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OZET:

Endiistriyel yapilar, kullanim sekli ve i¢cinde bulunan mekanik sistemler (makinalar) nedeniyle az ya
da ¢ok titresime maruz kalir. Bu titresimler, insanlarin ¢alisma kalitelerinin diismesine hatta yapida
hasar olusmasina neden olabilir. Dolayisiyla titresim, Insaat Miihendisliginin énemli konularindan
birini teskil eder.

Pompa, tlirbin, kompresor, donel silindir gibi hareketli ekipmanlar titresim olusturan baslica
kaynaklarin arasinda yer almaktadir. Bahsi gecen makineler isletme Oomrii boyunca sorunsuz
caligmasi beklenen ekipmanlardir. Bu nedenle isletme a¢isindan siirekli ¢alisabiliyor olmasi iiretim
acisindan ¢ok dnemlidir.

Ote yandan bu tip makineler ilgili yapiya oranla olduk¢a maliyetli yiiksek elemanlardir. Bu nedenle
makinenin saglikli calismasi ve cihazi dolayisiyla iiretimi kesintiye ugratmayacak yap1 sistemleri,
ekonomik parametrelerin 6niine gecer.

Titresimli yapilarin tasariminda veya degerlendirilmesinde sabit yiikler kadar isletme sirasinda ortaya
¢ikan dinamik tesirler de 6nemlidir. Boyutlandirma veya degerlendirme siirecinde, tekrarli titregimli
yiikler altinda yapimnin yorulma 6mrii de kontrol edilmesi gereken énemli bir konu olarak karsimiza
cikar.

Bu ¢alisma kapsaminda, Tekirdag’da yer alan mevcut bir karton fabrikasinda, biiyiik donel silindirler
ve titresim kaynaklarindan meydana gelen titresimler, tesiste belirli yerlere yerlestirilmis hassas ivme
olgerler kullamlarak kaydedilmistir. Olgiilen ivme kayitlart MATLAB programi kullanarak hiz ve
deplasmana dondistiiriilmiistiir. Ayni esnada, matematiksel analiz ¢alismalarinda, etkili olan ACI-351-
3R yonetmeligine gore hesaplanmug titresim frekanslari, ETABS programi ile de modellenerek,
bilgisayar ortaminda elde edilen analiz sonuglari ve gercek Olgiilerden elde edilen veriler
karsilastirilmig, ACI-351.3R ve ISO 10816 standartlarinda belirtilen hasar limitlerinin altinda kalip
kalmadigi incelenmis, bunun yaninda fabrika binasinda ¢alisan veya bulunan kisilerin konforuna
etkisi de degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Endiistriyel yap1,ivme &lger, Titresim
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1.GIRIS:

Endiistriyel sistemler, mekanizmalar, yapilar, makina ve techizatlar1 birer titresim kaynagidir.
Titresimler cihazlarda ve yapilarda statik hesaplarda goriilmeyen fiziksel hasar olusturabilir, ayn
zamanda kullanicilarin ¢alisma konforunu ve verimini etkileyebilir. Bu tip yapilarin, maruz kaldig:
dinamik etkiler nedeni ile alisilagelmis statik tasarim sartlarina ek olarak dinamik yiikler altindaki
davraniglar: da incelenir ve analiz sonuglar: isletme, konfor ve gevresel sartlar dikkate alinarak
tasarima aktarilir. Bahsi gegen makineler isletme omrii boyunca sorunsuz c¢alismas: beklenen
ekipmanlardir. Bu nedenle yap1 sistemi, rezonansa girmemeli, titresim genlikleri (deplasmanlar)
genelde makine imalat¢isi tarafindan verilen sinir degerleri asmamali, titresimlerin calisanlara
olumsuz etkisi olmadig1 gibi ¢evre ekipman ve makineleri de olumsuz etkilememelidir.

Bu calismada, endiistriyel projelerde en sik karsilasilan donel makinelere ait etkiler ele alinmastir.
Tekirdag’da yer alan mevcut bir karton fabrikasinda, biiyiik donel silindirler ve titresim
kaynaklarindan meydana gelen titresimler, tesiste belirli yerlere yerlestirilmis hassas ivme olgerler
kullanilarak kaydedilmistir. Olgiilen ivme kayitlar1 B.Ozden CAGLAY AN tarafindan hazirlanmus bir
MATLAB programi kullanarak hiz ve deplasmana doniistiirilmiistiir. Bilgisayar ortaminda, ACI-
351-3R yonetmeligine gore hesaplanmig titresim frekanslart siniizoidal yiliklemeye cevrilmis ,
ETABS programi ile zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak titresim kaynakli
deplasmanlar hesaplanmistir. Zaman tanim alani analiz sonuglar1 ve ger¢ek saha kayitlarindan elde
edilen veriler karsilastirilmis, ACI-351.3R ve ISO 10816 standartlarinda belirtilen hasar limitlerinin
altinda kalip kalmadig1 incelenmistir. Bunun yaninda fabrika binas1 kullanicilarinin konforuna etkisi
de degerlendirilmistir.

1.1. Fabrika Yapisi:

Calismaya konu olan yapi bir Karton fabrikasina ait ve donel ekipmanlarin bulundugu E blok, 19.60m
X 42.5m boyutlarinda, 16 m yiiksekliginde 7 agiklikli tasiyici sistemi +5.00 kotuna kadar betonarme
kaide, tizeri celik olan bir yapidir. Betonarme kat {izerinde bir kism1 E blok {izerinde olmak iizere
yaklagik 90 m uzunlugunda karton makinesi bulunmaktadir. Yap1 genel cephe goriiniisleri asagida
verilmistir (Fotograf 1).

P 3

Fotograf 1. Yap1 cephe goriintisleri

2. KARTON MAKINESI DINAMIK HESAPLARI:

D-E bloklar1 arasinda, EL+5.000 kotunda betonarme kat iizerinde ~ 90 m uzunlugunda karton
makinesi bulunmaktadir. Makinenin yandan goriiniisii sekil 1’de gdosterilmistir. Karton makinesi
ekipmanlar1 ana boliimleri iiretim sirasina gore asagida verilmistir:

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

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

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

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

1. Grup Kurutma Boéliimii (D Blok, 30B ~ 34 Akslar1)
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2. Grup Kurutma Boliimii (D Blok, 30B ~ 34 Akslar)

MG Silindiri Boliimii & 1. Havali Kurutucu Boliimii (D Blok, 30B ~ 34 Akslar)
3. Grup Kurutma Boélimii (D Blok, 28 ~ 30A Akslar)

1&2. Havali Kurutucu Béliimii (D Blok, 25A ~ 28 Akslari)

4. Grup Kurutma Boliimii (D Blok, 25 ~ 25A Akslar1)

Tarayict ve Tampon boliimii (D Blok, 23A ~ 25 Akslari)

Yuvarlak elekler > Tarayici & Tampon boélimi
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Sekil 1.Karton makinesi yandan goriiniisii

Karton Makinesinin {iretim hizinin, iiretilen kartonun tipine gére max 320 m/dk ve min 150 m/dk
oldugu ve bu hizlar arasinda degiskenlik gosterebilecegi belirtilmistir.

Karton makinesi, ¢alisma prensibine gore “Ddnel Makine” tiiriindedir ve gergeve tipi bir yapisal
sistem {izerinde islem gormektedir.

Déseme

v

¢ “ ,

Kolon ——

Radye temel LI

'

Sekil 2. Cergeve tipi ekipman temeli

2.1. GENEL PRENSIPLER:

Makine kaideleri, statik yiikler ile birlikte dinamik yiiklerin etkisi altinda kalmaktadir. Dinamik
yukler, makinenin hareketli pargalarindaki dengelenmemis kiitleler nedeni ile ortaya ¢ikmaktadir.
Makine dinamik hesabinda, yapiya periyodik olarak etkileyen dengelenmemis yiikler (zorlayici
kuvvet) altinda tasiyici sisteminde olusacak titresimler analiz edilecektir.

Periyodik hareket formu, harmonik kuvvet seklidir. Bu sekilde santrifiij etki ile olusan
dengelenmemis kuvvetlerin yatay ve diisey bilesenleri dikkate alinacaktir (sekil 3).
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Sekil 3. Dengelenmemis yiiklerin sematik gosterimi

(t)=Psin et

Dinamik hesap neticesinde sistemin maruz kaldig1 farklt modlar altindaki titresimlere ait genliklerin
(deplasman) sinir degerleri asip asmadigi kontrol edilecektir. Dinamik ekipmanlarda Rezonans
olusmamalidir. Bu baglamda yapisal sistem dogal frekansi ile makine isletme frekanslarinin
ortiismesi onlenmelidir. IS 2974 standardina gore yapida radye temel bulunmasi durumunda, kolon
alt noktalarinin “fixed support” olarak alinabilecegini belirtilmistir. Karton makinesinin hareket yonii
dikkate alindiginda, bu istikamette ekipman boyunca radye temel mevcuttur. Cergeve sistemin esnek
yapis1 da dikkate alindiginda, analiz modeli yapilirken kolon altlar1 “fixed support” olarak dikkate
alinacaktir.

2.2. Dengelenmemis Yiiklerin (Unbalanced Forces) Hesabu:

Genel olarak, “dengelenmemis yiikler” makine imalatgisi tarafindan verilmektedir. Ancak ¢alisma
konusu yapida bu veriler mevcut degildir. Bu gibi durumlarda “ACI 351.3R-04” dengelenmemis
yliklerin nasil hesaplanacagina dair tanimlamalar yapmustir.

Table 3.1—Balance quality grades for selected
groups of representative rigid rotors (excerpted
from ANSI/ASA S2.19)

Balance
quality [Product of em,
guide | in/s (mm/s) Rotor types—general examples

G1600 | 63 (1600) foank,fhafudxi_\‘es of rigidly mounted, large,
two-cycle engines
Crankshaft/drives of rigidly mounted, large,
four-cycle engines

G630 2.5(630)

D44 D Macihme unvaiance pY'O\'IH(’ﬂ oy me 1”(.'””](7("
: i = <y, |Crankshaft/drives of rigidly ted, fast,
turer—When the mass unbalance (eccentricity) is known or G250 | 10(250) ooy ~hider diosel engines
stated by the manufacturer, the resulting dynamic force G100 | 4(100) |Crankshaftdrives of fast diesel engines with six or
amplitude is moce eyindioss
Crankshaft/drives of elastically mounted, fast
5 G40 1.6 (40)  [four-cycle engines (gasoline or diesel) with six or
F,=m_e,»,S/12 1bf (3-3) more cylinders

Parts of crushing machines; drive shafts (propeller
shafts, cardan shafts) with special requirements;
crankshaft/drives of engines with six or more
cylinders under special requirements ‘

F,=m_.e,n :Sf/1000 N e weda

r“m*“o

Parts of process plant machines; centrifuge drums,
where [paper machinery rolls, print rolls; fans; flywheels; |
pump impellers; machine tool and general

F, = dynamic force amplitude (zero-to-peak), Ibf (N); G63 | 025(63) |orachinery parts; modinm and largs electric
= rotati 2 h co ) armatures (of electric motors having at least
"y rotating lll’lSS.. Io 111.1 kg); 80 mm shaft height) without special requirement
en = mass ccccntngt} . In. (mm); (Gas an stoam tarbinos, i foding marin m
®, = circular operating frequency of the machine (rad/s); turbines; rigid turbo-generator rotors; turbo-
G225 0.1(2.5) |compressors; machine tool drives; medium and
and large electric armatures with special requirements;
S; = service factor, used to account for increased ucbine driven pumps
unbalance during the service life of the machine, Gl | 10040 |Grintingmaciiog deives _
oenerallv oreater than or ecmal ta ? G04 | 0.015(0.4) :f;dle;' discs, and armatures of precision
Sekil 4. Dengelenmemis yiiklerin hesab1 (ACI 351.3R-04) Sekil 5. Balans Kalite Siniflar1 (ACI 351.3R-04)

Yapilan saha ziyareti sirasinda, makine ¢alisirken tabliyede olusan titresimlerin insanlar i¢in rahatsiz
edici olmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 6. Karton makinesi yandan goriiniisii

MG silindiri i¢in ACI 351.3R-04" e gore dengelenmemis yliklerin hesab1 sekil 7 ve sekil 8’de
verilmistir. Karton makinesindeki her bir rollar ve donen kiitle i¢in benzer hesaplamalar yapilip,
donen kiitlelerin konumu ve iiretim esnasindaki doniis agisina gore bu yiikler altinda yap ile birlikte
“Zaman Tanim Alaninda” analiz yapilmistir.

Structwral Design Department

[, DYNAMIC EQUIPMENT FOUNDATION Desizn Spreadshests
PromMer 5 UNBALANCED FORCE CALCULATION Sheetne: 1
Dote of lsswe-27 042005
Praject; MURATL KARTON FABRIKASI Page:
Building: E BLOK-KARTON MAKINESI
Description: Jurmbo Pres valsi - DINAMIK ANALIZ
Designer: All MAHDAVI

1. Technological Input Data
According to technological drawing static rotor weightsare given as;

Madel Rotor Tablbe 3.1—Balance quality graces for selacted
B B roups of r:gmsenlatlvo rigid rotors (excerpted
Joint 1D We gt rom ANSUASA S2.19)
_ [khl] ':.:""”

ATRA s Rstor rypes—prnenal oxsaples

2. Unbalanced Load Calculation acc. to ACI 351.3R-04 (3.2.2.1b)

* Rotor balance quality from table-3.1: g6
Balance quality grade according DIM 4024 Sec. 5.4.2 (one grade worse):

Fo=m, 0wy 5, /1000 N  (eq.34) Rotating Speed 6575  rpm
Q= 16 from table-3.1for gi6 1, 1.09583 Hz
5= 2 W, 6.88532 rad/s
m, = 5500 kg T 091 5
F, = 1432 N

Em Ty = 15 mm,s
Bm = 2.32 mm
Model Joint | Rotor Weigt | Unbalance Unbalance Force (Fi)
1] Force (Fi
- [k} (M} [kN}
RTR-1 65 +1432 1432

Sekil 7. Dengelenmemis yiiklerin Hesabi-1 (ACI 351.3R-04)
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2. Dynamic Loading Analysis of Rotor

Loading Toble
Time 0 II/a II/ 2 I1/a I

Force Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy
(N) 000] 143 101]1101) 143000 101 | -101]| 000 | -143

Since mass eccentricty 1530 smal, static moment effect isignored. M= 0.003 kN.m
o = 232 o
Y directional comp onent of Unbalanced Force X directional component of Unbalanced Force
2 2
15 7 K* ﬁ‘ LS g T&
1 1 4
0.5 0.5

Force (KN}
o

n o
[—
—d

Force (ki)

o AT T .

T

-15

o Al == 2 e
Period (s Period (s)

Sekil 8. Dengelenmemis yiiklerin Hesabi1-2 (ACI 351.3R-04)

2.3. Yapmnin Bilgisayar Ortaminda Modellemesi:

Analizler i¢cin ETABS ver 17 kullanilmistir. Betonarme ve ¢elik kisimlar1 takviye elemanlar: ile
beraber modellenip ve analiz yapilmigstir.

Silindir yerlesimleri ve isimleri sekil 9°da gdsterilmistir.

Sekil 9. E Blok ETABS modeli



5. Uluslararast Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi
8-11 Ekim 2019 — ODTU — ANKARA

17alni nlal
FAGIVive)

ANKARA 2019

Yuvarlak Elekler

L
| \
SNTNN NN TN TN TN

Sekil 10. E Blok Silindir Yerlesimleri

2.3.1. Zaman tamim alaninda titresim analizi:
Karton makinesindeki her bir donel vals ve donen kiitle (motorlar) i¢in unbalance yiik hesaplamalari
yapilarak harmonik yiikleme sekline doniistiiriilen kiitlelerin konumu ve iiretim esnasindaki doniis
acisna gore bu ylkler altinda yapi ile birlikte “Zaman Tanim Alaninda” analiz yapilmistir.
Matematiksel modelde yatay yon yiik diizeni Siniis fonksiyonu ve dikey yon kosiniis fonksiyonlariyla
ile eslestirilmistir. Bunun i¢in, siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 donel silinderlerin ¢aligma
frekansini dikkate alarak tanimlanmistir. Uygulanan time history fonksiyonu Matematiksel modelde
sekil 11 — 15 ‘de gosterilmektedir. Temsil eden zaman tanim fonksiyonlarinin siiresi yaklasik 18

saniye tanimlanmuistir.

Il !\

Alttaki sayfalarda, daha 6nce hesaplanan makine tirresim yiik fonksiyonlar ve tanimlamalari, her bir

silindir gurubu i¢in verilmistir.

|43 Time History Function Definition - Sine

[

Time History Function Name

SINJUMBO PRES-0.91

Time Histary Function Name

[COSJUMBO PRES-0.91]

Parameters
Perod 091
Number of Steps per Cycle 2
Number of Cycles 2

Ampitude 1

Convettto User Defined

Funetion Graph

1.60 -

080 -

0.0

040 -

000 -

120 5 ' ' I ' i ' ' ' i
00 20 40 60 8o 00 120 140 160 180

Parameters
Period 091
Number of Steps per Cycle 2
Nuber of Cycles 20

Ampiiude 1

Convert to User Defined

Function Graph

180 -

120 -

00 4

040 -

000 -

040

080 -

120y i ' i i i ' ' ' i
00 20 40 80 80 100 120 140 10 180

Sekil 11. Jumbo Press silindiri i¢in tanimlanan zaman tanim fonksiyonu

Sekil 12. Jumbo Press silindiri i¢in tanimlanan zaman tanim yiiklemesi



5. Uluslararast Deprem Miihendisligi ve

eve

8-11 Ekim 2019 — ODTU — ANKARA

Function Graph

120 1

Time History Function Name: INYUVARLAK ELEKLER0 74]
Parameters Define Function
Period 074 Time Vaiue
Number of Steps per Cycle 2
Number of Cycles. 2
Ampituce: !
Convertto User Defined

Sismoloji Konferansi

41 Time History Function Definition - Cosine: m ==

Time History Function Name

Parameters
Perod 076
Number of Steps per Cycle o
Number of Cycles 20
Ampitude !
Convett o User Defined
Function Graph

17alni nlal
FAGIVive)

ANKARA 2019

05-YUVARLAK ELEKLER-D.7d]

Define Function

Sekil 13. Yuvarlak elekler silindiri i¢in tanimlanan zaman tanim fonksiyonu

i ,\

Sekil 14. Yuvarlak elekler silindiri i¢in tanimlanan zaman tanim yiiklemesi

|44 Load Case Data =
General
Load Gase Name THI
Load Case Type/Subtype [ Time Histoy = | Linear togal -]
Bxcuds Objects n tis Group Not Applicable
Mass Source: Previous (MsSrcT)
Loads Applied
Load Type Lood Name Function Scdefocr -] @
PJUMBOX SINJUMBO PRES.. |1
Load Paitem PLMBO-Z COSJUMEO PRE.. |1 3 Delele
Load Pattem PYUVARLAKX | SIN-YUVARLAKE... |1 m
TS L nno ae L nnon a ~| [ Advanced
Other Parameters
Time Hitory Motion Type
Number of Outpst Time Steps 0
Output Trme Step Size 005 sec
Modal Damping Constart a1 0.05

Sekil 15. Makine titresimlerini kapsayan zaman tanim yiiklemesi

2.3.1.1. Zaman tanim alaninda analiz sonuclari:

Bu boliimde, Analiz sonuglarina gére dikey ve yatay yer degistirme genlikleri ve titresim hizlar
Her nokta i¢in , grafik ve tablo seklinde verilmistir.
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2.4. ivme Olcer Calismalar:
Karton makinesinin ¢aligmasi esnasinda mevcut yapida ve ekipman “rollar” baglanti noktalarinda
meydana gelen titresimler, tesiste yapilacak hassas ol¢iimler ile netlik kazanmugtir.

Fotograf 2. ivmolg:e g:ahsfnas1 fotograflar

Makine yerlesim noktalarina ait Makine yerlesim noktalarina ait Hiz (cm/s) Makine yerlesim noktalarma ait fvme (m/s2)
Yerdegistirmeleri (cm)
N ir=nmrasnnnmel | B - = - — T T
. 013 dm/ 0.0012¢g
"
= - >
£ | i i
- | ‘ E 4 E A
ol | 1 ;
\ .
:J o L ..: - . @ - - - g =
B O T T ok T TT T - 0.24 cm/s I —— O -
s | ] .
:g .‘. e { -1 ! o
= |5 i Bl
> | & N |
J
\ o
- ‘_“ “ “
: " 0.0027 T d =T T Peeedad T T T T
TR 000024em___ _ ,
= > = =
S | 5. I8 i
> | F i 3
] -
Sekil 16.
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2.4.1. Sensor yerlesimleri:

E blok i¢in toplam 12 adet tek boyutlu ivme sensort, altta gosterildigi sekilde yerlestirilmistir. Kayit
islem siiresi 14 giin ve 0.01s zaman araliginda yapilmistir.

Makine silindir hareketleri, bina titresiminde X yoniinde etkili olduklari i¢in, X yoniinde kayit yapan

sensorler i¢in degerlendirme yapilmistir.
6

1E1 dlgam merkezi
—=1 >4
B»'/f}! ,/?":
E BLOK /-
/)8 [E BLOK | , A
15 // &
fSF A/
7/ =~ brd
— Y. M
= 13 ,b x
I;'f v
14 2 Y

Sekil 17. E blok ivmedlger yerlesimleri

Ivme kayit datalar1 daha net gdsterebilmek amaci ile, ayn1 yondeki ivme Slgerlerden alman 6rnek
secilmig 1saatlik giinliik kayitlar tist iiste bindirilmistir. Sekil 18’de deplasman, Sekil 19°da hiz i¢in
{ist iiste bindirilmis kayit grafikleri gdsterilmistir. Ilave olarak X yoniinde kayit alan 13 numarali ivme
Olger kayitlar1 14 giin icin ug uca eklenmistir (Sekil 20). Burada her bir ayr1 renk 1 saatlik kaydi
gostermektedir. Bu grafiklerde, normal olmayan genlikler (ani degisiklikler) belirlenmis, ilgili
zaman araliginda kontroller yapilarak bu farkin kayit sirasinda yapisal olmayan nedenler ile (kayit
hatasi, sensore darbe vb) olusanlar temizlenmistir. Ilave olarak iiretim ve onarim esnasinda yapiya
verilen ani yiiklemeler, vin¢ hareketleri, agir ekipman hareketleri kayitlar1 ile sensor kayitlan
karsilastirilarak yapiya etkisi belirlenmis ve makine titresiminden ayristirilmistir.

Deplasman (X Yonu)

~ | i
i '!-*"M\er"‘"nﬂ'l ).7 i lyr § ikl '\i'."‘ kil »’, | {w i
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oo Deplasman (Y Yonu)

0.007 cm

B "F N NER 'MH e e F e ] FIRN YT LITINIE Mt )TN I

ET

.02

b.
- Deplasman (Z Yonu)
0.0004 em) — i VI VAR W) Y T B AR ST 1 L A
C.
Sekil 18. Ivme Olgerlerden Déniistiiriilerek Elde Edilen Deplasman Grafikleri
0.15 Hiz (X Yonu)
0.07 cm/s - — = m ‘
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Sekil 20. X yoniinde 13 Numara ivme 6lgerden elde edilen ivme genlikleri

2.5. Zaman Tamim Alaninda Analiz ve Ivme 6lcer Sonuclarinin Degerlendirilmesi:

Bu boliimde, analiz sonucundaki veriler ile ilgili yerlerdeki hassas sensér okuma degerleri
karsilastirilacaktir. Bu karsilastirma esnasinda, gercek okuma sonuglari ile matematiksel analiz
sonuclarinin, yapilan kabuller ve malzemenin dinamik yiikler altindaki kompleks davranisi nedeniyle

birebir Ortiismesi beklenmemektedir.

Tablo 1: Bilgisayar Ortaminda Zaman Tanim Alaninda Analiz ve Saha Ivme Olger Kayitlari

Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuglari ivme 6lger Okuma Degerleri
ivme(g) Hiz(cm/s) Yerdegistirme(cm) ivme(g) Hiz(cm/s) Yerdegistirme(cm)
Yatay X yonu 0.0012 0.15 0.017 0.0015 0.07 0.008
Yatay Y yoni 0.002 0.24 0.028 - 0.08 0.007
Dikey Z yonu 0.00002 0.0027 0.00024 - 0.001 0.0004
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Table 3.4—Service factors from Blake (Richart,
Hall, and Woods 1070)
Not “
Bolted | bolted ]
Ttem down | down ﬁ
Siagle-stage ceatnifugal pump, electnic motor, fan 10 04 o VR
Typical chemucal proceszing equipment, noncritical 10 04 3
Tucbine, turbo-geaceator, ceatrifugal comprezzor 16 06 2 [ /T'
3 |
Ceatrifugal, stiff-zhaft (at backet housing), multi-ctage [ 5 08 a 328 m—— ¥ i //1 L
ceatrifugal puap u L == = /‘
Miscellaneous equipmeat, chacacteristics vakaows 20 08 3040 > Tz /é.,
Ceateifoge, shaft-suspeaded, on chaft peas bazket 05 | o2 g ~ Nlem ¥ 7] fi
Centeifuge, link-suzpended, sluag 0.3 01 H H ~Zsmn | / /
Notes: 1. Vibeation iz measured at the bearing housing except a2 noted. 2. Machioe $ 2 Tl : afl ,
to0l: are excluded. and 3) Compared os measured dizplacemeat: are mwltiphied by the s g 3 T T s A / e
appeopriate zervice factor before companiag with Fig, 3.0 # 001 2 : ahed T !
c ES A i
2540 T 4 | l
q4° mis e’ (3 T i
i NEJ ¥
0328 "
. || | 1l | 1 s 0 2 8 10
P 100 1,000 10000 100,000 Froquency, Hz
i Vissadon Faeymccy, e Fig. 3.12—Longitudinal acceleration limits (adapted from
150 2631-1).

Fig. 3.10—General Machinery Vibration Severity Chart

(Baxter and Bemhard 1967 ) -
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X X Fig. 3.13—Reiher-Meister Chart (Richart, Hall, and
Fig. 3.11—Comp of permissible displacements. 570

(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 6zetlenmis veriler (analitik hesap sonuglari ve saha dlgiimleri) ACI-351.3R-04"de verilen
servis ve hasar limit tablolar ile karsilastirildiginda izin verilebilir limit igerisinde oldugu tespit
edilmistir. ACI verdigi kriterler ile yapilan hesaplamalarin tasarim amagli kullanilmasi: durumunda
kullanilmasi gerekli emniyet katsayilarini ayrica tariflemistir.

3. SONUC:

Titresim {ireten donel valsler ve ekipmanlarin oldugu betonarme sehpa tipi temel iizeri celik
kontriiksiyon bir karton fabrika binast igin titresim analizleri ACI-351 3R-04’e gére yapilmus. Ilave
olarak yapiya yerlestirilmis ivme 6lgerler ile 14 giin siire ile farkl1 makine hizlarinda titresim ivme
kayitlar1 yapilmistir. Kayit edilen ivme kayitlar1 hiz ve deplasmana doniistiiriilerek bilgisayar
ortaminda yapilan zaman tanim alaninda analizlerde elde edilen hiz ve deplasman verileri ile
karsilagtirilmistir.

Tablo 1’ de verilen karsilastirma verileri ACI -351 3R-04’e gore hesaplanmis hiz ve deplasman
rakamlarinin sahada ivme Slgerler ile yapilmis ivme kayitlarindan doniistiiriilerek elde edilen hiz ve
deplasman verileri ile uyumlu ve belli oranlarda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Aradaki fark
%100-% 200 mertebelerindedir. Bu da beklenen bir durumdur. Bilgisayar analizlerinde tespit edilen
deplasman verileri titresim kaynaklarinin mesnetlendigi kolon kiris birlesimlerinden alinmistir.
Sahadaki ivme kayitlar ise daha farkli noktalardan alinmistir. Aradaki betonarme yapida olusacak
soniimleme ile ivmelerin azalmasi beklenen bir durumdur.

Sonug olarak ACI-351 3R-04"de verilen donel ekipmanlar i¢in dengelenmemis yiikler hesap yontemi
yeterli glivenlikte ve dogrulukta bulunmustur.
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