniimleyiciler,
elastromerik mesnetler ve siirtlinme soniimleyiciler,
elastromerik mesnetler ve kontrol edilebilir akigkan
soniimleyiciler, kayar mesnetler ve kontrol edilebilir

akiskan soniimleyiciler bu gruptadir.

a. Elastoviskoplastik Model ;
Akiskan soniimleyici ya da dampersiz, kursunsuz

lastik mesnetler bu gruptadir.
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Sekil 5.3 Degisik izolator Tipleri igin P(t)-U(t) grafikleri

5.3 Soniimleme Cihazlarimin Uygulama Ornekleri

E=X ¥EX ¥73 ¥3 EEE AAE

Sekil 5.4 Izolatdr uygulanmus tabla tipi tiirbin temeli tipik kesit
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Sekil 5.5 Izolatdr uygulanmis temele 2000 tonluk gaz tiirbinin yerlestirilmesi

Sekil 5.6 Tiirbin temelinin altina yerlestirilen entegre viskoz soniimleyicili yay

sistemi
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6. DINAMIK TEMEL TASARIMDA
UYGULANAN SERVIS LIMIT DURUMLARI
KONTROLLERI

Onceki boliimlerde 6zetlenen konular ve parametrelerin tamami, dinamik
temellerin tasariminda yapilmasi gereken kontrollere dair temel teorik konularinin
Ozetlenmesi ve giincel olarak uygulanan miihendislik yaklagimlarinin tanitilmasi
amaglanmistir. Bu bdliimde ise; standartlara gore tasarim asamalarinda yapilmasi
gereken kontroller verilmektedir. Kontrol kapsaminda; dncelikle Eigen mod’larinin
ve Eigen frekanslarinin hesaplanir. Bunun ardindan; titresim degerleri veya hizlari
hesaplanarak degerlendirilir. En son olarak da dinamik ve statik temel rijitliginin

icin gerekli kontroller yapilir. Asagida bu kontroller daha genis sekilde agiklanmustir.

6.1 Dinamik Parametrelerin Kontrolii

Makine temelinin dinamik davraniginin degerlendirilmesi; fn (eigen frekansi)
ile fm (isletme frekansi) karsilastirilmasi ile olur.
DIN 4024°e gore;
I.derece frekans’in calisma frekansindan %25 cok ya da % 20 az olmasi1 gerekir.

£,<0.8 f, yadafi>1,25 fin

Rezonansi engellemek i¢in;

Daha yiiksek dereceli dogal frekanslar, calisma frekansinda +%10 farkli olmalidir.
£i<0.9 f,, yadafi>1,1 1,

Genelde; tiirbinlerin isletme frekanslart 60 ya da 30 Hz dir. Jeneratorlerin
isletme frekanslar1 50 ya da 25 Hz’dir. Pratikte bu frekanslarin %20 fazlasi ya da az1
incelenir. Her bir frekans icin Eigen sekli irdelenir. Temelin Eigen frekanslarinin bu
aralikta kalmasi durumunda, temelin dinamik karakteristiklerinin agik sekilde
irdelenmesi gerekir. Eger yapiya soniimleme uygulandiysa, Cizelge 6.1°de
gosterilen farkli soniimleme degerleri i¢in (D=0-1,5) verilen rezonans egrisi ve
biiyiitme faktorleri kullanilarak kontrol yapilmalidir.( Nawrotzki, P., Hiiffmann G.,
Uzunoglu T., 2008)
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: E 5'
I , L. = -EL-- Semevis
: i |
E._
i
1 [Frequency ratio]
Cizelge 6.1 Séniimleme D-Amplifikasyon Faktorii Iliskisi
6.2 Isletme Sirasindaki Titresim Deplasmanlarinin
Belirlenmesi

Titresim deplasmani; s, asagidaki formiille hesaplanir. mikrometre cinsinden

(0’dan pik degere) (Nawrotzki, P., Hiiffmann G., Uzunoglu T., 2008)

V2 veff 450 veff

s= 1000 . 2 Y

Burada v;titresim hizi, mm/s cinsinden v=V2 ver olarak hesaplanir.

6.3 Isletme Sirasindaki Titresim Deplasmanlarinin
Degerlendirilmesi

Miisaade edilen deplasmanlar, harekete geciren frekansa baglidir. Daha diisiik

rotor hizlari, daha biiyiik temel kuvvetlerine miisaade eder.

Eger makine {ireticisinden herhangi bir bilgi gelmediyse; deplasmanlar ISO
10816’ya gore degerlendirilir. ISO 10816 Boliim 2’ye gore; Buhar tiirbinlerinde ;

normal isletme kosullarinda, deplasmanlar 12,1 mikrometre’den (r.m.s.) az olmalidir.
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G=2,5 balans kalite degerine gore ise, pik degerler 17,1 mikrometre’den az
olmalidir. Bu derece kiigiik deplasmanlar eger makinenin balansi iyi degilse miimkiin
degildir. Ciinkii giderek, asinma ile dengesizlik artacaktir. ( Nawrotzki, P., Hiiffmann
G., Uzunoglu T., 2008)

Deplasmanlar her zaman tek bir mesnete uygulanan hareket ile hesaplanir.
Daha sonra karekoklerin toplami alinarak siiperpoze edilir. Bu metot, tek bir
maksimum deplasmanin bagimsiz oldugunu kabul eder ki; bu istatiksel olarak dogru

bir kabuldiir. ( Nawrotzki, P., Hiiffmann G., Uzunoglu T., 2008)

6.4 Temelin Dinamik Rijitligi Kontrolii

Mesnet noktalarindaki dinamik rijitligi hesaplamak gereklidir. Makine
yiikiiniin hangi noktalardan, destekleyen temel sistemine aktarilacagi ile ilgili makine
iireticisi kabuller yapar, bunlar da temelin sartlarimi belirler. Ornegin makine
tireticisi buhar tiirbininin 50 Hz’lik bir frekansta calisirken, mesnet noktasinda 4
kN/m lik bir dinamik rijitligi olmasin1 isteyebilir. Genelde; elastik destekli temellerin
dinamik rijitliklerinin diisiik oldugu diisiiniilse de, aslinda konvansiyonel temellerden

pek de farkli degillerdir. Ciinkii rijitlik esas olarak atalete baglidir. (Nawrotzki, P.,
Hiiffmann G., Uzunoglu T., 2008)

1 OE+0Y
E ].LJE'—-HH- Ry - ___,-:‘T"..__: __________________________________
= | i ) T e
¥ ™ P e S I =1 — BI|]
e ! s'l‘—_'__'_/"‘ P . . A
':';' I,.-— % & “_'.-"""\ ] f__z: A = I.‘p_-
E" LOEHT - ',,.'-\'-‘1'5 i T “_—_‘kx':,_,’f-"""" N TR B3
= i : - | _i— B4
o i —F
=L [ £ 'h..\_\_\_ J_'_'_,__—'-" - BS
B 10B+06 $=c=acmmaay=m \‘\/’f ................... :1'
W
"'\_\_\_'_,.t"
— BX
By
1 DE+05 —
35 40 45 50 55 &0

Frequency [Hz|

Cizelge 6.2 Dinamik rijitlik — frekans iliskisi (Nawrotzki, P., Hiiffmann G.,
Uzunoglu T., 2008)
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6.5 Temelin Statik Rijitligi

......

yaninda, temeldeki degisik mesnet noktalarindaki relatif deplasmanlarin limitler
icinde kaldiginin belirlenmesi demektir. Bu amagla veriler kendi iginde
degerlendirilerek, malzeme mukavemetlerinin asilmadigi kontrol edilir. (Nawrotzki,

P., Hiiffmann G., Uzunoglu T., 2008).
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7 SAP 2000 PROGRAMI iLE TABLA TiPi
MAKINE TEMELININ MODELLENMESI VE
DINAMIK ANALIZININ YAPILMASI

Bu tez kapsaminda; SAP2000’de modellenen tabla tipi makine temelinin
geometrik ve kiitle 6zellikleri literatiirdeki benzerleri lizerinden belirlenmis, sismik
izolatér uygulamasindan 6nce ve sonraki dinamik degerler gosterilmistir. Ayrica,
degisik tipte sismik izolatdrlerle yapilan tasarim sonucu ortaya g¢ikan sonuglar

incelenmistir.

7.1 Tabla Tipi Temel Sisteminin Geometrisi

Modelde incelenen Turbo Jenerator, bir rotor dizisinden olusmaktadir. Bu
rotor dizisi; 1 Adet Yiiksek Basing Tiirbini, 2 adet Diisiik Basing Tiirbini ve 1 adet
Jenerator’den olusur. Sekil 7.1.°de gosterilen bu dizi, tabla tipi bir temel iizerine
yerlestirilmistir. Kolonlarin iistiinde yer alan tablada bosluklar yer almaktadir. Bu
bosluklar, makine borulari ve bakim amaglhdir. Tablanin yiikii ve makinelerin yiikii

kolonlar araciligiyla en alttaki radye temel sistemine aktarilir.

Tabla tipi tiirbin temeli biitiin bir yap1 olarak diisiiniilerek modellenir. Tabla
altinda titresim izolasyon sistemi yerlestirildiginde ise bu entegrasyon bozulacaktir.
Buna uygun model ve analiz yapilir. Ust tabla ve altindaki temel yapis1 ayr1 ayri

modellenerek, tiirbinin analizi yapilir.
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I LP1 w2
et =
TURBIN TABLASI

Sekil 7.1 Tipik Tiirbin Tabla Temeli Kesiti
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Sekil 7.2 Modellenen tabla tipi tiirbin temeli plani

®

| 300 |
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400 ‘ 400 ‘ 400
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Sekil 7.3 Modellenen tabla tipi tiirbin temeli A-A kesiti
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7.2 Temel Sisteminin SAP Modeli

Tez kapsaminda teorik boyutlarda bir tabla modellenmis, makine ytikleri, yine

cesitli kaynaklardan derlenerek tablaya etki ettirilmistir.

7.2.1. Malzeme Ozellikleri

SAP2000°de beton oOzellikleri; f o =28 MPa , E=24 10° , Poisson Orani=0,2

olarak girilmistir.

7.2.2. Temelin Geometrisi

Temel 10 adet kolon iizerine yerlestirilmistir. Kolon yiikseklikleri 9,5 m’dir.
Tabla ise 3 m kalinligindadir. Sonlu elemanlar analizi yapilabilmesi i¢in kirisler 0,5

m’de bir boliinmiistiir. Ayni sekilde her bir kolon 0,5 m’de bir bolinmiistiir.

Eleman Ad1 En(m) Boy(m)
Bl 3 4
B2 3 2,25
B3 3 1,75
B4 3 2,5
BS 3 1
B6 3 1,5
S1 2,5 4
S2 3 4
S3 2,5 2,75
S4 2 1,25

Tablo 7.1 Cergevenin geometrik dzellikleri
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7.2.3 Temele Etki Eden Kuvvetler

Tabla tipi temele 4 ana yiik’iin etki ettigi diisliniilmistiir. Bu yiiklerin nasil

hesaplandig1 ve etki ettirildigi asagida agiklanmaktadir.

Sekil 7.4 Tabla temel modeli 3D goriiniimii

7.2.3.1 Betonarme c¢ercevenin kendi agirhg:

Eleman | Eleman Toplam
Adi Adedi Agirhk (kN)
B1 2 8.200
B2 4 5.726
B3 3 1.856
B4 1 2.121
B5 1 848
B6 3 3.817
S1 2 5.891
S2 2 7.069
S3 4 6.627
S4 2 2.062

TOTAL 44.217

Tablo 7.2 Cergevenin agirlik 6zellikleri

SAP2000 programinca hesaplanip, analize dahil edilmektedir.
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7.2.3.2 Uretici tarafindan verilen makine yiikleri

Rotor dizisi i¢in iiretici tarafindan verilen agirliklar HP Tiirbini: 2650 kN, LP1
Tiurbini: 2720 kN, LP2 Tirbini: 3310 kN, Jenerator: 3006 kN’dir. Bu yiikler

makineyi tagiyan ilgili kiriglere lineer olarak dagitilmistir.

. Ekipman _ ) _ ) Ek.iprr_ia.nm he.r
Ekipman Agirhi Eklp_nilan Oturtiugu Eklpm.a_n Oturfiugu bir k|r|§e"eEk|

Adi (kN) Kiris Uzunlugu Kiris Adedi eden yiikii

(kN/m)

HP 2650 14,5 2 95

LP1 2720 8,25 2 165

LP2 3310 9,75 2 170
Jenerator| 3006 7,5 2 200

Tablo 7.3 Cergeveye etki eden makinelerin yayili yiikleri

7.2.3.3 Makine hareketinin meydan getirdigi dengelenmemis yiikler

DIN ISO 1940 Tablo 1’de Tiirbin ve jeneratorler i¢cin Balans Kalite Seviyesi
G= 2,5-- eper =2,5 mm/s olarak verilmektedir. Ancak modelde; yiiksek depremsellik
diistiniilerek, Balans Kalite Seviyesini G=5,0-- € ,r =5,0 mm/s olarak belirlenmistir.

Yine DIN ISO 1940’a gore dengelenmemis kuvvetler agagidaki sekilde hesaplanir.
U per (Fm) = €per * > * L/ g (Formiil 7.1)

Burada L ; rotatif agirlik, f,, rotasyon hizi, ® =o , = 2 IT f;, (agisal frekans),
2=10 m/s’ dir. Tiirbin dizisi i¢in yukaridaki formiille hesaplanan dengelenmemis

yiikler, tablo 7.4’de gdsterildigi ilizere hesaplanmaistir.

Makine Cper ¥ o’ fm L U (dengelenmemis Etki Aralig1
(mm/s) (Hz) (kN) kuvvet) (kN)

HP Tiirbin 5.0 50 142 23 A/1-2,B/1-2

LP1 Tiirbin 5.0 50 282 44 A/2-3, B/2-3

LP2 Tiirbin 5.0 50 282 44 A/3-4,B/3-4

Jenerator 5.0 50 233 37 A/4-5, B/4-5

Tablo 7.4 Dengelenmemis makine yiikleri
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Tablo 7.4’de verilen dengelenmemis yiikler, tablada kendilerini tagiyan kiris

ortalarina tekil yiik olarak etki ettirilmistir.

Sekil 7.5 Makine Kuvvetlerinin ve Dengelenmemis Kuvvetlerin Etki Ettirilmesi

7.2.3.4 Hareketli Yiikler

Tabla tipi temele, bu tip makinelerin igletme ve bakimi sirasinda ortaya
cikabilecek hareketli yiikler tanimlayan, DIN 4024°e gore alinan; 5 kN/m’ hareketli
yiik etki ettirilmistir.

Sekil 7.6 Hareketli Yiikiin Etki Ettirilmesi
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7.2.4 Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi ile Deprem
Analizi

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik (2007) Madde
2.9’da tanimlanan “Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi” kullanilarak yapinin
deprem yiikleri karsisinda yapisal analizi yapilmistir. Yukarida agiklanan; tabla tipi
tiirbin temelinin SAP2000 modeline; 1999 Izmit Depremi’nde Gebze istasyonunda
kaydedilen Dogu — Bat1 Yéniindeki deprem ivme degerleri etki ettirilmistir. ODTU
Deprem Arastirma Laboratuar1 web sitesinden alinan ivme degerleri, 0,05 saniye

aralikla kaydedilmistir.

Function Mame |FUNC4
1~ Function File- 4 Walues are:
File Name Browse... = Time and Function Yalues
o hwgershozgurideskiophzaman tamim & Values at Equal Intervals of jE'DDDE'DS
alanindatabz] ewiv-3 final.tt
) ] ~ Format Type
Header Lines to Skip 19 & Free Format
Prefix Characterz per Line to Skip 10 * Fived Format
Characters per ltem ]
Mumber of Paints per Line 18
Corvert to User Defined ] “iew File I

 Function Graph

Dizplay Graph (208171 . 41911376
Cancel

Sekil 7.7 1999 Izmit Depremi Gebze Istasyonu Dogu — Bat1 Yer Ivmesi Grafigi
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7.2.5 Kolon Bashklarinda Kullanilan Izolatérlerin Ozellikleri

SAP2000 modelinde kolonlarla tablanin birlestigi diigiim noktalarina; Tablo

7.5’de verilen yay sabitli izolatorler uygulanmistir.

Izolatér | Ul yoniinde etki | U2 yoniinde etki | U3 yéniinde etki
Tipi ettirilen yay sabiti | ettirilen yay sabiti | ettirilen yay sabiti
Tip 1 200 kN/cm 50 kN/cm 50 kN/cm
Tip 2 400 kN/cm 100 kN/cm 100 kN/cm
Tip 3 600 kN/cm 150 kN/cm 150 kN/cm

Tablo 7.5 Sismik Izolatorlere ait yay sabitleri

Bu degerlerin secilmesinin nedeni benzer biiyiikliiklerdeki gergek yapilarda;

uygulanan benzer biiyiikliikte izolatorler literatiirde yer almaktadir. (Sarrazin, et.all,

2000)

TABLA

2= =2 == ——

Sismik izolatorler

KOLON

Sekil 7.8 Kolon — Izolatér — Tabla Modeli
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7.3 Zaman Tanim Alaninda Yapilan Analizle Bulunan
Degerlerin Genel Yorumu ve Sonug¢

7.3.1 Sistemin Frekans ve Deplasman Degerlerinin Yorumlanmasi

Asagidaki tablolarda SAP2000’de yapilan tabla tipi temel sisteminin zaman

tanim alaninda analizi sonucu ortaya g¢ikan maksimum deplasmanlar ve frekans

degerleri verilmistir.

Maks. Ul | Maks. U2 Maks. U3 | Maks. R1 | Maks. R2 Maks. R3

(cm) (cm) (cm) (Radians) | (Radians) (Radians)
Sismik zoktbrsiiz -8,30E-03| -7,50E-03| -5,21E-02] -5,00E-05] -4,00E-05| -1,30E-07
6,90E-03[  7,50E-03| -5,21E-02|  5,00E-05] 6,10E-05( 1,30E-07

Sismik Izolatorli; -5,54E-011  -2,30E-02 -1,28E+01} -4,70E-05| -1,03E-03| -9,98E-08
Tip 1 0,00E+00f  2,30E-02{  9,87E-02]  4,70E-05] 0,00E+00[ 9,98E-08
Sismik {zolatorli; -420E-01f -2,20E-02{ -6,81E+00] -4,60E-05] -7,84E-04| -1,57E-07
Tip 2 0,00E+00{  2,20E-02|  7,10E-02|  4,60E-05] 0,00E+00{ 1,57E-07
Sismik Izolatorli; -337E-01 -2,12E-02{ -4,70E+00] -4,60E-05] -6,36E-04| -1,96E-07
Tip 3 0,00E+00{  2,12E-02|  5,40E-02|  4,60E-05] 0,00E+00{ 1,96E-07

Tablo 7.6 Lineer ve Agisal deplasmanlar

Tablo 7.6’daki degerler incelendiginde sismik izolatér uygulamasiyla lineer

deplasmanlarda kiigiik bir artis gozlemlenmektedir. Modelde mesnet noktalarinda

yay serbestligi verilmesi nedeniyle bu artis normaldir. Tip 1 sismik izolator

uygulandiginda ortaya ¢ikan deplasmanlarin daha biiyiik oldugu, ardindan modelde

daha rijit olan Tip 2 ve Tip 3 sismik izolatorler kullanildiginda deplasman

degerlerinin kiigiildiigli gdzlenmistir.
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Tiirbin Tabla Dairesel
Temel SAP2000(Mode| Period | Frekans Eigenvalue| Modal Participating Mass Ratios
. Frekans
Modeli
Sec Cyc/sec | rad/sec | rad2/sec2 UX Uy UZ
Sismik Izolatbrsiiz 1 0,315776 3,1668| 19,898 395,91 1,086E-18 0,32567| 1,196E-19
2 | 0,269303 3,7133| 23,331 544,35 0,78802 0 0,00038
3 0,188183 5,314 33,389 1114,8] 4,104E-18 0,4299( 8,749E-17
4 10,147563 6,7768 42,58 1813 4,375E-19 0,01065( 3,25E-17
5 10,130478 7,6641| 48,155 23189 6,628E-17 0,01796( 2,553E-15
6 | 0,081357 12,291 77,229 5964,4] 1,263E-15 0,00053| 1,701E-15
7 |0,073813 13,548 85,123 7245,9] 1,537E-05[ 9,174E-15 0,19067
8 | 0,064357 15,538 97,63 9531,6] 7,866E-13 0,00015[ 2,231E-13
9 0,05764 17,349| 109,01 11883 0,00035[ 3,94E-15 0,00063
10 | 0,057241 17,47 109,77 12049| 4,277E-15 0,00021| 2,745E-15
11 ] 0,053443 18,712 117,57 13822 0,00106| 3,244E-13 0,00644
12 | 0,049652 20,14 126,55 16014 0,00189 1,28E-13 0,00076
Sismik Tzolatorlii; | 1 1,380235] 0,72451| 4,5523 20,723 0 0,558 0
Tipl 2 1,37001| 0,72992| 4,5862 21,034 0,559 0[ 0,0001167
3 0,688019 1,4534| 9,1323 83,399] 3,119E-05 | 7,484E-18 0,542
4 10478512 2,0898| 13,131 172,411 1,236E-19| 0,001776| 7,372E-19
5 10,351329 2,8463| 17,884 319,84 0,00316 [ 1,983E-16[ 0,009536
6 |0,193316 5,1729] 32,502 1056,4] 2,206E-16 0,018| 1,865E-17
7 |0,170532 5,864 36,845 1357,5| 0,0005087 [ 5,202E-17| 0,0005979
8 ]0,159704 6,2616 39,343 1547,9] 1,815E-16  0,002201| 1,256E-15
9 |0,142014 7,0415] 44,243 1957,5| 1,259E-15 [ 0,001105| 1,485E-14
10 | 0,138309 7,2302| 45,428 2063,7| 3,524E-16 [ 3,036E-05| 6,024E-16
11 | 0,106007 9,4333| 59,271 3513,1f 3,702E-17 [ 0,002689| 1,844E-16
12 | 0,098002 10,204| 64,113 4110,4f 0,012 1,443E-17| 0,0007954
Sismik {zolatorlii; | 1 0,995362 1,0047| 6,3125 39,847| 2,135E-20 0,562 0
Tip2 2 ]0,980383 1,02 6,4089 41,074 0,564 0f 0,0002711
3 0,494547 2,0221 12,705 161,42| 0,0001106 | 9,08E-20 0,526
4 10,450912 22177 13,934 194,17| 4,557E-19 [ 0,004247| 2,371E-18
5 10,301339 3,3185| 20,851 434,76 0,001801 | 1,033E-17 0,026
6 | 0,183488 5,4499| 34,243 1172,6] 5,279E-15 0,014 2,621E-17
7 | 0,164699 6,0717 38,15 1455,4] 0,0006054 [ 6,704E-19| 0,000883
8 0,15842 6,3123] 39,662 1573| 3,377E-16 | 0,002358| 1,058E-14
9 |0,140312 7,127 44,78 2005,3| 8,853E-17 [ 0,0009959| 7,761E-16
10 | 0,135962 7,355 46,213 2135,6] 1,516E-16 | 7,341E-06| 1,541E-15
11 |0,104325 9,5854| 60,227 3627,3] 6,009E-18 0,00259( 9,191E-16
12 ] 0,096591 10,353 65,049 4231,4f 0,016 1,683E-15[ 0,0006986
Sismik {zolatorlii; | 1 0,826478 1,21{ 7,6024 57,796| 2,794E-19 0,566 0
Tip3 2 | 0,808373 1,2371| 17,7726 60,4141 0,568 2,309E-19( 0,0003903
3 0,428773 2,3322| 14,654 214,74] 1,206E-18 [ 0,006919| 5,652E-18
4 0,40909 2,4445| 15,359 235,91 0,000212 | 3,077E-18 0,51
5 10,267661 3,7361| 23,474 551,05] 0,0012 1,657E-16 0,043
6 |0,175673 5,6924| 35,766 1279,2| 1,632E-14 0,011 2,572E-16
7 | 0,159423 6,2726| 39,412 1553,3] 0,0006987 | 5,751E-18[ 0,001261
8 10,157026 6,3684| 40,014 1601,1] 3,762E-16 | 0,002738| 1,21E-14
9 0,13932 7,1777| 45,099 2033,9] 4,29E-17 | 0,0008779| 1,147E-15
10 | 0,133078 7,5144| 47,214 2229,2| 5,533E-16 | 2,626E-05| 1,343E-15
11 ]0,102712 9,736| 61,173 3742,11 1,274E-17| 0,002498| 1,72E-15
12 ] 0,095287 10,495 65,94 4348,1 0,02 3,889E-15| 0,0006193

Tablo 7.7 Frekans ve Periyot degerleri

Tablo 7.7° deki degerler, izolatér uygulanmis sistemin deprem yiiki
uygulandiginda frekanslarinin azaldigi, periyotlarinin arttigi gostermektedir. Bu

literatiirdeki izolatdr uygulanmis sistemlerin davranigi ile uyumludur. Degisim
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birinci mod’da %430’ler, ikinci mod’da %500’lar seviyesindedir. Yapida kullanilan
yaklastig1 goriilmektedir. Bu bilgi optimum rijitlikte izolator seg¢ilmesinin, sismik
izolasyon uygulamasindan beklenen faydanin saglanmasi agisindan 6nemli oldugunu
gostermektedir. Uygun tipte sismik izolatér uygulamasi ile; yapmin daha uzun
periyotlara sahip olmasi, yapisal stabilite ve deprem esnasinda tabla tipi temelden
istiindeki ekipmana aktarilacak yiiklerin azalmasi agisindan yapisal iyilestirmedir.
Ayrica sismik izolatoér uygulamasi; temelin dogal frekansi ile iistiindeki ekipmanin
isletme frekansinin birbiriyle olan farkliliginin artmasi saglanmaktadir. Bu da
deprem dis1 durumlarda da; temelin dogal frekansi ile makinenin frekansinin
cakisarak rezonansin engellenmesi agisindan 6nemli bir yapisal iyilestirmedir. Bu
sayede daha az kiitleli yapilarin tasarimi ve uygulamasi s6z konusudur olacaktir.
Sonug olarak; hem deprem esnasindaki hem de normal isletme kosullar1 altindaki
faydalarindan dolay1 dinamik ekipman temelinde sismik izolatér uygulamasi gerekli

bir miithendislik ¢oziimiidiir.
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7.3.2. SONUC ve ONERILER

Dinamik ekipmanlar i¢in temel tasarimi; yapiya aktarilan dinamik kuvvetlerin
yapida yarattig1 etki, deprem yiikii altinda ekipmanlarin servis saglayabilirliginin
korunmasi, depremden dolay1 yiliksek maliyetli ekipmanlarin hasar gormemesi, biitiin
bunlarin yaninda hayat hatlarinin siirekliligin saglanmasi konular1 agisindan ¢ok
onemli bir miihendislik problemidir. Bu tez kapsaminda; sismik izolatorlerin
kullanilmasimnin  binanin deprem yiikleri karsisinda performansini arttirdigi
izlenmistir. Modal soniimleme orani ve efektif soniimleme katsayisi belirlenmis
sismik izolatorlerin yapilarda kullanilmasi sayesinde, dinamik yiiklerin ve deprem
yuklerinin yapilarda yaratacagi dinamik etki azaltilmaktadir. Sismik olarak izole
edilmis binalarin periyodu, izole edilmemis binaya gore énemli 6l¢iide artmakta, bu
sayede yapmin deprem karsisindaki tepkisinde iyilesme goriilmektedir. Ayrica;
sismik izolatdrler dinamik yiik iireten ekipmanlarla temelin dogal frekansi arasindaki
farki arttirarak rezonansi engellemektedir. Biitiin bu katkilar diisiiniildiiglinde;
dinamik yiik {reten makinelerin temel sistemlerinde, yapilarin ve igindeki
ekipmanlarin beraberce deprem giivenliginin arttirilmast i¢in sismik izolatorlerin

avantajlarindan faydalanilmasi onerilir.
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