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VISKOZ SONUMLEYICILERLE YAPI DEPREM PERFORMANSINI
IYILESTIRMEYE YONELIK BiR ARASTIRMA

Aktif fay hatlar {lizerinde olan iilkemiz ge¢misten bugiine biiyiilk depremler
ile sarsilmistir. Giinlimiizde Kahramanmarasta AFAD verilerine gore 7.7 ve 7.6
biiyiikliiklerinde yakin zamanli araliklarla meydana gelen ve yakin zaman sonrasinda
ise Hatayda, Kahramanmarastan bagimsiz olarak 6.4 ve 5.8 biiyiikliiklerindeki
depremler ile insanlik adina zor giinler yasanmistir. Bu tez ¢alismasinda depreme
dayanikli yap1 tasarim araglarindan viskoz soniimleyicilerin depreme karsi etkisi
arastirilmaktadir. Calisma kapsaminda zemin+5 katli bir yapi yalin halde ve viskoz
soniimleyiciler eklenmis olarak analiz edilmistir. Analizler 11 farkli deprem yer
hareketi etkisi altinda yapilmistir. Analiz yontemi olarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz tercih edilmistir. Calisma neticesinde Onerilen viskoz
sonlimleyiciler ile yap1 tizerindeki sismik kuvvetlerin, kat yer degistirme degerlerinin
ve ivme degerlerinin azaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Viskoz Sonimleyiciler, Zaman Tanim Alaninda Analiz, Depreme
Dayanikli Yapt Tasarimi, Damper-Exponential
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ABSTRACT

STRUCTURE EARTHQUAKE PERFORMANCE WITH VISCOUS
DAMPERS A RESEARCH FOR IMPROVEMENT

Our country, located on active fault lines, has been shaken by major
earthquakes from past to present. According to AFAD data, while 7.7 and 7.6
magnitude earthquakes occurred at close intervals in Kahramanmaras these days, 6.4
and 5.8 magnitude earthquakes also occurred in Hatay, independently of
Kahramanmaras. There were difficult times for humanity. In this thesis study, the
effects of viscous dampers, one of the earthquake-resistant building design tools,
against earthquakes are investigated. Within the scope of the study, a ground + 5-
storey building was analyzed in its bare form and with viscous dampers added.
Analyzes were made under the influence of 11 different earthquake ground motions.
Nonlinear analysis in the time domain was preferred as the analysis method. As a
result of the study, it was observed that the seismic forces, floor displacement values
and acceleration values acting on the structure decreased with the proposed viscous
dampers.

Keywords: Viscous Dampers, Time History Analysis, Earthquake Resistant
Structure Design, Damper-Exponential
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KISALTMALAR

A : Kauguk tabakanin alani (m2)

AFAD : Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig

D : Dayanim fazlalig: katsayisi

DD1 : Maksimum Deprem Yer Degistirme Hareketi
DD2 : Tasarim Depremi Yer Degistirme Hareketi
DGT : Dayanima Gore Tasarim

Dy : Akma yer degistirmesi (m)

E : Elastisite modiilii

Ec : Elastomer yalitim biriminin basing modiilii

F : D yer degistirmesine kars1 gelen kuvvet

Fo : Karakteristik dayanim (MPa)

FPS : Siirtiinmeli Sarkag Sistemi

Fy : Akma dayanimi (MPa)

G : Olii yiik (kN)

g 3 Yer ¢ekimi ivmesi (m/s2)

GO : Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

H : Yalitim birimi toplam yiiksekligi

Hn : Bodrum yiiksekligi hari¢ sayilarak binanin toplam yiiksekligi

I : Bina 6nem katsayisi

ki : Baslangig rijitligi (KN/m)

k2 : Akma sonras rijitlik (KN/m)

Ke : Efektif rijitlik (kN/m)

KH : Kontrollii Hasar Performansi

KK : Kesintisiz Kullanim Performansi

Ky : Kauguk izolatoriin diisey rijitligi (KN/m)
LRB : Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator

Muw : Moment magnitiidii (KNm)

n : Hareketli yiik azaltma katsayisi

) : DD2 i¢in soniim dlgeklendirme katsayisi
uly : DD1 i¢in soniim dlgeklendirme katsayisi
N : Kauguk tabaka sayisi
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Ra

SGDT
TBDY
To
Twm
Tp

T

Vb
Vm
Wp

Hareketli yiik (KN)

Tastyici sistem davranis katsayisi

Yalitim biriminin etkin egrilik yar1 ¢apin

Deprem yiikii azaltma katsayisi

Yalitim birimine ait sekil katsayisi

Sekil Degistirmeye Dayali Tasarim

Tiirkiye Binalar Deprem Y 6netmeligi

DD2 Yer Hareketi Diizeyi I¢in Dogal Titresim Periyodu
DD1 Yer Hareketi Diizeyi I¢in Dogal Titresim Periyodu
Binani hakim dogal titresim periyot degeri

Toplam elastomer kalinligi

DD2 i¢in hesaplanan iist yapiya etkiyen kuvvet

DD1 igin hesaplanan tist yapiya etkiyen kuvvet

Dongiide tiiketilen enerji miktar
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GIRIS

Y erkabugundaki kirilmalar, zamani belli olmadan meydana gelen titresimlerin
dalga seklinde yayilarak yer yiiziinii titretmesine "DEPREM" denir. Deprem
zamansiz ve kontrolsiiz doga felaketlerindendir. Tahminsiz olusu, tasarim ve proje
asamasinda; yapt yikimlarinin oniine gecilmesini saglamak kosuluyla; yap: ana
elemanlarinda goriilecek hasarin smirli olmasini saglamak fikrini belirlemistir.
Geleneksel yontem ile tasarimi, yap: elemanlarinda olusan deprem yiikleri tasiyici
yap1 elamanlart kesit kapasiteleri belirlenmis siineklik degerine bakilarak arttirmay1
zorunlu hale getirmis kapasite ilkesi ile gerceklestirmektedir. Bu yontem proje ve
tasarim esnasinda problem olmaktadir. Oncelikle, yapilara etkiyen deprem yiikleri ile
orantili olarak yapi elemanlar1 kapasiteleri artma zorunlulugu maliyetli ve yapi kat
ivmelerininde arttirtlmasi istenmektedir. Daha sonra, lineer dayanimi sinirlandirmak
stinek eleman boyutlandirilmast ile yapt hasari olusumu ilk olarak goz ardi
edilmesidir. Bu olay yap1 hasarinin gérmezden gelinmesi demektedir. Geleneksel
yontem ile tasarimin olusturdugu bu problemler tasarim konusunda yeni yontem

arayisina sebebiyet vermistir.

Tezin Amaci ve Kapsami

Giiniimiizde iilkemiz, Kahramanmarasta 7,7 ve 7,6 biiyiikliigiinde depremler
ardindan Hatayda 6,4 ve 5,8 biiyiikliigiinde depremler ile yikici felaketi yasamistir,
Olusan bu depremler 11 ilimizi etkisi altina almis, binlerce binanin hasar almasina
yiizlerce binanin yikilmasina bir¢ok yapimin kullanilmaz hale gelmesine sebebiyet
vermistir. Yiizyilin doga felaketi olarak adlandirilan depremler ile olusan hasarlar
sonucunda resmi bilgilere dayanarak 50 bin istiinde insan yasamini yitirmis, on
binlerce insan yara alarak depremden etkilenmistir. Tarihimizin en felaket doga afeti
olarak etki birakan, sonuglart halen ¢iplak goz ile goriilen depremler iilkemizde
depreme karsi dayanikli yapi1 projelendirme ve tasariminin onemini bir kez daha
gostermistir.

Yapilan g¢alismada, depreme karst dayanikli yapr tasarimimimn betonarme
yapilarda biraktigi sonuglarin gézlemlenmesi hedeflenmistir. Bu yol ile TBDY2018

yonetmelik sartlarina uyacak sekilde insa edilen yapinin, viskoz soniimleyiciler ile



projelendirilerek analiz ve tasarim g¢aligmasi gerceklestirilmistir. Binanin deprem
performanst zaman tanim alaninda lineer olmayan analizler ile sap2000 programi
yardimiyla analiz edilmistir. Analizlerde kullanilan ivme kayitlar1 yapimin konumu
ve yapilacagi zemin ozelligine gore (11 deprem ivme kaydi) secilip dlgeklendirme
yapilmigtir. Kat goreli 6telenme, kesme kuvveti, yapit periyodu ve taban kesme

kuvvetleri degisimleri incelenmistir.



1. GENEL BILGILER

1.1. Literatiir Taramasi

Tansu Isik (2006) yilinda yapmis oldugu calismasinda yapiya siirtiinmeli
izolator ekleyerek ve katlar arasina viskoz soniimleyiciler kullanarak yapilarin
deprem performansini incelemistir. Siirtiinmeli izolatoriin = siirtinme katsayisi
degisimini dikkate alarak yapmin deprem tepkisini incelemistir. Elde edilen
sonuglardan uygun birkag siirtiinme katsayisi secilmis ve bu siirtlinme katsayilar
sabit tutularak, yapiya ¢esitli sekillerde yerlestirilen viskoz soniimleyicilerin soniim
katsayisinin degisimi ile yapimnin yanitinda olusan degisimleri incelemistir. Bununla
birlikte yapiya etkiyen harmonik hareketin frekansi ve genligi degistirilerek yapinin
yanitinda olusan degisimleri incelemistir.

Elif Giler (2013) yilinda yapmis oldugu c¢alismasinda Vviskoz
sonimleyicilerin yapiya eklenmesi sonucunda yapinin deprem performansini
arastirmistir. Dogrusal olmayan sivi viskoz soniimleyicilerin izolatoér deplasmanlarini
azaltmadaki etkinligi ile goreli kat dtelemeleri, kat ivmeleri, yapisal kesme kuvvetleri
ve taban kesme kuvvetleri sonuglarmi dogrusal viskoz soniimleyicilerle
karsilagtirmali olarak 6rnek bina modeli iizerinde incelemistir.

Ali Riza Yikilmaz (2015) yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda betonarme
kabuk sistemlerinin giiclendirme yontemi iizerinde durmustur. Yapt deprem
performansmin belirlenmesinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemini kullanmistir. Kabuk elemanlarinin iki ug¢ noktalarina konsol perde
sistemleri yerlestirmistir. Kenar kabuk elemanlari ile perde sistemlerinin baglantisini
4 adet viskoz soniimleyici ile yapmistir. Viskoz soniimleyicilerin yerlestirilmesiyle
kabuk ug sistemi hiz istemlerini azaltmis, konsol perde sistemlerine etkiyen yanal
kuvvetleri azaltmig ve bu elemanlar daha ekonomik boyutlarda tasarlanmistir. Viskoz
sontimleyiciler kullaniimasiyla kabuk sisteminin enerji kapasitesinin deprem hareketi
enerji taleplerinin iizerinde kaldig1 sonucuna varmaistir.

Muhammed Dikmen (2017) yilinda yapmis oldugu calismasinda bitigik
nizamli yapilarin ¢arpismalarini  6nlemek amaciyla yapiya eklenen Vviskoz
soniimleyicilerin etkilerini aragtirmistir. Deprem etkisi altinda zaman tanim alaninda

dinamik analizler yapmistir. Sonrasinda viskoz soniimleyicileri yapiya ekleyerek



analizi tekrarlamistir. Viskoz soniimleyici kullanilan ve kullanilmayan yapilarin
analizlerini karsilastirmis ve amaglanan metodun ¢arpismayi engellemek amaciyla
kullaniminin faydali olacagini ortaya koymustur.

Ugur Yildirim (2019) yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda bitisik nizamli insa
edilmis yapilar arasinda mevcut carpma etkilerini, yapilara viskoz soniimleyici
ekleyerek ¢arpma etkilerinin ne derece azaldigini ve yapilar arasindaki mesafelerin
degisiminin carpma etkilerindeki sonuglarin1 incelemistir. Yapilan analizler
sonucunda, stinekliligi arttirmak deprem performansini arttirmanin en 6nemli yolu
oldugu goriilmistiir. Yildirim g¢alismasinda, yapisal olarak uygun olan ¢dziimiin
maddi olarak uygun olmayabileceginin ve soniimleyici maliyetlerinin giiniimiizde
giderek azaldiginin sonucuna varmaistir.

Mujeeb ve ark. (2019) yilinda yapmis olduklari ¢alismada akigkan viskoz
soniimleyiciye sahip olan ve sahip olmayan bir binanin sismik davranigini
incelemislerdir. Z+10 kathi betonarme yap1 4. sismik bolgededir ve orta siki zemine
oturmustur. Modeller akiskan viskoz sonlimsiiz, akiskan viskoz soniimii koseye
eklenen, akiskan viskoz soniimii ortaya eklenen, akigkan viskoz sonlimii 2 katta bir
eklenen ve sadece alttan 3 kata eklenen olacak sekilde 5 farkli sekilde yapip analiz
etmislerdir. Caligma sonucunda koselere eklenen viskoz sontimleyicilerin daha etkili
oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Hatipoglu ve Diizgiin (2020) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada ANSYS’de
iki bitisik yapimin zemin-yap1 etkilesimini de dikkate alarak deprem etkisinde
dinamik analizini yapmislardir. Analizler ankastre mesnet ve ii¢ farkli zemin
kosuluyla yiiritiilmiistir. Modellemeler iki boyutlu uzayda yapilmistir. Zemin
sinirlarina viskoz sinir sartlart eklenmistir. Akiskan viskoz soniimleyicinin etkisi
sabit soniim katsayist ve farkli baglanti tiplerinin kullanimiyla incelenmistir.
Analizler sonucunda akiskan viskoz soniimleyicinin sismik tepki igin etkili olsa da
zemin-yapi etkilesiminin etkisi géz oniine alinmasi gerektigini, her zemin modelinin
yapilan analizlerinin sonuglarinin birbirinden farkli oldugunu bulmuslardir. Ayrica
her kata degil de sadece en iist kata ya da en iist katla beraber orta kata viskoz
soniimleyici konulmasinin yeterli olduguna kanaat getirmislerdir.

Yang ve digerleri (2020) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada rijit tabana

oturan ve yumusak zemine oturan 3’e 3 grup kazik temelli viskoz soniimleyicili 12



katli bir binaya bir dizi sarsma tablasi testleri uygular. Calisma sonucunda rijit
tabanli durumda kazik temelli durumdan daha iyi bir sekilde azalttig1 goriilmiistiir.
Ancak kazik temelli durumda yapinin pik ivmesini, kat kesme kuvvetini ve goreli kat
Otelenmelerini hafifletir. Bunun yaninda kazik temel yapimin mutlak yer
degistirmesini biiyiitiir. Ayrica viskoz soniimleyicinin olusturdugu en biiyiik kuvvet
yapi-kazik-zemin etkilesiminden dolay1 azalir.

Yavuz Selim Hatipoglu (2021) yilinda yapmis oldugu c¢alismasinda yapi
zemin etkilesimi géze alinarak viskoz soniimleyiciler ile birbirine baglanmis ¢ok
katli yapilarin dinamik davranigini incelemistir. Hatipoglu calismasinda ANSYS
bilgisayar programi kullanmistir. Zeminin varligi, binalarin ytikseklik, rijitlik, kiitle,
frekans oranlar1 ve cihaz soniimleme katsayilar1 sistem davranisini etkiledigini
gozlemlemistir. SVS cihazlar ile birbirine bagl yapilarin ivme, kesme kuvveti ve
yer degistirme sonuglarinda %50 ye yakin azalmalar gormiistiir.

Arcan Koroglu (2022) yilinda yapmis oldugu c¢alismasinda yumusak kat
yapisal diizensizligi bulunan yapilara viskoz soniimleyiciler eklemistir. Katlar arasi
diizensiz ve ani rijitlik degisimleri sonucunda yumusak kat diizensizligi olusur.
Yumusak kat diizensizligine sahip yapilar deprem sonrasinda goreli kat dtelemeleri
sonucunda agir hasarlar almaktadir. Arcan ¢alismasinda, goreli kat otelemelerini
yapiya Viskoz sontimleyiciler ekleyerek goreli kat Gtelemelerini sinirlarda tutmayi
hedeflemektedir.

Deniz Oztiirk (2022) yilinda gergeklestirdigi calismasinda mevcut okul
yapisinin viskoz soniimleyiciler eklenerek depreme karsi giiclendirilmesi ve yapi
izerine eklenen viskoz soniimleyicilerin etkilerinin incelenmesini amaglamistir.
Mevcut 3 bloklu okul binasina farkli sayida viskoz soniimleyiciler eklenmistir.
Sap2000 programi kullanilarak yapt modellenmistir. Calismada 21 farkli ivme kaydi
cifti kullanilmistir. Yapinin tepe yer degistirmeleri, burulma katsayilar1 ve goreli kat
Otelemeleri incelenmistir. Viskoz sontimleyici eklenen yapidaki sismik taleplerin
biiylik oOlgiide azaldigr goriilmiistiir. Viskoz soniimleyici elemanlarin  mevcut
giiclendirme yontemlerine iyi bir alternatif olabilecegi degerlendirilmektedir.

Diizgiin ve digerleri (2023) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada sonlu
elemanlar yontemiyle deprem uyarimi altinda yapi-zemin etkilesimi dahil, viskoz

akiskan soniimleyicilerle birbirine baglanmis iki komsu ¢ok katli ¢cerceve yapilar i¢in



elde edilen minimum taban kesme kuvveti ve minimum ¢ati yer degistirmesini
saglayan zemin tipi, yapmin yiikseklik orani, soniimleyicinin soniim katsayisi ve
soniimleyicinin konumu gibi parametreleri tanimlamay1 amaglamiglardir. Calismada
zemin tipinin sistem tepkisinde en 6nemli parametre olduguna, nispeten daha rijit
zeminlerde viskoz soniimleyicilerin daha etkili olduguna, rijit tabanda ve siki
zeminde minimum ¢at1 deplasman1 ve taban kesme kuvvetini elde etmek i¢in yap1
yiikseklik oranmin 1,5 olmasi, soniim katsayisinin 10° N*s/m olmasi ve viskoz
sonlimleyici sayis1 i¢in 1 olmasi gerektigine, tek bir viskoz sonlimleyicinin ekonomik

olduguna ve Tagutchi yonteminin sonlu elemanlarla uyumlu olduguna ulagmislardir.

1.2. Sismik izolasyonun Temel ilkesi ve Onemi

Yer degisimi zeminle yap1 sistemine iletilmektedir. Etki-tepki prensibiyle
yapiya zeminden iletilen etki biiyiik oldukga, yapimin tepkisi biiyiik olacaktir. Sekil 1
de goriildiigii gibi yer degistirme ornegibu ifadeye 6rnek gosterilebilir. (World Health
Organization 2000).

Sekil 1. Deprem hareketine yapi tepkisi

Yapi-zemin iliskisi ile yapiya zeminden, zemine yapidan enerji transferidir.
Yapi ile zemin arasinda etkilesim azalmasi yapi tizerinde olusacak hasarinda
azalmasidir.

"Sismik taban izolasyon”, sismik iyilestirme ¢alismalariin tamamidir. Genel
ifadeyle taban izolasyon islemi; yapi tabanina diisey dogrultuda rijit ancak yatay
dogrultuda esnek, smirli yer degistirmeler yapan elemanlar ekleyerek yapinin st
kismin1  deprem kuvvetlerinin etkisinden izole etmektir (Sekil 2, sekil 3)
(Skinner,1993).



Sekil 3. Sismik izolatorlii kolon baglant: filizleri

Yap1 basit sekilde modellenerek temsili belirlenir. Titresim aninda parametre
sayist ile konumu ve serbestlik derecesi belirlenir. Yapilar siirekli sistemlerdir. Cok
serbestlik dereceli sistem haline getirilerek bilgisayarlarda ¢oziimler yapilir. Kat,
kiitle seviyesinde toplu sekilde ele alinir (Celep ve Kumbasar, 2000).

Deprem kuvvetlerinin yapidaki siddetinin bagli oldugu faktorler:

1. Yapi-zemin etkilesimi
2. Yapin kiitlesi

3. Yap1 periyodu

4. Yer ivmesi

Depremde yap1 periyodu dinamik tepkisini gosterir. Tasiyici sistem periyodu
ve deprem olan zemin periyodu birbirine yakin veya esit olursa rezonans olusur.
Rezonans sirasinda yapi kiitlesi ivmeleri artar. Deprem enerjisi yap1 iginde bir¢ok
sekilde sonlimlenir. Tasiyict sistemlerin cesidine gore soniimleme orani degisir.

Tasiyict elemanlar1 betonarme olan yapilar i¢in genellikle 0,05 degeri kullanilir.



Depremin yap1 tizerindeki etkisini azaltmak ig¢in titresim periyodu araligi
yap1t periyodu ile spektrum egrisindeki bolgenin hakim periyodu uzak tutularak
rezonans olay1 6nlenir. Ornek olarak az katli, kisa periyotlu rijit yapilar uygun diiser.
Bu olayin zitt1 olarak sert kayalik zemin bolgesindeyse yer degistirmenin frekansi
yiiksek bolimii hakim olacaktir. Bu durumda ise ¢ok katli, yiiksek periyotlu yapilar
uygundur. Tiim yapilarda bu sartlar saglanmayabilir. Fakat, yapilara uygulanan zemin
hareketlerini koruyucu yaliim elemanlartyla yap: dinamik tepki davranisi degisimi,
deprem kuvvetlerinin azaltimi amaglanir (Celep ve Kumbasar 2000).

Newton 2. kanunu (F = m.a), etki eden deprem kuvveti biyiikligi= “F”,
sabit yap1 kiitlesi= "m", yer hareketinin yapi tizerine etkisi= "a" biiyiikliigiiyle oranti
bigimindedir (Sekil 4). Deprem kuvveti bilylkligiini azaltmak i¢in modelleme
asamasinda kiiciik kiitleli elemanlar secerek ¢oziim iiretilse de dogru bir ¢oziim
yaklagimi1 degildir. (Celep ve Kumbasar 2000)

Kesitlerin zorlanmalarina neden olan katlar arasindaki yer degistirmenin
siirlandirilmasi gerekir. Uygulanacak izolasyon sistemleriyle, kat yer degistirmeleri

zemin hareketine yakin degerde tepki verebilir.

Doseme ve ¢ati diyaframlarinda
toplanan sismik kuvvetler

Yer ivmlenmesi sonucu 3
kat kutlelri ile orantihi

deprem kuvvetleri :

(F=m®*a)

Perdeler —__|

Temeller \

Cergeve sistem

Sekil 4. Deprem yatay kuvvetleri

Sismik izolasyon, deprem kuvvetlerinin binaya ulagimini sifira indirgemek,
yerlestirerek deprem hareketi periyodundan daha biiyiik bina periyodu vermektir.

Baska deyisle sismik izolasyon, yapilara izolatér eklenerek yapi titresim
periyodu arttirtlip deprem etkisinin azaltilmasi amaglanir. Esneklik artimi sarttir.

Sismikizolasyon yiiksek katli binalarda da kullanilabilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Yiiksek binada sismik izolasyon uygulamasi, Japonya

1.3. izolasyon Sistemlerinin Faydalari ve Gorevleri
Izolasyon sistemlerinin faydalar::
* Fabrikalarda kullanimi ile depremin yikici etkileri sonrasinda iretimin sekteye
ugramasi engellenir.
* Deprem kuvvetleri binaya daha az etkiyeceginden can giivenligini daha iyi
seviyelere getirilir.
* Hasar yapi tastyict elemanlarinda daha az seviyelere getirilir.
* Yap1 dogal periyodu yapimin gogme ve hasar gormemesi i¢in arttirilir.
* Yap1 hasarlari biiyiik oranda engellenir.
* Tarith geg¢misimizin korunmasi adina tarihi binalarda gii¢glendirme esnasinda
kullanilir. [38]
[zolasyon sistemlerinin gérevleri:
* Sonitimleme
* Yatayda diistik rijitlik
* Diiseyde yiiksek rijitlik
* Cevresel sartlara dayanim

* Esnek davranis

1.4. Sismik Izolasyon Tiirleri ve Uygulamalar
Sismik izolasyon yontemleri konusunda zaman gectikge daha iyi

modellemeler gelistirilmektedir. Sismik izolasyon yontemleri; aktif, yar1 aktif, pasif



ve hibrit kontrol sistemleri seklinde siniflandirilabilir.
Bu ¢alismada pasif kontrol sistemleri hakkinda detayl, aktif kontrol sitemleri

hakkinda ise ylizeysel bilgiler verilmistir.

1.4.1. Aktif Kontrol Sistemleri

Bina performans iyilestirmesi icin aktif kontrol sisteminin ozellikleri ve
yiiklemenin dinamik dizayn1 gerekir. AKktif yap1 kontrol sistemlerinin temel
ozelliklerinden biri de yapt mevcut durumunu belirleme yetenegidir. Bu olay1
istenilen hale getirmek i¢in sistem eylem durumunu kisa siirede aktiflestirir. Kontrol
sistemleri, gerekli performansi gergeklestirir, ani g¢evresel degisimleri igerir ve
tagiyict sistem elemanlarinin hatalarini diizeltir. Teknolojinin gelisimi ile dogru
orantili olarak sistemin gilinlimiize uygun hale getirilmesi miimkiindiir. Teknik ve
maddi olarak imkanlarin oldugu durumlarda ¢ok etkili ¢oziimlemeler gergeklestirir.

Aktif kontrol sistem ii¢ ana unsuru:

a- Devindirici (kontrolérden aldigi komudu calistiran fiziksel aygit)
b- Monitor (veri elde etme sistemi)
c- Kontrolor {Sezgi modiilii: Akilli bir tarzda eylem planina karar verir)

Sekil 6'da kontrol sistemi elemanlarinin nasil ¢alistigi ve hangi elemanlarin
birbirleriyle nasil etkilesimde oldugu hakkinda bir gésterim sunar. Sekil 7'de aktif
kontrol i¢in gerekli olan eleman islem bilgileri sunulmaktadir. Bu bilgiler, kontrol
stratejilerinin uygulanmasinda temel rol oynar. Kontrol stratejilerinin son zamanlarda
yasanan teknolojik gelismelerle nasil degistigine dikkat ¢ceker. Digsal uyarim, sensor
teknolojileri, devindirici teknolojileri, es zamanli bilgiye dayali islemler ve akilli
karar sistemleri gibi unsurlarin yeniden yapilandirilmasi, kontrol stratejilerinin daha
etkili ve verimli hale gelmesini saglar. Bu da kontrol stratejilerinin gelisiminde ve

uygulanmasinda 6nemli bir rol oynar. (Connor, 2000).
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Sekil 6. Aktif kontrol sistemleri algoritmasi
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Sekil 7. Aktif kontrol dongiisii

1.4.2. Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri, yapinin sismik olarak kontroliinde kullanilan sismik
yalitim elemanlaridir. Belirlenen yap1 kisimlarina yerlestirilen sismik elemanlardir.
Pasif kontrol terimi kullanildiginda ilk akla gelen taban yalitimidir. Yap1 tabanina
yalittim elemanlar1 yerlestirilerek {ist yapmin yer degistirmesi ve ivmesi
azaltildigindan dolay1 depremsel kuvvetler de azaltilmis olunur. Bu elemanlar
genellikle yap1 tabanina uygulanir. (Derdiman 2006)

Pasif kontrol elemanlarinin bir ¢esidi de damperlerdir. Bu yazimizda

damperler iizerinde detayli bilgilendirmeler yapilacaktir.
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1.5. Pasif Damperler (Pasif Enerji Soniimleyiciler)

Enerji emici sistem olarak adlandirilan pasif damperler riizgar ve deprem
etkilerini azaltmak i¢in yapilarda kullanilan mekanik elemanlardir. Metal damperler,
sirtiinmeli damperler, viskoelastik damperler, vizkoz damperler, ayarli sivi

damperler, ayarli kiitle damperler basliklar1 altinda damper ¢esitlerini inceleyecegiz.

1.5.1. Metal Damperler
Metal soniimleyici olarak adlandirilabilen metal damper genellikle celik veya
benzeri malzemelerden yapilan ve yapisal sistemlerde kullanilan, histeretik davranisi

kullanarak egilme, kesme veya eksenel yiikleri emen yap1 elemanlaridir.
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Sekil 8. Metal soniimleyici

Bahsettigimiz sistemde, enerjiyi sOnlimlemek i¢in kullanilan yumusak
celikten olusan ve enerjinin belirli noktada olusmasini gerceklestiren bir yapisal
sontimleyici sistemdir. Bu sistemler genellikle binalarin veya diger yapilarin deprem
etkilerine kars1 korunmasi i¢in kullanilir.

Metal damperlerin avantajlari sunlardir:

* Enerjiyi etkin bir sekilde sonlimleyerek yapiya zarar gelmeden emerler.

* Uzun vadeli kullanimlarinda stabil ve giivenilir performans sunarlar.

* Cevresel faktorlere ve hava kosullarina kars1 yapinin dayanikligini artirir.

Metal damperlerin dezavantajlart:

* Yogun enerjiyi emerek yapiya zarar gelmesini engellemelerine ragmen, bu siireg

sirasinda kendileri hasar gorebilirler. [9]
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1.5.1.1. Adas ve Tadas

Metal soniimleyici (Added Damping and Stiffness - ADAS) sistemleri,
yapisal sOniimleme yontemlerinden biridir ve genellikle deprem etkilerine karsi
yapilarin dayanikliligini artirmak i¢in kullanilir.

ADAS sistemleri, yapmin mevcut tasiyict sistemine eklenen metal
sontimleyici cihazlarla ¢alisir. Bu cihazlar, yap1 iizerindeki yatay hareketleri emerek
enerjiyi soniimlerler. Metal soniimleyiciler, elastik davranislar1 sayesinde yiiksek
miktarda enerjiyi emebilir ve bu enerjinin yapin diger kisimlarina zarar vermeden

dagilmasina yardimeci olur.

Sekil 9. Adas ve Tadas enerji soniimleyici

1.5.2. Siirtiinmeli Damperler

Stirtlinmeli damperler, yapilarin tasiyici sistemine eklenen cihazlar arasinda
yer alir ve yapida olusan kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek soniimleme
saglarlar. Ozellikle deprem ve riizgar gibi yatay yiiklerin etkisi altinda yapisal
deformasyonlar1 azaltmak i¢in kullanilirlar.

Bu damperler genellikle basing ve c¢ekme kollar1 arasinda siirtiinme
kuvvetlerini kullanan bir mekanizma ile ¢alisirlar. Yatay yiiklerin etkisiyle, bu kollar
arasindaki gerilmeler artar ve bu da sistemdeki enerjinin bir kisminin absorbe
edilmesini saglar.

Stirtlinmeli damperlerin yerlestirilmesi genellikle kolaydir ve mevcut yapiya
sonradan eklemek miimkiindiir. Ancak, bahsettiginiz gibi, bakimlar1 zor olabilir.
Ozellikle metal yiizeylerin korozyona ugramasi, damperlerin performansini zamanla
etkileyebilir ve sistemdeki soniimleme kapasitesini azaltabilir. Bu nedenle, diizenli
bakim ve gerekirse korozyon onleyici tedbirler alinmasi énemlidir, aksi takdirde

stirtlinmeli damperlerin uzun vadeli etkinligi azalabilir.
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Sekil 10. Siirtiinmeli sontimleyici (Pall)

Sekil 11. Siirtiinmeli soniimleyici (Suk)

(a) I (v) E (e)
(C)' (d) l

Sekil 12. Siirtiinmeli damperin SEM ile modeli (Suk)

1.5.3. Viskoelastik Damperler

Viskoelastik soniimleyiciler, yapilarin deprem etkilerine karst korunmasinda
onemli bir rol oynarlar. Genellikle yapilarin yer degistirmelerini azaltmak igin
kullanilirlar. Bu soniimleyiciler, yapiya etki eden yatay yiikleri emerek veya
dagitarak enerjiyi soniimlerler. Bu, yapiy1 stabil hale getirir ve deprem sirasinda

olusabilecek hasar1 minimize eder.
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En yaygin kullanilan viskoelastik sontimleyici sistemlerinden biri, ¢elik bir
plakanin merkezinde bulundugu ve etrafinda distaki plakayr baglayan polimer
tabakalardan olusan sistemlerdir. Bu sistemlerde, yapiya etki eden yatay ylikler
sirasinda, farkli ¢elik tabakalardaki yer degistirmeler enerjiyi sonlimler.

Viskoelastik soniimleyicilerin davranisi cesitli faktdrlere baghidir. Ozellikle

titresim frekansi, sicaklik ve yer degistirme gibi faktdrler, bu soniimleyicilerin
performansmi etkiler. Sicaklik, sistemdeki polimerin o6zelliklerini etkileyerek
soniimleme kapasitesini degistirebilir. Bu nedenle, sicaklik da dikkate alinarak
yapilan hesaplamalarda bu faktoriin géz 6nilinde bulundurulmast 6nemlidir.

Sonug olarak, viskoelastik soniimleyiciler, 6zellikle deprem yiikleri altinda
yapilarin korunmasi i¢in 6dnemli bir rol oynarlar. Ancak, bu sistemlerin tasarimi ve

performansi, ¢esitli faktorlerin dikkate alinmasiyla belirlenir ve sicaklik da bu

faktorlerden biridir.
Celik Levhalar
Viskoelastik

|
Malzeme ,‘
|
|
|
|

(Vi i O i g i 6

Sekil 14. Viskoelastik soniimleyici tipi 2

15



Visko-elastik sbnumleyici

Sekil 15. Viskoelastik soniimleyici uygulanan Diinya Ticaret Merkezi

1.5.4. Viskoz Séniimleyiciler
1992 yilinda Constantinou tarafindan gelistirilen bu soniimleyici tipi viskoz
sontimleyici olarak adlandiriliyor. Sistemin ¢aligma prensibini aciklamak gerekirse:
* J¢i yag doldurulmus bir silindir ve i¢inde hareket eden bir piston bulunur. Pistonun
ortasinda bir bosluk vardir.
* Yatay bir yiik uygulandiginda, pistonun haznelerindeki yag sikisir.
* Sikisan yag, belirli bir basinca ulastiginda, diger hazneye akar.
* Bu sekilde, s1v1 akisi enerjiyi emer ve hareketin soniimlenmesine neden olur.
* Sistem, yay hareketine benzer bir soniimleme etkisi saglar.
* Bu sekilde, viskoz sontimleyiciler, sivi akigi yoluyla enerjiyi emerek hareketin

kontrol altina alinmasini saglarlar.

Sikasabilen Birikfirme
Piston Kol S']"’d"\ /KSMM Sm / Mubafazas1

\

\ u \
wETe

] \\\ ‘\\ N
D-1§ ke L Hmlt/ Toplama
Kapak 2, Hazme — g
amesi
Dayaukl Kontral
Kege Piston Bagi — Vanasi

Sekil 16. S1v1 viskoz sontimleyici kesiti
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Sekil 17. Kurulumu tamamlanmis viskoz séntimleyici

1.5.5. Ayarh Siv1 Soniimleyiciler

Bu tip soniimleyicilerde, celik veya benzeri bir kap i¢indeki sivi, yercekimi
tarafindan olusturulan kuvvetlerle etkilesir. Bu etkilesim sirasinda, sivi kiitlesi gibi
hareket eder ve yapidaki titresim enerjisini emerek absorbe eder. Ancak, ayarli sivi
sontimleyicilerin 6zelligi, sivi akigkaninin akisini kontrol edebilen bir mekanizma

icermeleridir. Bu sayede, sivinin davranist ve titresim soniimleme yetenegi

ayarlanabilir.
Penyot Ayarlama Mekanizmas (2)
'_l' —
| B
i 3 > ____L
1

HIE
1

Sekil 18. Ayarli sivi sonlimleyicisi ¢alisma sistemi

Sekilde gortldigii gibi ayarli sivi sOnlimleyicinin  ¢alisma  sistemi
gosterilmektedir. Rijit su tanki tasarlanan siira ulasincaya dek doldurulur. Yatay
yikiin etkisiyle sistem kapagi acilarak suyun bir diger hazneye akmasi
gergeklestirilir. Bu yoOntemle tasarlanmis sistem sayesinde enerji yutulur ve yapi
periyodu tasarlanan sinirda tutulur.

Ayarli s1v1 soniimleyicilerin ¢esitli avantajlar1 vardir:

* Diistik Maliyet: Bu soniimleyiciler, ek bir karmasik sistem gerektirmezler ve
genellikle daha diisiik maliyetlidir. Ek olarak, kurulum ve bakim maliyetleri de

genellikle diisiiktiir.
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* Basit Kontrol: Yapmin dogal frekansinin kontrolii, kullanilan sivi dolu kaplarin
sayisina bagli oldugundan, kontrol sistemleri genellikle daha basittir. Bu da
kontroliin daha kolay yapilmasini saglar.
* Esnek Uygulama: Mevcut binalara veya tarihi binalara kolayca uygulanabilirler.
Bu, yapisal soniimleme ¢oziimlerinin mevcut binalara sonradan entegre edilmesi
gerektiginde avantaj saglar.

Bu avantajlar, ayarl s1vi soniimleyicilerin ¢esitli yapisal uygulamalarda tercih
edilmesini saglar. Daha diisiikk maliyet, basit kontrol ve esnek uygulama imkanlari,
bu soniimleyicilerin popiilerligini artirir ve ¢esitli yapisal titresim kontrolii

ithtiyaclarini karsilamak i¢in ideal bir ¢6ziim sunar.

Ayarh Sive Séniimleyici

Yer Tokyo
Fasanm Kikutake Architect
ve Associates

Inga Obayashi Corporation

Toplam yerlegim alam @ 9,798 m*
Yapim Tarihi : Mavis, 1994

Sekil 19. Ayarli sivi soniimleyici uygulamasi, Tokyo

1.5.6. Ayarh Kiitle Soniimleyiciler

Ayarli kiitle sonlimleyiciler (Tuned Mass Dampers), yapilardaki titresimleri
kontrol etmek ve azaltmak igin kullanilan 6nemli bir soniimleyici sistemidir. Bu
sistemler, genellikle yapilarin uygun bolgelerine yerlestirilen bir kiitle ve bir yaydan
olusur.

Ayarl kiitle soniimleyicilerin temel amaci, yapi tizerindeki dinamik ytikleri
absorbe etmek ve titresimleri soniimlemektir. Bu, 6zellikle deprem ve riizgar gibi
dogal olaylar nedeniyle olusabilecek titresimlerin etkilerini azaltmayi hedefler. Bu
sistemler, yapinin ana kiitlesi iizerine eklenen bir ek kiitle igerir. Bu ek kiitle, yap1
lizerindeki titresimlerle karsilastiginda, yapiya uygulanan dinamik kuvvetleri

azaltmak icin tasarlanmistir.
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|
Sekil 20. Ayarli kiitle soniimleyici mekanik gosterimi

Bu soniimleyici sistemler, 6zellikle yiiksek binalar, kopriiler ve anten kuleleri
gibi biiyiik ve uzun yapilarin titresim kontroliinde yaygin olarak kullanilir. Etkin bir
sekilde tasarlandiklarinda, Ayarli Kiitle Sontimleyiciler, yapilarin dayanmikliligini
artirabilir ve yapisal hasarin dnlenmesine yardimer olabilir.

Kae,Cr

S oLl ~

O AT g S O G W SN ——t ——

Sekil 21. Ayarli kiitle sontimleyici teorik olarak gosterimi

1.6. Ankastre Mesnetli Yapi Modellemesi i¢in TBDY 2018

Mevcut yapt stogunun giincel deprem yoOnetmeliklerine uygun hale
getirilmesi gercekten kritik bir konudur. DBYYHY-1975 gibi eski yonetmelikler
kullanilarak tasarlanmig ve insa edilmis olan yapilarin, giincel standartlara ve
performans kriterlerine uyum saglamamasi, deprem riski altindaki bdlgelerde
yasayan insanlarin giivenligini tehlikeye atabilir. Bu yapilar DBYYHY-1998,
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 gibi glincel yonetmeliklerde belirlenen performans
kriterlerini karsilamamasi, yapilarin deprem kuvvetlerine karsi yetersiz oldugunu
gostermektedir. Bu durum, depremde hasar gorebilecek veya ¢okebilecek yapilarin
varligina isaret etmektedir.

Ulkemizde yapilarin giivenligi acisindan énemli olan deprem yoénetmelikleri

zaman i¢inde gelisen teknolojik imkanlar ve deprem bilimi dogrultusunda siirekli
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olarak giincellenmektedir. Bu gilincellemeler, yapilarin daha giivenli hale getirilmesi
ve deprem riskinin azaltilmasi amaciyla yapilir. Sirasiyla DBYYHY-1975,
DBYYHY-1998, DBYBHY-2007 yonetmelikleri kullanilmis ve son olarak TBDY-
2018 yonetmeligi ile giincellenmistir.

TBDY-2018 yonetmeligi, onceki yonetmeliklerden farkli olarak deprem
tehlike haritast tlizerinde giincelleme gergeklestirilerek olusturulmus ve yapilara
izolatorler uygulanarak depreme karsi giiclendirilme konusu ilk kez yer almasiyla
one ¢ikmaktadir. Bu yonetmelik, yapilarin deprem sirasinda daha fazla esneklik
kazanmasimi ve deprem kuvvetlerine karsi daha etkili bir sekilde korunmasini
saglamak amaciyla modern teknolojik gelismelerden yararlanmaktadir.

Yapilarin izolatorlerle giiclendirilmesi, temel olarak yapiyr deprem sirasinda
yere sabitlenmis bir kiitleden daha esnek bir yapiya doniistiiriir. Bu izolatérler, yapiy1
deprem sirasinda titresimlerden izole eder ve bdylece yapiya zarar gelmesini Onler.
Bu yontem, yapilarin deprem performansini 6nemli olgiide artirabilir ve deprem
sonrasi hasarlar1 azaltabilir.

TBDY-2018 yonetmeligi gibi giincel yonetmeliklerin uygulanmasi,
tilkemizdeki yap1 stokunun deprem riskine karsi daha giivenli hale getirilmesine
yardimci olur. Bu nedenle, yeni teknolojik gelismelerin ve deprem biliminin
dogrultusunda yapilan yonetmelik giincellemeleri 6nemlidir ve yapilarin gilivenligi
icin hayati 6neme sahiptir.

Ankastre mesnetli yapt modellenmesi ve analizi i¢cin TBDY-2018
yonetmeliginin Boliim-14'%i dikkate alinacaktir. Iste bu calisma igin adim adim bir
yaklasim:

Modelleme Asamasi:

* Secilen yap1, SAP2000 veya benzeri bir program kullanilarak x yoniinde dort y
yoniinde sekiz agikliga sahip, zemin +5 Kkatli bir konut olarak modellenecektir.
* {1k asamada, yap1 ankastre mesnetlerle modellenecek ve analiz edilecektir.

Ankastre Modellenmesi ve Asamasi:

* Yapi, ankastre mesnetlerle modellenecek ve belirlenen deprem kayitlar
kullanilarak analiz edilecektir.
* Analiz sonugclari, yer degistirme degerleri, katlara gelen ivmeler, katlar aras1 yer

degistirmeler, katlara gelen momentler ve kesme kuvvetleri gibi parametreler
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tizerinde yogunlasacaktir.
Viskoz Sontimleyici Uygulanmasi:
* Jzolasyon malzemeleri belirlenecek ve uygun bicimde yapiya uygulanacaktir.
* Jzolasyon uygulamasi yapildiktan sonra, yapi tekrar modellenecek ve analiz
edilecektir.
[zole Modellenmesi ve Asamasi:
* {zole edilmis yapi, belirlenen deprem kayitlar1 kullanilarak analiz edilecektir.
* Yine analiz sonuglari, yer degistirme degerleri, ivmeler, momentler, kesme
kuvvetleri vb. iizerinde incelenecektir.

Analizlerin Karsilastirilmasi:

* Her iki durum i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilacak ve farklar belirlenecektir.
*  Karsilastirma, yapisal performansin  farklihk  gosterip  gostermedigini
degerlendirecektir.

Sonuglarm Incelenmesi:,

* Elde edilen sonuglar ilgili yonetmelik esaslarina gore irdelenecek ve yapisal
performans degerlendirilecektir.

* Hangi durumun daha uygun oldugu veya hangi durumun yapiya daha iyi bir
koruma sagladig1 degerlendirilecektir.

Raporlama:

* Tim analizlerin sonuglar1 bir raporda toplanacak ve gerekli goriilen Oneriler
sunulacaktir.

Bu yontem, hem ankastre modellenmis yapilarin analizini hem de viskoz
soniimleyici uygulanmis yapilarin analizini igerir ve her iki durumun yapisal
performansini karsilagtirmak i¢in kapsamli bir yaklagim saglar.

TBDY e gore bazi1 6zel tanimlari;

Yaliim sistemi: Yapiya etki eden yanal yiiklere karsi direnci artirmak
amaciyla katlar arasina yerlestirilen bir ek sistemdir. Bu sistem, yapmin yatay
eksende esnek olmasini ve diisey eksende rijit olmasini saglar. Bdylece, yapinin
deprem gibi yanal yiiklerle karsilagtigi durumlarda daha esnek davranmasini ve
yapisal biitiinliglinii korumasimi saglar. Yalitim sistemi, yapiya gelen yatay
kuvvetleri absorbe eder ve titresimleri soniimleyerek yapiyr giivende tutar. Bu

sayede, yapilarin deprem etkilerine karst daha direngli olmalar1 saglanir.
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Yalium birimi: Bir yaliim sistemi i¢in belirlenen temel elemanlardir. Bu
elemanlar, sistemin amacina uygun olarak diiseyde rijitlik ve yatayda esneklik
saglarlar. Gelen yatay enerjiyi absorbe ederek yer degistirme yaparlar ve bu sayede
yapiyr deprem etkilerine karsi giivende tutarlar. Bu birimler, yapiya dayaniklilik
kazandirir ve deprem sirasinda olusabilecek hasart minimize ederler.

Altyapi: Yapiyr destekleyen temel sistemini igerir ve genellikle yeraltinda
bulunur. Altyapi, yapiya dayaniklilik saglar ve yiikseklige bagli olarak degisen zemin
kosullarina uygun olarak tasarlanir. Bu kisim, yapiy1 yerinde sabitler ve stabilizesini
saglar, boylece yapiya gelen yanal yiiklerle miicadele ederken yapisal biitiinliiglinii
korur.

Ustyapi: Bir yapmin yalitim sistemi ile ayrilan yiizeyin iizerinde bulunan
yapisal kismidir. Yalitim sistemi ile ayrilan bolgeyle sinirlt olan tstyapi, genellikle
binanin zemin katlarindan {ist katlarina kadar olan boliimii igerir. Bu kisim, binanin
asil yapisal bilesenlerini olusturur ve igerisinde yasam veya calisma alanlar1 gibi
kullanim amacma uygun mekanlar1 barmdirir. Ustyap:, binanin mimari tasarimu,
yapisal giivenligi ve islevselligi acisindan 6nemli bir role sahiptir.

Tasarim Depremi Yer Hareketi: DD-2 olarak da bilinir ve 50 yilda %10
asilma olasiligina sahip olan yer hareketini ifade eder. Ayn1 zamanda bu hareket, 475
yillik tekrarlanma periyoduna sahip oldugu anlamina gelir. Yani, her 475 yilda bir bu
seviyede yer hareketinin meydana gelme olasiligi vardir. Bu degerler, yapilarin
deprem dayanikliligini belirlemek ve tasarimini yapmak i¢in kullanilan &nemli
parametrelerdir.

Tasarim Yer degistirmesi: Bir yapmin yalitim sistemi i¢inde tasarim
depreminin etkisiyle yatay eksen boyunca olusabilecek en biiyiik yer degistirmedir.
Ayni zamanda, bu degisim izolasyon katinin istii ile alti arasindaki goreli yer
degistirmeleri seklinde de ifade edilir. Bu kavram, yapinin depreme dayanikliligini
degerlendirmek ve yapisal tasarim silirecinde 6nemli bir parametre olarak kullanilir.

Toplam Tasarim Yer degistirmesi: Bu yer degistirmede, yapida meydana
gelen burulma davranis1 da dikkate alinir. Kisacasi, iistyapi i¢in alt kismin ve altyapi
i¢cin iist kismin arasinda meydana gelen goreli yer degistirme miktarim belirtir. Bu
kavram, yapilarin deprem performansini degerlendirmede Onemli bir parametre

olarak kullanilir.
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En Biiyiik Deprem Yer Hareketi: DD-1; 50 yil i¢cinde %2 asilma olasiligina
sahip bir tekrarlanma periyoduna sahiptir ve bu periyodu 2475 yil olarak
belirlenmistir. Bu ifade, biiyiik 6l¢ekli bir depremin, ortalama olarak her 2475 yilda
bir gerceklesme egiliminde oldugunu ve 50 yillik bir siire i¢cinde bu depremin %2
olasilikla meydana gelebilecegini belirtir. Bu tiir bir deprem, bolgesel veya yerel afet
planlamasi ve risk degerlendirmesi i¢in 6nemli bir referans noktasidir.

En Biiyik Yer degistirme: (DD-1), yapinin yaliim sistemi altinda, yatay
deprem etkisiyle meydana gelen maksimum goreli yer degistirmedir. Bu, {istyap1 i¢in
alt kisim ile altyapr igin ist kisim arasinda gerceklesen en biiyiik goreli yer
degistirmeyi temsil eder.

Toplam En Biiyiik Yer degistirme: (DD-1), yapinin yalitim sistemindeki her
bir yalitim biriminde, yatay yer hareketi yoniinde meydana gelebilecek maksimum
goreli yer degistirmeyi ifade eder. Bu hesaplama yapilirken yapmin burulma
davranis1 da dikkate alinir. Sonug olarak, {listyapi i¢in alt kismin ve altyapi igin {ist
kismin arasinda gerceklesen en biiyiik goreli yer degistirmeyi belirtir.

Etkin Soniim Orani: Bir yapmin yalitim sistemi i¢inde belirlenmis olan yer
degistirmelerle saglayacagi esdeger soniim oranini ifade eder. Bu soniim orani,
maksimum yer degistirme ve tasarim yer degistirmesi i¢in hesaplanir.

Etkin Rijitlik: Bir yapidaki yalitim sisteminin kesme kuvveti degerlerinin
toplaminin, bu sistemin sahip oldugu rijitlik merkezindeki yer degistirme degerine
boliinmesiyle hesaplanan bir 6l¢limdiir. Bu deger, yapisal mukavemet ve performans
analizlerinde kullanilir ve genellikle maksimum yer degistirme ile tasarim yer
degistirmesi i¢in hesaplanir. Bu sayede yapisal stabilite ve dayaniklilik hakkinda
onemli bilgiler elde edilir.

Etkin Rijitlik Merkezi: Bir yapinin yalitim sisteminde bulunan mevcut yalitim
birimlerinin, DD-2 yer hareketi gibi etkilerle olusabilecek yer degistirmeye karsi
hareketlere karsi direncini degerlendirmek ve yapisal tasarim siirecine katkida
bulunmak i¢in kullanilir.

Etkin Yalittm Periyodu: Yapidaki yaliim sisteminin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir kavramdir. Bu periyot, yaliim sistemindeki {ist

yapi kiitlesi ile yatay rijitlik degerinin, etkin yatay rijitlik degerine esit oldugu tek
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serbestlik dereceli dogal titresim periyodudur. Maksimum yer degistirme ve tasarim
yer degistirmesi icin hesaplanir. Bu kavram, yapisal miihendislik ve yapisal
dinamikler alanlarinda yapilarin titresim izolasyonu performansini analiz etmek igin

Onemlidir.

1.6.1. Deprem Hesabinda Kullanilan Yontemler

Yap1 projelendirilmelerinde kullanilan deprem analiz yontemi, binalarin
deprem tasarim smifi ve bina yliksekligine gore tercih edilir. TBDY 2018
yonetmeligini esas alan yapilarda uygulanacak iki tasarim; TBDY bolim 4:
dayanima gore tasarim, TBDY bolim 5 sekil degistirmeye gore tasarim seklinde

siiflandirilir.

TBDY 2018'E GORE
DEPREM HESAP
YONTEMLERI

Sekildegistirmeve
Gire Degerlendirme
ve Tasarm (SGDT)

Dayamma Gire
Tasarm (DGT)

Sekil 22. Deprem analiz yontemleri

Yapilarin dayanima gore analizinde ve sekil degistirmeye gore tasariminda
kullanilan yontemler sunlardir:

Dayanima Gore Analiz Yontemleri:
* Mod Birlestirme Yontemi
* Zaman Tanim Alaninda Mod Toplama Y 6ntemi
* Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Sekil Degistirmeye Gore Tasarim ve Analiz Yontemleri:
* Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y ontemleri
* Dogrusal Olmayan Itme Yontemi (Tek Mod Itme Yontemi ve Cok Mod Itme
Yontemi)

ifade edilen yontemlerin &zellikleri su sekildedir:
* Esdeger deprem yiikii yontemi dogrusal statik bir yontemi temsil eder. Yani,
yapinin davranisi lineer olarak model edilir ve deprem yiikii sabit kabul edilir.

* Mod birlestirme yontemi dogrusal dinamik bir yontemdir. Yapinin dinamik tepkisi,
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yapinin modlarinin dikkate alinarak analiz edilir.
* jtme yontemleri ise dogrusal olmayan statik analiz yontemlerini ifade eder.
Yapinin dogrusal olmayan davranisi ve kayma etkileri géz oniinde bulundurulur.
* Zaman tanim alaninda hesap yontemleri, dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemleridir. Dogrusal olmayan davranig, zamanin bir fonksiyonu olarak incelenir
ve dinamik etkiler dikkate alinir.

Bu yontemler, yapilarin depreme dayanikli olup olmadigimi belirlemek ve

gerekli tasarim diizenlemelerini yapmak i¢in kullanilir.

Sekildegistirmeye

Gore Degerlendirme

ve Tasarm (SGDT)
Dayanma Gére
Tasanm (DGT) Zaman Tanm Alanmda

Dogrusal Olmayan sy e

itme Yéntemleri &
Yontem
Esdeger Deprem Mod Birlestime ~ Zaman Tanm Alanmda S st
Yiikii Yontemi Yontemi Mod Toplama Yéntemi Yontemleri g";nt.emolerli‘ e

Sekil 23. Deprem hesabinda kullanilan yontemlerin Siniflandirilmasi

1.6.2. TBDY’e Gore Genel Tasarim ilkeleri

Tasarim ilkeleri, belirli bir yapinin tasariminda dikkate alinmasi gereken
kilavuzlardir ve genellikle yonetmelikler veya standartlar tarafindan belirlenir.
Tasarim ilkeleri Bolim 14.3'inde "Genel Tasarim Ilkeleri" bashgi altinda
sunulmustur. Bu ilkelerin 6zeti agagidaki gibidir:

1. Tasarim ilkeleri ic¢in Oncelikle; yalitim sisteminin st yapiin altina
yerlestirilmesidir, bdylece alt yapiyla {ist yapr arasinda bir yaliim ara ylizeyi
olusturulur.

2. Yalitim sistemi uygulanan yapilar icin hesaplamalarda Bina Onem
Katsayis1 (I) degeri 1 olarak kullanilacaktir.

3. Yap1 tasariminda iki farkli deprem yer hareketi diizeyi kullanilmasinin
gerekliligine vurgu yapmaktadir. iki farkli deprem yer hareketi sunlardir:

a) DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi (Tasarim Depremi Yer Hareketi): 475 yillik
tekrarlanma periyoduna sahip olan ve 50 yilda %10 asilma olasiligina sahip yer
degistirme hareketidir. Yani, ifade edilen deprem yer degistirme hareketi,

projelendirme ve tasarim i¢in belirlenen standart bir deprem senaryosunu temsil eder.
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Tasarim bu deprem yer hareketine gore gerceklestirilir ve yapi, bu depreme karsi
dayanikli hale getirilir.

b) DD-1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi (En Biiyiik Deprem Yer Hareketi): 2475 yillik
tekrarlanma periyoduna sahip olan ve 50 yilda %2 asilma olasiligina sahip deprem
yer degistirme hareketidir. Bu deprem yer hareketine gore yapi, daha yiiksek bir
dayaniklilik seviyesine gore tasarlanir.

4. Yapilarin hem izolasyon sistemi altindaki hem de {iistiindeki bolgelerinde
deprem etkilerine karsi daha giivenli olmasini saglar. Sinirlt siineklik, deprem veya
diger yiikler altinda belirli bir dereceye kadar esneklik gosterebilme yetenegini ifade
eder. Bu tasarim, izolasyon sisteminin altinda ve iistiinde kalan bolgeler arasindaki
farkl1 malzeme davranislarina uygun olarak yapilan bir yaklagimi temsil eder.

5. Yapida olusabilecek burulma etkilerini azaltmak i¢in, iist yapinin kiitle
merkezi ve yalitim sisteminin etkin rijitlik merkezi arasindaki diisey izdiisiimiiniin
miimkiin oldugunca yakin olmasi 6nemlidir. Bu yakinlik, burulma kuvvetlerinin
dengelenmesini saglar ve yapiy1 daha stabil hale getirir.

6. Yapilarda yaliim sistemleri uygulanmasiyla yapilacak yer degistirme
hesabinda; DD-1 i¢in yalitim birimleri parametreleri sinir alt degeri ve iist yapidaki
en biiyiik yatay yer degistirme kuvveti hesabinda da DD-2 igin yalitim birimleri
parametreleri sinir iist degeri hesaba alinir.

7. Yalitimli tasarlanan sistemler igin Kriter olarak DD-1 yer hareketinde
maksimum yer degistirme i¢ kuvvetlerin, maksimum yer degistirme durumunun
%50'sine sahip oldugu durumda meydana gelecek i¢ kuvvetlerden en az 0.025W
kadar farkli olmalidir.

8. Yalitim sistemi uygulanmis yap:1 yatay eksende tekrar eden merkezleme
kuvveti olusturacak sekilde D yer degistirmesi ile tasarlanacaktir ve yapinin titresim
periyodu degeri, maksimum 6 saniye olacak bigimde uygulanacaktir.

9. Yalitim sistemlerinin kullanildig1 yapilarda, yaliim birimleri, dogrusal
olmayan davranislar i¢in modellenebilir ancak yapilarin {ist ve alt kisimlar1 genellikle
dogrusal elastik olarak modellenir. Bu yaklasim, yapilarin gergekci bir sekilde
modellenmesini ve analiz edilmesini saglar, ayni zamanda modellemenin
karmasikligini azaltir.

10.Yaliumli sistemde hesaplanan kaz ivmesi yaliim sisteminin belirli
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parametrelerinin nominal degerlerinin kullanilmasi hesaplamalarin basitlestirilmesine
ve yalitimli sistemlerin davraniglarinin tahmin edilmesine yardimci olur.

11. Yalitim sistemine sahip yapilar i¢in 6nemli bir tasarim kriteri, hesaplanan
en biiyiik yer degistirme degeri icin yatayda engellenmemis hareket alanina sahip
olmalar1 gerektigidir. Bu alan, yapiyr ylk altinda stabil tutar ve istenmeyen
davraniglar1 6nler. Engellenmemis hareket alaninin saglanmamasi durumunda, yapi
sistemi ankastre gibi davranabilir ve istenmeyen sonuglarla karsilasilabilir.

12.TS EN 1337 ve TS EN 15129 standartlar1 dikkate alinir.

13.Yalium sistemlerinin kullanildig: yapilarda, D: Dayanim fazlalig1 katsayisi
ve R: Deprem yiikii azaltma katsayist olmak tizere Tablo 1°de performans hedefleri

belirtilmistir.

Tablo 1. Deprem vyiikii azaltma ve dayanim fazlalig1 katsayilari

Performans Hedefi R D
KK 1,2 15
HK 15 2,0

Kesintisiz Kullanim (KK): Sistem hasarlarinin ihmal edilebilir durumudur.
Hemen Kullanim (HK): Yapilarin tastyict sistemlerinde olusan hasarin ve

dogrusal olmayan davranigin istenen diizeyde sinirlandirilmasidir.

1.6.3. TBDY’e Gore Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan

(ZTADO) Hesap Yonteminin Secilmesi

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY) boliim 4.1.3'e gore:

* Yiiksek binalarin tasarimi i¢in (Boliim 13),
* Depreme kars1 yalitim uygulanmis bina tasarimi i¢in (B6lim 14),
* Bina gii¢lendirilmesi hesaplariin disinda kalan herhangi bir yapi i¢in;

Dogal titresim periyotlarina (DGT) dayali analizlere izin verilmistir. Ancak,
DGT'nin kullanimina tamamen izin verilmedigi yapilar igin, alternatif hesap esaslari
olan SGDT gecerlidir. Ayrica, deprem yalitimli binalar ve yiiksek yapilar i¢in kismen
DGT esaslarmin kullanilmasina da izin verilebilir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY) gore, yapilarin analizi i¢in
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Bolim 5'te zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak
yapilacak deprem hesabi yonteminden bahsedilir. Hesap yontemi secilirken deprem
tasarim smiflarina (DTS) bagli olarak bina yiksekligi (HN: binanin taban
seviyesinden baslanarak son kata kadar Olgiilen yiiksekligi) simiflandirilir ve bina
yiikseklik smift (BYS) tablolarinda belirtilir. TBDY'e gére BYS=1 olan bina yapilar

icin, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi kullanim

zorunludur.
Tablo 2. TBDY’ e gore bina yiikseklik siniflar1 (BYS)
Bina Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina
Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari
Yiikseklik Smifi  pTS=1. 1a. 2. 2a. DTS=3. 3a. DTS=4. 4a.
BYS=1 Hn>70 Hn>90 Hn >105
BYS=2 56 <Hn< 70 70 <Hn<91 91 <Hn=<105
BYS=3 42 <Hny<56 56 <Hn=<T70 56 <Hn<91
BYS=4 28 <Hn<42 42 <HnN<56
BYS=5 175 <HnN<28 28 <Hn< 42
BYS=6 10,5 <HNn<17,5 17,5 <HnN< 28
BYS=7 7<Hn<105 10,5 <Hn<175
BYS=8 Hy<7 Hn< 10,5
Tablo 3. Deprem yalitimli bina performans hedefleri
(a) yeni yapilacak deprem yalitimli binalar - iistyap1
Deprem DTS=1. 2. 3. 3a. 4. 4a. DTS=1a. 2a.
Diizeyi Normal Tasarim fleri Tasarim
Performans Yaklasimi Performans Yaklagim
Hedefi Hedefi
DD-2 HK DGT KK DGT
DD-1 - - - -

(b) Deprem yalitimi yapilarak giiclendirilecek mevcut binalar - tistyapi

Deprem DTS=1. 2. 3. 3a. 4. 4a. DTS=1a. 2a.

Diizeyi Normal Tasarim Ileri Tasarim
Performans Yaklagim Performans Yaklagimi
Hedefi Hedefi

DD-2 CG DGT HK DGT

DD-1 - - - -
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(c) Yeni yapilacak ve gii¢lendirilecek deprem yalitimli binalar — yalitim sistemi ve altyap1

Deprem DTS=1. 2. 3. 3a. 4. 4a. DTS=1a. 2a.

Diizeyi Normal Tasarim Ileri Tasarim
Performans Yaklagimi Performans Yaklagimi
Hedefi Hedefi

DD-2 - - - -

DD-1 KK SGDT®- KK SGDT®-

DGT® DGT®
@ Yalitim sistemi igin

uygulanacak

@ Altyap icin uygulanacak

1.6.4. ZTADO Hesap icin TBDY18 Kurallar
- Yapmin tasiyici sistemi 3 boyutlu olarak modellenecek ve her iki dogrultuda da
deprem etkisi siirekli olarak dikkate alinacaktir.
- Dogrusal sistemde kullanilacak olan soniim orani varsayilan olarak %5.0 olacaktir
ve sistem diisey yiikler etkisi altinda degistiginde olusabilecek ikinci mertebe etkileri
hesaba alinacaktir.
- TBDY Boéliim 15, yapilarin sekildegistirme siireglerinde ve tasariminda malzeme
dayanimlarini belirler. Bu yonetmelik, beton ve donati ¢eligi i¢in gegerli dayanim
degerlerini dikkate alir. Beton ve donati ¢eligi i¢in belirlenen dayanimlar, yapilarin
giivenligini saglamak i¢in temel 6neme sahiptir. ().

Tablo olarak TBDY'de belirtilen dayanimlar;
* Beton i¢in; ortalama basing dayanimi (fce) ve karakteristik basing dayanimi (fck)

* Donat1 ¢eligi igin: ortalama akma dayanimi (fye) ve karakteristik akma dayanimi

(fyk) (Tablo 4).

Tablo 4. Beklenen (ortalama) malzeme dayanimlari

Beton fee=1,3 fex
Donati Celigi fye=1,2 fyk
Yap1 Celigi(S235) fye=1,5 fyk
Yap1 Celigi(S275) fye=1,3 fyk
Yap1 Celigi(S355) fye=1,1 fyk
Yap1 Celigi(S460) fye=1,1 fyi

* Tablo 5'e dayali olarak yapinin hareketli yiik azaltma katsayisin1 belirlemek ig¢in,

yapinin kullanim amaci bilinmesi gerekir.
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Tablo 5. Hareketli yiik kiitle katilim katsay1si

Bina Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0,80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, 0,60
konser salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb.

Konut, isyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0,30

* Doseme ve perdelerin diizlem dis1 ve diizlem igi hareketlerine etkiyen etkin rijitlik
carpanlarint belirlemek i¢in Tablo 6'dan ilgili bilgiler alinacak. Bu tablo, dogrusal
yapilarin modellenmesinde kullanilacak olan etkin rijitlik carpanlarin1 saglar.
Diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranislar i¢in farkli rijitlik degerleri olabilir. Bu tablo,

yapinin modellemesi ve analizi sirasinda 6nemli bir kaynak olacaktir.

Tablo 6. Betonarme sistemlerinin etkin kesit rijitlik carpan

Betonarme Tasiyic1 Sistem  Etkin Kesit

Elemam Rijitlik Carpami
Perde-Doésem(Diizlem ici) Eksenel Kayma
Perde 0,50 0,50
Bodrum Perdesi 0,80 0,50
Doseme 0,25 0,25
Perde-Dosem(Diizlem dis1)  Egilme  Kesme
Perde 0,25 1,00
Bodrum Perdesi 0,50 1,00
Doseme 0,25 1,00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag Kirisi 0,15 1,00
Cergeve kirisi 0,35 1,00
Cergeve kolonu 0,70 1,00
Perde (esdeger ¢cubuk) 0,50 1,00

30



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan g¢alismada Zemin+5 kattan olusan bir bina ankastre mesnetli ve
viskoz soniimleyicili olmak iizere ii¢ boyutlu modellenmistir. Yap1 her iki eksende
simetrik modellenerek yapisal diizensizlik icermemektedir. 38.206521 enlem ve
37.193137 boylaminda bulunan Kahramanmaras ilinde ZD zemin sinifi lizerinde insa

edilecektir.

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar

Interaktif Web Uygulamasi

Enlen:38.1991752 Boylas:37.1691335

Yoda  Ueaday

|
Sekil 24. AFAD interaktif web uygulamasi konum bilgileri

Binanin insa edilecegi konumun zemin sinifi ve koordinat bilgileri sisteme
girilerek DD2 deprem diizeyine karsilik gelen elastik ivme spektrumlar1 Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi araciligiyla hesaplanmustir.
DD2 diizeyi i¢in Ss = 0,561 ve S1=0,162 olarak belirlenen degerler ZD zemin sinifi
icin tasarim spektral ivme katsayilarina Sps = 0,758 ve Sp1=0,369 degerlerine

doniistiirildii.

Tablo 7. Web uygulamasindan DD2 i¢in Sps Ve Sp1 degerleri

Tasarim Spektral Ilvme Katsayilar

Sps = SsFs = 0,561 * 1,351 = 0,758
Sp1 = S1F1 = 0,162 * 2,276 = 0,369
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2.1. Sap2000 Programiyla Binanin Modellenmesi
Yap1 Parametreleri:
Kat sayisi: Zemin + 5 kat
Kat yiiksekligi: 3 metre (toplam yiikseklik 18 metre)
Doéseme kalinligi: 15 cm
Kolon kesit alan1: 0.36 m? (0.6x0.6) Kiris kesit alan1: 0.18 m? (0.3x0.6)
Radye Temel Kalinligi: 80 cm
Malzeme Ozellikleri:
Kullanilan beton sinifi: 30/37 (fox =30 Mpa)
Kullanilan betonun elastisite modiilii (Ec): 33000MPa
Kullanilan donati ¢eliginin sinifi: S420 (fyk =420 Mpa)
Kullanilan donati ¢eliginin elastisite modiilii (Es): 210000 Mpa
Yonetmelik Esasina Dayali Bazi Parametreler (TBDY 2018):
Secilen yerel zemin siifi: ZD; Orta sik1 - sik1 kum, ¢akil veya c¢ok kat1 kil tabakalar1
Bina 6nem katsayisi(I): 1 (Yalitim sisteminin uygulandig: yapilar)
Hareketli ytik katilim katsayisi(n): 0,3 (Tablo 5)
Yapiya Etkiyen Yiikler:
Olii yiik (G): 1,8 KN/m? (Ddseme iizerine)
Hareketli yiik (Q): 4 KN/m? (i¢ déseme- dis doseme)
Dis kirisler tizeri igin yiik: 5 KN/m
I¢ kirisler iizeri i¢in yiik: 5 KN/m
Hareketli ve oli yiikler igin TS-498 standartlarindan yararlanilmstir.
Sap2000 programinda tasiyici sistem yliksek siineklik diizeyine sahip cerceve
sistemden olusturulmustur. Yapiya ait dosemeler plak doseme olarak modellenmistir.
Yap1 i¢in modellenen alanlar (déseme ve radye temel) 50 c¢cm araliklarla sonlu
elemanlara boliinerek elde edilecek sonuglarin  daha hassas hesaplanmasi

amagclanmustir.
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2.2. Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Ol¢eklendirilmesi

Viskoz soniimleyicili yapi tasarimi i¢in dinamik analizler yonetmelige uygun
olarak gergeklestirilir. Yapilan modellemenin zaman tanim alaninda dinamik analiz
(ZTA) yontemi ile sismik performanst belirlenir. Bu yontemde yonetmelik
dogrultusunda en az 11 deprem kaydi secilir. Secilecek olan bu deprem seti igin
yonetmeligin belirlemis oldugu kurallar uygulanir ve 6l¢eklendirme islemi yapilir.

Deprem kayitlar1 secilirken yapay deprem kayitlar1 olusturmak, yapay
deprem kayitlar1 kullanmak ve orijinal deprem kayitlarinin kullanilmasi gibi
yontemler kullanilir. Bu ¢alismada da orijinal deprem kayitlarinin kullanilmasiyla
analizler gergeklestirilir. Orijinal deprem kayitlar1 Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) Ground Motion Veritabani kullanilarak elde edilir
(Erdogdu, Cavdar, ve Ozdemir, 2021)

Zaman tanim alaninda dinamik analizde kullanilacak deprem kayitlart (en
az 11 deprem kaydi) X ve Y asal eksenleri dogrultusunda birlikte etki ettirilmeli ve
birbirine dik olmalidirlar.

TBDY 2018’e gore Deprem Kayitlarinin Segilmesi

Tasarlanan binanin gergeklestirilecegi zeminde meydana gelmis deprem
kayitlar1 6ncelikle segilmesi gerekmektedir. En az 11 deprem kaydr segilir.

Secilen kayitlarin spektrum ortalamalar1 0.2Tp ve 1.5Tp (Tp: binanin
hakim dogal titresim periyot degeri) degerleri arasinda olacak sekilde secilen yer
hareketi kayitlar1 6lgeklendirilir.

Bu ¢alisma kapsaminda ger¢ek deprem biiyiikliik degerleri minimum 6.00
dan biiyiik olacak ve maksimum 7.50 degerini ge¢cmeyecek sekilde se¢ilmesine karar
verilmistir. Ivme degerleri seciminde projenin uygulanacak oldugu saha ve yakin
cevresi icin gecmis deprem kayitlarina Oncelik verilir. Bu dogrultuda
Kahramanmaras ve g¢evresinde gergeklesmis deprem kayitlarina oncelik verilmistir.
Sahanin ZD zemine sahip oldugu ve etkili olacak yer hareketi igin normal fay ya da
dogrultu atimli mekanizmaya sahip oldugu kabul edilir. Secimi yapilan gergek
deprem ivme kayitlarinin fay kirigma olan mesafesi 25 km’den az ve 70 km’den

fazla olmayan istasyonlardan alinmasina dikkat edilmistir.
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Tablo 8. PEER yazilimi kullanilarak segilen ivme kayitlar1 ve 6zellikleri

Kayit lIstasyon Secilen Olciim Yil Rjb(Km) Biiyiikliik

No Kodu Deprem Istasyonu
Adi

1 880 Landers Mission Creek Fault 1992 26,96 7,28

2 1776 Hector Mine Desert Hot Springs 1999 56,4 7,13

3 5838 El Mayor- Cucapah, ElCentro-Meloland 2010 28,53 7,2
Mexico Geotechnic

4 5859 El Mayor- Cucapah,  Westmorland Fire Sta 2010 42,29 7,2
Mexico

5 5969 El Mayor- Cucapah, Bonds Corner 2010 30,75 7,2
Mexico

6 5988 El Mayor- Cucapah, Meloland, E Holton Rd. 2010 30,18 7,2
Mexico

7 6005 El Mayor- Cucapah, Holtville Post Office 2010 36,15 7,2
Mexico

8 6013 El Mayor- Cucapah, El Centro- 2010 27,81 7,2
Mexico Union School

9 6896 Darfield, New Zealand DORC 2010 29,96 7

10 6933 Darfield, New Zealand MAYC 2010 33,54 7

11 8160 El Mayor- Cucapah, El Centro Array #4 2010 35,08 7,2
Mexico

Dogrusal olmayan deprem analizlerinde kullanilacak ivme kayitlari

https://ngawest2.berkeley.edu sitesinden alinmistir.
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Acceleration (a)
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Sekil 38. RSN8160 deprem kaydi

Deprem ivme kayitlar 6lgeklendirilirken Basit 6lgeklendirme yontemi segilir
ve Olgeklendirme islemi Seismomatch programu ile yapilir. Segili deprem kayitlar
belirli ol¢ek katsayilart kullanilarak biyiitiiliip ya da kiiciiltiilerek saha i¢in
hedeflenen tepki spektrumuna uygun hale getirilmesi basit 6lgeklendirme yonteminin
ana hatlarin1 olusturmaktadir. Yonetmeliginde belirttigi gibi birden fazla kayit
kullanilarak elde edilen ortalama spektrum sahaya 6zel tepki spektrumuyla uyumlu
hale getirilir.

Olgeklendirme islemi DD2 deprem yer hareketine gére ZD zemin smifina
sahip enlem ve boylam degerlerinin belirlenmis oldugu saha igin
gerceklestirilecektir. DD-2 depremi yonetmeligi belirtmis oldugu tasarim olmakla
birlikte 50 yilda spektral biiyiikliiklerinin asilma olasiliginin %10,0 oldugu buna
bagli olarak da tekrarlanma periyot degerinin 475 yil olarak hesaplandigi deprem yer
hareketini ifade eder. Bu yer hareketlerine ve yapinin yapilacak oldugu sahaya ait
spektrum egrisi Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasindan

elde edilir.
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Tablo 9. Se¢ilmis ivme kayitlarina ait 6l¢ek katsayilar

4 5

1(s)

=]

Sekil 39. DD-2 yatay elastik spektrum egrisi

Kayit  Istasyon Secilen Olciim Olcek  Biiyiikliik

No Kodu Deprem Istasyonu DD2
Ad1

1 880 Landers Mission Creek Fault 2,13 7,28

2 1776 Hector Mine Desert Hot Springs 3,26 7,13

3 5838 El Mayor- Cucapah, EIl Centro- 1,17 7,2
Mexico Meloland Geotechnic

4 5859 ElMayor- Cucapah,  Westmorland Fire Sta 1,44 7,2
Mexico

5 5969 El Mayor- Cucapah, Bonds Corner 1,05 7,2
Mexico

6 5988 El Mayor- Cucapah, Meloland, E Holton Rd. 0,90 7,2
Mexico

7 6005 El Mayor- Cucapah, Holtville Post Office 1,27 7,2
Mexico

8 6013 El Mayor- Cucapah, EI Centro- Meadows 1,14 7,2
Mexico Union School

9 6896 Darfield, DORC 2,72 7
New Zealand

10 6933 Darfield, MAYC 4,08 7
New Zealand

11 8160 El Mayor- Cucapah, EIl Centro 1,03 7,2
Mexico Array #4

Basit ol¢eklendirme islemi Peer Ground Motion Database web sitesinde

yapilmigstir.
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Sekil 40. lvme setinin DD-2 spektral ivme degerlerinin dlgekli hali
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3. BULGULAR

3.1. Ankastre Mesnetli Binamin Tasarimi ve Analiz Sonuglar:

Sap2000’de modellenen ankastre mesnetli yapimnin modal analizi sonucunda
yapiya ait modal kiitle katilim oranlari, serbest titresim periyodu ve frekans: elde
edilmistir. Modal katki oran1 ylizde 3 degerinden biiyiik olan her mod dikkate alinir.
Programdan alman degerlere goére 12 modun kullanilmasiin yeterli olacagi
belirlenmistir. Sap2000°’de gerceklestirilen modal analiz sonuglar1 tablo halinde

asagida verilmistir.

Tablo 10. Ankastre mesnetli yapi igin elde edilen modal analiz sonuglari

Mod Periyot(s) Frekans UX uy uz YUuUx YUYy >YUz
1 0,58 1,71 0,82 0 0 0,82 0 0
2 0,56 1,77 0 0,82 0 0,82 0,82 0
3 0,54 1,85 0 0 0 0,82 0,82 0
4 0,18 5,37 0,10 0 0 0,92 0,82 0
5 0,18 5,52 0 0,10 0 0,92 0,92 0
6 0,17 5,77 0 0 0 0,92 0,92 0
7 0,10 9,61 0,04 0 0 0,96 0,92 0
8 0,10 9,77 0 003 O 0,96 0,96 0
9 0,09 10,26 0 0 0 0,96 0,96 0
10 0,07 14,24 0,02 0 0 0,98 0,96 0
11 0,06 14,39 0 002 0 0,98 0,98 0
12 0,06 15,17 0 0 0 0,98 0,98 0

3.2. Viskoz Soniimleyici Uygulanan Binanmin Tasarimi ve Analizi
Deprem analizlerinde kullanilacak olan viskoz soniimleyici sistemi verileri
Tablo 11°de verilmistir. Bunun igin Link elemanlardan yararlanilmistir. Link tiirti

olarak viskoz soniimleyici i¢in Damper-Exponential se¢ilmistir. Modellemede
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soniimleyici iki diiglim noktali olarak modellenmistir. Viskoz soniimleyici i¢in de
Taylor Devices’in katalogunda mevcut olan 17130 numarali cihaz segilmistir.
Akiskan viskoz soniimleyici sisteme uygulanirken optimizasyon islemleri yapilmistir

(De Domenico, Ricciardi, and Takewaki 2019).

Tablo 11. Analizde kullanilan viskoz soniimleyici verileri

;ﬁ‘,‘\f}k‘;z Agirik  OorPest puinik

1 .. . * . .
im) (kN) Ikperec (kN/m) Soniim (kN*s/m) Hz iisteli

esl

VD
98 500 Ul 164618,43  29683,188 1

P-Delta Parameters
Link/Support Type Damper - Exponential ~ (@ Shear Couple
Property Name Damper 17130 Set Default Hame () Egual End Moments
Property Notes Modify/Show... D Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight
Wass 0 Rotational Inertia 1
Weight 0, Rotatienal Inertia 2
Rotational Inertia 3
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1,

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1,

Directional Properties

Direction Fixed MenLinear Properties Direction Fixed  Nonlinear Properties

O Wodify/Show for U1...

Fie Al Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness i
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Effective Stiffness (KE) ~

Stiffness-proportional Visceus Damping Coefficient Medification Facter 1

Cancel

Sekil 41. Viskoz soniimleyici tanimlama



B Link/Suppert Directional Properties et

ldentification

Property Name | Damper 17130
Direction | U1
Type | Damper - Exponential

MonLinear | fes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness

Effective Damping 0,
Properties Used For Nonlinear Analysis Cases
Stiffness 164618 43
Damping Coefficient 20683, 188
Damping Exponent 1,
Cancel

Sekil 42. Viskoz soniimleyici verileri girimi

\\ T T L,

~aifll| i

.-i!iﬂ

Sekil 43. Viskoz soniimleyicilerin atanmasi 3D
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Analizlerde kullanilacak Rayleigh soniim katsayilar1 Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Rayleigh soniim Katsayilari

Yap1 Modeli (0] B
Sontimleyicisiz yapt 0,8393 0,003
Akiskan viskoz sontimleyicili yapi 3,928 0,016

Tablo 13. Viskoz soniimleyicili yapinin modal analiz sonuglari

Mod Periyot (s) Frekans UX uy uz >UX YUY > uz
1 0,58 1,71 0,82 0 0 0,82 0 0
2 0,56 1,77 0 0,82 0 0,82 0,82 0
3 0,54 1,85 0 0 0 0,82 0,82 0
4 0,18 5,37 0,10 0 0 0,92 0,82 0
5 0,18 5,52 0 0,10 0 0,92 0,92 0
6 0,17 5,77 0 0 0 0,92 0,92 0
7 0,10 9,61 0,04 0 0 0,96 0,92 0
8 0,10 9,77 0 0,03 0 0,96 0,96 0
9 0,09 10,25 0 0 0 0,96 0,96 0
10 0,07 14,24 0,02 0 0 0,98 0,96 0
11 0,06 14,39 0 0,02 0 0,98 0,98 0
12 0,06 15,17 0 0 0 0,98 0,98 0

3.3. Yapilara Ait Periyod Degerlerinin incelenmesi

Ankastre yapi, yenilikgi yontemler kullanilarak gii¢lendirilen depreme
dayanikli visk6z sontimleyicili yapiya ait periyot degerleri Sap2000 modellemesi ile
bulunmustur. Ankastreli yapinin ve viskoz séniimleyici kullanilmis yapinin X ve Y
dogrultularindaki periyod degerleri karsilastirmali olarak tablo 14’de sunulmus ve

grafik halinde sekil 44°de gosterilmistir.
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Tablo 14. Yapilara ait periyod degerleri

Ankastre Viskoz Soniimleyicili
XYoni Y Yonii XYonii Y Yonii
Periyot 058 0,56 058 0,56
Degerleri
Periyod degeri (s)
0,585 0,582 0,582
0,58
0,575
0,57
0,565 0,563 0,563
0,56
0,555
0,55
Periyot  XY6ni  YY6ni  XYoni Y Yoni
Degerleri

Ankastre Viskoz Sonumleyicili

Sekil 44. Yapilara ait periyod degerleri

Ankastre mesnetli yap1 ve viskoz soniimleyicili yapi, periyot degerleri
acisindan karsilastirildiginda periyot degerlerinin her iki yapi icinde degismedigi

goriilmektedir.

3.4. Yapilara Ait Kat Yer degistirme Degerlerinin Incelenmesi

Ankastre mesnetli ve viskoz soniimleyicili modellerin deprem performansi
karsilastirilmasi i¢in yap1 planlanan konumunda yararlanilarak elde edilen deprem
ivme kayitlar1 kullanilarak dogrusal olmayan dinamik analizler (ZTA) yapilmistir.
Planlanan yapr konumundan yararlanilarak secilen 11 deprem kaydi kullanilarak
yapilan dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen katlara ait yer degistirme
degerleri grafikler araciligiyla karsilastirilmistir.

Kat yer degistirme degerleri i¢in yapida dikkate alinan noktalar asagida

gosterilmistir.
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Segilen 11 farkli depremin her birine ait yer degistirme sonuglar1 ek olarak
tablohalinde karsilastirmali olarak asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 15. RSN880 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)
Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m -0,36 -0,32 0,50 0,26
6m -0,89 -0,81 1,20 0,65
9m -1.38 -1,27 1,82 1,00
12m -1,76 -1,65 2,30 1,28
15m -2,03 -1,93 2,64 1,48
18m -2,19 -2,09 2,83 1,59

Ankastre mesnetli yapida meydana gelen kat yer degistirmeleri sifirdan
baslayarak biiylik degerlere ulastig1 katlar arasi 6telenmenin biiylik degerler aldigi

grafiklerde gortlmiustiir.

Tablo 16. RSN1776 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)
Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m -0,28 -0,28 0,28 0,20
6m -0,72 -0,71 0,69 0,50
9m -1,14 -1,14 1,10 0,79
12m -151 -1,51 1,43 1,02
15m -1,78 -1,79 1,64 1,19
18m -1,94 -1,96 1,74 1,28

Tablo 17. RSN5838 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)
Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m -0,55 -0,43 -0,65 0,55
6m -1,35 -1,00 -1,60 1,34
9m  -2,02 -1,53 -2,45 2,06
12m -2,47 -2,01 -3,12 2,71
15m -2,73 -2,33 -3,60 3,27
18m -2,86 -2,53 -3,89 3,59
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Tablo 18. RSN5859 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m -0,87 -0,45 0,38 0,30
6m -214 -1,11 0,92 0,76
9m -3,29 -1,69 1,37 1,21
12m -4,18 -2,15 1,70 1,59
15m -4,82 -2,48 1,93 1,87
18m -520 -2,67 2,06 2,03

Tablo 19. RSN5969 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m 0,13 0,10 -0,73 -0,62
6m 0,31 0,26 -1,78 -1,52
9m 047 0,42 -2,76 -2,34
12m 0,59 0,54 -3,62 -3,00
15m 0,68 0,64 -4,27 -3,46
18m 0,73 0,72 -4,63 -3,70

Tablo 20. RSN5988 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (Ccm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m -0,88 0,76 1,17 -0,62
6m -2,21 1,87 2,90 -1,54
9m  -345 2,90 4,54 -2,40
12m -4,43 3,83 5,90 -3,12
15m -511 4,54 6,87 -3,65
18m -55 4,96 7,39 -3,96

Tablo 21. RSN6005 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (Cm)
Kot Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m -0,77 0,74 0,60 -0,54
6m -1,89 1,85 1,39 -1,35
9m 2,92 -2,89 -2,10 1,99

52



Tablo 21(Devam). RSN6005 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)
Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

12m 3,82 -3,67 -2,73 2,52
15m 4,50 -4,18 -3,17 2,89
18m 4,90 -4,46 -3,41 3,10

Tablo 22. RSN6013 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)
Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m 0,60 -0,36 0,70 -0,53
6m 2,20 1,47 1,67 -1,31
9m -1,46 -1,46 2,45 -2,02
12m 2,68 -1,91 3,00 -2,60
15m 3,12 -2,24 3,46 -3,00
18m 3,47 -2,43 3,70 -3,22

Tablo 23. RSN6896 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m -0,36 -0,19 0,40 -0,22
6m -0,90 -0,45 0,99 -0,56
9m  -1,40 -0,68 1,53 -0,89
12m -1,80 -0,89 1,98 -1,19
15m -2,09 -1,06 2,29 -1,42
18m -2,26 -1,17 2,47 -1,55

Tablo 24. RSN6933 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m 021 0,20 -0,22 -0,18
6m 0,53 0,48 -0,55 -0,44
9m 0,84 0,73 -0,83 -0,69
12m 1,09 0,96 -1,06 -0,91
15m 1,26 1,14 -1,23 -1,12
18m 1,35 1,25 -1,33 -1,24
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Tablo 25. RSN8160 depreminin analiz sonuglarina ait yer degistirmeler

X Yoniinde Yer Degistirme (cm) Y Yoniinde Yer Degistirme (cm)
Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m 046 0,44 -0,73 0,70
6m 1,18 1,10 -1,82 1,72
9m 2,02 1,76 -2,87 2,66
12m 2,80 2,37 -3,76 3,46
15m 3,38 2,82 -4,41 4,07
18m 3,72 3,08 -4,77 4,43

3.5. Yapilara Ait Kat ivme Degerlerinin incelenmesi

Vizskoz soniimleyici uygulanmis yapida olusan sismik talepler, ankastre
mesnetli yapida olusan sismik taleplere gore daha az oldugu goriilmistiir. 11 deprem
kaydindan elde edilen ivme degerleri grafiklerle karsilagtirilmistir. Verilere gore
ivme talepleri incelendiginde viskoz soniimleyicili yapilarda ankastre yapiya oranla
yaklagin %20-30 azalma oldugu sonucuna varildi.

Kat ivme degerleri i¢in yapida dikkate alinan noktalar asagida gosterilmistir.




Sekil 46. Ivme degerleri i¢in dikkate alinan noktalar 3D - XZ

RSN880 depremine ait ivme sonuglar1 ek olarak tablohalinde karsilastirmali

olarak tablo 26’ de verilmistir.

Tablo 26. RSN880 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (2 Y Yoniinde ivme (2)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m 0,10 0,07 0,07 0,06

6m 0,18 0,16 0,13 0,13

9m 0,24 0,18 0,15 0,15

12m 0,22 0,17 0,20 0,16

15m 0,24 0,16 0,24 0,16

18m 0,29 0,20 0,28 0,21

Tablo 27. RSN1776 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yéniinde ivme (g) Y Yéniinde ivme (g)
Kot Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili
om 0 0 0 0
3m -0,04 -0,04 -0,05 -0,05
6m -0,09 -0,09 -0,11 -0,11
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Tablo 27(Devam). RSN1776 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (g) Y Yoniinde ivme (g)
Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
9m -0,14 -0,13 -0,13 -0,13
12m -0,18 -0,14 -0,14 -0,18
15m -0,22 -0,15 -0,19 -0,17
18m -0,24 -0,17 -0,23 -0,17

Tablo 28. RSN5838 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (g) Y Yoniinde ivme (g)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
om 0 0 0 0

3m -0,32 0,21 0,21 0,15

6m 0,51 0,35 -0,38 0,28

9m 0,56 -0,34 -0,48 0,30

12m 0,51 -0,36 -0,52 0,35

15m -0,43 -0,31 -0,57 -0,39

18m -0,58 -0,45 0,64 -0,49

Tablo 29. RSN5859 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (g) Y Yoniinde ivme (g)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m 0,16 0,12 0,18 -0,11

6m 0,26 0,22 0,28 0,21

9m -0,33 -0,26 -0,25 0,24

12m -0,36 -0,29 0,26 -0,24

15m -0,35 -0,30 0,27 -0,19

18m 0,38 -0,34 0,35 0,33

Tablo 30. RSN5969 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (g) Y Yoniinde ivme (g)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om 0 0 0 0

3m 0,18 0,14 0,23 0,20

6m 0,25 -0,24 0,41 -0,39

9m -0,22 0,21 -0,49 0,47

12m -0,25 -0,20 -0,62 0,53

15m -0,22 -0,19 0,69 0,51

18m -0,24 0,22 0,83 0,53
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Tablo 31. RSN5988 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yiéniinde ivme (g) Y Yiniinde ivme (g)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m -0,23 0,22 0,24 -0,18

6m 0,44 0,41 0,54 0,34

9m  -0,60 0,43 0,66 -0,47

12m -0,59 -0,40 -0,58 0,55

15m -0,72 -0,51 -0,66 0,52

18m -0,82 -0,56 -0,74 0,62

Tablo 32. RSN6005 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (g) Y Yoniinde ivme (g)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m -0,12 0,11 0,19 -0,13

6m  -0,26 -0,24 0,37 0,25

9m 0,37 0,30 0,39 0,39

12m 0,45 0,39 0,49 -0,35

15m -0,50 0,39 0,50 0,36

18m -0,61 0,40 -0,56 0,42

Tablo 33. RSN6013 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (g) Y Yoniinde ivme (g)
Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0
3m -0,16 -0,15 0,12 -0,10
6m -0,33 -0,27 -0,23 -0,20
9m -0,44 -0,33 0,29 0,28
12m -0,42 -0,38 0,35 0,34
15m -0,45 -0,41 0,40 0,31
18m -0,59 0,48 -0,47 -0,39

Tablo 34. RSN6896 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (g)

Y Yoniinde ivme (g)

Kot Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m -0,08 -0,07 -0,09 0,07

6m 0,14 0,13 0,14 0,14

9m 0,16 -0,13 0,20 -0,16
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Tablo 34(Devam). RSN6896 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yéniinde ivme (g) Y Yéniinde ivme (g)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
12m 0,16 0,14 0,20 -0,19
15m 0,17 -0,16 -0,23 -0,20
18m 0,19 0,18 -0,29 0,24

Tablo 35. RSN6933 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (g) Y Yoniinde ivme (g)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m 0,06 -0,05 -0,07 -0,05

6m 0,12 -0,10 -0,13 0,11

9m -0,14 0,12 0,15 0,12

12m 0,16 0,11 -0,17 0,12

15m 0,16 0,12 -0,19 0,12

18m -0,19 0,18 -0,22 -0,17

Tablo 36. RSN8160 depreminin analiz sonuglarina ait ivme degerleri

X Yoniinde ivme (g) Y Yoniinde ivme (g)

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m -0,20 -0,19 -0,15 0,15

6m -0,39 -0,34 0,30 0,27

9m -0,42 -0,30 0,47 -0,35

12m -0,43 -0,38 0,66 -0,52

15m -0,54 -0,46 0,74 -0,61

18m -0,63 0,62 0,70 -0,64

3.6. Yapilara Ait Kat Kesme Kuvvetlerinin Incelenmesi

Ankastre mesnetli modelin ve viskoz soniimleyici kullanilan modelin zaman
tanim alaninda (ZTA) dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda 11 deprem
kaydi icin katlara ait kesme kuvveti sonuglari karsilastirilarak grafiklestirilmistir.

Kat kesme kuvvetleri sonuglart i¢in yapida dikkate alinan noktalar asagida

gosterilmistir.
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RSN880 depremine ait kesme kuvveti sonuglar1 karsilagtirmali olarak tablo

37°de verilmistir.

Tablo 37. RSN880 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m 18,06 14,02 19,19 -8,45

6m 46,88 -44,20 66,49 -35,03

9m 68,08 -61,62 94,46 -49,18

12m 85,59 84,01 116,35 -62,48

15m 105,42 97,02 -141,88 -74,57

18 m 150,19 132,56 -215,89 -110,88

Modellenen sistemlerin analiz sonuglar1 kat kesme kuvvetleri bakimindan

incelendiginde Ankastre mesnetli yapi1 igin elde edilen x yoniinde kat kesme kuvveti

degerlerinde %30 azalmanin oldugu goriildii.

Tablo 38. RSN1776 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~ Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m 1472 -7,35 -16,46 -10,27

6m 46,07 39,93 -39,87 -31,55

9m 64,88 58,14 -58,13 -42,07

12m 78,67 73,43 -75,99 -51,09

15m 87,03 81,89 -81,74 -59,78

18 m 118,42 114,72 120,67 -86,86

Tablo 39. RSN5838 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Kot Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m 40,40 -26,55 33,48 32,41

6m -78,37 75,93 102,60 -92,78

9m 96,37 -86,02 -131,90 -129,39

12m 134,21 111,02 -160,94 -140,24

15m 167,09 115,77 188,38 -159,93

18 m 236,31 192,47 279,52 241,36
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Tablo 40. RSN5859 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m 22,48 -20,92 28,42 17,73
6m 8781 -60,80 60,36 52,62
9m 135,68 84,20 77,39 -69,45
12m 195,93 106,36 90,65 -81,93
15m 251,63 132,94 -109,49  -91,23
18 m 363,32 191,47 -165,65  -127,42

Tablo 41. RSN5969 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m  -14,90 -12,36 37,87 37,38
6m 29,72 -25,91 118,45 100,87
O9m  -25,72 24,04 159,76 131,58
12m -33,62 -30,86 189,13 158,81
15m -37,00 -34,01 210,21 178,46
18m 61,65 -41,86 308,89 -286,80

Tablo 42. RSN5988 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m  -46,60 -36,10 57,43 -33,10
6m 13481 112,15 -163,13 93,88
O9m  -187,07 164,07 -231,12 127,23
12m -233,23 188,87 -294,27 152,97
15m 266,04 -223,59 -338,54 175,94
18 m 365,35 334,00 -487,43 261,69

Tablo 43. RSN6005 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Kot Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~ Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m -37,14 -20,69 -50,80 -27,28
6m -116,92 83,61 -105,58 -83,94
9m -158,14 123,56 107,80 105,80
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Tablo 43(Devam). RSN6005 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN
Kot Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili

12m -193,00 179,54 138,05 121,27
15m -218,75 218,73 -167,20 158,58
18 m 321,82 -304,88 -267,47 226,99

Tablo 44. RSN6013 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN
Kot  Ankastre Viskoz Soniimleyicili ~Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m -27,83 27,02 -36,93 -18,04
6m 100,01 -65,05 -95,85 63,58
9m -120,56 -82,60 114,00 97,38
12m -143,49 -99,91 -145,03 126,21
15m 177,88 -110,27 -197,06 150,49
18 m 266,55 157,91 -305,08 225,81

Tablo 45. RSN6896 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN
Kot Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m 13,24 10,05 24,38 11,35
6m 42,52 30,72 -74,04 39,78
9m 61,65 38,26 -92,14 53,79
12m 85,49 45,97 -100,13 60,38
15m 105,95 54,65 -117,04 64,99
18 m -151,81 82,55 -171,47 93,54

Tablo 46. RSN6933 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN
Kot Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili

Om O 0 0 0

3m 11,15 10,81 -11,81 -10,24
6m 3911 30,62 38,50 -32,87
9m -44,09 -43,77 45,69 -44,22
12m -56,91 -51,89 -53,46 -46,83
15m -63,89 -57,29 65,65 52,67
18 m -89,02 -86,33 96,59 78,01
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Tablo 47. RSN8160 depreminin analizine ait kesme kuvveti degerleri

X Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Y Yoniinde Kesme Kuvveti KN

Kot Ankastre Viskoz Soniimleyicili Ankastre Viskoz Soniimleyicili
Om O 0 0 0

3m 32,63 -28,29 31,84 27,08

6m -91,76 -78,17 -109,78 108,04

9m -130,65 -111,86 155,47 141,61

12m -151,03 -131,57 192,88 -167,82

15m -134,36 -131,12 213,86 -201,54

18 m -206,60 -181,76 302,64 -298,55
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4. SONUC

Deprem tarihi incelendiginde iilkemizde bir¢ok yikict deprem gergeklestigi
goriilmektedir. Ulkemizde son olarak Kahramanmarasta gerceklesen deprem felaketi
gercegi bir kez daha gostermistir. Yikict sismik kuvvetler karsisinda yapilar daha
dayanikli hale getirilerek olusacak maddi, manevi zararlarin Oniine gegilmesi
hedeflenir. Viskoz soniimleyicilerle depreme dayanikli yapi tasarimi giiniimiizde
giderek popiilerligini artirmistir. Deprem sonras1 dnem tastyan hastane yapilari i¢in
sismik izolasyon zorunlu hale gelmistir. Yapilarda olusabilecek hasar diizeyi
yonetmeliklerde belirtilen seviyelere diisiiriilmesi amaglanir.

Bu caligmada ankastre mesnetli ve viskoz sonlimleyicili yapilarin tasarimi ve
zaman tanim alaninda dinamik analizleri sonucunda elde edilen verilere gore
asagidaki c¢ikarimlar yapilmistir.  Veriler incelendiginde kullanilan viskoz
sontimleyicilerin yap1 tizerinde olumlu etkilerin depreme karsi hedeflenen dayanimi
sagladig1 sonucuna varilmistir. Viskoz soniimleyicili durumda zemin+5 katli yapilar
icin periyot degerleri, kat yer degistirme degerleri, kat ivme degerleri, kat kesme
kuvvetleri ankastre mesnetli duruma gore karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Ankastre mesnetli yapinin modal analizi sonucunda sahip oldugu hakim
periyodu 1. ve 2. periyot degerleri i¢in y yonii igin 0,563 ve x yonii igin 0,582 olarak
elde edilmistir. Yapilan viskoz soniimleyicili tasarimda periyot degerlerinin
degismedigi gorilmiistiir.

Viskoz soniimleyici uygulamasinin yararlarindan bir digeri de izolasyon
uygulanan yapiin iist yapilarinda meydana gelen kat yer degistirmelerindeki ciddi
azalmalardir. Zemin kattan 5. Kata kadar olan yer degistirme degerleri biiyiik
farkliliklar gosteren ankastre mesnetli modellenen yapi, viskoz soniimleyici ile
modellendiginde yapida olusan yer degistirme degerleri ankastre mesnetli olarak
moddellenen yap1 durumuna gore azalmistir. Zemin kattan son kata kadar olusan yer
degistirme degerleri ¢cok az degismistir yani viskoz soniimleyicili yapilar rijit blok
gibi davranmistir.

Ivme degerleri incelendiginde ankastre mesnetli yapiya gelen ivme degeri
zemin kattan iist katlara ¢ikildikca 6nemli derecede artis gostermistir. Gittikce artan

kat ivmeleri {iist katlarda hasarin énemli derecede artmasina sebep olacak degerlere
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ulagmistir. Viskoz soniimleyicili yapt moddellenmesinde ise katlara gelen ivme
degerleri kiigiilmiis olup yapmin ist katlarinda deprem etkilerinin daha az
hissedilmis ve onemli teghizatlarin giivende tutulup yapmin Kesintisiz hizmet
vermesine olanak saglanmistir. Artan periyot degerleri sonucunda yapinin yer
degistirme yaparak enerji sOniimlemesi ivme degerlerindeki olumlu yonde azalig
olmasiyla gerceklesmistir.

Depreme dayanikli yapi1 tasarimi igin gerekli kosullardan biri de yapiya
etkiyen kat kesme kuvveti degerleridir. Modellenen ankastre mesnetli ve viskoz
sontimleyicili her iki yap1 i¢in de kat kesme kuvvetleri degerlendirilmistir. Viskoz
soniimleyici ile modellenmis yap1 igin degerlendirme yapildiginda kat kesme kuvveti
degerleri ankastre mesnetli yapiya gore yaklasik olarak %30 daha az oldugu
sonucuna vartlmistir. Kat kesme kuvvetlerindeki olumlu azalma, yapinin tasiyici
sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda kiigiiltmeye gidilebilir ve maddi olarak
yapty1 daha ekonomik insa edilebilir anlamini tasir. Deprem karsisinda kesit
etkilerinin azalmasi, depreme karsi yapinin daha dayanikli olarak tasarlandigini ve
ankastreli modellemeye gore daha giivenli oldugunu gosterir.

Belirtilen bilgiler 15181inda 2018 TBDY goze alinarak depreme dayanikli yap1
tasarimi alaninda son zamanlarda popiiler olan, 2018 TBDY’de heniiz yer almayan
viskoz sontimleyicili yontem, uygulandig: yapilarda depreme karsi yap1 performansi
artisinin - saglandigr goriilmistiir. Depreme dayanikli yapr tasarimi ilkesi ile
tasarlanacak yapilarda ilkemizin depremselligi goze alindiginda viskoz
soniimleyicili yapit modeli tercih edilen uygulamalardan bir tanesi olmali ve

yonetmeliklerimizde yerini almalidir.
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