T.C.
GEBZE TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MEVCUT SISMIK iZOLASYON SISTEMLERININ TEST
PROSEDURLERININ VE TEST SONUCLARININ
INCELENMESI

YESIM DEMIRCI
YUKSEK LIiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
DEPREM VE YAPI MUHENDISLiGi PROGRAMI

GEBZE
2023



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEVCUT SISMIK IZOLASYON
SISTEMLERININ TEST PROSEDURLERININ
VE TEST SONUCLARININ INCELENMESI

YESIM DEMIRCI
YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGI PROGRAMI

DANISMANI
DR. OGR. UYESI AHMET ANIL DINDAR

GEBZE
2023



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

INVESTIGATION OF TEST
PROCEDURES AND TEST RESULTS OF
EXISTING SEISMIC ISOLATOR SYSTEMS

YESIM DEMIRCI
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
EARTHQUAKE AND STRUCTURAL
ENGINEERING DEPARTMENT

THESIS SUPERVISOR
ASSIST. PROF. DR. AHMET ANIL DINDAR

GEBZE
2023



L

§ " . .
\\ YUKSEK LISANS JURI ONAY FORMU

GEBZE

TEKNIK UNIVERSITESI

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yénetim Kurulu’nun 26/01/2023 tarih ve
2023/06 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 04/05/2023 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Yesim Demirci’nin tez ¢alismasi Insaat Miihendisligi Anabilim Dal,
Deprem ve Yapi Miihendisligi Programmda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul
edilmistir.

JURI

UYE

(TEZ DANISMANI) : DR. OGR. UYESI AHMET ANIL DINDAR

UYE : DR. OGR. UYESI ULGEN MERT TUGSAL
UYE : DOC. DR. ALI BOZER
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

..... [....../.....tarth ve ....../..... sayil1 karar1.

IMZA/MUHUR



OZET

Tiirkiye’de ve diinyada hastane, miize, okul, kdprii, gliglendirme, konut projeleri
dahil olmak iizere birgok sismik izolasyonlu yap1 bulunmaktadir. Sismik izolasyonlu
yapilarda egri yiizeyli siirtiinmeli yalittim birimleri, Kursun ¢ekirdekli sismik izolator,
yuksek sontimlii kauguk izolatér gibi sismik yalittim cihazlar1 kullanilmaktadir.
Calisma kapsaminda Tiirkiye de ve diinyada mevcut sismik izolasyon cihazlari
incelenmistir.

Yalitim sistemleri TBDY2018-14, EN15129-8 ve ASCE7-22 kapsaminda
tasarlandig1 goriilmiistiir. Yalitim cihazlarinin kontrolleri diinya {izerinde bulunan 3
farkli test merkezinde gergeklestirilmistir. Sismik yalitim cihazlarinin kontrollerinde
her iiretici firmanin kendi teknik bilgileri ve Ar-Ge g¢aligmalart sonucunda (know-
how), yonetmeliklere ek formiiller ve katsayilar kullanildig1 goriilmiistiir.

Testler sonucunda, yalitim cihazi rijitliginin, soniim degerinin ve kapasitelerinin
yine katsayilar igerisinde kaldigi, basarisiz gecen testlerin de yonetmeliklere gore
tasarlandiginin fakat tiretim sorunlart yasadiginin, yalitim cihazi iiretici katsayisinin
belirtilen aralikta kalmadigi goriilmiistiir. Testler dogrultusunda numunenin tasima,
yer degistirme ve soniim kapasitelerinin, bu kapasitelerin hiz, frekans ve sicaklikla
degisimlerinin kontrolleri yapilmistir. Kontrollerde yonetmelikler zorunlu kilinan
testlere ve yalitim sistemlerinin bu testlere uygunlugu ve yeterliligi ile ilgili yorumlar

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Yahtim Cihaz1, Yiiksek Soniimlii izolator, Kursun

Cekirdekli Sismik izolatér, Siirtiinmeli Sarkac Tip izolator.



SUMMARY

There are many seismic isolated structures in Turkey and in the world, including
hospitals, museums, schools, bridges, reinforcement and housing projects. Seismic
isolation devices such as curved surface friction isolation, lead core seismic isolators
and high damping isolators are used in seismic isolated structures. Within the scope of
the study, seismic isolation devices available in Turkey and in the world were
examined.

It has been seen that the isolation systems are designed within the scope of
TBCE2018-14, EN15129-8 and ASCE7-22. The controls of the isolation devices were
carried out in 3 different test centers around the world. It has been observed that
formulas and coefficients in addition to the regulations are used in the controls of
seismic isolation devices, as a result of each manufacturer's own technical information
and R&D studies (know-how).

As a result of the tests, it was seen that the stiffness, damping value and
capacities of the isolation device remained within the coefficients, the unsuccessful
tests were also designed according to the regulations, but there were production
problems, and the isolation device manufacturer's coefficient did not remain within the
specified range. In line with the tests, the bearing, displacement and damping
capacities of the sample and the changes of these capacities with speed, frequency and
temperature were checked. During the controls, comments were made regarding the
tests required by the regulations and the suitability and adequacy of the isolation

systems for these tests.

Key Words: Seismic Isolation System, High Dumping Rubber, Lead Rubber

Bearing, Friction Pendulum lIsolator.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

Simgeler ve

Kisaltmalar

U
D

DD
DD-1

DD-2

Dwm

Do

Drm

K1
k2
Ke
kv
To

Twm

Be

Aciklamalar

Etkin stirtiinme katsayisi

Yalitim birimi i¢in yer degistirme degeri

Deprem Diizeyi

50 yilda asilma olasiligt %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil)
olan deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarla nma periyodu 475 yil)
olan deprem yer hareketi diizeyi

En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde, gz Oniine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak yer
degistirme

Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde g6z Oniine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak
toplam yer degistirme

En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde, gz Oniine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak
toplam yer degistirme

Yalitim biriminin etkin akma yer degistirmesi

......

......

Deprem yalitimli binanin tasarim yer degistirmesi seviyesinde
etkin titresim periyodu

En biiyiik yer degistirme altinda deprem yalitimli binanin etkin
titresim periyod

hesaplanmis hakim mod titresim periyodu

Etkin soniim orani



& : DD-1 veya DD-2 deprem yer hareketi diizeyindeki yalitim

birimi i¢in hesaplanan etkin soniim yiizdesi

ASCE7-22 Amerikan Insaat Miihendisleri Kodu

DDYT : Depreme Dayanikli Yap1 Tasarimi

DYYT ) Deprem Yalitimli Yap1 Tasarimi

EN15129 : Avrupa Standarti-Anti Sismik Cihazlar

EYSYB : Egri Yiizeyli Siirtinmeli Yalitim Birimi

HDRB : Yiiksek Sontimlii Elastomer Tipi Yalitim Birimi
KK : Kesintisiz Kullanim Performans Seviyesi

LRB ) Kursun Cekirdekli Elastomer Tipi Yalitim Birimi
SYB ) Sismik Yalitim Birimi

TBDY-2018 : Tiirk Dina Deprem Y 6netmeligi-2018
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SEKILLER DIZiNi

1969 yilinda yapilan diinyanin ilk kauguk sismik yalitimli binasi. a) genel
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Kocaeli Egitim ve Arastirma Hastanesi izolator uygulanisi.

Kursun ¢ekirdekli sismik yalitim birimi goriintis.

LRB sismik yalitim birimi.
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TABLOLAR DIiZINi
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TBDY-2018 iiretim kontrol testleri.
TBDY-2018 prototip kontrol testleri.

TBDY ig¢in elastomer yalitim birimleri alt ve iist katsayilari.

TBDY, EYSYB igin alt ve iist katsayilar.

EN15129 i¢in prototip ve liretim kontrol testleri prosediirti.
ASCE-7 i¢in prototip testler i¢in alt ve iist katsayilar.
LRB tipler i¢in alt ve iist rijitlik degerleri.

LRB/970 Test protokolii.

LRB tipleri icin test degerlendirme.

LRB tipler i¢in rijitlik degerleri.
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1. GIRIS
1.1. Tanitim

Basta Tiirkiye olmak {izere Diinya iizerinde bir¢ok iilke fay hatlarinin {izerinde
yer almaktadir. Fay hatlarinda konumlanmanin azaltilmaya calisilmasiyla birlikte,
bunun miimkiin olmadigi, yapilasmanin oldugu bolgelerde deprem etkisinin en aza
indirilmesi amaglanmigtir. Tarihten bugiine kadar bu alandaki ¢alismalar tiim diinyada
yapilmaktadir.

Oturdugumuz binalar, is yerlerimiz, hastaneler, fabrikalar, aligveris merkezleri,
sanayi tesisleri gibi bircok yap1 kolon, kiris, perde elemanlarla; betonarme, celik,
prekast, ahsap gibi malzemelerin birlikte kullanilmasiyla insa edilmektedir. Deprem
aninda yapiya etki eden kuvvet tiim elemanlara iletilerek belli bir diizende hareket
gerceklestirmektedir. Deprem kuvveti yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasara
yol agmaktadir. Hem yapisal elemanlarda hem yapisal olmayan elemanlarda hasari en
aza indirmek icin 6zel sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6zel sistemler daha ¢ok
taban yalitimi olarak kullanilan sismik yaliim cihazlari, yap1 katlarinda hareketi
azaltmak icin kullanilan soniimleyici sistemler olmaktadir.

Bu tez kapsaminda sismik yalitim cihazlar1 {izerinde yapilan testler
incelenmistir. Bu testler yonetmeliklerle birlikte zorunlu hale getirilmistir. Test
sonuglari, hesap sonuclariyla ve her test kendi igerisinde belli oranlarda uyumlu olmasi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda testlerin birbirleri igerisinde uyumu, yonetmelikle
gbre uyumu, test merkezlerinin inceleme prosediirleri ve tiim bunlar arasindaki oranlar

incelenmistir.
1.2. Kapsam

Tez kapsaminda Tirkiye’de kullamilan sismik yalitim cihazlarinin test
prosediirleri, yonetmeliklere gore test prosediirleri arasindaki uyum, hesap ve test
sonucu arasindaki fark, test merkezlerinin test sonuglarini inceleme prosediirleri ve

test merkezlerinin uyumu katsayilar belirlenerek incelenmistir.



1.3. Tez Diizeni

Bu tezin birinci bdliimiinde tez kapsamindan bahsedilmistir. Tezin ikinci
boliimiinde deprem riskinin azaltilmasi, depreme dayanikli yap: tasarimi ve deprem
yalittmli yap1 tasarimina iliskin aciklamalardan bahsedilmistir. Tezin iiglincii
boliimiinde deprem yalitiminin tarihsel gelisimiyle birlikte diinyada ve Tiirkiye de
taban yaliimina iligkin Ornekleri, sismik yalitim cihazlarindan kursun gekirdekli
sismik yalittim birimini (LRB), egri yiizeyli Sirtiinmeli Yalittm Birimi (EYSYB),
Yiiksek Soniimlii Elastomer Yalitim Birimini (HDRB), yonetmeliklere gore test
prosediirlerini, Diinyada bulunan test merkezlerini ve bunlarin kapasitelerinden
bahsedilmistir. Tezin dordiincii béliimiinde tez kapsaminda yapilmis olan ¢aligmalari,
test prosediirleri inceleme calismalarini, yonetmeliklere gore test prosediirlerini,
kapsamlarin1 ve bunlarin sonuglarina dair incelemeleri, test sonuglarinin hangi
araliklarda kaldigindan bahsedilmistir. Tezin besinci bdliimiinde sonug, Ozet ve

gelecek calismalara dair Onerilere yer verilmistir.



2. DEPREM RISKININ AZALTILMASI

2.1. Yapilarda Deprem Etkisi

Geleneksel yontemle tasarlanan ve insa edilen yapilar deprem aninda hasara
ugrayacaktir. Yonetmeliklerdeki yapt modelleme anlayisi yapinin hasar almasina
dayanmaktadir. Tirk Bina Deprem Yonetmeligi 2018’1 (TBDY-2018)
inceledigimizde, Tiirkiye i¢in 4 farkli deprem diizeyinden bahsedilmistir. Bunlar DD-
1, DD-2, DD-3 ve DD-4 olarak isimlendirilmistir. Yap1 hasarinin belli diizeyde
tutulmasi veya performans seviyesinin belirlenmesiyle ilgili de yonetmeliklere gore
belirlenmis kurallar vardir. Tasarim seviyesini belirleyerek, bina hasar seviyesini belli
diizeyde tutmakta miimkiindiir. Bu yaklagima Performansa Dayal1 Tasarim ile erismek
mimkiindiir. Hastaneler, veri merkezleri gibi acil kullanim ihtiyac1 olan bir¢ok yap1
giiniimiizde sismik yalittm cihazlann (SYC) kullanilarak tasarlanmaktadir.
Giiclendirme calismalarinda yenilik¢i yontemler basligi ile bu cihazlarin kullanimina
onem verilmektedir. SYC kullanilarak yeni yapilarda veya giiglendirilecek yapilarda
Kesintisiz Kullanim (KK) performans seviyesine ulasmak miimkiindiir. Tiirkiye de
yaklasik son 20 yilda, Diinyada son 50 yilda sismik yalitima olan ihtiyagla birlikte

kullanim da artmustir.
2.2. Depreme Dayamikh Yap: Tasarimi

Tiirkiye, Amerika, Avrupa iilkeleri gibi basta deprem bdlgeleri olmak iizere
bir¢ok tilke yonetmelikleri depreme dayanikli yap1 tasarimi ve deprem yalitimli yap1
tasarimi anlayist ile ilgili boliimler igermektedir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda
yonetmelikler donati oranlarini, baglanti detaylarini, malzeme 6zelliklerini, eleman
davraniglarini, minimum yapi elemani boyutlarim1 belirli diizeylerde tutmuslardir.
Rijitlik merkezinin, yap1 davranisinin, deprem kuvvetlerinin dagitilmasinin 6nemi
biiyiiktiir. Bunlarla birlikte deprem riskini en aza indirmek ve performans seviyesini

belli sinirlarda tutmak igin yalitim cihazlarina ihtiyag duyulabilmektedir.



2.3. Deprem Yalitimh Yapi Tasarim

Deprem yalitimli yap1 tasarim1 (DYYT), Tiirkiye da daha ¢ok taban yalitimi
olarak, TBDY Boliim 14 ile incelenmektedir. DYYT’nda yapida yalitim cihazlar
kullanilmaktadir ve yap1 buna gore tasarlanmaktadir. Bu cihazlar yenilikgi yontemler
olarak da bilinin, taban yalitimi, yer degistirmeye bagl cihazlar, hiza bagh cihazlar,
kayar elemanlar gibi siralanabilir. Bu cihazlar Tiirkiye, Amerika, Japonya gibi
depremin etkili oldugu bolgelerde hem yeni yapilarda hem giiglendirilecek yapilarda
kullanilmaktadir. SYC Kursun Cekirdekli Elastomer Tipi Yaliim Birimi (LRB),
Yiiksek Soniimlii Elastomer Tipi Yalitim Birimi (HDRB), Egri Yizeyli Siirtiinmeli
Yalitim Birimi (EYSYB) olarak bilinmektedir. Deplasmana veya hiza bagh cihazlar,
damperler, Burkulmas1 Onlenmis Caprazlar (BRB), Viskoz Damperler, Siirtiinmeli
Damperler olarak bilinmektedir. Tiim bu cihazlarinin her birinin birgok {iretici
tarafindan farkli tasarimlar1 ve ¢alisma prensipleri mevcuttur. Yonetmeliklerin zorunlu
kildig1 testler ile bunlar kontrol edilmektedir. Taban yalitimi anlayisinda, deprem
etkisi, tabanda bir yalitim arayiizii ile yalitim cihazlari kullanilarak soniimlenmektedir
ve yapiya taban kesme kuvvetinin yaklasik %15 i aktarilmaktadir. Sismik yaliim
cihazlar1 hem DD-1 DD ne gére hem DD-2 DD ne gore tasarlanmakta ve testleri
yapilmaktadir. Bu anlayista, yapt DD-2 DD ne gore, sismik yalitim birimi (SYB), DD-
1 DD ne gore tasarlanmaktadir. SYB diiseyde rijit, yatayda esnek elemanlardir.
Diiseyde rijit olmasi 6zelligi ile tiim yap1 agirligini tagiyabilmektedir. Yatayda esnek
olmasi ile yapida gergeklesecek yer degistirmeyi cihaz hareket ederek yalitim
sisteminde gergeklestirmektedir. Boylece yer degistirme hareketi sismik yalitim ara

yliziinde yani yalitim cihazinda gergeklesmektedir ve iist yap1 hareketsiz kalmaktadir.



3. DEPREM YALITIMI

3.1. Tarihsel Gelisim

Insan diinyada var oldugu siirecin en basindan bugiine kadar karsilastig1 tiim
tehlikelere kars1 onlemler almaya ¢alismistir. Bu 6nlemler, tarih boyunca her alanda
olmustur ve gelisen teknolojiyle birlikte stirekli yenilenmistir. Deprem de canlinin bu
alandaki siirekli yasamina tehlike olusturan bir olgu olmustur.

Bir doktor olan J.A. Calantarients 1907 yilinda yazdig1 bir mektupta, depremin
siddet derecesinin anlamini kaybettigini, yapilarda deprem giivencesine ‘“‘serbest
birlesim” anlayisiyla, yapilarin kum, mika, talk katmani iizerine oturmasi ile
basarabilecegini belirtmistir ve patenti i¢in bagvurmustur. Doktorun bu g¢aligmasi,
taban yaliimi1 ve deprem yalitimi anlayisinin Diinya da ki ilk 6rnegidir. Bununla
birlikte tarihsel siiregte, toplar, kablolar, yataklar, kumlarla birlikte birgok yontem
gelistirilmistir.

Deprem yalitim sistemleri ile ilgili arastirmalar 1876-1895 yillar1 arasinda
Tokyo da maden miihendisi Prof. Dr. John Milne’nin birgok sismograf ve sismoskop
gelistirdigini, Milne depremiyle ¢ok yakindan ilgilendigini ve deprem arastirmalarinin
onilinii agtigin1 goéstermistir. Bu sebeple John Milne modern sismolojinin babas1 olarak
kabul edilmistir ve hala gelistirdigi DDY kurallar1 gecerliligini korumaktadir [1].
ABD’de tasarim yonetmeligi geliserek bugiin Uniform Bina Yonetmeligi 1991 (UBC)
halini almistir [2].

1929 yilinda Martel tarafindan birinci katin esnek yapilmasi fikri ortaya
atilmistir. 1935 yilinda Gren ve 1938 yilinda Jakobsen tarafindan g¢alisilan bu konu
sismik yalitim fikrinin gelismesine ve yayginlasmasina sebep olmustur. 1969 yilinda
diinyada ilk kaucuk sismik yalitimli yapi, Isvigreli miihendisler tarafindan
Makedonya’nin Skobje sehrinde bir ilkokul binasinda uygulanmustir. Ik uygulama
istenilen kadar basarili olmasa da Berkeley tarafindan arastirmalar gelistirilmistir.
1981 yilinda Yeni Zelanda’da insas1 tamamlanan William Clayton binasi, kursun
cekirdekli izolatorlerin kullanildigr ilk yapidir. Bu tarihten sonra Yeni Zelanda’da
yalitimli yapilarin sayist hizla artmistir (Skinner, Robinson ve McVerry. 1993).
Japonya’da ilk sismik yalitim uygulamasi 1983 yilinda insa edilen 2 katli betonarme

bir konutun 6 tekil temelinin altina yerlestirilen 6 elastomer mesnet seklinde olmustur.



17 Ocak 1995 Kobe depremi Japonya’daki sismik yalitim uygulamalarinda adeta
bir patlama yaratmis, deprem oOncesi 3 yilda toplam 15 onay verilmisken, deprem
sonrasindaki 3 yilda bu say1 450’ye yiikselmistir. 1985 yilinda ABD’de ilk kez bir
adliye binasi1 (Foothill) 96 adet kauguk yalitim birimi kullanilarak sismik yalitim
teknigine uygun olarak yapilmistir. Bu tarihten itibaren ABD’de sismik yalitim
teknolojisiyle yapilan binalar hizla artmistir [3]. Diinyada taban yalitimi kumlarla
baslayan siirecte, toplar, halatlar, kablolar ile gelistirilmistir. Toplarla yapilan ilk taban
yalitim1 6rnekleri Mexico’daki ve Ukrayna da ki 5 katli okul binalari, kumla yapilan
ilk yalittm &rnekleri Pekin de ki Eyalet Gozlem Istasyonu dur.

Prof. Dr. John Milye Tokyo Universitesi’ndeki yillarinda 6rnek bir yalitilmis bir
bina insa etmistir. Bu yap1 toplar iizerine, konkav dékme demir tablalarla ve kaziklarla
yapilmistir.

Son 20 yildir gelisen teknolojiyle birlikte kauguk yalitim cihazlart ve ¢elik
yalitim cihazlar1 daha pratik ve verimli olmasi sebebiyle iiretilmeye ve kullanilmaya
baglanmustir. Diinyada basta ABD ve Japonya olmak iizere, Yeni Zelanda ve italya da
birgok yapida yalitim cihazlar1 kullanilmistir. Endonezya, Ermenistan sosyal konut
projelerinde, Tiirkiye hastane projelerinde kullanmaktadir. Diinya iizerinde ilk yalitim
uygulamalari, Foothill Community Hukuk ve Adalet Merkezi, Giiney Kaliforniya
Universitesi Egitim Hastanesi, San Francisco Belediye Binasi, Oakland Belediye

Binasi, The Salt Lake City and Country Yapisi, C-1 Binasi olarak kayitlara gegmistir
[4]

a) b)

Sekil 3.1: 1969 yilinda yapilan diinyanin ilk kauguk sismik yalitimli binasi. a) genel
goriiniim, b)izolator goriiniisii.



Tiirkiye cografi konumu sebebiyle Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu
Fay Hatt1 ve Bat1 Anadolu Fay Hatt1 olmak {izere ii¢ ayr1 birbirinden biiylik deprem
hatt1 lizerinde oturmaktadir. Tiirkiye topraklarinin %66°s1 1. ve 2. derecede, %34’{ de
diger derecedeki bolgeler lizerinde bulunmaktadir. Niifusun %701 1. ve 2. derecede,
%30’u da diger derecedeki bolgeler iizerinde yasamaktadir. Deprem miihendisligi
1961 yilinda Tiirkiye de yonetmelik olarak girmistir ve 1968 de bu yonetmelik
giincellenmistir. Beraberinde 1975 yilinda ¢ikarilan yonetmelik 1997 yilina kadar
kullanilmistir ve arada yonetmelik bazinda giincelleme yapilmamistir. 2007 de 1997
yonetmeligi yetersiz kalmasi sebebiyle degistirilmistir ve ayni sebeple 2018 yilinda
TBDY-2018 son haliyle giincellenmistir ve hala kullanilmaktadir [5].

1993-1998 yillar1 arasinda Tarsus-Adana- Gaziantep (TAG) otoyolu tizerindeki
viyadiikler, Tiirkiye’de sismik yalitim sisteminin kullanildigi ilk yapilardir. Bu
viyadiiklerin bir kismi1 enerji soniimleyici cihazlarla bir kismi da yalitim sistemiyle
insa edilmistir. 2000 yilinda faaliyete giren istanbul Atatiirk Havalimani Dis Hatlar
Binas1 FPS ile insa edilmistir. 1999 yilinda Izmir’in Aliaga ilgesinde yapimina
baglanan ve 2001 yilinda tamamlanan Sivilagtirllmis Gaz Depolama Terminalinde
deprem yalitim sistemleri kullanilmigtir. Diinyada 2. biiyilk LNG deposu olan bu
tesiste 112 LRB kullanilmistir. 2003 yilinda insaatina baglanan ve 2005 yilinda
faaliyete agilan Kocaeli Universite Egitim ve Arastirma Hastanesinde 256 adet SYC

kullanilmistir. Bu yapi, Tiirkiye’de yalitim sistemiyle yapilan ilk hastanedir.
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Sekil 3.2: Kocaeli Egitim ve Arastirma Hastanesi izolator uygulanisi.



3.2. Sismik Yalitim Birimleri

3.2.1. Elastomer Yalitim Birimleri

Diinya tizerinde en c¢ok kullanilan yalitim birimleri kauguk esash elastomer
yalitim birimleridir. Bu SYB deprem enerjisinin yapida meydana getirecegi hasarlari
en aza indirmek igin kullanilmaktadir. SYB kendi igerisinde, kursun ¢ekirdekli, yliksek
soniimlii ve diisiik sontimlii olmak tizere 3’e ayrilir. Elastomer yalitim birimleri kauguk
ve ¢eligin vulkanizasyon yontemiyle birlestirilmesiyle olusmaktadir. SYB nde ¢eligin
gelen yapr yiikleri emniyetli olarak taginmaktadir. Kauguk sayesinde deprem
esnasinda yaliim cihaz1 kapasitesi dogrultusunda hareket ederek gerekli yer
degistirmeler ve donmeler tamamlanir. Hareket tamamlandiktan sonra yalitim cihazi
ilk haline geri doner. Kursun sayesinde yalitim cihazinda ilk rijitlik belirlenir ve %30
seviyesinde soniim kazandirilir [6]. Deprem yalitiminin dogrusal kuramryla ilgili
Kelly tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Bu kuram binalar igin m-serbestlik dereceli
sistemlerin hareket denklemine ve modal analizine de ¢evrilmistir. Kuramda kiitle,
rijitlik ve soniim degerlerinin 6nemli oldugu ve denklemi olusturan temel parcalar
oldugu goriilmiistiir. Bu kuramda bina i¢in ve modal analiz i¢in segilecek olan yalitim
biriminde rijitlik, sonlim, kiitle degerlerinin 6nemli oldugu, yalitim biriminde aranacak

ozelliklerin bunlarla iliskili olarak se¢ilecegi belirlenmistir.
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Sekil 3.3: Kursun cekirdekli sismik yalitim birimi goriinis.

Yalitim birimi ile ilgili matematiksel model incelendiginde her yalitim birimi
icin 6nemli olan temel maddeler, diiseyde rijitlik yatayda esnek davranis ve soniim

olsa da yalitim biriminin malzemesine gore, yer degismelerin, sicakligin ve frekansin



degismesiyle yalitim cihazinin davranigsinda degisimler oldugu goriilmiistiir. Tiim bu
degisimlerin birbiriyle uyumu ve diizeni kontrol edilmek ve bir oranda tutulmak iizere

testler zorunlu hale getirilmistir. Siirtlinme ile soniim yapan yalitim birimlerinde

......

tamamen kauguk malzeme ve yer degistirme ile iliskilidir [7].

3.2.1.1. Kursun Cekirdekli Elastomer Yahtim Birimleri (LRB)

LRB’ler, elastomer, ¢elik ve kursunun birlesmesiyle olusan yalitim birimleridir.

......

Yeni Zelanda da icat edilmistir. LRB’lerin tasariminda, binadan gelen diisey ylikler
deprem aninda ve depremsiz durumda da 6nemlidir. LRB depremsiz durumda kalici
olan yiikleri yap1t omrii boyunca verimli sekilde tagimaktadir. Deprem aninda
kontrolleri yapilarak deprem yiikiinii emniyetle tasiyabilecegi kontrol edilmektedir.
LRB cihazlar her yonetmelik i¢in yapiya gelecek en biiyiik deprem yer degistirmelerini
yapabilecek  sekilde  tasarlanmaktadir. ~ Maksimum  yer  degistirmeyi
gerceklestirmektedir ve deprem sonrasinda kaugugun elastikiyeti sayesinde SYB eski
haline geri gelmektedir. Kursun %99.99 saf kursundur ve bu sayede yap1 hem riizgar
gibi kii¢iik kuvvetler etkisinde hareket etmemektedir hem de yapiya %30 seviyelerinde
soniim katmaktadir. LRB icerisinde bir veya birden fazla kursun kullanilabilmektedir.
Buradaki 6nemli detay kursun, kauguk ve c¢eligin birlikte kullanimi ve {iretim
zorlugudur. Kursun, ¢elik ve kauguk icerisindeki alanda sikici oturmalidir ve deprem
esnasinda hareketini verimli sekilde yapmalidir. Yonetmelikler, LRB nin, diisey
yukler altinda duraganlhigini, riizgar hareketi esnasinda davranisini, yatay
hareketlerdeki rijitlik degerlerini, hem diisey hem yatay kuvvetlerin beraber olustugu
durumlardaki yalitim cihazini ¢aligsmasini kontrol etmek i¢in testlere tabii tutmaktadir.
Bu testler her yonetmeligi gore degisse de, prensip olarak ayni testlerdir. Testler
yalitim cihazinin farkli frekanslarda, farkli hizlarda, farkli yiiklerde, farkli yer
degistirmelerde ve farkli sicakliklardaki hareketinin birbiri igerisindeki uyumunu
incelemektedir. Bu uyumu maksimum kuvvet ve yer degistirmelerde de, minimum

kuvvet ve yer degistirmelerde de incelemektedir.



Sekil 3.4: LRB sismik yalitim birimi.

3.2.1.2. Yiiksek Soniimlii Elastomer Yahtim Birimleri (HDRB)

HDRB, yiiksek soniim kapasitesini kauguk sayesinde gerceklestiren, ek soniim
cihazina gerek duymayan yalitim birimidir. Kauguk ve celigin birlesiminden
olusmaktadir. %30 seviyesinde ek soniim saglamaktadir. Ilk rijitlik ve riizgar
kuvvetine karsi dayanikliligini kontrol edecek sekilde tasarlanmaktadir ve testleri
yapilmaktadir. LRB ye ve diger yalitim cihazlarina benzer sekilde tiim yiikler ve

deformasyonlar altinda kontrolleri testler ile yapilmaktadir.

3.2.1.3. Elastomer Yahtim Birimlerinin Tasarimi

Tiim yalittim birimleri diiseyde rijit yatayda esnek eleman olacak sekilde
tasarimlandirilmaktadir ve bu tasarim kullanilan malzeme detayina gore degisiklik
gostermektedir. Tirkiye de kullanilan yalitim birimlerini inceledigimizde elastomer
yalitim birimlerinin hesaplarinin TBDY-2018, EN15129, ASCE7-22 yonetmeliklerine
gore hesaplandig1 goriilmektedir.

Her yonetmelik bazi katsayilar1 ve oranlar1 degistirse de temel formiilleri ayni
kullanmistir. TBDY elastomer yalittm birimleri i¢in Bolim 14.12 de tasarim
detaylarina yer vermistir. Tasarim ve hesabi tamamlanan elastomer yalitim birimi
testlere tabii tutulmaktadir. Projede kullanilacak olan her yalitim birimi tipi igin 2 adet
prototip test yapilmaktadir. Tet sonuglar1 hem birbiriyle uyumlu olmak zorunda hem
de hesapla uyumlu olmak zorundadir. Yine projede kullanilacak olan toplam yalitim
birimi sayisinin belli bir oran1 (6rnegin TBDY i¢in %30u) iiretim kontrol testlerine
tabii tutulmaktadir. Her yonetmelik i¢in yapilan testlerde elastomer yalitim birimleri

icin genel kontrolleri su sekilde siralayabiliriz; diiseyde rijitlik kontrolii, diisey yiik
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altinda, yatayda riizgdra karst dayanim kontrolii, diisey yiik altinda, yatayda yer
degistirmenin %S5, %10, %20, %50, %100, %150, %200 degerleri ve talebe gore daha
bliyiik degerleri icin rijitlik kontrolii ve sonuglarin birbirleri arasindaki uyumu, diisey
yiik altinda, yatayda 3 farkli frekans igin (0.25Hz, 0.5Hz, 1Hz) rijitlik kontrolii ve
sonugclarin birbirleri ile uyumu, diisey yiik altinda (+), (-) ve oda sicakligi olmak iizere
3 farkli sicaklik i¢in yatayda rijitlik kontrolii ve sonuglarin birbirleri ile uyumu,
maksimum yiik ve maksimum yer degistirme i¢in yatayda rijitlik kontrold, minimum

yuk ve maksimum yer degistirme i¢in yatayda rijitlik kontrolii.

3.2.2. Surtitnmeli Yalitim Birimleri

3.2.2.1. Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimleri (EYSYB)

Siirtlinme esasli yalitim birimleri, ¢elik plakadan ve siirtlinmenin istenilen
diizeyi indirilmesiyle elde edilmis 6zel kayar tabakadan olusan yalitim birimidir. Ozel
geometriye sahip elemanlardir. Arada kayicit ve yer degistirmeleri gergeklestiren
tabaka, testlerle kontrol edilmektedir. Bu tabakanin yap1 6mrii boyunca kayar eleman
ozelligini kaybetmemesi, zarar gérmemesi ve deprem aninda verimli c¢aligsmasi
gerekmektedir. Burada sonilim, siirtiinme ile saglanmaktadir. Yonetmeliklerin izin
verdigi soniim degeri maksimum %30 seviyesindedir fakat yapilan arastirmalar %50
seviyelerinde soniimiin miimkiin oldugunu gostermektedir. Yalitim cihazi i¢in 6nemli
olan hususlar, egrilik yarigapi, siirtiinme yiizeyi ve ilk hareket-geri gelme kuvvetidir.

Diinyada ve Tiirkiye’de iireticisi bulunan EYSYB, yalitim cihazi boyutunun
kiictiltiilmesi hedefiyle 2-3 yiizeyli de olabilmektedir. Diinya iizerinden 3 yiizeyli ve 2

yiizeyli iiretimi ve kullanimi1 bulunmaktadir [8].

Spherical Surface with R —;

— Top Plate

\\
b,

N
— Atticulated Slider

Z
Concave Botton Plate
Teflon Coating with p —/

a) b)

Sekil 3.5: EYSYB goriiniis. a) genel goriiniim., b) i¢ tasarim goriiniisii.
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3.2.2.2. Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimlerinin Tasarimi

EYSYB, yalitim birimlerinin genel tasarim prensibi olan diiseyde rijitlik yatayda
esneklik temeline dayanarak tasarimlandirilmaktadir. Her projede kullanilan her
EYSYB tipi i¢in zorunlu 2 adet prototip test yapilmaktadir. Her projede kullanilan
EYSYB icin iiretimin belli bir orami iiretim kontrol testleri zorunlu olarak
yapilmaktadir. EYSYB i¢in 6nemli olan parametreler; egrilik yarigapi, stirtiinme ve ilk
rijitliktir. Genel olarak EYSYB i¢in yapilan kontroller; diiseyde rijitlik kontrolii, diisey
yiik altinda, yatayda riizgara karst dayanim kontroli, diisey yiik altinda, yatayda yer
degistirmenin %S5, %10, %20, %50, %100, %150, %200 degerleri ve talebe gore daha
biiylik degerleri i¢in rijitlik kontrolii, siirtlinme katsayis1 kontrolii ve sonuclarin
birbirleri arasindaki uyumu, diisey yiik altinda, yatayda 3 farkli frekans i¢in (0.25 Hz,
0.5 Hz, 1 Hz) rijitlik kontrolii, stirtiinme katsayis1 kontrolii ve sonuglarin birbirleri ile
uyumu, diisey yiik altinda (+), (-) ve oda sicakligi olmak tizere 3 farkli sicaklik igin
yatayda rijitlik kontrolii, siirtiinme katsayisi kontrolii ve sonuglarin birbirleri ile
uyumu, maksimum yiik ve maksimum yer degistirme i¢in yatayda rijitlik ve siirtlinme
katsay1s1 kontrolii, minimum yiik ve maksimum yer degistirme i¢in yatayda rijitlik ve

stirtiinme katsayist kontrolii.

3.3. Yahitum Birimleri Testleri

3.3.1. Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi 2018 icin Sismik Yalitim

TBDY, EYB ve EYSYB icin farkli tasarimlari, ayni test prosediirlerini
onermistir. TBDY-2018 Bolim 14e gore, yapida kullanilacak her tip SYB’nden 2 adet
prototip teste, liretilen toplam SYB adetinin %30unu da zorunlu iiretim kontrol
testlerine tabii tutmustur [7].

Prototip kontrol testlerin amaci, iiretilen SYB ni farkli kosul, yik ve yer
degistirmelerde kontrol etmek, iki yalittm biriminin birbiri ile uyumunu kontrol
etmektir. Uretim kontrol testlerinin amaci, her iiretimin aym kosullarda, dogru ve
uyumlu oldugunu gostermektir. TBDY-2018 i¢in Tablo 1 de iiretim kontrol testleri
Tablo 3.1’ de prototip kontrol testleri verilmistir. TBDY-2018 prototip ve iiretim
kontrol testlerinde kullandig1 denklemler asagidaki gibidir;
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1.4G + 1.6Q (3.1)

G+0.5Q (3:2)
1.2G +0.5Q + Ed (3.3)
1.2G+Q +Ed (3.4)

0.9G + Ed (3.5)

Tablo 3.1: TBDY-2018 iiretim kontrol testleri.

Deney siiresi (s)/

Deney Diisey Yiik veya Yatay Yerdegistirme / Cevrim | Deney hua (mn/s)/ Kabul
No Yerdegistirme Yatay Kuvvet Sayis1 |Cevrim Periyodu (s) Kosulu
1 Denk.(14.4) ile hesaplanan i ) Statik a

diisey yiikiin en bityilk degeri (180s)
2 Denk.(14.5) ile hesaplanan D 3 Ty, veya hi
diisey yiikiin ortalama degeri L >0.05m/s ’

Burada;

Dp = Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde g6z Oniine alinan dogrultuda
yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak yer degistirme

Do = Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde gdz Oniine alinan dogrultuda
yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak toplam yer degistirme

Dwm = En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde, goz oniine alinan dogrultuda
yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak yer degistirme

Dtm = En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde, goz 6niine alinan dogrultuda
yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak toplam yer degistirme

Dy = Yalitim biriminin etkin akma yer degistirmesi

To = Deprem yalitimli binanin tasarim yer degistirmesi seviyesinde etkin
titresim periyodu

hakim mod titresim periyodu
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e Twm = En biiylik yer degistirme altinda deprem yalitimli binanin etkin titresim

periyodudur.

Tablo 3.2: TBDY-2018 prototip kontrol testleri.

@ Deney Siiresi/
Deney Diisey Yiik veya Yatay Yerdegistirme /| | Savisa| C IHTE" P m:e_“d Kabul
No Yerdegigtirme Yatay Kuvvet Cevrim Sayis1| Cevrim Perivodu Kosulu
(s)
" Denk.(14.4) ile hesaplanan 0 Statik a
diisey yiikiin en biiviik defen {180 saniye)
3 Denk.(14.5) ile hesaplanan \;llt:]: E;t:mlmhjjﬁd 20 T b
diisey yiikiin ortalama degeri Fen yalay rizg - b
kuvveti veya 25 mm
0.250;, 3 T
3 Denk.(14.5) ile hesaplanan 0.500, 3 T, - d
diisey yiikiin ortalama degen 1.00D,, 3 I =
Lo0o, 3 T,
0.25D, 3 I,
Denk.(14.6) ile hesaplanan 0.500, 3 In
4 .. L - c.d
diisey yiikiin ortalama degeri 1.00D,, 3 T,
1.00D,, 3 T
0.25D, 3 Iy
5 Denk.(14.8) ile hesaplanan 0.500, 3 T, - d
- diisey yiikiin ortalama degen 10002, 3 T, &
1.00D,, i T,
Denk.(14.5) ile hesaplanan . .
6 diagey yiikiin ortalama degen 100D, o T c.de
.(14.5) ile hes .
7 Denk [H- } ile h\,:,aplan_anl 100D, 10 T, i
diisey yiikiin ortalama degeri
Denk.(14.7) ile hesaplanan Tek Yanlid
8 diisey yiikiin en biiviik degen 100Dy, Itme " B
9 Denk.(14.8) ile hesaplanan Tek Yonli
diisey yiikiin en kiigiik degen 1000, Itme g
104 Ust ve alt plakalar arasindaki Tek Yonli
en bityik disey acilma 100D, Itme B

TBDY i¢in yalitim birimleri kabul kosullar1 asagidaki maddelerde belirtilmistir.

Tiim deneyler sirasinda yalitim birimleri kararli kalacak ve kuvvet-yer degistirme
egrisi daima pozitif egime sahip olacaktir.

e Flastomer yalittim birimlerinin diisey rijitligi deney elemani iizerinde

belirlenecektir. Belirlenen diisey rijitlik ile hesapta g6z Oniine alinan diisey

rijitlik arasindaki farkin deneyden elde edilen degere orani %15’den fazla
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olmayacaktir. Elastomer yalitim biriminde veya egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim
birimlerinin kayma yiizeylerinde kalict sekil degistirme olmayacaktir.

e Deney sonucunda elde edilen degerler, 14.6.1°de verilen kosullar saglayacaktir.

e Tiim yiikleme ve degistirme adimlarinda, her bir ¢evrim i¢in hesaplanan ikincil
rijitlik degeri; tasarimda kullanilmis Adeney,alt V€ Adeney,ist degerleri ile nominal
kalacaktir.

e Deneye tabi tutulan ayni tipten iki yalitm birimi i¢in her bir c¢evrimde
hesaplanmis etkin rijitlik degerlerinin farki ile ortalama etkin rijitlik degeri
arasindaki degisim %15’in altinda kalacaktir.

¢ Ortalama ikincil rijitlik ve ortalama tiiketilen enerji; tasarimda kullanilmis Aspek ait
ve Aspek,ist degerleri ile nominal degerlerin ¢arpilmasi ile elde edilmis alt ve iist
sinirlarin, +/- %5 toleransla, arasinda kalacaktir.

e Deneye tabi tutulan her iki yalitim birimi i¢in ikinci ¢evrimde hesaplanan etkin
rijitlik ve etkin soniim orani: diger tiim ¢evrimlerde %30°dan daha fazla degisim
gostermeyecektir.

e (g)Yalhtim biriminde kalici olarak basing, ¢cekme veya yatay rijitlik kaybi
meydana gelmeyecek ve yalitim birimi kararliligini koruyacaktir.

e Her bir ¢evrim i¢in hesaplanan ikincil rijitlik tasarimda kullanilmis Ageney,min V€
Adeney,maks degerleri ile nominal degerin carpilmasi ile elde edilmis alt ve st
sinirlarin arasinda kalacaktir.

e Herbir iiretim deneyinden elde edilen ortalama ikincil rijitlik degerlerinin en
biiyligii ve en kiicligii, tasarimda kullanilmis Aspekmin Ve Aspekmaks ile nominal
degerin carpilmasi ile elde edilmis alt ve iist sinirlarin arasinda kalacaktir.
Elastomer yalitim birimleri test sonuglart TBDY ne gore verilen Aat Ve Aist

katsayilarinin arasinda olmak zorundadir. EYB icin TBDY 'nin verdigi katsayilarla

iliskili formil denklem 3 de verilmistir;

7\-ﬁst = [1 + 0-75(7\-ae,iist - 1)] }\adeney,ﬁst}\aspek,ﬁst ( 36)

kalt: [1 - 0-75(1' Xae,alt)] xdeney,altkspek,alt st (3-7)
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Elastomer yalitim birimleri dayanim ve rijitlik parametreleri Aait Ve Agse sinir

oneri degerleri asagidaki tablodaki gibidir;

Tablo 3.3: TBDY igin elastomer yalitim birimleri alt ve st katsayilari.

Tip F, k,
alr Fixd it ity

N KCE | 100 | Lo | 100 | 130
YSE | 100 | 130 | 100 | 140
L KCE | 070 | 130 | 090 | 130
o YSE | 070 | 130 | 090 | 130
A KCE | 085 | 115 | 085 | LI
YSE | 085 | 115 | 085 | LIs

Burada KCE kursun ¢ekirdekli elastomer tipi yalitim birimini, YSE ise yiiksek

sontimlii elastomer tipi yalitim birimini gostermektedir. Burada Fq kursun c¢ekirdekli

kauguk tipi yalitim birimi karakteristik dayanimini, ko kursun ¢ekirdekli kauguk tipi

yalitim birimi ikincil (elastik 6tesi) rijitligini belirtmektedir. Asze yaslanma ve gevresel

etkiler, Adeney yiilkleme hizi ve 1sinma gibi etkiler , Aspek ise tiretimdeki degiskenlikler

nedeni ile kullanilacak olan garpanlari ifade etmektedir [7].

Siirtlinmeli yalitim birimleri test sonuglart TBDY ne gore verilen Aait V€ At

katsayilarinin arasinda olmak zorundadir. EYSYB icin TBDY ’nin verdigi katsayilarla

iliskili formil denklem 3 de verilmistir;

}biist = [1 + 0-75(7bae,iist - 1)] xdeney,ﬁstxspek,ﬁst

Aalt= [1 - 0-75(1' kae,alt)] kdeney,altkspek,alt

(3.8)

(3.9)

EYSYB igin Aat ve Aust sinir degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Test

sonuclar1 bu sinir degerleri araliginda olmalidir.
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Tablo 3.4: TBDY, EYSYB i¢in alt ve iist katsayilar.

L
alt iist
n, | 1.00 [ 1.20
Mienes | 070 | 130
L, 0.85 1.15
spek

Burada p egri yiizeyli siirtiinmeli yaliim birimi etkin siirtinme katsayisini
belirtmektedir. Ase yaslanma ve ¢evresel etkiler, Adeney ylikleme hizi ve 1sinma gibi
etkiler ve Agpek liretimdeki degiskenlikler nedeni ile kullanilacak olan ¢arpanlari ifade
etmektedir. Elastomer Yaliim Birimleri igin; Amax = 1.83, Amin = 0.77; Egri Yiizeyli
Stirtlinmeli Yalitim Birimleri i¢in; Amax = 2.84, Amin= 0.59

3.3.2. Avrupa Standarti EN15129:2017 icin Sismik Yalitim

EN15129, EYB ve EYSYB icin farkli tasarimlari, ayni test prosediirlerini
onermistir. EN15129- Boliim 8 gore, yapida kullanilacak her tip SYB nden 2 adet
prototip teste ve iiretim kontrol testlerine tabii tutulmustur. Prototip kontrol testlerin
amaci, Uretilen SYB ni farkli kosul, yiikk ve yer degistirmelerde kontrol etmek, iki
yalitim biriminin birbiri ile uyumunu kontrol etmektir [9]. Uretim kontrol testlerinin
amaci, her iretimin ayni kosullarda, dogru ve uyumlu oldugunu goéstermektir.
EN15129 prototip ve iiretim kontrol testleri Tablo 5 de verilmistir.

Tabloya gore prototip test gereksinimleri ve iiretim kontrol testi gereksinimleri
farklilik gostermektedir. Tablo N/A ile gosterilen bolgelerde iiretim kontrol testinde
yapilmasina gerek duyulmayan testlerden bahsedilmistir. YOnetmelige gore iliretim
kontrol testlerinde, tasarim yer degistirmesinde yatay rijitlik ve soniim degerlerinin
kontrol edilmesi, kalic1 yiik altinda diisey rijitlik degerinin kontrol edilmesi yeterlidir.
sOnlimiin; frekansa, farkli deplasman degerlerine, sicakliga, gore degisimi, maksimum
ve minimum Yyiikler altinda kontrolleri yapilmistir. Yapilan tiim kontrolleri prototip
deneyler i¢in alt ve st limitlerinin %20 aralikta degisimi, liretim kontrol deneylerinde

diisey rijitlik i¢in %30, yatay degerler i¢in %20 araliginda olmas1 gerekmektedir.
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EN15129 test prosediirlerinde yer degistirmelerin 0.5Hz’de, %5, %10, %20,
%50, %100, ve dwd > %100 kauguk kayma gerilmesinden ise; 150 % ve %200 degerleri
de ihtiyaca gore kontrol edilir [9]. Frekans kontrolleri 3 farkli frekansta yapilmalidir.
Yonetmeligin onerdigi frekanslar 0.1Hz, 0.5Hz ve 1Hz dir. Eger test merkezi
kapasitesi bunun i¢in elverisli degilse araliklar1 koruyacak sekilde farkli frekanslarda
da test yapilmasina izin verilmistir. Sicaklik testleri 5 farkli sicaklik i¢in istenmistir.
Bu sicakliklar; 40 °C, 23 °C, 0 °C, — 10 °C, — 20 °C dir. Bu sicakliklarda yalitim birimi
kararliliginm1 korumali ve bu sicakliklarda tasarim yer degistirmesinde prototip test
sonuglart %20 uyumlu olmalidur.

Yaslanma kontrollerinde malzeme 70°C de 14giin bekletilerek, 14 giiniin
sonunda tasarim yer degistirmesinde kontrol edilerek yapilmaktadir. Test hem
yaslandirma islemi oncesinde hem de sonrasinda yapilacaktir. Ikisi arasindaki
degisimin %20de kalmasi istenmektedir. Yatay karakteristlik 6zelliklerin 10 dongiide
kontrol edildigi test, %100dbd yer degistirmesinde yapilmaktadir. Bu test ile yapilan
kontroller; 2. ve 10.dongiilerdeki G modiilii oraninin ve soniim oraninin 0.7den az
olmamasi, 1. Ve 10. dongiilerde 6lciilen G modiiliiniin 0.6 dan az olmamasidir.
Elastomer Yalitim Birimleri i¢in Amax = 1.2, Amin = 0.8; Egri Yiizeyli Siirtiinmeli

Yalitim Birimleri i¢in Amax = 1.2, Amin= 0.8 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 3.5: EN15129 igin prototip ve iiretim kontrol testleri prosediirii.

Factory production control test
Test Type test requirements requ nts
Capacity in compression Support Nzs . No defects NIA
under zero lateral displacement visible. See 82.1.2.6.
Compression Report value. See 8.2.1.2.8. Within £30% of type test value. No defects
stiffness visible. See 8.2.12.8
. ) Report strain dependence. At
::d £ (:' :h;:c(gr; : nde’:o design displacement, du, Values within +20% of required values.
5% d: Rma;m values within +20% of design See 82122
& value. See 8.2.1.2.2
*Horizontal stiffness under a
one-sided ramp loading
(Required if cyclic horizontal )
stiffness and damping from Re::;av;a:::‘l' tngn Within + 20 % of adjusted type test value.
production control test not il See821.22
See8.2122
measured at shear strain
ampilitude close to value
corresponding to, dus)
Variation of horizontal Report variation. Maximum
characteristics K. and & (or Kz variation + 20 %. See N/A
and Qq) with frequency 82123
*Variation of horizontal Report variation. Maximum
characteristics K and & (or Kz variation within limits set in N/A
and Q,) with temperature 82124
Dependence of honizontal :
Dependence within limits
Chfucturigics K and & (or fa specified in 8.2.1.2.5 A
and Qu) on repeated cycling
“Lateral capacity under Force-displacement curve
maximum and minimum increasing up to jxdks. NO N/A
vertical loads defects. See 8.2.1.2.7.
Change of horizontal
characteristics K, and & of the
isofator (or Kz only‘ for LRB Change 5 20 % NA
manufactured using low
damping elastomer) due to
ageing
Total Creep rate < 20 % per
c t und rtical load® N/A
Db o s S eroe decade. See 8.2.1.2.10.
* Optional test

N/A = Not Applicable

*For low damping bridge isolators subjected to small seismic
actions, only the tests marked with * shall apply.
See 8.2.1.2.11 for requirements.
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3.3.3. Amerikan Insaat Miihendisleri Kodu ASCE7-22 icin Sismik
Yahtim Yaklasimi

ASCE7-22, EYB ve EYSYB i¢in farkli tasarimlari, ayni test prosediirlerini
onermistir. ASCE7-22’¢ gore, yapida kullanilacak her tip SYB’nden 2 adet prototip
teste ve lretim kontrol testlerine tabii tutulmustur. Prototip kontrol testlerin amaci,
tiretilen SYB ni farkli kosul, yiik ve yer degistirmelerde kontrol etmek, iki yalitim
biriminin birbiri ile uyumunu kontrol etmektir. Uretim kontrol testlerinin amaci, her
tiretimin ayn1 kosullarda, dogru ve uyumlu oldugunu gostermektir [10]. ASCE7-22
i¢cin prototip ve iiretim kontrol testleri su sekildedir; Riizgar tasarim kuvvetine denk
gelen bir yanal kuvvette 20 tam dongii, Dm nin 0.25, 0.5, 0.67, 1 degerleri i¢in yatay
karakteristliklerin belirlenmesi, maksimum yer degistirmede 3 dongii, maksimum ve
minimum diisey yiikte bir tam tur, 10 dongiiden az olmamak sartiyla maksimum yer
degistirmenin 0.75 katinda dongii.

Yalitim birimleri i¢in test sonuglari icin ASCE 7-10 kriterlerine gore, degisen
degisimi olmamalidir. iki prototip arasinda da bu oran %15 den biiyiik olmamalidr.
Kerf’in ilk dongiisii ile son dongiisii arasindaki farkinda %20 den biiyiik olmamasi
istenmektedir. Ik dongii ile son déngii arasmdaki Berr farklart %20 den biiyiik
olmamalidir. Yalitim birimlerinde kullanmak tizere ASCE Aiust Ve Aart katsayilart igin

asagidaki formiilleri belirlemistir;
Amax = [1 + 0-75(7Mae,max - 1)] Xdeney,maxkspek,max >1.8 (3-10)

Amin = [1 - 0-75(1' 7\ae,min)] 7\4deney,min7\fspek,min < 0.6 (3.11)
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Tablo 3.6: ASCE-7 i¢in prototip testler icin alt ve Gist katsayilar.

Lubricated Plain Low- High- High-
Unlubricated (Liquid) Damping Lead-Rubber Lead-Rubber Damping Damping
Interfaces, Interfaces, Elastomeric, Bearing Bearing Rubber Rubber
Variable por Qy porQy K (LRB), K4 (LRB), Q4 (HDR), K4 (HDR), Q4
Example: Aging and
Environmental Factors
Aging, 7, 13 18 13 13 1 14 13
Contamination, 4, 1.2 1.4 1 1 1 1 1
Example Upper Bound, A(ye max) 1.56 2.52 13 I3 1 1.4 13
Example Lower Bound, 2., in) 1 1 1 1 1 1 1
Example: Testing Factors
All Cyclic Effects, Upper I3 1.3 1.3 13 1.6 I5 13
All Cyclic Effects, Lower 0.7 0.7 09 0.9 0.9 0.9 0.9
Example Upper Bound, Aestmax) 1.3 1.3 13 13 1.6 1.5 1.3
Example Lower Bound, A(iq min) 0.7 0.7 09 0.9 0.9 09 0.9
Apmmax) = (1 + (0.75 1.85 2.78 1.59 1.59 1.6 1.95 1.59
*(Aaemax) = 1)) * estmax)
Apmmin) = (1 = (0.75 0.7 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
#(1 = Afae.min))) * Agestain)
Lambda Factor for Spec. L.15 L.15 1.15 1.15 1.15 1.15 115
Tolerance, 4(gpecmax)
Lambda Factor for Spec. 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Tolerance, A(sec min)
Upper Bound Design Property 2.12 32 1.83 1.83 1.84 224 1.83
Multiplier
Lower Bound Design Property 0.6 0.6 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
Multiplier
Default Upper Bound Design 2.1 32 1.8 1.8 1.8 22 1.8
Property Multiplier
Default Lower Bound Design 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Property Multiplier
Notes: Apy is the lambda value for testing and environmental effects

Burada; Aae yaslanma ve cevresel etkiler, Ageney yiikkleme hizi ve 1sinma gibi
etkiler , Aspek ise tiretimdeki degiskenlikler nedeni ile kullanilacak olan garpanlari ifade
etmektedir. Amax Ve Amin degerleri ile ilgili ASCE Ek C-17 de verilen degerler Tablo 6
daki gibidir. Bu tabloya gore EYB ve EYSYB i¢in farkli Amax V& Amin degerleri
sOylemek miimkiindiir. Elastomer Yalitim Birimleri i¢in; Amax = 1.83, Amin=0.77; Egri

Yiizeyli Siirttinmeli Yalitim Birimleri i¢in; Amax = 3.2, Amin= 0.6.
3.4. Yalitim Birimleri i¢in Test Merkezleri

Diinya iizerinde Tiirkiye de, Amerika da, Italya da, Tayvan da ve Japonya
SYB’ni test etmek icin test merkezleri bulunmaktadir. Konumlar itibariyle hitap
ettikleri bolgeler bulunmasiyla birlikte, kapasiteleri ile de SYC’nin test etme
kapasitelerini sinirlandirmalar koymaktadir. Her birinin diisey yiik kapasitesi, yatay

yuk kapasitesi ve hiz kapasitesi farklilik gostermektedir.
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3.4.1. Esquake Eskisehir Sismik izolator Test Merkezi

Tirkiye konumu sebebiyle ge¢misten beri depremler yasamis ve etkilerini
onemli olciide hissetmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte Tiirkiye de son 10 y1lda sismik
yalitim cihazlariin kullanimi 100 adetten fazla olarak kaydedilmistir.

Diinyanin en biiylik sismik yalitimli yapisi olan Cam Sakura Hastanesi de
toplamda 2040 adet sismik yalitim cihazini igeriSinde barindiriyor. Tiim bu sebepler
ve olanaklarla merkezi Tiirkiye, Eskisehir de bulunan Esquake, sismik izolatorlerin
1:1 olgekte test edilmesi icin kurulmustur. Esquake Test Merkezi, sahip oldugu
yiikleme kapasitesi sayesinde hem statik hem de dinamik yiikler altinda SYB’nin test
edilmesine imkan saglamaktadir. Biiyiik boyutlu SYB’nin 1:1 6lgekte testlerini
yapabilmesi nedeniyle test edilen numunenin senaryo yiikleme altinda neredeyse
gercek performansini belirlemektedir.

Esquake’te yer alan deney diizenegi uluslararasi standartlarca tanimlanan
ygkleme protokollerini uygulayabilecek kapasiteye sahiptir. Bu sayede hem fiiretim
hem de prototip testleri yiiriitebilmektedir. Deney diizeneginin diisey ylik kapasitesi
20000 kN, yatay yiik kapasitesi 2000 kN, yatay yer degistirme kapasitesi +/-600 mm,
maksimum yatay hiz 1000 mm/s, maksimum diisey hiz 65 mm/s dir. Bugiine kadar
bir¢ok proje SYB testleri tamamlanmusgtir [16].

Sekil 3.6: ESQUAKE test makinasi.
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3.4.2. EUCentre Test Merkezi

EUCentre deprem miihendisligi alaninda test yapmak i¢in 2005 yilinda Italya da
kurulmus, kar amaci giitmeyen bir kurumdur. Biinyesinde 4 farkli laboratuvar
bulundurur. Diisey olarak 10000kN, yatay kuvvet 350 kN, yer degistirme olarak 450
mm hareket yapabilmektedir ve tiim sertifikasyonlar1 bulundurur. 0.5 Hz ile 50 Hz
arasinda ayarlanabilen ekipmanlar1 bulunmaktadir. Sadece SYB’ni degil, kayici
mesnetleri, damper sistemlerini, biiylik boyutlu prototipleri veya tam 6l¢ekli binalar1

test etmek miimkiindiir [11].

Sekil 3.7: EUCentre test makinasi.

3.4.3. Sismalab Test Merkezi

Sismalab, Italya merkezli anti-sismik deneysel miihendislik ¢dziimleri ve
testlerinde uzmanlagmis bir hizmet sirketidir. Tiim sertifikasyonlar1 bulunmaktadir.
Diinya tizerinde sadece izolatdrlerin degil, damperlerin, yer degistirmeye bagli ¢calisan
cithazlarin da bir¢ok proje i¢in kontroller burada yapilmistir. SYC icin diisey yiik
kapasitesi 22000 kN, yatay yiik kapasitesi 3000 kN, +/- 750 mm yer degistirme, 1.2m/s
hizla ¢alisabilmektedir. SYC i¢in diger kontrol cihazit 3500 kN diisey yiik, 1350 kN
yatay ylik, +-500 mm yer degistirme, 0.6 m/s hizla ¢alisabilmektedir [12].
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Sekil 3.8: Sismalab test makinasi.

3.4.4. EPS Deprem Koruma Sistemleri

EPS Deprem Koruma Sistemleri Test Merkezi Kalifornia da olan, tiim
sertifikalart bulunan EPS sirketinin test merkezidir. Test merkezinin diisey yik
kapasitesi 66600 kN, yatay yiik kapasitesi 22000 kN, yatay yer degistirmesi kapasitesi
4260 mm, diisey yer degistirme kapasitesi 1219mm ve hiz kapasitesi 1001ch/sn olan
en biiyiik test merkezlerinden biridir [13].

Sekil 3.9: EPS test makinasi.
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3.4.5. Jsil Japonya Sismik izolasyon Laboratuvar

Japonya'daki sismik izolasyon yapilarinin gegmisi 1983 yilina dayanmaktadir.
[lk sismik izolasyon yapis1, Chiba Eyaleti, Yachiyodai'de insa edilen iki katl1 bir evde
kullanilmistir. Sismik izolasyon yapilarinin miikemmel performansi 1995 Hyogo-ken
Nanbu Depreminde dogrulandi ve sismik izolasyon yapilar1 hizla popiiler oldu.
Japonya'da sismik izolasyon yapilari yaklasik 40 yildir, 1995'lerden itibaren artarak
kullanilmaya basladi. Japonya'da tam olgekli elemanlarin dinamik &zelliklerini
dogrulayabilen bir "biiyiilk dinamik test makinesi" olmadigindan, gercek hiz ve
deformasyon altinda tam 6l¢ekli sismik izolasyon ve tepki kontrol elemanlar {izerinde
testler yapmak miimkiin degildi. Uzun zamandir beklenen "tam o&lgekli sismik
izolasyon test tesisi" 2023 Mart ay1 sonunda faaliyete gececektir [14].

Jsil test cihazi kapasiteleri diiseyde 36000 kN statik, 30000 KN dinamik, 25cm
yer degistirme, 7cm/sn hizla; yatayda 6500 kN statik, 5100 kN dinamik, 130cm yer
degistirme, 80cm/sn hizla 1500mm capindaki SYB ni test edebilmektedir.

—— Scope of this Research & Development

Development of analysis method utilizing dynamic testing machine
with high-precision load measurement mechanism

Large Vertical Load

Cooperating organization:
Hyogo i g
Center, National Research Institute for Earth e
Science and Disaster Resilience Force and Measureme

Technical study and utilization of large force
testing machine based on the operational
experience of E-Defense

Cooperating Organization: I

Japan Society of Seismic
Isolation (JSSI)
Full-scale (detailed) seismic isolation

device model in physical space Large-scale system models in cyberspace

atural rubber elastmeric
isolator without holes

e rehor  Advancement of real-time hybrid simulation technology
and development of dynamic performance ...t 204 b s Bhvactn:
evaluation method for large structures Yoshikazu Takahashi [Kyoto University]

o L
Resction beam o .

ical jack J —
5d cell s . ]
i A —

P

|

30,000kN(dynamic)

i cm « displacement : 25cm

" * velocity : Tem/sec.

Development of large/dynamic force testing

machine technology,tolexcite specimens under
large vertical loadshighivelocities,

Development of
criticaltechnologies

der: Akira Wada [JSIL]

Dynamic jack
Pinax =500kN
Vinex =50cm/sec

* Although full-scale seismiclisolation testing
fi‘r‘r';’ép‘r;eggte:i';t;é::t‘:trz::’a;ir:ﬁ;n task;? Development of a technique for removing frictional
specimens (sometimes several months) and inertial forces in three-directional dynamic force

testing machine measurements of seismic isolation

+ There is no measurement system with real time b rting hiah vertical load
removal of frictional and inertial forces in members supporting high vertical loads

dynamic tests under large vertical loads Leader: Toru Takeuchi [Tokyo Institute of Technology]

Sekil 3.10: Jsil Test makinasi bilgileri.
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3.4.6. NCREE Ulusal Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi

Tayvan da deprem afet teknolojisinin arastirma ve gelistirmesini etkin bir sekilde
tesvik etmek i¢in, Yonetici Yuan Ulusal Bilim ve Teknoloji Konseyi, Ulusal Tayvan
Universitesi kampiisiinde Ulusal Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi'ni kurmay1
secti. Uzun yillar siiren insaatin ardindan merkez, arastirma binasini Kasim 1987'nin
sonunda resmen agti. Faya yakin anti-sismik teknoloji gelistirmek amaciyla, Ulusal
Deneysel Arastirma Enstitiisii tarafindan Aralik 2012'de Yiiriitiicii Yuan tarafindan
"Ulusal Deneysel Arastirma Enstitlisii Ulusal Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi ikinci Deneysel Tesis Insaat Plam1" icin onaylanmustir. Merkezin Tainan
laboratuvarinda bulunan "Bi-Axial Testing System™ (BATS), rijit bir test platformu,
sabit bir ¢elik yap1 reaksiyon cercevesi, yliksek mukavemetli bir betonarme temel ve
birkag tip hidrolik basing aktiiatorii igerir [15].

Sistemin, statik diisey kuvveti 30 MN, dinamik diisey kuvveti 30MN, toplam
diisey sikistirma kuvveti 60MN dur. Diisey sikistirma hizi 0.15m/s, diisey yer
degistirme 125 mm, yatay boyuna kuvvet +/- 4 MN, yatay hiz 1 m/s, yatay yer
degistirme +/- 1200 mm, x,y,z ekseni doniisii +/-2 derecedir.

BATS test sisteminin yapisi, merkezin Taipei laboratuvarindaki mevcut ¢ok
eksenli test sistemini devralir ve performansi, daha genis bir yelpazedeki test

hedeflerini kargilamak i¢in biiyiik 6l¢iide iyilestirilmistir.

Sekil 3.11: Bats test makinasi
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4. SISMIK YALITIM CIiHAZLARININ TEST
SONUCLARININ INCELENMESI

4.1. Arastirma Konusu

Tez kapsaminda, Tiirkiye de kullanilan sismik yalitim birimlerinin prototip test
sonuglart incelenmistir. Bu test sonuglarinin kendi igerisindeki tutarliligi, test
merkezlerine ve yaliim birimi sartnamelerine goére incelenme yOntemi,
yonetmeliklerin birbirine gore test prosediirii farkliliklari, yonetmeliklerin alt ve {ist

katsayilari igin veri seti ¢iktilar1 farkli zamanlarda yapilan testler ile incelenmistir.

4.2. Veri Setinin Ozellikleri

Tez kapsaminda veri seti 51 test sonucundan olusmaktadir. Sonuglar 3 farkli test
merkezine aittir. 30 adet test sonucu LRB tip yalitim birimine, 21 adet test sonucu
EYSYB’ne aittir. LRB tip yalitim birimine ait sonuglardan 6 tanesi bir test merkezinde,
24 tanesi diger test merkezinde test edilmistir. EYSYB’ne ait sonuglarin 6 tanesi bir
test merkezinde, 15 tanesi diger test merkezinde test edilmistir. Her test sonucu kendi
icinde 15ten fazla, 3er dongii halinde veri igermektedir. Toplam her test i¢in veri adedi
45ten fazladir. Her test merkezi kendi biinyesinde yapilan testleri onaylamistir. Higbir
veri belli bir yontemle elde edilmemistir. Veri seti sonuglari, testlerde bulunan bire
bir ayn1 sonuclardir ve Olgeklenmemistir. Her test merkezi test sonuglarini kendi
belirledigi yontemle incelemistir. Tez kapsaminda test sonuglarina gore birebir verilen
degerler ile yeniden degerlendirme yapilmistir. Yapilan degerlendirme formiilleri ve
inceleme yontemi her test merkezi igin kendi boliimlerinde verilmistir. Bu bolimler A
test merkezi i¢in 4.3.1 de, B test merkezi icin 4.3.2 de, C test merkezi i¢in 4.3.3 de

verilmistir.

4.3. Veri Setinin Ciktilar:

Tez kapsaminda veri setindeki her test sonucu birebir ve 6lceklenmemistir. Her

test merkezi sonucu, kendi inceleme yontemine ve kullanildigi yonetmelige gore
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incelemeye tabii tutulmustur. Test sonuclar test merkezlerine gore 3 farkli incelemeye
tabii tutulmustur. Her test merkezi icin test protokoliiniin yonetmeligi bazinda, diger
yonetmelikler bazinda, test sonuglarinin birbiriyle tutarliligi bazinda incelemeler

yapilmistir.

4.3.1. Test Merkezi A icin Test Sonuglari

4.3.1.1. Test Merkezi A Test Sonuclar1 Inceleme Prosediirii

A test merkezinde her tipten 2 adet olmak tizere 3 farkli tip, toplamda 6 adet
LRB yalitim cihaz1 prototip testleri gerceklestirilmistir. Test merkezi, testleri TBDY -
2018 yonetmeligine gore gergeklestirmistir. Yonetmelige gore test merkezinin kontrol
ettigi rijitlik ve soniim degerleri, bunlar arasindaki uyum test sonuglarinda birebir
Olcekte bulunmaktadir.

Test merkezi sonuglar1 2 farkli yaklasimla incelemistir. Bunlara Metod A ve
Metod B olarak isimlendirmistir. Metod A yaklasimi ile Ky efektif rijitlik, z esdeger
sontim oranmi, ve K ikincil rijitlik degerlerini “maksimum yer degistirmede
maksimum yiike ulasilan ideal bir g¢evrime” ¢evirerek bulmustur. Bu yaklasim

EN15129 yonetmeligi ile ortiismektedir. Bu yaklasim ile Ky efektif rijitlik formiili;
Ke=(F-F)/d"-d) (4.1)

o F":F="fuma

o F:F ="fmin

e d*: Maksimum yer degistirme
e d : Minimum yer degistirme

e Esdeger soniim orani;
z=2H/[n Kb (d+-d-) 2] (4.2)

H: Histerezistik dongii alani

Kz ikincil rijitlik degeri asagidaki sekilde formiile edilmistir.
Ko={[(F(d*)-F@d"/2)]/d*}-{[F(d /2)-(F(d)]/d"} (4.3
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Sekil 4.1: Kuvvet-yer degistirme egrisi.

Metod B yaklasimina goére hesaplamalar, “maksimum yer degistirmede
maksimum yiike ulagilmayan gercek bir histerezis dongiisiine” dayalidir. Bu yontemde
maksimum yer degistirme i¢cin maksimum kuvvet olmayabilir ve bu iki deger birbiriyle

ortiismeyebilir.

/// / -
(/')’/

Sekil 4.2: Kuvvet yer degistirme egrisi-2.

Bu yonteme gore Ky efektif rijitlik degeri;
Ko=(F-F)/@d"-d) (4.4)

e F*: Maksimum kuvvet
e F : Minimum kuvvet

e d": Maksimum yer degistirme

d : Minimum yer degistirme

Es deger sonlim oran1 3 ;

z2=2H/[nKp(d"-d) 2] (4.5)
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e H: Histerezistik dongii alan1

e Ko ikincil rijitlik degeri asagidaki denkleme gore bulunmaktadir.

Ko ={[(F(d*)-F@*/2)]/d*}-{[F(d /2)- (F(d")]/d"} (4.6)

Efektif rijitlik hesaplarinda iki metodun farkli net olarak asagidaki grafikle
Ozetlenebilir. Grafigi inceledigimizde Metod A ya gore ve Metod B ye gore maksimum
kuvvetin yer degistirme degeri ile maksimum yer degistirmenin kuvvet degeri farkl

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.3: Kuvvet yer degistirme egrisi-3.

—

Sekil 4.4: Kuvvet yer degistirme egrisi-4.

A test merkezinde gergeklesen testlere ait yalitim cihazi boyutlar1t LRB970,
LRB/820 ve LRB/870 olarak isimlendirilmistir. Test sonuglar1 4.3.1 de verilen

yontemlere gore incelenmistir ve test sonuglari net olarak belirtilmistir.
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4.3.1.2. Test Merkezi A i¢in Gelistirilmis Yontem

A Test Merkezi test sonuglarini EN15129°de belirtilen rijitlik, soniim, enerji
formiillerini dikkate alarak hesaplamistir. Test sonuglarini incelerken her test
sonucunun hem dongiiler arasinda hem yonetmelikler arasinda farkli sonuglari
gozlemlenmistir. Bu gézlem tasarim i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yapilan kontroller her
yonetmeligin farkli olarak belirledigi alt {ist sinir degerlerini, yalitim birimlerinin
dongiiler arasindaki degisimini, farkli testler aras1 degisimleri i¢erir. Her yalitim birimi
bu kontrolleri icermektedir; test sonucu Kess degeri ile, + dongiiden hesaplanan Kess
degeri arasindaki farklar, test sonucu Kesr degeri ile, - dongiliden hesaplanan Keff degeri
arasindaki farklar, Kefr degerinin + ve — dongiilerinin karsilastirilmasi, Kefr in 1. dongii
ile son dongii arasindaki degisimi, test sonucu Kz degeri ile, + dongiiden hesaplanan
K2 degeri arasindaki farklar, test sonucu K degeri ile, - dongiiden hesaplanan K>
degeri arasindaki farklar, K, degerinin + ve — dongiilerinin karsilastirilmasi, her test
icin hesaplanan Ko degeri ile + ve — dongiiler arasindaki farklar, her test i¢in toplam
soniimlenen enerji miktarinin ilk dongii ve son dongii arasindaki degisimi, her
yonetmelik i¢in Ko ikincil rijitlik formiilii degismeyecegi i¢in elle hesaplanan Ko, her
yonetmelik i¢in farkli verilen alt ve iist sinir degerleri ile ¢arpilmistir. Test sonuglarinin
bu smir degerleri arasinda kalip kalmadigi, sonuclarin hangi mertebede oldugu
degerlendirilmistir.

LRB tip yalitim birimlerine TBDY-2018 ve ASCE7-22 ayn1 alt ve iist katsayilart
onermistir. Bu katsayilar; Amax=1.83, Amin=0.77"dir. EN15129 i¢in alt ve st sinir
degerleri Amax=1.20, Amin=0.80"dir.

4.3.1.3. Test Sonuclarinin Incelenmesi

A test merkezinde 3 tipte, her tipten 2 prototip LRB test edilmistir. Bunlar
LRB/970, LRB/820 ve LRB/870 dir. Her tip igin 2 farkli numunede prototip testler
gerceklestirilmis ve test protokolleri TBDY-2018 i¢in hazirlanmistir. LRB/970 igin
her bir numune iizerinde 12 baslik altinda toplam 24 test gerceklesmistir. incelenen
toplam 59 test sonucu bulunmaktadir. ilk 4 dongii test 2, 4-8 aras1 dongiiler test 3,
sonraki her 3 dongii 1 test sonucuna aittir. LRB/820 i¢in her bir numune iizerinde 11
baslik altinda toplam 23 test; LRB/870 i¢in her bir numune {izerinde 11 baglik altinda
toplam 11 test gerceklesmistir. LRB/820 i¢in incelenen toplam 58 test sonucu
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bulunmaktadir. Tlk 3 déngii test 1b, 3-7 aras1 dongiiler test 2a, sonraki her 3 dongii 1

test sonucuna aittir. LRB/870 e ait prototip test sonuglarinda 34 test sonucu

bulunmaktadir. {lk 3 déngii test 1, 3-7 aras1 dongiiler test 2, sonraki her 3 dongii 1 test

sonucuna aittir. LRB tipleri, yonetmeliklerin alt ve iist katsayilar1 i¢in ikincil rijitlikleri

Tablo 7 de, tim yaliim birimlerine ait test degerlendirme sonuglari Tablo 4.1 de

verilmigtir. LRB/970 prototip 1 i¢in incelenen sonuglar ve grafiklerin yorumlar1 bu

boliimde anlatilmastir.

Tablo 4.1: LRB tipler i¢in alt ve st rijitlik degerleri.

LRB TiP & RIJITLIK / LRB 970 LRB 870 LRB 820
. . hesap Aart Aust hesap Aant Aust hesap Aait A st
YONETMELIK
(KN/mMm) | genmmy | gewmmy [ (KNMM) | immy | onimmy | (KNFMM) |y (KN/mm)
TBDY-2018 998.69 | 2373.51 1306.69 | 3105.51 1462.23 | 3475.17
ASCE7-10 1297 998.69 | 2373.51 1697 1306.69 | 3105.51 1899 1462.23 | 3475.17
EN15129 1037.6 | 1556.4 1357.6 | 2036.4 1519.2 | 2278.8

Tablo 4.2: LRB/970 Test protokolii.

4a
4b
dc
4d
de
5a
5b
5c
5d
Se
ba
&b
bc
6d

6e

9
10
12

[mm]

365
A
67.25
1345
269
365
474
67.25
134.5
269
365
474
67.25
134.5
269
365
474
269
474
474
474

(kN]
13100
4950
4950
4950
4950
4950
4950
4950
6910
6910
6910
6910
6910
3790
3790
3790
3790
3790
4950
9500
805
9500

ﬂ TYPE OF TEST DISPLACEMENT | LOAD

ELOCITY | SHAPE OF FUNCTION CYCLES
Ic)(:'l

[mm//s]

- TRAPEZOIDAL 1/2
125 SINUSOIDAL 4
283 SINUSOIDAL 20
71 SINUSOIDAL K]
141 SINUSOIDAL 3
283 SINUSOIDAL 3
384 SINUSOIDAL 3
460 SINUSOIDAL S

71 SINUSOIDAL &l
141 SINUSOIDAL &l
283 SINUSOIDAL &
384 SINUSOIDAL 3
460 SINUSOIDAL 3
71 SINUSOIDAL 3
141 SINUSOIDAL 3
283 SINUSOIDAL K]
384 SINUSOIDAL 3
460 SINUSOIDAL K]
283 SINUSOIDAL 10
125 ONE SIDE RAMP 1/2
125 ONE SIDE RAMP 1/2
460 SINUSOIDAL 3
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K dongiiniin pozitif yer degistirmesine gore elde edilmis K degeri sonuglarini,
K dongiiniin negatif yer degistirmesine gore elde edilmis K degeri sonuglarini, Kiest
merkezi test merkezinin o dongii i¢in belirlemis oldugu sonucu belirtmektedir. Prototip 1
icin Kefr test sonuglarinda Kefr (+) / Keff test merkezi sonuglarinin maksimum %6 degistigi,
Keff+) I Kefr(-) sonuglarinin maksimum %15 degistigi, Ketf )/ Keff test merkezi Sonuglarimin
maksimum %6 degistigi verilerle elde edilmistir. Ikincil rijitliklerin her dongii igindeki
degisimleri incelendiginde Ko +) / Kz ) test sonuglarinin genel olarak %20 degismistir
fakat 2.testin ilk dongiisinde %60 degisim gozlenmistir. K2 / Ko+ sonuglarinda
istenilenden biiyiik degisimler gozlemlenmistir. Bu degisimler %250 mertebesine
oldugunu gostermistir. Bu farklilik test sonuclarinin ilk dongiilerinde daha fazladir. K>
| Kz sonuglarinda ortalama olarak %50 ye kadar degisimler gozlemlenmistir.
Maksimum degisim %190 mertebesindedir. Kefr(dongi 1) V& Kefr(dongi son) Sonuglari
maksimum %20 mertebesinde degisim gostermistir. Bu degisim yonetmelik bazinda
siir degerleri igerisinde yer almaktadir. Qson / Qiik sonuglart %60 degisimlere kadar
cikmistir. Bu sOniim enerji soniimleme miktariyla ilgili olan sonugtaki degisim,
kursunun ilk dongiiye verdigi tepki ile son dongiiye verdigi tepkinin farkli olmasiyla

iliskilidir.

Ketiril Kiioot meties Kt ] Kot Keff,(-) / Kefftest merkezi
5 758 2.3 4
547 1.00 87
52 53
51 2 099
5 2 1 10
el 5 |3 11
\1 49 12
=~ 1 18 0.8 13
&‘zﬁ:& C 1 a7 092 14
Yy 1 46 15
« 0 1 a5 080 16
1 44 17
Y 18 43 18
o 19 42 19
. “
a1 20 a0 1
40 39
3 23
24
\ 25
3 6 343 302928%7
333231
e ff, ff K eff test merkezi
a) b) c)

Sekil 4.5: LRB/970 Test sonuglart @) Kefr,(+)/ Kef test merkezi, D) Ker+) / Keff(), C) Keff,) /

Kef‘f,test merkezi-
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Ko/ Ko
'
56575&58% 34
- 1.60
53 1.40
52 120
551 1,00
P Beo
48 060
47 0.40
6 020
25 000
44

43

2

a1

0

39
38
37
36

35 2
34 27
333231 302928

K2,(+) /K2,(-)

a)

g 54 &
J 52 8
1011 51 10
50 11
12 49 12
13 48 13
14 a7 14
15 | 46 15
16 | 45 16
17 | 44 17
18 | 43 18
a2 19
zég a1 20
40 21
21 39 22
22 38 23
23 %/)b 15/4
24 35 2
2 333531 3020287

—.—K2 / K2+

b)

Sekil 4.6: LRB/970 Test Sonuglart a) Kz,+) / Kz, b) K2 / Koy, €) Kz / K.

Quon / Qi

Kett (congis 1)/ Kot (dsngi son)

1
5 23
5657 455 4

5
55° 26 55 : &
54 ®100® § 7 54 160
53 e . 8 53 1.40
52 0.80 9 52 . %20
c [ ]
51 10 51 100
50/ ® 0,60 L) 11 50 s bd
P - 20 0.80
a3/ o 0.40 *\ s 48 0.60 -,
a7 020 14 47 . 0.40
46 ® 15 46 920
| @ 0.00 16 | 45 L 208
44 17 44
23 ® /13 | a3 .
a2 19 42 .
M e 20 a1 o
40 L) 21 40 L ]
39 22 39
38 . ® a3 38 * . *
37, - 5224 37
355, ® . 26 635 26
343335 392827 T73455 2827
3231 30 3231 3029

== Keff,(dOngli 1) / Keff,(dngli son) === Qs0n / Qilk

a) b)

Sekll 4.7' LRB/97O Keff‘ ve Q Sonuglarl 8.) Keff,(dtjngﬁ ])/ Keff,(dtjngﬁ son) ,b) Qson / Q||k.

A test merkezinde gerceklestirilen tiim testlere ait sonuglar ayni yOntemle

incelenerek sonuglar Tablo 4.3’ te verilmistir.
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Tablo 4.3: LRB tipleri igin test degerlendirme.

TEST DEGERLENDIRME / LRB 970- LRB 970- LRB 820- LRB 820- LRB 870- LRB 870-
LRB TIP PROTOTIP1 PROTOTIP2 PROTOTIP1 PROTOTIP2 PROTOTIP1 PROTOTIP?

Keff(+)/ Kef test merkezi 6 60 5 5 8 6

Ketice) / Ketty 15 60 20 10 20 20
Keff(-) / Keff.test merkezi 6 10 10 10 20 15
Ko | Kagy 60 20 20 50 60 30
K 1 Koy 250 270 300 300 200 200
K 1 Ky 190 190 300 250 200 200
Keff(dongu 1)/ Keff(déngu son) 20 20 40 50 80 80
Qson / Qi 60 60 80 60 200 200

LRB/970 i¢in K> degerlerinin alt ve iist sinir degerler ile ilgili grafik sonuglarina
gore TBDY-2018 ve ASCE tek bir grafikte, EN15129 bir grafikte gosterilmistir. Test
sonuglarinin ASCE ve TBDY-2018 i¢in sinir degerde kalmadigi, baz1 test verilerine
gore yaklasik 2 beklenen {list sinir degerinin 3.7 olarak ¢iktigi, 1 beklenen alt sinir
degerinin 0.5 ¢iktig1 goriilmiistiir. EN15129 siir degerleri ile test sonuglar1 arasinda
biiylik farklar vardir. EN15129 a gore 1.5 beklenen iist sinir degerinin 3.7 ¢iktigi, 1
beklenen alt sinir degerinin 0.5 ¢iktig1 goriilmiistiir. Test sonuglarinin yarist EN15129
siurlari igerisinde degildir. Sinir degerlerinin disinda kalan testlerin maksimum yer
degistirmelerde, minimum yer degistirmelerde ve frekansa bagl testlerde oldugu
goriilmiistiir. Ky’ler arasindaki biiyiilk degisimlerin, kiiciik yer degistirmeler igin
beklenen K3 degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Bu sonug K3 ile yani kursunla ilgilidir.
Kiigiik yer degistirmelerde Kz degerlendirmesinin farkli olmasi gerektigi test

sonuglarinda agik olarak goriiliistiir.

TBDY-2018 ve ASCE; A, ve Ay, EN15129; A,, ve A, simirlar icin
sinirlan igin K <

K DEGERLER]
K DEGERLER]

a) b)

Sekil 4.8: LRB/970 Aait Ve Aist icin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.
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TBDY-2018 ve ASCE; A, ve A; EN15129; A, ve A sinirlar igir
sinirlar igin K, K

o - . & @
SR ey = —a> e PR — o

: ., . . 5)

Sekil 4.9: LRB/970 Xait Ve Aist igin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129 .

LRB/820 sonuglarinda ASCE ve TBDY i¢in sinir degerde kalmadigi, bazi test
verilerine gore st sinir degerini 1.5 katina kadar, alt sinir degerlerinin de yarisina
kadar ulastig1 gézlemlenmistir. EN15129 i¢in ¢ogu test sonucu sinir degerleri arasinda
kalmamaktadir. 3.testten itibaren ozellikle 5. ve 6. Test sonuglar1 sinir degerlerinin
disindadir. Bu testler, maksimum diisey yiik altinda ve degisen yer degistirmeler

altinda yatay karakteristliklerin belirlendigi testlerdir.

TBDY2018 & ASCE ; A, ve Ay, EN15129; A, ve Ay, sinirlan icin
simirlan igin K, K

a) b)

Sekil 4.10: LRB/820 prototip 1 Aait Ve Aust i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b)
EN15129.
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a) b)

Sekil 4.11: LRB/820 prototip 21 it Ve Au igin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b)
EN15129.

LRB/870 icin K> test sonucglarinin ASCE ve TBDY ig¢in sinir degerde kalmadigi,
baz1 test verilerine gore list sinir degerini %20 ye kadar, alt sinir degerlerinin de %50
ye ulagtig1 gozlemlenmistir. EN15129 smir degerleri ile test sonuglar1 arasinda daha
biiylik farklar vardir. 3.testten itibaren 6zellikle 5. ve 6. test sonuglari sinir degerlerinin

disindadir.

a) b)

Sekil 4.12: LRB/870 prototip 1 Aait Ve Aust i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b)
EN15129.
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a) b)

Sekil 4.13: LRB/870 prototip 2 Aar Ve Aus igin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b)
EN15129.

4.3.2. Test Merkezi B icin Test Sonuclari

4.3.2.1. Test Merkezi B Test Sonuclar1 inceleme Prosediirii

B test merkezinde her tipten 2 adet olmak tizere 12 farkl tip toplamda 24 adet
LRB yalitim cihaz1 prototip testleri, her tipten 2 adet olmak tizere 3 farkl: tip toplamda
6 EYSYB testleri gerceklestirilmistir. Test merkezi testleri EN15129, TBDY-2018 ve
ASCE7-22 yonetmeligine gore gerceklestirmistir. Yonetmelige gore test merkezinin
kontrol ettigi rijitlik, sénlim, siirtiinme katsayisi; bunlar arasindaki uyum degerleri test
sonuglarinda bulunmaktadir. Test merkezi yonetmeliklerin prosediirleri ve gelistirdigi
yontemle test sonuglarini incelemistir.

Inceleme yaparken kritik noktalardaki degerleri, dongii disinda olusturdugu alan
icin degerleri, efektif rijitlik i¢in olusturdugu tek dogrudan olusan ¢izginin degerlerini
not etmistir. B test merkezi ortalama efektif rijitlik Kefr degerini asagidaki iki farkli

yonteme gore belirlemistir;

e Maksimum yer degistirmenin belirli bir ylizdesinde en kii¢lik kareler yontemi

kullanilarak en uygun diiz ¢izgiler arasindaki ortalama.

......

kullanarak.
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Her iki yontem iginde Keff efektif rijitlik formiilii asagidaki gibidir;

Kef‘f - Fmax — Fmin (4.7)

Dmax — Dmin

Her dongtideki toplam enerji formiilii;

EDC = [ FdD (4.8)

Her dongii i¢in soniim orant;

= e @9)
(FmaxPmax—FminDmin) .
Siirtlinme katsayis1 formiilii;
HeDC = g (4.10)

2 (Dmax_Dmin) Vi

4.3.2.2. Test Merkezi B icin Gelistirilmis Yontem

Her test dongiisii i¢in rijitlik, soniim degerleri B test merkezinin belirledigi
yontem ve yonetmelik prosediiriine gore bulunmus olup ayn1 zamanda her dongii i¢in
Fmax, Fmin, Dmax, Dmin, X=0 i¢in F degerleri, y=0 icin D degerleri verilmistir. Kes
degerinin K> degeriyle arasindaki uyumu, test sonuglarini ve Aat Agst oranlari
etkileyeceginden ikincil rijitlik degeri X=0 noktasinda F’i kesen ve Fmax arasindaki egri
ile bulunmustur. Bu iki nokta arasindaki egrinin dmax Ve Odmin dongiileri igin farkli
oldugu, bu farkin Kefr 1 etkiledigi goriilmiistiir. Bu degerlendirme bigimi asag1 drnek
bir dongii lizerinden gosterilmistir. B test merkezinde LRB iizerinde yapilan 6rnek bir
test dongiisiinii ve test sonuglar1 verilmistir. Bu dongii degerleri iizerinden kirmizi
cizgiler ile belirlenmis alanda dongii icin Keff degeri ve belirlenen alan i¢in soniim ve

toplam enerji degeri belirlenmistir. Yesil ¢izgiler ile x=0 egrisi ¢izilmistir.
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plot #13 —-loop #1

200

100

long force [kN]

100} - - »
=200}

-300

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
long disp [m]

LOOP # 1:

max disp = 0.2821m

min disp = -0.2817m

max force = 351.2kN

min force = —348.4kN

Keff = 1241kN/m

Kr method =secant btw 50% and 98% of max disp
Kr =[754.6, 745.6, 750.1 ] kN/m
damping { = 15.4 %
Q=[130.9,-131.4,131.1 ] kN
FO =[39, -85.91kN

EDC = 95.2kN-m

Sekil 4.14: Test merkezi kuvvet-yer degistirme grafigi ve sonuglari.

Her iki ¢izginin kesim noktasinda belirlenen Fmax Ve Fmin degerleri kullanilarak
Kett degerleri belirlenmistir ve bu dongili icin Kefr degeri = 1241 kN/m olarak
verilmistir. Gergek test dongiisiiniin x = 0 noktasin1 kesen Fo degeri ve Fmax degeri
verilmistir. Bu degerler kullanilarak ikincil rijitlik K2 degeri x > 0 igin asagidaki

sekilde ifade edilmistir;

Fmax — F0 _ 351.2— 39
Dmax - DO 0.2821-0

Ky =

= 1106.69 kN/m (4.11)

Bu degerler kullanilarak ikincil rijitlik K2 degeri x<0 i¢in asagidaki sekilde ifade

edilmistir;

Fmax — FO _ 348.4—85.9
Dmax — DO 0.2817 -0

K, = = 931.84 kN/m (4.12)

B test merkezinde verilen Kesf degeri ile, x=0 noktasi yaklasimi ile bulunan x>0

icin Kz degeri orani ve X<0 i¢in K7 degeri orani asagidaki sekildedir;
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Keff,B Test Merkezi/ K2,x>0: 1241 / 1106.69=1.21 (413)

Keff,B Test Merkezi/ K2,x<0: 1241 / 93184 = 133 (414)

B test merkezinde verilen, x=0 noktas1 yaklagimi ile bulunan x>0 i¢in K> degeri

ile x<0 i¢in K> degeri oran1 asagidaki sekildedir.

K2 x>0/ K2x<o=1106.69/931.8=1.18 (4.15)

Iki K, degeri arasindaki oranin %18 mertebelerinde ¢ikmasi; LRB tip yalitim
cihazinin + ve — dongiilerde ayni rijitliklerde ¢alismadigini, test merkezinin Keff
belirleme yonteminde + ve — dongiileri i¢ine alan keff degerlendirme yonteminde
farkliliklara gidilebilecegini, + ve — dongiiler arasindaki farkin K rijitlik degerini
belirlerken mertebe farki olugabilecegini, + ve — dongiiler arasindaki farkin Kes rijitlik
degerini belirlerken mertebe farki olusturabilecegini, bu degisimin yalitim biriminden
kaynakli olabilecegini, bu degisimin test merkezi inceleme bi¢iminden kaynakli
olabilecegini, bu degisimin yonetmelik inceleme bi¢iminden kaynakli olabilecegini
gostermektedir.

Ornek bir test dongiisii Kest bulunmasinda yontemin farkliligiyla degisimin hangi
aralikta olabilecegini gostermistir. YOnetmeliklere gore, test sonuglart rijitlik
degerlerinin alt ve st limitlerinin %20 mertebelerinde olmasi1 gerekmektedir. Test
merkezlerine gore degisen inceleme yontemi, yalitim biriminin +, - dongiilerde farkl
davranig sergilemesi, yalitim biriminin dogru c¢alismamasi bu limitlerin farkli
¢ikmasina sebep olmaktadir. B test merkezinin incelemis oldugu LRB tip yalitim
birimi sonuglari her dongii i¢in bulunan Kesf degerleri ile Ko degerleri arasindaki oran,
maksimum ve minimum farklar (+) ve (-) dongiiler ile elde edilen K ler arasindaki
oran, her test i¢in birinci dongii ile son dongii arasindaki oran bolim 4.3.2.3 de
verilmigtir. Test merkezinin EYSYB icin inceleme yonteminde sadece siirtlinme
katsayilarinin yonetmelik degerlendirmesi dogrultusunda alt ve {st katsayilarinin
araliginda kalmasi kontrol edilmistir. Bu degerlendirme yine x=0 i¢in F degeri ile, dmax
icin Fmax degeri arasinda kalan egrilik ile bulunmustur. Siirtlinme katsayisi hesap
formiillerinde diisey yik ve yer degistirme ile iligkiliyken, test protokolii
kontrollerinde sadece yer degistirme yani rijitlik ile iliskilendirilmistir. Bu baglamda

stirtlinme katsayis1 i¢in test sonuglar1 incelemesi yapilmastir.
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Sekil 4.15: EYSYB igin siirtiinme katsayis1 egriligi.

4.3.2.3. Test Sonuclarinin Incelenmesi

LRB/1020 sismik yalitm birimi, Tiirkiye de bir hastane projesinde
kullanilmistir. TBDY-2018 test prosediiriine gore testleri tamamlanmustir. ki prototip
Ornegi ve testleri birbirinin aynisidir. 22 baglik altinda 24 test yapilmistir. TBDY ve
ASCE i¢in LRB/1020 ¢ ait prototip test sonuglarinda incelenen toplam 59 test sonucu
bulunmaktadir. ik 4 déngii test 2 ye, ikinci 4 dongii test 3e, sonraki her 3 dongii 1 test
sonucuna aittir. Tablo 4.4FR LRB tiplerine ait rijitlik degerleri Tablo 4.5 de LRB/1020

i¢in test prosediirii verilmistir.

Tablo 4.4: LRB tipler i¢in rijitlik degerleri.

LRBTIP & LRB 1020 LRB 1120 LRB 1220 LRB 650
{_iiJiTLiK / hesap P Aust hesap 2 Aust hesap 4 At hesap 4 Aug
YONETMELIK | (kNimm) [“** ¢V [ kNmm) [F2eevmm |y | (kNmm) [ Omm e [ (kNmm) [
TBDY-2018 1098.02 | 2609.58 1342.88 | 3191.52 1596.21 | 3793.59 616 1464
ASCE7-10 1426 | 1098.02 | 2609.58 | 1744 | 1342.88 | 3191.52 | 2073 | 1596.21 | 3793.59 | 800 616 1464
EN15129 1140.8 | 1711.2 1395.2 | 2092.8 1658.4 | 2487.6 640 960

LRB TIP & LRB 820 LRB 970 LRB 850 LRB 1000
1“31'.11' TLIK / | hesap |, Aus hesap |, Aus hesap |, Aus hesap |, Aust
YONETMELIK | (kN/mm) ["20vm ] | (kNmm) [Tt ] [ Nmm) [t ] | Nimm) [T
TBDY-2018 710.71 | 1689.09 998.69 | 2373.51 1085.7 | 2580.3 1486.1 | 3531.9
ASCE7-10 923 710.71 | 1689.09 | 1297 | 998.69 | 2373.51 | 1410 | 1085.7 | 2580.3 | 1930 | 1486.1 | 35319
EN15129 738.4 | 1107.6 1037.6 | 1556.4 1128 1692 1544 2316
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Tablo 4.5: LRB/1020 Test protokolii.

Ampl. max vel | freq vert load eycles
test # test name label |main dof| load shape

Im] Imis] | [Hz) [kN) 1#
1 Compression Stitiness cs vert - lf:li - loading ramp 16000 2
2 Slow Speed Comelation Test 55 long +0.365 0.013 | 0uoos cina 7264 &
3 Wind Cyclic Characteristics WG long +=0.025 0052 | 0330 Eine 7264 20
a4 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.067 0138 | 0330 Eine Ta64 3
5 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +00135 0260 | 0.330 Eine 7264 3
8 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +=0.268 0.558 | 0.330 Eine Ta64 3
T Hosizontal Cyclic Characteristica HC long +=0.365 0757 0,330 sine 7264 3
B Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.445 0833 | 0330 Eine T264 3
8 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.067 0138 | 0.330 Eine 10760 3
10 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +00135 0260 | 0.330 Eine 10760 3
11 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +=0.268 0.558 | 0.330 Eine 10760 3
12 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.365 0.757 | 0.330 Eine 10760 3
13 Hosizontal Cyclic Characteristics HC long +0.445 0.833 0,330 sine 10760 3
14 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.067 0138 | 0.330 Eine 5530 3
18 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.135 0260 | 0.330 sine 5530 a
16 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +=0.268 0.558 | 0.330 Eine 5530 3
17 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.365 0.757 | 0.330 Eine 5530 3
18 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.445 0833 | 0330 sing 5530 3
18 Frequency Dependence FD long +0.135 4587 | 2.000 sine 7264 a
20 Repeated Cyclic Dependence RAC long +0.365 0757 | 0.330 sing Ta64 545
b | Lateral Capacity e long +0.445 0,003 - loading ramp 13000 -

Prototip 1 igin Keff test sonuglarinda Kesf,(+) / Keff test merkezi sonuglarinin maksimum
%8 mertebesinde, Keff+) / Keff) sonuglarinin maksimum %20 mertebesinde, Kesf,) /
Kefftest merkezi sonuglarinin maksimum %6 mertebesinde degistigi verilerle elde
edilmistir. Kz,+)/K2,) test sonuglarinin genel olarak %20-%30 mertebelerinde
degistigini, Ko/Ko+) sonuglarinda %80 mertebede degisim gozlemlenmistir. Minimum
yer degistirmelerde biliylik rijitlikler, artan yer degistirmelerde diisiik rijitlikler
goriilmistiir. K2 / Ky sonuglari da pozitif dongii ile benzerdir. Ketr,dsngii 1) V€ Keft,(dongii
son) sonuglart maksimum %40 mertebesinde degisim gostermistir. Bu degisim
yonetmelik bazinda sinir degerleri igerisinde yer almaktadir. Qson / Qi sonuglarinda
degisimler 2 katina kadar ¢ikmistir. Bu soniim enerji soniimleme miktariyla ilgili olan
sonugtaki degisim, kursunun ilk dongiliye verdigi tepki ile son dongiliye verdigi

tepkinin farkli olmasiyla iligkilidir.
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KEH,(*) / Kef‘f,test merkezi

35 26
333374, %2028
—8— Keff,(+) / Keff test merkezi

a)

Keff,(+) / Keff,(-)

1
58% 23
5758 a
5556 5
54 100 7
53 s
52 080 9
51 0
50 0.60 11
49 1
48 0.40 13
il 020 14
16 15
45 0.00 e
24 7
43 18
42 o
41 2
40 21
39 22
38 25
37 24
36 25

35 26
34 27
333231 302928

Keff,(+) / Keff,(-)

b)

Keff,(-) / Keff,test merkezi

—&—Keff,(-) / Kefftest merkezi

c)

Sekil 4.16: LRB/1020 Test sonuglari @) Kef,(+) / Keff,test merkezi, D) Kefi(+) / Keff(), C)

KET“f,(-) / Keff test merkezi-

35 26
34 27
333231 302928

—=8=—K2,(+) / K2,(-)

a)

5 26
34 27
333231 302928

——K2/K2+

b)

Sekil 4.17: LRB/1020 Test Sonuglart a) Kz,+) / Kz,¢y, b) K2 / Koy, €) K2 / Kag,).
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Kefﬁ[dong'u 1]/ Kefﬁ[dongﬂ son)

35 26
34 27
333231 302928

a)

54 ®120 55
53 8
52 100 ® °
51 ® .0
50
49 . 0.60 L
48 0.40
47 ‘ 0.20
46
45 e 0.00
a4
43
a2
41 ® L
40 L]
39
38 ] 23
37, Py e 24
36 ™ 25

Clsor'n / Clilk

1.50 8
9
10
100® e 11
12
‘ 0.50 ¢ 3
: L 14
15
°
0.00 16
Ry ° 17
18
®
- 0
° .
° 21
. 22

b)

Sekil 4.18: LRB/1020 Kesf, ve Q sonuglari a) Kefr,(dsngii 1)/ Kefr,(dongii son) ,0) Qson / Qilk.

Test sonuglarmin ASCE ve TBDY-2018 i¢in sinir degerde kalmadig, diisiik yer

degistirmelerde kontrol edilen rijitlik testlerinin iist sinirlarin iizerinde kaldigi

goriilmiistiir. EN15129 yonetmeligine gore kontrollerde sinir degerlerinin iizerinde

kaldig: testler daha ¢oktur. Bu testler frekansin 2 Hz oldugu, maksimum diisey yiik ve

yer degistirmelerin minimum oldugu testlerdir.

B test merkezinde testleri gerceklesen diger LRB tip yaliim birimleri
LRB/1120, LRB/1220, LRB/650, LRB/820, LRB/970, LRB/850, LRB/1000 dir. Bu

yalitim birimlerine ait test sonuglar1 tabloda verilmistir.

45



K DEGERLERI

TBDY-2018 & ASCE; A, ve Ajqy
sinirlar igin K,
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K DEGERLERI

EN15129; A, ve Ay sinirlari
icin K,
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TEST DONGULERI
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@ TestK2 Degerleri

b)

Sekil 4.19: LRB/1020 Aart Ve Aist i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

TBDY-2018 & ASCE; A, ve Ay, sinirlari
icin K,
4000.0
°
3500.0 ®
) %
3000.0 °
(-]
—e
2500.0 %
g % %
= ° <,
i 20000 ' o
a L]
= ] N o
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1500.0 ° == <)
@ o o °
N Lo @ ®» %
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@
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500.0
00
1 4 71013161922252831343740434649525558
TEST DONGULERI
—— Alt Sinir Deggeri Ust Sinir Deeri @  Test K2 Degerleri
a)

EN15129; A, ve Ay, sinirlari igin K,

4000.0

—— Alt Sinir Degeri

]
3500.0 °
-] Oo
3000.0 °
-]
(-]
2500.0 OO
g 20000
E
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% ~
1000.0
500.0
0.0

1 4 7 1013161922252831343740434649525558
TEST DONGULERI
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Sekil 4.20: LRB/1020 Aarit Ve Aist i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.
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Tablo 4.6: LRB tip test degerlendirme sonuglari.

TEST
< , LRB 1020- LRB 1020- LRB 1120- LRB 1120- LRB 1220-
DEGERLENDIRME . R . . .
G LRB]\;‘I'P / PROTOTIP 1 |PROTOTIP 2 | PROTOTIP 1 | PROTOTIP 2 | PROTOTIP 1
Keff(+)/ Keff,test merkezi 8 8 15 20 15
Ketr) | Kerie 20 20 15 25 15
Keff(-) / Keff,test merkezi 6 6 16 20 15
Ko 1 Ko 30 30 20 20 20
Ko | Kopy 80 80 80 80 30
Ko / K, 80 80 80 80 60
Keff(déngu 1) / Keﬁ(dbngu son) 40 40 20 20 20
Qson / Qi 200 200 200 200 200
TEST LRB 1220 LRB 820 LRB 820 LRB 970 LRB 970
DEGERLENDIRME nd o o - -
LRB TiP / PROTOTIP 2 |PROTOTIP 1 | PROTOTIP 2 | PROTOTIP 1 | PROTOTIP 2
Keff(+)/ Keff,test merkezi 10 15 10 20 25
Ketr) | Kerie) 20 40 30 40 15
Keff(-) / Keff,test merkezi 10 20 20 25 25
Ko 1 Koy 30 30 30 25 40
Ko | Koy 70 80 80 80 80
Ko | Ky 70 80 80 80 80
Keff(déngu 1) / Keﬁ(di)’ngij son) 30 20 20 30 30
Qson / Qi 200 80 60 80 80
"= LRB 1020 LRB 1020 LRB 1120 LRB 1120 LRB 850
DEGERLENDIRME . - . 4 S .-
G LRB]\;‘I'P / PROTOTIP 1 |PROTOTIP 2 | PROTOTIP 1 | PROTOTIP 2 | PROTOTIP 1
Keff(+)/ Keff,test merkezi 6 6 5 4 11
Ketr) / Keric 10 15 10 4 25
Keff(-) / Keff,test merkezi 6 25 4 9 15
Kow | Ko 30 50 40 55 60
Ko I Ky 80 80 80 80 250
Ko / Ky, 80 80 80 80 250
Keff(déngu 1) / Keﬁ(di)‘ngu son) 25 25 20 20 60
Qson / Qi 80 90 80 80 200
TEST LRB 850- LRB 1000- LRB 1000- LRB 650- LRB 650-
DEGEI;’;NTI;;RME ’'| PrOTOTIP 2 | PROTOTIP 1| PROTOTIP 2 | PROTOTIP 1 | PROTOTIP 2
Keff(+)/ Keff,test merkezi 75 10 12 5 20
Ketier) | Ketr) 60 20 30 15 40
Keﬁ‘(-) / Keff,test merkezi 40 10 14 6 15
Koy | Koy 60 80 72 55 200
Ko 1 Ky 180 200 200 90 200
K 1 Ky 200 200 200 90 200
Keff(dbngu 1) / Keff(d'ongu son) 60 60 60 20 80
Qson / Qiik 20 20 20 80 40
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LRB/1120 igin test sonuclarinin ASCE ve TBDY-2018 icin sinir degerde
kaldig1, sadece frekansa bagli testin ve minimum yer degistirmedeki test sonuglarinin
st sinir durumunu astigr goriilmiistiir. EN15129 i¢in iist sinir1 testlerden yarisinin
astigini, asan testlerin kiigiik yer degistirmelerde, frekansa bagl testlerde oldugu

goriilmiistiir. Prototip 1 ve prototip 2 i¢in sonuclar verilmistir.

al )

Sekil 4.21: LRB/1120 Xart Ve Aust icin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE , b)
EN15129.
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a) b)

Sekil 4.22: LRB/1120 Xart Ve Aist igin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b)
EN15129.

LRB/1220 e ait prototip test sonug¢larinda incelenen toplam 59 test sonucu
bulunmaktadir. ik 4 déngii test 2, ikinci 4 dongii test 3, sonraki her 3 dongii 1 test
sonucuna aittir. Test sonuglarinin ASCE ve TBDY-2018 i¢in sinir degerde kaldigi,
yiiksek frekansta ve minimum yer degistirmedeki testlerin iist sinir durumunu astigi
goriilmiistiir. EN15129 i¢in testlerden yarisinin {ist sinir1 astig1, asan testlerin kiigiik

yer degistirmelerde, frekansa bagli testlerde oldugu goriilmiistiir.
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TBDY-2018 & ASCE; A, ve Ay, EN15129; A, ve Ay, sinirlar
sinirlan igin K, icin K,
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a) b)

Sekil 4.23: LRB/1220 Aait Ve Aist i¢in sonuglar a8) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.
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a) b)

Sekil 4.24: LRB/1220 Aait Ve Aist i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

TBDY ve ASCE igin LRB/820 e ait prototip test sonuglarinda incelenen toplam
35 test sonucu bulunmaktadir. Ik 4 déngii test 2, sonraki her 3 déngii 1 test sonucuna
aittir. Kz degerlerinin alt ve iist sinir degerler ile ilgili kontroller asagidaki grafiklerde

verilmistir. Grafik sonuglarina gore TBDY-2018 ve ASCE tek bir grafikte, EN15129
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bir grafikte gosterilmistir. Test sonuglarinin ASCE ve TBDY-2018 i¢in siir degerde
kalmadig, bazi test verilerine gore yaklasik 1689 beklenen iist sinir degerinin 3000
olarak ¢iktig1, 710 beklenen alt sinir degerinin 600 ¢iktig1 goriilmiistiir. EN15129 smir
degerleri ile test sonuclar1 arasinda biiyiik farklar vardir. EN15129 a gore 1107
beklenen iist sinir degerinin 3000 ¢iktig1, 738 beklenen alt sinir degerinin 600 ¢iktig1
goriilmiistiir. Test sonuglarmin yarisindan fazlast EN15129 sinirlar1 igerisinde
degildir. Sinir degerlerinin disinda kalan testlerin minimum yer degistirmelerde, artan
hizlarda, maksimum frekansta ve maksimum diisey yiikte ger¢eklesen testlerde oldugu

goriilmiistiir.

TBDY-2018 & ASCE; A, ve A, EN15129; A, ve Ay, sinirlar igin
sinirlari icin K, K,

o® ]

K DEGERLERI
E

1 3 57 91113151719212325272931333¢ 3 5 7 911131517192123252729313335
TEST DONGULER TEST DONGULER

a) b)

Sekil 4.25: LRB/820 Aait Ve Aist igin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.
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TBDY-2018 & ASCE; A, ve A;q EN15129; A, ve Ay, sinirlar igin
sinirlart igin K, K,

K DEGERLERI
K DEGERLERI

a) b)

Sekil 4.26: LRB/820 Aait Ve Aust igin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

LRB/970 yalitim birimi i¢in incelenen toplam 35 test sonucu bulunmaktadir. Bu
sonuclarda ilk 4 dongii test 2, sonraki her 3 dongii 1 test sonucuna aittir. LRB/970 i¢in
test sonuglari istenilen degerlerde kalmamustir. Ozellikle yalitim biriminin testlerin ilk
dongiilerine verdigi tepkinin daha biiyiik ¢ikmasi sebebiyle ASCE, TBDY-2018 ve
EN15129 i¢in de test sonuglar1 beklenilenin iistiinde ¢ikmistir. Bu fark alt ve tist
katsayilarinin da iistiindedir. Ozellikle EN15129 igin testlerin yarist bu aralikta

kalmamustir.
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K DEGERLERI

TBDY-2018 & ASCE; A, ve Ay.,
sinirlan igin K,

K DEGERLERI

EN15129; A, ve A, sinirlar icin

9 11131517192123252729313335
TEST DONGULERI

b)

Sekil 4.27:

LRB/970 Aart Ve Agst i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

a)

)]

Sekil 4.28: LRB/970 Aart Ve Aust igin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

LRB/1020 e ait prototip test sonuglarinda incelenen toplam 25 test sonucu

bulunmaktadir. Ik 4 déngii test 2, sonraki her 3 dongii 1 test sonucuna aittirTest

sonuglarinin ASCE ve TBDY-2018 i¢in sinir degerde kaldigi, sadece bir test i¢in

sonuclarin iist stnir durumunu astig1 goriilmiistiir. EN15129 sinir durumlari i¢in de alt
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ist limitleri agsmadig1, yine yalnizca 3 test i¢in sinirda kalmadigi goriilmistiir. Bu

dongiiler 13.teste aittir ve bu test frekansa bagli maksimum hizdaki testtir.

LRB/1120 e ait prototip test sonuclarinda incelenen toplam 25 test sonucu
bulunmaktadir. Ik 4 déngii test 2, sonraki her 3 dongii 1 test sonucuna aittir. Test
sonuclarinin ASCE ve TBDY-2018 i¢in sinir degerde kaldigi, sadece 13. frekansa
baglh test i¢in sonuglarin iist sinir durumunu astig1 gorilmiistiir. EN15129 {ist sinir
katsayis1 1.2 alinarak kontrol edildiginde, iist sinir1 testlerden bazi dongiiler i¢in astigi,

en biiyiik farkinda yine 13. test i¢in oldugu goriilmistiir.

TBDY-2018 & ASCE; A,, ve Ay, EN15129; A,, ve A, sinirlar igin
sinirlan igin K, Ky
-] (-]
L -
2 2000.0 2 2000.0
@ -1} @ ‘20
15000 @g oo« oo ege 5000 @g EL I o0 ege
g g0
10(
s 5000
.0 .0
1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 2¢ 1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 2¢
TEST DONGULER TEST DONGULER
Ust Sinir Deger ® TestK2 Degerler Ust Siir Deger @ TestK2 Degerler
a) b)

Sekil 4.29: LRB/1020 Aait Ve Aist i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.
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Sekil 4.30: LRB/1020 Aart Ve Aust icin sonuglar @) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

TBDY-2018 & ASCE; A, ve Ay, EN15129; A, ve Ay, sinirlart igin
sinirlart igin K, K,
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Sekil 4.31: LRB/1120 Aart Ve Ast i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.
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a) b)

Sekil 4.32: LRB/1120 Aart Ve Aust i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

LRB/500 ve LRB/550 sismik yalitim birimleri, Tiirkiye de bir hastane projesinde
kullanilmak tizere tasarlanmis ve liretilmistir. EN15129 yonetmeligi test prosediiriine
gore testleri B Test merkezinde gerceklestirilmistir. Bu yalitim birimlerinin test
esnasinda gozle goriiniir hatalar oldugu gézlemlenmistir.

LRB500 VE LRB550 tip yalitim birimleri Tiirkiye de giiclendirme ¢alismast
yapilacak hastane icin Onerilen tiplerdir. Bu hastane projesi i¢in 500/331, 550/396,
550/399 LRB tip yalitim birimleri 6nerilmistir. Bu yalitim birimlerinden her bir tip
i¢cin 2 adet olmak iizere toplam 6 adet prototip iizerinde testler yapilmistir. Yapilan ilk
test 500/331 yalitim birimi tipine aittir. 2 adet prototip tizerinde gorsel olarak herhangi
bir uygunsuzluk tespit edilmemistir. 550/396 yalitim birimine ait ilk prototipte yapilan
testlerde 12. test olan maksimum sismik kuvvet altinda ve maksimum deplasmanda
izolatoriin burkulma kontrolii i¢in yapilan yatay kapasite testinin sonucunda ¢ikan
grafige gbre yalitim biriminde, maksimum deplasmana ulastiginda 33 mm oturma
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore prototipin testten gecemedigi belirlenmistir.
550/396 yaliim birimine ait 2 prototip testte de ayni1 sonug elde edilmistir. Bu
sonuglara istinaden 500/331 yalitim birimine ait test sonuglar1 kontrol edilmistir ve
grafiklere gore bu yalitim biriminde de maksimum yer degistirmede oturma oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla bu prototiplerin de burkulma testinden gecemedigi

belirtilmistir. Elde edilen test sonuglart kontrol edilip degerlendirme yapildiktan sonra
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550/399 yalitim birimine ait ilk prototipin de aym sekilde 4.500kN sismik diisey
kuvvet altinda burkulma testinde basarisiz olacagi diislinlilmiistiir. Buna istinaden
4.500kN diisey kuvvet yerine 1800kN kuvvet uygulanmasina karar verilmistir. Eger
bu yalitim birimi bu kuvvette testi gegerse 1800 kN’a kadar yiik gelen kolonlarda bu
yalitim biriminin kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Fakat test protokoliine gore yapilan
testlerde burkulma testinden bu yalitim birimi de gecememistir. Bunun iizerine kuvvet
1500 kN’a disiirtilerek 550/399 yalitim biriminin 2 prototip testi buna gore yapilmigtir

fakat yine de burkulma testinden gecememistir.

300 r r T T T T
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Sekil 4.33: Test N=1800 kN.
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Sekil 4.34: Test N=1500 KN & Test N=1200 kN.
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Sekil 4.35: Test N=1800 kN Test N=1200 kN.

Testlerin degerlendirilmesinde prototiplerde 1 ve 10 diisey basing testleri 11 ve
12 yatay kapasite testlerinden sonra EN15129'a gore gorsellik kontroller yapilmis ve
herhangi bir kopma ve yirtilma izine rastlanmamistir. Soniimleme oranlari dizayn
degerlerini yakaladigi goriilmiistiir fakat yapilan testler sonucunda her ii¢ izolator
tipine ait prototiplerde burkulma testinden gecemedigi i¢in testler basarisiz sayilmaistir.
Yapilan olasi degerlendirmelerde yalitim  biriminin  burkulma testinden
gecememesinin nedenleri lizerinde yalitim birimi tasarimi, prototiplerin imalat1 veya
laboratuvar tarafindan belirlenen ve uygulanan test prosesi sebep olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Uretici bir firma yalitim birimleri iizerinde 5 adet revizyon 6nermistir.
Yaliim birimlerinin tamami LRB tiptir. Her yaliim birimi EN15129'a gore
tasarimlandirilmistir ve test kriterleri buna uygundur. Yapilan arastirmalar sonucunda
izolatorlerin dizayn sartnamesi olan EN115129'a uygun olarak dizayn edildigi tespit
edilmistir yalittm birimi sartnamesinde 8.2.3.4.4 burkulma kontroliinde izolator
kursun ¢ekirdeginin ¢apinin izolatér ¢apini orant %15'1 gectigi takdirde burkulma
kontrolii yapilmamali maddesine gore tasarimlandirildigi belirlenmistir. Fakat bu
izolatdrlerin maksimum deplasmanda prototip testlerinde yetersiz kaldig: testlerle
goriilmiistiir. Yapilan arastirmalarda iiretim tesisinde tutulan kayitlara gore herhangi
bir imalatta hata olmadig1 tespit edilmistir. Ayn1 sekilde test yapilan laboratuvar
incelendiginde test projesinde herhangi bir hata olmadig: tespit edilmistir. Ve tiretici
teknik departmanina gore izolator burkulmasi ile ilgili yeni varsayimlar 6ngdriilmiis,
hesap yontemi gelistirilmistir. Bu hesap yontemine gore burkulma boyu yeniden tayin
edilmistir. Buna gore Pkitk/P > 0.9 olmak sartiyla izolatdrler yeniden
tasarimlandirilmigtir. Piiitik/P > 0.9 sart1 burkulma kriterini yetersiz olmasi nedeniyle
maksimum yer degistirmede bindirme yiizey alan1 dikkate alinarak bulunmustur. Bu

yontem suan kullanilan hesap yontemiyle aynidir. Tiim bir ¢caligmalardan sonra yeni
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burkulma kriterine gore yeni yaliim birimleri dnerilmistir. Onerilen yeni yalitim

birimleri 700/648, 750/660, 800/542, 850/532, 1000/477 olmak iizere 5 tiptir.

-
_
B 1 Dy
B'
15 727 1
Are = Ar- B'D

‘Arc = Ar (‘L)é{ﬂ,ﬁ )
8=2cos™1(B)

Sekil 4.36: Alan tayini.

LRB/850 sismik yalitim birimi, Tiirkiye de bir hastane projesinde kullanilmus,
EN15129 yonetmeligi test prosediiriine gore testleri B Test merkezinde
gerceklestirilmistir. Test sonuclarinin ASCE ve TBDY-2018 minimum yer degistirme
testleri icin Uist sinir degerinin iistiinde kaldigi, maksimum yer degistirme testleri igin
de alt sinir degerinin altinda kaldig1 gortilmiistiir. EN15129 simirlari i¢in de sonuglar
benzerdir. Dolayisiyla yalitim birimi sonuglarinda, yer degistirmelere bagli olarak

biiylik degisimler goriildiigii ve sinir degerlerinde kalmadigi net olarak sdylenebilir.
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a) &)

Sekil 4.37: LRB/850 Aait Ve Aist i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

a) b)

Sekil 4.38: LRB/850 Aart Ve Aist igin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

LRB/1000 sismik yalitim birimi, EN15129 yonetmeligi test prosediiriine gore
testleri B Test merkezinde gergeklestirilmistir. LRB/1000 e ait prototip test
sonuglarinda incelenen toplam 27 test sonucu bulunmaktadir. Her 3 dongii 1 test
sonucuna aittir. Test sonuglarinin ASCE ve TBDY-2018 minimum yer degistirme

testleri icin Uist sinir degerinin iistiinde kaldig1, maksimum yer degistirme testleri igin
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de alt sinir degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. EN15129 simirlart i¢in de sonuglar
benzerdir. Dolayisiyla yalittim birimi sonuglarinda, yer degistirmelere bagli olarak
bliyilk degisimler goriildigii ve sinir degerlerinin diginda kaldigi net olarak

goriilmektedir.

a) i}

Sekil 4.39: LRB/1000 Aart Ve Aist i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

LRB/650 e ait prototip test sonuglarinda incelenen toplam 24 test sonucu
bulunmaktadir. Her 3 dongii 1 test sonucuna aittir. K2 degerlerinin alt ve iist sinir
degerler ile ilgili kontroller asagidaki grafiklerde verilmistir. Test sonuglari, her
yonetmelik i¢in rijitlik degerlerinin iist smir degerlerinin de {izerinde oldugunu

gostermistir.
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B)

o

Sekil 4.40: LRB/1000 Aart Ve Aist i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

K DEGERLERI

TBDY-2018 & ASCE; A,, ve Ay
sinirlan igin K,

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
TEST DONGULER

a)

® TestK2 Degerler

K DEGERLERI

EN15129; A,, ve Ay, sinirlar igin
K,

) 11 13 15 17 19
TEST DONGULERI

@ TestK2 Degerler

b)

Sekil 4.41:

LRB/650 Aart Ve Aist i¢in sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.
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a) k)

Sekil 4.42: dart Ve Aist icin sonuglar a) TBDY-2018 & ASCE, b) EN15129.

B test merkezinde testleri tamamlanan 3 tip EYSYB bulunmaktadir. Bunlar
boyutlar1 6300, 9500 ve 1600 olan tiplerdir. Bu tiplere ait test sonuglarinin degisimi
asagidaki Tablo 14 de verilmistir. Bu tabloyu incelemeye ornek olmasi agisindan
EYSYB/6300 prototip 1 sonuglar1 degerlendirilmeleriyle verilmistir. EYSYB/6300, B
test merkezinde testleri yapilmis olan egri ylizeyli siirtlinmeli yalitim birimidir. 23
baslik altinda testleri tamamlanmistir. Maksimum diisey yiik 6355 kN altinda stabilite
kontrolleri yapilmistir. Maksimum diisey deprem yiikii 4729 kN dur. Yer degistirme
kapasitesi 465 mm dir.

EYSYB icin test sonuclarina gore 6 farkli yaklasim ile inceleme yapilmistir.
Hesap raporunda not edilen Kes degeri ile rapordaki verilerden alinarak hesaplanmig
Keft degeri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma hem + hem de — dongiiler igin
yapilmistir. Buna gore Keffrapor / Keffhesap(+) degeri prototip i¢in tiim dongiilerde %8
mertebede, Keffrapor / Keffhesap) degeri maksimum %10 mertebede degisim
gostermistir. Bu degisim yer degistirme ve gelen diisey kuvvet arttikca degisim

gostermistir
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Kt rapor ! Kt hesap K\‘H rapar r"’ K!“'l.hc“-d (-)

Boyayg 2726257

a) b)

Sekll 4.43: Kef‘f Sonug:larl a) Kef‘f,rapor/ Kef'f,hesap(+) ,b) Kef‘f,rapor/ Keff,hesap(-).

Test merkezinin belirledigi siirtiinme degeri fiest merkezi Ve test sonuglarindan
hesaplanan fhesap karsilastirilmistir. Buna gore siirtinme katsayilar1 arasinda %20
mertebede degisim bulunmaktadir. Her test i¢in deneyin ilk dongiisii ile son dongiisii

arasindaki fark karsilastirilmistir ve en biiytik fark %50 olarak ¢ikmustir.

f i fie fi/f
1 1
P 515268
8 »50 R
@ 1.00 .
i a3 .
: ] 1
i 11 * - —.—i1
1 .I{.:Ii .
1 38 - .
,." * LI T ,_.5
21 21
E'Ie__
a) b)

Sekil 4.44: Siirtiinme Katsayist Sonuglari @) frest merkezi / Thesap ,b) f1 / fson.

Tim dongiiler i¢in hesaplanan EDC enerji ve bununla bulunan soniim miktari
karsilastirilmistir. Burada EDC nin ilk dongiisii ile son dongiisii arasindaki fark %50,

soniim degerinin ilk dongiisii ile son dongiisii arasindaki fark %20 olarak ¢ikmustir.
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EDC,/EDC,,

a)

b)

Sekil 4.45: Enerji ve Soniim Sonuglari aQ)EDC1 / EDCson ,b)(1 / Cson.

Tablo 4.7: EYSYB tip test degerlendirme sonuglari.

TESTDEGERLEJYDIRME EYSYB 61?00- EYSYB 61?00- EYSYB 95.00- EYSYB 9!?00- EYSYB 1§OO- EYSYB 1§00-
/EYSYB TIP PROTOTIP 1 PROTOTIP 2 PROTOTIP 1 PROTOTIP 2 |PROTOTIP1 | PROTOTIP 2

Kettrapor/ Kefthesap(s) 8 14 8 8 6 50

Ketrapor! Kefthesap() 10 11 8 9 18 50

fiest merkezi / Thesap 20 20 2 3 2 20

T/ fon 50 50 50 52 50 50

EDC, / EDC,,, 50 50 53 52 50 50

&l Con 20 15 20 18 17 18

EYSYB/6300 igin iiretici firma hedef siirtinme katsayis1 u=5.64 olarak

belirlemistir.

Prototip 1

degerlendirildiginde,

TBDY-2018 ve ASCE

degerlendirmesi i¢in limit degerlendirmelerin i¢inde, sadece 2 test i¢in disinda oldugu

goriilmistiir. Bu testler 13. 14. Testler olan maksimum yer degistirme minimum yiik,

minimum yer degistirme maksimum yiik testleridir. EN15129 alt iist katsayilara gore

degerlendirme yapildiginda birgok testin hem {ist katsay1y1 hem de alt katsay1y1 astig1

gorilmiistiir.
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TBDY-2018; p igin Hedef Test Sonucu EN15129; p icin Hedef Test Sonucu ASCE; p icin Hedef Test Sonucu Arasi
Arasi Kiyaslama Arasi Kiyaslama Kiyaslama
a) b) c)

Sekil 4.46: Y onetmelikler i¢in Aart Ve Aust sonuglart a) TBDY-2018 b) EN15129 c)

TBDY-2018; p icin Hedef Test Sonucu EN15129; u igin Hedef Test Sonucu ASCE; p icin Hedef Test Sonucu Arasi
Arasi Kiyaslama Arasi Kiyaslama Kiyaslama
a) b) c)

Sekil 4.47: Yonetmelikler igin Aait Ve Aust sonuglari a) TBDY-2018 b) EN15129, c)
ASCE.

EYSYB/9500, B test merkezinde testleri yapilmis olan egri yiizeyli siirtinmeli
yalitim birimidir. 23 baglik altinda testleri tamamlanmigtir. Maksimum diisey yiik
9542 kN altinda stabilite kontrolleri yapilmistir. Maksimum diisey deprem yiikii 7264
KN dur. Yer degistirme kapasitesi 470 mm dir. EYSYB/9500 igin iiretici firma hedef
stirtlinme katsayis1 n=5.23 olarak belirlemistir. Prototip 1 ve 2 degerlendirildiginde,
TBDY-2018 ve ASCE 1 degerlendirmesi igin limit degerlendirmelerin i¢inde oldugu
goriilmiistiir. EN15129 alt st katsayilara gore degerlendirme yapildiginda birgok

testin hem {ist katsay1y1 hem de alt katsay1y1 astig1 goriilmiistiir.
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TBDY-2018; p icin Hedef Test Sonucu EN15129; p igin Hedef Test Sonucu ASCE; p igin Hedef Test Sonucu Arasi
Arasi Kiyaslama Arasi Kiyaslama Kiyaslama

al b) c)

Sekil 4.48: Yonetmelikler igin Aart Ve Aist sonuglari a) TBDY-2018, b) EN15129, c)

TBDY-2018; p icin Hedef Test Sonucu EN15129; i igin Hedef Test Sonucu ASCE; p igin Hedef Test Sonucu Arasi
Arasi Kiyaslama Arasi Kiyaslama Kiyaslama
a) b) c)

Sekil 4.49: Yonetmelikler igin Aart Ve Aist sonuglar: a) TBDY-2018, b) EN15129, c)
ASCE.

EYSYB/1600, 23 baslik altinda testleri tamamlanmistir. Maksimum diisey yiik
6355 kN altinda stabilite kontrolleri yapilmistir. Maksimum diisey deprem yiikii 4729
kN dur. Yer degistirme kapasitesi 465 mm dir. Test protokolii ASCE-7 i¢in
hazirlanmistir. EYSYB/1600 i¢in tiretici firma hedef siirtiinme katsayis1 u=5.06 olarak
belirlemistir. Prototip 1 ve 2 degerlendirildiginde EN15129 i¢in alt ve st smir
degerlerini agtigr, TBDY-2018 ve ASCE i¢in limit degerlendirmelerin i¢inde oldugu

goriilmiistiir.
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TBDY-2018; p icin Hedef Test Sonucu EN15129; u icin Hedef Test Sonucu ASCE; p igin Hedef Test Sonucu Arasi
Arasi Kiyaslama Arasi Kiyaslama Kiyaslama

a) b) c)

Sekil 4.50: Yonetmelikler igin Aart Ve Aist sonuglari a8) TBDY-2018, b) EN15129, c)

ASCE.
TBDY-2018; u icin Hedef Test Sonucu EN15129; p icin Hedef Test Sonucu ASCE; W icin Hedef Test Sonucu Arasi
Arasi Kiyaslama Arasi Kiyaslama Kiyaslama
a) b) c)
Sekil 4.51: Yonetmelikler igin Aart Ve Aist sonuglar: a) TBDY-2018, b) EN15129, c)
ASCE.

4.3.3. Test Merkezi C icin Test Sonuglari

4.3.3.1. Test Merkezi C Test Sonuclar1 inceleme Prosediirii

C test merkezinde toplamda her tipten 2 adet olmak tizere 8 tip toplamda 15 adet
EYSYB prototip testleri gergeklestirilmistir. Yapilan bu testlerde siirtiinme katsayilari,
rijitlik degerleri ve soniim degerleri kontrol edilmistir. Yonetmelikler ve iiretici
firmanin verdigi katsayilara gore de bu test sonuglari incelenmistir. Testler degisen
diisey yiikler ve yer degistirmede yalitim birimi kontrolleridir. Test merkezi, test
sonuglar1 i¢in ortalama egri hesaplayarak 3 dongii i¢in tek bir sonug vermistir. Her YB

nin her testi ve her dongiisii i¢in tiim veriler bulunmaktadir.
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FORCE-DISPLACEMENT LOOP
0.15

01

0.05-

ok . ok ; - . R v

Lateral/\ertical Force

005} / e =

-01F { ;/_/;,v"

045 L i I i
-600 -400 -200 0 200 400 600
Horizontal Displacement (mm)

Vert Load: 10659.5 kN avg, 11618.4 kN max, 9472.5 kN min; Velocity: 727.5 mm/sec max, 369.0 mm/sec avg; Shear Load: 1190.5 kN max, -1367.7 kN min
Data Results ‘Analytical Matching Results

Cycle Disp EDC AvgFric (HA)max  (HA)min Disp EDC ul n2 n3 Keff peff  Teff
481.9 9404 0003 0061 0061 0.000243 02657 4.07

2 480.8 8257 0.0429 0105 -0.411 4783 8262 0010 0052 0.052 0.000229 02515 420
3 4767 7641 0.0401 0.100 -0.107 4741 76.23 0008 0048 0049 0.000222 02428 426
Avg 479.8 8417 0.0438 0.106 <0111 478.1 8430 0009 0054 0054 0.000231 02533 417

Bearing Properties @ 449.58 mm Displacement: u1 = 0.009, p2 = 0.054, u3 = 0.054, Keff = 0.000243, peff = 0.2669

Sekil 4.52: Kuvvet yer degistirme sonuglart 6rnek.

Kuvvet yer degistirme egrisi igerisinde, diisey kuvvet altinda 3 dongii itme testi
yapilmigtir. Dongiiniin ug¢ anlar i¢in tiim degerler tabloda verilmistir. Grafikte agik
mavi ilk dongiiyli, mavi ikinci dongiiyi, lila ticlincii dongiiyli ve kirmizi egri test

merkezinin belirledigi dongiiyii temsil etmektedir.

4.3.3.2. Test Merkezi C i¢in Gelistirilmis Yontem

C Test Merkezinde gergeklesen tiim testler EYSYB i¢indir. Test merkezi her YB
nin her testi ve her dongiisii icin 6nemli noktalara ait tim degerleri vermistir. Bu
noktalar ile siirtinme katsayilari, rijitlik, soniim parametreleri incelenebilmektedir.
Tez kapsaminda her nokta ve dongii i¢in verilen bu degerlerin birbiriyle uyumu,
sonuglarin yonetmelik bazinda degerlendirilmesi, sonuglarin iki prototip arasinda
degerlendirilmesi yapilmistir.

Esdeger egrilik yarigap1 (radius) izolatorlerin geometrik 6zelligidir. Stirtiinme
yiizeylerinin egrilik yarigaplarina baglidir. Siirtiinme katsayisi (friction coefficient) her
YB tipine gelen ortalama G+0.3Q eksenel yiikii altinda hesaplanan nominal siirtiinme
katsayilar1 olarak tanimlanmaktadir.

Test sonuglarinda; test merkezinin verdigi siirtiinme sonuglari ile her testin her
dongiisti i¢in siirtiinme sonucunun oranti, hedef siirtiinme degeri ile her dongiideki
stirtiinmenin orani, Keft Ve et sonuglari, ASCE-7, TBDY-2018, EN15129 alt ve iist

katsayilar1 igin her dongiiniin oran1 incelenmistir. incelenen bu durumlar ile dongiiler
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arasindaki stirtinme katsaymin hangi mertebede degistigi, test merkezinin verdigi
sonug ile arasindaki ortalama oran, bu sonuglarin yonetmeliklere gore hangi mertebede

kaldig1, iki prototipin birbiriyle uyumu incelenmistir.
4.3.3.3. Test Sonuclariin Incelenmesi

C test merkezinde 8 farkli tip testi tamamlanmistir. Her tipten 2 prototip test
edilmistir. Tipler EYSYB/15636, EYSYB/15651, EYSYB/15656, EYSYB/15646 dir.
Bu tiplerin farkli zamanlarda farkli testleri de yapilmistir. EYSYB/15636, hastane
projesi i¢in tretilmis, iki adet prototipi deneylerle test edilmistir. ASCE-7 ye gore
tasarimlandirilmig. Yalitim birimi 3 yiizeylidir. Paslanmaz c¢elik konkav yiizeyi R=
3962 mm, yalitim birimi ¢ap1 1019 mm dir. Yalitim birimi maksimum yer degistirmesi
660 mm dir. Yalitim birimi bu yer degistirmesi i¢in 3 farkli rijitlik degeri verilmistir.
Yalitim birimi {ist limit degerlerinde fi = 0.03W, f, = f3 = 0.09W; alt limit degerlerinde
f1 = 0.005W, f» = f3 = 0.07W olarak verilmistir. Gelen maksimum diisey yiik deprem
aninda 6000 kN, statik yiik 4000 kN olarak verilmistir.

EYSYB/15636 tip yalitim birimi igin 1792 kN, 1454 kN, 1997 kN ve 813 kN
diisey yiklerinde; 300 mm, 76.2 mm, 152.4 mm, 449.58 mm i¢in prototip testler
yapilmistir. Buna gore pi sonuglarinda maksimum %50 degisim, p2 ve us
sonuglarinda %15 degisim gozlenmistir. Test merkezi siirtlinme katsayis1 sonuglarinin
hedef siirtinme ile orani asagidaki grafiklerde verilmistir. Sonuglara gore pi /uin
sonuglarinda maksimum degisim %350 mertebesinde, p2 /uzn Ve p3 /usn sonuglari
birbiriyle ayn1 ve maksimum %40 a kadar degisim gostermektedir. Test sonuglarinda
her dongii icin Keff sonuclari ile test merkezinin sonuglar i¢in hesapladigi Kest Sonucu
incelenmistir. Buradaki degisim % 20 seviyesindedir. Ayn1 sekilde Befr sonuglari, test

merkezi hesabina oranla %20 degisim gostermektedir.
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Tablo 4.8: EYSYB/15636 test protokolii.

Test ASCE7-10 | #of Avg. Vertical | Min. Displ. | Seconds.
Designation Load P +D per Test Procedure
g Reference # |Cycles (kN) (mm) Cycle
1800 300 Dynamic Quality Control
QC-300 e 3 (403 kips) (11.87 5s Acceptance Criteria
1800 44 Dynamic Quality Control
QC"“" S 3 (403 kips) (1.737) 28 _____Acceptance Criteria :
PT-0 Static Comp. 0 2912 0 ST Compression Test 2(D+0.5RL) Avg.
Test (655 Kips) isolator. Maintain Load for 1 Min.
1456 50 [Compression-Shear Test
P,T_,1,, L8 17.8.2.24 20 (327 kips) (1.96%) 3528 Acceptance criteria: 1, 4, 5.
7 1456 75 [Compression-Shear Test
e SO o ) DO T Y 3523 " Kccaptance creva: 1,2,3,4.
1456 150 [Compression-Shear Test
P13 17.8.2.2:2 8 (327kips) | (67 s Acceptance criteria: 1,2, 3, 4
: + 1456 300 [Compression-Shear Test
PT-4 178222 | 3 | @orwos) | g1en | 3% o 2,54
5 1456 450 (Compression-Shear Test
PT-5 17.8222 8 (327 kips) (17.77) SAEN Acceptance criteria: 1, 2, 3, 4.
: 1999 75 Compression-Shear Test
”77?1‘ 8 AT i ? (449 kips) (37 apnae Acceptance criteria: 1, 2, 3, 4.
1999 160 Compression-Shear Test
PT=7 178222 3 (449 kips) (67) i Acceptance criteria: 1,2, 3, 4
Z 1999 300 Compression-Shear Test
| P8 | 1222 | 3 ] aokips) | (11.8) | *%2° lacceptance crtera: 1,2,3,4
1999 450 ICompression-Shear Test
L PR o ) wadde | ¥ | adkiesy | arTi 4695  |cceptance crileda: 1,2, 3,4.
816 75 Compression-Shear Test
i PT10 178222 3 (183kips) | (39 e Acceptance criteria: 1,2, 3,4
: 816 150 Compression-Shear Test
PT-11 178222 3 (183 kips) (67) 3.52's Acceptance criteria: 1, 2, 3, 4.
. 816 300 Compression-Shear Test
PT-12 178222 | 3 | (1s3kips) | (1189 3528 |ecceptance criters: 1, 2, 3. 4.
: 816 450 Compression-Shear Test
= PT-13 3 17;8'2;2{ x i; (183 kips) (17.77) 4695 facceptance criteria: 1,2, 3,4
g 1456 500 Compression-Shear Test
PT-14 17.8.2.2.3 3 | (327 kips) (19.77 4808 L e et 1.4,
8 1456 450 Compression-Shear Test
PT-15A WA2ZA: | 5 | arios) (17.77) 3925 Incceptance criteria: 1,4,5,6.
1456 450 Compression-Shear Test
PT-15B 17.8.2.24 5 {327 kips) (17.77) 3.528 lAcceptance criteria: 1,4, 5, 6.
% = 1800 300 Dynamic Quality Control
QC-300 8 | (403 kips) (11.87) A Acceptance Criteria
1800 44 Dynamic Quality Control
L i * | o3k | 73) e Acceptance Criteria Apply
Capacity 2147 500 static 2147 kN min. comp. load at
Tact 17825 1 (A 23 lasa) 4920 Sre oo, min 500 mm disn for B0 sac

Test Merkezi Sonuglari ile Her
Dénglintin Orani

—i1t il

a)

Test Merkezi Sonuglari ile Her

Dongtintin Orani

—q2t /2

b)

Test Merkezi Sonuglari ile Her
Déngliniin Orani

13t/u3

4555421% 195 4
s 1000/ 82
51 0800
0600
0.400
0.200
0.000

c)

Sekil 4.53: Siirtiinme katsayist sonuglart a) pat / pa b) pat/ po, €) pat/ pa.
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Hedef ile Her Déngiiniin Orani Hedef ile Her Déngliniin Orani Hedef ile Her Dénguniin Orani

1/ul 12 [ u2h w13 [ u3h

5oo6888 234 oes62BR 234
51 1.000 9 i
10 0.800 10 3
11 4 11 49
< 12 48 9.500 1 48
3 13 47 0.400 13 A7
p 1 46 300 14 46
( 1 45 {7 15 45
\ : ? 0.00¢ : -
) ¢ " 1€ a4
/ 17 17 43
18 2 18 42
/ 19 1 & o
' 4 o,
/ 2 40 0 40
> & 1 39 2
38 22
37 23
6 ¢ 24
: 525
26
231
a) b) c)

Sekil 4.54: Siirtiinme katsayisi sonuglari @) w1 / pan b) p2 / pan, €) ps/ psn.

Test Merkezi Sonuglari ile Her Test Merkezi Sonuglar ile Her
Déngtintin Orani Déngtiniin Orani

a) b)

Sekil 4.55: Ketf Ve Befr sonuglart ) Kefr / Ketrt, 0)Befr / Petrt.

Aait V€ Aist degerlendirmesinde her yonetmelik i¢cin ayn1 yontem, farkl katsayilar
g0z Ontine alinmistir. Bu katsayilar her yonetmelik i¢in su sekildedir; TBDY-2018: Aait
=0.59 & Aist = 2.84, EN15129: Aq1t = 0.8 & Aist = 1.2, ASCE: Aait = 0.6 & Aisst = 3.2.
Degerlendirmelerde prototipler birlikte degerlendirilmistir ve ilk degerlendirme
TBDY-2018 igin, ikinci degerlendirme EN15129 i¢in, {iciincii degerlendirme ASCE
icindir. TBDY-2018 pi, p2 ve ps her iki durum icinde sonuglar limit degerlerin
icindedir. EN15129 p: degerlendirmesi i¢in alt limit degerlerinin altinda cikan
sonuglar bulunmaktadir. Bu testler diisey ylikiin maksimum oldugu testlerdir. p2 ve ps
her iki durum i¢inde sonuclar limit degerlerin igindedir. ASCE p1 degerlendirmesi igin
alt limit degerlerinin altinda ¢ikan sonuglar neredeyse bulunmaktadir. p2 ve ps her iki

durum i¢inde sonuglar limit degerlerin i¢indedir.
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TBDY-2018; ul icin Hedef Test Sonucu
Arasi Kiyaslama

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
001

0

X ao’o‘-: -"ﬁ“ .

—

e (151 Katsayl
= alt katsay

. @® TESTSONUCLARI

R = =]
HANmT o~ ®a S o

a)
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Sekil 4.56: TBDY-2018 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve A igin sonuglart a) pi, b) p2

Ve ua.
EM15129; ul icin Hedef Test Sonucu EN15129; p2 ve p3 icin Hedef Test
Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kiyaslama
0045 0.14
0.04 12
0035
0.03 ol --' ".- -\
0075 , st katsay ng - s N —iizt katray
) bl - L)
007 & . .' . ™ Jﬁ e alt katsay NG b .y “ﬁ “. —lt kit sy
0.015 ‘:‘ﬁ_'_'._'._l'_" ® TESTSONUCLARI | ® TEST SONUCLARI
0.01 e
Q005 0.0z
o
a) B)
Sekil 4.57: EN15129 siirtiinme katsayilarinin Aait V€ Aist i¢in sonuglari @) i, b) p2 ve

ua.

008
0.7
0uDE

QU5

003

ASCE; ul icin Hedef Test Sonucu Arasi

Kiyaslama
st katsaw
. 7 AT
& TEST SONUCLAR
. ” LY
[ ] .. ™
T
- e 0 T W D~ Bh D e
s =

a)

ASCE; p2 ve p2  icin Hedef Test Sonucu
Arasi Kiyaslama

0.2 izt katsay
e | e 5

& TEST SONLUCLARI

Sekil 4.58: ASCE siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari a) pi, b) p2 ve pa.




Tiim yalittm birimleri i¢in degerlendirmeler yapilmistir ve tablo haliyle

Ozetlenmistir.
Tablo 4.9: EYSYB i¢in test sonuglari.
- TEST . EYSYB/15636 - | EYSYB/15636 - | EYSYB/15656 - | EYSYB/15656 - |[EYSYB/15651 -
DEGERLENDIRME / PROTOTIP 1 PROTOTIP 2 PROTOTIP 1 PROTOTIP2 | PROTOTIP 1
EYSYB TIP
e/t 50 35 70 50 75
ot /Mo 15 15 15 15 22
Wat/Ma 15 15 15 15 22
W/t 50 50 80 50 250
Mo/ Mo 40 40 80 60 70
Ua/Hgn 40 40 80 60 70
Ketr | Ketiy 20 20 20 20 25
Berr / Bettx 20 20 60 200 38
Tl el vl sl oo e
EYSYB TIP
Wi /My 80 170 150 220 200
ot /Mp 18 20 20 30 25
Wat/Ma 18 20 20 30 25
Wi/t 250 170 160 90 80
o/t 75 260 210 240 225
Wa/tgn 75 260 210 240 225
Kot / Kettt 25 22 42 21 21
Besr / Betts 65 20 20 20 20
Tl it i sl ol i
EYSYB TIP
Mae /M 170 170 220 220 160
Mot/ Mo 22 25 22 22 30
JTRT 22 25 22 22 30
We/tap 150 90 70 80 150
o/ Hon 60 80 220 180 140
Wa/Hgn 60 80 220 180 140
Kot / Kety 60 65 15 20 35
Besr / Beiiz 20 45 15 30 25

EYSYB/15651, ASCE-7 ye gore tasarimlandirilmigs ve hedef siirtiinme
katsayilar1 net olarak belirtilmistir. Yalitim birimi 3 yiizeylidir. Paslanmaz celik
konkav ylizeyi R=3962 mm, yalitim birimi ¢apt 1397 mm dir. Yalitm birimi
maksimum yer degistirmesi 909 mm dir. Yalitim birimi bu yer degistirmesi i¢in 3
farkli K degeri verilmistir. Yalitim birimi {ist limit degerlerinde f1 = 0.02W, f, = f3 =
0.065W; alt limit degerlerinde f1 = 0.005W, f2 = f3 = 0.045W olarak verilmistir. Gelen
maksimum diisey yiik deprem aninda 20000 kN, statik yiikk 10000 kN olarak
verilmistir. TBDY-2018 p1 degerlendirmesi i¢in limit degerlendirmelerin i¢inde
sadece iki test i¢in alt limit degerlerinin disindadir, p, ve ps her iki durum iginde
sonuclar limit degerlerin i¢indedir. EN15129 p: degerlendirmesi igin alt ve iist limit

degerlerinin altinda ¢ikan sonuglar bulunmaktadir. Bu testler maksimum diisey yiik
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oldugu testlerdir. p, ve pus her iki durum iginde sonuglar limitlerin i¢inde, sadece bir
test i¢in alt limitin disgindadir. Bu testler yine maksimum yiik, minimum yer
degistirmenin oldugu testlerdir. ASCE 1 degerlendirmesi i¢in sonuglar limit
degerlerin i¢inde, sadece iki test i¢in disindadir. Bu test diisey ylkiin fazla, yer
degistirmenin en diisiik oldugu itme testidir. p2 ve puz her iki durum iginde sonuglarin

tamami limit degerlerin i¢indedir.

TEDY-2018; ul igin Hedef Test Sonucu TEDY-2018; p2 ve u3 icin Hedef Test
Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kivaslama
I 153
16
) .
1} - I 1 —
| L ] : ¥
" * s—alt kat :::‘: - - —glt katsay
| L ]
- [ ] - -." [ ] ST SONUICLAR
Y . '-.. . oo, e T - ,"-..’-5'. “~, ° y
1]
a b)

Sekil 4.59: TBDY-2018 siirtiinme katsayilarmin Aait Ve Ags i¢in sonuglari a) p, b) p2

Ve 3.
EN15129; ul igin Hedef Test Sonucu EM15129; u2 ve u3 icin Hedef Test
Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kiyaslama
12
[ . 1
. '.. 8 - -
[ ] & ™ L]
™ I [ ] A it kafsay
-
- L] — gt kat o L L -.. e —alt k T
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Sekil 4.60: EN15129 siirtiinme katsayilarinin Aait V€ Aist i¢in sonuglari @) w1, b) p2 ve
Ha.
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ASCE; pl igin Hedef Test Sonucu Arasi ASCE; p2 ve p3 icin Hedef Test Sonucu
Kiyaslama Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.61: ASCE siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari a) i, b) p2 ve pa.

EYSYB/15656, hastane projesi igin tiretilmis, iki adet prototipi deneylerle test
edilmistir. ASCE-7 ye gore tasarimlandirilmis ve hedef siirtiinme katsayilari net olarak
belirtilmistir. Yalitim birimi 3 yiizeylidir. Paslanmaz ¢elik konkav yiizeyi R= 3962
mm, yalitim birimi ¢ap1 1524 mm dir. Yalitim birimi maksimum yer degistirmesi 876
mm dir. Yalitim birimi st limit degerlerinde f1 = 0.02W, f; = f3 = 0.065W; alt limit
degerlerinde f1 = 0.005W, f» = f3=0.045W olarak verilmistir. Gelen maksimum diisey
yiik deprem aninda 32000 kN, statik yiik 18000 kN olarak verilmistir. TBDY-2018 p1
degerlendirmesi i¢in alt limit degerlerinin de altinda sonuglar, po ve ps her iki durum
icinde sonuglarin ¢ogu limit degerlerinin arasindadir. EN15129 p; degerlendirmesi
igin alt limit degerlerinin altinda ¢ikan sonuglar bulunmaktadir. p2 ve uz her iki durum
iginde sonuglar genel olarak limit degerlerin arasindadir. ASCE p1, po ve us her iki

durum i¢inde sonuglarin tamami limit degerlerinin i¢indedir.

TEDY-2018; p2 ve u3 igin Hedef Test

Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.62: TBDY-2018 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist igin sonuglart @) pi, b) p2
VE ua.
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EM15129; pul igin Hedef Test Sonucu EN15129; p2 ve p3 i¢in Hedef Test
Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.63: EN15129 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari @) w, b) po ve

ua.
ASCE; pl igin Hedef Test Sonucu Arasi ASCE; p2 ve p3 igin Hedef Test Sonucu
Kiyaslama Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.64: ASCE siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari a) i, b) p2 ve pa.

EYSYB/15656 yalitim birimi tasariminda statik yiik 16956 kN, dinamik diigsey
yiik 35000 kN dur. YB yer degistirme kapasitesi 850 mm dir. YB konkav yiizey egrilik
cap1 R=3962 mm, YB ¢ag1 1524 mm dir. YB i¢in 3 farkli rijitlik degeri tanimlanmustir.
Siurtiinme katsayilart £1=0.01, f>=0.025, f3=0.06 olarak verilmistir. Tablo 28 test
protokolii verilmistir. TBDY-2018 p1 degerlendirmesi i¢in limit degerlendirmelerin
icinde sadece 3 test i¢in alt limit degerlerinin disindadir, p2 ve ps her iki durum iginde
sonuglar limit degerlerin icindedir. EN15129 p: degerlendirmesi igin alt limit
degerinin disinda ¢ikan sonuglar bulunmaktadir. p2 ve us her iki durum iginde
sonuclardan bazilari limitlerin digindadir. ASCE p1 degerlendirmesi i¢in sonuglar limit
degerlerin i¢inde, sadece iki test i¢in disindadir. Bu test diisey yiikiin fazla, yer
degistirmenin en diisiik oldugu itme testidir. p2 ve ps her iki durum i¢inde sonuglarin

tamamu limit degerlerin i¢indedir.
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TEDY-2018; pl igin Hedef Test Sonucu Arasi

TBDY-2018; u2 ve u3 igin Hedef Test

Kiyaslam
Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.65: TBDY-2018 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari a) p, b) p2

Ve ua.

EMN15129; pl igin Hedef Test Sonucu
Arasi Kiyaslama

. (151 KT

EN15129; u2 ve u3 igin Hedef Test
Sonucu Arazi Kiyaslama
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Sekil 4.66: EN15129 siirtiinme katsayilarinin Aait V€ Aist i¢in sonuglari @) i, b) p2 ve

ua.

ASCE; pl igin Hedef Test Sonucu Arasi

Kiyaslama
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e it H31 Sy

ASCE; u2 ve 13 igin Hedef Test Sonucu
Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.67: ASCE siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari @) p1, b) pa ve pa.

EYSYB/15646 tipi 820 mm yer degistirme kapasitesi olan, statik diisey kuvveti
7446 kN, dinamik diisey kuvveti 16700 kN olan prototip EYYB dir. YB konkav gap1
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R=3962 mm, YB ¢ap1 1270 mm dir. YB i¢in beklenen siirtiinme katsayis1 degerleri
f1=0.01, = 0.025, f3=0.06 dir. Yalitim birimi test kriterleri ASCE-7 i¢in hazirlanmistir
ve Tablo 29 da verilmistir. TBDY-2018 pi1 degerlendirmesi i¢in limit
degerlendirmelerin i¢inde sadece 2 test i¢in alt limit degerlerinin disindadir, po ve us
her iki durum iginde sonuglar limit degerlerin igindedir. EN15129 ui degerlendirmesi
igin alt limit degerinin disinda ¢ikan sonuglar bulunmaktadir. p ve psz her iki durum
icinde sonucglardan bazilar1 limitlerin disindadir. Bu testler yine maksimum yiik,
minimum yer degistirmenin oldugu testlerdir. ASCE p1 degerlendirmesi i¢in sonuglar
limit degerlerin iginde, sadece iki test i¢in disindadir. p2 ve ps her iki durum iginde

sonuglarin tamamu limit degerlerin i¢indedir.

TBDY-2018; pul icin Hedef Test TBDY-2018; u2 ve pu3 icin Hedef Test
Sonucu Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.68: TBDY-2018 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist igin sonuglart a) pi, b) p2

VE ua.
EN15129; pl1 icin Hedef Test Sonucu EN15129; u2 ve u3 icin Hedef Test
Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.69: EN15129 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari @) i, b) po ve
Ha.
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ASCE; pl icin Hedef Test Sonucu Arasi
Kiyaslama

a

ASCE; u2 ve u3 icin Hedef Test Sonucu
Arasi Kiyaslama

Sekil 4.70: ASCE siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari a) i, b) p2 ve pa.

EYSYB/15651 hastane projesinde kullanilmis, 2 adet prototipi {iretilmis ve test

edilmistir. Test kriterleri ASCE-7 baz alinarak uygulanmistir. Diisey yiik kapasitesi

statik durum igin 10800 kN, deprem durumu igin 24800 kN dur. Yer degistirme
kapasitesi 850 mm dir. EYSYB konkav yiizey ¢apt R=3962 mm, YB ¢api= 1397mm,
stirtinme katsayilar1 f1=0.01, >=0.025, f3=0.06 dir. TBDY-2018 p1 degerlendirmesi

icin limit degerlendirmelerin i¢inde sadece 2 test i¢in alt limit degerlerinin disindadir,

u2 ve ug her iki durum iginde sonuglar bir dongii disinda limit degerlerin igindedir.

EN15129 p1 degerlendirmesi icin alt limit degerinin disinda ¢ikan sonuglar

bulunmaktadir. p2 ve psher iki durum ig¢inde sonuglardan bazilari limitlerin disindadir.

Bu testler yine maksimum yiik, minimum yer degistirmenin oldugu testlerdir. ASCE

n1 degerlendirmesi igin sonuglar limit degerlerin i¢inde, sadece 3 test i¢in disindadir.

p2 ve uz her iki durum iginde limit degerlerin i¢indedir.

TBDY-2018; pl icin Hedef Test
Sonucu Arasi Kiyaslama

al

TBDY-2018; pu2 ve u3 icin Hedef Test
Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.71: TBDY-2018 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglar a) p, b) p2

Ve us.
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EN15129; pl icin Hedef Test Sonucu EN15129; p2 ve pu3 icin Hedef Test
Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.72: EN15129 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari @) i, b) po ve

Ha.
ASCE; pl icin Hedef Test Sonucu Aras ASCE; u2 ve u3 icin Hedef Test Sonucu
Kiyaslama Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.73: ASCE siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari a) i, b) p2 ve pa.

EYSYB/15636 iki adet prototipi deneylerle test edilmistir. ASCE-7 ye gore
tasarimlandirilmis ve hedef siirtiinme katsayilart net olarak belirtilmistir. Yalitim
birimi 3 ylizeylidir. Konkav ylizeyi R= 3962 mm, yalitim birimi ¢ap1 1019 mm dir.
Yalittim birimi maksimum yer degistirmesi 660 mm dir. Yalitim birimi bu yer
degistirmesi i¢in 3 farkli rijitlik degeri verilmistir. Yalitim birimi iist limit degerlerinde
f1=0.03W, f, = f3=0.09W; alt limit degerlerinde f1 = 0.005W, f> = f3 = 0.07W olarak
verilmistir. Gelen maksimum diisey yiik deprem aninda 6000 kN, statik yiik 4000 kN
olarak verilmistir. ~ Prototip test Tablo 32 de verilmistirr TBDY-2018
degerlendirmesi icin 3 test disinda limit degerlendirmelerin igindedir, p2 ve ps her iki
durum i¢inde sonuglar limit degerlerin i¢indedir. Degisen test sonuglar1 diisey yiikiin
degismesi veya yer degistirmenin degismesiyle fark etmektedir. EN15129 g

degerlendirmesi i¢in alt limit degerinin disinda ¢ikan sonuglar bulunmaktadir. p2 ve p3
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her iki durum icinde sonuglardan minimum yer degistirme testleri bu sonuglarin

disindadir. ASCE p1 degerlendirmesi i¢in sonuglar limit degerlerin i¢inde, sadece li¢

dongii i¢in disindadir. p2 ve psher iki durum i¢inde sonuglarin tamami limit degerlerin

i¢indedir.

TBOY-2018; pl icin Hedef Test Sonucu
Arasi Kiyaslama
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TBOY-2018; p2 ve pu3 icin Hedef Test
Sonucu Aras Kiyaslama

Sekil 4.74: TBDY-2018 siirtiinme katsayilarmin Aait Ve Ags: i¢in sonuglari a) p, b) p2

Ve 3.
EN15129; ul icin Hedef Test Sonucu EMN15129; u2 ve u3 igin Hedef Test
Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.75: EN15129 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari @) w1, b) p2 ve
Ha.
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ASCE; ul icin Hedef Test Sonucu Arasi ASCE; p2 ve u3 icin Hedef Test Sonucu
Kiyaslama Aras Kiyaslama
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Sekil 4.76: ASCE siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari a) pi, b) p2 ve pa.

EYSYB/15656 ASCE-7 ye gore tasarimlandirilmis ve hedef siirtiinme
katsayilar1 net olarak belirtilmistir. Yalittm birimi 3 ylizeylidir. Paslanmaz ¢elik
konkav yiizeyt R= 3962 mm, yalittm birimi ¢ap1 1524 mm dir. Yaliim birimi
maksimum yer degistirmesi 876 mm dir. Yaliim birimi bu yer degistirmesi i¢in 3
farkli K degeri verilmistir. Yalitim birimi {ist limit degerlerinde f1 = 0.02W, f, = f3 =
0.065W; alt limit degerlerinde f1 = 0.005W, f2 = f3 = 0.045W olarak verilmistir. Gelen
maksimum diisey yiik deprem aninda 32000 kN, statik yiik 18000 kN olarak
verilmistir. TBDY-2018 p1 degerlendirmesi ig¢in bir dongii disinda limit
degerlendirmelerin i¢indedir. p2 ve p3 her iki durum iginde sonuglar limit degerlerin
icindedir. EN15129 pul1 degerlendirmesi i¢in alt limit degerinin disinda ¢ikan sonuglar
bulunmaktadir. ASCE p1 degerlendirmesi i¢in sonuglar limit degerlerin i¢inde, sadece
iki dongili i¢cin digindadir. p2 ve psz her iki durum i¢inde sonuglarin tamami limit

degerlerin icindedir.

TBDY-2018; pl icin Hedef Test TBDY-2018; p2 ve u3 icin Hedef
Sonucu Arasi Kiyaslama Test Sonucu Arasi Kivaslama
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Sekil 4.77: TBDY-2018 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglart a) p, b) p2
Ve ua.
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EN15129; pl icin Hedef Test EN15129; u2 ve u2 igin Hedef Test
Sonucu Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.78: EN15129 siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Aist i¢in sonuglari @) i, b) po ve

us.
ASCE; pl icin Hedef Test Sonucu ASCE; p2 ve p3 icin Hedef Test
Arasi Kiyaslama Sonucu Arasi Kiyaslama
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Sekil 4.79: ASCE siirtiinme katsayilarinin Aait Ve Ait i¢in sonuglari a) pi, b) p2 ve pa.

Incelenen yalitim birimi test prosediirlerine gore yalitim birimlerinde diisey
yukiin maksimum oldugu testlerde rijitlikler arasinda biiylik degisimler gézlenmistir.
Diisey yiike bagli degisimler hem EYSYB test sonuclarinda hem de LRB test
sonuglarinda goriilmistiir. Diisey yiikiin maksimum oldugu, 6zellikle minimum yer
degistirme olan testlerde ikincil rijitlikler arasindaki fark biiytiktiir.

Test sonuglarinda kiiciik yer degistirmelerde yapilan testlerde, bu testler riizgara

......

arasinda biiyiik farklar gozlenmistir. Yer degistirmenin minimum oldugu sadece
1.rijitligin kontrol edildigi riizgara karsi kontrol testlerinde, %25D, %50D, %100D
gibi artan yer degistirmeler i¢in yapilan testlerde yer degistirme arttikga ve Tq
seviyesine geldikge ikincil rijitlikle arasindaki farkin azaldigi goriilmiistiir. Ciinkii bu
testlerde esas olarak incelenen birincil rijitliktir. Birincil rijitlik LRB de kursunla,

EYSYB de de ilk siirtiinmeyle alakalidir. Bu testlere 6rnek olarak LRB/970 test 4a,
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5a,5d,5e,6a, LRB/1220 test 4 gibi testler 6rnek gosterilebilir. Bu testlerde net olarak
¢ikarilan Tq nun %1001 i¢in hesaplanan ikincil rijitlik degeri, %100 yer degistirmede
uyumludur. Azalan yer degistirmelerde beklenilenden biiylik rijitlikler, artan yer
degistirmelerde beklenilenden kiiciik rijitlikler goriilmiistiir.

Frekansa bagli testlerde yalitim biriminin 3 farkli frekansta testleri yapilmaktadir
ve bunlarin birbiriyle uyumu kontrol edilmektedir. Tez kapsaminda yiiksek frekansta
yapilan testlerde beklenilen aralikta sonu¢ alinmadigi net olarak goriilmiistiir. Yalitim
birimleri i¢in frekans testlerinde EN15129, 0.5Hz, 1Hz ve 2Hz de kontrol edilmesini
onermistir ve bunlarin arasindaki uyumu kontrol etmektedir. Ozellikle yiiksek
frekansta yapilan testlerde beklenilenden ¢ok daha biiyiik rijitlikler ¢iktig1 net olarak
goriilmiistiir. Bunlara 6rnek olarak LRB/1020, LRB/1120, LRB/1220 verilebilir.

Ka@+) ve Kz arasinda yapilan degerlendirilmelerde LRB’ lerde kursunun ilk
dongiiye verdigi tepkinin daha fazla olmasi sebebiyle, EYSYB’ nde ilk kuvvetin
asilmasiyla hesaplanan siirtiinmeden ve (+), (-) dongililerde K>’ lerin degismesi
sebebiyle test dongiilerinde hesaplanan rijitliklerde degisimler goriilmiistiir. Bu
degisimler baz testlerde 2 katina kadar olsa da baz1 testlerde %20 mertebededir.

Test prosediirlerinde siirtiinme katsayisi i¢in alt ve st limitler ile kontrol
yapilmaktadir. Yapilan kontroller siirtiinme katsayisinin degisen yer degistirmeleri goz
Oniline alinarak yapilmistir. Tek, ¢ift veya ii¢ ylizeyli siirtiinmeli yalitim birimlerinde
kayma ylizeylerinin farkli olabilecegi ve yer degistirmeye bagh olarak farkl
ylizeylerin etkin olabilecegi algis1 dogrudur. Fakat bununla birlikte siirtiinme, {izerine
gelen diisey kuvvete gore de farklilik gostermektedir. Bu farklilig1 asagidaki tablo ile
ozetlemek miimkiindiir. Ornek bir EYSYB/15651 in ayni yer degistirme, degisen
diisey kuvvetler i¢in kontrolleri yapilmistir. Bu kontrollerde her testin her dongiisiinde
¢ikan siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Degisen diisey yiikler dogrultusunda degisen

sirtiinme katsayilari birbiriyle kiyaslanmistir.

Tablo 4.10: Diisey yiike bagli degisen siirtiinme katsayilari.

déngii no | dikey yiik | yer degistirme M1 | M3 Kert Bert M1t S M1 Kerrt Bert Hin Han Hsn
1 0.015 0.07 0.07 0.000591| 0.4019
247 4.4 0.013 0.069 0.069 [0.000635| 0.3931 0.013 0.069 0.069 |0.000711| 0.3911 0.01 0.055 0.055

0.01 0.068 0.068 |0.000576| 0.3866
0.014 0.064 0.064 | 0.00062 | 0.4003

1005 4.4 0.012 0.06 0.06 |0.000516| 0.3952 0.011 0.061 0.061 |0.000649| 0.3962 0.01 0.055 0.055
0.008 0.059 0.059 |0.000549| 0.3828
0.009 0.06 0.06 0.00059 | 0.3827

1770 4.4 0.009 0.052 0.052 |0.000513| 0.3932 0.009 0.053 0.053 |0.000595| 0.3876 0.01 0.055 0.055

wN [k |w|N|k|w|~

0.007 0.046 0.046 | 0.000457| 0.3844
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Tablo 4.11 Farkl diisey yiiklerdeki siirtiinme katsayilarinin orani.

247 - 1005 kargilastirma
M1 M2 M3 Keft Bt Mt Mt Mt Kefft Bt Hin Han Msn
1.071 1.094 1.094 0.953 1.004
1.083 1.150 1.150 1.231 0.995 1.182 1.131 1.131 1.096 0.987 0.0100 | 0.0550 | 0.0550
1.250 1.153 1.153 1.049 1.010

1005 - 1770 kargilastirma

1.556 1.067 1.067 1.051 1.046
1.333 1.154 1.154 1.006 1.005 1.222 1.151 1.151 1.091 1.022 0.0100 | 0.0550 | 0.0550
1.143 1.283 1.283 1.201 0.996

247 - 1770 kargilagstirma

1.667 1.167 1.167 1.002 1.050
1.444 1.327 1.327 1.238 1.000 1.444 1.302 1.302 1.195 1.009 0.0100 | 0.0550 | 0.0550
1.429 1.478 1.478 1.260 1.006

247 inc disey yiik durumu ile 1005 inch diisey yiik durumu karsilastirildiginda
%25 e kadar test sonuglarinda fark ¢ikmistir. 1005 inch-1770 inch karsilagtirilmasinda
bu fark %55; 247-1770 inch karsilastirilmasinda %67 seviyesindedir. Bu da siirtiinme
katsayisinin aymi yer degistirme farkli diisey yiikler icin ne kadar degistigini
gostermektedir. Bu durum EYSYB nin prototip kontrollerinin, siirtiinme katsayisinin

diisey yiike bagli olarak da yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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5. SONUC

5.1. Ozet

Tez kapsaminda deprem yalitiml1 yap1 ¢alismalari ve bu ¢aligmalarda kullanilan
yalitim birimleri incelenmistir. Yalitim birimleri tiirlerine, ¢esitlerine, yonetmeligine,
test prosediiriine gore ayrilmistir. Her yaliim birimi ve test prosediiriine gore farkli
veriler incelenmis, ¢iktilar alinmistir. Yalitim birimlerinin incelenmesi ve test

edilmesiyle ilgili yeni yaklasim ve 6nerilerde bulunulmustur.
5.2. Calisma Ciktilan

Farkli yonetmeliklere, farkli test merkezlerine gore yapilan incelemelerde
yalittm birimlerinin aym test prosediirleri altinda ayni kontrollerin yapildigi
goriilmistiir. Yaliim birimleri ayn1 amag i¢in kullanilmasina ragmen hem iiretim
malzemeleri hem soniimleme bigimi farklilik gostermektedir. Bu da yonetmeliklerde
farkli yalitim birimleri i¢in farkl: test prosediirleri olmasi gerektigini gdstermektedir.
Elastomer yalitim birimleri test sonuglar1 arasindaki uyum frekansa, kiigiik yer
degistirmelere ve sicakliga gore biiyiik degisim gostermektedir. Bu baglamda ilk ve
son dongiilerde hem rijitlik degerlerinde hem de soniim degerlerinde 2 kata kadar
degisimler gozlemlenmistir. Elastomer yaliim birimlerinde bu degiskenlerin biiyiik
onem arz ettigi ve test prosediirlerinde kesinlikle incelenmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Egri yiizeyli siirtlinmeli yalitim birimleri test sonuglarinin frekansa, diisey
yuke, artan yer degistirmeye gore beklenilenden biiylik degisimler gosterdigi
goriilmiistiir. EYSYB de yatay rijitlik kontrolii yer degistirmenin yaninda diisey
kuvvete gore de onemli 6l¢iide degismektedir ve test prosediirlerinde bu kontroliinde

olmas1 gerekmektedir.
5.3. Gelecek Cahismalar

Tez kapsaminda EYSYB ve LRB i¢in test prosediirleri ve daha 6nce yapilmis
caligmalar incelenmistir. Bu calismalar dogrultusunda yalitim birimleri igin gerek

tiretim kontrol testlerinde gerek prototip kontrol testlerinde yeni test prosediirleri
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olusturulmasina, kauguk esasli ve siirtiinme esasli yalitim birimleri i¢in farkli test
prosediirleri olusturulmasina zemin hazirlamistir. Kauguk esasli yalitim birimlerinin
hesabinda, iiretici verilerinde ve yonetmeliklerde artan yer degistirmeler i¢in 3 rijitlik

ile incelenmesi Onerilmistir. Bu yeni hesap yontemlerine olanak saglayacaktir.
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