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CAPRAZ YAY GRUPLARINI KULLANAN SiSMiK iZOLASYON
SISTEMININ IYILESTIRILMESI

OZET

Capraz yay gruplarim1 kullanan sismik izolasyon sisteminin iyilestirilmesi i¢in, yay
kutular1 tizerinde bir kilit mekanizmasi olusturularak goreli yiiksek bir rijitlik
saglanmistir.  Calisma  kapsaminda  kuramsal ve  deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir. Calismalarin deneysel boliimii Istanbul Teknik Universitesi
(ITU) Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, yay kutularinda olusturulacak kilit sistemi olarak
cesitli alternatifler irdelenmistir. Hem etkinlik hem de maliyet bakimindan
digerlerinden iistiin olan ¢6ziimde; yay kutularinda uygun capta delik acarak, yay

saglayabilen bir malzemenin buradan gegirilmesi amaglanmaistir.

Ikinci béliimde, yay kutusu iizerinde agilacak delikten gecirilecek farkli malzemeler
tizerinde deneyler gergeklestirilmistir. S6z konusu malzeme kesme etkisine maruz
kalacagindan dolayi, bu etkinin olusturulacagi basit bir deney diizenegi gelistirilmis
ve kullanilmisgtir. Yapilan deneyler sonucunda; karbon, krom, vanadyum, tungsten ve
molibden alagimi bir ¢elik tiirii olan HSS tipi ¢elik ¢ubuklarin kullanimina karar
verilmigtir. HSS tipi ¢elik ¢ubuklarin farkli captaki Ornekleri iizerinde deneyler
gergeklestirilerek, belirli ¢aplara ait kirilma yiikli ve rijitlik degerleri elde edilmistir.
Boylece, segilen diisiik genlikli yer hareketlerine kars1 gelen rijitlik ve kirilma yiikii
degerleri i¢in uygun ¢apta malzeme sec¢imi yapilabilmistir.

Ucgiincii béliimde, kullanim1 uygun bulunan HSS tipi ¢elik cubuklar yay kutularina
kayma kilidi olarak eklenmis ve diisey hidrolik veren (MTS) altinda deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda kayma kilidi takilmis yay kutusunun kuvvet
yerdegistirme iliskileri elde edilmistir. Boylece, HSS tipi celikten yapilmig kayma
kilidinin kirilarak devre dis1 kalmasi i¢in gerekli yiik ve kirilma 6ncesindeki yay
kutusu rijitlik degerleri elde edilmistir.

Dérdiincii boliimde, kayma kilidi takili yay kutulart %4 6lgekli sismik izolasyon katina
eklenerek yatay hidrolik veren (MTS) ile statik deneyler gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda, kayma kilidi takilmis yay kutularinin izolasyon katina
eklendiginde ortaya ¢ikan davranis elde edilmistir. izolasyon kat1 rijitlik degerleri ve
HSS tipi ¢elik cubuklarin kirilma yiikleri elde edilerek, sayisal caligmalar ile
belirlenen degerlerle karsilagtirilmigtir.

Besinci boliimde; kayma kilidi bulunan yay kutulari ile olusturulan sismik izolasyon
katina, Karayel ve dig. (2016) calismasindaki iki kat yiikii yiiklenerek yari-statik
deneyler gergeklestirilmistir. Bu sayede, izolasyon kati lizerinde yiik varken, kayma
kilitlerinin davranislar1 ve sayisal hesaplar ile bulunan sonuglarin deney sonuglariyla
karsilastirilmasi saglanmistir.
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Yapilan bu calismalar sonucunda, yay kutular i¢in gelistirilmis kayma kilitlerinin
etkin bir sekilde ¢alistig1 kanitlanmistir.
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IMPROVMENT of a LOCKING MECHANISM for the SEISMIC
ISOLATION SYSTEM MADE OF SPRING TUBE BRACES

SUMMARY

In the scope of the this M.Sc. thesis, a locking mechanism that is on the new seismic
isolation system made of spring tube braces has been invented and studied in order to
get a relatively high initial stiffness on the system to satisfy the comfort requirements
for low intensity earthquake and wind effects. Experimental and theoretical
investigations was carried out during the term of the study at the Structural and
Earthquake Laboratory of Istanbul Technical University, (ITU).

In the first phase, various alternatives was evaluated as locking system on the spring
tube braces. When effective and low cost system is considered proper hole is opened
to get through suitable material to supply high initial stiffness on the spring tubes.

In the second phase, material experiments are performed to find suitable material for
locking system. At the beginning of the study, a experimental setup which has double
shear effects is prepared to make material experiments. The experiments conducted
show that HSS (High Speed Steel) type steel sticks which conclude carbon, chrome,
vanadium, tungsten and molibden is suitable to use as the locking material.
Experiments are also realized to have stiffness and ultimate load values at different
diameters of the HSS type steel sticks. Therefore, according to low intensity ground
motions, suitable diameter of material can be select for locking system.

In the third phase, high speed steel sticks which are suitable for use in respect to
diameter are implemented (attached) to spring tube and experiments are realized
under the vertical MTS. After having concluded experiments, the results show force-
displacement values of spring tube. Owing to these values we deduced ultimate force
and stiffness values of the spring tube that has locking mechanism.

In the fourth phase, spring tube braces which has the locking mechanism are attached
to Y4 scaled isolation story. Then, the isolation story which consists of hinge-ended
steel columns subjected to varying horizontal load levels is assessed in the quasi-
static tests. The quasi-static tests carried out on the modified spring tubes prove that
there is a relatively high stiffness between the analytical and experimental studies.

Next, representative 2 story loads which are used in Karayel et. Al, 2016 research
paper take on load to isolation story and quasi-static experiments are carried out to
understand behaviour of the new system. Thus, analytical and experimental results
are compared to prove locking system’s efficiency.

Finally, studies has been carried out regarding effect on people of low intensity
ground motion and some acceleration values which has some effect on people are
derived.
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1. GIRIS

Yerkabugu icinde fay olarak adlandirilan kiriklar tizerinde biriken enerjiden dolay1
ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak yer ylizeyini sarsma
olayr deprem olarak adlandirilmaktadir. Deprem hadisesi, yer kabugu tizerinde
bulunan yapilarin hasar gérmesine ve bu yapilar i¢inde bulunan canlilarin can ve mal
kaybina ugramasina neden olabilecek bir doga olayidir. Diinyanin olusumundan beri,
sismik yonden aktif bulunan bdlgelerde depremlerin ardisik olarak olustugu ve

sonucunda da milyonlarca insanin ve binalarin yok oldugu bilinmektedir.

Deprem Bolgeleri Haritasi’'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem bdlgeleri
icerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi
bilinmektedir. Ge¢mis donemlerde yurdumuzda bir¢cok yikict depremler ile
karsilastigimiz gibi, gelecekte de depremlerin etkilerinden dolay1 ¢cok sayida can ve

mal kaybina ugrayacagimiz agik¢a goriilmektedir.

Ulkemizde yasanan en biiyiik depremlerden biri 17 Agustos 1999 tarihinde
gerceklesen Izmit Golciik depremidir. 7.6 biiyiikliigiindeki bu depremin sonucunda
resmi verilere gore 17118 kisi hayatin1 kaybetmis, yaklasik 50000 kisi yaralanmis ve
yaklasik 500000 insan evsiz kalmistir. Ayrica bu depremin verdigi ekonomik zararin
9 ila 20 milyar Tirk lirast oldugu tahmin edilmektedir. 23 Ekim 2011 tarihinde
tilkemizde; Van Sehir merkezinin yaklasik 20 km kuzeyinde Ercek gdliiniin batisinda
Kasimoglu koyu civarlarinda kuvvetli bir deprem daha meydana gelmistir. AFAD
Deprem Dairesi tarafindan isletilen Ulusal Sismoloji G6zlem Agi’nin verilerine gore
depremin biiylikliigii 7.0 olarak belirlenmistir. Ercis-Tabanli-Van bolgesinde resmi
olarak en az 534 kisi 6lmiis, 2300 kisi yaralanmis ve 14618 bina hasara ugramis veya

¢Okmiistiir.

Bu denli fazla can kayiplarina ve ekonomik zararlara neden olan depremler i¢in uzun
yillardir diinya ¢apinda cesitli calismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar gerek
depremlerin 6nceden tahmin edilmesi anlaminda, gerek deprem oldugunda yapilarin
depreme karsi nasil daha dayanikli hale getirilmesi gerektigi alanlarinda yapilmustir.

Su ana kadar yapilan ¢alismalardan kesin olarak depremin olus zamani hakkinda bir



bilgi edinilmese de, yapilarin depreme dayanikli hale getirilmesi acgisindan yapilan

kuramsal ve deneysel ¢alismalarin birgogundan olumlu sonuglar alinmistir.

Yapilarin depreme dayanikli hale getirilmesi agisindan yapilan geleneksel tasarim
yonteminin temelini; artan deprem yiikii talep ihtiyaclarini, tasiyict 6zellikte olan
yapisal elemanlarin kesit kapasitelerini dnceden belirlenen bir siineklik diizeyine
gbre arttirmayr zorunlu kilan kapasite tasarimi ilkesi olusturmaktadir. Bu yontem
tasarim asamasinda iki onemli sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Birincisi; bazi yapilarda
artan deprem yiikleriyle orantili olarak elemanlarin kapasitelerini arttirma
zorunlulugunun hem ¢ok pahali hem de yap1 kat ivmelerini daha da arttiric1 olmasi,
ikincisi ise elastik dayanimin sinirlanarak siinek eleman detaylandirilmasina dayanan
bu yontemde yapi hasarinin olusumuna daha bastan izin verilmesidir. Bu durum
Ozellikle depremden sonra hemen kullanimi gereken binalarin tasariminda
ekonomiklikten uzaklasilmasina sebep olmaktadir. Son yillarda artan deprem
yiikleriyle orantili olarak kapasitenin arttirtlmasin1  degil deprem talebinin
azaltilmasimni 6ngdéren sismik izolasyon sistemleri iizerinde bir¢ok c¢alisma
gergeklestirilmistir. Deprem talebinin azaltilmast depremin zeminden yapiya
iletimini engelleme yoluyla amaclanmistir. Bu ise genellikle iist yapi ile zemin
arasinda olusturulan ve yapinin dogal titresim periyodunun uzatilmasini saglayan

esnek bir sistemin varligryla miimkiindiir.

Diinya ¢apinda sismik izolasyon sistemlerinin gelistirilmesi ve yap1 iginde
kullanimlarina yonelik ¢aligmalarda son yillarda ciddi bir artis vardir. Fakat bu artis
sismik izolator sistemlerinin maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayr gelismekte
olan iilkelerde yeterli diizeyde degildir. Ozellikle, gelismekte olan iilkelerde depreme
dayanikli yapilarin tasarlanmasi ve uygulanmasi konusunda ciddi sorunlar
bulunmaktadir. Bu iilkelerde, az katli yapilarin yogunlugu ve maddi olarak yeni
sismik izolasyon sistemlerinin kullanilmasinin zorlugu nedeniyle Istanbul Teknik
Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilen bir
caligmada (Karayel ve dig. (2015a, 2015b ve 2016)) ¢elik capraz yay gruplar
kullanan ve az katli yapilar i¢in kullanilmasi 6ngoriilen diisiik maliyetli sismik
izolator sistemi gelistirilmistir. Az katli yapilarin dogal titresim periyotlart kiiciik
oldugundan dolay1 bu izolatdr sistemi kullanilarak yapilarin titresim periyotlarinin

uzatilmasiyla yapiya etkiyecek olan deprem yiiklerinin azaltilmasi saglanmastir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, Karayel ve dig. (2015a, 2015b ve 2016) tarafindan gelistirilen
diisiik maliyetli sismik izolasyon sisteminin iyilestirilmesi amaciyla kayma kilitleri

iiretilmis ve deneyleri yapilmistir.

Gelistirilen kayma kilitleri, sismik izolasyon uygulanmis binada yasayan insanlarin
riizgar ve kiiclik genlikli yer hareketlerinden etkilenmelerini engellemektedir. Etkin
ve diisik maliyetli bir izolator sistemi amacglandigindan, gelistirilen kayma

kilitlerinin sismik yalitim sistemine etkisi deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir.

Kuramsal ¢aligmalarda, oncelikle riizgar yiikleri ve diisiik genlikli yer hareketleri
tanimlanarak yapiya etkisi durumunda olusacak yiikler ve yapinin davranisi
belirlenmistir. Ardindan, yay gruplar ile olusturulan sismik yalitimin hangi kuvvete
kadar c¢alismasinin engellenmesi ve hangi kuvvetten sonra devreye girerek
calismasina izin verilmesine dair aragtirmalar gerceklestirilmistir. Yay gruplarinin
calismasini engelleyici alternatif sistemler gelistirilmis ve maliyetin dnemli oldugu
dikkate alinarak mekanik bir sisteme karar verilmistir. Icerisinde karbon, krom,
vanadyum, tungsten ve molibden elementlerinin bulundugu 6zel bir ¢elik tiiriinden
(HSS tipi ¢elikler) yapilan pimlerin kesme dayanimlarina ulagmak i¢in malzeme
deneyleri, ardindan yay kutularina eklenerek eleman deneyleri ve son olarak da
sisteme eklenerek farkli yiikleme durumlari altinda statik ve dinamik deneyler

yapilmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Diinya c¢apinda sismik izolasyon sistemleri {izerine yapilmis bir¢ok tasarim ve
uygulama caligmalari bulunmaktadir. Bu c¢aligsmalar incelenirken oncelikle aktif,
pasif, yar1 aktif ve karma sistemleri i¢eren bir inceleme yapilmistir. Ardindan pasif
enerji tiikketim sistemlerinin i¢inde bulunan yeni gelistirilmis ¢apraz yay gruplari

hakkinda yapilan ¢aligmalar ile ilgili daha detayli bir anlatima yer verilmistir.

Housner ve dig. (1997) calismasina gore, sismik izolatorler aktif, yar1 aktif, pasif ve
karma sistemler olmak iizere dort ana baslik altinda toplanmaktadir. Aktif kontrol
sistemlerinde kontrol kuvvetlerini liretebilmek i¢in harici bir gii¢ kaynagina ihtiyag
vardir. Zemine ve yapiya yerlestirilen sensorler aracilifiyla elde edilen bilgiler

kontrol bilgisayarina iletilerek daha énceden belirlenmis bir algoritmaya gore kontrol

3



kuvvetleri hesaplanmaktadir. Bu kuvvetler, kuvvet iireten mekanizmalar araciliiyla
yapiya uygulanmaktadir. Yari aktif kontrol sistemleri soniim ve rijitlikleri deprem
esnasinda kontrol edilebilen sistemlerdir. Aktif kontrolde biiylik enerji ihtiyaci
olmakla birlikte, yar1 aktif sistemlerde gereken enerji ¢ok kiiclik bataryalarla bile
saglanabilmektedir. Yar1 aktif sistemlerin biiylik bir kismi elektrik veya manyetik
alana hassas 6zel sivilar igermektedir. Onceden belirli kontrol algoritmalarina bagh
olarak elektrik veya manyetik alan siddeti degistirilerek yar1 aktif sistemlerin
mekanik 6zellikleri kontrol edilebilmektedir. Pasif kontrol sistemleri harici bir gii¢
kaynagina ihtiya¢ duymadan sismik enerjiyi kendi i¢lerinde sontimlerler. Degisken
dinamik etkilere adaptasyon kabiliyeti olmayan bu sistemler calisma prensipleri ve
malzeme Ozellikleri itibari ile farkliliklar gosterirler. Sontimleyicileri yapiya farkli
sekillerde yerlestirmek miimkiindiir. Karma sistemler; aktif, yar1 aktif ve pasif
kontrol sistemlerinin bir arada kullanilmasi durumudur. Bu sistemler yiiksek enerji

ihtiyact olmadan c¢alisabilmektedir.

Soong ve Dargush (1997), aktif ve pasif soniimleyici sistemleri kullanilan izolator
tipleri, sekilleri, kullamildiklart yer, biiyliklikleri ve yapildiklari malzeme
bakimindan farkliliklarina gore Cizelge 1.1°deki gibi kategorize etmistir.

Cizelge 1.1: Pasif ve aktif kontrol sistemleri.

Pasif Kontrol Aktif Kontrol
Sismik izolator Pasif Enerji Yutucular Bag Sistemleri
Elastomerik Mesnetler | Metal Soniimleyiciler Kiitle Sistemleri
Kursun-Kauguk Degisken Rijitlik Ve Kiitle

Siirtinme Soniimleyicileri

Mesnetler Sistemleri
Elastomerik Mesnetler
ve Enerji Yutucu Viskoelastik Sontimleyiciler | Sok Sistemler
Cihazlar
Siirtiinme Sarkaci . e - . oo
. Viskoz Soniimleyiciler Aerodinamik Sistemler
Mesnetleri

Yass1 Kayicit Mesnetleri | Ayarlanmig Kiitle Sarkact
Ve Yiik Veren Cihazlar | Soniimleyiciler

Yaglanmis Kayan

Mesnetler Ve Enerji A.yaflanm%s .SIVI
. Sonitimleyiciler

Sistemler

Aktif ve pasif kontrol sistemlerinin ¢esitli avantajlart ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Aktif kontrol sistemleri géz Oniine alindiginda, yapilarin deprem
etkilerine kars1 korunmasinda_olumlu sonuglar elde edilmesi gelecek i¢in oldukca
umut verici olsa da bu sistemlerin yap1 kontroliinde pratik olarak kullanilabilmesi

icin halledilmesi gereken bazi sorunlar1 bulunmaktadir.



Ozpalanlar (2004) bunlardan birkacin1 asagidaki gibi siralamistir.

= Yapilarin maruz kaldiklar1 kuvvetlere karsi koyabilecek biiyiikliikte giiciin

yaratilmasi sorunu,

= Aktif kontrol sistemini g¢alistiracak olan enerjinin siirekli hazir bulundurulmasi
gerekliligi,

= Sistemin hem kurulum, hem de isletim ve bakim maliyetlerinin yliksek olmasidir.
Siralanan bu problemler haricinde uygulama asamasinda karsilagilabilecek baska
problemler de bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri; modelleme hatalari, zaman

gecikmesi, yapinin dogrusal davranmamasi, yapt parametrelerindeki belirsizlikler,

sensor ve kontrol eleman sayisinin sinirl olmasidir.

Pasif kontrol sistemleri aktif kontrol sistemlerine gore daha diisiik maliyette olsa da,
onlar kadar etkin degildir. Bu sistemler sabit 6zelliklere sahip olduklarindan dolay1
ilave bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymazlar. Yapiya bir kez kurulduktan sonra
modifikasyon yapilamayacagindan, etkili olabilmeleri i¢in giivenilir bir tasarim yiikii

tahminini gerektirirler.

Dicleli (2013) pasif soniimleyici sistemlerden metal soniimleyiciler, siirtiinmeli
sontimleyiciler, viskoz  soniimleyiciler ve  viskoelastik  sOniimleyicilerin

dezavantajlart hakkinda bilgi vermistir. Bunlar asagida siralanmaistir.
Metal sontimleyicilerin dezavantajlari;

. Deprem sirasinda soniimleyicinin enerji tiiketme mekanizmasinin hasar gérme

olasiligl,

. Soniimleyicilerin dogrusal olmayan davranislar1 dolayisiyla, dogrusal olmayan

hesap gerektirmesi,
Stirtiinmeli soniimleyicilerin dezavantajlari;
. Kayma yiizeyi 6zelliklerinin zaman i¢inde degisim gosterebilmesi,

. Sontimleyicideki ani kaymanin yiliksek frekansli titresim modlarinin devreye

girmesine neden olabilmesi,

. Merkeze geri donme 06zelligi olmadig1 igin, deprem sonrasinda binada kalici

yerdegistirme kalmasi

Viskoz soniimleyicilerin dezavantajlari;



. Periyodik bakim gerektirmesi,

. Soniimleyicinin s1v1 sizdirabilmesi ihtimali,

. Yiiksek maliyetli olmasidir.

Viskoelastik soniimleyicilerin dezavantajlari;

. Yerdegistirme kapasitesinin sinirli olmasi,

. Ozelliklerinin gevresel 1s1 ve salinim frekansindan etkilenmesi,

. Viskoelastik malzemenin yerinden siyrilma veya yirtilma olasiligidir.

Bu dezavantajlar ¢ogu pasif kontrol sistemleri i¢in gecerli oldugundan dolay1 dnceki
calismalardan elde edilen dezavantajlar da goz Oniinde bulundurularak, ozellikle
deprem riski yiiksek bolgelerde insa edilen az katli betonarme ve gelik yapilar icin
diisiik maliyetli ve etkin bir sismik izolasyon sistemi olarak ¢apraz yay gruplari
esasina sahip bir sistem gelistirilmistir (Karayel ve dig, 2015a, 2015b, 2016). Bir

yumusak kat mekanizmasi olusturularak, yapinin etkin periyodunun biiyiiltiilmesi ve

bu sayede yapiya aktarilacak deprem kuvvetlerinin azaltilmasi: amaglanmaistir.

Karayel ve dig. (2015a), gelistirdikleri sismik yalitim katinin davranisini incelemek
lizere sarsma masasi lizerinde Y4 Olgekli numuneler ile ¢alismiglardir. Olusturulan
model ile prototip yap1 arasinda farkli fiziksel biiyiikliiklerin gecis carpanlar1 Cizelge
1.2°de verilmistir. Sismik yaliim katinda diisey yiikleri iki ucu mafsalli ¢elik

kolonlar karsilarken, yatay kararlilig1 ¢apraz yay gruplari saglamaktadir.

Cizelge 1.2: Carpim faktorleri.

Sembol Carpim Faktori
Boyut L 4.0
Elastisite Moduli E 1.0
Ivme a 1.0
Kuvvet F 16.0
Gerilme g 1.0
Alan A 16.0
Hacim A% 64.0
Atalet Momenti I 256.0
Kiitle m 16.0
Zaman t 2.0
Frekans ) 0.5
Yer Ivmesi g 1.0
Soniim ¢ 1.0




Bu ¢alismanin adimlar1 asagida siralanmastir:

yerlestirilmistir. Sarmal basing yaymin boyutlart Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1: Sarmal basing yayinin boyutlari.

|, 70 mm.
7y

140 mm.

Sekil 1.2 de boyuna kesiti verilen yay kutusu ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda
distaki iki yay basinca ¢alisirken, yay kutusu basinca maruz kaldiginda igteki iki yay

basinca ¢alismaktadir.

i A : i
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Sekil 1.2: Yay kutusu boyuna kesiti.

Diisey hidrolik veren altinda gerceklestirilen deneylerde yay kutusunun rijitlik degeri
(K) 110 kN/m olarak belirlenmistir, Sekil 1.3. Yay kutusunun iginde iki yayin
basinca ¢alistig1 diisiiniiliir ise denklem 1.1°e gbre bir tane sarmal yayin lineer elastik

rijitlik degeri (k) 220kN/m olarak bulunmustur.
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(a) Deney diizenegi (b) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.3: Eksenel yiikleme deneyi



P = Kx2A

k=P/A (1.1)
K=k/2

Yaylarin rijitlik matrisleri:

— Tek yayin rijitlik matrisi;

\/“\
N\

Sekil 1.4: Tek yay modeli.
o A B s a2

— Seri bagh ¢ift yay grubunun genel rijitlik matrisi;

ka kb
1 3 2
Sekil 1.5: Yay kutusu igerisinde basinca ¢alisan seri bagl yay grubu.
© @ 6
@ T ka 0 —k,
@ l

0 kb _kb

® _ka _kb ka + kb (13)
— Seri bagh ¢ift yay grubunun indirgenmis rijitlik matrisi,
k. — kg _ kgrkp
@ @ (kq+kp) (kqt+kp)
_ ka*kp  — k7
@ (ka+kb} b (ka+kb) (14)

ii.) Yay kutular1 sismik izolasyon katina eklendikten sonra farkli diisey yiikler altinda
statik deneyler yapilmistir. Temel seviyesinde sismik izolasyon katinin bulundugu
numune ile sarsma masasina ankastre baglanan numune 7 farkli deprem kaydi i¢in
denenmistir. Bu deneylerde, sismik izolasyon kati1 kolonlarinin uglarinda diizlem

mafsallar bulunmaktadir.
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(b) Y4 oraninda kiiciiltiilmiis olan ve
(a) Sismik izolasyon kati sismik izolasyon kati iizerinde
bulunan 3 katl ¢elik yap1

Sekil 1.6: Capraz yay kutular1 kullanilarak olusturulan sismik izolasyon katinin
bulundugu deney numunesi.

Bu deneyler sonucunda;

. Yay kutularina uygulanan statik deney sonuglarinin analitik olarak elde edilen

sonugclar ile uyumlu oldugu,

. Farkli diisey yiiklemeler altinda, ¢apraz yay kutular1 kullanilarak olusturulan
izolasyon katina uygulanan statik deney sonuglarinin, analitik ¢oziimler ile uyumlu

oldugu,

. Sarsma masasinda gerg¢eklestirilen dinamik deneylerden elde edilen sonuglara gore,

ivme genliklerinin {ist katlarda 6nemli oranda kii¢iildiigii,

. Dinamik deneyler boyunca herhangi bir sistem kararsizlig1 ve merkeze geri donme

sorununun olusmadigi,

. Sismik izolasyon katinin kendi go¢me emniyet mekanizmasina sahip oldugu

anlagilmistir.

Ayrica, aynmi Olglilerdeki ankastre mesnetlenmis numune deney sonuglart ile

karsilagtirmalar yapilmistir, (Sekil 1.7).
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a) Sismik izolasyon sisteminin b) Sismik izolasyon sisteminin
ekli oldugu deney numunesi ekli olmadig1 deney numunesi

Sekil 1.7: Sismik izolasyon sisteminin ekli oldugu ve ekli olmadig1 deney
numunelerinin sarsma masasi lizerinde deneyleri

Sismik izolasyon sisteminin bulunmadig1 durumda deney numunesinin dogal titresim
periyodu 0.27 s. (frekans-3.6 Hz) olarak bulunmustur. Sismik izolasyon sisteminin
ekli oldugu deney numunesinde ise dogal titresim periyodunda ciddi oranda artis
gozlenerek 1.724 s. - 1.428 s. (frekans-0.58 Hz-0.70 Hz) araliginda elde edilmistir.
Uzayan periyot sayesinde sisteme etkiyecek olan deprem kuvvetinin de azalacagi

sonucuna varilmistir.

Sarsma masasinda deney numunelerine farkli deprem kayitlar1 uygulanmaistir. Sarsma
masasi iizerinde bulunan ivme 6lger ile deney numunesinin en {ist katinda bulunan

ivme Olger sayesinde ivme degisimleri elde edilmistir (Sekil 1.8).
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Sarsma Masasi Deney numunesinin en iist kati
a) Sismik izolasyon sisteminin b) Sismik izolasyon sisteminin
ekli oldugu deney numunesi ekli olmadig1 deney numunesi

Sekil 1.8: Uygulanan farkli deprem kayitlari altinda, sarsma masasi lizerindeki ivme
kayitlart ile deney numunesinin en iist katinda olusan ivme kayitlari.

Sekil 1.8’den goriildiigii gibi sismik izolasyon katinin ekli oldugu deney

numunesinde st katta ivme degerleri 6nemli oranda diismektedir.
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iii) Karayel ve dig. (2016) onerilen sismik yalitim sisteminin {i¢ boyutlu yapilarda
kullanilabilirligini ispatlamak amaciyla, bir kiiresel mafsal detayr tasarlanmus,
iiretmis ve sismik izolasyon katini olusturan kolonlarin uglarina yerlestirmistir.
Mevcut sarsma masast tek eksenli ¢alistigindan dolayi, sistemin iki eksenli yiikler
etkisinde davranisin1 ortaya ¢ikarabilmek i¢in, numune sarsma masasinin hareket

dogrultusuna 45”1ik bir ag1 ile monte edilmistir. Deneyler sonucunda;
. Dilizlem mafsalli sistemde oldugu gibi merkeze donme sorunu yasanmamastir.

. Uygulanan ivme kayitlar1 deney numunesinin iist katlarinda o6nemli Olgiide
kiictilmiistiir.

. Kiiresel mafsallar ve yay kutular1 her iki dogrultuda uyumlu olarak ¢alismistir.
Kiiresel mafsallardaki siirtinmeden kaynaklanan %18~20 mertebesindeki esdeger

soniim oraninin deneysel olarak ispatlanmasi i¢in baska deneyler de yapilmistir. Bu

deneylerde Cizelge 1.3°de gosterilen farkli durumlar dikkate alinmistir.

Cizelge 1.3: Esdeger soniim oraninin bulunmasi i¢in gerceklestirilen deneylerde
kullanilan farkli durumlar.

iquatiir Kat1
Deney Uzerinde Sistem Frekans Genlik
No Bulunan (Hz) (mm)
Kiitle (ton)

1 4.98 0.2 Hz 50

2 4.98 0.2 Hz 50

3 3.95 0.2 Hz 50

4 3.95 t %1 02Hz 50

o fu
5 291 0.2 Hz 50

12



Cizelge 1.3 (devam): Esdeger soniim oraninin bulunmasi i¢in gerceklestirilen
deneylerde kullanilan farkli durumlar.

izglatﬁr Kati
Deney Uzerinde Sistem Frekans | Genlik
No Bulunan (Hz) (mm)
Kiitle (ton)

6 291 0.2 Hz 50

7 1.87 0.2 Hz 50

8 1.87 0.2 Hz 50

9 0 0.2 Hz 50

10 0 0.2 Hz 50

Deney numunesinde yay kutusu varken ve yokken kuvvet-yerdegistirme iliskileri
elde edilip, sistemin tiikettigi enerji miktar1 bulunmustur. Bu sayede soniimlenen
enerjinin 1izolasyon katina eklenen yay gruplarindan ziyade kolon uglarinda

olusturulan kiiresel mafsallardan kaynaklandigi kanitlanmistir, Sekil 1.9.

Sekil 1.9: Deney diizenegi (deney no:1)

Deneyler sonucu, esdeger soniim orant %18~20 civarinda oldugu ve kolon

uclarindaki kiiresel mafsallardan kaynaklandig1 gosterilmistir.
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Karayel ve dig. (2016) ayrica, gelistirilen sismik izolasyon sisteminin betonarme bir
binada kullanimin1 6rneklemek iizere, 5 katli bir binanin sismik izolasyon katl ve
alttan ankastre durumlar1 i¢in sayisal hesap yapmistir. Deneylerde de kullanilan
deprem kayitlar1 ile zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Sayisal modelde,
deneysel sonuglara dayali olarak %20 mertebesinde esdeger soniim orani
kullanilmistir. Analiz sonuglar1 incelenerek yapinin giivenli ve ekonomik kesitler ile

tasarlanabilecegini gostermislerdir.
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2. YAY KUTULARI iCiIN OZEL KAYMA KIiLiDININ GELISTIRILMESI

Karayel ve dig. (2015a,2015b ve 2016) gelistirdigi, ¢apraz yay gruplar1 kullanan
diisiik maliyetli sismik izolasyon sisteminin riizgar ve kiiclik depremler gibi etkilerde
caligmasini 6nlemek ve daha rijit davranmasini saglamak iizere bir kilit mekanizmasi
olusturulmas1 amaglanmistir. Capraz yay kutularmin 6zel kayma kilidi detayr igin

farkl alternatifler diistiniilmiistiir. Bunlar;

- Elektronik bir sistem kullanarak yay gruplarimin hareketinin engellenmesi;
yiikOlgerler ile iiretilecek yiik verisi otomasyon sisteminde degerlendirilerek
hareketli rodun hareketinin engellenmesi diisiiniilmiistiir. Yay gruplar
basliklar1 arasinda bulunan rodda olusacak kuvvetleri okuyabilecek ve
amaclanan kuvvete gelindiginde kilidin devre dis1 kalmasinmi saglayacak

mekanizma pahali olacagi i¢in vazgegilmistir.

- Bakalit malzemesi kullanarak gelistirilen detay ile yay gruplarinin hareketinin
engellenmesi; yay kutularinin bagliklari arasindaki rodun etrafina hareketi
engelleyici fakat istenilen yiikten sonra sistemin ¢alismasina engel olmayacak
bir malzeme yerlestirilmesi diisliniilmiistiir. Bu amagla gecrek bir malzeme

olan bakalit 6ngdriilmiistiir. Gelistirilen sistem Sekil 2.1°de goriilmektedir.

BAKALIT BAKALIT

HabkAakb sk Aak

Sekil 2.1: Kayma kilidi olarak bakalit malzemesi kullanildiginda yay kutusunun
boyuna kesiti.

Bakalit malzemesi ile olusturulan sistemin etkin bir sekilde ¢alisacagl dngoriilmiis
olsa da sistemin olusturulabilmesi i¢in 6zel geometriye sahip bakalit parcgalara ihtiyag
vardir. Bakalit dokiimii i¢in gereken kalibin hazirlanma maliyeti biiyiik oldugundan

bu alternatif ¢oziimden de vazgegilmistir.
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Yukarida anlatilan iki ¢oziim Onerisi, tezin amact olan diisiik maliyetli ve etkin
calisan bir sistem i¢in uygun olamadigindan, ¢apraz yay kutusunda uygun capta
acilacak deliklerden gecirilecek 6zel bir malzemenin yay gruplarinin c¢alismasini
engelleyerek goreli yiiksek rijitlik saglanmasi yoluna gidilmistir. Olusturulan bu
olmasi ve Ongdriilmiis bir kuvvet degerine erisildiginde devre dis1 kalarak, yay
kutusunun c¢alismasina izin verilmesi amaglanmistir. Sekil 2.2°de yay kutularinda

acilacak deligin konumu gosterilmistir.

! KAYMA KIiLiDi
DELIK BOLGESI

Sekil 2.2: Yay kutularinda kayma kilitleri i¢in agilacak deligin bolgesi.
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3. KAYMA KiLiDi MALZEME DENEYLERI

Karayel ve dig. (2015a,2015b ve 2016) gelistirdigi, ¢apraz yay gruplar1 kullanan
diisiik maliyetli sismik izolasyon sisteminin riizgar ve kiiclik depremler gibi etkilerde
caligmasini 6nlemek ve daha rijit davranmasini saglamak iizere bir kilit mekanizmasi
olusturulmas1 amaglanmistir. Capraz yay kutularmin 6zel kayma kilidi detayr igin

farkl1 alternatifler diisiintilmustiir.

Alternatif malzemelerin sismik izolasyon sisteminin etkin calisabilmesi ig¢in

tanimlanmis 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar;

- Kayma kilidi kapasitesine ulasildiginda; c¢apraz yay kutularinin kendi
rijitlikleriyle devreye girebilmesi i¢in, kirtlmanin ani olmasi istenmektedir.

Bu nedenle segilecek malzemenin gevrek olmasi gerekmektedir.

- Kirilma gergeklestikten sonra, malzemenin ¢apraz yay kutusunun ¢aligsmasini

engelleyici bir sekilde sikismamasi gerekmektedir.

- Kullanilacak malzeme i¢in yapilacak kayma dayanimini belirlemeye yonelik

deneylerde sonuclarin sagilmamasi gerekmektedir.

- Diisiik maliyetli sismik izolasyon sistemi gelistirilmesi ana fikrine uygun

olarak maliyetinin diisiik olmas1 gerekmektedir.

Bu amagla cam elyaf ¢ubuklar, karbon fiber ¢ubuklar ve HSS tiirli 6zel ¢eliklerin

uygun olacagi ongoriildiigiinden deneylerde bu iic malzeme kullanilmistir.

Cizelge 3.1: Deneylerde kullanilan malzemelerin tiirii ve ¢aplart.

Malzeme Tiiri Malzeme Cap1 ©
Cam Elyaf Cubuk 3mm
Karbon Fiber Cubuk 3mm ve Smm

Imm, 1.2mm, 1.3mm, 1.4mm, 1.5mm,

HSS(yiiksek hizlr) Tipi Celik 1.6mm ve 2mm
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3.1 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Kayma kilidi olarak kullanilacak malzemeyi seg¢ebilmek {izere oncelikle uygun bir
deney diizenegi tasarlanmistir. Ozel bir kayma kutusu seklinde hazirlanan diizenek,
capraz yay kutularinda uygulanacak detaylara uygun olacak sekilde diisiintilmiistiir.
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, hazirlanan kayma kutusu iizerinde cesitli
caplarda (1.3mm, 1.4mm, 1.5mm, 2.0mm, 2.5mm, 3.0mm, 3.5mm, 4.0mm, 5.5mm

ve 6.5mm) delikler agilmistir.

—( .

150 mun
'
150mm

Sekil 3.2: Ozel kayma kutusu deney diizenegi boyutlari.

Bu deliklerden kayma kilidi olarak kullanilacak alternatif malzemeler gecirilerek,
ITU Ingaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvarindaki INSTRON makinasinda
49mm/dk (0.8167mm/s.) hizla eksenel basing deneyleri gergeklestirilmistir, Sekil
3.3.

Ozel kayma kutusu ile gerceklestirilen deneylerde segilen malzemelerin kayma

dayanimlar1 bulunmustur. Instron deney makinasi ile 6zel kayma kutusuna etkiyen
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eksenel basing kuvveti ve karsi gelen yerdegistirme degerleri elde edilmistir.
Eksenel basing kuvveti, i¢ i¢ce gecirilmis iki c¢elik tiipteki bosluklardan gegirilen
alternatif malzemelerde iki kesitte kesme kuvveti olusturmustur. Gergek sistemdeki
yay kutularinda da ¢ift tarafli kayma etkisine maruz kalinacagindan, alternatif
malzemelerin yiik-yerdegistirme iliskileri ve kirilma yiikleri gercek durumu

yansitmaktadir.

L

3 _
B
=

o

Sekil 3.3: Instron (basma-egilme makinasi) ve 6zel kayma kutusu deney diizenegi.
3.2 Deney Sonuglar: ve Degerlendirilmesi

3.2.1 Cam elyaf cubuk deneyi

Cam elyaflar, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilamidir. Ug
boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir.
Cam elyaf silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden

uretilmektedir.

Dort farkli tipte cam elyaf mevcuttur. Bunlar A(Alkali), C(Korozyon), E(Elektrik) ve
S(Mukavemet) olarak siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma, biinyelerini olusturan
bilesimler bakimindan fiziksel ve mekanik oOzelliklerinde meydana gelen
degisiklikler i¢in yapilmaktadir. Farkli cam elyaf tiplerinin bilesimi ve 6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir (Akdogan, 2008).
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Cizelge 3.2: Cam elyaf tiplerinin bilesimi ve 6zellikleri.

N Cam Tipi

Ozellikler A C E 3
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033 3033 3448 4585
Isil genlesme katsayisi (m/m/°Cx10°°) 8.6 7.2 5 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727 749 841 970
Katki Malzemeleri (%)

Si0, 72 64.4 52.4 64.4
Al,O;, Fe,04 0.6 4.1 14.4 25
CaO 10 13.4 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na,0, K,O 14.2 9.6 0.8 0.3

Deneylerde kullanilan cam elyaf ¢ubuklar E tipi cam elyaf 6zelligine sahiptirler. Bu
tipteki cam elyaflarin dayanimlar1 oldukca yiiksek olup, 1s1l direngleri de diisiiktiir.
3.2.1.1 ®3mm capinda cam elyaf cubuk deneyi

Cam elyaf cubuk deneyinin gerceklestirildigi deney diizenegi Sekil 3.4’de

goriilmektedir.

Sekil 3.4: Cam elyaf ¢ubuk deney diizenegi.

Kayma kutusunda iki kesitte kesme etkisine maruz kalan 3mm capindaki cam elyaf
cubugun vyiikk yerdegistirme egrisi Sekil 3.5°de verilmistir. Deney sonucunda

1507.01N yiikte cam elyaf lifin kirildig1 goriilmiistiir. Yiik yerdegistirme iliskisinden

......

1316.9N/mm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.5: 3mm ¢apli cam elyaf cubuk yiik-yerdegistirme iligkisi.

Cam elyaf malzemesi kirilmadan sonra Sekil 3.6°daki gibi ince iplikciklere
ayrilmistir. Bu sacaklanma durumu, capraz yay kutularinda sikismaya neden

olabileceginden farkli ¢ap deneylerine gerek goriilmeden kullanilmamasina karar

verilmistir.

Sekil 3.6: Cam elyaf ¢cubugun kirilmadan sonraki sagaklanma durumu.
3.2.2 Karbon fiber ¢cubuk deneyleri

Karbon fiber ¢ubuklarin ana bilesenleri; karbonlanmis akrilik elyaf (Orlon), katran ve
naylondur. Ileri teknoloji iiriinii olan bu malzeme, ipliksi bir tiir plastik madde olup
akrilik elyafin belli siire¢lerden gecirilmesiyle elde edilir. Yiiksek dayaniklilik, diisiik
yogunluk, diisiik siirtlinme ve diisiik agirlik 6zelliklerinden dolay1 uzay, havacilik,
savunma ve otomotiv sanayilerinde, spor gereclerinde (tenis raketi, board) ve
binalarin gii¢lendirilmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Cizelge 3.3’de verilen

mekanik 6zelliklere sahiptir.

Cizelge 3.3: Karbon fiber malzemesinin 6zellikleri.

sunluk Elastik Mukavemet
Malzeme SiOg/lcl 21;1) Modiili
& ( N/mm?) ( MPa)
Karbon Fiber 1,5 75000~180000 1500
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Sekil 3.7: Cesitli caplarda tiretilmis olan karbon fiber cubuklar.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi ¢ubuk seklinde farkli ¢caplarda iiretiminin yapilmasindan
dolay1 kayma kilidi olarak yay kutularinda kullanilabilecegi diisiiniilerek deneyler
gerceklestirilmistir.

3.2.2.1 ®3mm capinda karbon fiber cubuk deneyleri

Malzemenin ortalama kirilma yiikii olarak 1507.6N, en kiigciik kirilma yiikii
1253.75N ve en biiylik kirilma yiikii 1764.36N olarak belirlenmistir. Malzemenin
rijitlik olarak da 1595.9N/mm degerleri elde edilmistir. Cizelge 3.4’de yapilmis olan

10 deneyin sonuglar1 verilmistir.

Sekil 3.8: Karbon fiber ¢ubuk deney diizenegi.

Cizelge 3.4: 3mm capinda karbon fiber cubuk deney sonuglari.

Deney Makinasinda Malzemenin
Deney Numarasi Okunan Kirilma Yikii Ortalama Rijitlik
(N) Degeri (N/mm)
1 1754.70 1595.9
2 1759.43 1199.4
3 1253.75 1463.9
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Cizelge 3.4 (devam): 3mm capinda karbon fiber ¢ubuk deney sonugclari.

Deney Makinasinda Malzemenin
Deney Numarasi Okunan Kirilma Yiikii Ortalama Rijitlik
N) Degeri (N/mm)
4 1258.36 1055.4
5 1256.72 1014.7
6 1764.36 1280.9
7 1505.74 1176.2
8 1507.70 1226.3
9 1508.44 1403.4
10 1506.91 1233.4
Ortalama 1507.6 1265
Standart Sapma 194.9 170.2
Ort.+1.28*Stand.Sapma 1757.1 1482.8
Ort.-1.28*Stand.Sapma 1258.1 1047.1
2000 lp
~ 1600
Z
.*3 1200 lama i
>
>
=
2 800 -
=
£
Z 400 -
=
0 oo
4 6 8
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.9: 3mm capinda karbon ¢ubuk deney sonuglari.

3.2.2.2 ®5Smm capinda karbon fiber ¢ubuk deneyleri

Malzemenin kirilma yiikii 5818.4N, ortalama rijitligi 3841N/mm olarak elde

edilmigtir. Sekil 3.10’da yapilmis olan deneyin sonuglari verilmistir.

8000 p
2 }
.= 6000 N De ney ] |
<] ~
> .
: A ;
iz 4000 / \ _
= \
Z 2000 \
{
M y =|3841x N
0
0 1 2 3 4 5
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.10: Smm ¢apinda karbon fiber ¢gubuk deney sonucu.
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Smm capli numune deneyinde kirilma gerceklestikten sonra karbon fiberlerin bir
kisminin deney diizeneginde sikisma yaptigr gézlemlenmistir. Bu istenilmeyen bir

durum oldugundan, karbon fiber ¢ubuklar i¢in ilave deneyler yapilmamuistir.

3.2.3 HSS (yiiksek hizh) tipi celik

HSS c¢eliklerini birlesimleri bakimindan gesitli 6zelliklere sahiptir. Icerisinde bulunan

alagim elementlerinin ¢elige etkileri Cizelge 3.5’de verilmistir (Kogak, 2006).

Cizelge 3.5: HSS tipi ¢eliginin igerisinde bulunan alagim elementlerinin ¢elige

etkileri.

Karbon oranina bagl olarak sertlik arta. Karbon, karbiir olusumunda
Karbon (C) o6nemli rol oynar. Karbon oraninin artmasi darbe dayanikliligini

diistirtir, fakat kesme 6zelligini ve asinma direncini arttirir.

Yiiksek hiz ¢eliklerinin temperleme direncini arttirir. Sicak sertligin
Woliram () artmasi ince taneli bir i¢ yapi olusturur.
Molibden (Mo) ;Elfslerk hiz celiklerinde wolfram yerine kullanilir. Etkisi wolfram
Krom (Cr) Hiz ¢eliklerinin her ¢esidinde %3-4 arasinda bulunur. Sertlik ve

kesme verimini arttirir.

Kesme verimini arttirir. Vanadyum ¢elik biinyesindeki karbonu
Vanadyum (V) kendine baglar, diger metal karbiirlerin olugsmasini azaltir.

Kobaltin etkisi sicak sertligi arttirmasidir. Bu nedenle kesici takimin
Kobalt (Co) kesme verimini arttirir.

Deneylerde kullanilan HSS ¢elikleri, Molibden Yiiksek Hizli Celik olarak
adlandirilmaktadir. Bilesiminde C (Karbon-%0.85), Cr (Krom-%#4), V (Vanadyum-
%2), W (Tungsten-%6.25) ve Mo (Molibden-%5) bulunmaktadir. Molibden HSS
celikler asinma dayanimi yiiksek, siirtliinmeye, yumusamaya veya mekanik etkilere

kars1 direng 6zelligi yiiksek olan malzemelerdir, (Tayang ve Zeytin, 2000).

Sekil 3.11: HSS tipi celik.

HSS tipi celikler sanayide delme, kesme, tornalama, frezeleme ve zimbalama
islemlerinde matkap uclari, dis agma takimlari, freze bigaklari, raybalar, torna ve

planya takimlar1 olarak kullanilmaktadir.

Deneylerde kullanilan HSS tipi celiklerin fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge

3.6°da verilmistir (www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6174, 2012).
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Cizelge 3.6: HSS tipi ¢eliklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk 8.16 g/em’
Erime sicakligi 4680 °C
Mekanik Ozellikler

Basing altinda akma dayanimi 3250 MPa
Poisson orani 0.27~0.30
Elastisite modiilii 190000~210000 MPa
Rijitlik modiilii 78740 MPa
Cekme dayanimi 800~1000 MPa

Deney diizenegine yerlestirilmis olan HSS tipi ¢elik Sekil 3.12°de goriilmektedir. Bu
deney diizenegi kullanilarak 1.0mm, 1.2mm, 1.3mm, 1.4mm, 1.5mm, 1.6mm ve

2.0mm ¢aplarinda HSS tipi celiklerin deneyleri gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12: HSS tipi ¢eliklerin kiriminin yapildig1 deney diizenegi
3.2.3.1 ®1mm c¢apinda HSS(yiiksek hizh) tipi celik deneyleri

Cizelge 3.7°de yapilmis olan 3 adet deneyin sonuglari verilmistir. Malzemenin

......

elde edilmistir.

Cizelge 3.7: 1.0mm ¢apinda HSS tipi ¢elik deney sonugclari.

Deney Makinasinda .

vy Malzemenin Ortalama

Deney Numarasi Okunan Kirilma Yiikii o . .
N) Rijitlik Degeri (N/mm)

1 758.60 943.24

2 757.89 905.66

3 762.42 844.44

Ortalama 759.63 897.78
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Sekil 3.13: 1.0mm ¢apinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.
3.2.3.2 ®1.2mm c¢apinda HSS(yiiksek hizlh) tipi ¢elik deneyleri

Cizelge 3.8’de yapilan iki adet deneyin sonuglar1 verilmistir. Malzemenin ortalama

kirilma yikii 1003.4N ve ortalama baslangic rijitligi 671.5N/mm olarak elde

edilmistir.
Cizelge 3.8: 1.2mm ¢apinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.
Denev Numarasi Deney Makinasinda Okunan Malzemenin Ortalama
y Kirilma Yiikki  (N) Rijitlik Degeri (N/mm)
1 1004.7 682.3
2 1002.0 660.7
Ortalama 1003.4 671.5
1200 P
< 1000 - )
o v=671.5x 77 N,
; 800 J //’,’/ \‘ \'
2 600 e =
= 400 P i
£ // “" : i
Z 200 S dn N
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.14: 1.2mm capinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.
3.2.3.3 ©1.3mm capinda HSS(yiiksek hizh) tipi ¢elik deneyleri

Cizelge 3.9’da yapilmis olan 2 adet deneyin sonuglari verilmistir. Malzemenin

elde edilmistir.

Cizelge 3.9: 1.3mm ¢apinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.

Deney Makinasinda Malzemenin Ortalama
Deney Numaras: | Okunan Kirilma Yiiki Rijitlik Degeri
Q) (N/mm)
1 1252.6 749.7
2 1252.3 776.7
Ortalama 1252.5 763.2
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Sekil 3.15: 1.3mm ¢apinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.
3.2.3.4 ®1.4mm capinda HSS(yiiksek hizh) tipi ¢elik deneyleri

Malzemenin ortalama kirilma yiikii 1507.81N, en kiigiik kirilma yiikii 1505.42N ve

......

olarak elde edilmistir. Cizelge 3.10°da yapilmis olan 6 deneyin sonuglari verilmistir.

Cizelge 3.10 : 1.4mm capinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.

Deney Makinasinda Malzemenin
Deney Numarasi Okunan Kirilma Ortalama Rijitlik
Yiikii (N) Degeri (N/mm)
1 1506.39 886.19
2 1507.69 987.15
3 1509.99 1090.40
4 1509.73 1102.80
5 1505.42 1002.10
6 1507.64 1069.20
Ortalama 1507.81 1023
Standart Sapma 1.64 74.70
Ort.+1.28*Stand.Sapma 1509.91 1118.59
Ort.-1.28*Stand.Sapma 1505.71 927.35
1600
1400 A —
~ ) \
< 1200 /’f)’“ ' _
2 1000 At T Ortalama —
£ g0 | ¥ 1023x S |
e Y s
g 600 o G
> / Pl !
5 400 ot i
~ 200 A":":”:" p
4% ¥
0 Ko : SeSSsseeeo
0 1 2 3 4
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.16: 1.4mm capinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.
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3.2.3.5 ®1.5mm c¢apinda HSS(yiiksek hizh) tipi ¢elik deneyleri

Malzemenin ortalama kirilma yiikii 2313.18N, en kii¢lik kirilma yiikii 2012.07N ve

en blyiik kirilma yiikii 2518.15N” dur. Ortalama baslangig¢ rijitligi 1356.3N/mm, en

......

olarak elde edilmistir. Cizelge 3.11°de yapilmis olan 5 deneyin sonuglari verilmistir.

Cizelge 3.11: 1.5mm c¢apinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.

Deney .
Makinasinda Malzemep}.n .
Deney Numarasi Ortalama Rijitlik
Okunan Kirilma Degeri (N/mm)
Yiikii (N)
1 2518.15 1227.6
2 2260.92 1107.4
3 2266.24 1110.6
4 2508.53 1237.6
5 2012.07 1241.6
Ortalama 2313.18 1185.0
Standart Sapma 187.50 62.2
Ort.+1.28*Stand.Sapma 2553.18 1264.6
Ort.-1.28*Stand.Sapma 2073.18 1105.3
3000 l? -
ly = 1264.6x
#y = 1185x

0 = 1105.3x

% |
7 —Ortalama

Ort+1.28*Std_Sap

\

'

'

1

\ Ia
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'

T

'

'

1]

1.281Std_Sapma

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.17: 1.5mm ¢apinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.
3.2.3.6 ®1.6mm capinda HSS(yiiksek hizh) tipi ¢elik deneyleri

Malzemenin ortalama kirilma yiikii 2380N, en kii¢iik kirilma ytikii 2099.83N ve en

............

elde edilmistir. Cizelge 3.12°de yapilmis olan bes deneyin sonuglar1 verilmistir.

28



Cizelge 3.12: 1.6mm capinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.

Mallziflr;z?n da Malzemenin
Deney Numarasi Ortalama Rijitlik
Okunan Kirilma Degeri (N/mm)
Yiikii (N) g
1 2456.00 1962.7
2 2599.32 1796
3 2498.00 1391.9
4 2560.00 1680.5
5 2526.00 1400.0
Ortalama 2528 1646
Standart Sapma 49.39 223.2
Ort.+1.28*Stand.Sapma 2591.09 1931.9
Ort.-1.28*Stand.Sapma 2464.64 1360.5
3000 ;
" 1646.2x |
£ 2000 Py —
z ,‘/'7 i )'4*:/ " —Ortalama %
= pAAARY & "
[ II ,’4" /'I’, N : ::
£ 1000 e
> g |
S //f’:a"' h
X 500 i N
g':"‘“' i :l :l:|<\
0 e n
0 1 2 3 4
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.18: 1.6mm ¢apinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.
3.2.3.7 ®@2mm capinda HSS(yiiksek hizh) tipi celik deneyleri

Cizelge 3.13’de yapilmis olan iki adet deneyin sonuglar1 verilmistir. Malzemenin
ortalama kirilma yiikii 6070.25N ve malzemenin ortalama rijitligi 3479.05N/mm

olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3.13: 2mm ¢apinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.

Deney Malzemenin
Deney Makinasinda Ortalama
Numarast | Okunan Kirilma | Rijitlik Degeri
Yiki (N) (N/mm)
1 6336.24 3511.60
2 5804.25 3446.50
Ortalama 6070.25 3479.05
7000
) [
6000 8 _
S~ ” ': | —Oalama —
: | i
5 4000 7 it
o e I
E 3000 W74 AN
< I]' y= 3479.1 X' \\\
M /’ ' [}
2000 / S
1000 B
0 ST men
1 2 3 4 5
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.19: 2mm capinda HSS tipi ¢elik deney sonuglari.

3.2.4 Malzeme deneylerinin 6zet cizelgesi

Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15’de yay kutusu kilidi olarak kullanilmak iizere incelenen
alternatif malzemelerin deney sonuglarinin 6zeti verilmistir. Cizelge 3.14 ve Cizelge

3.15’de bulunan deney sonuglar1 malzemelerin ¢ift tarafli kesme etkisi altindaki

degerleridir.
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Cizelge 3.14: Cam elyaf cubuk ve karbon fiber ¢ubuk deneyleri 6zet ¢izelge.

Cam Elyaf Cubuk Karbon Fiber Cubuk
®3mm Cap ®3mm Cap ®Smm Cap
Deney
Numarasi D.eney Malzemenin D.eney Malzemenin D.eney Malzemenin
Makinasinda Makinasinda Makinasinda
Ortalama Ortalama Ortalama
OKkunan eeiye OKkunan veeire Okunan eeire
Rijitlik Rijitlik Rijitlik
Kirilma Degeri Kirilma Degeri Kirilma Degeri
Yiikii & Yiikii & Yiikii &
N N/mm N N/mm N N/mm

1 1507.016 1316.90 1754.7 1595.9 5818.40 3841.00

2 - - 1759.43 1199.4 - -

3 - - 1253.75 1463.9 - -

4 - - 1258.36 1055.4 - -

5 - - 1256.72 1014.7 - -

6 - - 1764.36 1280.9 - -

7 - - 1505.74 1176.2 - -

8 - - 1507.7 1226.3 - -

9 - - 1508.44 1403.4 - -

10 - - 1506.91 12334 - -
Ortalama 1507.016 1316.90 1507.6 1265 5818.40 3841.00
Standart ; - 194.9 170.2 - -

Sapma
Ort.+
1.28*Stan. - - 1757.1 1482.8 - -
Sapma
Ort.-
1.28*Stan. - - 1258.1 1047.1 - -
Sapma
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Cizelge 3.15: HSS tipi ¢elik cubuk deneyleri 6zet cizelgesi.

HSS Tipi Celik
®1mm Cap ®1.2mm Cap ®1.3mm Cap ®1.4mm Cap ®1.5mm Cap ®1.6mm Cap ®2mm Cap
Deney
Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
Numara Makinasin Mal?emen Makinasin Mal?emen Makinasin Mal?emen Makinasin Mal?emen Makinasin Mal?emen Makinasin Mal?emen Makinasin Mal?emen
s1 da in da in da in da in da in da in da in
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Okunan . OKunan coete OKkunan coete Okunan as g1 OKkunan et OKkunan coete OKkunan ceeprs
Rijitlik Rijitlik Rijitlik Rijitlik Rijitlik Rijitlik Rijitlik
Kirilma Deseri Kirilma Deseri Kirilma Degeri Kirilma Degeri Kirilma Degeri Kirilma Degeri Kirilma Deseri
Yiikii & Yiikii s Yiikii s Yiikii & Yiikii & Yiikii s Yiikii &
N N/mm N N/mm N N/mm N N/mm N N/mm N N/mm N N/mm
1 758.6 943.24 1004.7 682.3 1252.6 749.7 1506.39 886.19 2518.15 1227.6 2456 1962.7 6336.24 3511.6
2 757.89 905.66 1002 660.7 1252.3 776.7 1507.69 987.15 2260.92 1107.4 2599.32 1796 5804.25 3446.5
3 762.42 844.44 - - - - 1509.99 1090.4 2266.24 1110.6 2498 1391.9 - -
4 - - - - - - 1509.73 1102.8 2508.53 1237.6 2560 1680.5 - -
5 - - - - - - 1505.42 1002.1 2012.067 1241.6 2526 1400 - -
6 - - - - - - 1507.64 1069.2 - - - - - -
7 - - - - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - - - - -
Ortalam
a 759.63 897.78 1003.4 671.5 1252.5 763.2 1507.81 1023 2313.18 1185 2528 1646 6070.25 3479.05
Standar - - - - - - 1.64 74.7 187.5 622 49.39 2232 - -
t Sapma
Ort.+
12875t - - ; ; ; ; 1509.91 111859 | 2553.18 1264.6 2591.09 1931.9 - -
Sapma
Ort.-
*
1.2?1 Sta - - - - - - 1505.71 927.35 2073.18 1105.3 2464.64 1360.5 - -
Sapma
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HSS c¢elikleri i¢in kayma dayanimi ve baslangic rijitliginin capa gore degisimleri de

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 de verilmistir.
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Sekil 3.20: HSS tipi ¢elik cubuk deneyleri (Kayma yiikii-Cap).
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Sekil 3.21: HSS tipi ¢celik ¢ubuk deneyleri (Rijitlik-Cap).
3.3 Deneyler Sonucu Kullanilacak Malzemenin Secimi

Deneylerden elde edilen sonuglar ve gézlemler sonucu HSS tipi ¢eliklerin kayma
kilidi malzemesi olarak kullanilmasi uygun gorilmistir. HSS tipi celiklerin
secilmesinde rol oynayan durumlar asagida ifade edilmistir.

......

- Kinlma yiikii ve malzeme rijitligi degerlerinde ayni cap i¢in standart

sapmanin diisiik olmasi

33



- Diger alternatiflere gore daha gevrek davranis gostermesi
- Kirilma gergeklestikten sonra sistemde sikisma olugturmamasi

- Alternatif malzemelere gore daha kiiclik ¢aplarda daha biiyiikk kayma
dayanimina sahip olmasi. Bu durum, yay kutularinda agilacak delik ¢aplarinin

daha kii¢iik olmasin1 miimkiin kilacaktir.

- Yay kutularma eklenecek kayma kilidi malzemesi yapiin servis Omri
boyunca ¢ok sayida kii¢iik ylik ¢cevrimine maruz kalacaktir. HSS tipi celikler

diger alternatiflere gore daha yiiksek asinma direncine sahiptir.

- Yapmin 6mril igerisinde olusabilecek depremlerde kirilma gerceklestikten
sonra, yay kutusuna tekrar yerlestirilecektir. Ekleme islemi matkap ucu

seklinde yapilacaktir.

- Genel amaglardan biri olan diisiik maliyet fikri korunmaktadir. Kayma kilidi

maliyeti yay kutusu maliyetinin %10 ’unun altinda kalmaktadir.

Tim bu oOzellikler dikkate alinarak; etkin c¢alisabilen, diisitk maliyetli HSS tipi

celiklerin kayma kilidi olarak kullanimina karar verilmistir.
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4. KAYMA KiLiDi TAKILI YAY KUTULARININ EKSENEL YUKLEME
DENEYLERI

Onceki boliimlerde ifade edildigi gibi Karayel ve dig. (2015a), Karayel ve dig.
(2015b) ve Karayel ve dig. (2016) caligmalarinin devami niteligindeki bu tez
calismasinda, kayma kilidi olarak secilen HSS tipi celiklerin eklenmesi ile
tyilestirilen ¢apraz yay kutularinin eleman deneyleri yapilmistir. Sekil 4.1°de tipik
boyuna kesiti ve boyutlar1 verilen yay kutusunda yay gruplarinin caligmasini

sahip olmasin1 saglayan HSS tipi ¢eliklerin konumlar1 gériinmektedir.

962
D 24 #33.7 3.2 »88.9/4 »33.7/3.2 D 24
#1.5 HSS ®1.5 HSS
| ~Tipi Celik . Tipi Celik_ .
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=] [NpEsSiNANANAN] SIS ESSAVAVAVACANAN [SAVAN \ INANAN ST
301 4115 75 25|10 140 10 140 10 140 10 140 10|25 75 25‘41 30
|
10 10
1022

Sekil 4.1: Kayma kilidi takili yay kutusunun kesiti ve boyutlari.

Yapilan deneysel ¢alismalarda, HSS tipi ¢eliklerin eklendigi yay kutusuna eksenel
kuvvet uygulanmis ve kuvvet-yerdegistirme iliskisi elde edilmistir. HSS tipi ¢elikler
eklendiginde sistemdeki rijitlik artislarini ve belirli bir kuvvetten sonra yay
gruplarinin devreye girerek sistem rijitlik degerinin diistiigiinii gostermek amaciyla,

sistem deneylerinde 1.5mm ¢apli HSS tipi ¢elikler kullanilmistir.

Sismik izolator olarak kullanilan kayma kilidi takilmis ¢apraz yay kutusunun, riizgar
ve kiiclik deprem yiikleri etkisinde hangi kuvvet maruz kalacagini belirlemek iizere

bir aragtirma yapilmiustir.

4.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Yay kutularma 1.5mm capindaki HSS tipi ¢eliklerin gecgebilmesi i¢in tel erozyon

makinasi ile 1.6mm capinda delik agilmistir. Bu islem Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.2: Tel erozyon makinesi ile 1.6mm ¢apinda delme islemi.

Tel erozyon islemi, lizerinden yiiksek yogunlukta akim gegirilen bir tel yardimiyla
kesme yontemidir. Sekil 4.3’de tel erozyon igleminden sonra 1.5mm ¢apli HSS tipi

celigin gecirildigi baglik goriinmektedir.

1.5mm HSS
Tipi Celik

Sekil 4.3: 1.5mm HSS tipi ¢elik eklenmis yay kutusu bagligi.

Deneyler boyunca ayni yay kutular1 kullanildigindan, matkap ile uygun ¢aptaki HSS
tipi ¢elikler delinerek yerinde birakilmamistir. Her delme islemi yay kutusunda
eksenel yiikii aktaran rodun kesitini azaltacagindan dolayi, uygun ¢apin 0.1mm daha
biiyiigii bir c¢apla tel erozyon makinast yardimi ile diizgiin bir delme islemi

gergeklestirilmistir.

Kayma kilidi takili yay kutularinin eksenel yilikleme deneyleri igin MTS (hidrolik
veren) makinast kullanilmigtir. Sekil 4.4’de goriinen deney diizenegi kayma kilidi
eklenmis yay kutularinin bir ugtan MTS (hidrolik veren) makinasina diger uctan ise

saglam bir celik platforma baglanmasiyla olusturulmustur.
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Sekil 4.4: Deney diizenegi.
4.2 Deney Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

Toplamda 10 adet deney yapilmistir. Baglangi¢ durumunda sifir konumunda bulunan
deney numunesine 20mm’ye kadar ¢ekme kuvveti uygulanip HSS tipi ¢eliklerin
kirimi gercgeklestikten sonra £10mm araliinda basing ve ¢ekme seklinde 3 tam
cevrim uygulanmistir. Uygulanan yerdegistirme protokolii ve karst gelen yiik
degerleri ile birlikte elde edilen rijitlik degerleri asagida ayri ayr1 grafiksel olarak
verilmistir. Yapilan deneylerde, kayma kilidi olarak eklenen HSS tipi ¢eliklerin ayni
anda kirilmadigr gozlemlenmistir. Bu sebepten grafiklerde de 3 farkli rijitlik
degerleri elde edilmistir. 1.Rijitlik degeri ilk HSS tipi ¢elik kirilana kadarki yay
kutusu eksenel rijitligini, 2.rijitlik degeri ikinci HSS tipi ¢eligin kirilana kadarki yay
kutusu eksenel rijitligini gostermektedir. Ardindan basinca calisgan yay gruplari

devreye girmektedir ve 3. olarak elde edilen rijitlik yay kutusunun rijitlik degeridir.
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-1500
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Sekil 4.5:Deney 1 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu
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Sekil 4.6:Deney 2 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu
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5 20 25
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—
()]
1

Kuvvet (Newton)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.7:Deney 3 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu

2000
e 2Rijitik A
TOUU " .
dee e = | Rijitlik
Giitlikla 3.Rijitlik
_ 1000 l.Rl]ltllk \,/ jith (48794kN/m)
g
3
z —2 Rijitlik
g (180.77kN/m)
o115 -10 -5,%% 10 15
g 27,2500
2 al
- -1000 3.Rijitlik
(111.40kN/m)
-1500

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.8:Deney 4 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu
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20
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Sekil 4.9:Deney 5 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu.

(Newton)

Kuvvet
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(183.13kN/m)
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.10:Deney_6 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu.

Kuyvet (Newton)

2500
2000
o 2 Rijitlik A — 1 Rijitlik
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LRijitlik
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—2 Rijitlik
(171.25kN/m)
5 -10 15 0
1000 -3 Rijitlik
B R VAVAV)

(109.80kN/m)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.11:Deney_7 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu.

39




2000
2.Rijitlik
500 O H ‘v ooy
1.Rl_]lﬂl]1 /\‘ 2 —— | Rijitlik
1000 7 (538.92kN/m)
= 3.Rijitlik
E
z — 2 Rijitlik
< (182.46kN/m)
=15 10 15 20
»
2
—— 3 Rijitlik
(112.63kN/m)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.12: Deney 8 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu.
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Sekil 4.13: Deney 9 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu.
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>
=
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Sekil 4.14: Deney 10 kayma kilidi takili yay kutusunun eksenel yiikleme deneyi sonucu.
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Yapilan 10 adet deneye ait 6zet bilgi Cizelge 4.1°de ve ortalama rijitlik degerleri de
Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelgelerde bu degerlere ait ortalama ve standart sapma
degerleri mevcuttur. Elde edilen sonuclardan hareketle %90 gerceklesme olasilig
olan degerler de hesaplanmistir. Sekil 4.15°de c¢izelgedeki degerlerin grafiksel

gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.1: lyilestirilmis yay kutusu HSS kirim yiikleri dzet gizelgesi.

HSS KIRILMA YUKLERI (N)

DENEY NO

1.Kirilma Yiikii 2.Kirilma Yiikii
Deney 1 1285 2332.50
Deney 2 1287.50 2127.50
Deney 3 1273 2087.50
Deney 4 1078.75 1537.50
Deney 5 1420 1905
Deney 6 1185 1707.50
Deney 7 1020 1920
Deney 8 1415 1670
Deney 9 1290 1387.50
Deney 10 1372.50 1745
Standard_Sapma 126.80 273.60
Ortalama 1262.70 1842
Ort.+1.28*Stand. Sapma 1425 2192.30
Ort.-1.28*Stand._Sapma 1100.40 1491.70

Cizelge 4.2: lyilestirilmis yay kutusu eksenel rijitlikleri 6zet cizelgesi.

ORTALAMA RIJITLIKLER (kN/m)
DENEY NO 1.Rijitlik 2.Rijitlik Yay Kutusu
Rijitligi

Deney 1 532.64 186.87 109.60
Deney 2 653.69 182.35 109.42
Deney 3 637.02 182.02 109.02
Deney 4 487.94 180.77 111.40
Deney 5 465.50 186.70 112.81
Deney 6 479.87 183.13 109.10
Deney 7 476.50 171.25 109.80
Deney 8 538.92 182.46 112.63
Deney 9 499.82 178.95 105.90
Deney 10 529.53 173.38 112.30
Standart_Sapma 62.49 4.83 2.02
Ortalama 530.14 180.79 110.20
Ort.+1.28*Std Sapma 610.13 186.97 112.78
Ort.-1.28*Std_Sapma 450.15 174.60 107.61
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Sekil 4.15: Diisey MTS altinda yapilan deneylerin grafiksel gosterimi.

4.2.1. Deney sonuclarimmin analitik ¢6ziim ile karsilastirilmasi

Yay kutusuna kayma kilidi olarak iki taraftan HSS tipi celikler eklendiginde, yay
kutusunda ilk kirilma gergeklesene kadarki eksenel rijitlik denklem 4.1, ikinci kirim

olana kadarki rijitlik de denklem 4.2 ve yay gruplari devreye girdiginde ise yay

......

i = 1 1 r kyss
K1 Kpss + kuss - I 2 (4.1)
1 1 1
- = 4.2
K> kyss kyay ( )
1 1 1 Kyay  rir o
—= + - K3 = (K3 : Yay grubunun eksenel rijitligi) (4.3)
K3 Kyay = Kyay 2

Cizelge 4.3:Analitik sonuglar ile deney sonuglarinin ortalamalarinin karsilastirilmasi.

Ana(lllqtll\llii))nug Dene(ils\?/lr:)onug Fark (%)
1.Rijitlik 592.50 530.14 10.52%
2 Rijitlik 185.55 180.79 2.57%
3.Rijitlik 110 110.20 0.18%

Cizelge 4.3°de goriildiigii gibi, deneysel sonuclar ile analitik hesaplarin sonuglar
karsilastirildiginda maksimum %10.52°1lik bir fark bulunmaktadir. Bu fark kabul

edilebilir sinirlar i¢indedir.
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5. KAYMA KIiLIDI TAKILI CAPRAZ YAY KUTULARININ SiSMiK
IZALATOR KATINA EKLENMESI

Karayel ve dig. (2016) tarafindan olusturulan 4 Olcekli sismik izolasyon kati
kullanilmistir. Bu calismada izolatér katinda bulunan ¢apraz yay gruplarina kayma
kilitleri takilarak, kayma Kkilitlerinin diizgiin bir sekilde c¢alistigt gdsterilmistir.
Izolatér katina ait plan ve kesit cizimleri sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Izolatdr katim1 olusturan celik ddseme kirislerinin toplam agirlig

129kg’dir.

<P 1000 rmn C;)
|
! ORdxA0I22 !
|
04060 29 | ! T ' @
= | Ll Lol e |
= i | .
| ! | = e
[ah| (ajile] |fa) |I T €
(I (] ie] 1115 2
| | |
= b | [} S
- &i @-I¢- iﬁ-
1 | 1
- e —®
oAl s, 28

Sekil 5.1: izolatdr kat: plani.

| 200

630

Sekil 5.2: A aksi izolator kati kesiti.
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Deneylerde dncelikle izolator kati iizerinde ilave kat eklenmeden yari statik deneyler
gerceklestirilmistir. Daha sonra iki katin yiikii izolator katina eklenerek yari statik ve

dinamik deneyler yapilmistir.

5.1. Kayma Kilidi Olarak Kullanilan HSS Tipi Celik Caplarinin Belirlenmesi

Kayma kilidi olarak kullanilan HSS tipi ¢eliklerin ¢ap1, yapiya etkiyecek yiiklerden
dolay1 capraz yay kutularinda olusacak kuvvete gore belirlenecektir. Tasarim
asamasinda farkli durumlar goz 6niinde tutulabilir. Bunlar, riizgar yiikleri ve diisiik

genlikli yer hareketleridir.

Yapiya etkiyecek yiikler belirlendikten sonra, iteratif bir islemle uygun captaki HSS
tipi geliklerin ¢api segilebilir. Baslangicta kayma kilidi olarak bir HSS tipi ¢elik ¢ap1
secilir. Bu ¢apa karst gelen ve Cizelge 3.15°de verilen deneysel sonuclardan yay
ve kiigiik genlikli yer hareketi etkitilir. Yay kutularinda olusacak i¢ kuvvetler
belirlenir. Bulunan bu i¢ kuvvetlere gore kayma kilidi caplar1 giincellenir. Yay
kutularinin eksenel rijitlikleri degiseceginden yapilan analiz tekrarlanmalidir. Hesap,

i¢ kuvvetler degismeyene kadar siirdiiriiliir.

5.1.1. Riizgar yiiklerini goz 6niinde bulundurarak HSS tipi celiklerin secimi

Riizgar yiikleri i¢in Tiirk Standardi-498 “Yapi Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda
Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri” sartnamesinde Onerilen yliklere gore capraz yay

kutusunda olusacak kuvvetler bulunmustur.

Deney numunesi olarak kullanilmakta olan %4 Olgekli numuneneye karst gelen

prototip yapr1 i¢cin TS-498°de verilen kurallar uygulanmistir.

Zeminden | Riezgar Hzs Emime
ik sekii W q
m mis {kMim)
0-8 | 2B 0.5
& - 30 | 36 0.8 ﬂlﬂiﬂ‘-ﬂ "
21100 42 1.1 o
> 100 | 46 1.3

Sekil 5.3: TS-498’e gore planda kare kesitli ve egik catili kapali yapilarda riizgar
yiikiiniin ana tasiyici sistem dogrultusunda dagitima.
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Yiik dagilimlar1 Sekil 5.4.a’da verilmistir. TS-498’e¢ gore yapi yiiksekligi 9~20m
araliginda oldugundan, riizgar hizi (v) 36m/s ve emme(q) 0.8kN/m* olarak Sekil

5.3’den alinmustir.

r’i“\l 2
WO W
1.296 kN/m j 0648 kN/m
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— —=
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o =
= 1 —
—n —=
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E -

(a) (b)

Sekil 5.4.a: Deney numunesinin gercek boyutlarina etkiyecek olan tagiyici sistem
dogrultusundaki riizgar yiikleri dagilimlari.

Sekil 5.4.b: 74 oraninda hazirlanmis deney numunesine etkiyecek olan tasiyici sistem
dogrultusundaki riizgar yiikleri dagilimlari.

s Olcekli deney numunesine etkiyecek olan riizgar yiikleri Cizelge 1.2°de verilen

carpim faktorlerine gore;
Basing (1.296kN/m)— 1.296*4(boyut)/16(kuvvet)= 0.324kN/m
Emme (0.648kN/m)—1.296*4(boyut)/16(kuvvet)= 0.162kN/m olarak elde edilmistir.

Deney numunesi, sonlu elemanlar yontemini kullanan (SAP2000) yazilimi

kullanilarak analiz edilmistir, Sekil 5.5.
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......

......

Bu rijitlik degeri kullanilarak analiz gergeklestirilmistir ve yay kutusunda olusan
kuvvet 1829 N olarak belirlenmistir. Cizelge 4.1°de 1.5mm capli HSS tipi ¢elik i¢in
1.kirilma yiikii 1262.7 N olarak belirlendiginden, yay kutularinda kullanilacak HSS
celik capr arttirlacaktir. Takip eden adimda arttirilmis HSS c¢apma gore yay

Sekil 5.5: Deney numunesi modeli ve etkitilmis olan riizgar ytikleri.
5.1.2 Kiiciik genlikli yer hareketlerinden kaynaklanan yiikler

Kiiciik genlikli yer hareketleri gbz oniinde bulundurularak yapilacak tasarimda,
servis deprem yiikleri veya insanlarin titresimleri algilama seviyelerine gore secilmis

yiikler kullanilacaktir.

5.1.2.1. Servis deprem yiikleri

......

yapmamasi i¢in, bir esik tanimlanmasi gerekmektedir. Bu esigin altinda sistemin
goreli olarak rijit, iizerinde ise goreli olarak yumusak davranigs sergilemesi

saglanacaktir.
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Chia-Ming Uang ve Bertero (2012) binalara etkiyen yer ivmesini en biiyiikk limit
durum ve servis limit durumu olarak, UBC 1988 (Uniform Building Code, 1988) ve
BSL 1981 (Building Standard Law, 1981) sartnameleri ile Algermissen ve Perkins
(NEHRP, 1988)’in ¢alismalarindan karsilastirmistir. Sekil 5.6’da, UBC 1988’e gore
deprem riski yliksek bolgelerde servis ve en biiyiik limit durumlarin gosterildigi

tasarim spektrumu verilmistir.

Dizayn Taban Kesme Oram
SLS-Servis Limit Durum
ULS-Ug Limit Durum

ULS (Elastik Spektrum)

SLS (Elastk Spekuum)

.............
3

-
Tteesa,,
.

Perivot

Sekil 5.6: Servis ve en biiyilik limit durumlar: tasarim spektrumu.

Bu spektruma gore, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan limit durumda 0.4g’lik bir
maksimum yer ivmesi degeri tanimlanmaktadir. Servis limit durumu i¢in BSL
1981°de Onerilmekte olan 5 azaltma faktorii (Rser) kullanildiginda 0.08g’lik bir ivme
degeri elde edilmektedir. NEHRP de, olasilik durumlar1 dikkate alinarak belirlenen
servis ve en bliylik limit durum degerlerine bakildiginda 50 yilda asilmama olasilig
%90 olan maksimum yer ivmesi degeri Sekil 5.7°de 0.4g olarak goriilmektedir.
Servis limit durumu igin, yilda bir gergeklesme olasiligi %10 olan bir risk durumu

secildiginde 0.08g degerinde bir ivmeye ulagilmaktadir, (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: Olasilik ve yillik risk durumlarina kars1 gelen etkin maksimum ivme
degerleri (NEHRP 1988).
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Bu c¢aligmalardan hareketle, 0.08g’lik maksimum yer ivmesi servis deprem yiikii

olarak kabul edilmistir.

5.1.2.1.1 Hesap modeline servis depreminin etkitilmesi

Karayel ve dig. (2016) calismasinda kullanilan deprem kayitlarindan biri olan Chi-
Chi, Taiwan, 1999 en biiylik ivme genligi 0.08g olacak sekilde 6lgeklendirilmistir.
Chi-Chi, Taiwan, 1999 TCUO076 depremin maksimum ivme degeri olan 4.079m/s’
(0.4158xg)’lik degeri 0.1924 Kkatsayisi ile carpilarak 0.7848 m/s* (0.08xg)’lik
maksimum ivmeye sahip bir deprem kaydina doniistiriilmistir. Sekil 5.8’de
TCUO076 deprem kayd: ile servis deprem kaydi olarak kullanilacak 6l¢eklendirilmis

kay1t verilmistir.

5
4 ——TCUQ76 Depremi Kayd:
3 —— Olgeklendirilmis Deprem Kaydi
Lk l (Makismum ivme=0.08g)
§ 2
g1
20
g
=1 10 0 50
'2 N " L l I
-3
-4
Zaman (s)

Sekil 5.8: TCU076 Deprem ivme kaydi ve dlgeklendirilmis servis depremi kaydi.

Tasarim asamasinda, deney numunesi lizerinde Karayel ve dig. (2016) calismasina
gore secilmis iki kat yikiinii temsil eden 24.36kN luk diisey yiikiin bulundugu
diistiniilmiistiir. ik analizde, yay kutularina kayma kilidi olarak 1.5mm capli HSS
tipi ¢eliklerin eklendigi varsayimi ile Cizelge 4.2°den alinan 530.14kN/m lik rijitlik
Dogal titresim periyodu 0.381 sn olan yapt modeli, %2 soniim orami ve ikinci
mertebe etkiler de goz Onilinde bulundurularak o6lgeklendirilmis TCUO76 deprem

kayd1 (Sekil 5.9b) etkisinde zaman tanim alaninda analiz edilmistir.
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a) Deney numunesinin
SAP2000 hesap modeli Olceklendirilmis deprem kaydi
Sekil 5.9: Deney numunesinin SAP2000 modeli.

b) Hesap modeline etkitilen

Analiz sonucunda yay kutularinda olusan en biiyiik kuvvet 1.588kN olarak elde
edilmistir, Cizelge 5.1.

Cizelge 5.1: Analiz sonucu yay kutularinda olusan kuvvet degerleri.

) P
Eleman Uc Max/Min N
1 I Max 0.1588
1 J Max 0.1588
1 | Min -0.0962
1 J Min -0.0962
2 I Max 0.1588
2 J Max 0.1588
2 | Min -0.0962
2 J Min -0.0962

Bu deger Cizelge 4.1°de 1.5mm c¢apli HSS tipi c¢eliklerin kirilma yiikii ile
karsilastirilmistir.  Secilen cap 1.2627kN tasiyabildiginden (1.588kN>1.2627kN),
capin blyiiltiilmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilacak deneysel c¢alismada sistemin genel davranisi
inceleneceginden, farkli ¢apta HSS celik kullanilarak tekrar hesap yapilmamuistir.
Gerekli HSS ¢ap1 belirlenmek istediginde, Cizelge 3.15’de yer alan daha biiyiik ¢apl
celiklerin rijitlik degerleri denklem 4.1 de yerine konularak yay kutusunun baslangi¢

......

elemana atanacaktir.
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Ardisik yaklasima dayali analiz sonucunda, yay kutularinda olusan en biiylik kuvvet
bulunarak, segilen HSS tipi ¢elik ¢apinin birinci kirilma yiikii ile karsilagtirilir ve

uygunlugu kontrol edilir.

5.1.2.2. insanlarin algilama seviyelerine gore titresim genlikleri

Kiigiik genlikli yer hareketlerinden dolayr yapilarda olusan salimimlar ivme
biiyiikliiklerine bagli olarak insanlar iizerinde olumsuz etkiler yapabilir. Bu nedenle
insanlarin diisiik genlikli yer hareketlerinden kaynakli yap1 titresimlerini algilama
seviyeleri ile ilgili yapilmis olan Adnan ve Wei (2003) calismasit ve Japon
Meteoroloji Ajansinin sismik yogunluk d6lgeklendirme ¢alismalar1 incelenmistir. Bu
caligmalarda insanlarin titresimleri algilayabilmelerinde en baskin parametrenin ivie
oldugu sodylenmektedir. Ayrica insanlarin hangi araliktaki ivme degerlerini
algilayarak nasil tepkiler verdigine dair sonucglar da bu c¢alismalarda verilmistir.
Cizelge 5.2°de ivme degerlerine gore insanlarin hareketi algi seviyeleri ve insanlar

tizerindeki etkileri verilerek yapilan ¢aligsmalar 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2: Insanlarin yapi igerisinde olusan hareketleri alg1 seviyeleri.

Arahk ivme (m/s%) Etkiler

1 <0.05 Insanlar hareketi algilayamazlar.
Hassas insanlar hareketi algilayabilir ve

2 0.05-0.10 . e o
asil1 objelerde sallanmalar gozlenebilir.
Insanlarin gogu hareketi algilayabilir ve

3 0.10-0.25 masa lizerinde yapilan ¢aligmalar1

’ ’ olumsuz etkileyerek uzun siireli etkisi

halinde insanlarda rahatsizlik olusturur.
Masa iizerinde ¢alisma yapmak

4 0.25-0.40 neredeyse imkansizdir, ancak yap1

’ ’ igerisinde insanlarin dolasmasi

miimkiindiir.
Insanlar ¢cok kuvvetli olarak hareketi

5 0.40-0.50 algilar ve yapi icerisinde yiiriimek ¢ok
zorlasir.

6 0.50-0.60 Insanlarin yapi igerisindeki yiiriiyiisleri
cok daha zorlasir.

7 0.60-0.70 Insanlarin yapi igerisinde yiiriiyemez.
Yapi igerisindeki esyalar veya objeler

8 > (.85 - . -
devrilir ve insanlar yaralanabilir.

Cizelge 5.2°de gorildigii iizere 0.05 m/s® ye kadar ivme biiyiikliigiinii insanlar

algilayamamaktadir.
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Karayel ve dig. (2015b) iki farkli deney diizenegi iizerinde ¢alismalar yapmustir. ilk
olarak 3 katli celik cerceve sistemi sismik izolatdr kat1 olmadan sarsma masasina
sabit bir sekilde baglanarak ¢esitli yer ivmesi kayitlar1 uygulanmistir. Uygulanan yer
ivmesi genligi list katlara dogru ¢iktikca daha biiyiik genlikli ivmeler dogurmaktadir.
Ardindan 3 kath celik cergeve sistemin altina capraz yay gruplarindan olusmus
sismik izolasyon kati eklenerek ayn1 yer ivme kayitlar: etkitilmistir. izolasyon katmin

tizerinde ivme kayitlarinin 6nemli 6l¢iide kiigtildiigli goriilmiistiir.

Bu tez calismasi kapsaminda sismik yalitim katin1 olusturan ¢apraz yay kutularina
sahip olmustur. Goreli olarak biiyiik yatay rijitlikten dolay1, ivme genliklerinin st
katlara dogru artmasi1 beklenmektedir. Bu sebeple insanlarin algilayabilecekleri ivme
sinirlart dikkatlice belirlenmistir. Yer hareketinden dolayr ivme degerleri insanlari
rahatsiz edecek diizeylere ulastiginda, kayma kilidi devre dis1 kalarak yay gruplarinin
caligmasina izin verilmektedir. Boylece st katlara aktarilan ivme genlikleri

kiictlilecektir.

Insanlarin cogunun hareketi algiladigi duruma karsi gelen 0.25m/s® lik yer ivmesi
esik deger olarak secilmistir. Secilen bu ivme degerine gore list katlarda olusacak
ivme biylikliigii artacagindan, insanlar iizerindeki etkisi masa ¢alismalarinin
zorlastig1 araliga gireceginden, 0.25m/s” lik ivme degerinden sonra yay kutularina
takilan HSS tipi ¢eliklerin kirilarak devre dis1 kalmasi ongoriilmiistiir. Bu sebeple
onceki boliimde kullanilan TCUO76 deprem kaydi, 0.0612857 katsay1 ile carpilarak
0.25m/s>’lik maksimum yer ivmesi degeri elde edilmistir, Sekil 5.10.

5
4 ——TCU076 Depremi Kayd
3 —— Olceklendirilmis Deprem Kaydi
5 L | (Maksmum ivme=0.25m/s2)
E
g 0
= 1 10 0 50
- |
-2 | 1
-3
-4
Zaman (s)

Sekil 5.10: 0.25m/s” lik en biiyiik ivme degerine gére TCU076 Deprem kaydimin
Olgeklendirilmesi.
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Olgeklendirilmis deprem kaydi SAP2000 modeline girilerek zaman tanim alaninda
analiz yapilmistir. Analiz sonucu yay kutularinda maksimum 0.506kN’luk kuvvet

olustugu gorilmiistiir, Cizelge 5.3.

Cizelge 5.3: SAP2000 analiz sonucu.

Eleman Uc Max/Min P
kN
1 I Max 0.506
1 J Max 0.506
1 I Min -0.306
1 J Min -0.306
2 I Max 0.506
2 J Max 0.506
2 I Min -0.306
2 J Min -0.306

Bulunan 0.506kN’luk kuvvet 1.5mm ¢apli HSS tipi celik takil1 yay kutusunun birinci
kirilma yiikii 1.2627kN degerinden oldukea kiiciiktiir. 0.25m/s” lik ivme degerinden
sonra yay gruplarimin devreye girebilmesi i¢in daha kiiciik ¢apli bir HSS cap1
secilmesi gerekmektedir.

Yukarida siralanan servis deprem yiikleri, riizgdr yiikleri ve insanlarin
hissedebilecekleri sarsintt durumlar i¢in, tasarim asamasinda kayma kilidi olarak
kullanilacak HSS tipi ¢elik ¢ap1 degistirilebilir. Bu calismada, kayma kilidi olarak
HSS tipi ¢elikler kullanildiginda sistemin diizgiin ¢alistigin1 gostermek oldugundan

yeni ¢oziim yapilmamuistir.

5.2 Izolatér Kati Uzerinde Ilave Kat Yokken Gerceklestirilen Yari-Statik

Deneyler

Kayma kilidi olarak 1.5mm capli HSS tipi ¢eliklerin kullanildig1 yay kutularindan
olusan sismik izolasyon kati1 yatay konumlu MTS hidrolik verenine baglanmuistir.
Farkli yerdegistirme esiklerinde sismik izolasyon katinin biitiinsel davranisi deneysel

olarak irdelenmistir.
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Sekil 5.11: izolatdr katinin yatay hidrolik veren (MTS)’e bagh gériintiisii.
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Sekil 5.12: Izolatdr katr plani.
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(a) Izolatdr kat1 A-aksi kesiti (b) Izolator kati 2-aksi kesiti

Sekil 5.13: Izolator kati kesitleri.
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5.2.1 Deney diizeneginin hazirlanmasi

MTS hidrolik vereni, izolasyon katin1 Sekil 5.12°deki plan goriintiisiinden de
goriilebilecegi gibi, X dogrultusunda iteceginden yay kutular1 bu dogrultuda
yerlestirilmistir. Deney numunesinin hidrolik veren hareket dogrultusuna dik
dogrultuda biiylik yerdegistirme yapmasini engellemek i¢in Y dogrultusunda rijit
celik caprazlar kullamlmustir. ilave celik ¢aprazlarin hareket dogrultusunda rijitlik
olusturmamasi i¢in, bu dogrultuda serbest hareket edebilmelerine dikkat edilmistir.
Sekil 5.11 de deney diizenegi gériilmektedir. Izolatér katimi olusturan ¢elik
dosemelerin agirliklar: 129kg’dur.

5.2.2 Deney sonugclari ve deney gozlemleri

Toplam dort deney gerceklestirilmistir. Numunelere 40mm’ye kadar Oteleme
hareketi verilip HSS tipi celiklerin kirilmas1 gerceklestikten sonra da £20mm lik ii¢
tam cevrim gergeklestirilmistir. Uygulanan yerdegistirme protokolii, kars1 gelen yiik
degerleri ve elde edilen rijitlik degerleri grafiksel olarak asagida verilmistir. Yapilan
deneylerde, kayma kilidi olarak kullanilan HSS tipi ¢eliklerin ayni anda kirilmadigi
gbzlemlenmistir. HSS tipi gelikteki ilk kirilmadan sonra ikinci kirtlmanin bagka bir
yay kutusunda gerceklestigi gozlenmistir. Bu sebeple grafiklerde 5 farkli rijitlik
degeri yer almaktadir. Birinci rijitlik degeri ilk HSS ¢eligi kirilana kadarki ¢ergeve

......

Deneyler boyunca, kayma kilidi olarak kullanilan HSS tipi ¢elikler kirildiktan sonra

sistemin c¢aligmasini engelleyici bir sikisma mekanizmasi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.14: Deney 1 kayma kilidi takili yay kutularinin sismik izolator katina
eklenmesiyle elde edilen deney sonucu.
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Sekil 5.15: Deney 2 kayma kilidi takili yay kutularinin sismik izolator katina
eklenmesiyle elde edilen deney sonucu.
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Sekil 5.16: Deney 3 kayma kilidi takil1 yay kutularinin sismik izolator katina
eklenmesiyle elde edilen deney sonucu.
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Sekil 5.17: Deney 4 kayma kilidi takili yay kutularinin sismik izolator katina
eklenmesiyle elde edilen deney sonucu.

Yapilan dort deneye ait ortalama rijitlik degerleri Cizelge 5.4’de, kirilma yiik

degerleri de Cizelge 5.5°de verilmistir. Cizelgelerde deneylerden elde edilen

sonuclarin ortalamalar1 ve standart sapma degerleri de mevcuttur. Sekil 5.18’de

cizelgedeki degerlerin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Cizelge 5.4: Sismik izolasyon katinin rijitlik degerlerinin 6zet ¢izelgesi.

4 HSS
Kirim 1 HSS 2 HSS 3 HSS K‘”('g‘ag‘“da
Yok Kirildiginda | Kirildiginda | Kirilldiginda Y
Gruplan
Deney No Calistiginda)
L.Rijitlik | 2.Rijjitlik 3.Rijitlik 4.Rijitlik 5.Rijitlik
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
Deney 1 757.01 454.32 250.40 161.96 140.65
Deney 2 603.53 437.00 267.01 204.35 135.37
Deney 3 725.05 476.87 218.38 189.21 141.85
Deney 4 702.64 463.24 246.40 201.56 140.51
Ortalama 697.06 457.86 245.55 189.27 139.60
Standart Sapma 57.35 14.47 17.49 16.77 2.49
Ort.+1.28xStd Sapma | 770.47 476.38 267.93 210.73 142.79
Ort.-1.28xStd_Sapma | 623.65 439.33 223.17 167.81 136.40

Cizelge 5.5: Sismik izolasyon katinda kullanilan kayma kilitlerinin (HSS tipi
celiklerin) kirilma yiikleri 6zet cizelgesi.

Kirmm Yiikleri (N)

Deney No 1.Yay 2.Yay 1.Yay 2.Yay

Kutusu Kutusu Kutusu Kutusu
(A Bash@1) | (A Bashg) | (B Bashg) | (B Bashg)

Deney-1 2370 3212.50 3590 5092.50

Deney-2 2315 4315 3900 4865
Deney-3 3117.50 3410 3295 4712.50

Deney 4 1750 3065 3930 5035
Ortalama 2388.12 3500.62 3678.75 4926.25
Standart Sapma 486.02 485.85 258.47 149.09
Ort.+1.28xStd_Sapma 3010.23 412251 4009.59 5117.08
Ort.-1.28xStd_Sapma 1766.02 2878.74 334791 4735.42
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Sekil 5.18: Yay kutularinda kayma kilidi bulunan sismik izolasyon katinin deneysel
sonuglarinin grafik gosterimi.

5.2.3 Deney sonuclari ile analitik sonuclarin karsilastirilmasi

Yay kutusuna kayma kilidi olarak iki ucundan HSS tipi celikler eklendiginde, yay

......
......

......

......

......

yay kutularmin degisen rijitlikleri (K;.5) ve egim acgist (@) gbéz Oniinde
bulundurularak denklem 5.1°deki gibi hesaplanabilir. Ikinci mertebe etkileri de goz
oniinde bulunduruldugu takdirde denklem 5.2 kullanilmalidir. Denklem 5.2°de
bulunan (N/h) oran1 diisey yiiklerden kaynakli ikinci mertebe etkisini ifade
etmektedir (Wilson ve Habibullah, 1987).

K (1-5) = Ki-5 * c0sg (5.1)
N
K;I(le) = K;.5 * COS3 — (K) (5.2)

Sekil 5.19: Yatayda 1 birim kuvvet etkitilen izolator kati.
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Sismik izolator katinin degisen yatay rijitlik degerleri kayma kilidi takili yay

kutularinin rijitlikleri (K;.5) degistirilerek, yatayda 1 birim yiikleme sonucu elde

edilen yerdegistirme (A;..5) degerine gore denklem 5.3 ile de bulunabilir.

1
Kxa-s) =5 (5.3)
Cizelge 5.6: Analitik sonuglar ile deney sonuglarinin ortalamalarinin
karsilastirilmast.
Deneysel Sonuclar .
Analitik Sonuclar (kN/m Fark
Yatay Rijitlik (kN/m) glar ( )
Kx(l~5) =1/ A1~5 KHX(l,.,s) = Kl,.,sxc()sza—(N/h) %
1.Ryjitlik | Kirilma Yok 697.06 760.00 8.28%
e 1 HSS 0
2.Rijitlik Kirildiginda 457.86 508.66 9.99%
e 2 HSS 0
3.Rjjitlik Kirildiginda 245.55 257.51 4.65%
—_ 3 HSS 0
4 Rijitlik Kirildiginda 189.27 206.75 8.45%
oo 4 HSS 0
5.Rijitlik kirildiginda 139.60 156.00 10.52%

Elde edilen deneysel sonuglar analitik sonuglara ile karsilastirildiginda en fazla

10.52%’lik bir farkin oldugu goriilmektedir.

5.3 Izolatér Kati Uzerinde Iki Katin Yiikiiniin Bulundugu Durumdaki Statik

Deneyle

r

Uygulamada izolatér katinin iizerinde iist katlarin yiikleri olacagindan, kayma

kilitlerinin ve yay gruplarinin beklenen sekilde ¢alistigin1 gostermek {izere Karayel

ve dig. (2016) calismasinda kullanilan kat yiiklemelerinden iki katin yiikiine karsi

gelen agirlik izolatér katinin iizerine konulmustur. Bu yiiklerden dolay1 ikinci

mertebe mertebe etkilerin de daha fazla olmasi1 beklenmektedir. Deneyler sonucu

elde edilen kayma Kkilitleri kirilma yiikleri ve sistemin degisen rijitlik degerleri,

analitik hesaplar sonucu bulunan degerler ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.20: Iki kat yiiklii izolator katinin MTS hidrolik veren’e bagli itme-cekme
deneyi.

5.3.1 Deney diizeneginin hazirlanmasi

Sekil 5.20°den anlasilacag1 gibi, c¢apraz yay kutular1 hidrolik veren itme
dogrultusunda yerlestirilmistir. Dik dogrultudaki yerdegistirmeleri engellemek {izere
celik caprazlar kullanilmistir.  Sekil 5.21 ve 5.22 de izolasyon katinin dlgiileri

verilmigtir.

Karayel ve dig. (2016) ¢alismasinda, izolator kat1 {izerinde bulunan 1.katta 12 adet,
2.katta ise 9 adet gelik plaka kullanarak kat agirliklarin1 temsil etmistir. Bu ¢alismada
ise iki katin toplam yiikii olan 21 adet g¢elik plaka izolator kati iizerine
yerlestirilmistir. Bir ¢elik plakanin agirligi 1.16kN oldugundan toplamda 24.36kN
yiik kullamlmistir. Izolatér katinin celik ddoseme agirhiklari olan 1.29kN da
eklendiginde toplam diisey yiik 25.65kN olmaktadir.
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Sekil 5.21: izolatér kati plan gériiniimii.

(a) A-aksi kesiti (b) 2-aks1 kesiti
Sekil 5.22: izolatér katr kesit goriiniimleri.
5.3.2 Deney sonugclari ve deney gozlemleri

Kayma kilidi takili yay kutularinin esit yiik alabilmesi icin, hidrolik verenin basligi
cercevenin tam ortasindan baglanmistir. izolator katinin {izerindeki 25.65kN luk yiik
etkisinde c¢ercevenin diiseyden kagmasi durumu s6z konusu olmustur. Sakiil
yay kutusu etkisi olacagindan, rijitlik degeri kii¢iik olarak elde edilmistir. Bu duruma
deney 5 oOrnek olarak verilebilir. Gergeklestirilen dort deneyde terazi yardimiyla
cercevenin sakiiliinde olmasi saglanmistir. Gergeklestirilen deneylerde elde edilen

kuvvet-yerdegistirme iligkileri ve elde edilen rijitlik degerleri asagida verilmektedir.
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Sekil 5.23: Deney 1 kayma kilidi takili yay kutularinin 2 kat ytiklii sismik izolator
katina eklenmesiyle elde edilen deney sonucu.
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Sekil 5.24: Deney 2 kayma kilidi takili yay kutularinin 2 kat ytiklii sismik izolator

katina eklenmesiyle elde edilen deney sonucu.
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Sekil 5.25: Deney 3 kayma kilidi takili yay kutulariin 2 kat yiiklii sismik izolator

katina eklenmesiyle elde edilen deney sonucu.
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Sekil 5.26: Deney 4 kayma kilidi takili yay kutulariin 2 kat yiiklii sismik izolator
katina eklenmesiyle elde edilen deney sonucu.

Cergevenin sakiiliinde kalabilmesi i¢in teraziler ile gozlemlenerek gergeklestirilen

dort deneye ait ortalama rijitlik degerleri Cizelge 5.7°de ve kirim yiik degerleri de

Cizelge 5.8’de verilmistir. Sekil 5.27°de cizelgedeki degerlerin grafiksel gosterimi de

verilmistir.

Cizelge 5.7: Yay kutularinda kayma kilidi bulunan 2 kat ytiklii sismik izolator
katinin deneyler sonucu elde edilen rijitlik degerlerinin 6zet ¢izelgesi.

4 HSS
Kirm 1 HSS 2 HSS 3 HSS K‘r‘(lg;g‘“da
Yok Kirildiginda | Kirldiginda | Kirildiginda Y
Deney No Gruplan
Calistiginda)
1.Rijitlik 2.Rijitlik 3.Rijitlik 4.Rijitlik 5.Rijitlik
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
Deney 1 575.18 439.12 152.92 165.62 82.00
Deney 2 652.45 370.53 158.24 151.43 84.35
Deney 3 439.12 396.04 177.15 148.63 78.85
Deney 4 611.16 320.90 210.96 172.42 85.04
Ortalama 569.48 381.65 174.82 159.53 82.56
Standart Sapma 80.07 42.79 22.73 9.84 242
Ort.+1.28xStd_Sapma | 671.97 436.42 203.91 172.13 85.66
Ort.-1.28xStd_Sapma | 466.98 326.88 145.73 146.92 79.46
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Cizelge 5.8: 2 kat yiiklii Sismik izolator katinda bulunan yay kutularinda kayma
kilidi olarak kullanilan HSS tipi ¢eliklerinin deneyler sonucu elde edilen kirim
yiiklerinin 6zet ¢izelgesi.

Kirmm Yiikleri (N)

Deney No 1.Yay 2.Yay 1.Yay 2.Yay

Kutusu Kutusu Kutusu Kutusu
(A Bashgy) (A Bashgy) (B Bashg) (B Bashg)

Deney 1 2267.50 2110 2427.50 2270

Deney 2 1950 2230 2325 2980
Deney 3 1182.50 2017.50 2322.50 2457.50

Deney 4 2410 2120 2830 2490
Ortalama 1952.50 2119.38 2476.25 2549.38
Standard_Sapma 474.72 75.34 208.59 262.42
Ort.+1.28xStd_Sapma 2560.14 2215.81 2743.24 2885.27
Ort.-1.28xStd_Sapma 1344.86 2022.94 2209.26 2213.48
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Sekil 5.27: Yay kutularinda kayma kilidi bulunan 2 kat yiiklii sismik izolator katinin
deneysel sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Asagida gercevenin sakiiliinde olmamasindan dolay1, basglangicta tek yay kutusunun

calistig1 sisteme uygulanan itme-¢ekme deneyi sonucu Deney 5 olarak verilmistir.
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Sekil 5.28: Baslangi¢ yanal rijitliginde tek yay kutusunun etkin oldugu 2 kat yiikli
sismik izolat6r katinin deney sonucunun grafiksel gosterimi.

Cizelge 5.9: Baslangi¢ yanal rijitliginde tek yay kutusunun etkin oldugu 2 kat yiiklii
sismik izolator katinin deney sonucu elde edilen rijitlik degerleri.

4 HSS
ki Yoi | 1HSS 2 HSS 3 HSS K‘r‘('g;g‘“da
Kirldiginda | Kirldiginda | Kirildiginda Y
Deney No Gruplan
Calstiginda)
LRijitlik | 2.Rijitik | 3.Rijitlik | 4.Rijitlik 5.Rijitlik
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (kN/m)
Deney 5 381.74 410.15 24274 137.47 81.06

Cizelge 5.10: Baslangic yanal rijitliginde tek yay kutusunun etkin oldugu 2 kat yiikli
sismik izolator katina eklenen kayma kilitlerinin kirim yiikleri.

Kirmm Yiikleri (N)
Deney No 1.Yay 2.Yay 1.Yay 2.Yay
Kutusu Kutusu Kutusu Kutusu

(A Bashg1) | (A Bashg)) | (B Bashgy) (B Bashg)

Deney 5

907.50 2065.00 2137.50 2467.50

5.3.3 Deney sonuglari ile analitik sonuclarin karsilastirilmasi

Ikincil mertebe etkiler géz 6niinde bulundurularak denklem 5.2 ile analitik hesaplar

yapilmigtir. Bulunan analitik sonuglar Cizelge 5.11°de deneysel sonuclarla

karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.11: Analitik sonugclar ile deney sonuglarinin ortalamalarinin
karsilastirilmast.

Deneysel Sonuclar

Analitik Sonuclar (KN/m Fark
Yatay Rijitlik (KN/m) flar ( )
Kx(1~5) =1/ Al~5 Kux(l,.,s) = K1~5><c052(x—(N/h) %
L.Rijitlik | Kirim Yok 596.48 712.24 20.04%
s 1 HSS 0
2.Rijitlik Kirildiginda 381.65 460.99 17.21%
e 2 HSS 0
3.Rjjitlik Kinldiginda 174.82 209.75 16.65%
s 3 HSS 0
4 Rijitlik Kirildiginda 159.53 158.98 0.34%
e 4 HSS 0
5.Rjjitlik kirildigimda 82.56 108.21 23.70%

2.mertebe etkileri de goz Oniinde bulundurularak hesaplanan analitik ¢oziim

sonuglart ile deneysel sonuclar karsilastirildiginda maksimum 23.70%’lik bir fark

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

ITU Bilimsel Arastirma Projeleri birimi tarafindan desteklenen ve yiiksek lisans tezi
olarak sunulan bu ¢alismada, Karayel ve dig. (2015a,2015b ve 2016) gelistirdigi
capraz yay gruplart kullanan sismik yalitim sisteminde, riizgar ve kiigiik genlikli
depremler gibi yer hareketlerinde yerdegistirmeleri sinirlandirarak konfor sartlarini
saglamak iizere, yay kutular iizerinde HSS tipi ¢elik pimlerin yerlestirilmesiyle bir
kilit sisteminin olusturulmasi uygun bulunmustur. Kii¢iik genlikli yer hareketlerinin
insanlar iizerinde etkileri incelenerek bu etkiler dogrultusunda titresimleri
siirlandirmak tizere gelistirilen kilit sisteminde kullanilacak HSS tipi ¢elik pimlerin
caplarmin secimi hakkinda c¢aligmalar gergeklestirilmistir. HSS tipi ¢eliklerin
olustugunun ve etkin sekilde calistiginin kanitlanmasi i¢in birgok deney ve

caligmalar yapilmistir.
Bu deneylerin sonucunda;

- Kayma kilidi olarak kullanilan HSS tipi ¢elikler, statik deneyler sirasinda
kirillarak devre disi kaldiginda, yay gruplarinin calismasini engelleyici bir

durum goriilmemistir.

- Kinlarak devre dist kalan HSS tipi ¢elik pimlerin, tekrardan sisteme
eklenebilmesi i¢in u¢ kisimlar1 kesici hale getirilmis tiplerinin bir matkap
vasitastyla sisteme eklenmesi miimkiin olacaktir. Boylece diisiik maliyetli ve

kolay bir onarim gergeklestirilmis olacaktir.

- HSS tipi gelikler yapinin servis dmrii boyunca, kesme dayanimlarindan daha
kiiciik genlikli kuvvet ¢evrimlerine maruz kalacaktir. Yiiksek asinma

direncine sahip olmalar1 6nemli bir {istiinliik olusturmaktadir.

- Kilit sisteminin sismik izolasyon katina goreli olarak yiiksek bir yatay rijitlik

sagladig1 goriilmiistiir.

- Kuramsal ve deneysel sonuglar karsilagtirildiginda en fazla %20 diizeyinde

bir farklilik oldugu goriilmiistiir.
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- Gelistirilen kayma kilit sistemi, bir ¢apraz yay kutusu maliyetinin yaklagik
%10’una kars1 gelmektedir.
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