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ÖZET: 

 

 

Endüstriyel yapılar, kullanım şekli ve içinde bulunan mekanik sistemler (makinalar) nedeniyle az ya 

da çok titreşime maruz kalır. Bu titreşimler, insanların çalışma kalitelerinin düşmesine hatta yapıda 

hasar oluşmasına neden olabilir. Dolayısıyla titreşim, İnşaat Mühendisliğinin önemli konularından 

birini teşkil eder. 

 

Pompa, türbin, kompresör, dönel silindir gibi hareketli ekipmanlar titreşim oluşturan başlıca 

kaynakların  arasında yer almaktadır. Bahsi geçen makineler işletme ömrü boyunca sorunsuz 

çalışması beklenen ekipmanlardır. Bu nedenle işletme açısından sürekli çalışabiliyor olması üretim 

açısından çok önemlidir. 

 

Öte yandan bu tip makineler ilgili yapıya oranla oldukça maliyetli yüksek elemanlardır. Bu nedenle 

makinenin sağlıklı çalışması ve cihazı dolayısıyla üretimi kesintiye uğratmayacak yapı sistemleri, 

ekonomik parametrelerin önüne geçer. 

 

Titreşimli yapıların tasarımında veya değerlendirilmesinde sabit yükler kadar işletme sırasında ortaya 

çıkan dinamik tesirler de önemlidir. Boyutlandırma veya değerlendirme sürecinde, tekrarlı titreşimli 

yükler altında yapının yorulma ömrü de kontrol edilmesi gereken önemli bir konu olarak karşımıza 

çıkar.  

 

Bu çalışma kapsamında, Tekirdağ’da yer alan mevcut bir karton fabrikasında, büyük dönel silindirler 

ve titreşim kaynaklarından meydana gelen titreşimler, tesiste belirli yerlere yerleştirilmiş hassas ivme 

ölçerler kullanılarak kaydedilmiştir. Ölçülen ivme kayıtları MATLAB programı kullanarak hız ve 

deplasmana dönüştürülmüştür. Aynı esnada, matematiksel analiz çalışmalarında, etkili olan ACI-351-

3R yönetmeliğine göre hesaplanmış titreşim frekansları, ETABS programı ile de modellenerek, 

bilgisayar ortamında elde edilen analiz sonuçları ve gerçek ölçülerden elde edilen veriler 

karşılaştırılmış, ACI-351.3R ve ISO 10816 standartlarında belirtilen hasar limitlerinin altında kalıp 

kalmadığı incelenmiş, bunun yanında fabrika binasında çalışan veya bulunan kişilerin konforuna 

etkisi de değerlendirilmiştir. 

 

 

ANAHTAR KELİMELER: Endüstriyel yapı,İvme ölçer,Titreşim 
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1.GİRİŞ: 

Endüstriyel sistemler, mekanizmalar, yapılar, makina ve teçhizatları birer titreşim kaynağıdır.  

Titreşimler cihazlarda ve yapılarda statik hesaplarda görülmeyen fiziksel hasar oluşturabilir, aynı 

zamanda kullanıcıların çalışma konforunu ve verimini etkileyebilir. Bu tip yapıların, maruz kaldığı 

dinamik etkiler nedeni ile alışılagelmiş statik tasarım şartlarına ek olarak dinamik yükler altındaki 

davranışları da incelenir ve analiz sonuçları işletme, konfor ve çevresel şartlar dikkate alınarak 

tasarıma aktarılır. Bahsi geçen makineler işletme ömrü boyunca sorunsuz çalışması beklenen 

ekipmanlardır. Bu nedenle  yapı sistemi, rezonansa girmemeli, titreşim genlikleri (deplasmanlar) 

genelde makine imalatçısı tarafından verilen sınır değerleri aşmamalı, titreşimlerin çalışanlara 

olumsuz etkisi olmadığı gibi çevre ekipman ve makineleri de olumsuz etkilememelidir. 

Bu çalışmada, endüstriyel projelerde en sık karşılaşılan dönel makinelere ait etkiler ele alınmıştır. 

Tekirdağ’da yer alan mevcut bir karton fabrikasında, büyük dönel silindirler ve titreşim 

kaynaklarından meydana gelen titreşimler, tesiste belirli yerlere yerleştirilmiş hassas ivme ölçerler 

kullanılarak kaydedilmiştir. Ölçülen ivme kayıtları B.Özden ÇAĞLAYAN tarafından hazırlanmış bir 

MATLAB proğramı kullanarak hız ve deplasmana dönüştürülmüştür. Bilgisayar ortamında, ACI-

351-3R yönetmeliğine göre hesaplanmış titreşim frekansları sinüzoidal yüklemeye çevrilmiş , 

ETABS programı ile zaman tanım alanında analiz yöntemi kullanılarak titreşim kaynaklı 

deplasmanlar hesaplanmıştır. Zaman tanım alanı analiz sonuçları ve gerçek saha kayıtlarından elde 

edilen veriler karşılaştırılmış, ACI-351.3R ve ISO 10816 standartlarında belirtilen hasar limitlerinin 

altında kalıp kalmadığı incelenmiştir. Bunun yanında fabrika binası kullanıcılarının  konforuna etkisi 

de değerlendirilmiştir. 

 

 

1.1. Fabrika  Yapısı: 

Çalışmaya konu olan yapı bir Karton fabrikasına ait ve dönel ekipmanların bulunduğu E blok, 19.60m 

x 42.5m boyutlarında, 16 m yüksekliğinde 7 açıklıklı taşıyıcı sistemi +5.00 kotuna kadar betonarme 

kaide, üzeri çelik olan bir yapıdır. Betonarme kat üzerinde bir kısmı E blok üzerinde olmak üzere 

yaklaşık 90 m uzunluğunda karton makinesi bulunmaktadır. Yapı genel cephe görünüşleri aşağıda 

verilmiştir (Fotoğraf 1).  

 

         
Fotoğraf 1. Yapı cephe görünüşleri 

 

 

2. KARTON MAKİNESİ DİNAMİK HESAPLARI: 

 

D-E blokları arasında, EL+5.000 kotunda betonarme kat üzerinde ~ 90 m uzunluğunda karton 

makinesi bulunmaktadır. Makinenin yandan görünüşü şekil 1’de gösterilmiştir. Karton makinesi 

ekipmanları ana bölümleri üretim sırasına göre aşağıda verilmiştir: 

8 adet Yuvarlak elek (E Blok, 35 ~ 40 Aksları) 

1. Pres Grubu (E Blok, 35 ~ 40 Aksları) 

2. Pres Grubu (E Blok, 35 ~ 40 Aksları) 

3. Pres Grubu (E Blok, 35 ~ 40 Aksları) 

1. Grup Kurutma Bölümü (D Blok, 30B ~ 34 Aksları) 
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Tarayıcı & Tampon bölümü 

2. Grup Kurutma Bölümü (D Blok, 30B ~ 34 Aksları) 

MG Silindiri Bölümü & 1. Havalı Kurutucu Bölümü (D Blok, 30B ~ 34 Aksları) 

3. Grup Kurutma Bölümü (D Blok, 28 ~ 30A Aksları) 

1&2. Havalı Kurutucu Bölümü (D Blok, 25A ~ 28 Aksları) 

4. Grup Kurutma Bölümü (D Blok, 25 ~ 25A Aksları) 

Tarayıcı ve Tampon bölümü (D Blok, 23A ~ 25 Aksları) 
 

 

 

Şekil 1.Karton makinesi yandan görünüşü 

 

Karton Makinesinin üretim hızının, üretilen kartonun tipine göre max 320 m/dk ve min 150 m/dk 

olduğu ve bu hızlar arasında değişkenlik gösterebileceği belirtilmiştir.   

Karton makinesi, çalışma prensibine göre “Dönel Makine” türündedir ve çerçeve tipi bir yapısal 

sistem üzerinde işlem görmektedir.  

 

Şekil 2. Çerçeve tipi ekipman temeli 

 

 

2.1. GENEL PRENSİPLER: 

 

Makine kaideleri, statik yükler ile birlikte dinamik yüklerin etkisi altında kalmaktadır. Dinamik 

yükler, makinenin hareketli parçalarındaki dengelenmemiş kütleler nedeni ile ortaya çıkmaktadır. 

Makine dinamik hesabında, yapıya periyodik olarak etkileyen dengelenmemiş yükler (zorlayıcı 

kuvvet) altında taşıyıcı sisteminde oluşacak titreşimler analiz edilecektir. 

Periyodik hareket formu, harmonik kuvvet şeklidir. Bu şekilde santrifüj etki ile oluşan 

dengelenmemiş kuvvetlerin yatay ve düşey bileşenleri dikkate alınacaktır (şekil 3).  

Yuvarlak elekler 

Döşeme 

Kolon 

Radye temel 
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Şekil 3. Dengelenmemiş yüklerin şematik gösterimi 

Dinamik hesap neticesinde sistemin maruz kaldığı farklı modlar altındaki titreşimlere ait genliklerin 

(deplasman) sınır değerleri aşıp aşmadığı kontrol edilecektir. Dinamik ekipmanlarda Rezonans 

oluşmamalıdır. Bu bağlamda yapısal sistem doğal frekansı ile makine işletme frekanslarının 

örtüşmesi önlenmelidir. IS 2974 standardına göre yapıda radye temel bulunması durumunda, kolon 

alt noktalarının “fixed support” olarak alınabileceğini belirtilmiştir.  Karton makinesinin hareket yönü 

dikkate alındığında, bu istikamette ekipman boyunca radye temel mevcuttur. Çerçeve sistemin esnek 

yapısı da dikkate alındığında, analiz modeli yapılırken kolon altları  “fixed support” olarak dikkate 

alınacaktır.  
 
 

2.2. Dengelenmemiş Yüklerin (Unbalanced Forces) Hesabı: 

 

Genel olarak, “dengelenmemiş yükler” makine imalatçısı tarafından verilmektedir.   Ancak çalışma 

konusu yapıda bu veriler mevcut değildir. Bu gibi durumlarda “ACI 351.3R-04” dengelenmemiş 

yüklerin nasıl hesaplanacağına dair tanımlamalar yapmıştır.  

 

                                   

Şekil 4. Dengelenmemiş yüklerin hesabı (ACI 351.3R-04)                Şekil 5. Balans Kalite Sınıfları (ACI 351.3R-04) 

Yapılan saha ziyareti sırasında, makine çalışırken tabliyede oluşan titreşimlerin insanlar için rahatsız 

edici olmadığı gözlenmiştir.   
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Şekil 6.  Karton makinesi yandan görünüşü 

 

MG silindiri için ACI 351.3R-04’ e göre dengelenmemiş yüklerin hesabı şekil 7 ve şekil 8’de 

verilmiştir. Karton makinesindeki her bir rollar ve dönen kütle için benzer hesaplamalar yapılıp, 

dönen kütlelerin konumu ve üretim esnasındaki dönüş açısına göre bu yükler altında yapı ile birlikte 

“Zaman Tanım Alanında” analiz yapılmıştır.  

 

Şekil 7.  Dengelenmemiş yüklerin Hesabı-1 (ACI 351.3R-04) 

MG Silindiri 
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Şekil 8.  Dengelenmemiş yüklerin Hesabı-2 (ACI 351.3R-04)  

2.3. Yapının Bilgisayar Ortamında Modellemesi: 

Analizler için ETABS ver 17 kullanılmıştır. Betonarme ve çelik kısımları takviye elemanları  ile  

beraber modellenip ve analiz yapılmıştır.    

Silindir yerleşimleri ve isimleri şekil 9’da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 9.  E Blok ETABS modeli 
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Şekil 10.  E Blok Silindir Yerleşimleri  

 

2.3.1. Zaman tanım alanında titreşim analizi: 

Karton makinesindeki her bir dönel vals ve dönen kütle (motorlar) için unbalance yük hesaplamaları 

yapılarak harmonik yükleme şekline dönüştürülen kütlelerin konumu ve üretim esnasındaki dönüş 

açısına göre bu yükler altında yapı ile birlikte “Zaman Tanım Alanında” analiz yapılmıştır. 

Matematiksel modelde yatay yön yük düzeni sinüs fonksiyonu ve dikey yön kosinüs fonksiyonlarıyla 

ile eşleştirilmiştir. Bunun için, sinüs ve kosinüs fonksiyonları ayrı ayrı dönel silinderlerin çalışma 

frekansını dikkate alarak tanımlanmıştır. Uygulanan time history fonksiyonu Matematiksel modelde 

şekil 11 – 15 ‘de gösterilmektedir. Temsil eden zaman tanım fonksiyonlarının süresi yaklaşık 18 

saniye tanımlanmıştır.  

Alttaki sayfalarda, daha önce hesaplanan makine tirreşim yük fonksiyonlar ve tanımlamaları, her bir 

silindir gurubu için verilmiştir. 

 

                          
  

Şekil 11.  Jumbo Press silindiri için tanımlanan zaman tanım fonksiyonu 

 

 

             
 

Şekil 12.  Jumbo Press silindiri için tanımlanan zaman tanım yüklemesi 
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Şekil 13.  Yuvarlak elekler silindiri için tanımlanan zaman tanım fonksiyonu 

 

               

Şekil 14.  Yuvarlak elekler silindiri için tanımlanan zaman tanım yüklemesi 

 

Şekil 15.  Makine titreşimlerini kapsayan zaman tanım yüklemesi 

 

2.3.1.1. Zaman tanım alanında analiz sonuçları: 

Bu bölümde, Analiz sonuçlarına göre dikey ve yatay yer değiştirme genlikleri ve titreşim hızları 

Her nokta için , grafik ve tablo şeklinde verilmiştir. 
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 Makine yerleşim noktalarına ait  

Yerdeğiştirmeleri (cm) 

Makine yerleşim noktalarına ait  Hız (cm/s) Makine yerleşim noktalarına ait  İvme (m/s2) 

X
 Y

ö
n

ü
 

   

Y
 Y

ö
n

ü
 

   

Z
 Y

ö
n

ü
 

   
Şekil 16.   

2.4. İvme Ölçer Çalışmaları: 

Karton makinesinin çalışması esnasında mevcut yapıda ve ekipman “rollar” bağlantı noktalarında 

meydana gelen titreşimler, tesiste yapılacak hassas ölçümler ile netlik kazanmıştır.  
 

   
 

   
Fotoğraf 2. İvmeölçer çalışması fotoğrafları 

 

 

0.0012 g 

0.002 g 

0.00002 g 

0.15 cm/s 

0.24 cm/s 

0.0027 

cm/s 

0.017 cm 

0.028cm 

0.00024 cm 
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2.4.1. Sensör yerleşimleri: 

E blok için toplam 12 adet tek boyutlu ivme sensörü, altta gösterildiği şekilde yerleştirilmiştir. Kayıt 

işlem süresi 14 gün ve 0.01s zaman aralığında yapılmıştır.  

Makine silindir hareketleri, bina titreşiminde X yönünde etkili oldukları için, X yönünde kayıt yapan 

sensörler için değerlendirme yapılmıştır. 

 
Şekil 17.  E blok İvmeölçer yerleşimleri 

 

İvme kayıt dataları daha net gösterebilmek amacı ile, aynı yöndeki ivme ölçerlerden alınan örnek 

seçilmiş 1saatlik  günlük kayıtlar üst üste bindirilmiştir. Şekil 18’de deplasman, Şekil 19’da hız için 

üst üste bindirilmiş kayıt grafikleri gösterilmiştir. İlave olarak X yönünde kayıt alan 13 numaralı ivme 

ölçer kayıtları 14 gün için uç uca eklenmiştir (Şekil 20). Burada her bir ayrı renk 1 saatlik kaydı 

göstermektedir.  Bu grafiklerde, normal olmayan genlikler (ani değişiklikler)  belirlenmiş, ilgili 

zaman aralığında kontroller yapılarak bu farkın kayıt sırasında yapısal olmayan nedenler ile (kayıt 

hatası, sensöre darbe vb) oluşanlar temizlenmiştir. İlave olarak üretim ve onarım esnasında yapıya 

verilen ani yüklemeler, vinç hareketleri, ağır ekipman hareketleri kayıtları ile sensör kayıtları 

karşılaştırılarak yapıya etkisi belirlenmiş ve makine titreşiminden ayrıştırılmıştır.  

 

 
a. 

 

Deplasman (X Yönü) 

0.008 cm 
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b. 

 
c. 

 

Şekil 18.  İvme Ölçerlerden Dönüştürülerek Elde Edilen Deplasman Grafikleri 

 

 
a. 

 

 
b. 

 

Deplasman (Y Yönü) 

Deplasman (Z Yönü) 

Hız (X Yönü) 

Hız (Y Yönü) 

0.007 cm 

0.0004 cm 

0.07 cm/s 

0.08 cm/s 
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c. 

Şekil 19.  İvme Ölçerlerden Dönüştürülerek Elde Edilen Hız Grafikleri 

 

Şekil 20.  X yönünde 13 Numara ivme ölçerden elde edilen ivme genlikleri 

 

2.5. Zaman Tanım Alanında Analiz ve İvme ölçer Sonuçlarının Değerlendirilmesi: 

Bu bölümde, analiz sonucundaki veriler ile ilgili yerlerdeki hassas sensör okuma değerleri  

karşılaştırılacaktır. Bu karşılaştırma esnasında, gerçek okuma sonuçları ile matematiksel analiz 

sonuçlarının, yapılan kabuller ve malzemenin dinamik yükler altındaki kompleks davranışı nedeniyle 

birebir örtüşmesi beklenmemektedir. 

 

Tablo 1: Bilgisayar Ortamında Zaman Tanım Alanında Analiz ve Saha İvme Ölçer Kayıtları 
 Zaman Tanım Alanında Analiz Sonuçları İvme ölçer Okuma Değerleri 

 İvme(g) Hız(cm/s) Yerdeğiştirme(cm) İvme(g) Hız(cm/s) Yerdeğiştirme(cm) 

Yatay X yönü 0.0012 0.15 0.017 0.0015 0.07 0.008 

Yatay Y yönü 0.002 0.24 0.028 -- 0.08 0.007 

Dikey Z yönü 0.00002 0.0027 0.00024 -- 0.001 0.0004 

 

Hız (Z Yönü) 

0.001 cm/s 

İvme (X Yönü) 

0.0015 g 
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(ACI 351.3R-04) Service factor from Blake          (ACI 351.3R-04) Vibration Severity       (ACI 351.3R-04) Reihter-Meister Chart by 

                                                                                 Chart by Baxter and Bernhard 1967        Richard, Hall and Woods 1970 

 

Tablo 1’de özetlenmiş veriler (analitik hesap sonuçları ve saha ölçümleri)  ACI-351.3R-04’de verilen 

servis ve hasar limit tabloları ile karşılaştırıldığında  izin verilebilir limit içerisinde olduğu tespit 

edilmiştir.  ACI verdiği kriterler ile yapılan hesaplamaların tasarım amaçlı kullanılması durumunda 

kullanılması gerekli emniyet katsayılarını ayrıca tariflemiştir.  

 

 

 

 

3. SONUÇ: 

Titreşim üreten dönel valsler ve ekipmanların olduğu betonarme sehpa tipi temel üzeri çelik 

kontrüksiyon bir karton fabrika binası için titreşim analizleri ACI-351 3R-04’e göre yapılmış. İlave 

olarak yapıya yerleştirilmiş ivme ölçerler ile 14 gün süre ile farklı makine hızlarında titreşim ivme 

kayıtları yapılmıştır. Kayıt edilen ivme kayıtları hız ve deplasmana dönüştürülerek bilgisayar 

ortamında yapılan zaman tanım alanında analizlerde elde edilen hız ve deplasman verileri ile 

karşılaştırılmıştır.  

Tablo 1’ de verilen karşılaştırma verileri ACI -351 3R-04’e göre hesaplanmış hız ve deplasman 

rakamlarının sahada ivme ölçerler ile yapılmış ivme kayıtlarından dönüştürülerek elde edilen hız ve 

deplasman verileri ile uyumlu ve belli oranlarda daha  yüksek olduğu tespit edilmiştir. Aradaki fark 

%100-% 200 mertebelerindedir. Bu da beklenen bir durumdur. Bilgisayar analizlerinde tespit edilen 

deplasman verileri titreşim kaynaklarının mesnetlendiği kolon kiriş birleşimlerinden alınmıştır. 

Sahadaki ivme kayıtları ise daha farklı noktalardan alınmıştır. Aradaki betonarme yapıda oluşacak 

sönümleme ile ivmelerin azalması beklenen bir durumdur.  

Sonuç olarak ACI-351 3R-04’de verilen dönel ekipmanlar için dengelenmemiş yükler hesap yöntemi 

yeterli güvenlikte ve doğrulukta bulunmuştur.  
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