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Bu calismada, burulma diizensizligine sahip orta yiikseklikteki
geleneksel betonarme bir binada, dogrusal ve dogrusal olmayan
akiskan viskoz séniimleyiciler (FVD) kullamlarak sismik performansn
degisimi incelenmistir. Analizlerde kullanilan betonarme bina
modelleri ti¢ boyutlu(3B) ve bes katli olarak tasarlanmigstir. Modellerin
yapisal elemanlarinda dogrusal elastik olmayan davranis dikkate
alinmistir. Spektrum uyumlu 11 adet gergek ivme kayit takimi
kullanilarak toplam 66 adet¢ift yénliidogrusal olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analiz yapilmistir. Akiskan viskoz séniimleyicilerin
dogrusal ve dogrusal olmayan sismik davranislari, ankastre mesnetli
model ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar, tepe yer degistirme
oranlari, katlar arasi goreli 6teleme oranlari, burulma diizensizlik
katsayist  ve  mutlak ivme  parametreleri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bina ytiksekligi boyunca ¢capraz olarak uygulanan
FVD soniimleyiciler, ankastre mesnetli modele gére sismik talepleri
ciddi oranda azaltmigtir. Ayrica, yapisal eksantrisiteden kaynaklanan
burulma diizensizligi FVD kullanimi ile ihmal edilebilecek diizeye
indirgenmistir. En iyi sismik performans dogrusal elastik olmayan
akiskan viskoz sontimleyicinin (NFVD) kullanildigi modelde elde
edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Akiskan viskoz soniimleyici-FVD, Burulma
diizensizligi, Zaman tanim alaninda analiz.

Abstract

In this study, the change of seismic performance was investigated by
using linear and nonlinear fluid viscous dampers (FVD) in a mid-rise
conventional reinforced concrete (RC) building with torsional
irregularity. Analysis models weredesigned as three-dimensional (3D)
and 5-story.Inthestructural elementsofthe models,nonlinearbehavior
was taken into account. A total of 66 bi-directional nonlinear time
history dynamic analyzes were performed using 11 spectrum-
compatible real earthquake record sets. Linear and nonlinear seismic
behavior of fluid viscous dampers were compared with the fixed-base
model. These comparisons were made using roof drift ratios, interstory
drift ratio, torsion irregularity coefficient and absolute acceleration
parameters. The FVD dampers applied diagonally through the height of
the building significantly reduced seismic demands compared to the
fixed-base model. In addition, the torsional irregularity caused by
structural eccentricitywas reduced to negligible level by using FVE DIG
The best seismic performance was obtained using nonlinear fluid
viscous damper (NFVD).

Keywords: Fluid viscous damper-FVD, Torsion irregularity,
Time-History analysis.

1 Giris
Yiizyihn afetiile yasadigimiz can ve mal kayiplari, mevcutyapi
stokumuzda ve yeni yapilacak yapilarda sismik performans
iyilestirici alternatif teknolojik sistem arayisini arttirmigtir.
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)'nde [1]
yapilarin tasarimi, can giivenligi performans diizeyi esas
almarak yapilsa da depremden hemen sonra kullanima devam
etmesi gereken koprii, hastane, telekomiinikasyon vb. yapilar
icin farkli 6nem katsayilar1 ve teknolojilerle kesintisiz kullanim
performans diizeyinde bir tasarim miimkiin kihlnmaktadir. Bu
teknolojilerin basinda sismik izolatdrler ve pasif enerji dagitici
cihazlar yer almaktadir [2]-[4]. Sismik izolatdrlerin tasarim ve
uygulama esaslarina yonelik hikimler  tlkemiz
yonetmeliklerinde ilk defa TBDY-2018’de yer alirken [5], pasif
enerji dagitict cihazlar igcin detayl bir bashk heniz
bulunmamaktadir. Diinyada olduk¢a yaygin olarak kullanilan
bu teknolojilerin, iilkemizde kullanimi olduke¢a kisithdir. Pasif
sistemlerin (izolator ve pasif enerji dagitici cihazlar) prototip
testlerinin iilkemizde yapilamamasi, iiretim fabrikalarinda imal
edilebilen cihaz tiirlerinin kisith olmasi veya tretilebilenlerde
de yik tasima, yer degistirme ve sOonliim kapasitelerinde
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kisitlarin - olmas1 lilkemizde kullanimin yayginlasamama
nedenleri arasinda gorilmektedir. Ancak, mevcut yapilarin
giiclendirilmesinde ve yeni yapilarin tasariminda pasif
sistemlerin kullanimi sismik performans iizerinde oldukga
etkili olup, 6nemli bir teknolojik alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir [6]. Ozellikle pasif enerji dagitia cihazlar, sismik
izolatorlere gore dahakolay tasarim, iiretim, tedarik ve monte
siirecine sahip oldugu i¢in kullanicilara hizli bir ¢6ziim
sunmaktadir.

Pasif enerji dagitici cihazlar kendi icinde pek ¢ok tiire ayrilir.
Bunlardan akiskan viskoz soniimleyiciler (FVD), burkulmasi
onlenmis caprazlar (BRB), slrtinme sontimleyiciler, akma
sontimleyiciler, visko-elastik soniimleyiciler (VED), viskoz
duvar séniimleyiciler (VWD) ve ayarh kiitle soniimleyiciler
(TMD) en ¢ok bilinenler arasindadir [7],[8]. Bu cihazlardan;
yapinin baskin titresim modunu 6nemli dlciide degistirmeden
yapidaki talepleri azaltmasi, depremin frekans igerigine ve
sicakliga daha az duyarh olmasi, konum, konfigiirasyon ve
boyut se¢imi agisindan tasarimciya daha fazla esneklik
saglamasi nedeniyle, calismada akiskan viskoz soniimleyici
(FVD) kullanimi tercih edilmistir [9].
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Akigskan viskoz soniimleyici kullanarak yapilan ¢alismalar
incelendiginde, Kandemir ve dig. [10], eski Japon deprem
yonetmeligine gore tasarlanan betonarme bir kopriiniin, FVD
sontimleyiciler kullanilarak sismik performansimm
iyilestirilmesi iizerine bir ¢alisma yiriitmiislerdir. Képriiniin
dinamik analizinde Hyogoken Nanbu deprem ivme kaydi
kullanilmistir. FVD tip sonlimleyicinin  kullanildigr ve
kullanilmadigt durum i¢in performans degerlendirmesi
yapilmistir. Sonug¢ olarak FVD tip soniimleyicilerin mevcut
kopriilerin deprem performansini iyilestirmede oldukea etkili
oldugu ifade edilmistir. Martinez-Rodrigo ve Romero [11], ¢ok
kath diizenli bir ¢elik yapida dogrusal (LFVD) ve dogrusal
olmayan (NFVD) akigkan viskoz soniimleyici kullanarak
geleneksel binaya gore FVD ile giiclendirilmis yapmnim sismik
performansmi Kkarsilastirmiglardir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi ile analizler 6lgeklendirilmis
6 adet deprem ivme kaydinin bir yatay bileseni kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen sonuglarda dogrusal FVD geleneksel
binaya gore sismik performansi énemli 6lgiide iyilestirmistir.
Ancakdogrusal FVD’lerde hesaplanan kuvvet biiyiik oldugu igin
bu kuvvetleri daha makul bir diizeyde tutma amaciyla dogrusal
olmayan FVD tasarimi yapimistir. Dogrusal olmayan FVD
kullaniminin, dogrusal FVD kullanimina gére performansien az
%35 iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Guo ve dig. [12], mevcut
yapilarin, yapisal bozulma, kullanim amacindaki degisiklik,
artan performans gereksinimleri veya degistirilmis sismik
yonetmelikler nedeniyle dogabilecek sismik iyilestirmeye
ihtiyac1 disiincesiyle bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Mevcut 21
kath betonarme bir binada, yapiya 6énemli oranda bir agirlik ve
rijitik katmadan, yapisal performans: iyilestiren FVD’lerin
kullanimi tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar, binaya sinirl
sayida ve sadece belirli katlarda uygulanmis FVD’ lerin, tst
katlarin  sismik tepkileri o6nemli 6lgiide azaltabildigini
gostermistir. Bu durum, binanin ist katlarinin dekorasyonuna
zarar vermeden, kisa siirede ve ekonomik olarak binanm
gliclendirmesinin yapilabilecegini gostermistir. Higylmaz ve
dig. [13], geri ¢ekme diizensizligine (set back irregularities)
sahip iki celik cerceve lizerinde optimum séniim dagilimina
sahip FVD kullanarak arastirma yiritmislerdir. Celik
cerceveler lizerinde, spektrum uyumlu toplam 7 deprem ivme
kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal analizler
yapilmistir. Optimum viskoz séniimleyici dagilimini belirlemek
icin basitlestirilmis sirali arama algoritmasi kullanilmigtir.
Sayisal ¢alisma sonucunda, toplam sonim buyikligi
degismese de optimum soniim dagiimmin  sismik
performansinin sabit séniim dagilimina gore daha iyi sonuclar
verdigi goriilmustir. Karimive Genes [14] yaptiklar1 calismada,
yakin fay depreminde rezonansa bagh olarak etkisi azalan
izolatorlerin sismik performansini incelemistir. Orta ve yliksek
kath dogrusal elastik ve simetrik ¢elik binalar i¢in yakin fay
etkisinde rezonans olusturacak sekilde yapay deprem ivme
kayitlar tiiretilmistir. Deprem ivme kayitlarinin yalnizca bir
yatay bileseni kullanilmigtir. Ozellikle yiiksek kath binanm
taban kotunda, dogrusal olmayan LRB tip izolatérle birlikte
dogrusal FVD kullaniminin rezonans etkisini azalttig1 ifade
edilmistir. Deringol ve dig. [15], dlisiik ve orta yiikseklikteki
simetrik ¢elik binalarin dogrusal olmayan davranigini
incelemek i¢in dogrusal olmayan taban izolatér sistemi ve
dogrusal ya da dogrusal olmayan FVD tip sontimleyicilerin bir
arada kullanildig1 sistemler ilizerinde ¢alisma yiiritmiislerdir.
Farkli rijitlik degerlerine sahip izolatdrlerin tek basina
kullanilmas1 durumunda elde edilen talep degerleri, farkh
sontiim tssline sahip FVD’lerle birlikte kullanildiginda elde
edilen talep degerleri ile karsilastirlmistir. Ozellikle taban

kotunda diisiik rijitlikli izolatorlerin, {istyapi1boyunca dogru bir
konfiglirasyona sahip FVD’ler ile birlikte kullaniminin, sismik
talepleri 6nemli oranda diistirebildigi sonucuna varilmistir.
Deringdl ve Giineyisi tarafindan yapilan iki farkli calismada ise,
sadece soOniimleyici ya da sadece izolatdr kullanilmasi
durumunda sistem performans diizeyinin her zaman hemen
kullanim performans diizeyinde kalmadigi [16], LRB tipi
izolatorlerin  yetersiz kaldigi durumlarda eklenen FVD
sontimleyicilerin olduk¢a etkili oldugu [17] ifade edilmistir.
Mokhtari ve Naderpour [18] alt1 katli ¢ok bloklu betonarme bir
saghk merkezinin belirli bir kismin1 dogrusal elastik olmayan
yap1 elemanlari ile iki boyutlu olarak modellemistir. Sisteme
eklenen diyagonal, simetrik ve dogrusal elastik olmayan
akiskan viskoz soniimleyicilerin yapisal ve yapisal olmayan
bilesenlere yonelik sismik hasarlar1 azaltmak icin potansiyel
olarak yararlh oldugu sonucuna varidmistir. Gidaris ve
Tafladanis [19] ti¢ kath betonarme bir bina iizerinde akiskan
viskoz sonlimleyicilerin optimum hizmet 6mrii boyunca
maliyetine dayali tasariminin yani sira bunun alternatif,
basitlestirilmis  tasarim yaklasimlariyla karsilastirilmasi
iizerine odaklanmistir. Genel olarak sonuglar, yapinin akiskan
viskoz soniimleyicilerle sismik olarak iyilestirilmesinin, tim
deprem durumlar i¢in hizmet 6mrii boyunca maliyetinde
6nemli bir azalma sagladigini géstermistir.

Akiskan viskoz soniimleyici cihazlar ve bu cihazlarin kullanimi
ile ilgili daha 6nce bircok calisma yapilmasina ragmen, bu
calismalar genel olarak simetrik ve diizenli ¢elik bina modelleri
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Ayrica iist yap1 ve akiskan viskoz
soniimleyici cihazlarda dogrusal olmayan davranis nadiren
dikkate alinmistir. Bununla birlikte yapilan ¢alismalarda
kullanilan deprem ivme kayitlarmmin smirh sayida oldugu veya
pek cok kaydin kullanildig1 calismalarda ise bu kayitlarin belirli
bir bolgeye ait veya bir depremin farkh istasyonlarindan
secildigi tespit edilmistir.

Bu calismada, giincel yonetmelige gore yeni olarak tasarlanan
ve burulma diizensizligine sahip geleneksel betonarme bir
konut binasina, LFVD ve NFVD tip soniimleyicilerin simetrik ve
diyagonal olarak yerlestirilmesiyle sismik davranigtaki
degisimin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. 5 kath olarak
modellenen konut binasinin yapisal elemanlarinda dogrusal
elastik olmayan davranis dikkate alinmistir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile analizler
SAP2000[20] programinda gergeklestirilmistir. Pasifik Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi Kuvvetli Yer Hareketi Veri
Tabanindan (PEER Ground Motion Database) [21] spektrum
uyumlu olarak secilen 11 adet ivme kayit takiminin her biri
modellere cift yonli olarak ayni anda etkitilmistir. Calismadan
elde edilen bulgularin, yeni yapilacak veya gili¢lendirilecek
mevcut binalar i¢in dogrusal (LFVD) veya dogrusal olmayan
(NFVD) akigkan viskoz soniimleyici kullaniminin, burulma
diizensizligi ve dogrusal elastik olmayan iist yap1 davranisi
dikkate alinarak, sismik performans tizerindeki etkisini ortaya
koyacagl ve tasarim miihendislerine 6nemli bir 6ngori
saglayacagi diistiiniilmektedir.

2 Modelleme detaylar:

2.1 Ankastre mesnetli model

Yapilan ¢alismada, li¢ boyutlu 5 kath geleneksel betonarme bir
konut modeli kullanilmigtir. Betonarme cergeve sistemden
olusan tasiyici sistem perde eleman icermemektedir. Tiim kat
planlar1 ayni1 olup Sekil 1’de verilmistir. Binanin X ve Y
dogrultusundaki plan 6lgiileri sirasiyla 20 m ve 16 m'dir. Kat

651



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(5), 650-659, 2024

E. Ozer

yuksekligi 3.2 m olarak dikkate alinmistir. Binanin Kkiitle
merkezi ile rijitlik merkezi arasinda, X dogrultusundaki
uzunlugunun (L) %20’si kadar mesafe (0.2L) bulunmaktadir.
Bu nedenle geleneksel model tek bir dogrultuda (X) %20 statk
eksantrisite oranina sahip olup, burulma diizensizligi
icermektedir. Model diiseyde herhangi bir diizensizlik
icermemektedir. Kiris elemanlar 30x50, kolon elemanlar 40x40
ve 60x60 cm boyutundadir. Beton sinifi ve donati simifi sirasiyla
C30 ve S420 olarak segilmistir.
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Sekil 1. Modele ait kat plani ve 3B goriiniim.
Figure 1. Floor plan and 3D view for the model.

Tasarim ve sismik performans degerlendirme asamalarinda
TBDY-2018 hiikiimleri dikkate alinmistir. ZC zemin sinifi
tizerinde konumlandig1 varsayillan binanin tasarimi, 50 yilda
asilma olasiigi %10 olan deprem diizeyine (DD-2) gore
yapilmistir [1]. Yapisal elemanlarin dogrusal elastik olmayan
davranigi y1gii plastik davranis modeline gore kolon ve kiris
eleman uclarinda tanimlanan plastik mafsallar araciligiyla
modele yansitilmistir. Plastik mafsal boyu, TBDY-2018'de
belirtildigi gibi ilgili kesit yiliksekliginin yaris1 (h/2) olarak
hesaplanmistir. Plastik mafsalin tipik dayanim-deformasyon
iligkisi ve kesit hasar bolgeleri Sekil 2’de verilmistir. Kesit hasar
bolgelerine ve ayrim noktalarina ait detayh bilgiler Fardis ve
Biskinis tarafindan yapilan ¢alismada ve TBDY-2018’de yer
almaktadir [1], [22]. Kesitlere ait moment-egrilik analizleri
Mander sargili beton modeli i¢cin Sarg: Etkisi Modelleme Analiz
Programi’'nda (SEMAp) [23] yapilmistir.
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Sekil 2. Tipik dayanim-deformasyon iligkisi.
Figure 2. Typical strength-deformation relation.

Moment-egrilik analiz sonuglari ilizerinde malzeme dayanimi,
kesit eksenel yiik orani, enine ve boyuna donati miktar: etkili
parametrelerdir. Tipik kesitlere ait donat1 konfigiirasyonlary,
moment-egrilik grafikleri ve etkilesim diyagramlar Sekil 3’te
verilmistir. Elde edilen egrilik degerleri kullanilarak dénme
degerleri hesaplanmis ve bu degerler SAP2000 [20]
programinda  kullanict  tanimli  mafsal atamasinda
kullanilmistir.  Analizler, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi ile ¢ift yonlii olarak yapildigindan
kolon elemanlarindaki plastik mafsallar M2-M3 etkilesimi
dikkate almmarak uygulanmistir. Kolon ve kiris Kkesitleri icin
etkin egilme rijitlikleri sirasiyla 0.70 ve 0.35 olarak dikkate
alinmustir.

2.2 Burulma diizensizligi

Kiitle merkezi (KM) ile rijitik merkezi (RM) arasindaki
mesafeden (e,) kaynaklanan burulma diizensizli§i yapida
istenmeyen sismik davranisa neden olabilir (Sekil 4). Bu
nedenle, pek ¢ok yonetmelikte [24],[25] oldugu gibi TBDY-
2018’de de binanin bu iki merkezi arasindaki mesafenin
miimkiin oldugunca birbirine yakin tasarlanmasi gerektigi
ifade edilmektedir. Ancak bunun saglanamadigi durumlar i¢in
yonetmeliklerde c¢esitli kisitlama ve kontrol parametreleri
gelistirilmektedir. TBDY-2018’de ise goreli kat yer degistirme
degerlerine (4;) dayall burulma diizensizlik katsayisi (1,;)
hesaplamasi gelistirilmistir. Burulma diizensizlik katsayis1 ve
ortalama goreli kat yer degistirmesi Denklem (1) ve Denklem
(2)'deyeralan formiiller kullanilarak hesaplanir (TBDY-2018).
llgili denklemlerde ve Sekil 4'teki (A)maw (A)min Ve
(A ortalamaParametreleri srasiyla  i. kat seviyesindeki
maksimum, minimum ve ortalama goreli kat yer
degistirmelerini temsil etmektedir. Hesaplanan burulma
diizensizlik katsayis1 1.2 smir degerinin iizerinde ise binada
burulma diizensizligi vardir ve binadaki hareketli yiiklerin
degisimine bagh olarak dikkate alinmasi gereken %5 ek
dismerkezlik orani belirli bir katsay1 ile arttirilmahdir.
Hesaplanan burulma diizensizlik katsayismin 2'den biyik
olmasi durumunda ise bina tasariminda kullanilan hesap
yonteminde degisiklik gerektirebilmektedir [1].

(Ai)mak (1)
M, = —— > 1.2
bt (Ai)ortalama
A mar = B mi 2
(8D ortatama = - makz e (2)
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Sekil 3. Kesit detaylari.

Figure 3. Details of section.

JA/ Deprem Dogrultusu

Sekil 4. Burulma diizensizligi (TBDY-2018).
Figure 4. Torsion irregularity (TBEC-2018).

Calismada kullanilan modelin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
arasinda x dogrultusunda %20 oraninda tek yonli statik
eksantrisite (e, = 0.2b) bulunmaktadir. TBDY-2018'de
ankastre mesnetli geleneksel iist yapilar igin burulma
diizensizligi ile ilgili kisitlamalar olmasina ragmen, pasif
sisteme sahip modellerin tasariminda herhangi bir kisitlama
yoktur. Bu nedenle pasif enerji dagitici cihazlarm kullanildig:
modellerde literatiirdeki genel kurallar dikkate alimmistir. Pasif
enerji dagitict cihazlarin burulma diizensizligine neden
olmamasi i¢in bina kiitle merkezinin her iki yanindan esit
uzaklikta ve her iki yonde (x ve y yonii) bina yiiksekligi boyunca
simetrik  bir dagilima sahip olacak sekilde [26]
konumlandirilmasina dikkat edilmistir. Boylece, akiskan viskoz
soniimleyicinin kullanildigi modellerde, bina kiitle merkezi ile
pasif enerji dagitici sistemin rijitlik merkezi cakistirilmistir [26-
30].

2.3  Akiskan viskoz soniimleyi 6zellikleri

Akiskan  viskoz ~ soniimleyiciler sismik  performansmn
iyilestirilmesi icin yeni yapilarin tasariminda ve mevcut
yapilarin giiglendirilmesinde giivenilir ve hizh ¢oziimler
saglamaktadir. Bunun yani sira, aktif hale gelmesi i¢in bir gii¢
kaynagmna ihtiyag duymamasi, rijitlik bileseni olmayan
frekanstan bagimsiz cihazlar olmasi, yapiya eklendiginde bina
periyodunda 6nemli degisiklik olusturmamasi, diizenli bakim
gerektirmemesi, sicaklik degisimlerinde ve kullanimlarda
performansinda bozulma olmamasi gibi ézelliklerinden 6tiiri
diger pasif enerji dagitict cihazlara goére 6n plana ¢ikmaktadir
[24].

Tipik bir akiskan viskoz soniimleyiciyi olusturan temel
bilesenler ve soniimleyiciye ait histeretik ¢evrim modeli
Sekil 5’te verilmistir.

Piston Cubugu

@
8
/'
[

£

£

DISPLACEMENT

Conta Tutucy

Conta Piston Bagh

Sekil 5. FVD’nin tipik gériinlimii ve idealize histeretik ¢evrim
modeli (Taylor devices inc., 2020) [26].

Figure 5. Typical view and idealized hysteretic loop model of
FVD (Taylor devices inc, 2020) [26].
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Ana basing odasi silindir olarak adlandirilmaktadir. Hazneler
tamamen sivi ile doludur. Amortisor (piston) dinamik bir olay
sirasinda ileri geri hareket ederken, yapiyla baglantiy1 saglayan
catal, piston mili ve piston basi tek bir bilesen olarak hareket
eder. Diger tiim parcalar sabit kahr. Akiskan viskoz
soniimleyiciler, yalnizca hareket halindeyken bir diren¢ kuvvet
saglayarak calisir. Yapiya rijitlik katmazlar ve herhangi bir
statik yik tasimazlar. Soniimleyicinin ileri-geri hareketi
sirasinda pistonda bulunan o6zel delikler sayesinde her iki
yaninda bulunan akiskan, piston kafasindaki deliklerden
gecmeye zorlanir ve hiza gore degisken bir basing kuvveti
olusturulur. Hiz ne kadar biiytik olursa, iiretilen diren¢kuvveti
de o kadar biiyiik olur ve bu iliski Denklem 3’e gore karakterize
edilir [31]. a parametresine soniim {issii denir ve binalardaki
sismik uygulamalar i¢in yaygin olarak 0.3 - 0.5 araligindaki
degerler dikkate alinir. So6niim {ssiiniin 1 olarak dikkate
allnmasi durumunda séntimleyici dogrusal bir davranis
gosterir [26]. Bu ¢alisma icin soniim sabiti (€) 100 kips-(s/in)
ve yay sabiti (K) 2000 kips (s/in) olarak hesaplanmistir. NFVD
ve LFVD soniimleyiciler i¢in soniim iissii (o) sirasiyla 0.5 ve 1
olarak dikkate alinmistir [26]. FVD'leri modellemek icin
Maxwell yontemi tercih edilmistir [32].

Soniim Kuvveti = Soniim Sabiti (C)* Hiz* (3)

Bina yiiksekligi boyunca ¢apraz (diyagonal) olarak ayni aks
araliginda kullanilan FVD'lerin kat planindaki lokasyonu
Sekil 6'da kirmizi ile isaretlenmistir. FVD'ler, KM'ye esit
uzaklikta ve KM'nin her iki tarafinda her iki asal eksen boyunca
plan goriinlimiinde burulma diizensizligi olusturmayacak
sekilde yerlestirilmistir. Viskoz elemanlarin yerlesiminde taban
Akigkan viskoz sontimleyiciler bina periyodunu degistirmedigi
icin calismada kullanilan tiim modellerin periyot degerleriayni
olup, ilk li¢ moda ait periyot degerleri (T, T, ve T;) sirasiyla
0.84, 0.80 ve 0.68 s.’dir. T;; x dogrultusundaki periyot degerini,
T,; y dogrultusundaki periyot degerini ve T; burulma
periyotunu ifade etmektedir.
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Sekil 6. Akigkan viskoz s6nilimleyicilerin lokasyonu.

Figure 6. Location of the fluid viscous dampers.

3 Ivme kaydi se¢imi ve analiz detaylar:

Calismada kullanilan deprem ivme kayitlarinin seciminde ve
olceklendirilmesinde TBDY-2018 kosullar1 dikkate almmugtir.
TBDY-2018 hiikiimlerine gore; 3B modeller icin en az 11 ift
deprem ivme kaydi kullanilmali ve deprem ivme kaydinin her
iki yatay bileseni de ayni 6lcek faktorii ile 6lgeklendirilmelidir.
Calismada kullanilan tasarim spektrumu, binanin konumuna
gore elde edilen ve tekerriir siiresi 475 yil olan tasarim depremi
icin hesaplanmistir. Kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 (Spg) ve 1.0 s periyot icin tasarim spektral ivme
katsayist (Spq) kullanilarak kisa periyot harita spektral ivme
katsayisi (Sg) ve 1.0 s periyoticin harita spektral ivme katsayisi
(S1) hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Sy, Spy, SgveS;
sirasiyla 1.135, 0.658, 1.135, 0.261 olarak belirlenmistir.

Tim secim ve Olgeklendirme islemleri Pasifik Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi'nin (PEER) Yer Hareketi
Veritabani kullanilarak yapilmistir [21]. Daha az deprem ivme
kayit cifti ile daha gercgekci sonuclar elde etmeyi saglayan
spektral eslestirme yonteminin kullanimi tercih edilmistir
[33]-[36].

TBEC-2018'de deprem ivme kayit takimlarinin segimi
asamasinda bir depremin en fazla 3 istasyonundan deprem
ivme kaydi alinabilecegi belirtilmistir. Ayrica dlgeklendirme
asamasinda, Olcekli deprem ivme kayitlarinin Kkareleri
toplaminin karekokii (SRSS) olarak elde edilen ortalama
spektrumun, model tiiriine gore belirlenen belirli bir aralik igin
tasarim  spektrumunun 1.3 katindan az olmamasi
gerekmektedir. Kullanilan model ankastre mesnetli ise; bu
aralik, ilgili modelin periyot degerinin (T,) 0.2 ile 1.5 kati
araligina karsilik gelmektedir. Ortalama spektrumla ilgili diger
bir kosul ise, sahaya 6zgii deprem ivme kaydi spektrumlarmm
koordinatlarinin  tasarim spektrumunun %90'mdan az
olmamasidir. Ayrica dogrusal olmayan ii¢ boyutlu analizler, ¢ift
yonlii (bidirectional) olarak yapilmalidir. Bunlarin yani sira
ivme kayd1 se¢im stirecinde deprem biiytkligii (M,,) ve kirillma
yuzeyi (Ry,,) swasiyla 6.0-7.5 ve 10-30 km araliginda
secilmistir. Incelenen binalarin TBDY-2018'de tanimlanan ZC
zemin smifi iizerinde yer aldigi ve FEMA-450 [37]'deki tasarm
hedefleri icin C zemin siifina benzer oldugu varsayildigindan
kayma dalgas1 hiz1 (Vg35) da 360-760 m/s olarak secilmistir.
Ayrica segilen ivme kayitlarinda fay tipi belirtiimemistir ve
deprem ivme kayit takimlar1 ileri yo6nlenmeli hareket
icermemektedir.

Secilen kayitlarm %5 soniim orani icin elastik ivme
spektrumlar1 ve deprem ivme kayitlarimin ortalama spektral
ivmesi Sekil 7'de verilmistir.

SRSS-88
——— SRsSsS-184

SRSS-302
——— SRSS-313
———SRSS-548

SRSS-1614
—— 5RSS5-1633
—— SRSS-3750
—— SRSS-3759

SRSS-5815
—— SRSS£915
——Ortalama
——1.3 ZC spektrum
= = ZCspekium

Spekiral lvme (g)

4 5

3
Periyot (s.)

Sekil 7. Kullanilan deprem ivme kayitlarinin %5 séniim igin
elastik ivme spektrumlar1.
Figure 7. Elastic acceleration spectrum for 5% damping of
earthquake acceleration records used in the study.
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Ayni sekil iizerinde tasarim ivme spektrumu da gizilmistir.
Secilen kayitlarin sagilimi yiiksek olsa da ortalama degerler
TBDY-2018 tasarim spektrumuna (tasarim spektrumunun 1.3
kat1) ¢ok yakindir. Kullanilan deprem ivme kayitlarinin
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.

4 Analiz sonuglari

Burulma diizensizligine sahip ankastre mesnetli model
referans almarak, LFVD ve NFVD tip akiskan viskoz
sontimleyicilerin sismik performans tizerindeki etkilerinin
degerlendirildigi ¢alismada, toplam 66 adet zaman tanim
alanida dogrusal olmayan hesap yoéntemiile analiz yapilmistir.
Analiz sonuclarindan elde edilen yer degistirme talepleri, goreli
kat oOtelemesi oranlary, burulma diizensizlik katsayiar1 ve
mutlak  maksimum ivmeler 4 farkl béliimde
degerlendirilmistir.

4.1 Yer degistirme talepleri

Binada olusacak muhtemel hasarin énemli bir gostergesi olan
yer degistirme talepleri degerlendirilirken, dncelikle her bir
ivme kaydinda yer degistirme taleplerinin zamana bagh

degisimi elde edilmistir. Deprem ivme kayitlarina gore talep
degerlerinde degiskenlik olmasina ragmen modeller arasinda
davranissal olarak benzer egilimler goriilmiistiir. Bu nedenle
cat1 katinda zamana bagh yer degistirme taleplerinin modellere
gore degisimi kiyaslanirken tim deprem kayitlarini temsilen
tek bir ornek kayit segilmistir. Segilen RSN-5815 6rnek kaydi
icin cati katinda zamana bagh yer degistirme taleplerinin
degisimi modellere gore Sekil 8’de karsilastirilmistir. Deprem
kaydi boyunca yapilan kiyaslama, geleneksel ankastre mesnetli
modelin mutlak degerce maksimum yer degistirme yaptig1 an
icin ayrica detaylandmmlmistir. Oyle ki geleneksel ankastre
mesnetli model maksimum 122.5 mm yer degistirme
yaptiginda LFVD modeli 73.7 mm ve NFVD modeli 39.4 mm yer
degistirme yapmstir. Ivme kaydi boyunca genel bir
degerlendirme yapildiginda da ankastre mesnetli modellerin
tepe yer degistirme taleplerinin diger modellere gére daha
biiyiik hesaplandigini sdylemek miimkiindiir. S6niimleyicilerin
kullanildig1 modellerde ise yer degistirme taleplerini azaltmada
NFVD soniimleyicilerin, LFVD soniimleyicilere gore daha efektf
oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Calismada kullanilan deprem ivme kayitlari ve 6zellikleri [21].

Table 1. Earthquake acceleration records and properties used in the study [21].

Vs30

Bilesen PGA

No RSN Deprem Adi Yil [stasyon Mw Hi-He (@) (m/s) Olgcek
1 88 San Fernando 1971 Santa Felita Dam 6.6 000-090 0.387 389.0 2.5
2 164 Imperial Valley-06 1979 Cerro Prieto 6.5 000-090 0.252 471.5 15
3 302 Irpinia_Italy-02 1980 Rionero In 6.2 000-270 0.399 574.9 4.0

Vulture
4 313 Corinth_Greece 1981 Corinth 6.6 000-090 0.592 361.4 2.0
5 548 Chalfant Valley-02 1986 Benton 6.2 270-360 0.733 370.9 3.5
6 1614 Duzce_Turkey 1999 Lamont 1061 7.1 E-N 0.525 481.0 4.0
7 1633 Manjil_Iran 1990 Abbar 7.4 000-090 0.617 724.0 1.2
8 3750 Cape Mendocino 1992 chle“’? Fire 7.0 270-360 0.531 5157 2.0
tation
9 3759 Landers 1992 Whitewater 7.3 180-270 0.494 4250 4.0
T.Farm

10 5815 Iwate_Japan 2008 Yuzawa 6.9 EW-NS 0.791 655.5 4.0

11 6915 Darfield_N.Zealand 2010 Heathcote V. PS 7.0 000-090 0.930 422.0 1.2
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Sekil 8. RSN-5815-0 kaydi icin modellerin tepe yer degistirmesi.

Figure 8. Roof displacement of models subjected to the RSN-5815-0 ground motion record.
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Yer degistirme taleplerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir
diger parametre maksimum tepe yer degistirme oranlaridir
(TYDO). Analizler sonucunda hesaplanan maksimum yer
degistirme talepleri bina yiiksekligi ile normalize edilerek tepe
yer degistirme orani elde edilmis olur. Sekil 9°da modellere
gore maksimum yer degistirme talepleri kullanilarak
hesaplanan TYDO degerleri ve bu degerlerin ortalamalari
verilmistir. FVD kullanimi, ankastre mesnetli modele gore
TYDO degerlerini en az LFVD modelde %40 oraninda ve en ¢ok
NFVD modelde %63 oraninda azaltmistir. Standart sapma
degerleri de benzer sekilde FVD’'nin kullanildigi modellerde
daha az hesaplanmistir. Ayrica, dogrusal olmayan davranisa
sahip NFVD tip sontimleyici, dogrusal davranisa sahip LFVD tip
sonlimleyiciye gore ortalama maksimum yer degistirme
taleplerini %38.8 oraninda daha ¢ok azaltmistir.

4 -
5-kath
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Ankastre LFVD NFVD

Sekil 9. Maksimum tepe yer degistirme orani
Figure 9. Maximum roof displacement ratio.

4.2 Goreli kat 6telemesi oram

Aynitepe yer degistirmesi altinda bile, farkli depremler altinda
binanin yiiksekligi boyunca sismik talepler degisebilir. Bu
nedenle sadece c¢ati seviyesindeki yer degistirme talebini
dikkate alarak bir degerlendirme yapmak yaniltict olabilir.
Goreli kat 6telemesi oran1 (GK0O0), giiclii yer hareketleri altinda
yapisal hasarla ilgili en 6nemli parametrelerden biridir [38].
Ardisik iki kat arasindaki goreli yer degistirmenin kat
yliksekligine boliinmesiyle elde edilir. Modelleme yaklasimlari
arasindaki farklar1 dahaiyi ortaya koyabilmek i¢in, maksimum
GKOO ve katlara gére GKOO profili Sekil 10’da verilmistir.
TBDY-2018 yonetmeligine gore izolatorlii modellerin goreli kat
otelemesi oranlarina bagh olarak hesaplanan sistem
performans simirlary, akisgkan  viskoz ~ sdniimleyicinin
kullanildigt bu c¢alismada da bir 6ngorii saglamasi igin
kullanilmistir. Kesintisiz Kullanim, Sinirli Hasar, Kontrolli
Hasar ve Gogme performans diizeylerisirasiyla KK, SH, KHve G
ile ifade edilmistir [1].

3.0 1 5
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2.5 A 4 ——NFVD
X 2.0 1 s
15 3
1.5 4 R N N
:8 KH ¢ 150 2
GLoq e
SH 1
059 === =
KK a :
0.0 T T \ 00 05 10 15
Ankastre LFVD NFVD GKOO (%)

Sekil 10. Maksimum goreli kat 6telemesi orani.
Figure 10. Maximum interstory drift ratio.

En bilyitk GKOO’lary, yer degistirme taleplerine benzer sekilde
biiyiikten kii¢tige dogru sirasiyla ankastre mesnetli, LFVD ve
NFVD modellerinde hesaplanmistir. Oyle ki ankastre mesnetli
modele gére LFVD modelin ortalama GKOO %39.3 daha az
hesaplanirken, bu oran NFVD modeli i¢cin %60 olarak
belirlenmistir. Sisteme eklenen séniimleyicilerin GKOO
degerlerini diisiirmesi, yapiy1 depremlerin yikicl etkisinden
goreli oOtelenmeleri smnirlandirarak uzaklastirdiginin  bir
gostergesidir [39]. Ayrica ortalama degerler dikkate alinarak
sismik performans agisindan sonuglar irdelendiginde, ankastre
mesnetli modellerin G performans sinirinda oldugu, LFVD ve
NFVD modellerinin ise SH performans diizeyinde oldugu
goriilmektedir. Ancak her bir deprem ivme kaydina gore bir
irdeleme yapildiginda ankastre mesnetli modellerin %50’sinin
G performans diizeyinde, LFVD modellerin %31.8’inin KHve G
performans diizeyinde, NFVD modellerin ise %4.5’inin KH
performans diizeyinde oldugu sdylenebilir. Bu nedenle az
sayida deprem ivme kaydi kullanilarak bir degerlendirme
yapilmasi yaniltia olabilmektedir. Bununla birlikte, GKOO’m
azaltan akigkan viskoz séniimleyicilerin, GKOO profiline
bakilarak katlar arasindaki 6telenme farkini da azalttigini
sdylemek miimkiindiir. Daha detayl bir irdeleme yapmak i¢in
modellerin analiz sonunda olusan hasar dagilimlarinin ve hasar
diizeyinin belirlenmesi gerekir. Her bir deprem durumu icin
hasar dagilmlar1 degismesine ragmen, ayni deprem kaydi i¢cin
modeller kiyaslandiginda benzer trend yakalanmistir. Bu
nedenle ornek olarak secilen tek bir deprem kayd:
(RSN-5815-0) i¢in hasar dagilimlar: Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 11. RSN-5815-0 kayd1 icin hasar dagilimi.
Figure 11. Damage scatter for RSN-5815-0 record.
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Sistem performans sinirlarina ait 6lcekte yer alan IO, LS ve CP
Kesintisiz Kullanim, Kontrollii Hasar ve Gé¢menin Onlenmesi
performans smirlarma karsihk gelmektedir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda kolon elemanlara gore Kkiris
elemanlarin daha ¢ok sayida ve kolonlara goére daha ileri
diizeyde hasar almasi giiglii kolon zayif kiris davranisinin bir
gostergesidir. Model tiirtinden bagimsiz olarak hasarli eleman
sayist ist katlara dogru azalmistir. Soniimleyici kullanimi
ankastre mesnetli geleneksel modele gore hasar alan eleman
sayisini ve hasar diizeyini 6nemli oranda azaltmistir. Ozellikle
NFVD kullanimi, LFVD kullanimina goére hasar olusumunu daha
fazla engellemistir.

4.3 Burulma diizensizligi katsayilari

Akigskan viskoz soniimleyicilerin bina sismik performans
tizerindeki etkisini incelemek icin kullanillan bir diger
parametre burulma diizensizligi katsayisidir. Burulma
diizensizlik katsayilari TBDY-2018’e goére GKOO’larnm
maksimum oldugu an icin hesaplanmistir. Modellere gore
maksimum burulma diizensizlik katsayilar1 Sekil 12’de
verilmistir.
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Sekil 12. Modeller i¢cin burulma diizensizlik katsayisi.
Figure 12. Torsion irregularity coefficient for models.

Ankastre mesnetli modeller i¢in, ortalama maksimum burulma
diizensizlik katsayilar1 diizensizlik sinir1 olarak yénetmelikte
yer alan 1.2 degerinin iizerindeyken, FVD kullaniminda
ortalama burulma diizensizlik katsayilari en az %17.8 orannda
LFVD modelde, en ¢ok %22.2 oraninda NFVD modelde
azalarak, diizensizlik durumunu ortadan kaldirmistir. Sadece
LFVD modelinde bir deprem durumu i¢in diizensizlik durumu
soz konusu iken FVD’nin kullanildigi diger tiim model ve
durumlarda diizensizlik séz konusu degildir. Ozellikle NFVD
kullanimi1 burulma diizensizlik katsayilarini hem ortalama
degerler agisindan hem de standart sapma degerleri agisindan
ciddi oranda diisiirmiistiir. Geleneksel modelin sahip oldugu
%20 statik eksantrisite orami dikkate alindiginda, FVD’'nin
burulma diizensizligi davranisi iizerindeki etkisi asikardir.

Ankastre mesnetli modele eklenen FVD soniimleyicilerin
yapmin burulma davranisi tizerindeki etkisini daha detayl
olarak incelemek i¢in, 6rnek olarak secgilen RSN-5815-0 kaydi
boyunca hesaplanan burulma diizensizlik katsayisi ile TYDO ve
GKOO arasindaki iligki Sekil 13’te incelenmistir. FVD
sonlimleyicinin geleneksel modele eklenmesiyle, hesaplanan
maksimum  degerlere yaklasan burulma diizensizlik
katsayllarinin  sikligt 6nemli oOlciide azalmistir. Burulma
diizensizlisi nedeniyle bozulan yapisal davranis, FVD
soniimleyicilerin  etkisiyle smirli  diizeye indirgenmistir.
Ozellikle NFVD séniimleyiciler, burulma diizensizligine sahip
yapnin sismik performansinin iyilestirilmesinde oldukga etkili
olmustur.
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Sekil 13. RSN-5815-0 kayd1 i¢in burulma diizensizlik katsayisi
dagilimi.
Figure 13. Torsion irregularity coefficient scatter for RSN-5815-
0 record.

4.4 ivme talepleri

Binaya gelen sismik talepler kat kiitlesine gore bina yiiksekligi
boyunca dagilim gosterir. Bu nedenle kat ivme profili 6nem arz
eden bir diger parametre olarak karsimiza ¢ikar. Sekil 14'te
modellere gore Kkatlarda hesaplanan maksimum ivme
taleplerinin ortalamasi almarak binaya ait ivme profili
cikarilmistir. Ivme taleplerinin en fazla hesaplandigi ankastre
mesnetli modelde, katlar arasindaki ivme talepleri de olduke¢a
degiskenlik gosterirken, LFVD modelde ve o&zellikle NFVD
modelde azalan ivme taleplerinin katlar arasi degisimi de
azalmistir. Ortalama maksimum ivme talepleri geleneksel
mesnetli ankastre mesnetli modele gére LFVD modelde %21.5,
NFVD modelde %31.0 azalmistir. NFVD soéniimleyiciler
ortalama maksimum ivme taleplerini LFVD soniimleyicilere
gore %13.7 daha fazla séniimlemistir.
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Sekil 14. Modellerin ortalama maksimum ivme profili.

Figure 14. Models average maximum acceleration profile.

5 Sonucglar

Bu calisma, LFVD ve NFVD tip akiskan viskoz soniimleyicinin
burulma diizensizligine sahip geleneksel ankastre mesnetli
binanin sismik davranisi lizerindeki etkisini arastirmayi
amaglamaktadir. Analiz modellerinde yapisal elemanlarm
dogrusal olmayan davraniglar1 dikkate alinmistir. Modellerin
sismik performanslaritepe yer degistirme oranlari, katlar arasi
Oteleme oranlari, burulma diizensizlik katsayilar1 ve mutlak
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maksimum ivme degerleri agisindan karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, deprem ivme kaydina ve modelleme
yaklasimina bagh olarak incelenen parametrelerde dnemli
farkhliklar oldugunu agik¢a gostermektedir. Dikkat cekici
sonuclar asagida 6zetlenmistir:

. Genel olarak, ankastre mesnetli model, akiskan viskoz
sonlimleyicinin kullanildigt modellere gore daha yiiksek
tepe yer degistirme orani, goreli kat Otelemesi orani,
ivme ve burulma diizensizlik katsayisi tahmin etme
egilimindedir,

. FVD kullanimi, tepe yer degistirme oranlarim1 ankastre
mesnetli modele gore en az %40, en fazla %63 oraninda
azaltmustir,

. NFVD, ortalama maksimum yer degistirme taleplerini
LFVD'den %38.8 daha fazla azaltmistir,

e  Ortalama Kkatlar arasi goreli oteleme oranlarina gore
ankastre mesnetli modeller Kontrolli Hasar-Go¢me
performans siirinda, LFVD ve NFVD modeller ise Sinirli
Hasar performans diizeyindedir,

e  FVD kullanimi, ankastre mesnetli modele gore burulma
diizensizligi katsayllarmi en az %17.8 oraninda
azaltarak, burulma etkilerini ortadan kaldirmistir,

e LFVD, NFVD'ye kiyasla burulma etkilerine karsi daha
hassastir,

e NFVD'nin kullanilmasi, yiiksek yapisal eksantrisite
oranina ragmen, yer degistirme taleplerini ve burulma
diizensizligini azaltmada en etkili yontemdir,

. Elde edilen sonuglar, tiim modeller i¢in miinferit deprem
ivme Kkayitlarinin yer degistirme talep degerlerinde
onemli bir sacilma oldugunu gostermektedir. Sinirh
saylda deprem ivme kaydimin kullanilmasi, sismik
taleplerin yanlis tahmin edilmesine yol agabilir.

6 Conclusions

This study aims at investigating the effect of LFVD and NFVD
type fluid viscous damper on seismic behavior of conventional
fixed-base building with torsional irregularity. Nonlinear
behavior of structural members was considered in analysis
models. The seismic performance of the models was compared
for roof drift ratios, interstory drift ratios, absolute maximum
acceleration values and torsion coefficients. The obtained
results apparently show that there are significant variations in
investigated parameters depending on ground motion record,
modeling approach. The remarkable outcomes are summarized
below:

. In general, the fixed-base model tends to estimate higher
roof drift ratio, interstory drift ratio, acceleration, and
torsion coefficient respect to models with FVD

. The use of FVD reduced the roof drift ratios by at least
40% and at most 63% compared to the fixed-base model,

e  The NFVD reduced the average maximum displacement
demands 38.8% more than the LFVD,

e According to the average interstory drift ratios, the fixed-
base models were at the Controlled Damage-Collapse
performance limit, while the LFVD and NFVD models
were at the Limited Damage performance level,

e  The use of FVD eliminated torsional effects by reducing
the torsional irregularity coefficients by at least 17.8%
compared to the fixed-base model,

D The LFVD are more sensitive to torsional effects
compared to NFVD,

¢ The use of NFVD is the most effective method in reducing
displacement demands and torsional irregularity,
despite high structural eccentricity,

. The obtained results indicate that significant scatter
exists in displacement demand values of individual
ground motion records for all models. Using limited
number of ground motion records may lead to inaccurate
predictions of seismic demands.
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8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
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