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OZET

Bu cgalismada, sismik yalitiml1 yapilarin dogrusal olmayan zaman-tanim alani analizlerinde kullanilan tarihsel
yer ivme kayitlarmin spektrum uyumlu hale getirilmesi igin kullanmilan yontemlerin, yalitici ve iist yapi
tasarimina etkisi karsilastirilmustir. ITvme kayitlarmin verilen bir spektrumuna uyumlu hale getirilmesi igin
kullanilan yontemler hakkinda son yillarda 6nemli arastirmalar yapilmistir. Ancak, sismik yalitimli yapilarda,
bu yontemlerin tasarimin son haline etkisini dogrudan inceleyen ve karsilastiran uygulamaya yonelik
calismalar ¢ok azdir. Bu yontemlerin sismik yalitimli yapi tasarimina etkisini incelemek igin Tiirkiye’de insa
edilmis 5 katl1 yalitimli bir yapiya benzer 6zellikli bir bina 6rnek olarak olusturulmustur. ivme spektrumu i¢in
geometrik ortalama ve maksimum y6n olgiitleri, dl¢eklendirme yontemi igin ise katsay1 ile 6lgeklendirme ve
spektral eslestirme yontemleri kullanilmustir. Ornek yapr igin iist yapinin dogrusal kesme yaylar1 ve yalitim
elemanlarinin bir adet ¢ift-dogrusal eleman olarak modellendigi toplu-kiitle modeli ve bu modelin dogrusal
olmayan zaman-tanim analizlerini yapabilen bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bununla birlikte modelde
yaliticinin ¢ift yonlii etkilesimi modellenmemistir. Depremsellik ise benzer bir projede kullanilan ve konu
hakkinda uzman olan akademisyenlerce hazirlanmis deprem tehlike ¢alismasindan alinmustir. Depremsellik
calismasinda yedi adet tarihsel ivime kayit ¢ifti se¢ilmis ve spektral eslestirme yontemi kullanilarak bu kayitlar
50 yilda asilma olasilig1 %2 olan bir deprem spektrumuna uyumlu hale getirilmistir. Olgeklendirme yontemi
icin dort adet segenck incelenmistir. Bu segenekler, geometrik ortalama ve maksimum yo6n spektrumlarini ve
verilen bir periyot araligi igin ve bir periyot degeri i¢in dl¢eklendirme yontemlerini igermektedir. Her bir
secenek i¢in dogrusal olmayan zaman-tanim analizleri gergeklestirilmis, sonuglar birbirleri ile ve esdeger statik
kuvvet yontemi ile elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. Niimerik analizler, bir katsay1 ile 6l¢eklendirme
yonteminin, spektral eslestirme yonteminden daha giivenli sonuglar verdigini gostermektedir. Esdeger statik
kuvvet yontemi tim zaman-tanim analiz sonuglarina gore daha yiiksek yalitim yerdegistirme ve kuvvetleri
uretmistir. Ancak genel olarak tim Olgeklendirme yontemlerinin yapi miihendisleri tarafindan dogru
anlagildiklari, uygulandiklart ve incelendikleri siirece, yalitimli yap1 tasarimina uygun olduklari
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: sismik yalitim, élgeklendirme, maksimum y&n, geometrik ortalama, dogrusal
olmayan analiz

COMPARISON OF GROUND MOTION SCALING METHODS FOR
SEISMIC ISOLATED STRUCTURES

ABSTRACT:

In this paper, methods of obtaining spectrum-compatible versions of historical ground acceleration records
data that are used in the nonlinear time-history analyses of base-isolated structure are compared from a
perspective of isolation and superstructure design. In recent years, research on methods of deriving spectrum-
compatible ground acceleration data has increased significantly. However, research on comparison and the
direct effects on the final state of the design of base-isolated structures with practical considerations is scarce.
To investigate the effect of these methods on the design of a base-isolated structure, a sample structure that is
similar to a five-story seismic isolated structure constructed in Turkey recently is established. For measures of
the response spectrum, geometric mean and maximum direction, for method of scaling, scaling with a factor
and spectral matching methods are considered. A computer program is developed to make nonlinear time
history analysis of selected building. A lumped mass model and a program that can conduct the nonlinear
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analyses of this model are developed, where the superstructure is modelled by linear shear springs and isolation
layer is modelled by a bilinear spring element. Bidirectional interaction of isolators is not considered.
Seismicity is taken from a seismic hazard study prepared for similar project by academicians with expertise
on the subject. In this study, seven ground motion records are selected, and these records are spectrally matched
to a target spectrum with a 2% probability of exceedance in 50 years. Four possible scaling options are
investigated. These options include target spectrum with geometric mean and maximum direction measure and
a scaling for a period range and for a single period. Nonlinear time-history analyses are conducted for all
scaling and spectral matching options, and results are compared with each other and with results of an
equivalent lateral static analysis. Numerical analyses show that scaling methods are more conservative than
spectral matching method. Equivalent lateral static analysis procedure results have higher isolation
displacement and forces. However, in general it is considered that all methods are suitable for design of base-
isolated structures as long as they are understood well, applied and elaborated correctly by the structural
engineer.

KEYWORDS: seismic isolation, ground motion scaling, maksimum direction, geometric mean, nonlinear
analysis

1. GIRIS

Depreme dayanikli yapi tasariminda iki farkli yaklasimdan s6z etmek mumkundir. Tipik yapilara daha uygun
olan ilk yaklasimda, recete-tabanli yonetmelikler kullanilarak tasarim yapilir. Bu yaklasimda, ana hedef can
kaybinin Onlenmesidir ve yapida siinek davranisi saglayacak detaylar kullanilmasi sarti ile deprem
kuvvetlerinin azaltilmasina izin verilir. Bundan dolay1 tasarim depremi altinda yapida énemli oranda hasar
olusmas1 beklenir. ikinci yaklasim 6zellikle maliyeti yiiksek yapilarin ve/veya deprem sonrasi kullanilmasi
planlanan yapilarin (hastaneler, ulasim yapilari, veri merkezleri vb.) tasarimi i¢in kullanilmaktadir. Bu tip
yapilarm regete-tabanli yonetmeliklere gore tasarlanmasi ve tasarim depreminden sonra hasarli olmalar1 uygun
olamamakta, daha iyi deprem performansi gostermeleri, hatta belli deprem seviyelerinde elastik kalmalar:
beklenmektedir. Ancak, geleneksel yap1 sistemleri ile ylksek performansa sahip bina tasarimi hem zordur hem
de yap1 maliyetini biiyiik oranda arttirmaktadir. Bu nedenle, yapida yiiksek sismik performans hedefleniyorsa,
sismik yalitim gibi ileri yap1 teknolojileri tercih edilmektedir.

Sismik yalitimli yapilarin davranisi ve tasarimu, tipik yapilardan oldukea farklidir. Sismik yalitimli yapilarda
iist yapi, list yapiya gore daha uzun periyotlara sahip ve ¢evrimsel davranis ile enerji soniimleyebilen yaliticilar
ile zeminden ve yer hareketlerinden yalitilir. Uygun bir zeminde iyi tasarlanms bir yalitim sistemi, iist yapiya
iletilen kuvvetleri onemli oranda azaltarak iist yapinin yiiksek performans hedeflerine ulagsmasini kolaylastirir.
Ancak, yalitim sisteminin ileri dogrusal olmayan davramgindan dolay1 tipik yapi tasarimindan farkli olarak
ileri analizlerin yapilmas1 gerekmektedir ki bu ise boyutlandirmanin 6nemli oranda tamamlanmis olmasini
gerektirir. Bundan dolay, sismik yalitiml1 yapilarin tasarimi genelde iic asamadan olusmaktadir. Ik asamada,
yalitim elemanlar1 i¢in &n tasarim yapilir. Ikinci asamada secilen yalitic1 icin iist yap1 ve alt yapi tasarmmi
gerceklestirilir ve yalitic tasarimu teyit edilir. Eger secilen yalitici iist yap1 tasarimi i¢in uygun degilse birinci
ve ikinci asamalar tekrarlanir. Ugiincii asamada ise ileri analizler ile tiim yap1 davramsi ve performansi
incelenerek tasarim teyit edilir.

Sismik yalitimli yapi1 tasariminin tiim agamalarinda karsilasilan en 6nemli konulardan birisi depremselliktir.
Depremselligin yalitimli yapilar agisindan iki 6nemli boyutundan bahsetmek miimkiindiir. Birincisi, tasarim
spektrumunun tanimlanmasinda kullanilan 6lgiittiir. GUnimizde uygulamada ve yonetmeliklerde iki temel
olgiit kullanilmaktadir: Geometrik ortalama (GO) ve maksimum yén (MY). Tasarim spektrumu, yalitimli yapi
tasariminin birinci asamasinda esdeger statik kuvvet yontemi kullanilarak yalitici yer degistirmelerinin ve
kuvvetlerinin hesabinda, ikinci asamada ise mod birlestirme yontemi kullamilarak st ve alt yapi
boyutlandirilmas1 ve detaylandirilmasinda kullanmilir. Tasarimcinin her iki Olgiitii iyi anlayip, tasarim
asamalarinin hangisinde nasil uygulamasi gerektigini anlamasi gerekmektedir. Bu nokta ayn1 zamanda aktif
arastirma konusu olup, farkli yaklagimlardan s6z etmek miimkiindiir. Depremselligin diger bir boyutu, {i¢iincii
asamada dogrusal olmayan zaman-tanim alan1 (DO-ZTA) analizlerinde kullanilacak olan tarihsel deprem
kayitlarmmin  6ngoriilen spektrumu uyumlu hale getirilmesidir (bu makalede uygunlastirma olarak
adlandirilmistir). Bu konu iizerine son yillarda 6nemli arastirmalar yapilmis olup bir¢ok yontem 6nerilmistir.
Uygulamada ise kullanilan iki temel yontem 6lgeklendirme (OLCK) ve spektral eslestirmedir (SP-ES).
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Depremselligin spektrum ol¢iitii ve uygunlastirilmasi iizerine ¢esitli arastirma ve uygulamalar mevcuttur.
Spektrum olgitlerinden GO, genelde 6zellikleri birbirine bagli fakat farkli olan iki yondeki deprem hareketini
bir spektrum ile ifade etmesinden dolayi 6zellikle sismologlar agisindan tercih edilen bir 6lgiittiir (Abrahamson
ve Shedlock, 1997; Boore ve dig., 2006). GO birgok deprem yonetmeliginde kullanilmstir ve kullanilmaktadir
(ASCE/SEI-7-05, 2005; TBC2006, 2006; TDY-Taslak, 2017). MY spektrumu iki yonlii depremin iist yapida
olusturabilecegi maksimum etkileri géz Oniine almasi dolayisi ile dnerilmis (Huang ve dig., 2008) ve bazi
yonetmeliklerde kullanilmistir (ASCE/SEI-7-10, 2010; ASCE/SEI-7-16, 2016). Deprem kayitlarmin
uygunlastirilmasi ile ilgili olarak literatiirde hem OLCK (zerine hem de SP-ES iizerine bir¢ok caligma
mevcuttur (Kalkan ve Chopra, 2010; GCR-11-917-15, 2011). OLCK yontemi, deprem kaydinin bir katsay1 ile
carpimidir. Bu katsay1 belirlenirken, hedef spektrum ve kayit spektrumu arasindaki toplam hatanin belli bir
periyot araliginda ve verilen bir agirlik fonksiyonu ile en aza indirilmesi hedeflenir. SP-ES yonteminde deprem
kayitlariin frekans igerigi degistirilerek, kayit spektrumunun hedef spektrum ile bire-bir eslestirilmesi
hedeflenir (Atik ve Abrahamson, 2010).

Genel olarak bakildiginda hem spektrum 6lgiitleri hem de uygunlastirma yontemlerinin dogru uygulanmasi
icin konu hakkinda uzmanlik gerekmektedir. Ancak, uygulamada yapi miihendisleri yontemlerin ve
tammlamalarin genel prensiplerini anlayarak, uygun noktada uygun yontemi secebilmelidirler. Ornek olarak,
OLCK yontemi deprem kaydinin frekans igerigine miidahale etmediginden gercek deprem etkileri altinda yap1
davramsinin ne olacag1 hakkinda bir ¢alisma i¢in daha uygun olabilecegi diisiiniilebilir. OLCK yontemi ile
elde edilen deprem kaydimin spektrumu tasarim spektrumundan ¢ok farklilik gostereceginden farkli
periyotlarda tasarim igin gerekli deprem etkisinden daha fazla ya da daha az etki yaratacagi ve ortalama
davranistan sapmanin ve sag¢ilimin daha yliksek olacagi tartigilabilir. Bundan dolay1 tasarim igin SP-ES
yonteminin daha uygun oldugu diistiniilebilir. Benzer tartisma spektra 6l¢iitii igin de yapilabilir. MY spektrumu
yalitic1 yerdegistirmelerinin hesabina daha uygun olmasi ile beraber, dogru hesap yontemi ile GO spektrumu
da yahtic1 yerdegistirmelerinin hesabinda kullanilabilir. Ornek olarak taslak Tiirk Deprem Y6netmeliginde GO
spektrumu kullanilmis ve yalitici yerdegistirmeleri hesaplanirken GO spektrumu ile elde edilen
yerdegistirmeler 1.3 katsayist ile ¢arpilmistir. Hem uygunlastirma yontemi hem de spektrum Olgiitiinii
ilgilendiren konu ise, SP-ES yonteminin GO spektrumuna daha uygun olusu ve MY spektrumuna dogrudan
uygulanamayisidir. OLCK y6ntem ise hem GO hem de MY spektrumlaria rahatca uygulanabilir. Goriildiigii
iizere, yapt miihendisleri acisindan farkli yontemlerin yapi tasarimina nasil etki edeceginin anlasiimasi
onemlidir. Her yontem hakkinda detayli irdelemelerin oldugu arastirmalar literatiirde mevcut olup, yalitiml
yapilarda bu yontemlerin tasarimin son haline nasil etkisi oldugu yoniinden arastirmalar fazla degildir (Pant
ve Maharjan, 2016). Ancak bu arastirmalar tasarim igleminin tiimiine odaklanmamistir. Bahsi gegen
yontemlerin gercek bir proje de uygulanmis hallerinin karsilagtirilmasi ozellikle uygulamada bulunan
miihendisler agisindan ¢ok faydali olacaktir.

Bu calismada, deprem yalitimli yapilarda DO-ZTA analizlerinde kullanilan ivme kayitlarmin ivme
spektrumuna uyumlu hale getirilmesi (uygunlastirma) i¢in kullanilan yontemler yalitim {ist yap1 tasarimina
etkisi bakimindan karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, uygulamada en ¢ok kullanilan
uygunlastirma yéntemi olan dlgeklendirme (OLCK) ve spektral eslestirme (SP-ES) yontemleri, ve spektrum
Olcutti olarak geometrik ortalama (GO) ve maksimum yon (MY) Olgiitleri kullanilmigtir. Y6ntemlerin
incelenmesi i¢in Tirkiye’de insa edilmis bes kath, kursun-kauguk tipi yalitict kullanilan bir bina 6rnek olarak
secilmistir. Depremsellik ise, baska bir yalitimli yap1 projesinde kullanilan ve konu hakkinda uzman kisilerce
hazirlanmis olan bir calismadan alinmustir. Ornek yap1 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem seviyesi igin
esdeger statik yontem (ESK) ve 7 adet tarihsel deprem icin dogrusal olmayan zaman-tanim alani (DO-ZTA)
analizlerine tabi tutulmustur. DO-ZTA analizlerinde GO ve MY spektrumlarina iki tiirlii 6l¢eklendirme
yapilmustir: verilen bir periyot aralig1 i¢in ve verilen bir periyot degeri i¢in. SE yontemine tabi tutulmus deprem
kayitlar1 depremsellik calismasindan alinmistir. DO-ZTA analizleri icin {ist yapinin kesme yayalar ile
yaliticilarin bir adet ¢ift-dogrusal eleman ile ifade edildigi bir model kullanilmistir. Bu model i¢in Newmark-
S ve dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemlerinin kullanildigi bir program gelistirilmistir. Ornek yap1 5
farkli yontem ile deprem spektrumuna uyumlu hale getirilen 7 yer ivme kayzt ¢ifti i¢in analize tabi tutulmustur.
Sonuclar grafikler ve tablolar halinde sunularak karsilagtirilmstir.

2. TEORIK BIiLGILER

Bu bélimde, ¢alismada kullanilan modelleme, analiz ve uygunlastirma yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

3



Lk
i

¥

4. Uluslararast Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferanst 4 TINMCY
11-13 Ekim 2017 — ANADOLU UNIVERSITESI — ESKISEHIR LUinon

ESKISEHIR 2017

2.1, Sismik Yalitumli Yap1 Modellenmesi

Sismik yalitimli yapilarin modellemesinde gesitli yontemler mevcuttur (sonlu elemanlar vb.). Bu ¢aligmada
katlarin toplu kiitle ve kesme yaylari, yaliticilarin ise bir adet dogrusal olmayan eleman ile ifade edildigi bir
model kullanilmistir (Sekil 1.). Modelleme ile ilgili detaylar literatirde mevcut olup (Nagarajaiah ve dig.,
1991; Erkus ve Johnson, 2006) bu boliimde denklemler kisaca verilmistir. Dogrusal olmayan eleman, tipik ¢ift
dogrusal eleman olarak tanimlanmustir. Yap1 her iki yonde de ayni davramisi gostermektedir. Bundan dolay1
denklemler sadece bir yon i¢in verilmistir. Bu modelde, xya yalitim yerdegistirmesi; Xi, mi, ki ve ¢; i. katin

kuvveti ve xq yer yerdegistirmesidir. Bu sistemin hareket denklemi su sekilde ifade edilebilir:

MX(t) + CX(t) + Kx(t) + F, (t) = P(t) (1)
K:[o 0} M{RTMURerya, RTMU} C:[cya, 0} P(t){RTMummya,}xg(t) @
0 K, M,R M, 0 C, M,R

Burada, Mg, Cy ve Ky st yapi kiitle, soniimleme ve rijitlik matrisi; Myy yalitim doseme Kitlesi; Cya yalitim
sonimlemesi; R “1” sayisindan olusmus Nkt X 1 boyutunda vektor ve Fs dogrusal olmayan yalitim kuvvetidir

@ 3 9 [® )

Modelleme

Sekil 1. Bu ¢aligmada kullanilan dogrusal olmayan yalitimli yap1 modellemesi

2.2. Egdeger Statik Kuvvet Yontemi

ESK yonteminde amag, yalitimli yapiy1 esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) olarak ifade etmektir. Bunun
icin tiim yap1 dogrusal olmayan bir TSD sisteme ¢evrilir. TSD sistemin kiitlesi, yalitim seviyesi tistiinde kalan
tiim yapi kiitlesidir. TSD yay1 ise, tiim yaliticilarin davramislarini ifade eden dogrusal olmayan bir yaydir (¢ift-
dogrusal yay). Elde edilen TSD sistemin dogrusal olmayan yay1 esdeger dogrusal bir yay ve esdeger bir viskoz
yerdegistirmeye denk gelen sekant rijitliktir (Kes). Bu rijitlige denk gelen TSD sistem periyodu esdeger ya da
efektif periyot olarak adlandirilmaktadir (Te). Esdeger soniimleme sabiti ise esdeger sOniimleme ile
sonumlenen enerjinin gift-dogrusal yayin soniimledigi enerjiye esit olmasi ile bulunur: & = Essn / 4nEmse .
Burada, Essn yay tarafindan bir ¢evrimde soniimlenen enerji; Eye maksimum yerdegistirme aninda esdeger
dogrusal yayda depolanan birim sekildegistirme enerjisi ve & esdeger viskoz soniimleme sabitidir.

.- - = F2 - _\. __________________
m2 X [4
/ZSRULNRR EDERDE RS ---V, N % (1-22455)
— i k
ny ' F]} I/Vii - w; Vl = V,\al{_ F = wfhf v
S Vi - WT J Nicat !
””””””””””” | k
mya| Fra We=W,+W,  [—148T <4 D wh

Sekil 2. ESK yonteminde ASCE/SEI-41-13 (2014)’de belirtilen kat kuvvetleri dagilimi

ESK yonteminde kullanilacak esdeger TSD sistemin parametrelerin bulunmasi i¢in maksimum yalitic
yerdegistirmesinin bilinmesi gerekir. Bu deger genellikle bir spektrum ile ifade edilen depremsellige baghdir.
Bu degerin bulunmasi i¢in yinelemeli bir ydontem uygulamr. Bu yontemde ilk dnce Te i¢in bir dngdrii yapilir.
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Bu periyoda denk gelen esdeger yay kuvveti ve yerdegistirme verilen spektrumdan elde edilir. Elde edilen yeni
yerdegistirme i¢in esdeger soniimleme ve esdeger periyot degerleri hesaplanir. Spektrum bu yeni soniimleme
icin azaltma katsayilar1 ile giincellenir ve yeni periyot bilgisi ile yerdegistirmeler tekrar hesaplanir. SOnuim
azaltma katsay1 bu ¢alismada AASHTO (2010)’den alinmistir. Bu yineleme hedeflenen bir tolerans saglanana
kadar devam eder. Bu sekilde yaliticilarda olusan yerdegistirme ve kesme kuvveti hesaplanir. Ust yapi
kuvvetlerini bulmak igin gerekli olan kat kuvvetlerinin dagilin farkli yénetmeliklerde farkli olabilir. Ornek
olarak ASCE/SEI-41-13 (2014)’de kullamilan York ve Ryan (2008) calismasina dayanan yontem Sekil 2°de
gosterilmistir.

2.3. Dogrusal Olmayan Zaman-Tanim Alani (DO-ZTA) Analizleri

Bu ¢alismada dogrusal olmayan analiz i¢in Newmark-£ (Newmark, 1959) ve dengelenmis kuvvet diizeltme
(Powell, 1973) yontemleri kullanilmigtir. TUm yontemin detaylar1 Erkus (2004)’da verilmis olup burada kisaca
ozetlenmistir. Denk. (1) ile verilen denklemin t anindaki hali ve t + At anindaki halinden ¢ikarilirsa asagidaki
denklem elde edilir:

MAX' + CAX' + KAX' + AF; = AP' (3)

Burada A[ ]', biiytikliigiin t + At ve t anlarindaki degerleri arasindaki farkli gostermektedir. Newmark-/3
yontemi ile asagida gosterilen artimsal ve cebirsel forma gevrilebilir:

AAX' +AF! = AP' (4)
= ﬂ2M+LC, AP = AP 4| MiZe x| Mt L 1lc|x (5)
BAt PAt pAat B 28 2

Burada,  ve y Newmark parametreleridir. Analizde, her zaman adiminda i¢in artimsal dogrusal olmayan
kuvvet icin bir kabul edilir. Bu kabul, sistem tanjant rijitligi tizerinden olabilir. Bu durumda

AFSt,kabuI — KTAXt,kabul ve (A+ KT)AXt,kabuI :Alst (6)

olur. Kabul edilen yer degistirme icin, biinye fonksiyonlarindan dogrusal kuvvet AF*"9°¢ hesaplanabilir. Bu
durumda, t adimi i¢in dengelenmemis kuvvet su sekilde olur:

AFl,denge :AFt,kabuI _AFt,(;iftdog (7)
S S S
Dengelenmemis kuvvet diizeltmesi yonteminde, bu kuvvet bir sonraki zaman adiminda ek dis kuvvet olarak
yapiya etkitilerek sistem ¢oziiliir:

AAX™ + AR = AP 4 AF! %% (8)

2.4. Tasarim Spektrumlart icin Kullanilan Olciitler

Bu calismada spektrum olgutlerinden geometrik ortalama (GO) ve maksimum yon (MY) olgutleri
kullanilmistir. GO spektrumu su sekilde tanimlanir:

Seo(T) =4/S.(T)x S,(T) ©)

Burada Sx(T) ve Syy(T) sirasi ile X- ve Y- yoniine denk gelen spektrumlardir. MY spektrumu her iki yonde ayni
ozellige sahip iki adet tek serbestlik dereceli sistemden meydana gelen iki serbestlik dereceli bir sistemde iki
yondeki deprem etkisi altinda olusan maksimum kuvvet biiyiikliigiiniin kiitleye orani olarak hesaplanir (Sekil
3a). Depremsellik caligmalarinda uygulanan bir yontem ise; caligmanin GO ortalama iizerinden yapilmasi, MY
spektrumunun ise GO spektrumunun bir katsayi ile ¢arpimi ile elde edilmesidir. Bu c¢alismada kullanilan
katsayilar Huang ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismaya dayanmaktadir (Sekil 3b).

2.5. Uygunlastirma Yontemleri

Bu calismada incelenen uygunlastirma ydntemleri bir katsayi ile 8lgeklendirme (OLCK) ve spektral eslestirme
(SP-ES) yontemleridir. OLCK ydnteminde deprem ivme kaydi bir skalar ile garpilir. Bu skalarm ne olmasi
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gerektigine dair iki yontem vardir. Ilk yontemde bu skalar verilen bir adet periyot (6rnek: Ti) icin hedef
spektrum degerini saglayan degerdir (Sekil 4a). Matematiksel olarak bu skalar su sekilde gosterilebilir:

SFTl — SHedef (Tl)/SAsnl (Tl) (10)

Burada Sheaer(T1) hedef spektrum ve S,(T1) asil ivme kaydinin spektrumudur. ikinci yontemde, skalar, hedef
spektrum ile dlgeklendirilmis kayit spektrumu arasinda kalan alami verilen bir periyot araliginda (6rnek, Ta <
T > Tg) yaklasik olarak sifirlayan degerdir (Sekil 4b). Bu alan hesaplamasi normal ve logaritmik bir yontemler
hesaplanabilir. Bu ¢alismada logaritmik yontem kullanilmis olup bu dlgek katsayisi su sekilde bulunmustur.

InSF, ([ w()n(s™* (1)/s*(T)) T | /[ w(r) T (11)

Burada, w(T) bir agirlik fonksiyonudur ve [.]p ifadesi periyot araligim vurgulamak i¢in kullanilmigtir. Bu
calismada ASCE/SEI-7-10 (2010) tarafindan 6nerilen 0.2Ter < T < 1.5Terr aralik kullanilmugtir. Burada Tes
ongdorilen bir depremsellik igin elde edilen esdeger sistemin efektif periyodudur.

1.4
13
8/ .
@gl.Z
211
| | | 1.0

-0.1 0.0 0.1 01 23 4567289

@ S, (2) (b) T (sn)

Sekil 3. MY Spektrumu a) MY’iin elde edilmesi b) MY/GO oranlar1 Huang ve dig. (2008)

Bu calismada spektral eglestirme yontemi olarak Lilhanand ve Tseng (1987) ¢alismasinda agiklanan, (Hancock
ve dig., 2006) calismasi ile giincellenen ve Atik ve Abrahamson (2010) ¢alismalari ile son halini alan yontem
kullanilmustir (Sekil 4c). Bu yontemde ilk 6nce hedef ve asil spektrum arasindaki fark spektral uyumsuzluk
olarak tammlanir: AR(T;) = SH%®(T;) — S!(T;). Burada amag, verilen bir periyotta uyumsuzluk degerine esit
spektral ivme yaratacak bir ivme kaydin1 6%, (t) , hesaplamak ve asil deprem kaydina ekleyerek, uyumsuzlugu
gidermektir. M adet dalgacik fonksiyonu f (t), ve bu fonksiyonlarmn katsayilar1 b, cinsinden ifade edilir.

5%, (t) = ibj f,(t) (12)

i, numarali dalgacik fonksiyonunun T; periyodunda olusan maksimum yerdegistirme anindaki degeri cj; olarak
ifade edilirse, spektral uyumsuzluk ve dalgacik fonksiyonlari ile ¢arpilmalari durumunda spektral
uyumsuzlugu verecek katsayilarm matris hali ve su sekilde gosterilebilir:

M
AR(T)=>'bc; ve b=C'AR (13)
j=1

Burada b katsayilarmmn bulunmasi igin ardistk bir yontem takip edilir. Atik ve Abrahamson (2010)
calismasinda asil yontemde kullanilan dalgacik fonksiyonlari yerine konik kosinus fonksiyonu olarak
adlandirilan ve deprem kayitlarinin duragan olmayan 6zelligini koruyan bir dalgacik fonksiyonu énermislerdir.

3. SAYISAL ORNEK VE DEGERLENDIRME

Calismada kullanilan 6rnek yap1 bes kath yalitimli bir yap1 olup dogrusal olmayan analiz igin gelistirilen model
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Ust yap1 séniimleme matrisi tiim modal séniimleme orani %5 olacak sekilde
belirlenmistir. Ornek yap1 sahasina yakin bir sahaya 6zel olarak gelistirilen olasiliksal depremsellik galismasi
kullanilmistir. Bu ¢alisma neticesinden elde edilen spektrumlar. Sekil 5’de gosterilmistir, burada D1, D2 ve
D3, 50 yilda asilma olasiliklar1 sirast ile %2, %10 ve %50 olan depremlerdir.

6
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SaHudﬂf
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01 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8 01 2 3 4 5 6 7 8

() T (sn) (b) T (sn) (c) T (sn)
Sekil 4. Uygunlastirma yontemleri a) Periyot araligi ve b) Periyot degeri i¢in 6l¢eklendirme, ¢) SP-ES

Tablo 1. Ornek yap: 6zellikleri

Seviye H (m) Kutle (ton) Ki (kN/m) Yalitim Ozellikleri
5.Kat 45 4335 2432279 k1 (KN/m) 915263
4. Kat 45 5036 3717489 k2 (KN/m) 77470
3.Kat 45 5725 4280883 Fy (KN) 17390
2.Kat 4.5 5773 4485004 Kutle (ton) 7355
1.Kat 5.1 5965 4149892

Tablo 2. Esdeger statik analiz sonuglar1

Spektrum Xyal (M) es Tes (sN) Fya (KN)  Fya/Wt(g) F1(kN) F1/ Wz (9)
D1-GO 0.48 0.18 3.49 53089 0.16 45944 0.17
D1-MY 0.79 0.13 3.72 77387 0.23 65020 0.25
MY/GO 1.65 0.72 (1.38) 1.07 1.46 1.44 1.42 1.47

Ornek yap1 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremsellik icin ASCE/SEI-41-13 (2014)° de aciklanan ve
detaylar1 Sekil 2’de verilen ESK yontemi ile ¢6ziimlenmis ve sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. Bu tablo
incelendiginde ilk dikkat cekici sonug, MY spektrumu {izerinden yapilan ESK yontemi oldukg¢a yiiksek
yerdegistirmeler iiretmistir. Bu yerdegistirme GO spektrumu ile elde edilen yerdegistirmenin 1.65 katidir. Bu
oran Sekil 3b’de gosterilen ve esdeger sistem periyoduna denk gelen orandan yaklasik olarak %20 daha
fazladir. Bu sonucun aksine MY spektrum analizi ile elde edilen kuvvetler GO spektrumundan elde edilen
kuvvetlerin yaklasik olarak 1.45 katidir. Bu degerler Sekil 3b’de verilen degerlere daha yakin degerlerdir. Bu
sonu¢ ESK yOnteminin uzun periyotlarda hassasiyetini ve kesinligi kaybetmesi ile agiklanabilir. Ayrica, séniim
azaltma yOnteminin de etkisi oldugu diisiiniilebilir. Diger gézlemlenen konu yalitim seviyesi normallestirilmis
kat kesme kuvvetlerinin 1. kat kuvvetlerine yakin olmasidir. Ancak, birinci kat kuvvetleri yaliim
kuvvetlerinden daha kiguktdr.

?'g Tablo 3.Yer hareketleri ve dzellikleri

1.5 Kayit! Deprem istasyon Sire Buyiik. Uzak.
- 1.3 4 RSN882 Landers, 1992 North PalmSp.  99.8sn  7.28 M 26.8 km
%‘0 (l)g __ RSN1110 Kobe, 1995 Morigawachi 90.0sn 6.90M 24.8km

0.5 - RSN1166 Kocaeli, 1999 Iznik 30.0sn 751 M 30.7km

0.3 - RSN1762 Hector Mine, 1999 Amboy 60.0sn  7.13M 43.1km

0.0 RSN3758  Landers, 1992  Thous. PalmsP.O. 56.9sn 7.28 M 36.9 km

RSN5836  El Mayor, 2010  El Centro, M. G. A. 87.5sn 7.20M 26.8 km
RSN6953  Darfield, 2010  Pages Rd. Pump St. 54.0sn  7.00 M 24.8 km

Sekil 5. Kullanilan depremsellik

1: Tum depremlerin fay tipi yatay atiliml faydir.

7
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Tablo 4. Olgeklendirme yontemleri Tablo 5. Olgeklendirme sonuglari
Kisaltma Yontem Periyot  Hedef Carpan Kayit SFr.co SFp vy SFr1,60 SFrimy  Maks / Min

PGO  OLCK 02T.15T. Seo  SFrco RSN6953  2.074 1.899 1.835 1.662 1.25
PMY  OLCK 02T-15T. Sw  SFomr RSN3758  4.199 4.494 3.266 4.102 138
TG0 OCLK T S0 SFrieo RSN1762  2.747 2.950 2.644 2.389 123
MY OLoK T Se SFrome RSN1166  4.356 4.492 5.582 7.030 161
SPES  SP-ES Osn-8sn  Seo - RSN1110  3.38 3.264 4.303 3.699 137

RSN882  5.375 5.825 5.412 5.358 1.09

RSN5836  2.752 2718 2.482 2.301 115

Dogrusal olmayan analizler i¢in depremsellik ¢alismasi kapsaminda bilgileri Tablo 3’de verilen 7 adet deprem
secilmistir. Bu depremler PEER-GMD (2016) yer hareketi veri tabanindan alinmistir. Bu depremler i¢in hedef
spektrumuna Slceklendirme islemi yapilmustir. Olgeklendirme islemi yapilirken, GO ve MY spektrumlari
kullamlmus, bir periyot araligi ve bir periyot degeri igin dlgeklendirmeler yapilmigtir. Bu iglemlerin tammlari
ve sonuglar1 Tablo 4 ve Tablo 5’te sunulmustur. Olgeklendirme sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 6a ve Sekil
6b’de gosterilmistir. Bu sonuglara goére, dlgeklendirme yontemi ile elde edilen katsayilarin birbirlerinden
onemli oranda farkli olabilecegi gézlemlenmistir. Ayrica, bazi 6lgek degerleri 5 mertebelerinde, bir tanesi de
7 mertebesindedir. Bu degerler, secilen depremlerin biiyiikligii ve tipi ne kadar uygun olsa bile, 6l¢eklendirme
yontemlerinin yalitimli yapilarda, ¢ok yiiksek degerler verebileceginin iyi bir gostergesidir. RSN1166
kaydinda en biiyiik ile en kii¢iik 6l¢ek katsayilar1 arasindaki oran 1.61°dir. Ancak RSN882 kaydi igin bu oran
1.09°dur. Olgek katsayilarmdaki bu farkliligin DO-ZTA analizlere olan etkisi ilerleyen bélimde irdelenecektir.
Depremsellik ¢alismasinda secilen deprem kayitlarina yukarida agiklanan SP-ES yontemi uygulanmis ve
eslestirilen deprem kayitlar1 elde edilmistir. Eslestirme yonteminin sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 6¢’de
gosterilmistir. Goriildiigii izere, SP-ES yontemi hedef spektruma en yakin spektrumu elde edilmistir. Ancak,
depremin dogal 6zellikleri (6rnek farkli periyotlarda sapma) de bu islem ile degismistir.

01 2 3 45 8
(a) T (sn) (b T (sn) (c) T (sn)

Sekil 6. Uygunlastirma sonuglar1 a) P-MY, b) T1-GO o6l¢eklendirme ve b) SP-ES yontemleri

Elde edilen bes adet yedi deprem kayit ¢ifti kullanarak DO-ZTA analizleri yapilmistir. Bu analizlerden elde
edilen yalitim yerdegistirmeleri ve Gist kat ivmeleri Tablo 6°da, elde edilen yalitim seviyesi, 1. kat, 3. kat ve 5.
kat kesme kuvvetleri Tablo 7°de gosterilmistir. Bu sonuglar ile ilk gézlemlenen, OLCK yontemleri ile elde
edilen yerdegistirmelerin SP-ES yoOntemine gore daha yiliksek oldugudur. Bu fark MY yerdegistirmesi
icin %34.5°dir. Yerdegistirmelerin aksine, iist kat ivmeleri OLCK ve SP-ES ydntemlerinde birbirlerine daha
yakindir. Hatta, MY ivmeleri OLCK yonteminde SP-ES yonteminden daha az ¢ikmustir.

DO-ZTA analiz sonuglarinin ESK ydntemi ile karsilastirilmasinda ilk gézlemlenen ESK yontemi ile elde
yerdegistirmelerin DO-ZTA ile elde edilen yerdegistirmelerden daha yiiksek oldugudur. ESK’dan elde edilen
yerdegistirmeler SP-ES yonteminden elde edilen degerlerden GO i¢in %45.5, MY i¢in %96 daha fazladur.
OLCK yontemleri ile karsilagtirildiginda maksimum degerler ESK degerlerinden GO igin %30, MY igin ise
%46 olmustur. ESK ydnteminin genel olarak DO-ZTA analizlerinden daha giivenli yerdegistirmeler verdigi
bilinmektedir. Ancak MY kullanilmasi durumunda asir1 giivenli bir durum olusmustur ki tasarim i¢in bu
degerlerin uygulamadan 6nce irdelenmesi gerekmektedir.
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Tablo 6. Sismik yalitim sistemi Gtelemesi ve Ust yap1 tepe noktasi ivme degerleri

Ortalama Maksimum Yalitim Yerdegis. (m) Ortalama Maksimum Ust Kat ivmesi (g)

Yontem X-Yénu Y-Yoni GO MY X-Yonu Y-Yoni GO MY
SP-ES 0.352 0.311 0.330 0.403 0.26 0.30 0.28 0.34
P-GO 0.379 0.384 0.356 0.527 0.29 0.30 0.29 0.32
P-MY 0.395 0.385 0.364 0.542 0.29 0.30 0.30 0.33
T1-GO 0.380 0.393 0.365 0.516 0.29 0.30 0.29 0.33
T1-MY 0.387 0.390 0.368 0.514 0.29 0.30 0.29 0.33
OLGKmax/ SP-ES 12.2% 26.4% 11.5% 34.5% 11.5% 0.0% 7.1% -2.9%

DO-ZTA analizlerinden elde edilen yalitim seviyesi, 1. kat, 3. kat ve 5. kat kesme kuvvetlerinin bulunduklar1
seviyenin Ustiinde kalan toplam kat agirliklari ile normallestirildigi degerler Tablo 7°de gosterilmistir.
Normallestirilmis kat kesme kuvvetlerinin kullanilmasinin sebebi, yapida olusan tasarim kuvvetleri hakkinda
yapidan bagimsiz bilgi veriyor olusudur. Bu tabloda ayrica OLCK yontemi ile elde edilen degerler ile SP-ES
yontemi degerleri arasindaki farkin SP-ES degerlerine oram da gosterilmistir. Bu degerler ilk 6nce ESK kuvvet
yontemi sonuglari ile karsilastirtlmigtir. Gortldagi tizere, yerdegistirmelerde gozlemlenen farklilik benzeri
burada da gozlemlenmistir. ESK yonteminde MY spektrumu i¢in elde edilen degerler ile SP-ES yonteminden
farkli GO spektrumu i¢in elde edilen degerlerden daha fazladir. Bu sonug, ESK yonteminde gbézlenen ve MY
spektrum sonuglarmin genel olarak GO sonuglarindan yiiksek olmasi sonucu ile uyumludur. ESK yontemi ve
MY spektrumu ile elde edilen 1. kat kesme kuvvetleri daha dogru olduguna inanilan DO-ZTA analizlerine
gore oldukga fazladir. Bu fazlaligin bir nedeninin ESK yontemin dogasindaki giivenlik oldugu digerinin ise
MY spektrumunda olusan tepki artisi oldugu diistiniilebilir. Diger gézlemlenen bir konu SP-ES y6nteminin Ust
katlarda MY agisindan ve Y- yoniinde daha fazla kat kesme kuvveti olusturdugudur. Bu konu ayrica
arastirilmasi gereken bir konudur.

Tablo 7. Yalitim ve kat kesme kuvvetleri ve SP-ES yontemine gore farklari

Ortalama Maks. Kat Kesme Kuv., F/ W (g) SP-ES$ Yontemi ile Fark
Kat Yontem X-Yonu Y-Y6nu GO MY X-Yoénu Y-Toéni GO MY
SP-ES 0.13 0.12 0.12 0.15 - - -
P-GO 0.14 0.14 0.13 0.18 14.1% 6.4% 16.0%
Yalitim P-MY 0.14 0.14 0.13 0.18 7.8% 14.3% 7.9% 17.3%
T1-GO 0.14 0.14 0.13 0.18 5.2% 15.7% 7.9% 14.8%
T1-MY 0.14 0.14 0.13 0.18 6.3% 15.2% 8.4% 15.1%
ESK - - 0.16 0.23 - - 33.3% 53.3%
SP-ES 0.12 0.11 0.12 0.14 - - - -
P-GO 0.13 0.13 0.13 0.17 8.9% 19.8% 8.9% 19.3%
1. Kat P-MY 0.13 0.13 0.13 0.17 11.3% 19.2% 11.3% 20.4%
T1-GO 0.13 0.13 0.13 0.17 10.1% 21.1% 10.1% 19.2%
T1-MY 0.13 0.13 0.13 0.17 10.7% 20.1% 10.7% 19.4%
ESK - - 0.17 0.25 - - 41.7% 78.6%
SP-ES 0.15 0.17 0.15 0.20 - - - -
P-GO 0.18 0.19 0.18 0.23 16.4% 12.3% 16.4% 14.6%
3. Kat P-MY 0.18 0.19 0.18 0.23 17.3% 11.7% 17.3% 15.1%
T1-GO 0.18 0.19 0.18 0.24 20.8% 12.4% 20.8% 18.0%
T1-MY 0.19 0.19 0.19 0.24 21.7% 14.1% 21.7% 18.1%
SP-ES 0.26 0.30 0.26 0.34 - - - -
P-GO 0.29 0.30 0.29 0.32 9.9% -2.7% 9.9% -4.4%
5. Kat P-MY 0.29 0.30 0.29 0.33 12.8% -1.5% 12.8% -2.9%
T1-GO 0.29 0.30 0.29 0.32 10.2% -1.1% 10.2% -3.2%
T1-MY 0.29 0.30 0.29 0.33 9.9% -0.9% 9.9% -1.9%

1: Normallestirme igin kullanilan agirlik, o kat seiviyesinin iistiinde kalan agirliktir.
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4. SONUCLAR

Bu caligmada, deprem yalitimli yapilarin tasariminda kullanilan tarihsel deprem kayitlariin uygunlastirma
yontemleri karsilastirilmistir. Bu amagla, 6rnek bir yalitimli yapi i¢in geometrik ortalama (GO) ve maksimum
yon (MY) spektrumlar1 ve dlgeklendirme (OLCK) ve spektral eslestirme (SP-ES) yontemleri incelenmistir.
Yapi tepkileri hem esdeger statik kuvvet (ESK) hem de dogrusal olmayan zaman-tanim alan1 analizleri (DO-
ZTA) ile elde edilmistir.

Nlmerik analizler, ESK yonteminin genel olarak DO-ZTA analizlerinden daha fazla yalitim yerdegistirmeleri
ve kuvvetleri verdigini MY ile elde edilen degerlerin GO degerlerine gore ¢ok daha fazla oldugunu
gostermistir. OLCK ydntemleri genel olarak SP-ES ydntemine gore daha yiiksek yalitim tepkileri ve kat kesme
kuvvetleri vermistir. Ancak, SP-ES yénteminde en iist katta MY kat kesme kuvvetleri OLCK ydntemi
degerlerinden daha az gikmustir. Genel olarak, tiim OLCK ve SP-ES yontemleri dogru yorumlandig: siirece,
yap1 tasarimi i¢in uygundur. ESK yontemi ile MY spektrumu uygulamada problem yaratacak mertebelerde
giivenli degerler verebilir.
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