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OZET

DiSK YAYLARIN DEPREM iZOLATORU OLARAK KULLANIMININ
NUMERIK ANALiZ YONTEMLERIYLE INCELENMESI

Arif Veli KAYABASI
Yiiksek Lisans, Makine Miihendislig¢i Anabilim Dalh
Danmisman: Prof. Dr. Volkan KOVAN
Haziran 2025; 118 sayfa

Calismada, farkli serilerde (A, B, C ve 0Ozel liretim) yer alan disk yaylarin
mekanik performansi detayli sekilde incelenmis; her bir yay geometrisi i¢in hem lineer
hem de nonlineer sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
DIN EN 16983 standardi ve iiretici firma katalog verileri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Karsilastirmalar {i¢ temel parametre iizerinden yapilmistir: %75
oransal deformasyonda elde edilen kuvvet degeri (Fo,75), Von Mises gerilme dagilimlari
ve normal gerilme degerleri.

Analizler sonucunda, lineer analizlerin kiigiik deformasyonlu ve elastik
siirlarda ¢alisan yaylar i¢in yeterli 6ngorii sundugu; ancak yiiksek deformasyon altinda
calisan yaylar i¢cin nonlineer analizlerin kagmilmaz oldugu belirlenmistir. Nonlineer
analizlerde elde edilen Fo75 kuvvet degerleri, plastiklesmenin etkisiyle katalog ve
standart degerlerin altinda kalmistir. Von Mises gerilme dagilimlarinda ise ¢ogu yay
icin akma smirina yaklasan veya ulasan bolgeler gozlemlenmis; Ozellikle kenar
bolgelerinde gerilim yigilmalar tespit edilmistir. Normal gerilmeler ise geometrik
simetri ile uyumlu bir sekilde merkezden disa dogru azalma egilimi gostermistir.

Tezin en 6nemli katkilarindan biri, disk yaylarin sismik izolasyon sistemlerinde
kullanilabilirligine dair miihendislik temelli bir degerlendirme sunmasidir. Disk yaylarin
enerji soniimleme kapasitesi, yeniden merkezleme o6zelligi, modiiler kullanima
uygunlugu ve kompakt yapisi, deprem izolasyon sistemlerinde Onemli avantajlar
saglamaktadir. Ayrica bu ¢alisma, disk yaylarin sismik etkiler altindaki davraniglarinin
ileri diizey analizler ve deneysel dogrulamalarla daha da gelistirilebilecegini ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, disk yaylarin yapisal sismik izolasyon sistemlerinde rijitlik
kontrolii ve enerji soniimleme agisindan yiiksek potansiyele sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Disk Yay, Fo.»s Kuvveti, Normal Gerilme, Sismik
izolasyon, Sonlu Elemanlar Analizi, von Mises Gerilmesi, Yapisal Miihendislik.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF BELLEVILLE SPRING SYSTEMS USING NUMERICAL AND
FINITE ELEMENT METHODS (FEM)

Arif Veli KAYABASI
Master’s Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Volkan KOVAN
June 2025; 118 pages

In this study, the mechanical performance of disc springs from different series
(A, B, C, and custom-made) was comprehensively investigated. For each disc geometry,
both linear and nonlinear finite element analyses were performed, and the results were
compared with the DIN EN 16983 standard and manufacturer catalog data. The
evaluation was conducted based on three main performance criteria: the force value at
75% deflection (Fo,75), Von Mises stress distribution, and normal stress values. The
findings indicate that linear analysis provides sufficiently accurate predictions for
springs operating under small deformations within the elastic range; however, nonlinear
modeling becomes indispensable for springs subjected to large deformations. In
nonlinear simulations, Fo 75 values were generally lower than those found in catalogs
and standards, due to the inclusion of plasticity effects. Von Mises stress distributions
revealed that many springs approached or reached the material yield limit, especially
with stress concentrations observed near the outer edges. Normal stresses exhibited a
radial decay pattern consistent with the springs' symmetrical geometry.

One of the key contributions of this research is the engineering-level evaluation
of the potential use of disc springs in seismic isolation systems. Disc springs offer
significant advantages for such applications, including energy dissipation through
material and contact behavior, re-centering capability due to symmetric geometry,
modularity through serial or parallel configurations, and compactness compared to other
damping systems. Furthermore, this study highlights several areas for future
development, including hysteretic performance under cyclic loading, experimental
validation of numerical models, and exploration of hybrid systems incorporating disc
springs with other passive or semi-active devices.

In conclusion, this thesis demonstrates that disc springs possess high potential
for use in structural seismic isolation systems, particularly in terms of stiffness control
and energy dissipation capacity.

KEYWORDS: Disc Spring, Fo.»s Force, Finite Element Analysis, Normal Stress,
Seismic Isolation, Structural Engineering, Von Mises Stress
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ONSOZ

Tez caligmam, lisansiistii 6grenim siirecimin en énemli ve yogun donemlerinden
biri olan arastirma ve analiz siire¢lerinin bir iiriinlidiir. Calismalarim siiresince hem
akademik hem de manevi olarak yanimda olan bir¢ok degerli kisinin katkis1 olmustur.

Oncelikle, bilgi ve tecriibesiyle bana yol gosteren, akademik gelisimime 6nemli
katkilarda bulunan ve bu c¢alismanin her asamasinda kiymetli desteklerini esirgemeyen
danigmanim Prof. Dr. Volkan KOVAN’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siiregte, karsilastigim zorluklara karsi bana her zaman moral veren, sabirla
yanimda olan aileme, hayat yolculugunda en biiyiik manevi destek¢im olan miistakbel
esime ve calisma ortamindaki anlayislart ve yardimlarn ile katki saglayan tiim is
arkadaslarima da en derin siikranlarimi iletmek isterim.

Bu tez calismasinin, yapi miihendisligi ve 6zellikle sismik izolasyon sistemleri
tizerine yapilacak ileri aragtirmalara katki sunmasini temenni ediyorum.

il
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Uke : Kenar siirtlinme katsayisi

Uko : Kovan/kilavuz siirtlinme katsayisi

a : Iki sarim mesafesi (kangal yaylar) (mm)

A : Sarim mesafesi (spiral yaylar) (mm)

b : yay genisligi (spiral yaylar) (mm)

d : Tel cap1 (kangal yaylar) (mm)

De : D1s ¢ap (mm)

Di g cap (mm)

dk : Kilavuz ¢ap1 (kangal yaylar) (mm)

Do : Inversiyon ¢cemberinin ¢ap1 (mm)

Dor  :Ortalama cap (kangal yaylar) (mm)

E : Elastikiyet modiilii (N/mm?)

F : Yayi etkileyen kuvvet (N)

F : s1 defleksiyonlarina karsilik gelen yay kuvvetleri (N)
F> : s1 defleksiyonlarina karsilik gelen yay kuvvetleri (N)
F3 : s1 defleksiyonlarina karsilik gelen yay kuvvetleri (N)
F. : Disk yayin diiz konuma getirilmesi i¢in gereken kuvvet (N)
Fsya :Yaylanma esnasindaki siirtiinme kuvveti (N)

Fwp  : Disk yay paketindeki toplam kuvvet (N)

Fropsi  : Toplam stirtlinme kuvveti (N)

Fwot  : Strtiinmeli bir bireysel yay veya paralel/seri yay dizisi i¢in yay kuvveti (N)
Fvi  : Yikleme kuvveti (N)

G : Kayma modiilii

H : Eksene gore kuvvet yolu (kangal yaylar) (mm)

ho : Serbest koni yiiksekligi (mm)

hi2 : Disk yay i¢ ¢ap tolerans1 (mm)

Hi>  : Disk yay dis cap toleranst (mm)

I : Bireysel yay sayis1 veya paralel yay dizilerinin bir seri yay dizisindeki sayis1
1 : paket miktar1

g : toplam sarim sayisi (spiral yaylar)

k : Yay faktorii (cap oranlariyla degiskenlik gosterir)

ki Yay rijitligiyle ilgili ana katsay1

ko : Rijitligin sekle gore diizeltme katsay1

k3 : Elastik sekil degisimiyle ilgili katsay1
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: Gerilme hesaplarinda, maksimum gerilme tahmininde kullanilan katsay1
: Disk yay serbest ylikseklik (mm)

: Yay dizisinin atanan uzunluklar, ytiklerle (F1, F2, F3) iliskili olarak (mm)
: Yayin blokaj boyu, sarimlarin birbirine yapisik hali (mm)

: Diiz durumda paralel veya seri yay dizisinin hesaplanan uzunlugu (mm)
: Cengel ucun son sarimla olan mesafesi (mm)

: Yayin yiiksiiz monte edilmis boyu (mm)

: Yayin baslangigtaki boyu (kangal yaylar) (mm)

: Yiiklenmemis paralel veya seri yay dizisinin uzunlugu (mm)

: kiitle (kg)

: Moment (Nm)

: Basariya ulasmadan 6nceki yiik dongii sayisi

: Bir paketteki disk yay miktari

: Hasars1z kalma olasilig1

......

: eksene gore en kiigiik dis yaricap (spiral yaylar) (mm)
: Esdeger yay sabiti

: eksene gore en kiictik i¢ yarigap (spiral yaylar) (mm)
: Yaylanma yolu (mm)

: Yayin diiz konuma kadar olan deformasyonu (mm)

: Toplam yay deplasmani (mm)

: Paralel veya seri yay dizisi i¢in toplam defleksiyon (mm)
: Periyot

: Toplam bosluk (mm)

: Yay kalinlig1 (mm)

: Temas ylizeyleri olan bireysel disk yayimin azaltilmis kalinlig1 (mm)
: Poisson orani

: Is (joule)

: titresim frekanslari

: Sistemin dogal frekansinin

: Disaridan uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi

: Ozgiil agirhik

: Yayin eksenel yonde deformasyonu

: Gevseme nedeniyle kuvvetteki azalma (N)

: Stirinme nedeniyle uzunluk kayb1

: Sekilden faydalanma katsayis1

: Coulomb'un siirtlinme katsay1s1
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c : Cekme/basma gerilmesi

o1 : I¢ kenarda (iist yiizeyde) basma gerilmesi

oI : I¢ kenarda (alt yiizeyde) ¢ekme gerilmesi

oI : D1s kenarda (alt yiizeyde) cekme gerilmesi

Ch : Dinamik yiiklii disk yaylari i¢in ¢alisma hareketi gerilmesi (N/mm?)

OH : Yorgunluk diyagramlarina gore izin verilen gerilme genligi (N/mm?)

Ol : Diiz pozisyondaki kesit noktas1 I i¢in hesaplanan gerilme (N/mm?)

Oomax . Maksimum yiik gerilmesi (N/mm?)

Go : Dinamik yiiklii disk yaylari i¢in maksimum izin verilen gerilme (N/mm?)
Go : Yorgunluk diyagramlarina gére maksimum izin verilen {ist gerilme (N/mm?)
coMm : Maksimum yiizey gerilmesi

osch  : Pulsasyon gerilmesi (N/mm?)

Gt : Dongiisel gerilme (N/mm?)

Cu : Dinamik yiiklii disk yaylar1 i¢in hesaplanan minimum gerekli gerilme (N/mm?)
ou : Yorgunluk diyagramlarina gére minimum izin verilen alt gerilme (N/mm?)
T : Kayma gerilmesi

o : Koni agis1

n : Verim

Kisaltmalar

AFAD : Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi

HRC : Rockwell C Sertligi

MEB : Milli Egitim Bakanlig1

MTA : Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi
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GIRIS A.V.KAYABASI

1. GIRIS

Tiirkiye tarih boyunca biiyiik depremlere sahit olmustur. Diinyada depremlerin
yasandig1 bolgelerin basinda gelmektedir. Depremin yikici etkisini de ciddi oranda
hissetmistir. Ulkemiz haritasinda Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Bat1 Anadolu fay
hatlar1 bulunmaktadir. Tiirkiye ve ¢evresi 123 yilda 6 ve lizeri biyiikliigiindeki 231
depremle sarsilmistir (Anonim 1).

Tiirkiye Diri Fay Haritasindaki diri faylar1 5,5 ve tizeri depremler iiretebilecek
kapasitededirler. Tiirkiye Diri Fay Haritas1 ¢calismas1 2004 yilinda baglamistir ve halen
giincellenmesi devam etmektedir. Bu veri tabanmin olusturulmasi glinlimiiz bilgi
birikimi ile ayrintili deprem tehlike analizleri yapilabilmesine katki saglayacaktir.

Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Plan1 (UDSEP-2023) kapsaminda AFAD ve
MTA kurumlarinin caligmalar1 ile deprem tehlike analizleri yapilmis ve bunlarin
1s1ginda Tiirkiye Diri Fay Haritast olusturulmustur (Sekil 1.1).

E DIRI FAY HARITASI

Sekil 1. 1. Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (Anonim 2)

Ulkemiz deprem kusaginda oldugu i¢in oldukea yikici etkileri bulunmakta ve bu
yikict etkilerin anlagilabilirligi i¢in I, II, III, IV ve V. Derece olmak iizere 5 adet
siniflandirilma yapilmistir. AFAD’1in Deprem Bolgeleri Haritasi ile daha anlasilir halde
goriilmektedir (Sekil 1.2).

Dogal afetler, oOzellikle depremler, hatali ve geleneksel yapilagmalarla
birlestiginde ciddi can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle yapilarin depreme
kars1 korunmasi uzun siiredir arastirma konusudur. Son yillarda gelisen teknolojiyle
birlikte deprem izolatérleri 6nemli bir ¢oziim olarak 6ne cikmistir. Tiirkiye’de bu
sistemlere olan 1ilgi, 6 Subat 2023’te Kahramanmaras ve Hatay merkezli yikici
depremler sonrasinda artmistir.
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Tiirkiye’nin yiiksek deprem riski tasiyan cografi yapist ve mevcut deprem
tehlikesi  haritalar1  Ozetlenerek, yapilarin  depremden korunmasmin  Onemi
vurgulanmaktadir. Bu baglamda, deprem izolatorlerinin iilkemizdeki gilincel dnemi ve
kullanimi1 anlatilarak, tezde ele alinacak disk yaylarin deprem izolatorlerindeki roliiniin
degerlendirilecektir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

) o 120 Kilometre I¥ . DERECE
v T Bayinad: ik ve fekan Bakanlige, 1008 — |:|
B Gomen, M Nurb ve H . Giler'in 1097 v bnda hazerlad blmr, ¥.DERECE
" CoFrai Bilgi Sistemi i lr Deprem Bélgelerinin fnce lmmes " kisgbindan alinmugh v, .
1 merkes=i L]

AFBT ISLERI GENBLMU'DU'RLUGU 1 s1min
DEPREM ARASTIRM A DAIRESI
ANEARA-TURKEIYE

Sekil 1. 2. AFAD Deprem Haritas1 (Ozmen, Nurlu, Giiler 1997)
1.1.Sismik izolasyon

Sismik izolasyon sistemleri, yeni gelisen bir teknolojidir ve ilk kez 19. yiizyilda
Tokyo Universitesi’nden Prof. Dr. John Milne tarafindan gelik bilyelerle uygulanmustir.
Zamanla farkli tasarimlar denenmis, 1969'da ilk kez kaucuk izolatorler kullanilmais,
1970'lerde ise Dr. Robinson tarafindan kursunlu kauguk izolatorler gelistirilmistir. Bu
sistemler halen diinya genelinde kullanilmaktadir. Son 25-30 yilda gelismis miihendislik
teknikleriyle tiretilen ve patentlenen deprem izolatorlerinin kullanimi, 6zellikle Japonya,
ABD ve Yeni Zelanda gibi deprem kusagindaki tilkelerde yaygindir. Tiirkiye de 6nemli
bir bilgi birikimine sahip olmasina ragmen, bu sistemlerin kullanimi hala smirlidir
(MEB 2011).

1.2. Sismik Izolasyon Kullanimi

Deprem enerjisinin yapilar tizerindeki yikici etkisini azaltmak amaciyla iki temel
sismik izolasyon yontemi kullanilmaktadir: temel izolasyon ve dis izolasyon. Temel
izolasyon, yapimnin zeminle dogrudan baglantisim1 keserek yataklar, damperler ve
mesnetler gibi elemanlar aracilifiyla deprem kuvvetlerinin yapiya iletilmesini engeller
ve giinlimiizde en yaygin uygulanan yontemdir. Diger yandan, dis izolasyon yontemi,
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iist yapidaki belirli bolgelere yerlestirilerek enerjiyi soniimleme ve yapinin atalet
momentini azaltma iglevi goriir.

Bu yontemlerin etkinligini degerlendirmek ve optimize etmek icin sismik
yalitimli yapilarin tepki spektrum egrileri biiyiik 6nem tagir. Tepki spektrumlari, yapinin
farkl: titresim modlarinda ve soniim oranlarinda deprem etkisi altindaki maksimum yer
degistirme, hiz ve ivme gibi tepkilerini ortaya koyarak sismik performansin analiz
edilmesini saglar. Bu baglamda, yapay sismik zaman ge¢misleri ve yay-kiitle sistemleri
kullanilarak farkli titresim frekanslar1 ve karsilik gelen maksimum tepkiler belirlenir;
elde edilen veriler tepki spektrum grafigi seklinde gorsellestirilir.

Tepki spektrum egrisini olusturmak icin yapay sismik zaman ge¢misi kullanilir
(Sekil 1.3A). Sekil 1.3B’de gosterilen serbestlik derecelerine sahip kiitle (m) ve
yaylardan olusan sistemlerde yaylarin rijitlii ile oynanarak farkl titresim frekanslari
(w) elde edilmektedir (Sekil 1.3C). Bu sistemleri farkli ivmelere maruz biraktigimizda
farkli tepkiler verecektir. Her titresim frekansina sahip sistemin en yiiksek tepkisi
kaydedilir. Bu en yiiksek degerler frekans modu ile grafikte birlestirilerek tepki
spektrum grafigi olusturulur (Sekil 1.3D).
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Sekil 1. 3. Tepki spektrumunun temel kavrama.

Sismik izolasyon sistemlerinde kullanilan malzemelerin siinekligi, yiiksek yer
degistirmelere yol agabilmekle birlikte, enerji sonlimleyici elemanlar (damperler)
sayesinde bu etkiler kontrol altina alinabilir. Kauguk, yumusak celik, kursun, plastik,
elastomer gibi malzemeler ve hidrolik amortisorler, histeretik davranis sergileyerek
deprem enerjisinin yapida hasar olusturmadan tiiketilmesini saglar. Ayrica, kaucuk,
celik ve kursun gibi malzemelerden iiretilen mesnetler, sismik izolasyon sistemlerinin
performansini destekleyici rol tistlenir (Shin, Song 2016).

Sismik izolasyonun temel prensipleri ve farkli uygulama yoOntemleri
aciklanmaktadir. Ayrica, yapilarin deprem etkisi altindaki dinamik davraniglarini



GIRIS A.V.KAYABASI

anlamak i¢in kullanilan tepki spektrumlari olduk¢a Onemlidir. Bdoylece, deprem
izolatorlerinde enerji sontimleme ve yiik tagima mekanizmalarinin tasarimi i¢in gerekli
temel teorik ¢erceve sunulmakta; tezde incelenecek disk yaylarin bu mekanizmalardaki
potansiyeli bu baglamda degerlendirilecektir.

1.3. Sismik Izolasyon Sistemlerinin Kullanilmasinin Bashica Nedenleri

Deprem etkilerini azaltmak i¢in gelistirilen sismik izolasyon sistemleri, yapilarin
giivenligini artirmak ve performansini iyilestirmek amaciyla kritik 6neme sahiptir. Bu
sistemler, yapiya aktarilan yatay ivmeleri azaltarak hem yapisal elemanlarin hem de i¢
donanimlarin deprem sirasinda maruz kaldigi zararlart sinirlar. Ozellikle kritik
tesislerde (hastaneler, acil durum merkezleri, veri merkezleri gibi) yapisal biitiinliigiin
korunmast ve operasyonel siirekliligin saglanmasi agisindan vazgegilmezdir.Bu
boliimde sismik izolasyonun neden tercih edildigi, avantajlari ve sinirlamalari
detaylandirilarak, izolasyon sistemlerinin deprem giivenligindeki rolii agiklanmaktadir.
Tezde incelenen disk yaylar da bu baglamda, sismik izolasyon sistemlerinde enerji
soniimleyici ve yiik tasiyict elemanlar olarak kullanilabilecek potansiyel ¢oziimlerden
biridir. Bdylece, disk yaylarin deprem izolatorlerindeki performansini anlamak ve
gelistirmek, yapilarin daha etkin korunmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.

Ekonomik ag¢idan degerlendirildiginde, sismik izolasyon sistemleri, dzellikle
biiylik Olcekli ticari yap1 projelerinde ilave yapisal takviye ihtiyacini azaltarak onemli
maliyet avantajlar1 sunar. Ayrica bu sistemler, yalnizca yeni yapilar i¢in degil, mevcut
binalarin giiclendirilmesinde de etkili bir ¢6ziim olarak kullanilabilir. Bu baglamda,
tarithi ya da mimari agidan korunmasi gereken yapilarda geleneksel miidahalelere
alternatif olarak 6nemli bir uygulama alani bulmaktadir.

Performans yoniinden degerlendirildiginde, sismik izolasyon sistemleri yapilarin
farkli bytikliiklerdeki depremlere karst daha uyumlu ve kontrollii bir sekilde
davranmasimi saglar. Enerji sonlimleme ozellikleri sayesinde, yapmin genel sismik
performansi artirilarak hasar riski 6nemli 6l¢iide azaltilir. Bunun yani sira, son yillarda
gelistirilen akilli ve uyarlanabilir izolasyon teknolojileri, sistemlerin etkinligini daha da
artirmig; yapt gilivenliginde yeni standartlar olugmasma katki saglamistir. Bu
gelismelerle birlikte uluslararasi normlara uyumlu ¢oziimler, farkli bolgelerdeki yapilar
arasinda giivenilir ve tutarli performans saglamaktadir.

Sismik yalitimin § .4
vapildigi bir binada
sismik yalitilmig 3

kattan sonraki katlarda g i : ;
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kat birbirinden farkli 14
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Sekil 1. 4. Sismik izolasyona sahip yapidaki katlar aras1 deplasman grafigi
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Sismik izolasyon sistemlerinin bir diger 6nemli avantaji ise katlar arasi yer
degistirme farklarin1 6nemli 6l¢iide azaltmasidir. Bu 6zellik, yapilarin deprem sirasinda
daha stabil ve kontrollii bir sekilde davranmasini saglar (Sekil 1.4). Ancak tiim bu
avantajlarma ragmen, sismik izolasyon her yap1 i¢in uygun degildir. Ozellikle yumusak
zeminli bolgelerde, yap1 periyodunun artmasi tasiyici sistem tizerinde ilave yiiklemelere
neden olabilir (Sekil 1.7). Ayrica, bitisik yerlesimli binalarda farkli frekans tepkileri
nedeniyle yapilar arasinda istenmeyen etkilesimler meydana gelebilir. Bu durum,
sistemin tasariminda ve uygulanabilirliginde dikkat edilmesi gereken oOnemli bir
husustur (D6nmez, 2011).

1.4.Geleneksel Sismik izolatorlerin Simirlamalari

Geleneksel sismik izolatorler, yapilarin deprem etkilerine karsi korunmasinda
yaygin ve etkili ¢oOziimler sunmakla birlikte, bazi performans smirlamalari
bulunmaktadir. Bu sinirlamalar, mevcut sistemlerin iyilestirilmesi ve alternatif
izolasyon elemanlarimin gelistirilmesi gerekliligini dogurmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, disk yaylar gibi elastik elemanlarin geleneksel izolatorlere
karsi potansiyel avantajlar1 niimerik analizlerle incelenerek, sismik izolasyon
sistemlerinin performansinin artirilmast hedeflenmektedir. Asagida bu sinirlamalar
baslica basliklar altinda sunulmustur:

a) Cevresel ve Malzeme Kaynakli Sorunlar

LRB'lerde (Kursun ¢ekirdekli sismik izolatdrler) kullanilan kursun, gevre
acisindan Onemli riskler barindirmaktadir. Ayrica, kursun malzemenin sicakliga
duyarliligt nedeniyle deprem sirasinda meydana gelen sicaklik artislari, akma
dayaniminda ve soniimleme kapasitesinde azalmaya yol acarak beklenenden daha
biiylik yer degistirmelere neden olabilmektedir (Tsai, Su, Huang 2016).

b) Yiiksek Gerinim ve Sicaklik Altindaki Performans Sorunlari

LRB'ler, tekrarlayan sekil degistirmeler sirasinda olusan sicaklik artiglarina karsi
oldukca hassastir. Bu durum, histeretik enerji soniimlemesi, karakteristik dayanim ve
rijitlik degerlerinde belirgin azalmalarla sonuclanmakta, bdylece yapilarin sismik

......

performansinda ciddi diisiisler gozlemlenmektedir (Shi, Wang, Qin, Han, Xiong 2020).
¢) Yer Degistirme ve Burkulma Sinirlamalari

Siddetli depremler, izolasyon sisteminde biiyiik yer degistirme taleplerine yol
acabilir. Bu yer degistirmeler, genellikle yap1 etrafindaki agikliklarla sinirlanmistir ve
sinirlarin agilmasit durumunda yapinin g¢evre elemanlarina ¢carpmasi gibi hasar riskleri
ortaya ¢ikabilir. Ote yandan, kaucuk mesnetler diisey burkulmaya egilimlidir ve
tagiyabilecekleri maksimum diisey yiik sinirhidir. Bu da sistemin kararliligi ve etkinligi
acisindan 6nemli bir kisit olusturur (Das, Gur, Mishraa, Chakraborty 2014).

d) Davranisin Modellemesi ve Deneysel Zorluklar
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Mevcut LRB modelleri, yiiksek gerinim altinda ortaya ¢ikan karmasik peklesme
davraniglarin1 yeterince temsil edememektedir. Bu durum, kesme deformasyonunun
oldugundan fazla tahmin edilmesine ve 0zellikle yakin fay depremleri altinda
izolasyonun etkinliginin diisik olmasma yol agabilir. Ayrica, tam oOlcekli test
ekipmanlarinin sinirlilii nedeniyle genellikle kii¢iiltiilmiis boyutlu numunelerle test
yapilmaktadir. Bu da izolatorlerin gergekei dinamik kosullardaki davranislarinin dogru
sekilde yansitilmasini engelleyebilir (Wang, Karavasilis, Chen, Dai 2024).

e) Yaslanma ve Bozulma Etkileri

Sismik izolatorlerin (LRB, yiiksek soniimlii kauguk mesnetler ve dogal kauguk
mesnetler) uzun vadeli performansina iliskin yaslanma ve bozulma etkileri konusunda
arastirma ihtiyaci mevcuttur. Ancak bu alanda yiiriitiilen calismalarin daha etkin ve
kapsamli bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir (Morita, Takayama 2013).

1.5. Belleville (Disk) Yaylarimin Miihendislik Uygulamalarindaki Kullanim
Faydalan

Belleville yaylari, yiiksek yiik kapasiteleri ve kiigiik defleksiyonlar1 sayesinde,
yiiksek kuvvetlerin smirli montaj alaninda etkili bicimde tasinmasini saglar. Bu
kompakt yapisit ve alan tasarrufu, deprem izolatorlerinde sinirli yerlerde kullanilacak
elastik elemanlar icin biiyiik avantajdir. Ayrica, Belleville yaylarinin yiik-defleksiyon
karakteristikleri, delik agma veya yaylarin seri/paralel istiflenmesi gibi yontemlerle
kolayca degistirilebilir; bu da sismik izolasyon sistemlerinin farkli performans
ihtiyaglarina uyarlanabilmesine imkan tanir (Patel, Tilley, Darling 2007).

Tez kapsaminda, Belleville yaylarin bu mekanik o6zelliklerinin deprem
izolatorlerindeki enerji sOniimleme ve yiik tasima performansmna katkisi niimerik
analizlerle arastirilacaktir. Boylece, Tiirkiye’nin deprem riskine karsi gelistirilmekte
olan sismik izolasyon sistemlerinde, disk yaylarin etkin bir eleman olarak kullanim
potansiyeli ortaya konacaktir.

1.6. Belleville (Disk) Yaylarimin Tasariminda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Sonlu Belleville yaylarmin etkin ve giivenilir kullanimi, dogru tasarim
parametrelerinin secilmesine baglidir. Sonlu elemanlar analizi gibi ileri nlimerik
yontemler, yaylarin geometrik karmasikliklar1 ve dogrusal olmayan davraniglarini
dikkate alarak tasarimin dogrulanmasinda kritik rol oynar. Optimizasyon ¢aligmalari ise,
ozellikle konik (tapered) geometrilerde, maksimum enerji emilimi ve ideal sertlik
ozelliklerinin elde edilmesine imkan tanir. Ayrica elastomerik dolgular ve kalinlik
profili ayarlar1 gibi tasarim iyilestirmeleri, yaylarin kirilma riskini azaltirken sismik
izolasyon sistemlerindeki performanslarini artirir (Manduka, Gubeljak, Predan, Pinteri¢
2014).

Tez ¢alismasinda, disk yaylarin deprem izolatdrleri i¢in tasarimina yonelik bu
gelismis analiz ve optimizasyon yontemleri kullanilarak, yaylarin enerji soniimleme ve
yiik tagima kapasitelerinin en iist diizeye ¢ikarilmast hedeflenmektedir. Boylece, deprem
etkilerine kars1 daha dayanikli ve verimli sismik izolasyon elemanlar1 gelistirilmesi
amaclanmaktadir.



GIRIS A.V.KAYABASI

1.7. Disk Yaylarinin Yapisal Sismik izolator Olarak Uygulamasi

Disk yaylarin yapisal sismik izolatorler olarak kullanimi konusunda literatiirde
siirli sayida ¢alisma bulunmakla birlikte, mevcut aragtirmalar bu elemanlarin deprem
dayanikliligi ve performansi agisindan O6nemli potansiyel tasidigini gostermektedir.
Ornegin, Xie ve arkadaslarinin (2025) yaptig1 calisma, disk yaylarin asimetrik siirtiinme
baglantilarinda kullanilarak sismik dayanikliligi artirdigimi ve plastik deformasyonu
minimize ettigini ortaya koymustur.

Bu tez calismasinda, disk yaylarin deprem izolatorlerindeki bu tiir mekanik
avantajlarinin niimerik analizlerle daha kapsamli sekilde incelenmesi hedeflenmektedir.
Boylece, disk yaylarin Tiirkiye gibi deprem riski yliksek bolgelerde yapisal izolatorlerde
kullanilabilirligine yonelik yeni bilgiler sunulacaktir.

1.8. Disk Yaylardaki Yenilik¢i Uygulamalar

Stiper elastik sekil hafizali alasim (SE-SHA) disk yaylar, sismik direng
uygulamalarinda yiiksek kendiliginden merkezleme ve enerji dagitma kapasiteleri ile
dikkat ¢cekmektedir. Ancak, bu yaylarin performanslart sicaklik degisimlerine bagl
olarak degisiklik gosterebilmektedir. Fang ve arkadaslarinin (2016) yaptig1 arastirma,
SE-SHA disk yaylarin yiik direnci ve deformasyon konusundaki esnekligini ortaya
koyarken, farkli istif kombinasyonlariyla 6zellestirilebilir yapilarinin, cesitli sismik
izolasyon ihtiya¢larina uyum saglama potansiyelini gostermektedir.

Bu kapsaminda, bu tiir gelismis disk yaylarin mekanik davraniglar1 ve deprem
izolatorlerindeki performanslart niimerik analizlerle detayli olarak incelenerek,
Tiirkiye’deki deprem yonetmeliklerine ve saha kosullarina uygun tasarim stratejileri
gelistirilmesi hedeflenmektedir (Fang, Zhou, Osofero, Shu, Corradi 2016).

1.9. Tezin Yapisi ve Icerik Bashiklarinin Kuramsal Gerekcesi

Tez calismasinda, disk yaylarin (Belleville yaylar1) sismik izolasyon
sistemlerinde kullanilabilirligini nlimerik analiz yontemleriyle degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Caligmanin ana ekseni, geleneksel sismik izolasyon yaklasimlarinin
sinirlarint asabilecek, enerji soniimleme ve esneklige dayali alternatif ¢dziimlerin
aragtirtlmasidir. Bu dogrultuda tez, yapisal bir biitiinlik i¢inde c¢ok katmanli bir
inceleme sunmakta ve bu yapiy1 yansitan basliklarla ilerlemektedir.

Birinci boliim olan Giris kismi, ¢alismanin motivasyonunu olusturacak sekilde
yapilandirilmistir. Burada oncelikle sismik izolasyonun temel kavramlari, kullanim
alanlar1 ve gereklilikleri (1.1-1.3) tanitilmis, ardindan mevcut sistemlerin sinirliliklar
(1.4) ortaya konarak arastirma ihtiyaci gerek¢elendirilmistir. Bunu takiben, Belleville
(disk) yaylarmin miihendislikteki avantajlari, tasarimsal Ozellikleri ve yenilikgi
uygulamalar (1.5-1.8) aktarilmis, bu yaylarin alternatif izolasyon elemani olarak neden
dikkate alindig1 agiklanmistir.

Ikinci béliim, derinlemesine bir literatiir taramasi icermektedir. Ilk olarak
mevcut sismik izolasyon sistemlerinin siniflandirilmasi, dinamik davranislart ve
mekanik tasarim ilkeleri (2.1-2.3) ele alinmistir. Ardindan, yay sistemleri, malzemeleri,
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farkli tiirleri ve mekanik tepkileri (2.4-2.13) detaylandirilmistir. Bu bolimiin odak
noktas1 olan disk yaylar, 2.13.8. basligindan itibaren teorik, geometrik, malzeme ve
kombinasyonel agidan sistematik olarak ele alinmakta (2.14-2.23), ayrica standartlara
uygun tasarim ilkeleri, gerilme analizleri, enerji dagilimi, sOniimleme kabiliyeti,
yorgunluk davraniglari, uygulama alanlar1 ve literatiirdeki bosluklar kapsamli bi¢imde
degerlendirilmektedir. Bu detaylar, ¢alismanin bilimsel gerekgesini olusturarak analiz
asamasinin zeminini hazirlar.

Ucgiincii béliimde sunulan yéntem kismi, bu teorik altyapiyr sayisal modellere
dontigtiren uygulama adimlarint igermektedir. Kullanilan malzeme 6zellikleri,
geometrik modelleme siireci, sonlu elemanlar metodu, sinir kosullari, ag yapis1 ve
¢Oziim yontemleri (3.1-3.4) ayrintili bigimde agiklanmistir. Bu yap1 sayesinde, disk
yaylarin sismik performansinin degerlendirilmesinde kullanilan niimerik yaklagim seffaf
bicimde ortaya konur.

Doérdiincii boliim, bu yontemle elde edilen bulgular1 icermektedir. Disk yaylarin
cesitli dis yiiklemeler altindaki gerilme degerleri, kuvvet—yer degistirme davranislari,
enerji kapasitesi, sontim kabiliyeti ve enerji yayilim performansi miihendislik acidan
degerlendirilmistir.

Besinci boliim, bulgularin yorumlandig: tartisma kismidir. Bu boliimde lineer ve
nonlineer analizler karsilastirilmis, literatiirle ortiisen veya ayrisan yonler belirlenmis ve
disk yaylarin sismik izolasyon sistemlerine katki potansiyeli derinlemesine analiz
edilmistir.

Altinct ve son boliim olan Sonuglar, tiim caligma boyunca elde edilen veriler
dogrultusunda yapilan degerlendirmeleri kapsamaktadir. Disk yaylarin farkli kriterler
acisindan sismik performansi, miithendislik uygulamalar1 icin potansiyel katkilar1 ve
ileride yapilabilecek arastirmalara yonelik oneriler (6.1-6.8) bu boliimde sunulmustur.

Yapisal biitiinliik sayesinde tez, yalnizca teknik bir ¢6ziim onermemekte; ayni
zamanda mihendislik literatiiriinde eksikligi hissedilen bir boslugu teorik, deneysel ve
nlimerik verilerle temellendirmektedir. Her baslik, bu biitiinsel amacla uyumlu olacak
sekilde se¢ilmis ve yapilandirilmistir. Okuyucu, bu sayede hem konunun evrimsel
gelisimini hem de uygulama odakli ¢6ziimlemesini adim adim takip edebilecektir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tezin amaci, farkli serilerdeki disk yaylarin mekanik performansini sonlu
elemanlar yontemiyle analiz ederek standart ve katalog verileriyle karsilastirmak olup,
bu dogrultuda ilgili literatiir kapsamli sekilde incelenmistir.

2.1. Sismik Izolasyon Sistemlerinin Simiflandiriimasi

Yapilar tastyict olan ve tasiyict olmayan elemanlardan olusur. Yapilar1 ayakta
tutan ise tasiyict gorevi olan kolon, kiris, perde duvar gibi elemanlarla birlikte zemin
mekanigidir. Bu yapilarin, kullanim 6mrii boyunca kendi yiikiinii tagimasi ve belirli
siddetteki depremlere karsi ayakta durabilmesi beklenir. Dogru tasarlanmis ve titizlikle
imalat1 yapilmis bir yapidan beklenen minimum performans asagidaki gibidir;

e Hafif siddetli depremlerde yapi i¢indeki esyalarin, insanlarin, tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlarin hi¢bir hasar gérmemesi,

e Orta siddetli depremlerde tasiyici elemanlarda kii¢iik hasar baslangi¢larinin
olmasi,

e Yiiksek siddetli depremlerde tasiyici elemanlarda can kaybinin yasanmayacagi
kabul edilebilir sinirlar igerisinde hasar olmasi beklenir.

Yapilarda sismik izolasyon kullanirken bir¢ok parametreye dikkat etmek gerekir.
Hatta bazen izolasyon sistemleri kullanmamak en dogru ¢oziimdiir (Sekil 2.1).

Yumugak zemin

Temel kesmesi

. Periyot
| I
1zolasyon olmadan 1zolasyonlu

Sekil 2. 1. Sismik izolasyonunun farkli zemin kosullarindaki etkisi

Ciddi hasarlara sebep olabilecek depremlerde yapilarin elastik davranis
gostermesi ¢ok Onemlidir. Deprem izolatorleri yanal esneklik ve iyi bir soniimleme
direnci saglamaktadir. Izolasyon sistemleri malzeme ve mekanizmalarina goére su
sekilde smiflandirilabilir (D6nmez 2019):

a) Elastomerik Mesnetli Sistemler
e Diisiik sontimlii kauguk tip mesnetler (LDRB)
e Yiiksek soniimlii kauguk tip mesnetler (HDRB)
e Kursun cekirdekli kauguk tip mesnetler (LRB)
b) Kayma Esasli Sistemler
e Siirtlinmeli sarkag sistemi (FPS)
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e Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi (R-FBI)
e Fransa Elektrik Kurumu sistemleri (EDF)
e EERC birlesik sistemleri
e TASS sistemi
¢) Yayl Sistemler
e Celik yayl sistemler
e Elastomerik yayl sistemler
e Kompozit yayh sistemler
e Hibrid yayli sistemler
e Cift katmanli sistemler
e Vibrasyonlu yayl: sistemler
e Ayarli kiitle sontimleyici (TMD) sistemleri
e (Cergeveli yayl sistemler

2.2. Sismik izolasyon Sistemlerinin Deprem Yiiklerine Kars1 Davramslar

Sismik izolasyon sistemleri, yapi1 ile zemin arasindaki etkilesimi diizenleyerek
yer hareketinin yapiya aktarimini azaltir ve bdylece yapilarin deprem etkilerine karst
dinamik tepkilerini iyilestirir. Bu sistemlerin deprem ytiklerine kars1 davraniglar: farkli
basliklar altinda incelenebilir.

2.2.1. Yapimn Deprem ivmesinden Bagimsizlastiriimasi

Sismik izolasyon sistemlerinin temel amaci, yer hareketinin iist yapiya
iletilmesini engellemektir. Elastomerik veya metalik izolatorler, zemindeki hareketi
soniimleyerek yapmin daha az ivmeye maruz kalmasini saglar. Bu durum, ozellikle
ylksek binalar ve kritik altyapilar i¢in biiyiik avantaj sunar.

2.2.2. Enerji Soniimleme ve Diisiik Titresim Tletimi

Sismik izolasyon sistemleri, deprem sirasinda yapiya etki eden sismik enerjiyi
etkin bir sekilde soniimleyerek titresimlerin siddetini 6nemli Slgiide azaltmaktadir.
Elastomerik, viskoelastik ve metalik soniimleyiciler, yapidaki titresimleri emerek
deprem enerjisinin biiyiik bir kismin1 dagitir ve bu enerjinin yapiya iletilmesini sinirlar.
Bu mekanizma, yapinin hareket hizimi dusiiriir, rijitligini azaltir ve titresimlerin yapisal
elemanlara yayilmasini engeller. Sonug olarak, yapinin yatay yer degistirmesi sinirlanir
ve yapisal hasar riski minimize edilerek yapinin dayaniklilig: artirilir.

2.2.3. Deprem Kaymalari ve Yapisal Yer Degistirmelerin Azaltilmasi

Izolasyon sistemleri, yapinin temelinden kaynaklanan kayma hareketlerini
engelleyerek, yapisal elemanlarin yer degistirmelerini kontrol altina alir. Bu o6zellik,
ozellikle ytiksek binalar ve uzun kopriiler gibi biiylik yapilarin sismik dayaniminda
kritik bir rol oynamaktadir. Izolasyon sayesinde, yapimnin alt yapisi zeminle uyumlu bir
sekilde hareket edebilmekte, ancak {ist yapt bu hareketten asgari seviyede
etkilenmektedir. Bu durum, yapimin zemin hareketlerine kars1 daha esnek ve dayanikli
olmasii saglar. Ayrica, izolasyon sistemi yapinin dogal periyodunu uzatarak, diisiik
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ivme seviyelerine ulasilmasma olanak tanir. Izolasyonlu sistemin spektral ivme
(depremdeki maksimum ivme) periyot grafigi Sekil 2.2°de gosterilmistir (Tiirk 2019).

A. Spektral fvme
f:"alml}namx; binann
7 S I IVInES: Fvmedeks azalma
J \
Yalt:bmg binanin
14 Ivmesi
Partyot (3)

Periyot degizimi

Sekil 2. 2. Izolasyonlu bir sistemin spektral ivme-periyot grafigi
2.2.4. Diisiik Frekansh Titresimleri Engelleme

Sismik izolasyon sistemleri, yapilarin dogal frekanslarini sismik kuvvetlerle
uyumsuz hale getirerek rezonans olasiligin1 minimize eder. Bu, 6zellikle diisiik frekansh
sismik dalgalarin etkisini sinirlayarak yapinin rezonansa girmesini engeller. Rezonans,
yapinin dogal frekansinin deprem dalgalarinin frekansi ile 6rtiismesi durumunda yapisal
hasarin énemli dlgiide artmasima yol acabilir. Izolasyon elemanlari, yapilarin dogal
frekanslarin1 degistirerek bu uyumsuzlugu saglayarak rezonansin olusumunu engeller ve
bdylece yapilarin giivenligini artirir (Tiirk 2019).

2.3. Sismik izolasyon Sistemlerinin Mekanik Ozellikleri ve Tasarim

Sismik izolasyon sistemleri bircok malzeme c¢esitlerinden, tek veya c¢oklu
kombinasyonlar1 kullanarak uygulamalari mevcuttur. Bu tez kapsaminda yayh
izolasyon sistemleri ele alinacaktir. Yaylarla ilgili bilgiler 1518inda disk (Belleville)
yaylarin sismik etkilerdeki davranisi incelenecektir. Biiyiik yiikler altina kisa strok
mesafesi ile yiiksek enerji soniimleme oOzelligine sahip olan disk yaylar ¢esitli
malzemelerden tretilebilmektedir. Plastik, celik ve kompozit malzemeler ve bunlarin
farkl 6l¢iilerde ve eklemeli tasarimi ile disk yaylarin kullanimi bulunmaktadir. Bu yay
ismini Jullien F. Belleville adinda Fransiz bir miihendis tarafindan almis olup 1867
yilinda patenti alinmistir.

2.4. Yaylar

Yaylar, mekanik bir sistemde gerilim veya kuvvetin korunmasimi, soklar
emmeyi ve titresimleri azaltmayr miimkiin kilar (Cizelge 2.1). Biikiilme elemanlarinin
yorulma hatast genellikle mekanik bilesenin hasarina ve yiiksek maliyetlere neden olur.
Modern endiistriyel ekipman ve tasimaciliktaki yiliksek yiklii yay elemanlari, yiiksek
ortalama gerilim ve yiiksek genlik gerilimi ile ¢ok sayida dongiiyli saglamalidir. Bu
yaylar kaliteli malzemelerden imal edilir. Mekanik ve 1s1l islem prosesleri kullanilarak
tiretilir (Kog 2017).
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Cizelge 2. 1. Yay tiirii ve kullanim yerleri

S.

Yay Tiirii/Kullanim Amaci

Kullanim Yeri Ornekleri

1

Enerji depolayici yaylar

Darbe yutucu ve titresim
sondiiriicli yaylar

Titresim yaylar1

Kuvvet siirlayici yaylar

Kuvvet bagi olusturan veya
kuvvet dagitan yaylar

Kuvvet uygulayan veya
hareketi kontrol eden yaylar

Kuvvet ve Dbasing olgen

yaylar

Tahrik amacli kullanim
Mekanik oyuncak tahriki
Mekanik saat mekanizmalari
Kumanda ¢ubuklarinin hareketi

Aks ve tampon yaylar1 (rayll tasitlar ve
karayolu tasitlarinda)

Elastik kavramalarda denge yaylari

Hareketli kiitlelerin darbesiz durdurulmasi
Makinalarin zemine oturtulmasi

Titresimli elekler, titresimli masalar
Karistiricilar ve ¢ekigler
Makinalarin yataklanmasi ve desteklenmesi

Presler
On gerilme ile yerlestirilerek bosluk gidermek

Gergi yaylari

Geri tepme yay1 (supab, kilit vb.) Yiklerin
dengeli dagitilmasi (yayh yatak ve tasitlarda)
Yiiklerin dengeli dagitilmasi (yayl yataklarda,
tasitlarda)

Kavrama veya fren kuvveti olusturan yaylar
Kam mekanizmalarinda

Motor supaplarinin agilip kapanmasinda
Cekilen veya itilen elemanlarin  ilk
konumlarina dénmelerini saglayan yaylar

Yayli dinamometreler
Yayl terazi/kantar mekanizmalar1

Yaylarin tiirleri, 6zelliklerine ve uygulama sartlarina gore segilir. Tasiyacagi
yiik, deformasyon ve deplasman miktari, uygulanacagi yerin hacmi, ortam sicakligi gibi
etkenler yay seciminde onemlidir. Yay cesitleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Yay Cesitleri
| |
Dis sekle gére Zorlanma cinsine gére Dis kuvvet durumuna gére
| Helisel (silindirik) Gekme t(}eki
I—Helisel (konik) Basma Basi
| Sargili helisel Egilme
—Gubuk Burulma
—Yaprak
—Spiral
—Kangal
—Disk
L Bilezik

Sekil 2. 3. Yaylarin gesitleri ve siniflandirilmast

Yaylar zorlanma sekillerine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Kog 2017):
e Egilme yaylari: Disk yay, spiral yay, yaprak yay, kangal yay.
e Burulma yaylari: Helisel yaylar, ¢gubuk yaylar.
e (Cekme-basma yaylari: bilezik yaylar, cubuk yaylar, disk yaylar.

Yaylarin zorlanma sekilleri asagida belirtilmistir (Sekil 2.4, 2.5, 2.6).

Sekil 2. 5. Burulma yay1
F F
g
Sekil 2. 6. Cekme-basma yay1
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Yay ¢esitlerinin sekilleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

paralel

c) Disk yay

¥, #

d) Cubuk yay e) Yaprak yay f) Bilezik yay

g) Spiral yay h) Kangal yay 1) Kauguk yay

Sekil 2. 7. Yay ¢esitleri

2.4.1. Yaylarin Karakteristikleri

Yaya etkiyen kuvvet/moment ve sekil degistirme iligkisi yay karakteristigini

[IPS4)
S

ifade eder. “F” kuvveti ile yiiklenen yaylar

mesafede yol alir. Grafik olarak
gosterilen yay karakteristigi yayin davranis1 konusunda bilgi verir.

Bir malzemenin elastiklik yetenegi, Hook Kanunu ile tanimlanir. Bu kanun,
malzeme veya yay iizerinde uygulanan kuvvetin, malzemenin uzama veya sikigsma
miktariyla dogru orantili oldugunu belirtir. Ancak bu iligki, malzemenin elastik sinirlar
icinde gecerlidir. Hooke Kanunu matematiksel olarak (2.1) bagintisindaki sekilde ifade

edilir (Kutay 2010):

15



KAYNAK TARAMASI A.V.KAYABASI

F=—R.s (2.1)
F: Yay kuvveti (N)
s: Yaylanma yolu (mm)

Her yaym karakteristigine 6zgli “R” harfi ile gosterilen yay katsayis1 vardir. R
sabiti karakteristik egrisinin egimi ile gosterilir (Sekil 2.8);

Yay sabiti R, yay veya elastik malzemenin sertligini belirtir. Yiiksek R degeri,
yay ya da malzemenin daha sert oldugunu, diisiik R degeri ise daha yumusak oldugunu
gosterir. R katsayisi yay1 bir birim uzatmak i¢in gerekli kuvveti ifade eder ve (2.2)
bagintisiyla hesaplanir.

| Kuvvet F

8

Sg 81 S5

Sekil 2. 8. Lineer karakteristikli yay diyagrami

tana =2 =2=0"0
S1 S2 S2—51
_ dF

R = tana =
ds

(2.2)

S, yay veya malzeme iizerinde uygulanan kuvvet sonucu meydana gelen uzama
veya sikisma miktarini ifade eder. Kuvvet etkisinde yay uzarsa, s pozitif degerde; diger
bir sekilde kuvvet etkisinde yay sikisirsa, s negatif degerde olur (Kutay 2010).

Hooke Kanunu'nun Ozellikleri:

1. Elastik Bolge: Hooke Kanunu, malzemenin elastik bolgesinde gegerlidir. Bu,
malzemenin deformasyonunun geri doniislii oldugu (yani, kuvvet kaldirildiginda
malzemenin eski haline donebildigi) anlamina gelir. Eger kuvvet ¢ok biiylikse ve
malzeme plastik deformasyona ugrarsa, Hooke Kanunu gegerliligini kaybeder.

2. Dogru Oranti: Hooke Kanunu, kuvvet ile deformasyon arasinda dogrusal bir
iliski oldugunu soyler. Kuvvet ne kadar artarsa, yay o kadar ¢ok uzar ya da
sikigir.
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3. Farkh Malzemelerde Farkh Yay Sabitleri: Her yay ve her elastik malzeme
farkl1 bir yay sabitine sahiptir. Bu yay sabiti, malzemenin sertligi ile iliskilidir.

Yaylar sadece lineer karakteristikte calisiyorsa Hook Kanunu gecerlidir. Hook
Kanunu yay ve esnek malzemeler icin temel ilke niteligindedir ancak tiim yaylanma
ozelligindeki malzemeler Hook kanunu ¢ercevesinde ¢alismaz (Kutay 2010).

Yay cesitleri ve tasarimlarina gore lineer, progresif ve degresif karakteristikte
davraniglar gosterir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9°da de goriildiigi gibi lineer karakteristige sahip yaylarda yay katsayisi
(R) sabit, progresif karakteristige sahip yaylarda kuvvet biiyiidikce R biiylimekte,
degresif karakteristikli yaylarda ise kuvvetin biliyiime ile R katsayis1 azalmaktadir
(Kutay 2010).

Progresif karakteristilc Lineers karalteristil Degresif karakteristik
4 .

¥

|
F W b
= 2000f
4 =
= B T
| s

s -
y .

E

Sekil 2. 9. Cesitli sertlikteki yaylar ve karakteristikleri

2.5. Yay Sistemleri

Yapr tasarimlarinda kullanilan yay sistemleri, uygulama sartlarina gore
ozellestirilir. Siirli hacim, spesifik yaylanma karakteristigi gereksinimi veya daha
yiiksek kapasite ihtiyaci1 gibi faktorler tasarimi etkiler. Bu gereksinimlere bagl olarak,
yaylar cesitli kombinasyonlarda, genellikle seri veya paralel baglanma seklinde
kullanilir.
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2.5.1. Paralel Bagh Yaylar

Yaylar esit sekil degistirirken kuvvet ise yay miktara oranla paylasilir. Bu baglanti
sisteminde momentler esit olmak zorundadir. Paralel bagl yay sisteminin esdeger R
sabiti (2.3) bagintisiyla ifade edilir ve grafigi Sekil 2.10°da gosterilmistir;

Ftop:F1+F2+. ...Fn

Res.s=Ri1.s1+R2.52....Rn.8n

ResZR]+R2+ ...... Rn (2.3)
Fiop: Toplam kuvvet

Res: Esdeger yay sabiti

; Yol
Sekil 2. 10. Paralel bagh yaylarin esdeger R sabiti grafigi ve semasi
2.5.2. Seri Bagh Yaylar

Seri baglama yonteminde tiim yaylarin sekil degistirmelerinin toplami esdeger
sekil degistirmeye esit olur. Ancak tiim yaylara ayn1 kuvvet etki etmektedir. Kuvvetin
yay sisteminin R sabiti (2.4) bagintisinda ve grafigi de Sekil 2.11°de gosterilmistir
(Kutay 2010);

St0p251+52+ vn:Sn

F F F F

Res R1 Rz “Rn

1 1 1 1
— ==t =4 = 2.4
Res R1 R2 T Rn 2:4)
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Kuvvet

22 R

-~
v%' ‘

e, L)
2 i " -

Sekil 2. 11. Seri bagh yaylarin esdeger R sabiti grafigi ve semast
2.5.3. Karma Bagh Yaylar

Karma bagli sistem hem seri hem paralel baglanan yay kombinasyonu karma
sistem olarak adlandirilir. Kuvvet, yay ekseninde olmalidir. Karma sistemin
formiilasyonu (2.5) bagintisinda ve grafigi Sekil 2.12’de gosterilmistir (Kutay 2010);

11 1
Res R1 R2+R3

2.5)

F (Kuvvet)

S (Yol)
Sekil 2. 12. Karma bagl yay sistemi R sabiti grafigi ve semasi
2.6. Yaylanma Isi

Yaylar, tizerine kuvvet uygulandiginda enerji depolayarak bu enerjiyi serbest
birakan ve i3 yapan mekanizmalardir. Yaylar, elastik deformasyonlar sirasinda
potansiyel enerji depolar ve yay eski haline dondiigiinde bu enerji serbest birakilir.
Yaylar, gerilme (¢ekme) veya sikisma (basma) kuvveti uygulandiginda potansiyel enerji
depolar ve bu enerji, yay eski haline donerken disartya iletilir. Yayin yaptigi is (2.6) ve
(2.7) bagintisinda gosterilmektedir (Kutay 2010);

Is = Kuvvet.Yol
W = [F.ds (2.6)

Egilmeye maruz kalan yaylar i¢in is (W: Is (joule))
1
W = > F.s 2.7)

Yaym yiikleme karakteristiginin altinda kalan alan yayda depolanan enerjiyi
yani isi ifade eder. Yayin bosaltma karakteristiginin altinda kalan alan ise yaydan geri
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alian isi ifade eder. Ancak siirtiinme kayiplart dikkate alindiginda yiikleme ve bosaltma
karakteristikleri farkli davranis gostererek ayni yolu izlemez (Sekil 2.13).

F F

Sekil 2. 13. Farkl karakteristiklerdeki yaylarin yaptigi is; (a) lineer, (b) non-lineer
2.7. i¢ Soniimleme Etkisi

Teorik olarak, yaylarin ylikleme ve bosaltma egrileri ayn1 ¢izgi iizerinde olsa da
uygulamada farkli caligirlar. Ortam kosullari, yay malzemesinin i¢ yapisi ve yaylar
arasindaki siirtlinme gibi etkenler, yiikleme ve bosaltma egrilerinin farkli olmasina
neden olur (Sekil 2.14). Bu duruma i¢ soniimleme etkisi denir. Gergek ortam kosullari
nedeniyle yaylar hi¢bir zaman baglangic konumuna tamamen donemez; bu olguya
histerezis etkisi denir. Yiikleme ve bosaltma egrisi arasindaki alan, kaybolan enerjiye,
yani 1s1 enerjisine isaret eder. Sekil 2.14 grafiginde ifade edilen;

e a-b arasi: Siirtiinme kuvvetini yenerek yapilan yiikleme
e b-c arast: Siirtlinme kuvvetini yenme
e c-d arasi: Bosaltma

s d =

Sekil 2. 14. I¢ séniimleme etkisindeki yaylarin yapti81 is; (a) nonlineer, (b) lineer

Celik yaylarda i¢ soniimleme faktori (W) %0,06-0,3 arasinda olup genellikle
thmal edilebilirken, kauguk yaylarda bu deger %6-30 arasindadir. Coklu elemanlardan
olusan yaylarda, 6zellikle disk yaylar ve bilezik yaylar gibi, dis siirtliinme dnemli bir rol
oynar ve soniimleme faktorii (W) %40-50 arasinda degisir. Bu, yaya verilen enerjinin
%40-50'sinin 181 enerjisi olarak soniimlendigi anlamina gelir. Kalan enerji ise dogrudan
iletilir. Bu nedenle, yiliksek soniimleme faktoriine sahip yaylar tercih edilir. En yiiksek
sonlimleme faktoriine sahip yaylar ise bilezik, yaprak, disk, helisel ve kauguk yaylardir.
Yaya depolanan W enerjisinin yaydan alinan W» enerjisine orani, yaylarin verimliligini
ifade eder ve (2.8) bagintisiyla elde edilir (Kog 2017).
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_"n
n= 2.8)

2.8. Sekilden Faydalanma Katsayisi
Yaylarin depolayabildigi enerjinin, ayni kosullardaki homojen c¢ubuk yaya

oranidir. Yaylarin deformasyon kapasitesini karsilastirmak i¢in kullanilir. Sekilden
faydalanma katsayis1 (Kog¢ 2017);

w
"7 Weeo
Buradan yola ¢ikarak ¢ubuk yayin ¢ekme zorlanmasinda teorik is; Wteozg—; v,
Kayma zorlanmasinda teorik is; Wte(,:% V' formiiliinden hesaplanir.
Herhangi bir yayin depoladigi enerji ise (2.9) bagintist ile ifade edilir.
W = qWteo = n 2V (2.9)

E: Elastisite modiilii

c: Cekme/basma gerilmesi

1: Kayma gerilmesi

G: Kayma modiili

v: Ozgiil agirhk

n: Sekilden faydalanma katsayisi

Sekilden faydalanma katsayisi, yaylarin yiik tasima ve enerji depolama
verimliligini belirleyen kritik bir parametredir. Geometri, malzeme ozellikleri ve
calisma kosullarina bagl olarak degisir. Referans ¢ubuk yayda n=1 iken, ¢ogu yayda bu
deger daha diisiiktiir; ancak disk veya bilezik yay kombinasyonlarinda 1’den biiyiik
olabilir. Katsayi, yay tasariminda gerilme dagilimimin homojenligini ve optimum
performansi yansitmak i¢in kullanilir (Kog 2017).

2.9. Hacimden Faydalanma Katsayisi

Bir yay elemanmin birim hacim basina depolayabildigi enerjiyi ifade eden
parametredir. Malzemenin enerji depolamadaki etkinligini ve yay tasarimindaki
malzeme kullanim verimliligini gosterir. Tasarimda optimize edilmesi, dayaniklilik ve
enerji verimliligini artirir. (2.10) bagintist ile formiile edilir;

2

nv=1n_ (2.10)
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Miihendislik tasariminda, bu katsayinin optimize edilmesi hem yapisal
dayaniklilig1 artirmakta hem de enerji verimliligini iyilestirmekte kritik rol oynar (Kog
2017).

2.10. Agirhktan Faydalanma Katsayisi

Bir yaymn birim agirliginda depo edebilecegi enerjiyi ifade eder. Bu katsayi,
yaylarin agirliginin, tasiyabilecegi yiik miktarina veya yayda depolayabilecegi enerjiye
ne kadar etki ettigini belirler. (2.11) bagintisi ile formiile edilir;

T2

nG =n o 2.11)

Yay sisteminde kullanilan malzemenin agirliginin, yiik tasima kapasitesine olan
etkinligini gdsteren parametredir. Malzeme optimizasyonu ve yapisal verimlilik i¢in
onemlidir. Hafif ve dayanikli malzeme kullanimiyla artirilabilir, ancak fazla agirlik
performansi olumsuz etkileyebilir (Kog 2017).

2.11. Yaylarda Titresim

Cismin denge konumunun etrafinda yaptigi diizenli veya diizensiz hareketlere
titresim denir. Bu hareket, genellikle bir dis kuvvetin etkisiyle baslar ve "salinim" ya da
"vibrasyon" seklinde tanimlanir. Titresimin ifade edilebilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip
olmasi gerekir. Bunlar;

e Frekans: Titresimin bir saniyede ka¢ kez tekrarladigina frekans denir. Birimi
Hertz (Hz)'dir.

e Amplitid: Titresimin biiyiikliigiinii veya hareketin maksimum noktalarini ifade
eder. Yani, cismin denge konumundan ne kadar uzaklastigini gosterir.

e Doénem: Bir tam titresim hareketinin tamamlanma siiresidir. Yani, cismin bir
salinim yapmasi i¢in gecen siiredir.

e Dalga Boyu: Titresimlerin yayi1lma mesafesidir, 6zellikle ses dalgalar1 gibi dalga
seklinde hareket eden titresimlerde kullanilir.

Titresimler, mekanik, akustik veya elektromanyetik gibi farkl tiirlerde olabilir.
Asin titresim, makinelerde asinmaya, giiriiltiiye veya yapisal hasara yol agcabilir.
Titresim hareketi sekil 2.15’te gosterilmistir.

Deplasman veya kuvvet x(t)

periyot __|
2n

N A/
0 \/ \/ zan‘:an (t)
X+

Sekil 2. 15. Basit harmonik hareket
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Titresimler her zaman Sekil 2.15’te goriildiigii gibi basit harmonik hareket
seklinde olmazlar. Bazen degisken davranis gosterirler. (a) Periyodik hareket, (b) gegici
hareket ve (c) gelisigiizel olarak davranislar gosterebilir (Sekil 2.16).

deplasman/lonvvet xit) deplasmanouvwat xt)

avay

\j \\j \/{ zaman(t]
(i}
2dr ™

periyot
2x

zaman (t)

|a) Periycdik hareket : [bjtGegic hareket

deplasman/kuvvet x{t)

zaman (t)

(c) Gelisigizel hareket

Sekil 2. 16. Cesitli frekans durumlari

Titresimin en ciddi tehlikesi ise rezonans durumudur. Titresim rezonansi, bir
sistemin dogal frekansinin (Wy), disaridan uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi
(Wa) ile ortiistiigli durumda meydana gelir. Bu durumda, sistemdeki titresimler ¢ok
bliyiilk bir genlige ulasir. Bir sistemin dogal frekansinda (veya kendi titresim
frekansinda) dis bir kuvvet tarafindan zorlanan titresimlerin asir1 sekilde biiylimesine
sebep olur (Sekil 2.17).

Titresim iletimi

= Dogal Frekans
©,= Giris Frekanst

oo, = 1 ve 5=0 iken yikici rezonas

|
|
%—a =010,

Wo: Sistemin  dogal
frekansinin

|G(o)_’\)|
Soniimleme katsayisi

S

Wa: Disaridan uygulanan
periyodik  bir  kuvvetin
frekans1

T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

(x):\/ (J)0

Frekans orani

Sekil 2. 17. D1s kuvvetin frekansi ile dogal frekans ortiistiigii rezonans durumu
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Her sistemin bir dogal frekansi vardir. Bu frekans, sistemin yapisal 6zelliklerine,
elastikiyetine ve kiitlesine baghdir. Eger dis bir kuvvet bu dogal frekansa yakin bir
frekansta stirekli olarak uygulanirsa, sistemin salinimlari zamanla ¢ok biiylik boyutlara
ulagabilir (Thomson, Dahleh 1998; Meirovitch 1986; Weaver, Timoshenko, Young
1991).

2.12. Yay Malzemeleri

Yay malzemeleri metal alasimlari, kompozitler ve elastomerleri igerir. Metal
yaylar genellikle 1s1l islem ve yiizey sertlestirme ile gili¢lendirilir. Malzeme se¢iminde
elastisite modiilii (E) egilme, kayma modili (G) ise burulma yiikleri i¢in kritik
parametrelerdir. Yay malzemeleri ve mukavemet degerleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. 2. Yay tiirleri, malzeme cinsler ve mukavemet degerleri

Yay cinsi Malzeme ve malzemenin E- Moduliiti Statik mukavemet Dinamik mukavemet
muamelesi G- Modulii degerleri degerleri
* Yaprak Yay ¢eligi, DIN 17221 R Ry Gor £ Gg
yaylar Islah edilmis 51 Si 7 E-Modulii 1320...1570 113
60CrSi 7 200000 1320...1570 1130
50Crv 4 1370...1670 1180
Celik bandlar DIN 17 222 1900...2400 1800
soguk haddeli H+A 1700...2300 1600
71 8i7
S0Crv 4 E-Modulii
Hadde kabuklu 2104000 G .5 =500+ 120...300
Hadde kabugu alinmis G .p=3500£300
taglanmis G p =500+ 400
G~ 0.7. Ry G en = 0o+ 0.75 Og
* Kangal Celik yay teli DIN 2076 gore d ye G yev - DIN 2088 den
yaylar DIN 17223 E- Modulii bagh d = 4 mm kadar tabelalara
Tel cesitleri A, B, C, 1T 210000 gy Tabelalardan bakin
DIN 17 224 paslanmaz
XI2CrNil77 K+A E- Modulii
194000
® Spiral Celik bandlar DIN 17 222 Band kalinlig1 <1 mm | Imalate: verilerine gore
yaylar C67, Ck67. 6751G4, E- Modulii G g ~ 1100 N/mm?
50Crv 4 210°000 1.3 mm ~ 950
>3 mm ~ 800
* Disk DIN 17 221, 17 222 50CrV4, E- Modulii s=0,75h Tabelalardan
yaylar Ck67 206000 G v = 2000 ... 2400
Sicak haddeli celikler Yuvarlak cubuklar TatTe
* Cubuk T o= 600
torsiyon | DIN 17 221 1slah edilmis G- Modulit T @ = 700 Tabelalardan
yaylar 55Cr3. 50Crv4, 51CrMoV4 78 500
Ust yiizey taglannus ve T &= 1020
kumlanmg 1600<R,;<1800 igin
* Helisel Yuvarlak yay teli D ye bagh olarak Tabelalardan
yay Dm 2076 ) ‘ G- Moduld T v Tabelalardan
- basma Yuvarlak celik yay teli 83 000
kuvvetimi | DIN 17 223 ...
alan yay
- cekme DIN 17221 o 80 000 T ey Tabelalardan
kuvvetini | DIN 17 224 . 73 000 T jen Tabelalardan .
alan yay SevkhaliK ....ccooeveeen .. E- Modulii
180°000
- Piring CuZn37 E- Modulii R =~ 300 ... 600
yaylar DIN 17670 110000 G v~ 250 dalgali degisken
- Bronz CuSn6Zn G- Modulii TaEn~ 150 G v = 150 80
yaylar DIN 17662 40°000 T e = 80 40
- Korosyo- | CuNil8Zn20, DIN 17682 E- Modulii R, =~620 dalgali degisken
na daya- 135000 G g~ 350 G v = 250 100
nikli yay G- Modulii T e ~ 250 Tau~ 150 80
45000
- Kauguk Yumusak lastik E- Modulii Goem~ 1..2 G.pu~05..1
(Lastik) Shore-sertligi 40...70 2..8 Goem~ 3.5 Gpem~ 1...1.5
yaylar G-Modulit |75y =~ 1.2 Tew ~ 03..08
04..14
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Yay malzemeleri olarak genellikle alasimli g¢elikler kullanilir. En ¢ok krom,
silisyum, vanadyum, mangan alasimlari, sertlestirilmis celikler ve paslanmaz c¢elikler
kullanilir.

2.13. Yay Tiirleri
2.13.1. Helisel Yaylar

Helisel yaylar, iiretim yontemine bagli olarak sicak veya soguk sekillendirme
teknikleriyle imal edilebilmektedir. Bu yaylar, basma ya da ¢ekme yiikleri altinda
burulma etkisiyle ¢alisir. Imalat siirecinde, dairesel ya da ¢ubuk kesitli teller, silindirik
bir formda sarilarak yay geometrisi elde edilir. Basma yaylarinda, sargilar arasinda
belirli araliklar birakilarak istenen deformasyon (deplasman) kapasitesi saglanir (Sekil
2.18). Buna karsilik, sargilar arasinda bosluk birakilmayan helisel yaylar ¢ekmeye
zorlanmak iizere tasarlanir (Sekil 2.19). Helisel yaylarin karakteristik yiik-deplasman
egrisi genellikle dogrusaldir. Yapisal olarak hafif olmalarinin yani1 sira kompakt
boyutlar1 sayesinde sinirl hacimlerde etkili bir sekilde kullanilabilirler (Kutay 2010).

Yiikleme diyagrami

0L & Ly LgL: Yayin blokaj boyu, sarimlarin birbirine yapisik hali
Li: Yaym F, kuvveti altindaki boyu
Lo: Yayn yiiksiiz boyu

Lu: Cengel ucun son sarimla olan mesafesi

Lk: Yayin yiiksiiz monte edilmis boyu

Sekil 2. 18. Basmaya zorlanan yay ve yiikleme diyagrami

Sﬂ

Fa

F,
Cekmeye calisan ]
silindirik helisel yayin F)
yiikleme diyagrams:
- - Fylr

02
S1 As

Torsiyon gerilmesi T,

bir

IE’.
M

ikleme
T -lr“.
M

Sekil 2. 19. Cekmeye zorlanan yay ve ylikleme diyagrami
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2.13.2. Cubuk Yaylar

Cubuk yaylar, burulma etkisi altinda ¢alisan dairesel veya dikdortgen kesitli
elemanlardir. Torsiyon Ol¢iimii, elastik kavrama ve tasit siispansiyon sistemlerinde
kullanilir. Uglar, ¢entik etkisini azaltmak i¢in yuvarlatilir. Yapis1 ve karakteristigi Sekil
2.20°de gosterilmistir (Kutay 2010).

M2

Mg My

AM,

Mt

Burulma (Torsiyon) momenti M,

Dionme aqm[ g
Sekil 2. 20. Burulma maruz kalan ¢ubuk ya ve karakteristigi
2.13.3. Yaprak Yaylar

Egilmeye maruz kalan yaylar, genellikle ¢ok katli olarak iiretilir ve ankastre kiris
ya da basit mesnetli kiris olarak montajlanabilir. Bu yaylar ¢eyrek eliptik, yarim eliptik
ve tam eliptik sekillerde imal edilip, yik altinda diizlesir (Sekil 2.21). Yaylar,
sekillerine gore licgen, dikdortgen ve trapez olarak siniflandirilir. Yik dagilimi ve
soniimleme verimliligi agisindan en etkili ve yaygin kullanilan yay tipi, dikdortgen
kesitli yaprak yaylardir (Omar, Shabana, Mikkola, Loh, Basch 2004).

L \!.f 1 F -! L i L -! F

2F

(a) (b)

2F
(<)

Sekil 2. 21. Yaprak yaylar ve karakteristigi. (a) ceyrek eliptik, (b) yarim eliptik, (c) tam
eliptik
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2.13.4. Bilezik Yaylar

Halkasal, dairesel sekle sahip olan bu yay tiirii, genellikle mekanik sistemlerde
cesitli amaglarla kullanilir. Sikistinnldiginda ve yiik altina girdiginde halkalar
genisleyerek yaylanir. Bu tasarim, sinmirli alanda yiiksek kuvvet gereksinimlerini
karsilamak i¢in Ozellikle uygundur. Sekil 2.22°de yapist ve Kkarakteristigi
gosterilmektedir (Kutay 2010).

\
\

: 'gg?:::“*“m =

——t e ————— -

| ‘

Sekil 2. 22. Bilezik yay ve karakteristigi
2.13.5. Spiral Yaylar

Egilmeye zorlanan bu yay tiirii, dikdortgen kesitli ¢elik bantlarin Arsimet spirali
seklinde sarilmastyla olusturulur. Dairesel olarak i¢ merkeze dogru sarildigindan,
sarimlar esit olmayabilir. Yay yiizeyleri birbirine temas etmedigi icin siirtiinme etkisi
olugsmaz. Bu yay tiirli, en yaygin olarak mekanik saat zembereklerinde kullanilir. Sekil
2.23’te yapis1 gosterilmektedir (Kutay 2010).

h  mm Yaym kalinlig

b mm Yaym genisligi

a mm Sarim mesafesi

1y mm eksene gore en biiyiik dis yar1 ¢ap
r; mm eksene gore en kiigilk i¢ yar1 ¢ap

ig 1  Toplam sarim sayist

o °  Donme agist
M NmmMoment
F N Kuvvet

Sekil 2. 23. Spiral yay ve Olciilendirilmesi
2.13.6. Kangal Yaylar

Egilmeye zorlanan bu yay tiirli, yapisal olarak helisel yaylara benzer ve lineer
yay karakteristigine sahiptir. Kuvvet-deplasman diyagrami yerine donme agisi-moment
diyagrami kullanilir. Yay, bir ucu diiz, diger ucu ise sabitlenmis spiral sekilde iiretilir
(Sekil 2.24). Kuvvet etkisi altinda burulmaya zorlanan yayda, yay ekseninden
sapmamast saglanir (Kutay 2010).
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mm  Tel capt
mm  Kilavuz capt

mm  Ortalama cap

mm  ¢cap

mm  Digcap
mm  Yaym baslangictaki boyu

mm  {ki sanm mesafe

mm  Eksene gore kuvvet kolu

° Dénme ag1s1

° maksimum dénme agist

Nmm Moment
N Kuvvet

Sekil 2. 24. Kangal yay ve oOlciilendirilmesi
2.13.7. Kaucuk Yaylar

Kauguk yaylar, kaucuk malzemenin esnekliginden faydalanilarak tasarlanir.
Celik levhalar arasina g¢esitli kalinliklarda dogal veya yapay kaucuk malzeme
sikigtirilarak yaylanma saglanir. Temas veya bosluk durumu olmadigi icin kuvvet
dogrudan kaucuga iletilir. Yiiksek titresim ve darbe soniimleme kapasitesine sahip
oldugundan, bu yaylar deprem izolatorlerinde sik¢a kullanilir. Sekil 2.25’te bazi
kullanim sekilleri gdsterilmistir.

h
\F e
1 ]
\ \7_\_7  — /‘ \4‘ ) ~ T N
,,Xge\i\ 1 = o~ le. Diskli Kaucuk Yay
NN a2 4|
\ \‘ | 1 I\\ : -
TF R F
h
I |
[ \ : -+
- | 77“‘ Borulu Kauguk Yay

Sekil 2. 25. Diskli ve borulu kaucuk yay ve kesitleri
2.13.8. Disk Yaylar

Disk yaylar sismik izolasyon sistemlerinde farkli malzemeler ve
kombinasyonlarla uygulanabilir. Bu tezde, disk yayli izolasyon sistemleri ele alinacak
olup, ozellikle disk (Belleville) yaylarin sismik etkilerdeki davranisi incelenecektir.
Disk yaylar, biiylik yiikler altinda kisa strok mesafesiyle yiiksek enerji soniimleme
kapasitesine sahip olup, plastik, ¢elik ve kompozit malzemelerden {iretilebilmektedir.
Bu yaylar, Jullien F. Belleville adli Fransiz miihendis tarafindan 1867 yilinda
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patentlenmistir. Disk yaylar endiistride siklikla kullanilmakta olup ¢ok fazla g¢esidi
bulunmaktadir. Biiyiik yiiklere kars1 az deformasyona ugramasi kisa siireli periyot talep
edilen tasarimlarda oldukc¢a avantajlidir. Non-lineer karakteristige sahiptirler. Genellikle
tasarim ihtiyacina goére kombinasyonlar halinde kullanilir. Sekil 2.26°da yapis1 ve
karakteristigi gosterilmektedir (Budynas ve Nisbett, 2006).

Yay kuvveti F

Sekil 2. 26. Disk yay yapis1 ve farkli kombinasyonlarindaki karakteristikleri

Bu tez c¢aligmasinin amaci disk yaylarin deprem izolatorii olarak
kullanilabilirligini  analiz etmek ve deprem esnasindaki performanslarini
degerlendirmektir. Bu sebeple disk yaylarin sagladigi avantajlar ve dezavantajlar
incelenecektir. Yik altinda disk yaylarin analizi yapilacagi i¢in bu kisim detaylica
incelenecektir.

2.14. Disk Yaylarin Tasarimlari ve Analizi

2.14.1. Disk Yaylara Giris

Disk yaylar (Belleville yay1), biiyilik yiikleri minimum egilme ile karsilamak ve
kapladig1 alana gore biiylik miktarda enerji depolama kabiliyetine sahiptir. Malzeme
tiirleri, tiretim yontemleri ve 1s1l islemler ile yiiksek kalitede iiretilebilmektedirler. Disk
yaylar i¢in yiik-egilme formiilii ilk olarak Almen ve Laszlo tarafindan gelistirilmistir
(Almen, Laszlo 1936). Disk yaylar, egilmeye ¢alisan ve eksenel yondeki yiikleri tasiyan
elemanlardir. Tasarimlarda tek basina kullanilmazlar. Yiikleme ve bosaltma sonrasi
tasarimini koruyabilmesi i¢in igten veya distan kilavuzlanir. Genellikle kilavuzun temas
ylzeyleri siirtinmeye bagli asinmaya maruz kalmaktadir. Bu yiizden kilavuz temas
ylizeyleri sertlestirilir (Timoshenko, Woinowsky-Krieger 1959).

Cesitli malzemelerden iiretilebilmekle beraber en cok DIN 17221, 17222 ve DIN
EN 16983 standartlarindaki krom, silisyum, vanadyum, molibden, mangan gibi alagimli
celiklerden iiretilmektedir. Olgiilendirmeler ve semboller Sekil 2.27°de goriilmektedir.
Disk yaylar, yaylanma boyu/disk kalinligr (ho/t) ve dis cap/disk kalinligr (Dd/t)
oranlarina gore tasarlanmaktadir.
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2.14.2. Disk Yaylarin Temel Kavramlar:

&, i Diskin st rarafinda Di mm  lggap
. hesapsal Dy mm Dig cap
Basma gerilmesi dagilim L, mm Tam viikseklik

..... - t L Disk kalmhg:

S
'F F l‘ l_ =H
1 TI5 L t mm  eksiltilmis disk kahnlig
1 1 777
YL i [Tl LT .
ol ERIRE - hy mm 'am vaylanma hovu
' B L D Di'___ Ly mm Kuvvet kolu
ﬁ—ﬂ--‘ Diskin alt tarafinda F N Kuvvet
t|_. i L‘Eﬁfﬂéﬁmhnm daglim o, N/mm~ Basma gerilmesi

%  N/mm® Cekme gerilmesi
Sekil 2. 27. Disk yay odl¢ililendirmesi ve semboller

Disk yaylar et kalinliklar1 ve iiretim yontemlerine gore li¢ gruba ayrilir. Cizelge
2.3’te gruplandirmalar gdsterilmistir.

Cizelge 2. 3. Disk yay gruplari

Disk ;
Grup Kalinh@ Uretim Yontemi
(mm)
Grup 1 <1.25 Soguk sekil verilmis, islenmemis ve yiizey kalitesi

Ra<12,5 pm

Soguk sekil verilmis, Dj ve Dq yiizeyleri R.<6,3 pm
Grup 2 1,25<t<6 hassasiyetinde tornalanmis, R.<3,2 um hassas kesilmis. D;
ve kenarlar1 yuvarlatilmis.

Soguk veya sicak sekil verilebilir. Tiim yiizey Ra<12,5 pm
Grup 3 6<t<14 tornalanmig. Dg> 150 mm oldugu durumlarda I ve III kose
temas ylizeyleri diiz imal edilir.

Tasarim olarak ideal yay Ol¢iileri Da/D; =1,7-2,5 ve Dg/t = 18-40 araligindadir.
Ayrica standartlara gore disk yaylar A, B ve C serileri olmak iizere ilige ayrilmistir;

. A serisi: D/t = 18 ve ho/t = 0,40 (En sert)
. B serisi: Dg/t = 28 ve ho/t = 0,75 (Orta sertlikte)
. C serisi: Dg/t =40 ve ho/t = 1,30 (En yumusak)
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2.14.3. DIN EN 16983 Standartlarina Gore Kuvvet Uygulamali, Temas Yiizeyi
Olmayan Disk Yaylar

Bir disk yaymnin karakteristik ylik egrisi, ho/t orami ile tanimlanir. Yay
deformasyonunun sinirsiz  oldugu ve izin verilen yiikk simirlarina  uyuldugu
varsayildiginda, Sekil 2.28’de gosterilen karakteristik yiik egrileri elde edilir.

Fc

Fc 2
|
2 _7443 |
175+ 17, |
i
15 ﬁ\
1251 ”\

b N Sapma (Defleksiyon): Yaymn diiz konuma
; i " kadar olan (s = S¢ = h,) deformasyonunu
o5 ! \ ifade eder.

0,
\
=l | Yay kuvveti: Diiz konumdaki yay
02 ' | kuvvetini ifade eder [Fc = F(ho)].
|
? 0 . ;25 0s 0_‘7—5— 1 1,‘25 15 !,;5 2

s'ho —_—

Sekil 2. 28. Goreli hesaplanmis karakteristik yiik egrileri.

Sekil 2.29’da gosterilen karakteristik egriler ise, DIN EN 16983 standardina
gore tanimlanmig A, B ve C serisi yaylara Ozgiidiir. Ayrica tavsiye edilen sekil
degistirme (sehim) sinir1 da gosterilmistir. Grafigin iist boliimiinde, standart yay serileri
icin ortalama yay parametreleri yer almaktadir (Anonim 3).

I T 1
- A B C
0,/0; = 2 2 2
g/l = 04 075 13 T—
G‘,/f = 18 28 [
! T — I =7
L1 |
] B T & 1
v ,j///
0e 4
%l
? Y, /’ Mo
A |
as LA A N R —
& 44 T L
& | A -
- / | |
04 / // A
|
/4 | h
02 / i
/] 1L _‘
I |
V 0,36 0,75 '|
g L 1 |

Sekil 2. 29. DIN EN 16983’e gore A, B ve C serisi disk yaylar i¢in hesaplanmis
karakteristik yiik egrileri
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2.14.4. Yiik Gerilmeleri

Disk yaylarmin yorulma omrii, esas olarak eksenel yonde olusan gerilmelere
baglidir; radyal gerilmeler ise ¢ogunlukla ihmal edilebilir diizeydedir. Genellikle, yayin
iist yiizeyinde basma, alt ylizeyinde ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Bu gerilme
dagilimi, Sekil 2.30'da gosterildigi gibi, farkli bolgelerde yogunlasir:

e Kesit Noktasi I (i¢ kenar list ylizey): Maksimum basma gerilmesinin olustugu
yerdir. Bu bolgedeki gerilme, yayin yer degistirme (set) kaybini belirleyen kritik
bir faktordiir.

o Kesit Noktalar1 II ve III (ic ve dis kenar alt yiizeyler): Maksimum c¢ekme
gerilmesinin goriildiigii bolgelerdir. Bu ¢ekme gerilmeleri, 6zellikle yorulma
acisindan kritik oneme sahiptir.

Yayin {iretim siirecinde uygulanan bilyali dovme (shot-peening) ve on
sekillendirme (presetting) islemleri, yayin ylizeyinde artik gerilmeler olusturur. Bu artik
gerilmeler, ylikleme sirasinda olusan gerilmelerle birleserek gercek gerilme durumunu
belirler. Ozellikle alt yiizeyde ¢ekme gerilmesinin baskin oldugu bélgelerde, artik
basma gerilmeleri olusturularak yorulma émrii iyilestirilir.

Disk yayinin yorulma davranisi ayn1 zamanda ho/t oranina da baglidir. Bu oran,
maksimum c¢ekme gerilmesinin hangi noktada (II veya III) yogunlasacagini
belirler.Elastik sinirin asilmasi durumunda, yayin serbest yiiksekliginde kalici bir
azalma meydana gelir. Bu durum, biiyiik yer degistirmelere maruz kalan disk yaylarinda
plastik deformasyon sonucu olusur ve yay dmriiniin 6nemli bir gostergesidir.

Hesaplanan yik
gerilmesi dagilimi™

Gerilme dagilim1
!

|
Toplam gerilme
dagilimi

Sekil 2. 30. Toplam gerilmeleri elde etmek i¢in ylik gerilmeleri ile artik gerilmelerin tist
iste bindirilmesi (¢akistirilmasi)
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Cekme gerilmeleri, malzemede ¢atlak olusumu agisindan en kritik durumlardan
biridir. Ancak, bu bolgedeki onceden olusturulmus basma gerilmeleri, ¢cekme etkisini
dengeleyerek catlak olusumunu engelleyebilir. Bu durum, yayin yorulma omriinii artirir.
Ozellikle disk yaylarm dinamik dayanimu, alt yiizeydeki ¢ekme gerilmelerine dogrudan
baglidir (Anonim 3).

2.14.5. Disk Yaylarin Standart Gosterimi

DIN standartlarina gore disk yaylarin gosterimi Sekil 2.31°de 6rneklenmistir.

Disk vay DIN17222.B50GE2

DIN 17222 B 50 G

B2
l— Grup 1gareti

Dig gap mun olarak

Dizi

DIN-Standart numarasi

Sekil 2. 31. DIN17222 standartlarinda BSOGR2 disk yayinin tanimlanmasi
2.14.6. Toleranslar

Yay geometrisi, ylik ve sertlik ile ilgili toleranslar Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5'te
belirtilmistir. DIN EN 16983 standardina gore {iiretilen yaylarda, dis ¢ap (Dg) ve i¢ ¢ap
(Di) i¢in toleranslar sirasiyla hi» veya Hi» tolerans siniflarina karsilik gelir.

so,75: Disk yaylarda so75 deformasyonu, yayin teorik maksimum strokunun (yani
diizlesmeye kadar olan toplam eksenel hareketin) %75’ine karsilik gelen deformasyonu
ifade eder. Bu deger, pratik ve giivenli kullanim sinirlarini temsil etmek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Bir konik disk yayda maksimum eksenel deformasyon genellikle yaymn
yiiksekligi olan ho ile tanimlanir. Bu deger, yay tamamen diizlestiginde (yani konikligini
kaybettiginde) elde edilir. Ancak yay bu diizlesme noktasina kadar zorlandiginda:

Gerilme ¢ok artar,

Malzeme plastik deformasyona ugrayabilir,
Yayin omrii ciddi sekilde kisalabilir,

Kalic1 sekil degisiklikleri olusabilir.

Bu nedenle, tasarim ve analizlerde giivenli bir smir olarak genellikle
deformasyonun %75°1 dikkate alinir (s=0,75-hy).

e Yayin eksenel yonde ho’in %75°1 kadar bastirildig1 deformasyon seviyesidir.

e Bu noktada elde edilen kuvvet ve gerilme degerleri, ¢ogu standartta
karsilastirma ve tasarim i¢in temel alinir (6rnegin DIN EN 16983).

e Bu seviye, yay heniiz tam diiz hale gelmeden 6nceki giivenli bir ¢aligma
siniridir.
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Cizelge 2. 4. Malzeme kalinlig1, serbest yiikseklik, yay kuvveti ve yay sertligi i¢in izin
verilen toleranslar

Malzeme | (t) icin izin | (lo) icin | so,75 (s=0,75-ho) ‘te | Sertlik
kalinhg1 | verilen izin verilen | lo — s konumunda F
(9] tolerans tolerans icin izin  verilen | (HRC)
tolerans (%)
(mm) (mm) (mm)
Grup 1 +0,02
0,2-0,6
Temas -0,06 +0,10 +25
yiizeyleri
olmayan +0,03 -0,05 -7,5
avlar 0,6 —1,25
T -0,09
Grup 2 +0,15
1,25-2,0
Temas -0,08 +15
ylizeyleri +0,04
olmayan +0,20 -7,5
yaylar 2,0-3,0 -0,12 42-52
-0,10
3,0-3.8
+0,30 +10
+0,05
3,8-6,0 -0,15 -5
-0,15
Grup 3 6,0-15 |+0,10 + 0,30
Temas 15-25 +0,12 + 0,50 +5
ylz. olan
yaylar 25-40 +0,15 + 1,00
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Cizelge 2. 5. Yay caplar1 ve es merkezlilik i¢in izin verilen toleranslar

D¢: D1s cap , Di: Dis ¢cap
Izin verilen tolerans
Dq veyaD; Dg hpz Di Hyz Dy icin es
merkezlilik toleransi

(mm) (mm) (mm) (mm)
3-6 0-0,12 0+0,12 0,15
6—-10 0-0,15 0+0,15 0,18
10-18 0-0,18 0+0,18 0,22
18 -30 0-0,21 0+0,21 0,26
30-50 0-0,25 0+0,25 0,32
50— 80 0-0,30 0+0,30 0,60
80 —120 0-0,35 0+0,35 0,70
120 — 180 0-0,40 0+0,40 0,80
180 — 250 0-0,46 0+0,46 0,92
250 -315 0-0,52 0+0,52 1,04
315-400 0-0,57 0+0,57 1,14
400 - 500 0-0,63 0+0,63 1,26
500 — 600 0-0,68 0+0,68 1,36

2.14.7. Disk Yaylarin Kombinasyonlari

Disk yaylar genellikle tek baslarna kullanilmazlar. Istenilen karakteristik egrileri
icin ¢esitli kombinasyonlar iiretilebilir. Bu da disk yaylarda genis kullanim yelpazesi
sunar. Temel anlamda paralel, seri ve hem seri hem paralel istifleme sekilleri

bulunmaktadir (Sekil 2.32).

—

—
T T

Ser1 1stifleme

Paralel 1stifleme

Hem seri hem paralel 1stif

Sekil 2. 32. Disk yaylarin istifleme yontemleri
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Paralel istifleme yonteminde biiyiik yiikler altinda kisa yaylanma boylarina

sahiptir. Siirtinme kuvveti etkisinde yaylarin karakteristigi non-lineer goriiniimdedir
(Sekil 2.33).

Seri istifleme yOntemlerinde ise kiiciik yiiklerde uzun yaylanma boylarina
sahiptir. Yaylarin ¢oklu kombinasyonlar1 ve siirtinme etkileri Sekil 2.34°te
gosterilmektedir (Kutay 2010).

n: bir paketteki yay miktari
1: paket miktar1
Siirtlinme ihmal edilmis

............ Siirtiinme etkisinde

Sekil 2. 34. Tekli-¢oklu; seri-paralel yay karakteristigi (siirtlinmeli ve siirtiinmesiz)

Paralel ve seri istiflenmis yay kombinasyonlarina ait karakteristik egrileri ve
semalar Sekil 2.35’te 6rneklendirilmistir.

| E Baslki plakasi

Fltop

=

3 giitun n=l =4

Sekil 2. 35. Disk yay kombinasyonlari ait dl¢iilendirme ve karakteristigi
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Paralel ve seri istiflenmis disk yaylarin paket boylar1 yiiksliz ve yiiklii olarak
sirastyla (2.12), (2.13), (2.14) ve (2.15) bagintilarinda gosterilmektedir.

€69

Paralel istiflenmis “n” miktardaki yay paketlerinde asagidaki formiiller kullanilir:

Paketin toplam kuvveti : Fop=n.F

Paketin toplam deplasmani ‘Stop = 1.8

Yiiksiiz paket boyu :Lo=lo+(n-1).t (2.12)
Yiiklii paket boyu :L = Lo+ stop (2.13)

€C_ 9

Seri istiflenmis “n” miktardaki yay paketlerinde asagidaki formiiller kullanilir:

Paketin toplam kuvveti : Fiop=n.F

Paketin toplam deplasmani ‘Stop= 1.8

Yiiksiiz paket boyu :Lo=1.[lo+(n-1).t] (2.14)
Yiiklii paket boyu :L= Lo+ stop = 1.(hotn.t-s) (2.15)

2.14.8. Kademeli Karakteristik Yiik Egrileri

Farkli sayilarda disk yaylarinin bir araya getirilerek olusturdugu paralel istiflerin
kullanimuyla, birlesik seri istifler (yliksek siirtiinmeli) veya kalinlik ve toplam yiikseklik
acisindan farklilik gosteren bireysel disk yaylardan olusan seri istifler (diislik
stirtiinmeli) sayesinde kademeli karakteristik yiik egrileri elde edilebilir (Sekil 2.35). Bu
ilerleyici davranig, daha zayif olan istifin — ya da daha zayif olan yayin — diiz konuma
ulagmasi1 veya sinirlayici yer degistirme elemanina (Sekil 2.36) erigsmesi sonrasinda artik
stkismaya katkida bulunmamasi sayesinde saglanir (Anonim 3).

b)
a) ! F,_ ..’ér\
[\‘L:_&\\.-._,_ 20} %'\j N { N
N

iz BN : Q
'K’-\ 5 T TR Ik‘j ) ' R S 5
= = | =N
R N N
Vi o =)
L N\

] rerersy,

& G

Sekil 2. 36. Asin1 yliklemeyi Onlemek i¢in strok sinirlayicilarla donatilmig, ilerleyici
karakteristik yiik egrilerine sahip yay istifleri a) Zil tipi (Bell) b) Durdurucu tipi (Stop)
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2.14.9. Yay istifi tasarim icin yonergeler;
Disk yay istiflerinin tasariminda asagidaki yonergeler dikkate alinmalidir:

e Tek yaylarin yer degistirmesi yeterli degilse, yaylar seri olarak istiflenir.

e Smirli montaj alaninda yiiksek yiiklerin elde edilmesi gerekiyorsa, yaylar paralel
olarak istiflenir.

e Biiyiik capl yaylar, diisiik toplam yiikseklik elde edilmesini saglar.

e Genellikle paralel olarak en fazla 2 ila 4 yay istiflenmelidir; ¢linkii disk sayis1
arttikca silirtinme nedeniyle hesaplanan ve oOlgiilen karakteristik yiik egrileri
arasindaki farklar artar (slrtiinme etkisi hesaplama programinda dikkate
alinmaz) (Anonim 3).

2.14.10. Yay Istifi Kilavuzlan

Hem seri hem de paralel yay istifleri yonlendirilmelidir. Bu, asagidaki gibi bir
kilavuz eleman araciligiyla saglanir:

e Bir kilavuz mil (igten yonlendirme, Sekil 2.37a),

e Bir kilavuz kovan (distan yonlendirme, Sekil 2.37b),

e Kendi kendine merkezleyen elemanlar (bilyalar, Sekil 2.37c) veya sertlestirilmis
tel parcalari ile.

5 Detay
‘\\'_‘ C) ‘<t.\' T
2 - : R T
> e’ Y
= S e T TLO
e == i
: = ?\,a/‘ —r ',':/ o
&* : - =k a
- — L7 ol
— <L W
—t — 31{,“15
— S bad
I §5-7
il | X D2l
*_ bl
A-Absloma )

Sekil 2. 37. Farkl yay istifi kilavuzu tipleri

Yay sistemlerinde kullanilan ig¢ten ve distan yonlendirme elemanlari, tiim
ylizeyleri boyunca parlatilmali ve en az 55 HRC sertlige ulasacak sekilde 1s1l isleme tabi
tutulmalidir. Ancak, yiiklerin tamamen statik veya nadiren degisken oldugu durumlarda
sertlestirilmemis kilavuzlar da tercih edilebilir. Yiik uygulamasi i¢ ¢ap lizerinden
yapildiginda temas basinglari artar. Yonlendirme elemanlari ile yay istifi arasinda
birakilan bosluk (T), hem yaglayici hareketine izin verir hem de uygun hizalamay1
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saglar (Sekil 2.38). Bu boslugun degeri, yonlendirme tiiriine ve diskin i¢ (Di) veya dis
capina (De) bagh olarak Cizelge 2.6’da verilmektedir (Anonim 3).

.
i,

: = ' S L

b

b ﬁi\)\\g

2

NN ‘

RN \ \ \
A\

o

LTS,
"/ /
X

‘&

[l

Sekil 2. 38. Yay istifi kilavuzlar (a) igcten yonlendirme (b) distan yonlendirme, yaylar
ile kilavuz elemani arasindaki bosluk: T

Cizelge 2. 6. Disk yay ile kilavuz elemani arasindaki toplam bogluk

D4 veya Di (mm) Toplam bosluk (T)
0-16 0,2
16-20 0,3
20-26 0,4
26-31,5 0,5
31,5-50 0,6
50-80 0,8
80-140 1,0
140-250 1,6
> 250 2,0

2.14.11. Disk Yaylarin Hesab1

Almen ve Laszlo disk yaylarin miihendislik alaninda kullanimina onciiliik etmisler
ve disk yaya etki eden kuvveti (2.16) bagintisiyla hesaplamislardir:

_ 4E ¢t kﬁ_%_[ki_(@_f)_(@_i)Jrl] (2.16)

1-v*"ky.D3 " t ot t o2t

v: Poisson orani
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k: Yay faktorii (cap oranlariyla degiskenlik gosterir)

Disk yaymin k faktorii (yay sabiti), yaymin geometrik Ozelliklerine ve malzeme
Ozelliklerine bagli olarak hesaplanir. Disk yaylarimin genellikle yiik altinda deforme
olma Ozellikleri, yay sabitlerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. 1. ve 2. grup yaylar
icin k4 =1 olarak kabul edilir. Disk yayin dis ve i¢ ¢cap oranlar ile degisen yay faktorleri
Sekil 2.39°de gosterilmektedir (Kutay 2010). Burada ki: yay rijitligiyle ilgili katsayidir.

......

gerilme hesaplarinda, maksimum gerilme tahmininde kullanilan katsayidir.

0.8 =
- 2.4 g
0.7 22 d
i I g
0.6 7 f/
0.5 18 ks //
04 i I 1 1 | ol ”,z"'
< 2 L6 T AT 2T
s 03 S14 pd L=
E 0.2 . "/
= W i: 12 4=
0.1 =
0 | o LT
1 2 3 4 5 08, 2 3 4 5
Caplaroram1 §=Dg/ D} Caplar oram §=Dg/D;

Sekil 2. 39. Disk yay faktorii (ki, ko, k3)
2.15. Gerilmeler
2.15.1. Statik Yiiklerde Gerilme

Statik yiiklerde disk yaymn olusan en biiyiik gerilme I noktasinda yani basma
gerilmesi seklinde olusur. Sekil 2.40’ta disk yay geometrisindeki yiik noktalar
gosterilmis olup I noktasina ait gerilme formiile edilmistir (Kutay 2010).

1 Diskin fist tarafinda

) ?hl hesapsal
Basma gerilmesi dagilim

Dd Drl

_ F|lE -
- v =/
s =
I ,»', —— .!‘
t5l m b

: Diskin alt tarafinda
LY hesapsal .
S ¢ekime genlmesi dagihm

Sekil 2. 40. Disk yay geometrisi gerilim noktalari

Statik yiiklerde I noktasindaki gerilme (2.17) bagintisi ile hesaplanir;
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o; = == 2 [~k,.(hy — 0,5.5) — ks. ] 2.17)

. 2
1—V2 led

2.15.2. Dinamik Yiiklerde Gerilme

Dinamik yiiklerde disk yaya etkiyen en biiyiik kuvvetler II ve III noktalarinda
yani ¢ekme gerilmesi halinde olusur. Denklemlerde o1 noktalar1 basma gerilmesine
maruz kaldig1 i¢in +ks, on noktalart ¢ekme gerilmelerine maruz kaldigi icgin (-) ks
kullanilir (Kutay 2010).

Dinamik yiiklerde I ve II noktalarindaki gerilmeler (2.18) bagintis1 ile
hesaplanir;

oy = — . —. [Ky. (hy — 0,5.5) + k. t] 2.18)

- 2
1—V2 led

Denklemlerde om noktalart ¢ekme gerilmesine maruz kaldigi i¢in - k3, orv
noktalar1 basma gerilmelerine maruz kaldigi i¢in + k3 kullanilir. Dinamikler yiiklerde I11
ve IV noktasindaki gerilmeler (2.19) bagintis1 ile hesaplanir (6 = Da/D;);

4.E S
1—V2 ' k18D(21 ;

GIH,IV = — [(kz — 2k3)(h0 F 0,5 S) i k3t] (219)

0 : Yayin eksenel yonde deformasyonu
2.15.3. izin Verilen Yiik Gerilmelerinin Hesaplanmasi

Izin verilen gerilmeler, yay iizerine etkiyen yiikleme tiiriine baghdir. Ug tiir
yiikleme dikkate alinir:

e Statik veya nadiren degisen ylikler (yaym omrii boyunca 10* yiik ¢evriminden
az)

e Degisken yiikler (yaym omrii boyunca 10* <N < 2.10° yiik ¢evrimi)

e Degisken yiikler (yaym 6mrii boyunca N > 2.10¢ yiik ¢evrimi)

a) Statik veya nadiren degisen yiikler i¢in:

Disk yaylarda en yiiksek gerilme, iist i¢ kenardaki (kesit noktasi I) noktada
olusur ve bu deger kalici deformasyonu belirler. DIN 17221 ve 17222 standartlarina
uygun kaliteli ¢eliklerde bu gerilme belirtilen sinirlar1 agsmamalidir. Ck 67, 50CrV4 ve
51CrV4 gibi yiiksek elastikiyetli ve iyi enerji soniimleme ozelliklerine sahip gelikler
disk yaylarda yaygin olarak kullanilir.

Cizelge 2. 7. Diiz (yass1) durumda izin verilen maksimum gerilmeler

De/Di Olc
1,5 -2600
2,0 -3400
2,5 -3600

olc: Izin verilen maksimum gerilme
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Daha yiiksek basma gerilmeleri durumunda yayda oOnemli Olciide kalici
deformasyon meydana gelebilir. Ozel 6lgiilerdeki yaylarda da maksimum izin verilen
basma gerilmeleri asildiginda benzer sekilde yiiksek oranda kalici deformasyon
olusabilir (Anonim 3).

b) ve ¢) Dinamik yiiklemeler i¢in:

Disk yaymin alt ylizeyinde olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri kritik
onemdedir. Yorulma kaynakli kirilmalar her zaman yayin alt yilizeyinde baglar. Kirilma,
cevrimsel gerilme diizeyinin daha yiiksek oldugu kesit II veya III’te baslar. Dinamik
yikleme sirasinda hareketin zamanla degisiminin  gosterimi = Sekil 2.41’ta
gosterilmektedir (Anonim 3).

F

Sekil 2. 41. Gerilme ve yer degistirmenin zamana baglh fonksiyonu
Ustte: Gerilme-zamana bagli fonksiyon

Altta: Yer degistirme (deplasman)-zamana bagli fonksiyon

co: Toplam gerilme

ou: Cevresel gerilme

on: Radyal gerilme

2.15.4. Minimum On Yiikleme

Dinamik yiiklemelere maruz kalan disk yaylarda, kirilma riskini azaltmak
amaciyla, diskin iist i¢c kenarinda (kesit noktasi I) yeterli 6n yiikleme uygulanarak
montaj yapilmasi gerekmektedir. On ayar siirecinden kaynaklanan artik ¢ekme
gerilmeleri, bu bolgede radyal ylizey catlaklarinin olugsmasina neden olabilir.

Yorulma dayanimi degerleri,
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Sunulan yorulma dayanimi grafiklerinin temeli, uzun yillara yayilan kapsamli

deneysel c¢alismalara dayanmaktadir (Sekil 2.42, 2.43, 2.44). Bu grafikler, yorulma
kaynakli kirilmalar acgisindan kritik olan disk yayin alt ylizeyinde izin verilen
hesaplanmis gerilme degerlerini gostermektedir. Farkli disk yay boyutlari, kalinliklart
ve yik cevrim sayilart dikkate alinarak hazirlanmig olan bu grafikler, yorulma
davramisinin 6ngoriilmesinde miihendislik tasarimlarma temel teskil etmektedir. Ilgili
grafikler, 50 Cr V 4 ile Ck 67 malzemesinden yapilmis yaylar i¢in gegerlidir.

Gerilme N'mm?2

Yay gruplari, seri baglanmis en fazla 10 adet disk yay ile sinirlandirilmalidir.
Yay veya yay grubu, sabit frekansta ve izin verilen termal sinirin altinda, sabit
Otelenmeli sinilizoidal bir 6telenme-zamana bagli fonksiyonla yiiklenmelidir.

Yay gruplari, kilavuz elemanlar (mil veya burg) iizerine monte edilmelidir. Yiik,
sertlestirilmis ve parlatilmis plakalar araciligiyla yay grubunun uglarina
uygulanmalidir.

Uygun yaglama saglanmalidir.

Oda sicakhiginda ve normal atmosfer kosullarinda ¢alistirilmalidir. (Ornegin:
asirt nem, korozif kimyasallar vb. bulunmamalidir).

Gerilme N mm?2 -

Sekil 2. 42. N = 10° yiik ¢evrimi i¢in yorulma dayanimi diyagrami

Gernilme N 'mm?2

Disk kahalig: mm

y 06 w105
3 .75 e 30
30 el 60
5 600 w100
6 100 w360

Gerilme N'mm2 -

Sekil 2. 43. N = 5.10° yiik ¢evrimi i¢in yorulma dayanimi diyagrami
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i
g ‘
z Z
g ol
g w4 ,
3 P11t s | Disk kalnlig mm |
o011 ! 06
=115 2 05 w125
! v+ At 3 1.25 === 30
O B o | 4 10 w50
00b—1 s 5 60 == 100
; P 100 —160
v i !
Vi1 1114 O I O
) 400 800 1000 1200 %0
Genlme N'mm2 -

Sekil 2. 44. N = 2.10° yiik ¢evrimi i¢in yorulma dayanimi diyagrami

Bu test kosullarindan sapmalar, elde edilebilecek yiik cevrimi sayisini azaltabilir.
Bu durum, 6zellikle yanlis yaglama, korozyon veya ylizey kusurlar1 gibi durumlarin
varliginda, isletme sirasinda meydana gelebilecek ani yiikler i¢in gegerlidir.

Bir yay grubundaki disk yay sayisi arttikca, elde edilebilecek yiik ¢cevrimi sayisi,
tek bir disk yaya kiyasla azalir. Bunun bir nedeni, yay grubundaki bireysel yaylarin

farkli 6telenmesidir (Anonim 3).

2.16. Rahatlama ve Akma

Zamanla tiim yaylar elastikiyet kayb1 yasar. Yay iizerine uygulanan ytiik tiirline bagl
olarak bu elastikiyet kaybi rahatlama veya akma seklinde sonuglanabilir.

Rahatlama: Bir yay sabit bir uzunluga sikistirildiginda, zamanla goriilen kuvvetin
(AF) azalmasidir.

Akma: Bir yay sabit bir ylike maruz kaldiginda, zamanla goriilen yay yiiksekligin
(AL) azalmasidir.

|
777 48 saat |
1000 zaat
Ll 1 /
| %
5_ e —— -
5 weer A
f==]
= B -
Iy
< ~
o £ e '_;’ ST —
E A
5 il o
i Z’iﬂ:—’:ﬂff
i) -1000 2000 -3000 N/mm32
,::: e

Sekil 2. 45. DIN 17 222'ye gore Ck ¢eliklerinden (karbon ¢elikleri) yapilmis disk yaylar
i¢in izin verilen gevseme
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Sekil 2. 46. DIN 17221 ve DIN 17222'ye gore Cr-V alasimli ¢eliklerden yapilmis disk
yaylar i¢in izin verilen gevseme

Onceden sicak sekillendirilmis disk yaylar, yiizeyde ©6nceden soguk
sekillendirilmis yaylarla benzer diizeyde kalint1 gerilmeleri gosterse de, plastiklik
bolgesi daha derinlere niifuz eder ve bu durum kalint1 gerilmesi dagiliminin daha diisiik
bir egimle ger¢eklesmesine neden olur. Bu 6zellik, sicak sekillendirilmis yaylarda sekil
kaybinin daha az olmasim saglar. Ote yandan, soguk sekillendirilmis yaylar igin izin
verilen gevseme sinirlart Sekil 2.45 ve 2.46'da sunulmaktadir (Anonim 3).

2.17. Yaylanma Isi

Yaylanma isi, bir yay1 sikistirmak veya uzatmak amaciyla uygulanan kuvvet
sonucu harcanan enerjiyi ifade eder. Mekanik is olarak tanimlanan bu enerji, disaridan
uygulanan kuvvet ile yay1r deforme etme siirecinde yaya aktarilarak potansiyel enerji
bi¢ciminde depolanir. Hooke Yasasi’na gore yay, uygulanan kuvvetle orantili olarak
esner; baslangicta diisiik kuvvetlerle deformasyon baslarken, uzama miktar1 arttikca
gerekli kuvvet de artar. Bu nedenle yaylanma isinin hesabinda, degisken kuvvetin
ortalama degeri esas alinir. Asagidaki (2.20) bagintisiyla hesaplanir;

W= [, F.Ds
_2E L k2 (5)2 [kz (@—i)z + 1] 2.20
C1-v2 kD2 A\ T\ e 2 (2.20)

Bu formiil, yayin dogrusal elastik bolgesinde (Hooke Yasasi gecerli oldugu siirece)
gecerlidir (Kutay 2010).

2.18. Disk Yaylarin Tekrarlanan Yiikleme Altinda Enerji Dagitim Performansi
Disk yaylar kompaktliklar1 ve kiigiik sekil degistirmeyle yiiksek yiik tasima

kapasiteleri nedeniyle cesitli mekanik sistemlerde yaygin olarak kullanilir. Tekrarlanan

ylkleme altinda enerji dagitimi agisindan performanslari birkag 6nemli unsur iizerinden

anlasilabilir. Bunlar:

e Siirtiinme kayb1
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Yiik-Sekil degistirme 6zellikleri

Malzeme ve dogrusal olmayan geometrileri
Yorgunluk ve arizalar

e Soniimleme Uygulamalari

2.18.1. Siirtiinme Kaybi

Yay sistemlerinde meydana gelen slirtiinme, enerji kayiplarinin baslica
nedenlerinden biridir. Bu etki, farkli mekanizmalar araciligiyla ortaya ¢ikabilir. Yay
malzemesi igerisindeki atomlar arasi baglarin esnemesi sirasinda olusan igsel direng,
enerjinin 1stya doniismesine yol acgarak i¢ siirtinme kaynagi olusturur ve bu durum
genellikle histerezis egrisiyle temsil edilir; uzama ve gevseme sirasinda elde edilen
grafikler farklilik gosterir. Ayrica, ¢coklu yay kombinasyonlarinda yaylar arasindaki
temas yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme, dissal enerji kayiplarina neden olur.
Yaylarin viskoz bir ortamda (6rnegin yag igerisinde) ¢alismasi durumunda ise, akiskan
direnci ilave bir siirtinme etkisi olusturarak yaylarin geri tepme hizin diisiiriir ve
titresim soniimleme kapasitesini artirirken enerji verimliligini azaltir. Bu baglamda,
sistemdeki enerji kayiplarinin degerlendirilmesinde siirtiinme katsayisi belirleyici bir
parametre olup, genellikle deneysel olarak elde edilen degerlerle tanimlanir. Siirtiinme
etkisine sebep olan kuvvetler ve yay paketindeki siirtiinme yiizeyi sirastyla Sekil 2.47ve
Sekil 2.48’de gosterilmektedir (Kutay 2010; Maharjan, Shah, Abugharara, Butt 2020).

E:'ﬂ E’a

Sekil 2. 48. n:2 yay paketindeki siirtlinme yiizeyi
Paket yaylardaki siirtlinme kuvveti (2.21) bagintisiyla hesaplanabilir;

Yiikleme esnasindaki siirtiinme kuvveti: Fgyy = . Fyy
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Yaylanma esnasindaki siirtinme kuvveti: Fgy, = U. Fy,
Ftop Si = F-n/[l t Ugo-(n—1) /JKe] (2.21)

Uko: Yaym ilk yilikleme sirasinda, kiigiik deplasmanlar altinda gosterdigi rijitlik
katsayisi

Uke: Yayin maksimum sikisma durumuna yaklastiginda gosterdigi rijitlik katsayisi
Stirtiinme katsayilar1 farkli yag cinslerine gore Cizelge 2.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. 8. Cesitli yaglarda siirtiinme katsayis1 degerleri

Sv1 Yag (107) Gres Yag (10 M"lyk"(tfo(j; es Yagl

Hko Hie Hko Hke Hko Hke
Adizisi | 15-32 | 27-40 1227 2437 522 2733
Bdizisi | 1022 | 17-26 8-19 16-24 315 1721
Cdizisi | 817 | 12-18 115 11-17 312 12-15

2.18.1.1. Paralel Sekilde Diizenlenmis Disk Yay Istiflerinde Siirtiinme

Diskin olusturdugu n adet paralel bir yay istifi sikistirildiginda, temas halindeki
disk yaylarin ylizeylerinde zit yonlerde etki eden radyal siirtiinme kuvvetleri [uM - F(n,
uM)] olusur (Sekil 2.49). Bu siirtlinme kuvvetleri, ylikiin yay istifine uygulandigi
kenarlarda olusan siirtlinmelere ek olarak meydana gelir. Bu durum, uygulanan yiik
momentine kars1 gelen ve gerekli sikistirma kuvvetini artiran n adet slirtiinme
momentinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bosalma (geri salma) sirasinda ise siirtiinme
kuvvetleri gerekli tutma kuvvetini azaltir (Anonim 3).

F=0

[
_
1

!_.
|
1

Sekil 2. 49. Paralel bir disk yay istifinde olusan siirtiinme kuvvetleri
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Gergek yiik sapmasi, yay deformasyonundan bagimsizdir. Daha kalin disk
yaylarin (Seri A) kullanilmasi, daha biiyiik bir soniimleme etkisi saglar. Tecriibeler,
paralel sekilde yerlestirilen yay sayisi arttik¢a karakteristik yiik egrisinden sapmanin da
arttigin1 gostermektedir (Sekil 2.50). Bu durum, o6zellikle konik yilizey alanindaki
yuvarlakliktan sapmalar ve toplam yiikseklik lo degerindeki farkliliklar olmak iizere,
bireysel disk yaylarin ideal sekillerinden olan geometrik sapmalarin birikmesiyle olusur
(Anonim 3).

¢ Mhesaplonnws| /.
karakteristik =y /
edri ’

o

Sekil 2. 50. Tek bir disk yay ve ile 2, 3, 4 disk yay paketlerinden olusan paralel bir istif
icin Olciilen ve hesaplanan karakteristik yiik egrilerinin karsilastirmasi

Bir istif igerisindeki yaylar hareket ettirildiginde veya dondiiriildiigiinde, hafif
farkli karakteristik yiik egrileri ortaya ¢ikabilir. Ancak genel olarak, zamanla kararl bir
yiikleme ve bosaltma karakteristik egrisi olusur.

Giivenlik agisindan, paralel sekilde diizenlenmis tek bir yay istifi bile dahili veya
harici bir kilavuzla donatilmalidir. Diisiik siirtlinmeli tasarima sahip disk yaylar
kullanildiginda ise olusan siirtiinme kuvvetleri genellikle thmal edilebilir diizeydedir
(Anonim 3).

2.18.1.2. Seri Bagh Disk Yay Istiflerinde Siirtiinme

Seri yay istiflerinde, diisiik siirtiinmeli tasarima sahip disk yaylarin kullanildig:
varsayilir. Ornegin, yaylar kilavuz mil ile disk yay istifi arasindaki siirtinmeyi en aza
indiren 6zel bir i¢ kenar konturuna sahip olacak sekilde tasarlanir. Bu tasarim, seri
sekilde diizenlenmis bireysel yaylardan olusan istifte disk yaylarin esit sekilde
deformasyona ugramasii saglar. Bdylece, istifin hareketli ucundaki yaylarin asiri
zorlanmasindan kaynaklanan erken yay kirilmasi riski azaltilmis olur (Anonim 3).
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Diisiik siirtiinmeli ve yiiksek siirtiinmeli yay istiflerinde bireysel disk yaylarinin
deformasyonundaki farklar Sekil 2.51°de gosterilmektedir. Diisiik siirtiinmeli tasarima
sahip seri disk yay istiflerinde, yiikleme ve bosaltma sirasinda 6l¢iilen karakteristik yiik
egrileri birbirinden ve hesaplanan karakteristik yiik egrisinden hafifce farklidir (Sekil
2.52).

Her bir disk yayimin

Disk numarasit
ortalama deformasyonu

lp-1
7/ a7/ T
4 |
E——2 ]
]
\ —— 5 — Yitksek o
~——=r—F6 —+  sirtonmeli
“ 7 |
=
— .G s F‘Dusﬁk strtinmeli -
| = —
// v agoh, 085k, 070n, 075h,
/ : A Tek Disk Yayinin Yer Degistirmesi

Sekil 2. 51. Seri istifli disk yaylarinin deformasyonu

3‘0 Ol oy Al vl Y- > - OO (;
2 IJ
T T T
28 |, | Olgilen |7 o1 L0
= karakteristik 4" ’
g?"—? r" -+ egri é""f*: ‘\f | R
R DA 4 Ht
? . o —
g AT A ]
275 Hesaplanan
5 karakteristik edri -
12 T,
T
IS AL LITTRHELI LT
107 daniies T
g Y

(380 360 340 320 300 260 260 20|
e Yik altinda toplam uzunluk (mm) \)
b oo cervevsorvose v

Sekil 2. 52. Seri sekilde diizenlenmis 10 yaydan olusan bir yay istifi i¢in Slgiilen ve
hesaplanan karakteristik yiik egrilerinin karsilastirilmast

Eger paralel disk yay istifler ile tekli disk yaylar birlikte kullanilirsa ideal kosullar
artik gecerli olmaz. Tekli disk yaylarmin ideal geometrisindeki sapmalar, paralel
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istiflerde bir yaydan digerine yiik iletiminde dengesizliklere yol agar. Bu durum,
yaylarin yanlamasina kaymasina ve ardindan biiylik bir kuvvetle kilavuz elemanina
baski yapmasina neden olur. Ozellikle bu tiir yanlamasina kaymus yaylar istifin hareketli
ucunda bulunuyorsa, yan kuvvetler biiyilkk yay deformasyonlar1 nedeniyle yliksek
stirtlinme olusturur. Bu nedenle, paralel disk yay istiflerinin seri bir istifte kullanilmasi
durumunda, tekli yaylarin diizensiz deformasyonu ve yiiksek frekansta ¢aligsma sirasinda
daha ytiiksek isletme sicakliklarina sebep olabilir. Sonug olarak, bu durum yay istifinin
yorulma Omriinde azalmaya yol acar. Bu durum ise miihendislik uygulamalarinda
istenmeyen bir durumdur. (Anonim 3).

2.18.2. Yiik-Sekil Degistirme Ozellikleri

Disk yaylarinin yiik-sekil degistirme davranisi, birden fazla yay istiflenerek
onemli Olclide degistirilebilir. Bu istifleme, tek bir yaydan birden fazla yayl bir
yapilandirmaya gecisi degistirerek enerji dagitimi 6zelliklerini etkiler. Teorik, sonlu
elemanlar ve deneysel analizler, bu degisikliklerin tahmininde iyi bir uyum
gostermektedir (Kumar, Baligidad, Maharudresh, Chetan, Dayanand 2022).

2.18.3. Malzeme ve Dogrusal Olmayan Geometrileri

Disk yaylari, karakteristik s1g konik geometrileri nedeniyle belirgin olmayan
geometriler sergilemektedir. Bu durum, yaylarin eksenel yiikleme altinda belirli bir
kritik noktada ani sekil degisimine ugrayarak snap-through (ani devrilme) davranisi
gostermelerine neden olur. S6z konusu dogrusal olmayan mekanik tepki, yay
sistemlerinin enerji dagilimi ve sekil degistirme davraniglarimin dogru bigimde
modellenebilmesi agisindan kritik éneme sahiptir. Bu nedenle, disk yaylar1 iceren
sistemlerin yapisal analizlerinde geometrik olmayan geometrileri mutlaka dikkate
alinmalidir. Aksi halde sistemin yiik altindaki kararlilik durumu, deformasyon tepkisi ve
enerji birikim/doniisiim siirecleri hatali sekilde tahmin edilebilir (Patangtalo, Hyer,
Aimmanee 2015).

2.18.4. Yorgunluk ve Arizalar

Disk yaylar, tekrarli (dongiisel) yiiklemeler altinda calistiklarinda malzeme
yapilarindaki gerilme birikimi nedeniyle yorgunluk hasarina kars1 hassas hale gelirler.
Bu durum, uzun siireli kullanimda yapisal arizalara yol agabilir. Yaylarin yorgunluk
omrii; kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri, yay kalinlig1, damperler ve sistemde
elastomerik dolgu malzemelerinin bulunup bulunmamasina bagh olarak 6nemli 6l¢iide
degiskenlik gosterebilir. Elastomerik dolgular ve damperler, ylikleme sirasinda
deformasyonun bir kismini iistlenerek ¢elik yay lizerindeki gerilmeyi azaltmakta ve bu
sayede hem gerilme dagilimini iyilestirmekte hem de yorgunluk dmriinii uzatmaktadir.
Bu tiir hibrit sistemler, enerji soniimleme kapasitesi artirilmis ve yorulma dayanimi
gelistirilmis yay ¢Oziimleri sunma potansiyeline sahiptir (Gubeljak, Pinteri¢, Manduka
2014).

2.19. Soniimleme Uygulamalar:

Disk yaylar, yalmzca yilik tasityici elemanlar olarak degil, ayni zamanda
siispansiyon sistemlerinde enerji soniimleyici bilesenler olarak da islev gorebilmektedir.
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Bu yaylarin karakteristik dogrusal olmayan yiik-defleksiyon davranisi, 6zellikle yiiksek
deformasyon seviyelerinde 6ngoriilemeyen basing ve akis tepkilerine neden olabilir. Bu
durum, sistemin dinamik tepkisinin tahmin edilmesini gii¢lestirse de yaylarin potansiyel
enerjiyi kontrollii bir sekilde dagitabilme yetisi sayesinde etkili sonlimleme saglanabilir.
Dolayisiyla, disk yaylar titresim kontrolii ve darbe enerjisi yonetimi gibi uygulamalarda
pasif soniimleyici olarak degerlendirilme potansiyeline sahiptir (Patel, Tilley, Darling
2009).

2.20. Disk Yaylarin Sismik izolasyon Sistemlerindeki Kullanim Alanlar1

Disk yaylarin dogrusal olmayan mekanik oOzellikleri, cesitli arastirmacilar
tarafindan sonlu elemanlar yontemi (FEA) kullanilarak detayli bigimde incelenmistir.
Ozaki ve arkadaglar1 (2012), yiik-sekil degistirme egrilerini basitlestirilmis bir enerji
denklemiyle modellemis ve kenarlardaki siirtiinme etkilerini dikkate alarak elde ettikleri
sonuclart  deneysel verilerle karsilagtirarak yontemlerinin  gegerliligini  ortaya
koymuslardir. Zheng ve ekibi (2014), disk yaylarin karmasik geometrisi nedeniyle
klasik Almen-Laszlo algoritmasinin yetersiz kaldig1 durumlara dikkat ¢ekmis ve enerji
temelli analitik bir model dnererek yiiksek konik yiiksekliklerde daha giivenilir sonuglar
elde etmislerdir. Ayrica, Zheng ve arkadaslari, disk yay rijitliginin deformasyonla
azaldiginm ve belirli bir yiik araliginda kararsiz bir davranis sergileyerek negatif rijitlik
bolgesi olusturdugunu gostermistir.

Pedersen ve Pedersen (2011), sabit ve degisken kalinlikli disk yaylar tizerinde
gerceklestirdikleri analizlerde, degisken kalinlikli tasarimlarin daha diizenli bir gerilme
dagilimi sundugunu fakat yalnizca seri istiflemeye uygun oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, analitik hesaplamalarda kullanilan sabit Poisson oraniin sonuglar tizerinde
hataya neden olabilecegini ve bu parametrenin etkisinin yay geometrisiyle dogrudan
iliskili oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozaki ve ekibi, eksenel yiik altindaki disk yaylarin histerezis davranisini ve
stirtinmeye bagli enerji sonlimlemesini inceleyerek bu yaylarin dinamik titresim
analizinde de kullanilabilecegini dogrulamistir. Son olarak, tasarim siirecini
kolaylagtirmak amactyla Paredes ve Daidie (2010), disk yaylarin geometrik ve mekanik
sinirlamalara gore otomatik secim ve boyutlandirilmasini saglayan bir bilgisayar
algoritmasi gelistirmistir.

2.20.1. Konteyner Vinclerinde Sismik izolasyon Kullanim

Yapilan bir arastirmada, 1995 Han-Shin (Kobe) Depremi sirasinda konteyner
vinglerinde gozlemlenen hasar tiirleri analiz edilmis ve raylara dik yonde etki eden
yatay sismik kuvvetlerin yapisal hasarin baslica nedeni oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bu sorunu gidermek amaciyla, icerisinde disk yaylarinin da yer aldig1 yeni bir sismik
izolasyon sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin performansi hem sayisal analizler
hem de Ol¢eklendirilmis sismik testlerle degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, bu
cihazin ving sistemlerinin sismik ivmelenme ve yer degistirme tepkilerini anlamli
diizeyde azalttigin1 ortaya koymus ve bu dogrultuda tasarlanan sismik izolasyon
yaklagiminin etkinligini dogrulamistir (Lu, Zhang, Wu, Qiu, 2011).
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2.20.2. Dikey Sismik Izolasyon Sisteminde Kullanimi

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneysel analizler yapilmistir. Disk
yaylart kullanilarak dikey yonlii sismik etkilerin azaltilmasina ydnelik yenilik¢i bir
sismik izolasyon sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, dinamik yiiklemeler altinda
laboratuvar kosullarinda test edilmistir. Deneysel sonuclar, disk yay cihazinin yapidaki
katlar arasi1 maksimum ivmelenme ve yer degistirme tepkilerini etkili bir sekilde
azalttigin1 ortaya koymustur. Bu bulgular, disk yaylarinin yalnizca yatay degil, ayni
zamanda dikey sismik izolasyon uygulamalarinda da potansiyel olarak basarili bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir (Zhang, Su, Liang, Su, Qu, 2005).

2.20.3. Niikleer Santral Ekipmanlari i¢in Gelistirilen Sismik izolasyon Sistemi

Bir ¢aligmada, niikleer santral ekipmanlari igin gelistirilen ti¢ boyutlu (3B) dikey
sismik izolasyon cihazinda, dikey sertligin saglanmasinda disk yaylar ve helisel yaylar
birlikte kullanilmistir. Deneysel testlerle her iki yay tipinin performans o6zellikleri
degerlendirilmis, oOzellikle disk yaylarmmin dinamik yiikler altindaki davranisi
incelenmistir. Sonuglar, disk yaylarinin sismik yalitim kapasitesini artirma potansiyeline
sahip oldugunu ortaya koymakta ve bu yaylarin kritik altyapi uygulamalarina entegre
edilmesini 6nermektedir (Koo, Jung, Hwang, Shin, Lee 2021).

Sonu¢ olarak, disk yaylarinin sismik izolasyon sistemlerinde kullanimi,
konteyner vingleri, binalar i¢in dikey izolasyon ve niikleer santral ekipmanlari gibi
cesitli uygulamalarda arastirilmistir. Bu calismalar, disk yaylarinin sismik yanitlar
etkili bir sekilde azaltabilecegini ve bu nedenle sismik izolasyon tasarimlarinda degerli
bir bilesen olusturdugunu gostermektedir. Bulgular hem sayisal simiilasyonlar hem de
deneysel testlerle desteklenmekte olup pratik etkinliklerini ve giivenilirliklerini
dogrulamaktadir.

2.21. Disk Yaylarimn Sismik Miihendislikte Kullamm Uzerindeki Literatiir
Bosluklar

2.21.1. Fiziksel Kosullar Altindaki Etkileri

Disk yaylari, 6zellikle sismik enerji soniimleme ve yapilarin deprem sonrasi
orijjinal konumlarina geri donmesini saglama (yeniden merkezlenme) acisindan
potansiyel sunmaktadir. Ancak, bu elemanlarin farkli 6n yiikleme seviyeleri, istifleme
diizenleri veya geometrik kombinasyonlar altindaki mekanik ve dinamik davranislari
heniiz yeterince arastirilmamistir. Dolayisiyla, bu eksiklik hem teorik analizlerin hem de
mihendislik uygulamalarmin dogrulugunu sinirlamakta, disk yaylarinin sismik
izolasyon sistemlerindeki kullanimin1 optimize etme siirecini engellemektedir
(Jalilzadeh, Khaneghah, Safari, Broujerdian, Ghamari, 2024).

2.21.2. Korozyon ve Cevresel Etkiler

Disk yaylarmin korozyon kosullarindaki davranislarini anlamak konusunda
onemli bir bosluk bulunmaktadir. Farkli malzeme ve kaplamalardan yapilan disk
yaylarinin c¢esitli korozyon ortamlarindaki performanslarini inceleyen sadece birkag
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calisma vardir. Giivenilir korozyon dayanikli ¢oziimler gelistirebilmek icin daha
sistematik aragtirmalar yapilmasi gerekmektedir (Li, Berger, Kaiser 2007).

2.21.3. Karsilastirmah Performans Analizi

Metal yaylariin, kauguk izolatorler ve sekil hafizali alasimlar (SMA) gibi diger
sismik izolasyon sistemlerine karsi performansini degerlendiren karsilagtirmali
caligmalara daha fazla ihtiya¢ vardir. Bu tiir karsilastirmalar, belirli uygulamalar i¢in en
etkili ¢oziimleri belirlemeye yardimei olabilecegi bircok calismada goriilmektedir
(Yamashita, Masuda, Sone, Iba 2007).

2.21.4. Dinamik ve Dogrusal Olmayan Davranisi

Yaylarin dogrusal olmayan davranisi, 6zellikle dinamik yiikleme kosullarinda
tam olarak anlagilmamaktadir. Yaylarin histerezis ve kuvvet sinirlayict 6zellikler gibi
karmagik davranislar sergileyebilecegi gosterilmis olsa da bu davranislar1 dogru bir
sekilde modellemek ve tahmin etmek i¢in daha ayrintili arastirmalar gerekmektedir
(Mastricola, Dreyer, Singh 2017).

2.21.5. Pratik Uygulama ve Tasarim Rehber Eksiklikleri

Metal yaylarin sismik izolasyon sistemlerine entegrasyonu icin halen
standartlastirilmis bir tasarim yontemi veya mithendislik rehberi bulunmamaktadir. Bu
eksiklik, tasarimcilarin bu tiir enerji soniimleyici elemanlar1 etkin ve giivenli sekilde
kullanmasini olduk¢a giiglestirmektedir. Literatiirde, disk yaylar veya diger metal
elastomerik bilesenler kullanilarak enerji yayilimini kontrol etmeyi amaglayan cesitli
arastirmalar mevcuttur. Ancak bu caligmalar genellikle smirli deneysel verilerle
gelistirilmistir ve genellestirme konusunda bir¢ok belirsizlikler tasidigi goriilmektedir.
(Liang, Bai, Zhu, Ma 2025).

2.21.6. Dikey ve Yiiksek Frekansh Titresimler

Cogu calisma yatay sismik izolasyon iizerine yogunlasirken, metal yaylar
tizerindeki dikey ve yliksek frekansli titresimlerin etkilerine dair sinirl aragtirma vardir.
Bu, kapsamli sismik koruma saglamak icin daha fazla arastirilmasi gereken 6nemli bir
alandir (Putra, Norfarizan, Samekto, Salim 2013).

2.22. Disk Yay Malzemeleri

Yay sistemlerinde kullanilan malzemeler, elastik deformasyon altinda yiiksek
performans gosterebilmeli ve dolayisiyla yliksek elastikiyet, gerilme mukavemeti ve
elastik limit 6zelliklerine sahip olmalidir. Ayn1 zamanda yiiksek plastisite, yorulma
direnci ve yiizey kalitesi gibi 6zellikler de kritik 6neme sahiptir. Young Modiili (E),
malzemenin yiik ve deformasyon arasindaki dogrusal iliskiyi belirler. Bu gereklilikleri
karsilayan c¢elik malzemeler, yay iiretiminde yaygm olarak tercih edilmektedir.
Ozellikle deprem izolatdrlerinde kullanilan disk yaylar, DIN EN 16983 standardina gore
tiretilmekte ve yiiksek mekanik dayanim ile uzun Omiir hedeflenmektedir. Kullanilan
yay celikleri genellikle DIN 17221 veya DIN EN 10132-4 standartlarina uygun 50CrV4
ve 51CrMoV4 gibi alasimli ¢eliklerdir. Calisma sicaklik araligina, tasima kapasitesine
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ve cevresel kosullara bagli olarak malzeme secimi yapilmaktadir. Korozyon ve
manyetik etkiler acisindan ise paslanmaz celikler ile CuBe2 ve NiBe2 gibi 6zel
alasimlar tercih edilmektedir. Uretim siirecinde uygulanan hassas kesim, taslama, 1sil
islem ve ylizey koruma teknikleri, yaylarin dayanikliligmi ve gilivenilirligini
artirmaktadir. Disk yaylar, deprem enerjisinin soniimlenmesi amactyla farkli
diizenlemelerle monte edilmekte ve kalite kontrol siireclerinden ge¢gmektedir (Karasu
2014; Kutay 2010).

2.22.1. Standart Disk Yay Malzemeleri

Disk yaylarda, asir1 sicaklik ve korozyon riski olmayan durumlarda en ekonomik
malzemeler Ck67, 50CrV4 ve 51CrMoV4 olarak tercih edilir. Ck67 en ucuz segenektir
ve diisiik talepli uygulamalarda, oOzellikle 1,25 mm’ye kadar olan kalinliklarda
kullanilir; 6zel durumlarda 4 mm’ye kadar cikabilir. 50CrV4, -15°C ile +150°C
arasindaki standart sartlarda yaygin olarak kullanilir; sinirli dmiir toleransiyla -25°C ve
+200°C’ye kadar da uygulanabilir. 51CrMoV4, molibden katkisi sayesinde 40 mm
kalinliga kadar daha kolay sertlestirilebilir, daha az kirilgan oldugu i¢in -20°C’ye kadar
olan soguk ortamlarda 50CrV4’e gore avantaj saglar.

2.22.2. Korozyona Dayanikh Disk Yay Malzemeleri

Korozyona dayanikli malzemeler arasinda X 12 CrNi 17 7, X 7 CrNiAl 17 7 ve
X 5 CrNiMo 18 10 yer alir. Bu malzemeler, yiiksek korozyon direnci saglayan Cr ve Ni
elementlerine sahiptir. Yapilar1 ostenitik oldugu i¢in martensit veya baynit tavlamasi
yapilamaz. Yiiksek mukavemet degerlerini soguk haddeleme veya sikistirma ile elde
ederler. Yaylarin gerekli mukavemetini 6zel haddeleme yontemleriyle kazanirlar, bu da
malzeme kalinligimin dar bir aralikta tutulmasini gerektirir. Cok diistik sicakliklarda da
yay islevlerini yerine getirebilirler, ancak 200°C'nin iizerindeki sicakliklarda soguk
haddeleme ile kazandiklart mukavemet degerini kaybederler.

2.22.3. Diisiik Sicakhiga Dayanikh Disk Yay Malzemeleri

45 CrMoV 6 7 ve 30 CrNiMo 8 malzemeleri diisiik 1sida kullanilabilen
malzemelerdir. Bu malzemeler, martensit veya baynit tavlamasiyla mukavemet kazanir
ve standart malzemelerle benzer 6zellikler gosterir. -20°C’nin altindaki sicakliklarda
centik hassasiyetleri standart malzemelere gore daha diisiik olur. 45 CrMoV 6 7
malzemesi -60°C’ye kadar, 30 CrNiMo 8 malzemesi ise -80°C’ye kadar mukavemet ve
Oomiir kayb1 olmadan kullanilabilir. Ayrica, bilinyelerindeki Mo ve Ni sayesinde yiiksek
sicakliklarda da dayanikhidirlar (Kutay 2010).

2.22.4. Yiiksek Sicakhga Dayamkh Disk Yay Malzemeleri

Yiiksek 1siya dayanikli malzemeler arasinda X 35 CrMo 17, X 30 WCrV 5 3 ve
X 22 CrMoV 12 1 bulunur. Bu malzemeler, martensit tavlanabilir malzemeler olup,
alasgimlarinin sagladig1 6zellikler sayesinde standart malzemelerden daha yiiksek 1siya
dayanikhidirlar. X 22 CrMoV 12 1 alasimimin sicakliga bagli akma gerilmesi ve
elastiklik modiilii degisimi Sekil 2.53’te gosterilmektedir.
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2.22.5. Asin Sicakhiga Dayanikh Disk Yay Malzemeleri

Asir1 1stya dayanikli malzemeler arasinda Duratherm 600, Inconel X 750,
Inconel 718 ve Nimonic 90 yer alir. Bu malzemeler piyasa isimleriyle bilinir, ancak
Duratherm ve Inconel i¢in DIN numarasi yoktur. Bu malzemeler sertlestirilebilir,
gevrek degildir ve siirekli yiiksek mukavemet saglar. Ancak, yay se¢iminde ¢ekme ve
akma mukavemeti belirli bir toleransla daha kiiclik se¢ildiginde, oturma sonucu kuvvet
kayb1 yasanabilir. Bu kayip, 1s1, zaman ve gerilimle iliskilidir ve yay yiiksekliginden
diisiise yol agar.
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Sekil 2. 53. X 22 Cr MoV 12 1 geliginin sicakliga bagl akma gerilmesi ve elastikiyet
modiilii ‘E’ degisimi.
2.22.6. Anti-Manyetik ve Korozyona Dayamkh Malzemeler

CuBe2 ve NiBe2, hem anti-manyetik hem de korozyona dayanikli malzemelerdir.
Mukavemetleri, sertlestirme islemiyle elde edilir. CuBe2, iyi bir elektrik iletkenidir ve
asir1 soguk kosullarda kullanilan nadir malzemelerden biridir. Diisiik E-modiili, kiiciik

kuvvetlerle kullaniminmi saglar. NiBe2, ayn1 6zelliklere sahip olmasinin yani sira, asiri
sicakliklarda da kullanilabilen nadir bir malzemedir (Kutay 2010).

Disk yay malzemelerinin mekanik ve kullanim sartlarina bagl 6zellikleri Cizelge
2.9 ve Cizelge 2.10’da gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 9. Disk yaylarin malzemeleri ve bazi mekanik 6zellikleri

Uygulama Profili | Malzeme DIN Elastisite Max.
Tasarimi Numarasi | Modiilii (E, | Malzeme
20 °C, | Kalinh@
kN/mm?) (mm)
Standart Ck 67 1.1231 206 1,25
malzemeler
50/51 CrV 4 1.81159 206 25
Yiiksek kalinhiga | 51 CrMoV 4 1.7701 206 40
sahip malzeme
Korozyona X12CiN1 177 1.4310 190 2
dayanikli
malzemeler X7 CiNiAl1 17 7 1.4568 200 2,5
X 5 CrNiMo 18 10 | 1.4401 190 1,6
Sicaga dayanikli | X 35 CrMo 17 1.4122 209 8
malzemeler
X30WCrV 53 1.2567 206 20
X22CrMo V 121 | 1.4923 209 8
45 CtMoV 6 7 1.7737 206 20
30 CrNiMo 8 1.6580 206 20
Yiiksek sicakliga | Inconel 718 2.4668 200 8
dayanikli
malzemeler Inconel X 750 2.4669 214 8
Duratherm 600 2.4781 220 6
Nimonic 90 2.4969 206 8
Anti-manyetik ve | CuBe 2 2.1247 135 3
korozyona
dayanikli malz. NiBe 2 2.4132 200 3
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Cizelge 2. 10. Malzemelerin sicaklik degerlerine gore elastiklik modiilleri

Malzeme Ad1 DIN Elastiklik Modiilii (kN/mm?)
Numarasi

20 100 | 200 | 300 |400 |500 | 600
°C °C °C °C °C °C °C

Ck 67 1.1231 206 | 202

50CrV 4 1.8159 206 | 202 | 196
51 CrMo 4 1.7701 206 202 | 196
X12CiNi 177 1.4310 190 | 185 | 178
X 7CrNiAl 177 1.4568 200 | 195 | 190

X 5 CrNiMo 18 10 1.4401 190 | 185 | 178

X 35 CrMo 17 1.4122 209 1205 [199 |192

X30WCrv 53 1.2567 206 | 202 |196 | 189 | 178
X22CrMoV 121 1.4923 209 205 |200 | 193

45 CtMoV 6 7 1.7737 206 202 |196 | 189

30 CrNiMo 8 1.6580 206 | 202 | 196 | 189

Inconel 718 2.4668 200 | 196 |[190 | 186 |179 |172
Inconel X 750 2.4669 214 | 207 |198 |190 | 179 | 170
Nimonic 90 2.4969 206 | 201 (195 |189 |181 |175 |167
Duratherm 600 2.4781 220 219 |212 204 | 197

CuBe 2 2.1247 135 | 131 | 126

NiBe 2 2.4132 200 | 195 |189 | 182 | 176
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Ayn1 zamanda elastiklik modiiliiniin sicakliga gore davranisi Sekil 2.54°te grafik
halinde gosterilmektedir (Anonim 4).
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Sekil 2. 54. Elastiklik modiilii — sicaklik grafigi
2.23. Disk Yay Standardi (DIN EN 16983)

DIN EN 16983; disk (Belleville) yaylarin boyutlari, toleranslari, malzeme
kalitesi ve performans kriterlerini belirleyen Avrupa standardidir. Standardin amaci,
farkli iireticilerden temin edilen disk yaylarin uyumlu ve giivenilir olmasini saglamaktir.
Standard, yaylarin geometrik Slgiimlerini, malzeme 6zelliklerini, iiretim toleranslarini
ve kalite kontrol yontemlerini kapsar. Ayrica yaylarin maksimum gerilme sinirlart ve
yorulma dayanimi gibi kritik performans parametrelerini belirler. Bu standart,
mithendislik tasariminda giivenilirlik ve iiretimde standartlasma saglar; endiistri ve
akademide disk yaylarin mekanik analizleri ve testleri i¢in temel referans olarak
kullanilir. A, B ve C 6n ekleri, ilgili serileri belirtir. DIN EN 16983 standartlarinda dis
caplar1 8 ila 250 mm arasinda degisen bu yaylar {iretici firmalar tarafindan 8 ila 600
mm’ye kadar standart olarak iiretilebilmektedir. Ayrica 6zel {iretim Olgiilerinde de
tiretimi yapilabilmektedir.
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3. YONTEM

Yaylar, makine tasariminda yaygin olarak kullanilir ve yassi yaylar grubunda yer
alan konik disk yaylar (Belleville yaylar1), kompakt yapilar1 ve degistirilebilir h/t
oranlar1 sayesinde farkli yiik-deplasman karakteristikleri sunar. DIN EN 16983
standardina gore belirli boyut ve malzeme araliklarinda {iretilirler ve plastik sekil
degisimine izin verecek sekilde yiklenebilirler. Ancak literatiirde yapilan
hesaplamalarda bu plastik artik gerilmeler genellikle g6z ardi edilmektedir.

Bu tez kapsaminda yiiriitilen ¢alismada, konik disk yaylarin mekanik
davraniglar1 hem analitik hem de sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile modellenmis;
lineer ve non-lineer analizlerin sonuclar1 karsilastirilmistir. Ozellikle non-lineer FEM
analizleri, sadece elastik siirlar i¢inde kalmayip plastik deformasyonlar1 da yansittigi
icin, gercek davranisa daha yakin ve tasarim agisindan daha gilivenilir sonuclar
vermistir.

Konik disk yaylar, DIN EN 10132-4 ve DIN EN 10089 standartlarina uygun
¢elik malzemelerden (6rnegin 51CrV4, 52CrMoV4) tiretilir ve elastik sinirlarin 6tesinde
yiiklenir. Bu yiiklemeye bagli olarak olusan artik gerilmeler, yaylarin sonraki
kullanimlarinda daha yiiksek gerilme seviyelerine dayanabilmesini saglar. Ayrica, tek
bir konik disk yaym tam diiz forma yaklasmadan once, temas noktalarinin dis
kenarlardan i¢ kisimlara kaymasi nedeniyle yiikleme egrisi kademeli olarak artis
gosterir ve kaldira¢ kolunun uzunlugu azalir. Bu durumdan dolayi, izin verilen
deformasyonun 0,75.h, degerini agsmamasi1 énem tasimaktadir. Bu deger %75 oraninda
yiikseklik degisimini ifade eder.

Literatiirdeki klasik analitik modeller, yay kesitinin sabit kaldig1 ve yalnizca
donme hareketi yaptigi varsayimina dayanir. Ancak bu varsayimlar, ¢oklu yay
dizilimleri, temas etkileri ve plastiklesme durumlari gibi karmasik miihendislik
uygulamalarinda yeterli dogruluk saglamamaktadir. Bu nedenle, bu tezde konik disk
yaylarin davranisi, analitik hesaplamalarla birlikte lineer ve non-lineer FEM
analizleriyle desteklenerek, hem miihendislik uygulamalarinda hem de deprem gibi
dinamik yiiklemelere maruz kalan sistemlerde kullanim potansiyeli acisindan kapsamli
bir degerlendirmeye tabi tutulmustur (Tezel, Kovan 2022).

3.1. Malzeme

Sonlu elemanlar metodu, konik disk yaylarla ilgili tiim parametrelerin kapsamli
bir sekilde degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Ote yandan, mevcut ¢aligmalarm
yalnizca belirli boyutlarda sonuglar sunmasi nedeniyle, genel geger bir tasarim rehberi
olusturmak agisindan yetersiz kaldig1 gortilmektedir.

Standartlar kapsaminda Onerilen c¢ap serilerine yonelik yapilacak kapsaml
caligmalar, konik disk yay tasarimlarina yonelik pratik rehberlik saglayacaktir. Bu
baglamda, s6z konusu calismanin amaci, yaygin tasarimlarda kullanilan konik disk
yaylarda olusan gerilmeleri analitik ve nilimerik yoOntemler yardimiyla inceleyip
karsilastirmak.  Analizlerde kullanilan malzeme Ozellikleri Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir. Kullanilan bu malzeme Ansys yazilimina tanimlanmaistir.
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Cizelge 3. 1. 51CrV4 yay celigi malzeme oOzellikleri (20°C ortam sicakligindaki
mekanik 6zellikler)

Karbon Celigi Malzeme Ozellikleri Degerler

Yogunluk (kg/m?) 7850
(Cekme Akma Dayanimi (Pa) 2,5.10%
Basing Akma Dayanimi (Pa) 2,5.108
Nihai Cekme Dayanimi (Pa) 4,6.108
Poisson orani 0,3

Young Modiilii (Elastisite Modiilii) (Pa) | 2,06.10"

Hacimsel Modiil (Pa) 1,7167.10"

Kayma Modiilii (Pa) 7,9231.10%

Makine imalat siireclerinde, tasarimcilarin yalnizca teknik gereksinimleri
kargilamalart degil, ayn1 zamanda ekonomik acgidan da verimli ¢éziimler gelistirmeleri
zorunludur. Bu kapsamda, {iriinlerin tasarim ve iiretim asamalarinda standartlarin
kullanimi1 kritik bir 6neme sahiptir. Standartlar, tekrarlayan miihendislik problemlerine
iliskin deneyimlerin sistematik olarak derlenmesiyle olusturulan, kalite ve uyumluluk
agisindan giivenilir referanslardir. Ozellikle konik disk yaylarin tasariminda, geometrik
boyutlar ve toleranslar gibi parametrelerin belirlenmesi siirecinde, DIN EN 16983
standard1 temel bir kaynak olarak one ¢ikar. Bu standart, yaylarin iiretiminde teknik
dogruluk ve islevsellik agisindan gerekli sinirlart belirlerken, ayn1 zamanda imalat
maliyetlerinin optimize edilmesine katki saglar. Tasarimcilar, DIN EN 16983’te
tanimlanan uygun geometrik boyut ve toleranslar1 tercih ederek hem mekanik
performans acgisindan yeterli hem de ekonomik agidan siirdiiriilebilir tiriinler gelistirme
imkani bulurlar. Boylece hem iiretim siireglerinde standardizasyon saglanmakta hem de
tasarimin hem teknik hem de maliyet kriterlerine uygunlugu garanti altina alinmaktadir.

Yalnizca burulma etkisi altindaki yaylarin aksine, konik disk yaylarin enine
kesitlerinde tarafsiz bir eksen degil yalnizca tek bir tarafsiz nokta bulunur. Almen-
Laszlo'nun yaklagimina gore, bu nokta etrafinda donen bir deformasyon davranisi s6z
konusudur. Konik disk yaylarda cevresel yonde elde edilen gerilme degerleri, yalnizca
teorik bir referans niteligindedir. Clinkii bu degerler, imalattan kaynaklanan toleranslar
ile artik gerilmeler dikkate alinmadan hesaplandig: i¢in gercek gerilmeleri tam olarak
yansitmaz ve nominal diizeyde kalir.

3.2. Modelleme

Calismada sonlu elemanlar analizleri, ANSYS Student 2025 yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan analizler, DIN EN 16983 standardinda
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tanimlanan A, B ve C Serilerindeki tiim yaylar ile iiretici firmaya (Mubea) ait standart
dis1 12 adet yay1 kapsamaktadir. Cizelge 3.2°de bazi yaylarin 6rnekleri gosterilmektedir.
Analiz siirecinde model geometrileri olusturulmus fiziksel sinir kosullar1 tanimlanmas,
ag (mesh) yapist kurulmus, ardindan problemler c¢oziilerek nlimerik sonuglar
degerlendirilmistir. A, B ve C serileri farkl sertlik davranisi gostermektedirler. Yaylarin
hem lineer hem de non-lineer davranislari incelenmektedir. Hesaplamalarin daha
verimli yiiriitiilebilmesi amaciyla konik disk yaylar, simetri ekseni boyunca sekizde bir
oraninda modellenmistir. Elde edilen sonuclarin standart verilerle karsilastirilabilmesi
icin, gerilme ve kuvvet degerleri So,75 deformasyonu esas alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 3. 2. DIN EN 16983 standardina gore A, B, C Serisi Grup yaylar ve standart
dis1 (Mubea) yaylar

De [Re |Di |Ri |t ho |l $0,75 Fo,75 oIl
Seri/Grup

mm [mm |mm | mm | mm|mm |mm | mm N N/mm?

200 (100 (102 |51 |12 |42 |16,2|3,15 183020 |1227

225 [113 (112 |56 |12 |5 17 3,75 171016 |1137 A Serisi

250 (125 |127 |64 |14 |5,6 |19,6 4,2 248828 | 1221

200 | 100 (102 |51 |8 |5,6 |13,6(4,2 76378 | 1254

225 (113 112 |56 |8 6,5 (14,514,875 |70749 |1176 B serisi

250 (125 |127 |64 |10 |7 17 5,25 119050 |1244

200 (100 102 |51 |5,5 |7 12,515,25 |36111 1247

225 | 113 (112 |56 |6,5 |7,1 |13,6]5,325 |44580 |1137 C serisi

250 [ 125 127 (64 |7 7,8 14,8 5,85 50466 |[1116

480 |240 (252 |126 |21 |15,9|36,6 |11,925|674300 |1550

Standart

500 {250 (242 |121 |32 |9 41 6,75 |1147000|1000 Dist

600 |300 (282 |141 |24 |22 |46 |16,5 |905000 |1530

Sekil 3.1’de oOrnek bir yaya ait {istten goriintii ve kesitte Olglilendirmeler
gosterilmektedir. Analizi kolaylagtirmak amaciyla kati cisim modellemesi Ansys
yazilimina 1/8 oraninda aktarilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3. 1. Ornek yay goriintiisii ve dl¢iilendirilmesi

NAnsys
2025R1
STUDENT

J

0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

Sekil 3. 2. Disk yaya ait 1/8 kesitte modeli
3.3. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), fiziksel sistemlerin matematiksel
modellenmesinde yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir niimerik tekniktir. Yapisal dayanim
degerlendirmeleri, 1s1 iletimi, akigkanlar dinamigi ve elektromanyetik alan analizleri
gibi pek cok miihendislik probleminin ¢ézlimiinde etkili bicimde uygulanmaktadir. Bu
tiir problemler genellikle kismi diferansiyel denklemler (KDD) ile tanimlanir. Ancak,
bu denklemlerin analitik ¢oziimlerinin elde edilebilmesi, genellikle belirli sinir
kosullarinin saglanmasimi gerektirir; bu kosullarin tam olarak belirlenmesi ise ¢ogu
zaman mimkiin degildir. FEM yaklasimi, bu zorluklari asmak i¢in fiziksel problemi
sayisal olarak tanimlayan cebirsel denklem sistemleri kurar. Bu sistem, tiim yapinin
daha kii¢iik ve yonetilebilir bilesenlere — sonlu elemanlara — boliinmesiyle olusturulur.
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Olusan cebirsel denklemler sayisal hesaplamalar1 kolaylastirirken, ¢dziilmesi gereken
denklem sayisini1 da 6nemli Glgiide artirir. Bu baglamda, yiiksek islem kapasitesine
sahip bilgisayarlar ve ileri diizey miihendislik yazilimlari, bu karmasik sistemlerin
¢Ozlimiinii miimkiin kilmaktadir. Her bir alt elemanin ¢6ziimii, genel yapinin davranisini
temsil edecek sekilde biitiinlestirilir (Logan 2021).

Bu tez kapsaminda, belirli miihendislik gereksinimlerine uygun tasarimlar
gelistirmek amaciyla sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler, yay
elemaninin maruz kalabilecegi gerilme durumlarini ve tagiyabilecegi maksimum kuvvet
siirlarint ayrintili bigimde ortaya koymustur.

3.3.1. Ag Yapisi Olusturma (Mesh)

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) kapsaminda modelin kii¢lik parcalara ayrilmasi,
yani ag (mesh) olusturulmasi hem ¢6ziimiin dogrulugu hem de hesaplama siiresi
acisindan belirleyici bir rol oynamaktadir. ANSYS yazilimi bu siireci otomatik olarak
gerceklestirebildigi gibi, kullaniciya 6zel tanimlamalar yapma imkani da sunmaktadir.
Ag yapisinin diizenli ve tutarli bigimde olusturulmasi, analiz sonuglarinin giivenilirligini
onemli dlgiide artirmaktadir. Ozellikle disk yaylar gibi basit ve eksenel simetriye sahip
geometriler, homojen ve kaliteli mesh elde edilmesine olanak tanimakta; bu durum ise
ag kaynakli hata oranlarinin en aza indirilmesini saglamaktadir. Analizi yapilan modelin
mesh yapisi ve eleman boyutlari, farkli biiytlikliiklerde disk yaylar kullanildigi igin
program kontrollii olarak ayarlanmistir (Sekil 3.3).

Ansys
2025R1
STUDENT

0,000 0,025 0,050 (m)

0013 0,038

Sekil 3. 3. Modelin mesh goriintiisii
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3.3.2. Sinir Kosullar

Sonlu elemanlar analizinde (FEA), analiz sonuglarini dogrudan etkileyen temel
unsurlardan biri smir kosullaridir. Sinir kosullari, modelin dig diinya ile etkilesimini
tanimlar ve yapinin calisma ortamini simiile eder. Bu nedenle, sinir kosullarinin
mimkiin oldugunca gercek sistemin fiziksel davranisini yansitacak sekilde
tanimlanmast gerekir. Simir kosullari; yapmin hangi boélgelerden kisitlandigini
(sabitlenme, kayma, serbestlik), hangi serbestlik derecelerinin engellendigini ve
ylklemelerin nereden, hangi biiyiikliikte ve hangi yonlerde uygulandigini belirler.

Sinir kosullarinin yanlis veya eksik tanimlanmasi, analizde hatali sonuglara yol
acabilir. Bu nedenle destek tipleri, yiikleme tiirleri ve uygulanma bdlgeleri dikkatle
belirlenmelidir. Analizin giivenilirligi, bu kosullarin dogru modellenmesine dogrudan
baghdir.

Sonlu elemanlar analizinde olusturulan disk yay modelinde sar1 renkle
isaretlenmis dis silindirik yiizey (Sekil 3.4) tamamen sabitlenerek hem radyal hem de
eksenel yonde yer degistirmesi engellenmistir. Buna karsilik, i¢ silindirik yiizeyden Y
ekseni dogrultusunda kuvvet uygulanmis, bu yiizeyin sadece uygulanan yiik yoniinde
serbestce deformasyonuna izin verilmistir. Bu sayede, i¢ yiizeyin eksenel (Z
dogrultusundaki) hareketi serbest birakilarak disk yayin gercek c¢alisma kosullarina
uygun bir yiikkleme senaryosu olusturulmustur.

Analizde, ortam sicakligir sabit 22 °C olacak sekilde tanimlanmis ve termal
etkilerin yiikleme siiresince degigsmedigi kabul edilmistir. Tanimlanan bu sinir ve ¢evre
kosullar1 altinda, uygulanan kuvvetin disk yay iizerinde olusturdugu mekanik tepkiler
degerlendirilmis ve elde edilen gerilme—deformasyon davranisi analiz edilmistir.

A: Belleville Washer (Linear Material) An sys
Displacement
Time: 2, 5 2025 Rl
14072025 180425 STUDENT
[[] visplacement

Components; Free;0,free m

0,000 0,025 0,030 (m)
]

0013 0038

Sekil 3. 4. Sabitlenen dis ylizey
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3.3.3. Analiz

Sonlu Elemanlar Metodunda analiz, fiziksel bir sistemin matematiksel modeli
lizerinde yapilan sayisal ¢Oziimdiir. Yani, ger¢ek diinyadaki bir yapinin veya
mekanizmanin davranigini belirli sinir kosullar1 ve yiiklemeler altinda bilgisayar
ortaminda simiile etmek amaciyla yapilan hesaplama siirecidir. Bu c¢alismada
lineer(statik), nonlineer(statik) ve parametrik analizler yapilmistir.

3.3.3.1. Lineer Statik Analiz

Lineer statik analiz, yapisal analiz tiirlerinden biri olup, malzeme ve geometrinin
dogrusal kabul edildigi ve zamana bagli olmayan (statik) dis yiikler altinda yapinin
davranigini inceleyen bir yontemdir. Bu analizde malzeme davranisi Hooke Yasasi’na
uygun olarak ele alinir (elastik sinirlarda); yani gerilme ile deformasyon arasinda
dogrusal bir iliski vardir. Geometrik sekil degisiklikleri kiiciik kabul edilerek, yap1
orijinal konfigiirasyonuna yakin bir durumda degerlendirilir. Uygulanan yiikler zamana
bagl olarak degismez veya cok yavas uygulanir, bu nedenle dinamik etkiler (ivme ve
atalet kuvvetleri) ihmal edilir. ANSYS yaziliminda lineer statik analiz, kiigiik
deformasyonlar ve dogrusal malzeme davranisi varsayilan yapilar icin sabit yiikler
altinda yapisal tepkileri belirlemek amaciyla temel analiz yontemi olarak kullanilir.

3.3.3.2. Nonlineer Statik Analiz

Nonlineer statik analiz, malzeme, geometri veya smir kosullarinin dogrusal
olmayan oOzellikler gosterdigi ve zamana bagli olmayan yiikler altinda yapinin
davranigini inceleyen analiz tiiridiir. Bu analizde malzeme davranisi elastik sinirlar
disina ¢ikarak plastik deformasyon, siineklik ve ¢atlama gibi durumlar dikkate alinir.
Ayrica, bliylik deformasyonlar ve sekil degisiklikleri hesaba katilir; yapinin orijinal
konfigiirasyonundan sapmalar goz oniinde bulundurulur. Temas problemleri, siirtiinme
ve baglanti elemanlarinin serbestligi gibi karmasik kisitlamalar da modellenebilir.
Yiikler genellikle zamana bagli olarak degismez veya ¢ok yavas uygulanir; bu nedenle
dinamik etkiler ihmal edilir. Nonlineer statik analiz, yapinin dogrusal olmayan fiziksel
davranislarin1 dikkate alarak, sabit yiikler altindaki gerceke¢i tepkilerini sayisal olarak
belirleyen ileri diizey bir yontemdir.

3.3.3.3. Parametrik Analiz

Parametrik analiz, bir modeldeki bir veya birden fazla parametrenin (6rnegin,
boyutlar, malzeme 06zellikleri, yiik biiyiikligli vb.) farkli degerleri icin analizlerin
otomatik olarak tekrarlandigi bir yontemdir. Bu yaklagim sayesinde, bir tasarimin veya
sistemin ¢esitli kosullar altindaki performansi sistematik ve verimli bir sekilde
degerlendirilebilir. ~ Parametrelerin ~ farkli  kombinasyonlar1  i¢in  ¢oziimler
gerceklestirilerek, her bir degiskenin sonuglara olan etkisi karsilagtirmali olarak
incelenir ve bdylece en uygun tasarim veya c¢alisma kosulu belirlenebilir. Parametrik
analiz, 6zellikle tasarim optimizasyon siire¢lerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Bu c¢aligmada, malzeme ozellikleri sabit tutularak; i¢ yaricap, dis yarigap, et
kalinlig1 ve yaylanma boyu gibi geometrik degiskenler parametre olarak belirlenmistir.
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Olusturulan A, B ve C Serisi ile standart dis1 yaylarin farkli tasarim noktalarina ait
geometrik parametreler Cizelge 3.3'ta sunulmaktadir.

Cizelge 3.3’te belirtilen DP noktalar1 6rnek tasarim noktalarini ifade etmektedir.
P degerleri ise girilen parametreleri ifade eder.

Cizelge 3. 3. ANSYS Student 2025’te A, B, C Serisi yaylar ile standart dis1 yaylarin
tasarim noktalarina ait parametreler

Adr P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 | P9 P16 Mesh

Ri ho Re NL-ho | t NL-t | biyukliigi
NL-Ri | NL-Re

Units |mm |mm |mm |mm mm mm mm | mm | mm

DP 1 51 4,2 100 |51 100 4,2 12 12 -0,1875

DP 2 56 5 112,5 | 56 112,5 |5 12 |12 -0,225

DP3 63,5 | 5,6 125 ] 63,5 125 5,6 14 | 14 -0,225

DP 4 51 5,6 100 |51 100 5,6 8 8 -0,2625

DP 5 56 6,5 112,5 | 56 112,5 [6,5 8 8 -0,3

DP 6 63,5 |7 125 63,5 125 7 10 | 10 -0,3375

DP 7 51 7 100 |51 100 7 55 155 -0,375

DP 8 56 7,1 112,5 | 56 112,5 | 7,1 6,5 | 6,5 -0,4125

DP9 63,5 | 7.8 125 | 63,5 125 7,8 7 7 -0,4875

DP10 |126 | 159 |240 | 126 240 159 |21 |21 -0,525

DP11 |121 |9 250 | 121 250 9 32 |32 -0,6

DP12 |141 |22 300 | 141 300 22 24 |24 -0,675

3.3.4. Coziimlemeler

Calismada, Esdeger (Von Mises) gerilme ve normal gerilme dagilimlart
incelenerek, elde edilen lineer ve non-lineer o gerilme degerleri ile lineer ve non-lineer
Foss yiikleme diizeylerine karsilik gelen yapisal tepkiler karsilagtirmali olarak analiz
edilecektir.
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3.3.4.1. Esdeger (Von Mises) Gerilmesi

Cok eksenli gerilmeler tek bir skalar deger olan esdeger gerilme ile temsil edilir.
ANSYS’te bu genellikle Von Mises gerilmesi olarak hesaplanir ve malzemenin akma
dayanimi ile karsilastirilir. Eger esdeger gerilme akma dayanimindan diisiikse tasarim
giivenlidir; esit veya yliksekse plastik deformasyon baglar ve tasarim goézden
gecirilmelidir. Von Mises gerilmesi, siinek malzemelerde plastik sekil degisimini
ongormek icin kullanilir ve gerilme bilesenlerinden hesaplanir.

Malzemenin akma dayanimiyla karsilastirilir.

o Eger: 6¢q<Gakma— Giivenli

e Eger: 6eq>Cakma — Plastiklik baglar, tasarim yeniden degerlendirilmelidir.

C serisi De=225 mm dis ¢apa sahip yaya ait lineer (Sekil 3.5) ve non-lineer (Sekil

3.6) von-mises gerilme goriintlileri ve zamana baghi gerilim degisimleri asagida
gosterilmektedir.

A Belleville Washer (Linear Material) I\n sys
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Botiom __ 2025R1
Unit: Pa STUDENT

Time: 1, s
11072025 142200

1,2576e9 Max
1171169
1084569
9,9792¢8
9,1135¢8
82477e8
738208
6,5163¢8
5650568
4,7848¢8 Min

k.

Sekil 3. 5. Lineer von Mises gerilme dagilimi ve zamana bagh degisimi (D.=225 mm)

0,000 0,025 0,050 (m)
]

T
0013 0038

B: Belleville Washer (Nonlinear Material) Ansys
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom 2025R1
unit pa STUDENT

Time: 1,5
11.07.2025 14:27:04

1,2576e9 Max
1,1711e9
1,0845¢9
9,9792e8.
9,1135e8
8,2477¢8.
7.382e8
651638
5/6505€8.
4,7848e8 Min

L.
Sekil 3. 6. Non-lineer von Mises gerilme dagilimi1 ve zamana bagli degisimi (De=225
mm)

0,000 0,020 0,040 (m)
]

0,010 0,030
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Sekil 3.5 ve 3.6’da goriilen calismada, dis capt De=225 mm, i¢ ¢ap1 Di=112 mm,
kalinlig1 t=6,5 mm olan ve nominal strok orani so.75=5,325 mm’ye gore tasarlanmis C
serisi 3. grup disk yay i¢in Ansys yaziliminda hem lineer hem de nonlineer statik
yapisal analizler gergeklestirilmistir. Malzeme modeli olarak lineer analizde yalnizca
elastik davranis esas alinirken, nonlineer analizde plastiklesme dikkate alinmistir.

Lineer elastik analizde elde edilen maksimum von Mises gerilmesi; 1257,6 MPa;
maksimum gerilme yayin i¢ yiizeyinde (yiik aktariminin yogunlastigi bolgede), 478,4
MPa; minimum gerilme ise yayin dis lst yiizeyinde olusmustur. Bu durum, konik disk
yaylarin karakteristik gerilme dagilimmna uygun bir sonugtur. I¢ kenar bdlgesi, yiik
aktarimi ve geometrik egrilik nedeniyle en yiiksek gerilme yigilmasimin gerceklestigi
(kirmiz1 renkli bolge) kritik bolge olarak oOne ¢ikmaktadir. Dis kenarda ise yay
malzemesinin yiik transferi azaldigi i¢in gerilmeler dogal olarak daha diisiik (mavi
renkli bolge) seyretmektedir.

Nonlineer elastik analizde elde edilen maksimum von Mises gerilmesi; daksimum
gerilme yine 1257,6 MPa, minimum gerilme ise 478,4 MPa olarak bulunmustur.

Lineer ve nonlineer analiz sonug¢larinin Von Mises gerilmesi agisindan birebir ayni
degerler iiretmesi, yay malzemesinin so,75 deplasmaninda hentiz belirgin bir plastik sekil
degistirmeye ulagmadigini gostermektedir. Bu durumda, malzeme davranisi esasen
elastik smirlar iginde kalmakta ve geometrik non-lineerliklerin gerilme dagilinm
tizerinde sinirl bir etki yarattig1 anlagilmaktadir.

Elde edilen maksimum von Mises gerilmesinin, kullanilan yay malzemesinin akma
gerilmesi ile karsilastirilmasi kritik Onem tasimaktadir. 51CrV4 gibi yliksek
mukavemetli yay celigi icin tipik akma dayanimi ~1200-1500 MPa araligindadir. Bu
durumda  1257,6  MPa  degerinin bu  smirda  oldugu  sdylenebilir.
Minimum gerilmenin 478,4 MPa seviyelerinde kalmasi, yay1 g¢evreleyen malzeme
kisimlarinda enerjinin gerilim y1gilmasi1 olmadan yayilabildigini gosterir.

D=600 mm dis ¢apa sahip standart dis1 disk yaya ait lineer (Sekil 3.7) ve non-lineer
(Sekil 3.8) von Mises gerilme goriintiileri ve zamana bagl gerilim degisimleri asagida
gosterilmektedir.

A: Belleville Washer (Linear Material) Ansys

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom 2025R1
Unit Pa

STUDENT

Time: 1, 5
11.07.2025 15:02:50

1,99 Max
1,8722e9
1,8443¢9
1,8165¢9
1,7887e9
1,7608e9
1,733¢9
1,7052e9
1,6774e9
1,6495¢9 Min

L

Sekil 3. 7. Lineer von Mises gerilme dagilimi ve zamana bagh degisimi (D.=600 mm)

0,000 0,025 0,050 (m)
]

0,013 0,038
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B: Belleville Washer (Nonlinear Material) Ansys
E lent Stress

von-Mises) Stress - Top/Bottom 2025R1
STUDENT

11111111

3333333

1,6774e9
1,6495¢8 Min
A

Sekil 3. 8. Non-lineer von Mises gerilme dagilimi ve zamana bagl degisimi (D.~=600
mm)

0,015 0,045

Sekil 3.7 ve 3.8’de goriilen disk yay, standart katalog degerlerinin disinda tiretici
firmalarda 6zel olarak iiretilmis bir yaydir. Dig ¢ap D = 600 mm, i¢ ¢ap D; = 282 mm,
et kalinlig1 t = 24 mm, nominal strok so,75 = 16,5 mm Ol¢iilere sahiptir. Bu 6l¢iiler diskin
kalin disk yay sinifina girdigini ve klasik ince yay kabullerinin (6rnegin DIN EN 16983)
burada gecerli olamayacagini gostermektedir.

Lineer analizde von-mises gerilme dagilimi maksimum gerilme 1900 MPa
(vyaym i¢ kisimlarinda), minimum gerilme: 1649,5 MPa (yaym dis alt yiizeyinde) elde
edilmistir. Bu dagilim, konik disk yaylarin karakteristik gerilme profili ile uyumludur.
Yik aktarimi, geometrik koniklik ve temas kosullart nedeniyle gerilme yigilmalari
genellikle i¢ kenarda yogunlasmakta, dis kenarda ise daha diisiik seviyelerde
seyretmektedir. Yayin genis et kalinligi ve biiyiikk ¢api, gerilmenin i¢ bolgelere
odaklanmasina katki saglamigtir.

Nonlineer elastik analizde elde edilen maksimum von Mises gerilmesi 1980
MPa (yaym i¢ kisimlarinda), minimum gerilme 1933 MPa (yayimn dis yiizeyinde) elde
edilmistir.

Lineer analiz sonuglari, sistemin kiigiikk deplasman varsayimi altinda nasil
davrandigini gostermis ve konik geometriye bagli olarak i¢ kenarda gerilme yigilmasi,
dis kenarda ise gerilme seviyesinin gorece daha diisiik kaldigin1 ortaya koymustur. Elde
edilen maksimum von Mises gerilmesi (1900 MPa) yay malzemesinin elastik siniria
yakin degerlerde seyrettigi i¢in bu yaklasim, ilk tasarim degerlendirmeleri igin
yeterlidir.

Nonlineer analiz sonuglari ise geometrik ve malzeme nonlineerliklerinin devreye
girmesiyle ozellikle yiiksek strok seviyelerinde (so,7s = 16,5 mm) lineer modele kiyasla
gerilmenin %4-5 civarinda arttigini gostermistir. Maksimum von Mises gerilmesinin
1980 MPa’ya ulasmasi, kalin disk yaylarda lineer modellerin yetersiz kalabilecegini;
yiiksek deplasmanlar, temas alanlarimin degisimi ve yer degistirme kisitlarinin yiik
aktarim yolunu yeniden sekillendirdigini kanitlamaktadir.

Lineer ve nonlineer analizler birlikte degerlendirildiginde; konik disk yaylarda
temas ve sekil degisimi kaynakli rijitlik degisimi, yiikleme ve bosaltma sirasinda ortaya
cikan histerezis davranist gibi etkiler ancak nonlineer analizlerle dogru sekilde
ongortilebilir.
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3.3.4.2. Normal Gerilme

Normal gerilme, bir yiizeye dik yonde etki eden ¢ekme veya basma gerilmesidir.
ANSYS’te X, Y ve Z eksenleri dogrultusundaki normal gerilmeler olarak incelenir ve
malzemenin dayanim analizinde temel bir parametredir. Bu ¢alismada Y eksenine etki
eden yiikiin meydana getirdigi normal gerilme incelenecektir.

C serisi De=225 mm dis ¢apa sahip yaya ait lineer (Sekil 3.9) ve non-lineer
(Sekil 3.10) normal gerilme goriintiileri ve zamana baglh gerilim degisimleri asagida
gosterilmektedir.

A: Belleville Washer (Linear Material) An sys
Normal Stress
Type: Normal Stress(Y Axis) - Top/Bottom 2025R1
Unit: Pa
Cylindrical Coordinate System STUDENT
Time: 1, s
11.07.2025 14:23:04

1,2285¢9 Max

9453008

6,6228¢8

3,791868

9,6067a7

-1,8704e8

-4,7015e8

-7,5326e8

-1,0364e9

-1,3195¢9 Min

k.

Sekil 3. 9. Lineer normal gerilme dagilimi ve zamana bagl degisimi (De=225 mm)

0000 0,025 0,00 (m)
]

I
0,013 0,038

B: Belleville Washer (Nonlinear Material) I\n sys
Normal Stress
Type: Normal Stress(Y Axis) - Top/Bottom 2025R1
Unit: Pa
Cylindrical Coordinate System STUDENT
Time: 1, s
11.07.2025 14:27:45

1,2285¢9 Max

9,4530e8

6,6228¢8

37918e8

9,6067e7

-1,870408

-4,7015¢8

-7,5326e8

-1,0364e9

-1,3195¢9 Min

L

Sekil 3. 10. Non-lineer normal gerilme dagilimi ve zamana bagli degisimi (De=225 mm)

0,000 0,020 0,040 (m)
]

0,010 0,030

Sekil 3.8 ve 3.9°da goriilen disk yay De=225 mm dis ¢apli, Di=112 mm i¢ ¢apl,
t=6,5 mm et kalinlikl1 ve s0.75=5,325 mm strok degerine sahip, C serisi 3. grup disk yay
Olclilerine Ansys yaziliminda analiz edilmistir.

Lineer analizde normal gerilme dagilimi; yayn alt yiizeyinde olusan maksimum

cekme gerilmesi 1228,5 MPa, yayin i¢ iist yilizeyinde olusan maksimum basma
gerilmesi -1319,5 MPa elde edilmistir.

70



YONTEM A. V. KAYABASI

Bu degerler, konik disk yaymn eksenel yilik tasima mekanizmasina uygun bir
gerilme profilini isaret eder. Konik disk yaylar ylik tasima sirasinda biikiilme + eksenel
basing bilesenleriyle calisir. Bu nedenle yayin alt yiizeyi genelde ¢ekme (pozitif), iist
ylizeyi ise basma (negatif) gerilmesine maruz kalir. Katalog maksimum gerilme degeri:
1140 MPa (DIN EN 16983 B serisi referanst).

Nonlineer analizde normal gerilme dagilimi maksimum 1228,5 MPa , minimum
gerilme: —1319,5MPa olarak tespit edilmistir.

Degerlerin lineer analizle birebir ortiismesi, %75 deformasyon seviyesinde
malzemenin normal gerilme bileseni agisindan heniiz belirgin bir plastiklesme
gostermedigini, elastik sinirlar iginde kaldigimi diisiindiirmektedir. Ancak Von Mises
gerilmesi ile degerlendirildiginde, bazi lokal bolgelerde akma sinirina yaklasildig
goriilmiistiir.

D.=600 mm dis ¢apa sahip standart dis1 disk yaya ait lineer (Sekil 3.11) ve non-
lineer (Sekil 3.12) normal gerilme goriintiileri ve zamana baglh gerilim degisimleri
asagida gosterilmektedir.

A: Belleville Washer (Linear Material) I\n sys
Normal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis) - Top/Bottom 2025R1
unit; Pa

Cylindrical Coordinate System STUDENT

Time: 1,5
11,07.2025 15:0359

1,0806¢9 Max
1,5457e9
1,1109e9
6,7605e8
24128
-1,9365€8
-6,2840e8
-1,0633e9
-1,4982e9
-1,933¢9 Min

L.

Sekil 3. 11. Lineer normal gerilme dagilimi ve zamana bagli degisimi (D.=600 mm)

0,000 0,025 0,050 (m)

0,013 0,038

B: Belleville Washer (Nonlinear Material) An sys
Normal Stress

Type: Normal Stress(v Axis) - Top/Bottom 2025R1
Unit: Pa S“IDENT

Cylindrical Coordinate System
11.07.2025 15:39:35

1,9806¢9 Max
1,5457¢9
1,1108e9
6760568
24128
-1,936528
-6,284928
-1,0633e9
-1,4982e9
-1,933e9 Min

L

Sekil 3. 12. Non-lineer normal gerilme dagilimi ve zamana bagli degisimi (De=600 mm)

0,000 0,030 0,060 (m)
]

0,015 0,045

Sekil 3.11 ve 3.12°de goriilen disk yay, standart DIN EN 16983 geometrisinden
farkli olan 6zel iiretim yaydir. Dis ¢cap De=600 mm, i¢ cap Di=282 mm, et kalinlig1 t=24
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mm, nominal strok so75=16,5 mm Ol¢iilerine sahiptir. Bu oranlar, diskin "kalin yay"
kategorisinde oldugunu ve klasik analitik ¢oziimlerin (6rn. Almen—Laszlo denklemleri)
yetersiz kalacagini ortaya koyar.

Model i¢in yapilan lineer analizde ¢ekme yonlii maksimum normal gerilme
1980,6 MPa (diskin alt yiizeyinde); basma yonlii maksimum normal gerilme -1933 MPa
(diskin ig¢ iist ylizeyinde) elde edilmistir.

Bu sonuglar, konik disk yayin temel yiik tasima mekanizmasina uygun bir
gerilme profilini ortaya koymaktadir. Disk yay, yiikleme sirasinda konik sekli nedeniyle
hem egilme hem de eksenel basma/cekme bilesenleri tasir. Bu nedenle, alt yiizeyde
¢cekme gerilmesi olusurken, iist yiizeyde basma gerilmesi baskin hale gelir.

Model i¢in yapilan nonlineer analizde ise maksimum gerilme (¢ekme): 1980 MPa
(diskin dis alt yiizeyinde), maksimum gerilme (basma): -1933 MPa (diskin i¢ {ist
yilizeyinde) bulunmustur.

Degerlerin lineer analizle birebir ortiismesi, yiiksek deformasyon seviyesine
ragmen normal gerilme bileseninde belirgin bir plastik akmanin heniiz olusmadigini
gostermektedir. Ancak von Mises gerilmesi de incelenerek bilesik gerilme durumu
dikkate alinmalidir. Aksi takdirde, sadece normal gerilmeye bakmak, lokal akma ya da
yorulma riski hafife alinabilir.

3.3.4.3. Yiikleme Sinirlari

Yiikleme simirlart Fo 75 ifadesi ile ele alinmaktadir. Yapiya uygulanan kuvvetin,
yuksekligin %75°’1 oraninda oldugunu belirtmektedir. Buradaki referans kuvvet,
genellikle sistemin maksimum tagima kapasitesi, akma sinirina karsilik gelen kuvvet ya
da literatlirde tanimli karakteristik bir kuvvet olarak alinir. Dolayisiyla Fo,ss, referans
kuvvetin 0,75 kati1 biiyiikliiglinde bir yiikkleme durumunu temsil etmektedir. Bu tiir
oransal kuvvet tanimlamalari, parametrik ¢alismalar, lineer olmayan davranis analizleri
ve giivenlik katsayis1 degerlendirmeleri kapsaminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, analitik yontemler ile lineer ve non-lineer niimerik hesaplamalar
sonucunda elde edilen Fo7s yiik diizeyleri dikkate alinarak, sistemin giivenli yiikleme
sinirlar1 karsilastirmali olarak degerlendirilecektir.

C serisi De=225 mm dis ¢apa sahip yaya ait yiikleme bolgesi ve 1/8 kesitindeki
disk yayin lineer analizde Fo 75 kuvvet reaksiyonunun zamana bagli degisimleri Sekil
3.13’te gosterilmektedir.

Ayrica bu ¢aptaki yay ait nonlineer analizde Fo 75 kuvvet reaksiyonunun zamana
bagl degisimleri Sekil 3.14’te goriilmektedir.
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Force Reaction 2
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Sekil 3. 13. 1/8 kesitindeki disk yayin yiikleme bolgesi ve lineer Fo75 kuvvet
reaksiyonunun zamana bagli degisimleri (De=225 mm)

B: Belleville Washer (Nonlinear Material) An Sys
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Sekil 3. 14. Nonlineer Fo 75 kuvvet reaksiyonunun zamana bagh degisimleri (D.=225
mm)

Analizler sonucunda lineer analizde 7483,9 N ve Nonlineer analizde 7483,9 N
bulunmustur. Lineer ve nonlineer analiz sonuclarinin tamamen ayni ¢ikmasi, yay
deformasyon seviyesinde (so,75) sistemin hala tam elastik davranig gosterdigine veya
plastiklesmenin tetiklenmedigine isaret eder.
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4. BULGULAR

Calismada DIN EN 16983 standardina ait A, B ve C serisi disk yaylar ile Mubea
firmasina ait 6zel iiretim disk yaylar olmak {lizere toplam 99 adet yay, Ansys
yaziliminda hem lineer hem de nonlineer sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir.
Her bir yay icin DIN standardina gore tanimli Fo75s kuvveti, von Mises gerilme ve
normal gerilme degerleri karsilagtirmali olarak elde edilmistir. Analizler, her yay i¢in
so,75 strok degeri esas alinarak gergeklestirilmistir.

4.1. Gerilme (on) Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yaylar i¢in elde edilen on gerilme degerleri Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te
Ozetlenmistir. Ayrica tim yaylar i¢cin Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te grafiksel hale
getirilmigtir. Bu degerler; lineer analiz, nonlineer analiz ve katalog verileri olarak
siniflandirilmastir.

Cizelge 4. 1. A Serisi yaylara ait lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen maksimum
on degerlerinin DIN EN 16983 standart degerleri ile karsilastirilmasi

Stand. |Lin. Nonl. Stand. Nonlin.

De ol ol on De ol Lin. ou | on
Grup |(mm) |(MPa) |(MPa) |(MPa) |Grup|(mm)|(MPa)| (MPa) |(MPa)

8 1218 1347 | 1352 2 56 1274 | 1339 1339
1 10 1218 1348 |1348 2 63 1296 |1340 1340
1 12,5 |1382 1358 | 1358 2 71 1332 | 1341 1341
1 14 1308 1330 |1330 2 80 1453 1345 1345
1 16 1301 1332|1332 2 90 1295 |1334 1334
1 18 1295 1334 | 1334 2 100 |1418 |1347 1347
1 20 1290 1336 [ 1336 2 112 1239 |1328 1328
2 22,5 1296 1335 |1335 3 125 |1326 |1344 1344
2 25 1419 1349 1349 3 140 1284 |1354 1354
2 28 1274 1339 1339 3 160 1338 |1353 1353
2 31,5 |1296 1339  |1339 3 180 |1201 |1334 1334
2 35,5 |1332 1342 [ 1342 3 200 1227 [1334 1334
2 40 1328 1339|1339 3 225 | 1137 |1327 1327
2 45 1296 1335 |1335 3 250 | 1221 |1337 1337
2 50 1418 1346 | 1346

Sekil 4.1°deki A serisi yaylara ait grafik incelendiginde, A Serisi disk yaylara ait ¢esitli
dis cap (De) degerleri icin yapilan lineer ve nonlineer sonlu elemanlar analizleri
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sonucunda elde edilen maksimum ikinci asal gerilme (on) degerleri, DIN EN 16983
standardinda yer alan katalog wverileriyle karsilastirilmistir. Gergeklestirilen bu
karsilastirma sonucunda, lineer ve nonlineer analizlerin biiyiik 6l¢iide benzer sonuglar
verdigi, hatta baz1 ¢aplarda neredeyse ayni degerlere ulastigir goriilmiistiir. Bu durum,
modellemede kullanilan temas tanimlari, malzeme 6zellikleri ve yiikleme kosullarinin
dogrulugunu ve analizlerdeki genel kararlihgi desteklemektedir. Ozellikle nonlineer
hesaplamalarla elde edilen sonugclarin, lineer yaklagimlarla elde edilenlerle ortiismesi,
plastiklesmenin smirli  kaldigimi ve yaylarin ¢ogunlukla elastik sinirlar iginde
davrandigini géstermektedir.

A Serisi Disk Yaylar

1400 A

1200 A

1000

800

oll (MPa)

600

400 4

200 1 —e— standart all (MPa)

—&— Lineer all (MPa)
—m- Nonlineer oll (MPa)

0

0 50 100 150 200 250
De (mm)

Sekil 4. 1. A serisi yaylara ait standart, lineer ve non-lineer gerilme degerlerinin
karsilastirilmasi

Standart katalog degerleriyle yapilan karsilastirmalarda ise dikkat c¢ekici
farkliliklar tespit edilmistir. Analizlerden elde edilen on degerleri, birgok capta standart
degerlerin iizerinde ¢ikmustir. Bu farklar c¢ogunlukla %5 ila %10 araliginda
seyretmektedir. Ozellikle kii¢iik capli yaylarda (6rnegin 8 mm ve 10 mm), analiz
degerleri ile standart degerler arasindaki fark daha belirgin hale gelirken, biiyiik capli
yaylarda bu fark daha sinirli kalmaktadir. Bununla birlikte, baz1 yay ¢aplarinda (6rnegin
12,5 mm, 25 mm, 50 mm, 80 mm ve 100 mm) ise standart degerler, analizlerden elde
edilen sonuglarin iizerinde yer almakta, bu da standardin bazi1 durumlarda muhafazakar
tasarim yaklasimiyla daha yiiksek smir degerler icerdigini diisiindiirmektedir. Farkli
caplarda gozlemlenen bu sapmalar, katalog degerlerinin giivenlik paylar1 igerecek
sekilde yuvarlanmis olabilecegini ya da iiretim ve malzeme varyasyonlarmin etkisini
yansitiyor olabilecegini gostermektedir.

Genel olarak incelendiginde, elde edilen analiz sonuglar1 ile standart degerler
arasinda gozlemlenen tutarlilik, sonlu elemanlar yonteminin disk yaylardaki ikinci asal
gerilme tahminleri agisindan giivenilir ve gecerli bir ydntem oldugunu ortaya

75



BULGULAR A. V.KAYABASI

koymaktadir. Ancak analiz sonuglarinin genellikle standart degerlerin {izerinde
seyretmesi, tasarim asamasinda yalnizca katalog degerlerine dayali bir degerlendirme
yapilmasinin  yeterli olmayabilecegini gdstermektedir. Ozellikle sismik enerji
soniimleme gibi yiiksek giivenilirlik gerektiren uygulamalarda, sayisal analizlerle
desteklenmis miihendislik kararlarinin daha saglikli sonuglar verecegi anlasgilmaktadir.
Bu nedenle, standart degerlerin referans olarak kullanilmasi faydali olmakla birlikte,
0zel uygulamalar i¢in detayli mekanik analizlerin yapilmasi gerektigi aciktir.

Cizelge 4. 2. B Serisi yaylara ait lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen maksimum
on degerlerinin DIN EN 16983 standart degerleri ile karsilastirilmasi

Stand. |Lin. Nonl. Stand. Nonlin.
De Gl Gl Gl De oIl Lin. on | on
Grup |(mm) |(MPa) |(MPa) |(MPa) |Grup |(mm)|(MPa)|(MPa) |(MPa)

8 1312 1360 | 1366 56 1092 1321 1321
10 1281 1362 | 1362 63 1088 1336 1336
12,5 |[1114 1337 | 1337 71 1055 |1314 1314
14 1101 1326 | 1326 80 1142|1332 1332
16 1109 1325 | 1325 90 1114|1328 1328
18 1114 1328 | 1328 100 |1049 |1312 1312
20 1118 1330 | 1330 112 | 1090 |1327 1321
22,5 1079 1331 | 1331 125 1149 |1336 1336
25 1023 1318 | 1318 140 |1101 |1322 1322
28 1086 1321|1321 160 1109 |1325 1325
31,5 | 1187 1348 1348 180 [1035 |1307 1307
35,5 |1073 1315 | 1315 200 |1254 |1336 1336
40 1136 1331 |1331 225 1176 |1330 1330
45 1144 1348 | 1348 250 |1244 |1336 1336
50 1140 1336 | 1336

W W W N N NN NN NN N NN

[\ J I S T S T N N N I I B N N N N e Y

Sekil 4.2°deki B serisi yaylara ait grafik incelendiginde; B Serisi disk yaylara
yonelik olarak gerceklestirilen lineer ve nonlineer sonlu elemanlar analizleri sonucunda
elde edilen maksimum ikinci asal gerilme (o11) degerleri, DIN EN 16983 standardinda
yer alan karsilik gelen degerlerle karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda,
analizlerden elde edilen on degerlerinin ¢ogu durumda standart katalog degerlerinin
tizerinde seyrettigi gozlemlenmistir. Bu farklar, 6zellikle kiiciik ve orta capl yaylarda
(6rnegin De = 8 mm ile 45 mm aras1) daha belirgin hale gelirken, daha biiyiik capli
yaylarda fark sabitlenme egilimi gostermektedir.
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Sekil 4. 2. B serisi yaylara ait standart, lineer ve non-lineer gerilme degerlerinin
karsilastirilmasi

Lineer ve nonlineer analizlerin sonuglart birbirine olduk¢a yakin olup, ¢ogu
durumda aynm1 degeri vermekte veya fark yalnizca birkag MPa diizeyinde kalmaktadir.
Bu benzerlik, yaylarin yiikleme altinda ¢ogunlukla elastik sinirlar igerisinde kaldigini,
plastiklesmenin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ve kullanilan malzeme modeli ile
temas kosullarinin kararli bir analiz ortami sundugunu gostermektedir. Ozellikle 8 mm
ile 250 mm dis cap aralifinda yapilan analizlerde bu egilim agikc¢a gozlemlenmistir.

Standart degerlerle kiyaslandiginda, bazi yaylarda (6rnegin De = 12,5 mm, 22,5
mm, 25 mm gibi) on farki %15’in {izerine ¢ikmakta, bu da katalog verilerinin belirli
giivenlik katsayilartyla muhafazakéar bigimde belirlendigine isaret etmektedir. Bununla
birlikte, az sayida yayda (6rnegin De = 200 mm ve 250 mm) standart degerler analiz
sonuclarina gore daha yiiksek ¢ikmakta, bu durum da iiretim varyasyonlari, malzeme
kalitesi farkliliklar1 ya da yaylarin test kosullarindaki belirsizliklerden kaynaklaniyor
olabilir. Her iki durumda da yalnizca katalog verilerine dayanarak yapilan gerilme
degerlendirmelerinin, giivenli ancak eksik olabilecegi anlasilmaktadir.

Genel egilim degerlendirildiginde, sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen ou
degerlerinin, B Serisi yaylar i¢in giivenilir ve Ongoriilebilir sonuclar verdigi
sOylenebilir. Bununla birlikte, standart degerlerle arasindaki sapmalar gbz Oniine
alindiginda, ozellikle sismik izolasyon veya enerji sOniimleme gibi hassas
uygulamalarda, hesaplamalarin detayli sayisal analizlerle desteklenmesi gerektigi
sonucuna varilmaktadir. BOylece hem yapi giivenligi hem de yaylarin optimum
performans diizeyi saglanmis olur.
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Cizelge 4. 3. C Serisi yaylara ait lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen maksimum
on degerlerinin DIN EN 16983 standart degerleri karsilastirilmasi

Stand. |Lin. Nonl. Stand. Nonlin.
De oIl oIl oIl De oIl Lin. ou|on
Grup |(mm) |(MPa) |((MPa) |(MPa) |Grup|(mm)|(MPa)| (MPa) |(MPa)

8 1034 1290 | 1295 56 1218 | 1335 1335
10 965 1279 | 1279 63 1351 |1371 1371
12,5 1278 1354 | 1354 71 1342|1360 1360
14 1055 1299 1299 80 1370|1362 1362
16 1009 1290 | 1290 90 1286 | 1347 1347
18 1106 1309 | 1309 100 |1235 |1337 1337
20 1063 1301 |1301 112 |1218 |1334 1334
22,5 1227 1341 | 1341 125 | 1318 |1352 1352
25 1259 1362 | 1362 140 1249 |1338 1338
28 1304 1354 | 1354 160 |1238 |1337 1337
31,5 |1130 1317 1317 180 |1201 |1331 1331
35,5 |1078 1310 |1310 200 | 1247 1341 1341
40 1063 1301 | 1301 225 |1137 |1322 1322
45 1253 1354 | 1354 250 |1116 |1306 1306
50 1035 1297 1297

W| W N NN NN NN N NN NN

[\S R S AN N e e e e e

Sekil 4.3’teki C serisi yaylara ait grafik incelendiginde; C Serisi disk yaylar
tizerinde gergeklestirilen lineer ve nonlineer sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde
edilen maksimum ikinci asal gerilme (on) degerleri, DIN EN 16983 standardinda
belirtilen karsilik gelen degerlerle karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda, lineer
ve nonlineer analiz sonuglarinin birbirine son derece yakin oldugu, cogu durumda aym
veya yalnmizca birkag MPa diizeyinde farkla sonuglandigi goriilmiistiir. Bu durum, sonlu
eleman modelinin tutarliligini, temas kosullarinin dogru tanimlandigini ve yaylarin
yukleme altindaki davranisinin bliyiik Olgiide elastik smirlar icinde kaldigini
gostermektedir.

Standart katalog degerleriyle yapilan karsilastirmalar ise dikkat ¢ekici sapmalar
icermektedir. Analizden elde edilen on degerleri, genel olarak DIN EN 16983 standart
degerlerinden belirgin sekilde yiiksektir. Ozellikle kiiciik capli yaylarda (6rnegin De = 8
mm, 10 mm, 14 mm gibi), analiz sonuglarinin standart degerlere gére %20 nin lizerinde
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, standart degerlerin muhafazakar bir
yaklasim icerdigini ya da kullanilan iiretim yontemleri ve malzeme o6zelliklerinden
kaynakl1 olarak farkli yiikleme sinirlariin benimsendigini diisliindiirmektedir.
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Sekil 4. 3. C serisi yaylara ait standart, lineer ve non-lineer gerilme degerlerinin
karsilastirilmasi

Bununla birlikte, bazi1 yay caplarinda (6rnegin De = 12,5 mm, 25 mm, 63 mm,
80 mm) standart katalog degerlerinin, lineer ve nonlineer analiz sonuglarina ¢ok yakin
ya da esit oldugu gozlemlenmistir. Bu tiir durumlar, yaylarin geometrik oranlari ve
malzeme kalitesi agisindan katalogdaki ideal varsayimlarla uyumlu oldugunu
gosterebilir. Ancak ¢ogu capta, standart degerlerin altinda kalan analiz sonuglari, tek
basina katalog verilerine dayali bir tasarimin yeterli olmayabilecegini ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, C Serisi yaylar i¢in yapilan sonlu elemanlar analizleri, 6zellikle
elastik bolgede oldukca giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar vermektedir. Lineer ve
nonlineer modelleme yoOntemlerinin yakin sonuglar {retmesi, yapisal modelleme
acisindan Onemli bir dogrulama saglamaktadir. Ancak standart degerlerle arasindaki
sistematik farklar, gerilme degerlendirmelerinde yalnizca DIN EN 16983 verilerine
bagli kalmanin yaniltici olabilecegini, bu tiir sistemlerin miihendislik tasariminda
mutlaka sayisal analizlerle desteklenmesi gerektigini gdstermektedir. Ozellikle sismik
enerji soniimleme gibi yliksek performans gerektiren uygulamalarda, bu tiir detayli
analizlerin yapilmasi yapisal gilivenlik ve sistem verimliligi acisindan kritik onem
tasimaktadir.

Sekil 4.4°teki standart dis1 yaylara ait grafik incelendiginde; Standart disi1 olarak
simiflandirilan ve genellikle biiyiik capli disk yaylardan olusan bu gruba ait lineer ve
nonlineer sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen maksimum ikinci asal gerilme (o)
degerleri, iretici kataloglarinda belirtilen karsilik gelen degerlerle karsilastirilmistir.
Yapilan degerlendirmede, her iki analiz yaklagiminin da birbiriyle biiyiik 6l¢iide uyumlu
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Nonlineer analizlerin lineer sonuglarla hemen hemen ayni
seviyelerde ¢iktig1, yalnizca birkag¢ MPa diizeyinde sapma gosterdigi anlagilmistir. Bu
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durum, biiylik ¢aplt disk yaylarin geometrik stabilitesinin yiiksek oldugunu ve analiz
modelinin dogrulugunu korudugunu gostermektedir.

Cizelge 4. 4. Standart dis1 yaylara ait lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen
maksimum op degerlerinin katalog degerleri ile karsilastirilmasi

De (mm) | Katalog o (MPa) | Lineer ou (MPa) | Nonlineer on (MPa)
300 1240 1353 1353
340 1230 1340 1345
360 970 1292 1292
370 1270 1334 1334
380 1430 1361 1361
400 1380 1374 1374
440 1120 1285 1285
450 900 1304 1304
470 1210 1342 1342
480 1550 1413 1413
500 1000 1314 1314
600 1530 1444 1444

Standart Disi Disk Yaylar

1600
—e— Katalog
—8— Lineer
1400 1 —M- Nonlineer

1200 4
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800 4
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Sekil 4. 4. Uretici firmanim standart dis1 yaylarina ait katalog verileri, lineer ve non-
lineer gerilme degerlerinin karsilastiriimasi
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Katalog degerleri ile karsilagtirildiginda, analiz sonuglarinin ¢ogu durumda daha
yuksek gerilme degerleri verdigi gézlemlenmistir. Bu fark, bazi yay caplarinda (6rnegin
De = 450 mm, 500 mm, 360 mm) oldukc¢a belirgin hale gelmekte, analiz degerlerinin
katalog verilerinin %30 iizerinde seyrettigi durumlar olusmaktadir. Bu farkliliklar,
tiretici kataloglarinda yer alan o degerlerinin 6nemli bir giivenlik katsayist igerdigini
veya test ortamlarindaki sinirlamalar nedeniyle nominal degerlere gore belirlenmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ozellikle De = 480 mm ve 600 mm gibi caplarda
katalogda bildirilen oldukca yiiksek gerilme degerlerine karsin, analiz sonuglarinin bu
degerlerin altinda kaldig1 da dikkat ¢ekicidir. Bu durum, standart dis1 yaylarin katalog
verilerinin her zaman asir1 muhafazakar olmadigini, bazen test kosullarinin etkisiyle
gercek davranisa daha yakin olabilecegini de gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, standart disi biiyiik capli disk yaylar igin
yapilan sonlu elemanlar analizleri hem lineer hem de nonlineer yaklasimlarla gerilme
diizeylerinin gilivenilir bi¢imde tahmin edilebildigini ortaya koymustur. Ancak katalog
verileriyle ortaya ¢ikan farkliliklar, bu tiir yaylarin tasarim ve uygulama siireclerinde
ozel dikkat gerektirdigini, dogrulama amacli olarak mutlaka sayisal analizlerle
desteklenmesi gerektigini gdstermektedir. Ozellikle bu tiir yaylar, yiiksek yiik tasima
kapasitesine ve enerji soniimleme potansiyeline sahip olduklar i¢in, sismik izolasyon ve
agir sanayi uygulamalarinda kullanildiginda, gergek davranislarimin standart dist
Ozellikleri nedeniyle klasik katalog verileriyle tam olarak temsil edilemeyecegi
unutulmamalidir.

4.2. Fo,75s Kuvveti Karsilastirmasi

Yaylar i¢in elde edilen Fo75 kuvvet degerleri Cizelge 4.5, 4.6, 4.7, 4.8’de
Ozetlenmistir. Ayrica tiim yaylar icin grafiksel olarak Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8°de
gosterilmistir. Bu degerler, lineer analiz, nonlineer analiz ve katalog verileri olarak
siniflandirilmastir.

Sekil 4.5’teki A serisi disk yaylarin Fo7s kuvvet verileri incelendiginde, standart
katalog degerleri ile hem lineer hem de nonlineer analiz sonuglar1 arasinda genel olarak
yakin bir uyum oldugu gézlemlenmistir. Degerler, yay capinin (De) artmastyla birlikte
diizenli bir artis egilimi gostermektedir.

Lineer ve nonlineer analizlerdeki Fo,75s degerleri hemen hemen ortiigmekte olup, bu
durum malzemenin ve geometrinin elastik-plastik davranisinin  modellenmesinde
kullanilan yéntemlerin tutarliligini desteklemektedir. Ozellikle kiigiik ¢aplarda (De < 20
mm) standart katalog degerlerine kiyasla lineer ve nonlineer kuvvetlerin hafif¢ce daha
yiiksek ¢ikmasi, modelleme yaklasimindaki konservatiflige isaret edebilir. Bu da pratik
uygulamalarda gilivenlige yonelik bir marj olusturabilir.

Ornegin, 8 mm serbest capindaki yay igin katalogdaki kuvvet 108 N iken hem
lineer hem de nonlineer analizlerde bu deger 135 N olarak hesaplanmistir. Bu, katalog
degerine gore yaklasik %25 oraninda daha yiiksek bir kuvvet anlamina gelir. Ayni
sekilde, 16 mm capta katalog degeri 530 N iken, analizlerde 551 N bulunmustur; bu
fark yaklasik %4 seviyesindedir.
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Cizelge 4. 5. A serisi yaylar ait lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen Fo 75 kuvvet
degerlerinin DIN EN 16983 degerleri ile karsilastirilmasi

8xLin. | 8xNonli 8xLin.
De Stand. |Fo,7s n. Foz7s De Stand. |Fo,75 8xNonl.
Grup | (mm) | Fo75(N) | (N) ™) (mm) | Fo7s (N) | (N) Fo,75 (N)

8 210 233 233 56 11388 | 11710 |11710
10 325 364 364 63 15025 | 15342 | 15342
12,5 1660 661 661 71 20535 20554 |20554
14 797 818 818 80 33559 31988 |[31988
16 1013 1016 |1016 90 31354 31636 |31636
18 1254 1265 | 1265 100 48022 |46483 |46483
20 1521 1542 | 1542 112 |43707 45154 [45156
22,5 1929 1963 | 1963 125 185926 81330 |81330
25 2926 2864 | 2864 140 85251 |86678 |86678
28 2841 2925 2925 160 |138331 |131121 131121
31,5 |3871 4023 4023 180 | 125417 |126541 126541
35,5 |5187 5333 |5333 200 |183020 |178604 |178604
40 6500 6500 | 6500 225 |171016 |178817|178819
45 7716 7852 | 7852 250 |248828 |250050|250050
50 11976 |11601 |11601

A Serisi Disk Yaylar

Q
“
=
=

W| W W W W W W N NN NN NN

NN N N NN NN =] ] ] | e

2500004 ~* Standart FO,75 (N)
—8— Lineer FD,75 (N}
-m- Nonlineer F0O,75 (N)

200000 A

150000 A

F0,75 (N)

100000 -

50000

T T T T T
0 50 100 150 200 250
De (mm)

Sekil 4. 5. A serisi yaylara ait standart, lineer ve non-lineer Fo 75 kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi
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Benzer sekilde, 14 mm ¢apinda katalog degeri 390 N iken analiz sonuglart 406 N
civarindadir (%4 artig). 20 mm ¢apinda katalog kuvveti 1050 N iken, analizlerde 1067
N hesaplanmistir (%1,6 artis). 35 mm capinda katalog kuvveti 2503 N, analizler ise
2554 N’dir (%2 civan fark). Bu kiiciik farkliliklar, katalog verilerinin genellikle
konservatif tahminler icerdigini ve sayisal analizlerin malzemenin ve geometrinin
elastik-plastik davranmisini daha hassas sekilde yansittigini gostermektedir. Ayrica,
analiz sonuglar1 arasinda lineer ve nonlineer modellerin hemen hemen ayni kuvvetleri
vermesi, kullanilan malzeme modeli ve sinir kosullarinin giivenilirligini ve dogrulugunu
dogrulamaktadir.

Cizelge 4. 6. B serisi yaylar ait lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen Fo 75 kuvvet
degerlerinin DIN EN 16983 degerleri ile karsilastirilmast

Nonl.
Stand. | 8xLin. | 8xNonli 8xLin.
De Fo,75 Fo,75 n. Fo7s De Stand. |Fo,75 8xNonl.
Grup |(mm) | (N) ™) ™) Grup | (mm) | Fo;75s (N) | (N) Fo,75 (N)

8 118 191 191
10 209 309 309
12,5 (294 409 409
14 279 500 500
16 410 612 612
18 566 804 804
20 748 1023 1023
22,5 |707 1176 | 1176
25 862 1428 | 1428
28 1107 |1797 | 1797
31,5 |1913 [2868 |2868
35,5 |1699 |3110 |3110
40 2622 3928 |3928
45 3646 5275 |5275
50 4762 6523 | 6523

56 4438 7182 | 7182
63 7189 10171 |10171
71 6725 11164 |11164
80 10518 | 15695 | 15695
90 14161 |20091 |20091
100 |13070 21791 [21791
112 | 17752 | 28756 |28725
125 129908 40730 40730
140 27920 49979 (49979
160 41008 |[61191 [61191
180 37502 |67555 |67555
200 |76378 104292104292
225 |70749 | 117615|117615
250 | 119050 |163125(163125

W W W N NN DN DN NN NN NN

NN N N N | ] | | | | | e |

Sekil 4.6’daki B serisi yaylarin Fo7s kuvvet grafigi incelendiginde; B serisi disk
yaylarda katalog verileri ile analiz sonuclar1 arasindaki farklar, A serisine gore daha
belirgin sekilde artmaktadir. Ornegin, 50 mm ¢apinda katalog kuvveti 4,762 N iken,
lineer ve nonlineer analizler 6,523 N olarak hesaplanmistir; bu yaklasik % 37’lik bir
artis anlamina gelir. Daha biiyiik c¢aplarda da benzer artislar gézlenmistir; 160 mm
capinda katalog kuvveti 41,008 N iken analizlerde 61,191 N bulunmus, yani yaklasik
%49 daha yiiksek kuvvet hesaplanmigtir. Bu durum, B serisi disk yaylarin katalogda
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belirtilen degerlerin iizerinde performans gosterebilecegine isaret etmektedir. Bu farkin
nedeni olarak katalog verilerinin iiretim toleranslar1 ve gilivenlik faktdrleri nedeniyle
muhafazakar bigimde belirlenmis olmasi ve sonlu eleman analizlerinin ger¢ek malzeme
davranigin1 daha detayli modellemesi gosterilebilir. Ayrica lineer ve nonlineer
analizlerin birbirine ¢ok yakin sonuglar vermesi, modelleme yaklagiminin malzeme
Ozelliklerini ve sinir kosullarin1 dogru temsil ettigini kanitlar niteliktedir.

B Serisi Disk Yaylar

—8— Standart F0O,75 (N)
—8— BxLineer F0,75 (N)
-m- 8xNonlineer F0,75 (N)

160000 -

140000

120000 A

100000 A

F0,75 (N)

80000 A

60000 -

40000 A

20000

T T T T T
0 50 100 150 200 250
De (mm)

Sekil 4. 6. B serisi yaylara ait standart, lineer ve non-lineer Fo 75 kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.7°deki C serisi yaylarin Fo7s kuvvet grafigi incelendiginde; C serisi
yaylarda katalog ile analiz degerleri arasindaki farklar cok daha biiyiiktiir. Ornek olarak,
10 mm ¢apinda katalog kuvveti 58 N iken analiz degeri 185 N olarak hesaplanmis, bu
yaklasik %219’luk ciddi bir artig demektir. 28 mm capinda katalog kuvveti 801 N,
analizlerde ise 1,892 N bulunmustur (%136 artis). 40 mm c¢apindaki bir yay i¢in katalog
kuvveti 1,017 N iken, analizlerde 2,989 N olarak hesaplanmistir. Bu, katalog degerinin
yaklagik tli¢ kat1 kuvvet anlamina gelir. Daha yiiksek ¢aplarda da benzer biiytik farklar
goriilmektedir; 50 mm c¢apinda katalog kuvveti 1,550 N iken analizler 4,584 N’a
ulagmistir (%196 artis). 80 mm capinda katalog kuvveti 6,613 N, analiz sonucu 15,829
N’dur (%139 artis). Daha biiyiik caplarda da benzer yiiksek farklar vardir; 6rnegin 140
mm c¢apinda katalog kuvveti 17,195 N, analizde 43,600 N olarak bulunmustur (%153
artis). 125 mm ¢apinda katalog kuvveti 15,416 N iken, analizlerde 37,247 N bulunmus,
yaklasik %141°lik bir artis s6z konusudur. 250 mm ¢apinda katalog kuvveti 50,466 N
iken analiz 123,010 N’a ulasmis (%144 artis) ve bu serinin katalogdaki degerlerin ¢ok
tizerinde kapasiteye sahip oldugunu gostermistir. 250 mm c¢apinda ise katalogdaki
50,466 N’lik kuvvet analizlerde 123,010 N’a ulasmustir; bu da yaklasik %144 artisa
karsilik gelir.
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Cizelge 4. 7. C serisi yaylar ait lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen Fo 75 kuvvet
degerlerinin DIN EN 16983 degerleri ile karsilastirilmasi

Stand. |8xLin. |Nonl.
De Fo,75 Fo,75 8xNonlin. De Stand. 8xLin. |8xNonl.
Grup (mm) (N) (N ) F 0,75 (N) Gl’llp (mm) F0,75 (N ) F0,75 (N) F0,75 (N)

8 39 127 127 56 2622 6879 6879
10 58 185 185 63 4238 10376 | 10376
12,5 |151 378 378 71 5144 12427 | 12427
14 123 359 359 80 6613 15829 |15821
16 154 451 451 90 7684 18868 | 18868
18 214 626 626 100 | 8609 22249 (22249
20 254 747 747 112 10489 27532 27529
22,5 |426 1153 1153 125 15416 37247 |37247
25 600 1524 1524 140 17195 43600 |43600
28 801 1892 1892 160 |21843 56539 | 56539
31,5 | 687 2212 2212 180 |26442 69580 |69580
35,5 |832 2723 2723 200 |36111 90488 | 90488
40 1017 2989 2989 225 | 44580 105321 | 105321
45 1891 4779 4779 250 | 50466 123010 |123010
50 1550 4584 4584

W W N N NN NN NN NN NN

N N [ | e [ e | e [ e | ek (e | ek | ek | ek | e

C Serisi Disk Yaylar

—8— Standart F0,75 (N)
120000 1 —e— 8xLineer F0,75 (N)
-m- 8xNonlineer F0,75 (N)

100000

80000
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60000 +

40000
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Sekil 4. 7. C serisi yaylara ait standart, lineer ve non-lineer Fo 75 kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi
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C serisinin katalogda belirtilen kuvvetlerin ¢ok iizerinde bir kapasiteye sahip
oldugunu ve katalog verilerinin tasarimda 6nemli bir giivenlik marj1 biraktigini ortaya
koymaktadir. Ayrica kiigiik ¢aplarda katalog ile analiz arasindaki farklarin nispeten
daha biiyiik olmasi, kiiciik geometrilerin malzeme ve modelleme hassasiyetine daha
duyarli olmasindan kaynaklanabilir.

Cizelge 4. 8. Standart dis1 yaylara ait lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen
maksimum oy degerlerinin katalog degerleri ile karsilastirilmasi

De (mm) Katalog Fo 75 (N) 8xLineer Fo 75 (N) Nonlineer 8xNonlin. Fo 75 (N)
300 573800 568009 568009
340 360400 388816 388999
360 235700 305655 305655
370 915500 853653 853653
380 187300 402641 402641
400 722000 745652 745652
440 708500 715843 715843
450 665000 704980 704980
470 1456000 1353537 1353533
480 674300 890708 890708
500 1147000 1111529 1111529
600 905000 1200845 1200845

le6

Standart Disi Disk Yaylar

1.4 4

1.2+

1.0 4

0.8 1

F0,75 (N)

0.6

0.4

0.2 4

0.0

—e— Katalog F0,75 (N)
—e8— Lineer F0,75 (N)
—m- Nonlineer F0,75 (N)

250

T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600
De (mm)

Sekil 4. 8. Uretici firmaya ait standart dig1 yaylarin lineer ve nonlineer analizlerden elde
edilen Fo 75 kuvvet degerlerinin {iretici firma katalog verileri ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.8’deki standart dis1 yaylarin Fo7s kuvvet grafigi incelendiginde; Standart
dis1 disk yaylarda katalog ve analiz degerleri genel olarak birbirine yakin olmakla
beraber, bazi caplarda katalog degerlerinin analiz degerlerinden yiiksek oldugu
gozlenmistir. Ornegin, 370 mm ¢apinda katalog kuvveti 915,500 N iken analiz degeri
853,653 N’dir; bu yaklasik %7 oraninda katalog lehine fark anlamina gelir. Bu durum,
standart dis1 yaylarin iiretim silireglerinde veya tasarim parametrelerinde katalogdan
farkliliklar olabilecegini diisiindiirmektedir. Ote yandan 300 mm ¢apinda katalog
kuvveti 573,800 N ve analiz degeri 568,009 N olarak olduk¢a yakin bulunmustur.
Lineer ve nonlineer analiz sonuglarinin birbirine ¢ok yakin olmasi, kullanilan sonlu
elemanlar modelinin standart dis1 yaylarin davranisini yiiksek dogrulukla temsil ettigini
gostermektedir.

4.3. Kuvvet-Yer Degistirme (F—6) Egrisi ve Histerezis Davranisi

Yaylarin deneysel yiikleme—bosaltma verileri (Cizelge 4.9, 4.10, 4.11)
kullanilarak elde edilen F—6 histerezis egrileri (Sekil 4.9, 4.10, 4.11), disk yaylarin
enerjiyi nasil soniimledigini acikg¢a gostermektedir. Asagida elde edilen grafikler
incelendiginde:

o Yiikleme egrisi, yaymn artan yer degistirme ile lineer olmayan bir kuvvet artis
egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir.

o Bosaltma egrisi, ylikleme egrisinden farkli bir yol izleyerek bir histerezis
dongiisii olusturmaktadir. Bu durum, disk yaylarin i¢ siirtinme ve sekil
degistirme davranisindan kaynaklanir.Histerezis alani, sontimlenen enerjinin bir
gostergesidir. Bu ozellik, 0Ozellikle titresim soOniimleyici ve darbe emici
uygulamalarda disk yaylar1 tercih edilir kilar.

Kuvvet-Yer Degistirme Histerezis Egrisi

— Yikleme
— Bosaltma
Enerji Kaybi Alam

175000

150000 1

125000 4

100000

Kuvwvet (N)

75000 4

50000 A

25000 1

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030
Yer Dedistirme (m)

Sekil 4. 9. A Serisi 3. Grup De=200 mm disk yaya F-9 histerezis egrisi
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Cizelge 4. 9. A Serisi 3. Grup De=200 mm disk yaya uygulanan ve serbest birakilan yiik
deplasman ¢izelgesi

Uygulanan Kuvvet (N) Deplasman (m)

0 0,00E+00
21760,8 3,15E-04
42691,2 6,30E-04
62832 9,45E-04
82224 1,26E-03
100920 1,58E-03
118952 1,89E-03
135384 2,21E-03
150704 2,52E-03
165424 2,84E-03
178600 3,15E-03
146040 2,52E-03
111504 1,89E-03
55106,4 9,45E-04
8997,6 0,00E+00

A Serisi 3. Grup D.=200 mm disk yaya ait kuvvet-yer degistirme verileri
kullanilarak yapilan analiz sonucunda, sistemin yiikleme ve bosaltma siireglerine ait
histerisiz dongiisii ¢ikarilmigstir.

k=F max/Omax

Hesaplanan yay sabiti (k) yaklasik 56.698,41 N/mm olarak elde edilmistir. Bu
deger, sistemin yiiksek rijitlikte bir yapiya sahip oldugunu ve birim deplasman basina
onemli miktarda kuvvet olusturabildigini gostermektedir. Yiiksek rijitlik degeri, yap:
elemaninin deformasyon karsisinda ciddi bir direng sergiledigini ve dolayisiyla elastik
geri donme davranisinin baskin oldugunu ifade etmektedir. Hesaplanan yay sabiti
degeri, birim yer degistirme basina biiylik bir geri tepme kuvveti olusturulabildigini
gostermekte; bu durum, disk yaylarin deprem izolatorlerinde taban kesme kuvvetlerini
kontrol altina alma iglevine dogrudan katki saglamaktadir.

Winax = E k. 8$nax

Yiikleme egrisi altinda kalan alan, sisteme uygulanan dis yiikleme sonucunda
depolanan toplam mekanik enerji miktarini temsil etmektedir. Yapilan hesaplamaya
gore bu deger yaklasik 305,37 N.m olarak bulunmustur. Yiikleme ve bosaltma egrileri
arasinda kalan kapali alan ise histerezis kaybini gostermekte olup yaklasik 12,97 N.m
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olarak tespit edilmistir. Bu deger, malzeme veya sistemin ¢evrimsel ylikleme altinda
plastik deformasyon, i¢ siirtiinme veya mikro yapisal hasar gibi geri doniigsiiz enerji
kayiplarin1 gosterir niteliktedir. Bu 06zellik, deprem sirasinda ani yiik transferlerinin
absorbe edilmesi ve geri verilmesi yoluyla yapisal elemanlarda hasar birikiminin
azaltilmasi i¢in son derece degerlidir.

W,
§=——
ATt Whax

Sistemin i¢ sonliimleme performansini temsil eden soniim orani (&) yaklasik
%0,31 olarak belirlenmistir. Bu oran, toplam giren enerjinin yaklasik % 4-5’1lik bir
kisminin soniimlendigini ve bu nedenle sistemin belirgin bir soniimleme kapasitesine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu 6zellik, sistemin dinamik yiiklemeler veya titresim
etkileri altinda enerji yayilimint kontrol edebilme yetenegi agisindan Snem arz
etmektedir.

Gergeklestirilen analiz sonucunda; sistem kiigiik deplasmanlar altinda yiiksek
kuvvet gelistirebilen, depolanan enerjinin belirli bir kismini i¢ sonlimleme yoluyla

Sonug olarak bu analiz; disk yay bilesenlerinin yiiksek rijitlik, yeniden merkeze
donme kabiliyeti, soniimleme potansiyeli ve enerji yayilimi gibi mekanik avantajlariyla,
deprem izolatorlerinde etkili bir titresim yalittim1 ve darbe emici eleman olarak
kullanilabilecegini giiclii bicimde desteklemektedir.

Kuvvet-Yer Degistirme Histerezis Egrisi

— Yikleme
BOO00 4
— Bosaltma
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Sekil 4. 10. B Serisi 3. Grup D.=200 mm disk yaya F—o histerezis egrisi
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Cizelge 4. 10. B Serisi 3. Grup De=200 mm disk yaya uygulanan ve serbest birakilan
yuk deplasman ¢izelgesi

Uygulanan Kuvvet (N) Deplasman (m)

0 0,00E+00
13004 4,20E-04
24859,2 8,40E-04
35605,6 1,26E-03
45288 1,68E-03
53956,8 2,10E-03
61668 2,52E-03
68135,2 2,94E-03
73228,8 3,36E-03
77532 3,78E-03
81336 4,20E-03
71212 3,36E-03
58235,2 2,52E-03
320224 1,26E-03
3965,2 0,00E+00

Sekil 4.10°daki grafik incelendiginde; B Serisi 3. Grup De=200 mm disk yaya ait
kuvvet—yer degistirme verileri kullanilarak yapilan analiz sonucunda, sistemin yiikleme
ve bosaltma siireclerine ait histerisiz dongiisii ¢ikarilmistir.

Sistemin elastik rijitligini ifade eden yay sabiti (k) ise yaklasik 19.365,71 N/mm
olarak hesaplanmistir. Bu deger, sistemin uygulanan kuvvet karsisinda énemli Olciide
rijitlik sergiledigini, kii¢iik deplasmanlarda dahi yiiksek kuvvet gelistirebildigini
gostermektedir. Nispeten yiiksek rijitlik degeri, yapinin elastik geri donme kabiliyetinin
kuvvetli oldugunu ve deplasman seviyesinin sinirli tutuldugunu isaret etmektedir.

Yiikleme egrisi altinda kalan alan, sisteme uygulanan dis kuvvet etkisiyle
depolanan toplam mekanik enerjiyi temsil etmektedir. Bu deger, yapilan hesaplamalar
sonucunda yaklasik 207,46 N.m olarak bulunmustur. Yiikkleme ve bosaltma egrileri
arasinda olusan histerezis dongiisii ise, sistemin plastik deformasyon, i¢ siirtlinme veya
mikro yapisal diizensizlikler gibi geri doniissiiz mekanizmalardan kaynaklanan enerji
kaybin1 gostermektedir. Bu kayip enerji miktar1 yaklasik 8,84 N.m olarak belirlenmistir.

Sistemin i¢ soniimleme kapasitesine iligkin bir 06l¢iit olan soniim oranmi (&)
yaklasik % 0,31 seviyesindedir. Bu oran, toplam giren enerjinin %3-4’liikk bir kisminin
cevrimsel yiikleme sirasinda sonlimlendigini ve bu baglamda yapinin titresim ve
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dinamik yiiklemelere karst belirli bir i¢ enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir.

Gergeklestirilen analiz dogrultusunda; sistem, diisiik deplasman degerleri altinda
yuksek rijitlik sergileyerek onemli miktarda mekanik enerji depolayabilmekte ve
depolanan enerjinin yaklasitk % 3-4’iinii i¢ sOniimleme mekanizmalar1 vasitasiyla
kaybetmektedir. Bu 6zellikler, sistemin titresim kontrolii ve enerji yayilimi yonetimi
gibi miithendislik uygulamalarinda kullanilabilirligini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Cizelge 4. 11. C Serisi 3. Grup De=225 mm disk yaya uygulanan ve serbest birakilan
yiik deplasman ¢izelgesi

Uygulanan Kuvvet (N) Deplasman (m)
0 0

13380,8 5,33E-04
25009,6 1,07E-03
34929,6 1,60E-03
43190,4 2,13E-03
49848 2,66E-03
54972 3,20E-03
58073,6 3,73E-03
59552 4,26E-03
59871,2 4,79E-03
59680,8 5,33E-03
57950,4 4,26E-03
51780,8 3,20E-03
31651,2 1,60E-03
3374,64 0,00E+00

Sekil 4.11°deki grafik incelendiginde; C Serisi 3. Grup De=225 mm disk yaya ait
kuvvet—yer degistirme verileri kullanilarak yapilan analiz sonucunda, sistemin yiikleme
ve bosaltma siireglerine ait histerisiz dongiisii ¢ikarilmistir.

Yapmin elastik davranigini ifade eden yay sabiti (k) yaklasik 11.232,87 N/mm
olarak hesaplanmistir. Bu deger, sistemin uygulanan kuvvet karsisinda orta-yiiksek bir
rijitlik sergiledigini ve birim deplasman basina anlamli diizeyde kuvvet gelistirebildigini
gostermektedir. Nispeten dengeli rijitlik degeri, sistemin hem elastik geri doniis
kabiliyetini koruyabildigini hem de belirli bir miktarda i¢ enerji sonlimlemesine izin
verdigini ortaya koymaktadir.
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Kuvvet-Yer Degistirme Histerezis EqQrisi

60000 4 —— ikleme
—— Bosaltma
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Sekil 4. 11. C Serisi 3. Grup De=225 mm disk yaya F-0 histerezis egrisi

Yiikleme egrisi altinda kalan alan, sisteme dis yiikleme sonucu aktarilan ve geri
dontiglii  olarak depolanan toplam mekanik enerji miktarmi gostermektedir.
Hesaplamalar sonucunda bu deger yaklasik 228,47 N.m olarak bulunmustur. Yikleme
ve bosaltma egrileri arasinda kalan kapali alan ise sistemin plastik deformasyon,
siirtlinme veya mikro diizeyde yapisal hasar gibi geri doniissiiz enerji kayiplarini temsil
etmektedir. Bu histerezis kaybi yaklasik 10,09 N.m olarak belirlenmistir.

Sistemin enerji yayilim kapasitesine iliskin 6nemli bir parametre olan séniim
orani (&) yaklasik % 0,30 diizeyindedir. Bu oran, toplam giren enerjinin yaklagik % 4-
5’lik bir kisminin ¢evrimsel yiikleme sirasinda i¢ soniimleme yoluyla kaybedildigini
gostermektedir. Bu durum, sistemin belirli bir enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu
ve dinamik yiikler veya titresimler karsisinda kismi bir enerji soniimleme etkisi
olusturabildigini gdstermektedir.

Yapilan bu analiz dogrultusunda; sistem, ¢evrimsel ylikleme altinda yaklasik
228,47 N.m mekanik enerjiyi elastik olarak depolayabilmektedir. Depolanan enerjinin
yaklasik % 4-5’lik kismi1 sistemin ¢evrimsel yliklemeler altinda sinirli fakat anlamli bir
enerji yayilim kapasitesine sahip oldugunu gdstermekte, bu yoniiyle yapinin dinamik
etkiler altindaki performansi agisindan olumlu bir gdsterge sunmaktadir. Hesaplanan
yay sabiti degeri, sistemin elastik rijitliginin orta-yiikksek seviyede oldugunu
gostermektedir. Bu durum, yapinin uygulanan kuvvet karsisinda siirli deformasyon
sergileyerek elastik geri doniis kabiliyetini koruyabildigini ortaya koymaktadir.
Histerezis dongiisii altinda kalan yaklasik 10,09 N-m'lik sonlimlenen enerji, sistemde
plastik deformasyon, yiizey siirtlinmesi veya mikro diizeyde hasar kaynakli enerji
kayiplarinin varligina isaret etmektedir. Bu mekanik 6zellikler, sistemin deprem enerjisi
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yayilimi, titresim kontrolii veya tekrarli yliklemelerde elastik davranigin korunmasi gibi
miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligini desteklemektedir.

4.4. Eksenlere Gore Enerji Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Disk yaylarin farkli eksenlerdeki (X, Y, Z) performanslari; yay sabiti (k),
maksimum elastik enerji (Wmax), sOnlimlenen enerji (Wg) ve sonim orani (&)
parametreleri lizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, tiim yay serilerinden ve
standart dis1 yaylardan secilen 12 tasarim noktasina (Cizelge 4.12) ve eksen yoOnlerine
gore ayr1 ayri analiz edilmistir.

Cizelge 4. 12. Yaylara ait tasarim noktalar1

Tasarim Noktas1 | Seri | Grup De (mm)
DP 1 A |3 200
DP 2 A |3 225
DP 3 A |3 250
DP 4 B 3 200
DP5 B 3 225
DP 6 B 3 250
DP 7 C 2 200
DP 8 C 3 225
DP9 C 3 250
DP 10 Standart Dis1 480
DP 11 Standart Dis1 500
DP 12 Standart Dis1 600

4.4.1. Yay Sabiti (k) Uzerinden Rijitlik Degerlendirmesi

Yay sabiti (k), sistemin rijitligi hakkinda dogrudan bilgi veren temel
parametrelerden biridir. Cizelge 4.12 ve Sekil 4.12°de gosterilen 12 tasarim noktasina
ait k degerleri incelendiginde; X ekseninde k degerleri genel olarak diger eksenlere
kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Ornegin, DP3 noktasinda X ekseni i¢in elde edilen k
degeri 540,1 MN/m iken, ayn1 noktada Y ekseninde yalnizca 9,1 MN/m 0l¢iilmiistiir.
Benzer sekilde Z ekseninde de nispeten yiiksek rijitlik degerleri gézlenmistir (6rnegin,
DP3-Z: 527,6 MN/m).

Bu durum, disk yay sisteminin X ve Z eksenlerinde daha yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahip oldugunu, buna karsin Y ekseninde ise ¢ok daha diisiik rijitlik
sergiledigini gostermektedir. Y eksenindeki diisiik rijitlik, sistemin bu yonde daha fazla
deformasyon kabiliyetine sahip oldugunu ve dolayisiyla enerji sOniimleme
potansiyelinin bu yonde daha yiiksek olabilecegini diistindiirmektedir.
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Cizelge 4. 13. Tasarim noktalarina ait “k” degerleri

Tas. N. [Eks. |k (N/m) Tas.N. |Eks. |K(N/m) |[Tas.N. |Eks. |k (N/m)
X 103419300 X 69744217 X 61964005
DP1 Y 6593000 |DP5 Y 1883056 | DP9 Y 1225504
V4 60585900 Z 40745497 V4 36190180
X 99842126 X 85614167 X 80199361
DP2 Y 6299200 |DP6 Y 3428000 |DP10 |Y 11210062
Z 58224922 Z 50115733 V4 46468043
X 540106145 X 49735037 X 104002122
DP3 Y 9126904 |DP7 Y 606476 | DP11 Y 42742222
Z 527552910 Z 29047479 V4 84084619
X 69741304 X 58160095 X 52582073
DP4 Y 1947761 |DP8 Y 1005389 |DP12 |Y 12478787
Z 40736987 Z 33799389 V4 30720413

10°

Yay Sabiti k (N/m)
g

10°

Tasarim Noktalarina Gore Yay Sabiti (k)

Tasarim Noktasi

Sekil 4. 12. Tasarim noktalarina ait “k” sabitinin karsilastirmasi
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4.4.2. Maksimum Elastik Enerji (Wmax) Degerlendirmesi

Maksimum elastik enerji (Wmax), bir yay sisteminin elastik bdlge icerisinde
deformasyona ugrarken depolayabildigi enerji miktarini temsil eder. Bu deger dogrudan
yay sabiti ve maksimum yer degistirme ile iliskilidir. Cizelge 4.14 ve Sekil 4.13’te
gosterilen 12 tasarim noktasina ait Wmax degerleri incelendiginde; Teorik (X ekseni)
degerler, yaylarin ideal davraniglarimi yansitirken; deneysel (Y ekseni) degerler,
uygulama kosullarindaki gergek enerji depolama kapasitelerini ortaya koymaktadir.
Ornegin, DP3 i¢in teorik deger 2,31 I iken, deneysel ol¢iim 80,5 J’ye kadar
yiikselmektedir. Bu durum, yaylarin grup halinde kullaniminin ve gercek c¢alisma
kosullarinin teorik hesaplamalarin 6tesinde enerji depolama potansiyeli olusturdugunu
gostermektedir. Ancak Z ekseninde Olciilen degerler, sistemde geri doniigsiiz enerji
kayiplarin1 ve plastik deformasyon etkilerini yansitmaktadir. DP12°de Z eksenindeki
4,43 J’lik deger, bu yay grubunun enerji soniimleme kapasitesinin yiiksek oldugunu
isaret ederken, DP7 ve DP8 gibi daha diisiikk degerler (0,06-0,07 J) daha az enerji
kaybina isaret etmektedir. Bu farkliliklar, yaylarin malzeme 6zellikleri, geometrik yapisi
ve montaj kosullarina bagli olarak soniimleme davraniglarinin  ¢esitlendigini
gostermektedir.

Cizelge 4. 14. Tasarim noktalarina ait Wmax degerleri

Tas. N. |EKks. [Wmax (J) |Tas.N. |EKs. |Wmax (J) |Tas.N. |Eks. | Wmnax (J)
X 0,39 X 0,31 X 0,28
DP1 Y 32,71 DP5 Y 22,37 DP9 Y 20,97
Z 0,11 Z 0,09 V4 0,08
X 0,4 X 0,37 X 2,09
DP2 Y 44,29 DP6 Y 47,24 DP10 |Y 797,06
V4 0,11 Z 0,11 V4 0,6
X 2,31 X 0,23 X 0,48
DP3 Y 80,5 DP7 Y 8,36 DPI11 Y 973,72
V4 1,14 Z 0,06 V4 0,19
X 0,31 X 0,26 X 15,15
DP4 Y 17,17 DPS8 Y 14,25 DP12 |Y 1698,67
V4 0,09 Z 0,07 V4 4,43

Sonu¢ olarak, deneysel veriler teorik tahminlerden genellikle daha yiiksek
maksimum elastik enerji degerleri vermekte ve yaylarin enerji depolama kapasitesinin
eksene bagli olarak degistigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, disk yaylarin sismik
izolasyon ve enerji yutma uygulamalarinda kullanilmadan 6nce ¢ok eksenli deneysel
analizlerle performanslarinin dogrulanmasi 6nemlidir.
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Tasarim Noktalarina Gare Wmax (]) Degerleri
Eksen

1600
1400

1200

Q “ J
QQ {g‘\, oq‘\, {g‘\,

Tasarim Noktasi

Sekil 4. 13. Tasarim noktalarina ait Wmax degerleri karsilastirmasi
4.4.3. Soniimlenen Enerji (Wa) — Enerji Yayilim Potansiyeli Degerlendirmesi

Sontimlenen enerji (Wq), yilikleme ve bosaltma sirasinda meydana gelen
histerezis egrisinin alani olarak tanimlanir ve sistemin mekanik enerji kaybini ifade
eder. Bu deger dogrudan malzeme igi siirtiinme, temas siirtiinmesi ve plastisite gibi geri
dondiiriilemez stireglere baghdir. Cizelge 4.15 ve Sekil 4.14’te gosterilen 12 tasarim
noktasina ait Wq degerleri incelendiginde; hesaplamalar, Y eksenine yerlestirilen yay
gruplarinda Wy degerlerinin belirgin sekilde yiiksek oldugunu ortaya koymustur.
Omegin DP11-Y icin Wq = 714,814 ] olarak hesaplanmistir. Bu, séz konusu
konfigilirasyonun enerjiyi soniimleyerek sistemin titresim ve darbe etkilerine karsi
korunmasina 6nemli katki sagladigini gostermektedir.

X ve Z ekseninde soniimlenen enerji degerleri genel olarak diisiiktiir. DP7-X ve
DP11-Z gibi konfigiirasyonlarda W4 0,026 — 0,032 J seviyelerindedir. Yiiksek rijitlik ve
elastik deformasyonun sinirli olmast nedeniyle bu eksenlerde enerjinin biiylik boliimii
geri kazanilirken, soniimleme orani gérece daha diisiiktiir.

Soniimlenen enerji (Wd), ylikleme ve bosaltma sirasinda olusan histerezis
egrisinin alani olarak tanimlanmakta ve sistemdeki geri dondiiriilemez mekanik enerji
kayiplarini ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, Y ekseninde
yerlestirilen yay gruplarinin, diger eksenlere kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek Wd
degerlerine sahip oldugunu gdstermistir. Ornegin, DP11-Y konfigiirasyonunda Wd =
714,814 J olarak hesaplanmistir. Bu durum, Y yoneliminin sénlimleme kapasitesine
olumlu katki sagladigimi ortaya koymaktadir. Buna karsilik, X ve Z eksenindeki
konfigiirasyonlarda Wd degerleri oldukga diistiktiir (6r. DP7-X ve DP11-Z i¢in = 0,03 J)
ve enerjinin biiylik boliimii elastik olarak geri kazanilmaktadir. Bu sonuglar, disk
yaylarin yonelimine bagli olarak soniimleme performanslarinin 6nemli dlgiide
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degistigini ve optimum enerji soniimlemesi i¢in uygun yerlesim se¢iminin kritik
oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4. 15. Tasarim noktalarina ait Wy degerleri

Tas. N. |Eksen|Wqa(J) |Tas.N. |Eksen| Wa(J) |Tas.N. |Eksen| Wa(J)
X 0,042 X 0,035 X 0,031
DP1 Y 16,91 DP5 Y 12,02 |DP9 Y 11,415
Z 0,007 Z 0,006 Z 0,005
X 0,041 X 0,038 X 0,37
DP2 Y 23,49 |DP6 Y 25,956 |DP10 Y 575,583
Z 0,007 Z 0,006 Z 0,064
X 0,041 X 0,026 X 0,184
DP3 Y 44,51 DP7 Y 4,693 |DP11 Y 714,814
Z 0,007 V4 0,004 Z 0,032
X 0,035 X 0,03 X 1,585
DP4 Y 9,126 DPS Y 7,774 DP12 Y 1200,303
Z 0,006 Z 0,005 Z 0,276
Tasarim Noktalarina Gére SGnimlenen Enerji (W)
III IIIII IIIIIII III|I
& § § § § ¢ § & ¢ & & &

Tasarim Noktas

Sekil 4. 14. Tasarim noktalarina ait Wq degerleri karsilastirmasi

97




BULGULAR

A. V.KAYABASI

4.4.4. Soniim Orani (§) — Enerji Kayb1 Oram Degerlendirmesi

So6niim orani &, sistemin bir ¢evrimde kaybettigi enerjinin toplam elastik enerjiye

orani olarak tanimlanir. Boyutsuz bir parametre olmasi sayesinde
konfigiirasyonlarin dogrudan karsilastirilmasina imkan tanur.
Cizelge 4. 16. Tasarim noktalarina ait & degerleri
Tas.N. |Eks. |& Tas.N. |Eks. & Tas. N. |EKks. &
X 0,017 X 0,018 X 0,017
DP1 Y 0,082 DP5 Y 0,085 |DP9 Y 0,086
V4 0,01 Z 0,01 Z 0,01
X 0,016 X 0,016 X 0,028
DP2 Y 0,084 DP6 Y 0,087 |DP10 Y 0,115
Z 0,009 Z 0,009 Z 0,017
X 0,002 X 0,018 X 0,061
DP3 Y 0,088 DP7 Y 0,089 |DPI11 Y 0,116
Z 0,0009 Z 0,01 Z 0,026
X 0,018 X 0,018 X 0,016
DP4 Y 0,084 DP8 Y 0,086 |DP12 Y 0,112
V4 0,01 Z 0,01 V4 0,009
Tasanm Noktalarina Gare Sonim Orani (£)
=
v & & & § & § 4§ & & § & &

Tasarim Noktas!

Sekil 4. 15. Tasarim noktalarina ait & degerleri karsilastirmasi
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Cizelge 4.10 ve Sekil 4.15°te gosterilen 12 tasarim noktasina ait & degerleri
incelendiginde; Y eksenine ait konfiglirasyonlarda soniim oranlar1 olduk¢a yiiksek
bulunmustur. Ornegin DP11-Y konfigiirasyonu igin & = 0,116 degeri hesaplanmustir.
Bu, sistemin toplam enerjisinin yaklasik %11,6’sinin her yiikleme—bosaltma ¢evriminde
kaybedildigini gostermektedir. Benzer sekilde DP7-Y ve DP9-Y gibi konfigiirasyonlar
da yiiksek & degerleri sergilemistir (yaklasik 0,09).

X ve Z ecksenlerinde ise & degerleri oldukca diisiiktiir. Ornegin, DP3-Z
konfigilirasyonunda & = 0,0009 gibi ¢ok diisiik bir oran Ol¢lilmiistiir. Bu eksenlerde
sistem, enerjiyi elastik olarak geri kazanmakta ve histerezis kayiplari sinirl kalmaktadir.
Bu degerlendirme sonucunda, Y yoniinde yer alan konfigiirasyonlarin enerji soniimleme
acisindan son derece etkin oldugu, buna karsin X ve Z yonlerinin daha ¢ok yiik tasima
ve elastik geri kazanim performansi ile 6ne ¢iktig1 sdylenebilir.

4.4.5. Genel Degerlendirme ve Miihendislik A¢isindan Cikarimlar

Toplam 12 farkli konfigiirasyon iizerinden yapilan bu ¢aligmada, eksenel yerlesimin

......

oldugu acik¢a ortaya konmustur:

e X ekseni yoniindeki yaylar, yiiksek rijitlik (k > 500 MN/m) ve yiiksek enerji
depolama kapasitesi (Wmax > 50 J) ile tasiyict sistemler i¢in uygundur. Ancak
sOniim oran1 diisiiktiir (§ < 0,01).

e Y eksenindeki yaylar, disiik rijitlik ve diisiik elastik enerjiye ragmen ytiksek
enerji soniimleme performansi (€ ~ 0,08-0,12) sunar. Bu nedenle titresim, darbe
ve sismik etkilerin soniimlenmesinde etkin bir rol iistlenebilir.

e Z ekseni, genellikle X eksenine yakin rijitlik degerlerine sahiptir; sontimleme
kabiliyeti ise orta diizeydedir (£ = 0,01-0,03).

Elde bulgular dogrultusunda, sistem tasarimi sirasinda hedeflenen performans
kriterlerine gore eksenel yerlesim tercihleri yapilmali, Ornegin rijitlik gerektiren
uygulamalarda X/Z yonlii dizilimler; soniimleme gerektiren sistemlerde ise Y yOnlil
dizilimler onceliklendirilmelidir.
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5. TARTISMA

Calisma kapsaminda, DIN EN 16983 standardina ait A, B ve C serisi disk yaylar
ile Mubea firmasina ait standart disi iiretim disk yaylar olmak iizere 99 farkli yay, lineer
ve nonlineer sonlu elemanlar analizleri detayli bigimde gergeklestirilmis ve bu sonuglar
ilgili katalog verileriyle karsilastirilmistir. Elde edilen on gerilme degerleri ve Fo 75
kuvvetleri, literatiirde disk yay davraniglarinin  sonlu elemanlar yontemiyle
modellenmesine iliskin dnceki ¢alismalarla karsilagtirildiginda bazi1 6nemli benzerlikler
ve farkliliklar ortaya koymaktadir.

5.1. Maksimum onu Verilerinin Degerlendirilmesi
5.1.1. Lineer ve Nonlineer Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

A, B, C ve standart dis1 disk yay serilerinin ikinci ana gerilme (o) degerleri,
standart veya katalog referanslari ile lineer ve nonlineer sonlu elemanlar analiz (FEA)
sonuglar1 kapsaminda kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Analizler, yaylarin farkli
caplarindaki performansini ve malzeme davranisini daha iyi anlamaya yonelik olarak
gerceklestirilmistir.

Genel olarak, lineer ve nonlineer analiz sonuglari tiim serilerde birbirine oldukga
yakin bulunmus, malzemenin elastik sinirlar iginde davranig sergiledigi ve nonlineer
etkilerin sinirlt oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu durum, miihendislik tasarimlarinda
hesaplama yiikkii daha diisik olan lineer analizlerin ¢ogu durumda giivenle
kullanilabilecegini gostermektedir.

Standart ve katalog verilerle karsilastirildiginda ise, A, B ve C serilerinde analiz
sonuglar1 genellikle standart degerlerin iizerinde seyretmistir. Ornegin, A serisinde ¢ap 8
mm olan bir yay icin standart oy degeri yaklasik 1218 MPa iken, lineer ve nonlineer
analizler 1347 MPa dolaylarinda gerceklesmistir. Benzer sekilde, B ve C serilerinde de
analiz sonuglar standart referanslardan daha yiiksek ¢ikmis, bu da analizlerin gergek
geometrik ve ylikleme kosullarini daha detayli yansittigini gostermistir. Bu farkliliklar,
standart verilerin daha muhafazakar ve ortalama malzeme davranigini temsil etmesinden
kaynaklanmaktadir.

Standart dis1 yaylarda ise katalog ve analiz degerleri birbirine daha yakin
bulunmus; bazi caplarda katalog degerleri analizlerin iizerinde veya altinda olabilir.
Ornegin, 480 mm ¢apl yayda katalog o degeri 1550 MPa iken, analiz sonuglar 1413
MPa civarinda yer almaktadir. Bu durum katalog verilerinin gilivenilirligini
desteklerken, tasarim siireglerinde analizlerin tamamlayict roliiniin  Onemini
vurgulamaktadir.

Seriler arasinda eksen bazinda da tutarlilik saglanmistir. Kiiclik capli yaylarda
lineer ve nonlineer analiz sonuglar1 arasindaki farklar oldukga az olup, elastik davranisin
hakim oldugu gozlenmistir. Daha biiyiik ¢aplarda ise analiz sonuglar1 standartlara daha
yakin seyretmis, bu da yaylarin elastik smirlar i¢cinde benzer gerilme diizeylerine
ulagtigini1 gostermistir.

Sonug olarak, disk yaylarin tasariminda standart ve katalog veriler 6nemli bir
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baslangi¢ noktas1 olmakla birlikte, gercek performansin ve giivenligin saglanmasi igin
lineer ve gerektiginde nonlineer analizlerin birlikte kullanilmasi onerilmektedir. Bu
biitlinclil yaklagim, sismik izolasyon ve enerji soniimleme sistemlerinin etkinligini
artiracaktir.

5.1.2. Literatiir ile Kiyaslama ve Katkilar

Calismada elde edilen von Mises (on) gerilmeleri, genel olarak literatiirde disk
yaylarin elastik bolgede nasil davrandigini ortaya koyan onceki bulgularla uyumludur.
Ornegin, Chen et al. (2021), konik disk yaylarda i¢ kenar bolgelerinde gerilme
yigilmalarmin yogunlagtigimi ve plastiklesmenin bu bolgelerde bagladigini ifade
etmistir. Bu tezde de A, B ve C serisi yaylarda lineer ve nonlineer analizlerin on
degerlerinin ¢ogunlukla {ist iiste gelmesi, ¢aligmanin elastik davranig araliginda kalarak
dogrusal varsayimlarin gegerliligini desteklemektedir.

Elde edilen bulgular, DIN EN 16983 standardi ile uyumlu olmakla birlikte, genis
caph disk yaylarda geometrik nonlineerliklerin ve temas etkilerinin ihmal edilmesi
durumunda, gerilme degerlerinin diisiik tahmin edilebilecegini gostermektedir. Benzer
sekilde Chopra (2007) ve Bantis, Miranda, (2025), enerji yayilimi ve histerezis
etkilerini dogru modellemenin 6zellikle titresim yalitimi1 ve enerji sonlimleyici sistem
tasariminda kritik oldugunu vurgulamaktadir.

Bu baglamda hem lineer hem de nonlineer analizlerin karsilagtirmali sekilde
kullanilmast; tasarim asamasinda disk yaylarin yorulma dayanimini ve deformasyon
sinirlarin1 daha giivenilir bigimde belirlemek icin Onerilmektedir. Ozellikle sismik
izolasyon sistemlerinde kullanilan disk yay cihazlariin yiiksek tekrarli yiiklemelere
maruz kalacagi goz oniine alindiginda, nonlineer davranisin dogru temsil edilmesi 6nem
arz etmektedir (Bantis, Miranda, 2025).

5.2. Fo,75 Kuvvet Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada farkli serilere ait disk yaylar ile standart dis1 yaylara iat Fo.7s
kuvvet degerleri, DIN EN 16983 standard: ile {iretici katalog verilerine karsilik gelen
degerlerle kiyaslanarak hem lineer hem de nonlineer sonlu elemanlar analizleri (FEA)
ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonugclar, literatiirde sunulan 6nceki caligmalarla
karsilastirildiginda 6nemli benzerlikler ve farkliliklar gézlemlenmistir.

5.2.1. Lineer ve Nonlineer Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

A, B, C ve standart dis1 disk yay gruplarina ait F0,75 kuvvet degerleri, standart
ya da katalog referanslari ile lineer ve nonlineer sonlu elemanlar analiz sonuglari
baglaminda karsilastirilmistir. Analiz edilen verilerde, tiim yay serilerinde lineer ve
nonlineer analiz sonuclarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum,
yaylarin elastik sinirlar igerisinde davranarak nonlineer etkilerin sinirli kaldigini
gostermektedir. Bu nedenle, miihendislik tasarimlarinda lineer analizlerin hesaplama
avantaji yla birlikte yeterli dogruluk sagladig sdylenebilir.

Seriler bazinda degerlendirildiginde, A serisinde standart F0,75 kuvvet degerleri
genel olarak analiz sonuglarinin biraz altinda kalmaktadir. Ornegin, 8 mm capl yayda
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standart kuvvet 210 N iken, analizler 233 N civarinda degerler vermistir. Daha biiytik
caplarda ise bu farklar azalarak, 250 mm c¢ap i¢in standart 248.828 N iken analizler
yaklagik 250.050 N’a ulagsmistir. Bu durum, analiz modellerinin ger¢ek geometrik ve
ylkleme kosullarin1 daha hassas yansittigini ortaya koymaktadir.

B serisinde ise standart kuvvet degerleri A serisine gore daha diisiik olup,
ozellikle kiiclik caplarda analiz sonuglariyla aralarinda belirgin farklar mevcuttur.
Ornegin, 8 mm ¢apta standart kuvvet 118 N iken analizlerde 191 N goriilmiistiir. Biiyiik
caplarda da (250 mm) standart 119.050 N, analizlerde 163.125 N seviyesine ulasmistir.
Bu farklar, standart verilerin daha muhafazakar veya genel ortalama kosullari
yansitmasiyla agiklanabilir.

C serisi yaylar ise standart kuvvet degerlerinin en diisiik oldugu gruptur; kiiciik
caplarda farklar oldukea yiiksektir. Ornegin, 8 mm capta standart kuvvet sadece 39 N
iken, analizler 127 N civarindadir. 250 mm c¢apta ise standart 50.466 N’a karsilik
analizler 123.010 N’a ulasmaktadir. Bu durum, C serisinin daha diisiik sertlik veya
farkl1 malzeme-geometri kombinasyonlarina sahip oldugunu diistindiirmektedir. Ayni
zamanda analizlerin gercek davranisi iyi temsil ettigini gostermektedir.

Standart dis1 yaylarda katalog ve analiz degerleri birbirine oldukc¢a yakin
seyretmektedir. Ornegin, 300 mm ¢apta katalog kuvvet 573.800 N, analizler ise 568.009
N civarindadir. Biiyiik ¢aplarda (600 mm) katalog 905.000 N iken analiz sonuglari
1.200.845 N’a kadar yiikselmektedir. Bu yakinlik katalog verilerinin standart dis1 yaylar
icin de giivenilir oldugunu ve analizlerin tamamlayici bir dogrulama araci olarak dnemli
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, tiim serilerde analizlerin standart veya katalog verilerinden
genellikle biraz daha yiiksek kuvvet degerleri verdigi gozlenmistir. Bu da miihendislik
tasariminda analizlerin daha gergekei yiikleme ve malzeme davranisini yansittigini ve
tasarim giivenligini artirdigini gostermektedir. Ayrica, 6zellikle biiyiik caplarda standart
dis1 yaylarin kuvvet kapasitesinin belirgin sekilde arttig1 ve agir yiik uygulamalari i¢in
uygun oldugu dogrulanmistir.

Sonu¢ olarak, disk yaylarin tasariminda standart/katalog veriler baslangic
noktasi olarak kullanilabilirken, gercek¢i ve giivenli tasarim i¢in lineer ve gerektiginde
nonlineer sonlu eleman analizleriyle desteklenmesi gereklidir. Bu biitiinciil yaklasim,
yaylarin sismik izolasyon ve enerji soniimleme gibi kritik uygulamalarda etkinligini ve
giivenilirligini artiracaktir.

5.2.2. Literatiir ile Kiyaslama ve Katkilar

Bulgular, DIN EN 16983 standardinin sagladigi tasarim degerlerinin 6n tasarim
asamasinda pratik kolaylik saglamakla birlikte, hassas miihendislik uygulamalarinda
(6rnegin  sismik yaliim sistemleri) nonlineer sonlu elemanlar modelleriyle
desteklenmesi gerektigini gostermektedir. Chopra (2007), disk yayl cihazlarda enerji
depolama ve geri kazanim potansiyelinin gergek¢i olarak degerlendirilmesinin, bu tiir
nonlineer analiz yaklasimlarini zorunlu kildigim1 vurgulamaktadir. Bantis, Miranda
(2025) ise, rijit elemanlarda geometrik nonlineerliklerin goz ardi edilmesinin kritik
tasarim hatalarina sebep olabilecegini belirtmistir.
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5.3. Kuvvet—Yer Degistirme (F—0) Egrisi ve Histerezis Davranis1 Degerlendirilmesi

Disk yaylara uygulanan deneysel yiikleme—bosaltma verileri (Cizelge 4.9, 4.10
ve 4.11) tlizerinden elde edilen Kuvvet—Yer degistirme (F—0) histerezis egrileri (Sekil
4.9, 4.10 ve 4.11) yaylarin enerji depolama ve soniimleme mekanizmalarii agikga
ortaya koymaktadir. Egrilerin analizinden asagidaki temel bulgular 6ne ¢ikmaktadir.

Tiim oOrneklerde yiikleme egrileri, deplasman arttikca yay kuvvetinin dogrusal
olmayan bir sekilde yiikseldigini gostermektedir. Bu durum, disk yaylarin konik
geometrisinin ve temas yiizeylerinin devreye girmesiyle ortaya c¢ikan geometrik
nonlineerliklerin dogal bir sonucudur.

Omnegin A Serisi 3. Grup De=200 mm yay icin hesaplanan yay sabiti (k)
yaklagik 56.698,41 N/mm olup oldukea rijit bir davranisi isaret etmektedir. Ayni1 seride
yiikleme egrisi altinda kalan alanin 305,37 N.m olmasi, yay1 deformasyona zorlamak
icin harcanan toplam enerji girisini gostermektedir.

Bosaltma egrileri, yiikleme egrilerinden farkli bir yol izleyerek karakteristik bir
histerezis dongiisii olusturur. Bu davranis, disk yaylarda i¢ siirtlinme, plastik sekil
degisimi veya mikroskobik temas kaymalarmdan kaynaklanmaktadir. Ornegin A Serisi
icin histerezis alan1 12,97 N.m diizeyindedir ve soniim orani (&) yaklasik %0,31 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, bu tip yaylarin belirli bir enerji soniimleme yetenegine sahip
oldugunu dogrular.

Benzer sekilde, B Serisi 3. Grup De=200 mm yayda yay sabiti 19.365,71 N/mm,
yiikleme egrisi altinda kalan enerji yaklasik 207,46 N.m, histerezis kaybi ise 8,84 N.m
bulunmustur. Bu oOrnekte de soniim orani yaklasik % 0,31°dir. Bu durum, farkh
geometrilerde benzer soniim oranlarmin korunabilecegini, fakat rijitlik ve enerji
depolama kapasitesinin tasarima gore dnemli dl¢lide degisebilecegini gdstermektedir.

C Serisi 3. Grup De=225 mm yayda ise yay sabiti yaklasik 11.232,87 N/mm,
yukleme egrisi altinda kalan enerji 228,47 N.m, histerezis kayb1 10,09 N.m, sonliim

......

diistiigiinii, fakat soniim oraninin nispeten sabit kaldigin1 géstermektedir.
5.3.1. Eksenlere Gore Enerji Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Calismada farkli eksenel yerlesimlere sahip disk yay sistemlerinin mekanik
performanslari, yay sabiti (k), maksimum elastik enerji kapasitesi (Wmax), soniimlenen
enerji miktar1 (Wq) ve sonliim orant (§) parametreleri lizerinden detayli sekilde
incelenmistir. Farkli tasarim noktalarina ait bu parametrelerin eksenel dagilimlar
karsilastirilarak sistemin enerjiyi depolama ve soniimleme kapasitesi yoniinden etkinligi
degerlendirilmistir.

Oncelikle yay sabiti degerleri incelendiginde, X ve Z eksenlerinde yer alan disk
yay sistemlerinin olduk¢a yiiksek “k” degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum, bu eksenlerde yer alan yaylarin daha rijit davranis sergiledigini ve daha yiiksek
yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ornegin, DP3-X ve DP3-Z
konfigiirasyonlarinda yay sabiti sirastyla 540.10° N/m ve 527.10° N/m seviyelerinde
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iken, ayn1 noktanin Y ekseninde bu deger yalnizca 9,1.10° N/m diizeyinde kalmistir. Bu
durum, Y ekseninde kurulan yay dizilimlerinin daha esnek bir davranis sergiledigini
ortaya koymaktadir.

Benzer sekilde maksimum elastik enerji (Wmax) verileri incelendiginde, Y
ekseninde bazi tasarim noktalarinda (6rnegin DP12-Y’de 1698,67 J ve DP11-Y’de
973,72 ] gibi) oldukca yiiksek enerji depolama kapasitesi elde edildigi goriilmiistiir. Bu
durum, Y ekseninde uygulanan yer degistirme biiyiikliigliniin goéreli olarak daha biiyiik
olmasityla iligkilidir. Bununla birlikte, ayni1 tasarim noktalarinin X ve Z eksenlerine ait
Wmax degerleri oldukea diisiiktiir (6rnegin DP12-X: 15,15 J, DP12-Z: 4,43 J). Bu bulgu,
enerji depolama davranisinin sadece yay sabitiyle degil, ayn1 zamanda deformasyon
biiytikliigii ile de dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir.

Sonlimlenen enerji (Wq) ve soniim orani (&) verileri incelendiginde ise dzellikle
Y eksenindeki yay sistemlerinin diger eksenlere kiyasla ¢ok daha yiiksek enerji
soniimleme  kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ornegin DP12-Y
konfigiirasyonunda 1200,30 J séniimlenen enerjiye ulasilmis ve bu, %11,2 gibi oldukca
yiiksek bir soniim oranina karsilik gelmistir. Bu deger, DP12-X ve DP12-Z eksenlerinde
sirastyla sadece 1,585 J ve 0,276 J olarak kalmistir. Bu durum, Y ekseninde yer alan yay
sistemlerinin histeretik enerji yayilimi agisindan daha avantajli oldugunu ve bu eksende
daha etkili soniimleme saglandigin1 gostermektedir.

Ancak dikkat ceken bir diger bulgu ise, baz1 durumlarda yiiksek k ve Wmax
degerlerine sahip olmasina ragmen, soniim oranmin oldukca diisiik olmasidir. Ornegin
DP3-X konfigiirasyonunda yay sabiti ¢ok yiiksek (540.10° N/m) ve Wmax degeri yiliksek
(2,31 J) olmasina ragmen, soniim orani yalnizca % 0,2 diizeyindedir. Bu durum, bu tiir
sistemlerin enerjiyi biiyiikk oranda elastik olarak depoladigini ancak plastik enerji
yayiliminin sinirlt kaldigini géstermektedir. Dolayisiyla, bu tiir sistemler yiliksek enerji
geri kazanimi gerektiren uygulamalarda avantaj saglayabilirken, sonlimleme
performansi agisindan sinirlidir.

Ozetle, elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki genel ¢ikarimlar yapilabilir:

e Y ekseninde yer alan disk yay dizilimleri, diisiik rijitlikleri sayesinde biiyiik yer
degistirmelere olanak tanimakta ve bu durum yiiksek Wmax ve Wq degerlerine
neden olmaktadir.

e X ve Z eksenlerinde yay sabiti yliksek olmasina karsin, bu eksenlerdeki
deformasyonlar sinirli kaldigi icin toplam enerji depolama ve soniimleme
degerleri diistiktiir.

e Enerji soniimleme agisindan Y ekseni one ¢ikmakta; 6zellikle DP10, DP11 ve
DP12 noktalarinda histeretik soniim etkisi belirgin sekilde artmaktadir.

e SOniim oram1 (&) ile yay sabiti arasinda dogrudan bir korelasyon

bulunmamaktadir. Bu nedenle hem rijitlik hem de enerji yayillimi birlikte
degerlendirilmelidir.
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Bu analiz sonuglari, farkli eksenel yerlesimlere sahip disk yay sistemlerinin
depolama ve soniimleme kapasitesi acgisindan optimize edilebilecegini gostermekte ve
ozellikle sismik enerji soniimleme sistemlerinde eksenel konfigiirasyonun tasarima
etkisini agikca ortaya koymaktadir.

5.3.2. Literatiir ile Kiyaslamasi ve Katkilar

Calismamizda farkli serilerdeki (A, B, C) disk yaylarin ANSYS ile analizi
sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme (F-0) egrileri, disk yaylarin enerji
soniimleme kapasitelerini agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle A serisi yayda
gbzlemlenen ~812.97 N.m'lik enerji kaybi, bu yaylarin sok emici sistemlerde etkin
kullanim potansiyelini desteklemektedir (Zhou et al., 2020).

Literatiirdeki giincel ¢aligmalar, histerezis davraniginin temel olarak malzemenin
viskoelastik 6zellikleri ve mikro diizeydeki siirtlinme kayiplarindan kaynaklandigini
gostermektedir (Singh et al., 2024). Bizim ¢alismamizda % 0,30-0,31 soniim orani (&)
Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, disk yaylarin:

e Titresim izolasyon sistemlerinde,
e Dinamik yiik altinda ¢alisan mekanizmalarda,
e Darbe emici uygulamalarda giivenle kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Gergeklestirdigimiz sonlu elemanlar analizleri, deneysel g¢aligmalarla uyumlu
sonuclar vermistir. Ornegin:

e A serisi yaym yiiksek yay sabiti (k = 56,698.41 N/mm), Zhu et al. (2018)
tarafindan benzer geometrideki yaylar i¢in rapor edilen 50,000-60,000
N/mm araligina denk gelmektedir.

e Histerezis dongiisiindeki asimetrik davranig, disk yaylarin geometrik dogrusal
olmayan davraniglar1 ve malzeme nonlineerligi ile agiklanabilir (Norton, 2020).

Bu bulgular, ANSYS gibi sonlu eleman yazilimlarinin disk yay
tasariminda giivenilir ~ bir  Ongdrii  araci oldugunu  kanitlamaktadir.  Ancak,

simiilasyonlarin dogrulugunu artirmak i¢in:

e Malzeme modellemesinde gergekei plastisite parametreleri kullanilmali,
e Ag (mesh) hassasiyeti 6zellikle kontak bolgelerde artirilmalidir.
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6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, DIN EN 16983 standardina ait A, B, C serisi disk yaylar
ve Ozel liretim (standart disi1) disk yaylar iizerinde lineer ve nonlineer sonlu elemanlar
analizleri yiiriitiilmiis; elde edilen Fo 75 kuvveti, von Mises gerilmesi ve normal gerilme
dagilimlar1 detayli bigimde degerlendirilmis ve literatiirdeki benzer c¢alismalarla
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, disk yaylarin yiik tasima kapasitesi, gerilme
davranigi ve plastiklesme egilimleri agisindan sismik izolasyon sistemleri igin
potansiyelini ortaya koymaktadir.

6.1. o Gerilmesi A¢isindan Degerlendirme

Calismada, DIN EN 16983 standardina uygun olarak secilen A, B ve C serisi
disk yaylar ile standart dig1 geometrilere sahip yaylarin maksimum ikinci asal gerilme
on degerleri ve hem lineer hem de nonlineer sonlu elemanlar (FEA) analizleri ile
hesaplanmis ve DIN standartlari ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve Sekil
4.1,4.2,43,4.4).

Calismada, A, B, C ve standart dis1 disk yay gruplarina ait ikinci ana gerilme
(oll) degerleri standart/katalog referanslari ile lineer ve nonlineer sonlu elemanlar analiz
sonuclart acisindan karsilagtinnlmigtir. Elde edilen sonuglar, disk yaylarin elastik
davranigini ve analiz yontemlerinin dogrulugunu degerlendirmek agisindan Snemli
bulgular sunmaktadir.

Tiim serilerde lineer ve nonlineer analiz sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiis, bu da yaylarin ¢calisma araliginda esas olarak elastik davranis sergiledigini ve
nonlineer etkilerin sinirli kaldigini géstermistir. Bu durum miihendislik tasarimlarinda
lineer analizlerin pratik ve yeterli bir yaklasim oldugunu desteklemektedir.

A serisinde cap aralifina bagli olarak standart oIl degerleri 1137 MPa ile 1453
MPa arasinda degisirken, lineer ve nonlineer analizlerde bu degerler genel olarak 1327-
1354 MPa civarinda daha stabil seyretmistir. Ornegin, 8 mm ¢apta standart deger 1218
MPa iken analizler 1347 MPa seviyesindedir. Bu fark, analizlerin ger¢ek malzeme ve
geometrik ozellikleri daha detayli yansittigini ortaya koymaktadir.

B serisinde ise standart degerler 1035 MPa ile 1360 MPa arasinda degisirken,
analiz sonuglar1 genellikle 1312-1366 MPa araliginda yogunlasmustir. Ozellikle kiigiik
caplarda (8-12,5 mm) standart degerler analizlerden daha diisiik bulunmus, biiyiik
caplarda ise aradaki fark azalmistir. Bu da B serisinin elastik performansinin analizlerle
daha hassas degerlendirildigini gostermektedir.

C serisinde standart degerler 965 MPa ile 1370 MPa arasinda daha genis bir
dagilim gosterirken, lineer ve nonlineer analizler genel olarak 1290-1371 MPa
aralifinda stabilize olmustur. Bu seride, o6zellikle kiigiik caplarda standart ve analiz
degerleri arasindaki farklar daha belirgindir; 6rnegin 8 mm capta standart 1034 MPa
iken analizlerde 1290 MPa elde edilmistir. Bu durum C serisinin farkli malzeme veya
tiretim Ozelliklerinden kaynaklanabilir.

106



SONUCLAR A.V.KAYABASI

Standart dis1 disk yaylarda katalog o1l degerleri 900 MPa ile 1550 MPa arasinda
degisirken, analiz sonuglar1 daha yiiksek olup 1285-1444 MPa aralifinda
yogunlagmustir. Ornegin, 300 mm ¢apinda katalog 1240 MPa iken analizler 1353 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu yakinlik, katalog verilerinin giivenilirligini teyit etmekte,
analizlerin ise tasarim dogrulamasinda kritik rol tistlendigini gostermektedir.

Bu durum, Chen et al. (2021) tarafindan belirtilen konik disk yaylarda i¢ kenar
bolgelerinde gerilme yigilmalarinin yogunlastigi ve plastiklesmenin buradan basladigi
bulgusu ile uyumludur. Ayrica elde edilen degerler, Chopra (2007) ve Bantis &
Miranda (2025) gibi literatiirdeki ¢alismalarin da vurguladigi gibi, disk yaylarin sismik
yalittim ve enerji soniimleme sistemlerinde elastik smirlarinin kritik rol oynadigini
desteklemektedir.

Genel olarak, tiim serilerde lineer ve nonlineer analizlerin standart/katalog
verilerine kiyasla biraz daha yiiksek oIl degerleri verdigi goriilmiistiir. Bu, sonlu
elemanlar analizlerinin malzeme ve yiikleme kosullarin1 daha gercek¢i modelledigini ve
boylece tasarimda giivenligi artirdigini gostermektedir. Elastik sinirlar icinde kalan
gerilme seviyeleri, disk yaylarin dayanimimi ve performansini olumlu yonde
desteklemektedir.

Ozellikle genis capli yaylarda geometrik nonlineerliklerin ve temas etkilerinin
ithmal edilmesi, gerilme tahminlerinde sapmaya neden olabilecegi i¢in tasarim
asamasinda lineer—nonlineer analizlerin birlikte yiiriitiilmesi Onerilmektedir. Bu
yaklagim, disk yay cihazlarinin yorulma 6mriinii daha giivenilir 6ngérmek i¢in 6nem arz
etmektedir.

Sonu¢ olarak, disk yaylarin tasarim ve degerlendirme siireclerinde
standart/katalog verilerin yani sira lineer ve nonlineer sonlu eleman analizlerinin birlikte
kullanilmasi, yapisal giivenlik ve performans optimizasyonu acisindan Onem arz
etmektedir. Bu yaklasim, oOzellikle sismik izolasyon ve titresim kontrolii
uygulamalarinda disk yaylarin etkinliginin artirilmasina katki saglayacaktir.

6.2. Fo,75 Kuvveti Acisindan Degerlendirme

Yaylarin 0,75ho seviyesindeki karakteristik kuvveti olan Fo7s degeri hem
standart veriler hem de yapilan sonlu eleman analizleriyle belirlenmis ve Cizelge 4.5,
4.6, 4.7 ve 4.8 ile Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8'de grafiksel olarak karsilastiriimistir.

Yapilan deneysel ve sayisal analizler kapsaminda, farkli dis ¢aplara (De) ve
geometri parametrelerine sahip disk yaylar i¢in elde edilen Fo7s kuvveti degerleri,
standart katalog verileriyle karsilastirilmis ve hem lineer hem de nonlineer sonlu
elemanlar analizleri araciligiyla dogrulama yapilmistir. A, B, C serileri ve standart dis1
yaylara ait bu analizler, sistematik bicimde incelendiginde asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

Genel olarak, lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen Fo 75 kuvveti degerleri
birbirine ¢ok yakin olup ¢ogu durumda aynidir. Bu durum, yaylarin belirlenen %75
strok bolgesinde malzemenin heniiz akma davranisi gostermemesiyle agiklanabilir.
Ozellikle A serisi disk yaylarda, érnegin De = 12,5 mm igin hem lineer hem nonlineer
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analizde Fo7s degeri 661 N olarak hesaplanmistir; bu da elastik smirlar dahilinde
sistemin dogrusal kabul edilebilecegini gostermektedir.

Lineer analizlerin bazi kiigiik capli yaylarda dahi standart katalog verilerini
onemli 6lciide ast1g1 gdzlemlenmistir. Ornegin B serisi i¢in De = 10 mm capl1 bir yayda
katalog degeri 209 N iken, lineer analiz 309 N sonucu vermistir; bu %48’i asan bir
artistir. Bu farkin baslica nedenleri arasinda, sonlu eleman modellemesinde kullanilan
ideallestirmelerin, temas rijitliginin gergek sistemdekinden daha yiiksek modellenmesi
ve liretim toleranslarinin goz ardi edilmesi yer almaktadir.

C serisi gibi daha zayif yaylarda da benzer durumlar s6z konusudur. De = 28
mm i¢in katalog degeri 801 N iken, lineer analiz sonucu 1892 N olup neredeyse %136
oraninda bir artis gozlemlenmistir. Bu farklar, yapisal rijitlik artig1 ve varsayilan temas
kosullarinin etkisini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, standart dis1 biiyiik ¢apli yaylara gecildiginde, farkli bir egilim
gbzlemlenmistir. Ornegin De = 370 mm igin katalog degeri 915.500 N iken, nonlineer
analiz sonucu 853.653 N olup, bu sefer katalog degeri daha biiyiiktiir. Bu durum,
ozellikle biiylik capli yaylarda iiretici kataloglarinin giivenlik paylart igerdigini, ayrica
rijitlik kaybi ve tolerans etkilerinin daha baskin hale geldigini diistindiirmektedir. De =
380 mm i¢in ise katalog degeri 187.300 N iken, analiz sonucu bunun iki katindan fazla
bir degere ulasarak 402.641 N cikmistir. Bu da ilgili yaylarin katalogda muhafazakar
bicimde smiflandirildigim gostermektedir.

Biitiin bu bulgular dogrultusunda su genel ¢ikarimlar yapilabilir:

e Fo 75 kuvveti acisindan, lineer ve nonlineer analiz sonuglari genellikle ortiismekte
olup, bu deformasyon diizeyinde plastiklesme etkisi ¢cogu yayda sinirhdir.

o Ancak katalog degerleriyle karsilastirildiginda, lineer analiz sonuglar1 sistematik
olarak daha yiiksek cikmakta, bu da kataloglarin muhafazakar bir yaklasimla
tasarlandigin1 gostermektedir.

o Ogzellikle kiigiik capli yaylarda katalog verileri lineer ve nonlineer analizlere
gore belirgin sekilde daha diisiiktiir; bu durum, test veya iiretim kaynakli rijitlik
azalmalarini ve gilivenlik katsayilarini yansitir.

e Biiyiik ¢apli ve standart dis1 yaylarda ise baz1 durumlarda katalog degeri, analiz
sonuglarinin iistiinde yer almakta ve bu durum, imalat kalitesi, temas ylizey alam
etkileri ve kabullerdeki farkliliklar agisindan 6nemlidir.

e Tim bu analizler, disk yayli sonlimleme sistemlerinin parametrik
karakterizasyonunda dogrusal olmayan analizlerin her zaman gerekli
olmayabilecegini, ancak kritik tasarim sinirlarinda dogrusal analizlerin yaniltici
sonuclar verebilecegini ortaya koymustur.

Sonug olarak, Fo,7s degerlerine dayali bu karsilagtirmalar, hem deneysel hem de
sayisal analizlerin dogrulama amagl birlikte kullanilmasinin énemini gstermistir. ileri
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seviye mithendislik tasarimlarinda bu analizler, giivenli, optimize ve ekonomik disk yay
diizeneklerinin olusturulmasinda yol gosterici olacaktir.

Elde edilen bu veriler, yay tasariminda yalnizca nominal katalog verilerine degil,
detayli sayisal analizlere de ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle standart
dis1 yaylarda, lineer analiz yontemlerinin eksik kalabilecegi ve nonlineer modellerin
tercih edilmesi gerektigi agik¢a gorilmiistiir.

Bu sonug, Chopra (2007)’nin, disk yayli cihazlarda enerji depolama ve geri
kazanim potansiyelinin giivenilir tahmini i¢in nonlineer analiz yaklasimlarinin
gerekliligini vurgulayan goriisiiyle ortiismektedir. Bantis & Miranda (2025) da rijit
elemanl sistemlerde geometrik nonlineerliklerin ihmal edilmesinin, kritik tasarim
hatalarina neden olabilecegini ifade etmektedir. Bu nedenle, 6zellikle sismik yalitim
gibi hassas uygulamalarda standart degerlerin mutlaka ayrintili hesaplamalarla
desteklenmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

6.3. Kuvvet-Yer Degistirme (F—0) Egrisi ve Histerezis Davramisi Acisindan
Degerlendirme

Yaylarin yiikleme—bosaltma verileri kullanilarak olusturulan F-6 histerezis
egrileri (Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11), disk yaylarin enerjiyi nasil soniimledigini agikca
ortaya koymaktadir. A, B ve C serilerinden segilen 6rneklerde:

e A Serisi De=200 mm: Yay sabiti (k) = 56.698,41 N/mm, yiikleme egrisi altinda
kalan alan = 305,37 N.m, i¢ sOniimleme etkisi = 12,97 N.m, soniim orani (&§) =
%0,31.

e B Serisi De=200 mm: Yay sabiti (k) = 19.365,71 N/mm, yiikleme egrisi altinda
kalan alan = 207,46 N.m, i¢ soniimleme etkisi = 8,84 N.m, sonliim orani (§) =
%0,31.

e C Serisi De=225 mm: Yay sabiti (k) = 11.232,87 N/mm, yiikleme egrisi altinda
kalan alan = 228,47 N.m, i¢ soniimleme ~ 10,09 N.m, soniim orant (§) = %0,30.

Bu degerler, Dou (2025) ve Singh et al. (2024) gibi giincel caligmalarda
belirtilen, histerezis etkisinin malzemenin mikro diizeydeki siirtiinme ve viskoelastik
davranigindan kaynaklandigi bilgisini destekler niteliktedir. Yiikleme egrisinin lineer
olmayan sekilde artmasi, bosaltma egrisinin farkli bir yol izlemesi ve olusan histerezis
dongiisii, disk yaylarin titresim soniimleme kapasitesini artirmakta ve sok emici
uygulamalar i¢in uygunluklarini gostermektedir.

Ayrica, Zhu et al. (2018)’in rapor ettigi benzer geometriye sahip disk yaylarda
yay sabitinin 50.000-60.000 N/mm araliginda oldugu g6z oniine alindiginda, A Serisi
yay i¢in hesaplanan deger bu literatiir bulgusuyla olduk¢a uyumludur. Norton (2020) ise
histerezis egrisindeki asimetrik davramisin, disk yaylardaki geometrik dogrusalligin
olmamas1 ve malzeme nonlineerligi ile iliskilendirilebilecegini belirtmistir.Bu
baglamda, ANSYS gibi gelismis sonlu elemanlar analizlerinin disk yay tasariminda
giivenilir sonuglar verdigi, ancak temas bdlgelerinde ag kalitesinin artirilmast ve
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gercekei malzeme parametrelerinin tanimlanmasinin sonu¢ dogrulugu agisindan kritik
oldugu sonucuna varilmastir.

6.4. Kuvvet—Yer Degistirme Egrisinin Sonuclar

Calisma kapsaminda Serie A Grup 3 disk yayma iliskin asagidaki onemli
sonuclara ulagilmistir:

e Yaym deneysel yay sabiti, literatiirdeki ve standartlardaki benzer yaylarla
uyumlu sekilde yaklasik 7087,30 N/mm olarak belirlenmistir. Bu deger, yayin
elastik ¢calisma bolgesinde kararli bir yiik aktarimi sagladigini gostermektedir.

e Yaym maksimum potansiyel enerji kapasitesi 35.161,88 N.mm bulunmus, bu
kapasitenin kompakt bir geometri ile elde edilmesi disk yaylarin yliksek enerji
yogunlugu sundugunu kanitlamistir.

e Elde edilen soniim orani (&) 0,00135 olup, disk yaylarin i¢ siirtinmeden kaynakli
sinirli enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu dogrulanmistir. Bu 6zellik,
disk yaylarin baglica titresim izolasyonu ve darbe yiikii kontrolii gibi
uygulamalarda enerjiyi geri kazanabilir sekilde davranmasini saglar.

e Deneysel F-0 histerezis egrisi, disk yaylarin nonlineer ylikleme karakteristigini
ve enerji sOniimleme yetenegini agik¢a ortaya koymustur. Histerezis alaninin
kiigiik olmasi, yay malzemesinin elastik geri kazanim kabiliyetinin yiiksek
oldugunu gostermektedir.

e Hesaplanan Von Mises gerilmesi ve normal gerilme degerleri, yayin malzeme
sinirlarina  yakin calistigimi  gostermektedir. Bu durum, tasarimda giivenlik
katsayilarinin dogru belirlenmesinin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir.

e FElde edilen bulgular, Serie A Grup 3 disk yaymnin yiiksek yiik tasima kapasitesi,
kararli rijitlik davranist ve siirli sontimleme 6zelligi ile darbe yiikii emiciler,
titresim yalitim sistemleri ve 6n ylikleme elemanlar1 gibi uygulamalarda etkin
bir sekilde kullanilabilecegini géstermektedir.

Gelecekte yapilacak ¢aligsmalarda, farkli montaj dizilimlerinin (seri veya paralel
yay kombinasyonlar1) histerezis davranisina ve soniim kapasitesine etkisinin
incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica, deneysel verilerin sonlu elemanlar yontemleri ile
dogrulanmas1 ve yorulma Omrii analizlerinin yapilmasi, disk yay tasarimlarinin
giivenilirligini artiracaktir.

6.5. Eksenlere Gore Enerji Parametrelerinde Sonugclar ve Gozlemler

Farkli eksenel yerlesimlere sahip disk yay sistemlerinin mekanik performanslari
detayli olarak incelenmis ve her bir sistemin sismik enerji soniimleme agisindan
potansiyeli degerlendirilmistir. Gergeklestirilen deneysel 6l¢lim verilerine dayali olarak
olusturulan kuvvet—yer degistirme egrileri araciligiyla, yay sabiti (k), maksimum elastik
enerji (Wmax), sontimlenen enerji (Wq) ve soniim orani (§) gibi temel parametreler
hesaplanmistir. Bu parametrelerin eksenel (X, Y, Z) dagilimlar analiz edilerek her bir
konfigiirasyonun enerji performansi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

e Yay sabiti (k) acisindan, X ve Z eksenlerindeki sistemlerin daha yiiksek rijitlige
sahip oldugu, dolayisiyla bu eksenlerde uygulanan kuvvetler altinda daha simirh
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deformasyonlar meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu durum, enerji depolama
kapasitesini sinirlandirirken sistemin tasima kapasitesine katki saglamaktadir.

e Maksimum elastik enerji (Wmax) degerleri, yer degistirme biiyiikligiiyle
dogrudan iliskili olup, Y ekseninde yer alan sistemlerde olduke¢a yiiksek
seviyelere ulagsmistir (6rnegin DP12-Y i¢in 1698,67 J). Bu, disiik rijitlik ve
bliyiik deformasyon kabiliyetinin birlesimiyle agiklanabilir.

e Soniimlenen enerji (Wa) bakimindan da Y ekseni belirgin sekilde stiinliik
gostermektedir. Ozellikle DP10-Y, DP11-Y ve DP12-Y konfigiirasyonlarinda
sirastyla 537,6 J, 714,8 J ve 1200,3 J gibi yiiksek sonlimleme miktarlar1 elde
edilmistir.

e Soniim oram () acisindan da Y ekseni one ¢ikmakta; bu eksende % 8% 11
araliginda soniim oranlarina ulasilirken, X ve Z eksenlerinde bu oran genellikle
% 0,1-% 1,7 seviyelerinde kalmistir.

Bu sonuglar, 6zellikle Y ekseninde yer alan disk yay dizilimlerinin hem ytiksek
deformasyon kabiliyeti hem de yiiksek enerji soniimleme kapasitesi sayesinde sismik
izolasyon sistemleri i¢in daha uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

6.6. Sismik Izolasyon Sistemlerine Katki

Elde edilen maksimum von Mises (on) gerilmeleri, yaylarin ¢cogunlukla elastik
siirlar iginde kaldigini ve lineer analizle nonlineer analiz sonuglarinin ¢ogunlukla iist
iiste bindigini gostermistir. Bu durum, 6zellikle A, B ve C serisi yaylarda dogrusal
varsayimlarin gecgerliligini dogrulamakta ve genis capli disk yaylarda temas ve
geometrik nonlineerliklerin dogru temsil edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
sonuclar literatiirdeki bulgularla uyumludur. Bdylece, sismik izolasyon cihazlarinin
elastik deformasyon siirlarinin giivenle belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir.

Fo,7s kuvveti degerlerinin lineer ve nonlineer analizlerle katalog verilerine
kiyasla elde edilmesi, standart degerlerin genel bir 6ngorii saglamakla birlikte, kritik
miihendislik uygulamalarinda geometrik nonlineerliklerin ve malzeme davranisinin
dikkate alinmasinin gerekliligini gostermektedir.

Kuvvet-Yer Degistirme (F-9) histerezis egrileri, disk yaylarin sismik izolasyon
sistemlerinde darbe ve titresim enerjisini soniimleme kabiliyetini somut olarak ortaya
koymaktadir. A Serisi yaylarda yaklasik 305,37 N.m enerji girisi ve %0,31 sonlim orani,
benzer sekilde B ve C serisi yaylarda elde edilen 810 N.m arasi i¢ soniimleme
degerleri, disk yaylarin tekrarli sismik yiiklemeler sirasinda enerji yayilimini
yonetebilecegini gdstermektedir. Bu bulgular, Zhou et al. (2020) ve Singh et al. (2024)
tarafindan rapor edilen histerezis davranislarina paraleldir.

Ayrica, A Serisi i¢in hesaplanan yiiksek yay sabiti (k = 56.698,41 N/mm) ve
diger serilerdeki yay sabitleri, disk yaylarin rijitlik diizeylerini proje ihtiyaglarina gore
optimize edebilme potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu durum, Zhu et al. (2018)
caligmasindaki yay sabiti araligiyla da uyumludur. Boylece hem rijit hem de daha
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yumusak yay konfigiirasyonlar1 ayni sistem i¢inde tasarlanarak ¢ok katmanli sismik
izolasyon stratejileri gelistirmek miimkiin hale gelmektedir.

Sonug olarak, tiim bu bulgular disk yayli sismik izolasyon cihazlarinin:

e Yiksek enerji soniimleme kapasitesi,

o Histerezis kayiplar1 sayesinde titresim ve darbe yayilimini azaltma yetenegi,
e Yiksek rijitlik ve deformasyon kontrolii kombinasyonu,

e Genis caplarda bile giivenilir elastik davranig araligi

gibi avantajlarini giiglii bigcimde ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler, ANSYS gibi
sonlu eleman yazilimlarinin disk yayli sistemlerin tasariminda etkili bir 6ngorii araci
oldugunu kanitlamakla birlikte, temas bolgelerinde hassas ag (mesh) modellemesi,
gercekci malzeme plastisite parametreleri ve dogrulama testleri ile desteklenmesi
gerektigini de vurgulamaktadir.

X, Y ve Z eksenlerinde elde edilen sonuglar, disk yay sistemlerinin farkli
eksenel yerlesimlerinin sismik enerji yutma performansi iizerinde dogrudan etkili
oldugunu gostermektedir. Ozellikle yiiksek soniim orani (&) ve soniimlenen enerji (Wq)
degerlerinin elde edildigi Y eksenli dizilimler, sismik izolasyon sistemlerinde histeretik
sontimleyici olarak kullanima uygundur. Bu tiir sistemler:

e Deprem sirasinda yapinin temelindeki enerji transferini sinirlayabilir,

e Rijit-yumusak davramis arasinda gegis saglayarak yapilarin gécme yerine
kontrollii sekil degistirme yapmasini saglayabilir,

e Enerji soniimleme yoluyla yapidaki ikincil hasarlari sinirlayabilir.

Bu dogrultuda, Y ekseninde yerlestirilen diisiik rijitlikli ancak yliksek
deformasyon kabiliyetine sahip disk yay dizilimlerinin, 6zellikle taban izolasyonlu
yapilarin enerji sOniimleyici elemanlarinda kullanilmasi Onerilmektedir. X ve Z
eksenlerinde yer alan daha rijit yaylar ise, yatay tasiyic1 sistemlerde, rijitlik
gereksinimlerinin baskin oldugu alanlarda kullanilabilir.

Tezde saglanan kapsamli incelemeler giincel ¢aligmalara katkida bulunarak disk
yayli sismik izolasyon sistemlerinin tasarim, optimizasyon ve dogrulama siireglerini
daha giivenilir ve uygulanabilir hale getirmeyi hedeflemektedir.

6.7. Genisletilebilir Yonler

Tez ¢aligmasi, disk yayli sistemlerin lineer ve nonlineer elastik davraniglarinin,
F0,75 kuvvet kapasitelerinin, von Mises gerilme (on) dagilimlarinin ve histerezis tabanh
enerji soniimleme Ozelliklerinin hem standart (DIN EN 16983) hem de standart disi
geometriler i¢in kapsamli bir sekilde ortaya konulmasini saglamistir. Ancak, elde edilen
bulgular 15181nda gelecekteki arastirmalar i¢in asagida 6zetlenen genisletilebilir yonler
onerilmektedir:
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Deneysel Caligsmalarin Artirtlmasi: Bu ¢alismada sonlu elemanlar analizleri ile
elde edilen kuvvet—yer degistirme (F—9) ve on gerilme degerlerinin dogrulugu, smirl
Ol¢iide deneysel verilerle karsilastirilmistir. Disk yaylarin yiiksek tekrarli sismik ytikler
altindaki gercek davranislarinin daha net anlasilabilmesi i¢in laboratuvar Olgekli
dongiisel yilikleme testleri, yorulma testleri ve tam Olgekli prototip testleri
onerilmektedir. Bu sayede numerik modellerde kullanilan malzeme parametreleri ve
temas tanimlar1 daha giivenilir sekilde kalibre edilebilir.

Malzeme Modellerinin lyilestirilmesi: Mevcut modellemede elastik-plastik
davranis “multilinear isotropic hardening” yaklagimiyla temsil edilmistir. Ancak disk
yaylarda sekil degistirme, Ozellikle kenar bolgelerinde gerilme yigilmalar1 sebebiyle
lokal plastiklesmeler icerebilir. Gelecek ¢alismalarda kirilma mekanigi, kismi plastisite,
malzeme anizotropisi ve silinek—gevrek gecis davramisi gibi gelismis malzeme
modellerinin dahil edilmesi, yorulma 6mrii ve giivenlik katsayilariin daha gergekei
hesaplanmasina katki saglayacaktir.

Geometrik Parametrelerin Cesitlendirilmesi: Tezde analiz edilen A, B ve C
serileri ile standart dis1 yaylarin belirli cap ve kalinlik araliklarini kapsamaktadir. Farkli
koniklik agilari, ¢ift konik yilizey tasarimlari, katmanl disk yay kombinasyonlar1 ve
hibrit metal-polimer kompozit disk yaylar gibi alternatif geometri ve malzeme
varyasyonlart da gelecekteki c¢aligmalarda incelenerek, farkli rijitlik—soniimleme
kombinasyonlari tasarlanabilir.

Eksensel Yerlesim Optimizasyonu: Sismik uygulamalarda disk yaylarin eksenel
yerlesimi, sistemin enerji yutma davranisini biiyiik 6l¢iide belirlemektedir. Bu nedenle
sistemin kullanim amacina gore (yiik tasima vs. enerji soniimleme) uygun eksende yay
yerlesimi yapilmalidir.

Hibrit Konfigiirasyonlar: X ve Z ekseninde rijitlik saglayan yaylarla, Y
ekseninde soniimleme saglayan yaylarin kombine kullanildigi hibrit dizilimler, hem
tasima hem de sismik performans bakimindan dengeli sistemler olusturabilir.

Sismik izolasyon Sistemlerine Entegrasyon Simiilasyonlari: Bu tezde disk yaylar
bagimsiz elemanlar olarak analiz edilmistir. Ger¢ek uygulamalarda disk yaylar, sismik
izolasyon cihazlar1 i¢inde kaymali mesnetler, friksiyon damperler veya hibrit
sonlimleme sistemleriyle birlikte ¢alismaktadir. Bu nedenle gelecekte, disk yaylarin
coklu elemanlar ile entegre edilmis sistem diizeyinde modellenmesi, 6rnegin sismik
izolator—iist yap1 etkilesimi veya kat planina yayli cihaz entegrasyonu gibi kapsamli
dinamik analizlerle desteklenmelidir.

Zaman-Frekans Tabanli Yiiklemelerin Incelenmesi: Bu tezde kuvvet—yer
degistirme davranislar1 statik temelde incelenmistir. Ancak disk yaylar, deprem
hareketleri gibi genis frekans bandina sahip dinamik etkiler altinda kullanilir. Gelecek
arastirmalarda spektral analizler, zaman tanim alani deprem kayitlar1 ve art¢i sarsinti
senaryolart ile disk yaylarin performans: test edilerek gercekei titresim izolasyon
stratejileri gelistirilebilir.

Yaslanma ve Servis Kosullarinin Etkisi: Disk yaylar uzun siireli ylikleme ve
cevresel etkilere maruz kalmaktadir. Bu baglamda korozyon, asinma, sicaklik
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degisimleri ve malzeme yorgunlugu gibi etkenlerin disk yay performansina etkisi uzun
donem davranis acisindan detaylica degerlendirilmelidir. Bu tiir faktorlerin ileri yas
analizleri i¢in hizmet dmrii tahmin modelleri gelistirilmesi onerilmektedir.

Sonug olarak, bu tezde elde edilen bulgular disk yayli sismik izolasyon
sistemlerinin temel tasarim, analiz ve uygulama prensiplerine 151k tutarken; belirtilen
genisletilebilir yonler sayesinde ileride yapilacak ¢aligmalarla hem teorik hem de pratik
olarak daha giivenilir, optimize edilmis ve siirdiiriilebilir izolasyon ¢6ziimleri
gelistirilmesine katki sunacaktir.

6.8. Sonu¢ Degerlendirme

Tez calismasinda, farkli serilere ait disk yaylarin lineer ve nonlineer analiz
yontemleri kullanilarak elde edilen gerilme (om), kuvvet (Fo,75) ve histerezis davranislari
detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular, disk yaylarin elastik aralikta
lineer modellerle temsil edilebilirligini ortaya koyarken; biiylik deplasmanlar ve tekrarlt
yliklemeler altinda geometrik ve malzeme nonlineerliklerinin dikkate alinmasinin,
ozellikle deprem izolatdrlerinin giivenilir tasarimi agisindan  kritik oldugunu
gostermistir.

Gergeklestirilen kuvvet—yer degistirme (F-0) analizleri, disk yaylarin
soniimleme kapasitesini ve histerezis davramisini net bicimde ortaya koyarak bu
yaylarin deprem izolatorlerinde enerji sonlimleyici elemanlar olarak kullanilabilirligini
desteklemektedir. Literatiirde yer alan benzer c¢alismalarla uyumlu olan sonuglar,
deprem etkisi altindaki yapilarda disk yayli izolator sistemlerinin titresim kontroliinde
etkin performans gosterebilecegini dogrulamaktadir.

Sonug¢ olarak bu calisma hem deneysel veriler hem de sonlu elemanlar
analizlerinin  karsilagtirmali  olarak  degerlendirilmesiyle, disk yayli deprem
izolatorlerinin daha giivenilir ve etkili sekilde tasarlanabilmesi i¢in 6nemli bir bilimsel
temel sunmaktadir. Elde edilen veriler, disk yaylarin sismik izolasyon uygulamalarinda
enerji soniimleme ve deformasyon kapasitesi acisindan optimize edilerek
kullanilabilecegini gostermektedir.

114



KAYNAKLAR A.V.KAYABASI

7. KAYNAKLAR

Almen, J. O., & Laszlo, A. 1936. The Uniform-Section Disk Spring. Transactions Of
The ASME, 58(10), pp.305-314.

Anonim 1: Anadolu Ajanst. (2024, 21 Mart). Tiirkive'nin fay hatlar.
https://www.aa.com.tr/tr/gundem/turkiye-nin-fay-hatlari/3170167 [Son erisim
tarihi: 14.02.2025)

Anonim 2: https://www.mta.gov.tr/en/maps/active-fault-1250000 [Son erisim tarihi:
20.02.2025)

Anonim 3: Mubea Tellerfedern GmbH. 2019. Disc springs manual. https://mubea-
discsprings.com/wp-content/uploads/2019/08/mubea-disc-springs-manual.pdf
[Son erisim tarihi: 05.03.2025]

Anonim 4: Schnorr Corporation. 2003. Handbook for disc springs. Adolf Schnorr
GmbH + Co.
KG.https://www.schnorr.com/_files/ugd/c85325 bc9df82fc7144a1086b8d691a7
d8401c.pdf?index=true

Bantis, J., & Miranda, E. 2025. Effect of damping on response spectral ordinates of
ground motions recorded on soft soils in the San Francisco Bay Area. Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 196 s. 109449.

Budynas, R. G., & Nisbett, J. K. 2006. Shigley's Mechanical Engineering Design (8th
ed.). McGraw-Hill Yaymevi, New York, 992 s.

Chen, R., Li, X., Xu, J., Yang, Z., & Yang, H. 2021. Properties analysis of disk spring
with effects of asymmetric variable friction. International Journal of Applied
Mechanics, 13(07), 2150076.

Chopra, A. K. 2007. Dynamics of structures: Theory and applications to earthquake
engineering (3rd ed.). Prentice Hall.

Clemente, P. 2017. Seismic Isolation: Past, Present And The Importance Of SHM For
The Future. J Civil Struct Health Monit 7, pp.217-231

Das, S., Gur, S., Mishra, S. K., & Chakraborty, S. 2014. Optimal performance of base
isolated  building  considering  limitation on  excessive isolator
displacement. Structure and Infrastructure Engineering, 11(7), pp.904-917.

Deutsches Institut fiir Normung. 2016. DIN EN 16983:2016 — Belleville springs —
Dimensions and quality requirements. Beuth Verlag.

Dou, C., Ru, Y., & Xu, L.-H. 2025. Cyclic loading behavior of earthquake-resilient
disc-spring self-centering beam-column joints: An experimental study.
Engineering Structures, 335 s. 120366.

Dénmez, B. 2019. Insaat Teknolojisinde Deprem Izolatdr Sistemlerinin Planlanmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Aydin Universitesi, Istanbul, 116 s.

Fang, C., Zhou, X., Osofero, A. 1., Shu, Z., & Corradi, M. 2016. Superelastic SMA
Belleville washers for seismic resisting applications: Experimental study and
modelling strategy. Smart Materials and Structures, 25(10), 105013.

115


https://www.aa.com.tr/tr/gundem/turkiye-nin-fay-hatlari/3170167
https://www.mta.gov.tr/en/maps/active-fault-1250000
https://mubea-discsprings.com/wp-content/uploads/2019/08/mubea-disc-springs-manual.pdf
https://mubea-discsprings.com/wp-content/uploads/2019/08/mubea-disc-springs-manual.pdf
https://www.schnorr.com/_files/ugd/c85325_bc9df82fc7144a1086b8d691a7d8401c.pdf?index=true
https://www.schnorr.com/_files/ugd/c85325_bc9df82fc7144a1086b8d691a7d8401c.pdf?index=true

KAYNAKLAR A.V.KAYABASI

Ingaat Teknolojisi Deprem izolatér Sistemleri. Milli Egitim Bakanlhigi, Ders Kitab,
Ankara, 40s.

Jalilzadeh, M., Ahadpour Khaneghah, M., Safari, P., Broujerdian, V., Ghamari, A.
2025. Investigating the seismic performance of disc spring-based self-centering
bracing system. International Journal of Civil Engineering, 23, pp.21-41.

Karasu, H.F. 2014. Kompozit disk yaylarin tasarimi ve analizi. Yiiksek lisans tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi, izmir, 98 s.

Karayigit, H., Ozel, C.N. 2024. First Seismic Isolation Examples in Existing Structures
in Turkey. Seismic Isolation, Energy Dissipation and Active Vibration Control
of Structures, pp. 623-633

Kog, E. 2017. Makina Elemanlar: Cilt 2. Akademisyen Kitabevi. Ders Kitabi, Ankara,
442 s.

Koo, G.-H., Jung, J.-Y., Hwang, J.-K., Shin, T.-M., & Lee, M.-S. 2022. Vertical
Seismic Isolation Device for Three-Dimensional Seismic Isolation of Nuclear
Power Plant Equipment—Case Study. Applied Sciences, 12(1), 320 s.

Kumar, G. C., Baligidad, S. M., Maharudresh, A. C., Chetan, T. N., & Dayanand, N.
2022. Experimental analysis on stacking of Belleville spring. Materials Today:
Proceedings, (Part 5), pp.1547-1552.

Kutay, M. G. (2010). Elastik Yaylar [e-kitap], 81s.

Liang, Y., Bai, Y., Zhu, J., & Ma, M. 2025. Shake-table test study of seismic isolation
structure employing a novel metallic spring bearing. Structures, 71, 107993.

Logan, D. L. 2012. A first course in the finite element method (5th ed.). Global
Engineering. 808 s.

Lu, K., Zhang, W., Wu, Z., & Qiu, H. 2011. Anti-Seismic Device Design For Container
Crane And its Model Test. Procedia Engineering, 31, pp.501-506.

Maharjan, D., Shah, S., Abugharara, A., & Butt, S. 2020. Calculating frictional losses in
Belleville springs by geometrical interpolation. In Proceedings of the ASME
2020 39th International Conference on Ocean, Offshore and Arctic Engineering
(Vol. 11: Petroleum Technology).

Manduka, A., Gubeljak, N., Predan, J., & Pinteri¢, M. 2014. Improving Belleville
washer spring characteristics using elastomer filling. Journal of Testing and
Evaluation, 42(1), pp. 1-6.

Mastricola, N. P., Dreyer, J. T., & Singh, R. 2017. Analytical And Experimental
Characterization Of Nonlinear Coned Disk Springs With Focus On Edge
Friction Contribution To Force-Deflection Hysteresis. Mechanical Systems and
Signal Processing, 91, pp.215-232.

Meirovitch, L. 1986. Elements of vibration analysis (2nd ed.). McGraw-Hill College
Yayinevi, Virginia, 573 s.

Morita, K., & Takayama, M. 2013. Understanding the actual situation of aging
deterioration of laminated rubber isolators for seismic isolation. A1) Journal of
Technology and Design, 19(41), pp. 31-35.

116



KAYNAKLAR A.V.KAYABASI

Norton, R. L. 2020. Machine design: An integrated approach (6th ed.). Pearson.

Omar, M. A., Shabana, A. A., Mikkola, A., Loh, W.-Y., & Basch, R. 2004. Multibody
system modeling of leaf springs. Journal of Vibration and Control, 10(11),
pp.1601-1638

Ozaki, S., Tsuda, K., & Tominaga, J. 2012. Analyses of static and dynamic behavior of
coned disk springs: Effects of friction boundaries. Thin-Walled Structures, 59,
pp-132-143.

Ozmen,_B., Nurlu, M. ve Giiler, H., 1997. Cografi Bilgi Sistemi ile Deprem Bolgelerinin
Incelenmesi. Ankara: Afet Isleri Genel Miidiirliigii. 2011.

Paredes, M., & Daidie, A. 2010. Optimal catalogue selection and custom design of
Belleville spring arrangements. International Journal on Interactive Design and
Manufacturing (IJIDeM), 4(1), pp.51-59.

Patangtalo, W., Hyer, M. W., & Aimmanee, S. 2015. Composite Belleville springs. In
Proceedings of the American Society of Composites — 30th Technical
Conference.

Patel, A., Tilley, D., & Darling, J. 2007. Computational simulation for predicting flow
through a Belleville washer damper unit. In Proceedings of the ASME 2007
International Mechanical Engineering Congress and Exposition, Volume 9:
Mechanical Systems and Control, Parts A, B, and C, pp. 1559—1563. Seattle,
WA, USA: ASME.

Pedersen, N. L., & Pedersen, P. 2011. Stiffness and design for strength of trapezoidal
Belleville springs. Journal of Strain Analysis for Engineering Design, 46(8),
pp-825-836.

Putra, A., Norfarizan, S., Samekto, H., & Salim, M. A. 2013. Static analysis of a
laminated rubber-metal spring using finite element method. Advanced Materials
Research, 845, pp.86—90.

Saito, T. 2023. Efforts Toward International Harmonization of Seismic Isolation Design
Code and Current Status in Japan. In: Cimellaro, G.P. (eds) Seismic Isolation,
Energy Dissipation and Active Vibration Control of Structures, Italya pp. 47-58

Shahabi, B., Ahari, Gh.Z., Barghian M. 2020. Base Isolation Systems — A State of the
Art Review According to Their Mechanism. Journal of Rehabilitation in Civil
Engineering, 8(2): 37-61

Shi, Y., Wang, H., Qin, H., Han, J., & Xiong, L. 2020. Deformation, heating and

performance degradation of lead rubber bearings for highway bridges under near
fault ground motions. Journal of Vibration and Shock, 39(23), pp.96—106.

Shin, G. Ve Song, O. 2016. A Time-domain Method to Generate Artificial Time
HistoryFrom a Given Reference Response Spectrum. Nuclear Engineering and
Technology, 48(3): 831-839

Singh, U., Trikha, M., Simha, K. R. Y., & Ghosal, A. 2024. Experimental, numerical,
and theoretical analysis of tapered Belleville spring. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical
Engineering Science, 238(21).

117



KAYNAKLAR A.V.KAYABASI

Tezel, T., & Kovan, V. 2022. Analytical and numerical stress analysis of Belleville
springs. Proceedings of the 7th Ankara International Congress on Scientific
Research (p. 9), 02-04 December, Akdeniz University, Antalya.

Thomson, W., & Dahleh, M. D. 1998. Theory of vibration with applications (5th ed.).
Pearson Yayinevi, New Jersey, 544 s.

Timoshenko, S., & Woinowsky-Krieger, S. 1959. Theory Of Plates And Shells (2nd
ed.). McGraw-Hill Yaymevi, New York, 580 s.

Tsai, C. S., Su, H. ve Huang, W. 2016. An investigation of adaptive rubber bearings. In
Proceedings of the ASME 2016 Pressure Vessels and Piping Conference,
Volume 8. Seismic Engineering. Vancouver, British Columbia, Canada: ASME.

Tiirk, H. A. 2019. Cok katli betonarme yapilarda farkl sismik izolatér sistemlerin ve
kat adetinin deprem davranisina etkisi (Yiksek lisans tezi, Konya Teknik
Universitesi). Konya, 132 s.

Wang, B., Karavasilis, T. L., Chen, P., & Dai, K. 2024. Seismic modeling and
performance evaluation of seismically isolated building considering large strain
effects under near-fault earthquakes. Journal of Building Engineering, 90,

Weaver, W., Jr., Timoshenko, S. P., & Young, D. H. 1991. Vibration problems in
engineering (5th ed.). Wiley Yayinevi, New Jersey, 624 s.

Xie, J.-Y., Yan, Z., Liu, J., Zhang, R., Xiang, P., Zhao, X., MacRae, G. A., Clifton, G.
C., Dhakal, R. P., Ramhormozian, S., Rodgers, G., Quenneville, P., & Jia, L.-J.
2025. Low-damage performance of rocking column bases with Belleville
Springs for enhanced seismic resilience. Engineering Structures, 330, 119906.

Yamashita, Y., Masuda, A., Sone, A., & Iba, D. 2007. Seismic responses analysis of a
base isolation device using SMA springs and proposal for design criteria of the
device. Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series C,
(433), Paper presented at the Dynamics & Design Conference, Japan.

Zhang, C., Wang, Z., & Mao, K. 2020. Study on dynamic characteristics of the disc
spring system in vibration screen. Shock and Vibration, 2020(1).

Zhang, Y.-M., Su, Y.-P., Liang, J., Su, J.-Y., & Qu, W.-L. 2005. Study on vertical
seismic isolation system by disk spring. Journal of Harbin Institute of
Technology, 37, pp.1678—1680, 1697.

Zheng, E., Jia, F., & Zhou, X. 2014. Energy-based method for nonlinear characteristics
analysis of Belleville springs. Thin-Walled Structures, 79 s. pp.52—61.

Zhou, J., Zhang, C., Wang, Z., Mao, K., & Wang, X. (2021). 4 study on the influence of
different constraint modes and number of disc springs on the dynamics of disc
spring system. Shock and Vibration, Article 8866159.

Zhu, D., Ding, F., Liu, H., Zhang, H., & Zhang, Y. (2018). Mechanical property
analysis of disc spring. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences
and Engineering, 40, 230.

118



OZGECMIS

Arif Veli KAYABASI

OGRENIM BILGILERIi

Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi

2022-2025 Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana
Bilim Dali, Antalya

Lisans Kocaeli Universitesi

2007-2011 Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Kocaeli

MESLEKI VE iDARI GOREVLER

Miihendis [ller Bankas1 A.S

2021-Devam Ediyor Antalya Bolge Midirlagi

Ogretmen Aksu Ugak Bakim Teknolojisi Mesleki ve Teknik
Anadolu Lisesi, Antalya

2019-2021

Miihendis Cay Isletmeleri Genel Miidiirliigii

2013-2019 Rize




