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KURSUN CEKIRDEKLI DEPREM DEPREM YALITIM BIRIMININ
TAMAMEN YERLI TASARIMININ YAPILARAK URETILMESI

OZET

Bu calismada 0936.STZ.2015 kodlu SANTEZ Projesi kapsaminda kursun ¢ekirdekli
kauguk yalittim birimlerinin tasarimi ve iretimi yapilmig, ardindan da bu yalitim
birimlerinin farkli testlerdeki davranislar1 ve performanslari incelenmistir. Proje
Istanbul Teknik Universitesi ile Arsan arasinda {iniversite-sanayi isbirligi
cergevesinde gergeklestirilmis, ayn1 zamanda Arsan calisani olan bu tezin yazari da
deprem yalitim birimlerinin tasarim, liretim ve testlerinde aktif olarak gorev almistir.
Proje adimlar1 ve tez yazarinin aldig1 gorevler sonucu elde edilen ¢iktilar bu tezde
verilmigtir.

Bunun i¢in dncelikle iiretilecek yalitim birimlerinin performans hedefleri belirlenmis,
ardindan bu hedefleri karsilayabilecek hamurlari iiretebilmek adina, standartlarda
belirlenen kauguk 6zelliklerinin saglamak sartiyla, yapisal mesnetteki tecriibelerin
yaninda yeni tecriibeler edinilerek denemeler yapilmistir. Bu denemeler 1s18inda
deprem yalitim birimlerinden beklenen performanslarin farkl testlerdeki degisimi de
incelenmistir. Buna gore proje ortagi firma ilk etapta kendi imkanlarini kullanarak
elastomer yalitim birimlerinin tizerinde ilk hamur gelistirme testlerini gergeklestirmis
ve Ozellikle kauguk- i¢ celik plakalarin yapigsma direncinin artirilmast ve kaugugun
yatay birim sekil degistirme kapasitesinin artirtlmasi konular1 basta olmak iizere bir
deprem yalittm birimi iiretmek adima 0On hazirliklar1 yapmistir. Arkasindan
gelistirilen hamur kullanilarak ortalama bir deprem yalitim birimi boyutu segilip ilk
prototip triinler tiretilmis ve Tiirkiye’deki imkanlarin heniiz elvermemesi sebebiyle
bu deprem yalitim birimleri yurtdisinda teste tabi tutularak ilk performans incelemesi
yapilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonucglara gore eksikler belirlenerek
tyilestirilmeler yapilmis ve tekrar deprem yalitim birimleri yurtdisinda baska bir
laboratuvara teste gonderilmistir. Santez proje amaglarindan bir tanesi olan fabrika
icine dinamik deprem yalitim birimi test makinesinin kurulmasinin gecikmesi proje
ortag1 firmaya ekonomik olarak dezavantajlar saglamis olsa da yine de projenin
tamamlanmas1 adina ¢alismalar devam etmistir. Bu tezin yazim tarihi itibariyle tam
olarak devreye girmemis olsa da bu dinamik deprem yalitim birimi test makinesi
sayesinde yeni projelerin fabrika ici testlerinin yapilmast ve yeni hamurlar
gelistirilerek, bu hamurlar ile iretilecek deprem yalitim birimlerinin testlerinin
yapilmas1 miimkiin hale gelecektir. Proje basinda kararlastirilan bu cihazda yapilacak
olan test sonuclarinin yurtdisi test merkezlerindeki sonugclar ile karsilastirilip gerekli
ise cihazin da iyilestirilmesi ¢calismalari maalesef gergeklesememistir. Ancak gerekli
kalibrasyonlar yaptirilip yakin gelecekte bu hedef de gerceklestirilecektir.

Bu baglamda; proje sonunda belirlenen hedefleri saglayan kursun ¢ekirdekli kauguk
yalitim birimi {retilmis, bu iirin i¢in Almanya MPA Karlsruhe Enstitlisii'nden EN
15129 standardina uygunluk belgesi yani CE belgesi alinmig ve proje ortagi firma
Tiirkiye’de Kuzey Marmara Otoyolu Projesi’nde kullanilmak {izere 500’iin lizerinde
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kursun c¢ekirdekli kaucuk yalittm birimi {lretmistir. Boylelikle deprem yalitimi
konusunda yerli ikame ile disa bagliligin 6niine gegilmis olunmustur. Gelecekte yerli
tiretimin Ond iyice agilacak, yerli pazarda rekabet artacak ve ithal deprem yalitim
birimlerinin kullanim1 azalacaktir. Sonug¢ olarak bu projenin de katkisiyla iilke
ekonomisine destek saglanmis olacaktir.
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DESIGN AND PRODUCTION OF LEAD RUBBER BEARINGS AS
COMPLETELY DOMESTIC

SUMMARY

Earthquakes are one of the most destructive natural disasters in the world. Therefore,
many people died because of the non-suitable structures affected by the earthquakes.
However, humanity started to find a solution from destructive effects of the
earthquakes after 1950°s. After that seismic isolation systems were used some of the
buildings, and it was seen that buildings with seismic isolation systems have no
important damages during earthquakes. After all, the importance of seismic isolation
systems began to be understood well. For instance, seismic isolation systems usage is
increased in Turkey, after 1999 Kocaeli Earthquake. However, as there are no
manufacturers of seismic isolation systems in Turkey, these systems must be
provided by external sources. It means, Turkey spends millions of dollars to foreign
companies in a year. Therefore, by supports of the government, university and
industrial company started to work together to design and produce lead rubber
bearings which are one of the seismic isolation systems. Within the scope of Santez
Project coded as 0936.STZ.2015, lead rubber bearings were designed, produced and
then the behaviour of performances of the isolators in different tests were observed.
The project was carried out by the help of Istanbul Technical University and Arsan.
Meanwhile, the author of this thesis, who is an employee of Arsan, has taken an
active role in the design, production and testing processes. Project steps in detailed
and the outcomes of the assignments taken by the author of the thesis were given in
this study. By the results of this, dependence of the foreign sources would be
decreased in Turkey.

To begin with, performance targets of the lead rubber bearing that will produce are
determined. Then, lead rubber bearing was preliminary designed according to EN
15129 because the seismic isolators must be marked with CE in order to use the
projects in Turkey. After that different rubber compounds were prepared and tested
in house. These compounds were used in elastomeric bearings to see the performance
of the bonding of the elastomeric layers and inner steel plates under high shear strain
values, firstly. The most important part of the first step was to develop suitable
compound and to get the required performance according to EN 15129 standard. To
provide this, there were many elastomeric bearings which was damaged during static
tests.

Secondly, the first lead rubber bearing was produced according to preliminary
design. The isolator dimension was selected as 500 mm diameter which is a general
type in the projects. Then four different lead rubber bearings were sent to the test
centre in Italy to check their performances. As a result, no defect was found on the
bearing at horizontal characteristic tests, it means that there were a success in the first
round. On the other hand, some of the parameters which depends on especially lead
core were not suitable according to design. To solve it, existing rubber compound
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was developed again and lead core with high purity was preferred to get the target
value at the test.

Thirdly, new lead rubber bearings were produced and sent to a different laboratory
because of the test queues in the previous laboratory. Certification body (MPA
Karlsruhe) was also attend to the tests to get CE certificate according to EN 15129
for lead rubber bearings. Horizontal characteristic tests under different shear strains,
frequencies, elevated temperature and other tests were performed according to the
standard. Performances of the seismic isolators were suitable according to design
parameters such as rigidity of the isolators, characteristic strength, damping ratio,
yielding forces, shear modulus of the rubber etc.

New dynamic isolator test machine must be supplied for the project; however, this
came true the last part of the project. Therefore, although it was determined in the
beginning of the project that new dynamic test machine would be developed
according to comparison of the test results in the test centres, unfortunately it was not
happened during this project. As new compounds would be developed in the future,
this would be seen if the results of dynamic isolator test machine is correct or not.

Consequently, Turkey’s first CE certificate for lead rubber bearing was received
from a certification body with this project. On the other hand, Turkish made dynamic
test machine was set in the factory for this project, new lead rubber bearings will be
produced by developing of new compounds and especially factory production tests
will be performed in house.
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1 GIRIS

Depremler, yiizyillardir insanoglunun karsilastigi biiyiik dogal afetlerin basinda
gelmektedir. Ozellikle son yiizyilda diinya niifusunun hizla artmasi, insanlarin
koylerden, kasabalardan biiyiik sehirlere go¢ etmesiyle konutlarin yetersiz kalmasi
cok katli binalarin insa edilmesine sebep olmus ve depremin yikici etkisinin gerek
bilinmemesi, gerekse onemsenmemesi neticesinde milyonlarca insan 6zellikle bu
insa edilen cok katli binalarin yikilmas: sonucu hayatin1 kaybetmistir. insanoglunun
hatalardan ders ¢ikarmamasi yadsinamaz bir gercektir, nitekim hala tasarimin
standartlara uygun olarak yapilmamasi, tasarimi uygun yapilmis kimi yapilarin
sahada dogru uygulanmamasi ve kontrol edilmemesi karsilastigimiz durumlarin
basinda gelmektedir ve bu yapilar gelecek depremlerde yiizlerce insanin daha
hayatin1 kaybetmesine yol acgacaktir. Ancak son yillarda iilkemizde ve diinyada
yasanan bliylk depremler, deprem bilincinin artmasina sebep olmus ve yapi
tasariminda depremin yikici etkisine daha fazla onem verilmistir. Ozellikle
depremlerin c¢ok kisa siire igerisinde ¢ok fazla can almasi, depremin yapilar
tizerindeki etkileri nasil azaltilabilir sorusunu sordurmaya baslamis ve c¢esitli
¢ozlimlerin dogmasina vesile olmustur. Bunun sonucunda deprem yalitimi teknolojisi
gelistirilmis ve yapilarda uygulanmaya baslanmistir. Deprem yalitimli yapilarin
bliylik depremlerden saglam olarak c¢ikmasi sonucu giivenilirligi artmis ve

kanitlanmistir.

Bu sistemler lilkemizde 6zellikle son 20 yildir kullanilmakta olup, bu teknolojiye
sahip yerli Uiretici olmadigindan 6tiirti disa bagimlilik s6z konusu olmustur. Ancak bu
tezde bahsedilecegi iizere Istanbul Teknik Universitesi ve Arsan ortakliginda
tiniversite-sanayi igbirligi ile ilk %100 yerli deprem yalitim birimi tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilip deprem yalitim birimi sistemleri konusunda disa bagimlilik sona
ermistir. Bu yerli deprem yalitim biriminin tasarimdan, iretime ve testlere kadar

biitiin agamalarina tezde yer verilmistir.



1.1 Deprem Yalitimi Nedir?

......

diisiik ve enerji soniimleme yetenegine sahip olan elemanlarin yerlestirilip yapinin
dogal periyodunu artirarak, yapiya gelecek deprem etkilerinin azaltilmasi temeline
dayanir. Yani, geleneksel hesap yoOntemlerinde oldugu gibi yapiyr etkilemesi
ongoriilen yatay kuvvetlerin, yiiksek siineklik veya yiliksek dayanim ve rijitlikle
tasiyic1 kapasitesini artirmak yerine, yapiya gelen deprem enerjisini periyodun
uzatilmasi1 prensibine baglh kalarak azaltma esasina dayali bir yontemdir. Bunun
sonucunda istenen performans seviyesine gore stratejik Oonem tagiyan yapilarda
hizmetin durmadan devamlilig1 saglanmis olur. Deprem sonucunda yapiya etkiyen
enerji ya 1s1 enerjisine doniisiir ya da kinetik veya potansiyel enerji olarak
sonlimlenmis olur. Soniimlenmis enerji nedeniyle yapiya etkiyecek olan yiikleri
azaltmak ile kalmayip, tasiyici elemanlarin kesitleri kii¢iiltiilmiis olacak sonug olarak

maliyet agisindan da bir azalma meydana gelmis olacaktir.

Deprem yalitim1 yontemi, zemin ile yap1 arasindaki etkilesimi azaltmakta ve yapinin
tabaninda, diiseyde rijit fakat yatayda esnek, belirli 6lciilerde deplasman yapabilen
donanimlar yerlestirmek suretiyle iist yapiyr yer hareketinden ayirma islemidir
(Priestly, 2007).

Yap: tasariminda goreli kat otelemeleri kontrolleri biliylik dnem arz etmektedir ve
goreli kat Otelemeleri disinda kat ivmelerinin ayni anda azaltilabilmesi i¢in ¢6ziim
yollarindan birisi de deprem yalitimi1 sistemleridir. Deprem yalitimli yapilarda Sekil
1.1°de de goriilebilecegi lizere goreli kat dtelemeleri konvansiyonel yapilara nazaran
azalmaktadir. Bunun nedeni yapinin diiseyde yeterli rijitlige sahip olmasinin yaninda
yatayda deprem yalitimi elemanlarinin sayesinde yeterli esneklige de sahip olmasi
kaynaklidir. Bunun neticesinde kat ivmeleri de klasik ankastre temelli yapilara

kiyasla Sekil 1.2°deki gibi daha diisiik olmaktadir.

Deprem yalitimli bir yapinin periyodu, hem klasik konvansiyonel yapinin ve hem de
tizerinde bulunduklari zeminin periyodundan da ¢ok biiyiik olmas1 halinde yapinin
tasariminda belirleyici mod; yapimin birinci modu, yani iist yapmin neredeyse
tamamen rijit olarak hareket ettigi ve deprem yalitimi elemanlarinin yatayda yaptigi

deplasmanlar vesilesi ile deprem etkisini soniimledigi durumdaki modudur.
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Sekil 1.1: Klasik konvansiyonel ve deprem yalitimina sahip yapilar (did.org.tr).

Sismik yaltimin yapildig bir
binada sismik yaltilmig
kattan sonraki katlarda farkl
deplasman olugmaz.

AINA KATLART

\

Normal bir yapida her kat e
birbirinden farkll deplasman
yapar.

0 0.2 04 0.6 08 1 1.2
KAT IVMELERI (9)

Sekil 1.2: Klasik ve deprem yalitimina sahip yapilarin kat ivmeleri (Meb, 2011).

Deprem etkileri altinda yapinin periyodunun artirilmasi, deprem yalitimi
elemanlarmin da biiyiikk miktarlarda yatay deplasman yapmalarinin neticesinde
gerceklestirilebilir. Eger deprem yalitimi elemanlar1 gerekli deplasman taleplerini
karsilayamayacak olursa, bu sefer yap1 o talebi karsilamaya calisir ki sistem dogru
caligsmamis olur ki bu tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlara ongoriilmeyen etkilerin
gelmesi demektir. Sekil 1.3’te periyodun uzatilmasina bagli olarak yapinin ivmesinin

ve deplasmanlarinin degisimi goriilebilmektedir.
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Sekil 1.3: Taban yalitimli ve yalitimsiz sistemlerin davranisi (Sadan, 2015).



1.2 Deprem Yahtimmmin Temel Prensipleri

Herhangi bir yapida bulunan deprem yalitimi sistemleri, yalnizca deprem durumunda
degil, yapinin servis durumunda da calisiyor olmasi1 gerekmektedir. Yapinin kendi 6z
yiikii olsun, iizerindeki hareketli yiikler olsun toplam diisey yiike; servis durumunda
sicaklik, rotre, siinme gibi etkilerden kaynakli veya hareketli yiiklerin etkisi ile ortaya
cikabilecek deplasmanlara; yapinin 6zelliklerine bagl olarak yine servis durumunda
meydana  gelebilecek donme miktarlarma karst  da  istenen talepleri
karsilayabilmelidir. Yapmin servis durumunda maruz kalabilecegi bazi etkiler
deprem durumundan fazla olabilir, bunun sonucunda deprem yalitimi elemanlarinin

yetersiz olmasi sonucunda yapida ¢esitli problemler meydana gelebilir.

Servis durumundaki taleplere karsilik verebilmesinin disinda esas olarak deprem

yalittim1 elemanlarindan beklenen dort temel 6zellik bulunmaktadir;

- Yeterli soniim kapasitesine sahip olmak

- Yeteri kadar esnek olmak ve deprem sonras1 merkezlenebilmek

yapidan gelen diiseydeki yiikleri giivenli bir sekilde alt yapiya aktarir ve herhangi bir
yanal etki sonucunda, {ist yapinin rijit bir sekilde deplasman yapabilmesine olanak
saglar. Yatayda diisiik rijitlige sahip olup yeteri kadar esnek olmasi neticesinde ise,
yapmin herhangi bir yanal etki sonucunda, biiyiik deplasmanlar yaparak yapinin
periyodunu yiikselterek yapiya etkiyecek kuvvetlerin azalmasina sebebiyet verir.
Ayrica bu elemanlarin deprem etkisi sonrast merkezlenebiliyor olmasi
gerekmektedir. Eger merkezlenme olmaz ise, yapiya 6n goriilmeyen yeni yiiklerin
gelmesi soz konusu olabilecektir. Bu 6zellikleri disinda, diger yapisal mesnetleme
elemanlarindan farkli olarak bu sistemlerin yiiksek soniim kabiliyetleri

bulunmaktadir.

Deprem yalitim1 elemanlar1 yapida enerji sonlimleyici gorevini lstlenerek, deprem
sonucu meydana gelen enerjiyi sonlimlemeye yaramaktadir. Bu sistemler i¢in soniim,
viskoz yani hiza bagl séniim ve histeretik yani deplasmana bagli soniim olmak iizere

ikiye ayrilabilir.



Genellikle deprem yalitimli sistemlerde soniim agisindan hem viskoz hem de
histeretik soniimlerin beraber olmasi beklenir, boylelikle daimi bir enerji dagitimi
sistemde gerc¢eklesmis olur. Bu iki soniim tipine ayr1 ayr1 deginmek gerekirse, viskoz
soniimde siddetli olsun olmasin tiim titresim tiirlerinde siirekli bir soniim
mekanizmast  olusturmaktadir, ancak viskoz sonim oram1  %20- %30

mertebelerindeki optimum esigi asacak olursa, kat ivmelerinde artisa yol agmaktadir.

Histeretik soniim ise malzemelerin plastik sekil degistirmesine bagli olarak
saglanmaktadir. Bu sOniim tipinin sagladigi en Onemli Ozellik, goreceli yer
degistirmelerin azaltilmasina bagli olarak biiyik ve giiclii titresimlerde etkili
olmasidir. Bunun yaninda histeretik soniim viskoz soniimde oldugu gibi stirekli bir
enerji dagitim mekanizmasi saglayamamaktadir. Deprem yaliimli sistemlerin
tasariminda bu iki sonlim tipinin arasinda optimum seviyede yaklasimlar dikkate
alinmalidir, zira yukarida belirtildigi gibi kat ivmelerinin artis1 yapida beklenen
deprem performansini olumsuz etkileyecektir. Sekil 1.4’te goriilecegi iizere yapinin
periyodunun artmasi ivmenin azalmasina yol agiyorken, deplasmanin da artmasina

sebep olmaktadir.

Acceleration

Period shift Displacement Period shift

Period Period

Sekil 1.4: Periyodun artigina bagli ivme ve yer degistirme (Islam ve dig., 2011).

Ote yandan, séniimiin artmas1 Sekil 1.5’teki gibi hem ivmenin hem de yer

degistirmenin azalmasina sebep olur.
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Sekil 1.5: Soniimiin artisina bagli ivme ve yer degistirme (Islam ve dig., 2011).



1.3 Deprem Yahtiminin Ge¢misi

Deprem yalitimi aslinda insanlarin ¢ok eskiden beri uyguladig: bir sistemdir. Ik
deprem yalitiml1 yapilardan biri olarak Pers Imparatorlugu zamaninda (M.O. 530)
yapilmis olan Biiyiik Keyhiisrev’in mezar1 sayilabilir. Bu yapida temel ve mezar
arasina konulan tas bloklar deprem sirasinda kayabilsinler diye hargsiz olarak insa
edilmistir (Sekil 1.6). Klasik bir diger 6rnek olarak Istanbul’da bulunan milattan
sonra 379 yilinda insa edilmis Dikilitag tarih boyunca bir ¢ok deprem gormiis
olmasina ragmen yikilmamis ve giiniimiizde de varligini siirdiirmektedir (Sekil 1.7).
Dikilitag, dort adet bronz takoz iizerine oturtulmus ve yapinin agirligt her bir kosede
bulunan takozlar sayesinde altta bulunan yekpare orta tasa aktarilmaktadir. Bu
yekpare orta tagin altinda ise granit takozlar bulunmakta ve yiikii yekpare alt tasa
aktarmaktadir. Bu takozlar deprem esnasinda salinim hareketleri yaparak yapinin

devrilmesini 6nlemis olur ki bu da bir nevi deprem yalitim1 6rnegidir.

Sekil 1.6: Biiyiik Keyhiisrev’in mezar1 (Sadan ve Tiiziin, 2017).

Bu ve buna benzer bir ¢ok tarihi yapida deprem yalittimi Orneklerine rastlamak
miimkiindiir, zira insanoglu depremin yikic1 etkisinin farkina vardigindan beri

yapilarin depremleri nasil giivenle atlatacagi sorusuna cevaplar aramistir.

Bronz koge takozlar
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Sekil 1.7: Dikilitas ve deprem yalitimini saglayan takozlari (Kaplan, 2009).



Ancak giinlimiizdeki modern deprem yalitimi teknolojisinin ge¢misi ¢ok eskilere
dayanmaz. Buna gore ilk kez bir kauguk deprem yalitim birimi Makedonya’nin
Uskiip sehrinde The Pestolazzi School adindaki ii¢ kathi bir ilkokul binasinda
Isvigreli miihendisler tarafindan “Swiss Full Base Isolation” yontemiyle 1969 yilinda
kullanilmistir (Sekil 1.8). Ancak simdiki modern kauguk deprem yalitim birimlerinin
plakalar bulunmamasindan o6tiirii, yalittim birimlerinde biiyilk ¢okmeler meydana

gelmis ve dis ylizeylerinde bombeler goriilmiistiir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9: Pestalozzi Ilkokulu’nda kullanilmis olan kauguk yalitim birimi (Robinson,
2000, s.329).

Ayrica 1968 yilinda Yeni Zelanda’da deprem yalitimi konusunda teorik ve deneysel
caligmalar baglamig ve bircok pasif titresim kontrol cihazi iretilmistir. Bu
caligmalarin sonucunda 1981 yilinda ilk kursun c¢ekirdekli kaucuk yalitim birimi

(LRB) Wellington sehrinde aktif Wellington fayma sadece birka¢ yiiz metre



uzaklikta bulunan William Clayton binasinda kullanilmistir (Sekil 1.10.a).
Toplamda 80 adet 600x600 mm boyutlarina, 207 mm yiikseklige ve 105 mm kursun
capina sahip kursun g¢ekirdekli deprem yalitim biriminin kullanildigr bu dort kath
betonarme binanin dogal periyodu 2,5 saniye ve yalitim birimi deplasmani 150 mm

oldugu hesaplanmistir. (Sekil 1.10.b ve Sekil 1.10.c) (Robinson, 2000, s.329).

Sekil 1.10: a. William Clayton binasi, b. Kullanilan bir kauguk yalitim birimi ve
c. Montaj1 (Naeim & Kelly, 1999, s.15).

Amerika’daki deprem yalitiminin tarthine deginmek gerekirse, 1985 yilinda
diinyanin en biiyiik ve etkili fay hatlarindan biri olan San Andreas Fayi’na sadece 21
km uzaklikta bulunan San Berbardino’daki “Foothill Communities Law and Justice
Center” adli Adalet Bakanligi binasidir (Sekil 1.11). Toplamda 98 adet yiiksek
soniimlii kauguk ilizerine mesnetlenmis olan bu yapi, ayn1 zamanda diinyadaki ilk
yiiksek sontimlii deprem yalittim birimi uygulamasinin yapildigi bina 6zelligini
tasimaktadir. Yaklasik 15.964 m?’lik bir alana oturmus, 4 kathi ve Richter Slgegine
gore 8.3 biyiikliigiindeki depreme gore tasarlanmistir (Kelly, 1997). Deprem
durumundaki burulma ve biiyiikk yer degistirmelerin etkileri diigiiniilerek bina
kenarlarinda 40’ar cm deprem derz boslugu birakilmigtir. Ayrica 4 normal katin
disinda 1 adet bodrum ve yalitim birimlerinin bulundugu bir alt bodruma sahiptir.

Sekil 1.12°de yalitim birimlerinin bulundugu bodruma ait kesit goriilmektedir.

Sekil 1.11: The Foothill Communities Law and Justice Center (I1.D. Aiken).



Sekil 1.12: The Foothill Communities Law and Justice Center’a ait kesit (Kelly,
1997).

Bir diger deprem {ilkesi olan Japonya da depremin yikici etkisinden nasibini ¢okca
almistir. Bu nedenle bu ydnde bircok calisma yiiriitiilmiis ve deprem yalitimi
teknolojisini gilinlimiizde gelistirerek, biiylik depremleri bile az hasarla atlatmayi

basarmuistir.

Buna istinaden Japonya’da deprem yalitimi teknolojisi ile ilgili aragtirmalar 1980’11
yillarin basinda iiniversitelerde baslamig ve 1983 yilinda ilk kez 6 adet kauguk
yalitim birimi iki katli bir binanin altinda kullanilmigtir. 1986 yilinda ise deprem
yalittmli 4 katli bir bina insa edilmistir ki biliyiik bir yap1 olarak varsayilabilir.
Deprem yalittiminin yaygin olmamasina baglh olarak ilk yillarda ortalama yilda 10
deprem yalitimli yap1 insa edilmis daha sonralar1 ise bu rakam ekonomik sartlarin
neticesinde yil basina 4-5’e kadar inmistir. 17 Ocak 1995 Kobe depremi oldugunda
ise Japonya’ da yaklasik 80 adet taban izolasyonlu yapi bulunmaktaydi (Naeim, F. &
Kelly, 1999; Kelly & Konstantinidis, 2011).

Japonya i¢in Kobe depremi deprem yalitimi teknolojisi kullanimi bakimindan kirilma
noktast olmustur. Buna gore bu deprem oOncesi yalnizca 3 yilda toplam 15 adet
yaptya deprem yalitim1 onay1 verilmisken (Sekil 1.13), depremden sonraki 3 yilda bu
say1 450°yi agmustir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.13: Kobe Depremi dncesi onaylt deprem yalitimli bina sayis1 (Clark ve dig.,
1999).
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Sekil 1.14: Kobe Depremi sonrast onayli deprem yalitimli bina sayis1 (Clark ve dig.,
1999).

Kobe sehrinde 1995 depremine maruz kalan yalnizca iki adet deprem yalitimli bina
bulunmakta idi. Bunlar, “Computer Center of the Ministry of Post and
Telecommunications” binasi (Sekil 1.15) ve bir insaat sirketine ait olan binadan
ibaret idi. Bu iki binanin deprem yalitim birimleri gerekli deprem performansini
gostermis ve binalar depremi hasarsiz olarak atlatmigtir. Bu biiylik deprem Oncesi
genellikle 6zel sirketlere ait yiiksek Onem niteligi tasiyan binalarda kullanilan
deprem yalitimi sistemi, deprem sonrasi konutlarda dahi yayginlasmis ve deprem

yalitimi teknolojisi Japonya’da giderek yayginlasmis ve gelismistir.
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Sekil 1.15: Computer Center of the Ministry of Post and Telecommunications binasi
(Asena, 2010).

Japonya’da 1992 yilinda insa edilen C-1 Building tamamlandiginda diinyanin en
bliylik deprem yalitimli binast olarak tarihe gecmisti, ayrica kullanilan kauguk
yalitim birimleri 1500 mm’lik ¢aplariyla diinyanin en biiylik deprem yalitim birimleri
olarak kayitlara gegmisti. Bu bina da yliksek 6neme sahip malzemelerin bulundugu
bir bina oldugundan otiirli deprem sonrasi i¢indeki malzemelerin zarar gérmesini

onlemek amactyla tasarimi deprem yalitimi teknolojisi ile yapilmist: (Sekil 1.16).

Sekil 1.16: C-1 Binasi (Komodromos, 2000).

Italya deprem yalitimi teknolojileri konusunda Avrupa’da énciiliik etmis bir iilkedir.
Depremlerin aktif olarak hissedildigi bu iilkede ilk deprem yalitimi1 uygulamasi, 1970
yilinda Udine-Tarvisio otoyolu iizerindeki Somplago Viyadiigii’nde yapilmistir. Bu
uygulama, ayn1 zamanda, deprem yalittminin Avrupa’da bir kopriide kullanilmasina
dair ilk Ornektir. Oldukg¢a basit ancak etkili bir izolasyon sistemi kullanilan
uygulamada koprii kenar ayaklarinda elastomer takozlar kullanilirken tiim orta

ayaklarda kayici mesnet elemanlar1 kullanilmistir (Sekil 1.17) (Castellano, 2007).
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Sekil 1.17: Somplago Viyadiigi (Castellano, 2007).

Somplago Viyadiigii insaat halindeyken 1976 Friuli depremine maruz kalmis ancak
faya ¢ok yakin olmasma ragmen depremi hasarsiz atlatmistir. Bunun sonucunda
deprem yalitimi sistemlerinin giivenilirligi artmis ve Italya’da deprem yalitimi
teknolojileri giderek yayginlagmig, Avrupa’da bu konuda en ¢ok ilerleyen iilkelerden

biri olmustur.

Ulkemiz ise deprem yalittmi konusunda yukarida belirtilen iilkelerin oldukca
gerisinde kalmis ancak 6zellikle 1999 Kocaeli depreminden sonra deprem bilincinin
oturmasina miitevellit deprem yalitim1 teknolojilerini yapilarinda siklikla kullanmaya

baslamistir.

Tiirkiye’deki ilk deprem yalitimli yapi, 1991 yilinda egilmeli celik damperlerin
kullanilmasi ile Bolu Viyadiikleri olmustur (Sekil 1.18). Ardindan Tiirkiye’de ilk kez
kursun c¢ekirdekli kauguk yalittim birimi uygulamasi Tarsus- Adana- Gaziantep
(TAG) Otoyolu tizerindeki Atatiirk Viyadiigii’'nde kullanilmistir (Sekil 1.19).

Sekil 1.18: Bolu Viyadiikleri genel goriiniisii (Y1lmaz ve Tiirer, 2002).
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Sekil 1.19: Atatiirk Viyadiigii genel goriinlisii (www.imo.org).

1999 Kocaeli Depremi’ne kadar yalnizca birkag¢ projede uygulanan deprem yalitimi
teknolojisinin kullanimi, bu depremin ardindan hizli bir ivme artis1 gergeklesmistir.
Buna istinaden, ayn1 yilin Kasim ayinda gergeklesen Diizce Depremi sonrasi fay
hattinin ¢ok yakinindan gegen viyadiiklerin zarar gérmesi neticesinde 500 adet yeni
deprem yaliim birimi Bolu Viyadiiklerine monte edilmistir. 17 Agustos 1999
depreminde fay kirigma 11 km yakin olan viyadiiklerde deprem yalitim birimleri 4,5
ila 8 cm kadar elastik sekil degistirmeler yaparak zarar gérmemis olmasina karsin 12
Kasim 1999 Diizce Depremi’nde merkez lissiiniin yalnizca 6 km uzakliginda bulunan
viyadiiklerde fay, viyadiigiin ekseni ile 20-30 derece yaparak geg¢mis ve 2-2,5
metrelik fay atimlar1 olusmustur. Boylelikle deprem temeller ve ayaklar arasinda
onemli kaymalara sebep olmustur. Ayrica fayin yakinindaki bazi ayaklarda yanal
deplasmanlarin digsinda 10-15 dereceye varan donmeler de gerg¢eklesmistir. Bunun
sonucunda hemen hemen tiim kirigler dogrusal ve yanal yonlerinde yerlerinden
oynamiglardir. Deprem yalitim birimlerinin hasar gérmesi neticesinde bir¢ok kiris
mesnetleri iizerinden kaymis ve bazilar1 ayak kirisi disina ¢ikmistir, ancak siirekli
désemenin bulunmasi kiriglerin yere diismesini 6nlemistir. Gergeklesen deplasmanlar
tasarim deplasmanindan daha fazla oldugundan dolay1r neredeyse tiim izolasyon

elemanlari islevini yitirmigtir.

2000 yilina gelindiginde Atatiirk Havaalimani Dis Hatlar Terminali’nin Sismik
Modernizasyonu Projesi kapsaminda kullanilmak {izere periyodu 3 saniye ve
deplasman kapasitesi 300 mm olan 130 adet siirtiinme esasli deprem yalitim birimleri

kolon iistlerinde kullanilmigtir. Proje ayn1 zamanda Amerika Mithendislik Sirketleri
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Konseyi (ACEC) tarafindan verilen ddiile yaklagik 700 aday arasindan segilerek
layik goriilmiistiir (Sekil 1.20) (Constantinou, 2000).

Seismic Upgrade Schematic
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Sekil 1.20: Atatiirk Havaalani1 Giiglendirme Projesi i¢in kullanilan bir siirtiinme
esasli deprem yalitim birimleri (Constantinou, 2000).

2003 yilinda Grand Tarabya Oteli’nde Tiirkiye’deki ikinci deprem yalitim
birimleriyle giiglendirme projesi gergeklesmis ve zemin kat kolonlarinin {ist kotuna,
doseme altina toplam 139 adet siirtiinme esasli deprem yalitim birimi konulmustur ve
bina depreme kars1 giliglendirilmistir. Gliglendirme oncesi 14 katli olan yapinin hesap
edilen en biiyiik dogal titresim periyodu T1 = 1,5 sn iken gii¢lendirme sonrasinda bu
deger T1 = 3 sn mertebelerine 6telenmistir (Sekil 1.21) (Murat, 2007).

Sekil 1.21: Tarabya Oteli ve kullanilan siirtiinme esasli deprem yalitim birimleri
(Murat, 2007).
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Tiirkiye capimnda deprem yalittimi teknolojileri kullanilarak insa edilen veya
giiclendirilen ilk yapilar yukaridaki gibi gosterilmistir, 2004 yilindan itibaren ise

deprem yalitim1 teknolojilerinin kullanimi1 giderek yayginlagsmaya baslamistir.

- 2004 yilinda Kocaeli Universitesi Hastanesi’nde 265 adet 790 mm ¢apinda
stirtiinme esasli deprem yalitim birimleri bodrum kat kolonlarinin iist kotunda
doseme altinda kullanilmis ve yapmin periyodu 3 saniye olarak
hesaplanmistir. Bu proje Tiirkiye’de deprem yalitimi teknolojisi ile insa

edilmis ilk hastane olma 6zelligini tasimaktadir.

- Yine 2004 yilinda Antalya Havaalani Terminal Binasi’nin konumunun 4.
Deprem bolgesinden 2. Deprem bolgesine alindigindan 6tiirii 500 adet kursun

cekirdekli kauguk yalitim birimi ile giiglendirilmesi yapilmistir.

- 2006 yilinda Erzurum Egitim ve Arastirma Hastanesi i¢in ihale yontemiyle
deprem yaliim birimleri tedarik edilmis ve Tirkiye’deki ilk agik ihale
yontemi kullanilarak deprem yalitim birimleri tedarik edilen yap1 olarak
tarihe gegmistir. Bu hastane binasi faya yaklasik 4 km uzakta oldugundan ve
saglik binasi olarak yiiksek onem kategorisine girdiginden dolayr deprem
yalitimi sistemleri kullanilarak tasarimi yapilmistir. Toplamda 386 adet

kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi kullanilmistir.

- 2008 yilinda Sabiha Gokcen Havaalani Terminali’nde toplam 252 adet

slirtiinme esasli deprem yalitim birimi kullanilmistir.

Saglik Bakanligi, 2010 yilinda hastanelerde deprem yalitim birimi kullanim1 konusu
fikri pekismis daha sonra da emsal bir karara imza atarak; “Bakanligimiz Insaat ve
Onarim Dairesi Bakanlifinca yaymlanan 2012/6 sayili genelge ile ‘Saglikta
Dontigiim Programi Kapsaminda Yapilacak Saglik Tesisleri i¢in Uyulmas1 Gereken
Hususlar’ a ait kriterler belirlenmistir. Bu kriterlerin Deprem Bolgeleri ile ilgili
boliimiiniin 1. Maddesinde ‘1. Ve 2. Deprem bdlgelerinde 100 yatak ve iizeri
hastanelerin tasiyici sistemleri deprem yaliim birimli olarak projelendirilecektir.
Izolatér modeli secimi, teknik calisma ve projelendirme sonrasi Bakanlik tarafindan
onaylanacaktir. Deprem yalitimli olarak insa edilecek yapilara ait proje ve yapim
asgari standartlar1 Bakanlhigimizca diizenlenmistir” ifadeleri ile belirtilen 2013/3
genelgesi itibariyle uygulamaya ge¢ilmistir (T.C. Saglik Bakanligi, 2013). Bu karar,

Tiirkiye’de deprem yalitimi teknolojisinin iyice yayginlagmasina vesile olmus ve

15



Kocaeli Depremi’nden sonraki deprem yalitimi teknolojileri kullanimi adina ikinci
doniim noktast olmustur. Bundan sonra da 2018 yilinda yeni bir genelge ile deprem
yalitimi sistemi tasarimi, testleri ve gereklilikler icin yeni bir genelge yayimlanarak
yukarida bahsedilen genelgenin kapsami genisletilmistir. Nitekim genelgenin
akabinde yeni hastane projelerinde bu sistemin kullanimi hiz kazanmistir. Bu

kapsamda;

- 2012 yilinda 750 yatakli Erzurum Saglik Kompleksi’nde 1248 adet siirtiinme
esasli deprem yalitim birimi kullanilmis, yine ayni yil Istanbul Marmara
Universitesi Basibiiyiik Hastanesi’nde 832 adet kaucuk esasli deprem yalitim
birimi kullanilarak giiclendirme yapilmaya baglanmistir. Yine ayni yil insaati
baslamis olan 500 yatakli Van Merkez Kampiisii'nde 542 adet deprem

yalitim birimi kullanilmistir.

- 2013 yilinda Istanbul Okmeydan1 Egitim ve Arastirma Hastanesi’'nde 506
adet, Kartal Liitfi Kirdar Egitim ve Arastirma Hastanesi’nde ise 855 adet

stirtiinme esasli deprem yalitim birimleri kullanilmistir.

- 2015 yilinda ise Adana Sehir Hastanesi Projesi’ne baslanilmis ve her bir
bodrum kat kolonu iist kotuna yerlestirilmek lizere 1512 adet {i¢ siirtiinme
yiizeyli deprem yalitim birimi kullanilarak diinyanin en biiylik deprem yalitim

birimli yapist unvanimi almistir.

Yukarida bahsi gegen hastane projeleri disinda iilkemizin hemen hemen her yerinde
daha bir¢ok hastane projesi ihaleye ¢ikmis, tasarlanmis ve insa edilmistir. Saglik
Bakanligi’nin onciiliik ettigi hastanelerin deprem yalitimi kullanilarak insa edilmesi
kararindan sonra 6zellikle Milli Egitim Bakanligi’ndan okullarda da deprem yalitimi
sistemlerinin kullanilmas1 karar1 beklenmekte ve kamuoyunda sik sik dile
getirilmektedir. Alinacak kararla birlikte yine bilylik dneme sahip okullarda da bu
sistemlerin yayginlagsmasi can giivenligi ve hemen kullanim performanslar1 agisindan

yerinde olacaktir.

1.4 Deprem Yahtim Birimi Cesitleri

Gilintimiizde modern deprem yalitimi teknolojisinin gelisimine bagli olarak ¢ok farkl
cesitlerde yapilarin deprem yalitimi saglanabilmektedir. Ancak en ¢ok yaygin olan

sistemler asagidaki gibidir;
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- Kauguk Esasli Deprem Yalitim Sistemleri
o Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri (LRB)
o Yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim birimleri (HDRB)
o Diisiik soniimlii elastomer yalitim birimi (LDRB)
- Sirtiinme Esash Kayict Deprem Yalitim Sistemleri
o Sirtiinmeli sarkag tipi deprem yalitim birimleri (FPS)
» Tek siirtiinme yiizeyli sarkag tipi deprem yalitim birimleri
= (ift siirtlinme yiizeyli sarkag tipi deprem yalitim birimleri
= g siirtiinme yiizeyli sarkag tipi deprem yalitim birimleri
o Elastik siirtiinmeli taban yalitim birimleri
- Kauguk- Kayic1 Sistemler
o Fransiz elektrik kurumu sistemi (EDF)
o TASS sistemi
o EERC birlesik sistemi
- Yay Tipi Sistemler
- Soniimlendirici Cihazlar
o Sok emici elemanlar
o Viskoz damperler

o Ongerilmeli yay damperleri

141 Kauguk esash deprem yalitim sistemleri

Kaucuk esasli deprem yalitim birimleri; tasarimina bagli olarak alt ve {ist kalin ¢elik
plakalara sahip, i¢inde de 2 ila 5 mm kalinliklar aras1 i¢ ¢elik plaka olan, bu ince
celik plakalarin arasinda da kalinlig1 tasarima bagl olarak degismek tizere 8 ila 25
mm arasinda kaucuk katmanin da birbirlerine vulkanizasyon iglemi ile birlestirilmesi
ile iiretilen kare, dikdortgen veya dairesel olarak kullanilabilen yapisal elemanlara
denmektedir. Bu elastomer yalitim birimlerinin hamuruna mukavemet, esneklik,

cekme, yapigsma direnci vs. 0zelliklerini kazandirmak amaciyla karbon siyahi, ¢esitli
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yaglar ve kimyasallar da katilmaktadir. Bu tip deprem yalitim birimleri giiniimiizde

en yaygin olarak kullanilan yalitim birimi tipidir.

Dogal kauguktan imal edilmis elastomer yalittm birimleri ilk kez 1969 yilinda
Makedonya’da kullanilmistir. Ancak daha 6nceden de bahsedildigi iizere bu yalitim
birimlerinin igerisinde c¢elik plakalar kullanilmadigindan otiirii diiseydeki gerekli
rijitlik saglanamamig ve elastomerin de diiseydeki rijitligi ¢elik plakalara nazaran ¢ok
az oldugundan otiirii biiyilk bombeler meydana gelmistir. Bu tip deprem yalitim
birimleri diiseyde ¢ok rijit yatayda ise ¢ok esnek olmalidir ki yanal deprem etkilerine

kars1 gerekli cevabi biiyiik deplasman kabiliyetleri ile verebilmelidirler (Sekil 1.22).
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‘ / E = =/
| | | ,.": ]"
L — - f__ :'jl v ~ ?‘— /
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Sekil 1.22: Diisey ve yatay etkilere kars1 kauguk tastyicilarin davraniglarinin
karsilastirilmast (MEB, 2011).

Ayrica kauguk esasli deprem yalitim birimleri yapinin herhangi bir yerinde de
kullanilabilir. Buna gore tasarim sonucunda; kolonlarin tabaninda temel {istiinde,
kolonlarin iist kotunda doseme altinda veya kolonlarin arasinda da kullanilabilir
(Sekil 1.23). Kopriilerde de ister prekast kirig isterse yerinde dokme dosemeler olsun
biitiin yapilara montaji ¢ok kolaydir. Uretilmis deprem yalitim birimleri santiye
sahasinda monte halde geldiklerinden 6tiirii yiiklenici miiteahhit firmalarin yalnizca

yalitim birimlerini yerine yerlestirmesi gerekli olmaktadir.
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Sekil 1.23: Deprem yalitim birimlerinin farkli yerlesim yerleri (MEB, 2011).

Kaucuk esasli deprem yalitim birimlerinin temelinde deplasmana bagli olarak
yapimin periyodunu artirma prensibi yatmaktadir. Buna gore yapiin periyodu ne
kadar artirilir ve uzatilirsa, yapiya gelecek olan deprem ivmesi o kadar azalacak ve
sonu¢ olarak yapiya etkiyen deprem kuvveti azalmis olacaktir. Yalniz burada
belirtildigi gibi periyodu uzatmak her zaman ¢6ziim olmamaktadir. Yani deprem
yalitim birimlerinin kullanilmasinin uygun olmayacagi bazi durumlar da mevcuttur.
Buna gore bir yapmin altinda zayif bir zemin bulunuyorsa, bu zeminin periyodu
zaten uzun olmaktadir. Buna bagl olarak yapida deprem yalitimi sistemi kullanip
yapinin periyodunu artirmak tasarim agisindan fazla bir fayda saglamamaktadir,
¢linkli zemin periyodu ile yapinin periyodu rezonans durumuna gelirse yapida ciddi
hasarlar meydana gelir. Bunun yaninda ¢ok katli binalarda da deprem yalitimi
sistemlerinin tek basina kullanilmasi biiyiik faydalar saglamaz, bunun nedeni de yine
yiiksek katli binanin periyodunun zaten yiliksek olmasidir. Boyle durumlarda
genellikle taban izolasyonunun yaninda yapida deprem damperleri kullanilarak
deprem yalittimi saglanmis olacaktir. Ayrica bitisik binalara da deprem yalitimi
sistemleri uygulanamaz, zira deprem sirasinda yaliim birimleri biiylik yer

degistirmeler yapacagi icin, binalar arasinda belli bogluklar olmalidir.

Kauguk esasli deprem yaliim birimlerinin deplasman yapma yeteneklerine ve
deprem yiikiine bagli olarak kuvvet- deplasman egrileri ¢izilir ve soniim kapasitesi
bu egriden hesaplanir. Bu egriler kaugugun 6zel davranisi nedeniyle histeretik bir

sekil seklinde ortaya cikar ki buna histeretik egri denmektedir (Sekil 1.24).
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Sekil 1.24: Kauguk esasli bir yalitim biriminin yiik altinda davranigini gosteren
histeretik egri (TBDY 2019).

Kauguk esasli deprem yalitim birimlerinin diger genel 6zellikleri asagidaki gibi

siralanabilir;

- Kaucguk 6zelligi ve alan1 degistirilmedigi miiddetce her bir kauguk katmanin
kalinliginin azaltilmas1 halinde, yalittm biriminin diiseyde yiikk tasima

kapasitesi artmaktadir.

......

hemen hemen hig etkilememektedir.

- Kaucuk i¢ katman sayis1 arttikca yatayda otelenme ve donme hareketlerine

kars1 dayanim azalmaktadir.

- Tasariminin esas alindigi standarda gore degismekle birlikte genellikle

caplar1 1200 mm’yi gegmemektedir.

- Bir kauguk deprem yalitim biriminin yataydaki hareket kapasitesi kauguk
kalinligina bagli oldugu igin, yalitim biriminden talep edilen deplasman
miktar1 arttikga yalitim biriminin kalinli§inin artirilmasi gerekmektedir. Bu
da yalitim biriminde burkulma problemlerine yol agabilir, bunu 6nlemek i¢in

yalitim birimi ebatlarinin artirilmas: gerekmektedir.

- Cok disik veya c¢ok yiiksek sicakliklarda da istenen performansi
saglayabilmektedirler, bunun i¢in sicaklik testleri ve yaslandirma testleri

yapilmaktadir.
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- Bakim gerektirmemektedir, genellikle yalnizca biiyiik depremlerden sonra bu
tip yaliim birimleri incelenip gerekirse yenisi ile degistirilmektedir.
Tasarimlari, yalittim birimi degisimi ongoriilerek yapildigi icin bu islem ¢ok

zor olmamaktadir.

1.4.1.1 Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri (LRB)

Kursun c¢ekirdekli kaucuk yalitim birimi Yeni Zelanda’da William Robinson
tarafindan 1975 yilinda icat edilmistir. Ardindan Yeni Zelanda, Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya, Cin gibi iilkelerde de yaygin olarak kullanilmistir. Bu tip yalitim
birimleri, diisiik soniim kapasitesine sahip elastomer katmanlarin ortasina ekstra
rijitlik, uniform sekil degistirme ve soniim Ozelligi kazandirmak adma bir veya
birden fazla kursun c¢ekirdek saplanan mesnet tipidir (Sekil 1.25). Kursun ¢ekirdegin
gore sistemin ihtiya¢ duydugu sekilde belirlenir. Kursun, enerji soniimleme 6zelligi
sayesinde yaliim biriminin yatay hareket miktarini azaltir ve sistem prensip olarak
histeretik soniimleyici elemanlar gibi davranir. Bu nedenle yalitim biriminin kuvvet-

yer degistirme davraniginin dogrusal olmamasina sebep olmaktadir.

Sekil 1.25: Kursun cekirdekli kaucuk yalitim birimi kesiti (LRB) (Ozpalanlar, 2004).

Daha agik sekilde, kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinin igindeki celik
levhalar herhangi bir yatay yikiin etkisiyle kursun cekirdegi kayma sirasinda sekil
degistirmeye zorlamaktadirlar. Dikkat edilmesi gereken yalitim biriminin i¢indeki
kursunun en az %99 saflikta olmasidir. Kursun g¢ekirdek zorlamanin etkisiyle 10
MPa civarinda akmaya baglar ve dogrusal olmayan davranig da gerceklemis olur

(Sekil 1.26).
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Sistem servis durumunda diiseyde ve yatayda rijit bir davranis gosterir. Gelen yanal
kuvvetler genellikle kursunun akmasina neden olacak kadar fazla degildir. Diger
yandan deprem durumunda ise gelen yanal kuvvet neticesinde kursun akar ve yatay
rijitlik onemli derecede azalir. Deprem yalitim birimi biiyiik depremler neticesinde
yiiksek yer degistirmeler yaptikca kursun ¢ekirdegin yapmis oldugu plastik
deformasyonlar ile enerjiyi soniimler. Genellikle bu tip deprem yalitim birimlerinin

yapmis oldugu viskoz sonlim %15-30 aras1 degismektedir.

Elastomer yalitim birimlerinin soniimlendirdigi enerji miktari, yiikleme esnasindaki
ve yiiklemenin kaldirilmasi ile olusan elips bi¢imli dongiisel alana esittir. Her bir
cevrimde, kinetik enerji 1s1 enerjisine ¢evrilir ve soniimlendirilir. % 100-250 arasinda
bir birim uzamaya kadar dogrusal bir davranis sergileyen kaugugun ¢ok diisiik kayma
modiilii sayesinde yatay esneklige kolayca ulasabilmektedir (Ryan ve dig., 2005,
s.131).
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Sekil 1.26: Kursun cekirdekli bir kauguk yalitim birimine ait histeritik egri (Baytilke,
2002).

Bu tip deprem yalitim birimlerinin avantajlart; diisey yiikler altinda rijit, yatayda ise
esnet davranig gostermeleri ve gerekli soniim i¢in ekstra bir sisteme gerek
duyulmamasi, tasarim verilerine gore ve sartlara bagl kalmak kaydiyla istenildigi
gibi tasarlanabilmesi, 10 MPa gibi diisiik gerilmeler altinda akmanin saglanabilmesi
ve tekrarli yliklerde metal yorgunluguna direncgli olabilmesi sayilabilir. Dezavantaj
olarak ise, biiylik deprem sonrasit kursun cekirdekte herhangi bir problemin olup
olmadigin1 yalnizca yalitim biriminin yerinden almip kontrol edilmesi vasitasiyla
saglanabilmesi sayilabilir. Bu islem de yapinin kaldirilmasi ile miimkiin olacagindan
dolayr ek bir maliyet ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica kursun, insan sagligini olumsuz
etkiledigi icin kimi ireticiler kursun c¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinin

kullanimin elestirmektedir.
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Bu deprem yalittm birimi tipinin kesiti, sematik modeli ve dogrusal olmayan

davranigina ait histeretik egri Sekil 1.27’deki gibidir.

S S—

3 \
Alt gelik plaka Kurgun gekirdek

U,

Viskoz Soniim

— =)

2 /
j ,*_le;J___. - —»F —/1 "j" > U,- Yerdegigtinme

Sekil 1.27: a. Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi kesiti, b. Sematik gosterimi, c.
Davranisa ait egrisi (Ozpalanlar, 2004).

1.4.1.2 Yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim birimleri (HDRB)

Ingiliz kurumu olan “Malaysian Rubber Producers’ Research Association
(MRPRA)” tarafindan 1982 yilinda deprem yalitiminin temelinde var olan soniim
ihtiyacin1 ek elemanlar kullanmadan saglamak amaciyla gelistirilen bir deprem
yalitim birimi tiiriidiir. Dogal kauguktan {iiretilen bu yalitim birimi tiiriine ekstra saf
karbon bloklar, yag veya recineler ve diger 6zel kimyasal dolgu malzemeleri
eklenerek sonlimiin artirilmas1  saglanmistir. %100 kayma sekil degistirmesi
durumunda soniimii %10-20 mertebelerine ¢ikararak biiyilik bir basar1 saglanmis ve
bu tip deprem yalitim birimlerinin kullaniminin yayginlagsmasina neden olmustur

(Sekil 1.28).

Sekil 1.28: Yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim birimi (HDRB) (Mageba,
Isvigre).
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Uretim yontemi kursun cekirdekli kauguk yaliim birimleri (LRB) ile aymdir.
Kauguk katmanlarin ince ¢elik plakalara vulkanizasyonu islemiyle tretilirler. Fark
olarak LRB’lerde bulunan kursun ¢ekirdek yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim
birimlerinde bulunmadigindan otiirii, yalitim biriminin ortasinda kursun igin

birakilan bir bosluk yoktur (Sekil 1.29)

Ost gelik plal

Alt gelik plaka

Sekil 1.29: a. Yiiksek s6niimlii kauguk deprem yalitim birimi kesiti, b. Sematik
gosterimi, c. Davranisa ait egrisi (Ozpalanlar, 2004).

Yiiksek soniimlii kauguk deprem yalittim birimleri %20’ye kadar kayma sekil
degistirmelerinde dogrusal olmayan bir davranis gostermektedirler. Bunun
sonucunda riizgar, hafif biiytlikliikte bir deprem vb. etkenlerden 6tiirii meydana gelen
yanal yiiklerin etkilerini en aza indirecek sekilde yiiksek rijitlik ve sonlime sahiptir.
%20 ila %120 arasindaki kayma sekil degistirme oranlarinda kayma modiilii diisiik
ve yaklasik olarak sabit, daha biiylik kayma sekil degistirmelerinde ise, birim sekil
degistirme kristalizasyonu islemine bagli olarak kayma modiiliinde artis
goriilmektedir (Sekil 1.30). Bunun yaninda soniimde de artis meydana gelmektedir.
Sonug olarak diisiik diizeydeki depremlerde rijit tasarim, tasarim diizeyindeki
depremlerde dogrusal elastik tasarim ve tasarim depreminden daha biiyiik
beklenmedik deprem etkilerinde ise yer degistirmeleri siirlandirabilecek tasarim

sistemleri uygulanmalidir.
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Sekil 1.30: Yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim birimlerinin, a. Kayma modiilii-
kayma sekil degistirmesi, b. Soniim- kayma sekil degistirmesi grafikleri (Naeim ve
Kelly, 1999).

Yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim birimlerindeki soniim, ne viskoz ne de
histeretik karakterli olmayip, ikisinin arasinda deger almaktadir. Dogrusal viskoz bir
elemandaki soniim, yer degistirme durumunda kuadratiktir. Ote yandan histeretik bir

sistemdeki soniim ise yer degistirme durumunda dogrusal olma egiliminde bir

davranig gostermektedir.

Yiiksek soniimlii bir kaucuk deprem yaliim biriminin enerji soniimleme
mekanizmasi, hem kiiciik hem de biiyiik sekil degistirmeler i¢in eldesi miimkiindiir,
ayrica degisken degildir ve diizgiin bir elips egrisi seklinde karakterize edilir
(Yoshida ve dig., 2004, s.130). Sekil 1.31°de yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim

birimine ait histeretik dongi verilmistir.
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Sekil 1.31: Yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim birimlerine ait kuvvet- yer
degistirme grafigi (Bayiilke, 2002).

1.4.1.3 Diisiik soniimlii elastomer yalitim birimleri (LDRB)

Diisiik sonlimlii elastomer yalitim birimleri yine kauguk katmanlar ve i¢ gelik
plakalarin birbirlerine basing altinda sicakligin etkisi ile belli bir siirede vulkanize
olmastyla {iretilen, yapi ile birlesim baglantis1 bi¢cimine bagli olarak iistiinde ve
altinda kalin vulkanize plakalar bulunabilen yapi elemanlaridir. Genellikle dogal
kaucuk veya sentetik neopren kauguktan ftretilirler. Diisey yiikii celik plakalar
sayesinde alt yapiya tiniform olacak sekilde diizgiin olarak aktarirlar, ayrica gelik
plakalar yalittm biriminin burkulmasini da 6nlemeye yardimei olur. Ote yandan bu
celik plakalarin yanal Otelenme hareketinde bir etkisi bulunmadigindan dolay:
kaucugun elastiklik yetenegi sayesinde gerekli sekil degistirme yapilmis olur. Diisey
rijitlikleri, yatay rijitliklerine oranla ¢ok biiyiiktiir. Yatay rijitlik kauguk tabakalarin
toplam kalinligina bagli oldugundan dolayi, fazla yer degistirme talebi bulunan
durumlarda yalitim birimleri ¢ok kalin olmaktadir, bu da burkulmaya neden
olabileceginden otiirii, toplam kalinlig1 genellikle ¢apiin yarisindan az olmalidir.
Kayma durumunda malzeme davranist %100’tin tizerindeki kayma birim sekil
degistirmelerine kadar olduk¢a dogrusaldir. Ancak bu tip yalitim birimlerinin soniim
kabiliyetleri ¢cok azdir, yaklasik olarak %3-4 sonlim miktarina sahip olmaktadirlar.
Bu yiizden bu tip mesnetleri kullanip bunun yaninda sistemde deprem yalitimi da
saglanmak isteniyorsa, ek soniim elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 1.32°de
diisiik soniimlii elastomer yalitim birimlerine ait kesiti, sematik gosterimi ve kuvvet-

yer degistirme davranisi verilmistir.
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Sekil 1.32: Diisiik soniimlii elastomer yalitim birimlerine ait kesit, sematik gosterim
ve kuvvet- yer degistirme grafigi (Ayhan, 2006).
Diisiik sontimlii elastomer yalitim birimlerinin avantajlari; kolay imal edilebiliyor
olmalari, modellenmesi ve tasariminin kolay olmasi, ayrica mekanik davranisinin
hiz, sicaklik ve zamanla eskime gibi faktorlerden etkilenmemesi olarak sayilabilir.
En biiylik dezavantaj1 ise daha 6nce de belirtildigi gibi viskoz soniimleyiciler, ¢elik
cubuklar, siirtlinmeli aletler vb. ek soniim elemanlarina ihtiyag duyulmasidir. Bu ek
soniimleyici sistemler de ¢ok karmasik baglantilar gerektirmekte, metalik
soniimleyiciler durumunda ise kisa siirede yipranip genellikle yorulma tipi hasar

gormektedirler.

Bu tip yalitim birimleri, kauguk esasli yalitim birimlerinin genel 6zelligi ile ilgili
olarak yatay yiik ortadan kalktiktan sonra merkezlenebilme kapasitesine sahiptir ki

bu da yiiklerde eksantrikligin olugmamasi adina dnemli bir faktordiir.

Diisiik sonlimlii  elastomer yalittm birimleri 6zellikle Japonya’da ¢ok sik
kullanilmakta iken, daha sonra teknolojinin ilerlemesine bagli olarak yerlerini ek
soniim elemanlarina ihtiya¢ duyulmayan kursun c¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri
ve yiliksek soniimli kauguk deprem yaliim birimlerine birakmistir, yani deprem

bolgelerinde genellikle tercih edilmezler.
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2 KURSUN CEKIRDEKLI KAUCUK YALITIM BiRiIMLERININ
TASARIMI VE URETIMI

Kursun c¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinin proje yiiklerine gore modellenip
tasarlanmasinin yaninda iiretimi i¢in belli bir tecriibe ve AR-GE gereklidir. Kauguk
malzemesi genellikle dogrusal olmayan davranisa sahip bir malzeme oldugundan
dolay1, karisim recetesinde yapilacak olan en ufak bir degisiklik, hamurdan istenen
performansin saglanamamasina yol acabilmektedir. Tecriibeler gosteriyor ki; kauguk
hamurunda kullanilan en temel bilesenlerden biri olan karbon siyahiin farkli bir
tedarik¢iden farkli marka olarak alinmasi, hamurun performansini degistirmekte ve
son iriiniin davraniglarini etkilemektedir. Bunun i¢in modellenen bir kursun
cekirdekli kauguk yalitim biriminin istenen performanslari saglayabilmesi, uygun
kauguk karisiminin da tasarlanmasi ile baslamaktadir. Bu nedenle San-Tez Projesi
kapsaminda Avrupa uygunluk onay1 (CE) belgesi alabilmek adina EN 15129 (Anti-
seismic devices) standardindaki Tablo- 8’de bulunan kaugugun gereksinimlerinin

saglanmasi gerekmektedir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: EN 15129 Tablo 8’de istenen ve saglanmasi gerekli deprem yalitim
birimi kauguk malzemesine ait mekanik 6zellikler.

Ozellik Gereksinim Test metodu
Shear Modulus (MPa) 0,3<G<0,7 (0,7<G<1,1(1,1<G<15

Kopma mukavemeti (MPa) min.

Plaka 16 1SO 37 Type 2
Uriin 14

Kopma aninda uzama (%) min.

Plaka 450 425 350

Uriin 400 375 300

Yirtilma direnci (kN/m) min. 5 8 10 1SO 34 Method A
Kalici deformasyon (% 1SO 815 Type A
70°C-24h max.y o 30 30 30 %25 sikistirma
Ozon direnci Catlak Catlak Catlak 1SO 1431-1
Uzama 30%; 96 h; 40 + 2 °C; 25 pphm | olmamali olmamali olmamali

Is1 dayanimi (70 °C - 7 giin) 1SO 188
Baslangi¢ degerine gore max. deg. Metod A
Sertlik (IRHD) -5;+8 -5;+8 -5;+8 1SO 48
Kopma mukavemeti (%) +15 *+15 +15 1SO 37 Type 2
Kopma aninda uzama (%) +25 +26 27 -
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Bunun disinda San-Tez Projesi i¢in kauguk karisimin tasarimi ile ilgili izlenen
yontem Sekil 2.1°deki gibidir.

KURSUN CEKIRDEKLI KAUCUK iZOLATOR (KCKi) RECETE TASARIM

KGKi gelistirme

projesi

A A

KGKi; EN 15129 - (Anti-seismi i dardina uygun olacak

\_/_\

KCKI nin iiretilecegi regete;
~ EN 15129 Tablo 8 de yer alan mekanik ve fiziksel zellikler, y
~ EN 15129 Tablo 12 de yer alan elastomer tip testlerini

KCKi teknik &zellikler ve referans
standard

A

Standarda uygun recetenin

basariyla karsilayacak ozellikte olacaktir. - i
x/x ‘
Regete yapisinda baz polimer olarak NR (dogal kauguk) olacaktir. <. Uygun kauguk tiiriiniin
- secilmesi
Y
Vulkanizasyon sistemi S (kiikiirt) kiir olacaktir. L
- Standarda uygun iriin igin
- uygun vulkanizasyon tiirii
Polimer: NR (Dogal kauguk) : 100 phr
Dolgu: Karbon siyahi ve silika: 50-100 phr
Plastifyan: Diisiik sicaklik dayanimli: 5-30 phr Y
Kimyasallar:  Ozon koruyucu, antioksidant, aktivator, recine, pisirici ve Genel
hizlandinici: 20-25 phr < DSt yapEmn
tasarlanmasi
(phr: per hundred rubber)

- ‘

L o - Kayma modiil degerlerinin
Hedeflenen calisma 3 farkh kayma modiilii igin yap 5 < Kararlastirilmast
(03<G<07-07sGs11-1.15G<1.5)
A 4
3 farkh G modiilii degerini saglamak igin yapilan her calisma igin 2 ser
denef:::l:(arlslw _hanrlan.acakl- P e 6 karlﬁll':l)i;r lardas da2 < e e
\_/_\ |
EN 15129 da yer alan testler yapilip elde edilecek ¢lara gére < Standar:::z:nl:g:"llqs:nek S
deneme karigimlari sartname istekleri saglanincaya kadar n defa tekrar ¥ap
edilecektir.
\_/_\ ¥
getede yapilacak degisiklikler
Yapilacak olasi yeni d | I; da regetede lacak
degisimler 6zetle su sekilde olabilecektir:
- Karbon siyah tipleri ve oranlan ile fiziksel mukavemet testleri ve G
modulus balansi
- Plastifiyan miktar ve tipi ile soguk dayanim &zelliklerinin gelistirimesi
- Reaksiyon hizlandincilar ve |:I§I!'I€I ile optimum kiir zamanlarinin EN 15129
ayini standardina uygun
regete

Sekil 2.1: Kaucuk karisimin tasarim siireci.
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Kaucguk karigiminin standarda uygun olarak hazirlanmasi, kursun ¢ekirdekli kauguk
yalitm birimlerinin istenen performans:t saglayacagi manasina gelmemektedir.
Bunun i¢in proje kapsaminda bir¢ok farkli karistm hazirlanmis ve hazirlanan
karigimlar ile deprem yalittim birimleri Uretilmistir. Deprem yalitim birimlerinin
testleri neticesinde elde edilen degerler kauguk karigiminda yapilmasi gereken
degisikliklere 151k tutmus olup, gerekli sonuglar alinana kadar testler tekrarlanmistir.

Test sonuglari ile ilgili degerlendirmelere ilerleyen boliimlerde deginilecektir.

2.1 Kursun Cekirdekli Kaucuk Yahtim Birimlerinin Tasarimi

2.1.1 Kursun c¢ekirdekli kauguk yalitim birimilerinin fiziksel 6zellikleri

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri diisey yiik altinda yeterince rijit, yanal
yiikler altinda ise yeterince esnek olmalidir. Deprem yalitim birimi 6zellikleri,
elemanin geometrisine ve kullanilan elastomer malzemenin uygun secimi ile kontrol
edilebilir. Deprem yalitim birimleri, standartlarda uygun goriilen giivenlik faktorleri
ile maksimum yatay yer degistirmeler g6z Oniinde tutularak talep edilen yiikleri
tagiyabilecek nitelikte tasarlanmalidir. Deprem yalitim biriminin yer degistirmesine

bagli olarak maksimum durumda dahi diisey yiikii tiniform sekilde alt yapiya

......

rijitlik artar, boylelikle diiseyde yiik tagima kapasitesi de artar.

Deprem yalitim biriminin yiiksekligini belirleyen parametre, biiyiik oranda yatayda
talep edilen yer degistirme degeridir. Zira deprem yalitim biriminin yataydaki yer
degistirme kapasitesi de kauguk katmak kalinligina bagli olarak degisir. Yalitim
biriminin ortasinda bulunan kursun gévde ¢ap1 kii¢iik yiikler i¢in gereken baslangic
akma sinir gerilmesine ulagsmadan yatay kuvvetleri glivenle aktarabilecek diizeyde
olmalidir. Bahsedilen akma seviyesi genellikle yapinin agirligmin %35°1 olarak
tanimlanabilir. Yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim birimlerinin ¢api, akma
dayanim1 olmaksizin kii¢lik yatay yiikleri aktarabilecek sekilde ayni yoOntemle
secilebilir (Yoshida ve dig., 2004). Ayrica yalitim birimlerinin boyutlar1 ve yeri

yapinin burulmasini Onleyecek sekilde olmalidir. Bu, deprem yalitim birimi
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sisteminin rijitlik merkezi ile iist yapinin kiitle merkezini ¢akistirmak suretiyle

gerceklestirilebilir.

Deprem yalitim biriminin mekanik ve soniim ozellikleri, yapinin servis omrii
boyunca sabit olmali ve degismemelidir. Bu nedenle herhangi bir deprem sonrasi
yalirim birimlerinin aynmi 6zellikleri saglayabilmesi adina gerekli ise yalitim birimleri
degistirilmelidir boylelikle sistem projedeki tasarimi gibi ¢alismaya devam eder.
Deprem yalitim birimleri yillar boyunca ayni 6zelliklerde c¢alisabilmesi icin dis
etkenlerden iyi korunmasi gereklidir. Bu nedenle yalitim birimi dis ylizeyden orten

dis kaucuk katman, dis ¢evresel etkilerden korumaya yardimer olmalidir.

Kauguk deprem yaliim birimlerinin uzun yillar diizgiin sekilde ¢alisabilmesinin
Online engel olarak yaslanma problemi Onemli bir faktdr olarak karsimiza
cikmaktadir. Son yillarda yapilan testlerde yaslanmadan kaynakli yalitim
birimlerinde sertlesme yani rijitlik artis1 gozlemlenmistir. Bu nedenle standartlarda
yaslandirma testlerinin 6nemi daha ¢ok anlagilmistir. Yine de yaglanmadan kaynakli
sertlesmelerin {ist yapiya aktarilan yiikleri 6nemli Sl¢iide artirmadigr goriilmiistiir.
Ancak buradan “yaslandirma testlerinin yapilmasina gerek yok” manasi
cikarilmamalidir, zira zamanin etkisi ile yaslanmadan kaynakli ek yiikler tehlikeli

diizeylere gelebilir ve yapida hasarlara sebep olabilir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri genellikle dogal kauguktan firetilirler.
Dogal kaucuk (NR) ve sentetik neopren kauguk (CR) ¢ok iyi bilinen malzemelerdir
ve koprii mesnetlerinde siklikla kullanilmaktadirlar. Bir elastomerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini, elastomerin kimyasal bilesimi ve tliretim islevi belirler. Bahsi
gecen kimyasal bilesim, vulkanizasyon sirasinda ortaya ¢ikan rastgele dizilmis uzun
molekiiler zincirler ve bu zincirlerin arasinda olusan ¢apraz baglardan olusmaktadir.
Uzun molekiiler zincirler kuvvetli kovalent capraz baglar ve zayif Van der Waals
baglar1 ile bir arada tutulurlar. Van der Waals baglar1 elektronlarin rastgele
dagilimindan, kovalent ¢apraz baglar ise atomlar arasi elektronlarin paylasimindan
olusmaktadir. Elastomer deforme olduk¢a molekiiller siralanma egilimi gostererek
malzemenin entropisini degistirir ki entropideki bu degisim elastomerin yiiksek
stineklik 6zelligi kazanmasini saglar. Deprem yalitim birimlerindeki geri dondiiriicii
kuvvet, kayma ve elastisite modiilleri temelde zincirlerin yeniden diizenlenmesi ve
rastgele dizilime donme egiliminden kaynaklanir. Eger yalitim birimine ii¢ eksenli

bir yiikk uygulanirsa, zincirler arasinda yeniden dizilim gergeklesemez ve rijitlik

32



oldukc¢a yiliksek degerlere ulasir. Bu nedenle kaucugun hacim modiilii kayma ve
elastisite modiillerine gore ¢ok biiyiiktiir. Dogrusal olmamasina ragmen elastomerin
davranigi, uygulanan yiik kaldirildiginda baslangigc degerlerine ulastigi  ve
Ozelliklerini yitirmedigi i¢in dogrusal olarak kabul edilebilir. Cok kiigiik yiikler
altinda elastomer elastik sinirlar iginde kalirken, biiyiik yer degistirmelere neden
olacak olan yiikler etkidiginde molekiiler zincirler dizilimlerini degistirir ve yiikleme

yoniinde hizaya girer.

Kaucuk esasli yalittm birimlerinin mekanik ozellikleri sicakliga ve zamana
bagimlidir ancak problem yaratacak seviyelere ulagsmaz. Genellikle rijitlik ve soniim
sicaklik artigina paralel olarak diislis egilimi gosterirler. Diisiikk sicaklikta ise
molekiiller aras1 dizilimlerde meydana gelen kristallesme tehlikesinden Otiirii
nedenle diisiikk sicaklikta meydana gelecek olan sertlesmeler kauguk esasli deprem
yalittim birimlerinin esneklik kabiliyetini ciddi anlamda sinirlandiracagindan dolayi
boyle bolgelerde ¢ok fazla tercih edilmezler. Ozellikle neopren kauguk (CR) -40 °C
sicakliklarda sertlesmekte, kimyasal yapisi neredeyse bir camin kirilganlik durumuna
esdeger bir hal almaktadir. Buna karsilik dogal kauguk (NR) bu durma -55 °C’de
ulagmaktadir (Komodromos, 2000). Sekil 2.2°de kauguk esasli yalitim birimlerinin
kayma modiiliiniin sicaklikla degisimi grafigi verilmistir. Diisiik sicaklikta bu yalitim
birimleri, izole edilmis yapilardan beklenen ve tahmin edilen deprem kuvvetlerini
bliylitmek kaydiyla, ankrastre mesnetli bir yap1 davranigi gostererek {ist yapiya bu

yiikleri aktarirlar.
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Sekil 2.2: Kauguk esasli yalitim birimlerinde kayma modiiliiniin diisiik sicaklik
degerlerindeki degisimi (Pinarbasi, 2005).
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Yukarida bahsi gegen kosullara maruz kalan yaliim birimlerindeki rijitlik artis

miktart asagidaki kosullara baglidir (Pinarbasi, 2005).
e yiikleme hizina,
e maruz kalma siiresine,
e uygulanan gerilmeye,

e clastomer bilesimine,

rijitlikteki artig miktarina.

Sicaklik disinda kauguk esasli deprem yalitim birimleri etkileyen bir diger faktor de
ozondur. Yalitim birimlerinin dis katmaninin ozona karst dayanimi iyi olmalidir. Zira
hamurda ozona karsi direng saglayacak gerekli onlemler alinmaz ise, istenmeyen
ozon ¢atlaklart meydana gelebilir. Bu gatlaklar genellikle yalitim biriminin mekanik
davranisi esnasinda arzu edilmeyen ¢ekme gerilmelerinin meydana gelmesi sonucu
olusur. Ozon disinda yalitim birimlerinin uygun calismasini etkileyebilecek diger
etkenler su, nem, yag ve diger cevresel tehlikeli etkiler olarak sayilabilir. Bu etkilere
kars1 yalitim birimini koruyacak kalin dis bir katman kullanilmasi gereklidir. Bu dis
katman ayrica ¢elik i¢ plakalarin da paslanmasini 6nlemeye yardimei olur. Son
olarak yapilan deneysel ¢aligmalar deprem yalitim birimini ¢evreleyen dis kauguk

katmanin yalitim birimlerinin yangina kars1 dayanimini da artirdigini géstermistir.

2.1.2 Kursun c¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinin mekanik o6zellikleri

Kursun g¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri, 6zellikleri K;, K, ve Q parametrelerine

dayanan dogrusal olmayan elemanlar olarak tasarlanip modellenirler. K; elastik

......

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

kaucugun kayma modiilii ve deprem yaliim birimi tasarimindan kesin olarak
hesaplanabilir. Q degeri ise karakteristik mukavemet olup, histeretik egrinin kuvvet
eksenini kestigi nokta olup, kursunun akma gerilmesi ve kursun c¢ekirdek alanindan

hesaplanabilir.

Yalitim sisteminde olusan toplam kesme kuvvetinin, sistemin rijitlik merkezindeki

......

bulunur. Etkin (efektif) rijitlik, yer degistirmeyle diizenli olarak azalir ve temel

parametrelere bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilir;
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Ketr= Ko + Q/D D>Dy (2.1)

Buradaki Dy akma yer degistirmesidir. Sistemin dogal frekans1 » da asagidaki gibi

hesaplanir;

o = V(Kef/ W) (2.2)
= V(wo? + p*g/D) (2.3)

Burada verilen p degeri Q / W degerine; wo? de K, x g/ W degerine esittir. Buna

bagli olarak yalitim sisteminin etkin periyodu T ise;

T=2*n/o (2.4)
= 2*1/\(0o? + p*g/D) (2.5)
olmus olur.

D > Dy i¢in etkin soniim Pefr asagidaki gibi hesaplanir;

Bett = Histerezis egrisinin alani /(2*1*Kegs *D?) (2.6)

Betr = 4*Fy*DI(2*n* Kt *D?) (2.7)

Burada verilen soniim ifadesinin paydada bulunan kismi Jacobsen’in yaklagimi ile
aslinda tiggen alanina tekabiil eder, bu alan sayesinde elastik kisimdaki soniim de

yaklagik olarak dikkate alinmis olunur.

2.1.3 Kursun c¢ekirdekli kauc¢uk yalitim birimlerinin dogrusal olmayan

davranisi ve bu davramisin dogrusallastirilmasi

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri dogrusal olmayan davranis goésteren
deprem yalittim birimlerinin en yaygin olan tiirlerindendir. Bu yalittim birimleri
dogrusal olmayan davranis yaparak ¢ok etkin bir enerji dagitim mekanizmasi olarak
sistemde gorev alirlar. Ancak bu dogrusal olmayan davranisi gerceklestirebilmek icin
yalitim birimlerine belli bir kuvvet etkimeli ve kursunun akmasi saglanmalidir. Bu
nedenle genellikle servis yiikleri altinda yatayda rijit bir davranis gosterirler. Bunun
sonucunda da kiitlesel ivmelerin artmasina yol agabilecek yliksek mod etkilerinin
ortaya ¢ikmasina da neden olabilirler. Boylece yap1 tasariminda yapiin tasiyict
elemanlarina daha fazla yiikiin etkimesi gozlemlenebilir, bu nedenle tasarimcinin

sisteme etkiyebilecek beklenmedik yiiklere karsi da 6nlem almas1 gerekmektedir.
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Diger taraftan kursun c¢ekirdekli kauguk yaliim birimlerinin dogrusal olmayan
davraniglart baslangic asamasindaki tasarim amaglari dogrultusunda dogrusal
davranigsa doniistiiriilebilir. Histeretik enerji sonlimlemeye bagli olan dogrusal
olmayan davraniglar, soniimiin bazi varsayimlarla dogrusallastirilmasi Sayesinde
dogrusal davranisa doniistiirilir. Bu ancak, histeretik sontime karsilik denk bir

viskoz soniimiin tanimlanmasi ile saglanir.

ewe

2.1.3.1 Dogrusal davranmisin tanéimlanmasinda etkin rijitligin rolii
Baslangigtaki elastik rijitlik, kursun c¢ekirdegin akma seviyesine kadar olan kiigiik
yiiklemeler i¢in gerekli olan basing rijitligini saglamaktadir.
Kesi= GL*AL/hL + G*A/h, K= G*A/l/h, (2.8)
Bu formiilde bulunan;
G : Kursunun kayma modiilii
Gr : Kaugugun kayma modiilii
AL : Kursun cekirdegin en kesit alani
A : Kauguk en kesit alan1
h. : Kursun ¢ekirdegin yiiksekligi
h, : Kauguk katmanlarin toplam yiiksekligi

Etkin rijitlik ve etkin soniim degerleri, dogrusal yaklagimli dogrusal elastik bir 6n
tasarim yapilmasina olanak tanir. Ancak bu iki parametre depremin biiyiikliigiine,
yapinin deprem merkezinden uzakligina vb. bagl olarak siirekli degisebilecegi i¢in
tasarimda yine de dikkat edilmesi gerekmektedir. Etkin rijitlik (Kef) deprem yalitim
biriminin kuvvet deplasman egrisinde, deplasmanin pozitif ve negatiflerinin

maksimumlarinin birlestirilmesi ile bulunabilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Dogrusal olmayan sistemlerin dogrusallagtiritlmasi: (Komodromos, 2000).

Dogrusallastirilma sonucunda etkin rijitlik asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Keff: [Fy+ Kr*(UmaX ‘Uy)]/ Umax, [Fy*(l'Kr/KL) + Kr*Umax] / Umax (2.9)

T= 2% (M/ Ker)= 2*T*N[(M* Umax ) (Fy*(1-K /KL + K*Uma)] (2.10)

2.1.3.2 Dogrusal davranisin tammlanmasinda etkin soniimiin rolii

Etkin viskoz soniim, sistemin gergekte var olan histeretik soniimiine esit olan enerji
olarak tanimlanabilir. Bu esitleme sonucunda da denk soniim katsayisi (Perr) elde
edilebilir. Ancak viskoz soniim hiza, histeretik soniim ise tersinir ¢evrimdeki yer
degistirmelere ve 1s1 enerjisine doniistiiriiliip sonlimlenen kinetik enerjiye bagh
oldugundan dolay1 soniimlenen enerjileri eslestirmek varsayimlara dayanmaktadir,

bu durum pratikte yanlis sonuglar verebilir.

Denk bir viskoz soniimiin histeretik soniim ile eslestirilmesi birgok belirsizligi iginde
barindirir. Birincil olarak, histeretik sonliim ¢evrimsel alana esit oldugu igin yer
degistirmenin biiyiikliigiine bagimliyken (sisteme giren deprem enerjisi ile dogru
orantili), viskoz soniim hiz ile dogru orantilidir. Bununla birlikte, dogrusallastiriima
prosediirii periyodik olarak tam bir ¢evrimsel dongli iizerine kurulmugsken, bir
depremde beklenen diizensiz ve karmagik dalga hareketinden kaynaklanan minimum

seviyede histeretik soniimiine sahip bircok kiiclik tersinir soniim degeri, bu tiir
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durumlarda gercekteki soniim degeri iizerinde degerler verebilmektedir (Kelly,

2001).

Sonu¢ olarak soniimlerin eslestirilmesi tam olarak %100 dogru bir yaklasim
olmamakla birlikte, yapilarin baslangi¢ tasariminda kaba bir yaklasim olarak

kullanilmaktadir.

2.1.4 Kursun cekirdekli kau¢uk yalitim birimlerinin tasariminda EN 15129

standardi yaklasim

Proje kapsaminda temel amaglardan bir tanesi Avrupa uygunluk belgesi (CE) almak
oldugu icin tasarimlarin EN 15129 “anti seismic devices” standardina uygun olarak
yapilmasi gerekmekte idi. Bu nedenle kursun g¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinin
temel tasarim kurallarinin  yapilabilmesi amaciyla bir tasarim dosyasi
olusturulmustur, tasarim araytizii Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’teki gibidir. Bu 6rnekte
sontim formiilii standardi i¢in tasarimin hazirlandig: tarihte heniiz taslak asamasinda
oldugu icin yeni deprem yonetmeligimiz TBDY 2017 olarak gosterilmistir. Bu 6rnek
Aykent Loft konut projesi kapsaminda insa edilmis binanin konum olarak Bursa’da
yapilmasi1 durumundaki deprem yiiklerinin etkisine gore deprem yalitim birimlerinin
yeniden tasarlanmasina aittir. Bu projede 12 adet kursun ¢ekidekli kauguk deprem

yalitim birimi kullanilmistir.
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Cizelge 2.2: Kursun cekirdekli kauguk yalitim birimi tasarimi arayiizii (Veri

Girdileri).
Veriler Birim
Sismik agirhk w 8474 kN
S6niim Formdala TBDY2017
Miktar 12 12
izolatdriin capi 670 kN
Celik plakaya yapismis izolatdrin ¢api B 650 mm
Kursun gapi B, 75 mm
Elastomer katman kalinlig t 10 mm
Elatomer katman sayisi n 40
ic celik plaka kalinhg 2 mm
Alt bashk plakasi 20 mm
Ankraj plakasi 20 mm
Kauguk kayma moduli G 0,60 MPa
Kursun akma dayanimi Typ 9 MPa
Kursun kayma modali G, 150 MPa
izolatér Ozellikleri
Toplam kauguk yiksekligi T, 400 mm
Toplam yiikseklik H 498 mm
Taban plakalari dahil toplam yukseklik 538 mm
Celik plakaya yapismis net alan A 327413 mm?
Kursun alani A, 4418 mm?
Celik plakaya yapisan gevre 2042 mm
Sekil katsayisi S 16,03
Karakteristik dayanim Q 40 kN
Akma kuvveti F, 52 kN
Elastik otesi rijitlik ky 491 kN/m
Elastik rijitlik ki 4911 kN/m
Akma deplasmani D, 10,50 mm
Kauguk elastisite modulu Eo 2,4 MPa
Kauguk sikisma modali E. 928 MPa
Disey rijitlik modala v 634 MPa
Dusey rijitlik ky 518806 kN/m
Sistem dusey rijitligi 6225666 kN/m
Disey periyot 0,074 s
Yiikler
En blyik statik eksenel ylk (1.4G+1.6Q) P 1447 kN
Depremli durumda en biytk eksenel yiik (1.2G+Q+E) P2 2546 kN

Goriildiigi tizere 6rnekte verilen tasarim arayiiziinde kayma modiilii 0,60 MPa olan

bir kauguk hamuru kullanilmis olup 670 mm ¢apinda bir deprem yalitim birimi ve 75

mm c¢apinda bir kursun c¢ekirdek secilmis ve buna istinaden de belirlenen yiiklere

gore hesap kontrolleri yapilmistir.

39




Cizelge 2.3: Kursun cekirdekli kauguk yalitim birimi tasarimi arayiizii (Hesap

Kontrolleri).

Statik Yiikleme Altinda Elastomer Malzemedeki Kayma Birim Sekil Degistirmesi
Dusey yiiklemeden meydana gelen birim sekil degistirme Yot 0,46 <3.5
Yanal yerdegistirmeden meydana gelen birim sekil degistirme Ys st 0,06
Goreli ddnmeden meydana gelen birim sekil degistirme Yrst 0,26
Sinir kontrolii (e et + Vs st + Vist) 0,78 <5
Tasarim Depreminde Kayma Birim Sekil Degistirme Kontrolii
Tasarim depreminde meydana gelen deplasman Apge 80
Azaltilmig alan hesabinda kullanilan parametre 9] 2,89
Azaltilmis alan Are 276235 mm?
Tasarim depreminde disey yiklemeden meydana gelen

- R Yee 0,96
birim sekil degistirme ’
Tasarim depreminde yanal yerdegistirmeden meydana

. S e Vs 0,20 <2

gelen birim sekil degistirme ’
Sinir kontrolii (y g + Vs g + 0.5y, 5t) 1,29 <6
Olusabilecek En Biiyiik Depremde Kayma Birim $Sekil Degistirme Kontrolii
En biyiik depremde meydana gelen deplasman Ayice 230
Azaltilmig alan hesabinda kullanilan parametre o) 2,42
Azaltilmis alan Are 183042 mm?
Olusabilecek en biyik depremde duisey yiiklemeden
meydana gelen birim sekil degistirme Ve 144
Olusabilecek en biyik depremde yanal yerdegistirmeden
meydana gelen birim sekil degistirme Yo 0,58 <2
Sinir kontrolii (v + Vs ¢ + 0.5V, o) 2,15 <6
Burkulma Kontrolii
Yatay yerdegistirme olmadig durumda burulma yiku P 5028 kN
Burkulma yiik sinir kontrolii (P, igin) Per / Pia 3,47 >2
Yatay yerdegistirme oldugu durumda burulma yiki P, 2811 kN
Burkulma yuik sinir kontrolii (P, igin) P'/ Py 1,10 >1.1
Tasarim Depreminde Sismik Ozellikler
Kuvvet F 86 kN
Etkin rijitlik Ke 1071 kN/m
Sistem rijitligi 12852 kN/m
S6nim orani B 0,26 kN
Sistem sonimdi 0,257
Etkin periyot T 1,63 s
Kitle merkezindeki deplasman 80 mm
Taban kesme kuvvetinin sismik agirliga orani V/W 0,121
Olusabilecek En Biiyiik Depremdeki Sismik Ozellikler
Kuvvet F 159 kN
Etkin rijitlik Ke 693 kN/m
Sistem rijitligi 8314 kN/m
S6nim orani B 0,15 kN
Sistem sonimu 0,152
Etkin periyot T 2,03 s
Kitle merkezindeki deplasman 230 mm
Taban kesme kuvvetinin sismik agirliga orani V/W 0,225

EN 15129 standardi boliim 8’de kauguk deprem yalitim birimlerinin tasarimina ait
kurallar verilmistir. EN 15129 genel olarak deprem durumlarini ele aldigindan &tiirt,
EN 1337-3 (Structural Bearings- Elastomeric Bearings) yapisal mesnet standardina
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da atiflarda bulunmaktadir. Deprem yalitim birimleri servis yiikleri altinda EN 1337-
3 standardindaki gereklilikleri saglamak zorundadir. Deprem durumlarinda ise
asagidaki kontrollerin yapilmasi ve standardin gerekliligine uygunlugunun

saglanmas1 gerekmektedir.
2.14.1 Kayma birim sekil degistirmesi kontrolii
EN 15129 standardinda ilk olarak diisey yliklerden otiirii basinca bagli tasarim
kayma birim sekil degistirmesine ait asagidaki formiil verilmistir;
SC,E: (6*S*NEdymax)/(Ar*Elc) (211)

Bu formiilde verilen Nggmax maksimum diisey yiik; A, depremsel olmayan yiikleme
etkilerinden dolayr azaltilmis etkin plan alani; S sekil faktorii; ve E’c de basing
modiilidiir. Kaucuk katmanlarin sekil faktorii (D’ dairesel bir deprem yalitim birimi

icin i¢ ¢elik plakalarin ¢ap1 ve t, kauguk katman kalinlig1 olmak iizere);

S= D'/(4*t,) (2.12)

Basing modiiliiniin hesaplanabilmesi i¢in de kayma modiilii ve sekil faktoriine bagh

asagidaki formiil kullanilir;
E'.= 3*G*(1+2*S?) (2.13)

Basinca bagli kayma birim sekil degistirmesi disinda deprem yiiklerinden 6tiirii yatay
birim sekil degistirme de hesaplanmalidir ki kursun c¢ekirdekli kaucguk yalitim

birimlerinin tasariminda en 6nemli boliimlerden biri burasidir;

Formiilde verilen dyg deprem etkisine bagli olarak gerceklesecek maksimum yatay
hareket miktar1, Tq kauguk katmanlarin toplam kalinligidir. Burada dikkat edilmesi
gereken maksimum kayma birim sekil degistirmesinin 2,5’tan biiyliik olamayacagi
kuralidir. Sismik olmayan durumlarda da maksimum servis hareket miktarinin

toplam kauguk katman kalinligina oraniin 1’1 gegmemesi gereklidir.

Acisal donmeye bagh olarak da yatayda birim sekil degistirme meydana gelecektir

bunun hesaplanabilmesi i¢in de asagidaki formiil kullanilmalidir;

gad= [(@%* 0agt b ap o) *t]/[2*2(t)] (2.15)
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Bu formiildeki o degerleri yalittim biriminin o yoniinde yaptigi maksimum agisal

donmeyi ifade etmektedir, t; ise kauguk katman kalinligidir.
Sonug olarak tiim bu birim sekil degistirmeler toplanmali ve toplam yatay birim sekil
degistirmesi hesaplanmalidir. Hesaplanacak degerin 7/yn, degerinden kiiciik veya esit
olmasi gerekecektir. Burada bahsedilen yy, elastomer malzeme igin bir faktordiir ve 1
olarak alinmasi Onerilir.

etd= KL*(&ce+eqmaxt€aa) (2.16)
KL yiikleme faktoriidiir ve tasarimcinin istegine bagli olarak canli yiikler ve riizgar
yiikleri i¢in ayr1 ayr1 kullanilabilmenin yaninda, 1 olarak da alinabilir.
2.1.4.2 Stabilite kontrolii
Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinin tasariminda ¢ok biiyiikk 6nem arz eden
bir diger parametre yalitim biriminin stabilitesidir ve agsagidaki sekilde hesaplanir;

Po= (W*G*A*a™S)/T, (2.17)

Bu formiil sekil faktorii 5’ten biiyiik olan deprem yalitim birimlerinde kullanilir. A
degeri dikdortgen yalitim birimleri i¢in 1,3; dairesel olanlar igin 1,1 olarak
kullanilmalidir. a’ degeri ise yalitim birimi dikddrtgense dikdortgenin kisa kenarinin

etkin degeri, dairesel ise dairenin etkin ¢apidir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalittim birimleri igin stabilite kontrolii, kursun ¢ekirdek
capimnin en kiigiik plan genisliginin %15’inden biiylik olmast durumunda géz ardi
edilir. Deprem yalitim biriminde birden fazla kursun bulunuyorsa bu kursunlarin
alanma esdeger tek kursunun capi hesapta dikkate alinir. Eger bdyle bir durum
bulunmuyorsa da denklem 2.17°de hesaplanan P degeri asagidaki kosullart

saglamalidir;
Per/2 > Ngg max > Por/4 durumu igin;
1-(2*NEgg max/Per)>0,7* & (2.18)
Ned max < Per/4 durumu igin;
0<0,7 (2.19)

Bu iki formiilde de verilen 6 degeri deg/a’ olarak tanimlanabilir.
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2.1.4.3 Takviye plakalariin kontrolii

Deprem yalitim birimlerinin i¢inde kauguk katmanlarin arasinda diisey yiki
aktaracak olan takviye plakalarinin kalinliklar1 standarda gore esit olmali ve

asagidaki sartlar1 saglamalidir;

tS: [Kp*FZ,d*(t1+t2)*Kh*Ym]/(Ar*fy) ve tSZZ mm (2.20)

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan birincisi A, azaltilmis etkin alanin

sismik olmayan durumdaki maksimum deplasmanlara gore hesaplanmasidir.

Ky takviye plakalarinda olusacak olan g¢ekme gerilmeleri dikkate almak i¢in
kullanilan bir katsayidir ve kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri i¢in yalnizca
merkezde bir kursun boslugu olmasi durumunda 1, birden fazla boslugun olmasi
durumunda ise 2 olarak dikkate alinmalidir. K, ise gerilme diizeltme katsayisidir ve

1,3 olarak hesaplarda kullanilmalidir.

2.1.4.4 Yuvarlanma stabilitesi kontrolii

Sekil 2.4a’dakine benzer deprem yalitim birimlerinin yapiya Standart baglantilar
disinda, Sekil 2.4b’deki gibi farkli baglantilarin kullanilmasi halinde yuvarlanma

kontrolii yapilmalidir. Yuvarlanma stabilitesi kontrolii denklem 2.21°de verilmistir.

Sekil 2.4: a. Standart bir deprem yalitim birimi birlesimi, b. Yuvarlanma kontroliiniin

gerekli oldugu bir deprem yalitim birimi baglantis1 (TBDY 2019).

dea< (1/YR)*[(Nedmin*a’)/(Ky*To+Ned min)] (2.21)

Negmin  deprem durumundaki minimum disey yik, K, maksimum test yer
degistirmesi i¢in Olgiilen yatay rijitlik degeri, Tp deprem yalitim biriminin toplam

yiiksekligi, yr de 1,5 olarak alinmasi tavsiye edilen bir katsayidir.
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Baz1 durumlarda Ngg min cekme kuvveti olarak da goriilebilir. Kauguk deprem yalitim
birimlerinde 2G’nin iizerine ¢ikilmadigi miiddet¢e ¢ekme kuvvetinden kaynakli
bliyiik gerilmelere bagli sorunlar meydana gelmez. Bu durum yalnizca yapi ile

birlesimi ¢ekme kuvvetini karsilamaya uygun olan yalitim birimleri i¢in gecerlidir.

2.2 Kursun Cekirdekli Kauguk Yalitim Birimlerinin Uretimi

2.2.1 Kaucuk karisimin (hamurun) hazirlanmasi

Kauguk hamuru iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler temel olarak; kauguk, karbon

siyahi, ¢esitli yaglar ve katki maddelerinden olusur.

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinin iiretiminde mekanik 6zelliklerinin iyi
olmasi nedeniyle dogal kaucuk kullanilmaktadir. Dogal kauguk hammaddesi Hevea
Brasiliensis denen agagtan elde edilmektedir ve kauguk Ozii agacgtan toplanilarak

kurutulur.

Karbon siyahi kaucugun mukavemetini artiran hamurun temel bilesenlerindendir.
Ayrica irilinlin siyah renk olmasinin nedeni de bu maddedir. Kaugugun dayanimin
artirmak diginda malzemenin genel performansini da artirmak i¢in kullanilmaktadir.
Yaglarin kauguk hamurunda kullanim amaci hamurun i¢inde malzemelerin iyi
¢Ozlinmesini saglamasidir. Bunun yaninda karisimin yumusaticisidir ve karbon
styahinin kirmimini saglayarak hamurun sertliginin de ayarlanmasinda yardimci

olurlar.

Katki maddeleri de pisirici, yumusatici, proses kolaylastirici, yaslanmay1 onleyici,
aktivatorler, hizlandiricilar ve daha birgoklar1 olarak sayilabilir. Bunlar tamamen
tretimin kolaylasmast ve de maliyetin azaltilmasmma da katki saglayan

kimyasallardir.

Kauguk karigimi iiretiminde ilk olarak {iretilecek {iriiniin 6zelliklerini saglamasi 6n
goriilen recete hazirlanmaktadir. Bu receteye gore bazilar1 otomasyon yoluyla
otomatik olmak {iizere belirlenen miktarlarda bilesenler alinarak hazirlanir ve
karistiriciya gonderilir (Sekil 2.5). Banbury denen bu 6zel kauguk karistirici kapali
tip karistiricilardan olup iginde iki adet rotor bulunan bir hazneden olusmaktadir.
Rotorlar farkli hizlarda donerek iistte bulunan doldurma kapaklarindan gelen
bilesenleri haznenin kenarlarinda sikistirmak kaydiyla karistirir. Sikistirma islemi,

piston sayesinde hareket eden agirligin bilesenleri hazneye bastirmasi ile saglanir.
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Sekil 2.5: Hazirlanan bilesenlerin karistiriciya iletilmesi.

Belli bir sicaklikta karisan kauguk karisimi banburyden bosaltma kapagi vasitasiyla
bu kez acik silindirlere iletilir (Sekil 2.6). Burada, karisimin igeriginde bulunan
bilesenlerin tamamen homojenize olmasi saglanir, ayrica karisimin sogumasina da
yardimci olur. Bu silindirler belli siirelerde dondiiriildiikten sonra kauguk karigimi
istenen kalinliklara gore ayarlanip tretimde kullanilmak iizere soguk depolarda
dinlendirilmeye birakilirlar. Zira sicaga maruz kalmalar1 durumunda iiriin pismeye
baglar ve istenen 6zellikleri saglayamaz. Ciinkii kauguk malzeme vulkanizasyondan

sonra geri kullanilamamaktadir.

Sekil 2.6: Karisimin agik silindirlerde homojenize edilmesi.
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Hazirlanan hamurlardan alinan numuneler reometre denilen karisimin vulkanizasyon
Ozelliklerinin kontrolii testine tabi tutulur. Bunun disinda karisimin viskozitesi,
sertligi ve yogunlugunun da kontrol edildigi on kauguk testleri yapilir. Eger uygun
olmayan karisimlar bulunuyorsa hizli bir sekilde aksiyon alinarak karigima gerekli
eklemeler yapilmak kaydiyla karisim yeniden hazirlanir ve tiretime verilmeden 6nce

tekrar ayni testlere tabi tutulur.

2.2.2 Deprem yalitim birimi iiretimi icin kullanilacak kaliplarin hazirlanmasi

Tasarimi yapilan deprem yalitim birimlerinin {iretimi preslerde yapilacagindan otiirii,
bu preslerde kullanilmak iizere yaliim birimi kaliplarinin da hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu asamada kalip tasarimi da 6nemli bir yer tutar, ¢iinkii iiretilecek
olan son {riiniin belli tolerans degerlerini saglamasi gerekmektedir. Kauguk
malzemesi de karmasik bir malzeme oldugundan dolayr her zaman ayni sekilde
davranislar gostermez. Ornegin, sicakliga bagl biiziiliir veya genlesebilir. Uretimden
sonra toleranslar i¢inde olan bir {iriin santiyede kullanilmak tizere gotiiriildiigiinde
cok soguk bir ortamda biiziilebilir ve tolerans disina ¢ikabilir. Bunun disinda, yiiksek
sicaklik ve basing altinda preste iiretim yapilirken kauguk siviya yakin bir davranig
gostermektedir ve kalip i¢indeki fazla kaugugun disar1 atilmasi gerekmektedir. Bu
atilma iglemi sirasinda da i¢ kauguk katman kalinliklarimin tasarimda istenen
degerlerde olmast gerekmektedir. Bunun ic¢in de kaliplarda ozel Onlemler
alinmaktadir. Ayrica basingtan 6tiirii kauguk kaliba hidrostatik basing uygulayacaktir
ve kalip bu basinca dayanacak sekilde dizayn edilmelidir, aksi takdirde kalibin
patlamas1 s6z konusu olacaktir. Sonug¢ olarak, son iriinde bu tip durumlar ile

karsilasmamak adina kalibin tasarimi ¢ok Onemli bir unsur olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Tasarimi yapilan kaliplar CNC makinelerinde hazirlanmakta ve kursun ¢apina bagh

olarak kaliba maga ad1 verilen ¢elik malzemeler de kaliba eklenir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Deprem yalitim birimi kaliplarinin hazirlandigi bir CNC makinesi.

2.2.3 Deprem yalitim birimlerinin preste iiretilmesi

Kauguk hamur ve tasarimin neticesinde kalinliklari ve boyutlar1 belirlenen i¢ celik
plakalar hazirlanan kalibin igerisinde belirli bir sicaklik ve basing altinda vulkanize

edilerek tiretim tamamlanmis olur.

Kaucuk hamur ve kalibin hazirlanmasi sirasinda, kullanilacak i¢ ¢elik plakalarin da
baz1 6zel islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni yiiksek yatay yer
degistirmelere maruz kalacak olan deprem yalitim birimlerinde kauguk ile i¢ ¢elik
plakalarin yapisma direnglerinin artirilmasi ile birbirlerinden ayrilmalarinin
onlenmesidir. Bunun i¢in uygun Olciilerde kesilen i¢ c¢elik plakalarin yiizeyleri
oncelikle fosfatlama denilen islem ile temizlenip, boyanmaya uygun hale
getirilmelidir. Temizlenen plakalara 6zel yapistirict boyalar siiriilerek kaucuk ile
yapisma direncinin artirilmas saglanir (Sekil 2.8). Ozel boyama makinesi sayesinde
boyalar piiskiirtiildiikten sonra hemen 1sitma islemine gegerek boyanin kurumasi

saglanmis ve iiretimde kullanilmak tizere hazir olmus olur.
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Sekil 2.8: i¢ celik plakalara yapistirict boya uygulanmast.

Preste iiretim i¢in Oncelikle, 6zel kauguk {iretim preslerine hazirlanan kalip baglanir
ve kalibin 1sinmasi saglanir. Bu 1sitma iglemi preslerin 6zelligine bagl olarak kizgin
yag veya elektrikle saglanabilir (Sekil 2.8). Isinan kaliba deprem yalitim biriminin
tiretimden sonra rahat¢a cikarilabilmesini saglamak amaciyla 6zel bir soliisyon
sikilir. Ardindan tasarimdaki i¢ dizilislere uygun olacak sekilde sirasiyla celik
plakalar ve uygun kalinlikta hazirlanan kauguk katmanlar yerlestirilir. Daha sonra da
yalitim birimi ebatlarina bagl olarak belirlenen siirede basing ve sicaklik uygulanir
ve vulkanizasyon islemi baglamis olur. Deprem yalittm birimi, {retimi
tamamlandiktan sonra Sekil 2.9’daki gibi kaliptan alinir, fazla hamurun atilmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan ¢apaklar temizlenir ve {iriin 24 saatlik sogumaya birakilir.

',’ r'nl ‘:“ =
Ve |

Sekil 2.9: Deprem yalitim biriminin kalibinin 1sitilmasi.
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Sekil 2.10: Deprem yalitim biriminin kaliptan alinmasi.

2.2.4 Deprem yalitim birimlerinin montajinin yapilmasi ve korozyon koruma

islemlerinin gerceklestirilmesi

Bir sonraki asamada sogumasi tamamlanan deprem yalitim birimlerinin igine
kursunun cakilmasi gerekmektedir. Ozellikle kursunun islevini uygun olarak
gerceklestirebilmesi i¢in kursun capinin delik ¢apindan biiylik olmasi ve siki sikiya
yalitm biriminin ortasina ¢akilmasi gerekmektedir. Tasarima bagl olarak birden
fazla kursun kullanilmasit durumunda da belirlenen yerlere kursunlar cakilacaktir.
Bunun i¢in de en az %99 saflik derecesine sahip tedarik edilen kursunlarin yiizeyleri
islenerek kullanilmaya uygun hale getirilir. Daha sonra da preslerin yardimiyla

kursun silindirik ¢ekirdek yalitim birimine gakilir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11: Deprem yalitim birimine ¢akilmig bir kursun ¢ekirdek.
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Montaj baglamadan once dis c¢elik plakalarin korozyona karsi korunmasi
gerekmektedir. Bunun icin de 6zel boyalar kullanilmak kaydiyla plakalar dncelikle
kumlanip daha sonra da boyanir ve korozyona karst korunmus olur. Kumlama islemi
yapilmaz ise boya plaka yiizeyine tutunamaz ve kayip akar (Sekil 2.12). Korozyon
koruma islemi yapinin kullanilacagi bolgenin iklimine bagli olarak degismekle
beraber genellikle C4 sinifi olarak uygulanir. Bu islem i¢in standartlara gore 3 kat ve

toplam en az 240 mikron boya kalinliginin saglanmas1 gerekmektedir (Sekil 2.13).

Ik kat boya ¢inko bazli epoksi, ikinci kat epoksi boya astar1 ve son kat boya da
poliiiretan bazli bitirme boyasidir. Burada dikkat edilmesi gereken boyanin iyi
kurudugundan emin olunmasi, kauguk kisma boyanin bulastirilmamasi ve boyanin
kalkmasimin 6nlenmesidir. Gerektigi takdirlerde boyanin zarar gordiigli bolgelere

rotus boyasi yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.13: Korozyon korumasi tamamlanmis kurumaya birakilan deprem yalitim
birimleri.
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Korozyon koruma islemi de tamamlandiktan sonra montaj i¢in ilk olarak tasarima
uygun belirlenen 6zellikteki deprem yalitim birimlerinin dig baglanti ¢elik elemanlari
i¢ vulkanize kalin ¢elik plakalara imbus veya havsa bash civatalar yardimiyla
baglanir. Son olarak yapi ile baglanti nasil yapilacak ise dis ¢elik plakaya ait

civatalar ve varsa diibeller de monte edilir. Boylelikle deprem yalitim birimi santiye

sahasina gonderildiginde hicbir ekstra islem yapilmaksizin yapiya monte edilebilir
(Sekil 2.14).

Sekil 2.14: Montaj1 tamamlanmig bir kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi.
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3 KURSUN CEKIRDEKLI KAUCUK YALITIM BiRiIMLERININ
TESTLERI

3.1 Uriin Gelistirme I¢cin Fabrikada Yapilan Testler

Kursun c¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinin iretimi baslamadan Once daha
onceden de bahsedildigi iizere iiretimde kullanilacak olan kaugugun 6zelliklerinin
test edilmesi gerekmektedir. EN 15129 standartinda tablo 8’de verilen sartlari
saglayan kaucuk hamurunun soniimiinii ve kayma modiiliinii kauguk iizerinden
belirlemeye yarayan dinamik ylikleme cihazi proje kapsaminda tedarik edilmistir
(Sekil 3.1). Bu makine ile dinamik durumda hedeflenen kayma modiiliinde soniimiin
ne olacagr bilgisi konusunda fikir verilmis oldu ve bu kapsamda fakli hamurlar
retilerek farkli dinamik kayma modiilleri ile {iiretilen yalitm birimi iizerinde
karsilagilan kayma modiilleri karsilastirildi. Dinamik yiikleme cihazina ait genel

bilgiler ¢izelge 3.1°deki gibidir.

L T
i i
1 T

Sekil 3.1: Dinamik yilikleme cihazi.
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Cizelge 3.1: Dinamik yiikleme cihazina ait genel bilgiler.

Toplam Analog

Hareket Maksimum Calisma Deplasman/Frekans  Poziyon Giris Glg
Boyu Kuvvet  Frekansi (Teorik) Hassasiyeti Hassasiyeti Gereksinimi
160
mm/s'de :
+100 16ton; 0-10 TAOMM@2Hz ., . 7KW (380
+20mm @ 4 Hz; 16 bit .
mm 500 Hz counts/mm V trifaze)
' +2mm @ 10 Hz
mm/s'de
1.2 ton

Dinamik kayma modiiliiniin tayini i¢in yapilan testlerde kullanilan test numunesi
ASTM DA4014 standardina gore secilmis olup karisimlar bu numuneler iizerinde
yapilan test sonuglarina goére gelistirilmistir (Sekil 3.2). Bu kapsamda onlarca farkli
hamurdan testler yapilmis ve farkli hamurlar elde edilmistir. Sekil 3.3’te hamur

gelistirme amagli yapilan testlerden bir tanesi i¢in sonuglar verilmistir.

Sekil 3.2: Dinamik kayma modiilii tayini testi.
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TEST REPORT

Compound Code H1000027- Rev 27 Test Machine TESTBOX Servo Electrical Test Machine
Vulcanization Condition 1601"6006Cdk. Load Cell CAS SBA-2T

Project Name Disp. Transducer Schneider Servo Motor Encoder
Customer Arsan Test Amplitude 20

Test Standart EN-15129 Test Frequency (Hz) 05

Preload (N) 0 Cycles 3

Test Temperature 23 Test Time 05.06.2018 17:36:40
Specimen Name Sample A Remarks

Specimen Type X

Thickness (mm) 10

Area (mm2) 1600

TEST RESULTS

Cycle d+ d- f+ f- Rigidity H Shear Mod. Damping
mm mm N N
1 20,18 -20,18 2078 -1839 97,026 20902,541 0,606 0,084
2 20,18 -20,18 2029 -1809 95,082 19712,233 0,594 0,081
3 20,19 -20,18 2003 -1790 93,965 19500,348 0,587 0,081
4
5
6
7
8
9
10
TEST GRAPH

1 A2 3 e AV s [N 6 [ANT [

2500

2000 -

1500-

1000 -

500-

Force

0_

-500-

-1000-

-1500-

-ZOOO_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25-225-20 -175-15-125-10 -75 -5 -25 0 25 5 7.5 10 125 15 175 20 225 25
Position

Sekil 3.3: Dinamik kayma modiilii tayini testi sonucu.

Santez projesi kapsaminda dinamik yilikleme cihazi disinda dinamik deprem yalitim
birimi test makinesi da tedarigi saglanmistir (Sekil 3.4). Bu test makinesi ile proje
ortag1 firma ilerleyen projeler i¢in fabrika iiretim testlerini gerceklestirebilecektir.

Cihaz tez asamasinda yazilimsal problemler nedeniyle tam olarak devreye
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giremediginden Otiirii bu tezde test sonuglart paylagilamamistir. Ancak deprem
yalitim birimleri iizerinde farkli frekanslarda davranislari histeretik egriyi gérmek

kaydiyla incelenebilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Bir kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi dinamik test makinesinde
deneme testinde.
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Proje kapsaminda yaptirilan dinamik deprem yaliim birimi test makinesinin

Ozellikleri asagidaki gibidir;

- Hidrolik giig tinitesi;

©)

O

o

o

Maksimum debi: 65 Ipm

Nominal ¢aligsma basinct: 280 bar
Maksimum ¢alisma basinci: 310 bar
Motor giicii: 37 kW

Tank hacmi: 500 It

Pompa tipi: Degisken deplasman pompa

- Aklimiilator dagitim tinitesi;

O

(@)

o

Basing hatt1 akii tank1 hacmi: 100 1t
Tank hatt1 akii kapasitesi: 10 It

Calisma basinci: 280 bar

- Yatay piston;

o

o

o

o

o

Statik ytik kapasitesi: 1300 kN @ 280 bar
Dinamik yiik kapasitesi: 1000 kN @ 210 bar

Kontrol valfi: Moog D682 Servo Valf 70 Bar basing diisiisii @ 250
Ipm

Maksimum hiz kapasitesi: 50 mm/s

Hareket boyu: +300 mm

- Diisey piston;

o

o

Maksimum baski yiik kapasitesi: 5000 kN
Maksimum ¢ekme yiik kapasitesi: 3400 kN

Kontrol valfi: Eaton Servo Performance Valve 70 Bar basing diisiisi
@ 40 Ipm

Hareket boyu: +200 mm
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Bu test makinesine ait yukaridaki ozellikler proje biitcesine uygun olacak sekilde
hazirlanmistir. 1 metreye kadar ¢apit olan deprem yaliim birimlerinin testleri
yapilabilir, tip testler i¢in uygun olmasa da fabrika iiretim testlerinde kullanilmak
lizere tasarlanmigtir. Tasarim1 TDG firmasi tarafindan yerli olarak gerceklestirilmistir

(Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Deprem yalitim birimi test makinesi tasarim analiz yapist.

Cihaz, diiseyde belirlenen yiikii deprem yalitim birimine aktardiktan sonra istenen
frekansa ve genlige bagli olarak yataydaki piston vasitasiyla yatay hareketi
gerceklestirir. Deprem yalitim biriminin bagl oldugu alt plakanin altinda siirtiinme
katsayist 0,02 olan 06zel bir kayici malzeme kullanilmistir (Sekil 3.7). Kayic
malzemeler gres yagi ile yaglanarak siirtinme katsayist biraz daha azaltilmistir.
Deprem yalittim birimi iStenen cevrim sayisini yaptiktan sonra sistemden gelen
veriler kontrol sistemine aktarilarak deprem yaliim biriminin davranist
incelenebilmektedir. Sistemde veri toplamak ic¢in 16 kanalli veri toplama sistemi

kullanilmastir.
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Sekil 3.7: Dinamik deprem yalitim birimi test makinesi kayici sistemi.

Dinamik deprem yalitim birimi test cihazi proje kapsaminda testlere yetisemedigi
icin ilk kontrol testleri proje ortag: firmanin elastomer mesnetler i¢in kullandig: statik
test cihazindan gerceklestirilmistir. Bu cihazda ilk asamada 6zellikle kauguk ve i¢
gelik plakalarin yapisma direncinin kontrolii amaciyla test edilmek {izere teknik
resmi Sekil 3.8’de verilen 350 mm c¢apinda elastomer yalitim birimi gelistirilen
hamurlar ile iretilerek, %100, %150 ve %200 yanal kayma sekil degistirmeleri
altinda yapisma direnci kontrol edilmistir (Sekil 3.9). Bu teknik resmin daha biiyiik

detayina EK B’den ulasilabilir.

8 adet MI2 (88

Imbus clvata

4 aclet MLE (8.8)

%«‘7 24

/
/K

R — I | — —(
“t 3
o

i 1| e 1

Sekil 3.8: Yapisma direnci kontrolii i¢in tiretilen elastomer yalitim birimine ait
teknik resim.
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Sekil 3.9: Yapisma direnci kontrolii i¢in iiretilen elastomer yalitim birimi testleri.

Bu asamada elastomer yalitim birimlerinin {izerinde yiiksek kayma birim sekil
degistirmesi altinda kaucuk ile i¢ celik plakalar arasi yapisma direnci problemleri
gozlemlenmemistir. Ancak kursun c¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinin testleri
sirasinda iginde kursun gakili olan deprem yaliim birimlerinde kauguk ile gelik
arasinda biiyiik yanal sekil degistirmeler sirasinda yapisma direnci problemleri ile
karsilagilmistir (Sekil 3.10). Bunun sebebi, statik test cihazin yatayda cok yavas
hareket etmesi sonucu kursunun akmasini saglayamiyor olmasidir, boylelikle yalitim
birimlerine beklenenden daha fazla yatay yiik etkimesi sonucu ayrilmalar
gbzlemlenmis ve ayrilmalarin oldugu katmanlarin kesilmesi sonucu bazi bolgelerde
yapistiricinin tamamen durdugu ve kaucguk pargasinin dahi yapistirict yilizeyinde

kalmadig1 goriilmiistiir (Sekil 3.11).

Sekil 3.10: Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi numunesinde biiyiik yanal sekil
degistirmeler altinda yasanan kaucuk ile i¢ gelik plakalar aras1 yapisma problemi.
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Sekil 3.11: Problemin oldugu katmanin kesilmesi sonucu ortaya ¢ikan durum.

Ancak bu durumla dinamik durumda da karsilasma ihtimaline karsilik, statik test
cihazinda dahi bu yapisma problemlerinin olmamasi i¢in caligmalar yapilmis, yeni
yapistiricilar kullanilip, yeni plaka temizleme yontemleri denenmis ve neticesinde
basarili sonuca ulasilmistir. Akabinde basarili farkli hamurlardan tretilen kursun
cekirdekli kauguk yalittim birimleri yurtdigindaki test merkezlerine gonderilip

performanslar1 dinamik durumlar i¢in de incelenmistir.

3.2 Yurtdisi1 Test Merkezlerinde Yapilan Testler

3.2.1 Eucentre Pavia- italya

Fabrikada EN 15129’a gore uygun kauguk hamurlarindan iretilen 4 adet kursun
cekirdekli kaucuk yalittm birimi, en Onemli deprem yalitm birimi test
merkezlerinden biri olan italya’daki Eucentre test merkezine gonderilmistir (Sekil
3.12). Dinamik deprem yalitim birimi test makinesinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.12: Eucentre test merkezinde bulunan deprem yalitim birimi test cihazi.

Cizelge 3.2: Eucentre dinamik deprem yalitim birimi test cihazi dzellikleri.

Peak Working .
Base Peak Peak . Maximum
DOF . . Peak Force Overturning Frequency
Table Displacement  Velocity Flow Rate
Moment Range
Longitudinal, Horiz.: +2200 .
17 mx Vertical, Horiz.: +500 mm/s; ENO_“Z“ 2000
) Roll, mm; Vert. : +250 o 20000 KNm 0-20Hz 27000 Ipm
4,3 m . . Vert. : 40000
Pitch, Vert. : +70 mm mm/s (stroke
+ 10000 kN
Yaw dependent)

Bu test merkezinde EN 15129’a gore tip test gereklilikleri icin testler yapilmistir
(Sekil 3.13).
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Sekil 3.13: Eucentre test merkezinde test edilen kursun cekirdekli kauguk yalitim
birimleri.
Test edilen deprem yalitim birimlerinin tasarimi ¢ift kursunlu olacak sekilde
yapilmustir. Boylelikle ¢ift kursun kullanildiginda yatay deprem yiikiine karsilik
kursunlarin dogrultusuna bagli olarak yalitim birimlerinin davranislarinda herhangi
bir degisikligin olup olmayacagi gbézlemlenmis olacaktir (Sekil 3.14). Bu deprem

yalitim biriminin kesiti EK B’de daha net olarak incelenebilir.

2500 ‘

[ l
SIS Ao SIS, o)

‘x =] =
[ H 3 H 1

A-A Kesiti

Sekil 3.14: Eucentre test merkezinde test edilen kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim
birimi kesiti.

3.2.1.1 Test planlar

Daha 6nceden de belirtildigi iizere testler CE belgesi almaya yonelik olarak yapildigi
icin izlenen standart hep EN 15129 olmustur. Buna istinaden de test plant da bu
standarda yonelik olarak hazirlanmistir. Dort farkli test numunesine isim olarak
ARSO001E18-1, ARSO001E18-2, ARS001E18-3 ve ARSO001E18-4 verilmistir. Bu
deprem yalitim birimlerinin testleri i¢in temel alinan test planlar1 Sekil 3.15’teki

gibidir,
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devices Q500-163, S/N: ARS001E18-1
Ampl. | maxvel | ireq vert load
teat# test name label [main - load shape notes
-kt - deg] | (M2~ | sy [N]
T EN1337,H622) + | T
1 Compression Stfiness cs | vet - - - |ioading ramp| 2088 2 [For smscinformason, Nsd reached in 10 mins.
UsaRE TRASDEXT
2 Horizontal Cyolic Characteristics | HC | long 0006 | 0016 | 0.500 sine 1160 3
3 Horizontal Cyolic Characteristics | HC | long 0010 | 0031 | 0500 sina 1160 3
4 Horizortal Gyolic Characieristios | HG | long =0020 | 0083 | 0500 sine 1180 3
s Horizortal Gyolic Characteristios | HG | long =0050 | 0157 | 0500 sine 1180 3
5 Horizontal Cyolio Characteristios | HC | long =0100 | D314 | 0500 sine 1180 3
T One-side Horizontal sifiness Hs | long =0.080 - - |ioading ramp| 1180 -
[ Frequency Dependence FO | leng =0100 | 0083 | 0100 sine 1180 3
s Frequency Dependence FD | leng =0100 | 0314 | 0500 sine 1180 3
10 Frequency Dependence FO | long =0100 | 1257 | 2000 sine 1160 3
n Repeated oyoling dependence AC | leng =010 | 0314 | 0500 sine 1180 0
preioad (ENTS37, HE22) + 1 ata ==
Gompression Capacity cc vent - - - |woadingramp| 2008 2 [For smsc intormasen. Nsa reacneain 10 mins.
1 e 2n cycle, Nsd ke for 3 mins during which inspection for signs of ikure s required
1 Lateral Capachy Lo | g oim i foading ramp| 3025 Maximum shear displacement held for 2 mins during which checks for visual igrs of ailur shall s carried oul
[ ckalso afer bt mainining
] Lateral Capacity e | long 0175 - - [toeding ramp| P -
15 | Horizontal Cyolic Charasterisiics | HC | long <0150 | 0471 | 0500 sine 1180 3
. Latersd Copac Lo | o L 3 - o " |Maximum shear Id for 2 mins during for
Check also.
7 Lateral Gapacity L& | leng 0225 - - 3025 -
devices Q500-163, S/N: ARS001E18-2
Wenpl, [ val ]| freq Vertload | sysiss
test # test name. abel [ main dof| - Ioad sh notes
ki -degi| (VS | ) ®| o | =
T cycle prelaad (EN1337, HE.2.2) + 1 cycle load apphed 2l 8 consiant loading iz
1 Compression Stifiness cs | wen - - loading mp | 2085 2 |For siabe informaton, Nsd reached in 10 mins.
USARE TRASDEXT
2 Horzortal Cyolic Charactenstics | HC | long =0005 | 0018 | 0500 sine 180 3
3 Horizortal Cyolio Characteristies | HC | long =0010 | 063 | 0500 sine 1180 3
4 Horzortal Oyolic Charactenstics | HC | long <0020 | o0& | 0500 sine 180 3
5 Horizortal Cyolio Characteristies | HC | long <0050 | 0157 | 0500 sine 1180 3
® Horizortal Gyolio Characteristios | HC | long =010 | 0am | 0s00 sine 180 a
7 One-side Horizontal stifhess Hs | long 20,090 loading ramp| 1180
[ Frequency Dependence FO | long =0100 | o0& | 0100 sine 180 3
9 Frequency Dependence FD long 0314 | 0500 e 1180 a
10 Frequency Dependence FO | long =0100 | 1257 | 2000 sine 180 3
11 Repeated oyoling depsndence L ™ 0314 | 0500 sine 180 10
T oy preioad (ENT337, HE 221 + 1 Cycle 15ad apphed T 3 CONSTant Gading e
12 Gompression Capacity cc vent - - - |losding ramp| 2085 2 |For stase intormascn, Nsd reached in 10 mins.
|t the 2nd cycle. Nsd keptfor 3 mins during which inspeciion for required
3 Lateral Gapacity e | iong 0175 - - |ioading mmp| 3025 -
Maximum shear displacement held for 2 mirs during which checks for visual signs of lallure shall be carried cut
- Prm— Iso afer removing T shear
4 Lateral Gapacity c | fong 0175 - - |toading mmp| DD -
15 | Honzontal Cychc Charactenstics | HC | long =0150 | 0471 | 0500 sine 1180 a Rotate 90 * devies
16 | Horizortal Cyoke Characteristios | HC | long =010 | 0314 | 0500 sine 1180 a Rotate 80 * devies
N _ B |Maximuam shear displacemant held for 2 mins during which Chacks for visual signs of falure shall e Carried out
m Lateral Capacty o | lma 020 loading mmp) 2025 Check also aner removing e shear dispiscement but mainining e compressive losd
devices Q500-163, S/N: ARSO01E18-3
Q500-163, S/N: ARSO01E18-4
Ampl. | maxver | freq vertload | cycles
tost # test name. label (main dof - Ioad shape notes.
5
m-kti-deg] | BOR | ) [kN] #
T cyole preload (EN1337, H B 2.2) + 1 cycle load applied ata conatant loading rate
1 Compression Stifivess es | vet - - - |loading ramp| 2085 2 |Forstatcinformation, Ned reached in 10 mins
lusaRE TRASD BXT
2 Horizontal Cyclie Charactenistics | HC | long =0005 | 0018 | 0500 sine 1180 3
a Horizortal Cyclic Characteristics | HG | long <0010 | o8 | 0500 sine 1180 ]
4 Horizortal Cyclic Characteristics | HC | long =0020 | 0083 | 0500 sine 1180 3
5 Honizortal Cyclic Characteristics | HC | long =005 | 0157 | 0300 sine 1180 s
6 Horizortal Cyclic Characteristics | HC | long =000 | oata | 0500 sine 1180 3
7 ‘One-side Horizontal stfiness Hs | long =0,000 - - |iadingramp| 1180 -
8 Frequency Dependence FD | long <0100 | 0083 | 0100 sine 1180 ]
s Frequency Dependence F> | long =000 | oa1a | 0500 sine 1180 3
10 Frequency Dependence FD | long <0100 | 1,257 | 2000 sine 1180 ]
n Repeated cyeing dependence Ac | long =0100 | o814 | 0300 sine 1180 10
T oyeis praioad (EN1337, 16 23] = 1 cyoia 1oaa appiied a1 3 constant loading rate
12 Compression Capacity cc | vet - - - |iadingramp| 2005 2 |Forstaficinformation, Nad reached in 10 mins
| At the 2nd oycle, Nod kept for 3 mins during which inspecion for signs of failure is required.
13 Lateral | 0175 - - |load 025 -
ol Capacty erd ding ramp IMaximum shear mine GLring which checks for visual signs of failurs shall be carmied out
heck ako ing the shear compressive load
1a Lateral Capacity [T long 0,175 - - |ioading ramp| Minimum -
possible
15 | Honzontal Cycic Chamacteristics | HC | long =015 | 0an1 | 0500 sine 1180 s
16 Lateral Gapacity Lo long +0,220 - - |loading ramp| 8025 - |Maimum she ar o S E = - IR
removing 3
17 | Honizontal Oyeiic Charactenistics | HC | long =0100 | 0gia | 0500 sine 1180 3

Sekil 3.15: Sirastyla ARS001E18-1, ARS001E18-2, ARS001E18-3 ve ARSO01E18-
4 deprem yalitim birimlerine ait test planlari.
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Bu test planlarina gore ilk olarak diisey rijitlik testi yapilacak, ardindan frekans sabit
tutulup genlik artirilarak deprem yalitim birimi davranislar1 izlenecek, arkasindan bu
kez genlik sabit tutulup frekansa bagli davranmis gozlemlenecek, daha sonra da

deprem yalitim biriminin kapasite sinirlar1 kontrol edilecektir.

Test planlarinda da goriilebilecegi ilizere ARSO01E18-2 deprem yaliim birimi
belirtilen testler disinda kursunun etkisinin yalitim birimi performansina etkisinin
gozlemlenebilmesi agisindan 90 derece cevrilerek yatay testlere maruz birakilmistir
(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: Testlerde uygulanacak yatay kuvvet yonleri (Main Direction 2 yalnizca
ARSO001E18-2 deprem yalitim birimine uygulanmaistir).

3.2.1.2 Hesap yontemleri

Eucentre test merkezinin hesaplarda kullandiklart yontemler asagidaki gibi
siralanabilir;

......

- K rijitligi asagida verilen 3 farkli yontemle hesaplanmaktadir; bunlardan

hangisinin kullanildig: grafikler ile birlikte verilmistir.

o En kiigiik kare metodu kullanilmak kaydiyla, egrinin {ist sinir veya alt

siirinda ¢izilen en diizgiin ¢izginin arasinda kalan ortalama deger,

o Bir ¢evrimdeki zit yliklemelerin maksimum yer degistirmelerinin % a

ve % b degerleri arasinda kalan rijitliklerin ortalamasi,

Klat+/-= (Fa%Dmax/min' I:b%Dmax/min)/[(a‘b)*Dmax/min] (31)

o Maksimum diisey yiik altinda diigey rijitliklerin % a ve % b arasinda

kalan rijitliklerin ortalamast,

Kvert= [(a'b)*VImax)/(Da%Vlmax' Db%VImax) (3.2)
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- Etkin rijitlik (Kes) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

Kef= (Fmax'Fmin)/(Dmax'Dmin) (3-3)

- Soniimlenen enerji miktar1 (EDC) kuvvet-deplasman egrisinin integrali olarak

hesaplanmaktadir;

EDC= [, FdD (3.4)

- Ortalama esdeger viskoz soniim orani asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

éeq-av: EDC/[TC*(FmaX*Dmax + I:min*Dmin)] (35)

- Bu test merkezinde testler tek yalitim birimi ile kayict malzeme kullanilarak
yapildigi igin siirtiinme kuvvetinin de kiiciik de olsa bir etkisi hesaplarda

olacaktir. Bu siirtiinme kuvveti agagidaki sekilde hesaplanmaktadir;
1= Fn.c/Vic= Fnne/Viene (3.6)
Burada verilen “c” ve “nc” indisleri yatay ve diisey yiiklerin sabit veya sabit
olmamas1 durumunu ifade etmektedir.

- Cevrimdeki ortalama siirtiinme katsayis1 da asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

nepc= EDC/[2*(Dmax-Dmin)* V1] (3.7)
Burada verilen V, ¢evrimdeki ortalama diisey yiiktiir.

3.2.1.3 Test sonuglari

Bu hesap yontemleri kullanilarak 4 farkli deprem yalitim birimi i¢in ortaya ¢ikan test
sonuglart asagidaki gibidir. Numune isminden sonra verilen kodlar test planlarinda

gosterilen testlere atifta bulunmaktadir.

- Disey rijitlik sonuglart 4 deprem yalitim birimi numunesi i¢in iki ¢evrimde

Cizelge 3.3 teki gibi bulunmustur;

66



Cizelge 3.3: Diisey rijitlik testi sonuglari.

Test Cycle Compression Vertical Stiffness (MN/m)
ARSO001E18-1-CS-1 1 726
2 1042
ARS001E18-2-CS-1 1 595
2 774
ARS001E18-3-CS-1 1 878
2 1194
ARS001E18-4-CS-1 1 932
2 1272

Diisey rijitlikler EN 1337-3 Ek H’ye gore asagidaki formiille hesaplanmaktadir;

Ce= (F2-Fz1)/(Vz2-V21) (3.8)

Burada verilen F, yiiklerinden 2 numarali indis maksimum yiikii, 1 numarali indis ise
maksimum yiikiin %33’ olarak tanimlanmistir. Diiseydeki ¢okme miktarlar1 da v,

ile gosterilmistir.

- Tek yonde yatay rijitlik testi sonuglar1 Cizelge 3.4 teki gibidir;

Cizelge 3.4: Tek yonde yatay etkin rijitlik testi sonuglari.

Test Cycle Effective Stiffness (KN/m)
ARS001E18-1-HS-7 1 5440
ARS001E18-2-HS-7 1 5132
ARS001E18-3-HS-7 1 5387
ARS001E18-4-HS-7 1 5468

Bu test EN 1337-3 Ek F’de verilen metoda gore uygulanmaktadir. Buna goére, 6 MPa
diisey yiik ve % 90 kayma birim sekil degistirmesi altinda deprem yalitim birimleri

teste tabi tutulmustur.

- Cevrimsel yatay karakteristik testlerinde sonugclar; etkin rijitlik, soniim, K,

......

o Etkin rijitlikler dort farkli numune icin Cizelge 3.5, Cizelge 3.6,
Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8 deki gibidir;
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Cizelge 3.5: ARS001E18-1 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagl etkin rijitlikleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15
1 18533 12694 8302 5335 4324 3751
2 17477 12015 8058 5407 4165 3124
3 17020 11679 7815 5443 3906 2867

Cizelge 3.6: ARS001E18-2 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagl etkin rijitlikleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-16
1 15976 10853 7864 5295 4412 3858 4271
2 15012 10329 7502 5316 4234 3153 4049
3 14569 10066 7335 5354 3947 2869 3749

Cizelge 3.7: ARS001E18-3 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagl etkin rijitlikleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-17
1 16535 13085 8980 5848 4781 4259 4048
2 15422 12249 8583 5864 4555 3518 3669
3 15062 11847 8288 5811 4305 3212 3429

Cizelge 3.8: ARS001E18-4 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagl etkin rijitlikleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-17
1 17178 12955 9017 5859 4873 4339 4175
2 15901 12160 8599 5877 4683 3626 3748
3 15397 11840 8341 5909 4430 3276 3518

Tim deprem yalitim birimlerine ait birlestirilmis etkin rijitlikleri gosteren tablo Sekil

3.17°deki gibidir;
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Sekil 3.17: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin 3 ¢evrimde farkli yatay
birim kayma sekil degistirmesine baglh etkin rijitlikleri.

o Testlere gore hesaplanan soniim oranlari dort farkli numune igin

Cizelge 3.9, Cizelge 3.10, Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°deki gibidir;

Cizelge 3.9: ARSO001E18-1 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagli soniim oranlari.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15
1 30,8 26,6 25,5 28,8 30,0 28,8
2 27,7 23,3 22,9 27,6 30,9 30,1
3 26,7 22,3 21,9 26,5 31,2 29,7

Cizelge 3.10: ARSO01E18-2 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagli soniim oranlari.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-16

1 32,1 26,9 24,1 26,3 29,1 28,8 31,8
2 29,4 24,2 22,0 26,2 30,1 30,0 32,3
3 28,8 23,5 21,1 25,5 30,7 29,4 32,2

Cizelge 3.11: ARSO001E18-3 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagli soniim oranlari.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-17

1 34,0 25,2 23,1 26,1 28,3 27,4 32,9
2 32,8 22,9 20,3 25,8 29,7 28,7 33,3
3 315 22,2 19,8 24,7 30,0 28,6 33,4

69



Cizelge 3.12: ARS001E18-4 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagli soniim oranlari.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-17

1 33,3 25,3 22,9 25,5 28,1 27,3 32,3
2 32,1 22,7 20,2 24,8 29,2 28,3 33,0
3 31,2 21,9 19,7 24,3 29,2 28,6 33,0

Tim deprem yalitim birimlerine ait birlestirilmis soniim oranlarin1 gosteren tablo
Sekil 3.18’deki gibidir;
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Sekil 3.18: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin 3 ¢evrimde farkli yatay
birim kayma sekil degistirmesine bagli soniim oranlart.

Burada HC-2 durumunda soniimiin %25-30 araliginda olmasi gercekte miimkiin
olamayacak bir durumdur, zira deprem yalitim birimi bu durumda heniiz elastik
durumdan c¢ikmamis olacaktir. Bu sebeple burada bu miktarlarda soniimiin
goriilmesinin sebebi makine ve civatadaki siirtinmelerden kaynakli olabilir. Diger
durumlar i¢in ise sonuglar akla yatkin olarak gézlemlenmistir.

o K. rijitlikleri dort farkli numune igin Cizelge 3.13, Cizelge 3.14,
Cizelge 3.15 ve Cizelge 3.16°daki gibidir;
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Cizelge 3.13: ARSO001E18-1 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagli K ,y rijitlikleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-5 HC-6 HC-15
1 8520 5158 1678 2023 2111
2 12998 10064 2057 1675 1605
3 12801 10094 2362 1501 1543

Cizelge 3.14: ARSO01E18-2 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagli K, 5 rijitlikleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-16
1 5808 4775 3415 2145 2393 2278 1907
2 9015 7805 5681 2453 2023 1553 1628
3 9006 7598 5876 2560 1686 1449 1316

Cizelge 3.15: ARSO01E18-3 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagli K, 5 rijitlikleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-17
1 3647 8298 3583 2483 2425 2797 1316
2 5363 9144 7082 2935 1990 1745 963
3 5887 8998 7012 3108 1783 1578 886

Cizelge 3.16: ARSO001E18-4 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagli K, 5 rijitlikleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-17
1 4137 7568 3699 2540 2510 2729 1387
2 6041 9271 6997 3201 2202 1842 965
3 6277 9195 7018 3382 2053 1605 943

Tiim deprem yalitim birimlerine ait birlestirilmis K,y rijitliklerini gosteren tablo

Sekil 3.19°daki gibidir;
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Sekil 3.19: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin 3 ¢evrimde farkli yatay

birim kayma sekil degistirmesine bagli K, 4 rijitlikleri.

o Karakteristik mukavemetler dort farkli numune i¢in Cizelge 3.17,

Cizelge 3.18, Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20’deki gibidir;

Cizelge 3.17: ARSO01E18-1 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil

degistirmesine bagl karakteristik mukavemetleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15
1-pos 49 52 62 123 196 232
1-neg -39 -45 -59 -139 -205 -233
2-pos 45 48 60 138 209 223
2-neg -37 -42 -56 -128 -202 -207
3-pos 42 46 58 132 201 205
3-neg -35 -40 -54 -125 -190 -197

Cizelge 3.18: ARSO001E18-2 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil

degistirmesine bagl karakteristik mukavemetleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-16
1-pos 48 49 59 107 191 228 205
1-neg -35 -40 -49 -117 -199 -234 -216
2-pos 43 46 57 127 206 217 206
2-neg -32 -38 -48 -120 -198 -208 -206
3-pos 41 44 56 123 198 200 193
3-neg -30 -36 -47 -121 -191 -188 -192
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Cizelge 3.19: ARS001E18-3 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagl karakteristik mukavemetleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-17

1-pos 55 58 65 118 200 243 192
1-neg -42 -46 -55 -129 -204 -243 -225
2-pos 49 54 62 136 220 241 191
2-neg -38 -42 -52 -125 -206 -220 -201
3-pos 47 o1 60 128 211 225 183
3-neg -35 -40 -50 -120 -195 -205 -189

Cizelge 3.20: ARSO001E18-4 deprem yalitim biriminin farkli yatay birim kayma sekil
degistirmesine bagl karakteristik mukavemetleri.

Cycle HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-15 HC-17

1-pos 58 59 66 112 198 243 197
1-neg -40 -43 -52 -123 -202 -246 -229
2-pos 52 55 62 130 219 241 195
2-neg -37 -39 -52 -119 -202 -216 -206
3-pos 49 52 61 128 208 223 188
3-neg -34 -37 -50 -119 -193 -207 -192

Tiim deprem yalitim birimlerine ait birlestirilmis karakteristik mukavemetleri (Qg)

gosteren tablo Sekil 3.20°deki gibidir;
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Sekil 3.20: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin 3 ¢evrimde farkl yatay
birim kayma sekil degistirmesine bagli karakteristik mukavemetleri.
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- Frekansa bagl testlerde sonuglar etkin rijitlik ve soniimler ayr1 ayr1 verilmek

tizere listelenmistir.

o Farkh frekanslardaki etkin rijitlikler dort farkli numune i¢in Cizelge

3.21, Cizelge 3.22, Cizelge 3.23 ve Cizelge 3.24’deki gibidir;

Cizelge 3.21: ARSO001E18-1 deprem yalitim biriminin farkli frekanslara bagh etkin

rijitlikleri.
Cycle FD-8 FD-9 FD-10
1 3769 4120 5586
2 3380 3802 5184
3 3080 3500 4823

Cizelge 3.22: ARSO001E18-2 deprem yalitim biriminin farkli frekanslara bagh etkin

rijitlikleri.
Cycle FD-8 FD-9 FD-10
1 3668 4099 5511
2 3300 3743 5126
3 3116 3419 4770

Cizelge 3.23: ARSO001E18-3 deprem yalitim biriminin farkli frekanslara bagh etkin

rijitlikleri.
Cycle FD-8 FD-9 FD-10
1 3914 4422 5969
2 3536 4064 5582
3 3351 3755 5145
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Cizelge 3.24: ARSO001E18-4 deprem yalitim biriminin farkli frekanslara bagh etkin

rijitlikleri.
Cycle FD-8 FD-9 FD-10
1 4114 4489 6246
2 3690 4150 5713
3 3456 3852 5259

Tim deprem yalitim birimlerine ait frekansa bagl etkin rijitlikleri gdsteren tablo

Sekil 3.21°deki gibidir;

6000

v
T

Horizontal Effective Stiffness [KN/m]

3000 @ ARSO01E18-1] |
2000 ® ARSO01E18-2 |
@ ARS001E18-3
1000 ©ARSO01E18-4 | |
0
& & test # &

Sekil 3.21: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin 3 ¢evrimde farkl
frekanslara bagl etkin rijitlikleri.

o Farkl frekanslardaki soniim oranlar1 dort farkli numune i¢in Cizelge

3.25, Cizelge 3.26, Cizelge 3.27 ve Cizelge 3.28’deki gibidir;

Cizelge 3.25: ARS001E18-1 deprem yalitim biriminin farkl: frekanslara bagli sontim

oranlari.
Cycle FD-8 FD-9 FD-10
1 31,5 33,1 27,3
2 33,0 33,8 26,0
3 34,1 34,3 25,0
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Cizelge 3.26: ARS001E18-2 deprem yalitim biriminin farkli frekanslara bagli soniim
oranlari.

Cycle FD-8 FD-9 FD-10
1 31,9 333 26,8
2 337 34,1 25,4
3 34.4 34,6 24,4

Cizelge 3.27: ARSO01E18-3 deprem yalitim biriminin farkl frekanslara bagli soniim

oranlari.
Cycle FD-8 FD-9 FD-10
1 30,3 31,6 26,3
2 31,8 32,7 25,6
3 31,8 32,9 24.8

Cizelge 3.28: ARSO001E18-4 deprem yalitim biriminin farkli frekanslara bagli soniim

oranlari.

Cycle FD-8 FD-9 FD-10
1 29,2 31,2 26,3
2 30,2 32,2 26,4
3 30,3 32,5 25,5

Tim deprem yalitim birimlerine ait frekansa bagl birlestirilmis soniim oranlarini

gosteren tablo Sekil 3.22°deki gibidir;
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Sekil 3.22: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin 3 ¢evrimde farkl

frekanslara bagli sontim oranlart.

- Tekrar eden g¢evrimlere bagli testlerde sonuglar etkin rijitlik, soniim, K,

o Etkin rijitlikler tekrar eden 10 g¢evrimde dort farkli numune igin

Cizelge 3.29°daki gibidir;

Cizelge 3.29: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin tekrar eden 10
cevrimdeki etkin rijitlikleri.

Cycle ARSO001E18-1 ARSO001E18-2 ARSO001E18-3 ARSO001E18-4

1 3904 3835 4227 4383
2 3596 3583 3900 3999
3 3322 3354 3607 3753
4 3184 3200 3445 3574
5 3047 3087 3325 3461
6 2946 3013 3240 3366
7 2866 2908 3147 3295
8 2795 2852 3069 3216
9 2726 2765 2996 3143
10 2655 2682 2930 3077
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Deprem yalitim birimlerine ait tekrarli 10 ¢evrim igin birlestirilmis etkin rijitliklerini

gosteren tablo Sekil 3.23’teki gibidir;
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Sekil 3.23: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin tekrar eden 10 ¢evrimdeki

etkin rijitlikleri tablosu.

o Soniim oranlarn tekrar eden 10 ¢evrimde dort farkli numune igin

Cizelge 3.30°daki gibidir;

Cizelge 3.30: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin tekrar eden 10

¢evrimdeki soniim oranlari.

Cycle ARSO001E18-1 ARSO001E18-2 ARSO001E18-3 ARSO001E18-4
1 33 32 32 32
2 33 32 32 32
3 34 32 32 32
4 34 33 32 32
5 34 33 32 32
6 34 33 32 32
7 33 33 31 31
8 33 32 31 31
9 32 32 31 30

10 32 32 30 30
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Deprem yalitim birimlerine ait tekrarli 10 ¢evrim i¢in birlestirilmis s6niim oranlarini

gosteren tablo Sekil 3.24’teki gibidir;
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Sekil 3.24: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin tekrar eden 10 ¢evrimdeki
sOniim oranlari tablosu.

o K. rijitlikleri tekrar eden 10 ¢evrimde dort farkli numune i¢in Cizelge

3.31°deki gibidir;

Cizelge 3.31: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin tekrar eden 10
cevrimdeki K rijitlikleri.

Cycle ARSO001E18-1 ARSO001E18-2 ARSO001E18-3  ARSO001E18-4

1 1450 1726 1696 1652
2 1206 1573 1403 1268
3 1009 1298 1242 1278
4 997 1121 1138 1253
5 985 1010 1161 1251
6 956 917 1245 1295
7 958 912 1230 1346
8 983 997 1226 1385
9 981 992 1242 1378
10 986 984 1236 1363
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Deprem yalitim birimlerine ait tekrarli 10 ¢evrim igin birlestirilmis K, rijitliklerini
gosteren tablo Sekil 3.25’teki gibidir;
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Sekil 3.25: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin tekrar eden 10 ¢evrimdeki
K. rijitlikleri tablosu.

o Karakteristik mukavemetleri tekrar eden 10 ¢evrimde dort farkl
numune i¢in Cizelge 3.32’deki gibidir;
Cizelge 3.32: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin tekrar eden 10
cevrimdeki karakteristik mukavemetleri.

Cycle ARS001E18-1 ARS001E18-2 ARS001E18-3 ARS001E18-4

1 200 191 207 217
1 -211 -197 -212 -219
2 196 189 203 214
2 -191 -183 -195 -202
3 184 178 191 200
3 -181 -174 -185 -188
4 175 174 185 194
4 -173 -170 -179 -179
5 168 171 178 187
5 -168 -162 -174 -173
6 163 166 173 181
6 -162 -157 -167 -171
7 158 161 168 176
7 -155 -152 -160 -166
8 152 155 163 170
8 -151 -148 -155 -162
9 147 150 157 165
9 -146 -144 -148 -156
10 143 145 152 161
10 -141 -139 -144 -151
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Deprem yalitim birimlerine ait tekrarli 10 g¢evrim igin birlestirilmis karakteristik
mukavemetlerini gosteren tablo Sekil 3.26°daki gibidir;
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Sekil 3.26: Dort farkli deprem yalitim birimi numunesinin tekrar eden 10 ¢evrimdeki
karakteristik mukavemetleri tablosu.

Son olarak dort numuneye de diisey yiik kapasite testi ve yatayda %175

kayma birim sekil degistirmesine gore yatay yilk kapasitesi testleri

uygulanmis ve yalitim birimlerinde herhangi bir gd¢me, yirtilma, stabilite

problemi vs. gézlemlenmemistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27: ARS001E18-1 deprem yalitim birimi yatay kapasite testinde.

Eucentre test merkezinde dort farkli numune iizerinde EN 15129 standardina uygun

olarak yapilan biitiin testlere ait sonug tablolar1 Ek A’da verilmistir.
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Testler sonucunda dort farkli numunenin de yaklasik olarak birbirlerine yakin
performanslar yaptigr gézlemlenmistir ve yiiksek kayma birim sekil degistirmeleri
kontrollerinde bile tasarimdaki varsayilan birim sekil degistirmenin ¢ok {izerine
¢ikilmis ancak deprem yalitim birimlerinde herhangi bir sorun ile karsilasilmamistir
(Sekil 3.28). Ancak, tasarimda hedeflenen degerlerin incelenmesi sonucu etkin
rijitlik, soniim, kayma modiilii, karakteristik mukavemetlerden 6zellikle karakteristik
mukavemetin yliksek ¢ikmasina istinaden kayma modiiliiniin de buna bagl olarak
yiiksek c¢iktig1r goriilmiistiir. Bunun sonucunda kauguk hamurunda cok kiigiik
degisiklikler haricinde tedarik edilen kursunun safliginin %99,0’dan daha yiiksek
olacak sekilde temin edilmesi kararlastirilmistir. Bu asamada yeni tedarik edilen
kursunlarin saflig1 %99,5’in de lizerine ¢ikmis, boylelikle yeni iiretilecek numuneler

ile CE belgelendirme prosediirlerine baslama karar alinmigtir.

Sekil 3.28: Testleri tamamlanmis olan ARSO01E18-2 deprem yalitim birimi.

3.2.2 Sismalab Taranto-italya, CE belgelendirme testleri

Deprem yaliim birimi test merkezlerinin test programlarindaki yogunluklar
nedeniyle EN 15129 standardina gore CE belgelendirme testleri Eucentre’da
yapilamamistir. Bu nedenle yine deprem yalitim birimi {ireticilerinin siklikla test
yaptirdig1 italya’daki bir diger test merkezi olan Sismalab’da testler yapilmustir
(Sekil 3.29). Testlere CE belgelendirme yetkin kuruluslarindan Almanya MPA
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Karlsruhe’den de yetkili birisi katilmis olup, sonuclart degerlendirip raporunu

hazirlamistir.

Sekil 3.29: Sismalab deprem yalitim birimi test cihazi.

Sismalab test merkezindeki test makinesinin kapasitesi Eucentre’daki cihazin
kapasitesinden oldukga diisiik olmasma ragmen, CE belgelendirme test numunesi
icin uygun bir cihazdir. Cihazin diisey yiik kapasitesi 10000 kN, yataydaki yiik
kapasitesi 1350 kN (V=0,9 mm/s), maksimum piston a¢ilma mesafesi + 500 mm ve
tabla Olctileri 1000x1000 mm’dir. Bu cihazda kayict malzeme kullanilmadigindan

otiirti 2 adet deprem yalitim birimi test edilmektedir.

CE belgelendirme siireci i¢in iiretilen numunede ¢ift kursun ¢ekirdek yerine, esdegeri
olan aymi kesit alanina sahip tek kursun kullanilmasi kararlastirilmistir. Zira ¢ift

kursunlu deprem yalitim birimlerinde yiikk dogrultusuna bagli herhangi bir farkli
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davranig gozlemlenmemistir. Test numunesine ait deprem yalitim birimi kesiti Sekil

3.30’da ve Ek B’de verilmistir.

Sekil 3.30: Sismalab test merkezinde test edilen kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim
birimi kesiti.

3.2.2.1 CE belgelendirme test plami

EN 15129 standardina uygun olarak CE belgelendirme testleri i¢in Sismalab
tarafindan hazirlanan test plan1 Sekil 3.31°deki gibidir;

N TEST DISPLACEMENT - mm V.LOAD - kN F-Hz S.FUNCTION CYCLE
1 C.s - 2095 - RAMP 1/2
2a H.C.C 5% 5 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
2b H.C.C 10% 10 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
2c  H.C.C 20% 20 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
2d H.C.C 50% 50 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
Z2e H.C.C100% 100 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
3 0.S.R. 90 1180 - RAMP 1/2
4a H.CF 100 1180 0,05 SINUSOIDAL 3
4b H.CF 100 1180 0,25 SINUSOIDAL 3
4c  H.CF 100 1180 1 SINUSOIDAL 3
5a H.C.T. 40°C 100 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
5b H.C.T. 23°C 100 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
5¢ H.CT. 0°C 100 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
5d H.C.T. -10°C 100 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
5e H.C.T. -20°C 100 1180 0.5 SINUSOIDAL 3
6 H.C.R. 100 1180 0.5 SINUSOIDAL 10
7 C.C. - 2095 - RAMP 1/2
8a LC 175 3025 - RAMP 1/2
8b L.C 175 400 - RAMP 1/2
8c L.C. 225 3025 - RAMP 1/2

Sekil 3.31: Belgelendirme i¢in test plani.
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Test planinda belirtilen kisaltmalarin agiklamalar1 asagidaki gibidir;
- C.S :Disey rijitlik testi
-  H.C.C : Cevrimsel yiikler altinda yatay karakteristik test
- 0O.S.R : Tek yonde yatay test
- H.C.F : Frekansa bagli yatay karakteristik test
- H.C.T : Sicakliga bagh yatay karakteristik test
- H.C.R : Tekrarli gevrimsel yiikler altinda yatay karakteristik test
- C.C :Diisey yiik kapasite testi
- L.C :Yatay yik kapasite testi

Eucentre’da yaptirilan testlerden farkli olarak CE belgelendirme siirecinde gereklilik
sartlarindan olan sicaklik degisimine bagli yatay karakteristik testleri de plana
eklenmistir.

3.2.2.2 Hesap yontemleri

Sismalab test merkezinin hesaplarda kullandiklart yontemler asagidaki gibi

siralanabilir;
- Etkin rijitlik asagidaki gibi hesaplanmaktadir;
Kp= (F*-F)/(d"-d") (3.9

Burada verilen F* maksimum, F degeri minimum yiiktir. Aym sekilde d°

maksimum, d” minimum deplasmandir.

- Ortalama esdeger viskoz soniim orani asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

&= 2*H/[n*Kyp*(d*-d")?] (3.10)

Burada verilen H degeri histeritik egri altinda kalan alan1 ifade etmektedir.

......

- Ky rijitligi asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Ko'= (K" + Kp)/2= 12{[(F1-F2)/(d1-02)]+[(F3-F4)/(ds-ds)]} (3.11)
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Burada verilen d; ve d; maksimum ve minimum deplasmanin %90’in1, d, ve ds ise
maksimum ve minimum deplasmanlarin %50’sini ifade eder. Bunlara karsilik F’lerin

indisleri de o deplasmanlara tekabiil eden yiik miktarlaridir.

- Diisey rijitlik asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Ky=(F*-F)/(d*-d) (3.12)

Burada verilen F degeri maksimum yiikiin %30’udur. d* degeri maksimum
deplasmani tanimlarken, d” degeri ise maksimum yiikiin %33’linde meydana gelen

deplasmani tanimlar.

3.2.2.3 Test sonug¢lari

Bir onceki bolimde verilen hesap yontemleri kullanilarak deprem yalitim

birimlerinin davranislari grafiklerden sayisal verilere doniistiiriilmiistiir. Buna gore;

- Diisey rijitlik testi metodu i¢in asagidaki yontem uygulanir (Sekil 3.32) ve
test sonuglart Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te verilmistir;

Sekil 3.32: Deprem yalitim birimleri diigey rijitlik testi sirasinda.

Diisey rijitlik testinde, maksimum yilike kadar deprem yalitim birimine diisey yiik
uygulanir ve en az 3 dakika bu yiik altinda yalitim birimi bekletilir. Maksimum yiik

altinda bekleyen yalitim biriminde hasar kontrolii yapilir. Olusabilecek hasarlar;
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yapisma problemi, i¢ ¢elik plakalarin kaymis olmasi veya yalitim birimi ylizeyinde 2
mm’den daha biiyilik ¢atlaklarin gozlenmesi sayilabilir. Diigey rijitlik, maksimum yiik
ve maksimum yiikiin %33’ii olan yiikteki degerlere bagli olarak hesaplanir. Yiik
deplasman egrisinde hizli artis veya azalislar gézlemlenmediyse ve egri diizgiince
artiyor ve azaliyorsa deprem yaliim biriminde diisey yiik altinda bir problemin

goriilmedigi kanaatine vartlir.

Device cod. 3271 - Test N°01
T T T

2000 -

g

VERTICAL LOAD[KN]

2

L
25 3

0 05 1 1.5 2
VERTICAL DISPLACEMENT [mm]

Results Estimated
Displacement corresponding to the Maximum Load reached 2.49 mm
Displacement corresponding to the 33% of the Maximum Load (.77 mm
Maximum load reached 2115.49 KN
33% of the Maximum load reached 705.99 kN
Vertical stiffness kv 823.47 kN/mm

Sekil 3.33: 3271 numarali deprem yalitim biriminin diisey rijitlik testi sonucu.

Device cod. 3270 - Test N*01
T

2000 e
z
E 1500
|
g
"E 1000
g
500+ -
o
a 05 1 2 25
VERTICAL DISPLACEMENT [mm)]
Results Estimated
Displacement corresponding to the Maximum Load reached 2.29 mm
Displacement corresponding to the 33% of the Maximum Load  0.71 min
Maximum load reached 2115.49 kN
33% of the Maximum load reached 705.99 kN
Vertical stiffness kv 891.46 kN/mm

Sekil 3.34: 3270 numarali deprem yalitim biriminin diigey rijitlik testi sonucu.
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e

bulunan rijitliklerden +30 % sapma olabilecegi bildirilmistir. Tasarimda hesaplanan
disey rijitlik 747,03 kN/mm; testlerde bulunan 823,47 kN/mm ve 891,46 kN/mm

oldugundan 6tiirii toleransin i¢indedir.

- Yatay karakteristik testlerinden %5, %10, %20, %50, %100 kayma birim

sekil degistirmesi i¢in test metodu asagidaki sekildedir ve test sonuglart Sekil

3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da verilmistir;

Yataydaki karakteristik testlerde 0,5 Hz sabit frekans ve 6 MPa diisey yiik altinda

3 cevrim i¢in genlikler artirilarak deprem yalittm biriminin davranislar

incelenmektedir. % olarak verilen degerler talep edilen deplasmanin, deprem

yalitim biriminin kayma kapasitesinin yani toplam kauguk katman kalinligina

oranin1 ifade eder. Testler sonucunda elde edilen histeritik egrilerden onceki

bolimde verilen hesap yontemleri kullanilarak deprem yalitim biriminin etkin

LOAD [kN]
=

Displacement [rm)

Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

Maximum displacement 5.35 5.24 5.42 mm
Minimum displacement -4.84 -4.8 -4.88 mm
Maximum load 45.22 50.62 53.76 kN
Minimum load -45.04 -42.62 -42.44 kN
Effective stiffness keffb 8.86 9.29 9.34 kN/mm
Dissipated energy 188.27 165.16 162.9 I
Damping 13.03 11.23 10.47 %o
Secoond branch stiffness k2 8.01 7.81 8.67 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 17.43 20.13 19.42 kN
Load Qd (negative branch) 3.5 3.48 3.77 kN
Load Qd (mean value) 6.97 8.32 7.83 kN
Vertical load 1179.13 1179.13 1179.13 kN

Sekil 3.35: %5 kayma birim sekil degistirmesine bagli olarak yatay karakteristik test

Sonucu.
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Device cod. 3271/3270 - Test N°02b

40

LOAD [kN]
)

o 5 o 5 [ 18
Cispiacement [mm]

Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

Maximum displacement 10.04 9.95 9.97 mim
Minimum displacement -9.56 -9.58 -9.43 mim
Maximum load 77.42 79.36 79.59 kN
Minimum load -64.14 -64.42 -63.69 kN
Effective stiffness keffb 7.22 7.36 7.39 kN/mm
Dissipated energy 900.5 845.19 747.55 I
Damping 20.67 19.17 17.12 %
Secoond branch stiffness k2 2.43 3.23 4.92 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 25.76 28.73 27.64 kN
Load Qd (negative branch) -14.5 -9.81 -7.32 kN
Load Qd (mean value) 20.13 19.27 17.48 kN
Vertical load 1185.56 1185.56 1185.56 kN

Sekil 3.36: %10 kayma birim sekil degistirmesine bagli olarak yatay karakteristik
test sonucu.

Device cod. 3271/3270 - Test NF2e
150 T T T T T T

100

5
g o 1
g
so- i
100
‘5-025 2‘0 “B 10 5 {I! G‘ 10 1‘5 ?Iﬁ 25
Displacemant [mm]
Results Estimated Cyele 1 Cycle 2 Cycle 3
Maximum displacement 21.17 21.15 21.35 mm
Minimum displacement -21.05 -21.08 -21.03 mimn
Maximum load 103.39 107.1 106.96 kN
Minimum load -99.34 -99.66 -100.06 kN
Effective stiffness keffb 4.8 4.9 4.89 kN/mm
Dissipated energy 2956.51 2662.34 2467.15 J
Damping 21.99 19.41 17.9 %
Secoond branch stiffness k2 1.69 1.99 2.63 kN/mm
Shear modulus G . - - MPa
Load Qd (positive branch) 35.53 39.03 34.26 kN
Load Qd (negative branch) -38.62 -27.17 -25.32 kN
Load Qd (mean value) 37.07 331 29.79 kN
Vertical load 1229.59 1229.59 1229.59 kN

Sekil 3.37: %20 kayma birim sekil degistirmesine bagli olarak yatay karakteristik
test sonucu.
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Device cod. 3270-3271 - Test N°2d
200 T T T T

150

100 -

-100

150 -

2

Q
Displacement [rm]

Results Estimated Cyele 1 Cycle 2 Cycle 3

Maximum displacement 50.33 50.28 50.28 mm
Minimum displacement -50.44 -50.32 -50.38 mm
Maximum load 171.95 177.07 176.75 kN
Minimum load -173.04 -173.08 -170.14 kN
Effective stiffness keffb 3.42 3.48 3.45 kN/mm
Dissipated energy 13035.68 12580.78 12004.91 J
Damping 23.87 22.74 21.89 %
Second branch stiffness k2 1.46 1.46 1.55 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 76.43 86.41 78.23 kN
Load Qd (negative branch) -79.86 -74.12 -70.97 kN
Load Qd (mean value) 78.14 80.27 74.6 kN
Vertical load 1168.14 1168.14 1168.14 kN

Sekil 3.38: %50 kayma birim sekil degistirmesine bagli olarak yatay karakteristik
test sonucu.

Device cod. 3370-3271 - Test N"2E
. .

300 '

200

100

= o 4
g

-100- .|

-200

s BT 50 0 50 100 150

Displacemert [mm]

Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Maximum displacement 100.82 101.07 101.12 mm
Minimum displacement -100.78 -100.87 -100.94 mimn
Maximum load 273.87 231.99 213.78 kN
Minimum load -244.33 -217.42 -203.01 kN
Effective stiffness keffb 2.57 2.23 2.06 kN/mm
Dissipated energy 40491.06 35688.85 32495.03 ]
Damping 24.67 25.03 24.56 Y%
Secoond branch stiffness k2 1.24 0.96 0.91 kN/mm
Shear modulus G . - . MPa
Load Qd (positive branch) 102.12 103.13 94.58 kN
Load Qd (negative branch) -100.16 -89.27 -81.52 kN
Load Qd (mean value) 101.14 96.2 88.05 kN
Vertical load 1174.04 1174.04 1174.04 kN

Sekil 3.39: %100 kayma birim sekil degistirmesine bagli olarak yatay karakteristik
test sonucu.
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EN 15129 standardi kabul kriteri i¢in 3. g¢evrimdeki K, ve &, (veya K; ve Qq)
degerleri tasarimda hesaplanan degerlerden +20 % farklilik gosterebilmektedir. Eger
tasarimda, testlerdeki birim sekil degistirme degerlerinden daha farkli bir hareket
miktar1 tanimlandiysa interpolasyon yontemi ile Ky ve &, (veya K; ve Qq) hesaplanir

ve kontrolii yapilir. Tasarimda hesaplanan degerler Cizelge 3.33’teki gibidir;

Cizelge 3.33: Tasarimda belirlenen parametreler.

Ko (RN/MM) & (%) Ko (KN/MM)  Qupos (KN)  Qaeg (kN)

Dabe=100 2,00 24,70 1,13 86,40 -86,40

Testlerde ortaya ¢ikan degerler ise Cizelge 3.34’teki gibidir;

Cizelge 3.34: Test sonucunda ortaya ¢ikan degerler.

Rubber Shear

Strain () <o (KN/MM) & (%) Ko (kKN/mmM) - Qg pos (kN) - Qaneg (KN)

5 9,34 10,47 8,67 19,42 3,77
10 7,39 17,12 4,92 27,64 -7,32
20 4,89 17,90 2,63 34,26 -25,32
50 3,45 21,89 1,55 78,23 -70,97
100 2,06 24,56 0,91 94,58 -81,52

Sonug olarak %100 yatay birim sekil degistirme durumunda oOlgiilen degerlerin
hesaplanan degerlere oran1 +20 % toleransi iginde oldugundan Gtiirii deprem yalitim

birimleri bu testlerin kabul kriterini saglamistir.

- Tek yonde yatay rijitlik testi i¢in test metodu asagidaki sekildedir ve test

sonuclar1 Sekil 3.40’ta verilmistir;

Bu testte yine 6 MPa diisey yiik altinda yatayda dpg yani dizayn deplasmani

etkitilerek bir siire beklenmektedir ve yataydaki rijitlik hesaplanmaktadir.
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Device cod. 3270-3271 - Test N°3d
250 T T T T T T

00 1 1 1 1
o 0 20 an 40 S0 BO 70 a0 a0

DISPLACEMENT [mrm]

Results Estimated

Maximum Load reached - Fnax 217.75 kN
Maximum Displacement - dmax 89.28 mm
Effective stiffness - k = Fmax / Qmax 2.44 kN
Vertical Load 1185.68 kN

Sekil 3.40: Tek yonde yatay rijitlik testi sonucu.

Test sonucunda deprem yalittm  birimlerinde herhangi  bir  problem
gozlemlenmemistir. Rijitlik %90 yatay birim sekil degistirme icin 2,44 kN/mm

olarak bulunmustur.

- Frekansa bagl yatay karakteristik test metodu asagidaki sekildedir ve test
sonuclart Sekil 3.41, Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’te verilmistir;

Frekansa bagl yatay Karakteristik testlerde, genlik %100 kayma birim sekil
degistirmesi olarak belirlenip sabit tutulacaktir. Bu testlerde 6 MPa sabit diisey
yik altinda 3 ¢evrim igin frekans artirilarak yalittim biriminin davraniglari
incelenmektedir. Aynmi sekilde histeritik egrilerden etkin rijitlik ve soniim orani
hesaplanabilmektedir. EN 15129 standardina gére 0,05 Hz, 0,25 Hz, 1 Hz ve 2
Hz frekanslarinda test yapilmas: gerekmektedir, ancak Sismalab test cihazinin
kapasitesi 2 Hz frekansina uygun olmadigindan dolay1 bu test yapilamamustir.
Ote yandan EN komisyonu 2 Hz testlerinin standarttan kaldirilmas: konusunda

anlagmaya varmistir ve yeni revizyonda bu test artik yapilmayacaktir.
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Device cod. 3270-3271

- Test M 44

2150 -100 o 50 100 150
Displacement [mm]

Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Maximum displacement 101.45 101.62 101.59 mim
Minimum displacement -100.94 -100.98 -101.11 mm
Maximum load 241.07 202 191.26 kN
Minimum load -210.93 -191.18 -183.27 kN
Effective stiffness keffb 2.23 1.94 1.85 kN/mm
Dissipated energy 36785.13 32111.64 29921.53 I
Damping 25.6 25.66 25.09 %
Secoond branch stiffness k2 1.01 0.83 0.82 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 97.49 90.35 81.13 kN
Load Qd (negative branch) -90.67 -79.37 -72.61 kN
Load Qd (mean value) 94.08 84.86 76.87 kN
Vertical load 1189.63 1189.63 1189.63 kN

Sekil 3.41: 0,05 Hz frekans altinda karakteristik test sonucu.

300, T

200

100+

Device cod 3270-3271 - Test N°4B
T T T

= 0 ]
g

ok 5

-200+

e0 00 50 : 50 w00 150

Displacement [mm]

Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Maximum displacement 100.55 100.74 101.01 mim
Minimum displacement -100.19 -100.58 -100.39 mm
Maximum load 254.01 214.51 199.29 kN
Minimum load -225.32 -201.12 -188.69 EN
Effective stiffness keffb 2.39 2.06 1.93 kN/mm
Dissipated energy 39138.89 34162.02 31108.82 I
Damping 259 25.99 25.34 %
Secoond branch stiffness k2 1.1 0.83 0.82 kN /mm
Shear modulus G - - MPa
Load Qd [positive branch) 103.04 96.97 86.52 kN
Load Qd (negative branch) -97.65 -86.04 -78.44 kN
Load Qd (mean value) 100.35 91.51 82.48 kN
Vertical load 1174.22 1174.22 117422 kN

Sekil 3.42: 0,25 Hz frekans altinda karakteristik test sonucu.
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Device cod. 3270-3271 - Test NAC
T T T
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LOAD [kN]
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100 180

Displacement [mm]
Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Maximum displacement 100.72 100.77 101.08 mm
Minimum displacement -100.57 -100.62 -100.79 mm
Maximum load 273.48 241.56 214.42 kN
Minimum load -258.15 -220.2 -200.17 kN
Effective stiffness keffb 2.64 2.29 2.05 kN/mm
Dissipated energy 41245.1 35795.02 31697.12 ]
Damping 24.54 24.5 24.11 %
Secoond branch stiffness k2 1.35 1.04 0.91 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 105.02 104.73 91.75 kN
Load Qd [negative branch) -101.55 -83.7 -75.01 kN
Load Qd (mean value) 103.28 94.22 83.38 kN
Vertical load 1181.02 1181.02 1181.02 kN

Sekil 3.43: 1 Hz frekans altinda karakteristik test sonucu.

EN 15129 standardi kabul kriteri i¢in farkli frekanslarda 3. ¢evrimdeki K, ve &,
(veya K, ve Qq) degerleri belirlenir. Uygulanan en biiyiik ve en kii¢iikk frekans
degerlerinin orta frekans degerlerinden +20 % toleransla saglanmas1 gerekmektedir.
Buna gore test sonuglart Cizelge 3.35 ve Cizelge 3.36’da frekansa bagl olarak

verilmistir.

Cizelge 3.35: Test sonucunda ortaya ¢ikan degerler (Kj ve &y’ye bagl).

Test with f, (klﬁlb/r(r]:ir)n ) K@K @®)) &) &)
f;=0,05 Hz 1,85 0,96 25,09 0,99
f,=0,25 Hz 1,93 1,00 25,34 1,00
f3=1,00 Hz 2,05 1,06 24,11 0,95
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Cizelge 3.36: Test sonucunda ortaya ¢ikan degerler (K, ve Qq’ye bagli).

Testuith ;s K () K () 8jpg M QO
f=005Hz 0,82 1,00 %12%?1 8:3;
f,=025Hz 0,82 1,00 _i%’ii 1:88
f;=1,00Hz 0,91 1,11 %ﬁ 3;82

Test sonucundaki biitiin degerler EN 15129 standardindaki kabul kriterlerine

uygundur.

- Sicakliga baglh yatay karakteristik test metodu asagidaki sekildedir ve test
sonucglar1 Sekil 3.44, Sekil 3.45, Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48°de

verilmistir;

Ozel sicaklik odalarinda 1sitilan veya sogutulan deprem yalitim birimleri iizerinde
testler yapilmaktadir. Bu testler, 6 MPa diisey yiik altinda, %100 kayma birim sekil
degistirmesi ve 0,5 Hz frekans ile uygulanmaktadir. Diisey yiik uygulandiktan sonra
0,5 Hz frekans ile %100 kayma birim sekil degistirmesi yalitim birimlerine uygulanir
ve farkli sicakliktaki davranislart kaydedilir. Histeritik egrilerden etkin rijitlik ve

sOniim oranlar1 hesaplanabilir.

Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
_Maximum displacement 102.27 102.33 102.63 mm
_Minimum displacement -101.91 -101.91 -102.01 mm
Maximum load 211.97 188.2 178.54 kN
_Minimum load -192.51 -178.07 -169.6 kN
Effective stiffness keffb 1.98 179 17 kN/mm
_Dissipated energy 32109.29 28708.78 26632.54 ]
_Damping 2475 24.43 23.8
_Secoond branch stiffness k2 0.85 0.77 0.76 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
_Load Qd (positive branch) 86.97 81.55 75.05 kN
_Load Qd (negative branch) -77.38 -69.99 -64.86 kN
Load Qd (mean value) 82.18 75.77 69.95 kN
Vertical load 1161.07 1161.07 1161.07 kN

Sekil 3.44: 40 °C sicakliga maruz birakilmig deprem yalitim birimlerinin yatay
karakteristik test sonucu.
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100+ 4
0l
H
g [
2
100+
150}
-200 - 4
250
-150 100 50 a 50 100 150
Displacement [mm]
Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Maximum displacement 100,6 100,61 100,67 mm
Minimum displacement -100,09 -100,08 -100,06 mm
Maximum load 249,05 211,72 195,42 kN
Minimum load -225,56 -198,66 -186,49 kN
Effective stiffness keffb 2,36 2,04 1,9 kN/mm
Dissipated energy 38856,29 32787,39 29391,61 J
Damping 25,97 25,34 24,41 %
Second branch stiffness k2 1,08 0,88 0,86 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 103,13 94,82 84,35 kN
Load Qd [negative branch) -98,1 -83,53 -75,47 kN
Load Qd (mean value) 100,61 89,17 79,91 kN
Vertical load 1199,36 1199,36 1199,36 kN

Sekil 3.45: 23 °C sicakliga maruz birakilmis deprem yalitim birimlerinin yatay
karakteristik test sonucu.

Device cod 3270-3271 - Test N°5-0
s00 T

DEFECT DUE TO SISMALAB
ACQUISITION DATA SYSTEM

200t

| =
: =
S
T
ELS ’,,;}'/Z’/ il
o
200
o 0 ] 00 150
Displacement [mm]
Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Maximum displacement 102 102.33 102.32 mm
Minimum displacement -102.01 -101.89 -101.89 mm
Maximum load 300.9 263.74 236.66 kN
Minimum load -284.33 -246.34 -225.79 kN
Effective stiffness keffb 2.87 25 2.26 kN/mm
Dissipated energy 48136.46 42439.47 36512.38 ]
Damping 25.67 25.94 24.61 %
Secoond branch stiffness k2 1.74 1.13 1.07 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 124.78 119.73 102.01 kN
Load Qd (negative branch) -125.34 -106.49 -91.16 kN
Load Qd (mean value) 125.06 113.11 96.59 kN
Vertical load 1178.89 1178.89 1178.89 kN

Sekil 3.46: 0 °C sicakliga maruz birakilmis deprem yalitim birimlerinin yatay

karakteristik test sonucu.
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Device cod 3270-3271 - Test M°5-10

40

3001

200+

100}
z
g— o

100}

200+

300 +

4ng

-150 -100 -50 a sa 100 150
Displacement [mm]

Results Estimated Cyele 1 Cyele 2 Cyele 3
Maximum displacement 102.22 102.3 102.41 mm
Minimum displacement -101.75 -101.84 -101.97 mm
Maximum load 325.29 283.95 256.1 kN
Minimum load -326.02 -281.69 -258.58 kN
Effective stiffness keffb 3.19 2.77 2.52 kN/mm
Dissipated energy 5467471 45804.19 35812.84 I
Damping 26.2 25.25 24.09 %
Secoond branch stiffness k2 1.55 1.33 1.26 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 130.92 126.35 108.38 kN
Load Qd (negative branch) -139.99 -119.2 -102.68 kN
Load Qd (mean value) 135.46 122.77 105.53 kN
Vertical load 1175.25 1175.25 1175.25 kN

Sekil 3.47: -10 °C sicakliga maruz birakilmis deprem yalitim birimlerinin yatay
karakteristik test sonucu.

Device cod. 3270-3271 . Test k5 .20
a0 T T

400 |

100}
Z
g 0
"o
200 +
<300+
0ot ]
500 i i
-150 -100 -50 a sa 100 150
Displacement [mm]
Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Maximum displacement 101.88 102.11 102.22 mm
Minimum displacement -101.92 -102.05 -101.95 mm
Maximum load 436.8 356.29 314.95 kN
Minimum load -408.38 -344.93 -311.81 kN
Effective stiffness keffb 4.15 3.43 3.07 kN/mm
Dissipated energy 66831.32 54006.71 46864.21 I
Damping 24.7 24.02 23.31 %
Secoond branch stiffness k2 2.11 1.77 1.64 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 165.36 153 129.78 kN
Load Qd (negative branch) -153.94 -131.5 -113.82 kN
Load Qd (mean value) 159.65 142.25 121.8 kN
Vertical load 1187.46 1187.46 1187.46 kN

Sekil 3.48: -20 °C sicakliga maruz birakilmis deprem yalitim birimlerinin yatay
karakteristik test sonucu.
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Bu arada test sirasinda deprem yalitim birimlerinin sicakliklari da 6l¢iilmektedir

(Sekil 3.49).

Sekil 3.49: Testler 6ncesi deprem yalitim birimlerinin sicakliklar1 6lgiilmektedir.

EN 15129 standardi kabul kriteri i¢in farkli sicaklik degerlerinde 3. ¢evrimdeki Kj, ve
& (veya K ve Qq) degerleri belirlenir. En disiik sicakliktaki degerler, 23 °C’deki
degerlerden +80% veya -20 %’yi asmamalidir. Buna ek olarak en yiiksek sicakliktaki
belirlenen degerler 23 °C’deki degerleri +20 % toleransla saglanmasi gerekmektedir.
Buna gore test sonuglar1 Cizelge 3.37 ve Cizelge 3.38’de sicaklik degisimine bagl

olarak verilmistir.
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Cizelge 3.37: Test sonucunda ortaya ¢ikan degerler (Ky, ve &,’ye bagl).

TestatT gt (00 MK (M) &M &MY &M
T,=40°C 1,70 0,89 23,80 0,98
T,=23°C 1,90 1,00 24,41 1,00
T;=0°C 2,26 0,84 24,61 1,01
T4=-10°C 2,52 1,33 24,09 0,99

Cizelge 3.38: Test sonucunda ortaya ¢ikan degerler (K, ve Qq’ye bagli).

Testat T (IL<N2 /gri%) Kz (Ti)/ Kz (T2) 8:::; gg Etmg Qa (T)/ Qs (T2)
T,=40°C 0,76 0,88 Z%% 822
T,=23°C 0,86 1,00 %157 1188
T:=0°C 1,07 1,24 18%% igi
T,=-10°C 126 1,47 11%%%88 igg

- Tekrarli ¢evrimsel yiikler altinda yatay karakteristik test i¢in test metodu
asagidaki sekildedir (Sekil 3.50) ve test sonuglar1 Sekil 3.51°de verilmistir;

Ard1 ardina devam eden 10 ¢evrimsel dongii, 6 MPa diisey yiik altinda, %100 kayma
birim sekil degistirmesi ve 0,5 Hz frekans ile uygulanmaktadir. Diisey yiik
uygulandiktan sonra 0,5 Hz frekans ile %100 kayma birim sekil degistirmesi deprem
yalitm birimlerine uygulanir ve davramisi kaydedilir. Histeritik egrilerden etkin

rijitlik ve soniim oranlar1 hesaplanabilir.
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Sekil 3.50: Testler sirasinda %100 kayma birim sekil degistirmesi yapan deprem
yalitim birimleri.
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Desice cod. 3270-3271- Test N° 6

250 T T T
200l 1
150
100
50
z
= o 4
E
ok 1
-100
150
<200
8 1 I
-150 -100 50 L' S0 100 150
Displacement [mm|
Results Estimated Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Maximum displacement 102.41 102.46 102.6 mm
_Minimum displacement -102.2 -102.15 -102.1 mm
Maximum load 220.87 199.37 189.52 kN
Minimum load -211.64 -195.33 -185.99 kN
Effective stiffness keffb 2.11 1.93 1.83 kN/mm
Dissipated energy 32389.3 28124.09 25676.83 ]
Damping 23.3 22.17 21.27 %
Secoond branch stiffness k2 1.08 1 0.96 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 86.52 77.3 70.84 kN
Load Qd (negative branch) -80.57 -72.03 -65.23 kN
Load Qd (mean value) 83.55 74.67 68.04 kN
Vertical load 1174.1 1174.1 1174.1 kN
Results Estimated Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6
Maximum displacement 102.68 102.73 102.8 mm
Minimum displacement -102.01 -102.03 -102.01 mm
Maximum load 183.15 178.29 174.26 kN
Minimum load -180.3 -175.75 -171.58 kN
Effective stiffness keffb 1.78 1.73 1.69 kN/mm
Dissipated energy 24063.51 22902.51 22058.52 ]
Damping 20.59 20.11 19.83 %
Secoond branch stiffness k2 0.94 0.93 0.9 kN/mm
Shear modulus G - - - MPa
Load Qd (positive branch) 66.17 62.5 60.18 kN
Load Qd (negative branch) -60.73 -57.54 -55.57 kN
Load Qd (mean value) 63.45 60.02 57.87 kN
_Vertical load 1174.1 1174.1 1174.1 kN
Results Estimated Cycle 7 Cycle 8 Cycle 9 Cycle 10
_Maximum displacement 102.91 102.69 102.71 102.94 mm
Minimum displacement -102.08 -101.96 -101.77 -101.95 mm
Maximum load 170.71 168.2 165.25 163.63 kN
Minimum load -167.71 -164.87 -162.82 -161.36 kN
Effective stiffness keffb 1.65 1.63 1.6 1.59 kN/mm
Dissipated energy 21439.41 20702.34 20081.91 19672.78 ]
_Damping 19.67 19.34 19.06 18.81 %
Secoond branch stiffness k2 0.9 0.88 0.87 0.86 kN/mm
Shear modulus G - - - - MPa
Load Qd (positive branch) 58.35 58.65 56.68 52.95 kN
Load Qd (negative branch) -53.45 -52.68 -51.38 -49.66 kN
Load Qd (mean value) 55.9 55.66 54.03 51.31 kN
_Vertical load 1174.1 1174.1 1174.1 11741 kN

Sekil 3.51: Tekrarli ¢cevrimsel yiikler altindaki yatay Karakteristik test sonucu.
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EN 15129 standard1 kabul kriteri olarak tekrarli ¢cevrimsel yiikler altindaki testler i¢in
2. ve 10. ¢evrimdeki minimum ve maksimum Ky veya K, rijitlikleri ve &, veya Qq
orani 0,7 den daha az olmamalidir. Bununla birlikte 1. ve 10. ¢evrimdeki K;, veya K,
rijitliklerinin minimum ve maksimum degerleri oran1 0,6’dan daha az olmamalidir.
Testlerin sonucunda ortaya c¢ikan degerler Cizelge 3.39, Cizelge 3.40 ve Cizelge
3.41°deki gibidir.

Cizelge 3.39: Test sonucunda 2. ve 10. ¢evrimlerdeki ortaya ¢ikan degerler (Kp ve
Ky’ye bagl).

Characteristic min[V(2nd Cycle)]/max[V(10th
Value 2nd Cycle 10th Cycle Cycle)]

Kp (KN/mm) 1,93 1,59 0,82

K, (KN/mm) 1,00 0,86 0,86

Cizelge 3.40: Test sonucunda 2. ve 10. ¢evrimlerdeki ortaya ¢ikan degerler (&, ve
Qq’ye bagh).

Characteristic 2nd Cycle 10th Cycle min[V(2nd Cycle)]/max[V(10th

Value Cycle)]
& (%) 22,17 18,81 0,82
77,30 52,95 0,68
Qa (kN) -72,03 -49,66 0.69

Cizelge 3.41: Test sonucunda 1. ve 10. ¢cevrimlerdeki ortaya ¢ikan degerler (Kj, ve
K>’ye bagl).

Characteristic min[V(1st Cycle)]/max[V(10th
Value 1st Cycle 10th Cycle Cycle)]

Ky (KN/mm) 2,11 1,59 0,75

Kz (KN/mm) 1,08 0,86 0,80
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Sonug olarak deprem yalitim birimlerinin test sonucu degerleri EN 15129 standardi

kriterlerine uygun olarak ¢ikmustir.

- Diisey tasima kapasitesi testi i¢in test metodu asagidaki sekildedir ve test

sonuclar1 Sekil 3.52°de verilmistir;

Diisey tasima kapasitesi testinde, maksimum yilike kadar deprem yalitim birimine
diisey yik uygulanir ve en az 3 dakika bu yiik altinda yalitim birimi bekletilir.
Maksimum yiik altinda bekleyen yalitim birimlerinde hasar kontrolii yapilir.
Olusabilecek hasarlar; yapisma problemi, i¢ ¢elik plakalarin kaymis olmasi veya

yalitim birimi yiizeyinde 2 mm’den daha biiyiik ¢atlaklarin gdzlenmesi sayilabilir.

Device cod, FJ2I03271 - Test N 0¥
25|:||:| o e e S L L L s s —_

2000 - . -

1500 - A } -

WERTICAL LOAD[KM]

1000 -f \

500 L

0 100 200 300 400 500 GO0
TIME[s]

Sekil 3.52: Diisey tasima kapasitesi test sonucu.

Deprem yalitim birimlerinin diisey ylik kapasite testi sonucu EN 15129 standardi
kriterlerine uygun olarak gézlemlenmistir. Deprem yalitim birimlerinde herhangi bir

gorsel hasar mevcut degildir.

- Maksimum ve minimum disey deprem yiikleri altinda yatay deplasman
kapasitesi testi i¢in test metodu asagidaki sekildedir ve test sonuglart Sekil

3.53 ve Sekil 3.54’te verilmistir;
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Deprem yalitim birimine maksimum ve minimum diisey deprem yiik uygulanir ve
sisteme maksimum yatay deplasman kapasitesi boyunca hareket verilir. Akabinde
yalitim biriminde herhangi bir hasar veya 2 mm’den daha biiyiik ve genis catlaklar

var m1 diye incelenir.

Device cod, 32703271 - Test NG
400 T T T

300 -

200+

£
a 00
8
0
100 -
200 L L
50 ] 50 100 150 200 250
DISPLACEMENT [mm]
Results Estimated
Maximum Load reached - Fmax 350,9784 kN
Maximum Displacement - dmax 226,3286 mim
Effective stiffness - k = Fyax / dmax 1,55 kN
Vertical Load 3053,96 kN

Sekil 3.53: Maksimum diisey yiik altinda maksimum yatay tagima kapasitesi test
sonucu.

Device cod 3270-3271 - Test N° Bb
300 T T T T T

250+
200+

150 -

£
a 100t
8
50
i
50
00 L L 1
“20 ] 20 a0 80 80 00 120 140 180 180
DISPLACEMENT [rom]
Results Estimated
Maximum Load reached - Fmax 265.6201 kN
Maximum Displacement - dmax 176.0022 mim
Effective stiffness - k = Fray / dmax 1.51 kN
Vertical Load 427.92 kN

Sekil 3.54: Minimum diisey yiik altinda maksimum yatay tasima kapasitesi test

Sonucu.
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Deprem yalitim birimlerinin maksimum ve minimum diisey yiikleri altinda
maksimum yatay deplasman kapasite testleri sonuglari EN 15129 standardi

kriterlerine uygundur. Yalittm birimlerinde testler sonucunda herhangi bir hasar

gozlemlenmemistir (Sekil 3.55).

Sekil 3.55: Maksimum diisey yilikte maksimum yatay kapasite testi sirasinda deprem

yalitim biriminin durumu.
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4 DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Santez projesi kapsaminda %100 yerli ilk kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim biriminin
tasarimi ve iiretimi basari ile tamamlanmistir. Proje siirecinde yasanan 15 Temmuz
Darbe Girisimi nedeniyle siirecin aksamasi projenin en onemli kalemlerinden biri
olan dinamik deprem yalitim birimi test cihazinin tedarigini geciktirmis olmasina
ragmen, proje ortagi iiretici firma gerekli testleri kendi biinyesinde ve yurtdisi test
merkezlerinde kendi olanaklari ile yaptirmis ve sonucunda da Kuzey Marmara
Otoyolu Projesi’nde kullanilmak {izere 500’iin iizerinde kursun cekirdekli kauguk

yalitim birimini iiretip montajini yapmistir.

Deprem yalitim birimi tasarimda EN 15129 standard: kullanilmis ve 2019 yili
basinda yiiriirliige girecek olan TBDY 2019 standardi da tasarima entegre edilecektir.

Proje ortagi diiretici firma 1989 yilindan beri elastomerik koprii mesnetleri
tirettiginden otiirli kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi hamur tasariminda yeterli
seviyede tecriibeye sahiptir. Ancak yine de istenen performansi saglayacak olan
ozelliklerdeki hamurun tasarimi aylar siirmiistiir. Genel itibariyle proje basinda
deprem yalitim birimlerinin kayma modilinin 0,9 MPa olarak {iretilmesi
kararlastirilmis olmasina ragmen, iretilen hamurlarin testleri sonucunda 0,9 MPa
hamurunun disinda 0,6 MPa kayma modiiliine sahip hamur da gelistirilmis ve
sertifikalandirilmistir. Yine kayma birim sekil degistirmesi testleri i¢in proje basinda
%150’lerde kauguk ve i¢ c¢elik plaka yapisma problemleri goriiliiyorken, projenin
sonunda iretilen yalitim birimlerinin statik durumda %300’e kadar ulastig
gozlemlenmistir. Dinamik durumda da belgelendirme testlerinde %?225’e kadar

cikilmustir.

Proje ortag1 firma 2000 ton diisey kapasiteye ve 2000x2000 mm tabla genisligine
sahip iiretim presine sahip oldugundan otiirii EN 15129 standardinda belirlenen
maksimum ebatlardaki deprem yalitim birimleri iiretmesi agisindan bir Sorunu
bulunmamaktadir. Yalitim birimi test numuneleri sik kullanilan bir ebat oldugundan
otiriic @ 500 mm olarak segilmis ve yine projede kullanilmak iizere bu captaki

deprem yalitim birimleri tasarimda esas alinmistir.
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Test numuneleri Italya’daki Eucentre ve Sismalab test merkezlerinde EN 15129
standardina gore teste tabi tutulmustur. Eucentre deneme testleri sonucunda deprem
yalitim birimlerinin performanslarinda herhangi bir problem olmamasina karsin
tasarimda belirlenen parametrelerin  bazilarinin testlerde daha fazla c¢ikmasi
sonucunda hamur tasarimi ve tedarik edilen kursun c¢ekirdek icin iyilestirmeler
yapilmis ve yeni liretilen numuneler bu kez Sismalab laboratuvarinda test edilmek
lizere Italya’ya gonderilmistir. Yeni iiretilen numuneler CE belgelendirme igin de
kullanilmis ve testlerin sonucunda ortaya c¢ikan degerler tasarimda belirlenen
parametrelere uygun oldugundan ve testlerin sonuglarinin da standarda uygun
olmasidan &tiirti bu numuneler Almanya MPA Karlsruhe’den CE belgesini almaya

hak kazanmistir (Sekil 4.1). CE belgesinin detayma Ek C’den ulasilabilir.

0754 - CPR - 18-0362

Sekil 4.1: Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi i¢in alinan CE belgesi.

Proje kapsamindaki dinamik deprem yalitim birimi test makinesini de yerli tiretim
olarak tedarigi gec de olsa saglanmis ve sonug¢ olarak montaji fabrikaya yapilmistir.
Yalnizca test sonuglarinin yazilim siireci devam etmekte olup ilerleyen giinlerde
tamamen devreye alinacaktir. Boylelikle proje ortagi firma fabrika {iretim testlerini
kendi biinyesinde yapabilecek ve yurtdisina ddenen test bedelleri de iilkemizde
kalacaktir. Yine Eskisehir Universitesi’ne kurulan yiiksek kapasiteli deprem yalitim

birimi test makinesi sayesinde de tip testlerin yapilmasi arttk miimkiindiir.

Sonug olarak proje temel hedefi olan Tiirkiye deprem yalitim birimi pazarinda
yabanci firmalarin tekel durumda olmasi ortadan kalkmis ve proje {iretici ortag1 firma
ilk yalittm birimi satisin1 yapmistir. Gelecekte Tirkiye deprem yalittim birimi
sektoriinden beklenen ise yeni iireticilerin ortaya c¢ikmasi ve rekabetin artmasi

sonucu fiyatlarin diigmesi ve iilkemizin kazanmasidir.
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EKA

Eucentre test merkezinde yapilan bazi testlerin egrileri bu ekte verilecektir.
- Diisey rijitlik testi sonuglart asagidaki sekillerdeki gibidir.

Q500-163; ARS001E18-1
test# 1 (Compression Stiffness)

data reduction info teat Infe
Test date: 08:27-57 Wed 07-Feb-18 smoothing size = 5 Main test direction = Vet
Data file name: ARSI01E13-1-C5-1 FIR1 LP Fiiter at- 10 HZ 2 cyckes loading)
Remarks: dof welocity source: Disp derivaiive Amplitude = Dm
Pilof last updated: Mar 01, 2018 dof acoal. source: Vel derivative Peak Veloclty = Omis
piod dof: vert vest disp sounce: EXIVIiSp dof tastfreq. = 0 Hz
dof offse- O m Aciual Mass = [315,255285]kN \ieri Load = 2035 kN
mach. friction motel: none sampiing rate = 64 Hz

oaf mach fricton value= ng fmolion comacion [KN]
gaf nommalized 1o Pyert no

plot #8 —loops all

2000 plot main waluas

LOOPS ALL
1800 max @sp = 0.0033m
min disp = Om
max force = 2055.3kM
1800 miln force = 34KN
_ 1400} total EDG = 2. 6kN-m
z
= 1200
.g 1000
T
L]
Go00
400
200 :
4] 0.5 1 1.5 2 25 2
wvert disp [m] . 13-3

Sekil A.1 : ARSO01E18-1 diisey rijitlik testi sonucu grafigi.

Q500-163; ARS001E18-2
test # 1 (Compression Stiffness)

data reduction info test info
Test date: 09:30:33 Tue 06-Feb—18 smoothing size =5 Main test direction = Vert
Data file name: ARS001E18-2-C5-1 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 2 cycles (loading)
Remarks: dof velocity scurce: Disp derivative Amplitude = 0m
Plot last updated: Mar 02, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0m/s
plot dof: vert wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [2315.285.285]kN Wert Load = 2005 kN
meach. friction model: none sampling rate = 84 Hz

dof mach friction value= no friction comection [kKMN]
dof normalized to Pvert: no

plot #8 —loops all

plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.0047m
min disp = Om

max force = 2008.3kN
min force = 34kN
total EDC = 2.7kMN-m

vert force [kN]

vert disp [m] x 10—5

Sekil A.2 : ARSO01E18-2 diisey rijitlik testi sonucu grafigi.
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wvert force [KN]

vert force [KN]

Q500-163; ARS001E18-3
test # 1 (Compression Stiffness)

Test date: 08:44:03 Thu 08-Feb—18
Data file nama: ARSOD1E18-3-C5-1
Remarks:

Flot last updated: Mar 06, 2018

plot dof: vert

dof affset: 0 m

data reduction info

smaothing size =5

FIR1 LP Filter at: 10 Hz

dof velocity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel derivative
wert disp source: ExiVDispl

Actual Mass = [315,285.285kN
mach. friction model: none

test info

Main test direction = Vert
2 cycles (loading)
Amplitude = 0m

Peak Velocity = Omis
dof test freq. =0 Hz

Vert Load = 2085 kN
sampling rate = 84 Hz

dof mach friction value= no friction comection [kMN]

dof normalized to Pvert: no

plot #8 —loops all

1.5
vert disp [m]

plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.002%m
min disp =0m

max force = 2006 5kM
min force = 34 4kN
total EDC = 2.4kMN-m

EDC=

Sekil A.3 : ARSO001E18-3 diisey rijitlik testi sonucu grafigi.

Q500-163; ARSO001E18-4
test # 1 (Compression Stiffness)

Test date: 15:15:23 Thu 08-Feb—18
Data file mame: ARS001E18-4-C5-1
Remarks:

Plot last updated: Mar 06, 2018

data reduction info

smoothing size =5

FIR1 LP Filter at: 10 Hz

dof velocity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel derivative

test info

Main test direction = Vert
2 cycles (keading)
Amplitude = 0m

Peak Velocity = 0m/s

plot dof: vert vert disp source: ExivDispl dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315,285,285])kN Wert Load = 2005 kN
mach. friction model: none sampling rate = 84 Hz
dof mach friction value= no friction comrection [kKMN]
dof normalized to Pvert: no
plot #8 —loops all
2000 j j j ! ! plot main values
. LOOPS ALL
1800} max disp = 0.0027m
A min disp = 0m
1600 . max foree = 2006 TkN
1 min force = 34.3kMN
1400k total EDC = 2.2kN-m
1200}
1000¢
800}
GO0 ¢
400
200k -nes e [V A N I i
; i i i i
0 0.5 1 15 2 25
vert disp [m -3
p [m] %10

Sekil A.4 : ARSO001E18-4 diisey rijitlik testi sonucu grafigi.
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- %100 kayma birim sekil degistirmesine bagl yatay karakteristik testi i¢in
elde edilen histeretik egriler asagidaki sekillerdeki gibidir.

Q500-163; ARS001E18-1
test # 6 (Horizontal Cyclic Characteristics)

data reduction infe teat Info
Test gate: 11:56105 Wed 07-Feb-13 smooming size = 5 Main test dineclion = Long
Data file name: ARSI01E1S-1-HC-6 FIR1 LP Fiter at 15Hz 3 cycles (sine)
Remarks: gaf welocity source: Disp dertvative Ampiitude = D.1m
Plot [ast updated: Mar 01, 2018 diof accal. source: Vel derfvative Peak Velcity = 0.314mis
plot dof: long vert disp source: Table default dof testfreq. = 05 Hz
dofofsat-0m ACiEal Mass = [315,28528E5]kN Wen Load = 1180 EN
mach. friction model: Fexp samplng rate = 256 Hz

©0f mach frichon vale= 52 +0 [kN]
sof nomalized io Pyert no

plot #12 —loops all

plot main valuas

LODPS ALL
max @sp = 0.1002m
min disp = -0.1002m

M force = 430,464
Il foree = —435 6kN
total EDC = 230.4kN-m

LODP# 1:
max disp = 0.1002m

i disp = -0.1001m

max foree = 43048

ik force = —435.5kM

KEf = 4324 3KN/M

Kr Matnod =S2cant btw 50% and 98% of max disp
Kr=[ 2178, 1658.1, 2023.1 | kN/m

damping [ = 30 %

Q=[2144, 2404, 2319] KN

FD = 195.2, -205.2 | &M

EDC = E1.6kH-m

lang forca [kN]

long disp [m]

Sekil A.5 : ARSO01E18-1 %100 kayma birim sekil degistirmesi histeretik egrisi.

Q500-163; ARS001E18-2
test # 6 (Horizontal Cyclic Characteristics)

data reduction info test infio
Test date: 11:01:48 Tue 06-Feb—12 smeoothing size =5 Main test direction = Long
Data file mame: ARS001E18-2-HC-& FIR1 LP Filter at: 15 Hz 3 cycles (sine)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude =0.1m
Plot last updated: Mar 02, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0.314m/s
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0.5 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315.285.285]kN Vert Load = 1180 kN
mach. friction model: Fexp sampling rate = 256 Hz

dof mach friction value= 52 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 -loops all

plot main values

LOOPS ALL

max disp =0.1001m
min disp=-0.1001m
max force = 442 4kN
min force = —420.8kN
total EDC = 236 8kN-m

LOOP #1:

max disp =0.1001m

min disp = -0.0898m

max force = 442 4kN

min force = —438.8kN

Keff = 4411.8kNim

Kr methed =secant btw 50% and 98% of max disp
Kr=[2544.1, 22414, 23027 | kN/m
damping £ =29.1 %

Q=[192.8, -218.0, 205.9 ] kN
FO=[180.8, -188.3 ] kN

EDC = 20.6kN-m

long force [kN]

long disp [m]

Sekil A.6 : ARSO01E18-2 %100 kayma birim sekil degistirmesi histeretik egrisi.
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Q500-163; ARS001E18-3
test # 6 (Horizontal Cyclic Characteristics)

data reduction info test info
Test date: 10:11:18 Thu 08-Feb—18 smoothing size =5 Main test direction = Long
Data file name: ARS001E18-3-HC-6 FIR1 LP Filter at: 15 Hz 3 oycles (sine)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude =0.1m
Flot last updated: Mar 06, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0.314m/s
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. = 0.5 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315.285,285]kN Vert Load = 1180 kN
mach. friction model: Fexp sampling rate = 256 Hz

dof mach friction value= 52 +0 [kM]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loops all

plot main values

LOOPS ALL

max disp =0.1m

min disp =-0.1m

max force = 482 6kMN
min force = -473.3kN
total EDC = 251.1kN-m

LOOP# 1:

max disp =0.1m

min disp = —0.088%m

max force = 482 8kM

min force = —473.3kN

Keff = 4781 5kM/im

Kr method =secant btw 50% and 98% of max disp
Kr=[25080.8, 2259.3. 2425.1 | kM/m
damping [ =283 %

Q=[2244, -251.1, 23T 8] kN
FO=[200.1, -204.3 ] kN

EDC = 85kM-m

long force [kN]

=01 -0.05 0 0.05 0.1
long disp [m]

Sekil A.7 : ARS001E18-3 %100 kayma birim sekil degistirmesi histeretik egrisi.

Q500-163; ARS001E18-4
test # 6 (Horizontal Cyclic Characteristics)

data reduction info test info
Test date: 18:38:00 Thu 08-Feb—18 smoothing size =5 Main test direction = Long
Data file name: ARS001E18-4-HC-8 FIR1 LP Filter at: 15 Hz 3 cycles [=sine)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.1m
Plot last updated: Mar 02, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0.314m/s
plat dof: long wert disp source: Table default dof test freq. = 0.5 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315.285.285]kN Vert Load = 1180 kN
mach. friction madel: Fexp =ampling rate = 256 Hz

dof mach friction value= 52 +0 [kM]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loops all
! plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.088%m
min disp = —0_089%m
max force = 458.2kN
min force = -484 4kN
total EDC = 252.5kN-m

LOOP £ 1:

max disp = 0.088%m

min disp = -0.0887m

max foree = 428.2kN

min foree = —424 4kM

Heff = 4872 5kMN/m

Kr method =secant btw 50% and 98% of max disp
Kr=[2710.1, 2300.8, 2510 ] kN/m
damping £ =281 %
Q=[221.7,-257.3, 230.5] kN
FO=[198.2, -202.5]1 kN

EDC = 85.7kN-m

long force [kN]

-0.05 0 0.05
long disp [m]

Sekil A.8 : ARS001E18-4 %100 kayma birim sekil degistirmesi histeretik egrisi.
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Tek yonde yatay etkin rijitlik egrileri asagidaki sekillerdeki gibidir.

Q500-163; ARS001E18-1
test # 7 (One-Side Horizontal Stiffness)
data reduction info test info

Test date: 12:34:56 Wed 07-Feb—18
Data file name: ARS001E18-1-H5-T7

smoothing size =5
FIR1 LP Filter at: 10 Hz

Main fest direction = Long
1 cycles (loading)

Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.08m
Flot last updated: Mar 01, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0m/s
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315,285 285]kN Vert Load = 1180 kM

mach. friction model: Fexp
dof mach friction value= 45 +0 [kM]
dof normalized to Pvert: no

sampling rate = 256 Hz

plot #12 —loop #1

plot main values

LOOP £ 1:

max disp = 0.0801m

min disp = -0.0001m

max force = 311.7kN

min force = -170kM

Keff = 5440 1kN/m

Kr methed =secant biw 50% and 98% of max disp
Kr=[2387.1, 5710.7, 4053.4 | kN/m
damping L =32 %
Q=[06.7,-334.1, 2154 ] kN
FO=[-20.4, -75.1 kN

EDC = 22 2kN-m

long force [kN]

0.04
long disp [m]

0 0.02

Sekil A.9 : ARSO01E18-1 tek yonde yatay etkin rijitlik sonucu grafigi.

Q500-163; ARS001E18-2
test # 7 (One-Side Horizontal Stiffness)

Test date: 13:28:00 Tue 06-Feb-18
Data file name: ARS0ME18-2-H3-T7
Remarks:

data reduction info

smaoothing size =5
FIR1 LP Filter at: 10 Hz
dof velocity source: Disp derivative

test info

Main test direction = Long
1 eycles (keading)
Amplitude = 0.09m

Plot last updated: Mar 02, 2018
plot def: long
dof offset: 0 m

dof aceel. source: Vel derivative
vert disp source: Table default
Actual Mass = [315,285 285]kN
mach. friction model: Fexp

dof mach friction value= 45 +0 [kMN]
dof normalized to Pvert: no

Peak Velocity = 0m/s
dof test freq. =0 Hz
Vert Load = 1180 kM
sampling rate = 258 Hz

plot #12 -loop #1

plot main values

LOOP £ 1:

max disp = 0.0801m

min disp =—0.0001m

max force = 322kN

min force = -140.8kMN

Keff = 5132.4kN/m

Kr method =secant btw 50% and 28% of max disp
Kr=[2167.6, 5420.4, 3798.5 | kN/m
damping [ =37.6 %

Q=[127.9, =323, 2254 | kN
FO=[-834,-T74 kN

EDC = 24.8kN-m

long force [kN]

0 0.02 0.04 0.06 0.08
long disp [m]

Sekil A.10 : ARS001E18-2 tek yonde yatay etkin rijitlik sonucu grafigi.
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Q500-163; ARSO01E18-3
test # 7 (One-side Horizontal Stiffness)
data reduction info test info

Test date: 11:10:02 Thu D8-Feb—18
Data file name: ARS001E18-3-H5-7

smaoothing size =5
FIR1 LP Filter at: 10 Hz

Main test direction = Long
1 cycles (loading)

Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.089m
Flot last updated: Mar 06, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = OmJ/s
plot dof: long vert disp source: Table default dof test freq. = 0 Hz
dof offset: O m Actual Mass = [315,285,285]kN ert Load = 1180 kN

mach. friction model: Fexp
dof mach friction value= 45 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

sampling rate = 2566 Hz

plot main values

LOOP #1:

max disp = 0.0801m

min disp = -0.0001m

max foree = 343.7kN

min foree = -142. 1kN

Keff = 5386.7kMN/m

Fr method =secant biw 50% and 28% of max disp
Kr=[2583.3, 5860.7. 4216.5] kN/m
damping £ =354 %
Q=[112.7.-340.2, 226 5] kN
FO=[-73.1,-T4] kN

EDC = 24 4kN-m

long force [KN]

0.04
long disp [m]

0.06

Sekil A.11 : ARS001E18-3 tek yonde yatay etkin rijitlik sonucu grafigi.

Q500-163; ARS001E18-4
test # 7 (One-side Horizontal Stiffness)

long force [kN]

Test date: 17:35:22 Thu 08-—Feb—18

Data file name: ARS001E18-4-HS-T

data reduction info

smoothing size =5
FIR1 LP Filter at: 10 Hz

test info

Main test direction = Long
1 cycles (loading)

Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.09m
Plot last updated: Mar 08, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Welocity = 0mis
plot dof: long vernt disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315,285,2855kN Vert Load = 1180 kN

mach. friction model: Fexp
dof mach friction value= 45 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 -loop #1

0.04

0.08

sampling rate = 256 Hz

plot main values

LOOF # 1:

max disp = 0.0801m

min disp = 0m

max force = 348 GkMN
min force = =144 3kN
Keff = 5467 GkN/m

Kr methed =secant btw 50% and 98% of max disp

Kr=[ 25856, 5805, 42403 | kM/m
damping { =355 %

Q=[114.2, -242.7, 2284 | kN
FO=[-81.1,-T5.8] kN

EDC = 24 BkN-m

long disp [m]

Sekil A.12 : ARS001E18-4 tek yonde yatay etkin rijitlik sonucu grafigi.
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2 Hz frekansa bagli %100 kayma birim sekil degistirmesi icin elde edilen

histeretik egriler agagidaki sekillerdeki gibidir.

Q500-163; ARS001E18-1

test # 10 (Frequency Dependence)

Test date: 13:27:17 Wed 07-Feb—18
Data file name: ARS001E18-1-FD-10
Remarks:

Plat last updated: Mar 04, 2018

plot dof: long

dof offset: O m

data reduction info

smoaothing size =5

FIR1 LP Filter at: 30 Hz

dof velocity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel derivative
wert disp source: Table default
Actual Mass = [315,285,285kN
mach. friction model: Fexp

dof mach friction value= 64 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loops all

long force [kN]

long disp [m]

test info

Main test direction = Long
3 cycles (loading)
Amplitude = 0.1m

Peak Velocity = 1.25Tm/s
dof test freq. = 2 Hz

Vert Load = 1180 kN
sampling rate = 1024 Hz

plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.1048m
min disp =—0.1038m
max force = 538.3kN
min force = —-574.2kN
total EDC = 277 .0kN-m

LOOP # 1:

max disp = 0.1048m

min disp =-0.1038m

max force = 520.3kN

min force = -574.8kN

Heff = 5585.7kN/m

Kr method =secant btw 50% and 28% of max disp
Kr=[4273.3, 2048.3, 3610.8 ] kN/m
damping [=27.3 %

Q=[148.0, -266.9, 207 9] kN
FO=[218.1,-265.2] kN

EDC = 104.1kN-m

Sekil A.13 : ARS001E18-1 2 Hz frekansa bagli %100 kayma birim sekil
degistirmesi histeretik egrisi.

Q500-163; ARS001E18-2

test # 10 (Frequency Dependence)

Test date: 14:03:00 Tue 06-Feb—18
Data file name: ARS001E18-2-FD-10
Remarks:

Flot last updated: Mar 0Z, 2018

plot dof: long

dof offset: 0 m

data reduction info

smoothing size =5

FIR1 LP Filter at: 30 Hz

dof velocity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel derivative
wert disp source: Table default
Actual Mass = [315,285 285]kM
mach. friction model: Fexp

dof mach friction value= 84 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 -loops all

long force [kN]

long disp [m]

test info

Main test direction = Long
3 cycles (loading)
Amplitude =0.1m

Peak Welocity = 1.25Tmi's
dof test freq. =2 Hz

Vert Load = 1180 kN
sampling rate = 1024 Hz

plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.1048m
min disp =-0.1038m
max foree = 582 5kN
min force = -568.3kMN
total EDC = 288.4kN-m

LOOP#1:

max disp = 0.1048m

min disp =-0.1038m

max force = 582.5kN

min force = —568.3kN

Keff = 5511kN/m

Kr methed =secant bitw 50% and 28% of max disp
Kr=[4080.7, 3245.9, 3653.3 | kN/m
damping =268 %

Q=[ 164, -220.0. 107 ] kN
FO=[220.6, -240.2 | kN

EDC = 100.8kN-m

Sekil A.14 : ARS001E18-2 2 Hz frekansa bagli %100 kayma birim sekil
degistirmesi histeretik egrisi.
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long force [kN]

long force [kN]

Q500-163;: ARS001E18-3

test # 10 (Frequency Dependence)

Test date: 11:44:04 Thu 08-Feb-18

Data file name: ARS001E18-3-FD-10

Remarks:

Plot last updated: Mar 06, 2018
plot dof: long

dof offset: 0 m

data reduction info

smaoothing size =5

FIR1 LP Filter at: 30 Hz

dof velecity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel dervative

wert disp source: Table default
Actual Mass = [315,285,2B5]kMN
mach. friction model: Fexp

dof mach friction value= 64 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

-0.05

0

long disp [m]

Sekil A.15 : ARS001E18-3 2 Hz frekansa bagli %100 kayma birim sekil
degistirmesi histeretik egrisi.

Q500-163; ARS001E18-4

test # 10 (Frequency Dependence)

Test date: 08:45:08 Fri 00—Feb-18

Data file name: ARS001E18-4-FD-10

Remarks:

PFlot last updated: Mar 08, 2018
plot dof: long

dof offset: 0 m

data reduction info

smaoothing size =5

FIR1 LP Filter at: 30 Hz

dof velocity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel derivative
wert disp source: Table default
Actual Mass = [315.285.2B5)kN
mach. friction model: Fexp

dof mach friction value= 84 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 -loops all

long disp [m]

test info

Main test direction = Long
3 cycles (sing)

Amplitude =0.1m

Peak Velocity = 1.25Tm/s
dof test freq. = 2 Hz
VertLoad = 1180 kN
sampling rate = 1024 Hz

plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.1028m
min disp = —0.1034m
mazx force = 644 4kN
min force = 592 1kN
total EDC = 287_2ZkN-m

LOOF & 1:

mazx disp = 0.1038m

min disp = -0.1034m

max force = 644.4kN

min force = —522 1kN

Keff = 5068. ThM/m

Kr method =secant biw 50% and 98% of max disp
Kr=[4380.5, 31031, 3748.8 | kN/m
damping [ =283 %

Q=[18B.2 -270.1, 220 2 | kN
FO=[2365 -2358]kN

EDC = 105.6kMN-m

test info

Main test direction = Long
3 cycles (sine)

Amplitude = 0.1m

Peak Velocity = 1.257mis
dof test freq. =2 Hz

ert Load = 1180 kN
=sampling rate = 1024 Hz

plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.1021m
min disp = —-0.1024m
max force = G51.8kN
min force = —631.3kN
total EDC = 287.TkN-m

LOOF # 1:

max disp =0.1031m

min disp = -0.1023m
max foree = 651.8kN
min foree = -831.3kN
Keff = G248kN/m

Kr method =secant btw 50% and 98% of max disp

Kr=[4500.8 31201, 3840.9 1 kN/m
damping = 263 %

Q=[183.8, -202.9, 2434 ] kN
FO=[243.9 -257.1]kN

EDC = 108.1kN-m

Sekil A.16 : ARS001E18-4 2 Hz frekansa bagli %100 kayma birim sekil

degistirmesi histeretik egrisi.
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Tekrar eden ¢evrimlere bagli testler icin elde edilen histeretik egriler

asagidaki sekillerdeki gibidir.

Q500-163; ARS001E18-1
test # 11 (Repeated Cyclic Dependence)
data reduction info

Test date: 13:48:41 Wed 07-Feb-18
Data file name: ARS001E18-1-RC-11

smoathing size =5
FIR1 LP Filter at: 15 Hz

test info

Main test direction = Long
10 eycles (sine)

Remarks: dof welocity scurce: Disp derivative Amplitude =0.1m
Plot last updated: Mar 01, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0.314m/s
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. = 0.5 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [215.285 2B5]kN Vert Load = 1180 kN
mach. friction model: Fexp sampling rate = 256 Hz
dof mach friction value= 52 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no
plot #12 —loops all
! ! plot main values
LOOPS ALL
300¢ max disp = 0.1007m
min disp = -0.1007m
OO - mm e max force = 382 1kN

min force = -382.3kN
total EDC = 855.8kN-m

8

long force [kN]
=

=100 e oo O T 4

200F - T T ARIEERRELTETE 4
K] ey U - ............. E
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
long disp [m]

Sekil A.17 : ARS001E18-1 tekrar eden ¢evrimlere bagli histeretik egrisi.

Q500-163; ARS001E18-2
test # 11 (Repeated Cyclic Dependence)
data reduction info test info

Test date: 14:20:51 Tue 06-Feb—-18
Data file name: ARS001E18-2-RC-11
Remarks:

Main test direction = Long
10 eycles (sine)
Amplitude = 0.1m

smoothing size=5
FIR1 LP Filter at: 15 Hz
dof velocity source: Disp derivative

Plot last updated: Mar 02, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0.314m/s
plot def: long vert disp source: Table default dof test freq. = 0.5 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315,285,285kN Vert Load = 1180 kN

mach. friction model: Fexp
dof mach friction value= 52 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

‘sampling rate = 256 Hz

plot #12 —loops all

plot main values

300 LOOPS ALL
max disp =0.1008m
min disp = —0.1008m
max force = 385.8kN
200 min force = -324 BkN
total EDC = 841.7kN-m
Z 100
=
g
0
2
o
€
1}

E

long disp [m]

Sekil A.18 : ARS001E18-2 tekrar eden ¢evrimlere bagli histeretik egrisi.
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long force [kN]

Q500-163; ARS001E18-3

test # 11 (Repeated Cycling Dependence)

Test date: 12:01:32 Thu 08-Feb—18

Data file name: ARS001E18-3-RC-11

Remarks:

Plot last updated: Mar 06, 2018
plot dof: lang

dof offset 0 m

data reduction info

smoothing size =5

FIR1 LP Filter at: 15 Hz

dof velocity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel derivative
vert disp source: Table default
Actual Mass = [315,285.285)kN
mach. friction model: Fexp

dof mach friction walue= 52 +0 [kMN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loops all

long disp [m]

test info

Main test direction = Long
10 eycles (sine)
Amplitude =0.1m

Peak Velocity = 0.314m/s
dof test freq. = 0.5 Hz
Vert Load = 1180 kM
sampling rate = 256 Hz

plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.1008m
min disp =-0.1008m
max force = 431kN

min force = -417.7kN
total EDC = 678.9kM-m

Sekil A.19 : ARS001E18-3 tekrar eden ¢evrimlere bagl histeretik egrisi.

long force [kN]

Q500-163; ARS001E18-4

test # 11 (Repeated Cycling Dependence)

Test date: 10:10:27 Fri 08-Feb—-18

Data file name: ARS001E18—~4-RC-11

Remarks:

Plot last updated: Mar 08, 2018
plot dof: long

dof offset: 0 m

data reduction info

smaoothing size =5

FIR1 LP Filter at: 15 Hz

dof velocity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel derivative
wert disp source: Table default
Actual Mass = [315,285.285)kN
mach. friction model: Fexp

dof mach friction value= 52 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loops all

long disp [m]

test info

Main test direction = Long
10 cycles (sine)
Amplitude =0.1m

Peak Welocity = 0.314m/s
dof test freq. = 0.5 Hz
ert Load = 1180 kN
sampling rate = 268 Hz

plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.1008m
min disp = —0.1008m
max fores = $30.5kMN
min force = —441_1kN
total EDC = 706.1kN-m

Sekil A.20 : ARS001E18-4 tekrar eden ¢evrimlere bagli histeretik egrisi.
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Diisey kapasite testi sonuclar asagidaki sekillerdeki gibidir.

vert force [KN]

1400

23 8

vert force [kN]
g 8

g

Q500-163; ARS001E18-1
test # 12 (Compression Capacity)

data reduction info test info
Test date: 14:15:31 Wed 07-Feb-18 smaothing size =5 Main test direction = Vert
Data file name: ARS001E18-1-CC-12 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 2 cycles (loading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0m
Plot last updated: Mar 01, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0m/s
plot dof: wert wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315,285 285]kN Vert Load = 2005 kN
mach. friction model: none =sampling rate = 84 Hz
dof mach friction value= no friction comection [kM]
dof normalized to Pvert: no
plot #8 —loops all
2000 T T T plot main values
LOOPS ALL
1800 max disp = 0.0047m
min disp = 0m
1600 max force = 2087.1kN

min force = 34.4kN
total EDC = DkM-m

vert disp [m] x 10—3

Sekil A.21 : ARSO001E18-1 diisey kapasite testi grafigi.

2000
1800
1600
1400

g 8§

2588

Q500-163; ARS001E18-2
test # 12 (Compression Capacity)

data reduetion info test info
Test date: 14:40:23 Tue 06-Feb-18 smoothing size =5 Main test direction = Vert
Data file name: ARS001E18-2-CC-12 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 2 cycles (loading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0m
Flot last updated: Mar 02, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0m/s
plot dof: vert vert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset 0 m Actual Mass = [315.285.285kN Vert Load = 2085 kN
mach. friction model: none sampling rate = 64 Hz

dof mach friction value= no friction comection [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #8 —loops all

plot main values

LOOPS ALL

mazx disp = 0.0048m
min disp = 0m

max force = 2007kN
min force = 34.6kN
total EDC = 0kN-m

3 4
vert disp [m] x .m-i

Sekil A.22 : ARS001E18-2 diisey kapasite testi grafigi.
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vert force [kN]

Q500-163; ARSO001E18-3
test # 12 (Compression Capacity)

data reduction info test info
Test date: 12:28:53 Thu 08-Feb—18 smoothing size =5 Main test direction = Vert
Data file name: ARS001E18-3-CC-12 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 2 cycles (kading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0m
Plot last updated: Mar 06, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0m/s
plot dof: vert wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: O m Actual Mass = [315.285 285]kN Vert Load = 2005 kN
mach. friction model: none =sampling rate = 84 Hz

dof mach friction value= no friction comection [kM]
dof normalized to Pvert: no

plot #& -loops all

2000
1800
1600
1400

g &

2888

plot main values

LOOFS ALL

max disp = 0.0048m
min disp = 0m

max forge = 2008.0kN
min force = 34.5kN
total EDC = 0kMN-m

2000
1800
1600
1400

vert force [kN]
g &

2588

vert disp [m] X 10-3

Sekil A.23 : ARS001E18-3 diisey kapasite testi grafigi.

Q500-163; ARS001E18-4
test # 12 (Compression Capacity)

data reduction info test info
Test date: 10:27:38 Fri 08-Feb—18 smoothing size =5 Main test direction = Vert
Data file name: ARS001E18-4-CC-12 FIR1 LF Filter at: 10 Hz 2 cycles (loading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0m
Plot last updated: Mar 06, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0mis
plot dof: vert wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset 0 m Actual Mass = [315,285, 285]kN ert Load = 2085 kN
mach. friction model: none sampling rate = 64 Hz

dof mach friction walue= no friction comection [kM]
dof normalized to Pvert: no

plot main values

LOOPS ALL

max disp = 0.0044m
min disp = 0m

max foree = 2006.8kN
min force = 34 4kN
total EDC = OkM-m

vert disp [m]

Sekil A.24 : ARS001E18-4 diisey kapasite testi grafigi.
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- Maksimum diisey yilik altinda yatay kapasite testi sonuglari asagidaki
sekillerdeki gibidir.

Q500-163; ARS001E18-1
test # 13 (Lateral Capacity)

data reduction info test info
Test date: 15:11:21 Wed 07-Fab—-18 smaoathing size =5 Main test direction = Long
Data file name: ARS001E18-1-LC-13 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 1 cycles (loading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.175m
Plot last updated: Mar 01, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0mfs
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: D m Actual Mass = [315.285 285]kN Vert Load = 3025 kN
mach. friction model: Fexp sampling rate = 84 Hz

dof mach friction value= 54 +0 [kMN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loop #1

plot main values

LOOP & 1:

max disp = 0.1752m
min disp = -0.0001m
max force = 528 4kN
min force = -180kN
Keff = 4042 5kN/m
damping [ =369 %
EDC =T72kN-m

long force [kN]

0 0.05 01 0.15
long disp [m]

Sekil A.25 : ARS001E18-1 maksimum diisey yiik altinda yatay kapasite testi grafigi.

Q500-163; ARS001E18-2
test # 13 (Lateral Capacity)

data reduction info test info
Test date: 15:38:35 Tue 06-Feb—18 smaothing size =5 Main test direction = Long
Data file name: ARS001E18-2-LC-13 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 1 eycles (loading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.175m
Flot last updated: Mar 02, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0mis
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315,285,285)kN Wert Load = 3025 kM

mach. friction model: Fexp
dof mach friction value= 54 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loop #1

long force [kN]

0 0.05 01 0.15
long disp [m]

Sekil A.26 : ARS001E18-2 maksimum diisey yiik altinda yatay kapasite testi grafigi.
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sampling rate = 84 Hz

plot main values

LOOP £ 1:

max disp = 0.1751m
min disp =—0.0001m
max foree = 515.3kN
min force = -175.7kN
Keff = 3042.2kMN/m
damping [ =376 %
EDC = 71.4kM-m



Q500-163; ARSO001E18-3
test # 13 (Lateral Capacity)

Test date: 13:18:47 Thu 08-Feb—18
Data file name: ARS001E18-3-LC-13
Remarks:

Plot last updated: Mar 08, 2018

plot dof: long

dof offset O m

data reduction info

smoothing size=5

FIR1 LP Filter at: 10 Hz

dof velocity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel derivative
vert disp source: Table default
Actual Mass = [315.285 285N
mach. friction model: Fexp

test info

Main fest direction = Long
1 cycles (loading)
Amplitude = 0.175m

Peak Velocity = 0mJ/s

dof test freq. =0 Hz

Veert Load = 3025 kN
sampling rate = 64 Hz

dof mach friction value= 54 +0 [kM]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loop #1

plot main values

LOOP#1:

max disp =0.1752m
min disp =-0.0001m
max force = 614.3kMN
min force = -182.2kN
Keff = 4545 3kN/m
damping C =34.8 %
EDC =T70.4kN-m

long force [KN]

long disp [m]

Sekil A.27 : ARS001E18-3 maksimum diisey yiik altinda yatay kapasite testi grafigi.

Q500-163; ARSO01E18-4
test # 13 (Lateral Capacity)
data reduction info test infio

Test date: 11:19:48 Fri 08—Feb—13
Data file name: ARS001E18-4-LC-12

smaoothing size =5
FIR1 LP Filter at: 10 Hz

Main test direction = Lang
1 cycles (loading)

Remarks: dof velocity source: Disp dervative Amplitude = 0.175m
Plot last updated: Mar 08, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0m/s
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315.285 285]kN Vert Load = 3025 kN

mach. friction model: Fexp
dof mach friction value= 54 +0 [kM]
dof normalized to Pvert: no

sampling rate = 84 Hz

plot #12 -loop #1

plot main values

LOOF#1:

max disp = 0.1752m
min disp = 0m

max foroe = 845 1kN
min force = —187.3kN
Keff = 475 1kM/m
damping { =330 %
EDC = 77.6kN-m

long force [kN]

0 0.05 0.1
long disp [m]

Sekil A.28 : ARS001E18-4 maksimum diisey ylik altinda yatay kapasite testi grafigi.
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-  Minimum diisey yiik altinda yatay kapasite testi sonuglari asagidaki
sekillerdeki gibidir.

Q500-163; ARS001E18-1
test # 14 (Lateral Capacity)

data reduction info test info
Test date: 15:20:48 Wed 07-Fab—18 smoothing size =5 Main tast direction = Lang
Data file name: ARS0DE18—1-LC-14 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 1 cycles (boading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.175m
Plot last updated: Mar 01, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = Omi's
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315,285.285)kN Vert Load =400 kN
mach. friction model: Fexp sampling rate = 84 Hz

dof mach friction value= 41 +0 [kM]
dof normalized 1o Pvert: no

plot #12 —loop #1

plot main values

LOOP & 1:

max disp = 0.1751m
min disp = 0m

max foree = 418.7kN
min force = -141.5kM
Keff = 3188.1kN/m
damping [=332%
EDC = 51.1kN-m

long force [kN]

0 [].EDS Uj'l D_jl5
long disp [m]
Sekil A.29 : ARS001E18-1 minimum diisey yiik altinda yatay kapasite testi grafigi.

Q500-163; ARS001E18-2
test # 14 (Lateral Capacity)

data reduction info test info
Test date: 15:51:22 Tue D6-Feb—18 smaothing size =5 Main test direction = Long
Data file name: ARS001E18-2-LC—-14 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 1 cycles (loading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.175m
Plot last updated: Mar 02, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0mJ/s
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315,285,285)kMN Vert Load =400 kN
mach. friction model: Fexp samipling rate = 64 Hz

dof mach friction value= 41 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 -loop #1

400
350
300
250
200
150
100

plot main values

LOOP#1:

max disp =0.1751m
min disp = 0m

max force = 415.6kM
min force = —131.6kN
Keff=3123.7kN/m
damping [ =33.1%
EDC =48.8kN-m

long force [kN]

-100

i
0.1
leng disp [m]

Sekil A.30 : ARS001E18-2 minimum diigey yiik altinda yatay kapasite testi grafigi.
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Q500-163; ARSQ01E18-3
test # 14 (Lateral Capacity)
data reduction info test info

Test date: 13:30:04 Thu 08-Feb-18
Data file name: ARS001E18-3-LC-14

smoothing size =5
FIR1 LP Filter at: 10 Hz

Main test direction = Long
1 cycles (loading)

Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.175m
Flot last updated: Mar 06, 2018 dof aceel. source: Vel derivative Peak Velocity = Dm/s
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset 0 m Actual Mass = [315,285,2B5kM Vert Load =400 kN

mach. friction model: Fexp
dof mach friction value= 41 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

sampling rate = 84 Hz

plot #12 -loop #1

plot main values

LOOP # 1:

max disp =0.1751m
min disp =-0.0001m
max force = 471.1kN
min force = —148.5kM
Keff = 3542kM/m
damping L=3180%
EDC =54 4kMN-m

long force [kN]

i
01
long disp [m]

0 0.05

Sekil A.31 : ARS001E18-3 minimum diisey yiik altinda yatay kapasite testi grafigi.

Q500-163; ARS001E18-4
test # 14 (Lateral Capacity)
data reduction info test info

Test date: 11:20:40 Fri 08-Feb-18
Data file name: ARS001E18-4-1LC-14

smoothing size =5
FIR1 LP Filter at: 10 Hz

Main test direction = Long
1 cycles (loading)

long force [kN]

Remarks: dof velecity source: Disp derivative Amplitude = 0.175m
Plot last updated: Mar 08, 2018 dof accel. source: Vel dervative Peak Velocity = Omis
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315,285,285kN Vert Load = 400 kN

mach. friction model: Fexp
dof mach friction value= 41 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loop #1

o

0 0.05

0.1

sampling rate = 64 Hz

plot main values

LOOP#1:

max disp = 0.1752m
min disp = 0m

max farce = 438 4kM
min force = —148.1kN
Keff = 3637 .9kN/m
damping £ =31.1%
EDC = 54.5kN-m

long disp [m]

Sekil A.32 : ARS001E18-4 minimum diigey yiik altinda yatay kapasite testi grafigi.
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- Maksimum diisey yiik altinda maksimum yatay kapasite testi sonuclari

asagidaki sekillerdeki gibidir.

Q500-163; ARS001E18-1
test # 17 (Lateral Capacity)

data reduction info test info
Test date: 15:51:53 Wed 07-Feb—18 smoothing size =5 Main test direction = Long
Data file name: ARS001E18-1-LC-17 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 1 cycles (loading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.225m
Plot last updated: Mar 01, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = Om/'s
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. =0 Hz
dof offset: O m Actual Mass = [315,285.285JkN Vert Load = 3025 kN
mach. friction model: Fexp sampling rate = 64 Hz

dof mach friction value= 54 +0 [kM]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 -loop #1

! ! ! ! i plot main values

500 LOOP# 1:
max disp = 0.2251m
min disp = 0m

max force = 590.5kN
min force = -121.6kN
Keff = 3514 9kN/m
damping £ =353 %
EDC = 28.TkN-m

400

300

200

long force [kN]

100

-100

0 0.05 0.1 0.15 0.2
long disp [m]

Sekil A.33 : ARS001E18-1 maksimum diisey ylik altinda maksimum yatay kapasite
testi grafigi.

Q500-163; ARSO001E18-2
test # 17 (Lateral Capacity)

data reduction info test infio
Test date: 16:03:44 Tue 06-Feb—18 smoothing size =5 Main test direction = Long
Data file name: ARS001E18-2-LC-17 FIR1 LP Filter at: 10 Hz 1 cycles (loading)
Remarks: dof velocity source: Disp derivative Amplitude = 0.2m
Plot last updated: Mar 02, 2018 dof accel. source: Vel derivative Peak Velocity = 0m/'s
plot dof: long wert disp source: Table default dof test freq. = 0 Hz
dof offset: 0 m Actual Mass = [315.285,285kN Vert Load = 3025 kM
mach. friction model: Fexp sampling rate = 64 Hz

dof mach friction value= 54 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 ~loop #1

plot main values

LOOF £ 1:

max disp = Om

min disp =-0.2001m
max foree = 175 4kN
min force = -558.9kN

= Keff = 3668.5kN/m

= Kr method =secant btw 50% and 28% of max disp
@ Kr=[1821.8 578.8, 1250.3 ] kN/m

B damping [ = 35.0 %

2 Q@=[—119.8, 174.9, 1474 | kN

g‘ FO=[85.2. 451.5] kN

k=] EDC = 83kN-m

long disp [m]

Sekil A.34 : ARS001E18-2 maksimum diisey yiik altinda maksimum yatay kapasite
testi grafigi.
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long force [kN]

Sekil A.35 : ARS001E18-3 maksimum diisey yiik altinda maksimum yatay kapasite

long force [kN]

Sekil A.36 : ARS001E18-4 maksimum diisey yiik altinda maksimum yatay kapasite

Q500-163; ARS001E18-3

test # 16 (Lateral Capacity)

Test date: 13:40:57 Thu 08-Feb—18

Data file name: ARS001E18-3-LC-18

Remarks:

Plot last updated: Mar 06, 2018
plot dof: long

def offset: 0 m

data reduction info

smoothing size =5

FIR1 LP Filter at: 10 Hz

dof velocity source: Disp derivative
dof accel. source: Vel derivative
wert disp source: Table default
Actual Mass = [315,285.285]kN
mach. friction model: Fexp

dof mach friction value= 54 +0 [kN]
dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loop #1

long disp [m]

Q500-163; ARS001E18-4

testi grafigi.

test # 16 (Lateral Capacity)

Test date: 11:41:57 Fri 08-Feb-18

Data file name: ARS001E18—-4-LC-16

Remarks:

Plot last updated: Mar 08, 2018
plot dof: long

dof offset: O m

data reduction info

smaothing size =5
FIR1 LP Fitter at: 10 Hz

dof velocity source: Disp derivative

dof accel. source: Vel derivative
wert disp source: Table default

Actual Mass = [315.285 2B5kN

mach. friction model: Fexp

test info

Main test direction = Long
1 cycles (bading)
Amplitude = 0.22m

Peak Velocity = Om/s

dof test freq. = 0 Hz

Vert Load = 3025 kN
sampling rate = 64 Hz

plot main values

LOOP#1:

max disp = 0.2202m
min disp = -0.0001m
max force = 802.2kN
min force = -208. 1kN
Keff = 4077.8kN/m
damping £ =30.2 %
EDC = 93.0kN-m

test info

Main test direction = Long

1 cycles (loading)
Amplitude = 0.22m
Peak Velocity = 0m's
dof test freq. =0 Hz
Vert Load = 3025 kN
sampling rate = 84 Hz

dof mach friction value= 54 +0 [kN]

dof normalized to Pvert: no

plot #12 —loop #1

0 0.05 0.1

long disp [m]

testi grafigi.
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plot main values

LOOFP#1:

max disp = 0.2202m
min disp = -0.0001m
max force = TI8kMN
min force = -254.0kN
Heff = 4507kMN/m
damping =278 %
EDGC = 85 4kN-m
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Tez igerisinde yer alan testlerde kullanilmis deprem yalitim birimlerinin kesitleri

asagidaki gibidir;

8 adet M2 (8.8) _ \ = 2400 o | 5

Inkus clvata ‘

4 ocdet MIE (B.8)

107

A-A Kesifi

Sekil B.2: Eucentre test merkezinde test edilen kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim
birimi kesiti.
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Sekil B.3: Sismalab test merkezinde test edilen kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim
birimi kesiti.
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IT -

Kartsruher Institut 1r Technologie Forschungsanstalt

Certificate of constancy of performance
0754 - CPR - 18-0362

In compliance with Regulation (EU) No 3052011 of the European Parliament and of the Council of
9 March 2011 (the Construction Products Regulation or CPR), this certificate applies to the construction
product

Elastomeric Isolators - Lead Rubber Bearings

placed on the market under the name or trade mark of

ARSAN KAUCUK PLASTIK-MAKINA SAN. VE TiC. A.S.
Yukar1 Dudullu Organize Sanayi Bolgesi Nato Yolu No:35
DES Sanayi Sitesi A Kapisi Kargisi
34775 Umraniye - Istanbul, Turkey

and produced in the manufacturing plant

Yukari Dudullu Organize Sanayi Bolgesi Nato Yolu No:35
DES Sanayi Sitesi A Kapisi Karsisi
34775 Umraniye - Istanbul, Turkey

This certificate attests that all provisions concemning the assessment and verification of constancy of perfor-
mance described in Annex ZA of the standard

EN 15128:2018

under system 1 for the performances set out in this certificate are applied and that the factory production
control conducted by the manufacturer is assessed to ensure the constancy of performance of the construc-
tion product.

This certificate was first issued on 2018-07-02 and will remain valid as long as neither the harmonised
standard, the construction product, the AVCP methods nor the manufacturing conditions in the plant are
modified significantly, unless suspended or withdrawn by the notified product certification body.

“
K %
/’ &

' & &/ The Head of the notified certification body

Karisruhe, 2018-07-02

Pustsl accirees Moo prifungs- Und Forsohungeansiat, MPA Karsnrne Frome +43 721 80845504
KIT-Campus Sud 78128 Kanlsiume, Germany Fax +49 721 50847706
A Debvery address:  Gottraes Frare-Sirale 2 - 76131 Kartwune, Geea.oe 50 32 mamet WK PO snbe e

Sekil C.1: Avrupa Uygunluk Belgesi.
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