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Ozet

Sismik yalitim araglar1 giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozelikle; taban yalitiminda
kullanilan kauguk esasli soniimleyiciler, iilkemizde 1999 Kocaeli depremi sonrasinda olusan bilyiik
sismik titresimlerin soniimlenmesi i¢in kullanilmaya baglanmis ve nihayetinde “Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi, 2018” de tasarimcilar igin bir boliim olarak eklenmistir. Ulkemizde yapilarm deprem
etkilerinin yani sira terér faaliyetleri sonucunda patlama etkilerine maruz kaldigi bilinmektedir. Bu
caligmada patlama yiikleri etkisi altinda yapilarin dinamik davranigina sismik yalitim araglarinin etKkisi
arastirtlmistir. Caligma kapsaminda mevcut betonarme bir bina modeli olugturulmus ve sismik yalitim
aract olarak kursun cekirdekli kaucuk soniimleyiciler kullanilmistir. Mevcut betonarme bir binanin
patlama  etkileri altinda  peformanst dogrusal olmayan analiz  yontemlerine  gore
degerlendirilmistir.Analiz sonucunda taban yalitiminda kullanilan kursun ¢ekirdekli kauguk esasli
sismik soniimleyicilerin patlama yiiklerini soniimlemede etkili oldugu goériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sismik yalitim, patlama etkisi, dogrusal olmayan analiz, performans analizi

Abstract

Seismic isolation tools are widely used today. Especially; elastomeric rubber bearings used in isolation
in our country, the 1999 Kocaeli been used for damping of large seismic vibrations that occur after the
earthquake, and finally "Turkish Seismic Code 2018" is included as a section for designers. It is known
that structures in our country are exposed to blast effects as a result of terrorist activities as well as
earthquake effects. In this study, the effect of seismic isolation devices on the dynamic behavior of
structures under the influence of blast loads was investigated. Within the scope of the study, an existing
reinforced concrete building model was formed and lead rubber bearings were used as seismic isolation
tools. The performance of an existing reinforced concrete building under explosion effects was evaluated
according to nonlinear analysis methods. As a result of the analysis, it has been seen that lead core rubber
based seismic dampers used in base isolation are effective in damping blast loads.
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1. Giris

Patlama olaylar1 gegmisten giiniimiize devam eden, yiiriitiilmesi kolay ve hizli olmasi bakimimdan
terOristlerin tercih ettigi bir teror faaliyeti olmaktadir. Bombali saldir1 diizenleyen teroristler bir
binaya kars1 gerceklestirilecek saldirinin etkisini artirabilmek icin iki temel faktorii g6z onilinde
bulundurmaktadir: Bunlardan biri kullanilacak patlayic1 maddenin kiitlesi, digeri ise patlamanin
gerceklestirilecegi yer ile hedef arasindaki mesafedir. Ancak teroristler saldirilarini optimum hale
getirebilmek i¢in hem 6zgiin patlayici maddelerini uygun agirlikta kullanmaya caligmakta hem de
patlamayr hedef bolgesine en yakin noktada gergeklestirmek igin tasima yontemleri
gelistirmektedirler. Dolayisiyla saldiri yontemlerine karsi patlayict maddelerin depolandig,
saklandigi, imal edildigi veya tasindigi giizergahlar iizerinde yogunlasarak muhtemel patlama
noktalari ile hedef bolge arasinda fiziki tedbir alinmalidir [1].

Bu tiir faaliyetlerin gergeklestirilmesi durumunda, can giivenliginin saglanmasi ve binada
olusabilecek hasarin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.Yapilan arastirmalarda deprem
sonucunda meydana gelen sismik titresimlerin soniimlenmesinde etkili olan soniimleyici
sistemlerin patlama gibi milisaniyelerde gerg¢eklesen ani darbe yiiklerinin soniimlenmesinde de
etkili olabilecegine dair ¢aligmalar yapilmistir [2].

Mevcut binalara yonelik patlama kaynakli teror faaliyetlerinin gercgeklestirilmesi durumunda
betonarme binada lokal hasarin meydana gelmesi muhtemeldir.Sismik yalitim araglari patlama
yiiklerinin sonlimlenmesinde etkili olurken yapimn bir biitiin halde hareket etmesini saglayarak
yapida olusabilecek lokal hasar1 azaltabilmektedir.Bu ¢alismada sismik yalitimli binalarin patlama
etkileri altinda dogrusal olmayan yontemlerle performans degerlendirmeleri yapilmis ve sismik
yalitim araglarinin hasar azaltici etkisi arastirilmigtir.

2. Malzeme ve Yontem

Calisma kapsami; bina modelinin olusturulmasi, sismik soniimleyicilerin tasarimi, patlama
yiklerinin tasarimi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ve performans
degerlendirmesi seklindedir.

Mevcut bina modelinde dogrusal olmayan davranis dikkate alinmis, kolon ve kiris uglarina plastik
mafsal tanimlamalari yapilmistir.Kolon ve kiriglere “Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, 2018°de
tanimlanan ¢atlamis kesit rijitlikleri oranlar1 atanmaistir.

Taban yalitimli binalarda bina periyodu yalitimsiz binalara gére uzun olmaktadir [3] . Yalitimli bina
periyod degeri 1,5-2,5 saniye arasinda alinabilmektedir [4].Bina hedef periyodu belirlenerek sismik
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yalitim araclarmin diiseyde kolon normal kuvvetleri, yatayda “Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi,
2018”de tanimlanan tasarim depremi dikkate alinarak yiik tasima kapasiteleri belirlenmistir .

Performans degerlendirmesi “Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018 de tanimlanan birim sekil
degistirme oranlarina gore yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen plastik mafsal
donme oranlarn plastik mafsal boyuna boliinerek egrilik degerleri elde edilmistir. XTRACT
yazilimi kullanilarak kesit hasar sinirlar1 belirlenmis ve binalarin hasar simirlarini saglayip
saglamadigi konrol edilmistir.

2.1. ideal Patlama

Patlama dalgasi profilinin gelistirilmesi ile ilgili yapilmis bir¢ok aragtirma bulunmaktadir(Brode
1955[5]; Henrych 1979[6]; Baker et al.1983[7]; Kingery Bulmash 1984[8]; Kinney ve Grahm
1985[9]).Patlama kaynakli maksimum basinci ifade bu yaklagimlar patlamanin zamana bagl
degisimini ifade eden Friedlander denklemi ile ifade edilmistir (Denklem 1):

Ps(t):Po+Pso(1-é)exp(-bé) (L) e [10]

Burada Po: ortam basincini [kPa], Pso: patlama kaynakli en yiiksek basinci [KPa], to: basing dalgasi
stiresini [s] ve b: bozunma katsayisini ifade etmektedir.

2.2. Es Deger TNT Agirhig ve Olgeklendirilmis Mesafe

Patlayici gesitlerinin fazla olmas1 nedeniyle patlama parametrelerinin hesaplamalarinda tek tip bir
patlayicinin referans olarak kullanilmasina ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle TNT’nin es deger
agirhig1 bir¢ok kat1 tipteki patlayiciya benzemesinden dolay1 referans olarak kullanilmaktadir. Bir
patlayicinin es deger TNT agirligi patlama sirasinda iretilen 1sinin oranina bagl olarak Denklem
(2) 'ye gore hesaplanmaktadir:

d
Hexp

M/e:M/exp % (2) .............................................................................................. [11]

Burada We TNT es deger agirhigmi [Kg], Wexp gercek patlayicinin agirhigini [Kg], Hlxp gergek
patlayicinin patlama 1sisi1 [MJ / kg], ve Hotnt TNT'nin patlama 1sisini ifade etmektedir [MJ / kg].

En yaygin patlama Ol¢eklendirme yasalarindan biri Hopkinson-Cranz tarafindan gelistirilendir.
Hopkinson-Cranz yasasina gore, Denklem (3)’te tarif edildigi gibi bir 6lgeklendirilmis mesafe
hesaplanmaktadir:

R
Z:’QL/_W_e (3) ........................................................................................................

Burada R, patlama kaynagindan hedef noktasina olan mesafedir.
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2.3. En Yiiksek Patlama Basing Yiikii

Patlama basinci ile ilgili ilk ¢alismalar 1950°1i yillarda yapilmistir. Brode (1955) patlamanin
biiytikliigiine bagli bir yaklasim gelistirmistir[S]. Kinney(1985), kimyasal tip patlamalara dayanan
bir formiilasyon gelistirmistir[9]. Mills (1987), yakin tarihte maksimum basincin “kPa” cinsinden
ifade edildigi ve dlgeklendirilmis mesafenin kullanildigr bir formiilasyon gelistirmistir(Denklem
4).

_1772 114 108 [13]

Pso—? — Sz + —~ (4) ....................................................................................

3. Sayisal Calisma

Mevcut modellemesi yapilan bina 3 katli olup x yoniinde 5, y yoniinde 3 agiklikli bir okul binasidir.
Yap1 simetrik diizenli olup betonarme gergeve tasiyici sisteme sahiptir. Patlama yiikii hedefe 10m
mesafeden binanin dogu-bati dogrultusunda binanin 6n yliziine isabet edecek sekilde
konumlandirilmustir (Sekil 1).

yoL

Sekil 1.Patlama etkisi altinda sismik yalitiml1 bina modeli

Mevcut binaya ait bilgiler Tablo 1°de verilmis olup binada C25 betonu ve S420 c¢eligi
kullanilmigtir. Beton ve ¢elik malzeme modelleri “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018 de

tanimlanan gerilme-sekil degistirme bagmntilari kullanilarak elde edilmistir.
Tablo 1. Bina Bilgileri

Beton siifi: C25
Donati sinifi: S420
Kolon Boyutu: 350/600 ve 600/350
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Kolon donatilar:: 16416
Kiris Boyutu: 200/600 ve 300/600
Kiris Donatilari: 2¢14+2 ¢16 ve 2$14+3 $16

Sismik yalitimli bina tabaninda kulanilan kursun cekirdekli kauguk soniimleyicilerin yatay ve
diisey yiik kapasiteleri Tablo 2’de verilmistir:

Tablo 2. Kursun ¢ekirdekli kauguk esaslh sismik soniimleyici 6zellikleri

Parametreler

Diisey yonde yalitim birimi lineer rijitligi [KN/m] = Ky 5017389,3
Yatay yonde yalitim birimi nonlineer rijitligi [KN/m] = Kn 6261,62
1308,87

Yatay yonde yalitim birimi akma sonrasi rijitligin akma oncesi rijitlige oran1 = Ko/Ku 0,1

Mevcut yapiya yapilan yiikkleme Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz yontemleriyle
gerceklestirilmis olup; yliklemeler, birim alandan gelen yiik etkileri hesaplanarak diigiim
noktalarina etki ettirilmistir. Patlayici malzeme 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir:

Tablo 3. Patlayici Ozellikleri

Wexp[kg] Hexp[MJ/kg] HTNT[MJ/kg]
250 5,86 4,55

Maksimum patlama yiikii hesabinda Mills’ in gelistirdigi formiilasyon kullanilmis olup
Friedlander’in gelistirdigi patlama basing yiikii formiilasyonuna gore patlama dalgasi profili elde

edilmistir(Sekil 2).

Patlama Dalgas1 Profili
— |01

2000

- e o (32
eeseeee ki3
1000
X
= 0
o 009 01
-1000

t[s]
Sekil 2. 250 kg C4 tipi patlayiciya ait patlama dalgasi profili

Patlama olay1 sonucunda binanin performanst “Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi, 2018”e gore
hesaplanan birim sekil degistirme sinirlarina gore degerlendirilmistir (Tablo 4).



115

Tablo 4. Birim sekil degistirme sinirlart

Beton Birim Sekil Degistime Oranlari Celik Birim Sekil Degistirme Oranlari
e901< 0,018 &l601 < 0,072
e€H1 <0,0135 &KH < 0,054
&5 <0,0025 &M < 0,0075
4. Sonuglar

Patlama analizi sonucunda sismik yalitimsiz ve sismik yalitimli binalar degerlendirildiginde 10m
mesafede yapilan yiiklemede yalitimli binada olusan plastik mafsal miktariin daha az oldugu
gozlenmistir.

Yalitimli ve yalitimsiz binalara ait dogal titresim mod sekilleri Sekil 3’te verilmistir. Patlama
yiiklemesi sonucunda mod sekilleri incelendiginde sismik yalitimli binada 1. modun baskin oldugu
goriiliirken sismik yalitimsiz binada 2. modun baskin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4).

| SISMIK YALITIMSIZ BiNA |

(ZZTTT7 ] ]
e e

T1=0,50239 s T2=0,15717s T3 =0,09065s

SISMIK YALITIMLI BINA I

[

T1=0,892215s T2=0,20893 s T3=0,10290s

Sekil 3. Sismik yalitiml1 ve yalitimsiz bina modelleri ve plastik mafsal olusumlar
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R=10m
Sismik Yalitimsiz

Sekil 4. Sismik yalitimli ve yalitimsiz bina modelleri ve plastik mafsal olusumlari

Tasarlanan yalitim biriminin patlama yiikii analizi sonucunda zamana bagl yatay yer degistirmeleri
Sekil 5’te verilmistir. Patlama yiikii analizi sonucunda taban yalitimli binada olusan taban kesme
kuvvetleri (Sekil 6) ve moment etkileri azalmistir (Tablo 5).

Yer Degistirme [mM]

Yalittim Birimi Yer Degistirmesi
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

-0,05
Zaman [s]

Sekil 5. Yalitim birimi yatay yer degistirmesi

Sismik
yalitimsiz

Taban Kesme Kuvvetleri

10000

-10000
-20000
="-30000
2£,-40000
& -50000
-60000
~70000
-80000
-90000

Zaman [s]

Sekil 6. Taban kesme kuvvetleri

Tablo 5. Kolonlarda olugan maksimum moment degerleri [KN.m]

Sismik Yahtimsiz

Sismik Yahitimh

Katl 1941,40 353,60
Kat2 4600,53 937,19
Kat3 4340,65 1382,55
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Yapida olusan yer degisimleri katlara gore degerlendirildiginde yalitimli binada yalitimsiz binaya
oranla daha kiiresel bir davranis gerceklesmistir (Sekil 7).

Kat 1 . . Kat 1
Sismik Yalitimsiz =~ «eeeeeens Kat 2 Sismik Yalitimh e Eg{%
03
B £025
[}
g £ 02
2=} 2015
oD 2 01
ot s
el =
© 2 0,05
>
0
0 0,02 0,04 0,06
Zaman [s]

Sekil 7. Maksimum toplam kat yer degistirmeleri

Goreli kat otelemeleri oranlari; 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore sismik yalitiml
binada 0,0157, sismik yalitimsiz binada ise 0,0927 oraninda hesaplanmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Goreli kat otelemeleri kontrolii

Sismik Yaliimsiz Bina &imax [M] A h;[m] A(8imax/h;) <0,008x

0,820 0,44 3,80 Saglamadi
Sismik Yalimh Bina 8i max [M] A h;[m] A(8imax/h;) <0,01h;
0,136 0,43 3,80 Sagladi

Yapilan analizler sonucunda sadece kirislerde plastik mafsal olusumu gozlenmistir.2018 Tiirkiye
Bina Deprem Y énetmeligi’ne gore Belirgin Hasar bolgesine kirislerin en fazla %20 si Ileri hasar
Bolgesine kiriglerin en fazla % 35 1 ve Go¢me bolgesine kirislerin en fazla %20 si gecebilmektedir.
Sekil 8’de hasar sinirlarini asan kirislerin orani verilmistir.

Sismik Yalitimsiz Sismik Yalitimh
100 100
=0 80
B0 60
40 40
20 20 l
0 0
Sumrh Hasar  Kontrollii Hasar Gogme Suurli Hasar KontrolliiHasar Gogme

Sekil 8. Hasar sinirlarini agan kirig oranlart

Yapilan analiz sonucunda yalitimsiz binada kirislerin %100’ i gdgme bolgesinde iken yalitimh
binada ise kirislerin %32,6 s1 gogme bolgesine gegmistir.
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5.Tartisma

Patlama ve sismik yiiklerinin verdigi hasar bakimindan sismik yiikleme kiiresel patlama yiikleri
lokal hasara sebep oldugundan karsilastirilmasi miimkiin olmamaktadir. Ancak sismik yalitim
araclarinin kullaniominin sismik ve patlama yiiklerine maruz binalar i¢in optimum bir fayda
saglayacagi diisiiniilmektedir. Taban yalitimi1 haricinde aktif ve pasif soniimleyicilerinin de etkileri
aragtirtlmalidir.Sismik  yiiklere  kars1  korunmus bina patlamaya karst  korunmus
olmamaktadir.Patlama yiikleri verdigi lokal hasarin yaninda yangina yiiksek basing etkisiyle
tasiyici olmayan elemanlarin tahribi ile can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle can
giivenliginin saglanmasinda tasiyict sistem haricinde tasiyict olmayan elemanlarin verebilecegi
zararlar da gézoniinde bulundurulmalidir. Patlama olayma maruz kalma ihtimali bulunan binalar
daha korunakli bolgelere insa edilmeli ve gerekirse bina etrafi korunakli duvarlarla
cevrelenmelidir. Tanimlanacak yiiklerin daha gercek¢i tanimlanabilmesi i¢in gergek Olciimler
yapilmalidir. Bu ¢alisma sadece tek bir patlayict tipi ic¢in degerlendirlmis olup farkli tip
patlayicilara gore farkli mesafelere gore degerlendirmelerin yapilmasi ve binanin dayaniminin
artirilmasina yonelik alternatif malzeme modellerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi giivenligin
saglanmasi bakimindan etkili olacaktir.
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