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Doktora Tezi

OZET

MODIFIYE BITUM KATKILI GEOTEKNIK SiSMIK IZOLASYON (GSi) MALZEMESI
ARASTIRILMASI VE YAPI DAVRANISINA ETKISININ INCELENMESI

Saeid ZARDARI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlst
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2020, 125 Sayfa

Sismik izolasyon sistemi, yapilar1 sismik etkilere karsi iyilestirmek igin kullanilan bir
yontemdir. Bu sistemin temel ¢alisma prensibi, diger sistemlere kiyasla, yapinin deprem yuklere
dayanma kapasitesini arttirmak yerine, deprem nedeniyle yapiya etki eden kuvvetlerini azaltmaktir.
Geleneksel izolasyon sistemleri, 6zel iiretim olduklarindan ve kurulum i¢in 6zel personel ve ekipman
gerektirdiginden maliyetli sistemlerdir. Geoteknik sismik izolasyon (GSI) sistemi, geleneksel sismik
izolasyon araglarina gore daha ucuz olmasi ve sadece temel insaat becerilerini gerektirmesi sebebiyle
orta katli ve siradan binalar i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada, binalar i¢in diisiik maliyetli ve
uygulanmasi kolay sismik izolasyon malzemesinin gelistirilmesi ve yapi1 davranigina etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, SBS polimerlerle ve karbon liflerle modifiye edilmis
bitimle, agrega-modifiye bitiim karigimlar1 hazirlanmistir. Bu malzemenin izolatér malzemesi olarak
kullanilabilirligini aragtirmak i¢in dinamik 6zellikleri cevrimsel basit kesme deneyi ile incelenmistir.
Numerik ¢alisma kapsaminda, agrega-modifiye bitiim malzemesinin, yapilarda sismik izolator olarak
kullanilmasi ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Analizler, sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan SAP 2000 programi kullanilarak yapilmistir. Sayisal analizlerin
sonuglar incelendiginde, tez igerisinde bahsi gecen sismik izolasyon sisteminin kullanildigi ve
kullanilmadig1 durumda, binanin en st katindaki tepki ivmelerinin yaklasik %75 oraninda azaldig
gOriilmiistiir. Ayrica, binanin katlar1 aras1 maksimum goreli 6telenmelerinde de %60 oraninda azalma
gOriilmiistir. Boylece agrega-modifiye bitiim karisgimimin etkili bir izolator malzemesi olarak

tanitilmasi miimkiin olmustur.

Anahtar Kelimeler: Sismik izolasyon, Geoteknik sismik izolasyon, Cevrimsel basit kesme deneyi,
Modifiye bitiim, Soniim oran1, Kayma modull, Sonlu elemanlar yontemi
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SUMMARY

INVESTIGATION OF MODIFIED BITUMINOUS GEOTECHNICAL SEISMIC ISOLATION
(GSI) MATERIAL AND INVESTIGATION OF ITS EFFECT ON BUILDING BEHAVIOR

Saeid ZARDARI

Karadeniz Technical University
The Graduated School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erol SADOGLU
2020, 125 Pages

Seismic isolation system is a method used to heal structures against seismic effects. The basic
working principle of this system is to decrease the forces acting on the structure due to the earthquake
instead of increasing the capacity of the structure to withstand earthquake loads. Traditional insulation
systems are costly investments as they are custom made and require special personnel and equipment
for installation. Geotechnical seismic isolation (GSI) system can be used for mid-rise and ordinary
buildings as it is cheaper than traditional seismic isolation tools and requires only basic construction
skills. In this study, it is aimed to develop low cost and easy to apply seismic isolation material for
buildings and to examine its effect on building behavior. In this direction, aggregate-modified
bitumen mixtures prepared with SBS polymers and carbon fibers modified bitumen. In order to
investigate the usability of this material as an isolator material, its dynamic properties were examined
by cyclic simple shear test. Within the scope of numerical study, the use of aggregate-modified
bitumen material as a seismic isolator in buildings was investigated using the three-dimensional finite
element method. Analyzes were made using the SAP 2000 program, which provides solutions with
finite element method. When the results of the numerical analysis are examined, it is seen that the
response accelerations at the top floor of the building decrease approximately 75% when the seismic
isolation system mentioned in the thesis is used compare to non-isolated model. In addition, a 60%
reduction was observed in the maximum story drift of the building. Thus, it has been possible to

introduce the aggregate-modified bitumen mixture as an effective insulator material.

Keywords: Seismic isolation, Geotechnical seismic isolation, Cyclic simple shear test, Modified
bitumen, Damping ratio, Shear modulus, Finite elements method
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Depremler, neredeyse her yil tiim diinyada milyonlarca yapiy: etkileyen en yikici
dogal afetlerden biridir. Depremlerin ne zaman ve nerede meydana gelecegi tahmin
edilemediginden giiniimiizde var olan kosullarda Onlenmesi de miimkiin olmamaktadir.
Ancak, alinacak o6nlemler ile depremlerin yikici etkilerini azaltarak can ve mal giivenligini
saglamak ve olasi kayiplari en aza indirgemek mumkindur. Dolayisiyla, insaat mithendisligi
blinyesinde gerceklestirilen projelerin tasarim asamasinda, yapilarin depreme karsi
dayanikliliklarinin  arttirilmas1  gozetilerek gerekli giivenlik kosullarinin  saglanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, depreme dayanikli yapi tasariminda, yapinin taban kesme
kuvvetini azaltmak igin sismik izolatérlerin kullanilmasi veya yapinin soniimlemesini ve
sismik enerjinin sénumlemesini artirmak i¢in yapida damperlerin kullanilmasi, depremin
yikic1 etkilerinin énlenmesi i¢in etkin bir yaklasim olarak kabul gérmektedir. ideal olarak
depreme dayanikli tasarim, depremlerin biyukliklerine ve konumlarina bakilmaksizin
yapinin hasarsiz olmasini saglamalidir. Yapinin depreme karsi dayanikliliginin kontroltniin
amaci, depremden dolay1 yapiya gelen enerjinin yutulmasi ve boylelikle yapisal elemanlarin
plastik deformasyonlarinin, katlar aras1 goreli 6telenmelerin, toplam yer degistirmenin, kat
ivmelenmeleri ve yapidaki taban kesme kuvvetinin azalmasinin tespit edilmesidir. Yapilarda
yaygin enerji dagilimi yontemleri, binada kullanilan malzemelerin dogrusal olmayan
deformasyonuna dayanmaktadir, ancak son zamanlarda yapiya gelen enerjinin
sonimlenmesi i¢in pasif, yart aktif ve aktif yapisal kontrol cihazlar1i da kullanilmaya
baslanmaistir.

Son yillarda yapilan aragtirmalar, sismik izolatorlerin, taban kesme kuvvetini, yer
degistirme tepkisini ve yapilarin maksimum ivmelerini yeterince azaltabildigini gostermistir.
Ozel iiretim ve kurulum siireglerini igeren cesitli sismik izolatorler bulunmaktadir. Bu tiir
uygulamalar, 6zel teknik personel ve ekipman gerektirmesi ayrica maliyetli olmasindan

dolay1, kullanimlar1 heniiz ¢ok yaygin olmayip sadece 0zel binalarda uygulanmaktadir.



1.2. Dinamik Yuk

Dinamik, sistemin davranisinin zamana bagli olarak belirlenmesi seklinde
tanimlanabilir. Bu nedenle dinamik yiik, genligi, yonii veya konumu zamana bagli olarak
degisen bir yiiktiir. Analitik bir bakis acisina gore, dinamik yikleri periyodik ve periyodik
olmayan olmak (izere iki kategoriye ayirmak muimkindur. Periyodik yik, pistonlu veya
doner bir makinenin ¢aligmasi gibi zamanla diizenli araliklarla kendini tekrarlayan ve
blyUkligt degisen o6zel bir yiik tirtdir. Periyodik olmayan yukler ise herhangi bir
periyodiklik gdstermeyen, 6rnegin bir binaya ruzgar yuki olarak etkiyen yuklerdir (Das,
1993). Pistonlu veya doner bir makinenin ¢aligsmas, tipik olarak Sekil 1.1(a)’da gosterildigi
gibi dinamik bir yik modeli Uretir. Bu dinamik yik az ¢ok siniizoidal niteliktedir ve Sekil

1.1(b)’de gosterildigi gibi idealize edilebilir.

=

WAL
= o=

(a) (b)

Dinamik viik

Dinamik viik

-
-+

Sekil 1.1. Disiik hizli bir doner makinenin dinamik yik tretmesi, a) Tipik yuk-
zaman iliskisi, b) Sinusoidal idealizasyon (Das,1993).

Bir kazik ¢akma islemi nedeniyle tipik bir yiikleme modeli (diisey ivmelenme) Sekil

1.2°de gosterilmektedir.

Zaman

Dikey ivme

Sekil 1.2. Kazik ¢akma nedeniyle zemin ivmesinin diisey bileseni
(Das,1993).



Yapilar1 etkileyen dinamik yiikler; deprem, titresimli makine yiikleri, hareket
halindeki ytlikler (trafik gibi), deniz dalgalari, riizgar yiikleri, bomba patlamasi cesitli
faktorlerden kaynaklanabilmektedir. Yapilar i¢in en giiglii dinamik yiiklerden biri, deprem
yiklemesidir. Yerkirenin derinliklerinde biriken gerilmeler, yeterli biiyiikliige ulastiginda
Yerkire’de titresim dalgalari olusturur. Bu dalgalarin yer yiizeyini sarsma olayina da deprem
ad1 verilmektedir. Deprem, volkanik patlamalar veya Yerkire’nin icindeki artan
deformasyondan kaynaklanabilir. Deformasyondaki artis nedeniyle diinya kabugunda enerji
depolamak miimkiin olmadiginda, bu enerji agiga ¢ikar ve diinya kabugunda hareketler
meydana gelir. Bir deprem her yonde diizensiz hareketler meydana getirir. Sekil 1.3’te,
1979°da Richter 0Olgeginde 6,53 biiylikliigiinde Imperial Valley’de meydana gelen

depreminin ivme kaydi gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. 1979’da Imperial Valley’de meydana gelen depreminin ivme kaydi

1.3. Sismik Izolasyon Sistemleri

Bir deprem meydana geldiginde, binanin katlar1 ayn1 anda ve ayni hizda hareket
etmedigi icin, aralarinda rdlatif bir yatay yer degistirme (goreli 6telenme) olusur. Hatta
bazen, binaya etki eden kuvvetin yoniindeki degisiklik nedeniyle, tiim katlara gii¢ iletimi
uyumsuz olur ve katlar farkli yonlerde hareket ederler. Bu davranis, binayi tahrip ederek
onemli hasarlara neden olur. Bunun yaninda, depremin neden oldugu ivme, yapinin katlarina
aktarilir ve her Katta kiitlesi ile orantili bir ivme olusturur. Bu ivmenin biiyiikligii de hasara
neden olur. Bu nedenle, bir binanin sismik direncinin yiiksek olmasinin saglanmasi igin

onemli olan, katlar aras1 yer degistirme ve kat ivmelenmelerinin en aza indirgenmesidir. Bu



dogrultuda, uzun yillar boyunca, yapinin siinekligini arttirmak, yapinin kiitlesini azaltmak
gibi cesitli stratejiler onerilmistir. Bununla birlikte, modern yontemlerde, yapiya etki eden
depremin enerjisini daha fazla sontimlemek igin ve yapinin taban kesme kuvvetini azaltmak
icin sénumleyiciler veya sismik izolat6rler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin temeli, yapinin
periyodunu artirarak depremin ivmesini azaltmak ve Ustyapinin soniimiinii artirarak yapiyi
etkileyen deprem kuvvetlerini azaltmaktir.

Sismik izolator kullanimi, yapilart sismik olarak iyilestirmek i¢in kullanilan diger
yontemlere nispeten daha yeni bir yontemdir. Bu sistemin temel ¢alisma prensibi, yapinin
yanal yiiklere dayanma kapasitesini arttirmak yerine, deprem nedeniyle yapiya etki eden
kuvvetleri azaltmaktir. Ayrilma terimi, iki nesne arasindaki etkilesim derecesini belirtir.
Ayrilmig bir nesnenin, yakindaki diger nesnelerle ¢ok az etkilesime sahip oldugu sdylenir.
Bir nesneyi ayirma eylemi, etkilesimi en aza indirmek igin nesne ve ¢evresi arasina kayan
bir baglant1 yerlestirmeyi igerir. Makine titresimlerinde, izolator sistemlerinin tasarlanmasi
pratik bir dérnektir. Buradaki ama¢, makineden temele uygulanan yikleme etkisini en aza
indirmektir. Bagka bir uygulama, temel hareketinin yapir iizerindeki etkisini en aza
indirmektir. Bu, harekete duyarli ekipman igeren yapilarin yani sira demiryolu araglarina
bitisik yapilarda daha da 6nem arz etmektedir. izolatér, 70 yildir mekanik ekipmanlarin
kurulumunda bir tasarim stratejisi olarak kullanilmis olsa da ancak son otuz yilda binalar ve
kopriiler gibi ingaat miihendisligi yapilarinda ciddiye alinmastir.

Deprem esnasinda zemin hareket eder ve bu hareket binalari etkiler. Bu tip
etkilesimlerde zemin, temel diizeyindeki yapi ile etkilesime girer ve temel yoluyla iist yapiya
aktarilir. Bu nedenle, Yerkire’nin titresiminin yapiya aktarilmasini 6nlemek igin temel

bélgesinin izole edilmesi mantiklidir (Connor, 2002).

1.3.1. Sismik izolasyon Tasarim Felsefesi

Deprem nedeniyle yapilarin tahrip olmasinda etkili olan iki ana mekanizma sunlardir:
1. Bina katlarinin arasindaki rolatif 6telenme,
2. Bina katlarinda olusan ivme.
Binanin farkli yiiksekliklerde deformasyonu rolatif 6telenmeye neden olur. Binanin katlari
ayn1 zamanda ve hizda hareket etmedigi i¢in, deprem sirasinda aralarinda rolatif bir yatay
yer degistirme olusur. Bazen, zemine uygulanan kuvvetin yoniindeki degisiklikten dolayz,

kuvvetin tiim katlara aktariminin uyumsuzlugu nedeniyle, binanin katlar1 farkli yonlerde



hareket eder. Bu iki mekanizmaya gore, yapisal tahribi en aza indirecek iki tasarim felsefesi
vardir. Birincisi, yapinin rijit tasarimi ki bu tip yapilarda rolatif 6telenme yapinin yiiksek
rijitligi ile orantil1 olarak artmaktadir. Ikincisi, yapilarin esnek tasarimidir. Bir esnek sistem
tasarlayarak kat ivmeleri azaltilabilir. Ancak bu, katlar arasinda biiyiik yer degistirmelerine
yol acabilir. Katlar aras1 yer degistirmeyi ve kat ivmesini ayn1 anda azaltmanin tek pratik
yolu sismik izolator kullanmaktir (Naeim ve Kelly, 1999).

Yapilarin sismik tasariminin geleneksel yontemi, yapinin kapasitesinin arttirtlmasina
dayanmaktadir. Bu sismik tasarim yaklasiminda, yapinin mukavemetini arttirarak ve
stinekligini saglayarak yapida yanal yiik tasima kapasitesi olusturulur. Bu yontemin bir
sonucu olarak, yapisal elemanlarin ve baglantilarin boyutlar1 arttirilir ve yapida, ¢capraz veya
perde duvarlar ya da diger rijitlestirme elemanlar1 gibi yanal destek elemanlart kullanilir.
mukavemeti saglamak igin, elemanlarin boyutlari artar, bu da projenin ekonomik olarak
maliyetini arttirir. Buna ek olarak, geleneksel tasarim yontemlerinde, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlardaki dogrusal olmayan deformasyonlar nedeniyle, katlar arasi rolatif
otelenme ve ivmeler bu elemanlarda bozulma olasiligina sebep olur. Ozellikle, siddetli
depremlerde, depremlerin neden oldugu zarari kontrol etmek zor olacaktir. Siddetli
depremler sonrasinda yapilan g0zlemlere dayanilarak, geleneksel tasarim ve yapim
yontemlerine gore insa edilen yapilarda, katlarda 6nemli ivme degerleri gorilmektedir. Bu
durum, yiiksek katli bina sakinlerini rahatsiz eder ve yapisal olmayan elemanlara zarar verir.
Yapinin yer hareketine karsi davranisi sismik izolator sistemi olmadan (Sekil 1.4. (a)) ve

taban sismik izolator sistemi uygulanarak, Sekil 1.4 (b)’de gosterilmistir.
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@ Yer Hareketi (b)

Sekil 1.4. Yapmin yer hareketine kars1 davranisi, @) Sismik izolatér olmadan,
b) Taban sismik izolatér uygulanarak (Wu, 2001).

1.3.2. Sismik izolasyon Teorisinin Temeli

Izolasyon sistemi, yap1 ve temel arasinda olusturdugu diisiik yatay rijitligi ile binay1
veya yapiy1 yeryiizii hareketinin yatay bilesenlerinden ayirir. Izolasyon sistemi, depremin
enerjisini emmez, aksine, sistemin dinamik davranig 6zelliklerini kullanarak sismik enerjiyi
yonlendirir. Bu etkinin sistemin sénimlenmesi ile bir ilgisi yoktur, ancak izolasyon
sisteminin titresim frekansina esit frekans araliginda rezonans olasiligini1 dnlemek i¢in belirli
bir miktarda soniimleme yararli ve gereklidir (Naeim ve Kelly, 1999). izolator tabakasinin
yanal esnekligindeki artis oldukca istenir olmakla birlikte, disey esneklikte dikkatli

olunmalidir. Clinki diisey yiike ek olarak, izolatorde burkulma problemi vardir. Bu nedenle,

......

1999).

1.3.3. Pasif izolatoriin Ana Bilesenleri

Sismik izolasyonun ana bilesenlerini bilmek, diinya ¢apinda bu alanda kaydedilen
ilerlemeyi incelemek i¢in yararlidir. Bu bilesenler:

e Tiim yapinin periyodunu, tepki kuvvetini azaltacak kadar artirmak i¢in esnek bir

destek,



e Bina ile zemin arasindaki goreli deformasyonu kontrol etmek igin bir enerji
sonimleyicisi,

e Riizgar ve kii¢iik depremler gibi diisiik yiikler altinda yapisal rijitlik saglayan bir
malzemedir (Buckle ve Mayes, 1990).

1.3.3.1. Esneklik

[zolatér tabakasmin kalinlig: arttikca, yanal esneklik ve periyot artar ve artan periyot

ile, Sekil 1.5’te gosterildigi Uzere, yapiya etkiyen ivmeler azalir.

ivime
>

Periyot 6telenmesi

N

Periyot

Sekil 1.5. ideal ivme aralig1 (Buckle ve Mayes, 1990).

Periyot arttik¢a, taban kesme kuvveti 6nemli 6l¢giide azalabilir, ancak bu azalmanin
miktar1 tepki spektrumu egrisine ve ankastre mesnetli yapmin periyoduna baglidir. Daha
once de belirtildigi gibi, periyodun arttirilmasi esnekligi arttirir, fakat ayn1 zamanda esneklik
yapinin rolatif yer degistirmesini de arttirir. Sekil 1.6°da ideal bir yer degistirme tepki egrisi
sunulmustur. Bu egride goriildiigii Gizere, periyot arttik¢a yer degistirme artar ve soniimleme

arttikca bu yer degistirmeler azaltilabilir.
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Yer degistirme
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Periyot

Sekil 1.6. ideal yer degistirme aralig1 (Buckle ve Mayes, 1990).

1.3.3.2. Enerji Sontimlemesi

En etkili soniimleme araclarindan biri histerezis enerji kaybinin kullanilmasidir.
Histerezis kelimesi, ¢evrimsel yiikler altinda yilikleme ve bosaltma egrisindeki enerji kaybini
ifade eder. Yiikleme sirasinda yapilan is, bosaltma sirasinda tamamen geri dondurilemez ve
aralarindaki fark 1s1 seklinde kaybolur. ideal kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 1.7°de
gosterilmektedir. Kapali alan, bir ¢cevrim sirasinda kaybedilen enerji miktaridir. Surtinme,
deformasyonlari sinirlamak i¢in kullanilan baska bir enerji soniimleme kaynagidir. Hidrolik
sonimleyiciler de baz1 kopriilerde ve bazi yapilarda basariyla kullanilmistir. Bu sistemler,
viskoz akigkan akis1 yoluyla yiiksek soniimlemeyi miimkiin kilar, ancak yiiksek bakim ve ilk
maliyet gereksinimleri bu soniimleyicilerin kullanimini sinirlandirmistir (Buckle ve Mayes,

1990).

Kuvvet A > =
Plastik deformasyonda

-

// Yer ngi§lil’ll]C

Sekil 1.7. Plastik deformasyonda histerezis kuvveti-yer degistirme egrisi
(Buckle ve Mayes, 1990).




1.3.3.3. Diisiik Yanal Yiiklere Karsi Rijitlik

Buyuk deprem yiikleri icin yanal esneklik zorunlu olmakla birlikte, kiiciik depremler
veya riizgarlar gibi yiikler altinda 6nemli 6lgiide titresen yapisal bir sisteme sahip olmanin
istenmeyecegi agiktir. Kursun kauguk izolatorler ve diger mekanik enerji dagiticilart yiiksek
izolasyon sistemleri de bir yer degistirme sinirlayicist kullanir. Bu cihazlarin her depremden

sonra degistirilmesi gerekir ve bu onlarin dezavantajlarindan biridir (Buckle ve Mayes,
1990).

1.3.4. Uygun Kosullar

[zolatér sisteminin diizgiin calismasi igin asagidaki kosullarin yerine getirilmesi
gerekir (Skinner vd., 1993).

1. Yapmn yiiksekligi 10 ila 15 kattan az olmali ve yiikseklik/genislik orani
devrilmeyecek sekilde olmalidir.

2. Yapinin tabanmin izin verildigi kadar hareket etmesi igin bir engelin
bulunmamasi.

3. Tasarim ruzgar yiikii veya diger yanal yiikler (deprem yiikii hari¢) yapinin
agirliginin %10’ undan daha az olmalidir.

4. Temel zemini ne kadar sert olursa izolasyon o kadar etkili olur. Temel zemini
yumusaksa, yiiksek deprem frekansina sahip dalgalar kaybolabilir ve zemin
yalnizca yiiksek periyotlu hareketler olusturur. Rijit bir yapmnin periyodunun bu

tiir zeminlerde uzatilmasi, deprem etkisini azaltmak yerine ¢ogaltabilir.

1.3.5. Sismik Izolatériin Davramsi

1.3.5.1. Lineer izolasyon Sistemi

Bir lineer izolator sistemi Sekil 1.8 (a)’da gosterilmistir. Bu sistem sekilde gosterilen

......
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1.8 (b), bu tiir bir soniimleme lineer izolator i¢in kapali bir histerezis egrisi olarak yer

degistirme agisindan kayma kuvvetindeki degisiklikleri gostermektedir.

(b)

Sekil 1.8. S6ntmlu lineer izolator sistemi a) Genel semas, b)
Izolatore ait histerezis egrisi (Skinner vd., 1993).

......

Kb= Su/Xp (1.2)

ile ifade edilir. Yukaridaki esitlikte, (Sp) maksimum kayma kuvveti ve (Xp) maksimum yer

degistirmedir. Bu durumda dogal periyot (Th), ve hiza bagli olan soéniim oran1 (&) asagidaki

esitliklerle ifade edilir:

T, = 21 /M /k, (1.2)

£= CyTo/47M (1.3)

Yukaridaki esitliklerde, (M) yapinin toplam kiitlesi ve (Cp) viskoz hizina bagli olan
sonlimleme katsayisidir. Tasarimda, periyot (Tp) ve soniim orani (&) icin segilen degerler

genellikle deprem kuvvetleri, izolatdriin yer degistirme miktari1 ve bunlarin yapinin sismik
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direnci tizerindeki etkileri ve ayrica, izole edilmis yapinin toplam maliyetine gore hesaplanir

(Skinner vd., 1993).

1.3.5.2. Lineer Olmayan Izolasyon Sistemi

Genellikle izolasyon sistemleri, lineer olmayan gerilme-sekil degistirme 6zelliklerine
sahiptir. Lineer olmayan izolatorlerde histerezis enerjisi, sirtinme kayma sistemleri veya
kursun gibi metallerin plastik deformasyonu yoluyla dagitilir. Cogu durumda, lineer olmayan
histerezis izolatorler ile lineer izolator ve viskoz damperlerden daha fazla ve daha glvenilir
enerji soniimii elde etmek miimkiindiir. Izolatoriin lineer olmayisi, yapinin kiigiik aralikls
hareketlerde rijit davranmasina izin verir, bu da kiiciik trafik titresimlerinin ve riizgar
yukinan neden oldugu yer degistirmeleri azaltir. Giiglii depremler nedeniyle biiyiik genlige
sahip hareketlerde, izolator esnek davranir, boylece biiylik esneklik izolatdriin etkisini ortaya
cikarir. Lineer olmayan sistemlerin, neredeyse hepsinin bilinear sistemler olarak kabul

edilebilecegi, yani histerezis egrilerin paralelkenar olarak kabul edilebilecegi diisiiniilerek

......

......

plastik fazi rijitligidir (Kn2). Etkili bilinear degerler, yani uygun etkili periyot (Tg) ve uygun
etkili sontimleme katsayisi (§g) kullanilarak bilinear bir sistem tanimlamak ¢ok faydali
olacaktir. Etkili bilinear degerler (Ts, &g), Sekil 1.9 (b)’deki kayma kuvveti-kayma yer
degistirme diyagraminin histerezis egrilerine gore elde edilir. Genel olarak, etkili degerler

kavrami genel bir yaklagim olmakla birlikte olduk¢a kullanishidir.

M - N
Kpy = ffro====c===- Co
Koz - Q
AR EEYARTLES ‘~l‘,
PRE S Pt A YA Y AL N
Ko2
@ (b)

Sekil 1.9. Bilinear izolator sistemi, a) Genel semasi, b) Sistemin paralelkenar
histerezis egrisi (Skinner vd., 1993).
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Basit bilinear egrisi, hiza bagli olan soniimleme etkilerini dikkate almadigi

unutulmamalidir. Gosterilen soniim, histerezis egrisinin seviyesine bagli histerezis

......

(Kb), davranig egrisinin ¢apinin egimi ile tanimlanmaktadir.
Kb= Su/Xp (1.4)

Yukaridaki esitlikte, (Sp) maksimum kayma kuvveti ve (Xp) maksimum yer degistirmedir.

Bu durumda dogal periyot (Tb), asagidaki esitlikle ile ifade edilir:

T, = 27 /M/Kb (1.5)

Bilinear sistemler icin efektif viskozite soniimleme degeri elde etmek i¢in temel viskozite

sontimleme degeri (&), esdeger viskozite soniimleme katsayisina (&n) eklenmelidir.

&B= &bt &h (1.6)

Bu esitlikte, temel viskozite soniimleme degeri ve esdeger viskozite soniimleme degeri

asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

& = CpTe/4nM 1.7
€ = (2/m)An/4(SpXb) (1.8)
Yukaridaki esitlikte, Cp soniimleme katsayisi, Ts efektif periyot, M yapimnin kiitlesi, An

bilinear histerezis egrisinin alani, Sp maksimum taban kayma gerilmesi, X, maksimum yer
degistirmedir (Skinner vd., 1993).
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1.3.6. Yaygin izolatorler

1.3.6.1. Pasif Kaucguk Izolatérler

Kaucuk izolatérde en sik kullanilan kauguklar; dogal kaucuk, neopren, biitil ve
nitrildir.  Yiik altindaki bu lastiklerin tiimii, sekil degistirme kristalizasyonu islemini
gOstermektedir. Bu 0Ozellik kaugugun c¢atlamasini sinirlar ve ayrica yiiksek yer
degistirmelerde kaugugun rijitligini arttirir ve asir1 yer degistirmeyi onler. Tiim kauguklarin
bu ozellige sahip olmadigini belirtmek onemlidir. Dogal kaugugun mekanik o6zellikleri,
ornegin yirtilmaya karsi direnci, yiiksek yer degisimindeki direnci ve yorgunluk performanst,
diisiik sicakliklardaki performansi, sismik izolatoér yapmak i¢in kullanilan ¢ogu sentetik
lastikten daha iyidir. Boylece bu izolatorlerin yapiminda dogal kauguk ve neopren diger
kaucuklardan daha fazla kullanilmaktadir. Bitil kaucuklar1 diisiik sicakliklarda ve nitril
kauguklart deniz yapilarinda, sinirli bir alanda kullanilir (Naeim ve Kelly, 1999).

Elastomerik malzemelerin gerilme ve kayma rijitligi, 6zellikle sicaklik sifirin altina
diistiigiinde, azalan sicaklikla onemli Olgiide artar. Elastomerik malzemelerin yiiksek

sicakliklarda ¢cevrimsel davranisi, 6nemli 6lglide artmaz (Cardone vd., 2011).

1.3.6.1.1. Diisiik Séniimlii Dogal veya Sentetik Kaugcuk izolatérler

Bu izolatorler, iistte ve altta iki kalin ¢elik levha ve aralarinda birkag ince gelik ve
kaucuk plakadan olusur (Sekil 1.10). Celik plakalar, kaugugun yanal olarak geniglemesini
degistirmelerindeki davranisi tamamen dogrusaldir ve sonlimlemesi kritik degerin yaklasik
%2 ila %3'ldlr. Malzeme biiziilme yapmaz ve kesme modulnin uzun sureli stabilitesi iyidir
(Naeim ve Kelly, 1999). Deforme olan kauguk katmanlardaki enerji kaybi, hiza biiyiik 6l¢iide
bagimli olan soniimii ortaya ¢ikarir. Bu izolatorler, biiyiik agirliklara dayanacak ve genis
yatay deformasyonlara karsi ¢ok az direng saglayacak ve izolatérin st yuzeyinin dénme
hareketlerini ayarlayacak sekilde tasarlanmistir. Belirli bir izolator alani ve belirli kauguk
bilesimi i¢in tasima kapasitesi, kauguk tabakanin kalinliginin azalmasiyla artar ve toplam
yiiksekliginin artmasiyla, yatay ve donme hareketlerine karsi direng azalir. Bu sistemlerin
davranisi, izolator soniimiiniin %10’dan az oldugu dogrusal ve diisiik viskoziteli sontimdiir.

Bdyle bir sistemin davranisi ilk modda neredeyse tamamen belirgindir ve daha yiksek
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frekanslarin davranisi ¢ok diisiiktiir, boylece yiiksek frekanslarin yapisal ekler tizerindeki

etkisi ortadan kaldirilir (Skinner vd., 1993).

Sekil 1.10. Diisiik soniimlii dogal veya sentetik kauguk izolator
(Chatzidaki, 2011).

1.3.6.1.1.1. izolatériin Yatay Rijitligi

Yatay rijitlik, kauguk tabakanin sayisina ve kalinligina baghdir. Kauguk tabaka
sayist arttirtlir. Yiikseklik arttiginda, baskin kirilma mekanizmasi burkulmadir ve bu nedenle
yiikseklik genellikle ¢apin yarisi ile sinirlidir (Connor, 2002). Kauguk mesnetleri dik kesme
kirisleri olarak diisiiniilebilir, ¢linkii celik tabakalar biikiilme deformasyonlarint biiyiik
Olcude Onler, fakat kesme deformasyonlarmi Onlemez. Yatay rijitlik yaklasik olarak

asagidaki esitlikten elde edilir.

Kb = G*a/h (1.9)

Yukaridaki esitlikte, (G) kayma modilu, (a) kauguk tabaka yuzeyi, (h) toplam lastik
kalinhigidir.
Biiylik deformasyonlar sirasinda, izolatoriin yiiksekligi, izolatoriin egilme davranisi

ve Ortiisen yiizey (Ar) lizerindeki basingtaki artistan dolay1 hafifce azalir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11. (2R) gapli silindirik kauguk izolator, (D) miktarinda
kayma deformasyonu ve (A) ortiisen yiizey
(Naeim ve Kelly, 1999).

Bu sistemin performansi Sekil 1.12°de gosterildigi gibi, paralel bigcimde uygulanan bir yay

ve bir sonumleyici ile gosterilebilir (Ahmadi, 1995).

@
-

-
/] ko

NN =] —4
Ve i
; co ) rn.b '
A = [ 4
~——— i‘y

Sekil 1.12. Diisiik soniimlemeli dogal veya yapay
kaucuklarin sematik diyagrami (Ahmadi, 1995).

1.3.6.1.1.2. izolatériin Diisey Rijitligi

Izolatériin diisey deformasyonu, kauguk kayma deformasyonunun ve hacimsel
degisikliklerinin toplamidir ve bu iki rijitlik seri olarak birlestirilir. Bu nedenle nihai diisey

rijitlik asagidaki gibi ifade edilebilir.
Kz = Kz(V)/[ Kz(y)Kz(V)] (1.10)

Burada, K(y) izolatoriin hacim degisiklikleri olmadan, diisey rijitligidir. Asagidaki gibi ifade

edilebilir.



16

K.(y) = 6GS?A/h (1.11)

Burada, (G) kayma modiilt, (S) sekillendirilebilirlik faktord, (A) kaugugun alani, (h) toplam
kauguk katmanlarinin yiiksekligidir. Esitlik 1.10°da bulunan Kj(v) ise hacimsel
degisikliklerden kaynaklanan diisey rijitliktir. Asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ko(v) = KA/h (1.12)

Burada, (K) kauguk basing modiiliidiir.

Baylece:

K. = 6GS?AK/(6GS*A+K) h (1.13)

olarak ifade edilir.

degerleri olacaktir; bu durumda kayma kuvveti belirleyici olacaktir. Bununla birlikte, sekil
katsayis1 yeterince biiyiikse, diisey rijitlik biiyiik olacak ve hacim degisiklikleri belirleyici
olacaktir (Skinner vd., 1993). Tek bir kauguk katmani i¢in kauguk sikistirma modiilii miktari,

asagidaki sekilde tanimlanan sekil katsayisi tarafindan kontrol edilir (Naeim ve Kelly, 1999).

S =Y Ukl Alan/Ylkslz Alan (1.14)

1.3.6.1.1.3. Avantajlar ve Dezavantajlar

Diisiik sonlimlii elastomerik katman izolatorlerin avantajlari, kolay kurulum, iyi
yangin davranisi, kolay modelleme, sicaklik, zaman, yas ve yapisal diizensizliklerden
etkilenmeyen basit ve diizgiin ivme tepkisi de dahil olmak tizere pek coktur. Bu sistemin
dezavantajlar1 ise, izolatoriin ylksek deformasyonunu, riizgar hassasiyetini, yuksek
periyotlarda rezonans olasiligt ve tamamlayic1 bir sOnlimleyici sistemine olan ihtiyaci

icermektedir (Naeim ve Kelly, 1999).
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1.3.6.1.2. Kursun Cekirdekli Kauguk Sistemi (LRB)

Kursun kauguk izolatorii, Nisan 1975’te W.H. Robinson tarafindan icat edilmistir.
W.H. Robinson, Yeni Zelanda Bilim ve Teknoloji Arastirmalar1 Enstitiisii mithendislik fizigi
laboratuvarinda ¢alismaktaydi. Robinson, elastomerik izolatorde bulunan celik plakalarin,
biliylik plastik deformasyonlarda sorunlart olan kursun igin iyi bir ¢6ziim oldugunu
farketmistir. Bu dogrultuda, elastomerik izolatoriin ortasina bir delik agmis ve Sekil 1.13’te

gosterildigi gibi kursun ¢ekirdege yerlestirmistir (Skinner vd., 1993).

Kursun ¢ekirdek Ust elik plaka

T Kauguk
(Celik

Alt gelik plaka

Sekil 1.13. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér (LRB)

Merkezi kursun g¢ekirdek kullanimi, sOnimui %3’ten yaklasik %12’ye ¢ikarmis ve
ayrica riizgar yiikleri i¢in de yiksek mukavemetli bir eleman olmay1 saglamistir. Kursun
¢ekirdegin gorevi, enerji emilimi, kauguk katmanlariin gorevi ise esneklik saglamaktir. Bu
sistemdeki soniimleme, 1s1 seklinde histeretik enerjinin kaybidir (Naeim ve Kelly, 1999).
Sekil 1.14°te gosterildigi gibi bu sistem ve diger histeretik enerji emici sistemleri bir yay, bir

sonimleyici ve bir histeretik eleman ile modellenebilir.

- |

211
41 =
A— A ms | |
/] ‘°3 ._Jl
- g

Sekil 1.14. Kauguk-kursun izolatoriiniin sematik diyagrami
(Ahmadi, 1995).
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Bu sistemler, yiiksek baslangig rijitligine sahip olsa da kursun aktiktan sonra sistemin
histerezis egrisi paralelkenar seklinde oldugundan bilinear sistem tarafindan 1iyi

tanimlanabilir.

1.3.6.1.2.1. Izolatérde Kursun Davranisi

Yumusak metallerin deformasyonu akma gerilmesinde meydana gelmektedir. Bu
noktada, metalin kristal yapist degisir, gerilmeyi kaldirarak, yeniden kristallesen metal
onceki elastik 6zelliklerini geri kazanir. Metalin, kristal 6zelliklerindeki degisiklik miktari
ve modu sicaklikla degisir ve bu Ozellik farkli metaller i¢in degisiklik gostermektedir.
Kursunda, bu degisiklik daha hizli gergeklesir, bu da kursunun izolator sistemlerinde
duyarlidir. Ancak onemli olan kursunun akma noktasidir. Kursun c¢ok diisik gerilim
miktarlarinda (yaklasik 10 MPa) akmaya baslar ve elastik plastik bir kat1 gibi davranir. Bu
davranig, riizgar yiiklerine dayanmak igin iyidir ancak tabanda olusan bir depremden gelen

kuvvetlere karsi pek de iyi degildir (Skinner vd., 1993).

1.3.6.1.3. Yiiksek S6niimli Dogal Kaucuk izolatérler (HDRB)

1982 yilinda, Malezya Kaucuk Ureticileri Arastirma Enstitiisi (MRPRA),
malzemenin dogal soniimlemesi ve ilave soniimleyici bilesenlerinin kullanilmasi ihtiyacinm
ortadan kaldiracak sekilde dogal bir kaucuk bilesigi icat etmislerdir. Bu kauguk bilesiginin
sonumlenmesi, ¢ok ince karbon bloklar, yaglar veya regineler ve diger 6zel dolgu maddeleri

......

diisiik ve yaklasik 0.34 MPa’lik bir kayma modiiliine sahip bir sistem i¢in sOniim orani alt
sinirda (%10) ve rijitligi yiiksek ve yaklasik 1.4 MPa’lik bir kayma modiiliine sahip bir sistem
icin soniim orani list sinir yani %20’lerdedir. Bu malzemenin %20’den daha az kayma sekil
degistirmesinde, davranis1 dogrusal degildir. Ayrica, malzemenin 6zelligi yiiksek kayma
sekil degistirmelerinde daha yuksek rijitlik ve sénimleme gostermesidir (Sekil 1.15 ve 1.16).

Bu, riizgar ve diisiik sismik yiiklerin tepkisini en aza indirmektedir (Naeim ve Kelly, 1999).
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Sekil 1.15. Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatoriin kayma sekil
degistirme-kayma modiilii iliskisi (Naeim ve Kelly, 1999).
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Sekil 1.16. Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatoriin kayma sekil
degistirme- sOniim orani iligkisi (Naeim ve Kelly, 1999).

1.3.6.2. Siirtiinme Tipi izolatérler

Cin’deki TangShan depreminde (1976), tugla yapilarin 6telenmesi, tabanin altindaki
siirtlinme ayirici tabakanin ana fikrini ortaya ¢ikardi. Siirtiinme sistemleri yer degistirmeyi
azaltmada onemli rol oynarlar. Tabii ki, bu fikir defalarca Onerilmis ancak
gerceklesmemistir. 1930°da Dubai’nin ve 1934°te Hindistan nin siddetli depremlerinde, bazi

ufak yigma yapilar, temellerinin iizerinde kayarak depremden sag kurtulmusturlar. Ancak,
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benzer ankastre mesnetli binalar yikilmistir. Cinli deprem miihendisleri, Cin’deki yikic1 1976
Tangshan depreminde benzer bir olay gozlemlemislerdir. Depremde, ayakta kalan binalarin
duvarlarmin altinda, binanin yaklasik alt1 santimetre kaymasina izin veren ve binanin hasar
gormesini engelleyen yatay bir ¢atlak goriilmiistiir. Cin’de bir dizi bina ayn1 sekilde insa
edilmis olup bunlarin en biiyiigii Pekin Deprem Go6zlemleri Enstitiisii i¢in yapilan dort katli

bir yurt binasidir (Naeim ve Kelly, 1999).

1.3.6.2.1. Saf Surtiinme Izolasyon Sistemi (P-F)

Bu izolasyon sisteminin tek mekanizmasi coulomb’un saf siirtinmesidir. Bu
sistemde, yapiy1 yerden ayirmak i¢in bir veya daha fazla siirtiinme plakasi veya bir kum
tabakasi kullanilmaktadir. Bu sistemin sematik diyagrami Sekil 1.17°de gosterilmistir. Bu

sistemin surtinme katsayisi 0.03 ve 0.25 arasindadir (Ahmadi, 1995).

B

|-
j 7 e T
Z

Sekil 1.17. Saf siirtiinme izolasyonun sematik diyagrami

(Ahmadi, 1995).

1.3.6.2.2. Strtinme Sarkac Sistemi (FPS)

Bu sistem, 1986 yilinda icat edilmis ve ilk olarak San Francisco’da 1989 Lumaprita
depreminde agir hasar goren dort katli bir binayr giiclendirmek i¢in kullanilmistir. Sekil
1.18’de gorildigii Uzere bu sistem, paslanmaz ¢elikten yapilmis kiiresel bir yiizey iizerinde

kayan mafsallardan olusmaktadir.
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Izolatér malzemesi Destek elemant

eleman »
Kiiresel

icbilkey
yiizey

Kitresel mafsalli kayicr

Sekil 1.18. Surtinme sarkag izolasyonun

Kiiresel yiizeyle temas halinde olan bu kaygan parcanin ylizeyi diisiik siirtlinmeli
malzemelerle kaplidir. Kaydiricinin diger yiizeyi kiireseldir ve bir paslanmaz celik tabaka ile
kaplanmistir. Bu ylizey diisiik siirtiinmeli bir kiiresel oluga yerlestirilir. Kayan parca kiresel
ylzey Uzerinde hareket ettikge, mevcut kiitle ondan yiikselir, bu da sistemde onarict bir
kuvvet yaratir. Yer degistirme degeri, yaricapin belirli bir oranindan daha azsa, geri doniis
kuvveti slrtinme kuvvetinden daha az olacaktir ve sistem orijinal konumuna geri
donmeyecektir. Sarsma tablasi deneyinden elde edilen bir FPS sisteminin tipik histerezis
egrisi Sekil 1.19°da gosterilmektedir. Geri yiikleme kuvvetinin dogrusal dogasi, kaymadan
once asir1 rijitlik ve kaygan siirtlinmeye bagli enerji dagilimi, bu sekilde oldukca agiktir

(Naeim ve Kelly, 1999).

0.3

0.0

Taban kesme/Agirhk

-0.22.5 0.0 25

izolasyon sistemin yer degistirmesi

Sekil 1.19. Sarsma tablas1 deneyinden elde edilen bir FPS
sisteminin tipik histerezis egrisi (Naeim ve Kelly,
1999).
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1.3.6.3. Geoteknik Sismik izolasyon (GSI)

Geleneksel izolasyon sistemleri, teknik olarak tasarim ve uygulama zorlugu ve
karmasiklig1 ve ayrica yliksek maliyetleri nedeniyle hastaneler, ofisler ve okullar gibi 6nemli
binalara uygulanabilir. Ancak, siradan binalardaki depremlerin yikici etkileri goéz ardi
edilmemelidir. Ayrica depremler gelismekte olan Ulkelerde kabul edilemeyecek kadar ¢ok
oliim ve yaralanmaya neden olmaktadir (Bozorgnia ve Bertero, 2004). Bu ulkeler, teknolojik
ve ekonomik ac¢idan zayif olan tilkelerdir. Bu nedenle, diisiik ve orta yiikseklikte yapilar i¢in
kullanilabilecek pratik ve ucuz bir sismik izolasyon sisteminin ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.
Gelismekte olan iilkeler i¢in diisiik maliyetli temel izolasyon sistemleri gelistirmek i¢in ¢aba
sarf edilmistir (Kelly, 2002) ve Endonezya gibi {iilkelerde g¢esitli tanitim projeleri
uygulanmistir (Taniwangsa ve Kelly, 1996).

Geoteknik sismik izolasyon (GSI), hem kolay uygulanmasi hem de diisiik maliyetli
olmasi nedeniyle memnuniyetle karsilanan ve sorunu ¢6zmek i¢in uygulanan yeni bir sismik
izolasyon sistemidir (Xiong, 2013). Aslinda, bu sistemin tasarimi geleneksel izolasyon
sistemlerinden tiiretilmistir. Geleneksel izolasyon sistemi, yapi temeli ile diisey tasiyict
elemanlar arasina yerlestirilen ve yapiy1 temelden ayiran esnek veya kayan ara yiizden
olusur. Bagka bir deyisle, zemin ve yapinin yanal hareketi ayrilir ve bu ayrilma, yapi
iizerindeki deprem kuvvetini azaltir, bu da yapiy1 deprem hasarina kars1 korur (Taylor, 2004).

Geoteknik sismik izolasyon sisteminde yapi, izolasyon mekanizmasinin esas olan
geoteknik bir tabaka ile temel zemininden ayrilir. Yaygin olarak iki tipte (surtinme ve
sonumleyici) uygulanir. Bu geoteknik tabakanin siirtiinme veya soniimlemesi nedeniyle,
uygulanan deprem enerjisinin bir kismi yapiya aktarilmadan once yutulur. Boylece,
depremlerin yap1 tizerindeki yikict etkileri azaltilmis olur.

Siirtiinme tiiriindeki sistemlerde, sentetik katmanlar izolator olarak kullanilirlar. Bu
katmanlarin kullanilmasinin amaci, deprem enerjisinin bir kismmm bu iki malzeme
arasindaki siirtiinme yoluyla, diger kisminin izin verilen yer degistirmelerle dagildigi ve
yapmin altinda diizgiin bir tabakanin olusmasinin saglanmasidir. S6niimleme tiriindeki
sistemlerde, temelin altindaki zeminin soniimleme kapasitesini artirmak igin birtakim
iyilestirmeler uygulanarak sonimleyici bir geoteknik katman elde edilir. Bu katman

depremin enerjisini sonimleyerek azaltabilmektedir.
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1.4. Izolasyon Sisteminin Dinamik Modellenmesi

Izolasyon sistemlerinin kuvvet-yer degistirme tepki yamit1 igin dért tip davranis
tamimlanmustir. Asagidaki sekilde, bu davranislar ideal olarak yer degistirmeye bagli olarak
gosterilmektedir (Sekil 1.20). (A) cizgisi, tim sismik ylikleme seviyeleri icin sabit bir efektif
rijitlik ve dogal periyota sahip, dogrusal bir davranis1 gdstermektedir. Ust yaprya iletilen
kuvvet daima ayirma seviyesinin yer degistirmesiyle orantilidir. (B) c¢izgisi, ideal bir
stirtlinme izolasyon sisteminin davranigini gostermektedir. Bu sistemdeki tepki, siirtiinme
katsayis1 ve dolayisiyla mesnetler lizerindeki siirtinme kuvveti tarafindan kontrol edilir.
Sismik kuvvet arttikga, etkili periyot da artar. Ancak, yapiya iletilen maksimum kuvvet sabit
bir degerle sinirhidir. Bu sistemleri baslangi¢c noktasina geri dondurebilecek bir kuvvetin
bulunmamasi nedeniyle, genellikle bu 6zelligi saglayan ¢elik levhalara sahip kauguk izolator
gibi sistemlerle birlikte kullanilirlar. (C) ¢izgisi, esnek bilinear davranigi gostermektedir. Bu
sistem ilk basta rijit davranir (etkili periyot kisadir) ama artan deprem kuvveti ile esnek
davranmaya baslar (etkili periyot uzar). Yiksek soniimlii kauguk izolatérler (HDRB’ler),
kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler (LRB’ler) veya geri doniis kuvvetine sahip siirtlinme
izolatorleri genellikle bu tiir bir davranis sergiler. (D) ¢izgisi, bir rijitlestirme sisteminin
tepki degeri arttikca, rijitlikleri de artar. Yukaridaki semalarin her birinde, tasarimin yer
degistirmesinden dnce ve sonra, izolator sisteminin davranisina dikkat etmek gerekir (ASCE

7-16, 2017).

Kuvvet

B: sertlestime A+ Dogrusal
)

i C: yumusama
’ -

D: kayma : o o

ST Dp

Yerdegistirmesi

Sekil 1.20. izolatdrlerin davranis modelleri (ASCE 7-16, 2017).
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1.5. GSI Literatiir Arastirmasi

1.5.1. Surtiinme Tipi Geoteknik Sismik izolasyon

Deprem enerjisini sontimlemenin bir yolu, énceki bélimde anlatildig: gibi, kayma ve
strtinme kuvvetinden yararlanmaktir. Bu boliimde, geoteknik siirtiinme izolasyon yontemi
hakkinda bilgi verilmektedir. Geoteknik sismik izolatorler olarak geomembran-geotekstil
katmanlar1 kullaniminda, deprem enerjisinin bir kismi1 bu iki malzeme arasindaki siirtiinme
yoluyla geri kalan kismi da izin verilen yer degistirmelerle séniimlenmektedir.

Zemin-geosentetik ara yizlerin sirtinme direnci, farkli zemin ve geosentetik
tiplerinin yani sira geosentetigin dokusuna gore degisebilmektedir. Ling vd., (2002), bir PVC
geomembran ile ti¢ farkli kum tiirii arasindaki siirtiinme agisini, egik masa testleri kullanarak
Olgmiislerdir. Elde ettikleri deger yaklasik 32° ila 40° arasindadir. Perkins ve Cuelho (1999)
tarafindan cakil ve bir geotekstil arasinda yapilan ¢ekilme testleri, pik siirtiinme agisinin 37°
ila 53° arasinda degistigini gostermistir. Diger yandan, tipik bir geotekstil ile piiriizsiiz bir
HDPE geomembrani arasindaki statik siirtiinme agist 10.7° olarak ol¢iilmiistiir (Yegian ve
Lahlaf, 1992). Testlerin turd, zeminin ve geosentetiklerin farkliligindan bagimsiz olarak, bir
zemin ile bir geosentetik arasindaki siirtinme direnci genellikle iki geosentetik tabaka
arasindakinden daha yiiksektir, bu da zemin ile geosentetik arasinda kaymanin muhtemel
olmadigini gosterir.

Sismik enerjinin kayma yoluyla yayilmasi i¢in uygulanan sentetik astarin
yerlestirmesine bagl olarak 6nerilen, temel izolasyonu ve zemin izolasyonu olmak uzere iki

farkli yontem vardir.

1.5.1.1. Sentetik Astarla Temel izolasyonu

Temel izolasyonu olarak adlandirilan bu yontemde, purlzsiz sentetik astar, bir
yapinin temellerinin hemen altina yerlestirilmektedir (Yegian ve Kadakal, 2004). Yegian ve
Kadakal’in arastirmasinda temel izolasyonu olan ve olmayan tek katli yapisal bir model,
sarsma tablasi kullanilarak incelenmistir. Sentetik astardan iletilen ivmeyi en aza indirmek
icin diisiik siirtiinme katsayisina sahip malzemeler kullanilmistir. Sarsma tablasi deneyleri,

orglisuz, yuksek mukavemetli bir geotekstilin ultra yiksek molekiiler agirlikli bir polietilen
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(UHMWPE) tizerine yerlestirildigi bir bilesigin minimum siirtiinme katsayisina yol agtigini

gostermistir. Sekil 1.21°de bu tip temel izolasyonu gosterilmektedir.

Kayma
deformasyonuna
izin veren

bosluk

AL L L L L
» Plirlizstiz
L+ sentetik

’ astar

Temel izolsyonu

Sekil 1.21. Puriizsuz sentetik astar kullanarak binalarin sismik korunmasi
icin temel izolasyonu (Yegian ve Kadakal, 2004).

Deneyler, gesitli ivme kayitlar1 altinda test edilmistir. Bu farkli ivmeler altinda,
sistemin ivmelenmesi ve yer degistirmesinin sonuglart incelenmistir. Sonug¢ olarak,
modeldeki sismik kesme kuvvetlerinin 6nemli 6l¢lide azaltildigi gozlenmistir. Kesme
kuvvetlerindeki bu azalmaya eslik eden, izolasyon astar1 boyunca kayma yer
degistirmeleridir. Kalic1 kayma (yapinin baslangi¢ konumuna gére son konumu) pasif toprak
direnci ile saglanabilecek kiigiik bir geri yiikleme kuvveti kullanilarak azaltilabilir. Temel
izolasyonunun etkili olabilmesi igin zirveden zirveye kaymaya izin verilmelidir. Deneysel ve
analitik aragtirma sonuglari, deprem tehlikesini azaltmada piiriizsiiz Sentetik bir astar

kullanmanin teknik fizibilitesini géstermektedir (Yegian ve Kadakal, 2004).

1.5.1.2. Sentetik Astarla Zemin izolasyonu

Zemin izolasyonu olarak adlandirilan bu yontemde, sismik enerjinin binaya veya
zemin ylizeyine ulagmasini Onlemek igin, pirtizsuz sentetik astar zemin igine temellerin
altinda bir derinlikte yerlestirilir. Boylece, astarin iizerindeki zemin tabakasi, alttaki zemin
tabakasindan izole edilmis olur (Yegian ve Catan, 2004). Sekil 1.22’de de bu tip zemin

izolasyonu gosterilmektedir.
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Sekil 1.22. Piiriizsiiz sentetik astar kullanarak binalarin sismik korunmasi
icin zemin izolasyonu (Yegian ve Kadakal, 2004).

Bu calismada silindirik (Sekil 1.23, a) ve kivet (Sekil 1.23, b) seklindeki astarlar
kullanilarak izole edilen zemin tabakalar1 iizerinde sarsma tablast deneyleri harmonik ve

deprem bazli titresimler kullanilarak gerceklestirilmistir.

(@)

>

bir dairenin pargasi
Sallanma yonii

(b)

Sallanma yonii

Sekil 1.23. Zemin izolasyon sistemleri, a) Silindirik sekilli, b) Kiivet
sekilli

Sonuglar, bir izolasyon astarinin izole edilmis zemin kiitlesinin ylizeyindeki ivmeleri
onemli Olgiide azaltabildigini gostermektedir. Bir depremden sonra sentetik astar boyunca

kalict kaymalar1 en aza indirgemek i¢in, astarin yatay olarak yerlestirilmesi yerine kavisli bir
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sekilde yerlestirilmesi Onerilmistir. BOylece, geri kazanma yercekimi kuvveti, kayma

isleminden sonra izole edilmis zemini orijinal konumuna geri getirebilmektedir.

1.5.2. Séniimleme Tipi Geoteknik Sismik izolasyon

Enerji yayilimi, sismik yer sarsitisinin azaltilmasinda birincil mekanizmadir.
Kaucguk, miikemmel enerji emme kapasitesi ile bilinir ve bu nedenle otomotiv bilesenlerinde
oldugu gibi titresim kontrolii ve soniimleme i¢in kullanimlar1 da yaygindir.

Sonumleme tipindeki izolasyonun en yaygin yontemi zemin ve kauguk karigimidir.
Bu yontemde, temel zemini olarak, zemin ve belli oranlarda kauguk karisimlart kullanilir.
Kauguk-zemin karisimlarinin (RSM), sismik enerjiyi bir yastiga benzeyen bir fonksiyonla
emmek icin temeller etrafinda kullanilmasi Onerilmistir (Tsang, 2008). Saf zeminle
karsilastirildiginda, kaugukla gii¢lendirilmis zeminin kayma mukavemeti énemli bir artis
gostermektedir (Edil ve Bosscher, 1994; Masad vd., 1996; Foose vd., 1996) ve daha da
onemlisi enerji yutma kabiliyetinde 6nemli derecede bir artis gézlenmektedir. Atik lastik,
Onerilen yontem i¢in potansiyel olarak biiylik bir kaucuk kaynagi saglamaktadir. Dlnya
genelinde artan arag sayisi nedeniyle her yil yiiz milyonlarca hurda lastik atilmaktadir. Bu
nedenle, atik lastik kaucuk kullanimi hem ¢evre dostu hem de ekonomik a¢isindan kum-
kauguk karisiminda kullanilabilirdir.

Tsang (2008) tarafindan yapilan bir ¢calismada, genisligi 40 metrelik 10 katli bir bina
icin kauguk-zemin karigimin sismik izolator olarak kullanila bilinmesi igin sayisal analizler
yapilarak arastirilmisgtir. Bu arastirmada, 10 metre kalinligindaki kum-kauguk karigimi temel

zemini olarak kullanilmistir (Sekil 1.24).
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Sekil 1.24. Kauguk-zemin karisimi (RSM) tabakasi kullanilarak
oOnerilen sismik izolasyon yonteminin sematik ¢izimi
(Tsang, 2008).

Analizlerde RSM75 (hacimce %75 kauguk iceren kauguk-zemin karigimi)
kullanilmigtir. Sekil 1.25’te RSM ve saf kumun kayma modulli azalma egrisi ve Sekil 1.26°da

kayma sekil degistirme-soniim orani iligkisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.25. Saf kum ve kauguk-zemin karisimlarinin kayma moduli
azalma egrileri (Tsang, 2008).
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Kayma sekil degistirme (”)

Sekil 1.26. Saf kum ve kauguk-zemin karisimlarinin kayma sekil
degistirme-soniim orani iliskisi (Tsang, 2008).

Bu arastirmada, yap: dinamik yiik altinda iki durumda da incelenmistir. ilk durumda,

temel zemini olarak saf kum incelenmis olup ikinci durumda ise RSM75 kullanimin etkisi

incelenmistir. Sekil 1.27°de goriilebilecegi Uzere, sismik izolasyon i¢in bir RSM tabakasi

kullanildiginda yatay (Sekil 1.27 a) ve diisey (Sekil 1.27 b) ivmeler ortalama olarak %80 ve

%90 oraninda azalma gostermistir.

|
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Sekil 1.27. Sismik izolasyon uygulanmis ve uygulanmamis yapt i¢in, a) Yatay tepki ivme
b) Diisey tepki ivme (Tsang, 2008).
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RSM’nin sikistirma Ozellikleri, sikistirilabilirlik, gecirgenlik, kayma mukavemeti,
esneklik moduli ve Poisson orani gibi temel miihendislik 6zelliklerini incelemek igin
kapsamli arastirmalar yapilmigtir (Edil ve Bosscher, 1994; Masad vd., 1996; Humphrey ve
Manion, 1992; Lee vd., 1999).

Dhanya vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada, algak binalarin sismik izolasyonu igin
geogridlerle giiglendirilmis SRM'den yapilmis GSI tabakasmin kullanimini arastirmislardar.
Iki boyutlu sonlu elemanlar yéntemini kullanarak, iki katli bir binanm sismik tepkisinin
analizi gerceklestirilmistir. Onerilen GSI sistemi, pik spektral ivmeyi, diisiik ve orta frekansli
depremler igin %40 oraninda ve yiiksek frekansli depremler igin ise %30 oraninda azalttigini
gozlemlemislerdir.

Bu yontemle ilgili farkli arastirmalar ve patentlerde mevcuttur. Ornegin, belirli bir
kaya agregasi ile doldurulmus tiim kullanilmis lastigin yatak olarak kullanildigi, sismik
izolasyon i¢in kauguk kullanimi patentli bir yontem vardir (Lang ve Sargent, 2005) (Sekil-
1.28).

801

602

EGQ\ﬁT

603 603

Sekil 1.28. Belirli bir kaya agregasi ile doldurulmus tiim kullanilmig
lastigin yatak olarak kullanilmas1 (Lang ve Sargent, 2005).

Forcellini (2017), gesitli koprii konfigiirasyonlarina uygulanan bir geoteknik sismik
izolasyon sisteminin 3D sayisal simiilasyonlarin1 yapmaya calismistir. Sonuglar, GSI’nin
etkisinin zemin deforme edilebilirligine nasil bagl oldugunu gostermektedir.

Tsang vd. (2012) yaptiklar1 bir caligmada, sismik izolasyon sistemleri igin 6giitiilmis
ara¢ lastiklerini kullanilmiglardir. Bu ¢alismada, 6giitiilmis lastikleri graniler zeminle
karistirdiktan sonra, karigimi binanin temeli altina yerlestirerek, yastiga benzer bir fonksiyon

saglamiglardir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, 6nerilen yontemin etkinligi ve giicii
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arastirtlmistir. Genel olarak, ivme ve goreli 6telenme agisindan yapisal tepkiler %40- %60'a
kadar azaltildigini gézlemlemislerdir.

Senetakis vd. (2012), kum ve cakil zemine geri doniistiiriilmiis lastik ekleyerek
karisimlarinin  dinamik parametrelerini, yiiksek genlikli rezonans kolon deneyi ile
belirlemislerdir. Karisimin kiigiik gerilme kesme modull (Go) ve soniim orani (Dto) hilicre
basincindan (6v), kaugugun igeriginden, saf zeminin tane-boyut 6zelliklerinden ve dinamik
Ozelliklerinden etkilenmektedir. Ayrica, karisimdaki kauguk miktar1 arttik¢a, karigimin
davraniginin - zemin-Kauguktan kauguk-kauguga donistiigiinii ve zemin-kauguk kati
matrisinin sentetik kisim tarafindan 6nemli 6l¢iide kontrol edildigini gézlemlemislerdir.

Yine benzer bir calismada Ehsani vd., (2015) GSI malzemesi olarak &giitiilmiis arag
lastiklerini kullanilmiglardir. Karigimin dinamik parametrelerini burulma rezonans kolonu ve
dinamik U¢ eksenli deneyler uygulayarak belirlemislerdir. Kauguk igerigi ve orani gibi
onemli parametrelerin etkisi incelenmis ve sonug olarak kauguk oranin artirildiginda kayma
modulindn énemli 6lglide azaldigini ve karisimlarin soniim oraninin arttigini belirtmislerdir.

Nakhaei vd., (2012) granuler zemin ve kauguk karisimlarmin dinamik davranisini
incelemek i¢in daha biiyiik 6l¢ekli deneylerin gerekli oldugunu diisiinerek, arastirmalarinda
blylk olcekli dinamik tg eksenli deney aleti kullanmislardir. Sonugclar, tim hiicre basinglari
icin, kauguk yiizdesinde bir artigla, kayma modiltnun azaldigini ve her bir kauguk yiizdesi
icin, hiicre basincr arttikga kayma modiiliiniin arttigini géstermistir. 50 ve 100 kPa’lik hilicre
basinglarinda, kauguk yuzdesindeki artisla birlikte soniim oraninin azaldigi, 200 ve 300
kPa’lik hiicre basinglarinda kauguk yiizdesindeki artigla birlikte sontiim oraninin arttigini
gOzlemlemislerdir.

Nada vd. (2018) zemin kauguk karistminin dinamik tepkisini modellemek icin
ABAQUS CAE bilgisayar yazilimimi kullanmiglardir ve bir dizi numerik analizler

yapmusglardir. Sonug olarak, yatay yer ivmesinin %50 oraninda azaldigini gézlemlemislerdir.

1.6. Agrega-Bitiim Karistminin Sismik izolasyon Amach Kullanimi ve Yapilan
Calismalar

Bitlim terimi, rafineri islemi sirasinda daha hafif fraksiyonlarin (siv1 petrol gazi,
benzin ve dizel gibi) ham petrolden ¢ikarilmasiyla iiretilen bir hidrokarbon iiriinii olan rafine
bitimind tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bitim bir mihendislik malzemesidir ve fiziksel

ozelliklere dayanan ¢esitli 6zellikleri karsilamak igin tretilmistir (Hunter vd., 2015).
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Polimer modifiye bitimler (PMB'ler), saf bitimin performans &zelliklerini
degistirmek i¢in tasarlanmigtir. Saf bitimdn esneklik, yapisma ya da kohezyon mukavemeti
gibi 6zellikleri, bir ya da daha ¢ok kimyasal maddenin kullanilmasiyla iyilestirilebilmektedir.
Modifiye malzemeler arasinda polimerler, mumlar (waxes), o6gitiilmiis kaucuk, kikurt ve
asitler yer almaktadir. Modifiye bitiimler artik ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hunter vd., 2015). PMB hakkinda daha ayrintili bilgi 2. Bolimde
mevcuttur.

Bitiim, diisiik sicakliklarda ve/veya kisa yiikleme siirelerinde cam benzeri elastik bir
kat1 olarak ve yiiksek sicakliklarda ve/veya yavas yilikleme sirasinda yapiskan bir akiskan
gibi davranan termoplastik ve viskoelastik bir sividir. Yapiskan bir malzeme, dogada yar1
akigskan olan bir maddedir. Gerilmeye maruz kaldiginda deforme olur ve meydana gelen
herhangi bir deformasyon kalic1 olur ¢iinkii yiikkleme kaldirildiginda geri kazanilmaz. Elastik
malzemeler de gerilim altinda deforme olur veya deforme olma egilimindedir, ancak
yiikleme kaldirildiginda herhangi bir deformasyon tamamen geri kazanilir (Poel, 1954). Bu
nedenle bitumiin gerilmeye tepkisi hem sicakliga hem de yiikleme siiresine baglidir ve sonug
olarak bitimun reolojisi, gerinim, deformasyon, zaman ve sicaklik tepkisi ile tanimlanir
(Taylor ve Airey, 2008).

Asfalt, temel olarak bitim ve mineral agregalar igeren bir yapt malzemesini
tanimlamak igin kullanilan genel bir terimdir. Sicak karisim asfalt (HMA) ve asfalt betonu
(AC) iceren birkag alternatif terim mevcuttur. Asfaltin biiyiik ¢cogunlugu insaat endiistrisi
tarafindan kullanilmaktadir. Oncelikle yol yapiminda kullanilmasina ragmen, cat1 kegeleri,
rezervuar kaplamalari ve igme suyu tesis borulari igin bir i¢ astar olarak kullanilmaktadir.
Mikemmel su gecirmezlik Ozellikleri ve termoplastik davranisi, asfalti ¢ok cesitli
uygulamalar icin ideal malzeme kilmaktadir.

Asfalt betonu dolgu barajlarinda su bariyeri olarak kullanilir. Sikistirilmis asfalt beton
cekirdekli ilk dolgu baraji, 1961-1962'de Almanya'da insa edilmistir. Wang ve Hoeg (2011),
ii¢ eksenli deney aleti ile ¢cevrimsel yliklemeye maruz kalan asfalt 6rneklerinin davranisini
arastirmiglardir. Ornekler, barajin siddetli deprem sarsintisina karsilik gelen ¢esitli
yiiklemeler ile test edilmiglerdir. S6nim oraninin, gerilme durumuna ve sicaklik seviyesine
bagli olarak 0.07-0.30 arasinda oldugunu bulmuslardir. Sonuglar, sismik bir bolgedeki dolgu
bir barajdaki asfalt beton g¢ekirdegin, su sizdirmazligim1 bozmadan ve kaybetmeden cok

siddetli sismik sarsilmaya dayanabilecegini gostermektedir. Barajin deprem direnci, mevcut
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dolgu malzemeleri, temel kosullari ve alanin depremselligi goz oniinde bulundurularak setin
kendisinin uygun tasarimina ve imarina bagli oldugunu belirtmislerdir.

Izolasyonda bir baska yenilik, 1999'da Cin’de icat edilmistir. (Cin Patent Numaras:
Z1.99202381.5). islenmis asfalt-lif sismik taban izolasyon yast1g1 veya kisaca BS yastig1 ad1
verilmistir. Bu tip yalitimin avantaji, maliyet etkinligi ve giivenlik iken ayirma etkisi de orta

diizeydedir. Sekil 1.29°da BS yastiginin yapis1 gosterilmektedir.

Islenmis asfalt

AN NNANNNININNA

Lif Islenmis asfalt

Sekil 1.29. Islenmis asfalt-lif sismik taban izolasyon yastig1

Katmanl kauguk-celik izolatorler gibi lif ve islenmis asfaltin sirasiyla ¢elik levha ve
kaucuk tlizerine alinmasi, BS yastiginin temel felsefesidir. Cin’de BS yastigi ile izole edilmis
7 katli iki beton yigma yap1 deneme binas1 insa edilmistir. Binalarin bir tanesi 4 kat BS yastig1
ve 4 kat kum ile izole edilmistir. Bu binanin temel periyotu 0,3 saniyeden 1 saniyeye
uzatilmistir. Fakat, bu projede, BS yastiginin genis alan uygulamasi nedeniyle, bu binanin
ingaat maliyeti onemli dlgiide artmistir. ikinci binada ise, tastyici duvarlar serit temelden
ayirmak i¢in sadece 20mm kalinliginda BS yastik tabakasi kullanilmigtir. Bu projede, BS
yastiginin kii¢iik alan uygulamasi nedeniyle, bu binanin ingaat maliyeti yalitilmamis binalara
kiyasla artmamustir. Sekil 1.30’da BS uygulanan bina gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 1.31°de
BS izolasyon uygulamasi detayli olarak gosterilmektedir (Chen, 2004). Kiigiik olciide
deneyler yapilmis ve onlarin sonuglarina dayanarak bu binanin deprem esnasinda tepki

ivmesinin %36 oraninda azaldigi tahmin edilmistir.
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Sekil 1.30. BS sistemin ile sismik izolasyon (Chen, 2004).
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Sekil 1.31. BS izolasyon uygulamasinin detayli (Chen, 2004).

Kirsal alanlardaki yap turQ, esas olarak sismik diren¢ bakimindan zayif olan yigma
yapilardir. Yoa vd., (2014) kirsal binalarin yap1 6zelliklerine uygun maliyet etkin sismik
izolasyon cihazlarinin aragtirtlmasinin gerekli oldugunu diisiinmiislerdir. Bu amaca yonelik
olarak serit temelli duvar yapilari i¢in uygun olan yeni bir ¢elik-asfalt kompozit sismik
izolasyon tabakasi sunmuslardir. Sistemin dinamik 6zellikleri ve izolasyon etkisi, iki tam
o6lgekli numunenin sarsma tablas: deneyleri ile incelenmistir. Deneylerde, farkli maksimum
yer ivmelerine sahip farkli deprem dalgalar1 uygulanmistir (PGA 0,1g ila 0,4g). Sonug
olarak, izolasyon katmanmin giris Yyer ivmelerini etkili bir sekilde azaltabildigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, uygulanan depremin maksimum yer ivmesi arttik¢a, izolasyon

katmaninin daha etkili oldugunu belirlemislerdir.
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Feizi-Khankandi vd. (2008) dolgu barajlarda, deprem yuklerine maruz kalan
kullanilan asfalt betonunun sismik davranisini incelenmislerdir. Beton asfaltin dinamik
Ozelliklerini belirlemek i¢in {i¢ eksenli deney aletini kullanmislar ve numunelere monotonik
ve c¢evrimsel yiiklemeler uygulayarak beton asfaltin dinamik 6zelliklerini belirlemislerdir.
Bu calismada, oldukca yiiksek sayida g¢evrimsel yiiklemeden sonra yapilan monotonik
yuklemelerde ise asfaltin etkinligini korudugu goriilmiistiir. Sonug olarak, bu ¢alisma, asfalt
betonun deprem uyarilarina direngli oldugunu gostermektedir. Depremin, dolgu barajlarda,
asfalt beton ¢ekirdegin 6zelliklerinde bozulma veya herhangi bir zarara neden olmasi igin
cok giicli olmasi gerekmektedir.

Zhong vd. (2002) demiryolu tramvaylarinda kaugukla modifiye edilmis asfaltin
potansiyel uygulamasi {izerine bir arastirma yapmislardir. Kaugukla modifiye edilmis
asfaltin kayma modiilii ve soniim oranini rezonans kolon deneyi ile incelemislerdir.
Karigimda kauguk oranmi arttik¢a kayma modiilii ve soniim oraninin arttigini ancak, kayma
modiiliiniin artisinin ¢ok az oldugunu goézlemlemislerdir. Sonug olarak, kaugukla modifiye
edilmis asfaltin yiksek kayma modiilii ve soniim oranina sahip bir malzeme oldugunu ve
demiryollarinda titresimin azaltilmasi igin ¢ok iyi bir malzeme oldugunu belirlemislerdir.

Zeng vd. (2001) benzer ¢aligmalarda hemen hemen ayni sonuglara varmiglardir.

1.7. Calismanin Amaci ve Kapsam

Onceki bélimlerde belirtildigi gibi, taban izolatorleri, 6zel iretim olduklarindan ve
kurulum i¢in 6zel personel ve ekipman gerektirdiginden maliyetli yatirimlardir. Bu nedenle,
bu sistemler 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde normal binalarda kullanilmamaktadir.
Bununla birlikte, bu tur binalar, bu tlkelerdeki bir deprem sirasinda ¢okme riski altindaki
yapilarin cogunu olusturmaktadir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci alternatif, daha az maliyetli
ve kolay uygulanabilir sismik izolasyon sistemleri gelistirmeye calismistir. Geleneksel
sismik izolasyon araclariyla karsilastirildiginda, geoteknik sismik izolasyon (GSI) sistemi
cok umut verici kilan baz1 ayirt edici 6zelliklere sahiptir. Birincisi, giiglii sismik izolasyon
saglamasina ragmen, GSI teknigi sadece temel insaat becerileri gerektirir ve ucuzdur, bu da
ozellikle sinirli teknik ve finansal kaynaklara sahip utlkeler veya bolgeler icin uygundur.

Bu calismada, binalar i¢in diisiik maliyetli ve uygulamasi kolay sismik izolasyon
sistemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak modifiye edilmis bitiim

kullanilarak, agrega-modifiye bitim karisimi yapilmistir, izolatér malzemesi olarak
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kullanilan bu karisimin viskoelastik davranisindan dolayi yiksek sonlimleme kapasitesine ve
disiiktiir ve bazen izolatorlerle birlikte bina katlarinda sontimleyici sistemlerin kullanilmasi
gerekmektedir ki bu yeni tip GSI sisteminin soniimleme kapasitesi yiiksek oldugu i¢in bu
ihtiyaci giderecektir. Ayrica geleneksel izolatorlerin enerjiyi séniimlemek icin daha biyik
deplasmana ihtiyaci var ki bazen binalarin tabanlarinda deplasman kisitlamasi gerekli
olabiliyor, bu yilizden izolatér uygulamasi pek miimkiin olmaya biliyor ki agrega-modifiye

Calismanin amacini olusturan bu yeni tipte geomateryal: taban izolatéri olarak
kullanildiginda binanin maksimum tepki ivme degerlerini ve katlar aras1 goreli 6telenmesinin

azaltilmasi hedeflenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde, oncelikle doktora galigmasi sirasinda yapilan deneysel caligsmalarda
kullanilan materyal ve yontem agiklandiktan sonra niimerik calismalar hakkinda bilgi
verilmektedir. Literattrde, sismik izolatorler ve asfalt betonla ilgili birgok arastirma mevcut
olmakla birlikte agrega-modifiye bitim karisiminin, taban izolatorii olarak kullanilmasi igin
hicbir calisma yapilmadigi gozlenmistir. Bu ¢alismada, agrega-modifiye bitlim izolator
malzemesi olarak dinamik davranisi ¢evrimsel direk basit kesme cihazi ile arastirilmistir. Tk
olarak, agrega-modifiye bitim numunelerinin yapiminda kullanilan dogal malzeme, yani
graniiler zemin ve baglayici bitiim tanitilarak bitiim modifikasyonunda kullanilan Styrene-
Butadiene-Styrene (SBS) kopolimeri ve karbon lifi (Carbon Fiber Reinforced Polymer-
CFRP) tamitilmistir. Malzeme tanitimindan sonra bitiim modifikasyonu hakkinda bilgi
verilmistir. Bitliimiin modifikasyonu i¢in SBS kopolimeri ve karbon lifi (CFRP)
kullanilmigtir. SBS modifikasyonunda, yiiksek hizli karistirici kullanarak bitiim ti¢ farkl
SBS yizdesi ile modifiye edilmistir. Lif modifikasyon isleminde, bitiime farkli yiizdeler ve
farkli uzunluklarda karbon lifi eklenerek diisiik hizli bir karistiricida karistirilmistir. Bitiim
modifikasyonu agiklandiktan sonra, numunelerin ¢evrimsel basit kesme deneyi igin nasil
hazirlanacagi ve deney prosediirii hakkinda bilgi verilmistir.

Numerik caligma kapsaminda, asfalt betonun yapilarda sismik izolator olarak
kullanimi ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Analizler, sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6zim yapan SAP 2000 (CSI Ver. 20) programi kullanilarak
yapilmustir. Ust yapr olarak bes katli 6zel moment ¢erceveli gelik bir bina tasarlanmistir.
Yapilan analizlerde, sismik analiz i¢in dogrusal olmayan zaman tanim analizi kullanilmistir.

Taban izolatoriin modellemesi i¢in SAP programinda izolator malzemesi olan,
agrega-modifiye bitiim karigimi, link elemani olarak modellenmistir. Deneysel ¢aligmalardan
elde edilen veriler programa girilmistir ve deney sonuglari ile model sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonuglar gayet uyumlu olduklarindan, bahsi gegen link elemanlar1 yapinin

altinda sismik izolator olarak kullanilmistir ve sonuglar degerlendirilmistir.
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2.2. Deneysel Calismalar

Doktora calismasi kapsaminda, deneysel ¢alismalarin bir kismi1 Karadeniz Teknik
Universitesi Geoteknik ve Ulastirma Laboratuvari’nda, diger kisimlarindan bitim
modifikasyon islemleri KTU Of Teknoloji Fakiiltesinde ve ¢evrimsel basit kesme deneyleri
de Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Arastirma Gelistirme Daire Bagkanligi Zemin

Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir.

2.2.1. Materyaller

2.2.1.1. Granuler Zemin

Kum, asfaltin mukavemetini ve dayanikliligini arttirmak i¢in her zaman asfaltin en
onemli kat1 pargalarindan biri olarak kullanilmistir. Ayrica, farkli zemin tiplerine kiyasla
graniler zemin, yiliksek soniimleme kapasitesi nedeniyle (Seed ve Idriss, 1970), bu ¢calismada
kum, izolator malzemesi olan agrega-modifiye bitiim karigiminin kati parcasi olarak
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan zemin, insaatlarda kullanilan 4 No’lu elekten gegirilen
kumdur. Daha saglam agrega-modifiye bitiim karisimi elde etmek ve kum taneleri arasinda
daha iyi baglant1 saglamak i¢in, kum 200 No’lu elek {izerinde yikanmistir. Dolayisiyla, bu
calismada, 4 No’lu ve 200 No’lu elek arasindaki kum kullanilmistir. Zemini siniflandirmak
icin yitkanmig kum, etiivde kurutulduktan sonra ASTM D422 (2007) standardina gore elek
analizine tabi tutulmustur. Kumun graniilometri egrisinden, efektif ¢ap Dio= 0,17 mm,
D30=0,45 mm ve Dgo= 1,1 mm olarak belirlenmistir. Bu zemin i¢in {iniformluluk katsay1s1
Cu=6,47 ve egrilik katsayis1 Cc= 1,08 olarak elde edilmistir. Kumun graniilometri egrisi Sekil

2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Calismada kullanilan kum zeminin graniilometri egrisi

Calismada, 4 No’lu ve 200 No’lu elek arasindaki zemin kullanildig1 i¢in Birlestirilmis
Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) (ASTM D2487, 2017) gore kullanilan zeminin sinifi
kum olarak belirlenmistir. Kumun {iniformluluk katsayis1 6’dan biiyiik ve egrilik katsayisi
I’den biiyilk oldugundan, kullanilan zemin iyi derecelenmis kum (SW) olarak
adlandirilmigtir. Kumun 6zgiil agirligt ASTM D854°e (2014) uygun olarak belirlenmistir.
Kumun igsel siirtiinme agist direk kesme kutusu deneyi ile ASTM D3080’¢ (2020) uygun
olarak (rolatif sikilik Dy=0.5) belirlenmistir. Tablo 2.1°de kullanilan kumun geoteknik

Ozellikleri sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Deneysel calismada kullanilan kumun geoteknik 6zellikleri

Ozellik Sembol Birim Deger
Renk Sarimtirak
Ozgiil agirlik Gs - 2,59
Maksimum kuru yogunluk Mg/m?® 1,75
Minimum kuru yogunluk Mg/m?® 1,25
Efektif cap D1o mm 0,17
D30 mm 0,45
Dso mm 1,1
Uniformluluk katsayisi Cu - 6,47
Egrilik katsayist Cc - 1,08
Zemin sinifi (USCS) SW

Igsel siirtiinme agis1 o) derece 34,6
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2.2.1.2. Bitim

Agrega- bitiim karigiminin kayma modiilii ve soniim orani, kullanilan baglayic1 tipine
baglidir. Hoeg, (1993) ve Kuvat, (2019) aymi bitiim oraninda ve kosullarda farkli
penetrasyonlara sahip asfalt numuneleri {izerinde yaptiklar1 c¢alismalarda, bitlmin
penetrasyonunun artmasinin kayma modiliini azalttigit ve soniim oranini artirdigini
belirttirmistir. Buna dayanarak tez ¢alismasinda, 160/220 sinifi bitiim se¢ilmistir. Kullanilan
bitiimler Tiirkiye Petrol Rafineleri Anonim Sirketinin (TUPRAS) izmit rafinerisinden temin
edilmistir. Uretici firma tarafindan temin edilen bitiimiin &zellikleri ilgili standartlarryla

birlikte Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Deneylerde kullanilan bitumiin karakteristik ozellikleri (URL1, 2, 3 ve 4)

Ozellik Standart Deger
Bitiim penetrasyonu (x0.1 mm) TS EN 1426 160/220
Yumusama noktasi TS EN 1427 35-43
Kiitle degisimi (1sitmadaki kayip) (%) TS EN 12607-1 veya 2 1.0
Kalic1 penetrasyon (%) TS EN 1426 37
Sertlesmeden sonra yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 37
Parlama noktasi (°C) TS EN ISO 2592 220
Coziiniirlik (% agirlik) TS EN 12592 99
Yumusama noktasi yiikselmesi (°C) TS EN 1427 11

Bitiimiin penetrasyon derecesi penetrasyon deneyi ile belirlenmektedir. Bu deneyde,
standart bir igne bitiimiin igine 100 gramlik bir yiik altinda serbest birakilir ve 5 saniye
beklenir. Deney sirasinda numunenin sicakligi 25 °C’de sabit tutulur. Ignenin bitiime dikey
olarak batma mesafesi 0.1 mm cinsinden Ol¢iiliir ki buna penetrasyon degeri denilir.
Kullanilan bitiimiin penetrasyon derecesini belirlemek igin yapilan penetrasyon deneyi KTU
Of Teknoloji Fakiiltesinde, ASTM D5’e uygun olarak yapilmigtir. Kullanilan bitiim i¢in
penetrasyon derecesi 173 olarak belirlenmistir, dolayisiyla bitim 160/220 smifina

girmektedir. Bitlim Penetrometre cihazi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Bitiim penetrometre cihazi

2.2.1.3. Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) Kopolimerleri

Bitlimiin performansini, neme ve kalic1 deformasyona kars1 direncini arttirmak ve
sicaklik hassasiyetini azaltmak i¢in bitiime polimer eklenir (Rostler vd., 1972; Lucas, 1976;
Chaffin vd., 1978). Giiniimiizde bitiim modifikasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan
polimerler; plastomerler ve termoplastik elastomerler (TPE) olarak siniflandirilabilir.
Plastomerlerin elastik bilesenleri ¢ok azdir veya hi¢ yoktur. Genellikle yiik altinda da kalict
deformasyona veya kirilgan bozulmaya (brittle failure) neden olurlar (Isacsson ve Lu, 1995).
Termoplastik elastomerler s6z konusu oldugunda, termoplastik davranis olarak 1sitildiginda
bir s1vi gibi yumusama, Viskoz ve serbest akis yapma ve oda sicakliginda sogutuldugunda
katiya doniisme 6zelligi gozlenirken, elastik davranis olarak ise bir kuvvet uygulandiginda
ve sonra ¢ikarildiginda sekil degistirme ve geri kazanim 6zelligi gozlenir. Bu iki davranis
termoplastik elastomer malzemelerde birlestirilir.

SBS Kopolimerleri, stiren ve biitadiene bagli homopolimer bloklar1 tarafindan
yapilan termoplastik elastomerler (TPE) sinifina ait bir kopolimerdir. Mevcut tiim polimerler
arasinda SBS, bitimdeki iyi dagilimi (iyi ¢ozlndrlik), mukemmel 6zellikler ve kabul
edilebilir maliyet nedeniyle daha fazla dikkat cekmistir. SBS kopolimerleri, esnek
polibiitadien (PB) matrisinde (siirekli faz) sert polistiren (PS) alanlarinin (daginik faz) iki

fazli morfolojisine sahip stiren-bltadien-stiren triblok zincirlerinden olugmaktadir (Polacco
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vd., 2006; Lu, 1997). PS ve PB bloklar1 arasindaki kimyasal baglantilar matristeki alanlar1
hareketsiz hale getirebilir. PS bloklarinin cam gecis sicakligi (Ty) yaklasik 95 °C’dir ve PB
bloklarinin Tg’si eksi 80 °C civarindadir (Zanzotto vd., 2000). Asfaltlama bitiimiiniin olagan
servis sicakliklar1 altinda, PS bloklar1 camsidir ve SBS’nin mukavemetine katkida
bulunurken, PB bloklar1 elastiktir ve esneklik saglarlar (Lucena vd., 2004).

Bu tez ¢alismasinda bitiim modifikasyonu i¢in Kraton fabrikasinin D1101AT kodlu
SBS iiriinti kullanilmistir. Sekil 2.3°te kullanilan SBS gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Kraton D1101AT kodlu Styrene-Butadiene-
Styrene (SBS) kopolimerleri

Tablo 2.3’te bitum modifikasyonunda kullanilan SBS kopolimerinin 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 2.3. Bitum modifikasyonunda kullanilan SBS kopolimerin 6zellikleri
(Sengoz, 2008)

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirhik - 0,940
Erime akis1 <=1,0 ¢g/10 min
Sertlik 72
Gerilme (¢cekme) direnci MPa 33
Kopma uzamasi % 875
Molekiiler yap1 Dogrusal

Islem sicaklig °C 150-170



http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=1.0
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2.2.1.4. Karbon Lifi (CFRP)

CFRP terimi, Carbon Fiber Reinforced Polymers’in kisaltmasi olup polimer takviyeli
karbon fiber anlamina gelmektedir. Bu kisaltmada bulunan, FRP terimi, dokunmus liflerle
takviye edilmis polimer bir matristen kompozit olan malzemeleri ifade etmektedir. CFRP,
yuksek c¢ekme mukavemeti, diigik agirligi ve iyi dayanikliligi (korozyon direnci) olan
kompozit bir malzemedir. Polimer takviyeli karbon fiber (CFRP) asidik ortamlarda ¢ok daha
yiiksek direnglere sahip oldugundan kullanimi fayda saglamaktadir. CFRP, asidik ortamda
(pH 2.5) 20.000 saat sonra mukavemetinin yaklasik %10’unu kaybederken, celik ise bu
asidik ortamda ¢oziiliir. Bunun yaninda, alkali (bazik) bir ortamda (pH 12.5), 20.000 saat
sonra giliciiniin yaklasik %5’ini kaybeder (Toufigh vd., 2013).

Bu tez ¢alismasinda bitiimiin modifikasyonu igin karbon lifi kullanilmistir. Sekil

2.4’te karbon lifi ile insan sa¢inin boyut olarak kiyaslanmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Karbon lifi ile insan saginin boyut olarak kiyaslanmasi
(Liu vd., 2015).

Bu ¢aligmada, bitiimiin karbon fiber ile modifiye etmek icin once lifler 2, 4 ve 6
mm’lik uzunluklarda kesilmistir. Lifler farkli uzunluklarda kesildikten sonra, elle tek tek
iplikgikler halinde ayrilmistir. Sekil 2.5°te lifin kesilmis ve ayrilmig hali gosterilmektedir.
Liflerin birbirinden ayrilmasindan sonra, bitiim modifikasyonunda kullanilmistir. Tablo-

2.4’te bitiim modifikasyonunda kullanilan karbon lifinin 6zellikleri listelemektedir.
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Sekil 2.5. Calismada kullanilan karbon lifinin kesilmis ve ayrilmis hali

Tablo 2.4. Bitim modifikasyonunda kullanilan karbon lifin (CFRP)

ozellikleri
Ozellik Birim Deger
Yogunluk Mg/m3 1,75-1,95
Cekme dayanimi MPa 3500-4500
Elastik moddil GPa 230-800
Lif ¢cap1 pHm 5-8
Kopma uzamasti % 1,6-2,2
En ylksek uygulama sicakligi °C 400

2.2.2 Bitum Modifikasyonu

2.2.2.1 SBS Polimeri ile Bitim Modifikasyonu

Kaliteli ham petrol veya uygun rafineri islemleri segilerek kaliteli bir bitiim elde
edilmesi miimkiindiir. Kaliteli bitiim {iretimi i¢in sinirl petrol kaynaklar1 ve rafineri sirasinda
etkili kontrol islemlerinin olmamasi ve maksimum ekonomik kar elde etme amacinin

bulunmasi, endiistrilerin bitlim modifikasyonuna daha fazla dikkat etmelerini saglamigtir

(Becker, 2001).
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Saf bitime katkilar eklenerek bitiimiin 6zelliklerinin 1iyilestirilmesine bitim
modifikasyonu denilmektedir. Bitiimiin tim denenmis veya arastirilmis modifikasyon
yontemleri arasinda polimer modifikasyonu en popiiler yaklasimlardan biri olmustur.
Bitiimiin polimer modifikasyonu, mekanik karistirma veya kimyasal reaksiyon yoluyla
polimerlerin bitim icerisine dahil edilmesidir (Lu, 1997). Polimerle modifiye edilmis bitiime
kisaca (PMB) (polymer modified bitumen) denilir. Polimer modifiye bitiimler, saf bitiimiin
performans 6zelliklerini iyilestirmek i¢in tasarlanmistir. Esneklik, yapisma ya da kohezyon
mukavemeti gibi Ozellikler, bir ya da daha cok kimyasal maddenin kullanilmasiyla
degistirilebileceklerdir (Hunter vd., 2015).

Bitiim polimer modifikasyonu ilk olarak ¢ati endiistrisinde, daha sonra kaldirim
endiistrisinde kullanilmistir. 1965 yilinda, Izotaktik Polipropilen (IPP) iiretiminin bir yan
Urini olan Ataktik Polipropilen (APP), ilk olarak Italya’da cati kaplamada, bitiimiin
modifiye edilmesinde kullanilmis ve ilk ticari iiriin 1967°de pazarlanmistir (Polacco vd.,
2005). Bitimun hem elastik davranisinin hem de siinekliligin artirilmasi igin, viskoelastik
davranislartyla polimerler arasinda one ¢ikan termoplastik elastomer malzemelerin
kullanilmasit daha uygundur.

Bitiim modifikasyonunda, polimerler arasinda Styrene-Butadiene-Styrene (SBS)
kopolimerleri, bitimde nispeten iyi dagilabilirligi (veya uygun ¢oziniirligi) ve kabul
edilebilir maliyeti nedeniyle en ¢ok dikkati ¢ekmistir (Chen vd., 2002). SBS ile modifiye
edilmis bitiimiin, daha iyi elastik geri kazanim, diisiikk sicakliklarda daha yiiksek catlama
direnci ve yliksek sicakliklarda daha yiiksek siirtlinme direnci gibi bazi gelistirilmis bitiim
ozellikleri ile sonuglandig: tespit edilmistir (Valkering ve Vonk, 1990; Stock ve Arand,
1993).

Bu tezde, SBS ile bitiim modifikasyonu ¢alismalari, KTU Of Teknoloji Fakiiltesinde
gerceklestirilmistir. Modifikasyon icin yiiksek hizli mikser kullanilmistir. Kullanilan cihaz

Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.



46

Sekil 2.6. Yiiksek hizli polimer modifiye bitiim mikseri

Modifikasyon icin dnce bitim etlivde 150 °C’de 1sitilmis ve biraz bekletilmistir. Daha
sonra bitim miksere yerlestirilerek cihaz ¢alistirilmistir. Karigtirma hizi, 4500 devir/dakika
olarak ayarlanmistir. Modifikasyon sirasinda bitiim sicakligi 150 °C’de sabit tutulmustur.
Modifikasyon i¢in bitim agirhiginin %3, %5 ve %7°si kadar SBS eklenmistir. SBS
eklendikten sonra karisimlar en az 25 dakika yiiksek hizda karistirilmistir. Boylece ti¢ farkli
katki oranlarinda SBS ile modifiye edilmis bitiim elde edilmistir.

2.2.2.2. Karbon Lifi ile Bitim Modifikasyonu

Bircok ¢alismada zeminin giclendirilmesi i¢in zemine lif katilmis ve zeminin
mekanik ozelliklerinde iyilesmeler gézlenmistir (Li vd., 2014; Al-Refeai ve Al-Suhaibani,
1998; Anagnostopoulos vd., 2013; Zardari ve Ouria, 2019). Lifler, bitim ve asfalt
modifikasyonunda mikemmel guclendirme etkisi sagladigindan yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bir¢ok ¢alismada liflerin, bitiim ve asfalt betonun mekanik 6zellikleri
tizerindeki olumlu etkisi aragtirtlmigtir (Bueno vd., 2003). Agrega-bitim karigimlarin liflerle
guclendirilmesi ile ilgili temel problem, lifin karisimda topaklanmasi, dolaysiyla homojen
olmayan bir karisim elde edilmesidir. Bu sorunu ¢6zmek igin, bu ¢alismada, lifler dnce
bitiime eklenerek daha sonra lif bitiim karisimi agrega ile karistirllmistir. Boylece, lifler,
taneler arasinda daha iyi dagilmis olup daha homojen bir karigim elde edilmistir. Karisimda

lifin topaklanip topaklanmamasi ¢iplak goz ile gozlemlenmistir.
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Bitimd karbon lifi ile modifikasyonu ic¢in bu ¢alismada diisiik hizli mikser

kullanilmistir. Kullanilan cihaz Sekil 2.7’ de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Diistik hizlt mikser

Bitumi lif ile modifiye etmek igin 6nce bitiim 150 °C’de 1sitilarak bu sicaklik
prosediir bitene kadar sabit tutulmustur. Karistirma hizi 480 devir/dakika olarak
ayarlanmistir. Lifler daha 6nceden 2, 4 ve 6 mm uzunluklara kesilerek elle tek tek iplikgikler
halinde ayrilmistir. Hazirlanan lifler bitiim agirliginin %0,3, %0,6, %1 ve %1,3 oranlarinda
bitiime eklenmistir ve homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir. Burada, %1,3
oraninda modifiye edilmis bitlimiin, katilagsmasi (sertlesme) ve islenebilirlik ag¢isindan kabul
edilebilir diizey1 saglamamasindan dolay1 4 ve 6 mm’lik lifler i¢in maksimum katk1 oran1 %1
olarak belirlenmistir. Sekil 2.8’de 6 mm’lik lif, %1,3 katki oraninda gosterilmistir. Béylece

karbon lifi ile bitim modifikasyon kisminda 10 farkli modifiye bitiim elde edilmistir.
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Sekil 2.8. Bitim modifikasyonunda yiiksek oranda lif
kullaniminin sertlesme etkisi (lifin katki orani
%1,3 ve uzunlugu 6 mm)

2.2.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada, izolatér malzemesi olarak agrega-modifiye bitim karigimi
numunelerinin hazirlanmasi i¢in, yikanmis kum ve 160/220 penetrasyonlu saf ve modifiye
edilmis bitiim kullanilmistir. Bu malzemeler Onceki bdliimlerde ayrintili olarak
aciklanmiglardir.

Bu ¢alismada, tiim agrega-modifiye bitiim karistmi numuneleri Karadeniz Teknik
Universitesi Ulastirma laboratuvarinda yapilmigtir. Numunenin boyutlari ile ilgili, ASTM
D6528’de (2017) minimum numune ¢ap1 (D) 45 mm, minimum numune yiiksekligi (H) 12
mm ve H/D < 0.4 oldugu belirtilmistir. Numuneler, ¢ap1 63.5 mm’lik kaliplarda ve ortalama
yuksekligi 26 mm olacak sekilde hazirlanmistir.

Numuneleri hazirlamak i¢in kum etiivde 160 °C’de 12 saat 1sitilmis ve numune
yapiligina baslamadan 3 saat 6nce bitlim ve kaliplar da baska bir etiivde 150 °C’de 1sitilmustir.
Malzemelerin yeterince sicak oldugundan emin olunduktan sonra, kumun kuru agirliginin
%6, %8, %10 ve %12 oraninda bitliim konulmus ve homojen bir karisim elde edene kadar
elle karigtirnlmistir. Elde edilen homojen karigimin sicakliginin 150 °C olmasi igin tekrar
etlive konulmustur. Daha sonra karisim, sicak kaliplarin i¢ine bir tabaka halinde konularak 7
vurusla sikigtirilmistir. Numunelerin sikistirilmasi igin 44,48 N agirligindaki standart proktor

deneyinin tokmagi kullanilmis olup tokmagin diisiis yiiksekligi 457,2 mm olarak
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ayarlanmistir. Numunelerin daha diizgiin sikismast i¢in kaliplara uygun olacak sekilde iki

adet aparat imal edilerek standart tokmaga monte edilmistir. Sekil 2.9’da kaliplar, aparatlar
ve tokmak gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Calismada kullanilan kalip ve sikistirma elemani

Sikistirma isleminden sonra numuneler, oda sicakliginda sogumaya birakilmis ve
sogutulduktan sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Tiim numune hazirlama prosediirii saf bitiim ve

modifiye edilmis bitim i¢in sabittir. Hazirlanan numunelerin isimlendirilmesi Tablo 2.5, 2.6
ve 2.7°da verilmistir.

Tablo 2.5. Saf bitiimle hazirlana numunelerin isimlendirmeleri

Bittim Turi Bitlim Icerigi Notasyon
Saf bitim %6 PB6
Saf bitim %8 PB8
Saf bitim %10 PB10

Saf bitum %12 PB12
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Tablo 2.6. SBS polimeri ile modifiye edilmis bitiimle hazirlanan
numunelerin isimlendirmeleri

SBS Katk1 Orant Bitiim igerigi Notasyon
%3 %6 S3B6
%3 %8 S3B8
%3 %10 S3B10
%3 %12 S3B12
%5 %6 S5B6
%5 %8 S5B8
%5 %10 S5B10
%5 %12 S5B12
%7 %6 S7B6
%7 %8 S7B8
%7 %10 S7B10
%7 %12 S7B12

Tablo 2.7. Karbon lifi ile modifiye edilmis bitiim ile hazirlanan numunelerin
isimlendirmeleri

Lif Uzunlugu Lif Katki Oran Bitiim Icerigi Notasyon
2mm %0,3 %12 L2C0.3B12
2mm %0,6 %12 L2C0.6B12
2mm %1 %12 L2C1.0B12
2mm %1,3 %12 L2C1.3B12
4 mm %0,3 %12 L4C0.3B12
4 mm %0,6 %12 L4C0.6B12
4 mm %1 %12 L4C1.0B12
6 mm %0,3 %12 L6C0.3B12
6 mm %0,6 %12 L6C0.6B12
6 mm %1 %12 L6C1.0B12
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Agrega-modifiye bitiim karisimi numuneleri gevrimsel basit kesme deneyine maruz
birakildiginda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri, numunenin ylizeyleri ile
cihazin yiikleme yiizeyleri arasindaki tam ve yeterli temasin olmasidir. Numunenin iKki
ylizeyi birbirine paralel degilse, numune yiizeyleri ile cihazin yiikleme yiizeyleri arasindaki
temas yetersiz olmakta, bu da numunenin dénmesine ve kaymasina neden olarak yanlig
sonuclara neden olmaktadir. Numune hazirlama asamasinda bu durum dikkatle izlenmistir.
Tim numuneler kontrol edilerek sorunlu numuneler ¢ikarilmistir. Sekil 2.10’da bu ¢alismada

yapilan numuneler gdsterilmektedir.

Sekil 2.10. Calismada yapilan numuneler
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2.2.4. Cevrimsel Direkt Basit Kesme Deneyi

Deprem, patlama ve makine darbesi gibi yikler altindaki malzemelerin dinamik
davranisinin incelenmesi 6nemlidir. Sismik yiikleme ve malzemelerin dinamik davranig
analizinin deneysel modellenmesi nispeten zor bir istir ve tiim kosullar1 karsilayabilecek tam
olarak uygun bir test bulunmamaktadir. Yine de arastirmacilar birgok ¢aligmada, sismik yuk
altinda zemin numunelerinin dinamik davranigini aragtirmak icin basit kesme deneyini uygun
bulmuslardir (Vucetic vd., 1998; Kramer,1996; Ramadan, 2007). Basit kesme deneylerinin
birincil avantaji, laboratuvar numunesi tizerine uygulanan kuvvetlerin, sahada malzemenin
maruz kaldigi kuvvetlerle ¢cok benzerlik gostermesidir. Sekil 2.11°de bu durum sematik
olarak gosterilmistir (Kammerer, 2002). Sekil 2.12’de basit kesme deneyi sematik olarak
gosterilmektedir.

7/ A
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Sekil 2.11. Idealize edilmis sahada sismik ylike maruz kalan zemin elemani (Kumar,
2015).
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Sekil 2.12. Basit kesme deneyinin sematik goriiniimii (ASTM D 6528, 2017).

Cevrimsel basit kesme deneyinde numune teflonla kaplanmis ince metal halkalar ile
smirlandirilmistir. Cevrimsel kayma gerilmeleri numunenin (st veya alt ylizeyine
uygulanmaktadir ki bu durum, zemin numunesinin S dalgalarina maruz kaldigi zemine gok
benzerdir (Kramer, 1996). Hazirlanan izolatér malzemelerin dinamik &zelliklerinin
belirlenmesi icin Karayollari Genel Miidiirliigii Arastirma Gelistirme Daire Bagkanligi zemin
mekanigi laboratuvarinda bulunan Shear Trac 11-DSS Geocomp markal1 sekil degistirme
kontroll cevrimsel basit kesme cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, 1960’1n ortalarinda Norveg
Geoteknik Enstitlist tarafindan (NGI) gelistirilmis basit kesme tipindedir. Bu tip basit kesme
deneyinde, silindirik numune metal ince halkalarla sinirlandiriimaktadir. Once numuneler
konsolidasyon yiiklemesine maruz birakilirlar, daha sonra kesme ylklemesine tabi tutulurlar.

Sekil 2.13’te kullanilan cihaz gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Calismada kullanilan Shear Trac 11-DSS Geocomp markali ¢evrimsel
basit kesme cihazi

Bu cihaz bilgisayar kontrolli tam otomatik bir makinedir. Tum ylklemeler, yer
degistirmeler ve deney kosullar1 shear-cycle ara yizi ile elektronik olarak yurutilmektedir.
Shear-cycle ara yizi Sekil 2.14’te gosterilmektedir. Cihaz hem statik basit kesme deneylerini

hem de dinamik basit deneylerini yapabilmektedir.

# SHEAR:CYCLIC - O X
File View Run Calibrate Control Report Options Help
Consolidation Table I Cyclic Table I Shear Table I
Project | Specimen | Water Content I Read Table I Test Parameters
Project Mumber: |S7B10 Boring Mumber: I
Project Name: Test Number: I
Location: Sample Number: I
Date of Test: |05/10/2015 Depth: I
Tester: |5. ZARDARI Elevation: I
Checker: Sample Type: I
Description:
Remarks:

Sekil 2.14. Shear-cycle ara yiizi
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Agrega-modifiye bitiim karisimi numunelerinin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin dnceden hazirlanan numunelerin boyutlar1 Sl¢iiliir. Numune, halkalar igerisine konularak
yiikkleme hiicresine yerlestirilir. Daha sonra, numune diisey konsolidasyon yiiklemesine
maruz birakilir ve sabit bir duruma varana kadar beklenir. Konsolidasyonda sabit bir durum
elde edildikten sonra kesme kuvveti uygulanir. Kayma yiiklemesi 1 Hz frekansinda
tekrarlanmaktadir. Dinamik 6zellikleri etkileyen parametrelerinden biri de gevrimsel gerilme
oranidir. Kayma gerilmesinin () konsolidasyon basinct (o) orani olan ¢evrimsel gerilme

orani, CSR (Cyclic Stress Ratio), Esitlik 2.1°de verilmistir.

CSR = 2% 2.1)

Oy

Dinamik yiikleme kosullarinda agrega-modifiye bitim karisiminin - dinamik
davranisini incelemek i¢in saf ve modifiye edilmis bitiimlerle dort farkli bittim iceriklerinde
(%6, %8, %10, %12) hazirlanmis olup numunelerin her birisi i¢in iki farkli diisey basing
(100 kPa, 200 kPa) ve iki ayri ¢evrimsel gerilme oran araliginda (0.2’den 0.6’ye kadar ve
0.6’dan 1’e kadar) ile {li¢ kere tekrarlar ile birlikte toplam 414 adet deney yapilmistir.
Calismalarda planlanan ve uygulanan deney programi Tablo 2.8’de sunulmustur. Tim

numuneler oda sicakliginda (22 °C) ve 200 gevrim yiiklemeye tabi tutulmustur.
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Tablo 2.8. Cevrimsel basit kesme deney programi

Numune ov kPa CSR Araligi
PB6 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
PB8 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0

PB10 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
PB12 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S3B6 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S3B8 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S3B10 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S3B12 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S5B6 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S5B8 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S5B10 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S5B12 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S7B6 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S7B8 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S7B10 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
S7B12 100 ve 200 0.2-0.6 ve 0.6- 1.0
L2C0.3B12 200 0.6- 1.0
L2C0.6B12 200 0.6- 1.0
L2C1.0B12 200 0.6-1.0
L2C1.3B12 200 0.6-1.0
L4C0.3B12 200 0.6- 1.0
L4C0.6B12 200 0.6- 1.0
L4C1.0B12 200 0.6-1.0
L6C0.3B12 200 0.6-1.0
L6C0.6B12 200 0.6- 1.0
L6C1.0B12 200 0.6- 1.0
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Sekil 2.15’te tiim basit kesme deney asamalari sirastyla gosterilmektedir. Ilk
asamada, numunenin yiiksekligi 6l¢iilerek (Sekil 2.15(a)) numuneler teflon halkalar (Sekil
2.15(b)) icine yerlestirilmistir (Sekil 2.15(c)). Daha sonra cihazin deney kutusunun tabani
temizlenerek (Sekil 2.15(¢)) numune kutuya yerlestirilmistir (Sekil 2.15(d)). Numune
yerlestirildikten sonra pinler ¢ikarilarak (Sekil 2.15(e)) diisey ylk uygulama aparati yerine
takilmistir (Sekil 2.15(f)). Diisey ylik uygulamasi baslatilarak konsolidasyon sonlanana
kadar beklenmistir (Sekil 2.15(g)). Konsolidasyon tamamlandiktan sonra gevrimsel kayma

yiiklemesi uygulanmistir (Sekil 2.15(g)).
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Sekil 2.15. Cevrimsel basit kesme deneyi agamalar1 a) Numunenin yiiksekliginin 6l¢iilmesi
b) Hicre halkalarin dizilmesi ¢) Numunenin halka igerisinde yerlestirilmesi ¢)
Cihazin deney kutusu d) Numunenin deney kutusuna yerlestirilmesi €) Pinlerin
cikarilmasi: f) Diisey yuk uygulama aleti g) Konsolidasyon yik olgeri g)
Cevrimsel yiikiin uygulamasi ve histerezis egrileri
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2.3. NUmerik Calismalar

Bu bolimde, deneysel calismada incelenmis olan agrega-modifiye bitiim karigimi,
yapilarda izolatdr olarak kullanilmasi durumu sayisal modellerle incelenmistir. Bu
dogrultuda, tic boyutlu sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, sonlu
elemanlar yontemi ile ¢cozim yapan SAP2000 programi kullanilarak yapilmigtir. SAP
programinda {iistyap1 olarak, bes katli 6zel moment gergeveli ¢elik bina tasarlanmistir. Daha
sonra taban izolatorii olarak uygulanmasi istenilen visko-elastik malzemenin dinamik
ozellikleri tanmitilmistir. Deneysel sonuglarla model sonuglar1 karsilastirilarak numune
dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra, agrega-modifiye bitiim karigim1 farkli boyutlarda taban
izolatorii olarak kolonlarin altina yerlestirilmis ve dogrusal olmayan zaman tanim analizi

uygulanarak ¢6ziilmiistiir.

2.3.1. Dinamik Yiikleme I¢in izolasyon Sistemin Davrams:

Sismik izolator sisteminin dogrusal tasarim teorisi, yapinin kiitlesine gore tanimlanir.

Sekil 2.16’da gosterildigi tizere, (M), binanin tist yapisinin kiitlesi ve (mp) ise taban katinin

izolasyonun rijitli§i ve soniimlemesi kb, Cp ile ifade edilmistir. ki kiitlenin mutlak yer
degistirmesi de us Ve Up ile gosterilmistir. Ancak, asagidaki esitlikte tanimlanan goreceli yer
degistirmeyi kullanmak daha uygundur (Kelly, 1990):

Vb = Ub-Ug (2.2)

Vs = Us-Up (23)

Bu esitliklerde, (vb), izolator yer degistirmesini, (vs), goreli 6telenmeyi ve (ug) zeminin

hareketini temsil etmektedir.
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Up

kb: Cp ug
LI 11177777777 7777777777/7777//7777/7777/7777,

Sekil 2.16. iki serbestlik dereceli izole edilmis sistemin parametreleri
(Kelly, 1990).

Iki serbestlik dereceli modelin temel hareket denklemleri Esitlik 2.4 ve 2.5 ile
tanimlanmaktadir (Kelly,1999):

(m+mp) Ds+mistcuOptkpvp= -(M+mp) g (2.4)

Tek serbestlik dereceli, tek eksenli titresim izolasyon sistemi, titresim izolasyon
tesisatlarinin temel dinamik etkilerini netlestirmek i¢in uygun bir modeldir. Tipik olarak, bir
titresim izolasyon sistemi Sekil 2.17°de gosterildigi gibi {i¢ alt sistemi icermektedir. Bunlar,
izole edilecek nesne (kiitle, m); esnek konektorler (titresim izolatorleri) ve ekli olmayan

temeldir (kitle, my).
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Sekil 2.17. Tek eksenli titresim izolasyon sisteminin tipik
modelleri (Rivin, 2001).

Sistemin gecerli hareket denklemi su sekildedir:

M () + co(t) + ku(t) = p(t) (2.6)

Burada, (m), (k) ve (c) sirasiyla sistemin kiitle, rijitlik ve viskoz soniimleme parametreleridir.

(p) uygulanan yilk, (v) yer degistirme ve (t), bagimsiz zaman degiskenidir (Connor, 2002).

2.3.2. Yapimin U¢ Boyutlu Modeli

Ust yap1 olarak bes katli 6zel moment cerceveli celik bina Amerikan Celik Yap1
Enstitlisi Yonetmeligine (AISC 360, 2016) uygun olarak tasarlanmigtir. Analizler, sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6zim yapan SAP 2000 programi kullanilarak yapilmistir. Sonlu
eleman analizlerinde kullanilan yap1 modelinin plan1 Sekil 2.18de, yap1 kesiti ve izolator
kesiti ise Sekil 2.19’da ve U¢ boyutlu gorinimi ise Sekil 2.20°de gortlmektedir. Kat
yikseklikleri 3,2 m olarak alinmigtir. Binanin kolon ve kiris boyutlar1 Tablo 2.9°da
verilmistir. Kolonlar ve kirislerde (I) seklinde profil kullanilmistir. Kullanilan ¢eligin
Ozellikleri Tablo 2.10'da verilmistir. Celik malzemesi, kolonlar ve kirisler programin
kiitiiphanesinden otomatik olarak cagrilmislardir. Doseme kalinliklari tiim katlar i¢in 0,25
metre olarak alinmistir. Doseme yiikleri ASCE 7’ye (2017) gore uygulanmis olup Tablo-
2.11'de yuklere ait bilgiler verilmistir. Bina 1. derece deprem bdélgesinde, I = 1.5 bina 6nem

katsayisina sahip ve C sinifi zemin seklinde tasarlanmistir.
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Sekil 2.18. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan yap1 modeli plan

gorinuma
AA
Kesit
€Y (b)

Sekil 2.19. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan yap1 modeli, a) Kesit gorinumi,
b) Agrega-modifiye bitiim karigimi izolator kesiti
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Sekil 2.20. Model binanin (i¢ boyutlu gérinimu

Tablo 2.9. Yap1 modelinde kullanilan kolon ve kirig boyutlari

Kat Kolon Kiris
1 W27*368 W14*82
2 W27*368 W14*82
3 W24*250 W14*68
4 W24*250 W14*68
5 W21*223 W12*106

Tablo 2.10. Yap1 modelinde kullanilan ¢eligin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Minimum akma dayanimi fyk (MPa) 345
Minimum kopma doyanimu fsy (MPa) 448
Elastisite modiilii E (MPa) 2*10°

Poisson orani v 0,3
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Tablo 2.11. Désemelere uygulanan yukler

Kat Yap1 elemanlariin Hareketli yik
agirlign (KN/m?) (kN/m?)
Normal katlar 6 2
Cat1 kat1 4 1,5

2.3.3. Dogrusal Elastik Olmayan Zaman Tanim Analizi

Bu calismada, sismik analiz i¢in dogrusal olmayan zaman tanim analizi
kullanilmigtir. Bu yontemde, bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal
elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesabi i¢in, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce
kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilabilir (DBYBHY, 2007).
Kayitlar faylanma mekanizmasi, biiyiiklilk, mesafe ve zemin Ozelliklerine goére Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER, 2018) veri tabanindan alinabilir. Bu
caligmada, zaman tanim analizi i¢in ii¢ farkli faydan uzak olan istasyonlardan alinmis yer
hareketinin yatay ivme bileseni kullanilmistir. Kullanilan deprem kayitlar1 Tablo 2.12°de
detayl1 olarak verilmistir. Calismanin bu kisminda SeismoSignal programi kullanilmistir.

ASCE 7'ye (2017) gore, maksimum dikkate alinan deprem (MCER) 50 yilda asilma
olasiligr %2 olan bir depremdir (2.475 yillik geri doniis suresi). Bu standart tarafindan
dikkate alinan en siddetli deprem etkileri, yatay yer hareketlerine en biiyiik maksimum yanita
ve hedeflenen riske gore ayarlamaya yol agan yonlendirme i¢in belirlenmistir. Bir MCER
tepki spektrumu gerektiginde, bu depremin ivme spektrumunun ordinatlari, tasarim

spektrumunun ordinatlarinin 1,5 kat1 olarak kabul edilmektedir.

Tablo 2.12. Zaman tanim analizinde kullanilan deprem kayitlar1 (PEER, 2018).

Kayit Deprem kaydi Yil Istasyon Magnitud ~ Yer Fay uzakligi
No. ivmesi’ (km)
1236  Chi-Chi, Taiwan 1999 CHYO088 7,62 0,211g 37
778 Loma Prieta 1989 Hollister 6,93 0,278g 24
169 Imperial Valley#06 1979 Differential Delta 6,53 0,359 23

1* dlgeklendirmeden dnce maksimum yer ivmesi
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Bu calismada, li¢c deprem ivme kaydi alinarak Tiirk Deprem Yonetmeliginde ifade
edilen elastik tasarim ivme spektrumuna gore Olgeklendirilmistir. ASCE standardinda da
belirtildigi gibi, tasarim tepki spektrumu 1,5 ile ¢arpilmistir. Standarda gore analizlerde
kullanilan spektrum, belli bir aralikta artan tasarim spektrumdan daha yiiksek bir degere
sahip olmalidir. Dolaysiyla, bu ¢alismada kullanilan spektrumlar farkli degerlerle carpilarak
bu kosulun saglanmasina dikkat edilmistir. Sekil 2.21°de hedef veya tasarim spektrumu ve
kullanilan yer ivmelerine ait spektrumlar ve ortalamalart Olgeklendirme yapilarak
sunulmustur. Sekil 2.22°de, analizde kullanilan depreminin kayitlarina ait ivme-zaman

grafikleri gosterilmektedir.

4 = = Hedef spektrum
3.5
5 3 e Ortalama spektrum
[<B]
§ 25 No.169- Olgeklendirilmis
= ) o
£ 2 No. 778- Olgeklendirilmis
S
@ 15 No. 1236- Olgeklendirilmis
1
0.5
0
0 1 2 3 4
Zaman (sn)

Sekil 2.21. Segilen yer hareketi kayitlarinin ivme spektrumlari (iist yapinin
sOnimi oran1 %5 olarak alinmistir)
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-0.05
-0.1
-0.15
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-0.25
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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(b)

fvme (g)

0 20 40 60 80 100
Zaman (sn)

(©)

Sekil 2.22. Analizde kullanilan ivme kayitlari, a) Chi-Chi, Taiwan, b) Loma Prieta,
c¢) Imperial Valley
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2.3.4. Viskoelastik Malzeme Tanimlamasi ve Dogrulamasi
2.3.4.1. Viskoelastik Malzeme

Cogu kat1 madde, kiigiik sekil degistirmeler i¢in Hooke’un dogrusal elastisite yasasi
ile agiklanmaktadir. Bu yasada, gerilme (o), sekil degistirme (¢) ile orantilidir. Hooke yasast

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
c=Ee¢ (2.7)

Burada, E, Young Modultdar.
Hooke’un elastik malzemeler yasasi ayni zamanda (J) uyumlulugu agisindan da

Esitlik 2.8°deki gibi yazilabilir.
e=Jo (2.8)
Sonug olarak, elastik uyum, J; E modiiliiniin tersidir (Esitlik 2.9).

_1
I=— (2.9)

Gercekte, tim materyaller hem viskoz benzeri hem de elastik 6zellikler sergileyerek
Hooke yasasindan g¢esitli sekillerde saparlar. Viskoelastik materyaller, gerilme-sekil
degistirme arasindaki iliskinin zamana bagli oldugu malzemelerdir (Sekil 2.23) (Lakes,
2009; Ferry, 1980).

Sekil 2.23. Viskoelastik bir piramidin zamanla sarkmasi (soldaki saat) (Lakes, 2009).
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Lineer viskoelastik (LVE) malzeme icin sabit gerilme hizinda deformasyon ve

ardindan bosaltma icin gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 2.24°te gosterilmistir.
AO

/'

‘/ £

Sekil 2.24. Lineer viskoelastik malzeme ic¢in sabit gerilme
hizinda deformasyon ve ardindan bosaltma i¢in
gerilme-sekil degistirme grafigi (Lakes, 2009).

Viskoelastik malzemenin davranisi zamana bagli oldugu gibi sicakliga da baghdir.
Aslinda tiim malzemeler bir miktar viskoelastik davrams sergilerler. Oregin, oda
sicakliginda ve kiigiik gerilmelerde, ¢elik veya aliminyum gibi metallerin davranisi, dogrusal
elastik malzemelerin davramisindan fazla sapmaz. Ancak, yiliksek sicaklikta biiyiik
viskoelastik etkiler gosterirler. Bazi uygulamalarda, kiigiik bir viskoelastik yanit bile 6nemli

olabilir.

2.3.2.2. Agrega-Bitiim Karisiminin Viskoelastik Davramsi

Asfalt malzemelerin, karmagik fiziksel yapilari ve bunlara karsilik gelen karmagik
davraniglart nedeniyle, muhendislik modellemesi zordur. Asfaltik malzemelerin hem
yiikleme hizina hem de sicakliga bagh oldugu ve viskoelastik davranis sergiledigi tespit
edilmistir (Collop vd. 2003; Lakes, 2009). Asfalt betonu, bitim ve agregadan olusan karma
bir malzemedir ve baglayici kismi olan bitiim, viskoelastik davranig sergiler (Lakes vd.,
2002).

Bitiimiin mekanik 6zellikleri, asfaltik karisimlarin deformasyon davraniginda énemli
bir rol oynayabilir. Bitiim viskoelastik bir malzemedir ve stres altindaki deformasyonu
sicakliga, sekil degistirme seviyesine ve yiikleme siiresine baglidir. Bitiimler, yuksek

sicakliklarda ve/veya uzun yiikleme siirelerinde viskoz bir sivi gibi davranirken disiik
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sicakliklarda ve/veya kisa yiikleme siirelerinde elastik bir kat1 gibi davranirlar. Ara

sicakliklarda ve yiikleme siirelerindeki davraniglari ise viskoelastiktir.

2.3.4.3. Agrega-Bitiim Karisimimin Mekanik Modellemesi

Yaylara ve sonumleyicilere dayanan mekanik modeller, viskoelastik malzemeleri
modellemek icin kullanilmaktadir. Mekanik modeller tamamen elastik elemanlardan (yaylar)
ve tamamen viskoz elemanlardan (sonlimleyici) olugmaktadir. Tamamen elastik yaylarin
sapmast ise gerilmeye, viskoziteye ve zamana baghdir. Bu elemanlar, seri (Maxwell modeli),
paralel (Voigt elemani) veya her ikisinin ¢esitli kombinasyonlar1 halinde birlestirilerek
materyalden istenen elastik, viskoelastik ve viskoplastik sekil degistirmeleri simile ederler
(Xu ve Solaimanian, 2009; Lakes, 2009; Gluck vd., 1996).

ASCE 41-13 (2014)’e gore viskoelastik izolatérlerin modellenmesi icin Kelvin
modeli olarak da adlandirilan Voigt modeli kullanilmaktadir. Bu modelde, yay ve
soniimleyici paralel olarak konumlandigi i¢in ikisi de ayn1 deformasyona maruz kalirlar ve
toplam gerilme, elementteki gerilmenin toplam1 olur. Sekil 2.25’te yay ve soniimleyicinin

paralel olarak olusturdugu Kelvin modeli gosterilmektedir.

Sekil 2.25. Kelvin modeli (yay-soniimleyici), (E)
yayin rijitligini ve (C) séniimleyicinin
viskozitesini temsil eder (Lakes, 2009).

2.3.4.4. Viskoelastik Malzemenin Cevrimsel Yiik Altindaki Davranisi
Dogrusal viskoelastik bir malzemenin c¢evrimsel ylklenmesinde kuvvet-yer

degistirme arasindaki iligki Sekil 2.26’da gosterilmistir. Sekildeki egri, histerezis egrisi

olarak adlandirilmaktadir. Histerezis, genel olarak etki ve tepki arasindaki gecikmeyi ifade
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eder (Lakes, 2009). Her bir ¢evrimde, bir alan kaplar ki bu alan da ¢evrim basina malzemede

dagitilan hacim basina enerjiyi temsil eder.

Ug

Sekil 2.26. Dogrusal viskoelastik bir malzemenin ¢evrimsel
yuklenmesinde kuvvet-yer degistirme arasindaki iliski
(Xu vd., 2010)

Burada, (uo), maksimum yer degistirme, (F1) maksimum yer degistirmeye karsilik

gelen kuvvet, (Fm) maksimum kuvvet ve (F2), t=0 saniyeye denk gelen kuvvettir.

......

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

tanimlanmaktadir (ASCE 41-13, 2014). Esitlik 2.10 ve 2.11’de viskoelastik malzemenin

rijitlikleri ifade edilmistir.

K1= F1/uo (2.10)

K2= F2/uo (2.11)

Benzer sekilde, ¢evrimsel ylikleme altinda viskoelastik malzemenin gerilme-gekil
degistirme iligkisi ¢izilirse burada da iki farkli elastisite modiilii elde edilir. Bunlardan
malzemenin elastik kismini temsil eden modiil depolama modiilii (E1), malzemenin viskoz
kismini temsil eden modiil de kayip modiilii (E2) olarak adlandirilir (Xu ve Solaimanian,

2009). Ayrica, malzemenin kayip katsayisi (1) Esitlik 2.12°den elde edilir.

nv= F2/F1 (2.12)
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2.3.4.5. izolasyon Malzemesinin Modellemesi

Onceki boliimde bahsedildigi iizere viskoelastik malzemenin modellenmesi igin
Kelvin modeli kullanilmaktadir. Bu modelde bir yay ve sonumleyici paralel olarak

modellenmekte olup malzemedeki kuvvet miktar1 asagidaki esitlikle belirlenmektedir.

F = ci+ku (2.13)

(u) ve (0) uygulanan kuvvetten dolay1 hareket ve hiz miktarini temsil etmektedir. Ayrica, (k)
degerinin miktar1 Esitlik 2.10°dan, (c) degeri ise asagidaki esitlikten elde edilebilir (ASCE
41-13, 2014):

Cc= WD/(TC(DUaveZ) (2 14)

Burada, (Wp), malzemenin kuvvet-yer degistirme tepkisinin tam bir ¢evrim ile ¢evrelenen
alani ifade eder. (o), agisal frekans olup 2xnf'e esittir. (Uave) ise yer degistirmenin ortalamasi
olup Uave=(Umaks* Umin)/2 olarak ifade edilir.

Deneysel ¢alismalarda, basit kesme deney cihazi kullanilarak asfalt betonuna
cevrimsel ylikler uygulanmistir. Uygulanan yiikler ve elde edilen histerezis egrileri
kullanarak farkli deney kosullarinda asfalt betonu icin farkli (c¢) ve (k) degerleri elde
edilmistir. Bu degerler ve Kelvin modeli kullanarak asfaltin SAP programinda modellemesi
yapilmistir.

Sekil 2.27°de goriildiigi tlizere, SAP programinda asfalt betonu, link elemaniyla
modellenmistir. Basit kesme deneyinde yiik yatay olarak uygulandigindan elde edilen (c) ve
(k) degerleri bu linke yatay olarak uygulanmistir. Baska bir deyisle, yayin yatay hareketi

serbest birakilarak rijitlik ve soniim degerleri yatay yonde uygulanmistir.
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I I

Sekil 2.27. SAP2000 programinda agrega-modifiye bitlim
karisiminin, link elemaniyla modellenmesi

Basit kesme deneyinde uygulanan gevrimsel yiiklemenin ilk saniyeleri Sekil 2.28°de
gosterilmektedir. Malzeme modellemesinde link elemanlar1 olusturulduktan sonra elemana
cevrimsel ylikleme uygulanarak model ¢ozlilmiistiir. Coziime ait sonuglar ve karsilastirmalar

bulgular béliimde detayli olarak agiklanmustir.
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Sekil 2.28. Basit kesme deneyinde uygulanan cevrimsel yiikleme



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. Giris

Bu boliimde, deneysel bulgular ve irdelemeler yapilarak niimerik ¢aligmalardan elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu kapsamda, izolatér malzemesi olan agrega-modifiye
bitim karistmi numunelerinin ¢evrimsel yiik altindaki davraniglari incelenmistir. Bu
numunelerin dinamik davraniglarinin tespit edilmesi icin, ¢evrimsel basit kesme deneyi

yapilarak soniim orani ve kayma modiilii parametreleri incelenmistir.

3.1.1. S6nUm Oram ve Kayma Modulu

Kayma modull ve soniim orani, depremler, okyanus dalgalar1 veya patlamalar gibi
dinamik veya cevrimsel ylikler altinda hem dogal hem de miihendislik yapilarinin dinamik
ve performans analizinde kullanilan 6nemli parametrelerdir (ASTM D3999, 2013). Her
cevrimsel yiikleme icin, gerilme-sekil degistirme egrisi ¢izilebilir. YUkleme sirasinda yapilan
is, bosaltma sirasinda tamamen geri dontistiiriilmez ve aralarindaki fark 1s1 seklinde kaybolur.
Histerezis kelimesi, ¢evrimsel yiikler altinda yiikleme ve bosaltma egrisindeki enerji kaybinm
ifade eder (Buckle ve Mayes, 1990). Histerezis egrisi, her bir ¢cevrim i¢in kayma modulu (G)
ve sonim oraninin () hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Genel olarak, malzemelerde
cevrimsel ylikleme altinda maksimum yer degistirme, maksimum kuvvet uygulandiginda
elde edilir. Histerezis egrisinde maksimum yer degistirme ve maksimum kuvvet bir noktada
olusur. Bu nokta kullanilarak malzemenin dinamik parametreleri elde edilir. Ancak,
viskoelastik malzemenin ¢evrimsel yiik altindaki davranisi farklilik gostermektedir.

ASCE 41-13 (2014)’te viskoelastik malzemenin cevrimsel yiik altindaki davranisi
Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigii izere, bu egriye gore maksimum yer degistirmeye

kars1 gelen kuvvet, maksimum kuvvetten daha azdir.
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Kuvvet

F+ Keff

A= / A+
>
/ Yer degistirme

|

Sekil 3.1. Viskoelastik malzeme i¢in gevrimsel yiik altinda
kuvvet-yer degistirme egrisi (ASCE 41-13, 2014).

Yukaridaki egriyi kullanarak, viskoelastik malzeme igin rijitlik (k) asagidaki esitlikle
elde edilir.

_ IFFI+F
|A*|+]A7]

(3.1)
Bu esitlikte, A" ve A", maksimum (pozitif) ve minimum (negatif) yer degistirme, F* ve F
maksimum ve minimum yer degistirmeye karsilik gelen kuvvet degeridir.

Kayma modilu (G), elemanin kayma rijitligini temsil eder ve Esitlik 3.2’den
hesaplanir (ASCE 41-13, 2014).

t
G=ko (3.2)

S

Kuvvet-yer degistirme (veya muadili olarak gerilme-sekil degistirme) egrisinin i¢inde
bulunan alan (AW), malzeme tarafindan sonlimlenen enerji miktarina karsilik gelmektedir.
Her ¢evrimde depolanan maksimum potansiyel enerji ticgen alanla (W) temsil edilmektedir.
Sontim orani (&), Esitlik 3.3 ile hesaplanir (Kramer, 1996; Ossa ve Romo, 2011) (Sekil 3.2).

AW
E - 4Tt W

%100 (3.3)
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Bir ¢cevrimde depolanan

maksimum enerji, W

Bir ¢cevrimde soniimlenen
enerji, AW

Sekil 3.2. Histerezis egrisi ile soniim oran1 arasindaki iliski (Kramer, 1996).

Viskoelastik malzemenin farkli davraniglarindan dolayr burada dikkat edilmesi
gereken husus, liggen alaninin se¢imidir. Anlatildigi gibi, bu alan, maksimum potansiyel
enerjiyi temsil ettiginden, liggen alan segilirken en biiyiik deger elde edilecek sekilde
secilmelidir. Uggen alan daha biiyiik secildiginde soniim oraninin degeri en az elde edilmis

olacagindan giivenli tarafta kalinmis olunacaktir.

3.2. Deneysel Bulgular

3.2.1. Cevrimsel Basit Kesme Deney Sonuglar

Bu ¢alismada, ¢evrimsel basit kesme deneyi kullanilarak izolatér malzemesi olarak
agrega-modifiye bitiim karisiminin dinamik 6zellikleri (kayma modiilii ve sonlim orani)
incelenmistir. Numuneler, kumun kuru agirliginin dort farkli bitiim igeriklerinde (%6, %8,
%10, %12) hazirlanmiglardir. Numune yapimi safhasinda, saf bitiim, SBS ve lif ile modifiye
edilmis bitiim kullanilmistir. Cevrimsel basit kesme deneyinde iki farkli diisey basing (100
kPa, 200 kPa) ve iki farkli ¢evrimsel gerilme orani araligi uygulanmistir. Tiim numuneler
oda sicakliginda ve 200 cevrim yiiklemeye tabi tutulmustur. Kayma yiiklemesi 1 Hz
frekansinda tekrarlanmistir. Sonuglar, bitiim 6zelliklerine gore siniflandirilarak sunulmustur.
Burada sunulan her bir sonug, ii¢ tane numuneden elde edilen degerlerin oranlamasiyla elde
edilmistir. Her bir smif i¢in dinamik 6zellikler incelendikten sonra tiim bitliim siniflar

karsilastirilmistir.
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3.2.2. izolatér Malzemesi Olarak Saf Bitiim ile Elde Edilmis Malzemeye Ait
Sonuglar

Modifiye edilmis numunelerin dinamik 6zelliklerinin saf hali ile karsilagtirilmasi igin,
oncelikle saf bitlim ile elde edilmis numunelerin sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.3’te farkli
bitiim katk1 oranlarindaki numunelerin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri
(histerezis egrileri) gosterilmektedir. Burada, 6rnek olarak, sadece diisey basing 200 kPa ve

cevrimsel gerilme orani 0,6-1,0 araliginda olan deneylerin sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Saf bitiim ile yapilan izolatér malzemeye ait histerezis egrileri, a) Bitiim igerigi
%06, b) Bitlim icerigi %8, c) Bitiim igerigi %10, d) Bitlim icerigi %12
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3.2.2.1. Bitiim I¢eriginin Dinamik Ozelliklere Etkisi

Saf bitlim ile elde edilmis numuneler i¢in, bitiim icerigine bagl olarak elde edilen
soniim oranlart ve kayma modiilleri grafik olarak Sekil 3.4 ve 3.5’te sunulmustur. Burada
bulunan sonuglar, CSR aralig1 0,6-1,0 olan deneylere aittir.

Akhtarpour ve Khodai (2013), asfalt betonun dinamik 6zelliklerini dort farkli bitim
igerigi ve dinamik ti¢ eksenli cihazini kullanarak incelemislerdir. Yaptiklart bu ¢alismada,
bitim igerigi arttik¢a kayma modiiliiniin diistiigiini gézlemlemislerdir. Kuvat ve Sadoglu
(2020) da benzer bir ¢alisma yaparak izolator malzemesi olarak kum-bitiim karigiminin
soniim oranini ii¢ eksenli cihazda incelemisler ve bitiim igeriginin artisiyla birlikte séniim
oraninin arttigini gozlemlemislerdir.

Sekil 3.4’te gorildigi gibi, bitiim iceriginin artistyla birlikte soniim orani artmakta
ve 36,7 ile 39,7 arasinda bir degisim gdstermektedir. %10 ve %12 bitim igeriklerinde sénim
orant hemen hemen ayn1 kalmakta, dolayisiyla saf bitiim i¢in %10 bitiim igeriginden sonra
bitliim igerigindeki artisin, soniim oraninda etkisinin olmadig1 goézlenmektedir. Bunun
yaninda, Sekil 3.5’de goriildiigli tizere, artan bitliim igerigi kayma modiiliinde azalmaya sebep
olmaktadir. Maksimum kayma modiilii %6 bitiim igerigine ve 100 kPa diisey basinca aittir

ve degeri 6,5 MPa’dir. Bitiim icerigi arttikca kayma modiilii 5,49 MPa’la kadar diismektedir.
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Sekil 3.4. Bitlim igerigin séniim oranina etkisi
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Sekil 3.5. Bitlim igerigin dinamik kayma modullne etkisi

3.2.2.2. Diisey Basincin Dinamik Ozelliklere EtKisi

Diisey basincin dinamik 6zelliklere etkisi incelendiginde, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi
agrega-modifiye bitim karisiminin lineer viskoelastik davranigindan dolay1 diisey basincin
kayma modiilii tizerinde pek de etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Asfaltin lineer viskoelastik
davranisi birgok ¢alismada kanitlanmistir (Benedetto vd., 2004; Lesueur vd., 1996). Ayrica,
Wang ve Hoeg, (2011) asfalt betonu {izerinde yapmis olduklari ¢alismalarda iig eksenli deney
cihazin1 kullanarak numunelere farkli kosullarda ¢evrimsel yiikk uygulamislardir. Sonug
olarak, tiim deney kosullarinda ¢evrimsel gerilme-sekil degistirme iliskisinin lineere yakin
oldugunu elde etmislerdir.

Diisey basincin soniim oranindaki etkisi incelendiginde ise, aralarinda uyumlu bir bag
kurulmadig1 gozlemlenmektedir. Soyle ki, yiiksek soniim oran1 bazen 100 kPa diisey basing
uygulandiginda elde edilirken bazen de 200 kPa uygulandiginda elde edilmistir. Sekil 3.6’da
farkl1 bitiim katki oranlarindaki numunelerin her iki uygulanan diisey basingta (cy = 100 ve
200 kPa), histerezis egrileri karsilastirllmistir. Bu grafiklerde histerezis egrilerine dikkat
edilirse, egimleri dolayisiyla kayma modulleri her iki diisey basingta ¢ok yakin bir

degerlerdir.
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Sekil 3.6. Safbitiim ile yapilan izolatér malzemesi i¢in iki farkli diisey basingta Ki histerezis
egrilerinin karsilastirilmasi, a) Bitiim igerigi %6, b) Bitum icerigi %8, ¢) Bitim
icerigi %10, d) Bitlim icerigi %12

3.2.2.3. CSR Arahgimin Dinamik Ozelliklere EtKisi

Tum deneyler iki farkli CSR araliginda (0,2-0,6 ve 0,6-1,0) yapilmistir. Onceki
bolumlerde CSR 0,6-1,0 araligindaki deneylere ait sonuglar gosterilmistir. Burada 0,2-0,6

araliginin sonuglar1 verilmis ve iki araliga ait sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 3.7’de goriildiigii gibi, CSR degerinin artisiyla birlikte (baska deyisle uygulanan
kayma sekil degistirmesinin genligi arttik¢a) soniim orani artmaktadir. CSR 0,2-0,6 araligi
icin maksimum soniim orani 37,7 olarak, %12 bitiim igerikli numune ve 200 kPa diisey
basincinda uygulanan deney igin elde edilmistir ki bu deger, CSR 0,6-1,0 araliginda ayn
kosullardaki numune igin 39,7 olarak elde edilmistir. Feizi-Khankandi vd. (2008), asfalt
betonunun sismik davranisini incelediklerinde, kayma sekil degistirmenin artisiyla birlikte

sOniim oraninda artig gézlemlemislerdir.
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Sekil 3.7. iki farkli CSR araliklarinda yapilan deneylere ait séniim oran
karsilastirilmasi

CSR araliginin kayma modultnin Gzerindeki etkisi incelendiginde, Sekil 3.8’de
goriildiigii gibi agrega-saf bitiim karisiminin lineer viskoelastik davranisindan dolay1 CSR
araliginin kayma modiili tizerinde pek de etkisinin olmadig1r goriilmektedir. Baska bir
deyisle, histerezis egrisinde kayma modiiliiniin egimi sabittir ve gerilmeler ne kadar artarsa

belli bir oranda sekil degistirmelerde de artmaktadir.
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Sekil 3.8. iki farkli CSR araliklarinda yapilan deneylere ait kayma
modiilii karsilastirilmast, a) Diisey basing 6,=100 kPa,
b) Diisey basing 6,=200 kPa

3.2.3. izolatér Malzemesi Olarak SBS ile Modifiye Edilmis Bitiim ile Elde
Edilmis Malzemeye Ait Sonuclar

Onceki boliimlerde anlatildig: gibi, bitiim, ii¢ farkl1 katki oraninda (%3, %5, %7) SBS
polimeri ile modifiye edilmistir. Sekil 3.9°da farkli bitiim katki oranlarindaki numunelerin
kayma gerilmesi-kayma sekil degistirilmesi iligkileri (histerezis egrileri) gosterilmektedir.
Burada, 6rnek olarak sadece %5 oraninda SBS ile modifiye edilmis numunelerin sonucu ve
uygulan diisey basing 200 kPa ve CSR araligi 0,6-1,0 degerlerinde yapilan deneylerin
sonuglar1 gosterilmektedir. %5 oraninda SBS ile modifiye edilmis numunelerin farkl diisey
basinct ve farkli CSR deger araliginda 200 cevrimine ait histerezis egrileri Ek-1’de

verilmistir.
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Sekil 3.9. %5 SBS ile modifiye edilmis bitiim ile elde edilen numunelere ait histerezis
egrileri @) Bitiim igerigi %6, b) Bitiim igerigi %8, ¢) Bitiim igerigi %10,
d) Bitiim igerigi %12

3.2.3.1. Bitiim I¢erigin Dinamik Ozelliklere Etkisi

Bitiim igeriginin soniim oranina etkisi farkli SBS katki oranlar1 ile modifiye edilen
izolatdr malzemeler lizerinde incelenerek Sekil 3.10°da bulunan grafikler ¢izilmistir. Burada,
saf bitiim ile elde edilmis numunelerin sonucuna benzer sonuglar elde edilmistir. Bitiim
iceriginin artigiyla birlikte soniim oraninda artig da gozlenmektedir. %3 SBS katkili malzeme
icin sontim orani1 37,8 ile 41,4 arasinda bir deger, %5 SBS katkili malzeme i¢in sonlim orani
40,3 ile 43,8 arasinda bir deger ve %7 SBS katkilt malzeme i¢in soniim orani 40 ile 44,2

arasinda bir deger gostermektedir.
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Sekil 3.10. Bitiim igerigin soniim oraninda etkisi, a) SBS %3, b) SBS %5, c)
SBS %7
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Bitiim igerigine bagl olarak elde edilen dinamik kayma modiilleri, Sekil 3.11’de
gosterilmektedir. Grafiklerde goriildigli gibi, artan bitim igerigi kayma modiiliinde
azalmaya sebep olmaktadir. Maksimum kayma modiilii %3 SBS’li malzeme, %6 bitim
icerigine ve 100 kPa diisey basinca aittir ve degeri 6,28 MPa’dir. Bitlim igerigi arttik¢a
kayma moduli 5,55 MPa’la kadar diismektedir.
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Sekil 3.11. Bitum igerigin dinamik kayma modilunde etkisi,
a) SBS %3, b) SBS %5, c) SBS %7
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3.2.3.2. Diisey Basincin Dinamik Ozelliklere Etkisi

SBS ile modifiye edilmis izolatdr malzemelerin dinamik davraniginda diisey basincin
etkisini incelemis oldugumuzda Sekil 3.11°de goriindiigii gibi diisey basincin sonim
oraninda pek etkisi olmadig1 goriinmektedir. Farkli bitim iceriklerde bazen 100 kPa diizey
basingta bazende 200 kPa diisey basing maksimum soniim orani elde edilmistir. Ancak tim
SBS katki oranlari i¢in maksimum sonlim oranlar1 bitlim igerigi %12 ve diisey basincin 200
kPa olan numunelerine aittir.

Diisey basincin kayma modiilli Gizerinde etkisi Sekil 3.11°de goriilmektedir. Onceki
boliimlerde bahsi edildigi gibi asfalt betonu olan izolatér malzemesinin lineer viskoelastik
davranisindan dolayi, farkli diisey basinglar i¢in malzemenin kayma modiilii pek degismiyor.

Sekil 3.12°de farkli bitiim igeriklerdeki ve %5 SBS ile modifiye edilmis numunelerin
her iki uygulanan diisey basingta (6,=100 ve 200 kPa), histerezis egrileri karsilastirmaktadir.
Bu grafiklerde histerezis egrilerine dikkat edilirse, egimleri dolayisiyla kayma modiilleri her

iki diisey basingta ¢ok yakin bir degerlerdir.
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Sekil 3.12. %5 SBS ile modifiye edilmis bitiim ile yapilan izolatér malzemesi i¢in iki farkl
diisey basingtaki histerezis egrilerinin karsilastirilmasi, a) Bitiim igerigi %6, b)
Bitiim icerigi %8, c¢) Bitiim igerigi %10, d) Bitiim igerigi %12

3.2.3.3. SBS Katki Oranimin Dinamik Ozelliklere Etkisi

SBS kopolimerinin tanitildigr béliimde anlatildig: gibi, termoplastik elastomerlerde
malzemenin elastik davranigi, bir kuvvetin uygulanmasi ve sonrasinda kaldirilmasi
durumunda olusan sekil degistirmenin geri gelme dzelligidir. Izolatdr malzemesi olan asfalt
betonun SBS ile modifiye edilmesinin nedenleri arasinda malzemenin elastik, mukavemet ve
adezyon davraniginin artirilmasi vardir (Pamplona vd., 2012; Airey, 2003). Bu ¢alismadaki

sonuclar incelendiginde, SBS orani artisi ile soniim oraninin arttig1 ve kayma modiiliiniin ise
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azaldig1 gézlemlenmistir. Malzemenin farkli bitiim igeriklerinde, farkli diisey basingta ve ii¢
farkli SBS katki oranindaki sonlim orani degerleri Sekil 3.13’°de verilmistir. Bitiim igerigi
%12 ve SBS katk1 oran1 %5 ve diisey basincin 100 kPa oldugu deney igin séniim orani %42,8
olarak elde edilmistir. SBS oran1 %7’ye yiikseldiginde soniim oran1 %43,3 olarak elde
edilmistir. Grafiklerde goriindiigii gibi %5 SBS oranindan sonra séniim oranlarinda énemli

miktarda artis meydana gelmemistir.

ov=100 kPa
50
45 —8— Bitiim Igerigi %12
2 fl Bitiim Igerigi %10
5
s 40 /\‘ Bitiim Igerigi %8
= .
= —e—Bitiim Igerigi %6
5 35
%!
30
PB  SBS %3 SBS %5 SBS %7
(a)
ov= 200 kPa
50
48 —&— Bitiim Igerigi %12
S 46
E 44 Bitiim Igerigi %10
g 42 _
Cé 40 - Bitiim igerigi %8
g 38 —e—Bitiim I¢erigi %6
%! 36
34
32
30

PB SBS%3 SBS%5 SBS %7
(b)

Sekil 3.13. Malzemenin ii¢ farklt SBS katki oraninda ve farkli bitiim igeriklerde
sontim oran1 degerleri, a) Diisey basing 6,=100 kPa, b) Diisey basing
0v=200 kPa
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Malzemenin farkli bitlim igeriklerinde, farkli diisey basingta ve ii¢ farkli SBS katki
oranindaki kayma modiilii degerleri Sekil 3.14 te verilmistir. Bitiim icerigi %12 ve SBS katki
orani %5 olan malzeme i¢in kayma modiilii 4,55 MPa olarak elde edilmistir. SBS oran
%7’ye yiikseldiginde kayma modiilii 4,4 MPa olarak elde edilmistir. SBS oram artis1 ile
birlikte kayma modiiliiniin azaldig1 gézlemlenmistir. Bagka deyisle SBS artis1 ile birlikte

malzeme daha esnek ve sonimleyici bir davranis gostermektedir.

ov= 100 kPa

—e— Bitiim igerigi %6

2 Bitiim [¢erigi %8
.—-\'\- Bitiim icerigi %10

—&— Bitiim Igerigi %12

Kayma Modili (MPa)
O L N W b 01 O N ©©

PB SBS%3 SBS%5 SBS %7
(a)

ov= 200 kPa

—e— Bitiim Icerigi %6

.\-\‘\' Bitiim Igerigi %10

—8— Bitiim Igerigi %12

Kayma Moddlt (MPa)
O P N W b~ 01 O N 00

PB  SBS %3 SBS %5 SBS %7
(b)

Sekil 3.14. Malzemenin {i¢ farkli SBS katki oraninda ve farkli bitiim iceriklerde
kayma modiilii degerleri, a) Diisey basing 6,=100 kPa, b) Diisey
basin¢ 6,=200 kPa
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Airey, (2003) SBS ile bitiim modifikasyonu ¢alismasinda, diisiik SBS katki oraninda
(%3) modifiye edilmis bitiimiin davraniginin saf bitlime yakin oldugunu gézlemlemistir.
Ayrica, katki oraninin %5-%7 araligini uygun bulmustur. Farkli calismalarda da SBS katk1
oraninin %5 ve %6’da bitlim i¢inde polimer fazinin devamli oldugu gézlemlenmistir. Bu
caligmada, sonuglar karsilagtirildiginda SBS katki oraninin optimum degerinin %35 oldugu

belirlenmistir.

3.2.3.4. CSR Arahgmn Dinamik Ozelliklere EtKisi

SBS ile modifiye edilmis izolatér malzemelerin dinamik davraniginda CSR araliginin
etkisini incelemis oldugumuzda, Sekil 3.15°de goriindiigi gibi %3 SBS’li malzeme igin farkli
bitlim igeriklerinde ve 100 kPa diisey basingtaki numunelerde CSR araligi 0,2-0,6 iken
sonum orant %37,5 ile %39,4 araligindadir. CSR aralig1 0,6-1’e yiikseldiginde, Soniim orani
%37,8 ile %41,1 araligindadir. 200 kPa diisey basincindaki numunelerde ise, CSR araligt
0,2-0,6 iken soniim oran1 %37, ile %39,3 araligindadir. CSR aralig1 0,6-1’¢ yiikseldiginde
sontim orant %38,2 ile %41,4 araligindadir. Farkli SBS katki oranlarmi ve farkli diisey
basinglarina ait sonuglari inceledigimizde, CSR degerinin artigiyla birlikte soniim oraninin
artis1 gézlenmektedir. Saf bitimli malzemeler i¢inde ayni1 sonug gegerlidir.

CSR araligmin kayma modiilii {izerinde etkisi Sekil 3.16’da gortilmektedir. Onceki
boliimlerde bahsi edildigi gibi izolatér malzemesinin lineer viskoelastik davranisindan
dolayi, farklt CSR degerleri i¢in malzemenin kayma modiilii pek degismiyor. Baska bir
deyisle, histerezis egrisinde kayma modiiliiniin egimi sabittir ve gerilmeler ne kadar artarsa

belli bir oranda sekil degistirmelerde de artmaktadir.
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Sekil 3.15. Iki farkli CSR araliklarinda yapilan deneylere ait séniim orani
karsilastirilmasi, a) SBS %3, b) SBS %5, ¢) SBS %7
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Sekil 3.16. iki farkli CSR araliklarinda yapilan deneylere ait kayma modiilii
karsilastirilmasi, @) SBS %3 ve 6,=100 kPa, b) SBS %3 ve ,=200 kP4, ¢)
SBS %5 ve 6,=100 kPa, d) SBS %5 ve ,=200 kPa, €) SBS %7 ve ¢,=100
kPa, f) SBS %7 ve 6,=200 kPa
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3.2.4. izolatéor Malzemesi Olarak Karbon Lifi ile Modifiye Edilmis Bitim ile
Elde Edilmis Malzemeye Ait Sonuclar

Ye ve Wu (2009), asfalt baglayicilarin farkli lifler ile modifikasyonu ve liflerin
buradaki etkisini aragtirmislardir. Calismalarinda, ti¢ farkli ¢esitteki lifleri %0-%1 arasinda
asfalt baglayiciya eklemisler ve liflerin, viskoelastik bitimin elastik davranisinin
tyilestirilmesini gozlemlemislerdir. Ayrica, malzemenin viskozitesinin lif artis1 ile birlikte
arttigini da gozlemlemislerdir. Huang ve White (1996) lifler ile modifiye edilmis asfaltin
dinamik ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda, asfaltt polipropilen lifi ile modifiye
ederek numuneleri yorulma ve kompleks modiilii deneyine tabi tutmuslardir. Asfalt
numunelerin yapiminda farkli agregalar ve farkli lif igerikleri kullanmislardir. Sonug olarak,
lifin eklenmesi ile asfaltlarin yorulma performanslarinin iyilestigini gézlemlemislerdir.
Asfaltin dinamik modiiliinii incelediklerinde, numunelere lif eklendiginde, agrega kismi
curuf, kiregtast ve dogal kum olan numunelerin dinamik modiilleri azalirken agrega kismi
cakil, ciruf ve kum olan numuneler igin dinamik modiilde bir degisiklik olmadigi
gbzlemlenmistir.

Bu ¢alismada ise bitiim modifikasyonu igin ti¢ farkli uzunlukta (2, 4, ve 6 mm) karbon
lifi kullanilmistir. Liflerin katki oranlari bitim agirhiginin %0,3, %0,6, %1 ve %1,3 diir.
Fakat daha oncede belirtildigi gibi, %1,3 oraninda modifiye edilmis bitiimiin katilagsmasi
(sertlesme) ve islenebilirlik agisindan kabul edilebilir olmamasi sebebiyle 4 ve 6 mm’lik
lifler i¢in maksimum katki oran1 %1 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.17°de lifli izolatdr malzemeler i¢in lif uzunlugu ve igeriginin sdniim oranina
etkisi gosterilmistir. Grafikte gosterildigi gibi lif uzunlugu ve igerigi arttikga soniim oraninda
da artis gozlemlenmektedir. Ancak, belli lif icerikten sonra lif uzunlugunun etkisi
azalmaktadir. Bu ¢alismada, maksimum soniim orani, 4 mm’lik ve %1 igerikli numunelerden
elde edilmistir dolayisiyla, soniim orani agisindan optimum lif uzunlugu 4 mm ve optimum
lif icerigi de %1 olarak belirlenmistir. Sekil 3.18’de ise lif uzunlugu ve igeriginin kayma
modulune etkisi sunulmus olup grafikte goriildiigii tizere lifin kayma modiiliine etkisi ¢ok az

olmustur. (En fazla %10 azalma veya artma gozlemlenmistir)
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Sekil 3.17. Lif uzunlugu ve iceriginin séniim oranina etkisi
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Sekil 3.18. Lif uzunlugu ve igeriginin kayma modultne etkisi

3.3. Numerik Bulgular

3.3.1. Agrega-Modifiye Bitiim Karisimmmin Deneysel ve Numerik Modelinin
Karsilastirilmasi

Onceki boliimde bahsedildigi gibi, agrega-modifiye bitiim karisimi farkl yiikleme
kosullarindaki rijitligi (K) ve soniim katsayisi (C) degerleri, Esitlik 2.10 ve 2.14 kullanilarak
elde edilmistir. Agrega-modifiye bitiim karisiminin modellemesi ise Kelvin modeli
kullanilarak SAP2000 programinda yapilmistir. Malzeme modellemesi saf, SBS ve lif katkili

bitim ile yapilan karigimlar ic¢in yapilmistir. En yiiksek soniim orani, bitiimiin %12
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igeriginde, yiikleme kosullarinda diisey basincin 200 kPa ve CSR araligin 0.6-1 oldugu
durumda elde edilmistir. Dolayisiyla, numune modellemesi i¢in bu drnekler se¢ilmistir. SBS
katkili asfaltlar i¢in %5 katki orani se¢ilmis olup lif ile modifiye edilmis numuneler igin ise
katki oran1 %1 ve lif uzunlugu 4 mm olan numuneler secilmistir.

Bahsedilen {i¢ ¢esit izolator malzemesinin modeli SAP2000 programinda yapilarak
basit kesme deneyinde uygulanan gevrimsel yiikleme uygulanmistir. Kuvvet-yer degistirme
iligkileri elde edilerek karsilagtirmalar yapilmistir. Bu kapsamda, Sekil 3.19°da saf bittiml,
SBS ve lif ile modifiye edilmis numunelerin deneysel ve numerik ¢aligmalardan elde edilen

histerezis egrileri karsilastirilmistir.
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Sekil 3.19. Agrega-modifiye bitiim karisim numunelerin deneysel ve numerik
histerezis egrileri, a) Saf bitimlii, b) SBS ile modifiye edilmis
bitimlu, c) Lif ile modifiye edilmis bitumli
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Sekil 3.20’de deneysel ve numerik ¢alismalara ait zamana bagl yer degistirmeler

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Agrega-modifiye bitiim karistm numunelerin deneysel ve numerik
zamana bagli yer degistirmeler, a) Saf bitimld, b) SBS ile modifiye
edilmis bitumli, c) Lif ile modifiye edilmis bitimli
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Buradan, izolatér malzemesi olan agrega-modifiye bitiim karisiminin, deneysel
sonuglari ile Kelvin modelin sonuglarinin uyumu gézlenmistir. Olumlu sonuglar alindigt igin,
bu Kelvin modeli ii¢ boyutlu yapt modelinin altina yerlestirilmis ve iist yapmin sismik

davranisina etkisi sayisal modellerle incelenmistir.

3.3.2. Ankastre Mesnetli Modelin Sonuglar:

Izolatér malzemesinin {ist yapinim sismik davranigina etkisini kiyaslamak igin yap1
oncelikle ankastre mesnetli olarak modellenmistir. Ankastre mesnetli yapiy1 ¢6zmek icin

once modal analiz daha sonra da zaman tanim analizi uygulanmistir.

3.2.2.1. Modal Analizi

Ankastre mesnetli modelin modal analizi, mod sekillerini ve karsilik gelen dogal
periyotlar1 bulmak i¢in yapilir (Dao ve Ryan, 2015). Sekil 3.21°de ankastre mesnetli yapinin

birinci modu gdsterilmektedir.

Sekil 3.21. Ankastre mesnetli yapinin birinci modu
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Yapinin X yo6niinde olan birinci modunun periyotu, dogal ve agisal frekans degerleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Katlarin geometrik merkezlerinden gegen diisey merkez

cizgisindeki bu mod sekli, Sekil 3.22'de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Birinci moda ait periyot ve frekanslar

Mode No. Periyot-T Dogal frekans-f  Agisal frekans-m

(sn) (Cevrim/sn) (rad/sn)

1 0,596 1,67 10,52
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

Sekil 3.22. X yoniunde birinci modun sekli

3.3.2.2. Zaman Tamim Analizi ve Sonuglari

Bu calismada sismik analiz i¢in dogrusal olmayan zaman tanim analizi kullanilmistir.
Zaman tanim analizi i¢in Ui¢ farkli faydan uzak istasyonlardan alinmig yer hareketinin yatay
ivme bileseni kullanilmigtir. Kullanilan deprem kayitlarinin detaylar1 Bolim 2.3.3°de
verilmistir.

Birinci boliimde anlatildig: gibi, deprem nedeniyle binanin katlar1 arasindaki rélatif
otelenme ve katlarda olusan ivmeler, binalarin tahrip edilmesinde etkili olan iki ana
mekanizmadir. Izolatorler, genellikle, bu iki mekanizmay1 kontrol etmek igin uygulanirlar.
Bu nedenle, bu calismada, bitiimlii GSi’nin etkisini karsilastirmak igin her bir sayisal
modelde katlarin geometrik merkezlerinden gegen merkezler dikkate alinarak, uygulanan

deprem ivmelerinden dolay1 bu noktalarda olusan yer degistirmeler ve ivmeler 6l¢iilmiis ve
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karsilastirtlmistir.  Ankastre mesnetli binanin tiim katlarinin geometrik merkezindeki

maksimum ivmeler Sekil 3.23’te verilmistir.

: #

7/ —O=—No0.778-Loma Prieta

No0.169- Imperial Valley
3 /

g N0.1236- Chi Chi
2 d
/
! ?
0 1l
0.00 1.00 2.00 3.00
Ivme (g)

Sekil 3.23. Her deprem ivme kaydi i¢cin maksimum kat ivmesinin dagilimi

Yukaridaki egride goriildiigii gibi maksimum tepki ivme degeri 2,64g olarak elde
edilmistir ki bu da Chi-Chi ivme kaydina aittir.

Binanin maksimum tepki ivme degerlerinin, en {ist katta olusmasi sebebiyle en st
katin ivme degerlerinin zamana bagli olarak incelenmesi dnemlidir. Sekil 3.24’te binanin en

iist katinda bulunan tepki ivmeleri zamana bagli olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.24. Her deprem ivme kaydi i¢in binanin en iist katinda zamana bagl
olarak tepki ivmeleri, a) No.778-Loma Prieta, b) No0.169-
Imperial Valley#06, c) N0.1236- Chi-Chi, Taiwan
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Binanin deprem tepkisinde incelenmesi gereken ikinci onemli husus ise katlar
arasindaki goreli 6telenmedir. Sekil 3.25°te, her bir deprem kayd: igin tiim katlarin geometrik

merkezinde olusan maksimum katlar aras1 goreli 6telenmeler ¢izilmistir.

S i — @ =No.778-Loma Prieta
: No0.169- Imperial Valley
4 B 1©
| No.1236- Chi Chi
|
T |
X 3 op
2 ok d
|
|
[
1 c- - e
0 1 2

Goreli Otelenme (%)

Sekil 3.25. Her deprem ivme kayd: igin maksimum katlar arasi1 goreli
otelenme

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi maksimum katlar arasi goreli 6telenme miktari
%1,86’ya ulasmistir ki bu durum binanin ii¢lincli katinda ve Loma Prieta ivme kaydina

olusmustur.

3.3.3. izolasyonlu Modelin Sonuglar

Izolasyon sistemi olarak bu ¢alismada saf, SBS ve lif ile modifiye edilmis bitiimden
elde edilen numuneler kullanilmistir. Deneysel ¢alismalardan alinan verilere gore,
sonlimleyici malzeme olarak %5 SBS ile modifiye edilmis, bitim igerigi %12 olan
numuneler, CSR aralig1 0,6-1 ve diisey basinci 200 kPa olan deney kosullarinda yapilan
deneyler secilmistir. Ayrica, ayni deney kosullarinda saf bitiim ve 4 mm uzunlugunda ve %1
katki oraninda lifli numuneler izolator malzemesi olarak kullanilmistir. Dolaysiyla ii¢ ayri
izolasyonlu model olusturulmus olup izolasyonlu modellerde izolatérler her bir kolonun

altina yerlestirilecek sekilde toplam 16 adet olarak kullanilmustir.



102

3.3.3.1. Modal Analiz

Olusturulan ii¢ modelin birinci modunun periyodu, dogal ve agisal frekans degerleri

Tablo 3.2’de verilmistir. Katlarin geometrik merkezlerinden gecen diisey merkez

cizgisindeki bu mod sekli her {i¢ model i¢in Sekil 3.26°da gosterilmistir.

Tablo 3.2. izolatérlii modellerin birinci moda ait periyot ve frekanslar

Izolator Izolator Mode Periyot-T Dogal frekans  Agisal frekans
kodu No. (sn) f (Cevrim/sn) o (rad/sn)
Ankastre mesnetli - 1 0,596 1,67 10,52
Saf Bitumlu PB12 1 1,30 0,76 4,8
%5 SBS’li SBS5 1 1,42 0,70 4,41
%1 karbon lifli CF4-1 1 1,31 0,76 4,78

Ankastre tabanli
----- PB12 izolatorli
SBS5 izolatorli

CF4-1 izolatorlu

Sekil 3.26. X yonunde birinci modun sekli

Taban izolasyonunun hareketi binanin katlarinda yer degistirmenin artmasina neden

olur. Bu durum, periyodun artisina ve etkileyen kuvvetlerin azalmasina sebep olur.

(Constantinou vd., 2011). Tablo 3.2’te de goriindiigii gibi geoteknik sismik izolatoriin

yapinin altina yerlestirilmesi ile yapinin periyodu artmakta ve boylelikle de yapiya etki eden

kesme kuvvetinin azalmasi beklenmektedir.
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3.3.3.2. GSI izolatoriin Boyut Etkisi ve Optimum Boyut Belirlenmesi

Daha oncede anlatildigi gibi, izolatoriin malzemesi yaylarla modellenmistir.
[zolatorlerin modellenmesi, malzemenin sertligi (k) ve soniim katsayisimi (C) Kullanarak
gergeklestirilmistir. Bu parametreler izolatoriin boyutlarina ve yapmin agisal frekansina

baglidir ve Esitlik 3.4 ve 3.5’den elde edilir (Xu vd. 2010).

k=Gy*r (3.4)
c=10,2 (3.5)

Bu esitliklerde, Gi, izolatér malzemesinin depolama kayma modiilii, n kayip katsayisi
(Esitlik 2.12 kullanilarak hesaplanir), A izolatdriiniin alani, h izolatoriiniin yiiksekligi, (o)
yapinin ankastre mesnetli modal analizdeki agisal frekansidir.

GSI izolatériin boyut etkisini belirlemek icin ve optimum boyutunu elde etmek igin
farkli boyutlar modellenerek ¢dziilmiistiir. Izolatér malzemesi olarak sadece, SBS ile
modifiye edilen malzeme secilmistir. Ayrica, farkli deprem ivme kayitlari i¢in, en etkili ivme
kaydi secilmis ve tiim modellerde uygulanmistir. Ankastre mesnetli model i¢in zaman tanim
analizi sonuglar1 incelediginde en yiiksek goreli 6telenme No. 778 Loma Prieta ivme
kaydinda elde edilmistir. Dolaysiyla bu ivme kayd: segilerek izolatoriin boyut analizleri
yapilmistir.

[zolatdrler gember seklinde tasarlanmustir. Cap olarak 0,4 metreden baslatilmis ve 0,2
metre arttirilarak 1,4 metreye kadar 6 farkli cap denenmistir. Yiikseklik i¢in ise ayn1 sekilde
0,4 metreden baglanarak ve 0,2 metre artigla 1,6 metre kadar 7 farkli yiikseklik denenmistir.
Dolaysiyla, bu kombinasyonda 42 model ¢oziilmiistiir. Analiz sonuglarindan elde edilen ¢ati
katinin geometrik merkezindeki maksimum ivme degeri, grafik olarak Sekil 3.27°de

cizilmistir.
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3 —— Ankastre mesnetli
25 ° —0—h=0,4m
® ’ h=0,6 m
£ s o
— h=1,0m
1 —o—h=12m
05 —o—h=1,4m
. —e—h=1,6m

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Izolator Cap1 (m)

Sekil 3.27. GSI izolatérin boyutunun ivmeler tGzerindeki etkisi

Sekilde goriindiigii gibi izolatoriin yiiksekligi sabit tutuldugunda, cap artisi ile birlikte
ivme degerleri de artmaktadir. Yiiksekligin sabit tutulmasi ve ¢apin artist malzemenin kayma
davranisa benzer davranarak ivmelerin artigina sebep olmaktadir. Ayni zamanda, cap sabit
tutup yiiksekligi arttigimizda ise malzemenin kayma modiilii azalmakta dolaysiyla daha
esnek davranarak ivme degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir.

Izolatér boyutlarmin goéreli telenme iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in analiz
sonuclart Tablo 3.3’te verilmistir. Degerler katlarin geometrik merkezindeki goreli

Otelenmeye aittir.
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Tablo 3.3. GSI izolatériin boyutunun géreli 6telenme Gzerindeki etkisi (birim %)

Izolatoriin Izolatér capr & (m)
yiiksekligi Kat  Ankastre

h (m) mesnetli 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
5 1,38 0,45 0,61 0,79 1,04 0,8 0,92

4 1,78 0,55 0,80 1,08 1,43 1,11 1,41

0,4 3 1,86 0,57 0,87 1,20 1,61 1,85 2,11
2 1,46 0,56 0,76 1,10 1,47 1,55 1,7

1 0,7 0,45 0,54 0,74 1,00 1,35 1,53

5 1,38 0,38 0,53 0,61 0,80 1,07 1,14

4 1,78 0,51 0,69 0,82 11 1,12 1,78

0,6 3 1,86 0,59 0,75 0,93 1,24 1,47 1,91
2 1,46 0,57 0,65 0,82 1,12 1,25 1,36

1 0,7 0,45 0,46 0,58 0,76 0,86 1,01

5 1,38 0,34 0,46 0,59 0,68 0,85 0,84

4 1,78 0,46 0,61 0,77 0,91 1,00 1,15

0,8 3 1,86 0,53 0,64 0,84 1,02 1,18 1,31
2 1,46 0,50 0,56 0,72 0,91 1,03 1,18

1 0,7 0,38 0,45 0,52 0,64 0,93 0,80

5 1,38 0,33 0,36 0,55 0,63 074 0,91

4 1,78 0,44 0,5 0,71 0,83 0,99 1,2

1,0 3 1,86 0,55 0,59 0,76 0,90 1,13 1,39
2 1,46 0,48 0,57 0,67 0,80 1,02 1,25

1 0,7 0,37 0,46 0,48 0,56 0,69 0,84

5 1,38 0,33 0,38 0,51 0,60 0,65 0,77

4 1,78 0,44 0,52 0,67 0,77 0,88 0,50

1,2 3 1,86 0,50 0,60 0,70 0,85 0,99 1,09
2 1,46 0,47 0,58 0,61 0,74 0,88 0,98

1 0,7 0,37 0,45 0,42 0,53 0,62 0,84

5 1,38 0,31 0,38 0,47 0,57 0,63 0,73

4 1,78 0,42 0,51 0,61 0,74 0,84 0,96

1,4 3 1,86 0,48 0,60 0,65 0,80 0,90 1,11
2 1,46 0,45 0,57 0,52 0,70 0,81 0,98

1 0,7 0,35 0,37 0,37 0,49 0,56 0,68

5 1,38 0,28 0,37 0,35 0,54 0,61 0,65

4 1,78 0,39 0,48 0,48 0,70 0,80 0,89

1,6 3 1,86 0,45 0,56 0,57 0,76 0,86 1,01
2 1,46 0,42 0,54 0,57 0,66 0,76 0,89

1 0,7 0,33 0,43 0,45 0,47 0,54 0,63




106

Tablo 3.3’te goriildiigii gibi maksimum goreli Otelenmeler 3. katta olusmustur.
Dolaysiyla, sadece 3. katin degerleri géz oniine alinarak boyut karsilagtirmalart Sekil 3.28°de
cizilmistir. Sekilde goriildiigii gibi izolatoriin yiiksekligi sabit tutuldugunda, cap artisi ile
birlikte goreli 6telenmeler de artmaktadir. Yiiksekligin sabit tutulmasi ve capin artisi
mesnetli davranisa benzer davranmakta ve goreli 6telenmeler artmaktadir. Ayni zamanda,
cap sabit tutulup ve ylikseklik artirildiginda, malzemenin kayma modiilii azalir dolaysiyla,
daha esnek davranarak goreli 6telenmelerde azalmaya sebep olur. Ancak, istenilen kadar
yiiksekligi arttirmak veya c¢apr azaltmak mimkiin degildir. Ciink, mihendislik
(projelendirme) acisindan sikintilar olabilmektedir. Izolatére uygulanan diisey basingtan
dolay1 izolatoriin alani uygulanan yiike gore ayarlanmalidir. Ayrica, kirllma ve devrilme
tehlikelerine benzer sorunlardan dolay1 yiiksekliginde ¢apa gore bir alt sinirt olmalidir.

Bu calismada izolatoére uygulanan basinglar dikkate alinarak izolator ¢ap1 0,8 m ve

yiiksekligi 1,2 m olarak secilmistir.

25 —e— Ankastre mesnetli

h=0,4 m

—_ 2 ® h=0,6 m

X =

S 15 h=0,8 m

e h=1,0 m

% 1 —e—h=12m

= / h=1,4 m

S 05 - —e—h=1,6m

8

0
0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

[zolatoér Capi (m)

Sekil 3.28. GSI izolatdriin boyutunun géreli dtelenme iizerindeki etkisi

3.3.3.3. Zaman Tamim Analizi ve Sonuglari

Calismada, GSI izolatériin boyutlarina karar verildikten sonra, izolatdrlerin (k) ve (C)
degerleri boyut ve kullanilan bitiimiin tiiriine gére hesaplanmistir. Olusan her iic model i¢in
de zaman tanim analizleri uygulanmistir. Bu modeller i¢in binanin tiim katlarinin geometrik

merkezindeki maksimum ivmeler Sekil 3.29°da ¢izilmistir.
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—O— No0.778- Ankastre mesnetli
—A=— No0.169- Ankastre mesnetli

—+J— No0.1236- Ankastre mesnetli

Kat

—8— No.778- izolasyonlu
—#&— No.169- izolasyonlu

—#— No.1236- izolasyonlu

3.00

/2% —0—No.778- Ankastre mesnetli
—A=— No0.169- Ankastre mesnetli
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—8— No.778- izolasyonlu
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N

—#&— No.169- izolasyonlu

—#— No.1236- izolasyonlu
0.00 1.00 2.00 3.00

—O— No0.778- Ankastre mesnetli
—A=—N0.169- Ankastre mesnetli
—i 1= N0.1236- Ankastre mesnetli

—e— No.778- Izolasyonlu

Kat

—#&— No.169- izolasyonlu

—#— No.1236- izolasyonlu

3.00

Sekil 3.29. Izolasyonlu ve izolasyonsuz binanmn geometrik merkezindeki
maksimum kat ivmesinin dagilimi ve karsilastirilmasi, a) Saf
bitiimlii izolator, b) SBS’li izolator, c) Lifli izolator
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[zolasyonsuz bina i¢in maksimum tepki ivme degeri Chi-Chi ivme kaydindan 2,64 g

olarak alinmigtir. Yapinin kolonlar1 altina farkli izolatorler yerlestirildikten sonra maksimum

ivme degeri 2.64 g'den yaklasik 0,65 g’ye diigmiistiir. Dolayisiyla, ivmelerde yaklasik %75

oraninda azalma meydana gelmistir. Binanin No. 778 Loma Prieta ivme kaydinin ¢at1 katinda

olusturdugu maksimum tepki ivme degerleri zamana bagli olarak Sekil 3.30°da her ii¢ ¢esit

izolatdr igin gosterilerek izolasyonsuz binadaki degerler ile karsilastirilmistir.
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Izolasyonlu

Izolasyonsuz
Izolasyonlu

0 10 20 30 40
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(b)

Izolasyonsuz
Izolasyonlu

,,,,,,,

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (sn)

(©)

Sekil 3.30. No. 778 Loma Prieta ivme kaydinin zamana baglh olarak cati

katinda olusturan maksimum tepki ivme degerleri, a) Saf bitimli
izolator, b) SBS’li izolatér, c¢) Lifli izolator
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Sekil 3.31’de maksimum katlar aras1 goreli 6telenme, her ii¢ izolatorlii model i¢in ve

her bir deprem kaydi i¢in tiim katlarin geometrik merkezinde ¢izilmistir.

5 - © = No.778- Ankastre mesnetli
4 —A=— N0.169- Ankastre mesnetli
—+1— N0.1236- Ankastre mesnetli
3 —e— No.778- izolasyonlu
T .
¥ ) —4——No0.169- [zolasyonlu
—#— No.1236- izolasyonlu
1
0 0.5 1 15 2
Goreli Otelenme (%)
@
5 - © =No0.778- Ankastre mesnetli
4 L _@ o —A— N0.169- Ankastre mesnetli
ﬂﬂl —+J— N0.1236- Ankastre mesnetli
5 3 l‘f O? —e— No.778- izolasyonlu
) ﬁ_el‘ 4 _J) —4—No.169- izolasyonlu
| ) —#— No.1236- izolasyonlu
1 .
2
Gorell Otelenme (%)
(b)
5 A .
| T? - © = No0.778- Ankastre mesnetli
4 ,L _Eé.,%,_ T} P —A=—N0.169- Ankastre mesnetli
| .
| I —+1— N0.1236- Ankastre mesnetli
G 3 Ay 0? )
X | —e— No.778- izolasyonlu
2 ?‘*f}' ?’3"&]' J) —&—No.169- izolasyonlu
1 L!]_ :\ —#— No.1236- izolasyonlu
0 0.5 1 15 2
Goreli Otelenme (%)
(©

Sekil 3.31. Ankastre mesnetli ve Farkli izolatorler ile izole edilmis modelin katlar
arasi goreli O6telenmeleri, a) Saf bitiimlii izolator, b) SBS’li izolatér, ¢)
Lifli izolator
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Yukaridaki sekiller ve c¢izgilerde goriildiigii gibi ankastre mesnetli model igin
maksimum Katlar aras1 géreli dtelenme miktar1 %1,86’dir. izolatdr kullanildiginda bu deger
%0,70’e diismiistiir dolayisiyla, goreli 6telenmede %62 oraninda azalma meydana gelmistir.
Sekil 3.32’de izolasyonlu modelde kullanilan izolatorlere ait No.778 Loma Prieta ivme kayd1

uygulanan durum i¢in ¢izilen histerezis egrileri goriilmektedir.
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Sekil 3.32. N0.778 Loma Prieta ivme kaydi1 uygulandiginda, kullanilan izolatorlere
ait histerezis egrileri, a) Saf bitiimlii izolator, b) SBS’li izolator, ¢) Lifli
izolator



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yapilar tizerindeki deprem etkisini azaltmak igin, diisiik maliyetli ve
uygulamasi kolay bir sismik izolasyon malzemesinin gelistirilmesi ve yapmin davranisina
etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, agrega ve modifiye bitiim karisimindan
elde edilen malzemeyi, sismik izolatér olarak kullanilarak yapilarin altinda deprem
enerjisinin yutulmasi hedeflenmistir. Izolatér malzemesinin dinamik &zelliklerini incelemek
icin ¢evrimsel basit kesme deneyleri yapilmistir. Deneysel bulgular incelenerek ideal
malzemeler numerik ¢alismada kullanilmak Uzere tespit edilmistir. Numerik calismada,
agrega-modifiye bitiim karisimi, taban izolatorii olarak yapinin altina yerlestirilmistir ve
zaman tamim analizleri uygulanarak ¢ozllmiistiir. Yapilan deneysel ve sayisal calisma

sonuclar1 ve bazi Oneriler asagida siralanmistir:

e Cevrimsel basit kesme deneyi sonuglari incelendiginde, agrega-saf bitim
karistimi  olan numunelerde bitiim igeriginin artmasi ile soniim orani
artmaktadir. Ancak, %10 oraninda bitlim iceriginden sonra ise soniim
oraninda 6nemli miktarlarda artis goriilmemektedir.

e TUm agrega-bitiim karisimli numunelerde bitlim igerigi arttik¢a kayma
modiilii azalmaktadir.

e Diisey basincin soniim oranina etkisi incelendiginde, aralarinda uyumlu bir
bag kurulmadigi gézlemlenmektedir. Diger bir anlatimla, diisey basincin bu
numunelerin sGntim orani tizerindeki etkisi ihmal edilebilir seviyededir.

e Diisey basincin kayma modiilii iizerinde pek bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Bu durum, literatiirde de bir¢ok ¢aligmada kanitlandig: iizere,
bitlimlii karisimlarinin lineer viskoelastik davranigindan kaynaklanmaktadir.

e Agrega-SBS ile modifiye edilmis bitiim karisimi numunelerde, bitiim
iceriginin artmast ile soniim orani da artmaktadir. Maksimum séniim orani
%43,8 oraninda ve %12 oraninda bitliim iceriginde elde edilmistir.

e Bitiim modifikasyonunda SBS oram arttik¢a izolatér malzemesinin soniim
orani artmaktadir ancak %7 oraninda, %5 oranina gOre malzemenin sonim
oranindaki artig miktar1 ¢ok az oldugu i¢in soniim orani agisindan optimum

SBS katk1 oran1 %5 olarak se¢ilmistir.
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SBS katki oraninin kayma modiilii {izerinde etkisi incelendiginde, SBS orani
arttik¢a kayma modiiliiniin azaldig1 gozlemlenmistir. Ancak, %35 oraninda ve
%7 oranindaki malzemelerin kayma modiilii degerleri ¢ok yakin oldugundan,
%35 SBS orani optimum deger olarak se¢ilmistir.

CSR araliginin soniim orani {izerinde etkisi incelendiginde, CSR degerinin
artigiyla birlikte (baska deyisle uygulanan kayma sekil degistirmesinin genligi
arttikca) soniim orani artmaktadir.

[zolatér malzemesinin lineer viskoelastik davranisindan dolayi, farkli CSR
degerleri i¢in malzemenin kayma modiilii pek degismiyor.

Agrega- lifli bittim izolatér malzemeleri igin lif uzunlugu ve igeriginin soniim
oranina etkisi incelendiginde, lif uzunlugu ve icerigi arttik¢a séniim oraninda
artis gozlemlenmektedir. Ancak, belli lif iceriginden sonra lif uzunlugun
etkisi azalmaktadir. Bu ¢alismada, maksimum soniim orani, 4 mm’lik ve %1
oraninda igerikli numunelerden elde edilmistir.

Agrega-lifli malzemeleri i¢in lif uzunlugu ve iceriginin kayma modiiliine
etkisi ¢ok az olmustur.

Modal analizlerin sonuglar incelendiginde, ankastre mesnetli modele izolator
eklendiginde periyodu 0,596 sn’den yaklasik 1,4 sn’ye kadar yiikselmektedir.
Periyot arttik¢a, taban kesme kuvveti dnemli dl¢iide azalabilmektedir.
Optimum izolatdr c¢apinin bulunmasi i¢in farkli izolatér caplar1 ve
yiikseklikleri incelenmistir. Izolatér yiiksekligi sabit tutuldugunda, ¢apin
azalmasiyla birlikte maksimum ivme degeri ve maksimum goreli 6telenmeler
azalmaktadir.

[zolatér malzemesinin ¢apr sabit tutuldugunda yiiksekligin artmasiyla birlikte
maksimum ivme degeri ve katlar aras1 goreli 6telenme degerlerinde azalma
g6zlenmektedir.

Capin azalmasi ve yiiksekligin artmas1 maksimum ivmelerin ve katlar arasi
goreli Otelenmelerin azalmasina sebep olmaktadir. Ancak, miihendislik
acisindan projelendirmede sorun yasanabileceginden istenilen kadar
yuksekligin arttirilmas1 veya capin azaltilmasi miimkiin degildir. Bu
calismada, izolatore uygulanan diisey basinglar dikkate alinarak izolatoriin

cap1 0,8 m ve yiiksekligi 1,2 m olarak secilmistir.
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e Zaman tamim analizlerinin sonucuna gore, izolasyonsuz model icin
maksimum tepki ivme degeri 2,64g olarak bulunmustur ki izolator
kullanildiginda 0,65g’e diismiistiir. Dolayisiyla, ivmelerde yaklasik %75

oraninda azalma meydana gelmistir.

e Maksimum katlar aras1 goreli 6telenme miktar1 %1,86 oranindadir ki izolator
kullanildiginda bu deger %0,70‘e diismiistiir. Dolayisiyla, goreli 6telenme de

%62 oraninda azalma meydana gelmistir.

Agrega-modifiye bitiim karigiminin taban izolatorii olarak kullanilmasi igin bu
caligmaya ilaveten baz1 konularin arastirilmasi gerekmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda
malzemenin kisa ve uzun siireli statik yiik altinda mukavemeti ve oturmasi incelenmelidir.
Malzemenin yatay rijitligini artirmadan diisey rijitliginin artirilmasi aragtirma konusu
olabilir. Ayrica bitiim igerikli malzemeler sicakliktan etkilendigi gercegi 1s18inda bu
malzemelerin farkli sicakliklarda deneye tabi tutulmalarda ayri1 bir arastirma konusu
olmalidir.

Agrega-modifiye bitim karisiminin taban izolatorii olarak uygulanmasi ile ilgili
aragtirilmalarm yapilmas: gerekmektedir. Onerilen malzemenin etkinligi bilytk 6lgekli yapt
modellerinde sarsma tablasi deneyleri ile detayli bir sekilde test edilmesi zorunlulugu
bulunmaktadir. Bu hususlarin degerlendirecek deneysel, analitik ve niimerik ¢aligmalarin

yirattalmesi 6nerilmektedir.



5. KAYNAKLAR

Ahmadi, G., 1995. Overview of Base Isolation Passive and Active Vibration Control
Strategies Aseismic Design of Structures, Scientia Iranica, 2, 2, 99-116, Iran.

Airey, G.D., 2003. Rheological Properties of Styrene Butadiene Styrene Polymer Modified
Road Bitumens, Fuel, 82, 14, 1709-17109.

Akhtarpour, A. ve Khodaii, A., 2013. Experimental Study of Asphaltic Concrete Dynamic
Properties as an Impervious Core In Embankment Dams, Construction and
Building Materials, 41, 319-334.

Al-Refeai, T. ve Al-Suhaibani, A., 1998. Dynamic and Static Characterization of
Polypropylene Fiber-Reinforced Dune Sand. Geosynthetic. Int, 5, 5, 443-458.

Anagnostopoulos, C. A., Papaliangas, T. T., Konstantinidis, D. ve Patronis, C., 2013. Shear
Strength of Sands Reinforced with Polypropylene Fibers, Geotech. Geolog. Eng.,
3,401-256.

ANSI/AISC 360-16, 2016. American Institute of Steel Construction, Specification for
Structural Steel Buildings. Standard.

Antoniou, S. ve Pinho, R., 2004. Seismosignal: A Computer Program for Signal Processing
of Strong-Motion Data, Technical Report-SeismoSoft, 4.0.0. Pavia, Italy.

ASCE/SEI 7-16., 2017. Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
other Structues, American Society of Civil Engineers, LCCN 2017018275/ISBN
9780784414248.

ASCE/SEI 41-13, 2014. Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, American
Society of Civil Engineers. Baker.

ASTM D 422, 2007. Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils, American
Society for Testing and Materials. West Conshohocken, PA 19428-2959, United
States.

ASTM D 3080, 2020. Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions, American Society for Testing and Materials.
West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.

ASTM D 2487, 2017. Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes
(Unified Soil Classification System). West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States.

ASTM D 854, 2014. Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water
Pycnometer. West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.



115

ASTM D 6528, 2017. Standard Test Method for Consolidated Undrained Direct Simple
Shear Testing of Fine Grain Soils. West Conshohocken, PA 19428-2959, United
States.

ASTM D 5, 2006. Standard Test Method for Penetration of Bituminous Materials. West
Conshohocken, PA 19428-2959, United States.

ASTM D 3999, 2013. Standard Test Method for the Determination of the Modulus and
Damping Properties of Soils Using the Cyclic Triaxial Apparatus. West
Conshohocken, PA 19428-2959, United States.

Becker, Y., Méndez, M.P. ve Rodriguez, Y., 2001. Polymer Modified Asphalt, Vision
Tecnologica, 9,1, 39-50.

Bozorgnia, Y. ve Bertero, V.V., 2004. Earthquake Engineering: from Engineering
Seismology to Performance-based Engineering, CRC Press LLC: Boca Raton, FL.

Buckle, I. G. ve Mayes, R. L., 1990. Seismic Isolation: History, Application and
Performance-A World View, Earthquake spectra, 6, 2, 161-201.

Bueno, B. d. S., Da Silva, W. R., de Lima, D. C. ve Minete, E., 2003. Engineering Properties
of Fiber Reinforced Cold Asphalt Mixes, Journal of Environmental Engineering,
129,10,952-955.

Cardone, D., Gesualdi, G. ve Nigro, D., 2011. Effects of Air Temperature on The Cyclic
Behavior of Elastomeric Seismic Isolators, Springer Netherlands, Bulletin of

Earthquake Engineering. 9, 4, 1227-1255.

Chaffin, C. W., O Connor, D.L.ve Hughes, C.H., 1978. Evaluation of The Use of Certain
Elastomers in Asphalt, Washington, D.C.: Federal Highway Administration, July,
FHWA-TX-78180-1F Final Rpt.

Chatzidaki, F., 2011. Optimum Design Oase Isolated Rc Structures, Postgraduate Diploma
Thesis, Athens NTUA.

Chen, J.S., Liao, M.C. ve Shiah, M.S.,2002. Asphalt Modified by Styrene-Butadiene-Styrene
Triblock Copolymer: Morphology and Model, Journal of Materials in Civil
Engineering, 14,3, 224-229.

Chen, X., 2004. Stars Behavior Analysis and Application Research for Treated Asphalt-Fibre
Seismic Isolation Cushion, 13th world conference on earthquake engineering
vancouver, b.c., August ,1-6, 1959, Canada.

Collop, A. C., Scarpas, A., Kasbergen, C. ve de Bondt, A., 2003. Development and Finite
Element Implementation of a Stress Dependent Elasto-Visco-Plastic Constitutive
Model with Damage for Asphalt, Proc. of 82nd TRB Annual Meeting, Washington
D.C., US.



116

Connor, J. J., 2002. Introduction to Structural Motion Control, Massachusetts Institute of
Technology, Boston: Pearson education.

Constantinou, M. C., Kalpakidis, I., Filiatrault, A. ve Ecker Lay, R. A., 2011. LRFD-Based
Analysis and Design Procedures for Bridge Bearings and Seismic Isolators,
Technical Report MCEER-11-0004, University at Buffalo, New York.

CSlI, SAP 2000, Ver. 20, Integrated Finite Element Analysis and Design of Structures Basic
Analysis Reference Manual, Berkeley (CA, USA): Computers and Structures.

Dao, N. D. ve Ryan, K. L., 2015. Seismic Response of a Full-Scale 5-Story Steel Frame
Building Isolated by With Triple Pendulum Bearings Under 3d Excitations, Rep.
No. CCEER-15-01, Center for Civil Engineering Earthquake Research, Univ. of
Nevada, Reno, NV.

Das, B. M. ve Ramana, G.V., 1993. Principles of Soil Dynamics PWS-KENT
Publishing Boston.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik, 2007. T.C. Bayindirlik ve
Iskan Bakanligi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi.

Di Benedetto, H., Olard, F., Sauzeat, C. ve Delaporte, B., 2004. Linear Viscoelastic Behavior
of Bituminous Materials: From Binders to Mixes, Int. J. Road Mater Pave
Des, 5 special issue,163-202, European Asphalt Technology Association,
Nottingham.

Dhanya, J.S., Boominathan, A. ve Banerjee, S., 2020. Response of low-rise building with
geotechnical seismic isolation system, Soil Dyn. Earthquake Eng., 2020, 136,
106187.

Edil, T.B. ve Bosscher, P.J., 1994. Engineering Properties of Tire Chips and Soil Mixtures,
Geotech. Test. J., 17,4, 453-464.

Ehsani, M., Shariatmadari, N. ve Mirhosseini, S. M., 2015. Shear Modulus and Damping
Ratio of Sand-Granulated Rubber Mixtures, J. Cent. South Univ., 22, 3159-3167.

Fahjan, Y. M., 2008. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007) Tasarim Ivme
Spektrumuna Uygun Gergek Deprem Kayitlarin Segilmesi ve Olgeklenmesi.
IMO Teknik Dergisi, 292, 4423-4444.

Feizi-Khankandi, S., Mirghasemi, A.A., Ghalandarzadeh, A. ve Hdeg, K., 2008. Cyclic
Triaxial Tests on Asphalt Concrete as a Water Barrier for Embankment Dams,
Soils and Foundations, 48, 3, 319-332.

Ferry, J. D., 1980. Viscoelastic Properties of Polymers, 3rd ed., John Wiley Sons, New York.

Foose, G.J., Benson, C.H. ve Bosscher, P.J.,1996. Sand Reinforced with Shredded Waste
Tires, J. Geotech. Eng. ASCE, 122,9, 760-767.



117

Forcellini, D. 2017. Assessment on Geotechnical Seismic Isolation (GSI) on Bridge
Configurations, Innov. Infrastruct. Solut, 2:9 DOI 10.1007/s41062-017-0057-8.

Gluck, N., Reinhorn, A. M., Gluck, J. ve Levy, R., 1996. Design of Supplemental Dampers
for Control of Structures, ASCE Journal of Structural Engineering, 122,12, 1394—
1399.

Hoeg, K., 1993. Asphaltic Concrete Core for Embankments Dam Experience and Practise,
Statkraft, Veidekke, Norwegian Geotechnical Institute

Huang, H. ve  White, T. D., 1996. Dynamic Properties of Fiber-Modified Overlay Mixture
Trans Res Rec, 1545, 98-104.

Humphrey, D. ve Manion W., 1992. Properties of Tire Chips for Light-Weight Fill, Grouting,
soil improvement, and geosynthetics, ASCE: 2, 1344-1355, New York.

Hunter, R. N., Self A. ve Read J., 2015. The Shell Bitumen Handbook, Sixth edition, by ICE
Publishing, One Great George Street, Westminster, SW1P 3AA, London.

Isacsson, U. ve Lu, X., 1995. Testing and Appraisal of Polymer Modified Road Bitumens-
State of The Art, Materials and Structures, 28,3, 139-159.

Kammerer, M., Pestana, J.M. ve Seed, R.B., 2002. Undrained Response of Monterey 0/30
Sand Under Multidirectional Cyclic Simple Shear Loading Conditions,
Geotechnical Engineering, Report No UCB/GT/02-01.

Kelly, J. M., 1990. Base Isolation: Linear Theory and Design, J. Earthguake Spectra,6, 223-
244,

Kelly, J. M., 1999. The Role of Damping in Seismic Isolation, earthquake engineering and
structural dynamics, 28, 3-20.

Kelly, J. M., 2002. Seismic Isolation Systems for Developing Countries. EERI Distinguished
Lecture, Earthquake Spectra, 18,3, 385-406.

Kim, D. S. ve Konagai, K., 2001. Key Parameters Governing the Performance of Soft Tunnel
Coating for Seismic Isolation, Earthquake Eng. Struct. Dyn., 30,9, 1333-1343.

Kramer, S. L.,1996. Geotechnical Earthquake Engineering, Publ. Prentice Hall, Upper
Saddle River, New Jersey.

Kumar G. T., 2015. Dynamic Properties of Indian Standard Sand and Coal Ashes from Cyclic
Simple Shear Tests, Thesis, Indian Institute of Technology Hyderabad.

Kuvat, A. 2019. Bitimlu Sonumleyici Geomateryallerin Tasarlanmasi ve Sismik Izolasyon
Amagcli Kullanilabilirliklerinin Sayisal Olarak incelenmesi, Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Trabzon



118

Kuvat, A. ve Sadoglu, E., 2020. Dynamic Properties of Sand-Bitumen Mixtures as A
Geotechnical Seismic Isolation Material, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, May, 132, 106043.

Lakes, R., 2009.Viscoelastic Materials, Cambridge University Press.
Lakes, R. S., Kose, S. ve Bahia, H. U., 2002. Analysis of High-Volume Fraction Particulates

with Applications to Asphalt and High Damping, Composites, Transactions of the
ASME, 124(April): 174-178.

Lang, A.F. ve Sargent, J.D., 2005. Method and Apparatus for Reducing Earthquake Damage
in Developing Nations Using Recycled Tires, United States Patent Number:
6,862,848 B1, 8 March.

Lee, J.H., Salgado, R., Bernal, A.ve Lovell, C.W., 1999. Shredded Tires and Rubber-Sand
as Lightweight Backfill, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental

Engineering, ASCE, 125,2, 132-141.

Lesueur, D., Gerard, J. F., Claudy, P., Letoffe, M. M., Planche, J. P. ve Martin, D., 1996.
Astructure Related Model to Describe Asphalt Linear Viscoelasticity, J Rheology,
40, 813-836.

Li, J., Tang, C., Wang, D., Pei, X. ve Shi, B., 2014. Effect of Discrete Fibre Reinforcement
on Soil Tensile Strength, J. Rock Mech. Geotech. Eng., 6,2,133-137.

Ling, H.1., Burke, C., Mohri, Y. ve Matsushima, K., 2002. Shear Strength Parameters of Soil-
Geosynthetic Interfaces Under Low Confining Pressure Using a Tilting Table,

Geosynthetics International,9,4, 373-380.

Liu, Y., Zwingmann, B. ve Schlaich, M., 2015. Carbon Fiber Reinforced Polymer for Cable
Structures-A Review, Polymers, 7, 2078-2099; doi:10.3390/polym7101501.

Lu, X., 1997. On Polymer Modified Road Bitumens, Doktora Tezi, KTH Royal Institute of
Technology, Stockholm.

Lucas, A. G., 1976. Modified Bitumens for Rolled Asphalt. Highways and Road
Construction International, 44,1800,4-5.

Lucena, M.C.C., Soares, S.A. ve Soares, J.B., 2004. Characterization and Thermal Behavior
of Polymer-Modified Asphalt, Materials Research Ibero-american, Journal of
Materials, 7,4, 529-534.

Masad, E., Taha, R., Ho, C. ve Papagiannakis, T.,1996. Engineering Properties of Tire/Soil
Mixtures as a Lightweight Fill Material, Geotech. Test. J., 19,3, 297-304.

Naeim, F. ve Kelly, J. M., 1999. Design of Seismic Isolated Structures: From Theory to
Practice. Copyright © John Wiley & Sons, Inc.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0267726119314356?casa_token=MiyBfmkMfO0AAAAA:gPI_eQGPYYI1EvTuyJj7FJ8LsTIDfbRXoxQoeGTD1PqGkbbpS0UdFHjgnoF5mBzD2Fp0e_XDaw
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0267726119314356?casa_token=MiyBfmkMfO0AAAAA:gPI_eQGPYYI1EvTuyJj7FJ8LsTIDfbRXoxQoeGTD1PqGkbbpS0UdFHjgnoF5mBzD2Fp0e_XDaw
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02677261/132/supp/C

119

Nakhaei, A., Marandi, S. M., Kermani, S. S. ve Bagheripour, M. H., 2012. Dynamic
Properties of Granular Soils Mixed with Granulated Rubber, Soil Dynamics and

Earthquake Engineering, 43, 124-132

Nanda, R. P., Dutta, S., Khan, H. A. ve Majumder S., 2018. Seismic Protection of Buildings
by Rubber-Soil Mixture as Foundation Isolation, International Journal of

Geotechnical Earthquake Engineering. 9, 1, 99-109.

Ossa, A. ve Romo, M. P., 2011. Dynamic Characterization of Eps Geofoam, Geotextiles and
Geomembranes, 29, 40-50.

Pamplona, T. F., Amoni, B. C., Alencar, A. E. V., Lima, A. P. D., Ricardo, N. M. P. S. ve
Soares, J. B., 2012. Et Al.Asphalt Binders Modified by Shs and Sbs/Nanoclays:
Effect on Rheological Properties, J. Braz. Chem. Soc., 23,2012,639.

Peer, Pacific Earthquake Engineering Research center strong motion database, http://peer.
berkeley.edu. 2018.

Perkins, S.W. ve Cuelho, E.V., 1999. Soil-Geosynthetic Interface Strength and Stiffness
Relationships from Pullout Tests, Geosynthetics International, 6,5, 321-346.

Polacco, G., Berlincioni, S., Biondi, D., Stastna, J. ve Zanzotto, L., 2005. Asphalt
Modification with Different Polyethylene-Based Polymers, European Polymer
Journal, 41,12, 2831-2844.

Polacco, G., Stastna, J., Biondi, D. ve  Zanzotto, L., 2006. Relation Between Polymer
Architecture and Nonlinear Viscoelastic Behavior of Modified Asphalts, Current
Opinion in Colloid & Interface, 11,4, 230-245.

Ramadan, J. I., 2007. Settlement of Dry Cohesionless Soil Deposits Under Earthquake
Induced Loading, Doctor of Philosophy Dissertation, Civil Engineering
Department, University of Southern California.

Rivin, E.I., 2001. Passive Vibration Isolation, ASME Press, New York.

Rostler, F. S., White, R. M. ve Cass, P. J., 1972. Modification of Asphalt Cements for
Improvement of Wear Resistance of Pavement Surfaces, Washington, D.C.:
Federal Highway Administration, March, FHWA-RD-72-24 Final Rpt.

Seed, H.B., ve Idriss, .M., 1970. Soil Moduli and Damping Factors for Dynamic Response
Analysis, Report No. EERC 75-29, Earthquake Engineering Research Center,
University of California, Berkeley, California.

Senetakis, K., Anastasiadis, A. ve Pitilakis, K., 2012. Dynamic Properties of Dry
Sand/Rubber (SRM) and Gravel/Rubber (GRM) mixtures in a Wide Range of

Shearing Strain Amplitudes, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 33, 38-
53.



120

Sengoz, B. ve Isikyakar G., 2008. Evaluation of The Properties and Microstructure of SBS
and Eva Polymer Modified Bitumen, Constr. Build Mater, 22 ,9, 1897-1905.

Skinner, R. I., Robinson, W. H. ve McVerry, G. H., 1993. An Introduction to Seismic
Isolation, John Wiley & Sons, Inc., New York.

Stock, A.F. ve Arand, W., 1993. Low Temperature Cracking in Polymer Modified Binders,
Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists, March 22-24, Austin,
Texas. St. Paul, Minnesota, 23-53.

Taniwangsa, W. ve Kelly, J.M., 1996. Studies on Seismic Isolation for Housing in
Developing Regions, In Proceedings of the 11th World Conference on Earthquake
Engineering, Acapulco, July, 261, Mexico.

Taylor, AW. ve Igusa, T., 2004.Primer on Seismic Isolation; American Society of Civil
Engineers (ASCE): Reston, VA.

Taylor, R. E. ve Airey, G. D., 2008. Polymer Modified Bitumens, Part one: background and
history, Asphalt Professional, 34, 11-16.

Toufigh, V., Saeid, F., Toufigh, V., Ouria, A., Desai, C. ve Saadatmanesh,H., 2013.
Laboratory Study of Soil-Cfrp Interaction Using Pullout Test, Geomechanics and
Geoengineering, DOI: 10.1080.

Tsang, H., H., Lo, S., H., Xu, X. ve Sheikh M., N. 2012, Seismic lIsolation for Low-
Tomedium- Rise Buildings Using Granulated Rubber-Soil Mixtures: Numerical

Study, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 41, 2009-2024.

Tsang, H.H., 2008. Seismic Isolation by Rubber-Soil Mixtures for Developing Countries,
Earthquake Eng. Struct. Dyn., 37,2, 283-303.

Tsang, H. H., 2009. Geotechnical Seismic Isolatio, Earthquake engineering: new research.
Nova Science Publishers, Inc., 55-87, New York.

URL-1, https://www.tupras.com.tr/uploads/Urunler2/BITUM_50 70 (750).pdf, 10.05.2019

URL-2,https://www.tupras.com.tr/uploads/Urunler2/BITUM_70_100_(760).pdf,
10.05.2019

URL-3,https://www.tupras.com.tr/uploads/Urunler2/BITUM_100_ 150 (770).pdf,
10.05.2019

URL-4,https://www.tupras.com.tr/uploads/Urunler2/BITUM_160 220 (780).pdf,
10.05.2019

Valkering, C.P. ve Vonk, W., 1990. Thermoplastic Rubbers for the Modification of
Bitumens: Improved Elastic Recovery for High Deformation Resistance of
Asphalt Mixes, Australian Road Research Board (ARRB) Conference, 15th, 1990,
Darwin, Northern Territory, August, 26-31, 1-19.


https://www.tupras.com.tr/uploads/Urunler2/BITUM_70_100_(760).pdf
https://www.tupras.com.tr/uploads/Urunler2/BITUM_100_150_(770).pdf
https://www.tupras.com.tr/uploads/Urunler2/BITUM_160_220_(780).pdf
https://trid.trb.org/Results?q=&serial=%22Australian%20Road%20Research%20Board%20(ARRB)%20Conference%2C%2015th%2C%201990%2C%20Darwin%2C%20Northern%20Territory%22
https://trid.trb.org/Results?q=&serial=%22Australian%20Road%20Research%20Board%20(ARRB)%20Conference%2C%2015th%2C%201990%2C%20Darwin%2C%20Northern%20Territory%22

121

Van der Poel, C., 1954. A General System Describing the Visco-Elastic Properties of
Bitumen and Its Relation to Routine Test Data, Journal of Applied Chemistry, 4,
221-236.

Vucetic, M., Lanzo, G. ve Doroudian, M., 1998. Damping at Small Strains in Cyclic Simple
Shear Test, J. Geotech. Geoenviron. Eng., 124,7, 585-594.

Wang, W. ve Hoeg, K., 2011. Cyclic Behavior of Asphalt Concrete Used as Impervious Core
in Embankment Dams, J. Geotech. Geoenviron. Eng., ASCE, 137, 5, 536-544.

Wu, T. C., 2001. Design of Base Isolation System for Buildings, PhD Thesis, Massachusetts
Institute of Technology, 18-21.

Xiong, W. ve Li Y., 2013. Seismic Isolation Using Granulated Tire-Soil Mixtures for Less
Developed Regions: Experimental Validation, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics. 42, 2187-2193.

Xu, Q. ve Solaimanian, M., 2009. Modelling Linear Viscoelastic Properties of Asphalt
Concrete by The Huet-Sayegh Model, Int. J. Pavement Eng., 10,6,401-422.

Xu, Z. D., Wang, D. X. ve Shi, C. F., 2010. Model, Tests and Application Design for
Viscoelastic Dampers, J. Vib. Control, 17 ,9, 1359-1370.

Yao, F., Shang, S. ve Liu, K., 2014. Shake Table Tests of a New Steel-Asphalt Composite
Layer System for The Seismic Base Isolation of Housing Units, Soil Dynamics

and Earthquake Engineering. 59, 1-7.

Ye, Q. S. ve Wu, S. P., 2009. Rheological Properties of Fiber Reinforced Asphalt Binders
Indian j. Eng. Mater. Sci., 16,2,93-99.

Yegian, M.K. ve Catan, M., 2004. Soil Isolation for Seismic Protection Using a Smooth
Synthetic Liner, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
130,11, 1131-1139.

Yegian, M.K. ve Kadakal, U., 2004. Foundation Isolation for Seismic Protection Using a
Smooth Synthetic Liner, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 130,11, 1121-1130.

Yegian, M.K. ve Lahlaf, A., 1992. Geomembranes as Base Isolation, Geotechnical Fabrics
Report, 10,6, 17-21.

Zanzotto, L., Stastna, J. ve Vacin, O., 2000. Thermomechanical Properties of Several
Polymer Modified Asphalts, Applied Rheology, 10,3, 134-144.

Zardari, S. ve Ouria, A., 2019. Effect of The Length and Content of Fibers on The Shear
Strength of Randomly Distributed Fiber-Reinforced Soil, 3rd International
Conference on Advanced Engineering Technologies (ICADET), Bayburt
Universitesi.



122

Zeng, X., Rose, J. G. ve Rice, J. S., 2001. Stiffness and Damping Ratio of Rubber-Modified
Asphalt Mixes: Potential Vibration Attenuation for High-Speed Railway
Trackbeds, J. Vib. Control, 7,4, 527-538.

Zhong, X. Z., Zeng, X. ve Rose, J. G., 2002. Shear Modulus and Damping Ratio of Rubber-
Modified Asphalt Mixes and Unsaturated Subgrade Soils,_Journal of Materials in
Civil Engineering, 14, 6, 496-502.




6. EKLER

Ek 1. Cevrimsel Basit Kesme Deneyin Histerezis Egrileri
(Agrega- %5 SBS’le modifiye bitiim karigimi farkli CSR araliklari ve diisey
basinglart) (Bitiim igerigi %12)
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