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OZET

Son derece hassas cihazlarin titresimli uyarilar gibi ¢evresel etkenlerden korunmasi oldukga
zor bir konudur. Pasif titresim yalitimi1 sistemlerinin tasarimi, bu tip durumlar i¢in alternatif
¢dziim senaryolarindan bir tanesidir. Bu ¢alismada; KOC Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarma kurulmas: planlanan “Odaklanmig — iyon — 1sini/Taramali Elektron
Mikroskopu (FIB/SEM) i¢in bir pasif titresim yalitimi sistemi sunulmaktadir. Caligmanin asil
amaci; yiizer doseme altinda viskoelastik mesnetler kullanarak doseme yiizeyinde titresim
deplasman1 ve ivme Ongoriilerinin iiretici firmanin belirledigi titresim kriterlerinin altinda
kalmasini saglamaktir. Kullanim kolaylig1 ve ekonomik olmasi gibi 6ne ¢ikan dzellikleri olsa
da; dinamik yiikler altinda sergiledigi dogrusal olmayan davraniglar1 sebebiyle viskoelastik
malzemelerin dinamik modellemeleri zor bir konudur. Tasarimi dogrulayict saha
Olctimlerinden Once; yalitim sistemi parametrelerinin belirlenmesi i¢in sayisal analizlerle
desteklenmis bir kuramsal analiz yontemi tercih edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim yalitimi, viskoelastik malzemeler, teorik analiz, sayisal analiz

VIBRATION ISOLATION SYSTEM DESIGN FOR A SCANNING
ELECTRON MICROSCOPE

ABSTRACT

It is a challenging quest to protect highly sensitive equipment from environmental
disturbances such as vibratory excitation. Passive vibration isolation system design is one of
the solution alternatives to such phenomenon. Passive isolation systems are introduced for a
Focused lon Beam/Scanning Electron Microscope (FIB/SEM) that are scheduled to be
installed at Central Research Laboratory in KOC University. Main purpose of the study is to
utilize viscoelastic bearings under a floating floor slab in order to maintain vibration
displacements and accelerations below specified vibration criteria by the equipment
manufacturer. While ease of application and cost of elastomers come forward as an
advantage, non-linear behavior under dynamic loads makes it difficult to model the system. In
order to determine system parameters; a theoretical model, promoted with numerical analysis
results, is preferred as the design approach before in-situ measurements are performed to
confirm analysis results.

Keywords:  Vibration isolation, viscoelastic materials, theoretical analysis, numerical
analysis



1. GIRIS

Yiiksek ¢oziintirliiklii 6l¢iim ve goriintiileme cihazlariin gevresel titresim etkilesimlerinden
etkin bir sekilde yalitilmas1 giiniimiizde anahtar rol oynamaktadir. Bu agik gereksinimi
karsilamak i¢in giiniimiizde bir ¢ok pasif ve aktif titresim yalitim1 yonetmi gelistirilmistir [1,
2]. Bu c¢alismada yiiksek ¢oziiniirliiklii taramali elektron miktoskopu i¢in Onerilen titresim
yalitimi sistemi uygulamasinin tasarimi ve analizine ait yontemler ve degerlendirmeler yer
almaktadir.

2. GORUNTULEME CIHAZI TEKNiK OZELLIKLERI

Calismada yer alan goriintiilleme cihazi; nano 6lcekli hassas isleme i¢in, iyon optigi ile birlikte
diisiik voltajlarda yiiksek c¢oziiniirliklii goriintiileme saglayan, odakli iyon 1smni1, (FIB)
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) 'dur. Pratik biiylitmesi, 0.2um garantili bir goriintii
¢Oziiniirligli saglamak i¢in yaklagik 285.000x' tir. Elektromanyetik alan ve hava dogusumlu
sesten etkilenmemesi icin getirilen smirlamalarinin yani sira, goriintii isleme sirasinda
olusacak bozulmalardan da etkilenmemesi i¢in zemin kaynakli yapisal titresimlerin belli
diizeylerin altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Yapisal titresim i¢in getirilen sinir degerler Tablo
1’ de sunulmaktadir.

Tablo 1. Goriintiileme cihazi i¢in tanimlanmig yapisal titresim kriterleri

Yon Frekans limitleri Titresim deplasmani/ivmesi igin tanimlanmis
Alt limit Ust limit izin verilen en yiiksek deger
Yatay 1 Hz 15 Hz 1.0 um p-p - deplasman
15 Hz 20 Hz 0.2 um p-p - deplasman
20 Hz 40 Hz 0.3 cm/s2 - ivme
40 Hz 110 Hz 0.8 cm/s2 - ivme
110 Hz 200 Hz 0.3 cm/s2 - ivme
Diisey 1 Hz 4 Hz 1.0 um p-p - deplasman
4 Hz 20 Hz 0.8 um p-p - deplasman
20 Hz 40 Hz 0.5 cm/s2- ivme
40 Hz 200 Hz 1.2 cm/s2 - ivme

Cihazin yerlestirilecegi alan, KOC Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarr binasmin
bodrum kat1 olarak belirlenmistir. Kurulum 6ncesinde cihazin ana biriminin yerlestirilecegi
alan temel betonuna kadar kazilmis olup cihazin oturacagi grobeton kiitlesi geri kalan temel
betonundan dilatasyon yolu ile yapisal olarak kopartilmistir. Kazi ile olusturulan ¢ukurun ve
bodrum kat déseme betonunun katmanlart Sekil 1° de gosterilmektedir.

3. UYGULAMA YERINDE GERCEKLESTIRILEN ON TiTRESIM TESTLERI

Taniml titresim kriterleri goz oniinde bulundurularak, cihaz yerlesiminin yapilacagi ¢ukur
icinde (MP1 — bkz. Sekil 1) ve ¢evresindeki doseme betonu (MP2 — bkz. Sekil 1) {izerinde
titresim parametreleri diizeylerinin belirlenebilmesi i¢in 21 Mayis 2019 tarihinde Merkezi
Arastirma Laboratuvari'nda saha testleri yapilmistir. Olgiimler, iiretici tarafindan atanan bir
uzman tarafindan gercgeklestirilmistir. Yapisal titresim Olgiimleri, elektro-manyetik alan ve
hava dogusumlu ses diizeyi Ol¢limleri ile birlikte gerceklestirilmis olup Ol¢iimlerde Spicer
consulting electron beams & electronic systems firmasina ait asagida tarif edilen 6lgiim
cihazlar1 kullanilmistir.



EXTECH INSTRUMENTS Sayisal ses diizeyi 6l¢er (kalibrasyon tarihi: 26.11.2018)

. Wilcoxon 731A ivme 6lger (kalibrasyon tarihi: 08.08.2018, ulusal standartlar ve teknoloji
enstitiisii)

3. Sensor SC24/DC+AC (kalibrasyon tarihi: 26.11.2019)

4. SC11/SI (kalibrasyon tarihi: 26.11.2018 - manyetik, titresim, mikrofon ve yardimci

girigler)

[\ I

Bodrum katindan cihaz ana tinitesi i¢in agilan cukur i¢inde grobeton iizerine ivmedlcer

yerlestirilerek elde edilen titresim sinyalin tipik anlik zaman gec¢misinin spektral analizi

gerceklestirilmistir. Olgiimler;

1. Test esnasinda, kayda deger bir dis etkenin bulunmadigi zaman araliginda alinan titresim
sinyali (NS — normal sinyal)

2. Cihaz i¢in agilan gukur etrafinda yliriiyerek olusturulan olumsuz dis etkenin varliginda
alinan titresim sinyali (FFS — yiirlime esnasinda alinan sinyal)

toplayacak sekilde gerceklestirilmistir.

Test programi ve veri parametrelerinin ayrintili bir agiklamasi Tablo 2’ de sunulmustur.
Frekans ¢oziiniirliigii ve Ornekleme veri noktasi sayisi, cihaz i¢in tanimlanmis titresim
kriterlerinin bant sinirlarina gore belirlenmistir. Yapilan titresim Ol¢iimlerine gore test
sonuclart MP1 6l¢iim noktasi i¢in Tablo 3’ te sunulmustur.

Tablo 2. Test programi1 ve veri parametreleri

Test Sinyal  Olgiilen parametre Frekans spektrumu parametreleri

noktas1 tipi Frekans limitleri Frekans Coziiniirlik Nicellestirme
cizgisi
sayisi
MPl1 & NS & deplasman  [ump-p]  0.04Hz 20Hz 2000 0.01Hz Ince (fine)
MP2 FFS ivme [mm/s?] 0.25Hz 200Hz 800 0.25Hz Ince (fine)

Tablo 3. MP1 noktasinda alinan 6l¢iim sonuglart

Yon Frekans limitleri izin verilen en  Olgiilen sinyal tipi
Alt Ust yiiksek Normal sinyal (NS) Yiiriimede alinan
limit  limit titresim limit (olciilen en yiiksek) sinyal [FFS]
degeri (6lciilen en yiiksek)
Yatay 1 Hz 15 Hz 1.0 um p-p 0.021 um p-p v 0.015 um p-p v
(x-ekseni) 15Hz 20 Hz 0.2 um p-p 0.052 um p-p v 0.048 um p-p v
20Hz 40Hz 0.3 cm/s? 0.464 cm/s? x  0.480 cm/s? x
40Hz 110Hz 0.8 cm/s? 0.085 cm/s? v 0.072 cm/s? v
110Hz 200 Hz 0.3 cm/s? 0.027 cm/s? v 0.064 cm/s? v
Yatay 1 Hz 15 Hz 1.0 um p-p 0.008 um p-p v 0.023 um p-p v
(y-ekseni) 15Hz 20 Hz 0.2 um p-p 0.008 um p-p v"0.009 um p-p v
20Hz 40Hz 0.3 cm/s? 0.287 cm/s? v 0.345 cm/s? x
40Hz 110Hz 0.8 cm/s? 0.180 cm/s? v 0.155 cm/s? v
110Hz 200 Hz 0.3 cm/s? 0.021 cm/s? v 0.068 cm/s? v
Diisey 1 Hz 4 Hz 1.0 um p-p 0.010 um p-p v'0.024 um p-p v
(z-ekseni) 4 Hz 20 Hz 0.8 um p-p 0.024 um p-p v 0.016 um p-p v
20Hz 40 Hz 0.5 cm/s? 0.986 cm/s’ x  0.915 cm/s? x
40Hz 200 Hz 1.2 cm/s? 1.454 cm/s? x  1.282 cm/s? x




Ol¢iim sonuglarmm tanimli kriterlerin {izerinde ¢ikmasi sebebi ile NX5000 taramali elektron
mikroskopu i¢in bir titresim yalitim1 sistemi gelistirilmistir.

4. GORUNTULEME CIiHAZI ICIN TITRESIM YALITIM SISTEMI TASARIMI

Titresime hassas bir cihazin, dis titresim etkenlerinden yalitilmasi i¢in glinlimiizde en son
teknolojiye iliskin ¢esitli yontemler ve titresim yalitim malzemeleri/bilesenleri bulunmaktadir.
En c¢ok kullanilan tekniklerden biri, ekipmani pasif titresim yaliticilart ile ¢evresinden izole
etmektir. Bu yalitim; ¢elik(mekanik) yayli yalitim elemanlari, hava yaylari, viskoelastik
(elastomer) sontimleyiciler gibi yalitim elemanlar1 ile gerceklestirilir. Genellikle yalitim
sisteminin rezonans frekanslar1 etrafinda kesin bir titresim kontroliiniin gerekli oldugu
durumlarda, 6zel yalitim sistemlerinden birisi olan aktif yalitim sistemlerinin kullanilmasi
gerekebilir.

Celik yayli yalitim elemanlar1 ve hava yaylar1 kendi dogalart geregi; cok diisiik bir
sonlimleme bileseni ile birlikte ¢ok diisiik bir dogal frekansa sahip yalitim sistemleri
olusturabilirler. Sistemin dogal frekansi1 bu kadar kolay bir sekilde diisiiriilerek (1 Hz'e kadar),
yiiksek frekans icerigine sahip dis etkenler i¢in daha yiiksek titresim yalitimi 6zellikleri elde
edilebilir. Fakat yalitim elemaninin tek basina kullanilmasi halinde, saglanan dogal frekans
etrafinda yeterli bir titresim kontrolii saglayamaz. Ote yandan, viskoelastik soniimleyiciler
(elastomerler), yiiksek soniimleme 6zelliklerinden dolay1 yalitim sisteminin dogal frekanslari
etrafinda titresimi kontrol etmek icin ¢ok kullanighdir. Ancak, yay izolatdrlerinin ve hava
yaylarinin aksine; elastomer malzemeler kullanim ve montaj kolayliklarina karsin sistemin
dogal frekansini ¢ok diisiik frekanslara diisiiremezler.

Yalitim elemani tipinin belirlenmesindeki diger hususlar, yalitim sistemi ve malzemelerinin
uygulama maliyeti ve kolayligidir. Maliyete bagl olarak, viskoelastik soniimleyiciler diger
pasif izolasyon sistemlerine ve malzemelere kiyasla daha ekonomiktir. Bu 6zel durumda,
titresim probleminin dogasi, yalitim sisteminin getirecegi dogal frekanslar etrafinda
saglanmas1 gereken titresim kontrolii ve uygulamanin maliyeti géz oniline alindiginda, titresim
yalitim sisteminin tasariminda viskoelastik sontimleyiciler kullanilmistir.

4.1. Titresim yalitim sistemi icin kullanilan analiz yontemi

Titresim yalitim1 problemini ¢6zmek ve cihazin kurulacagi zemin yiizeyindeki titresim
diizeylerini tahmin etmek i¢in analitik yontemler kullanilmistir. Yalitim sistemi modeli ile
ilgili olusturulan varsayimlar ve uygulanan analitik yontem kapsamindaki hesaplama
prosediirleri asagida aciklanmistir:

1. Tasarim yOnteminin ana kapsami, belirli bir dis etken girdisi i¢in titresim yalitim
sisteminin tepkisini analitik/sayisal olarak hesaplayarak, zemin yiizeyindeki titresim
ozelliklerini 6ngdrmektir.

2. Zemin titresimleri, sahada gergeklestirilen titresim Olgiimleriyle elde edilmistir. Titresim
sinyalleri cihazin kurulumunun yapilacagi konum i¢in iki noktada toplanmistir (bkz. Sekil
1). Ik 6l¢iim (MP1) dogrudan ekipmanin kurulacagi grobeton katmaninda (kazilan
cukurdaki izolasyon levhasi iizerinden) gerceklestirilmistir. Ikinci 6l¢iim ise (MP2),
cihazin kurulacagi cukurun etrafinda, laboratuvardaki betonarme ddseme iizerinde bir
noktadan alimmstir. Olgiilen sinyaller analitik modelin girdi verileridir.



3. Titresim yalitim probleminin ¢6zlimii, bir kiitle yay sistemi olusturarak ana kiitleyi
(ekipman ve altinda kalacak olan yiizer doseme betonu) etrafindaki yapi1 elemanlarindan
(cthaz ve yiizer doseme betonunun yerlestirilecegi ¢ukuru saran zemin katmanlari)
viskoelastik sonlimleyiciler vasitasiyla ayirmak seklinde olacaktir.

4. Viskoelastik malzemelerin dinamik direngenlik degerleri bir ¢ok fiziksel parametreyle
(uyan frekansi, sicaklik, form faktorii, malzeme iizerine uygulanan statik/dinamik sikigsma
veya ¢cekme kuvveti) dogrusal olmayan bir iligski i¢cinde degiskenlik gostermektedir. Bu
sebeple mesnetlerin yiik altindaki fiziksel davranisi, giivenilir uluslararasi bir {ireticinin
malzeme iizerinde gerceklestirdigi yiik testlerinden elde edilen sayisal sonuglara dayanarak
olusturulmustur.

5. Analitik modelin sematik gosterimi, Sekil 2' de (x-z kesit diizlem goriintiisii) sunulmustur.
a. Titresim yalitim sistemi, yalitim elemanlan iizerinde yiizen kiitlenin (cihaz + ylizer

déseme betonu) toplanmis parametreli modeli olarak tasarlanmistir [3].

b. Titresim 6zelliklerini detayli bir sekilde analiz etmek icin, 3 dogrusal yer degistirme
ekseni (x1, X2, x3) ve toplam kiitlenin merkezi (CofM) etrafinda 3 donme ekseninden
(ay, a5, a3) olusan 6 serbestlik dereceli bir yalitim sistemi modeli olusturulmustur.

c. Analitik model, girdi olarak 6l¢lim sonucglarinin dikkate alinmasiyla yiizer doseme
betonu yiizeyindeki titresim diizeylerini Ongorebilmek icin gerekli transfer
fonksiyonlarin1 olusturmaktadir. Yiizer doseme betonu hem altina yerlestirilecek
mesnetler ile grobeton ile temas halinde iken hem de yan yiizeylerine yerlestirilebilecek
yalitim elemanlar1 ile bodrum kat dosemesi ile etkilesim halinde olabilir. Bu sebeple
ylizer doseme {lizerinde Ongoriilecek frekans cevabi, bu iki farkli zeminden alinacak
titresim sinyalleri ile zeminler ve ylizer doseme arasinda olusturulacak transfer
fonksiyonlarmin ¢arpimina esit olacaktir. Burada dogrusal sistem varsayimi yapilarak
her iki zemine gelen titresim sinyallerinin yiizer doseme {lizerinde sebep olacagi frekans
cevaplari sliperpozisyon ile toplanarak sonug¢ frekans cevabi elde edilmistir [4]. Beton
ylizeyinde Ongoriilecek olan titresim parametreleri ile girdi olarak kullanilacak olan
Olciim sinyalleri arasindaki iligki agagida sunulmustur.

3
Z;(f,z) = Z{H"k(f,x,yl,z)*ylk + H' (f, x, 2, 2)*y?, (1)
k=1
Z(f,2) : Yiizer doseme betonu iizerinde elde edilecek olan (i) ekseni yoniinde

_ analitik model sonucu. i =1 (x-ekseni), 1 = 2 (y-ekseni), 1 = 3 (z-ekseni)
H'.(f,x,y',z) : Yiizer doseme betonu iizerinde i yoniinde elde edilen analitik model
sonucu ile ¥ girdi verisinin k yoniindeki bilesenin arasindaki iliskiyi temsil
eden transfer fonksiyonu. i,k = 1 (x-ekseni), 1,k = 2 (y-ekseni), i,k = 3 (z-
' ekseni)
H'.(f,x,y%z) : Yiizer doseme betonu iizerinde i ydniinde elde edilen analitik model
sonucu ile ¥ girdi verisinin k yoniindeki bilesenin arasindaki iligkiyi temsil
eden transfer fonksiyonu. i,k = 1 (x-ekseni), 1,k = 2 (y-ekseni), i,k = 3 (z-

ekseni)

ylk : grobeton lizerinde Ol¢iilen titresim sinyalinin k yoniindeki bileseni. k = 1
(x-ekseni), k =2 (y-ekseni), k = 3 (z-ekseni)

yzk : cihazin yerlestirilecegi ¢ukur ¢evresinde doseme betonu lizerinde Slgiilen

titresim sinyalinin k yoniindeki bileseni k = 1 (x-ekseni), k = 2 (y-ekseni), k
= 3 (z-ekseni)
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Sekil 1. Cihaz ve yiizer dosemenin oturacagi ¢ukur ve titresim sinyali 6l¢lim noktalarinin
sematik gosterimi

mesnetler Gizerinde duran
ytlizer déseme betonu ve
cihazin kiitle merkezi

2
Y5
ylizer déseme betonu

ust ylizeyi

Sekil 2. Titresim yalitim sisteminin sematik gosterimi (x1 — x3 kesit diizlemi)

X : Yalitim sistemin kiitle merkezinin koordinat eksenleri. 1 = 1 (x-ekseni), 1 = 2 (y-
ekseni), i = 3 (z-ekseni)

v : Yiizer doseme betonu altinda yer alan grobetonun titresim hareketinin koordinat
eksenleri. 1 =1 (x-ekseni), i = 2 (y-ekseni), i = 3 (z-ekseni)

v?, : Cihazin yerlesecegi ylizer doseme betonu ¢evresinde kalan bodrum kat betonarme
désemesinin titresim hareketinin koordinat eksenleri i = 1 (x-ekseni), i = 2 (y-
ekseni), 1 = 3 (z-ekseni)

Z; : Yiizer doseme yiizeyi titresim hareketinin koordinat eksenleri. 1 = 1 (x-ekseni), i =
2 (y-ekseni), 1 = 3 (z-ekseni)

a; : Yalitim sisteminin kiitle merkezinin donme hareketi koordinat eksenleri. i = 1 (x-
ekseni etrafinda), i = 2 (y-ekseni etrafinda), i = 3 (z-ekseni etrafinda)

k' : 1 numaral1 zemine bagl viskoelastik soniimleyicilerin karmagik direngenligi. i = 1
(grobetona bagl soniimleyiciler i¢in), 1 = 2 (ylizer déseme ile bodrum kat doseme
betonu arasinda kalan soniimleyiciler i¢in)

k. : 1 numarali zemine baglh viskoelastik soniimleyicilerin donme hareketi karmasik

direngenligi. i1 = 1 (grobetona bagli soniimleyiciler i¢in), 1 = 2 (ylizer doseme ile
bodrum kat déseme betonu arasinda kalan sontimleyiciler i¢in)



6. Analitik tasarim yontemi toplanmig parametreli model olarak olusturuldugundan, cihaz ve
cihazin altinda kalan ylizer doseme betonunun yiik altindaki elastik deformasyonu goz ardi
edilmistir.  Bununla birlikte, ylizer doseme betonunun elastik deformasyonunun,
olusturulan toplanmis parametreli model dinamiklerine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi
ile kontrol edilmistir.

7. 1lk analiz, cihazin kiitle merkezi ile yiizer déseme kiitle merkezinin z ekseni dogrultusunda
hizali oldugu varsayilarak gergeklestirilmistir. Fakat cihazin kiitle merkezi tam olarak tayin
edilemediginden otiirli cihaz kiitle merkezinin merkez eksenden farkli miktarlarda sapmasi
(bkz. Sekil 3) géz oniinde bulundurularak ikinci bir analiz daha ger¢eklestirilmistir.

cihazin kiitle merkezi
merkez eksenden 30%
saptiriimis kiitle merkezi
merkez eksenden 60%
saptiriimis kiitle merkezi

- 5 ciHAZ
= “/ betonarme
1
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L X : _
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saptiriimig kiitle merkezi
L e 2L — CIiHAZ
|
! —/_ betonarme

ylzer yiizer
doseme déseme
.¥ yalitim sistemi yanitinin hesaplandigi nokta yalitim sistemi yanitinin hesaplandigi nokta

Sekil 3. Cihaz kiitle merkezinin farkli noktalarda olabilecegi 6ngoriisii ile hazirlanan kiitle
merkezinin merkez eksenden sapmasinin sematik gosterimi

4.2. Viskoelastik soniimleyici ozellikleri

Analizde kullanilan karigik hiicresel polieter iiretan bazli viskoelastik soniimleyiciler silte
halinde iiretilmekte olup, optimizasyon sonucunda elde edilen soniimleyici geometrisine (bkz.
Tablo 4) gore su jeti ile kesilerek elde edilmistir (bkz Sekil 4). Sekil 5’ te grafiksel gosterimi
verilen; basma yiikiine ek olarak kesme yiikii altinda da malzemenin dinamik/statik elastik
modiillerinin degisiminin, form faktoriine bagl malzemenin tasima kapasitesi, elastik modiilii
ve ¢okme degerlerindeki degisimi degerlerinin sayisal verileri iiretici firma tarafindan temin
edilmistir.

Sekil 4. Analizlerde kullanilan soniimleyici silte 6rnegi



Tarafimiza saglanan sayisal verilerden yola ¢ikilarak, yukarida 6zetlenen tasarim yontemi
dogrultusunda yiizer doseme altinda kullanilacak olan soniimleyici mesnet modellerinin form
faktorii ve tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Bu bilgiler goz 6niinde bulundurularak sistemin
dogal frekansini olabildigince diisiirebilmek i¢in bir optimizasyon gergeklestirilmistir. Bunun
sonucunda belirlenen mesnet geometrisi ve form faktoriine gore dinamik elastik modiili
degerleri elde edilmistir.

Uretici firmadan sadece statik ve 10Hz ile 30Hz frekanslarinda uygulanan dinamik yiik
altinda mesnet {izerindeki toplam yiike gore elastik modiilii degerleri saglanabilmistir. Elastik
modiilii degerlerinin genis bir frekans araliginda uygulanan dinamik yiik altindaki de§isimini
gosteren veriler mevecut olmadigi i¢in analizlerde mesnetlerin 10Hz frekansinda uygulanan
dinamik yiik altindaki elastik modiilii degerleri temel alinmistir.
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Sekil 5. Viskoelastik soniimleyicinin karakteristik egrileri, (a): statik ve dinamik sikisma yiikii
altinda malzemenin elastik modiilii egrisi; (b): Mesnetin form faktdriine gore tagima
kapasitesi; (c): Mesnetin form faktoriine gore dinamik elastik modiiliindeki degisim; (d):
Mesnetin form faktoriine gore sikisma yiikii altindaki ¢okme degerindeki degisim

4.3. Titresim yalitim sisteminin analiz sonuclari
Yukarida sunulan Onkabuller ve tasarim yontemleri dogrultusunda olusturulan analitik

modelinde kullanilan tiim parametreler Tablo 4’ te sunulmustur. Bu parametreler
dogrultusunda analitik model sonuglar1 Tablo 5 ve Sekil 6 ve 7° de gosterilmektedir.



Tablo 4. Analitik model parametreleri

YUZER DOSEME PARAMETRELERI

Doseme malzemesi

Celik hasir ile gii¢lendirilmis beton

Doseme betonu tasiyici kaidesi Aluminyum
Genislik  Uzunluk  Yiiksekli Kalinlik  Ozkiitle
(x-ekseni) (y-ekseni) k [mm] [kg/m3]
[mm)] [mm] (z-ekseni)
[mm]
Doseme betonu boyutlar 2100 2460 142.8 - ~2400
Cihaz altinda yiikseltilmis kaide 1492 1833 100 - ~2400
boyutlari
Doéseme betonu tasiyici  kaidesinin 2120 2480 152.8 10* ~2300
boyutlari
SONUMLEYICI OZELLIKLERI
Soniimleyici malzemesi Elastomer
Malzeme bileseni Karigik hiicresel Polieter {liretan
Mesnet form faktorii 1.05
Statik yiik kapasitesi 0.058 [N/mm2] gq=1.05 form faktorii i¢in
Dinamik yiik kapasitesi 0.098 [N/mm2] g=1.05 form faktorii i¢in
Mekanik kayip faktorii 0.18 (220C oda sicakliginda, statik yiik kapasitesinde)
Toplam mesnet sayist 16
Yalitim eleman1 1zgara sisteminde x 4
ekseni  dogrultusunda soniimleyici
sayisl
Yalitim eleman1 1zgara sisteminde y 4
ekseni  dogrultusunda soniimleyici
sayisl
Mesnetler aras1 mesafe (x-ekseni) 630mm
Mesnetler aras1 mesafe (y-ekseni) 750mm

x-ekseni yoniinde dogal frekans

6.5 Hz (cihaz kiitlesi haric)

y-ekseni yoniinde dogal frekans

6.5 Hz (cihaz kiitlesi haric)

z-ckseni yoniinde dogal frekans

14.8 Hz (cihaz kiitlesi haric)

Genislik  Uzunluk  Yiiksekli Kalinlik  Ozkiitle
(x-ekseni) (y-ekseni) k [mm] [kg/m3]
[mm)] [mm] (z-ekseni)
[mm)]
Mesnet boyutlari 210 210 - 2x25 -




Tablo 5. Analitik model sonuglari

Yoén Frekans [Hz] Izin verilen Yalitim sistemi yanit1 sonuclari [cm/s2]
Alt Ust en yiksek Cihaz + CofM CofM Azaltilmis
limit limit  titresim yiizer cksen eksen kayip
ivmesi doseme sapmasi sapmast faktorii
degeri betonu 30% 60% 20%
[cm/s2] kiitlesi
Yatay 20 40 0.3 0.030 0.091 0.099 0.099
(x-ekseni) 40 110 0.8 0.000 0.005 0.008 0.008
110 200 0.3 0.000 0.000 0.000 0.000
Yatay 20 40 0.3 0.019 0.033 0.029 0.028
(y-ekseni) 40 110 0.8 0.001 0.002 0.002 0.002
110 200 0.3 0.000 0.000 0.000 0.000
Diisey 20 40 0.5 0.301 0.346 0.394 0.392
(z-ekseni) 40 200 1.2 0.056 0.061 0.067 0.067

Yer degistirme (an [zmp-p]
e

Frekans [Hz]

Sekil 6. Analitik model sonucu titresim yer degistirmesi frekans spektrumu — z ekseni

Titresim ivmesi (x) [em/s?]
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Sekil 7. Analitik model sonucu titresim ivmesi frekans spektrumu — z ekseni



: Ol¢iilen titresim sinyali

: cihaz yerlesimi sonrasinda yiizer doseme betonunda ongoriilen titresim ivmesi

: izin verilen en yiiksek titresim ivmesi

: analiz sonucunda kriterin tanimlandig1 frekans bandlarinda 6ngoriilen en yiiksek
titresim 1vmesi
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6. SONUC

Bu c¢aligmada, hassas bir goriintiileme cihazinin dis titresimsel etkenlerden etkilenmemesi i¢in
gerekli olan titresim yalitim sisteminin tasarimi ve analizleri sunulmustur. Elde edilen
ongoriiler 1s181inda, yiizer doseme ylizeyinde olusacak yapisal titresimin tanimli cihaz
kriterlerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Cihaz kiitle merkezinin geometrik olarak tayin edilememesi, titresim yalittm sisteminin
frekans cevabinda bir belirsizlige yol agmaktadir. Bunu gidermek i¢in onerilen 2 farkl kiitle
merkezi noktasi i¢in elde edilen analiz sonuglarina bakildiginda da 6ngériilen titresim yer
degistirmesi ve ivmesi degerleriin kriterlerin altinda kaldig1 6ngoriilmiistiir.
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