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YUKSEK GERILIM PORSELEN iZOLATORLERININ DEPREM
GUVENLIGININ ARTIRILMASI iCiN BiR SiSMiK YALITIM CiHAZI
GELISTIRILMESI

OZET

Doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, yiiksek gerilim porselen izolatdrlerinin deprem
giivenliginin artiritlmasina yonelik olarak yeni bir sismik yalitim cihazi gelistirilmistir.
Calisma deneysel ve sayisal boliimlerden olugsmaktadir. Calismanin deneysel boliimii
Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap: ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda (YDMLab) gerceklestirilmistir.

Elektrik iletim hatlar1 ve trafo merkezlerinde kullanilan porselen izolatorler, gevrek
davranig sergilediklerinden, depremler sirasinda hasar alabilmektedirler. Onarimi
mimkiin olmayan bu ekipmanlarin deprem sonrasinda degistirilmesi ve elektrik
sisteminin tekrar devreye alinmasinda énemli 6lglide gecikmeler yasanabilmekte, bu
da can ve mal kayiplarinin artmasina neden olabilmektedir.

Mevcut uygulamalarda, bir porselen elektrik izolatorii isletme kosullarina gére farkli
yiikseklikteki ¢elik tasiyici sistemler lizerine mesnetlenmektedir. Gelistirilen sismik
yalitm cihazi, porselen elektrik izolatorii ile tasiyict ¢elik sistem arasina
yerlestirildiginde, c¢elik sistemin O6zelliklerinden kaynaklanabilecek belirsizlik de
ortadan kaldirilmaktadir.

Bu tez calismasinda, elektrik iletim hatlarinda kullanilan yiiksek gerilim porselen
izolatorlerinin deprem davraniglarinin iyilestirilmesi igin etkin ve ekonomik bir sismik
yalitim cihazi gelistirilmistir. Sismik yalitim cihazi, porselen elektrik izolatoriiniin
hem salinim periyodunu uzatmakta hem de ilave soniim saglamaktadir. Boylece
deprem sirasinda porselen elektrik izolatorii iizerinde olusacak i¢ kuvvetler 6nemli
Olciide kiigiiltiilebilmektedir. Cihaz; dairesel alt ve iist ¢elik plaklar, merkezden belirli
bir mesafede esit araliklarla yerlestirilmis dort adet politiretan yay ve merkezdeki gergi
cubugundan olugmaktadir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda 550 kV porselen elektrik izolatorleri icin GEO-1 ve GEO-
2 olarak adlandirilan iki farkli geometriye (rijitlige) sahip sismik yalitim cihazi
gelistirilmistir. Cihazlarin etkinliginin irdelenmesi i¢in, bir dizi deneysel ve sayisal
calisma gerceklestirilmistir. Deneyler, statik ve dinamik karakterli yiikler kullanilarak
iki asamada gercgeklestirilmistir. Deneysel sonuglar olusturulan hesap modelleri
kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar ile karsilagtirilmisgtir.

Birinci asamada, porselen elektrik izolatorii ve iki farkli geometriye sahip sismik
yalitim cihazlarmin statik itme deneyleri yapilmistir. Porselen elektrik izolatoriiniin
yatay yikler etkisindeki davranisi ile kirilma bigiminin belirlenmesi amaciyla FEMA
461 (2007)’de tanimlanan yerdegistirme protokolii kullanilarak farkli yiiksekliklere
sahip iki numune denenmistir. Bu deneylerde, porselen elektrik izolatoriiniin gevrek
modda ve en biiyiikk egilme momentinin olustugu kesitten farkli kesitlerden de
kirilabildigi gosterilmistir. Yiiksek rijitlikli (GEO-1) ve diisiik rijitlikli (GEO-2) sismik

XVii



yalitim cihazlarinin yatay yiikler etkisindeki davraniglarinin belirlenmesi asamasinda,;
cihazlar tizerine porselen izolatorii temsil edebilecek bir ¢elik kolon baglanmistir. Bu
deneylerde, gelistirilen sismik yalittim cihazlarina ait moment-donme ¢evrimsel
iliskileri elde edilmistir. Bu iligskilerden hareketle hesap modellerinde kullanilan
Ramberg Osgood ¢evrimsel davranig modelinin degiskenleri belirlenmistir.

Ikinci asamada, 1/1 6lgekli ve celik kafes sisteme bagli porselen elektrik izolatorlerinin
gercek ivme kayitlart etkisindeki dinamik deneyleri, {i¢ farkli durum igin
gergeklestirilmistir. Birinci gurup deneylerde elektrik izolatorii ¢elik kafes sisteme rijit
olarak bagli iken, ikinci ve iiclincli gurup deneylerde bu iki eleman arasina sirasiyla
GEO-1 ve GEO-2 sismik yalitim cihazlar1 yerlestirilmistir. Bu deneylerde elde edilen
sonuglar sunlardir; i. Sismik yalitimli sistemlerde, porselen izolatoriin tepe ivmesi
onemli oranda kii¢iilmektedir. ii. Sismik yalitim cihazi kullanilan sistemlerde porselen
izolator taban kesitinde olusan i¢ kuvvetler 6nemli dlglide azalmaktadir. iii. Sismik
yalitim cihazi kullanilan durumlarda, elektrik izolatorii ve sismik yalitim cihazlari
tizerinde kalic1 sekildegistirme ve yerdegistirme olusmamustir. iv. Etkitilen ivme
kayitlar1 sonunda sismik yalitim cihazlar ilk konumlarina geri donmiis ve herhangi bir
artik yerdegistirme olugsmamustir. V. Gelistirilen sismik yalitim cihazi Sayesinde
sistemin titresim periyodu Ongoriilen degere &telenebilmektedir. vi. Gergeklesen
sonlim oranlari; rijit mesnetlenme durumunda %2 iken, sismik yalitim cihazi
kullanilan durumlarda %3 ~ %8 araliginda olmustur.

Rijit mesnetlenme durumu ile GEO-1 ve GEO-2 sismik yalitim durumlari i¢in hesap
modelleri olusturulmustur. Geometri bakimindan dogrusal olmayan davranisin dikkate
alindig1 hesaplarda on farkli deprem ivme kaydi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler yapilmigtir. Genel Soniim orani olarak; rijit mesnetlenme
durumunda %2, sismik yaliim cihazi kullanilan durumlarda ise %0.5 degerleri
kullanilmigtir. Elde edilen sayisal hesap sonuglari deneysel ¢alisma sonuglariyla
karsilastinlmistir. Ivme, yerdegistirme ve porselen izolatér taban Kesitinde
gerceklesen i¢ kuvvet gecmislerinin uygulanan tiim deprem ivme kayaitlari i¢in uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Rijit mesnetlenmis porselen elektrik izolatoriiniin {i¢ boyutlu (hacimsel) sonlu eleman
modeli olusturularak, farkli kesitlerindeki gerilme yigilmalar1 sayisal olarak elde
edilmistir. Porselen izolatdr taban kesitinde elde edilen sayisal sonuglarin ilgili
deneyde elde edilenler ile oldukga yakin olduklar1 gériilmiistiir.

Calismanin son asamasinda, rijit ve iki farkli sismik yalitim cihazi kullanilarak
mesnetlenmis 550kV yiiksek gerilim porselen izolatoriine ait asi/ma (kirilma) olasilik
egrileri olusturulmustur. Asilma olasilik egrileri, taban momenti ve tepe
yerdegistirmesi olmak {izere iki farkli biiyiikliik i¢cin hazirlanmigtir. Taban momenti
astlma olasilik egrileri, IEEE-693(1984) ve IEEE-693 (2005) yonetmeliklerinde
verilen simur degerler i¢in olusturulmustur. Tepe yerdegistirmesi asilma olasilik
egrisinde ise gelistirilen sismik yalitim cihazlarinin donme kapasitesine karsi gelen
siir degerler dikkate alinmistir. Sismik yalitim cihazi kullanildigi GEO-1 ve GEO-2
durumlarinda, tasarim depremi diizeyinde (PGA=0.5g) simr yerdegistirme
biiyiikliiklerinin agilma olasilig1 %0, PGA=1g diizeyi i¢in ise sirasityla %30 ve %10
olarak elde edilmistir.

Gelistirilen sismik yalitim sisteminin IEEE-693 (2005)’de sismik taban izolatorleri
i¢in tanimlanan kosullar1 sagladigi ve elektrik izolatorii izerindeki i¢ kuvvetleri rijit
mesnetlenme durumuna gore 6nemli dl¢ilide kiiciiltebildigi gosterilmistir.
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DEVELOPMENT OF A SEISMIC ISOLATON DEVICE
FOR HIGH VOLTAGE PORCELAIN ISOLATORS
TO ENHANCE THEIR SEISMIC SAFETY

SUMMARY

In this study, a new seismic isolation device is developed for high-voltage porcelain
insulators to enhance their seismic safety. The study consists of the experimental and
the numerical parts. The experimental studies that consist of static and dynamic tests
were conducted in the Structural and Earthquake Engineering Laboratory of ITU Civil
Engineering Faculty. The numerical studies are aimed to reproduce the experimental
results and to generate the fragility curves.

High voltage porcelain insulators are vulnerable components of the electrical
substations during strong earthquakes. It is rather hard to repair them in service. Hence,
it will be useful to reduce the internal forces on the insulators to increase their seismic
safety. The replacement costs as well as indirect costs due to interruption of the power
supply are somewhat significant. In 1994 Northridge-America, 1995 Kobe-Japan,
1999 izmit-Turkey and 1999 Chi-Chi-Taiwan Earthquakes, the losses were hundreds
of millions of dollars for each event. Damage of the electrical substation equipment in
Loma Prieta and Northridge Earthquakes resulted to be $283,000,000 worth of losses.

In the current practice of Turkey, porcelain insulators are supported on steel truss type
systems with varying geometry and stiffness properties. The porcelain insulators and
steel truss are provided by the independent suppliers. Consequently, the supporting
truss is not accounted in design stage of porcelain insulator. The developed seismic
isolation device to be placed between the steel truss and the porcelain insulator gives
an opportunity to tune stiffness and damping properties of the system.

In this study, a new low-cost seismic isolation device that is mounted underneath of
high voltage porcelain insulator is being developed to provide period elongation and
supplementary damping. The internal forces arose from the earthquake effect are
reduced severely by means of the developed seismic isolation device. Seismic isolation
device consists of four polyurethane springs that are positioned between two circular
stainless-steel plates. The plates are connected each other by pre-stressed steel rod
(M14 bolt, 12.9 quality) positioned at their center. The polyurethane springs are
located in the cavities created on the steel plates. Depth of the cavities, which transfer
shear forces between the upper and the lower steel plates, is selected as 7 mm
depending on the preliminary calculations.

Two independent seismic isolation devices tagged as GEO-1 and GEO-2 were
produced for 550 kV porcelain insulators. A series of the experimental and the
numerical studies were conducted on the rigid and seismically isolated specimens. The
experimental studies that were accomplished in two phases consist of quasi-static and
dynamic tests. The experimental results are also utilized to calibrate the numerical
model parameters.
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In the first phase, it was performed quasi-static cyclic tests on porcelain electrical
insulators and seismic isolation devices that have two different geometries. The
porcelain insulators tests were performed on two specimens with different heights to
determine their behaviors and collapse modes. The displacement pattern given in
FEMA — 461 (2007) was utilized in the quasi-static tests. The pattern consists of ten
distinct displacement targets and each target were applied in two cycles. It has been
experienced that the porcelain insulator is very brittle and the collapse observed in any
sections rather than bottommost section. A steel column was utilized in the tests in
which the behavior of GEO-1 and GEO-2 devices were examined. The hysteretic
moment — rotation relations of the devices were obtained from the tests. Moment-
rotation relation, stiffness variation, damping property and Ramberg Osgood model
parameters are the quantities extracted from the quasi-static tests.

In the second phase, full scale dynamic tests of porcelain insulators on the support
structure are performed for three distinct cases for a set of historical earthquakes
selected according to IEEE-693. In the first case, rigid connection was utilized between
the steel support structure and the porcelain insulator. In the second and third cases,
GEO-1 and GEO-2 seismic isolation devices were utilized for the connections,
respectively. The general results obtained from the dynamic tests are as follows; i. Top
acceleration of porcelain insulator is reduced drastically in the seismically isolated
cases. ii. The internal forces at the bottommost section reduced severely in the
seismically isolated cases. iii. No residual deformations and displacements were
observed of the porcelain insulators and the seismic isolation devices. iv. The seismic
isolation devices returned to their original positions after the completion of dynamic
tests. v. The predominant vibrational periods of the systems are elongated to the target
values. vi. Equivalent viscous damping ratio extracted from the distinct testing
methods for the systems with seismic isolation devices were in the range of 3~8%,
while it was 1-2% for fixed base system.

The numerical models were generated to represent the structural behavior of the rigid
and seismically isolated specimens. The models consist of the members to represent
steel support, seismic isolation device components and porcelain insulators. All the
members were represented by “Flastic Frame Elements” depending on the
experimental observations. The mass and stiffness properties of the porcelain insulator
were directly determined from the measurements. Free vibration tests in discrete
displacement ranges were performed to determine equivalent flexural stiffness of the
porcelain insulator system. It involves the effect of the porcelain end connections. The
lateral stiffness obtained from the failure tests executed for the porcelain insulators are
consistent with the results of the free vibration tests. Nonlinear elastic behavior of
polyurethane springs was represented by Ramberg-Osgood model. Relatively high
shear resistance was utilized for polyurethane springs. Although 2% global damping
was consigned in fixed base case, 0.5% damping was assigned for the isolated cases.
The inherent damping of seismic isolation device was accounted through the nonlinear
behavior model utilized for the polyurethane springs. In the comparison of absolute
top accelerations, general forms of the curves are well-matched, but there are some
discrepancies particularly for low amplitude peaks. In the relative top displacement
comparison, it is observed that the main peaks are compatible but then again there are
some disagreements for the succeeding peaks. A Good correlation was obtained for
the base moment that is the most critical quantity for design of seismic isolation device
and porcelain insulator.
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Three-dimensional finite element model by using solid elements was generated for
rigidly supported porcelain insulator to observe the stress concentrations at any
section. The numerical estimation of the stress concentration at the bottommost cross-
section are quite consistent with the experimental measurements.

In the last stage of the study, the fragility curves were generated for the rigid and
seismically isolated 550 kV high voltage porcelain insulators. The curves were
produced for two quantities specifically the base flexural moment and horizontal top
displacement. The target stress limits defined in IEEE-693 (1984) and IEEE-693
(2005) were utilized in the generation of the base moment fragility curves. How about,
in the construction of top displacement fragility curves, it was utilized the
displacement limits arose from the rotational capacity of the developed isolation
devices. For the seismic isolation cases (GEO-1 and GEO-2), the probability of
exceedance of the target displacements is 0% for design earthquake (PGA=0.5g).
However, the probability rises to 30% and 10% for PGA=1g for GEO-1 and GEO-2,
respectively.

The developed seismic isolation device meets the requirements given by IEEE-693
(2005) for the seismic base isolators and it reduces the internal forces of high voltage
porcelain insulator severely compared with the rigid type connection.
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1. GIRIS

1994 Northridge/Amerika, 1995 Kobe/Japonya, 1999 izmit/Tiirkiye ve 1999 Chi-
Chi/Tayvan depremlerinin tiimiinde elektrik iletim hatlari, trafo merkezleri ve salt
sahalar1 da 6nemli hasarlar gormiistiir. Bu depremler sonrasinda elektrik iletimin tekrar
saglanabilmesi i¢in gegen siire Northridge’de 1 giin, Kobe’de 3 giin ve Chi-Chi’de 2
hafta olmustur. Bunun yani sira, depremler sonrasinda tesislerde olusan hasarlarin
giderilmesi i¢in harcanan paranin yiizlerce milyon dolar diizeylerinde oldugu ifade
edilmistir. 1999 Kocaeli depremi sonrasinda elektrik dagitiminin tekrar aktif hale
getirilebilmesi igin gecen siire sadece 1 giin olmasina ragmen, olusan hasarin mali
boyutu 70 Milyon dolardir, (Erdik, 2001). Deprem sonrasinda olusan elektrik
kesintisinin neden oldugu karmasa nedeni ile can kaybi sayisi artabilmekte,

haberlesmede ve yardimlarin ulastirilmasinda zorluklar yasanabilmektedir.

Trafo merkezleri elektrik dagitim hatlarinin anahtar noktalarindan biridir. Trafo
merkezlerinde bulunan ekipmanlar olduk¢a pahali olmakla beraber, sismik etkilere
kars1 tasarimi yeterli diizeyde yapilmadigindan deprem sirasinda hasar gérmeye
oldukga egilimlidirler. 1990’11 yillara kadar bu konu ile ilgili olduk¢a sinirl ¢alisma
varken; yasanan depremler sonrasinda, 6zellikle 2000’li yillarin basindan itibaren
arastiricilarm  bu konuya olan ilgileri artmustir. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri’'nde trafo merkezlerinde bulunan ekipmanlarin deprem gilivenliginin
arastirtlmasi konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda
IEEE-693 (2005) “Recommended Practices for Seismic Design of Substations”

yonetmeligi giincellenerek yayimlanmastir.

Bu tiir tesislerde deprem sirasinda olusan hasarlarin onemli boliimii porselen
izolatorlerde yogunlagmaktadir. Tamir edilmesi miimkiin olmamakta, porselen

izolatoriin degistirilmesi gerekmektedir.



1.1 Amag

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek gerilim iletim hatlarinda kullanilan porselen elektrik
izolatorlerinin deprem etkisindeki davranislarini iyilestirilmek amaciyla etkin ve

ekonomik bir sismik yalitim cihazi gelistirilmesi hedeflenmistir.

Porselen izolatorler, elektrik nakil hatlarinin en 6nemli bilesenlerinden biri olup
yiiksek maliyetlerinin yani sira ilave kablo agirligi ve buzlanma gibi belirsiz yiikkleme

kosullarina da maruz kalabilmektedir.

Porselen izolatorlerin deprem giivenligini artirmak amaciyla gelistirilen sismik yalitim
cihazi, tarihi eserlerin ve ikincil sistemlerin (makinalar, hassas elektrikli ekipmanlar,

vb.) depremden korunmasi amaciyla da kullanilabilecektir.
1.2 Onceki Cahsmalar

Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan ekipmanlarin depreme gore tasarim icin, farkl
tilkelerin yonetmeliklerinde farkli kosullar yer almaktadir. Basta Amerika Birlesik
Devletleri, Kanada, Meksika ve Avrupa olmak {izere yonetmeliklerde tanimlanan

farkli kosullar agagida kisaca 6zetlenmistir.
Amerika Birlesik Devletleri

9 Subat 1971 San Fernando (California) depreminde olusan hasarlar sonrasinda, enerji
iletim hatlarinda ve trafo merkezlerinde bulunan ekipmanlarin ve yapilarin dinamik
davraniglarinin dikkate alindigi bir analiz ve tasarim yonteminin gerekliligi ortaya
cikmig ve Institute of Electrical and Electronic Engeneering tarafindan “IEEE
Recommended Practice for Seismic Design of Substations” (IEEE-693,1984) isimli
yonetmelik yayimlanmigtir. 1997 ve 2005 yillarinda gilincellenen ydnetmelik,
giintimiizde kullanilan en kapsamli yonetmeliktir. IEEE-693 (2005) farkli performans
seviyeleri i¢in detayli degerlendirme yontemleri ve kabul kriterleri igermektedir.
Sayisal ve deneysel genellestirilmis yontemlerin yani sira farkli ekipman siniflari igin

0zel yontemler ve kabul kriterleri yer almaktadir.

IEEE-693 (2005)’de Diisiik (Low, PGA=0.1g), Orta (Moderate, PGA=0.59) ve Yiiksek
(High, PGA=1.0g) olmak {izere ii¢ farkli performans seviyesi tanimlanmistir. Orta ve
yiiksek performans seviyeleri icin deneysel calisma yapilmasina iliskin kosul
bulunurken, diisilk performans seviyesi i¢in deneysel g¢alisma kosulu

bulunmamaktadir. Yonetmelikte, yapilmasi istenen deneysel caligmanin tiirii (statik



veya dinamik deney), ekipmanin 6nemine gore (lizerinden gegen voltaja gore)
tariflenmistir. Yiiksek gerilim hatlarinda ve trafo merkezlerinde bulunan c¢ogu
ekipman icin iki eksenli dinamik deney (bir eksen yatay dogrultuda diger eksen diisey
dogrultuda olmak tizere) zorunlulugu bulunmaktadir. IEEE-693’de tanimlanan tasarim
spektrumuna uygun olarak Ol¢eklendirilmis bir depremde, elaman gerilmeleri

kapasitenin %50’sini gegmemesi gerektigi bildirilmistir.
Avrupa

Yiiksek gerilim hatlarinin deprem giivenligi ile ilgili ¢alismalar Avrupa’da 2000’li
yillarda baglamistir. International Electrotechnical Commission (IEC) tarafindan IEC
62271 (2007) yonetmeligi yayimlanmistir. AF5 (PGA=0.5¢g), AF3 (PGA=0.3g) ve
AF2 (PGA=0.2g) olmak iizere ii¢ farkli performans seviyesi tanimlanmistir. 50 yilda
asilma olasiligt %10 (475 yil doniis periyodu) olan bir tasarim depreminde olusacak
olan gerilmeler eleman kapasitesini asmamali, ekipman deprem sonrasinda hasar

almadan servis hizmetine devam edebilmelidir.
Japonya

JEAG 5003 (2010), ilk olarak 1985 yilinda yayinlanan elektrik tesislerinin deprem
perfomansinin belirlenmesi igin hazirlanmis bir Japon yonetmeligidir. 1999 ve 2010
yillarinda yonetmelik giincellenerek tekrar yaymlanmistir. Porselen izolatorler i¢in
0.3g, trafolar i¢in 0.5g genligindeki rezonans siniis hareketi sonrasinda ilgili

ekipmanin hasar almadan servis hizmetine devam etmesi istenmektedir.

Cin

“Elektrik Ekipmanlaruvmin Sismik Tasarimi (GB50260, 1996)” adl1 yonetmelik 1996
yilinda yaymlanmistir. Yasanan depremler sonrasinda ydnetmelik kosullart
giincellenerek 2013 yilinda tekrar yayinlanmistir (GB50260, 2013). 50 yilda asilma
olasilig1 %10 (475 y1l doniis periyodu) olan tasarim depreminde olusacak gerilmelerin
elaman kapasitesini agmamasi, ekipmanm deprem sonrasinda hasar almadan servis

hizmetine devam etmesi istenmektedir. IEC tarafindan yayimlanan yonetmelikler ile

benzer kosullar igerdiginden IEC yonetmelikleri de kabul edilmektedir.

Elektrik iletim hatlarinin deprem performansi ile ilgili akademik ¢aligmalar 2000°1i
yillara kadar olduk¢a sinirili iken yasanan depremler sorasinda meydana gelen hasarlar
ve bu hasarlar nedeniyle olusan elektrik kesintilerinden kaynaklanan ekonomik

kayiplar nedeniyle arastirmacilarin bu konuya olan ilgileri artmistir. Son yirmi yilda



yapilan 6nemli ¢aligsmalardan biri Hatami ve dig. (2004) tarafindan yapilmistir. Trafo
ve lizerinde bulunan porselen izolatoriin sismik performansinin belirlenmesi amaciyla
sarsma masasi tizerinde ¢ok sayida deney gerceklestirmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar kullanilarak farkli yiikseklige ve rijitlige sahip sayisal modeller
olusturulmustur. Gogme olasiliginin azaltilmasi ve mevcut sistemlerin deprem

performanslarinin iyilestirilmesine yonelik bazi yontemler onerilmistir.

Murota ve dig. (2006), iki farkli sismik yalitim sistemi kullanilan trafo ekipmaninin {i¢
eksenli sarsma masasinda dinamik deneylerini gerceklestirmistir. Kullanilan sismik
yalitim sistemleri; silirtiinmeli sarkag tipi kayict mesnet ile birlikte kullanilan kauguk
izolatorler ve yiiksek soniimlii boliimlenmis kaucuk izolator sistemidir. Deneysel
caligmalarda, trafo lizerinde bulunan porselen elektrik izolatériine baglanan kablo ile
etkilesim dikkate alinmigtir. Caligmadan elde edilen sonuglar dogrultusunda; trafo
sistemlerinin deprem giivenliginin artirilmasinda, kablo baglantisinin dikkate alindigi

durumlarda dahi sismik taban izolasyonunun etkili oldugu belirtilmistir.

Kong and Reinhorn (2009) tasiyict yapisi ile birlikte gergek dlgekli bir devre kesici
sistemin dinamik deneylerini gergeklestirmistir. Porselen izolatorlerin  sismik
tehlikesinin azaltilmasi igin birbirinden farkli iki sismik yalitim sistemi; siirtiinmeli
sarka¢ ve celik tel halat sistemi, celik tasiyict yapiin altina yerlestirilmistir.
Stirtlinmeli sarkag¢ tipi sismik yalitim sistemi porselen izolatdrlerde olusan i¢
kuvvetleri %50~%90 oraninda azaltmistir. Koliou ve dig. (2009) porselen elektrik
izolatorlerinin sismik istemlerinin azaltilmasi i¢in bir giiglendirme yontemi 6nermistir.
Trafo tlizerine yerlestirilen ilave rijitlik plakalari ile porselen izolatoriin deprem

performansi iyilestirilmistir.

Alessandri ve dig. (2015a, 2015b) yiiksek gerilim porselen izolatdrler i¢in bir sismik
yalitim cihazi gelistirmistir. Caligma sonucunda, porselen izolatorde olusan
gerilmelerin %75 oraninda azaltildig1 belirtilmistir. Bu sayede porselen izolatorlerin
deprem giivenligi artirilmistir. Takhirov ve dig. (2017) de benzer bir sismik yalitim
sistemi Onermistir. Yapilan dinamik deneylerde, onerilen sismik yalitim sisteminin

deprem talebini 2.5 kat azaltildig1 belirtilmistir.

Lee and Constantinou (2018) yiiksek gerilim trafolari i¢in yatay ve diisey dogrultuda
calisan bir sismik yalitim sistemi gelistirmistir. Cihaz, yatay dogrultuda ii¢ yiizeyli

stirtlinmeli sarkag tipi izolatdr, diisey dogrultuda ise ¢elik yaylar ve dogrusal viskoz



sonlimleyiciden olugsmaktadir. Dinamik deneylerde, tiim deprem kayitlari i¢in yatay
sismik yalitim sisteminin etkin bir sekilde ¢alistigi, baz1 deprem kayitlari igin diisey
yalitim sisteminin olumlu sonuglar verirken bazilarinda olumsuz cevap verdigi
bildirilmistir.

Villaverde ve dig. (2001) 230 kV ve 500 kV trafo sistemleri i¢in dinamik deneyler
gerceklestirmistir. IEEE-693°de tanimlanan biiyiitme katsayisi; 500 kV igin benzer
sekilde 2 olarak belirlenirken, 230 kV igin 3.95 olarak elde edilmistir. Bu deger, IEEE-
693’de verilen degerin yaklasik iki katidir.

Filiatrault ve Matt (2006) trafo iizerine yerlestirilen porselen elektrik izolatorlerinin
dinamik davranmisini incelemistir. Esnek mesnet durumlarinda elde edilen dinamik
ozellikler, rijit mesnetlenme durumunda elde edilen sonuglardan oldukga farklidir. Bu
nedenle IEEE-693°de verilen biiylitme katsayilarinin tiim porselen elektrik izolatorleri

icin glivenli tarafta kalamayacagi belirtilmistir.

Whittaker ve dig. (2004) 196 kV, 230 kV ve 550 kV porselen elektrik izolatorlerinin
dinamik deneylerini ger¢eklestirmislerdir. IEEE-693 (2005) dogrultusunda kirilganlik
egrileri olusturmuslardir. Porselen izolatdriin spektral ivmesine dayali kirilganlik
verisinin hasar tahmini i¢in iyi bir veri oldugunu, ancak tasiyici sistemin soniim ve
esnekliginin ihmal edildigini belirtmislerdir. Thmal edilen bu etkiler porselen elektrik

izolatorlerinin davranisini etkileyebilmektedir.

Porselen elektrik izolatoriinlin deprem giivenliginin artirilmast igin gelistirilen sismik
yapitim cihaz1 igerisindeki poliliretan malzeme endiistride tekerler, mesnet,
soniimleyici gibi ¢ok cesitli amaclar icin kullanilmaktadir. Kimyasal etkilere
dayaniklilig1, poliiiretanin endiistride yaygin olarak kullanilmasina imkan vermektedir
(Clemitson, 2015). Poliiiretan malzemelerin ¢evresel etkilere dayanikliligi ile ilgili cok
sayida c¢aligma bulunmaktadir. Bununla beraber sismik yalitim sistemleri igerisinde

kullanildig1 ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir.

Buckle ve dig. (2006) otoyol kopriilerinde kullanilan sismik yalitim sistemleri ve
bunlarin tasarim yontemlerine iligkin bir ¢alisma yayinlamiglardir. Calisma, kursun
cekirdekli kauguk izolator, siirtinmeli sarkag tipi izolator ve “Eradiquake” tipi
izolatorleri igermektedir. Eradiquake, diiz yiizeyli kayici diskler ile bu disklerin

merkezde kalmasini saglayan yatay dogrultuda yerlestirilmis ve dngerme kuvveti



uygulanmis poliiiretan yaylardan olugmaktadir. Bu sistem Kuzey Amerika otoyol

kopriilerinin %20’sinde uygulanmistir.

Jeong ve dig. (2016) siirtiinmeli aramid fren balata sistemi kullanarak bir soniimleyici
gelistirmistir. Sontimleyicinin hareket sonrasinda merkeze tekrar donmesi poliiiretan

yaylar ile saglanmaktadir.

Falborski ve Jankowski (2017) polimerik malzeme kullanilarak olusturulan bir
prototip sismik yaliim sisteminin etkinligini incelemistir. Tek kathi ve iki katli
modellerin dinamik davraniglari, ankastre mesnetlenme ve sismik yalitim sistemi
kullanilan durumlarinda farkli deprem hareketleri i¢in ¢alisilmigtir. Sismik yalitim

sistemi kullanildig1 durumda, pik ivmelerin 6nemli 6l¢iide azaltilabildigi belirtilmistir.

Lihong ve dig. (2014) politiretan izolatorlerin denize yakin bolgelerde kullanimi
durumunda yaslanma etkilerini aragtirmistir. Kauguk ve poliliretan malzemenin
hizlandirilmis deneysel yontem ile elde edilen yaslanma ve yorulma degerleri
karsilastirilmistir. Kauguk (r) ve poliiiretan (p) malzemelerin 23°C, 40°C ve 60°C
sicakliktaki yaslanma Omiirleri sirasiyla (r=8.19, p=104.23), (r=1.24, p=18.13) ve
(r=0.27, p=4.5) y1l olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore poliiiretan malzemenin,
kaucuk malzemeye oranla yaslanma Omrii olduk¢a uzundur. Her iki malzemenin
dinamik yorulma performanslari %20 baslangi¢ birim sekildegistirme ve 10 Hz 1.27
mm genlikteki bir etki ile test edilmistir. Poliiliretan malzemedeki degisim 1.000.000
cevirim sonrasinda ortaya ¢ikarken, kauguk malzemede 500.000 ¢evirim sonrasinda
yiizeysel catlaklar olusmaya baslamistir. Poliliretan malzemenin yorulma 6mrii kauguk
malzemeye gore iki kat fazla elde edilmistir. 1.000.000 ¢evrim sonrasinda olusan
rijitlik degisimi, poliliretan malzeme i¢in %5 iken, kauguk malzemede %18 dir. Tiim
bu sonugclar 1g1ginda, poliliretan malzemenin émriiniin kauguk malzemeye oranla 2-3
kat daha fazla oldugu bildirilmistir. Sicaklik etkisi arttiginda politiretan malzemenin

kaucuk malzemeye gore iistiinliigii daha da 6n plana ¢ikmaktadir.

Davies ve Evrard (2007) farkli sertlikteki poliiiretan malzemeleri iki y1l boyunda 50°C
ve 100°C sicakliklarda deniz suyunda bekletmis, benzer numuneleri 5 y1l boyunca
normal sicaklikta deniz suyunda bekletmis, ardindan mekanik Ozelliklerdeki
degisimler incelemistir. Yaslanma deney sonuglarina gore, 5 yil boyunca deniz suyu
etkisine maruz kalan poliiiretan numuneler %100 oraninda ilk rijitlik degerlerine geri

donmiislerdir.



Clemitson (2015) sicaklik degisimlerinin poliliretan malzeme {izerindeki etkilerini
incelemistir. Rijitlik 6zelligi, 20 °C ile -25 °C sicaklik araliginda ¢ok kii¢iik oranda
artarken -25 °C sonrasinda hizla artmaktadir. Ayrica 80°C {izerindeki sicakliklarda
poliliretan malzeme 6zelliklerinde kalic1 degisimler olusmaktadir. Yapilan bu ¢alisma
sonucunda poliliretan malzemenin -40°C ile +70°C araliginda mekanik 6zelligini

korudugu belirtilmistir.

Falborski ve Jankowski (2017) politiretan malzeme iizerinde dinamik — mekanik analiz
gerceklestirerek, sicaklik ve frekans degisiminin malzeme 6zelliklerine olan etkisini
incelemistir. Gergeklestirilen deneyler, olasi atmosfer sicaklik araligi (-20°C ile
+40°C) ve ¢ogu gercek deprem ivme kaydini kapsayan 1 Hz ~ 10 Hz frekans aralig
icin yapilmistir. Ulasilan sonuglara gore, poliliretan malzemenin mekanik 6zellik-

lerinde yalnizca ¢ok kiigiik degisiklikler oldugu tespit edilmistir.
1.3 Sismik Yalitim Cihazi Onerisi

Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan porselen izolatdr sistemlerin depreme karsi
korunmasi amaciyla basit ancak etkin ¢alisan bir sismik yalitim cihaz1 gelistirilmistir.
Cihaz, porselen izolatdriin mesnet bolgesine yerlestirilerek dis ortama yari rijit
baglanmasini saglamaktadir. Bu amag icin, ¢cevresel etkilere karsi dayaniklilig: yiiksek
olan poliiiretan yaylar segilmistir. Gelistirilen cihaz, porselen izolator sisteminin etkin
titresim periyodunu kontrollii olarak uzatabilmekte ve ayn1 zamanda sistemin deprem

sirasindaki davranigina goreli olarak yiiksek yapisal soniim saglayabilmektedir.

Gelistirilen cihaz, bu alandaki bilgi birikiminin toplandigi Uluslararas1 Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) tarafindan yayimlanan IEEE-693 “Elektrik
Dagitim Hatlarinin Depreme Gore Tasarimi” kilavuzunda belirtildigi sekilde “yiiksek
performans diizeyi” esas alinarak gelistirilmistir. Dolayisiyla bu performans diizeyi

icin gercek zamanli dinamik deneylerin yapilmas: gerekmektedir.
1.4 Ozgiin Deger ve Motivasyon

Gelistirilen sismik yaliim cihaz1 yerli malzeme ve is¢ilik kullanilarak, yiiksek

teknoloji gerektirmeden iiretilebilmektedir.

Sismik yalittim cihazimin porselen izolatoriin hemen altina yerlestiriliyor olmasi
dolayisiyla; iist yapiy1, mesnet olarak kullanilan ¢elik kafesin mekanik 6zelliklerinden
bagimsiz hale getirebilmektedir. Cihazin degisik cevresel etkilere kars1 dayanikliligi
da yiiksek oldugundan alternatif sistemlere gore tercih edilme olasilig1 yiiksektir.



Bu ozellikler ¢alismay1 6zgiin hale getirerek, motivasyonun kaynagini olusturmustur.
1.5 Tezin Genel Yapisi

Tez dort ana boliimden olusmaktadir. Calismanin amaci ve Onceki ¢alismalar tezin ilk
boliimiinde yer almaktadir. Sonraki iki béliimde, {i¢ ayr1 grup halinde gerceklestirilen
deneysel ¢alismalar ve bu deney sonuglarina ulagsmayi amaglayan sayisal ¢aligmalar
bulunmaktadir. Son boliimde, elde edilen sonuglar ve sonuglarin degerlendirilmesi yer

almaktadir.

Ikinci boliimde, sismik yalitim cihazi ©Onerisi, cihazin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan eleman ve sistem deneyleri verildikten sonra ankastre
mesnetlenme ve sismik yalitim cihazi kullanilan durumlar i¢in ayri1 ayri sistem

deneyleri verilmektedir.

Ugiincii boliimde, sismik yalitim cihazinin davranisini sayisal olarak modellemeye
yonelik ¢aligmalar ve farkli yay tiirleri icin elde edilen sayisal ve deneysel sonuglarin
karsilastirmalart yer almaktadir. Porselen izolatdr sistem igin hazirlanan {i¢ boyutlu
sonlu eleman modeli de bu boliimde verilmistir. Farkli mesnet durumlar i¢in elde
edilen sayisal sonuglarin dinamik deney sonuglar ile karsilagtirilmasi bu boliim
igcerisinde verilmektedir. Deneysel sonuglar ile dogrulugu ispatlanan sayisal hesap
modelleri kullanilarak farkli deprem diizeyleri i¢in ¢ok sayida tekrarli sayisal analiz
gerceklestirilmis, analizlerden tiiretilen asilma (kirilma) olasilik egrileri bu boliimde

sunulmustur.

Doérdiincii boliimde tez kapsaminda gerceklestirilen tiim caligmalardan ¢ikarilan

sonuglar ve genel degerlendirmeler yer almaktadir.



2. DENEYSEL CALISMA

Onerilen sismik yalitim cihazinin davramginin belirlenmesi icin bir dizi deneysel
calisma gerceklestirilmistir. ilk asamada, kullanilacak yay tiiriiniin belirlenebilmesi
igin farkl tirtinler tizerinde eleman deneyleri yapilmistir. Sismik yalitim cihazinin ilk
prototipi basing kuvveti etkisinde denenmis, Sonraki agsamalarda ise kesme kuvveti ve

moment etkileri irdelenmistir.

Gergeklestirilen ilk deneylerin sonuclari, soniim o6zelligi ve ilgili yonetmeliklerde
istenen kosullar bakimindan degerlendirildiginde poliziretan tiirli yaylarin kullanimina
karar verilmistir. iki farkli geometride iiretilen sismik yalitim cihazi, porselen izolator
mesnet kesitine yerlestirilerek gercek deprem kayitlart etkisinde denenmistir. Deney
sonuclarinin birbirleri ve ankastre mesnetlenme durumuna ait sonuglar ile

karsilastirilmastyla, gelistirilen sismik yalitim cihazinin etkinligi gosterilmistir.
2.1 Gelistirilen Sismik Yahtim Cihazimin Ozellikleri

Dort adet yay, daire bigimli iki c¢elik plaka arasmna ongerme kuvveti ile
sikistirilmaktadir. Yaylar, birbirlerine esit mesafede, ¢elik plakalarda olusturulan 7mm
derinligindeki yuvalara yerlestirilmektedir. Celik plakalar merkezlerinden gecen J14
mm ¢apl ¢elik gubuk araciligi ile istenen dngerme kuvveti kullanilarak birbirlerine
baglanmaktadir. Celik plakalarin {izerinde, alttaki celik kafes sisteme ve porselen
elektrik izolatériine baglantilarin1 saglamak amaciyla 8’er adet 20 mm capinda

delikler bulunmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan iki yay tiirii ile olusturulan sismik yalitim cihazinin

plan ve kesit resimleri Sekil 2.1’de verilmistir.



Porselen elektrik izolatsrl

Ust plaka

Ust Plaka

—_—

c. Poliiiretan yaylar ile olusturulan sismik yalitim cihazlar.

Sekil 2.1 : Sismik yalitim cihazlar.
2.2 Yay Deneyleri

Yapilan ¢alismalar iki alt boliimde toplanmistir. Birinci alt bolimde @54mm ¢apli diiz
baslikli ¢elik yaylar, ikinci bolimde ise farkli sertlik derecelerine sahip poliiiretan
yaylar basing deneyine tabi tutularak fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla bir
yiik dlger, iki yerdegistirme 6lger, bir hidrolik kriko ve rijit cer¢eveden meydana gelen
basit bir deney diizenegi kurulmustur. Yiikleme; gelik yay durumunda yay tam olarak
kapanana kadar, poliiiretan yay durumunda ise iiretici tarafindan onerilen elastik sinira

kadar adim adim artirilmstir.
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54 mm c¢ap ile 110 mm yiikseklik ve 5 adim sayisina sahip ¢elik yaylar {izerinde
eksenel basing deneyi yapilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Celik yay ve eksenel basing deney diizenegi.
Uc adet yay numunesi igin elde edilen eksenel kuvvet-kisalma iliskisi Sekil 2.3’de

verilmigtir.

20.0
MERRD” e o
S0 | B
f’ 10.0 Y-l
N Pl R v
Y-2
g 50 /.
0.0

0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.012.014.016.018.0
Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.3 : Celik yaylarin eksenel kuvvet - yerdegistirme iligkisi.

Deneyler sonucunda tiim yaylarda kalici yerdegistirme olugsmamustir. Deneysel

caligma sonucunda elde edilen ortalama rijitlik 1.06 kN/mm’dir. Basik helisel basing

......

(Inan, 1984) biri ile hesaplandigindan bulunan deger 1.16 kN/mm’dir. Sayisal ve

deneysel yontemler ile bulunan eksenel rijitlik degerleri arasinda %38.5 fark

bulunmaktdir.

Celik yay deneylerinde elde edilen soniim 6zelliginin ¢ok siirli olmasi nedeniyle

gidilmistir. Bu kapsamda endiistride farkli amaglar igin kullanilan %90 Shore sertlikte
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poliiiretan yaylar se¢ilmistir. Bu malzemenin soniim 6zelliginin goreli olarak yiiksek
olusunun yaninda; korozyon, manyetik alan ve UV problemlerine karsi olumlu
ozelliklerinin oldugu bilinmektedir (Clemitson (2015). Poliiiretan yaylar, ¢elik yaylar

ile benzer maliyete sahiptir ve seri iiretimi yapilmaktadir.

Segilen %90 shore sertlikteki poliliretan yaylar iizerinde eksenel basing deneyi
gerceklestirilmistir. Deneylerde 80mm ¢apli ve 125mm yiikseklige sahip numuneler
kullanilmistir. Yiiksiiz ve 40mm eksenel kisalma durumlarindaki sekildegistirme

bicimleri Sekil 2.4a ve Sekil 2.4b’de yer almaktadir.

a. Eksenel yiik deney semasi - A=0 b. Eksenel yiik deney semasi - A=40mm
Sekil 2.4 : Poliiiretan yay eksenel basing deney diizenegi.

Dort adet numune i¢in elde edilen eksenel kuvvet-kisalma iligkisi Sekil 2.5’de
verilmistir. Yiikleme ve bosaltma egrilerinin farkli yoriingeleri izlemesi dolayisiyla
diyagramlarin belirli bir alan1 kapladigi goriilmektedir. Bu alanin biiyiik olusu yapisal

soniimiin bliytikligl anlamini tagimaktadir.

45
40
35

Z30

<25

2 20

2 15
10

0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.5 : Poliiiretan yaylarin yiik-boy kisalmasi grafigi.
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Yiik yerdegistirme egrisinde yiikleme kolunu yeter yaklasiklikla temsil eden dogrunun
egimi eksenel rijitlik olarak tanimlandiginda, dort numune i¢in elde edilen eksenel
rijitlik degerleri Cizelge 2.1’de verilmistir. Sonuglarin tekrarlanabilirligini kontrol
etmek amaciyla, ayn1 deney 24 saat sonra tekrarlanmis ve sonuglar Cizelge 2.1°de
“Deney 2 olarak verilmistir. Eksenel yay rijitliginin yaklasik 1.25 kN/mm oldugu ve

iki deneyde elde edilen sonuglarin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.1 : Yay rijitlikleri (kN/mm).

Numune 1 2 3 4
Deney-1 1.22 1.25 1.26 1.05
Deney-2 1.24 1.38 1.29 1.12

Deneyler sirasinda, iireticinin onerdigi elastik sinir asilmis olmasina ragmen yay

elemanlarda kalic1 boy kisalmasi olmamugtir.
2.3 Cevrimsel Statik Iitme Deneyleri

Sismik yalitim cihazinin kesme kuvveti ve egilme momenti etkisindeki davranigini
deneysel olarak belirlemek iizere, olusturulan cihaz {izerine 2400 mm yiikleme
mesafesini saglayacak gelik bir kolon rijit olarak baglanmistir. Sismik yalitim cihazi
dis ortama sabit olarak baglandiktan sonra, yatay hidrolik veren araciligiyla g¢elik
kolona bir yerdegistirme protokolii etkitilmistir (Sekil 2.6).

20
15

S AANAN
H S AVAVAVAY

-15
-20

Yerdegistirme (cm)

Cevrim (n)
Sekil 2.6 : Cevrimsel yerdegistirme protokolii.

Cihazda ortaya ¢ikan goreli kayma hareketi ile moment-donme iligkisi kaydedilmistir.
Ayrica cihazin alt ve ist plakalarii birbirine baglayan ¢elik ¢ubuk iizerinde

sekildegistirme okumas1 yapilmistir.
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2.3.1 Celik yaylar ile olusturulan sismik yalitim cihaz

Celik yayli cihaz i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 2.7°de yer almaktadir. Celik
yaylar 54 mm dis ¢apa sahip olup, diiz baslikli olarak tiretilmistir. 14 mm ¢apli telden

5 adim aralikli olarak iiretilen yaylar sikisma oncesi 110 mm toplam yiikseklige

sahiptir.
90
I
o[
A—4 KESITI
- ¥
A A 125 125
T =20
R £ /JWF -
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125

1 @ : 4018
\T—/ D&
\ |
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w 4

Sekil 2.7 : Celik yayli sismik yalitim cihazi.

Deney sirasinda cihazin alt ve iist plakalar1 arasinda ortaya c¢ikan goreli kayma
hareketinin degisimi Sekil 2.8’de verilmistir. Gergeklesen en biiyiik deger 0.8 mm’dir.

Bu biiyiikliik kendisine kars1 gelen 120 mm’lik tepe yerdegistirmesi yaninda yeterince

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

yiiksektir.
1
£
ANBA
g 0 ~ /\\//\
S
2 .05 \/ \/
[*)
=
5 -1
> 0 50 100 150 200 250

Adim

Sekil 2.8 : Celik yaylar ile olusturulan sismik yalitim cihazinda alt ve {ist plakalar
arasinda goreli yatay kayma hareketi.
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Sekil 2.9 : Celik yaylar ile olusturulan sismik yalitim cihaz tipik sekildegistirme
bigimi.

Deney sirasinda gozlemlenen tipik sekildegistirme bi¢imi Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Cihaz i¢in olusturulan egilme momenti-donme iliskisi Sekil 2.10’da verilmistir.
Egilme momenti, hidrolik verende olusan kuvvetin 2400 mm ile ¢arpilmasiyla elde
edilmistir. Donme ise, aralarindaki mesafe 460 mm olan iki diisey yerdegistirme
Olgerden elde edilen degerler ile hesaplanmistir. Moment dénme iliskisinde yiikleme
ve bosaltma kollarmin birbirine yakin olugmasi dolayisiyla, egrinin kapadigi alan
kiigliktiir. Gergeklesen etkin rijitlik 53.2 kNm/rad’dir. Cevrimlerin ayriklagtiril-

masiyla ulasilan en biiylik esdeger soniim oran1 %2~%3 mertebesindedir.

Moment (KNm)

-3
-0.05-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Doénme (rad)

Sekil 2.10 : Celik yaylar ile olusturulan sismik yalitim cihaz1 moment dénme iliskisi.
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2.3.2 Poliiiretan yaylar ile olusturulan yiiksek rijitlikli sismik yalitim cihaz

Dort adet politiretan yay Sekil 2.11°de goriilen diizenek yardimiyla yaklasik %10 boy
kisalmasina maruz birakilarak, sismik yalitim cihazinin alt ve {ist plakalar
merkezlerinden gegen ankraj ¢ubugu marifetiyle birbirine baglanmistir. Cihazin

kullanimi sirasinda tiim yaylarin basing kuvveti etkisinde kalmasi amaglanmustir.

Sekil 2.11 : Sismik yalitim cihazi 6n eksenel yiikleme diizenegi.

80 mm ¢apli dort adet poliiiretan yayin merkezi, cihaz merkezine 150 mm mesafede
olacak sekilde olusturulan cihaz (GEO-1), yatay yiikleme deneyine tabi tutulmustur
(Sekil 2.12). Deney sonucunda elde edilen moment-dénme iligkisi Sekil 2.13’de
verilmigtir. Gergeklesen etkin rijitlik 80.7 kNm/rad’dir. Cevrimlerin ayriklastirilma-

styla elde edilen esdeger soniim %4~%§8 araligindadir.

Sekil 2.12 : Cevrimsel ylikleme deney diizenegi.
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Moment (KNm)
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-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Donme (rad)

Sekil 2.13 : Yiiksek rijitlikli sismik yalitim cihazt moment - donme grafigi.

Sekil 2.10 ve 2.13°de goriilen ¢evrimsel dongiilerin ayriklastirilmasiyla hesaplanan
enerji bilyiikliikleri iki yay durumu i¢in Sekil 2.14°de karsilastirilmistir. Her iki yayin
birlikte ulasabildigi yerdegistirme seviyesine kadar yapilan bir karsilastirmada,
poliliretan yayin daha biiyiik enerji tiiketebildigi, dolayisiyla daha yiliksek soniim

ozelligine sahip oldugu sdylenebilir.

0.07
0.06 -
£0.05 |
£ 004
’g 0.03 |
w 0.02 -
0.01 -

0 .

® Poliuretan
m Celik Yay

1 2 3 4 5 6 7 8
Cevrim (n)

Sekil 2.14 : Enerji tiikketme kapasitelerinin karsilastiriimasi.
2.3.3 Poliiiretan yay ile olusturulan diisiik rijitlikli sismik yalitim cihazi

80 mm c¢apli dort adet poliiiretan yaym merkezi, cihaz merkezine 90 mm mesafede
olacak sekilde olusturulan sistem (GEO-2), yatay ylikleme deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonucunda elde edilen moment-donme iliskisi Sekil 2.15’de verilmistir.
Gergeklesen etkin rijitlik 50.8 kNm/rad’dir. Cevrimlerin ayriklastirilmasiyla elde

edilen esdeger soniim %4~%06 araligindadir.
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Moment (KNm)
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-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Donme (rad)

Sekil 2.15 : Diistik rijitlikli sismik yalitim cihazt moment - donme grafigi.

Sekil 2.13 ve 2.15°de goriilen ¢evrimsel dongiilerin ayriklastirilmasiyla hesaplanan
enerji biiylikliikleri iki yay durumu igin Sekil 2.16°da karsilastirilmistir. Her iki yaymn
karsilagtirilmasiyla, GEO-1 numunesinin daha biiylik enerji tliketebildigi, dolayisiyla
daha yiiksek sontime sahip oldugu sdylenebilir.

0.07 -
0.06 -
T 0.05 -
£ 004 -
0,03 -
5 002 -
0.01

0 i

m Geo-1
m Geo-2

1 2 3 4 5 6 7 8
Cevrim (n)

Sekil 2.16 : Enerji tiikketme kapasitelerinin karsilastiriimasi.

2.3.4 Porselen elektrik izolatorlerinin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi icin

yapilan statik itme deneyleri

Porselen elektrik izolatoriinlin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, iki farkli
moment/kesme kuvveti oranina Sahip numune {izerinde cevrimsel statik yiikleme
yapilmistir. Bu amagla, dinamik deneylerde de kullanilan ve 3 pargadan olusan
porselen elektrik izolatérii h=2825 mm ve h=1770 mm yiiksekliklerde olacak sekilde

diizenlenerek iki farkli numune olusturulmustur.

Cevrimsel statik itme deneylerinde FEMA 461°de yapisal olmayan elemanlarin statik
testi icin verilen yerdegistirme protokolii uygulanmustir. Uretici tarafindan verilen

egilme momenti kapasitesi dikkate alinarak hesaplanan hedef tepe yerdegistirme
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degeri A, =36.2 mm’dir. Hedef yerdegistirme degerine on yiikleme adiminda

ulasilmaktadir. Her bir adimda yerdegistirme genlikleri Denklem 2.1 araciligiyla
hesaplanmustir. Statik deneylerde uygulanan tepe yerdegistirme protokolii Sekil 2.17

de verilmistir.

Ai+1 :1'4Ai (21)

Yer degistirme (mm)

0 10 20 30 40
Cevrim, n

Sekil 2.17 : Tepe yerdegistirme protokolii.

2.3.4.1 Moment etkisinin goreli olarak biiyiik oldugu statik itme deneyleri
(Numune-1)

Dinamik deneylerde kullanilan ve ii¢ par¢adan olusan porselen elektrik izolatoriiniin,

h,=1100 mm ve h,=1400 mm uzunlugundaki ilk iki parcasi kullanilarak toplam

moment kolu h,=2825 mm olan bir konsol sistem olusturulmustur.

1400

2810 mm

=—— CDP-100

me

Sekil 2.18 : Numune-1 deney diizenegi.
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Sekil 2.17°de verilen tepe yerdegistirme ge¢misi uygulanarak go¢cme ylikiine kadar
cevrimsel statik deney uygulanmistir. Sekil 2.18’de 1 no’lu numuneye ait deney

diizenegi sunulmustur.

I no’lu deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim aletleri Cizelge 2.2°de verilmistir.
Yerdegistirme Olglimlerinin yanisira numune taban kesitinden sekildegistirme

Ol¢iimleri de yapilmistir.

Hidrolik veren aracilifiyla numune tepe noktasina Sekil 2.17°de verilen yerdegistirme
protokolii uygulanmistir. Elde edilen kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 2.19°da

sunulmustur.

Cizelge 2.2 : Numune-1 statik deney diizenegi 6l¢iim aletleri.

Kanal No  Sensér Tipi Aciklama
1 Yiikolger Hidrolik veren yiik dlger
2 Yerdegistirme Hidrolik veren yerdegistirme
30 CDP50 Taban diisey hareketi-Dogu
31 CDP50 Taban diisey hareketi-Bat1
32 CDP25 Taban kaymasi
34 CDP100 Numune orta noktasi yatay yerdegistirme
35 CDP50 Numune tepe noktasi diizlem dis1 yerdegistirme
36 SDP300 Numune tepe noktasi yerdegistirme
40 SG-1 Numune taban kesiti sekildegistirme-Dogu
41 SG-2 Numune taban kesiti sekildegistirme-Bati
15
10
<5
o |
3
X .5
-10
-15

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Yerdegistirme (mm)
Sekil 2.19 : Numune-1 kuvvet-yerdegistirme grafigi.

Iki pargadan olusan porselen elektrik izolatérii & =50 mm tepe yerdegistirmesi
degerine ulasildiginda, iistteki parcanin taban kesitinden kirilmistir. Kirilmanin

gerceklestigi kesit ve kirilma bigimi Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20 : Numune-1 go¢me durumu.

Numunenin taban kesitinde bulunan sekildegistirme 6lgerlerden alinan degerler Sekil

2.21°de verilmistir. Taban kesitinde olusan en biiyiik birim sekildegistirme degeri,

£, =521.10° dir.

600
400 -
200 -

-200 -
-400 -
-600

Birim Sekildegistirme, &
(x10°6)
o

0 200 400 600 800 1000

Sekil 2.21 : Taban kesitinde olusan birim sekildegistirme grafigi.

En biiyiik egilme momenti numune tabaninda olusmasina karsin; gégme, tist par¢anin
pik dokiim bashiga baglandig1 kesitte olusmustur. Porselen elektrik izolatorii ¢ekirdek
kesit cap1, Sekil 2.22’den goriildiigii gibi yiikseklik boyunca azalmaktadir. Numune
taban kesitinde (Kesit 1) ve gogmenin gergeklestigi kesitte (Kesit 2) olusan eksenel
gerilme degerleri hesaplanmistir. Go¢me aninda olugan en biiyiik yatay kuvvet degeri

P =14.07 KN olarak dl¢ilmiistiir. Kesit 1 ve Kesit 2 ‘de olusan egilme momenti
degerleri iseM,; =14.07x2.66=37.42kNm ve M, =14.07x1.56=21.94 kNm

olarak hesaplanmuistir.
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285

2810 mm

Sekil 2.22 : 1 no’lu numune kesit degisimi.

Kesit ozellikleri, porselen elektrik izolatorii ¢ekirdek bolgesinin ¢api (D), atalet

momenti (I) ve mukavemet momenti (W) olmak tizere asagidaki gibidir.

4 3

D,=180 mm I, = ”2 = 51503850 mm* W, = ”2 = 572265 mm’®
~D* zD?

D,=160 mm I, = . = 32153600 mm* W, = 5 = 401920 mm®

Kesitte olusan gerilme degerlert;

6 2.2

o - M, _37.42x10° oo o (2.2)
W, 572265

6 2.3

- - M, _21.94x10° __ o\ (2.3)
W, 401920

Porselen izolator elastisite modiilii (E) Denklem 2.4 kullanilarak hesaplanmistir.

Denklem 2.4’de verilen birim sekildegistirme (8) sekildegistirme oOlgerler

araciligiyla kaydedilen biyiikliik, gerilme (0') ise Denklem (2.2) de hesaplanan

degerdir.
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2.4
E, = 21 =125668 N/mm’ @4
&

Porselen elektrik izolatoriiniin kesit 6zellikleri nedeniyle, 1 ve 2 nolu kesitlerdeki

eksenel gerilme degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Bu durum, kirilmanin taban kesiti

yerine 2 kesitinde olugsmasini agiklayabilir.

Ulasilan en biiyiik yiik diizeyinde, yilikseklik boyunca gerceklesen yerdegistirme
dagilimi Sekil 2.23°de verilmistir. Porselen izolatoriin, baglant1 noktalar1 arasinda rijit
davrandig1 kabulii ile diigiim noktalarinda olusan o ve [ agilart Sekil 2.23°de
gosterilmistir.  Gergeklesen tepe yerdegistirmesi, porselen izolatorlerin baglanti
noktasi esnekliginden etkilenmektedir. Pik dokiim birlesim aparati ile porselen
izolatorii arasinda bulunan har¢ tabakasinin davranisi tiim sistem rijitligini

etkilemektedir.

6, =24.41mm 6,=11.89mm
— 3000 - 8-34mm
l’_l_\
2500 -

= 1500 -

= N

o o

o o

o o
1 1
N\

Y

Yiikseklik (mm)

500 -

\(x=0.43

E O T T T
0 10 20 30 40
Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.23 : 1 no’lu numune en biiylik ylik durumuna kars1 gelen yerdegistirme
durumu.

2.3.4.2 Moment etkisinin goreli olarak kiiciik oldugu statik itme deneyleri

(numune-2)

Dinamik deneylerde de kullanilan ve ¢ parcadan olusan porselen elektrik
izolatoriintiin, h;=1500 mm uzunlugundaki son pargasi kullanilarak toplam moment
kolu h,=1810 mm olan bir konsol sistem olusturulmustur. Sekil 2.17°de verilen

yerdegistirme protokolii uygulanarak gogme gergeklesene kadar cevrimsel statik
yiikleme uygulanmistir. Sekil 2.25’de 2 no’lu numuneye ait deney diizenegi yer

almaktadir.
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2 no’lu numuneye ait deneyde kullanilan dl¢iim aletleri Cizelge 2.3°de verilmistir.

Yerdegistirme Ol¢limlerinin yanisira numune taban kesitinden sekildegistirme

Olctimleri de yapilmustir.

285
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Sekil 2.24 : Numune-2 deney diizenegi.

Cizelge 2.3 : Numune-2 statik deney diizenegi 6l¢iim aletleri.

Kanal No  Olcer Tipi Aciklama
1 Yikolger Hidrolik veren yiik dlger
2 Yerdegistirme Hidrolik veren yerdegistirme
30 CDP50 Taban diisey hareketi-Dogu
31 CDP50 Taban diisey hareketi-Bat1
32 CDP25 Taban kaymasi
35 CDP50 Tepe noktas1 diizlem dis1 yerdegistirme
36 SDP300 Tepe noktas1 yerdegistirme
40 SG-1 Taban kesiti sekildegistirme-Dogu
41 SG-2 Taban kesiti sekildegistirme-Bat1
42 SG-4 Taban kesiti kayma sekildegistirme (0°)-Kuzey
43 SG-5 Taban kesiti kayma sekildegistirme (45°)-Kuzey
44 SG-6 Taban kesiti kayma sekildegistirme (90°)-Kuzey
45 SG-7 Taban kesiti kayma sekildegistirme (0°)-Giiney
46 SG-8 Taban kesiti kayma sekildegistirme (45°)-Giiney
47 SG-9 Taban kesiti kayma sekildegistirme (90°)-Giiney

Elde edilen kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 2.25’de sunulmustur. Porselen elektrik

izolatorli, 60 =31.36 MM tepe yerdegistirmesi degerine ulasildigi asamada gevrek

olarak kirilmistir. Kirilma bigimine ait anlik goriintiiler Sekil 2.26’da verilmistir.
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Sekil 2.25 : Numune-2 kuvvet-yerdegistirme grafigi.

Sekil 2.26’dan da goriildiigii gibi; numune, pik dokiim birlesim aparatinin st
kismindan egimli bir sekilde gevrek olarak kirilmistir. Numunenin taban kesitinde ve
hareket dogrultusunda olan sekildegistirme Ol¢erlerden alinan degerler Sekil 2.27°de

verilmistir. Taban kesitinde olusan en biiyiikk birim sekildegistirme degeri,

£, =735.10° dir.

Sekil 2.26 : Numune-2 gogme durumuna ait anlik fotograflar.

Porselen elektrik izolatorii kirilma yiikd, P, =16.55 kN olarak dl¢iilmiistir. Taban

kesitinde olugan moment M, =16.55x1.71=28.30 KNm olarak elde edilmistir.
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Kesit ozellikleri, porselen elektrik izolatorii ¢ekirdek bolgesinin ¢ap1 (D), atalet

momenti (I) ve mukavemet momenti (W) olmak iizere asagidaki gibidir.

_ 7zD*

3
- = 24837890 mm’ w, = 7P

= 331171 mm?®

D, =150 mm

Il
Kesitte olusan gerilme degeri;

6 2.5
o - M, _27.42x10° o0 b oo (2.5)

W, 331171

800
600 -
400 -

N
o
o

-200 -
-400 -
-600 -
-800

Birim Sekildegistirme, €
(x10-6)
o

0 200 400 600 800 1000
Adim (n)

Sekil 2.27 : Taban kesitinde olusan birim sekildegistirme grafigi (hareket
dogrultusunda)

Porselen izolatoriin nominal elastisite modiilii (E) Denklem 2.6 kullanilarak

hesaplanmistir. Denklemde, birim sekildegistirme (8) Olgerler ile kaydedilen

bityiikliige, gerilme (o) ise Denklem 2.5 ile hesaplanan degere kars1 gelmektedir.

2.6
E, =22 =123061N / mm? 26)
&

2.4 Sarsma Masasi Deneyleri

Gelistirilen sismik yalitim cihazinin etkinliginin belirlenmesi icin iki asamali dinamik

deneyler gergeklestirilmistir.

Birinci asamada, gelik konsol bir kolonun sarsma masasi iizerine ankastre ve prototip
sismik yalittm cihazi kullanilarak baglandigi durumlar i¢in dinamik deneyler

gergeklestirilmistir ve etkinligi irdelenmistir.
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Ikinci asamada ise 1/1 olgekli ve celik kafes sisteme bagli porselen elektrik
izolatorlerinin gercek ivme kayitlar: etkisindeki dinamik deneyleri ti¢ farkli durum igin
gerceklestirilmistir. Birinci gurup deneylerde porselen elektrik izolatorii celik kafes
sisteme rijit olarak baglanmistir. ikinci ve iiciincii gurup deneylerde ise porselen
elektrik izolatori ile gelik kafes sistem arasina sirasiyla GEO-1 ve GEO-2 sismik

yalitim cihazlar1 yerlestirilmistir.

2.4.1 Sarsma masasi ve ozellikleri

Bu ¢alismada gergeklestirilen tiim dinamik deneylerde iTU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan ARI-1 sarsma masasi kullanilmistir
(Sekil 2.28).

Sekil 2.28 : ARI-1 sarsma masasi1 ve tipik deney numunesi.

Tek serbestlik dereceli olan sarsma masasiin genel ozellikleri Cizelge 2.4’de yer
almaktadir.

Cizelge 2.4 : ITU ARI-1 sarsma mablas: 6zellikleri.

Platform boyutlar 2.35mx 2.35m
Maksimum numune agirligi 60 KN
Devrilme moment kapasitesi 320 kNm
Serbestlik derecesi 1D
Yerdegistirme kapasitesi + 325 mm
Maksimum hiz 1000 mm/s
Maksimum ivme 1.0g

Stirtiinme Katsayisi 1.50%
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Sarsma masasiin mevcut yerdegistirme kapasitesi pek cok gergcek deprem kaydini
dogrudan uygulayabilecek diizeydedir. Yerdegistirme kapasitesinin asilmasi durumu
s0z konusu oldugunda, ilgili kayit 6l¢ceklendirilebilmektedir. ARI-1 sarsma masasinin
etkin olarak g¢alistig1 frekans bandi1 0.1 Hz~15 Hz olarak belirlenmistir. Genel olarak,
sismik yer istasyonlarindan alinan ivme kayitlar1 10Hz diizeyindeki bir algak gegirgen

filtre ile filtrelendiginden mevcut sarsma masasinda basarili olarak uygulanmaktadir.

Sarma masasiin kontrolii, TDG-Testlab ShakeTable yazilimi ile komutlanan
Controlbox Ttnitesi ile yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasi oncesinde gerceklestirilen ¢ok

sayidaki hazirlik deneyinde masanin etkin komutlanma 6zelligi kontrol edilmistir

(Mahdavi, 2014).

2.4.2 Veri toplama sistemi ve yazilim

Gergeklestirilen dinamik deneylerde sekildegistirme, yerdegistirme ve ivme
biyiikliikleri 6l¢tilmiistiir. Sekildegistirme Glgerler 120 ohm direngli 5mm kapasiteli
olarak se¢ilmistir. Yerdegistirme dlger olarak TML marka CDP25, CDP50 ve OPCON
marka 700 mm ve 1250 mm Kkapasiteli potansiyometrik cetveller kullanilmustir.
Gergeklesen masa ve numune ivmelerinin Olgiilmesinde 2g kapasiteli, 3 eksenli
Sensebox 70x3 ivme odlgerleri kullanilmistir. Tiim sensorler 10m uzunlugundaki diisiik

giirtiltii 6zelligine sahip kablolar ile topladiklar: verileri aktarmaktadir.

Farkl1 6zellikteki sensorlerden gelen bilgiler iki adet 16 kanalli Testbox veri toplama

kutusuna aktarilmaktadir. Veri toplama kutulariin érnekleme araligi 200 Hz’dir.

Veri toplama kutularinin tirettigi bilgilerin depolanmasi ve islenmesi amaciyla bu tez
kapsaminda bir yazilim gelistirilmistir. Matlab ortaminda hazirlanan ARI-1 PP ismi

verilen yazilimin yaptigi isler asagida siralanmistir:
e Farkli 6zellikteki veri toplayicilardan gelen tiim bilgilerin senkronize edilmesi,

e Her bir kanal i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, merkeze ¢ekme diizeltmelerinin

yapilmasi,
e Her bir kanal i¢in gelen sinyallerin fiziksel biiyiikliige doniistiiriilmesi,

e Kaydin biitiinii veya kullanic1 tarafindan se¢ilmis bir pargasi icin frekans
filtrelemesi yapilmasi. Bu amagla Butterworth (Giovanni, 2007) filtresi
kullanilmaktadir. Filtre, algak gegiren, yiiksek geciren ve belirli bir frekans

bandin1 gegiren ozelliklere sahiptir. Bu ¢calismada kullanilan tiim sensdrler igin
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alcak geciren filtre uygulanmistir. Secilen esik frekans degerleri,
sekildegistirme Olgerler icin 10 Hz, ivme ve yerdegistirme Slgerlerde i¢in 15

Hz’dir.

Herhangi bir sensorden gelen kaydin biitiinii veya kullanici tarafindan se¢ilmis
bir pargas1 i¢in Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) yaparak, zaman tanim
alanindan frekans tanim alanina gecis saglanmaktadir. Bu sekilde, kayit
igerisindeki baskin frekanslar elde edilmektedir. Bu isleme kars1 gelen program

ekran goriintiisti Sekil 2.29°da verilmistir.
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Sekil 2.29 : ARI-1 PP yazilimimin ekran goriintiisii.

Yazilim, Excell formatinda sonu¢ dosyalari olusturmaktadir. Bu dosyalarin
sayisi kullanilan data toplama nitelerinin sayisina kargt gelmektedir. Excell
dosyalari igerisinde tiim sensorlerden gelen bilgiler sayisal olarak goriilebildigi

gibi, standart grafikler de tiretilmektedir, Sekil 2.30.
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Sekil 2.30 : ARI-1 PP tipik Excell grafigi.
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2.4.3 Deprem kayitlarimin islenmesi icin yazilim gelistirme ve Secilen kayitlar

2.4.3.1 Deprem kayitlariin islenmesi i¢in 1S-1SL yaziliminmin gelistirilmesi

Bu calismanin deneysel ve sayisal boliimlerinde kullanilacak deprem kayitlarinin
se¢imi ve ozelliklerinin irdelenmesi amactyla 6zgiin bir isaret isleme yazilim1 (IS-1SL)

gelistirilmistir.
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Sekil 2.31 : IS-ISL yazilimina ait ivime, hiz ve yer degistirme dontistimleri

Matlab ortaminda gelistirilen IS-ISL genel olarak asagida siralanan islemleri
yapabilmektedir. IS-ISL yazilimina ait tipik ekran goriintiilerinden biri Sekil 2.31°de

verilmistir.

e Deprem kayitlarmin yer aldigi farkli veri bankalarmin standart dosya

formatlarina uyumlu veri kabul edebilmesi,

e Alman ivme kayitlarinin hiz ve yerdegistirme kayitlaria doniistiiriilmest,
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e Elastik ivme, hiz ve yerdegistirme spektrum egrilerinin kullanic1 tarafindan

belirlenen bir s6niim oranina gore olusturulmast,

e Secilen zemin ve depremsellik 6zellikleri i¢in TBDY-2018 ve IEEE-693

yonetmeliklerine gore hedef ivme spektrumlarinin olusturulmasi.

e Gelistirilen bir algoritma ile segilen ivme kaydinin hedef ivme spektrumuna

gore dlgeklendirilmesi.
e Zaman tanim alanindan frekans tanim alanina gegis i¢in FFT analizi,

e Literatiirde tanimlanmis farkli deprem biiyiikliik 6lgiitlerini kullanarak kayit

analizi yapilmast,

e Ilgili kaydin, masa yerdegistirme sinir1 (325 mm) ile hiz sinirma (1000 mmy/s)

uygun olup olmadiginin kontrol edilmesi,

2.4.3.2 Deprem kayitlariin secilmesi

Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan ekipmanlarin deprem performansinin belirlenme-
sine yoOnelik olarak farkli uluslararasi kriterler bulunmakla beraber, bu tez
calismasinda IEEE-693 (2005)’de verilen kosullar esas alinmistir. IEEE-693 (2005)’in
yiiksek performans diizeyi i¢in onerdigi ivme spektrumu ti¢ farkli soniim oram (%2,
%S5, %10) i¢in frekans ve periyod tabanli olarak verilmistir (Sekil 2.32). Deneysel
olarak gosterilmedigi siirece porselen elektrik izolatorleri igin %2 diizeyindeki bir

sonim oraninin Kullanimi énerilmektedir.

Spektral ivme (g)
[o
Spektral ivme (g)
[y

0.5 0.5
0 0
01 1 10 100 0 0.5 1 15
Frekans (Hz) Periyod (s)
a. Frekansa gore b. Periyoda gore

Sekil 2.32 : IEEE-693’de verilen yiiksek performans seviyesi i¢in spektral ivme.

IEEE-693°de yiiksek gerilim ayiricilarinin deprem performansinin belirlenmesi igin

secilecek ivme kayitlarinda asagidaki 6zelliklerin bulunmasi istenmektedir.
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e Porselen elektrik izolatorler igin teorik soniim orani %2 olarak dikkate

alinmalidir.

e Secilecek deprem ivme kaydinda etkin yer hareketinin siiresi (t=%5 ~ t=%95)

20s’den az olmamalidir.

e Segilecek deprem ivme kaydinda veri adim araligi 25 Hz’den biiyiik olmalidir.

Siralanan bu kosullar saglayacak sekilde, FEMA P-695 (2009)’da uzak depremler
olarak tanimlanan (fay kirigina olan mesafenin 10km’den biiyiik oldugu) kuvvetli yer
hareketi setleri secilmistir. Segilen deprem ivme kayitlar1 Cizelge 2.5’de verilmistir.
Her kayit ismi, X ve Y ana dogrultular1 i¢in iki alt kayit icermektedir. Bu sebeple
22x2=44 adet kayit incelenmistir.

Cizelge 2.5 : FEMA P-695 veri seti.

Deprem Deprem KAYIT ISTASYONU

D M YL ADI [STASYON Veri Kaynag
12011 6.7 1994 Northridge Beverly Hills - Mulhol usc
12012 6.7 1994 Northridge Canyon Country-WLC USsC
12041 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu ERD
12052 7.1 1999 Hector Mine Hector SCSN
12061 6.5 1979 Imperial Valley Delta UNAMUCSD
12062 6.5 1979 Imperial Valley El Centro Array #11 USGS
12071 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE
12072 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE
12081 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce ERD
12082 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik KOERI
12091 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station CDMG
12092 7.3 1992 Landers Coolwater SCE
12101 6.9 1989 Loma Prieta Capitola CDMG
12102 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 CDMG
12111 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar BHRC
12121 6.5 1987 Superstition Hills El Centro Imp. Co. CDMG
12122 6.5 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) USGS
12132 7.0 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass CDMG
12141 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 CwB
12142 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCUO045 CwB
12151 6.6 1971 San Fernando LA - Hollywood Stor CDMG
12171 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo --
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Cizelge 2.5’de siralanan tarihsel ivme kayitlarinin IEEE-693°de yiiksek performans
diizeyi i¢in Onerilen ivme spektrumuna uygun hale getirilmesi amaciyla 6l¢eklendirme
calismasi yapilmistir. Incelenen yiiksek gerilim izolatdrlerinin ankastre mesnetlenmesi
ve sismik yalitim cihazi {lizerine baglanmasi durumlarinda gerceklesen etkin sistem
frekanslart 1~8 Hz araligindadir. Bu aralikta, ¢alisilan deprem kaydina ait spektral
ivme degerlerinin geometrik ortalamasi ile hedef ivme spektrumunun geometrik
ortalamasinin birbirine esit olmasi Kkriteri esas alinarak Ol¢eklendirme islemi

yapilmistir. Olgek katsayis1 (SF) i¢in olusturulan ifade asagida verilmistir.

Geometrik ortalama(S
F= _ ) ; (fi = 1Hz; f, =9 Hz) 2.7)
Geometrik ortalama(S

a,kay:t x)

Cizelge 2.5’de siralanan tiim kayitlar i¢in dlgeklendirme Oncesi en biiyiik ivme ve en
biliyliik yerdegistirme biiyiikliikleri Cizelge 2.6’da yer almaktadir. Deneylerin
gerceklestirildigi ARI-1 sarsma masasi yerdegistirme kapasitesi £325mm oldugundan,
bu sinir degeri asan depremler ¢alismanin deneysel boliimde kullanilamamistir. Bu
kayitlar, Cizelge 2.6’nin son kolonunda “kapasite Otesi” olarak tanimlanmistir.
Denklem 2.6’de tanimlanan 6l¢ek katsayisi, tim deprem kayitlarinin bilesenleri igin

olusturularak Cizelge 2.6’nn ilgili kolonunda verilmistir.

FEMA P695°de verilen 22 c¢ift deprem kaydinin elastik ivme spektrumlarinin
geometrik ortalamasi, 6lcek katsayilari ile 6lgeklendirilmis deprem kayitlarinin elastik
ivme spektrumlariin geometrik ortalamasi ve hedef tasarim spektrumu (IEEE 693)
Sekil 2.33 de birlikte verilmistir.

25,000
N\ N — — -Olgeklendirilmis kayit durumu
EN ~ -
% 20,000 e Orijinal kayit durumu
£ IEEE 693
< 15,000
£
2
5 10,000
k]
2
& 5,000
«
0

10 15 20
Frekans (Hz)

Sekil 2.33 : IEEE-693 hedef spektrumu ve 22x2 deprem kaydina ait ortalama
spektrum egrileri.
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Cizelge 2.6 : FEMA P-695 ivme kayit seti deprem &zellikleri ve dlgek katsayilari.

Toplam En Biiyiik Yerd.

Deprem Istasyon (nﬁﬁgz) (6lg:ekle(lr1:]irir131memi$) (lilacfslf Yi‘gsgalssi;g?le
NORTHR MULO009 4078.83 254.23 1.18 Uygun
NORTHR MUL279 5066.44 220.16 1.03 Uygun
NORTHR LOS000 4022.50 200.18 1.65 Uygun
NORTHR LOS270 4728.44 186.29 1.35 Uygun

DUZCE BOLO0O0O 7137.57 372.10 1.05 Uygun

DUZCE BOL090 8068.03 222.24 1.12 Uygun
HECTOR HECO000 2605.34 98.67 4.37 Uygun
HECTOR HEC090 3303.70 52.21 2.79 Uygun
IMPVALL H-DLT262  2332.42 226.29 2.28 Uygun
IMPVALL H-DLT352  3444.48 346.01 1.94 Kapasite otesi
IMPVALL H-E11140 3570.62 285.89 2.34 Kapasite otesi
IMPVALL H-E11230 3723.67 347.16 2.19 Kapasite otesi

KOBE NIS000 4996.61 179.36 1.34 Uygun
KOBE NIS090 4931.97 196.18 1.61 Uygun
KOBE SHI000 2386.12 158.74 2.43 Uygun
KOBE SHI090 2078.90 138.33 2.69 Uygun
KOCAELI DzC180 3061.98 733.16 2.16 Kapasite otesi
KOCAELI DZC270 3510.76 328.75 1.90 Uygun
KOCAELI ARC000 2146.78 246.95 6.28 Kapasite otesi
KOCAELI ARC090 1470.52 697.19 6.25 Kapasite Otesi
LANDERS YER270 2401.52 739.06 2.62 Kapasite Otesi
LANDERS YER360 1486.49 475.49 3.47 Kapasite otesi
LANDERS CLW-LN 2774.51 238.39 2.19 Uygun
LANDERS CLW-TR 4089.69 271.82 1.50 Uygun

LOMAP CAP000 5184.77 161.96 131 Uygun

LOMAP CAP090 4348.70 93.92 1.63 Uygun

LOMAP G03000 5444.79 155.55 1.65 Uygun

LOMAP G03090 3603.82 268.84 2.36 Kapasite otesi
MANJIL ABBAR—L  5047.85 281.93 1.69 Uygun
MANJIL ABBAR—T  4869.21 413.24 1.65 Kapasite otesi
SUPERST B-1CC000 3510.56 283.13 2.29 Kapasite 6tesi
SUPERST B-1CC000 2534.24 337.50 4.04 Kapasite Otesi
SUPERST B-POE270 4378.46 167.63 2.09 Uygun
SUPERST B-POE360 2945.86 203.38 2.26 Uygun

CAPEMEND R10270 3780.97 317.35 1.87 Uygun

CAPEMEND R10360 5384.97 276.35 1.64 Uygun
CHI-CHI CHY101-E  3461.82 720.07 1.95 Kapasite otesi
CHI-CHI CHY101-N  4317.41 624.84 1.44 Kapasite Otesi
CHI-CHI TCUO045-E  2023.04 1344.82 3.77 Kapasite Otesi
CHI-CHI TCUO045-N 1418.58 832.38 3.62 Kapasite otesi

SFERN PEL090 2058.88 222.11 3.56 Kapasite otesi

SFERN PEL180 1708.70 124.53 5.05 Uygun

FRIULI A-TMZ000  3446.54 68.98 2.63 Uygun

FRIULI A-TMZ270  3088.28 101.14 1.84 Uygun
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Cizelge 2.6’da yer alan o0lcek katsayilarinin 1.03~6.28 araliginda degistigi
goriilmektedir. Olgeklendirme isleminde deprem enerjisinin asir1 artirilmamasi igin,
6l¢eklendirme katsayilari 1.03 ~ 3.00 araliginda olan toplam 10 kayit segilerek, bu tez
calismasiin deneysel ve sayisal boliimlerinde kullanilmistir. Bu kayitlar Cizelge

2.7’de yer almaktadir.

Cizelge 2.7 : Deneysel ve sayisal calismalarda kullanilan deprem ivme kayitlart ve

ozellikleri.
ID Deprem istasyon (Pn?rf]\/sz) OKg:'fs k
12011-X NORTHR MULO009 4078.83 1.18
12012-Y NORTHR LOS270 4728.44 1.35
12041-Y DUZCE BOL090 8068.03 1.12
12081-Y KOCAELI DzC270 3510.76 1.90
12092-Y LANDERS CLW-TR 4089.69 1.50
12101-Y LOMAP CAP090 4348.70 1.63
12102-X LOMAP G03000 5444.79 1.65
12122-Y SUPERST B-POE360 2945.86 2.26
12132-X CAPEMEND  RIO270 3780.97 1.87
12171-Y FRIULI A-TMZ270  3088.28 1.84

10 kayittan olusan bu gruba ait ortalama spektrum egrisi, karsi gelen hedef spektrum
egrisi (IEEE 693) ve 1 Hz ~ 8 Hz’e kars1 gelen sinirlar Sekil 2.34’de verilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi, 1 Hz ~ 8 Hz araliginda ortalama spektrum egrisinin biiyiik

oOlgtide hedef spektrum egrisinin tizerinde kalmaktadir.
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< 15,000 ™~ ----10Deprem
E LN
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0 H
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Sekil 2.34 : IEEE-693 hedef spektrumu ve segilen 10 deprem kaydina ait ortalama
spektrum egrisi.
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Secilen deprem kayitlarina ait ivme gegmisleri Sekil 2.35’de verilmistir.
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Sekil 2.35 : Secilen 10 kayit i¢in 6l¢eklendirilmis ivme - zaman grafikleri.



Segilen 10 deprem kaydina kars1 gelen ivme spektrumlari, ortalama spektrum ve ivme

spektrumu Sekil 2.36°da verilmistir.
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Sekil 2.36 : Secilen 10 depreme ait ivme spektrumu, ortalama spektrum ve hedef
spektrum.

2.4.4 Sismik yalitim cihazi icin sarma masasi prototip deneyleri

Gelistirilen sismik yalitim cihazinm etkinligini belirlemek iizere prototip sismik
yalitim cihazi kullanilarak dinamik deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneylerde gergek
porselen elektrik izolatorii yerine 3050mm yiiksekliginde 2 UNP80 ¢elik profilden
olusturulan bir eleman kullanilmstir. Celik kolon tizerine 2x100 N ilave ¢elik kiitleler

yerlestirilmistir, Sekil 2.26.

sl LV
i i _)\—AKES‘m
A A
/,_,.71—-7.,\ 1=20 mm
L & Q -
< 9 ’y’/ ‘ Y\ Poliiretan Yay
[le e
I B
,_!_, 1
| I |
3| BBKESITI
1 N < ¥
} . A .. L R
R LS 8|
a. Ankastre mesnetlenmis b. Sismik yalitim cihazina mesnetlenmis

Sekil 2.37 : Ankastre mesnetlenmis ve sismik yalitim cihazina baglanmis ¢elik
kolonlar.
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Deneyler iki asamada gergeklestiril-mistir.
e Asama | : Ankastre mesnetlenme durumu
e Asama 2 : Sismik yalitim cihaz1 ile mesnetlenme durumu

Prototip sismik yalitim cihazi, 20 mm kalinliginda 400 mm c¢apinda alt ve st plaka,
bu plakalar arasina 40 kN luk ongerme kuvveti ile sikigtirllmis dort adet 60 mm
capinda ve 110 mm boyunda poliiiretan yay ve merkezde bulunan 14 mm gergi
¢ubugundan olusmaktadir. %90 sertlikteki (Shore) poliiiretan yaylarin cihaz

merkezine olan mesafesi 150 mm’dir.

Her iki mesnetlenme durumu igin yapilan deneylerde 1999 Diizce Depremi Bolu
istasyon kaydi kullanilmistir. BOLOOO kaydina ait ozellikler Sekil 2.38°de yer

almaktadir.
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Sekil 2.38 : Diizce Depremi (BOLO000) ivme, hiz ve yerdegistirme grafikleri.

Farkli mesnetlenme durumlarina sahip iki sistemin etkin titresim periyotlari, serbest

titresim deneyleri ile belirlenmistir. Ankastre mesnetlenme durumu igin 0.269 s,
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sismik izolasyonlu durum i¢in 0.917 s degerleri elde edilmistir. Kullanilan ivme kaydi

i¢in olusturulan elastik ivme spektrumu egrisi lizerinde bu iki kritik periyod biiytikliigii

gosterilmistir, Sekil 2.39.
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Sekil 2.39 : Diizce Depremi Bolu istasyon kaydi ivme spektrumu, ankastre ve sismik
yalitiml1 sistem periyodlari

Her iki mesnetlenme durumu i¢in ¢elik kolon iist ucunda yiikleme dogrultusunda

Olciilen yatay ivme ve yerdegistirmeler Sekil 2.40°da karsilagtirllmigtir. Ankastre

mesnetlenme durumunda Slgiilen en biiyiik tepe ivme degeri 2.5 g iken, sismik yalitim

cihazli durumda 6lgiilen deger 0.83 g’dir. Sismik yalitim cihazi kullanilan durumda

tepe ivmesi %70 mertebesinde kiiglilmiistiir. Tepe yerdegistirmesi i¢in yapilan

karsilagtirmada, en biiyiik yerdegistirmeler ankastre durumda 36.07 mm, sismik

yalitim cihazi kullanilan durumda 155.12 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.40 : BOL00O deprem ivme kaydi i¢in tepe ivme ve yerdegistirme

karsilastirmasi.
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Elde edilen sonuglara gore, porselen elektrik izolatoriinii temsil eden ¢elik kolon
tizerindeki ivmelenmenin, dolayisiyla olusan atalet kuvvetlerinin 6nemli dlgiide
azaltilabildigi goriilmektedir. Buna karsin sismik yalitim cihazi kullanilan durumda

olusan tepe yerdegistirmelerinin biiyiidiigii dikkate alinmalidir.

Her iki mesnetlenme durumu i¢in gerceklesen soniim oranlarmin belirlenmesi igin
yapilan serbest titresim deneyleri, ¢elik kolon tepe noktasina baglanan gergin bir
kablonun koparilarak sistemin titresime sokulmasi ve logaritmik azalim prensibine
gore degerlendirilmesiyle yapilmistir. Bu amag i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil

2.41°de verilmektedir.

ilk hareketi uygulamak igin
kullanilan gergi teli

d

Sekil 2.41 : Serbest titresim 6zelliklerini belirlemeye yonelik deney diizenegi.

Ankastre durumda elde edilen normallestirilmis tepe yerdegistirme (x(t)) gegmisi ve
degerlendirmede kullanilan farkli sanlinim sayisina bagl olarak elde edilen soniim

oranlar (£) Sekil 2.42°de verilmistir.
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Sekil 2.42 : Ankastre mesnetlenme durumu i¢in deney sonuglari.

Ankastre durumda elde edilen soniim oraninin %0.2 mertebesinde oldugu

gorilmektedir.
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Sismik izolasyon cihazimin kullanildigi durumda elde edilen deneysel sonuglar da

Sekil 2.43’de verilmektedir. Elde edilen ¢ soniim oranlarinin %5 ~ %8 araliginda

o

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 2.43 : Sismik yalitim cihazi kullanilan sistemin serbest titresimi.

Elde edilen sonuglara gore 6nerilen sismik yalitim cihazi hem etkin yap1 periyodunun

uzamasini hem de sistem davranisina ilave soniim 6zelligi katilmasini saglamaktadir.

2.4.5 Sismik yalitim cihazi i¢in sarsma masasi deneyleri

Sismik yalitim cihazinin davranigini anlamaya yonelik olarak gerceklestirilen prototip
deneylerin ardindan gergek porselen izolator ve boyutlari iyilestirilmis sismik yalitim
cithazi kullanilarak 1/1 6lgekli dinamik deneyler yapilmistir. Bu deneyler, 4000 mm
uzunlugunda ii¢ par¢adan olusan toplam 4297 N agirliga sahip 550 kV porselen

elektrik izolatdrleri kullanilarak {i¢ asamada gergeklestirilmistir.
Bu asamalar;

Asama 1: Porselen elektrik izolatoriiniin ¢elik kafese rijit olarak baglandigi durumda

gerceklestirilen deneyler,

Asama 2: Porselen elektrik izolatorii ile g¢elik kafes baglantisinda Yiiksek rijitlikli
sismik yalitim cihazi (GEO-1) kullanildig1 durumda gergeklestirilen deneyler,

Asama 3: Porselen elektrik izolatorii ile ¢elik kafes baglantisinda diisiik rijitlikli sismik

yalitim cihazi (GEO-2) kullanildigi durumda gergeklestirilen deneylerdir.

Sismik yalitiml1 ve ankastre mesnetli numunelerin sarsma masasi tizerindeki deneyleri
sirasinda, caligilan depremin numunelere verecegi etkileri adim adim izleyebilmek
amaciyla, deprem kayitlari sirasiyla %33, %66, %100 ve Cizelge 2.7 de verilen 6l¢ek
katsayilar1 (SF) kullanilarak 6l¢eklendirilmistir.
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Konik geometriye sahip 550 kV porselen elektrik izolator, li¢ pargadan (S1, S2, S3)
meydana gelmektedir (Sekil 2.44). Her bir parga dairesel dolu govdeli bir ¢ekirdege
sahiptir ve bu boliim elemanin ana tasiyici yapisini olusturmaktadir. Dairesel kesitli
her bir izolator pargasi, pik dokiim demirden yapilmis birlesim elemanina 6zel dolgu
harciyla baglanmaktadir. Ug parca birbirlerine 8xM16 8.8 kalite civata ile baglanmak-
tadir. Mesnet kesiti konumundaki S1 izolatdriiniin tastyic1 govde ¢apt 180mm’dir. S1,
S2 ve S3 pargalarinin agirliklar: sirasiyla 1403 N, 1462 N ve 1432 N dur. Literatiirdeki
genel yaklasim izlenerek porselen elektrik izolatorii lizerinde ilave agirlik ve kablo

etkisi dikkate alinmamustir.

4000 mm
1500 mm 1400 mm 1100 mm

335 mm

260 mm

Sekil 2.44 : 550 kV porselen elektrik izolatorii.

Gerek ankastre gerekse sismik izolasyonlu durumlar i¢in porselen elektrik izolatorii
uygulamaya benzer sekilde bir kafes sistem tlizerine mesnetlenmistir. Yiiksekligi 920
mm olan, L50x50x5 c¢elik profillerden olusturulan kafes tasiyici sistemin plan
boyutlar1 400 mmx>400 mm’dir. Kafes tagiyici sistemin iizerinde yatay elemanlara
kaynaklanmis t=20 mm et kalinliginda ve 500 mmx500 mm plan boyutlarinda bir
levha bulunmaktadir. Baglant1 amaciyla, bu levha iizerinde 8 adet @20 delik agilmistir
(Sekil 2.34).

Sekil 2.45 : Celik kafes sistem.
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2.4.5.1 Sarsma masasi deney ve ol¢iim diizenegi

Yiiksek gerilim porselen elektrik izolatorlerinin ti¢ farkli mesnetlenme durumu igin
dinamik deneyleri gerceklestirilmistir. Genel deney diizenegi Sekil 2.46°da verilmistir.
Deney diizenegi; sarsma masasi, hidrolik veren, referans ¢erceve ve numuneden

meydana gelmektedir.
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Sekil 2.46 : Sarsma masasi deney ve 6l¢iim diizenegi.

Deneylerde farkli biiytikliikleri 6lgmek amaciyla ¢esitli 6lglim aletleri kullanilmistir.
Sekil 2.46 ve Sekil 2.47°de goriilen ii¢ adet yatay yerdegistirme dlger sirasiyla sarsma
masasinin, porselen izolator tasiyict kafes sisteminin ve numune tepesinin masa

hareket dogrultusundaki yatay yerdegistirmelerini 6lgmek amaciyla kullanilmigtir.

Numunelerin farkli kotlarinda gergeklesen ivmeleri kaydetmek amaciyla +2g 6l¢iim
kapasiteli ii¢ eksenli ivme dlgerler kullanilmistir. ivme dlgerler sarsma masast iizerinde
ve Sekil 2.47°de isaretlenen A ve B bolgelerinde kullanilmigtir. A bolgesinde numune
tepesindeki ivmelenmeler kaydedilirken, B bolgesinde sismik izolasyon cihazi alt ve
iist kotlarindaki ivmelenmeler kaydedilmistir. Ayrica B bolgesinde sismik izolasyon
cithazinin goreli yatay hareketini ve donmesini 6lgebilmek icin {i¢ adet yerdegistirme

Olger kullanilmigtir (Sekil 2.48).
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Sekil 2.47 : Sarsma masas1 deneylerinde kullanilan yerdegistirme 6lgerler.

Y’
Yerdegistirme ‘Zd
Olger .
(LVDT1250) \

Ivme 6lger-1
(3 eksenli)

a. A noktasi sensor yerlesimi (porselen izolator tepe noktasi).

Taban donmesi
(CDP50)

R

Taban donmesi
(CDP50)

Yalitim cihazi rolatif

yatay yerdegistirmesi
(CDP25)

Yalitim cihazi ivme
sensoru (ug eksenli)
Yerdegistirme olcer
(LVDT1250)

Tasiyicl mesnet ivme
sensori (g eksenli)

b. B noktasi sensor yerlesimi (mesnet baglant1 noktast).

Sekil 2.48 : Numune iizerindeki sensér konumlari.
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Sismik yalitim cihazinin olusturulmasi i¢in kullanilan ve ¢elik disklerin merkezinde
yer alan @14mm ¢apli ¢elik gergi cubugu lizerindeki bir kesite 90° araliklarla dort adet
sekildegistirme Olger yapistirllmistir. Bu sekildegistirme Olgerler, sismik yalitim
cihazinin olusturulmas1 asamasinda verilen ©ngerme kuvvetinin kontroliinde
kullanildiklar1 gibi, sarsma masas1 deneyleri siiresince bu elemandan sekildegistirme

okumasi alinmasinda kullanilmislardir.

Gergeklestirilen sarsma masasi deneylerinde kullanilan toplam 24 adet 6lgiim aleti

isim ve konumlariyla birlikte Cizelge 2.8’de siralanmustir.

Cizelge 2.8 : Sarsma masasi deneylerinde kullanilan 6l¢lim aletleri

Kanal No Sensor tipi Konumu

1 fvme-126 Numune tepe noktasi ivmesi (X dogrultusu)
2 Ivme-127 Numune tepe noktasi ivmesi (Y dogrultusu)
3 Ivme-125 Numune tepe noktasi ivmesi (Z dogrultusu)
4 Ivme-117 Tastyic1 mesnet tistii ivme (X dogrultusu)

5 Ivme-118 Tastyic1 mesnet iistii ivme (Y dogrultusu)

6 Ivme-116 Tastyict mesnet {istii ivme (Z dogrultusu)

7 Ivme-120 Sarsma tablast iistii ivme (X dogrultusu)

8 Ivme-121 Sarsma tablasi istii ivme (Y dogrultusu)

9 Ivme-119 Sarsma tablasi {istii ivme (Z dogrultusu)

11 LPT700 Sarsma tablas1 yer degistirmesi

12 LPT1250-DK10 Tastyic1 mesnet tepe yer degistirmesi

13 LPT1250-DK5 Numune tepe noktasi yer degistirmesi

14 CDP-50 Yalitim cihaz1 donme-1

15 CDP-50 Yalitim cihazi donme-2

16 CDP-25 Yalitim cihazi rolatif yatay yer degistirme
17 Rod-1 SG Yalitim cihazi -Rod iizerindeki SG

18 Rod-2 SG Yalitim cihazi -Rod tizerindeki SG

19 Rod-3 SG Yalitim cihaz1 -Rod iizerindeki SG

20 Rod-4 SG Yalitim cihaz1 -Rod iizerindeki SG

21 Bushing-SG1 Bushing hareket dogrultusundaki SG

22 Bushing-SG2 Bushing hareket dogrultusundaki SG

30 Ivme-123 Yalitim cihazi iistii ivme (Z dogrultusu)

31 Ivme-124 Yalitim cihaz iistii ivme (X dogrultusu)

32 [vme-122 Yalitim cihazi iistii ivme (Y dogrultusu)
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2.4.5.2 Ankastre mesnetlenmis deney numunesi

Geometrik 6zellikleri Boliim 2.4.5’de anlatilan porselen elektrik izolatorii ¢elik kafese
rijit baglanarak dinamik deneyleri gerceklestirilmistir, Sekil 2.49. Birlesik sistem
tizerinde serbest titresim deneyleri gerceklestirilerek salinim frekansi ve soniim
ozelligi belirlenmis, daha sonra da secilmis deprem kayitlari i¢in dinamik deneyler

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.49 : Ankastre mesnetlenmis deney diizenegi.

2.4.5.2.1 Serbest titresim deneyleri
Numunelerin serbest titresim 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin iki farkli deneysel

yontem kullanilmistir. Bunlar ¢eki¢ ve ¢ek-birak deneyleri olarak adlandirilabilir.

Ceki¢ deneylerinde numune yiiksekliginin ortasina karsi gelen bir bolgeye ahsap uglu
cekig ile belirli zaman araliklariyla vurularak bir etki olusturulmustur. Cekig testleri,
masa hareket dogrultusu ve ona dik dogrultu i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Numune
geometrisinin ve sismik yalitim cihazinin donel simetrik 6zellige sahip olmasi
nedeniyle iki dik dogrultu i¢in elde edilen sonuglarin benzer olma durumu kontrol

edilmistir.

Cek-birak deneylerinde ise numune tepe bolgesine baglanan ve tasima kapasitesi
siirht olan kablolar yatay dogrultuda gerildikten sonra aniden kesilerek sistemin
zorlanmig titresim yapmasi saglanmaktadir, Sekil 2.50. Dort farkli kablo kesiti
dolayisiyla dort farkli yiikk ve tepe yerdegistirme seviyesi igin ¢ek-birak deneyleri
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.50 : Cek-birak deney diizenegi.

Her iki deney tiiriinde de gergeklesen yatay titresimler numune tepesine yerlestirilmis
ti¢ eksenli ivme Olger ile kaydedilmistir. Verilen dis etkiler numunelerin dogal soniim
ozellikleri ile soniimlenmistir. Sontim 6zelliklerinin sayisal olarak elde edilmesi i¢in
logaritmik azalim ve yarim giic bant genisligi yontemleri kullanilmistir. S6zii edilen
her iki yontem IEEE-693’de bu tiir sistemlerin séniim oraninin belirlenmesi i¢in

Onerilmistir.
Logaritmik azalim yonteminde izlenen yol asagida 6zetlenmistir.

Kritik soniim oranindan daha kiigiik soniim O6zelligine sahip bir sistemin titresim

cevab1 Denklem 2.8’de verilmistir. Bu denklemin grafik ifadesi de Sekil 2.51°de

gosterilmistir.
X(t) = Ae™'sin (@t +¢) (2.8)
X (1): yerdegistirme
A: genlik
Wq: sOniimlii serbest titresim frekansi
C: sOniim orani
@ faz acgis1
0 logaritmik azalim
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Sekil 2.51 : Sontimlii bir sistemin harekete cevabinin zamanla degisimi.

Sistem cevabinin ardisik pikleri arasinda Denklem 2.9°da verilen ifade kullanilarak
soniim orani belirlenebilir, (Chopra, 2011). Bu ifadede n, degerlendirmeye alinan

salinim sayisina kars1 gelmektedir.

5=Lin [Lj @9

n X

n+l
Yarim gii¢ bad genisligi yonteminde (Half-Power Bandwidth Method), sistem
cevabinin gii¢ spektrumu ¢izilerek pik noktasi ( f, ) belirlenir. Pik degerin 1/ J27 i
esas almarak ¢izilen yatay ¢izginin egriyi kestigi noktalardaki frekans degerleri de f;
ve f, olarak isimlendirilir (Sekil 2.51). Gergeklesen soniim oran1 Deklem 2.10 ile elde
edilir.

f,—f, (2.10)
21,

Cy =

Sarsma masasi iizerine yerlestirilen ankastre mesnetli porselen elektrik izolatoriiniin
h/3 yiiksekliginde bir noktasina iki dik dogrultuda ahsap uclu ¢ekig ile vurularak tepe
ivmesi kaydedilmistir. Olgiilen tepe ivmesinin zamana gore degisimi Sekil 2.52°de yer

almaktadir.

5000
3000
1000
-1000
-3000
-5000

Ivme (mm/s2)

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 2.52 : Ceki¢ deneyi tepe ivme gegmisi.
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Alman ivme kaydindan koparilan 4 s uzunlugundaki boliimiin dogal ve filtrelenmis
halleri Sekil 2.53a ve Sekil 2.53b’de gosterilmistir. Kayit lizerinde gergeklestirilen
Fourier doniisiimii ile baskin frekans biiylikliigii 5.57 Hz olarak elde edilmistir, Sekil
2.54. Gergeklesen titresim frekansina bagl olarak algak gecirgen filtre esigi 15 Hz

olarak secilmistir.

5000 300
—~ 3000 =200 A n
2 <100
E 1000 E o I {\ [\ n f\ \ /\VI\VI\VAVAVAVAVAVAVAVA\
g -1000 £-100 VUVVUUVV
> >
*=-3000 =200
-5000 -300
34 35 36 37 34 35 36 37
Zaman (s) Zaman (s)
a. Dogal kayit parcasi b. Filtrelenmis kayit pargasi

Sekil 2.53 : Cekic deneyi dogal ve filtrelenmis tepe ivme kayit pargalari.

_—5.57Hz

0 2 4 6 8 10
Frekans (Hz)

Sekil 2.54 : ivme kayit pargasina ait Fourier doniisiimii.

Sekil 2.53b’de yer alan titresim kaydinin, en biiylik salinim genligi bir birim olacak
sekilde normallestirme yapildiginda Sekil 2.55°de verilen grafik elde edilmektedir.

1.00

0.50

0.00

X(t)

-0.50

-1.00
0 1 2 3
Zaman (s)

Sekil 2.55 : Ceki¢ deneyi normallestirilmis sistem cevabi.
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Denklem 2.11°de verilen ifade kullanilarak elde edilen sistem sonimii = %?2.0

olarak elde edilmistir.

2.11
§=1In( X1J=27r§ (211)
n Xn-*—l
c=2 _002 (2.12)
27

Sekil 2.53’de verilen 4s uzunlugundaki kayda yarim giic band genisligi yontemi
uygulandiginda elde edilen biiytikliikler Sekil 2.56’da gosterilmistir. Sekilden de
gorildigii gibi f, frekans15.57 Hz, f, ve f, frekanslariise 5.49 Hz ve 5.62 Hz olarak

elde edilmistir. Denklem 2.13 kullanildiginda bu yonteme gore elde edilen soniim

orant ¢ =%1.16 olmaktadir.

f,—f 562-549
2f,  2x557

(2.13)

£ = =0.0116

5000
4500
4000
— 3500
'€ 3000
E 2500
k= 2000
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|
|
|
|
|
1
1
L1

Frekans (Hz)
Sekil 2.56 : Cekic deneyi FFT grafigi yarim-gii¢ band genisligi metodu.

Iki farkli yaklasim ayni veri dosyasi iizerinde kullanildiginda elde edilen soniim

oranlar1 %2.0 ve %1.16 olmustur.

Ankastre mesnetlenmis sistemin soniim 6zelliginin belirlenmesi i¢in ikinci adimda
cek-birak yontemi kullanilmistir. Bu yOntemin uygulanmasinda dort asama
bulunmaktadir. Her asamada, porselen elektrik izolatoriinlin tepe noktasina farkl
genliklerde ¢ekme kuvveti etkitilmistir. “F” olarak adlandirilan durum asagida
ayrintili olarak anlatilmis, 2F, 3F ve 4F durumlarina ait sonuglar ise Cizelge 2.9’da

verilmistir.
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“F” durumu i¢in alinan ve yaklasik uzunlugu 8 s olan kayit Sekil 2.57a’da, kars1 gelen
Fourier spektrumu da Sekil 2.57b’de yer almaktadir. Spektrumdan goriildiigii gibi
alinan kayit i¢in etkin frekans 5.57 Hz’dir

2000 35000
1500
30000
1000
& 25000
< 500 Q
E ~
£ o £ 20000
> E
2 500 £ 15000
> [T
"~-1000 10000
-1500 5000
-2000 0
27 29 31 33 35 4 s 6 ; 8
Zaman (sn) Frekans (Hz)
a. Tepe ivme gegmisi b. Fourier doniisiim grafigi

Sekil 2.57 : Cek-Birak deneyi tepe ivme gecmisi ve Fourier doniisiim grafigi.

Sekil 2.57a’da verilen tepe ivme kaydinin, en biiyiik salinim genligi birim olacak

sekilde normallestirilmesiyle elde edilen grafik Sekil 2.58de verilmektedir.

1.0 S
\n\. .

£ 00 \!\Vﬁv{m}ﬂuﬂ nvﬁvﬁvﬁv Vﬁ\} Vn\-}n AR

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Zaman (s)

Sekil 2.58 : Cek-birak testi normallestirilmis sistem cevabi.

Denklem 2.14’de verilen ifade kullanilarak elde edilen sistem soniimii ¢ = %1.83

olmustur.

5=%|n(ij=2z§ (214)
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¢ = i =0.0183 (2.15)
2

Ayn1 kayit i¢in yarim glic band genisligi yontemi kullanildiginda f,, f, ve f,
biiyiikliikleri sirasiyla 5.57 Hz, 5.53 Hz ve 5.64 Hz olarak elde edilmistir, Sekil 2.59.
Denklem 2.16 kullanildiginda bu yonteme gore elde edilen soniim orani ¢ = %1.07

olmaktadir.

f,—f, 5.64-552

2.16
fo=-2L= =0.0107 (2.16)

2f 2x557

Frekans (Hz)

Sekil 2.59 : Cek-Birak testi yarim-gii¢c band genisligi yontemi.

Iki farkli yaklasimla elde edilen séniim orami degerleri %1.83 ve %1.07 olmustur.
Ayrmtilart yukarida verilen ve F kuvveti ile yapilan deneye benzer olarak, sirasiyla
2F, 3F ve 4F kuvvetleri kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ulasilan en biiyiik tepe
yerdegistirmesi, en biiyiik ivme, etkin frekans ve iki farkli degerlendirme yontemine

gore belirlenen soniim oranlar1 Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9 : Ankastre mesnetli porselen elektrik izolatorii igin farkli yontemler ile
elde edilen soniim oranlari.

Soniim Oram

Logaritmik Yarim-Giig

Dogal Titresim Azalim Band Genisligi

Frekans1 (Hz) Y ontemi Yontemi
Cekig Testi 5.57 %2.0 %1.16
Cek-Birak -F 5.57 %1.83 %1.07
Cek-Birak  -2F 5.57 %1.92 %1.12
Cek-Birak  -3F 5.57 %2.01 %1.12
Cek-Birak  -4F 5.56 %1.90 %1.08
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Ankastre mesnetlenmis porselen elektrik izolatoriine ait soniim ozelliginin farkl
¢cekme kuvvetleri ile elde edilen titresim genligine bagli olarak 6nemli oOlgiide

degismedigi goriilmektedir.

Cizelge 2.9°dan da goriildiigii gibi, logaritmik azalim yonteminde elde edilen en kiiciik
ve en bliylik degerler %1.83 ~ %2.01 araliginda bulunurken, yarim-gii¢ band genisligi
yonteminde bu degerler %1.07~%1.16 araliginda elde edilmektedir.

2.4.5.2.2 Gergek ivme kayitlar: icin sarsma masasi deneyleri

Bolim 2.4.3.2, Cizelge 2.7°de Ozellikleri tanimlanan deprem ivme kayitlar
kullanilarak celik tastyici kafese rijit baglantis1 yapilan porselen elektrik izolatoriiniin
sarsma masasi deneyleri gerceklestirilmistir. Segilen ivme kayitlarinin, dort farkl
Olcek katsayist kullanilarak Olceklendirilmesi yoluna gidilmistir. Bu katsayilar
strastyla %33, %66, %100 ve SF’dir. Burada muhtemel hasar durumunun yakalanmasi
hedeflenmistir. Deneylerde elde edilen farkli biiylikliiklere ait zaman ge¢misgleri bu

boliimde verilmistir.

Numune tepesinde hareket dogrultusunda elde edilen ivme ve goreli yerdegistirme

bliytikliikleri sirasiyla Sekil 2.60 ve Sekil 2.61°de yer almaktadir.

Deneysel caligmada kaydedilen biiyiikliiklerden hareketle porselen elektrik izolatorii
taban kesitinde gerceklesen kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri belirlenebilir.

Bu amagla asagida anlatilan hesap yontemi kullanilmistir, (Koliou ve dig., 2009).

Taban kesitinde gerceklesen kesme kuvveti ve egilme momenti Denklem 2.17a ve

2.17b ile ifade edilebilir. Bu ifadelerde m(z), a(z), c(z), ve v(z) sirasiyla kiitle,

ivme, soniim ve hiz fonksiyonlarina kars1 gelmektedir.
Vo =j0Hm(2)a(z)dz +j0Hc(z)v(z)dz (2.17a)

M, = ['m(z)a(2)edz + | c(2)v(z) d (2.17b)

Denklem 2.17a ve 2.17b’de sonuca katkis1 goreli olarak kiigiik olan ikinci terimler yani
soniim etkisi ihmal edildiginde ve ayrica yiikseklik boyunca kiitle ve ivme degisimleri
icin Sekil 2.62°de gosterilen varsayim yapildiginda, Denklem 2.18a ve 2.18b de
verilen ifadeler elde edilebilmektedir, (Koliou ve dig., 2009).
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Sekil 2.60 : Yiikseklik boyunca varsayilan kiitle ve ivme dagilimi.

Taban kesme kuvveti;

V, = IOH {mb —(m, —mo)(%ﬂ{ab +(a, —ab)(&ﬂdz —

(2.18a)
v ZMHZM}Q(MH
6 8 m, \ 8
Taban momenti;
M, = IoH [mb —(m, —mo)(ﬁﬂ{ab +(a, —ab)(ﬁﬂzdz -
2 (2.18b)
v, ﬂ{[&@_(&sﬂ
6 8 M, \ 8

Denklem 2.18a ve 2.18b denklemlerinde “o” tepe kesitini, “b” taban kesitini
gostermektedir. Her iki kesitte yer alan ivme Glgerlerden alinan veriler kullanilarak,
Denklem 2.18a ve 2.18b ile elde edilen taban kesme kuvveti ve moment ge¢misleri
Sekil 2.63 ve 2.64’de verilmistir.
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Sekil 2.61 : Numune tepe ivme kayitlari.
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Sekil 2.62 : Numune tepe goreli yerdegistirme kayitlari.
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Sekil 2.63 : Numune taban kesme kuvvet ge¢misi.
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Sekil 2.64 : Numune taban momenti ge¢misi.



2.4.5.3 Yiiksek rijitlikli (GEO-1) sismik yalitim cihaz

Geometrik 6zellikleri Boliim 2.3.2°de anlatilan sismik yalitim cihazi, sarsma masasina
rijit olarak baglanmis celik tasiyici sistem lizerine yerlestirilmistir. Sekil 2.65°de
goriilen porselen elektrik izolatorleri de onun {izerine baglanmistir. Olusan birlesik
sistemin Oncelikle serbest titresim 6zellikleri ¢alisilmig, ardindan da se¢ilmis deprem

kayitlar1 i¢in sarsma masasi deneyleri yapilmstir.

Sekil 2.65 : GEO-1 sarsma masasi deney diizenegi.

2.4.5.3.1 Serbest Titresim Deneyleri

Serbest titresim deneyleri, numunenin iki dik dogrultusu igin gergeklestirilmistir.

Sonuglarin benzer olmasi nedeniyle, sadece sarsma masasi hareket dogrultusundaki

sonuglar bu boliimde verilmistir. 50 s uzunlugundaki bir kayitda 4 kez cekic ile uyar1

verilmistir. Olgiilen tepe ivmesinin zamana gore degisimi Sekil 2.66°da yeralmaktadir.
250
200

150
100

0 vnv.

ivme (mm/s?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (s)

Sekil 2.66 : Ceki¢ deneyi tepe ivme gegmisi.
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Alinan biiyiik kayit icerisinden ¢ikarilan 5s uzunlugundaki (20s~25s) boliimiin dogal
ve filtrelenmis halleri Sekil 2.67a ve Sekil 2.67b’de gosterilmistir. Kayit {izerinde
gerceklestirilen Fourier doniistimii ile baskin frekans biiyiikliigii 1.56 Hz olarak elde
edilmistir, Sekil 2.68. Gergeklesen titresim frekansina bagl olarak, algak geciren filtre
esigi de 15 Hz olarak seg¢ilmistir.

8000 200
— 6000 o~ 150
e % 100
£ 4000 <
£ g 50
g 2000 E o
> v -50
£ -2000 € -100
2 4000 = -150

-6000 -200

20 21 2 23 24 25 20 21 22 23 24 25
Zaman (s) Zaman (s)
a. Dogal kayit b. Filtrelenmis kayit

Sekil 2.67 : Cekic deneyi dogal ve filtrelenmis tepe ivme kayaitlari.

2500

=1.56 Hz
2000 f1

1500

FFT (mm/s)

1000

500

0

0 2 3
Frekans (Hz)

Sekil 2.68 : Ivme kayd pargasina ait Fourier doniisiim grafigi.

Sekil 2.67b’de yer alan titresim kaydinda en biiyiik salinim genligi birim olacak
sekilde normallestirme islemi yapilirsa, Sekil 2.69°da verilen grafik elde edilmektedir.

100 R

0.50

VUV

-1.00

Zaman (s)

Sekil 2.69 : Cekic testi normallestirilmis sistem cevabi.
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Denklem 2.19°da verilen ifade kullanilarak elde edilen sistem soniimii ¢ = %8.36

olmustur.
1 X
5=—In(—1j=2ﬂ§ (2.19)
n Xn+l
o
¢ =-—=0.0836 (2.20)
27

Sekil 2.67°de verilen 5s uzunlugundaki kayda yarim gili¢ band genisligi yontemi
uygulandiginda elde edilen biyiikliikler Sekil 2.70’de gosterilmistir. Sekilden de

gorildigi gibi fk frekans1 1.56 Hz, fl ve f2 frekanslart ise 1.47 Hz ve 1.62 Hz
olarak elde edilmistir. Bu yonteme gore Denklem 2.21 kullanilarak elde edilen sontiim

orani ¢ = %7.05 olmaktadir.

f,—f 1.69-1.47
2f,  2x156

~0.0705 (2.21)

600

FFT (mm/s)
w
o
o

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frekans (Hz)

Sekil 2.70 : Ceki¢ deneyi yarim gii¢ band genisligi yontemi.
Her iki degerlendirme yontemi ayni veri dosyasi lizerinde kullanildiginda elde edilen
soniim oranlar1 %8.36 ve %7.05 olmustur.

Sismik yalitim cihazinin soniim 6zelliginin belirlenmesinde ikinci adim olarak ¢ek-
birak yontemi kullanilmistir. Bu yontemin uygulanmasinda dort asama bulunmaktadir.
Her asamada, porselen elektrik izolatoriiniin tepe noktasina farkli genliklerde ¢cekme
kuvveti etkitilmistir. “F” olarak adlandirilan durum asagida ayrintili olarak anlatilmas,

2F, 3F ve 4F durumlarina ait sonuglar ise Cizelge 2.10’da 6zetlenmistir.
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“F” durumu i¢in alinan ve yaklasik uzunlugu 12 s olan kayit Sekil 2.71a’da, kars1 gelen
Fourier spektrumu da Sekil 2.71b’de verilmektedir. Fourier doniisiimiinden gorildiigii

gibi alinan kayit i¢in etkin frekans 1.56 Hz’dir.

2000 200000
1500 — 1.56 Hz
—~ 1000 n 160000
v —
= 500 nnn <
120000
E 0 AAAAAAAAAI\AA €
2 Wy g
g -500 U U U — 80000
(¥ 8
.2 -1000 u-

40000
-1500
-2000 0

27 32 37 0 ) 4
Zaman (s) Frekans (Hz)
a. Tepe ivme gecmisi b. Fourier doniisiim grafigi

Sekil 2.71 : Cek-birak deneyi — tepe ivme gegmisi ve Fourier doniisiim grafigi.

Sekil 2.71a’daki tepe ivme kaydinin en biiyiikk degeri bir birim olacak sekilde
normallestirilmesiyle elde edilen grafik Sekil 2.72°de verilmektedir.

Serbest Titresim

<2
~

N AN AR
\/\/\/\/\/\/\/

-1.00

x(t)

Zaman (s)

Sekil 2.72 : Cek-birak testi normallestirilmis sistem cevabi.

Denklem 2.22 ve 2.23’de verilen ifade kullanilarak elde edilen sistem sonimi

¢ =%3.35 olmustur.

5= l|n( X j: 27t 2.22)
n n+1
5
¢ =—=0.0335 (2.23)
27

Ayni kayit i¢in yarim gili¢ band genisligi yontemi kullanildiginda fk, fl ve f2
biiyiikliikleri sirasiyla 1.56 Hz, 1.5 Hz ve 1.6 Hz olarak elde edilmistir, Sekil 2.73.
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Denklem 2.24 kullanildiginda bu yonteme gore elde edilen soniim oran1 ¢ =%3.21

olmaktadir.
¢ = fmf _16-15 40391 (2.24)
2f, 2x1.56
200000
160000
é 120000
£
= 80000
40000

0

1 1.25 1.5 2 2.25 2.5

1.75
Frekans (Hz)

Sekil 2.73 : Cek-Birak testi yarim-gii¢ band genisligi yontemi.
Her iki yontemle elde edilen soniim orani degeri %3.35 ve %3.21 olarak belirlenmistir.

Ayrintilart yukarida verilen ve F kuvveti ile yapilan deneye benzer olarak, sirasiyla
2F, 3F ve 4F kuvvetleri kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ulasilan en biiyiik tepe
yerdegistirmesi, en biiyiik ivme, etkin frekans ve iki farkli degerlendirme yontemine

gore belirlenen soniim oranlar1 Cizelge 2.10°da verilmistir.

Farkli ¢ekme kuvvetleri ile elde edilen soniim oranlarimin titresim genligine baglh

olarak degistigi goriilmektedir. Bu durum 6zellikle logaritmik azalim yonteminde daha

belirginlesmektedir.

Cizelge 2.10°’dan da goriildiigii gibi, logaritmik azalim yonteminde elde edilen en
kiiclik ve en biiylik soniim degerleri %3.25~%8.36 araliginda bulunurken, yarim-gii¢
band genisligi yonteminde bu degerler %3.21~%7.05 araliginda elde edilmektedir.
Cek-birak yonteminde gerceklesen sonlim oranlarinin uygulanan zorun genligine bagl
olarak gerceklesmesi nedeniyle; kuvvetli yer hareketleri i¢in gelistirilmeye caligilan
sismik yalitim cihazinin soniim 6zelliklerinin, 3F veya 4F durumlariyla daha gergekgi

olarak temsil edilebilecegi diigiiniilmektedir.

Deneysel sonuglara gore, yiiksek rijitlikli sismik yalittim cihazi (GEO-1) i¢in

aliabilecek sonlim oraninin %5 ~%8 araliginda oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 2.10 : Yiiksek rijitlikli (GEO-1) sismik yalitim cihazi i¢in farkli yontemler
ile elde edilen s6niim oranlari.

Sontim Orani

Yarim-Giig

Tepe En Biiyiik Dogal Logaritmik Band

Yerdegistirme Ivme Titresim Azalim Genigligi

(mm) (mm/s?) Frekansi (Hz) Ydntemi Y 6ntemi
Cekic Testi 1.57 153 1.56 %8.36 %7.05
Cek-Birak F 25.12 1573 1.56 %3.35 %3.21
Cek-Birak  2F 52.77 1380 1.56 %4.87 %3.94
Cek-Birak  3F 88.14 4511 1.46 %5.59 %3.94
Cek-Birak  4F 126.84 5040 1.46 %6.00 %3.90

2.4.5.3.2 Gerg¢ek ivme kayitlari icin sarsma masasi deneyleri
Bolim 2.4.3.2, Cizelge 2.7°de Ozellikleri tanimlanan deprem ivme kayitlar
kullanilarak gergeklestirilen sarsma masast deneylerinde elde edilen farkli biiyiikliikler
asagida verilmektedir. Deneylerde, segilen ivme kayitlarinin dort farkli 6lgek katsayisi
kullanilarak 6l¢eklendirilmesi yoluna gidilmistir. Bu katsayilar sirasiyla %33, %66,

%100 ve SF dir. Burada muhtemel hasar durumunun yakalanmasi1 hedeflenmistir.

SF katsayilar ile ol¢eklendirilmis deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen farkl
blytikliiklere ait degisimler asagida verilmektedir. Numune tepesinde hareket
dogrultusunda elde edilen ivme ve yerdegistirme biiyiikliikleri sirasiyla Sekil 2.74 ve
Sekil 2.75’de yer almaktadir.

Sismik yalitim cihazinin merkezinde yer alan ¢elik gergi ¢ubugu tizerine yapistirilmis
sekildegistirme Olgerlerden alinan veriler Sekil 2.80’de yer almaktadir. 12.9 kalite
malzeme smifindan imal edilen gelik gergi elemaninin {izerinde, uygulanan tim
deprem ivme kayitlar1 sonrasinda kalict (plastik) sekildegistirme olusmadig:

gorilmektedir.
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Sekil 2.74 : Numune tepe ivme kayitlari.
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Sekil 2.75

67



Deneysel veriler kullanilarak Denklem 2.18a ve 2.18b ile elde edilen taban kesme
kuvveti ve egilme momenti grafikleri de Sekil 2.76 ve 2.77°de verilmektedir.
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Sekil 2.76 : Numune taban kesme kuvvet gecmisi.
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Sekil 2.77 : Numune taban momenti ge¢misi.
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Sismik yalitim cihazinda gerceklesen donme ve goreli yatay hareket gegmisleri Sekil

2.78 ve 2.79°da verilmistir.
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Sekil 2.78 : Sismik yalitim cihazi donme ge¢misi.
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Sismik yalitim cihazi rdlatif yatay hareketi.

Sekil 2.79

71



0.004

0.002

-0.002

-0.004

Birim Sekildegistirme, ¢

-0.006

0.002

0.001

-0.001

Birim Sekildegistirme, ¢

-0.002

0.003
0.002
0.001

-0.001
-0.002
-0.003

Birim Sekildegistirme, €

0.0015
0.001
0.0005

tirme, €

Idegis

$-0.0005
wr

-0.001
-0.0015

irim

0.003
0.002
0.001

gistirme, ¢

-0.001
“ .0.002
-0.003

Birim Sekilde

10 20
Zaman [s]
A-TMZ270

10

10
Zaman [s]

LOS-270

20
Zaman [s]

DZC-270

20
Zaman [s]

CAP-090

Zaman [s]

BOL-090

20

30

30

40

40

30

40

0.002

©
o
S
=

-0.001

Birim Sekildegistirme, €

-0.002

0.0015
0.001
0.0005

-0.0005
-0.001
-0.0015

Birim Sekildegistirme, ¢

0.003
0.002
0.001

-0.001
-0.002
-0.003

Birim Sekildegistirme, €

0.0015
0.001
0.0005

-0.0005
-0.001
-0.0015

Birim Sekildegistirme, €
o

0.004

0.002

-0.002

Birim Sekildegistirme, ¢

-0.004

10

Zaman [s]

CLW-TR

20
Zaman [s]

POE-360

20
Zaman [s]

R10-270

2Zoaman [s]

GO-3000

Zaman [s]

MUL-009

30

30

40

40

40

Sekil 2.80 : GEO-1 yalitim cihazi ¢elik gergi birim sekildegistirme ge¢misleri.
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2.4.5.4 Diisiik rijitlikli (GEO-2) sismik yalitim cihazi

Geometrik 6zellikleri Boliim 2.3.3’de anlatilan sismik yalitim cihazi, sarsma masasina
rijit olarak baglanmis celik tasiyici sistem lizerine yerlestirdikten sonra Sekil 2.81°de
goriilen porselen elektrik izolatorlerini mesnetlemek iizere kullanilmistir. Olusturulan

sistemin Oncelikle serbest titresim Ozellikleri ¢alisilmig, ardindan da seg¢ilmis deprem

kayitlar1 i¢in sarsma masasi deneyleri yapilmistir.

Sekil 2.81 : GEO-2 sarsma masasi deney diizenegi.

2.4.5.4.1 Serbest titresim deneyleri

Masa hareket dogrultusu ile ona dik dogrultuda serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmis olmakla birlikte sonuglarin benzer olmasi nedeniyle burada sadece
hareket dogrultusundaki sonuglar verilmistir. 40s uzunlugundaki bir kayit icerisinde

3 kez gekig ile uyari verilmistir. Olgiilen tepe ivmesinin zamana gore degisimi Sekil

2.82’de yer almaktadir.
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Sekil 2.82 : Cekic deneyi tepe ivme kaydi.
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Alinan toplam kayit icerisinden ¢ikarilan 8s uzunlugundaki (28s~36s) boliimiin dogal

ve filtrelenmis halleri Sekil 2.83a ve Sekil 2.84b’de gosterilmistir. Kayit iizerinde

gergeklestirilen Fourier doniisiimii ile baskin frekans buiytikliigii 1.17 Hz olarak elde

edilmistir, Sekil 2.84. Gergeklesen titresim frekansina bagh olarak, algak geciren filtre

esigi de 15 Hz olarak seg¢ilmistir.

ivme (mm/s?)

3000 200
2000 T 100
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0 2 E o

(]
-1000 § -100
-2000
~3000 - 28 30 32 34 36
26 28 30 32 34 36
Zaman (s) Zaman (s)
a. Dogal kay1t b. Filtrelenmis kayit

Sekil 2.83 : Cekic deneyi dogal ve filtrelenmis tepe ivme kayaitlari.
2000
f1=1.17 Hz

1500

1000

FFT (mm/s)

500

2 3
Frekans (Hz)

Sekil 2.84 : ivme kayd1 parcasina ait Fourier doniisiim grafigi.

Sekil 2.83b’de yer alan titresim kaydinda en biiyiik salinim genligi birim olacak

sekilde normallestirme islemi yapilirsa Sekil 2.85°de verilen grafik elde edilmektedir.

| —
w [V V VY

-1.00

x(t)

0 1 2 3 4 5
Zaman (s)

Sekil 2.85 : Ceki¢ deneyi normallestirilmis sistem cevabi.
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Denklem 2.25 ve 2.26°de verilen ifade kullanilarak elde edilen sistem sonimi

¢ =%5.16 olmustur.

s=Lmn (L}zzg (2.25)
n Xn+l
5

& =—=0.0516 (2.26)
2

Sekil 2.85’de verilen 5 s uzunlugundaki kayda yarim gii¢ band genisligi yontemi
uygulandiginda elde edilen biiyiikliikler Sekil 2.86’da gosterilmistir. Sekilden de

goriildigi gibi fk frekans1 1.17 Hz, fl ve f2 frekanslar1 ise 1.13 Hz ve 1.23 Hz

olarak elde edilmistir. Denklem 2.27 kullanildiginda bu yonteme gore elde edilen

soniim orani § = %4.4 olmaktadir.

f,—f 1.23-113
- - =0.044 227
°=73 f  2x1.17 2.27)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Sekil 2.86 : Cekic deneyi yarim gii¢c band genisligi yontemi.
Her iki degerlendirme yontemi ayni veri dosyasi lizerinde kullanildiginda elde edilen

sonlim oranlar1 %5.16 ve %4.4 olmustur.

Sismik yalitim cihazinin séniim 6zelliginin belirlenmesinde ikinci adim olarak ¢ek-
birak yontemi kullanilmistir. Bu yontemin uygulanmasinda dort asama bulunmaktadir.
Her asamada, porselen elektrik izolatoriiniin tepe noktasina farkli genliklerde ¢ekme
kuvveti etkitilmistir. “F” olarak adlandirilan durum asagida ayrintili olarak anlatilmas,

2F, 3F ve 4F durumlarina ait sonuglar ise Cizelge 2.11°de verilmistir.
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“F” durumu i¢in alinan ve uzunlugu yaklasik 12 s olan kayit Sekil 2.87a’da, kars1 gelen
Fourier spektrumu da Sekil 2.87b’de yer almaktadir. Spektrumdan goriildiigii gibi
alinan kayit i¢in etkin frekans 1.17 Hz’dir.

1000 3000
800 ﬂ 1.17 Hz
600 2500
L 400 [\ & 2000
£ 200 [\ [\ <
g 0 4 I\ /\VAVAV/\V/\VI E 1500
£ || UV £
§ -400 & 1000
600 U
-800 500
-1000
9 14 19 0
o 05 1 15 2 25
Zaman (s) Frekans (Hz)
a. Tepe ivme gecmisi b. Fourier doniisiim grafigi

Sekil 2.87 : Cek-birak deneyi — tepe ivme gegmisi ve Fourier doniisiim grafigi.

Sekil 2.87°deki tepe ivme kaydimin en biiyiikk deger birim olacak sekilde
normallestirilmesiyle elde edilen grafik Sekil 2.88’de verilmektedir.

Serbest Titresim
1.00 <

S~
S~

L N A A
MIRVAVAVAA A

-1.00

x(t)

Zaman (s)

Sekil 2.88 : Cek-birak testi normallestirilmis sistem cevabi.

Denklem 2.28 ve 2.29’de verilen ifade kullanilarak elde edilen sistem sonimi

¢ =%4.34 olmustur.

5= E|n( X, j: 27t (2.28)
n Xn+l
5
& =—=0.0434 (2.29)
2

Aym kayit i¢in yarim giic band genisligi yontemi kullanildiginda f,, f, ve f,
biiyiikliikleri sirasiyla 1.17 Hz, 1.14 Hz ve 1.22 Hz olarak elde edilmistir (Sekil 2.89).
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Denklem 2.30 kullanildiginda bu yonteme gore elde edilen soniim orani ¢ =%3.41

olmaktadir.

f,—f 122-1.14

= = =0.0341 2.30
¢ 2f, 2x1.17 (2:30)
1800
1600 fe
1400 i
& 1200 fi =1
€ 1000 ;
§ 800 .
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0 0.5 2 2.5

1 15
Frekans (Hz)
Sekil 2.89 : Cek-Birak testi yarim-gii¢c band genisligi yontemi.

Her iki yontemle elde edilen soniim orani degeri %4.34 ve %3.41 olarak belirlenmistir.

Ayrintilart yukarida verilen ve F kuvveti ile yapilan deneye benzer olarak, sirasiyla
2F, 3F ve 4F kuvvetleri kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ulasilan en biiyiik tepe
yerdegistirmesi, en biiyiik ivme, etkin frekans ve iki farkli degerlendirme yontemine

gore belirlenen soniim oranlar1 Cizelge 2.11°de verilmistir.

Farkli ¢ekme kuvvetleri ile elde edilen soniim oranlarinin titresim genligine baglh

olarak degistigi goriilmektedir. Bu durum 6zellikle logaritmik azalim yonteminde daha

belirginlesmektedir.

Cizelge 2.11°den de goriildiigii gibi, logaritmik azalim ydnteminde elde edilen en
kiiciik ve en biiyiik degerler %4.34~%6.00 araliginda bulunurken, yarim-gii¢ band
genisligi yonteminde bu degerler %3.41~%15.02 araliginda elde edilmektedir.

Cek-birak yontemiyle elde edilen soniim oranlariin uygulanan zorun genligine bagl
olmasi nedeniyle; kuvvetli yer hareketi i¢in gelistirilmeye c¢alisilan sismik yalitim
cthazinin soniim 6zelliklerinin 3F veya 4F durumlariyla daha gercekgi olarak temsil
edilebilecegi ongoriilmektedir. Deneysel sonuglara gore, diisiik rijitlikli sismik yalitim
cihazi (GEO-2) i¢in alinabilecek soniim oraninin %4 ~%6 araliginda oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 2.11 : Yiiksek rijitlikli (GEO-1) sismik yalitim cihazi igin farkli yontemler
ile elde edilen soniim oranlari.

Soniim Orani

Tepe En Bityiik Dogal Logaritmik Yarim-Giig
Yerdegistirme Ivme Titresim Azalim Band Genisligi

(mm) (mm/s?) Frekansi (Hz)  Yontemi Y 6ntemi
Cekig Testi 1.76 149 1.17 %5.16 %4.44
Cek-Birak  -F 12.37 834 1.17 %4.34 %3.41
Cek-Birak  -2F 37.90 1740 1.17 %4.87 %3.84
Cek-Birak  -3F 47.75 2227 1.17 %5.59 %3.95
Cek-Birak  -4F 48.25 2400 1.17 %6.00 %5.02

2.4.5.4.2 Gergek ivme kayitlari icin sarsma masasi deneyleri

Bolim 2.4.3.2, Cizelge 2.7°de Ozellikleri tanimlanan deprem ivme kayitlar
kullanilarak gerceklestirilen sarsma masast deneylerinde elde edilen farkli
biiyiikliiklere ait degisimler asagida verilmektedir. Deneylerde, segilen ivme kayitlari
dort farkl olgek katsayisi ile 6lgeklendirilmistir. Bu katsayilar sirasiyla %33, %66,
%100 ve SF’ dir.

SF katsayilar ile ol¢eklendirilmis deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen farkl
bliytikliiklere ait degisim grafikleri asagida verilmektedir. Numune tepesinde hareket
dogrultusunda elde edilen ivime ve yerdegistirme biiyiikliikleri sirastyla Sekil 2.90 ve

Sekil 2.91°de yer almaktadir.

Deneysel veriler kullanilarak Denklem 2.18a ve 2.18b ile elde edilen taban kesme

kuvveti ve egilme momenti grafikleri Sekil 2.92 ve 2.93de verilmektedir.

Sismik yalitim cithazinin merkezinde yer alan celik gergi cubugu iizerine yapistirilmig
sekildegistirme Olcerlerden alinan veriler Sekil 2.96’de yer almaktadir. 12.9 kalite
malzeme sinifindan imal edilen ¢elik gergi elemaninin {izerinde, uygulanan tim

deprem ivme kayitlar1 sonrasinda kalici (plastik) sekildegistirme olusmamuistir.
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Sekil 2.90 : Numune tepe ivme kayztlari.
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Numune tepe yerdegistirme kayitlari.

Sekil 2.91
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Sekil 2.92 : Numune taban kesitinde gerceklesen kesme kuvvet gegmisi.
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Sekil 2.93 : Numune taban kesitinde gerceklesen egilme momenti gegmisi.
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Sismik yalitim cihazinda gergeklesen donme ve goreli yatay hareket ge¢misleri de

Sekil 2.94 ve 2.95’de verilmistir.
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Sekil 2.94 : Sismik yalitim cihazi donme ge¢misi.
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Sekil 2.95 : Sismik yalitim cihaz1 goreli yatay hareketi.
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Sekil 2.96 : GEO-2 yalitim cihazi ¢elik gergi birim sekildegistirme gegmisleri.
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2.5 Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Boliim 2.4°de ii¢ farkli mesnetlenme durumu igin verilen deneysel sonuglar, bes

bliytikliik cinsinden birbirleri ile karsilagtirilmistir.

2.5.1 Serbest titresim ozellikleri

Uc farkli mesnetlenme durumu icin deneysel calisma ile elde edilen etkin dogal
titresim periyotlar1 ve kars1 gelen soniim oranlar1 Cizelge 2.12°de verilmistir. Ankastre
mesnetlenme durumunda 0.18 s (5.57 Hz) olan etkin periyot, sismik yalitim cihazi
kullanilan durumlarda iki farkli geometri icin 0.64 s (1.56 Hz) ve 0.85 s (1.17 Hz)
degerlerini almistir. Elastik davranis geregi bu periyot ve frekans biiytikliikleri deprem

hareketi siiresince sabit kalmaktadirlar.

Cizelge 2.12 : Etkin titresim periyotlari.

Ankastre GEO-1 GEO-2
1. Dogal Titresim Periyodu (s) 0.18 0.64 0.85
Etkin Frekans (Hz) 5.57 1.56 1.17
Soniim Orani, % & 2% %5~%8  %4~%6

Elde edilen titresim frekanslarinin tasarim ivme spektrumu iizerine yerlestirilmesi

durumunda ortaya ¢ikan durum Sekil 2.97°de verilmektedir.

25000

IEEE 693
- === 10Deprem

20000

15000

10000

S,(mm/s?)

5000

0

10
Frekans (Hz)

Sekil 2.97 : IEEE-693 hedef spektrumu ve segilen deprem kayitlarinin
spektrumlarinin ortalamasi.

Hedef spektrum egrisine gore yapilan degerlendirmede, {i¢ mesnetlenme durumuna
kars1 gelen frekans biiyiikliiklerinin plato bolgesinde kaldig1 goriilmektedir. Ortalama
spektrum egrisine i¢in yapilan karsilagtirmada ise ankastre mesnetlenme ve GEO-1
tipi sismik yalittm durumlarinda spektral ivmenin yaklasik olarak esit, GEO-2 tipi

sismik yalittm durumunda ise bir miktar kiiclik oldugu goriilmektedir.
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2.5.2 Enerji denklemleri ile soniim oraninin belirlenmesi

Hareket denkleminin zaman tanim alaninda dogrudan integrasyonu ile tek serbestlik
dereceli bir sistemin Denklem 2.31°de verilen enerji denge denklemi elde edilmektedir

(Akiyama, 1985).

j ma(t)u(t)dt + j cu(t)u(t)dt + j f u(t)dt=— j mui, (t)u()dt (2.31)

Denklemde m, ¢ ve fs sirasiyla kiitle, soniim ve tepki kuvveti matrislerini, it ve @ goreli
ivme ve goreli hiz, i, ise yer ivmesini ifade etmektedir. Soniim matrisi C ise asagidaki

formda yazilabilmekdir (Denklem 2.32).
Cc=2&wm (2.32)

Denklem 2.32’da & Kritik soniim oranini, @ ise agisal frekansi temsil etmektedir.
Denklem 2.31 asagidaki sekilde tekrar diizenlendiginde, enerji denkleminin diger bir
ifade bi¢imi elde edilmektedir (Denklem 2.33).

E. +Ep+Es =E, (2.33)

Denklem 2.33’nin sol tarafi yapinin enerji bilesenlerini temsil etmekte olup, sirasiyla
(Ek) kinetik, (Ep) soniim, (Es) sekildegistirme enerjilerini ifade etmektedir. Denklemin
sag tarafindaki (E) ise sisteme giren deprem enerjisini temsil etmektedir.

Enerji denklemlerinde verilen terimlerin tiimii deney sirasinda kaydedilen verilerden
elde edilebilmektedir. Bunlar; ivme Oolgerlerle Olciilen ivmeler, yerdegistirme
Olcerlerden elde edilen yerdegistirmeler ve bu yerdegistirmelerden iiretilen hizlardir.
Deneylerden toplanan bu verilere Butterworth sayisal filtresi, 15 Hz olarak

uygulanmigtir.

Denklem 2.26°daki Ek, Es ve E| deneylerden gelen veriler kullanilarak hesaplanirken,
esdeger soniim orani (¢) icin enerji esitligini saglamak {izere ardisik yaklasima dayali
bir tahmin yapilmaktadir. Deneyler sirasinda sismik yalittmli numunelerde plastik
sekildegistirme tespit edilmediginden, fs olarak elastik tepki kuvvetleri kullanilmistir.
Bu amagla, Boliim 2.4°de verilen etkin frekans degerlerine karsi gelen periyotlar (Tet.)

Denklem 2.34°de yerine konularak etkin yatay rijitlikler (Ket.) kullanilmistir.

m
Ty =27 |— 2.34
=2l (2:34)
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Sekil 2.98 : ATMZ-270 deprem kaydi enerji dengesi grafikleri.
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Sekil 2.99 : LOS-270 deprem kayd1 enerji dengesi grafikleri.
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Sekil 2.100 : LOS-270 deprem kayd1 enerji dengesi grafikleri.
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Sekil 2.101 : CAP-090 deprem kaydi enerji dengesi grafikleri.
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Sekil 2.102 : GO-3000 deprem kayd1 enerji dengesi grafikleri.

Ankastre mesnetli ve sismik yalitimli sistemlere ait deney verileri kullanilarak elde
edilen enerji denge grafikleri bes farkli deprem kaydi i¢in olusturulmustur (Sekil 2.98
- Sekil 2.102). Ankastre sistem i¢in ardisik yaklasimla %0.8-2.2 araliginda bir esdeger
viskoz soniim orani (&gq) elde edilirken, sismik yalitimli GEO-1 ve GEO-2 i¢in bu
degerler sirastyla %5-6 ve %4-5 olarak elde edilmistir. Enerji grafikleri kullanilarak
elde edilen soniim oranlar1 Cizelge 2.13’de sunulmustur. Elde edilen soniim oram
degerleri Boliim 2.4°de sunulan serbest titresim deneylerinden elde edilen degerler ile

uyum gostermektedir.

Cizelge 2.13 : Enerji grafiklerinden elde edilen soniim oranlari.

Ankastre
] GEO-1 GEO-2
Deprem Istasyon Mesnetlenmis
(%) (%)
(%)

FRIULI A-TMZ270 2.2 5.0 3.8
NORTHR LOS270 1.1 5.5 5.0
SUPERST B-POE360 1.3 5.8 4.2

LOMAP CAP090 1.8 5.3 4.1

LOMAP G03000 0.8 5.1 4.3
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2.5.3 Tepe ivmesi

Secilen depremler etkisinde, porselen elektrik izolatdriiniin tepe noktasinda elde edilen
en biiyiik yatay ivme biiyiikliikleri, ti¢ ayr1 mesnetlenme durumu i¢in Cizelge 2.14°de
verilmektedir. 8 no’lu sirada verilen GO-3000 deprem kaydi icin ankastre
mesnetlenme durumunda gergeklesen ivme degeri 26903 mm/s? iken sismik yalitimli
durumlarda sirastyla 9669 mm/s? ve 8944 mm/s? degerleri elde edilmistir. Buna karsin
9 no’lu sirada verilen BOL-090 deprem kaydi i¢in ankastre mesnetlenme durumundaki
8320 mm/s? degeri sismik yalitiml1 durumlarda sirastyla 14672 mm/s? ve 12876 mm/s?

olarak elde edilmistir.

Cizelge 2.14 : En biiyiik tepe ivmeleri.

Ankastre GEO-1 GEO-2
(mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)

Sira No Kayit Adi

1 A-TMZ270 11534 10341 10385
2 CLW-TR 9696 11703 9711
3 LOS-270 17981 11187 13112
4 POE-360 16430 8845 10466
5 DzC-270 9164 13670 13431
6 R10-270 13495 12041 13218
7 CAP-090 13341 10267 8225
8 GO-3000 26903 9669 8944
9 BOL-090 8320 14672 12876
10 MUL-009 9722 16716 11896

Ortalama 13659 11911 11226

Standard Sapma 5351 2323 1826
Ortalama +1S.S. 19010 14234 13053

Ug farkli mesnetlenme durumu i¢in elde edilen en biiyiik tepe ivmeleri ¢cubuk diyagram
biciminde Sekil 2.103’de karsilastiriimaktadir. Sekilden gortildiigii gibi, sismik yalitim
cthazinin en etkili oldugu durum GO-3000 deprem kaydi, en olumsuz tarafta kaldig
durumlar da BOL-090 ve MUL-009 deprem kayitlaridir.

30000

25000 Ankastre
“& > Geo-1
£ 20000 Geo-2
»E— 15000
.g 10000
€
= 5000
)
) 0
|_

Q L& N O N0 N N O N O
AR A A AN R S ¥

4[\@ (o2 \/0% QOQ’ Q’\/(J Q}O (F? 00 %0\' @\)\/
¥ Deprem Kayitlar

Sekil 2.103 : Ug farkli mesnetlenme durumu igin elde edilen en biiyiik tepe ivmeleri.
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GO-3000, BOL-090 ve MUL-009 deprem kayitlar1 icin iiretilen elastik ivme
spektrumlart Sekil 2.104°de yer almaktadir. GO-3000 deprem kaydi i¢in, ankastre
mesnetlenme durumunda 38000 mm/s?, sismik yalitimli durumlarda 13500 mm/s? ve
9500 mm/s? spektral ivme degerleri elde edilmistir. Sismik yalitim sistemin en etkili
calistig1 deprem kaydi GO-3000 olmaktadir. Sismik yalitimli durumlarda elde edilen
spektral ivmenin ankastre mesnetlenmis duruma orani sirasiyla 13500/38000 = 0.35

ve 9500/38000 =0.25 olmaktadir.

BOL-090 ve MUL-009 depremlerinde ise ankastre mesnetleme durumundaki spektral
ivme biiyiikliikkleri sismik yalitilmis duruma goére daha kiiciik gergeklesmektedir.
Cizelge 2.14’ln 9 ve 10. satirlarinda yer alan bu depremlerde sismik yalitim cihazi

etkili olamamaktadir.
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Sekil 2.104 : Secilen deprem kayitlari i¢in {iretilen elastik ivme spektrumlar ve
kritik frekanslar.

Secilen 10 deprem kaydi i¢in elde edilen en biiyiik ortalama ivmeler ankastre ve sismik

yalittmli durumlarda sirastyla 13659 mm/s?, 11911 mm/s? ve 11226 mm/s? olmustur.
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Kars1 gelen standard sapmalar ise sirastyla 5351 mm/s?, 2323 mm/s?, 1826 mm/s?’dir.
Bu durumda, degerlendirmeye esas olan “ortalama+1 xstandard sapma” degerleri
sirasiyla 19010 mm/s?, 14234 mm/s? ve 13053 mm/s? olarak elde edilmistir. Sismik
yalittmli durumlarda elde edilen ivmenin ankastre mesnetlenmis duruma orani

sirastyla 14234/19010=0.75 ve 13053/19010 = 0.69 olmaktadir.

2.5.4 Tepe yerdegistirmesi

Sismik yalitimli durumda, beklendigi gibi tepe yerdegistirmeleri ankastre duruma gore
oldukca artmaktadir. Cizelge 2.15’de 5 no’lu sirada yer alan DZC-270 deprem kaydi
GEO-2 durumu i¢in 405 mm yerdegistirme tretirken, ankastre durumda kars1 gelen

yerdegistirme 13.3 mm’dir.

Segilen 10 deprem kayd: igin yapilan istatistik degerlendirmede ankastre ve sismik
yalitimli durumlar i¢in elde edilen ortalama tepe yerdegistirmeleri ve karsi gelen
standard sapmalar sirasiyla 16.1 mm, 216.6 mm ve 265.1 mm; 6.7 mm, 62.0 mm ve
82.7 mm olmaktadir. Buna gore “ortalama+ 1 xstandard sapma™ degerleri sirasiyla

22.8 mm, 278.6 mm ve 347.8 mm olarak ger¢eklesmektedir.

Cizelge 2.15 : En biiytik tepe yerdegistirmeleri.
Ankastre GEO-1 GEO-2

Sira No Kayit Adi

(mm) (mm) (mm)

1 A-TMZ270 12.8 174.6 186.3
2 CLW-TR 13.2 205.4 200.2
3 LOS-270 18.2 204.0 305.7
4 POE-360 18.7 144.9 271.0
5 DzC-270 13.3 235.8 405.0
6 RIO-270 19.7 249.5 312.3
7 CAP-090 14.0 166.2 163.1
8 GO-3000 33.1 149.5 143.0
9 BOL-090 8.6 286.1 342.0
10 MUL-009 9.0 350.3 321.9
Ortalama 16.1 216.6 265.1
Standard Sapma 6.7 62.0 82.7
Ortalama +1S.S. 228 278.6 347.8

Ug farkli mesnetlenme durumu igin elde edilen en biiyiik tepe yerdegistirmesi degerleri
cubuk diyagram bigiminde Sekil 2.105°de karsilastirilmistir. Sismik yalitimli durumda
gerceklesen en biiylik tepe yerdegistirmesi 405 mm olarak DZC-270 deprem kaydinda
gerceklesmistir.

93



450.0

400.0  Ankastre

M Geo-1
Geo-2

350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Q > Q N Q Q Q ) Q )
A < c);{,\ <o9;0 U,{/\ ofi\ Q@ %00 S &
(N O  E \e » S

Deprem Kayitlari
Sekil 2.105 : Ug farkli mesnetlenme durumu icin elde edilen en biiyiik tepe
yerdegistirme degerleri.
Secilen deprem kayaitlari icin elde edilen “ortalama+1 *standard sapma™ degeri 348

mm olmustur.

2.5.5 Taban momenti ve kesme kuvveti

Denklem 2.15a’da tanimlanan ifade kullanilarak hesaplanan kesme kuvveti degisimi
iki u¢ deprem durumu i¢in Sekil 106 ve Sekil 107°de verilmistir. Sekil 106, sismik
yalitm cihazinin en etkili ¢alistifi duruma karsi gelmektedir. Ankastre durumda
yaklasik 6 kN olarak hesaplanan taban kesme kuvveti GEO-2 durumunda 1.16 kN
diizeyine kadar disiiriilebilmistir. Buna karsin DZC-270 deprem kaydi i¢in taban

izolasyonlu durumda kesme kuvvetleri artmistir, bkz. Cizelge 2.16 satir no 5).
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Sekil 2.106 : GO-3000 depremi taban kesme kuvveti karsilastirmas.
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Sekil 2.107 : DZC-270 depremi taban kesme kuvveti karsilagtirmasi.

Tiim deprem kayitlar1 i¢in ii¢ farkli mesnetlenme durumunda elde edilen en biiyiik
taban kesme kuvvetleri Cizelge 2.16’da yer almaktadir. Ulasilan sonuglara gore,
“ortalama+ 1 xstandard sapma” degeri ankastre mesnetlenme durumda 3.71 kN,
GEO-1 ve GEO-2 durumlarinda ise 2.51 kN ve 2.45 kN olmaktadir. GEO-1 ve GEO-
2 sismik yalitim durumlarinda, taban kesme kuvvetleri ankastre mesnetlenme

durumlarina gore %32 ve %34 oraninda kiiciiltiilebilmektedir.

Cizelge 2.16 : Porselen izolatdr en biiylik taban kesme kuvveti.

Ankastre GEO-1 GEO-2

Sira No Kayit Adi
(KN) (kN)  (KN)
1 A-TMZ270 1.62 1.59 1.37
2 CLW-TR 1.29 1.78 151
3 LOS-270 2.88 198 233
4 POE-360 2.65 158 217
5 DZC-270 1.63 2.21 2.69
6 R10-270 2.65 2.19 2.34
7 CAP-090 1.97 1.65 1.34
8 GO-3000 6.03 1.61 1.16
9 BOL-090 1.53 264 236
10 MUL-009 1.63 3.09 2.10
Ortalama 2.39 2.03 1.94
Standard Sapma 1.32 0.48 0.51
Ortalama +1 S.S. 3.71 2.51 2.45

Denklem 2.15b’de tanimlanan ifade kullanilarak hesaplanan taban momenti degisimi

iki u¢ deprem durumu i¢in Sekil 2.108 ve Sekil 2.109’da verilmistir. Sekil 108, sismik
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yalittm cihazinin en etkili calistigi duruma karsi gelmektedir. Ankastre durumda
yaklasik 15.25 kNm olarak hesaplanan taban momenti, GEO-2 durumunda 5.29 KNm
diizeyine kadar diisebilmektedir. Buna karsin BOL-090 deprem kaydi i¢in taban

izolasyonlu durumda moment degerleri artmistir, bkz. Cizelge 2.17. satir no 9).
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Sekil 2.108 : GO-3000 depremi taban moment karsilastirmasi.
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Sekil 2.109 : BOL090 depremi taban moment karsilagtirmasi.

Calisilan tiim deprem kayitlar i¢in ii¢ farkli mesnetlenme durumunda elde edilen en
biiyliik taban momentleri Cizelge 2.17°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
“ortalama+ 1 xstandard sapma” degeri ankastre durumda 10.15 kNm, GEO-1 ve
GEO-2 durumlarinda ise 6.20 kNm ve 5.89 kN olarak elde edilmistir. GEO-1 ve GEO-
2 sismik yalittim durumlarinda, taban momentleri ankastre duruma gore %38 ve %41

oraninda kii¢iilmektedir.
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Cizelge 2.17 : Porselen izolatdr en biiyiik taban momenti.

Ankastre GEO-1 GEO-2

Sira No Kayit Adi (kNm)  (kNm)  (KNm)
1 A-TMZ270 4.88 4.15 3.79
2 CLW-TR 3.84 4.65 4.06
3 LOS-270 8.09 4.40 5.55
4 POE-360 7.33 3.99 5.17
5 DZC-270 5.69 5.19 6.33
6 RIO-270 6.74 5.19 5.77
7 CAP-090 5.46 3.98 3.29
8 GO0-3000 15.25 5.29 5.13
9 BOL-090 4.29 6.51 5.50

10 MUL-009 4.70 7.58 5.21
Ortalama 6.52 5.09 4.98

Standard Sapma 3.42 1.11 0.91
Ortalama +1 S.S. 10.15 6.20 5.89

Boliim 2.3.4.2°de gerceklestirilen statik ylikleme deneyinde porselen elektrik izolatorii
taban momenti 28.30 kNm’ye (My) eristiginde kirilmistir. IEEE-693 (2005) Bolim
A.2.1’e gore; porselen elektrik izolatdriine etkiyecek yiikiin, eleman tasima
kapasitesinin %50’sini asmamasi gerekmektedir. Ankastre mesnetlenme durumu igin
elde edilen 10.15 kNm’lik deger 14.15 kNm’nin (0.5My) altinda kalmakla beraber,
baz1 tekil deprem durumlarinda ve kablo, buz agirligi etkisinin dikkate alinmasi

hallerinde agilmasi miimkiin goriinmektedir.

Ug farkli mesnetlenme durumu icin elde edilen en biiyiik taban kesme kuvveti ve
moment degerleri cubuk diyagram biciminde Sekil 2.110 ve Sekil 2.111°de
karsilastirilmistir. Sismik yalittim cihazinin en etkili ¢alistifi deprem GO-3000,
olumsuz tarafta ¢alistigi depremler ise BOL-090ve MUL-009 kayitlaridir. Olumsuz

tarafta kalinmasinin olasi sebebi Boliim 2.5.2°de agiklanmustir.

8

Ankastre
6 Geo-1
Geo-2

Taban Kesme Kuvveti (kN)

¥ Deprem Kayitlari

Sekil 2.110 : Taban kesme kuvvetleri karsilastirmasi.
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Sekil 2.111 : Taban momentleri karsilastirmasi.
2.5.6 Sismik yalitim cihazinda gerceklesen donme ve kayma hareketleri

Sismik yalitim cihazinin iki farkli geometrisi i¢in (GEO-1 ve GEO-2) gergeklesen en
biiyiik donme degerleri Cizelge 2.18 ve Sekil 2.112°de verilmistir. En biiyiik donmeler
0.10 rad. olarak MUL-009 ve DZC-270 depremlerinde gergeklesmistir. “Ortalama+1
Standard Sapma” olarak gergeklesen degerler GEO-1 igin 0.08 rad., GEO-2 igin de
0.09 rad. olmustur.

Cizelge 2.18 : Sismik yalitim cihazi en biiylik donme degerleri.

GEO-1 GEO-2

Sira No Kayit Adi
(rad) (rad)
1 A-TMZ270 0.05 0.05
2 CLW-TR 0.06 0.05
3 LOS-270 0.06 0.08
4 POE-360 0.04 0.07
5 DzC-270 0.07 0.10
6 R10-270 0.07 0.08
7 CAP-090 0.05 0.04
8 GO0-3000 0.04 0.04
9 BOL-090 0.08 0.09
10 MUL-009 0.10 0.08
Ortalama 0.06 0.07
Standard Sapma 0.02 0.02
Ortalama +1 S.S. 0.08 0.09
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Sekil 2.112 : GEO-1 ve GEO-2 cihazlari i¢cin donme karsilastirmasi.

2.5.7 Taban momenti-tepe Yyerdegistrimesi iliskileri ve Smmr degerler ile

karsilastirmalar

Ankastre ve sismik yalitim cihazi iizerine mesnetlenmis numunelerde farkli deprem
kayitlar1 ve Olcek katsayilarn ig¢in elde edilen en biiyiikk taban momenti - tepe
yerdegistirmesi ¢iftleri Sekil 2.113’de noktalar ile gosterilmistir. Nokta gruplarindan

gecirilen egilim ¢izgileri genel davraniglar temsil etmektedir.

Ayni grafik tizerinde M1=7.375 kNm ve M>=14.75 kNm egilme momenti sinirlari
gosterilmistir. Bu smir degerler; porselen elektrik izolatorii i¢in yapilan statik
deneylerde elde edilen kirtlma momenti My=28.3 kNm (bkz. Boliim 2.3.4) ile IEEE-
693 (1984) ve IEEE-693 (2005)’de 6nerilen a=0.25 ve a=0.50 katsayilar1 kullanilarak,
M1=0.25%29.5=7.375 kNm ve M>=0.50x29.5=14.75 kNm seklinde hesaplanmistir.

Gelistirilen sismik yalitim cihazlarinin dénme kapasitelerine karsi gelen porselen
izolator tepe yatay yerdegistirmesi. GEO-1 numunesi i¢in 350 mm, GEO-2 numunesi

i¢in de 500 mm olarak seg¢ilmistir.

Sismik yalitim cihazinin rijitliginin azalmasiyla, olusacak taban momentleri

kiictiliirken tepe yerdegistirmeleri biiyiimektedir.

Taban momenti cinsinden yapilan karsilastirmada; ankastre mesnetlenmis sistem bazi
depremler i¢in giivensiz olurken, sismik yalitim cihazina mesnetlenmis sistemler

giivenli bolgede kalmaktadir.
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Isletme kosullarindan dolayr tamimlanabilecek ilave tepe yerdegistirme sinirlari
grafige eklenerek tasarlanacak sismik yalittm cihazinin donme kapasitesi

belirlenebilir.

16
o)
e il il SR bt St LR (LR REEEE |- - -
Moajiowaie=Myje X0.5 ' .
14 P - PR
. vy 1L
| Q =
R M)
[ [ |
. il o Y
o . Q. I o
12 1 S I—~
D I v
] = 1 (%)
H . m | =
0 S ]
t ; i E [
g o S Cox O Ankastre
>~ h . ]
= il N
€ 8 T ! A0
c ) P
2 Y T8 0 GEO-1
E ? o T
! ! Pt !
2 & o ! et t 0 Geo-2
6 | AR !
? o7 !
S L5 }
i o) 2! l
© o_-~ © O .
4 @ o029 . i !
Q 00.40 @ ’C; o | ]
o) 2 - ; :
R ! |
b © . GpL ! I
H o e - | |
2 =) @8@9/% 1 ]
e i |
’ %ng - i ]
A - ! l
0 o*" ; !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.113 : En biiyiik moment — tepe yerdegistirmesi iliskileri egilim ¢izgileri ve
sinir durumlar.

Sekil 2.113 gerek yerdegistirme gerekse dayanim siirlariin birlikte dikkate alindigi

ve yeni lirlin tasariminda etkin olarak kullanilabilecek bir grafiktir.

2.5.8 Genel sonug

Farkli degiskenler icin yapilan karsilagtirmalarda; porselen elektrik izolatoriiniin bu
tez caligmasinda Onerilen sismik yaliim cihazina mesnetlenerek kullanilmasi
durumunda, depremin belirsizliginden kaynaklanabilecek risklerin 6nemli Slgilide

azaltildig1 sdylenebilir. Sekil 2.113de verilen grafik bu durumu ispatlamaktadir.
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3. SAYISAL CALISMALAR

3.1 Giris

Statik ve dinamik deneylerde elde edilen sonucglarin tekrarlanabilirligini gérmek ve
genel hesap modeli olusturma konusunun genellenebilmesi i¢in ¢alisilmistir. Hesap
modellerinde ¢cubuk sonlu elemanlar ve hacim (solid) sonlu elemanlart kullanilmistir.
Gelistirilmig sismik yalitim cihazinin statik yilikleme etkisindeki dogrusal olmayan
davranisi, sarsma masast deneylerinde dis ortama ankastre ve sismik yalitim cihazi
kullanilarak baglanmis porselen izolatorlerin dinamik dogrusal olmayan davranis

sayisal olarak incelenmistir.

Dogrulugu kanitlanmig sayisal hesap modelleri kullanilarak ankastre durum ile iki
farkli geometriye sahip sismik yalitim cihazi kullanilan sistemlerin kirilganlik egrileri

olusturulmustur.

3.1.1 Ankastre mesnetlenmis porselen izolatoriin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Ankastre mesnetlenmis porselen izolatoriin sayisal analizleri, ii¢ boyutlu (hacim) sonlu
elemanlar kullanilarak SAP2000 v18.0 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Modelin
hazirlanmasindaki ana amag¢ porselen izolatorin farkli kesitlerindeki gerilme
yigilmalarin belirlemektir. Gerilme analizi sonucuna dayali olarak sistemin biitliniinii

temsil eden etkin elastisite modiilii (Eetf) belirlenmistir.

Boliim 2.3.4.2°de anlatilan deney numunesi ii¢ boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Dis ortama ankastre olarak baglanan numunenin egilme momenti /
kesme kuvveti orani (M/V) 1.81’dir. Deney numunesi, Sekil 2.17’de verilen
yerdegistirme ¢evrimlerine maruz birakilmis olmasina karsin; sayisal analizde gégme
yiikiine kars1 gelen P=16.55 kN degeri i¢in elastik sonlu eleman analizi yapilmistir.

Hazirlanan sonlu eleman modeli Sekil 3.1°de verilmektedir.
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a. Ug boyutlu sonlu eleman modeli b. Sonlu eleman modeli kesit goriintiisii

Sekil 3.1 : Numune - 2 sonlu eleman modeli.

Sonlu eleman analiz modelinde porselen elektrik izolatorii ve bilesenleri {i¢ boyutlu
(hacim-solid) sonlu elemanlar kullanilarak tanimlanmistir. Modeldeki ti¢ farkli tip

elemanin 6zellikleri agagida siralanmistir;

Eleman 1: Dokme demirden iiretilmis iist ve alt baslik birlesim aparatlari. Dokme
demir elastisite modiilii (E) IEEE 693 (2005) dogrultusunda 157000

N/mm? olarak almmistr.

Eleman 2: Porselen izolatdr. Deneysel sekildegistirme okumalart kullanilarak,

porselen elastisite modiilii (E) 125000 N/mm? olarak belirlenmistir.

Eleman 3: Pik dokiim birlesim aparati ile porselen izolatorii arasindaki harg

tabakasi. Elastisite modiilii (E) 9000 N/mm? olarak belirlenmistir.

Har¢ tabakasinin elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in, deneysel ¢alismada elde
edilen kuvvet -tepe yerdegistirme iliskisine ulasmayr amaglayan deneme yanilma
esasli farkl analizler gergeklestirilmistir. Sayisal ve deneysel tepe yerdegistirmelerinin

esit oldugu durumdaki harg elastisite modiilii 9000 N/mm? olarak belirlenmistir.

Ankastre mesnetlenmis porselen izolatoriin ii¢ farkli bileseninin dogrusal elastik
davraniginin esas alindigi sonlu eleman modeli Sekil 3.2a’da verilmistir. Beklendigi
gibi, farkl yiik diizeyleri i¢in yapilan analizlerde elde edilen dogrusal karakterdeki yiik
- yerdegistirme iligkisi de Sekil 3.2b’de yer almaktadir.
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Sekil 3.2 : Numune 2 i¢in hazirlanan sonlu eleman hesap modeline ait sonuglar.

3.1.2 Ankastre ve sismik yalitim cihaz iizerine mesnetlenmis porselen elektrik

izolatorleri icin hazirlanan cubuk modelleri

Statik ve dinamik olarak incelenen sistemleri olusturan farkli elemanlar, cubuk sonlu
elemanlar ve dogrusal olmayan yaylar kullanilarak ideallestirilmistir. Hesaplarda,
SeismoStruct v2016 sonlu eleman yazilimi kullanilmistir. Yazilim igerisinde bulunan
Elastic Frame gubuk sonlu elemani ile Ramberg Osgood davranis modelinin atandig

baglant1 elemani (link eleman) tipleri kullanilmstir.

Dinamik yiikleme durumunda, porselen elektrik izolatoriiniin mesnetlendigi ¢elik
kafes sistem analiz modellerine dahil edilmistir. Celik kafes sistemi olusturan
L50x50%5 kesitli profiller “elastik ¢ubuk eleman” olarak tanimlanmistir. Kafes
sistemin iizerinde yeralan 20mm kalinlikli ¢elik levha, baglanan elemanlarin rijitlikleri
de dikkate alinarak sonsuz rijit cubuklar olarak ideallestirilmistir. Tiim ¢elik elemanlar

S235JR kalitesindedir.

Ug ayr pargadan meydana gelen porselen elektrik izolatorii “elastik cubuk elemanlar”
kullanilarak ideallestirilmistir. Porselen elektrik izolatorii ¢ekirdek kesiti yiikseklik
boyunca degistiginden, yayili kiitle durumu ve degisken kesit atalet momenti (I)
ozellikleri kullanilmistir. Gergeklestirilen statik ve dinamik deney sonuglarina bagh
olarak; izolatoriin biitiinsel davranisini temsil etmek tiizere, dinamik analizlerde

porselen etkin elastisite modiilii E¢=70000 MPa olarak alinmistir.
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Sismik yalitim cihazini olusturan alt ve {ist baslik plakalar1 S275JR, plakalar1 birbirine
baglayan gergi ¢ubugu da S355JR kalitesindedir. Dort adet politiretan yay “dogrusal
davranmayan eleman” olarak ideallestirilmis ve davranigslar1 Ramber-Osgood
davranig modeli ile temsil edilmistir. Poliiiretan yaylarin ¢evrimsel davraniglarinin

belirlenmesinde Boliim 2.3°de anlatilan deneysel ¢alismadan sonuglar1 kullanilmistir.

Sismik yalitim cihazinin merkezine yerlestirilen gergi ¢ubugunun dogrusal olmayan
davranig1 hesap modeline katilmistir. Alt ve {ist ¢elik plakalar1 birbirine baglayan ve
lizerine On gerilme uygulanan @14 mm ¢apindaki gergi ¢ubugu kesit ve yiikseklik
boyunca lifli sonlu elemanlara bolinmiistiir. Sismik yalitim cihazinin alt ve st ¢elik
plakalar1 da baglandiklar1 elemanlar dolayisiyla sonsuz rijit elemanlar olarak

ideallestirilmistir.

Poliliretan yaylarin eksenel dogrultudaki (Kv) dogrusal olmayan davranisinin
ideallestirilmesinde kullanilan Ramberg Osgood modelinin akma kuvveti (Fy) ve
yerdegistirmesi (Ay) Boliim 2.3.2 ve 2.3.3°de anlatilan deneysel ¢alisma sonuglarina
dayali olarak Fy= 13.50 kN, Ay=0.007813 m olarak alinmistir. Davranis egrisinin
siskinligini kontrol eden, modelin {i¢iincli parametresi, y = 1.5 olarak secilmistir.
Bolim 2.3.2 ve 2.3.3’de sunulan deneysel calisma sonucglarina gore poliliretan yay
eksenine dik dogrultudaki yerdegistirmeler goreli olarak ¢ok kiiciik olduklarindan

Sekil 3.4’de tanimlanan poliliretan yay yatay rijitligi (Kn) 10000 KNm olarak

tanimlanmaistir.

force or
moment

DV displacement
or rotation

Sekil 3.3 : Ramber-Osgood davranis modeli.

[

Olusturulan hesap modelleri kullanilarak zaman tanim alaninda gergeklestirilen
dogrusal olmayan hesaplarda genel soniim orani iki farkli sekilde secilmistir. Porselen
elektrik izolatoriinliin ankastre mesnetlenmesi durumunda, gergeklestirilen cekic

testleri ve ¢ek-birak testleri sonuglarina dayali olarak %2 soniim esas alinmistir. Bu
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deger Boliim 2.5.2°de deney sonuglart i¢in olusturulan enerji denge denklemleri ile de

dogrulanmistir.

Porselen elektrik izolatoriiniin sismik yalitim cihazi lizerine mesnetlendigi durumda
soniim agirlikl olarak poliiiretan yaylarin eksenel sekildegistirmesinden olusmaktadir.
Dolayisiyla bu modellerde, ¢evrimsel sonliim enerjisi poliliretan yaylari temsil eden
Ramberg Osgood modeli lizerinden hesaba dahil edilmistir. Diger bilesenlerin soniim
ozelliklerini temsil etmek {izere sistemin genel soniim orani da %0.5 olarak

tanimlanmustir.

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizde, Hilbert-Hughes-
Taylor sayisal integrasyon yontemi a=-0.10, 3 =0.3025 ve y =0.60 katsayilar1 ile

kullanilmustir.

Dinamik deneylere kars1 gelen sayisal hesaplarda, sarsma masasi iizerinde gergeklesen

ivme kayitlar giris bilgisi olarak kullanilmistir.

Hesap modeli Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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[~ Izolator
Dogrusal
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i Ny
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Sekil 3.4 : Sismik yalitim cihazi kullanilan sistemlerin sonlu eleman modeli.
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3.2 Deneysel ve Sayisal Sonu¢larin Karsilastirilmasi ve Irdelemeler
3.2.1 Statik deneyler

3.2.1.1 Ankastre mesnetlenme durumu

Bo6lim 2.3.4.2°de sunulan alttan ankastre mesnetlenmis deney numunesi hacim
elemanlar (solid) kullanilarak modellenmis ve sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. Sayisal ve deneysel caligsmalarda elde edilen kuvvet-yerdegistirme

iliskileri Sekil 3.5a’da verilmistir.

Deneysel calismada ulasilan en biiyiik yatay yilik (Pu=16.55 kN) i¢in; porselen
izolatorlin taban kesitinde gerceklesen en biiylik eksenel gerilme, sayisal ve deneysel
calismalarda sirastyla 90.45 N/mm? ve 94.18 N/mm? olarak belirlenmistir, Sekil 3.5b.

Bu iki degerin pratik amaglar i¢in yakin olduklari séylenebilir.
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b. En biiyiik yiik durumu i¢in
(Pui=16.55 kN) sayisal hesapta
bulunan gerilme dagilim1

a. Kuvvet- yerdegistirme iligkileri
(deneysel/sayisal)

Sekil 3.5 : Ankastre mesnetlenmis numune i¢in (Numune-2) deneysel ve sayisal
sonuglarin karsilastirilmasi.

Bolim 2.3.4.2 Sekil 2.27°de verilen taban kesiti birim sekildegistirme grafiginden de
acikca goriildiigii gibi, porselen malzeme go¢cme asamasina kadar dogrusal elastik
davranig gostermistir. Yon degistiren yiikleme etkisinde incelenen deney numunesinde
son ¢evrimde elde edilen ylik - yerdegistirme iliskisi ile elastik sonlu eleman analizinde
ulagilan yik — yerdegistirme iliskisi Sekil 3.5a.’da birlikte verilmistir. Deneysel
grafigin bir miktar alan1 kapadigr goriilmektedir. Bu durumun olast sebeplerinin,
sistemdeki civatali baglantilar ve pik dokiim birlesim aparati ile porselen izolator

arasindaki dolgu harcinin sekildegistirmesi oldugu diistiniilmektedir.
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3.2.1.2 Yiiksek rijitlikli sismik yalitim cihaz1 (GEO-1)

Bolim 2.3.2°de yiiksek rijitlikli sismik yalitim cihazina (GEO-1) ait ¢evrimsel statik
deney sonuglar1 yer almaktadir. Deney numunesinin sayisal modeli SeismoStruct

v2016 yazilimi kullanilarak olusturulmustur.

Sismik yalitim cihaz1 igerisinde bulunan poliiiretan yaylarin ¢evrimsel davranisi
Ramberg Osgood modeli kullanilarak temsil edilmistir. Model igin gerekli olan
parametreler, deneysel ¢alisma sonuglarina bagl olarak Fy = 13.5 kN, 4, = 0.007813
m ve y=1.5 seklinde tanimlanmistir. Sismik yalitim cihazinin alt ve iist ¢elik plakalar
ise rijit elastik ¢ubuklar kullanilarak ideallestirilmistir. Yalitim cihazinin merkezinde
yer alan gergi ¢ubugu dogrusal olmayan cubuk eleman olarak tariflenmistir.
Calismanin bu boliimiinde porselen elektrik izolatoriinii temsilen kullanilan gelik
kolon (2UNP90) elastik ¢ubuk eleman olarak ideallestirilmistir. Deney numunesinin

ve hazirlanan hesap modelinin goriiniimleri Sekil 3.6’da verilmistir.

, 0
—-’Lr-->
Porselen
[~ Izolator
Dogrusal elastik
¢ubuk eleman
Gergi cubugu Rijit cubuk
Dogrusal olmayan \ /
: \ /
cubuk eleman \( / Politiretan
A yay
% ~ Ramberg Osgood

baglanti elemani

a. GEO-1 deney numunesi b. Sayisal model (porselen izolatorii temsil eden

celik kolon)
Sekil 3.6 : Deney numunesi ve sayisal hesap modeli.

Sekil 3.6’da verilen cevrimsel yerdegistirme fonksiyonu etkisinde statik olarak

denenen numunenin taban kesitinde gerceklesen moment — donme iligkileri Sekil
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3.7de  karsilagtiilmigtir.  Davranig  egrilerinin  birbirlerine  yakin  oldugu

gbzlemlenmistir.

5.00
4.00
3.00

E 2.00

< 1.00

€ 0.00

Q

£-1.00

o

=-2.00

-3.00
-4.00

-5.00
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Dénme (rad)

Analitik

Deneysel

Sekil 3.7 : Sekil 11. GEO-1 numunesi analitik ve deneysel moment - donme egrileri.
3.2.1.3 Diisiik rijitlikli rismik yalitim cihaz1 (GEO-2)

Deneysel ayrintilart Bolim 2.3.2°de anlatilan diisiik rijitlikli sismik yalitim cihazina
(GEO-2) ait sayisal hesap modeli, GEO-1 i¢in olusturulan modelin revizyonu ile elde
edilmistir. Modelde gerceklestirilen degisiklikler, poliliretan yaylarin konumlar

(merkezleri aras1 260 mm) ile Ramberg Osgood model parametresi y=1.2 dir.

Sekil 2.6’da verilen g¢evrimsel yerdegistirme fonksiyonu etkisinde statik olarak
denenen GEO-2 numunesinin taban kesitinde ger¢eklesen moment — dénme iliskileri
de Sekil 3.8’de verilmistir. Davranig egrilerinin birbirlerine yakin oldugu

goriilmektedir.

Moment (kN-m)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Donme (rad)

Sekil 3.8 : GEO-2 numunesi analitik ve deneysel moment - donme egrileri.
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3.2.2 Dinamik deneyler

Alttan ankastre bagli durum ile iki farkli sismik yalitim cihazi kullanim1 durumlari igin
sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Ankastre mesnetlenme durumunda
sadece numune tepe ivmeleri karsilastirilirken; diger durumlarda taban ve tepe
ivmeleri, tepe yerdegistirmesi, taban momenti ve spektral tepe ivmeleri

karsilastirilmistir.

3.2.2.1 Ankastre mesnetlenme durumu

Ayrintilart Boliim 2.4.5.2°de anlatilan deneysel ¢alismada kaydedilen numune tepe
ivmeleri, sayisal hesap modeli ile elde edilenler sonuglar ile Sekil 3.9°da
karsilagtirtlmistir. 10 farkli deprem kaydi i¢in gergeklestirilen karsilastirmalarda,

sayisal sonuclarin deneysel sonuglara olduk¢a yakin olduklar1 goriilmiistiir.

3.2.2.2 Yiiksek rijitlikli sismik yalitim cihaz1 (GEO-1)

GEO-1 sismik yaltim cihazinin en az ve en ¢ok etkili oldugu BOL-090 ve GO-3000
deprem kayitlari i¢in; tepe ivmesi, tepe yerdegistirmesi ve porselen taban kesiti egilme

momenti sonuglar1 Sekil 3.10°da karsilastirilmistir.

Tepe ivmeleri i¢in yapilan karsilastirmada, sayisal ve deneysel sonuglarin genel olarak

uyumlu oldugu ancak bazi piklerde farkliliklar bulundugu goriilmektedir.

Tepe yerdegistirmeleri i¢in, deprem kayitlarinin ana pikleri civarinda uyumun iyi

oldugu, daha sonraki kiiciik piklerde ise bir miktar farklilik olustugu goriilmektedir.

Porselen elektrik izolatoriiniin performansinin degerlendirilmesinde en Onemli
bliytikliik olan taban momenti, deneysel ve sayisal ¢alismalarda olduk¢a yakin olarak
elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuclar arasinda olusan en biiylik farkin %14

diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

Ayrmtilart Boliim 4.5.2°de anlatilan deneysel ¢alismada porselen elektrik izolatorii
tepe noktasinda kayedilen ivme ge¢misleri spektral ivmeye doniistiiriildiikten sonra
ayni yontemle elde edilen sayisal sonuclar ile Sekil 3.11°da karsilastirilmistir. Genis
frekans araliginda yapilan karsilastirmalarda sayisal sonuglarin deneysel sonuglara
yakinligr gézlemlenmistir. Bu durum sayisal modelde kullanilan kiitle, rijitlik ve

soniim 6zelliklerinin uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil 3.9 : Ankastre mesnetlenme durumu i¢in sayisal ve deneysel tepe ivmelerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 3.10 : GEO-1 durumu i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.11 : GEO-1 sayisal ve deneysel tepe ivme spektrumlari.
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3.2.2.3 Diisiik rijitlikli sismik yalitim cihaz1 (GEO-2)

GEO-2 sismik yaltim cihazinin en az ve en ¢ok etkili oldugu BOL-090 ve GO-3000

deprem kayitlar1 i¢in; tepe ivmesi, tepe yerdegistirmesi ve porselen taban kesiti egilme

momenti sonuglart Sekil 3.12°de karsilastiriimistir.

Tepe ivmeleri i¢in yapilan karsilastirmada, sayisal ve deneysel sonuglarin genel olarak

uyumlu oldugu ancak bazi piklerde farkliliklar bulundugu goriilmektedir.
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Porselen taban momenti

a. ATMZ-270 b. GO-3000

Sekil 3.12 : GEO-2 durumu sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi.

Tepe yerdegistirmeleri icin, deprem kayitlarinin ana pikleri civarinda uyumun iyi

oldugu, daha sonraki kiiciik piklerde ise bir miktar farklilik olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.13 : GEO-2 sayisal ve deneysel tepe ivme spektrumlari.
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Porselen elektrik izolatoriiniin performansinin  degerlendirilmesinde en Onemli
biiyiikliik olan taban momenti, deneysel ve sayisal ¢aligmalarda oldukg¢a yakin olarak
elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasinda olusan en biiylik farkin %14

diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

Porselen elektrik izolatorii tepe noktasinda kayedilen ivme ge¢cmisleri spektral ivmeye
donistiirildiikten sonra ayni yontemle elde edilen sayisal sonuclar ile Sekil 3.13’de
karsilastirilmistir.  Genis frekans araliginda yapilan karsilagtirmalarda sayisal

sonuglarin deneysel sonuglara yakinlig1 gériilmektedir.

3.3 Kirilma Olasilik Egrilerinin Olusturulmasi

3.3.1 Hesap yontemi

Ankastre ve iki farkli 6zellikteki sismik yalitim cihazi iizerine mesnetlenmis porselen
izolatorlerin kirtlma olasilik egrileri olusturulmustur. Bu amagla, Boliim 2.4.3.2°de
secilen 10 adet deprem kaydi [apca] = [0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g, 0.7g, 0.8g,
0.9g, 1.0g, 1.1g, 1.2g, 1.3g, 1.4g, 1.5g, 1.6g, 1.7g, 1.8g, 1.9¢g, 2.0g] vektoriine uygun
katsayilar ile Olgeklendirilerek artimsal dinamik analizler gerceklestirilmistir. Bu

analizlerde Boliim 3.1°de anlatilan hesap modelleri kullaniimastir.
Kirilganlik egrileri iki fiziksel biiytikliik i¢in olusturulmustur. Bunlar;

e Porselen izolator taban kesiti momenti. Egilme momenti siirlar1 M1=7.375

KNm ve M2=14.75 kNm olarak dikkate alinmistir (bkz. Boliim 2.3.4)

e Gelistirilen sismik yalitim cihazlariin donme kapasitelerine karsi gelen
porselen izolator tepe yatay yerdegistirmesi. GEO-1 numunesi i¢in 350 mm,

GEO-2 numunesi i¢in de 500 mm olarak se¢ilmistir.

Boliim 3.1.2°de ankastre, GEO-1 ve GEO-2 6zelliklerine sahip sismik yalitim cihazi
igeren sistemlere ait hesap modellerinin, SeismoStruct programiyla farkli [apca]
durumlari i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Her
farkli mesnetlenme durumu i¢in 20x10=200 adet analiz gerceklestirilmis ve bu
analizlerde ortay ¢ikan en biiyiik taban momenti ile tepe yerdegistirmesi biiytikliikleri

ayiklanarak 6zel bir matriste toplanmistir.

Farkli deprem ve PGA diizeyleri icin yapilan analizlerde; SeismoBatch yaziliminin

sagladigr imkan kullanilarak, porselen izolator taban kesitindeki egilme momenti ve
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tepe yatay yerdegistirmesi genel program ciktisindan ayiklanarak ayri bir dosya

icerisinde toplanmuigtir.

3.3.2 Performans olasilik egrileri

IEEE 693 (1984) ve IEEE 693 (2005)’de tamimlanan giivenlik katsayilar1 (0=0.25 ve

0=0.50) esas alinarak belirlenen M1=7.375 KNm ve M>=14.75 kKNm momentleri sinir

degerler olarak kullanilarak elde edilen, taban momenti kirilma olasilik egrileri Sekil

3.14 ve Sekil 3.15°de verilmistir. Olasilik egrilerinin yatay aksinda PGA, diisey

aksinda ise asilma olasiliklar1 yer almaktadir.

Ankastre mesnetlenme durumunda; M1=7.375 kNm ve M2=14.75 kNm sinir
degerlerinin %10 asilma olasiligi 0.4g ve 0.7g diizeylerindeki ivmelerle

gerceklesmektedir.

GEO-1 sismik yalitim cihazi kullanimi durumunda; M:=7.375 kNm ve
M>=14.75 kNm simir degerlerinin %10 asilma olasihigt 0.7g ve 1.3g

diizeylerindeki ivmelerle gerceklesmektedir.

GEO-2 sismik yalitim cihazi kullanimi durumunda; M31=7.375 kKNm ve
M2=14.75 kNm smir degerlerinin %10 asilma olasiligt 0.9g ve 1.79

diizeylerindeki ivmelerle gerceklesmektedir.

M1=7.375 kNm smnir moment durumu i¢in; PGA=1.0g diizeyinde yapilan
karsilastirmada, ankastre halde asilma olasilig1 %100 iken GEO-1 durumunda
%60, GEO-2 durumunda ise %25 olarak elde edilmistir.

M2=14.75 kKNm smir moment durumu igin; PGA=1.0g diizeyinde yapilan
karsilastirmada, ankastre halde asilma olasilig1 %35 iken GEO-1 ve GEO-2

durumlarinda %0 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.14 ve 3.15’e gore, taban izolasyonu uygulanmis sistemlerde (GEO-1 ve

GEO-2) kirilma olasilik egrileri ankastre mesnetlenme durumuna gore Onemli

Olclide saga kaymaktadir. Dolayisiyla, bu sistemlerin daha biiyiik ivmeleri

tagiyabildigi anlasilmaktadir. Sismik yalittim cihazinin kullanildigi durumlarda

(GEO-1 ve GEO-2) tasarim depremi diizeyinde (PGA=0.5g) oldukga yiiksek bir

giivenlik elde edilmistir.
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Sekil 3.14 : M1=7.375 kNm taban momenti durumu i¢in asilma olasilik egrileri.
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Sekil 3.15 : M>=14.75 kNm taban momenti durumu i¢in agilma olasilik egrileri.

Kirilma olasilik egrilerinden GEO-2 sisteminin GEO-1’den daha biiyiik ivmeler
tasiyaildigi anlagilmaktadir. Bu durumu GEO-2 sisteminin yatay rijitliginin daha

kiiciik olmasi ile agiklanabilir.

GEO-1 ve GEO-2 sismik yalitim cihazlarinin fiziksel yerdegistirme kapasitelerinden
hareketle belirlenen tepe yerdegistirmesi sinirlari (sirastyla A17=350 mm, A2=500 mm)

esas aliarak olusturulan asilma olasilik egrileri Sekil 3.15°de verilmistir.

Sismik yalitim cihazinin kullanildigi durumlarda (GEO-1 ve GEO-2) tasarim depremi
diizeyinde (PGA=0.5g) sinir yerdegistirme biiyiikliiklerinin agilma olasiliklar1 %0’ dur.
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PGA=1g diizeyinde yapilan bir karsilastirmada ise GEO-1 ve GEO-2 sistemlerinin

kars1 gelen yerdegistirme sinirlarini agma olasiliklart sirasiyla %30 ve %10 elde

edilmistir.
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Sekil 3.16 : PSID kapasitelerinin agilma olasilik egrisi.

Iyi bir sismik izolasyon cihazi tasarimi icin, Sekil 3.14 ve 3.15°de verilen taban
momenti kirilma olasilik egrileri ile Sekil 3.16’da verilen tepe yerdegstirmesi agilma

olasilik egrilerinin birlikte kullaniminin gerekli oldugu agiktir.
3.4 Genel Sonug

Ug boyutlu sonlu eleman kullanilarak hazirlanan hesap modeli gerilme yogunlagmasi
durumunu yeterli basartyla temsil etmistir. Gerek ankastre gerekse sismik yalitim
cthazina mesnetlenmis porselen elektrik izolatorlerinin statik ve dinamik yiikler
ekisindeki davramist ¢ubuk sistem modelleri ile yeterli basariyla temsil
edilebilmektedir.

Performans analizinin en son asamasinda kullanilan kirilma (asilma) olasilik egrileri

deneysel ¢alisma sonuglariyla uyumlu sonuglar vermistir.
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4. SONUCLAR

4.1 Sonuglar

Bu tez ¢calismasinda; yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan porselen elektrik izolatorleri
icin ekonomik bir sismik yalitim cihazi gelistirilmis, etkinligi deneysel ve sayisal

calismalarla dogrulanmistir. Ulasilan genel sonuglar agsagida siralanmaistir.

e Gelistirilen sismik yalittm cihazina mesnetlenmis sistemlerde ankastre
mesnetlenme durumuna gore; dogal titresim periyodu, soniim 6zellikleri, taban
kesme kuvveti ve egilme momenti biiyiikliikleri bakimindan 6nemli iyilesmeler
gozlenmistir.

e Etkin titresim periyotlari; ankastre ve GEO-1, GEO-2 tiirii sismik yalitim
durumlari i¢in sirasiyla 0.18 s (5.57 Hz), 0.64 s (1.56 Hz) ve 0.87 s (1.15 Hz)
olarak elde edilmistir. Isletme durumuyla ilgili olasi yerdegistirme sinirlari
dikkate alinmak kaydiyla etkin titresim periyodunun uzatilmasi sismik yalitim
sisteminin etkinliginin daha da artirilmasi i¢in bir yol olabilir.

e Farkli deneysel yontemler kullanilarak elde edilen esdeger soniim oranlar
ankastre ve GEO-1, GEO-2 tiirii sismik yalittm durumlart igin sirasiyla %1~2,
%3~8 ve %3~6 olarak elde edilmistir.

e |EEE 693 (2005)’den alinan yiiksek performans seviyesi tasarim spekturumuna
gore Ol¢eklendirilmis ivme kayitlar: kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda;
Ankastre ve GEO-1, GEO-2 tiiri sismik yaliim cihazina mesnetlenmis
sistemlerde porselen elektrik izolatorii st ucunda gergeklesen ortalama yatay
yerdegistirmeler sirasiyla 22.8 mm, 278 mm ve 347 mm olarak elde edilmistir.
Elektrik izolatoriiniin tist ucunun yiiksek gerilim kablosuna baglantisinda, bu
yerdegistirmelere uygun baglanti araglarinin kullanimi gerekmektedir.

e [EEE 693 (2005)’den alinan yiiksek performans seviyesi tasarim spekturumuna
gore dlceklendirilmis ivme kayitlar: kullanilarak yapilan deneysel calismalarda;
Ankastre ve GEO-1, GEO-2 tiiri sismik yaliim cihazina mesnetlenmis

sistemlerde porselen elektrik izolatorii taban kesitinde meydana gelen ortalama
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egilme momenti degerleri sirasiyla 10.15 kNm, 6.20 kNm ve 5.89 kNm olarak

elde edilmistir.

e Ug boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak hazirlanan sayisal hesap modeli gerilme
y1gilmalarini basariyla temsil etmistir.

e Gerek ankastre, gerekse sismik yalitim cihazlar1 tizerine mesnetlenmis porselen
elektrik izolatorlerinin statik ve dinamik yiikler etkisindeki davraniglart ¢ubuk

system modelleri ile temsil edilebilmektedir.

e Deneysel sonuglarla dogrulanan sayisal hesap modelleri kullanilarak PGA=0.1g
~ 2g araliginda 20x10=200 deprem kayd1 i¢in analizler gerceklestirilmis ve
ulagilan en biiyilk taban momentleri ve tepe yerdegistirmeleri kullanilarka

kirilma (asilma) olasilik egrileri olusturulmustur.

e Olusturulan kirilma (asilma) olasilik egrilerine gore, sismik yalitim cihazinin
kullanildigr durumlarda (GEO-1 ve GEO-2) tasarim depremi diizeyinde
(PGA=0.5g) oldukea yiiksek bir giivenlik elde edilmektedir.

e Kirillma olasilik egrileri, farkli yerdegistirme ve taban momenti sinirlar esas
alinarak yeni iirlin tasariminda etkin olarak kullanilabilir.

e Yeni sismik yalitim cihazinin donme rijitliginin se¢iminde, taban momenti ile
tepe yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi temsil eden ve Sekil 2.113’de verilen
grafik etkili olacaktir. Hedef yerdegistirme simirini ifade eden diisey ¢izginin
ama¢ taban momentini ifade eden yatay ¢izgi ile kesistigi noktayr orjine
birlestiren dogru, sismik yalitim cihazinin donme rijitliginin se¢iminde

kullanilabilecek 6nemli bir biiytikliiktiir.
4.2 Oneriler

Bu tez calismasindan sonra gerceklestirilecek olasi ¢calismalarda asagidaki konularin

da dikkate alinmasi Onerilebilir.

e Dinamik deneylerde, porselen elektrik izolatorii {ist ucunda elektrik iletim

ekipman ve kablo etkilerini temsil edebilecek elemanlarin bulunmasi,

e QGelistirilen sismik yalitim cithazinin soniim 6zelliklerinin artirilmasi i¢in, daha

farkli poliliretan yaylar ve/veya ilave ince ¢elik seritler kullanimi,

e Porselen elektrik izolatorliniin mesnetlenmesi i¢in bu calismada kullanilan

celik kafes tastyict sistemin daha narin oldugu durumlarin ¢alisilmasi.
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