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Oz

Deprem yalitimi ge¢mis ¢eyrek yiizyilda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin depremlerin yikici
etkilerinden korunmasinda etkili bir sekilde kullamilmistir. Deprem yalitimi son yillarda iilkemizde de
ozellikle saghk yapilarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Deprem yalitimi cihazlarinin temel fonksiyonu
yaliimli bina titresim periyodunu uzatarak ve yalitimli bina sistemine ek soniim ekleyerek iistyapiya etkiyen
deprem yiikiinii azaltmaktir. Deprem yalitimli binalarin dinamik analizi yaygin olarak ticari yazihm ETABS
veya SAP2000 ile yapimaktadir. ETABS veya SAP2000 yaziliminda dogrusal olmayan zaman ge¢misi
analizi icin Hizli Dogrusal-olmayan Analiz (Fast Nonlinear Analysis) ve Dogrusal-olmayan Dogrudan
Integrasyon (Nonlinear Direct Integration) secenekleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada Hizli Dogrusal-
olmayan Analiz ve Dogrusal-olmayan Dogrudan Integrasyon yontemleri farkli parametreler kullanilarak
yapilan sayisal analizlerle karsilastiriimis ve uygulamaya yonelik oneriler yapilmigtir.
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Giris

Binalarin taban yalittimi veya deprem yalitimi
yontemiyle deprem yer hareketinin yikici
etkilerinden korunmasi diisiincesinin ge¢misi
100 yil Oncesine dayanmaktadir. Deprem
yalittmi  ge¢cmis c¢eyrek yiizyillda gelismis
iilkelerde yaygin bir sekilde kullanilmig ve
meydana gelen siddetli depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarin korunmasindaki
etkinligi kanitlanmistir. Deprem yalitimi son
yillarda  iilkemizde de oOzellikle saglik
yapilarinda  yaygin  olarak  kullanilmaya
baglamistir. Deprem yalitimi yonteminin temel
calisma prensibi {styapiyr kaucuk veya egri
yiizeyli kayict mesnetler gibi esnek ve elasto-
plastik davramis gosteren yalitim cihazlar
yardimiyla temel veya bodrum katlarindan
ayirmasi seklindedir. Deprem yalitimi cihazlar
binanin titresim periyodunu uzatarak ve
yalitmli bina sistemine ilave soniimleme
kapasitesi ekleyerek iistyapiya etkiyen deprem
yukiinii azaltmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

Deprem yalitimli binalar baslangi¢ olarak rijit
istyapr yaklagimiyla Esdeger Yatay Kuvvet
(EYK) yontemiyle analiz edilmektedir. Yalitim
cihazlarinin {izerinde yer alan {istyap1 sistemi
toplammin bir serbestlik derecesine sahip
oldugu varsayima dayanan rijit istyapi
yaklagimiyla, yalitimli sistemin dogal titresim
periyodu, yalittm cihaz1 seviyesindeki taban
kesme kuvveti, yatay yerdegistirme, hiz ve
spektral ivme gibi temel tasarim parametreleri
temel yapt dinamigi bagmtilarindan elde
edilebilmektedir (Chopra, 2012). Ust katlarin
ivmeleri sadece ASCE (2010) veya taslak
TBDY (2016)’da tarif edildigi gibi tepki
spektrumu analizi ve zaman gecmisi (tepki
gecmisi) analizi yontemleriyle elde
edilmektedir.

Ulkemizde sik¢a kullanilan ASCE (2010) veya
taslak TBDY (2016) yonetmelikleri EYK
yontemiyle yapilan ilk adim tasariminin,
performansa dayali tasarim yaklagimiyla zaman

gecmisi analizi kullanilarak gergellenmesini
gerekli kilmaktadir. Zaman ge¢cmisi analiz
sonuglarinin alt sinir1t EYK yontemi sonuglarina
bagli olarak tarif edilmektedir. Zaman ge¢misi
analizi ASCE (2010) veya taslak TBDY
(2016)’da tarif edildigi gibi bina konumunun
depremsellik  oOzellikleri ve yerel zemin
sartlarina gore secilecek ve hedef tasarim
spektrumuna oSlgeklendirilecek 7 veya 11 adet
yer  hareketi ivme kaydi  kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

Birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde de deprem
yalitmli bina analiz ve tasariminda ticari
yazihlm ETABS (2011) ve SAP2000 (2017)
programlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
ETABS ve SAP2000 programlarinda dogrusal
olmayan zaman gec¢misi analizi igin Hizh
Dogrusal-olmayan Analiz (HDA) ve Dogrusal-

olmayan  Dogrudan  Integrasyon  (DDI)
secenckleri bulunmaktadir. HDA ve DDI
yontemleri arasinda Ozellikle analiz hizi
acisindan  kiyaslanamayacak diizeyde fark

bulunmaktadir. HDA yontemi sergiledigi islem
hiziyla yapisal tasarim siirecinin dogas1 geregi
ortaya ¢ikacak iterasyonlara olanak saglarken,
DDI ydntemi ¢ogu zaman analiz siiresinden
dolayr kullanilabilirlikten uzak kalmaktadir.
Buna ek olarak o6zellikle deprem yalitimli bina
analizlerinde HDA ydnteminin, DDI yontemine
gore daha dogru sonu¢ verdigi ifade
edilmektedir (Wilson, 2002).

DDI yonteminin HDA ydntemine kiyasla daha
genel bir yontem olmas: itibariyle deprem
yalittmli bina tasariminda HDA yonteminin
kullanilmasia yonelik itiraz veya tereddiit
yasanabilmektedir. Bu calismada DDI ve HDA
yontemlerinin ~ Ozellikleri genel cergevede
aciklandiktan ~ sonra  farkli  parametreler
kullanilarak yapilan sayisal analizlerden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclara dayali olarak deprem yalitimli bina
analizi ve tasarimmda HDA yoOnteminin
kullanilmast analiz hizina ek olarak daha
mantikli sonucglar verdiginden dolay1 tavsiye
edilmistir. DDI ve HDA ydntemlerinin teorik
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altyapisinin detayl incelenmesi ve
karsilastirilmast bu calisma kapsaminin disinda
tutulmustur.

HDA Yontemi ve Ozellikleri

HDA yontemi dogrusal veya dogrusal olmayan
yapisal sistemlerin statik veya dinamik analizi
icin kullanilan bir ¢esit modal analiz yontemidir
(Wilson, 2002). HDA yonteminin
kullanilabilmesi i¢in analiz modeli asagidaki
ozelliklere sahip olmalidir:

e Yapi sistemi esas itibariyle dogrusal elastik
davranig gostermelidir;

e Dogrusal olmayan davranis
yapisal elemanlar belli olmalidir;

e Yigili dogrusal olmayan elemanlar Bag
(link) elemanlariyla modellemis olmalidir.

gosterecek

Malzemenin dogrusal olmayan kuvvet — sekil
degistirme bagintistna ek olarak dogrusal
olmayan Bag elemanlar1 soniimleme cihazlari,
yalitim birimleri ve diger enerji yutucu cihazlar
temsil edebilir.

HDA yonteminin etkinligi biiyilkk oranda
dogrusal olmayan eleman kuvvet vektori
RNL(t)’nin elastik rijitlik matrisi ve soniimlii
hareket denkleminden ayrilmis olmasindan ileri
gelmektedir. HDA yonteminin temel hareket
denge denklemi Rni(t)’yi icerecek sekilde
asagidaki gibidir:

Mu(t) + Cu(t) + Ku(t) + R, () =R(t) (1)

Burada M, C ve K sirasiyla sistemin kiitle
matrisi, soniim matrisi ve rijitlik matrisidir.
Elastik rijitlik matrisi K dogrusal olmayan
elemanlarin rijitliklerini icermemektedir. u(t),
u(t) ve U(t) sirasityla sistemin zamana bagl yer
degistirme, hiz ve ivme vektoridir. R(t) ise
sisteme etkiyen dis yiikk vektoriidiir. Her bir
zaman adiminda  ayriklagtinlmis  modal
denklemlerin kesin ¢6ziimii yapilir; buna karsin
RnL(t) ile ifade edilen 6n tanimli dogrusal

olmayan serbestlik  dereceleri iterasyonla
denklemin dengesini saglayacak sekilde elde
edilir. Bu islem sayesinde HDA yontemi kuvvet
dengesi, kuvvet — sekildegistirme bagintisi ve
uygunluk sartlarin1 saglayan etkin ve dogru bir
dogrusal olmayan dinamik analiz yoOntemi
olarak ortaya cikar.

DDIi Yontemi ve Ozellikleri

Yapisal sistemlerin dinamik hareket denge
denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan en genel
yontem DDI yontemidir (Wilson, 2002).
Dinamik hareket denge denkleminin DDI
yontemiyle ¢ozlilmesi, her bir zaman adiminda
sistemin bir onceki zaman adiminda sergiledigi
davranis1 esas alinarak iterasyonla dinamik
dengeyi saglayan ¢ozlimiin bulunmasi iglemidir.
Dolayisiyla DDI yontemi  adim  adim
integrasyon yontemi olarak da
adlandiriimaktadir. Bir sistemin dinamik hareket
denge denklemi genel sekliyle asagidaki gibidir:
Mi(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) 2)
Burada F(t) dis yiik vektdriidiir. DDI
yonteminin en Onemli oOzelligi her zaman
adiminda rijitlik matrisinin yeniden
olusturulmasidir. Ustyapmin esas itibariyle
dogrusal elastik davranis gosterecegi sekilde
tasarlanan yalitimli binalarda analizin her
adiminda ayni tistyapi rijitlik matrisinin yeniden
olusturulmas:  gereksiz  bir islem olarak
gortlebilir.

Ornek Deprem Yalitimh Binalar

Bu calismada yer verilen sayisal analizlerde
ayn1 tastyict sistem ve ylik degerlerine sahip 3
katli ve 2 katli olmak iizere 2 adet 6rnek deprem
yalittmli bina kullanilmistir. Ornek deprem
yalittimli binalarin agir yiikk tasiyan sanayi
yapilar1 oldugu varsayilmistir. Binalarin tip kat
planlart Sekil 1°de gosterildigi gibi olup kat
yiikseklikleri 6 m’dir. Binalarin yatay yiik
tastyic1 sistemi betonarme perdeler ile kolon
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kiris  ¢er¢evesinden  olusmaktadir. Kolon
boyutlar1 0.8 m x 1.0 m ve kiris boyutlar1 0.6 m
x 1.0 m’dir. Yalitim cihazi iizerindeki zemin
kotu doseme tabliyesinin kalinligr 0.5 m ve iist
katlardaki doseme kalinligr 0.25 m’dir. Perde
kalinliklar1 0.45 m’dir.

Secilen beton sinifi C40 ve betonarme donati
sinift S420a’dir. Doseme kaplama yiikiine ek
olarak 10 kPa diizgilin yayil1 6lii yiikk ve 2 kPa
hareketli yiik dikkate alinmistir.

L 11 L 11 45| 11 | 11 |
1 7 T 1 1
N - L =
(ii | - B -
<
[ — =T "
Sekil 1. Ornek deprem yalitimli binalarn tip kat

plant

Yapilan sayisal analizlerde 50 yilda asilma
olasiligt %2 olan deprem diizeyi dikkate
alinmistir. Kuzey Anadolu Fayr’na 10 ~ 15 km
mesafedeki bir konumun depremselligini
yansitan tasarim ivme degerleri olarak kisa
periyot icin Sas = 1.8 g ve 1 saniye periyot i¢gin
Sai = 1.2 g spektral ivme degerleri dikkate
alinmistir. Dikkate alinan spektral ivmelerle
olusturulan %5 sOnimli  tasarim ivme

spektrumu  Sekil 2’de verilmistir. Dogrusal
olmayan zaman gec¢misi analizlerinde Imperial
Valley-06, Loma Prieta ve Kocaeli olmak iizere
3 adet ¢ift bilesenli deprem kaydi kullanilmastir.
Ozellikleri Tablo 1°de verilen ilgili depremlerin
ivme kayitlar1 Pasifik Deprem Miihendisligi

Arastirma Merkezi veri tabanindan elde
edilmistir (PEER, 2017). Bu makaledeki
parametrik ¢alismada esas alinan analiz

sonuglarmin miimkiin oldugunca gercek tasarim
mertebesine yakin olmasi hedeflendiginden
dolayr ilgili deprem kayitlari, Sekil 2’de
verildigi  gibi  yatay Dbilesenleri  spektral
ivmelerinin karelerinin toplaminin karekokdi,
tasarim spektrumunun iizerinde kalacak sekilde
Olceklendirilmistir. Ayrica, bu ¢alismanin amaci
ilgili yonetmeliklere gore performansa dayali
analizle deprem yalitimi tasariminin
gercellenmesi  degil, HDA ve DDI
yontemlerinin  direttigi  sonuglar  agisindan
karsilastirilmast  oldugundan dolayr zaman
gecmisi analizinde sadece 3 adet deprem ivme
kaydi kullanilmastir.

H —— Tasarim spektrumu
25 — — Imperial Valley-06

: ---- Loma Prieta
Kocaeli

Spektral ivme, g

Periyot, s

Sekil 2. Tasarim ivme spektrumu ve Imperial
Valley-06, Loma Prieta ve Kocaeli depremi
ivme spektrumlari

Tablo 1. Deprem 6zellikleri

Kayit  Olgek Faya

sira kat- Yil De;)(;’em Biiyliik- uzaklik (rT\ljfeOC)
No.  sayist ! v (km)
Imperial
161  3.052 1979 Valley-06 6.53 8.54 209
Loma
803 1945 1989 Prieta 6.93 8.48 348
1158 1.667 1999 Kocaeli 751 13.6 282
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Kursun Cekirdekli Yahitim Cihaziyla
Deprem Yalitima Tasarimi

Deprem yalitimi tasarimi Naeim ve Kelly
(1999) tarafindan kapsamli olarak ele alinmistir.
ASCE (2010) ve TBDY (2016) yaliim cihazi
tasarimi ve uygulamasinda uyulmasi gereken
kurallar tarif etmektedir. Bu ¢alismada yer alan
deprem yalittmi tasarimi kursun ¢ekirdekli
yalitim cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir
ve detaylart bu boliimde agiklanmistir.

Kursun ¢ekirdekli kaucuk yalitim cihazinin
kuvvet sekil degistirme egrisi Sekil 3’te
gosterildigi gibi ¢ift dogruyla idealize edilebilir.
Yalittm cihazinin karakteristik dayanimi Q,
idealize edilen ¢ift dogrultulu grafik iizerinde
Sekil 3’te gosterildigi gibi tarif edilebilir.

Sekil 3. Kursun ¢ekirdekli yalitim cihazi kuvvet
sekil degistirme egrisi

Karakteristik dayanim Q asagidaki gibi
tanimlanir:

Q=0,A 3)
Burada o, kursunun akma dayanimi olup
genelde 8 MPa alinmaktadir. A_ kursun

cekirdegin en kesit alanidir. Elastik rijitlik ke
genelde akma sonrasi rijitlik kp’nin 10 kati
alinir. kp asagidaki gibi hesaplanir:

_GA
kp_ T (4)

r

Burada G kaugugun kayma modili olup
genelde 0.4 ~ 0.7 MPa arasinda degigsmektedir
ve bu calismada 0.6 MPa alinmistir. Ar
kaugugun en kesit alanidir. T, kauguk
katmanlarinin toplam kalinligidir. Etkin rijitlik
Kett maksimum degerleri birlestiren egrinin
egimi olarak asagida verildigi gibi hesaplanir:

Q

Ko :kp+5 ve D>D (5)

y

Burada D maksimum yer degistirmeyi ifade
etmektedir. Yalittm cihazinin akma yer
degistirmesi Dy asagida verildigi gibi hesaplanir:

__Q
Dy_k_k (6)

€ p

Bir ¢evrimde tiiketilen enerji E bir ¢evrimde

taranan alan olarak asagida verildigi gibi
hesaplanir:
E=4Q(D-D,) )

Etkin soniim oran1 S bir ¢evrimde tiiketilen

enerjiye bagli olarak asagida verildigi gibi
hesaplanir:

E

B = W (8)

Akma yer degistirmesine karsi gelen akma
kuvvet Fy ve en biiyiik yer degistirmeye karsi
gelen maksimum kuvvet F sirasiyla asagida
verildigi gibi elde edilir:

F, =Dk, (9)

F=Q+Dk, (10)
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Yalitimli sistemin etkin periyodu Terr, etkin
rijitlik Kef ve sistemin toplam sismik agirlig:
W’den elde edilen kiitlesi M yardimiyla asagida
verildigi gibi ifade edilebilir:

Ty =27 ﬂ
Keff

(11)
Yalitimli sistemin tasarim (maksimum) yer
degistirmesi spektral ivme Sa1 ve yercekimi

ivmesi g kullanilarak asagida verildigi gibi elde
edilebilir:

g S alTeff

D=——
47°B,

(12)

Burada Bp etkin soniime bagli bir katsay1 olup
ASCE (2013)’te asagidaki gibi verilmektedir:

4
° "~ 5.6-In(1004, ) (13)
Yalitimli sistemin taban kesme kuvveti Vp

asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

Vo =Ky D (14)
Etkin soniim katsayis1 Ceft asagida verildigi gibi
hesaplanabilir:

Ceff = 2ﬂeff \’ MKeff :

Sayisal analizlere tabi tutulan 3 katli ve 2 kath
binalarda kullanilan kursun c¢ekirdekli kauguk
yalitim cihaz1 6zellikleri iterasyonla Tablo 2’te
verildigi gibi belirlenmistir. Deprem yalitimi
tasarim parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

(15)

Sayisal Analiz

Yalitimli binalarin  ETABS veya SAP2000
programlariyla dogrusal-olmayan 3 boyutlu
analiz modelinde yalitim cihazlar1 Izolatdr
(isolator) olarak modellenmektedir. Yalitim

cihazlari  genel olarak ¢ekme  kuvveti
tasimadiklarindan dolayr yaliim cihazi ¢ekme
kapasitesinin analizde dikkate alinmamasi igin
Bosluk (gap) elemanlarn kullanilmaktadir.
Bosluk elemanlarinin  kullanilmas:  6zellikle
perde uglarinda meydana gelebilecek yukariya
dogru hareketin dogru olarak elde edilmesinde
onem kazanmaktadir.

Tablo 2. Deprem yalitim cihaz1 6zellikleri

Yalitim cihazi 6zellikleri 3 katli bina 2 katli bina
Dis ¢ap1 (mm) 1300 1200
Kursun ¢ekirdek ¢apt (mm) 300 280
Kauguk katman say1s1 42 36
Kauguk katman kalinligi (mm) 8 8
Cevre koruma katmani (mm) 20 20
Yalitim cihazi sayis1 72 72

Tablo 3. Deprem yalitimi tasarim parametreleri

oa WD Ka o Ta b
(kN) m)  (kN/m) () Y
3kath 498285 0570 233013 293 019 027

2 kath 388164 0508 230320 260 018 0.30

Secilen depremlerin ivme kayitlar1 kullanilarak
ETABS yazilimiyla HDA ve SAP2000
yazilimiyla DDI analizi gergeklestirilmistir. 3
kath ve 2 kath binalarin zaman gegmisi
analizlerinden elde edilen, perde ug¢ bodlgesinde
yer alan bir adet yaliim cihazina ait eksenel
kuvvet, vyatay vyer degistirme, diisey yer
degistirme ve kat ivmesi zaman gec¢misleri
sirasiyla Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo
7’de grafik halinde verilmistir.

Yalitim cihaz1 eksenel kuvveti zaman ge¢misi
grafiklerinden  gortildiigii  gibi  a) HDA
yonteminden elde edilen yalitim cihazi eksenel
kuvveti DDI yonteminden elde edilenden daha
biiyliktiir; b) Her iki yontemde Bosluk eleman
kullanildiginda yalitim cihazi eksenel kuvveti
benzer mertebede veya daha kiigiik olarak elde
edilmistir.
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Tablo 4. Yalitim cihazi eksenel kuvvet zaman gegmisi

Deprem 3 katl1 bina 2 katli bina
5000 DDI-Bosluk! :
— DDl-Bosluku 2000 3
0 DDI-Bogluk'suz 4000 -
5, 5000 HDA-Bosluk'lu 3 6000 ,
o
Imperial sas0 [ %\ A7 Tww el B =
o 8 —— DDI-Bosluk'lu
Val Iey'06 5 -20000 i5 14000 | -- DDI-Bogluk'suz
-16000 | HDA-Bosluk'lu
-25000 18000
-30000 L L L L -20000 . : : : :
8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12
Zaman, s Zaman, s
5000 - 0 -
—— DDI-Bosluk'lu 2000 b — DDI-Bosluk'lu
0 -- DDI-Bosluk'suz - - DDI-Bosluk'suz
- » HDA-Bosluk'lu = -4000 - HDA-Bosluk'lu
= -5000 -~ HDA-Bogluk'suz = 6o
5-10000 3 g 5 -8000
H T -15000 3 -10000
Loma Prieta 5 % 12000
2 20000 2
« b -14000
-25000 -16000
230000 L L L L L L 18000 L L L L L L L
6 7 8 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10 1 12
Zaman, s Zaman, s
0 - 0 -
—— DDI-Bosluk'lu —— DDI-Bosluk'lu
-5000 -- DDI-Bosluk'suz -2000 /.‘T". . DDI-B0§\uk'sI:uz
2 = 4000 [ A HDA-Bosluk'u
> -10000 = HDA-Bosluk'suz
Z g -6000 Y
H s
=2 -15000 =2 -8000
- 3 o
2
Kocaeli 5 20000 § -tooo0
w i -12000
-25000 -14000
-30000 . L L . L . -16000 . . . . . . .
10 1 12 13 14 15 16 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
Zaman, s Zaman, s
Tablo 5. Yalitim cihazi yatay yer degistirme zaman ge¢misi
Deprem 3 katl1 bina 2 katl1 bina
08 B —— DDJ-Bosluk'lu 08 —— DDI-Bosluk'lu
0.6 A -- DDI-Bosluk'suz 06 . - DDI-Bosluk'suz
E g4 -- HDA-BosluK'lu - HDA-Bosluk'lu
g -- HDA-Bosluk'suz o 04 7N\ - HDA-Bosluk'suz
g \
£ 02 E
B 2 N e A
. = SO R S WPt e S
Imperial g0 g
.02 ES
Valley-06 ) g.
£ 04 \ &
06 h -
0.8 . . . 06 ) )
9 1 13 15 5 7 9 " 13 15
Zaman, s Zaman, s
k - 04
04 —— DDI-Bosluk'lu
03 -- DDI-Bosluk'suz 03
£ 02 / -- HDA-Bosluk'lu E 02
E 01 -- HDA-Bosluk'suz E 01
& 0 & 0
D D
Loma Prieta ¢ o
> > N
7902 0.2 —— DDI-Bosluklu
S .03 S 03+ \/; -- DDI-Bosluk'suz
s > g HDA-Bogluku
04 04 HDA-Bosluk'suz
05 . . . . . . 05 . . . . . . A
6 7 8 9 10 1 12 4 5 6 7 8 9 10 " 12
Zaman, s Zaman, s
05 - 03 n
DDI-Bosluk'lu —— DDi-Bosluk'lu
0.4 DDI-Bosluk'suz ; 02 b DDI-Bosluk'suz
E 03 HDA-Bosluk'lu / e HDA-Bosluk'lu
GE; - --- HDA-Bosluk'suz 'l," 5 g 01 - DA-BO§|Uk'i9§\
3 hZ) N
] g o
i ) o
Kocaeli 2 2o
g =
~ = 02
03 L - L L L L

Zaman, s

Zaman, s
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Tablo 6. Yalitim cihazi diisey yer degistirme zaman ge¢misi

Deprem 3 katl1 bina 2 katli bina
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Tablo 7. Kat ivmesi zaman gegmisi
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Kat ivmesi, m/s?
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Deprem yalitimi cihazinin yatay yer degistirme
sonuglar1 yaklasik ayni olmakla birlikte, HDA
yonteminden elde edilen degerler bir miktar
daha biiyiiktiir. Ayrica analiz modelinde Bosluk
eleman1 kullanilip kullanilmamasi yatay yer
degistirme sonuglarini degistirmemektedir.

Yalittm  cihazinin  diisey  dogrultudaki
hareketiyle ilgili olarak a) HDA ydnteminden
elde edilen yukariya dogru hareket DDI
yonteminden elde edilenden daha biiyiiktiir; b)
Her iki  yontemde  Bosluk  eleman
kullanildiginda yukariya dogru hareket daha
biiyiik olarak elde edilmistir.

Kat ivmeleriyle ilgili olarak a) HDA
yonteminden elde edilen kat ivmesi DDI
yonteminden elde edilenden daha biiyiiktiir; b)
Her iki  yontemde  Bosluk  elemam
kullanildiginda kat ivmesi daha biiyiik olarak
elde edilmistir.

Sonug¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada kullanilan 6rnek yalitimli binalar
iizerinde 3 farkli deprem i¢in gerceklestirilen
dogrusal-olmayan zaman ge¢misi analizi
sonuglarina dayali olarak HDA ve DDI
yontemleriyle ilgili elde edilen sonuglar ve
uygulamaya yonelik Oneriler asagida verilmistir:

1) Yalitim cihaz1 eksenel kuvveti, yatay yer
degistirmesi, kat ivmesi ve diglim
noktasinin diisey hareketi agisindan HDA
yontemi tasarimi giivenli tarafta birakan
sonuclar vermektedir.

2) Bosluk elemani kullanildiginda yalitim
cihaz1 eksenel kuvveti her iki ydntemde
benzer mertebede veya daha kiiciik olarak
elde edilmistir. Dolayisiyla gilivenli tarafta
kalmak amaciyla yalitim cihazi maksimum

eksenel  kuvvetinin  elde  edilmesinde
Bosluk’lu ve Bosluk’suz modelin birlikte
kullanilmasi onerilir.

3) Bosluk elemani kullanildiginda HDA
yonteminde kat ivmesi ve diiglim noktasinin
yukariya dogru hareketi daha biiyiik olarak
elde edilmistir.

4) Analiz modelinin ~ Bosluk’lu  veya
Bosluk’suz olmasinin yalitim cihazi yatay
yer degistirmesi agisindan bir 6nemi yoktur.

5) Yalitim cihazlar cekme kuvveti
tagimadiklarindan dolay1 diigiim
noktasindaki yukartya dogru hareketin
belirlenmesinde Bosluk elemani

kullanilmas1 onem arz etmektedir.

Semboller

AL : kursun ¢ekirdegin en kesit alani
Ar : kaucugun en kesit alani

Bpb : etkin soniime bagli bir katsay1
C :sOonliim matrisi

Ceff : etkin soniim katsayisi

D : maksimum yer degistirme

Dy : akma yer degistirmesi

E : bir cevrimde tiiketilen enerji
F : maksimum kuvvet

Fy :akma kuvvet

: dis yiik vektorii

G : kaugugun kayma modiilii

g :yercekimiivmesi

......
oo
[

......

Keff: 1zolator sisteminin toplam rijitligi

K : rijitlik matrisi

M : kiitle

M : kiitle matrisi

Q :yalitim cihazinin karakteristik dayanimi
R(t): dis yiik vektorii

RnL: dogrusal olmayan eleman kuvvet vektori
Sas : kisa periyot i¢in spektral ivme
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Sa1 : 1 saniye periyot igin spektral ivme
T :Dbina titresim periyodu

Test : etkin titresim periyodu

Tr : kaucuk katmanlarinin toplam kalinlig
u(t): yer degistirme vektori

u(t) : hiz vektori

U(t): ivme vektori

Vp : taban kesme kuvveti

Vs30: zeminin kayma dalga hizi

W sismik agirlik

B - etkin soniim orani

o, : kursunun akma dayanim
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Comparison of Dynamic Analysis
Methods of Commercial Structural
Analysis Software Used for the
Analysis of Seismically Isolated
Buildings

Extended abstract

Seismic base isolation technique has been successfully
used to protect structural as well as nonstructural
components from the damaging effects of earthquakes
since many decades. Most of the seismically isolated
structures have demonstrated well performance during
the past earthquakes. The basic principle of the base
isolation technique is to decouple the superstructure from
the foundation or basement by means of more flexible and
yielding isolation devices such as rubber or spherical
sliding bearings. The isolation devices lengthen the
vibration period and increase the damping capacity of the
structure which result in reduction of the structural
response to the earthquake ground acceleration (Naeim
and Kelly, 1999).

Commercial structural analysis and design software
ETABS and SAP2000 developed by Computers and
Structures, Inc. are widely used to perform response
history analysis of seismically isolated buildings. Two
types of response history analysis module, namely Fast
Nonlinear Analysis (FNA) and Nonlinear Direct
Integration (NDI), are available in ETABS and SAP2000.
In this paper, a comparative numerical study of FNA and
NDI methods for two different seismically isolated
buildings using three different earthquake ground motions
is presented and practice-related recommendations are
made.

The example buildings are assumed to be industrial
facilities  carrying  heavy  acceleration-sensitive
equipment. The buildings have 3 and 2 stories with equal
6-m story height. The buildings have dual lateral force
resisting system consisting of shear walls and moment
resisting frames. The dimensions of the columns are 0.8 m
x 1.0 m and 0.8 m x 1.1 m. The dimensions of the beams
are 0.6 mx 1.1mand0.8mx11m. The slab on top of
the base isolators is 0.5-m thick with ribbed beams whose
height is 1.2 m under shear walls and columns. The slab
thickness of upper stories is 0.25 m. The shear wall
thickness is 0.45 m. Selected concrete class is C40 with
the characteristic strength fc = 40 MPa and reinforcing
steel is S420 with the yield strength fs, = 420 MPa. The
equipment weight is taken as 10 kPa in addition to the
superimposed dead loads. Live load is taken as 2 kPa
uniformly for all area.

The parametric study is carried out under assumed
maximum considered earthquake (MCE), having 2%
probability of exceedance in 50 years, whose spectral

accelerations at short period (Sas) and period of 1 second
(Sa1) are Sss = 1.8 g and Sa = 1.2 g, respectively.
Bidirectional ground motion accelerations of Imperial
Valley-06, Loma Prieta and Kocaeli earthquake scaled to
the spectra (PEER, 2017) are used in the response history
analysis.

The properties of the lead-rubber bearings defined by
iterative calculations are as below:

Properties ouidng  bulding
Overall diameter (mm) 1300 1200
Lead diameter (mm) 300 280
Number of rubber layers 42 36
Thickness of rubber layer (mm) 8 8
Side cover thickness (mm) 20 20
Number of isolators 72 72

The design parameters of the isolated buildings are as
below:

- w D Kt Tert v

Buildin e =
9w m  GNm ) P w

3-story 498285 0570 233013 293 019 0.27
2-story 388164 0508 230320 2.60 0.8 0.30
The following conclusions and practice-related

recommendations are made based on the results of FNA
and NDI analysis:

1) FNA generates results in terms of axial force and
lateral displacement of the isolator, floor
acceleration and uplift which make the design on the
safe side.

2) It is recommended to use both options, the isolator
models with and without Gap element, in obtaining
the axial force of the isolator via FNA.

3) FNA generates larger floor acceleration and uplift.

4) Using Gap element with the isolator model has
almost no effect on the lateral displacement of the
isolator.

5) It is important to use Gap element in obtaining the
uplift because the isolator doesn’t carry tensile force.

Keywords: Seismic isolation, Fast Nonlinear Analysis,
Nonlinear Direct Integration



