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Akiskan viskoz soniimleyicilerin bitisik nizamli betonarme binalarda gerekli
bosluk mesafesine etkisi

The effect on required gap distance in adjacent reinforced concrete buildings of
fluid viscous dampers
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Calismada bitisik nizamli betonarme binalarda akigkan
viskoz soniimleyici (FVD) kullanimi ile geleneksel
ankastre mesnetli modellere gore gerekli derz mesafesinin
degisimi incelenmistir. Ayrica Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) hiikiimlerine gore Onerilen
gerekli derz mesafesinin yeterliligi irdelenmistir. Bu amag
dogrultusunda 3 ve 7 katli geleneksel ankastre mesnetli ve
FVD soniimleyiciye sahip bitisik nizamli konut binalart
modellenmistir. ~ Yapisal  elemanlarin  ve  FVD
soniimleyicilerin dogrusal olmayan davranisi dikkate
almmuistir. Toplam 44 adet zaman tanim alaninda dinamik
analiz, spektrum uyumlu olarak segilen 11 adet kayit takimi
kullanilarak ankastre mesnetli geleneksel model ve FVD
soniimleyiciye sahip bitisik nizamli modeller i¢in toplam
44 adet zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmustir.
Analizler sonucunda, FVD soniimleyici kullaniminin
gerekli derz mesafesini ankastre mesnetli modele gore
ortalama %43.6 azalttig1 gorilmiistiir. Ayrica geleneksel
ankastre mesnetli binalar igin TBDY-2018’de Onerilen
bosluk mesafesinin  %32.7 yetersiz kalirken, FVD
kullanimu ile %42.2 giivenli tarafta kaldig1 belirlenmistir.
Bu yonilyle yeni yapilacak veya giiclendirilecek mevcut
bitisik nizamli binalar i¢in FVD soniimleyici kullaniminin
cekicleme etkilerinin Onlenmesi veya azaltilmasi igin
efektif bir alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Akiskan viskoz sontimleyici, Bitisik
nizam, Gerekli derz mesafesi, Dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz

1 Giris

Ozellikle kent merkezlerinde yetersiz bosluk mesafesine
sahip pek ¢cok betonarme bina mevcuttur [1]. Bitisik nizamli
binalar arasinda yeterli bosluk mesafesinin birakilmamasi
deprem etkileri altinda bu binalarin birbiriyle carpisarak
kismen veya tamamen go¢me durumuna ulagmasina neden
olabilmektedir [2-4]. Nitekim ge¢mis depremlerin ardindan
hasarli binalarda yapilan incelemelerde, c¢ekigleme
etkilerinin diger hasar nedenleri arasinda 6nemli bir paya
sahip oldugu raporlanmigtir [5-7]. Bu nedenle ulusal ve
uluslararas1 yonetmeliklerde, bu etkiyi onlemek veya
azaltmak amaciyla bitisik nizamli binalar arasinda
birakilmast gereken minimum bosluk mesafesinin
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In the study, the change in the required gap distance with
the use of fluid viscous damper-(FVD) in adjacent
reinforced concrete buildings compared to traditional
fixed-base models was examined. Additionally, the
adequacy of the required gap distance recommended
respect to the provisions of the Turkish Building
Earthquake Code-(TBEC-2018) was examined. For this
purpose, 3- and 7-story residential buildings with
conventional fixed-base and FVVD dampers were modelled.
Nonlinear behavior for structural elements and FVD
dampers was considered. A total of 44 nonlinear time
history analysis was carried out for the conventional model
with fixed-base and with FVD dampers adjacent model,
using 11 ground motion pairs selected as spectrum
compatible. As a result of the analysis, it was calculated that
the use of FVD damper reduced the required gap distance
by average of 43.6% compared to the fixed-base model.
Additionally, it was determined that while the gap distance
recommended in TBDY-2018 was 32.7% insufficient for
fixed base buildings, was 42.2% remained on the safe side
with the use of FVD. In this respect, it has been concluded
that the use of FVVD dampers can be an effective alternative
to prevent or reduce the effects of pounding for existing or
new adjacent buildings.
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belirlenmesi igin ¢esitli Oneri ve formuliizasyonlar
gelistirilmistir. Ancak yapilan ¢alismalarda yonetmeliklerde
belirtilen bosluk mesafelerinin de yetersiz kalabildigi
durumlar goriilmistiir [8-11]. Bu nedenle mevcut hesap
yontemleri gelistirilmeye calisilirken daha farkli alternatif
arayislarina da devam edilmektedir.

Kat deplasmanlarin1  simirlandirarak, bina sismik
performansini iyilestirme 6zelligine sahip olan pasif enerji
dagitic1 cihazlar, gekicleme etkilerinin engellenmesi veya
azaltilmasinda da Onemli bir teknolojik alternatif olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [12]. Ulkemizde kullaniminin giderek
yayginlagsmasi ile yeni binalarin tasariminda ve mevcut
binalarin gii¢lendirilmesinde yer alan pek ¢ok pasif enerji
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dagitic1 tiirii mevcuttur. Bunlar arasinda &zellikle akigskan
viskoz soniimleyiciler (FVD) erisim, iiretim ve montaj
kolayligi ile o6n plana c¢ikmaktadir. Ayrica, bu
sonlimleyicilerin ~ bina  periyotunu  6nemli  Olciide
degistirmeden yapinin deplasman taleplerini azaltmasi,
depremin frekans icerigine ve sicakliga duyarlilifinin az
olmasi, mevcut yapmin kullanimina devam edilirken
kurulumunun gergeklestirilebilmesi, konum, konfigiirasyon
ve boyut se¢imi agisindan tasarimciya daha fazla esneklik
saglamasi gibi 6zellikleri gorece daha ¢ok tercih edilmesini
saglamaktadir [13].

Cekicleme davranisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, genellikle yetersiz bosluk mesafeli bitisik
nizamli binalarin salinim periyotlariin farkli olmasi
durumunda g¢ekiglemenin goriilebilecegi vurgulanmaktadir
[14-15]. Bunlarla birlikte bina agirhigi, yiiksekligi, binalarin
diizenli olup olmamasi ve diizensizlik durumunda
birbirlerine gore eksantrisite durumlarinin ¢ekicleme
davranis1 tizerinde etkili oldugu ifade edilmistir [16].
Ozellikle ¢ekicleme ve burulma etkilerinin bir arada
goriildiigii ve bina rijitlik merkezlerinin birbirlerine gore
ayni dogrultu ve yonde oldugu durumlarda yapisal hasarin
daha kritik oldugu vurgulanmigtir [17]. Binalarin ¢ekigleme
davranisi altinda birbirlerine etkime noktasi ise dosemeden
dosemeye veya dosemeden kolona olarak iki fakli baslik
altinda irdelenmektedir. Ozellikle dosemeden kolona etkime
durumunda kolon elemanlarin kapasitesinin iizerinde kesme
kuvvetine ve siineklik talebine maruz kalarak bu durumun
kolon elemanda veya sistemde kismen veya tamamen
gécmeye neden olabildigi ifade edilmistir [16, 18].

Bunlardan farkli olarak, bitisik nizamli yapilar arasinda
birakilmast gereken bosluk mesafesi konusunda cesitli
yaklagimlar gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda genellikle
tek serbestlik dereceli sistemler lizerinde yogunlasilarak cok
serbestlik dereceli sistemler icin de uygulanabilir yontem
nerileri sunulmustur [19, 20]. Ug boyutlu binalar iizerinde
Favvata tarafindan yapilan caligmada ayni ve farkli kat
yiiksekliklerine sahip betonarme binalar arasinda birakilmast
gereken minimum bosluk mesafesinin, dikkate alinan goreli
otelenme siir kosuluna ve sismik tehlike seviyesine bagl
oldugu belirtilmistir [21]. Flenga ve Favvata, yapisal
elemanlarin elastik olmayan lokal taleplerinin olasiliksal
degerlendirmesine dayanan bagka bir yaklagim gelistirmistir
[22]. Bu amagla dogrusal ve coklu dogrusal regresyon
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar betonarme 8 katl
bir binanin narinlik egrileri ile smirli olsa da bu alanda
yapilan ilk gercekei olasiliksal ¢alisma olmustur. Ayni ve
farkli kat yiiksekliklerine sahip bitisik nizamli binalarda,
yap1 elemanlarimin lokal elastik olmayan davranislar1 es
zamanli olarak dikkate alinmigs ve olasiliksal olarak
degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan davranisin goz ardi
edilmesinin giivenli olmayan tasarim ya da degerlendirme
yapilmasina neden olabilecegi ifade edilmistir [23].

Akigkan viskoz soniimleyici ile yapilan ¢aligmalar
irdelendiginde  dogrusal  olmayan  Ozellige  sahip
sontimleyicilerin, dogrusal soniimleyicilere gore sismik
performansi daha fazla iyilestirdigi gorilmistir [24-26].
Guo vd. mevcut yapilarin giliglendirilmesinde FVD
kullaniminin  olduk¢a efektif bir yontem oldugunu

vurgulamistir [27]. Yapilan diger ¢aligmalarda ise, FVD
sonlimleyici  kullaniminin =~ burulma ve geri ¢ekme
diizensizlik etkilerini ihmal edilebilir diizeye indirgedigi
ifade edilmistir [24, 28].

Akigkan viskoz sonlimleyici ve cekicleme etkilerinin
birlikte degerlendirdigi calismalar irdelendiginde ise,
Elwardany vd. bitisik nizamli ¢elik binalarda FVD
kullanimini 3 deprem kaydi kullanarak incelemistir [29].
Cekigleme etkilerinin azaltilmasinda binalarda kullanilan
FVD soniimleyicilerin oldukga etkili oldugu ifade edilmistir.
Rayegani ve Nouri taban kotunda sismik izolatorlerle birlikte
ilave sonlimleyici kullanimmin bitigsik nizamli yapilarda
muhtemel ¢ekigleme etkilerini dnemli oranda azalttigi,
belirli bosluk mesafeleri i¢in de ¢ekicleme olusumunu
tamamen engelledigi sonucuna ulagsmustir [30]. Kandemir
[31] tarafindan yapilan ¢aligmada yer degistirmeyi
smirlayarak c¢ekicleme kuvvetini sifira indirgeyen minimum
dogrusal viskoz soniimleyici kapasitesi optimizasyon
yoluyla hesaplanmistir. Bu calismada ilk defa dalgacik
doniigimii analizi ile carpigmanin oldugu ve olmadigi
durumlar arasinda uyum katsayilar1 hesaplanmigtir. Uyum
katsayist 1’e yakinsayana kadar sisteme eklenmesi gereken
ek sonim oram1 kademeli olarak arttirilip optimum
soniimleyici kapasitesi hesaplanmistir. Hesaplanan soniim
sisteme cklendiginde g¢arpismanin olmadigi goriilmiistiir.
Kandemir baska bir ¢alismasinda [32], alternatif optimum
viskoz sonlimleyici hesab1 dnermistir. Bu caligmada dalgacik
uyumu yontemi hem darbe durumlarmin tahmini hem de
optimum viskoz soniimleyici boyutunun belirlenmesinde
kullanilmustir. Oldukga efektif bir yontem oldugu sonucuna
vartlmistir. Kandemir-Mazanoglu ve Mazanoglu optimum
viskoz sonlimleyici kapasitesini ve sayisini arastirmigtir [33].
Bu amag dogrultusunda modellere ait kat sayis1 ve rijitlik
parametreleri degistirilerek, hesaplanan darbe kuvvetleri ve
optimum viskoz soniimleyici kapasitesindeki degisim
kargilastirmali olarak sunulmustur.

Bu c¢aligmada ise; gerekli derz mesafesinin
belirlenmesinde, FVD soniimleyici kullaniminin, geleneksel
ankastre mesnetli modele gore etkisi aragtirtlmigtir. Ayrica
Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’'nde (TBDY-2018) [34]
bitisik nizamli yapilar i¢in Onerilen bosluk mesafesinin
yeterliligi ankastre mesnetli bitisik nizamli geleneksel
betonarme bina modeli ve akiskan viskoz soniimleyiciye
sahip bitisik nizamli modeller igin irdelenmistir. U¢ boyutlu
modellerin yapisal elemanlarinda ve akigkan viskoz
soniimleyicilerde dogrusal elastik olmayan davranig dikkate
almarak gercekci bir yaklasim gelistirilmeye calisiimustir.
Zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan analizler 11 adet
spektrum uyumlu kayit takimi kullanilarak SAP2000 [35]
programinda yapilmistir. Caligmadan elde edilen bulgularin
olas1 yonetmelik degisikleri i¢in Onemli bir altlik
olustururken, giivenilir ve hizli kentsel doniisim
calismalarinda tasarim/uygulama miihendislerine de farklh
bir bakis a¢is1 kazandiracagi diigtiniilmektedir.

2 Materyal ve metot

2.1 Geleneksel ankastre mesnetli modeller

Ulkemiz bina stokunun diisiik ve orta yiikseklikli
betonarme binalardan olustugu Dbilinmektedir [36-38].
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Ayrica muhtemel ¢ekigleme etkilerinin  farkli  bina
yiiksekligi, agirlik ve periyot degerine sahip farkli dinamik
karakteristikteki yapilar arasinda goriilmesinin kuvvetli
muhtemel oldugu ifade edilmektedir [39-41]. Bu nedenle
calisma kapsaminda iilkemiz yap1 stokunu temsilen farkl
dinamik karakteristige sahip 3 ve 7 kath tipik betonarme
konut binalar1 segilmistir. ilgili binalarin modellemesi
TBDY-2018 [31] hiikiimleri dikkate alinarak yapilmustir.
Beton smifi ve donati sinift sirastyla C30 ve S420 olarak
secilmistir. Yapisal elemanlara ait tipik kesitlerde; boyut ve
donat1 detaylar1 Tablo 1’ de verilmistir. Kiris kesitlere ait alt
(a) ve iist montaj (i) donatilart ayrica belirtilmistir. Cergeve
tastyict sisteme sahip olan binalarda perde eleman
kullanilmamistir. Kat désemelerinin miinferit agirliklart ve
iizerine gelen yiikler hesaplanarak, bagl olduklar: kiriglere
diizgiin yayili yiik olarak etki ettirilmis, dosemeler ayrica
modellenmemistir. Benzer sekilde duvar yiikleri TS-498 ’e
uygun olarak belirlenmis ve bagl olduklari kirislere diizgiin
yayili yiik olarak etki ettirilmistir [42]. Modellemede rijit
diyafram kabulii yapilmistir. Yatayda ve diiseyde hicbir
diizensizlik igermeyen modellerin kalip plan goriiniimleri
Sekil 1°de verilmistir. Bina modellerinin Denizli il sinirlar
icerisinde ZC zemin sinifi {izerinde konumlandigi
varsayllmistir. Binalarin tasarimi 50 yilda asilma olasilig

%10 olan tasarim depremi diizeyinde (DD-2)
gerceklestirilmigtir.
Tablo 1. Kesit dzellikleri
Kesit . . Eksenel
Kesit Boyuna Enine -
Model Boyutu Tirt Donat1 Donati Yiik
(cmxcm) (t)
3-katht 35x35 Kolon 8916 2¢8/15/10 39.2
3-katlr 40x40  Kolon  8¢16  2¢8/1510 623
3Kath 30x50  Kirig ziﬂ g; 208/20/10 0
7-katls 40x40  Kolon  8p16  2¢8/15/5  100.3
7-kath 45x45 Kolon 1216 3¢8/15/10 267.2
7kath 30650  Kiris gilli g; 2082010 0

Yapisal elemanlara dogrusal olmayan davranis, kolon ve
kirig eleman uglarinda tanimlanan yigili plastik mafsallar
araciligiyla modele yansitilmistir. Plastik mafsal boyu,
TBDY-2018 [34] hiikiimlerinde ifade edildigi gibi ilgili kesit
yiiksekliginin yaris1 (h/2) olarak dikkate alinmistir. Plastik
mafsalin tipik dayanim-deformasyon iligkisi ve kesit hasar
bolgeleri Sekil 2°de verilmistir. Kesit hasar bolgelerine ve
sinirlarina ait detayli bilgiler ilgili yonetmelik hiikiimlerinde
yer almaktadir. Kesitlere ait moment-egrilik analizleri
Mander sargili beton modeli [43] i¢in Sargi Etkisi
Modelleme Analiz Programi’nda (SEMAp) [44] yapilmustir.
Elde edilen egrilik degerlerinden donme degerleri
hesaplanarak sismik analizlerin yapilacagi SAP2000 [35]
programinda kullanici tamimli plastik mafsal arayiiziinde
kullanima hazir hale getirilmistir. Kolon ve kiris kesitleri i¢in
etkin egilme rijitlikleri sirastyla 0.70 ve 0.35 olarak dikkate
almmugtir.

2.2  Akiskan viskoz soniimleyiciler

Deprem mithendisligindeki teknolojik ¢alismalar, sismik
performansi iyilestirici ve mevcut yontemlere gore daha
ekonomik ve fizibilitesi daha yiiksek yontem, teknik,
malzeme, cihaz vb. arayigimi strdiirmektedir. Mevcut
yapilarin  giiclendirilerek tarihi dokunun korunmasi,
strdiiriilebilir kent ve hayat anlayis1 ile depreme dayanikli
sehirlerin kurulmasi 6zellikle deprem kusaginda bulunan
iilkemiz icin oldukg¢a kritik bir hal almistir. Bu yoniiyle
akigkan viskoz soniimleyiciler; erisilebilirlik, tasarim
kolaylig1, islevsellik ve tahliye gerektirmeden kurulum
kolayligr ile belirli yonetmelik standartlarina sahip
giiclendirilebilir mevcut binalar ve yeni tasarlanacak binalar
icin oldukga efektif bir alternatif olarak karsimiza
¢ikmaktadir.
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Sekil 2. Tipik dayanim-deformasyon iligkisi

Tipik bir akigkan viskoz soniimleyici; piston, silindir
odast ve oOzel bir sividan olusur (Sekil 3). Yapiyla
sonlimleyicinin baglantisini saglayan sabit ve hareketli iki
farkli kisim bulunur. Herhangi bir dinamik etki aninda
pistonun ileri ve geriye dogru hareketi, piston kafasinda
bulunan delikler ile 6zel sivinin silindir odasinda hiza baglh
hareketini saglar. Bu hareket silindir odasinda ana basinci
meydana getirir. Yalnizca hareket halinde hiza baglh olusan
direng kuvveti yapiya rijitlik katmadan ve herhangi bir statik
yiik tasimadan FVD soniimleyicilerin ¢aligma prensibini
olusturur. Olusan diren¢ kuvvetinin biiylikligi hizla dogru
orantili olup Denklem (1)’ deki gibi formuliize edilir.
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Paton Cubuu sindir Alzhan Sen
Conta Tutucu
Conta Piston Baghd
Sekil 3. Akiskan viskoz soniimleyici bilegenleri [13]
Sonim Kuvveti = Sonim Sabiti (C) * Hiz* 1)

Bu ¢aligma i¢in s6nlim sabiti (C) 100 kips-(sn/in), yay
sabiti (K) 2000 kips (sn/in) ve soniim {iissii (o) 0.5 olarak
dikkate alinmistir. Tlgili parametreler detayli ve ¢ok asamali
bir 6n tasarimdan ziyade {iretici firmalarin tasarim
kataloglarinda yer alan ve genel kistaslar1 sagladigt
diistiniilen  soniimleyiciler arasindan segilmistir  [36].
Ankastre mesnetli geleneksel modellere soniimleyiciler
Maxwell yontemi ile dahil edilmistir. Bina yiiksekligi
boyunca  diyagonal  olarak  muhtemel  c¢arpisma
dogrultusunda (X dogrultusu) yerlestirilen séniimleyicilerin
kalip planindaki ve {i¢ boyutlu (3B) gériiniimdeki lokasyonu
Sekil 4’te verilmistir. FVD elemanlarin lokasyon se¢iminde,
mevcut yapilar arasinda FVD yerlesimi i¢in yeterli bosluk
mesafesi olmadigi diisiiniilerek bina yiiksekligi boyunca bir
yerlesim plan1 uygulanmistir [1, 45]. Ancak daha Once
yapilan caligmalar dikkate alindiginda, binalar arasinda
soniimleyici kullaniminin da oldukga efektif bir ¢ozim
sundugunu sdylemek miimkiindiir [46]. Bina yiiksekligi
boyunca sonlimleyici yerlesiminde ise literatiirde sikga yer
alan bina kodse noktalarinda, burulma diizensizligine neden
olmayacak sekilde kiitle ve riitlik merkezlerine gore simetrik
bir dagihm planlanmistir [24, 47]. FVD elemanlarin

degerlendirme yapilmamistir.

&
= LY
. [
9%
) ty B
@ (b)

Sekil 4. FVD soniimleyicilerin lokasyonlar1 (a) 3 kath ve
(b) 7 kath

2.3 Bitisik nizamli modeller ve link elemanlar

Olusturulan ankastre mesnetli modeller kendi i¢inde ve
FVD soniimleyiciye sahip modeller de kendi iginde olmak
iizere bitisik nizamli modeller tiiretilmistir. Tlgili modeller
link elemanlar araciligryla birbirine baglanmistir. Ayni kat
yiiksekligine sahip modeller i¢in désemeden doésemeye bir
baglanti kurulmustur (Sekil 5). Kullanilan link elemanda
Kelvin modeli benimsenmistir (Sekil 6). Bu modele gore link
eleman, dogrusal bir yay, viskoz soniim ve bitisik nizaml
binalar arasindaki bogluk mesafesi ile tanimlanabilmektedir.
Binalar  arasinda  bir  kuvvet (F)  aktariminin
gergeklesebilmesi i¢in tanimlanan bogluk mesafesinin (gp)
yetersiz olmasi (iki bina arasi deplasman farkindan (ui-u.)
biiyilk olmasi) gerekmektedir. Ciinkii ilgili link eleman
modeli Denklem (2)’deki gibi sadece sikisma (basing)
durumunda bir kuvvet olusturup, ¢cekme durumunda kuvvet
olusturmamaktadir. Gerekli derz mesafesinin
belirlenmesinde, binalar arasinda ¢arpisma etkilerinin
goriilmemesi i¢in binalar arsindaki bosluk mesafesi 1 metre
olarak dikkate alinmustir.

(@) (b)

(©
Sekil 5. Bitisik nizamli model goriiniimii (a) 3B-Ankastre
model (b) 3B-FVD model ve (c)Link detay1

Bitisik nizamli binalarin ayni kat yiiksekligine sahip
olmasi nedeniyle olas1 c¢arpismalar kat seviyelerinde
meydana gelmektedir. Her iki bina da rijit diyaframlara sahip
oldugundan c¢arpigsmanin iki rijit cisim arasinda meydana
geldigi varsayilmaktadir. Bu nedenle yay rijitliginin (Ky),
carpisan katlarin eksenel rijitliklerinin toplamindan biiyiik
olmas1 gerekir. Beton-beton garpigmasint konu alan analitik
ve deneysel ¢aligmalarda yay rijitlikleri yaklagik 10*° N/miile
10! N/m arasinda alinmistir. Bu ¢alismada rijitlik degeri
10° N/m olarak segilmistir. Binalar arasinda garpisma
olmayacag: diisiiniildiiglinde belirlenen/segilen link eleman
rijitliginin analizler sonucunda elde edilen deformasyonlar
iizerinde etkisi olmayacagimi sOylemek miimkiindiir.
Denklem 2-4’te, ¢k, Ky, €, mi ve my sirasiyla baglanti
elemaninin viskoz soniim katsayisini, yay rijitligini, enerji
verimlilik katsayisini ve bitigik binalarin kiitlelerini temsil
etmektedir. Bir¢ok ¢aligmada beton-beton ¢arpigmast igin €
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katsayis1 0,65 olarak alinmistir. Bu katsaymin soniim orani
degeri (¢) 0,136 olarak elde edilmistir. 3 katli ve 7 katli
binalarin sismik agirliklar: sirasiyla 4623.6 kN ve 19885.5
kN olarak hesaplanmistir. Bu agirliklar i¢in tiim link eleman
ozellikleri belirlenmistir.

_ Kk(ul —Up; — gp) + ¢ (g — 1), w —uz) 2 g,
F { 0 D w-uw<g P
mym;
=2¢f |K, —=— 3
Ck § km1 +m, (3)
(L e ()
V12 + (In(e))?
="K il F. i
m, m,
"1' - ky
B b i
...... ) --gr-- UI v,
— Ugt)
@ (b)

Sekil 6. (a) Kelvin modeli ve (b) kuvvet-deformasyon
iligkisi [48]

3 Ivme kayd secimi ve analiz detaylar

Calismada kullanilan bina modellerinin Denizli ilinde
kayma dalgas1 hiz1 (Vs30) 360-760 m/s olan ZC zemin sinifi
iizerinde yer aldig1 varsayillmustir. lgili lokasyonda
tekrarlanma siiresi 475 yil olan deprem diizeyine (DD-2)
gore kisa periyot igin harita spektral ivme degeri (Ss) ve 1.0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme degeri (S1) sirasiyla
1.135, 0.261 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde kisa
periyot tasarim spektral ivme degeri (Sps) ve 1.0 s. periyot
i¢in tasarim spektral ivme degeri (Sp1) ise sirasiyla 1.135,
0.658 olarak belirlenmistir. Elde edilen katsayilar
araciligiyla TBDY-2018’¢ gore tasarim  spektrumu
olusturulmustur.

flgili yonetmelik hiikiimlerince 3B binalar, spektrum
uyumlu en az on bir adet kayit takimi kullanilarak zaman
tanim alaninda dinamik analize tibi tutulmalidir. Secilen
kayit takimlarinin her iki yatay bileseni aynm dlgek katsayisi
ile Olgeklendirilerek karelerinin toplaminin  karekdkii
(SRSS) ortalama degerleri belirli periyot aralig1 i¢in tasarim
spektrumunun 1.3 katindan az olmamasi gerekmektedir.
Ayrica belirli bir deprem igin en fazla ii¢c farkli kayit
istasyonundan kayit kullanilabilmektedir. {lgili gereklilikler
gdz Oniinde bulundurularak se¢im ve Olgeklendirme
islemlerinin tiimii PEER Ground Motion Database [49] veri
tabaninda gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilmak iizere
secilen ve dlgeklendirilen deprem kayitlarina ait 6zellikler
Ozer [17] tarafindan yapilan g¢alismada detayli olarak
verilmistir. Sekil 7’de ise tim deprem kayitlarinin SRSS
olarak elde edilen ortalama spektrum egrileri, tasarim
spektrumu ve hedef spektrum (tasarim spektrumunun 1.3
kat1) egrisi verilmistir.

——SRsS-88
——— SRS5-164
SRSS-302
SRS5-313
SRSS-548
SRSS-1814
——S5RS5-1633
SRSS-3750
—— SRSS-3759
—— SRSS5815
——SRSS6915
——Ortalama
——1.3 ZC spektrum
= = ZGspektrum

Spektral ivme (g)

4 5 6

3
Periyot (s.)

Sekil 7. Kullanilan deprem ivme kayitlarinin %5 soniim
icin elastik ivme spektrumlari
4 Analiz sonuglari

Calisma kapsaminda yapilan zaman tanim alaninda
dinamik analizler, TBDY-2018 hiikiimlerine uygun olarak
secilen ve oOlgeklendirilen kayit takimlariin her iki yatay
bileseni 3B modellere ayni anda birbirine ortogonal olacak
sekilde uygulanarak gergeklestirilmistir. Ankastre mesnetli
ve FVD soniimleyiciye sahip modeller igin toplam 44 adet
zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen link deformasyon degerleri
kullanilarak ankastre mesnetli ve FVD soniimleyiciye sahip
modeller i¢in gerekli derz mesafesi hesaplanmistir. Boylece,
FVD sontimleyicinin gerekli derz mesafesi iizerindeki etkisi
kolaylikla ~ yorumlanabilmistir. ~ Ayrica TBDY-2018
hiikiimlerince 6nerilen derz mesafesinin yeterliligi, analizler
sonucunda hesaplanan gerekli derz mesafesine gore
tartigtlmistir.

4.1 Dinamik analizler ile hesaplanan gerekli derz
mesafesi

Zaman tanim alaninda dinamik analizler sonucunda elde
edilen gerekli derz mesafelerinin modellere gére minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 2’de
her bir deprem kaydi i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Modeller igin
gerekli derz mesafesi oranlar1 da tabloda yer almaktadir.
Tablodaki veriler 1s1¢inda ortalama gerekli derz mesafesi
ankastre mesnetli modelde 74.6 mm, FVD soniimleyiciye
sahip modelde ise 34.1 mm olarak hesaplanmistir. FVD
kullanim1 gerekli derz mesafesini ortalama %43.6 oraninda
azaltmistir. Gerekli derz mesafesi FVD kullanimi ile
minimum 1.1 kat, maksimum 4.6 kat azalmistir. Ankastre
mesnetli modellerde ivme kayitlarina gore gerekli derz
mesafesi en fazla 87.5 mm olarak hesaplanirken FVD
soniimleyiciye sahip modelde en fazla 65.7 mm olarak
hesaplanmustir. Gerekli derz mesafesinin modellere goére
ortalama degerleri Oonemli oranda farklilik gdsterirken,
standart sapma degerleri arasinda ihmal edilebilir diizeyde
bir farklilik gozlemlenmistir. Her iki model i¢inde standart
sapma degerleri yaklagik + 14.5 olarak hesaplanmustir.

4.2 TBDY-2018’e gore binalar arasinda gerekli derz
mesafesinin belirlenmesi

TBDY-2018 hiikiimlerince; sadece deprem etkisi i¢in
mevcut ve yeni yapilacak bitisik nizamli binalar arasinda
birakilmasi gereken derz mesafesi, asagida verilen 3 farkl
kosula gdre tamimlanip en elverissiz duruma gore
belirlenmektedir.
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i) Her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde
edilen azaltilmis yer degistirmelerin karelerinin
toplaminin karekokii ile deprem derz bosluklar
icin kullanilan ampirik o katsayisinin ¢arpimi
sonucunda bulunan degerden az olmayacaktir.
Komsu binalarin veya bina bloklarimin kat
dosemelerinin biitlin katlarda ayni seviyede
olmalar1 durumunda o= 0.25 (R / I) alinacaktir.

i) Mevcut eski bina i¢in hesap yapilmasinin
miimkiin olmamasi1 durumunda eski binanin yer
degistirmeleri, yeni bina i¢in aym katlarda

hesaplanan degerlerden daha kiigiik
alinmayacaktir.
iii) Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m

yiikseklige kadar en az 30 mm olacak ve bu
degere 6 m’den sonraki her 3 m’lik yiikseklik
i¢in en az 10 mm eklenecektir.
flgili yonetmelik hiikiimleri gz niinde bulundurularak
calismada kullanilan 3.2 m kat yiiksekligine, ¢cergeve tagiyici
sisteme (R=8) sahip 3 ve 7 katli konut (I=1) binalar1 igin
gerekli derz mesafesi verilen li¢ madde i¢in sirasiyla 50.4,
56.2 ve 42.0 mm olarak hesaplanmistir. En elverigsiz durum
dikkate alindiginda 3 ve 7 katli binalar i¢in birakilmasi
gerecken derz mesafesi 56.2 mm olarak belirlenmistir.
TBDY-2018’de yer alan derz mesafe hesaplar1 ankastre
mesnetli modeller igin verilmis olup, pasif enerji dagiticiya
sahip modeller i¢in herhangi bir hiikiim yer almamaktadir.
Bu nedenle ankastre mesnetli model i¢in hesaplanan derz
mesafeleri, FVD soniimleyiciye sahip modeller icin de
gecerli kabul edilmistir.

Tablo 2. Dinamik analizler sonucunda hesaplanan gerekli
derz mesafeleri

Link Deformasyonu (mm)

Deprem Kaydi Ankastre FVD Ankastre/FVD
Model Model

RSN-88-0 54.8 12.0 4.6
RSN-88-90 39.0 115 34
RSN-1614-0 65.6 18.8 35
RSN-1614-90 70.4 25.1 2.8
RSN-1633-0 70.2 40.0 1.8
RSN-1633-90 86.0 43.8 2.0
RSN-164-0 69.1 16.3 42
RSN-164-90 70.6 21.2 33
RSN-302-0 86.5 46.6 1.9
RSN-302-90 86.1 28.3 3.0
RSN-313-0 85.6 26.1 33
RSN-313-90 86.0 59.4 14
RSN-3750-0 54.0 25.0 2.2
RSN-3750-90 85.8 28.6 3.0
RSN-3759-0 85.6 39.4 2.2
RSN-3759-90 74.9 28.3 2.6
RSN-548-0 87.5 56.4 1.6
RSN-548-90 86.1 65.7 1.3
RSN-5815-0 86.9 43.8 2.0
RSN-5815-90 85.2 439 1.9
RSN-6915-0 81.1 30.0 2.7
RSN-6915-90 45.0 40.8 11
Maksimum 87.5 65.7 11
Minimum 39.0 115 4.6
Ortalama 74.6 34.1 25
Standart Sapma 14.5 14.7 -

4.3 TBDY-2018 de onerilen derz mesafesinin
yeterliliginin tartisilmast

Gerekli derz mesafesinin hesaplanmasinda TBDY-
2018’de onerilen derz mesafesi (56.2 mm), analizler
sonucunda elde edilen ortalama derz mesafeleri ile Sekil
8’de karsilastirilmistir. Yonetmelikte Onerilen derz mesafesi,
ankastre mesnetli model i¢in %32.7 yetersiz kalirken, FVD
sonlimleyiciye sahip model i¢in %42.2 oraninda giivenli
tarafta kalmistir. Analizler sonucunda ankastre mesnetli
modellerin sadece ii¢ deprem durumu igin yOnetmelik
sartlari1 sagladigi goriiliirken, FVD soniimleyiciye sahip
modellerde sadece {i¢ deprem durumu igin yonetmelik
smirin asgildigr belirlenmistir. Bu durum, yonetmelikte
ankastre mesnetli binalar ig¢in Onerilen derz mesafesinin
giivenli olmayan tasarim ve degerlendirmelere yol
acabileceginin bir gostergesi olarak yorumlanmistir. Ayrica
FVD soniimleyicilerin literatiirde ifade edilen deplasman
taleplerinde ve goreli kat 6telenmelerindeki azaltici etkisinin
bitisik nizamli yapilarda da olduk¢a dnemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Bu nedenle yeni tasarlanacak veya
gerekli standartlar1 saglayan ve gii¢lendirilmesi planlanan
bitisik nizamli1 mevcut yapilarin FVD soniimleyicilerle olast
cekicleme etkilerini Onemli oranda azaltarak sismik
performansint iyilestirilebilecegini sdylemek miimkiindiir.
Bu yoniiyle FVD soniimleyicilerin lizli ve giivenli bir
kentsel doniigiim igin gerekli kosullar1 saglayan mevcut ve
yeni tasarlanacak binalarda iyi bir alternatif olabilecegi
diisiiniilmektedir.

100
2
u= 80
o -—74.6
@
= 60 R
N E
o £
0O ~ 40
= - 341
®
5 20
o
0
Ankastre FVD

= Ortalama ===-TBDY-2018

Sekil 8. Gerekli derz mesafelerinin karsilastiriimasi

5 Sonuclar

Yapilan calismada bitisik nizamli geleneksel ankastre
mesnetli binalar arasinda birakilmasi gerekli derz
mesafesinin, FVD kullanimi ile degisimi irdelenmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda Oncelikle 3 ve 7 katli geleneksel
ankastre mesnetli modeller olusturulmustur. Ardindan
akiskan viskoz soniimleyiciler modellere eklenmistir. Son
olarak, olusturulan ankastre mesnetli modeller kendi i¢inde,
FVD soniimleyiciye sahip modeller kendi ig¢inde olmak
iizere Kelvin link eleman: kullanilarak bitisik nizamli
modeller tliretilmistir. Yapisal elemanlarda ve FVD
soniimleyicilerde dogrusal olmayan davramig dikkate
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almarak toplam 44 adet zaman tanim alaninda dinamik
analiz yapilmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
geleneksel ankastre mesnetli modelde FVD kullanimi
ortalama gerekli derz mesafesini %43.6 azaltmistir. Yine
ortalama degerler agisindan hesaplanan gerekli derz
mesafeleri TBDY-2018 yonetmeliginde onerilen derz
mesafesine gore ankastre mesnetli model i¢in %32.7 yetersiz
kalirken, FVD soniimleyiciye sahip model icin %42.2
oraninda giivenli tarafta kalmistir. Bu yoniyle FVD
soniimleyicilerin bitisik nizamli yeni binalarin tasariminda
ve gliglendirilmesi planlanan binalarda sismik performansin
iyilestirilmesi amaciyla efektif bir ¢dziim sunabilecegi
diisiiniilmektedir. leride yapilacak ¢aligmalar i¢in model
cesitliliginin arttirilarak sonug giivenilirliginin arttirtlmasi
Onerilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigim beyan etmektedir.
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