Turk Bina Deprem Yonetmeligi Kapsaminda Performansa
Dayali Tasarim, Sismik Taban Yalitimi ve PERFORM-3D ile
Muhendislik Uygulamalari

Gebze Teknik Universitesi, 2018

Taban Yalittimli Yapilarin Tasarimina Giris
Dr. Baris Erkus (ITU)

Bu egitim sunumlarindaki birgok goérsel, kaynakga bilgileri
acikca verilmemekle beraber, cesitli kaynaklardan derlenmistir.

Most of the visuals in this training presentation are gathered
from various literature although reference information is not
stated explicitly.




Taban Yalitimh Yapilarin Tasarimi
*Giris ve Temel Bilgiler (BE)
*Taban Yalitiml1 Yapilarin Analiz ve Tasarimi (CA)
Ornek Proje (MDG, BE)
e[leri Konular (MDG, BE)
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Icerik

*Deprem Tasarim Yaklasimlari
*Performansa Dayali1 Tasarim
*[zolasyonlu Yapilarin Temel Prensibi
*[zolatér Tipleri ve Davranislari
*Tasarimda Izlenen Yol

*Esdeger Dogrusal Modelleme
*[zolatorlii Yapilarin Modellenmesi
*Temel Analiz Ydntemleri
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Icerik

*Deprem Tasarim Yaklasimlari
*Performansa Dayal1 Tasarim
*[zolasyonlu Yapilarin Temel Prensibi
*[zolatdr Tipleri ve Davranislari
*Tasarimda Izlenen Yol

*Esdeger Dogrusal Modelleme
*[zolatorlii Yapilarin Modellenmesi
*Temel Analiz Yontemleri
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Yapilarin Deprem Tasarimi
*Elastik Tasarim
*Stinek Tasarim
*Performansa Dayali1 Tasarim

*Direnclilik (Resillience)
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Elastik Tasarim

Yapisal Kuvvetler

: Elastik
Elastik Deprem Kuvvetleri Yapi

1 >
Yapisal Yerdegistirmeler
I

Yer Ivmesi _ .
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Tipik Deprem Tasarimi: Elastik Tasarim

Gevrek

Steel at 80 K

Steel at 300 K
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Sunek Tasarim

Yapisal Kuvvetler _
4 1Elastik
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Elastik Deprem Kuvvetleri
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Yapisal Yerdegistirmeler

Yer Ivmesi
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Sunek Tasarim — R Katsayisi
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Sunek Tasarim - Hasar
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Yapisal Kuvvetler
| Elastik Yap1

Elastik Deprem Kuvvetleri

Stinek Yapi

Siinek Yapi
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: ,
Kalic1 Yerdegistirmeler Yapisal
(Hasar) Yerdegis.
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Siinek Tasarim — itme Analizi
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Siinek Tasarim — [tme Analiz
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Sunek Tasarim — Detaylar
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Sunek Tasarim — Detaylar
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Sunek Tasarim — Detaylar

05.05.2018
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Performansa Dayali Tasarim

* Yonetmelikler recete kullanir.

Tipik Yapilar icin Uygun

 Kanunsal olarak minimum sartlar saglanir

* Recete uygulanirsa, minimum insan hayati kurtulacak
sekilde bina tasarlandig1 Kabul edilir
* Deprem sonrasi giiglendirme maliyetlidir.

» Gercek davranis incelenmez ve bilinemez, ancak
tahmin edilir ve/veya varsayilir.

RERR G- coieon - =
Ozel Yapilar icin Uygun Degildir
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Icerik

*Deprem Tasarim Yaklasimlari
*Performansa Dayah Tasarim
*[zolasyonlu Yapilarin Temel Prensibi
*[zolatdr Tipleri ve Davranislari
*Tasarimda Izlenen Yol

*Esdeger Dogrusal Modelleme
*[zolatorlii Yapilarin Modellenmesi
*Temel Analiz Yontemleri
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Performansa Dayali Tasarim
* Performans ve seviyeleri tanimlanir
* Deprem seviyeleri tanimlanir (2 ya da 3 adet).
« Her Deprem icin performans hedefi belirlenir
e [leri yontemler ile istenilen performasa ulasilip ulasiimadigi kontrol edilir.

Performance Seviyeleri (FEMA 356): Deprem:
'Igasarlm' DBE g_?5DY|]!da
Hemen Kullanim epremi Ireia

Can Guvenligi

=~ 1.5 x DBE
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Performansa Dayali Tasarim

Pﬁsﬁk Perform. =———lp-\((kSek Perform.

*\

Collapse Prevention
Level (5-E)

Life Safety
Level (3-C)

Immediate Occupanc
Level (1-B)

Operational
Level (1-A)

Overall Damage
General

Nonstructural
components

05.05.2018

Severe Moderate

Little residual stiffness
and strength, but load-
bearing columns and
walls function. Large
permanent drifts. Some
exits blocked. Infills an
unbraced parapets
failed or at incipient
failure. Building is near
collapse.

Some residual strength
and stiffness left in all
stories. Gravity-load-
bearing elements
function. No out-of-
plane failure of walls or
tipping of parapets.
Some permanent drift.
Damage to partitions.
Building may be beyond
economical repair.

Falling hazards
mitigated but many
architectural,
mechanical, and
electrical systems are
damaged.

Extensive damage.

Tasarim (MCE){[Tasarim (DBE

Light

No permanent drift.
Structure substantially

retains original strength} retains original strength

and stiffness. Minor
cracking of facades,
partitions, and ceilings
as well as structural
elements. Elevators car
be restarted. Fire
protection operable.

Equipment and contenty Negligible damage

are generally secure,
but may not operate due
to mechanical failure or
lack of utilities.

Very Light

No permanent drift.
Structure substantially

and stiffness. Minor
cracking of facades,
partitions, and ceilings
as well as structural
elements. All systems
important to normal
operation are functionall

occurs. Power and
other utilities are
available, possibly from
standby sources.

\
En Yiksek
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Yapilarin Deprem Tasarimi: Yapisal Olmayan Elemanlar

05.05.2018

EQUIPMENT

Raised floor

Steel cable
with turnbuckle

Floor pedestal
(4 total)

Eyebolt Concrete floor

\

Equipment restrained with cables beneath a raised floor

Loop steel cable
through caster
or anchor to
equipment frame

Seismic \%

cable

—

Optimum
45°

Threaded

rod -
Seismic -
cable

Rod stiffener
as required

Pipe clamp
hanger

e

JOIOIOR,

Concrete anchor

Side View

Seismic
cable - Q‘\@

Clamp bolts
with washers
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Optional vibration isolator

Beam welding
attachments
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Performansa Dayali Tasarim: Yuksek Performans Hedefleri

* Yapisal Elemanlar: * Yapisal Olmayan Elemanlar:

Level DBE MCE Level DBE

€ : Hedef
« &: Hedef
: Recete Tasarim . O Recete Tasarim
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Sismik Taban Yalitimi
*Yiksek performans hedeflerini tipik tasiyici sistemler 1le ekonomik olarak yakalamak zordur.

*Bundan dolay1 ileri teknolojiler kullanimaktadir
*Sismik Taban Yalitimi
«Sonumleyiciler

Tipik Yapilara Gore Daha
Yiksek Performans!

izolasyon Sistemi
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Sismik Taban izolasyonu
*Maliyet ve Kullanim Omrii Maliyet Analizi

[I.ife-cycle cost comparison (in the case of 475 yr Eq) )
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Japan Structural Consultants Association
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Icerik

*Deprem Tasarim Yaklasimlari
*Performansa Dayah Tasarim
*Izolasyonlu Yapilarin Temel Prensibi
*Izolator Tipleri ve Davranislari
*Tasarimda Izlenen Yol

*Esdeger Dogrusal Modelleme
*[zolatorlii Yapilarin Modellenmesi
*Temel Analiz Yontemleri
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Sismik Izolasyon Teorisi

*Sismik 1zolasyon teorisi 1k1 ana temel unsura dayanir:
*Periyot Uzamasi
*Enerji SOnimleme
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Dogal Periyotlar

Uzun Periyot Kisa Periyot
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Periyot Uzamasi
Spektral ivme (g)

2
18 Rijit Yapilar Esnek Yapilar
1.6
> 1.4 \
> \
£ 12 + R
s
= 14—\
©
£08
£ 0.
o1
F06
0.4 -
0.2 | —
O | - | 1
1 2 3 4 5

Yapi Periyodu (saniye)
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Periyot Uzamasi

Spektral Ivme (g)
1.20

1.00

0.80

0.605 g

0.60

Periyot Uzamasi

040 I Kisa Periyotlu Yap1

Uzun Periyotlu Yapilar

0.20 0.175¢g

T =0.75 sec T

= 3.50 sec
0.00 str

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periyot, T (sec)
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Enerji SOnimleme

Spektral Tvme (g)

1.20

1.00

0.80

0.60
0.40

0.20 \0.20291\
£=25%

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periyot, T (sec)
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Periyot Uzamasi ve Enerji Sonumleme

Spektral Ivme (Q)
1.20

1.00
0.80

0.60

0.40
Periyot Uzamasi ve Enerji Sontimleme

0.20 0.202 g &=5%

£=25%

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periyot, T (sec)
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Tipik Bina Davranisi

05.05.2018

Bilyuk Dogrusal Olmayan Yerdegistirmeler

»

Yer Hareketi

A
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Sismik Izolasyon

Ust Yap1

[zolatérler:
1. Yapiya gore daha esnek
2. Enerji sOnimleme kapasitesine sahip
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Sismik Izolasyon

Diustik dogrusal
/ yerdegistirmeler

Biliyiik dogrusal olmayan
yerdegistirmeler

Yer Ivmesi
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Icerik

*Deprem Tasarim Yaklasimlari
*Performansa Dayah Tasarim
*Izolasyonlu Yapilarin Temel Prensibi
*Izolator Tipleri ve Davramslar:
*Tasarimda Izlenen Yol

*Esdeger Dogrusal Modelleme
*[zolatorlii Yapilarin Modellenmesi
*Temel Analiz Yontemleri
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Izolator Tipleri ve Davranislari
*Elastomer Tabanli [zolatorler

*Siirtiinmeye Dayal1 [zolatérler
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Elastomer Tabanli Izolatorler

High Damping
Rubber Bearing

Flange

Laminated rubber

Rubber covering

Steel sheet

Lead Rubber
Bearing

Laminated Elastomer

Lead Core
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Elastomer Tabanh izolatorler: LRB

[e=]
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bonumlen\en Ener|l /

-400 300 | o 300 400

LATERAL FORCE (kN)

DISPLACEMENT (mm)
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Elastomer Tabanli izolatorler: Genel

05.05.2018

load [kN)

—— experiment

el -

-8 d i |
<300 <200 -100 0

100 200 300 -300 200

shear strain [%]

(a) HDR-A

-100 0 100
shear strain [%]
(b) HDR-C

200

gl
B
8 20
40 |-
60 |-
80 i i s i 1 -80 !
300 -200 -100 O 100 200 300 -300  -200
shear strain (%]
{cYNRB-A
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Sirtiinmeye Dayali izolatorler
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Sirtiinmeye Dayali izolatorler: Uglii Siirtiinme

0.4

Experimental

Horizontal Force
Vertical Force

~ Sonlmlenen Enerji

=75 =50 =25 0 25 50 U5

Total Displacement, z (mm)
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Sirtiinmeye Dayali izolatorler: Uglii Siirtiinme

05.05.2018

Horizontal Force

Vertical Force

0.4

Experimental
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Icerik

*Deprem Tasarim Yaklasimlari
*Performansa Dayah Tasarim
*Izolasyonlu Yapilarin Temel Prensibi
*Izolator Tipleri ve Davramislar:
*Tasarimda Izlenen Yol

*Esdeger Dogrusal Modelleme
*[zolatorlii Yapilarin Modellenmesi
*Temel Analiz Yontemleri
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Tasarimda Izlenen Yol

*[zolatdr Tasarimi
*Esdeger Statik YOontem ve TSDS
*Esdeger dogrusal rijitlik ve esdeger viskoz sonimleme (esdeger dogrusal model) kullanilir.
*Dogrusal analizdir.
*Izolator tasarmmu (yerdegistirme ve kuvvetleri) i¢in kullanilir.
*Izolator satin alim siirecinde bu degerler kullanilir.
*Us yap1 On tasarim i¢in kullanilir.

Ust Yapi Tasarmmi ve Izolatoér Tasariminin Teyidi
*Mod Birlestirme Yontemi ve CSDS
*Esdeger dogrusal rijitlik ve esdeger viskoz soniimleme (esdeger dogrusal model) kullanilir.

*Dogrusal analizdir.
*Izolator tasarmmu (yerdegistirme ve kuvvetleri) teyidi i¢in kullanilir.
*Ust yap1 tasarimi i¢in kullanilir.

*TUm Tasarmmin Teyidi ve Performans Degerlendirmesi
*Dogrusal Olmayan Analizler (Zaman-Tanim Alani) ve CSDS.
eIzolatorler icin dogrusal olmayan modeller kullanilir.

*Tlim yap1 (1zolator ve Ust yapi) tasariminin teyidi i¢in kullanilir (performans degerlendirmesi)
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Icerik

*Deprem Tasarim Yaklasimlari
*Performansa Dayah Tasarim
*Izolasyonlu Yapilarin Temel Prensibi
*Izolator Tipleri ve Davramislar:
Tasarimda Izlenen Yol

*Esdeger Dogrusal Modelleme
*[zolatorlii Yapilarin Modellenmesi
*Temel Analiz Yontemleri
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Cift-Dogrusal Davranis

tF (Kuvvet)
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Esdeger Dogrusal Rijitlik

maX

O

= = = e = = = = -
=1
QO
<

05.05.2018 Taban izolasyonlu Yapilar, Girig — Baris Erkus (iTU) Sayfa: 46



Esdeger Dogrusal Rijitlik

Kerr (DBE) K.« (MCE)

D1ax (MCE)

D,.« (MCE)

/

*Farkli deprem seviyeleri i¢in farkli esdeger sistemler kullanilmasi gerekir.
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Cift-Dogrusal Davranigsda Sonumlenen Enerji

Sonumlenen Enerji
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Esdeger Viskoz Sonumleme

Cift-Dogrusal Eleman Viskoz S6numlemee

"..‘.T“(M/vet 'Sontimlenen Ener i

|Sontimlenen Enerji Dinax Sonumlenen Enerji Kuvvet

Yerdeg. \ Yerdeg.
// / Dmax
Dmax
F = F(x) F =cv
(Dogrusal Olmayan Analize Uygun) (Dogrusal Analiz icin Uygun)
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Esdeger Viskoz Sonumleme

*Esdeger Soniimleme:

Ep
(ESDEGER — ATE

Y

*Ey : Dogrusal Olmayan Elemanlar Tarafindan Soniimlenen Enerji

*E. : Birim Yerdegistirme Enerjisi (maks. yerdegistirme aninda).
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— EEN S E— EE S ESE B B S S B B B S e B e

Esdeger Dogrusal Izolator e S
/ \
/ \
| 1
- :
: |
—-_TTmEmEEEEEEEEEEEEEEEEE—_- ~a I |
. - \ ' .
;. Cift-Dogrusal Davranis P l :
| 1 Ko I |
I eff : I ! |
| | | ! :
: : o :
: 7.
! | ! Esdeger Dogrusal Rijitlik :
: = + :
| | ! :
| | | I
| | |
| | | :
| | | I
| | | I
\ I I \\/ I
: |
: ]
' /
\ _ /
‘. Esdeger Viskoz Sénimleme 7

Esdeger Dogrusal 1zolator
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Esdeger Dogrusal izolator

max
I"yal

f l"xyai

Cevrimsel Davranis  Esdeger Ruyjithik  Esdeger Soniim

(Kes) (Ges)
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Icerik

*Deprem Tasarim Yaklasimlari
*Performansa Dayah Tasarim
*Izolasyonlu Yapilarin Temel Prensibi
*Izolator Tipleri ve Davramislar:
Tasarimda Izlenen Yol

*Esdeger Dogrusal Modelleme
*Izolatérlii Yapilarin Modellenmesi
*Temel Analiz Yontemleri

05.05.2018 Taban izolasyonlu Yapilar, Giris — Baris Erkus (iTU) Sayfa: 53



Izolatorlii Yapilarin Modellenmesi
Farkli Modeller: SE, Toplu Ktle, TSDS
*Dogrusal Olmayan Modeller

*Esdeger Dogrusal Modeller

Tum izolatorler
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Izolatorlii Yapilarin Modellenmesi: SE, Toplu Kitle ve TSDS Modeller

SONLU ELEMANLAR SONLU ELEMANLAR TOPLU KUTLE TEK SERBESTLIK
MODELI MODELI veya MODELI DERECELI SISTEM
(SAP2000) TOPLU KUTLE MODELI

(SAP2000, 3DBASIS)
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|zolatorlerin Toplanmasi

T e Do
max < | : Dy D
Dmaxf/ 1 Kl l ﬁ :
N Dmax D |
|
I

Blyuk Izolator

&=, %2
+~ | \J" T~~~ " M I:max
I
e, Toplam K,
D S A Toplam K,
[ K b Toplam Q,
= --ele Y Toplam F,
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Modeller Arasindaki Oneml Farklar

. - - - - - S S S S S S S B S S S S S S S . S . e . oy

/ X N
I/ | yahitim R yap:1| \ \ | X
/ \

yalitim

X

yalitim
SE-MODELI
‘ i h TEK SERBESTLIK
' TOPLUKUTLE [/ DERECELI SISTEM
S MODELI e -
R e R ~ [Xyap = 0| Ust Yap1 Modlarinmn Etkisi Modellenmez
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Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar ve Toplu Kutle Modelleri

05.05.2018

Tim Izolatorler:

DOGRUSAL OLMAYAN SONLU ELEMANLAR VEYA
TOPLU KUTLE MODELI

Taban izolasyonlu Yapilar, Girig — Baris Erkus (iTU)

Sayfa: 58



Esdeger Dogrusal Sonlu Elemanlar ve Toplu Kutle Modelleri

DOGRUSAL OLMAYAN SONLU ELEMANLAR VE DOGRUSAL SE VE TK
TOPLU KPILE_Z _MC_)DELLERI MODELLERI
( I
: r ’I' : //:L_ _____________________ . Esdeger Rijitlik (Dogrusal) |
W Y | Esdeger Sonum (Viskoz) |
I\b = ,I _____ Tum izolatorler

Tum izolatorler
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Esdeger Dogrusal Olmayan TSDS Model

|
\4_ |
: 1 .
I r
: P/ I
| |
: ﬁ ,’
i Biitiin Izolatorleri
: e Temsil Eden bir
e BUYUK izolator
[/
]
) TEK SERBESTLIK
.’ DERECELI SISTEM
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Esdeger Dogrusal TSDS Modeli

-+

i ﬁ
i 7 g — - BuyUk izolator
I Blyuk Izolator
/ . ]
|
A TEK SERBESTLIK TEK SERBESTLIK
) DERECELI SISTEM DERECELI SISTEM

(Dogrusal olmayan) (Esdeger dogrusal)

Tim Izolatorler
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Icerik

*Deprem Tasarim Yaklasimlari
*Performansa Dayah Tasarim
*Izolasyonlu Yapilarin Temel Prensibi
*Izolator Tipleri ve Davramislar:
Tasarimda Izlenen Yol

*Esdeger Dogrusal Modelleme
*Izolatorlii Yapilarin Modellenmesi
*Temel Analiz Yontemleri

05.05.2018 Taban izolasyonlu Yapilar, Giris — Baris Erkus (iTU) Sayfa: 62



Temel Analiz YOontemler!

*Esdeger Statik Yontem (TSDS)

*Mod Birlestirme Ydntemi (SE ve Toplu Kitle Modelleri)
*Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Analizleri
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Esdeger Statik Analiz (TSDS)

Depremsellik

Spektral Ivme (g)
1.20 '

1.00
0.80
0.60
Blyuk Izolator
I 0.40 . . |
Periyot Uzamasi ve Enerji Soniimleme
- 020 507 - ﬂ
E SDEGER \O\J £=25% f ]
DOGRUSAL TSDS 0.00 | | |

000  0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 300 350 400 450  5.00
Periyot, 7' (sec) : : :

*\erilen bir depremsellik icin, Esdeger Rijitlik, Esdeger Soniimleme kullanilarak yinelemeli bir
yontem ile Izolator Yerdegistirmeleri (D) ve Izolator Kuvvetleri (F,,.) bulunur.

*Ust yap1 kuvvetleri bazi kabuller ile statik kuvvetler olarak ifade edilir.

*Ust yap1 davranist modellenmediginden bu kabullerin ne kadar gecerli oldugu ¢ok énemlidir.
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Esdeger Statik Analiz (TSDS): Ust Yapi1 Tasarimi

Statik Kuvvet Dagilimi (kabul)

F

maks

SADECE UST YAPI

Tim Izolatorler
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Esdeger Mod Birlestirme Analizi (SE, Toplu Kutle)

s = T mm mm o e e e e

ESDEGER DOGRUSAL
SE/TK MODELI

i Esdeger Rijitlik (Dogrusal)
Esdeger SGnum (Viskoz)

[
e

N o e e o o o o o e e e e e e o o -

Spektral Ivme S,(g)

| . [ \ J \ \ \

15} Bina Modlar | 'Yalitim Modlar1 |
: |
I 1
I 1
E=%5 ! :

1 ! . |
I 1
I 1
1

u : | E = %30
Yalitim Periyodu
05 I : : |
R R S R

- - 1 | [ R Y Al R
I i |
| | !

0 l \ L . ] 1 | \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Periyot T (sn)

*Mod birlestirme yonteminde, yalittm modlar1 i¢in esdeger soniimleme kullanilar, bina modlar:
Icin Ust yapi i¢sel sonimleme kullanilir.
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Dogrusal Olmayan Analizler

— e o e e mm e mmm M mmm M M M mmm M mmm M mmm M mmm M mmm M mmm e mmm e o

08.03.2018

s = T mm mm e e e

DOGRUSAL OLMAYAN SE
MODELI

o e e o e e e o o e o e e e e = = = =

-

Tanim Alan1 Analizleri
(Direct Time-Integration)

~

/ Zaman-Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizler \

-

J

\>

\_

Hizli Modal Analiz
(Fast Nonlinear Analyis)

~

o,
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