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OZET

Sismik yalitim sistemleri; koprii ayaklari, havaalanlari, hastaneler gibi yapilarda ve g¢ok
sayidaki diger yapilarda, tehlikeli depremlerin yikici etkilerini dnlemek veya azaltmak icin
iilkemizde bir¢cok Onemli yapida kullamilmistir. Cok soguk kislara veya giinliik sicaklik
degisikliklerinin fazla oldugu yerlerde insa edilen yapilarda bulunan kauguk esasli sismik
yaliticilarin davraniglart zorlu ¢evre kosullarina gore degisebilmektedir. Diislik sicakliklarda
kereler analitik ve deneysel olarak gozlenmistir. Bu nedenle onlarin farkl yiik ve sicaklik
altindaki davranislarinin deneysel olarak da iyi anlasilmasinda fayda vardir.

Bu arastrma son yapilan deneysel ¢alismanin (bilyeli kaugcuk mesnet adiyla anilan yeni
gelistirilen sismik yalitict) bir tamamlayicisidir. Yeni gelistirilen bilyeli kauguk mesnetlerin
iretilme kolayligma ek olarak maliyet ve enerji dagitma kapasiteleri gibi avantajli taraflar
vardir. Ancak onlarin diisiik sicakliklardaki ve diisiik hizlardaki davranislar1 heniiz detayl bir
sekilde arastirilmamustir. Farkli sicaklik degerlerinde eksenel yiik, basing yiikii ve yanal yer
degistirmeye maruz kalan bilyeli kaucuk mesnetlerin davranisi incelenmistir. Bu calisma
sonucunda bilyeli kaucuk mesnetlerin soguk iklim sartlarinda ve siinmeden dolay1
olusabilecek olas1 agir yer degistirme davranisi hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: sismik yalitici, kauguk, mesnet, sicakli
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ABSTRACT

Seismic isolation systems are used in structures like viaducts, airports, hospitals and
numerous other structures for preventing or diminishing destructive effects of hazardous
earthquakes. Structures constructed in places having extremely cold winters or drastic daily
temperature differences have formidable environmental conditions for elastomer based
seismic isolators. It is well known from analytical and experimental studies that rubber
stiffen at low temperatures and cause higher rigidity which increase the load effects
transmitted to structure. Therefore, their behaviors under different load and weather
conditions must be well understood.

This research is a complementary of recent experimental study (newly developed seismic
isolator called ball rubber bearing). Ball rubber bearings are newly developed seismic
isolators and have advantageous sides like manufacturing convenience in addition to their
costs and energy dissipation capacities. However, their behaviors at low temperatures have
not been examined yet. Behaviors of ball rubber bearings exposured to different temperatures
in presence of axial load, compressive load and lateral displacement are examined. In this
study, information on structural response of ball rubber bearings at cold climate and creep
conditions is established.

Keywords: seismic isolator, rubber, bearing, temperature
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1. GIRiS

Yapilar tasarlanirken depreme karsi direnci genellikle yiiksek siineklik veya yiiksek
dayanimla saglanir. Goreli kat 6telenmeleri ve zeminden yapmin iist katlarina aktarilan kat
ivmeleri yapida kalic1 hasarlara neden olabilmektedir. Goreli kat 6telenmeleri yapmin rijitligi
arttirilarak azaltilabilir. Kat ivmelerinin azaltilmasi ise yapiin siinekliginin arttirilmasi ile
miimkiindiir. Ancak siineklik artis1 kat dtelenmelerinde artisa neden olabilmektedir. Sismik
yalitim yonteminde goreli kat 6telenmeleri ve kat ivmelerinin ayn1 anda azaltilmasi miimkiin
olmaktadir.

Yiizyila yakim bir ge¢misi olan sismik yalitim sistemi, Amerika, Avrupa, Cin, Japonya, Yeni
Zelanda gibi iilkelerde farkli tip yapilar lizerinde uygulama alani bulmustur. Bu {iilkelerdeki
iireticiler Tiirkiye, Iran ve Hindistan gibi deprem potansiyeli yiiksek olan iilkeleri kendileri
icin yeni bir pazar olarak gormektedirler. Tiirkiye topraklar1 ve niifusunun biiyiik bir orani her
an deprem olma tehlikesi ile kars1 karstyadir. Sekil 1,1°den de goriilecegi gibi topraklarinin ve
niifusunun yariya yakini I. derece deprem bolgesinde yasamaktadir.

Deprem Bilgelerine Gore Deprem Bélgelerine Gore
Yiizolgiimii (km?) Dagilim Niifus Dagilimi
ul
4% o Ix mi
uli
il 1l
- mly
By ny

Sekil 1,1: Tirkiye’nin deprem bélgelerine yiiz 6l¢iimii ve niifus dagilimi

Ulkemizin bu durumu gdz Oniine alinarak deprem giiclendirme ve sismik yalitim
calismalarina verilen 6nem giderek artmaktadir. Yapilan uygulamalarda ¢ogunlukla ithal
malzemeler kullanilmaktadir. Ulkemizin 6z kaynaklarinin korunmasini saglamak amaciyla
ekonomik ve pratik sekilde iiretilebilecek yeni teknoloji yerli bir sismik yalitim sistemi
iiretilmis ve testleri yapilmaya baslanmistir.

Kuzey Anadolu Fay hatt1 Tiirkiye de sismik aktivitesi en yiiksek bdlgelerden birisidir. Bu fay
alan1 boyunca belirli yerlere insa edilecek yapilar zorlu iklim kosullarina sahip olacaktir. Bu
fay hattinda bulunan illerden bazilarinda kis aylarinda son 40 sene i¢indeki en diisiik
gozlemlenen sicakliklar Tablo 1,1°de verilmistir. Yeni iiretilen yerli sismik yalitim sisteminin
disiik sicakliklar altinda olasi bir deprem esnasindaki performansini anlamak i¢in diisiik
sicaklik testleri yapilmistir. Amacimiz yeni gelistirilen sistemin diisiik sicakliklar altindaki
davranigini ortaya koyarak tasarimda miihendislere yardimc1 olabilmektir.



En Diisiik Sicakhk °C

1 Arahk Ocak Subat
Adapazari -6.8 -8.2 -10.0
Amasya -12.7 -17.2 -20.4
Bolu -22.8 -18.8 -22.0
Erzincan -25.0 -24.4 -25.2
[zmit -4.5 -6.0 -8.3

Tokat -21.0 -19.8 -22.1

Kaynak: www.metor.gov.tr (9.Temmuz.2010)

Tablo 1,1: Kuzey Anadolu Fay Hatt1 Yakminda Yer Alan Bazi illerdeki Olgiilen En Diisiik
Sicakliklar

2. GENEL BIiLGILER

Depremden korunma amaciyla veya zarar verici etkilerini minimize etmek amaciyla
uygulanan sismik veya taban yalitimi kavrami 100 yildan daha eski goriinmektedir. Sismik
yalitim geleneksel dayanim esasl tasarimla kiyaslandiginda heniiz yaygin olarak uygulanan
bir alternatif degildir (Buckle&Mayes, 1990). Ancak gelisen yontemin zemin kazandigi
artarak kanitlanmaktadir. Yazarlar A.B.D, Cin, Fransa, italya, Sovyetler Birligi, Yeni Zelanda
ve Yunanistan’ da yapilan uygulanmalardan 6rnekler vermistir. Ger¢ek depremler sonunda bu
yapilarin performans sonuglari verilmistir ve uygulamada basarisizlikla sonuglanan 6rnege
rastlanmamuistir.

(Roeder&Stanton, 1983)’de elastomerik mesnetlerdeki malzeme davranigmi ve mesnetler
iizerindeki teorik ve deneysel arastirmalari 6zetlenmektedir. Farkli go¢gme modlar1 ve ana
tasarim metotlar1 tanimlanmis ve karsilastirilmistir. Yazarlar celigkili konunun daha iyi
anlasilmasi i¢in asagidaki konularin arastirilmasini 6nermektedirler.

I- Go¢gmeyl Onlemek i¢in tutarli kistaslar ile birlikte elastomerik mesnetlerin gégme
modlarinm (6zellikle yorulma) daha 1yi ¢6ziimlenmesi.

2- Birlesik yiliklemelerin ve doniislerin mesnetler iizerinde etkilerinin ve bu anlayisin
gelistirilmis tasarim yonetmeligi i¢ine aktariminin daha iyi anlasilmasi.

3- Malzeme davramiginin diisiik sicaklik rijitligi tizerine iliskilerinin vurgulanmasiyla ile
birlikte daha i1yi anlasilmas:.

Elastomerlerin ¢ok diisiik sicakliklarda onemli Olgiide sertlesebilecegi i1yi bilinmektedir.
Diisiik sicakliklar elastomerin sekil degistirme ve hareket kabiliyetini 6nemli oOlciide
etkilemekte yap1 ve mesnet i¢in ciddi sorunlara yol agmaktadir. (Roeder&Stanton, 1990)
diisiik sicaklik sertlesmesini 6lcen bir deneysel program tanimlanmistir. Deneyler sonucunda
rijitlik artisinin elastomer bilesigine bagli oldugunu goézlemlenmistir. Diisiik sicakliklara
maruz kalinan yerlere insa edilecek yapilarda kullanilacak mesnetlerde uygun elastomer
bilesigini saglamak icin bir tasarim prosediirii dnerilmistir. Anlik termal rijitlik artis1 oda



sicakhigindaki rijitligin 50 kat1 oraninda ve hizli gergeklesmistir. Ikinci derece gegis sicakligi
neoprene bilesigi igin -40 C° (-40F°) ve -50 C° (-58F°) arasinda, dogal kauguk bilesigi i¢in ise
-50 C° (-58F°) den daha kiigliktiir. Bu da gdsteriyor ki dogal kauguk, ¢ok soguk iklimler i¢in
daha uygun bir elastomerik mesnet bilesigidir. Diisiik sicaklik kristallesme sertligi artislari
oda sicakligi sertliginden siklikla 15 kat daha fazladir. En biiyiik kristallesme sertligi artig1 -30
C° ile -35 C° (-22F° ile -31F°) sicakliklar1 arasmda not edilmistir. Disiik kristallesme
sicakliklar1 genellikle kristallesme sicakliginin baslamasinda daha uzun bir gecikme ile
sonuglanir fakat kristallesme basladiktan sonra daha hizl kristallesme ve rijitlikte daha biiytik
kalma siiresine ve elastomerin mevcut sicakligma baghdir. Gerilme gevsemesi diisiik
sicakliktaki elastomer igindeki kuvvetlerde Onemli azalmalara neden olur. Azalmalar
genellikle % 40-60 ‘a varan oranlarda not edilmistir ve azalmalar birka¢ saat igerisinde
tamamlanmustir.

(Yakut&Yura, 2002) yaptiklari 500 test sonucunda diisiik sicakliklardaki elastomerik
mesnetlerin kayma rijitliklerindeki artisi elastomer bilesigine, sicaklia ve zamanimn bir
fonksiyonuna bagli olarak degistigini rapor etmislerdir. Bunun yam sira yiikleme hizi, birim
sekil degistirme miktari, siirtlinme katsayis1 ve sicaklik ge¢misinin mesnet kapasitesine etki
eden oOnemli faktorler oldugunu belirtmislerdir. Distik sicakliklar altindaki siinme
davranisinin  oda sicakligindaki stinmeden Onemli Olgiide farkli oldugu fakat toplam
performans {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gozlemislerdir. Cevrimsel basing kuvveti
ve c¢evrimsel kayma birim sekil degistirmesinin, zamana bagli rijitlik olarak adlandirilan
kristallesme iizerinde 6nemli etkileri olmadiklarini belirtmislerdir.

Elastomerik bir mesnedin degisik yiikler altindaki davranmigini belirleyen temel faktdrlerden
malzeme ve geometrik ozelliklerdir. (Pinarbasi&Akyiiz, 2005) yaptiklar1 deneylerde farkl: tip
ve ebattaki mesnetlerin degisik yiiklemelerdeki davranislarinin birbirinden oldukga farkli
oldugu gozlemistir. Yazarlara gore bir elastomerik mesnedin deneylerinden elde edilecek
sonuclar biitiin malzeme ve geometrik 6zellikleri ayni olmadig1 miiddetce (benzer olsa bile)
asla bagka bir elastomerik mesnedin davranisinin tahmininde kullanilmamali, bu mesnedin
davranis1 dogrudan dogruya o yastiga yapilacak deneylerle belirlenmelidir. Pmarbasi ve
Akyiiz yaptiklar1 diisiik sicaklik kayma deneylerinde, diisiik sicakliklarda mesnetlerin
rijitliklerinin arttigini, rijitliklerindeki artis miktariin ise malzeme 6zelliklerine bagl olarak
degistigini gostermistir. Yazarlar dogal kaucugun diisiik sicakliklardaki degisime sentetik
kauguga kiyasla daha direngli oldugunu sdylemektedirler. Yaptiklar1 deneyler sonucunda
soguk iklimli bolgelerde insa edilecek yapilarda kullanilacak elastomerik mesnetlerin diisiik
sicakliklardaki davraniglari, mesnetler yapinin altina yerlestirilmeden 6nce mutlaka deneysel
olarak belirlenmesi ve bu sekilde {ist yapnin tasariminda kullanilan parametrelerin dogrulugu
ispatlanmas1 sonucuna varmislardir. Deney mesnetlerine uygulanan deneylerde mesnetlerdeki
gerilmenin sadece kayma deneylerinde degil basing deneylerinde de sabit deformasyon
altinda olduk¢a Onemli oranlarda azaldigi gozlenmistir. Elastomerik mesnetlerde gerilme
gevsemesi diye adlandirilan bu davranisin da mutlaka géz oniinde bulundurulmalidir. Oda
sicakliginda kayma deneylerinde, biiylik deformasyon seviyelerine ulasilan yiik dongiilerinin,
mesnetlerin diisiik deformasyon seviyelerindeki davranislarini etkiledikleri gézlenmistir.
Yazarlar Mullin etkisinin g6z Oniine alinarak onyiikleme yapmanin bu davranis degisikligini
azaltacagmi ongormektedirler. Yapilan basingta gocme deneylerinde, mesnetlerin
ortalarindaki ¢elik plakalar aktiktan sonra bile yiik tasimaya devam ettigi goriilmiis, plaka
ancak akma ytkiiniin yaklasik li¢ kat1 degere ulastig1 zaman koptugu gézlenmistir. Boylesi bir
ylikleme sonrast bile yiikiin kaldirilmasiyla mesnetlerin neredeyse yiikleme Oncesi
kalinliklarmma donmiis oldugu gozlenmistir. Pinarbasi ve Akyliz boylesine elastik davranan
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celik plakalarla giiclendirilmis elastomerik bir mesnedin diisey ylkler altindaki davranisi
yatay yiikler altindaki davranisindan oldukca farkli oldugu sonucuna varmiglardir.

(Yakut&Yura, 2002)’ye gore AASHTO M251 diisiik sicakliklardaki tam oOlgekli kesme
deneyinin performans sinirlarmi  gergek¢i  bulunmamakta ve elenmesi gerektigi
diistiniilmektedir. Yiik-deplasman davranisinin dogrusal olmayan dogasindan 6tiirii ASTM
D4013 testini elastomerik mesnetler icin uygun bulmamaktadirlar. Yazarlar sicaklik
degisimine bagl olarak kayma rijitligindeki artis1 anlik termal rijitlik olarak adlandirirlar ve
mesnet sicaklig1 ortam sicakligina eristikten sonra olciiliir. Diger yandan zamana bagl rijitlik
artis1 kristallesme olarak adlandirilir. Mevcut olan test kriteri (Gec / Gr=< 4) anlik ve

kristallesme sertligi icin aynidir. Yazarlar elastomerik mesnetlerin diisiikk sicakliklardaki
ozelliklerini tanimlayan AASHTO prosediirlerinin asir1 muhafazakar oldugu sonucuna
varmiglardir.

(Ozden&Tiirer, 2005) hurda araba lastiklerini kullanarak ucuz sismik yalitici iiretmeyi
arastirmislardir. Yazarlar 1950 den beri otomobil lastiklerinin i¢indeki ¢elik hasirmn lastikle
birbirine ¢esitli sekillerde pisirilmesi (vulkanizasyon) yoluyla iiretildiklerini not etmislerdir.
Yazarlara gore lastiklerin i¢indeki ¢elik hasir, elastomer menseli sismik yaliticilardaki gelik
plaka veya fiberlere benzer bir etki yaratmaktadir. Atik lastik mesnetlerinin yatay rijitliginin
katman sayis1 ile dogru orantili oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica atik lastik mesnetler
arasinda herhangi bir kimyasal baglayici olmamasina ragmen yeterli eksenel yiikler altinda
yapilan testler sonucunda atik lastik mesnetlerin biitiinliiglini bozmadan korudugu
gdzlemlenmistir. Ozden ve Tiirer atik lastik mesnetlerinin, geleneksel elastomer menseli
sismik zemin yaliticilarina diisiik maliyetli bir alternatif olarak kullanilabileceklerini
onermiglerdir. Kullanim alani olarak diisiik yogunluklu trafik akimi tagiyacak kirsal alandaki
koprii mesnetlerinin ve yigma yapilarmn sismik yalitimi olarak ongdriilmektedir.

AASHTO Sismik Izolasyon Sartnamesine [1] gore siinme durumunda test hizmm
0.0076cm/dak olmasi tavsiye edilmektedir. Bu hiz altinda en az iic ¢evrimsel hareket
yapilmas1 gerektigi belirtilmistir. AASHTO Koprii sartnamesinde [2] soguk iklim sartlarinda
icinde test sicakliklarinin nasil secilecegi Amerika Birlesik Devletleri icin bolgesel olarak
siniflandirilmastir.

3. GEREC VE YONTEMLER

3.1: Genel

Bu boliimde test donanimi, veri elde etme sistemi, elastomerik mesnetler ve diger malzemeler
ozellikleri yer almaktadir.

3.2: Test Gereci

Sismik yalitim sistemleri igin kullanilan test makinesi Ortadogu Teknik Universitesi Yap1
Mekanigi Laboratuarinda bulunmaktadir. Test donanimmnin genel goriiniisiic Sekil 3,1°de
verilmektedir. Bu makine ile tersinir g¢evrimsel yiiklemeler altinda istenilen gerilme
degerlerini saglayacak eksenel yiikler ¢ift halinde yerlestirilmis elastomerik mesnetlere
uygulanmaktadir. Test makinesinin zemine herhangi bir baglantist yoktur.



Sekil 3,1: Test Gerecinin Genel Goriiniisii

Makinenin diisey yiik kapasitesi 3000 kN ve yatay yiik kapasitesi 500 kN dur. Her iki yondeki
hidrolik silindirler 300 barlik basinca dayaniklidir. Diisey dogrultuda ¢alisma mesafesi 150
mm yatay dogrultuda ise 350 mm ile smirlidir.

Yatay dogrultudaki yiik hiicresinin kapasitesi 300 kN dur. Dogrusal degisken deplasman
doniistiiriiciisiiniin calisma mesafesi 300 mm dir.

Diisey dogrultudaki tiim testlerde, uygulanan eksenel yiik seviyesini elde etmek i¢in load-
cell’den faydalanilmistir. Makinenin otomatik modu calismadigi i¢in yapilan tiim testler
mantiel olarak gergeklestirilmistir. Yatay ve diisey yiikler maniiel olarak bir joystick
araciligiryla uygulanmistir.

Bu test donanimimda iki mesnette ayni anda test edilmelidir. Yatay yiik, itme ve c¢ekme
plakasinin merkezine uygulandigindan ve bu plaka da test donanimmin yatay dogrultuda
hareket edebilen tek pargasi olmasi dolayisiyla iki mesnet simetrik olarak test edilmelidir. Bu
makine ile 36cm c¢apina kadar olan kadar olan mesnetlerin testi miimkiindiir.



3.3: Veri Toplama Sistemi

Veri toplama sisteminin gorinimi Sekil 3,2’de goriilmektedir. Vishay Micro Measurement
tarafindan iretilen sistem 6000-Model 6100 Tarayici diye adlandirilan veri toplama
sisteminden faydalanilmistir. Faydalanilan sistemin 6rnek orani tek bir kanal i¢in saniyede
10000 Srnektir. Sistem 6000, -10 C° ile +50 C° arasinda ¢alismaktadir. Model 6100 tarayicisi
20 taneye kadar figli giris kartina izin verir.

- -_—

Sekil 3,2: Veri Toplama Sistemi

3.4: Elastomerik Mesnet

Bu c¢aligmada kullanilan elastomerik mesnetler ince gelik plakalarin ve kauguk katmanlarin
basing ve sicaklik altinda vulkanizasyonu ile iiretilmistir. Kayma modiili ve dolayisiyla
kaugugun kayma rijitligi Shore sertligi kullanilarak agiklanmustir. izolasyon mesnetlerinde
kullanilan kauguk bilesigi 37 ile 60 arasinda degisen bir sertlige sahiptir. Baska bir deyisle
elastomer mesnetlerdeki kaucugun kayma modili 0,4MPa ile 1,0MPa arasinda
degismektedir. Bununla beraber, daha diisiik kayma modiiliine sahip kaucuk bilesikleri istege
bagli olarak tiretilebilmektedir.

Elastomerik mesnetlerde kullanilan kauguk dogal kauguk veya neoprene veya bunlarin
karigimidir. Neoprene dogal kaucuga kiyasla aginmaya, 1siya ve aleve kars1 daha dayaniklidir.
Dahasi, neoprene ayrica dogal kaugukla kiyaslandiginda disiik su buhar1 ve hava
gecirgenligine sahiptir. Cogunlukla, elastomerik mesnetlerdeki kauguk 55 ile 60 arasinda
degisen bir sertlige sahiptir ve 55 sertligindeki kaugugun kayma modiili 0.81MPa ve 60
sertligindeki kaugugunki ise 1.06MPa’dr.

Testlerde iki farkl tip elastomerik mesnet kullanilmistir. Tip A mesnetlerinin boyutlar1 Sekil
3,3 ve Sekil 3,4, Tip B diye adlandirdigimiz mesnetlerin boyutlar1 da Sekil 3,5 ve Sekil 3,6’
da verilmistir.



Tip A:

D =300mmd = 100mm D/d = 3
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Sekil 3,3: ATipi Mesnedin Cepheden Goriiniisii
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Sekil 3,4: A Tipi Mesnedin A-A Kesitinin Plan Goriintigii
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Tip B:

D=210mmd =70 mm
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Sekil 3,5: B Tipi Mesnedin Cepheden Goriiniisii
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Sekil 3,6: B Tipi Mesnedin A-A Kesitinin Plan Gorliniisii



3.5: Diger Malzemeler

Diistik sicakliklarda yapilan testlerde elastomerik mesnetlerin istenilen sicakligi korumasi igin
yalitim kemeri adm1 verdigimiz malzeme kullanilmustir. ki tane balonlu naylonun arasma bir
adet elyaf gelecek sekilde istenilen boyutlarda malzemeler kesilerek bir kemer gibi kaugugun
etrafina giydirilmistir. Yalitim kemeri Sekil 3,7’de gosterilmistir. Testlerde kauguk i¢indeki
sicakligi 6lgmek i¢cin enda pt100 ep0630 marka J tipi termokupl kullanilmistir. Kullanilan J
tipi termokupl -200 C° ile + 1350 C° arasinda ¢alisma sicakligina ve 55uV/C° hassasiyete
sahiptir.

Sekil 3,7: Yalitim Kemeri

3.6 Test Yontemi

Testlerde sekil faktorleri ayni1 olan farkli boyutlardaki mesnetler, farkli sicaklik araliklarinda
ve her bir sicaklik araligi i¢in tanimlanan gerilme seviyelerinde test edilmistir.

Mesnet Tipleri: Tiim mesnet tipleri i¢in D/d oran1 3 olarak se¢ilmistir.
Tip A: D =300mm d = 100mm
Tip B: D =210mm d= 70mm
Sicakhk Arahklan: T;, T, ve T olarak adlandirilan {i¢ farkli sicaklik araligi tanimlanmastir.
Tq: 20 C°
T,: -18 C°
Ts: -35C°

Gerilme Seviyeleri: Kauguk rijitligi sicaklikla degisim gosterdiginden her bir sicaklik araligi
icin farkli gerilme seviyeleri belirlenmistir.

T; — o1: 0MPa, 6,: 1.5MPa, 63: 3.0MPa

T, — o61: 0MPa, 6;: 1.5MPa, 63: 3.0MPa, 64: 4.5MPa

T; — 61: 0MPa, 6,: 1.5MPa, 63: 3.0MPa, 64: 4.5MPa, 65: 6.0MPa
9



Testler yapilirken derin dondurucudan ¢ikarilan mesnetlerin istenilen sicakliklarda tutulmasi
icin yalitim kemeri adin1 verdigimiz malzeme kullanilmustir. Tki tane balonlu naylonun arasina
bir adet elyaf gelecek sekilde istenilen boyutlarda malzemeler kesilerek bir kemer gibi
kaugugun etrafina giydirilmistir. Oncelikle kaugugun -30C° deki buzdolabindan ¢ikarildiginda
yalitilmis ve yalitilmamis halinin ne kadar siirede sicakligini yitirdigi incelenmistir. Bunun
icin Oncelikle mesnedin dis ylizeyinin ¢evresel etkilere maruz kalacag: diistiniilerek Sekil
3,8’de yalitilmamis ve Sekil 3,9’da goriilen yalitilmis halleri i¢in sicaklik okumalar1
yapilmistir.

Sekil 3,8: Yalitilmamis mesnedin yiizeyden irtibatlagmus 1s1l ¢ift ile goriiniisti

Sekil 3,9: Yalitilmis mesnedin ylizeyden irtibatlagsmis 1s1l ¢ift ile goriiniisii

-30C° de buzdolabinda 1 giin bekletilen yalitilmamis bir mesnedin 6 saat sonunda oda
sicakligina geldigi goriilmiistiir. Tasarlamis oldugumuz yalitim kemerinin etkinligini gérmek
icin yalitilmig mesnet de ayn1 kosullarda teste tabi tutulmustur. Sekil 3,10°dan goriilecegi gibi
1 saat sonunda yalitilmamis mesnedin sicakligi 2,6C° ye gelirken yalitilmis mesnedin
sicakligi ise -6,6C° ye erismistir.
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Sekil 3,10: Yalitilmis mesnetlerin yalitilmamis mesnetlerle ylizeyde yapilan okumalarmin
karsilagtirilmasi

Mesnedin sadece dis yilizeyinden yapilan okumalar (DO0) yeterli goriilmeyerek ayni mesnet
-30C° de 1 giin bekletilerek 2,5cm (D1), 5,5cm (D2) ve 8,5cm (D3) merkeze giden
derinliklerinde yerlestirilen 1s1l ¢iftler vasitasiyla 6 saat boyunca sicakligin zamanla degisimi
gozlenmistir. Sekil 3,11°de goriildiigii gibi artan derinliklerde sicaklik zamanla daha yavas

diisiis gostermektedir.

300

20,0

C
i ! Zaman (dak)
ﬁ 250 300 350 400
=
S B 0o
===D1
— 02

-30,0

Sekil 3,11: -30C° de buzdolabmndan ¢ikarilan mesnedin farkli derinliklerdeki sicakliginin
zamanla degisimi
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Sekil 3.12: -30C° de buzdolabmdan ¢ikarilan yalitim kemeri takilmis mesnedin farkl
derinliklerdeki sicakliginin zamanla degisimi

Yalitim kemerinin etkisini anlamak igin ayni mesnet yalitim kemeri takilarak -30C° de 1 giin
bekletildikten sonra 6 saat siire ile sicakligin degisim goézlemlenmistir. Sekil 3.12°de
goriildigli gibi derinlik arttikga daha gec¢ 1smmma goézlemlenirken yalitim kemeri takilmig
mesnedin takilmamis mesnede oranla 1s1y1 tutma agisindan avantaji gozle goriiliir diizeyde
oldugu tespit edilmistir.

Iki farkli mesnet tipi, ii¢ farkli sicaklik araliginda iglerinin bos ve dolu olmasi durumuna gore
test edilmistir. Toplam kirk sekiz test yapilmistir. Testler ve kodlama Tablo A,1’de
verilmistir. Ayni1 zamanda test hizlar1 servis durumunda agir hizlarda siinme gibi davranislari
yakalayabilmek i¢in ortalama 0.0076cm/dak hizinin altinda tutulmustur. Testler yapilirken
test makinesinin bos beklememesi i¢in Tablo B.1°de verilen test programi uygulanmaistir.

4. BULGULAR

Diisiik sicaklikta A ve B tipi mesnetler icin testler yapilmistir. Test programinda simdiye
kadar 48 test yapilmistir. Farkl sicaklik, gerilme ve mesnet yuvasinin bos ve dolu olmasi
durumuna gore mesnetler tiglii cevrimsel ylikler altinda test edilmistir. A ve B tipi mesnetler
ayn1 sekil faktoriine sahiptir. Mesnetlerin yiike maruz kalinan alanlar1 oram en kii¢iik alana
sahip olan B tipi mesnetlerin alanina boliinerek normalize edildiginde B= 1,0 ve A=2,0 dir.
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Sekil 4,1: A ve B tipi mesnetlerin dolu ve bos, farkli li¢ sicakliktaki soniimleme yiizdelerinin
karsilastirilmasi

A tipi mesnetlerin yaris1 kadar alana sahip olan B tipi mesnetlerin A tipi mesnetlere oranla
hayli yliksek soniimleme yiizdesine sahip olduklar1 gézlenmistir. Hemen her bir mesnet tipi
icin diisiik sicakliklar oda sicakligindan daha yiiksek soniimlemeye sahiptir. Ayni zamanda
artan eksenel gerilmelerin genellikle yiiksek soniimlemeyle sonuglandigi goriilmiistiir. Sekil
4,1°de karsilastirmali sonuglar verilmektedir.
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Sekil 4,2: 0 vs Beq — AE

A tipi yuvasi bos olan mesnetlerde en yiiksek soniimleme -35 C° de yapilan testlerde 6,0 MPa
eksenel basing altinda %16.42 olarak gézlenmistir. A tipi yuvasi 1.65 mm lik bilyelerle dolu
mesnetler i¢in en yiiksek soniimleme -35 C° de yapilan testlerde 6,0 MPa eksenel basing
altinda 9%26.59 olarak hesaplanmustur.
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Sekil 4. 3: 0 vs Beq — AF
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Sekil 4,4: 0 vs Beq — BE

B tipi yuvasi bos olan mesnetlerde en yiiksek soniimleme -35 C° de yapilan testlerde 6,0 MPa
eksenel basing altinda %25.50 olarak gozlenmistir. B tipi yuvasi 1.65 mm lik bilyelerle dolu
mesnetler i¢in en yiiksek sOniimleme -18 C° de yapilan testlerde 6,0 MPa eksenel basing
altinda 9%33.95 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4,5: 0 vs Beq — BF
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A ve B tipi olan mesnetler i¢in yapilan testlerde i¢i 1.65mm lik bilyelerle dolu olan mesnetler
bos olan mesnetlere gore daha yiiksek soniimlemeye sahiptir. Sekil 4,2’den Sekil 4,5°e kadar
olan sekillerden goriilmektedir.
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Sekil 4,6: o vs EDC — AE

Sekil 4,6 ve Sekil 4,7’den de goriilecegi gibi A tipi mesnetler diisiik sicakliklar altinda daha
yiikksek ¢evrim bagina dagitilan enerjiye sahiptirler. Yuvasi dolu olan mesnetler 1750.000
kNmm e kadar ¢evrim basi dagitilan enerjiye sahipken yuvasi bos olan mesnetler 1250.000
kNmm ye kadar ¢evrim bas1 dagitilan enerjiye sahiptir.
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Sekil 4,7: o vs EDC - AF
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Sekil 4,8: 0 vs EDC — BE

Sekil 4,8 ve Sekil 4,9’dan da goriilecegi gibi B tipi mesnetler i¢in elde edilen ¢evrim basina
dagitilan enerji A tipi mesnetlere oranla daha diisiik oldugu gozlenmistir. Yuvast bos olan
mesnetler 500.000 kNmm e kadar ¢evrim basi dagitilan enerjiye sahipken yuvasi dolu olan
mesnetler 1250.000 kNmm ye kadar ¢evrim bas1 dagitilan enerjiye sahiptir.
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Sekil 4,9: o vs EDC — BF

17



Cevrimsel yiikler altinda kaugugun enerji soniimlerken ne kadar 1sindigini tespit edebilmek
icin bir adet dondurulmus kauguk mesnet i¢inde 1s1 6lgtimleri almmaistir. Derin dondurucudan
ciktiktan sonra averaj -28.2°C olan kauguk igi sicakligi 26 dakika sonra test basladiginda -
17.5°C olarak tespit edilmistir. Sekiz dongli sonunda yapilan 1s1 Slgtimlerinde bilyelerin
sirtinmesinden dolayr meydana gelen az bir degerde olmasi beklenen 1s1 artirimindan
kaugugun etkilenmedigi gbzlenmis ve test sonunda averaj kauguk 1sis1 yine -17.5°C olarak
Olctilmiistiir.

5. TARTISMA/SONUC

Bu caligma kapsaminda yeni iiretilen bilyeli kauguk mesnetlerin farkl sicaklik seviyelerinde
gosterdikleri davranislar incelenmistir. Yapilan testler sonucunda;

Bilyeli kauguk mesnet testleri sonucunda sismik yalitim performansi uluslar arasi standartlara
gore basarili bulunmus ve diisiik sicaklik ve siinme gibi davranisglari test edebilmek i¢in agir
hizlarda yapilan testlerde diger iirlinlere benzer davrandigi gozlenmistir. Kauguk esasl
mesnedin i¢i bilye ile dolduruldugunda séniimleme yiizdeleri i¢i bos durumda olanin yaklasik
olarak iki katina ¢ikmistir.

Genellikle, bilyeli kauguk mesnedin diisiik sicaklikta oda sicakliginda bulundugu durumdan
daha fazla enerji soniimledigi gozlenmistir.

Ayn1 sekil faktoriine sahip biiylik boyutlu bilyeli mesnedin kiigiik boyutlu bilyeli mesnede
gore daha az diisiik sicakliklarda ve diisiik hizlarda daha az soniimleme yaptig1 gézlenmistir.
Minimum hedef tasarim eksenel basin¢ mertebesi olan 3,5 MPa’ da biiylik mesnet yaklasik
%18 ve kiigiik mesnet ise yaklasik %31 civarinda eslenik soniimleme yapabilmistir.

Sismik yaliticilarin bazi tiplerinde enerji soniimlemesi sirasinda yiiksek 1silar ¢ikabilmektedir.
Bunun aksine gelistirilen mesnet i¢in enerji soniimlemesi sirasinda kaucuk yuvasinda ortaya
cikan 1s1 yiiksek miktarda olmamaktadir. Ayn1 zamanda yapilan 1s1 Ol¢limleri neticesinde
kauguk icinde ¢cevrimsel yiiklemeler sirasinda 1s1 degisimi gézlenmemistir.
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Test No | Test Adi
1 AE-Tl- (o)]
2 AE-Tl- (0)9]
3 AE-Tl- 03
4 AE-TZ' ()]
5 AE-TZ- (0)9]
6 AE-TZ- 03
7 AE-TZ- O4
8 AE-T3- ()]
9 Ag-Ts- 02
10 AE-T3- 03
11 AE-T3- O4
12 AE-T3- Os
13 BE-Tl- ()]
14 BE-Tl- (o))
15 BE-Tl- 03
16 BE-TZ- ()]
17 BE-TZ- (o))
18 BE-TZ- 03
19 BE-TZ- O4
20 BE-T3- ()]
21 BE-T3- (0)9)
22 BE-T3- O3
23 BE-T3- O4
24 BE-T3- Os5
25 A]:-T]- ()]
26 A]:-T]- (03]
27 A]:-T]- 03
28 A]:-Tz- ()]
29 A]:-Tz- (03]
30 A]:-Tz- 03

EKLER
EK-A
TESTLER

Test No | Test Adi
31 A]:-Tz- O4
32 A]:-T3- 01
33 Ap-Ts- o,
34 A]:-T3- O3
35 A]:-T3- O4
36 A]:-T3- Os
37 Bg-T- o)
38 B]:-T]- (o))
39 B]:-T]- 03
40 B]:-Tz- ()]
41 B]:-Tz- (0)9)
42 B]:-Tz- 03
43 B]:-Tz- O4
44 B]:-T3- 01
45 B]:-T3- (03]
46 B]:-T3- O3
47 B]:-T3- O4
48 B]:-T3- Os

Tablo A,1. Elastomerik mesnet testleri ve kodlamasi
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Giin | Test Tipi Buzdolabi

AE—Tl—Gl

1 AE—Tl—GQ

AE—T1—03
BE—Tl—Gl AE_TZ_G]
AE—T2—02

2 BE—Tl—Gz
Be Ti—os | A8 12703
E 1 3 AE—T2—04
AE—T2—01 BE—T2—01
3 AE—T2—02 BE—T2—02
AE—T2—03 BE_T2_03
AE—T2—04 BE—T2—04
B: - Th—o Ag—-T; -0
AE—T3—02

4 BE—T2—02
AE—T3—G3

BE—T2—03
B T,—o, | 4~ T30
E 2 4 AE—T3—05
AE—T3—01 BE—T3—01
AE—T3—02 BE—T3—02
5 AE—T3—G3 BE—T3—03
AE—T3—G4 BE—T3—G4
AE—T3—05 BE_T3_05

BE—T3—01
BE—T3—02 A]:-T]-G]
6 BE—T3—03 A]:-T]-Gz
BE-Ts—-04 | Ar—T1—03

Bg —T;— o5
A]:-T]-G] B]:-T]-G]
7 A]:-T]-Gz B]:-T]-Gz
AF—T1—03 BF—T1—03
BF—Tl—Gl AF_TZ_G]
AF—T2—02

8 B]:-T]-Gz
Bi-Ti—o Ar—Tr—o03
F 1 3 AF—T2—04

EK-B

TEST PROGRAMI
Giin Test Tipi Buzdolabi
Ap—Ty—o1 | Be—Ty -0
9 Ap—Ty—0y | Be—Ta— o2
AF—T2—03 BF_T2_03
AF—T2—04 BF—T2—04
BF—T2—01 AF_T3_G]
Ap—Ts—-02
BF—T2—02 A — Ts—
10 |Bp—Ty—o3 | F 379
By T o4 Arp—Ts—o04
A]:—T3—05
A]:—T3—01 BF—T3—01
A]:—T3—02 BF—T3—02
11 A]:—T3—G3 BF—T3—03
A]:—T3—G4 BF—T3—G4
A]:—T3—G5 BF—T3—05
BF—T3—01
BF—T3—02
12 BF—T3—03
BF—T3—G4
BF—T3—05

Tablo B,1: Test Programi
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TUBITAK

PROJE OZET BIiLGi FORMU

Proje No: 109M323

Proje Bashgi: Bilyeli Kauguk Mesnetin Degisik Sicakliklardaki Diistik Yiikleme Hizlar

ve Stinme Altindaki Davraniginin Belirlenmesi

Proje Yiiriitiiciisii ve Arastirmacilar: Yrd. Doc. Dr. Alp CANER, Insaat Yiiksek Miih.
Cenan OZKAY A, Insaat&Endiistri Miih. Serkan ERDAL

Projenin Yiiriitiildiigii Kurulus ve Adresi: Orta Dogu Teknik Universitesi, Inonii

Bulvar1 Ankara

Destekleyen Kurulus(larin) Adi ve Adresi: -

Projenin Baslangi¢ ve Bitis Tarihleri: 01.08.2009 — 01.08.2010

Oz (en ¢ok 70 kelime) Bu proje kapsaminda yerli iiretim bir sismik izolatér olan bilyeli
kauguk mesnetlerin farkli sicakliklar altindaki davranislari incelenmistir. Farkli tip
mesnetlerin, yuvalarinin bos ve dolu olmasi durumuna gore, farkli sicakliklarda ve
gerilme seviyelerinde testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda diisiik sicakliklar

altinda mesnetlerin basarili bir sekilde enerji sontimledikleri gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: sismik yalitici, kauguk, mesnet, sicaklik

109M323 numarali Bilyeli Kaucuk Mesnetin Degisik Sicakliklardaki Diisiik Yiikleme
Hizlar1 ve Siinme Altindaki Davranisinin Belirlenmesi adli projenin ilk asamasi olan
107M537 numarali projede patent bagvurusu yapilmistir.

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [ | Gerekli Degil X

Fikri Uriin Bildirim Formu’nun tesliminden sonra 3 ay icerisinde patent basvurusu
yapilmalidir.

Projeden Yapilan Yaymlar: CANER A., OZKAYA C., ERDAL S., Yeni Teknoloji
Yerli Uretim Bir Sismik izolasyon Bilyeli Kauguk Mesnet, Yap1 Diinyasi, Haziran, 2010.




