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sistemler olarak yaygin bigimde kullanilan burkulmasi 6nlenmis
capraz (BOC) sistemleri, siineklik ve enerji soniimleme
kapasitesini artirarak yapisal giivenligi artrmaktadir. BOC
elemanlarin stratejik yerlesiminin kesme kuvveti, moment ve yer
degistirme taleplerini anlaml 6lgiide azalttig1 birgok galigmada
gosterilmistir. Bu kapsamda, biri referans olmak iizere, farkli
BOC yerlesimlerine sahip iki modeli igeren toplam ii¢ yiiksek
bina modeli olusturulmus ve Perform-3D yazilimi ile dogrusal
olmayan zaman tanim alani analizleri gergeklestirilmistir. Her
bir model i¢in elde edilen veriler, tescilli bir veri isleme yazilim1
araciligiyla degerlendirilmis; goreli kat Otelemesi, kesme
kuvveti, enerji tiikketimi ve talep/kapasite oran1 gibi performans
gostergeleri agisindan karsilastirmalt  analizler yapilmustir.
Bulgular, BOC sistemlerinin yapmin enerji séniimleme
kapasitesini artirarak, tasiyici elemanlardaki plastik sekil
degistirme taleplerini azalttigini ve yapinin sismik performansini
artirmada basari sagladigin1 gostermektedir.
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Buckling-restrained brace (BRB) systems, which are widely
used as structural systems for seismic performance
enhancement, enhance structural safety by increasing ductility
and energy dissipation capacity. Numerous studies have
demonstrated that the strategic placement of BRB elements leads
to significant reductions in shear force, moment, and
displacement demands. In this context, three high-rise building
models were developed, including one reference model and two
models with different BRB configurations. Nonlinear time
history analyses were conducted using the Perform-3D software.
The data obtained for each model were processed using
registered data analysis software, and comparative evaluations
were carried out based on performance indicators such as inter-
story drift, shear force, energy dissipation, and demand to
capacity ratios. The findings indicate that BRB systems enhance
the structure's energy dissipation capacity, reduce plastic
deformation demands on structural members, and contribute
effectively to improving the seismic performance of the
building.
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Yiiksek Binalarda Burkulmas: Onlenmis Caprazlarin Kullaniminin Sismik Performansa Etkisi

1. GIRIS

Son yillarda farkli deprem yonetmelikleri ve tagiyici sistem tipleri esas alinarak gergeklestirilen ¢aligmalar,
betonarme yapilarin sismik davranisinin ve performans diizeyinin, tasiyici sistem segimine ve yapisal
ozelliklere giiclii bicimde bagli oldugunu ortaya koymustur [1-4]. Bu dogrultuda, deprem etkilerine maruz
kalan yapilarin dinamik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla sismik izolasyon [5] ve enerji soniimleme
[6-8] gibi etkin yapisal kontrol yontemleri gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir. Bu yontemler hem
yeni yapilarin sismik performansinin artirllmasinda hem de mevcut yapilarin giiclendirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda, burkulmasi énlenmis ¢aprazlar (BOC) etkinligi kanitlanmis ve
diinya ¢apinda yaygin bir bigimde kullanilan bir soniimleme elemanidir [9]. ilk olarak 1980’lerde
Japonya’da gelistirilen bu sistemler [10], 1994 Northridge depremi sonrast ABD’de yaygmlasmustir [11].
BOC elemanlar, geleneksel caprazlama sistemlerine kiyasla katlar arasi 6telenme, taban kesme kuvveti ve
maksimum ivme gibi sismik talepleri 5nemli 6lciide azaltir. Kumar ve arkadaslar1 [12] ¢alismasinda, BOC
sistemlerinin geleneksel ¢elik caprazlara kiyasla genel sismik davranim agisindan iistiin performans
sergiledigini ve bu nedenle sismik bolgelerde yer alan modern yiiksek katli yapilarda tercih edilen bir
¢Oziim oldugunu belirtmistir. Basing altinda burkulmay1 onleyen kararl histeretik davranislar1 sayesinde,
yapisal giivenilirligi artirir ve olast deprem hasarlarini azaltir [12]. Ayrica, sismik enerjiyi etkili bir sekilde
sonlimleyerek yatay yer degistirmeleri ve katlar arasi 6telemeleri yonetmelik sinirlari igerisinde kontrol
altinda tutar. Bu sayede, siddetli depremler sirasinda ana tasiyici yapi elemanlarinda olusabilecek hasarlar
azaltilir [13].

BOC elemanlarin yiiksek katl betonarme perde duvarl binalara entegrasyonu, sismik performansi énemli
olgiide artirmaktadir. Ornegin, 43 katlh BOC ile gii¢lendirilmis betonarme cekirdekli yiiksek bir yapi,
dogrusal olmayan zaman tanim alan1 analizi ile incelenmis ve bu sayede BOC elemanlarin biiyiik depremler
altinda yatay yer degistirmeleri ve sismik talepleri etkin bir sekilde kontrol ettigi dogrulanmustir [13]. 40
katli betonarme bir bina iizerine yapilan bir calismada [14], BOC kullanilan sistemlerde kesme kuvveti
taleplerinde yaklagik %10, egilme momentlerinde %45 ve sekil degistirme taleplerinde yine %45 oraninda
azalma saglandigim belirtmistir. Ozellikle, maksimum yatay kesme kuvveti ve i¢ kuvvet taleplerinin
yogunlastig1 katlarda BOC elemanlarin yerlestirilmesinin sismik performansin artirilmasina fayda sagladig
belirtilmistir. Sy ve arkadaslar [15] tarafindan, 50 katli bir betonarme binaya, farkli deprem siddetlerine
kars1 optimum yapisal tepki elde etmek amaciyla BOC elemanlar entegre edilmis ve dogrusal olmayan
zaman tanim analizleri sonucunda giicli yer hareketi kosullarinda etkili performans sergiledigi
gosterilmistir. Ayrica, BOC elemanlarin sayisinin ve yerlesiminin optimize edilmesi amactyla kullanilan
optimizasyon algoritmalari ile yapilan ¢aligmalar da [16-18] literatiirde yer almaktadir. Bunlarin yani sira,
iizerinde belirleyici oldugu; daha kisa ¢ekirdek uzunluklarinin artirilmis rijitlik ve bdylece yatay
otelenmelerin bir miktar daha indirgenmesini sagladig1 belirtilmistir [ 19]. Bu ¢aligmalar, BOC sistemlerinin
genel etkinligini, eleman sayisinin artirilmasi, optimizasyon algoritmalari veya farkli tasiyici sistem tipleri
baglaminda ortaya koymakla birlikte; yiiksek bina 6lgeginde, tasiyict sistem geometrisi, eleman 6zellikleri
ve deprem girdileri sabit tutularak, yalnizca BOC yerlesim stratejisinin degistirilmesinin yapisal davranis
iizerindeki etkilerini irdeleyen calismalarin oldukga smirli oldugu goriilmektedir. Mevcut literatiirde BOC
elemanlarin varligi ya da sayisi iizerinden yapilan degerlendirmeler agirlik kazanirken, yerlesim
stratejisinin eleman bazinda sismik talep dagilimi, enerji tiiketim mekanizmalar1 ve siinek elemanlarin
zorlanma diizeyleri lizerindeki rolii, biitiinciil ve karsilastirmali bir g¢ergevede ele almmamistir. Bu
baglamda, BOC yerlesiminin yalnizca global yap1 tepkisi degil, ayn1 zamanda hangi elemanlarin ne lgiide
enerji tiikettigi ve hangi tasiyici elemanlarda sismik talep diizeylerinin yeniden dagilimmna yol agtig
acisindan da sistematik olarak incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, yiiksek katli binalarda burkulmasi 6nlenmis capraz (BOC) uygulamasinin yapisal
performansa etkileri degerlendirilmistir. Bu amagla, biri referans olmak iizere ii¢ farkli yapi modeli
olusturulmus (REF-M, BOC1-M ve BOC2-M) ve her model, Perform-3D yazilim1 [20] kullanilarak, 11
adet 6l¢eklendirilmis deprem kaydi, hem 0° hem de 90° dondiiriilerek uygulandigi dogrusal olmayan zaman
tamim alan1 analizine (NLTHA) tabi tutulmustur. BOC1-M ve BOC2-M modelleri, BOC yerlesim
konfigiirasyonlarina gore birbirinden ayrilmaktadir. Elde edilen yapisal analiz g¢iktilari, tescilli bir veri
isleme yazilimi [21] araciligiyla otomatik olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, goreli kat 6teleme oranlari,
kesme kuvveti dagilimlari, enerji tiiketim yilizdeleri ve talep/kapasite oranlari gibi temel performans
gostergeleri tizerinden karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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2. YUKSEK BINA MODELi VE BURKULMASI ONLENMIS CAPRAZ
UYGULAMASI

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan yapi, yiiksek yapi kriterlerini sagladigindan dolay1, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’in (TBDY 2018) “Yiiksek Binalarin Tasarimi”na iliskin esaslarmi iceren Bolim 13
kapsaminda degerlendirilmis ve ilgili kosullara uygun sekilde tasarlanmistir. Yapi, 3 bodrum kat, 30 tip kat
ve 1 cati kat olmak {izere toplam 34 kattan olusmaktadir (Sekil 1). Tiim kat yiikseklikleri 3 m olarak
belirlenmistir. Bodrum katlar, dort kenarindan 40 cm kalinligindaki rijit bodrum perdeleri ile ¢evrelenmis
olup, bu katlarda 30 cm kalinliginda kirigsiz dogseme sistemi uygulanmustir. Tip katlar ise gevresel kirisli
kirigsiz doseme sistemiyle diizenlenmis ve doseme kalinligt yine 30 cm olarak tasarlanmistir. Tiim katlarda
cevre kirisler 60%75 cm boyutlarinda olup yap1 boyunca siireklilik arz etmektedir. Kat plani ve tastyici
sistem boyutlari, yapisal davranisi etkileyebilecek plan diizensizlikleri ve ikincil parametrelerin sonuglar
tizerindeki etkisini en aza indirecek sekilde diizenli ve simetrik olarak segilmistir. Bu tercih, ¢aligmanin
temel amaci olan burkulmasi Onlenmis caprazlarin yapisal performans {iizerindeki etkilerinin, baska
degiskenlerden bagimsiz olarak degerlendirilebilmesini saglamak amaciyla yapilmistir.
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Sekil 1. (a) Tip kat plani (b) yap1 modelinin {i¢ boyutlu gériinimii

Tip katlar, yap1 yiiksekligi boyunca her biri 3 m kat yiiksekligine sahip 10’ar katlik ii¢ bolgeye ayrilmis ve
bu bolgeler A, B ve C olarak adlandirilmistir. Kolon boyutlart bodrum katlarda, yiikselen blok izi digindaki
bolgelerde 80x80 cm, blok izinde ise 120x120 cm’dir. Tip katlar i¢in kolon boyutlar1 A bolgesinde
100x100 cm, B bolgesinde 80%80 cm ve C bolgesinde 70x70 cm olarak belirlenmistir. Cekirdek perde
kalinliklar1, bodrum katlar ve A bdlgesinde 60 cm, B bdlgesinde 50 cm ve C bolgesinde ise 40 cm’dir.
Cekirdek perdeler arasindaki bag kirisleri, perde kalinligina esit genislikte ve 60 cm yiikseklikte
diizenlenmistir.

Yapinin tagtyict sistemi C60 sinifi beton ve B420C simift donati kullanilarak tasarlanmigtir. Dogrusal
olmayan analizler, Perform 3D yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Betonarme elemanlar icin
dogrusal olmayan “Trilinear sargili beton modeli” ve “Elastic Perfectly Plastic sargisiz beton modeli”
tanimlamalar1 yapilmustir [22, 23]. Donati icin dogrusal olmayan “Trilinear optimizasyon modeli”
kullanilmustir [24]. Betonarme kolon ve kirigler ¢ubuk eleman olarak modellenmis, her iki uglarina eleman
boyutu ve donati 6zelliklerine gore tanimlanan “Yayili Plastik Mafsal (Fiber)” o6zellikleri atanmustir.
Perdeler ise dogrusal olmayan perde (inelastic shear wall) elemanlarla modellenmis; baslik bdlgelerinde
sargili beton modeline sahip fiber mafsallar, gdvde bolgelerinde ise sargisiz beton modeline sahip fiber
mafsallar tanimlanmistir. Dégeme kaplama yiikii 2 kN/m?, doseme duvar yiikii 2 kN/m? ve doseme hareketli
yiikii 2 kN/m? olarak kabul edilmistir. Désemeler, Perform 3D modelinden ¢ikarilmig ve bu elemanlardan
gelen tiim diisey yiikler ilgili tastyict sistem elemanlaria aktarilmistir.
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Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizlerde (NLTHA), yapisal elemanlarin dogrusal
adimda yap1 mod sekillerinin de degismesine yol agmaktadir. Ancak her bir mod seklinin tekrar tekrar
hesaplanmasi, ¢oziim siiresini dnemli Sl¢lide artirdigindan, dogrusal olmayan analizlerde mod bazh
soniimleme uygulamasi pratik degildir [25]. Bu nedenle, analizlerde Rayleigh soniimii tercih edilmistir.
Rayleigh soniimleme yaklasiminda, soniim orant; yapinin birinci mod periyodunun 0,2 ve 1,5 kat1 olan iki
mod igin %2,5 olarak tanimlanmistir. Bu dogrultuda belirlenen kiitle orantili ve rijitlik orantili soniim
katsayilari ile elde edilen soniim egrisi, segilen periyot araliginda sabit soniim davranigina yakin bir dagilim
gostererek dogrusal olmayan analizler i¢in uygun bir soniimleme karakteristigi sunmustur.

Bu ¢alismada, burkulmas1 énlenmis capraz (BOC) elemanlarm yapinmn sismik performansi iizerindeki
etkisini incelemek amacryla, farkli yerlesim senaryolart gelistirilmistir. Bu kapsamda, Sekil 1°de sunulan
yalin yap1 modeli esas alinarak, BOC elemanlarinin farkli konumlarda tastyici sisteme entegre edilmesiyle
iki yeni model gelistirilmistir. Bu modeller, yerlestirilen BOC konfigiirasyonlarma bagl olarak sirastyla
BOCI-M ve BOC2-M olarak isimlendirilmistir. Sekil 2a-b’de, BOC elemanlarmnin farkli
konfigiirasyonlarina sahip bu iki modele ait kesit goriiniimleri sunulmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2. (a) BOC1-M ve (b) BOC2-M modelleri kesit gériiniimleri.

Bu calismada kullanilan burkulmasi dnlenmis gaprazlar (BOC), Perform-3D yaziliminda “Inelastik Bilesen
(Inelastic Component)/BRB (Buckling Restrained Brace- Burkulmasi Onlenmis Capraz)” tanimi
kullanilarak modellenmistir. Her bir BOC elemanu, enerji séniimleyici ¢ekirdek cubugu, bu ¢ubugu tastyici
elemanlara baglayan elastik baglant1 elemanlar1 ve ug basliklardan olusmaktadir. BOC1-M modelinde,
cekirdek perdeler ile kolonlar arasina yerlestirilen capraz elemanlar 4-9 ve 24-27. katlar arasinda
konumlandirilmistir. Bu elemanlar igin belirlenen ¢ekirdek uzunlugu 3352,8 mm’dir. BOC2-M modelinde
ise ¢aprazlar 6-9 ve 24-27. katlar arasinda yer almakta olup, esit ¢cekirdek uzunlugu kullanilmistir. Her iki
modelde de BOC elemanlar1 icin kesit alan1 7741,92 mm? (Core Brace-SpecimenlG-12in?) olarak
secilmistir. BOC’lerin eksenel davranisinin ilk ¢evrimsel yiikleme durumu alttaki iiglii dogrusal modelle;
tam sekil degistirme sertlesmesi (full strain hardening) ise iistteki ti¢lii dogrusal (trilinear) modelle temsil
edilmistir (Sekil 3 (a)). Bu model ile elemanin ¢evrimsel yiikleme altinda dayaniminin artmasini temsil
eden izotropik peklesme etkisi dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada, akma dayanimi, F,=1921,5 kN olarak
belirlenmis ve bu deger elemanin elastik siirdaki tasima kapasitesini temsil etmektedir. ilk ¢evrimsel
yiikleme sonucunda elde edilen dayanim Fy olarak tanimlanmakta olup, bu deger ¢ekme i¢in Fy=1,04F,,
basing igin ise Fy=1,04F, iliskisi ile ifade edilmektedir. Tam sekil degistirme sertlesmesinden sonra
ulasilan nihai dayanim Fu, ise ¢ekme yoniinde Fu=1,62F,, basing yoniinde Fu=1,71F, seklinde
tanimlanmaktadir. Dy, ilk ¢evrimsel yiikleme dayanimi olan F,o seviyesindeki yer degistirme degerini ifade
etmekte olup, hem cekme hem de basing yénleri icin aym alinmistir (D,=5,58 mm). BOC elemaninin
maksimum yer degistirmesi ise Dy ile gosterilmekte olup, ¢ekme ve basing yonlerinde sirastyla Dy=0,04L
olarak tanimlanmaktadir. Burada L. c¢ekirdek elemanin uzunlugunu temsil etmekte ve degeri
3352,8 mm’dir. Modellemede kullanilan idealize t¢lii dogrusal histeretik davranig kapsaminda, Ko
cekirdek capraz elemanin elastik bolgede gosterdigi baslangic rijitligini ifade eder ve degeri 455,73
kN/mm’dir. Plastik sekil degisimi sonrasi rijitlik seviyesini temsil eden ig¢ilincii dogrunun egimi
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K=0,015K, olarak tanimlanmistir. Ayrica, akma sonrasi olusan elastik olmayan yer degistirme taleplerine
karsilik olarak, Fy ile Fyn arasindaki ortalama yer degistirme degerinin 2,5 kati, Fun noktasindaki yer
degistirme degeri ise 3.0 kat1 olarak tanimlanmistir. NLTHA sonuglarindan elde edilen dis BOC elemana
ait tipik eksenel kuvvet-sekil degistirme iliskisi de Sekil 3(b)’de sunulmustur. Modelleme sonucunda elde
edilen histeretik dongiilerin, deneysel calismalarda elde edilen enerji soniimleme karakteristikleriyle
uyumlu oldugu gorillmiistiir.

(a) (b)
Kuvvet -
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Ky 1000
] D Ds Deplasman 5 4 2 0 2 4 6

BOC Deformasyon Degeri (ing)

Sekil 3. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar i¢in: (a) liglii dogrusal egri (b)eksenel kuvvet-eksenel deplasman
iliskisi grafigi

3. YONTEM

Caligma kapsaminda, yiiksek binalarda BOC uygulamasinin yapisal performansa etkilerini degerlendirmek
amaciyla ti¢ farkli yapt modeli Perform-3D yazilimi kullanilarak olusturulmus ve REF-M (referans model),
BOC1-M ve BOC2-M olarak isimlendirilmistir. Bu kapsamda, her bir model igin on bir adet
Olgeklendirilmis deprem kaydi, hem Referans Eksen-1 (0°) dogrultusunda hem de 90° dondiiriilerek
Referans Eksen-2 dogrultusunda uygulanarak toplamda yirmi iki dogrusal olmayan zaman tanim alani
analizi (NLTHA) gerceklestirilmistir. Yapisal analiz ¢iktilari, 6zel gelistirilmis ve tescilli (STB P. Kodu
102970) bir veri isleme araci [21] ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, goreli kat 6teleme oranlari,
kesme kuvveti dagilimlari, enerji tiikketim yiizdeleri ve talep/kapasite oranlari {izerinden karsilagtirmali
olarak incelenmistir.

3.1. Deprem Kayitlan

Deprem kayitlari, TBDY 2018’de tanimlanan hedef ivme spektrumuna uygun sekilde Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) NGA-West2 veri tabanindan se¢ilmistir. ZC zemin sinifina karsilik
gelen kayma dalgas1 hiz1 araligi1 olan V3o = 360-760 m/s dikkate alinarak, moment biiyiikliigii (My) 6 ile 8
arasinda olan ve fay yiizeyine en yakin noktaya olan en kisa yatay uzaklig1 R;;<20 km olan depremlere ait
yer hareketleri tercih edilmistir. Kayitlar, analizlerin gerceklestirildigi bolgeyi temsil etmesi amactyla
41,096604° enlem ve 29,015661° boylam koordinatlar1 esas alinarak belirlenmistir. Segilen yer
hareketlerine iliskin temel bilgiler Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Secilen yer hareketi kayitlarina ait 6zellikler

RSN Olgek faktorii Deprem Yil Istasyon M,  Mekanizma  Rj, (km)
125 2,8170 "Friuli_ Italy-01" 1976 "Tolmezzo" 6,5 Reverse 14,97
139 4,1612 "Tabas_ Iran" 1978 "Dayhook" 7,35 Reverse 0
164 4,2602 "Imperial Valley-06" 1979 "Cerro Prieto" 6,53 Strike Slip 15,19
231 4,0081 "Mammoth Lakes-01" 1980 "Long Valley Dam (Upr L Abut)" 6,06 Normal Oblique 12,56
265 2,5325 "Victoria_ Mexico" 1980 "Cerro Prieto" 6,33 Strike Slip 13,8
448 2,9008 "Morgan Hill" 1984 "Anderson Dam (Downstream)" 6,19 Strike Slip 3,22
451 1,2884 "Morgan Hill" 1984 "Coyote Lake Dam - Southwest Abutment" 6,19  Strike Slip 0,18
495 2,6824 "Nahanni_ Canada" 1985 "Site 1" 6,76 Reverse 2,48
496 3,6453 "Nahanni_ Canada" 1985 "Site 2" 6,76 Reverse 0
540 2,4839 "N. Palm Springs" 1986 "Whitewater Trout Farm" 6,06 Reverse Oblique 0
587 3,9586 "New Zealand-02" 1987 "Matahina Dam" 6,6 Normal 16,09

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(1), Mart 2026




Yiiksek Binalarda Burkulmas: Onlenmis Caprazlarin Kullaniminin Sismik Performansa Etkisi

TBDY-2018 kapsaminda, Cizelge 1’de verilen yer hareketlerinin basit 6l¢ekleme islemleri de s6z konusu
tescilli yazilim [21] araciligtyla gerceklestirilmistir. Referans bina hakim periyodu T, = 2,72 s dikkate
alinarak, 02T, ile 1,5T, araliginda basit olgekleme islemi gergeklestirilmistir. Olgeklenmis ivme
spektrumlart ile bunlarin ortalama spektrumu ve hedef spektrumla karsilagtirmalart Sekil 4°te sunulmustur.
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Sekil 4. Segilen yer hareketlerinin basit 6l¢ekleme yontemine gore 6l¢eklenmesi

4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda, I. Asama’da 6n tasarimi tamamlanan ve II. Asama’da Sinirli Hasar (SH) performans
hedefini sagladigi dogrulanan yiiksek bina tastyict sisteminin, DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda
Kontrollii Hasar (KH) ve Gog¢menin Onlenmesi (GO) performans hedeflerini saglayip saglamadigi
incelenmigtir. Degerlendirmelerde, TBDY-2018de yiiksek binalar i¢in tanimlanan performans esaslari ile
betonarme elemanlara iligkin plastik sekil degistirme sinirlar esas alinmis; sargili ve sargisiz beton igin
birim sekil degistirme limitleri ile kiris ve kolon plastik dénme sinirlar1 belirlenmistir. BOC elemanlarmin
akma yerdegistirmesine iligkin limit degerler, dogrusal olmayan analizlerde kullanilan modelleme
yaklagimi kapsaminda tanimlanmis olup, SH performans diizeyi icin sifir kabul edilen plastik talepler
yazilimin sayisal gereklilikleri nedeniyle ihmal edilebilir biiyiikliikte degerlerle temsil edilmistir. Tiim bu
sinir degerler analizde kullanilmak {izere Cizelge 2’de derlenerek sunulmustur.

Cizelge 2. Performans diizeylerine gore sekil degistirme limitleri

Eleman/Durum SH KH GO

Sargili beton/Eksenel basing birim sekil degistirme 0,001 0,001 0,001
Sargili beton/Eksenel ¢ekme birim sekil degistirme 0,0025 0,0129 0,0172
Sargisiz beton/Eksenel basing birim sekil degistirme 0,001 0,001 0,001
Sargisiz beton/Eksenel ¢ekme birim sekil degistirme 0,001 0,002625 0,0035
Kirig/Plastik donme (rad) 0,001 0,009375 0,0125
Kolon/Plastik dénme (rad) 0,001 0,009375 0,0125
BOC/Akma yer degistirmesi (mm) 0,001 41,15 54,86

Yapilan analizler sonucunda, tiim modeller (REF-M, BOC1-M ve BOC2-M) icin géreli kat dteleme
oranlari, perde duvarlarda olusan kat kesme kuvvetlerinin dagilimi, yap1 elemanlarinda meydana gelen
enerji tikketim degerleri ile u¢ donme ve eksenel sekil degistirmelerine ait Talep/Kapasite (D/C) oranlari
detayli bigimde [21] araciligiyla degerlendirilmistir. Ayrica, BOC1-M ve BOC2-M modelleri arasinda
olusan yapisal tepki farkliliklarini belirleyebilmek amaciyla, sadece kolon, kiris ve perde elemanlarina ait
ortalama D/C oranlari ile eleman bazinda enerji tiiketim dagilimlar1 karsilastirtlmistir.
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REF-M ve BOC1-M yap1 modelleri (Sekil 2) i¢in Referans Eksen-1 ve Referans Eksen-2 NLTHA dan elde
edilen pozitif ve negatif goreli kat 6teleme oranlarinin kat seviyelerine gore dagilimi sunulmustur.

Referans Eksen-1 35 Referans Eksen-2

Goreli Oteleme Orani (%) Goreli Oteleme Orani (%)
|- = REF-M —BOG1-M]
Sekil 5. REF-M ve BOC1-M yap1 modelleri i¢in Referans Eksen-1 (0°) ve Referans Eksen-2 (90°)
dogrultularinda elde edilen goreli kat Gteleme oranlarinin katlara gére dagilimi

Sekil 5’te sunulan goreli kat dtelenmesi sonuglarina gére, BOC1-M modelinde belirli kat araliklarinda
goreli kat Otelemesi taleplerini REF-M modeline gore tim deprem dogrultulart igin dnemli dlgiide
azaltmistir. REF-M modeli i¢in her kat igin 2x11=22 yer hareketinden elde edilen ortalama goreli kat
Otelemesi oraninin pik degeri, %3 limit degerinin (TBDY-2018 Boliim 13) altindadir. Ayrica, herhangi bir
tek kayittan elde edilen maksimum goreli kat telemesi orani ise %4.5 limitinin altinda kalmigtir. REF-M
modelinde maksimum goreli dtelenme oram yaklasik %1, BOC1-M modelinde ise yaklasik %0,83
seviyesinde kalmistir. Bu, yaklasik %17 oraninda bir goreli kat otelemesi indirgenmesine karsilik
gelmektedir. BOC elemanlarin yerlestirildigi 4-9. katlar ile 24-27. katlar arasinda dtelenme egrisinde bariz
kirilmalar ve dtelenme egiminin yavasladigi gozlemlenmistir. Bu durum, BOC elemanlarin yerel rijitlik
artis1 sagladigmi ve bu katlarda goreli kat Stelemesi kontrolii sagladigini gostermektedir. Ote yandan, BOC
elemanlarin bulunmadig1 orta kat araliginda (6rnegin 10-23. katlar), REF-M ve BOC1-M modelleri
arasindaki 6telenme farki daha azdir. Ancak iist katlarda, ikinci BOC grubu (24-27. katlar) sayesinde goreli
kat 6telemesi egrisi yeniden bastirilmis ve yapinin tepe deplasmani sinirlanmistir.

Perde duvarlarda olusan kat kesme kuvvetlerinin dagilimi Referans Eksen-1 (0°) ve Referans Eksen-2 (90°)
dogrultularinda yirmi iki 6lgekli deprem kayd: igin pozitif ve negatif yonlerdeki ortalama +10 degerleri
Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. REF-M ve BOC1-M yap1 modelleri i¢in, Referans Eksen-1 (0°) ve Referans Eksen-2 (90°)
dogrultularinda perde duvarlarda olusan kat kesme kuvvetlerinin dagilimi
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Sekil 6 incelendiginde, BOC elemanlarm bulundugu 4-9. ve 24-27. kat araliklarinda, 6zellikle bazi
perdelerde (6rnegin P05, P08, P09), kesme kuvvetlerinde ani bir diisiis gozlenmistir. Bu da BOC
elemanlarin yatay yiik tasima sistemine aktif katilim sagladigin1 géstermektedir. REF-M modelinde bu kat
araliklarinda, 6rnegin P05 perde kesme kuvveti 18102 kN’ye kadar ulasirken, BOC1-M modelinde ayni
araliklarda bu degerler 16995 kN seviyelerine diismiistiir. Bu da yaklagik %6 oraninda bir azalmayi isaret
etmektedir. BOC yerlesimi disinda kalan katlarda (6zellikle 10-23 aras1), iki model arasindaki fark daha
simirhdir. Bu da BOC elemanlarin etkisinin yerel oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, BOC
elemanlar genel kesme dagilimini da bazi katlarda bir miktar azaltirken bazi katlarda bir miktar
artirabildigini de gostermektedir.
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Deprem
Sekil 7. Deprem kayitlarinin Referans Eksen-1 (0°) ve Referans Eksen-2 (90°) yonlerinde uygulanmasi
sonucunda, yap1 elemanlarinin enerji tilketim dagilimlar

Enerji tiikketim dagilimlar1 incelendiginde (Sekil 7), perde duvarlarin hemen hemen tiim deprem kayitlari
altinda en yiiksek enerji tiiketimini gergeklestiren baslica tastyici elemanlar oldugu goriilmektedir. Ornegin,
pik deger agisindan RSN 139 deprem kaydinin her iki dogrultusu i¢in perde duvarlar tarafindan karsilanan
enerjinin 147099,75 kN-m degerini agtig1 goriilmiistiir. Kirisler, perde duvarlara kiyasla daha diisiik enerji
titketimi gostermekte olup, genel olarak 51955,25 kN-m seviyelerinde kalmaktadir. Bu durum, plastik sekil
degistirmenin perde duvarlarda yogunlastigin1 gostermektedir. Kolonlar, diger eleman tiirlerine kiyasla
daha sinirlt enerji tiikketmistir. Degerler genellikle 24516,63 kN-m diizeyindedir ve bu da kolonlarin sinirli
plastiklesmeye ugradigini isaret etmektedir. BOC elemanlarin enerji tiikketimi, birgok deprem kaydi altinda
9806,65 ile 99235,22 kN'm araliginda gergeklesmis ve bu degerler, kolon ve kiris tastyici sistem
elemanlarinin  olduk¢a iizerindedir. BOC elemanlarmin enerji tiikketiminde gosterdigi bu yiiksek
performans, sistemin sismik enerjisinin 6nemli bir kisminin bu elemanlar tarafindan siinek davranisla
soniimlendigini ve bdylece diger tasiyici sistem elemanlarinin daha az plastik deformasyona maruz
kaldigini gostermektedir.

Sekil 8 (a)’da, BOC1-M modeline ait kolon, kiris, perde duvar ve BOC elamanlarinin tiikettigi toplam
plastik enerji miktarmi gostermektedir. Sekil 8 (b)’de ise, BOC1-M modelindeki yapisal elemanlarin enerji
tilkketim oranlarindaki goreli degisim yiizdeleri referans modele (REF-M) gore karsilastirilmigtir. Buna
gore, BOC1-M modelinde BOC (burkulmasi énlenmis ¢apraz) elemanlari sistemin toplam plastik enerji
tiiketiminin yaklasik %24’iinii karsilamaktadir. Ayrica, REF-M modeline kiyasla BOC1-M modelinde
perde duvarlarin enerji tiiketiminde yaklagik %22 azalma gozlenmistir. Bu, perde duvarlarin plastiklesme
gereksiniminin biiyiik 6lglide azaldigim ve yapmn rijitliginin  BOC’ler tarafindan artirildigini
gostermektedir. Kirislerin enerji tiiketimi ise yaklasik %31 azalmistir. Bu durum, yatay yiik dagiliminin bir
kisminin BOC elemanlara aktarilmasiyla Kirislerin siinek davranis gereksiniminin azaldigini ifade
etmektedir. Kolonlarda ise enerji tiiketimi diger tastyici elemanlara gére minimum diizeyde, yaklasik %16
azalma gostermistir. Bu sonuglar, BOC elemanlarin basarih bir sekilde enerji tiiketimini saglama
potansiyelini ve ayni zamanda sistemin diger elemanlarinin plastiklesme diizeylerini diisiirerek yapisal
hasar1 indirgedigini ortaya koymaktadir.
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BOC1-M ve REF-M sistemlerinin kolon, kiris ve perde elemanlarinda meydana gelen u¢ dénme ve eksenel
sekildegistirme taleplerine iliskin Talep/Kapasite (D/C) oranlarinin karsilastirmali dagilimi 6lgekli yirmi
iki adet deprem kaydi igin Sekil 9°da gosterilmektedir. Her bir grafik, ilgili eleman tiirii i¢in iki modelde
olusan D/C oranlarin1 ayr1 ayri sunarak, BOC uygulamasinin yapisal talepler iizerindeki etkisini
degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Buna gore, kolonlar i¢in ug plastik donme D/C ortalama degeri
REF-M igin 1,76 iken; BOCI1-M igin 1,39’dur. BOC elemanlarm dahil edilmesiyle kolon uglarinda
meydana gelen plastik donmelerin kapasiteye orant %21 azalmistir. Bu azalma, kolonlarin plastiklesme
egilimlerinin sinirlandirildigini ve daha kontrollii donme taleplerine maruz kaldigin1 gdstermektedir. Kolon
eksenel sekildegistirme D/C ortalama degerlerinin BOC eleman ilave edilmesi ile %28 oraninda azalarak
0,68’den 0,49’a diistiigii goriilmiistiir. BOC1-M modeli REF-M’e gbre kiris uglarinda plastik dsnme D/C
degeri yaklasik %11 oraninda diiserken; kirislerdeki eksenel deformasyon D/C degerinde %9 civarinda bir
azalma gozlenmistir. Perde duvarlardaki eksenel sekil degistirme D/C degerinde yaklasik %8 oraninda
azalma mevcuttur.

Sekil 10’da REF-M ve BOC2-M modellerinin tiim katlar1 i¢in sunulan géreli kat dteleme oranlarinin
ortalamalar1 Referans Eksen-1 ve Referans Eksen-2 i¢in sunulmustur. REF-M ve BOC2-M modelleri i¢in
sirastyla %0,70 ve %0,62 olarak belirlenmistir. BOC2-M modelinde ortalama oteleme oran1 REF-M
modeline gore %6,3 oraninda bir azalirken; BOC1-M modelinde REF-M modeline kiyasla yaklasik %7,8
oraninda bir azalma saglamustir.

Referans Eksen-1 35 Referans Eksen-2

Goreli Oteleme Orani (%) Goreli Oteleme Orani (%)
- - REF-M —BOG2-M

Sekil 10. REF-M ve BOC2-M yap1 modelleri i¢in Referans Eksen-1 (0°) ve Referans Eksen-2 (90°)
dogrultularinda elde edilen goreli kat 6teleme oranlarimin katlara gére dagilimi

Cizelge 3’te REF-M, BOC1-M ve BOC2-M yap1 modelleri i¢in pozitif maksimum géreli kat dteleme
oranlarmin bazi katlardaki degerleri ve bu degerlere gére BOC bulunan modellerin referans modele gére
farklar1 (REF-M ile BOC1-M; REF-M ile BOC2-M) sunulmustur. Buna gére, BOC1-M modeli, maksimum
goreli kat dtelemesi oran1 bakimindan daha 6zellikle ilk katlarda daha basarili sonuglar iiretmistir. BOC2-
M modeli ise iist katlarda ve maksimum &6teleme degerleri agisindan BOC1-M ile ¢ok yakin performans
gostermistir. Maksimum goreli kat 6telemesi oranlarinin indirgenmesi agisindan, 6zellikle 25.-30. katlar
arasinda, her iki model REF-M modeline gore %15-25 arasinda iyilesme saglamistir.

Cizelge 3. REF-M, BOC1-M ve BOC2-M modellerinin maksimum géreli kat dtelemesi orani yiizde farklar
REF-M ile BOC1-M  REF-M ile BOC2-M

Kat REF-M (%)  BOCI-M (%)  BOC2-M (%) fark (%) fark (%)
5 0,50 0,43 0,46 14,4 8,10
15 0,71 0,64 0,64 10,4 10,5
25 0,94 0,71 0,71 24,6 24,1
30 0,98 0,82 0,83 16,0 15,7

Sekil 11, REF-M ve BOC2-M yap1 modellerine ait perde duvarlarda meydana gelen kat kesme
kuvvetlerinin pozitif ve negatif yonlerdeki ortalama +1¢ degerlerini sunmaktadir. Buna gére, BOC2-M
modeli REF-M modeline gore olumlu katki saglasa da, kesme kuvvetinin indirgenmesi bakimindan
BOC1-M modeline gore (Sekil 6) daha diisiik etkinlik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 11. REF-M ve BOC2-M yap1 modelleri igin, Referans Eksen-1 (0°) ve Referans Eksen-2 (90°)
dogrultularinda perde duvarlarda olusan kat kesme kuvvetlerinin dagilimi

REF-M, BOC1-M ve BOC2-M yap1 modellerinde farkli tastyict eleman tiirlerine ait toplam enerji tiikketim
yiizdelerini ve BOC uygulamasinin, referans modele gére enerji dagiliminda sagladigi degisim oranlari
Cizelge 4’te 6zetlenmektedir. BOC1-M ve BOC2-M modelinde BOC elemanlari toplam enerjinin sirastyla
%24 ve %21’ini karsilanustir. Kolonlar icin REF-M modelinde %#4,40 olan enerji tiikketim oran1, BOC1-M
ve BOC2-M modellerinde sirastyla %3,70 ve %3,80’e diismiistiir. Enerji tiiketimi kirisler acisindan
degerlendirildiginde, REF-M modelinde oldukga yiiksek olan %26’lik enerji tiiketiminin, BOC
elemanlartyla yaklasik %18 diisiiriildiigii goriilmektedir. Her iki modelde de yaklasik %30’a varan enerji
azalmasi, kiriglerin daha az plastiklestigini ve yatay yiiklerin bir kismmin BOC elemanlar tarafindan
karsilandigin1 gostermektedir. REF-M modelinde enerji bilyiikk oranda (%69) perdeler duvarlar ile
tiiketilmistir. BOC uygulamasi bu oran1 BOC1-M modelinde %22 diisiirerek %54,0’e, BOC2-M’de ise
%18,7 diistirerek %56’ya indirgemistir.

Cizelge 4. REF-M, BOCI-M ve BOC2-M modellerinin eleman bazinda plastik enerji tiketimi ve

karsilagtirilmasi
REFM (%)  BOCI-M — BOCZM — REF-Mile BOCT-M REF-M ile
Eleman tiirii ) ’ (%) (%) fark (%) BOC2-M fark (%)
Kolonlar 4,40 3,70 3,80 15,9 13,6
Kirisler 26,0 18,0 18,4 30,8 29,2
Perde duvarlar 69,6 54,0 56,6 22,4 18,7
BOC 0,00 24,3 21,2 24,3 212

Cizelge 5, REF-M, BOC1-M ve BOC2-M modellerine ait Referans Eksen-1 (0°) ve Referans Eksen-2 (90°)
dogrultularinda uygulanan yirmi iki adet 6lgeklendirilmis deprem kaydi altinda, kolon, kiris ve perde
elemanlarinda meydana gelen plastik donme ve eksenel sekil degistirme taleplerine iliskin ortalama D/C
oranlarmi sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, her iki BOC modelinin performansi REF-M modeli ile
karsilastirlarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, kolon u¢ dénme talepleri BOC1-M modelinde %21,
BOC2-M modelinde ise %18,2 oraninda azalmustir. Kolon eksenel sekil degistirme taleplerinde her iki
modelde de REF-M modeline kiyasla %27,9 oraninda azalma elde edilmistir. Kiris u¢ donme talepleri,
BOC1-M modelinde %10,6; BOC2-M modelinde ise %10.2 oraninda azaltilmistir. Kiris eksenel sekil
degistirme talepleri her iki modelde de REF-M modeline gore %8,7 oraninda disiiriilmiistiir. Benzer
sekilde, perde eksenel sekil degistirme taleplerinde her iki BOC modelinde %8 oraninda azalma
saglanmistir.
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Cizelge 5.REF-M, BOC1-M ve BOC2-M modellerine ait ortalama D/C oranlar1 ve REF-M modeline gére
yiizde azalma oranlari

Eleman tipi/ Davranig REF-M BOC1-M REF-Mile BOC1-M BOC2-M REF-M ile BOC2-M

fark (%) fark (%)
Kolon/Plastik Dénme 1,76 1,39 21 1,44 18,2
Kolon/Eksenel Sekildegistirme 0,68 0,49 27,9 0,49 27,9
Kiris/Plastik Dénme 2,55 2,28 10,6 2,29 10,2
Kirig/Eksenel Sekildegistirme 0,46 0,42 8,7 0,42 8,7
Perde Eksenel Sekildegistirme 0,25 0,23 8 0,23 8

5. SONUCLAR

Bu calismada, iki farkli BOC (Burkulmasi Onlenmis Capraz) konfigiirasyonlarinin yiiksek binalarda
deprem etkisi altindaki sismik performansa olan katkist kapsamli olarak degerlendirilmistir. NLTHA
sonuclari, goreli kat 6telemesi, D/C (talep/kapasite) oranlari, kat kesme kuvveti dagilimlari ve enerji
tiiketim yiizdeleri bakimindan incelenmistir. Buna gore;

e BOC uygulamasi, tiim katlarda goreli Steleme oranlarimi azaltarak yapisal deplasman taleplerini
smirlamustir. Ozellikle 25. ile 30. kat arahiginda elde edilen %15-25’1lik azalmalar, BOC sistemlerinin
iist katlardaki yatay deplasman kontroliinde etkili oldugunu ortaya koymustur. BOC iceren her iki model
benzer genel egilimler sergilese de, BOCI-M modelinde 6zellikle alt katlardaki goreli Steleme
taleplerinin biraz daha etkin sekilde sinirlandig1 gériilmiistiir.

e BOC sistemlerinin tasiyici sisteme dahil edilmesiyle, tiim eleman tiirlerinde talep/kapasite oranlarinda
diistis gdzlemlenmistir. En yiiksek oransal azalma kolon eksenel deformasyonlarinda (%28), ardindan
kolon u¢ dénmelerinde (%18-21) ve perde eksenel deformasyonlarinda (%8) meydana gelmistir. BOC1-
M modeli, kolon u¢ dénmelerinde BOC2-M modeline gére daha yiiksek azalma saglamistir. Her iki
konfiglirasyon da yapisal talepleri azaltarak deprem performansinin iyilestirilmesine onemli katki
saglamustir.

e Bu sonuglar, BOC elemanlarinin yapimin enerji tilketiminden bir pay iistlenerck siinek elemanlar
iizerindeki plastik sekil degistirme taleplerini azaltigini gdstermektedir. Ayrica, BOC elemanlarinin
gergeve sistemdeki kiris ve kolonlarin hem donme hem de eksenel taleplerini azaltarak daha dengeli bir
deformasyon dagilimi sagladigi sdylenebilir.

e Kesme kuvvetleri dagilimi agisindan, BOC1-M modeli kesme kuvvetlerinin indirgenmesi bakimindan
daha etkin bir performans sergilemis; perde elemanlarinin deprem taleplerini sinirlamada BOC2-M
modeline kiyasla daha verimli bir ¢6ziim ortaya koymustur.

e Enerji tiiketimi acisindan degerlendirildiginde, BOC uygulamasimin perdeler ve kirisler arasinda daha
dengeli bir enerji dagilimi sagladigi ve bu elemanlardaki plastiklesme taleplerini 6nemli Sl¢iide azalttigt
goriilmiistiir. BOC igeren modellerde toplam enerjinin yaklasik dortte biri bu elemanlar tarafindan
tiiketilmistir. Bu durum, BOC elemani igeren her iki modelin yatay yiik aktarin {izerindeki etkinligini
acikca ortaya koymaktadir.

e Tim bu bulgular, BOC sistemlerinin yapmin enerji soniimleme kapasitesini artirarak tasiyic
elemanlardaki plastik talepleri azalttigini ve yapinin sismik performansini artirmada basari sagladigini
gostermektedir.

6. KAYNAKLAR

1. Ahmed, A.A., Oztiirk, H. ve Aslan, T.A. (2025). Farkli kat yiiksekliklerindeki binalarin TBDY-2018 ve
Eurocode-8’e gore karsilastirmali analizi. Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 40(2),
265-272.

2. Nomanoglu, Y.Z., Aslan, T.A. ve Temel, B. (2024). Farkli 6zelliklere sahip ¢ok katli binalarda deprem
diizensizliklerinin irdelenmesi. Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 39(3), 647-666.

3. Unsal, I. ve Sahan, M.F. (2022). Bodrum Kkatlarda rijit bodrum perde tasariminin yapi davranisi
lizerindeki etkisi. KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 305-307.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(1), Mart 2026




Arslan UCAR, Seda ONCU-DAVAS

4. Unsal, 1., Balca, N. ve Sahan, M.F. (2022). Orta yiikseklikteki binalar i¢in TBDY 2018 yénetmeliginde
verilen tastyici sistem tiplerinin dogrusal analiz yontemi ile karsilastirilmast. Adiyaman Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 17, 431-446.

5. Xu, G., Guo, T., Ni, X.Y., Zhi, G.L., Zhang, H.Y. & Dang, L.J. (2024). Breakthroughs in seismic
isolation technologies for engineering structures. International Journal of Structural Stability and
Dynamics, 2650062.

6. Symans, M.D. & Constantinou, M.C. (1999). Semi-active control systems for seismic protection of
structures: A state-of-the-art review. Engineering Structures, 21(6), 469-487.

7. Saaed, T.E., Nikolakopoulos, G., Papadopoulos, E. & Tzes, A. (2015). A review of the state of the art
in structural control. Journal of Vibration and Control, 21(5), 919-937.

8. Javidan, M., Assefa, J.D. & Kim, J. (2023). Seismic retrofit of low-rise structures using rotational
viscoelastic dampers. Structures, 58, 105403.

9. Li, T., Shu, S., Atasever, K., Dai, K., Celik, O.C. & Tang, X. (2025). Seismic performance and fragility
assessment of BRBFs subjected to earthquake main shock-aftershock sequences. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 199, 109672.

10. Mochizuki, N., Murata, Y., Andou, N. & Takahashi, S. (1980). Studies on steel braces with hysteretic
damper (in Japanese). Summaries of Technical Papers of Annual Meeting, Architectural Institute of
Japan, Kinki Area, 3, 1913-1914.

11.Rezazadeh, F. & Talatahari, S. (2020). Seismic energy-based design of BRB frames using multi-
objective vibrating particles system optimization. Structures, 24, 227-239.

12. Kumar, N.K., Kumuda, V., Sunny, K. & Pravin, G. (2021). Comparative study of conventional steel
braces and buckling restrained braces in a high-rise RC building. International Journal for Research in
Applied Science & Engineering Technology (IJRASET), 9(7), 3363-3370.

13.Zhai, Z., Liu, Y., Mercan, O., Zou, S. & Zhou, F. (2024). A hybrid buckling-restrained brace for
enhancing the seismic performance of steel moment resisting frames. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 178, 108464.

14. Binzet, R., Tiizlin, C. & Erdik, M. (2014). Buckling-restrained braced frames for cost-effective retrofit:
A case study. 2" European Conference on Earthquake Engineering and Seismology (2ECEES),
Istanbul, Tiirkiye.

15. Ahmed, M., Tayyaba, S. & Ashraf, M.W. (2016). Effect of buckling restrained braces locations on
seismic responses of high-rise RC core wall buildings. Shock and Vibration, 2016(1), 6808137.

16. Sy, J.A., Anwar, N., Aung, T.H. & Rayamajhi, D. (2014). Application of buckling restrained braces in
a 50-storey building. International Journal of High-Rise Buildings, 3(1), 81-87.

17.Kaveh, A., Mahdipour Moghanni, R. & Javadi, S.M. (2021). Optimal design of 3D special steel
buckling-restrained braced structures. Structural Design of Tall and Special Buildings, 30(17), e1893.

18. Hoseini, S.M., Parastesh, H., Hajirasouliha, I. & Ferdowsi, A. (2021). Structural design optimization of
all-steel buckling-restrained braces using intelligent optimizers. [International Journal of Steel
Structures, 21(6), 2055-2070.

19. Tunca, O. (2022). Design of buckling restrained steel braces using application programming interface
between simulation and discrete optimization. Structures, 43, 752-766.

20. Meshaly, M.E. & Abou-Elfath, H. (2022). Seismic response of RC frames equipped with buckling-
restrained braces having different yielding lengths. AIMS Materials Science, 9(3), 359-381.

21.Computers and Structures, Inc. (2006). PERFORM-3D: Nonlinear analysis and performance
assessment for 3D structures-User guide. Version 4. Walnut Creek, CA.

22. T.C. Kiiltlir ve Turizm Bakanlig1. (t.y.). Yapt analiz siive¢lerine yonelik yiiksek performansii veri igleme
ve rapor gorsellestirme sistemi (Faz-1) [Bilgisayar yazilimi]. STB P. Kodu 102970.

23. Mander, J.B., Priestley, M.J.N. & Park, R. (1988). Theoretical stress-strain model for confined concrete.
Journal of Structural Engineering, 114(8), 1804-1826.

24.Kent, D.C. & Park, R. (1971). Flexural members with confined concrete. Journal of the Structural
Division, 97(7), 1969-1990.

25. Park, R. & Paulay, T. (1991). Reinforced concrete structures (Cilt 1). John Wiley & Sons, New York,
769.

26. Powell, G.H. (2006). Nonlinear dynamic analysis capabilities and limitations. The Structural Design of
Tall and Special Buildings, 15(5), 547-552.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(1), Mart 2026




C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(1), Mart 2026




