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Bu c¢alismada, burulma diizensizligine sahip orta yiikseklikteki
geleneksel betonarme bir binada, dogrusal ve dogrusal olmayan
akiskan viskoz séntimleyiciler (FVD) kullanilarak sismik performansin
degisimi incelenmistir. Analizlerde kullanilan betonarme bina
modelleri ti¢ boyutlu(3B) ve bes katli olarak tasarlanmistir. Modellerin
yapisal elemanlarinda dogrusal elastik olmayan davranis dikkate
alinmistir. Spektrum uyumlu 11 adet gercek ivme kayit takimi
kullanilarak toplam 66 adet cift yonlii dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analiz yapilmistir. Akiskan viskoz séniimleyicilerin
dogrusal ve dogrusal olmayan sismik davraniglari, ankastre mesnetli
model ile karsilastirlmistir. Bu karsilastirmalar, tepe yer degistirme
oranlari, katlar arasi géreli 6teleme oranlari, burulma diizensizlik
katsayist  ve  mutlak  ivme  parametreleri  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bina yiiksekligi boyunca ¢capraz olarak uygulanan
FVD séniimleyiciler, ankastre mesnetli modele gore sismik talepleri
ciddi oranda azaltmigstir. Ayrica, yapisal eksantrisiteden kaynaklanan
burulma diizensizligi FVD kullanimi ile ihmal edilebilecek diizeye
indirgenmistir. En iyi sismik performans dogrusal elastik olmayan
akiskan viskoz séntimleyicinin (NFVD) kullanildigi modelde elde
edilmistir.

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 were designed as three-dimensional (3D)
and 5-story. In the structural elements of the models, nonlinear behavior
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 eccentricity was reduced to negligible level by using FVD. The
best seismic performance was obtained using nonlinear fluid viscous
damper (NFVD).

Keywords: Fluid Viscous Damper-FVD, Torsion Irregularity, Time-
History Analysis

1 Giris
Yiizyihin afeti ile yasadigimiz can ve mal kayiplari, mevcut yap1
stokumuzda ve yeni yapilacak yapilarda sismik performans
iyilestirici alternatif teknolojik sistem arayisini arttirmistir.
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)'nde [1]
yapilarin tasarimi, can giivenligi performans diizeyi esas
alinarak yapilsa da depremden hemen sonra kullanima devam
etmesi gereken kopri, hastane, telekomiinikasyon vb. yapilar
icin farkli 6nem katsayilar1 ve teknolojilerle kesintisiz kullanim
performans diizeyinde bir tasarim miimkiin kilinmaktadir. Bu
teknolojilerin basinda sismik izolatorler ve pasif enerji dagitic
cihazlar yer almaktadir [2-4]. Sismik izolatérlerin tasarim ve
uygulama esaslarina yonelik hiikiimler iilkemiz
yonetmeliklerinde ilk defa TBDY-2018’de yer alirken [5], pasif
enerji dagitict cihazlar icin detaylh bir bashk heniiz
bulunmamaktadir. Diinyada olduk¢a yaygin olarak kullanilan
bu teknolojilerin, iilkemizde kullanimi oldukg¢a kisithdir. Pasif
sistemlerin (izolatdr ve pasif enerji dagitici cihazlar) prototip
testlerinin ilkemizde yapilamamasi, liretim fabrikalarinda imal
edilebilen cihaz tiirlerinin kisith olmasi veya iiretilebilenlerde
de yiik tasima, yer degistirme ve sonim kapasitelerinde

*Yazisilan yazar/Corresponding author

kisitlarin  olmasi tilkemizde kullanimin yayginlasamama
nedenleri arasinda goriilmektedir. Ancak, mevcut yapilarin
giiclendirilmesinde ve yeni yapilarin tasariminda pasif
sistemlerin kullanimi sismik performans iizerinde oldukca
etkili olup, 6nemli bir teknolojik alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir [6]. Ozellikle pasif enerji dagitic1 cihazlar, sismik
izolatorlere gore daha kolay tasarim, iiretim, tedarik ve monte
slirecine sahip oldugu icin kullanicilara hizli bir ¢6ziim
sunmaktadir.

Pasif enerji dagitic1 cihazlar kendi icinde pek ¢ok tiire ayrilir.
Bunlardan akiskan viskoz soniimleyiciler (FVD), burkulmasi
onlenmis caprazlar (BRB), siirtiinme soniimleyiciler, akma
sonlimleyiciler, visko-elastik soniimleyiciler (VED), viskoz
duvar sontimleyiciler (VWD) ve ayarl kiitle sdniimleyiciler
(TMD) en ¢ok bilinenler arasindadir [7-8]. Bu cihazlardan;
yapinin baskin titresim modunu énemli dl¢lide degistirmeden
yapidaki talepleri azaltmasi, depremin frekans igerigine ve
sicakliga daha az duyarli olmasi, konum, konfigiirasyon ve
boyut secimi agisindan tasarimciya daha fazla esneklik
saglamasi nedeniyle, ¢alismada akiskan viskoz sonilimleyici
(FVD) kullanimu tercih edilmistir [9].



Akiskan viskoz sontimleyici kullanarak yapilan g¢alismalar
incelendiginde, Kandemir vd. [10], eski Japon deprem
yonetmeligine gore tasarlanan betonarme bir képriniin, FVD
sontimleyiciler kullanilarak sismik performansinin
iyilestirilmesi iizerine bir calisma ytriitmiislerdir. Kdpriiniin
dinamik analizinde Hyogoken Nanbu deprem ivme kaydi
kullanilmistir.  FVD tip soniimleyicinin kullanildigi  ve
kullanilmadigt durum icin performans degerlendirmesi
yapilmistir. Sonug¢ olarak FVD tip soéniimleyicilerin mevcut
koprilerin deprem performansini iyilestirmede oldukea etkili
oldugu ifade edilmistir. Martinez-Rodrigo ve Romero [11], cok
kath diizenli bir ¢elik yapida dogrusal (LFVD) ve dogrusal
olmayan (NFVD) akiskan viskoz soniimleyici kullanarak,
geleneksel binaya gore FVD ile giiclendirilmis yapinin sismik
performansint karsilagtirmiglardir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi ile analizler 6l¢eklendirilmis
6 adet deprem ivme kaydinin bir yatay bileseni kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen sonuglarda dogrusal FVD geleneksel
binaya gore sismik performansi 6nemli dl¢lide iyilestirmistir.
Ancak dogrusal FVD’lerde hesaplanan kuvvet biiyiik oldugu igin
bu kuvvetleri daha makul bir diizeyde tutma amaciyla dogrusal
olmayan FVD tasarimi yapilmistir. Dogrusal olmayan FVD
kullaniminin, dogrusal FVD kullanimina gore performansi en az
%35 iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Guo vd. [12], mevcut
yapilarin, yapisal bozulma, kullanim amacindaki degisiklik,
artan performans gereksinimleri veya degistirilmis sismik
yonetmelikler nedeniyle dogabilecek sismik iyilestirmeye
ihtiyaci diisincesiyle bir calisma yiriitmiislerdir. Mevcut 21
katli betonarme bir binada, yapiya 6nemli oranda bir agirlik ve
rijitlik katmadan, yapisal performansi iyilestiren FVD’lerin
kullanimu tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar, binaya sinirl
sayida ve sadece belirli katlarda uygulanmis FVD’ lerin, st
katlarin sismik tepkileri ©nemli ol¢lide azaltabildigini
gostermistir. Bu durum, binanin st katlarinin dekorasyonuna
zarar vermeden, kisa siirede ve ekonomik olarak binanin
gii¢clendirmesinin yapilabilecegini gostermistir. Hicyllmaz vd.
[13], geri cekme diizensizligine (set back irregularities) sahip
iki gelik cerceve tlizerinde optimum séniim dagilimina sahip
FVD kullanarak arastirma ytriitmiislerdir. Celik gerceveler
iizerinde, spektrum uyumlu toplam 7 deprem ivme kaydi
kullanilarak zaman tanmim alaninda dogrusal analizler
yapilmistir. Optimum viskoz séntimleyici dagilimini belirlemek
icin basitlestirilmis sirali arama algoritmas: kullanilmistir.
Sayisal ¢alisma sonucunda, toplam soéniim biyikligi
degismese de optimum soniim dagilmimin  sismik
performansinin sabit s6niim dagilimina gore daha iyi sonugclar
verdigi goriilmistiir. Karimi ve Genes [14] yaptiklari ¢calismada,
yakin fay depreminde rezonansa bagl olarak etkisi azalan
izolatdrlerin sismik performansini incelemistir. Orta ve yiiksek
kath dogrusal elastik ve simetrik ¢elik binalar i¢in yakin fay
etkisinde rezonans olusturacak sekilde yapay deprem ivme
kayitlar1 tlretilmistir. Deprem ivme kayitlarinin yalnizca bir
yatay bileseni kullanilmistir. Ozellikle yiiksek katll binanin
taban kotunda, dogrusal olmayan LRB tip izolatorle birlikte
dogrusal FVD kullaniminin rezonans etkisini azalttig1 ifade
edilmistir. Deringol vd. [15], diisiik ve orta yiikseklikteki
simetrik c¢elik binalarin dogrusal olmayan davranisini
incelemek icin dogrusal olmayan taban izolatdr sistemi ve
dogrusal ya da dogrusal olmayan FVD tip soniimleyicilerin bir
arada kullanildig1 sistemler iizerinde ¢alisma yiiriitmiislerdir.
Farkli rijitlik degerlerine sahip izolatdrlerin tek basina
kullanilmasi durumunda elde edilen talep degerleri, farkli
sontim tssline sahip FVD’lerle birlikte kullanildiginda elde
edilen talep degerleri ile karsilastinlmistir. Ozellikle taban
kotunda diistik rijitlikli izolatorlerin, tist yap1 boyunca dogru bir

konfigiirasyona sahip FVD’ler ile birlikte kullaniminin, sismik
talepleri 6nemli oranda diisiirebildigi sonucuna varilmistir.
Deringdl ve Giineyisi tarafindan yapilan iki farkli calismada ise,
sadece soniimleyici ya da sadece izolator kullanilmasi
durumunda sistem performans diizeyinin her zaman hemen
kullanim performans diizeyinde kalmadigi [16], LRB tipi
izolatorlerin yetersiz kaldigt durumlarda eklenen FVD
soniimleyicilerin oldukca etkili oldugu [17] ifade edilmistir.
Mokhtari ve Naderpour [18] alt1 katli ¢ok bloklu betonarme bir
saglik merkezinin belirli bir kismini dogrusal elastik olmayan
yap1 elemanlari ile iki boyutlu olarak modellemistir. Sisteme
eklenen diyagonal, simetrik ve dogrusal elastik olmayan
akiskan viskoz soéniimleyicilerin yapisal ve yapisal olmayan
bilesenlere yonelik sismik hasarlari azaltmak i¢in potansiyel
olarak yararli oldugu sonucuna varilmistir. Gidaris ve
Tafladanis [19] {i¢ kathi betonarme bir bina lizerinde akiskan
viskoz soniimleyicilerin optimum hizmet &mrii boyunca
maliyetine dayali tasariminin yani sira bunun alternatif,
basitlestirilmis tasarim yaklasimlariyla karsilagtirilmasi
izerine odaklanmistir. Genel olarak sonuglar, yapinin akiskan
viskoz sontimleyicilerle sismik olarak iyilestirilmesinin, tim
deprem durumlar1 i¢in hizmet 6mri boyunca maliyetinde
o6nemli bir azalma sagladigini géstermistir.

Akiskan viskoz soniimleyici cihazlar ve bu cihazlarin kullanim
ile ilgili daha Once bircok c¢alisma yapilmasina ragmen, bu
calismalar genel olarak simetrik ve diizenli ¢elik bina modelleri
kullanilarak yiirtitiilmiistiir. Ayrica st yap1 ve akiskan viskoz
soniimleyici cihazlarda dogrusal olmayan davranis nadiren
dikkate alinmistir. Bununla birlikte yapilan ¢alismalarda
kullanilan deprem ivme kayitlarinin sinirl sayida oldugu veya
pek ¢ok kaydin kullanildig1 ¢calismalarda ise bu kayitlarin belirli
bir bélgeye ait veya bir depremin farkl 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 davranistaki
degisimin degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir. 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 ¢ift yonli olarak ayni anda etkitilmistir. Calismadan
elde edilen bulgularin, yeni yapilacak veya giiclendirilecek
mevcut binalar i¢cin dogrusal (LFVD) veya dogrusal olmayan
(NFVD) akiskan viskoz sontimleyici kullaniminin, burulma
diizensizligi ve dogrusal elastik olmayan iist yap:1 davranisi
dikkate alinarak, sismik performans iizerindeki etkisini ortaya
koyacag1 ve tasarim mihendislerine o6nemli bir o6ngoéri
saglayacagi disiiniilmektedir.

2 Modelleme detaylari

2.1 Ankastre mesnetli model

Yapilan ¢alismada, ti¢ boyutlu 5 katl geleneksel betonarme bir
konut modeli kullanilmistir. Betonarme c¢erceve sistemden
olusan tasiyici sistem perde eleman icermemektedir. Tiim kat
planlar1 ayni olup Sekil 1’de verilmistir. Binanin X ve Y
dogrultusundaki plan oélgiileri sirasiyla 20 m ve 16 m'dir. Kat
yuksekligi 3.2 m olarak dikkate alinmistir. Binanin kiitle
merkezi ile rijitik merkezi arasinda, X dogrultusundaki



uzunlugunun (L) %20’si kadar mesafe (0.2L) bulunmaktadir.
Bu nedenle geleneksel model tek bir dogrultuda(X) %20 statik
eksantrisite oranina sahip olup, burulma dizensizligi
icermektedir. Model diiseyde herhangi bir diizensizlik
icermemektedir. Kiris elemanlar 30x50, kolon elemanlar 40x40
ve 60x60 cm boyutundadir. Beton sinifi ve donati sinifi sirasiyla
C30 ve S420 olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 1. Modele ait kat plani ve 3B goriinim.
Figure 1. Floor plan and 3D view for the model.

Tasarim ve sismik performans degerlendirme asamalarinda
TBDY-2018 hiikiimleri dikkate alinmistir. ZC zemin sinifl
tizerinde konumlandig1 varsayilan binanin tasarimi, 50 yilda
asilma olasiligt %10 olan deprem diizeyine (DD-2) gore
yapimistir [1]. Yapisal elemanlarin dogrusal elastik olmayan
davranisi y1g1l1 plastik davranis modeline gore kolon ve Kiris
eleman uglarinda tanimlanan plastik mafsallar araciligiyla
modele yansitilmistir. Plastik mafsal boyu, TBDY-2018'de
belirtildigi gibi ilgili kesit ytiksekliginin yaris1 (h/2) olarak
hesaplanmistir. Plastik mafsalin tipik dayanim-deformasyon
iliskisi ve kesit hasar bolgeleri Sekil 2’de verilmistir. Kesit hasar
bolgelerine ve ayrim noktalarina ait detayl bilgiler Fardis ve
Biskinis tarafindan yapilan ¢alismada ve TBDY-2018’de yer
almaktadir [1], [22]. Kesitlere ait moment-egrilik analizleri
Mander sargil beton modeli icin 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.
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Sekil 3. Kesit detaylari.
Figure 3. Details of section.

Moment-egrilik analiz sonuglari iizerinde malzeme dayanimi,
kesit eksenel yiik orani, enine ve boyuna donati miktar1 etkili
parametrelerdir. Tipik kesitlere ait donati konfiglirasyonlari,
moment-egrilik grafikleri ve etkilesim diyagramlar: Sekil 3’te
verilmistir. Elde edilen egrilik degerleri kullanilarak dénme
degerleri hesaplanmis ve bu degerler SAP2000 [20]



programinda  kullanicti  tamimli  mafsal  atamasinda
kullanilmigtir. Analizler, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi ile ¢ift yonlii olarak yapildigindan
kolon elemanlarindaki plastik mafsallar M2-M3 etkilesimi
dikkate alinarak uygulanmistir. Kolon ve kiris kesitleri icin
etkin egilme rijitlikleri sirasiyla 0.70 ve 0.35 olarak dikkate
alinmistir.

2.2 Burulma diizensizligi

Kiitle merkezi (KM) ile rijitlik merkezi (RM) arasindaki
mesafeden (ex) kaynaklanan burulma diizensizligi yapida
istenmeyen sismik davranisa neden olabilir (Sekil 4). Bu
nedenle, pek ¢cok yonetmelikte [24], [25] oldugu gibi TBDY-
2018’de de binanin bu iki merkezi arasindaki mesafenin
mimkin oldugunca birbirine yakin tasarlanmasi gerektigi
ifade edilmektedir. Ancak bunun saglanamadigi durumlar i¢in
yonetmeliklerde cesitli kisitlama ve kontrol parametreleri
gelistirilmektedir. TBDY-2018’de ise goreli kat yer degistirme
degerlerine (4;) dayali burulma duzensizlik katsayisi (1ni)
hesaplamasi gelistirilmistir. Burulma diizensizlik katsayisi ve
ortalama goreli kat yer degistirmesi Denklem (1) ve Denklem
(2)'de yer alan formiiller kullanilarak hesaplanir (TBDY-2018).
flgili denklemlerde ve Sekil 4'teki Aimak, Aimin Ve Aiortalama
parametreleri sirasiyla i kat seviyesindeki maksimum,
minimum ve ortalama goreli kat yer degistirmelerini temsil
etmektedir. Hesaplanan burulma diizensizlik katsayis1 1.2 sinir
degerinin tlizerinde ise binada burulma diizensizligi vardir ve
binadaki hareketli yiiklerin degisimine bagh olarak dikkate
alinmasi gereken %5 ek dismerkezlik orani belirli bir katsay1 ile
arttirilmalidir. Hesaplanan burulma diizensizlik katsayisinin
2'den biiylik olmas1 durumunda ise bina tasariminda kullanilan
hesap yonteminde degisiklik gerektirebilmektedir [1].
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Sekil 4. Burulma diizensizligi (TBDY-2018).
Figure 4. Torsion irregularity (TBEC-2018).
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Calismada kullanilan modelin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
arasinda x dogrultusunda %20 oraninda tek yonlii statik
eksantrisite (ex=0.2b) bulunmaktadir. TBDY-2018'de ankastre
mesnetli geleneksel st yapilar icin burulma diizensizligi ile
ilgili kisitlamalar olmasina ragmen, pasif sisteme sahip
modellerin tasariminda herhangi bir kisitlama yoktur. Bu
nedenle pasif enerji dagitici cihazlarin kullanildigr modellerde
literatiirdeki genel kurallar dikkate alinmistir. Pasif enerji
dagitici cihazlarin burulma diizensizligine neden olmamasi i¢in
bina kiitle merkezinin her iki yanindan esit uzaklikta ve her iki
yonde (x ve y yoni) bina yiiksekligi boyunca simetrik bir

dagilima sahip olacak sekilde [26] konumlandirilmasina dikkat
edilmigstir. Boylece, akiskan viskoz séntimleyicinin kullanildigi
modellerde, bina kiitle merkezi ile pasif enerji dagitici sistemin
rijitlik merkezi cakistirilmistir [26-30].

2.3  Akigkan viskoz soniimleyi 6zellikleri

Akiskan  viskoz  soniimleyiciler sismik  performansin
iyilestirilmesi icin yeni yapilarin tasariminda ve mevcut
yapilarin gli¢lendirilmesinde giivenilir ve hizli ¢oéziimler
saglamaktadir. Bunun yani sira, aktif hale gelmesi i¢gin bir gii¢
kaynagina ihtiya¢ 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 6zelliklerinden otiiri
diger pasif enerji dagitici cihazlara gore 6n plana ¢ikmaktadir
[24].

Tipik bir akiskan viskoz soéniimleyiciyi olusturan temel
bilesenler ve soniimleyiciye ait histeretik ¢evrim modeli Sekil
5te  verilmistir. Ana basing odasi silindir olarak
adlandirilmaktadir. Hazneler tamamen sivi ile doludur.
Amortisor (piston) dinamik bir olay sirasinda ileri geri hareket
ederken, yapiyla baglantiy1 saglayan ¢atal, piston mili ve piston
basi tek bir bilesen olarak hareket eder. Diger tiim pargalar
sabit kalir. Akiskan viskoz soéniimleyiciler, yalnizca hareket
halindeyken bir direng¢ kuvveti saglayarak ¢alisir. Yapiya rijitlik
katmazlar ve herhangi bir statik yik tasimazlar.
Soéntimleyicinin ileri-geri hareketi sirasinda pistonda bulunan
o0zel delikler sayesinde her iki yaninda bulunan akiskan, piston
kafasindaki deliklerden gegcmeye zorlanir ve hiza gore degisken
bir basin¢ kuvveti olusturulur. Hiz ne kadar biytk olursa,
uretilen diren¢ kuvveti de o kadar biiyiik olur ve bu iligki
Denklem 3’e gore karakterize edilir [31]. a parametresine
sonliim {iissii denir ve binalardaki sismik uygulamalar igin
yaygin olarak 0.3 ila 0.5 aralifindaki degerler dikkate alinir.
Sénlim Ussiinlin 1 olarak dikkate alinmasi durumunda
sonlimleyici dogrusal bir davranis gdésterir [26]. Bu ¢alisma i¢in
soniim sabiti (C) 100 kips-(sn/in) ve yay sabiti (K) 2000 kips
(sn/in) olarak hesaplanmistir. NFVD ve LFVD sontmleyiciler
icin soniim tisst (a) sirasiyla 0.5 ve 1 olarak dikkate alinmistir
[26]. FVD'leri modellemek icin Maxwell ydntemi tercih
edilmistir [32].
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Sekil 5. FVD’nin tipik goriinlimii 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].

Sonim Kuvveti = Sontim Sabiti (C) * Hiz* (3)

Bina yiiksekligi boyunca capraz(diyagonal) olarak aym 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
goriniimiinde burulma diizensizligi olusturmayacak sekilde
yerlestirilmistir. Viskoz elemanlarin yerlesiminde taban alani



Akiskan viskoz sontimleyiciler bina periyodunu degistirmedigi

icin ¢calismada kullanilan tiim modellerin periyot degerleri ayn

olup, ilk lic moda ait periyot degerleri (T1, T2 ve Ts3) sirasiyla

0.84, 0.80 ve 0.68 s."dir. T1; x dogrultusundaki periyot degerini,

T2; y dogrultusundaki periyot degerini ve T3 burulma
eriyotunu ifade etmektedir.
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Sekil 6. Akiskan viskoz sontimleyicilerin lokasyonu.
Figure 6. Location of the fluid viscous dampers.

3 Ivme kaydi secimi ve analiz detaylar

Calismada kullanilan deprem ivme kayitlarinin seciminde ve
olceklendirilmesinde TBDY-2018 kosullar1 dikkate alinmistir.
TBDY-2018 hiikiimlerine gore; 3B modeller i¢in en az 11 cift
deprem ivme kaydi kullanilmali ve deprem ivme kaydinin her
iki yatay bileseni de ayni 6lgek faktorii ile dlgeklendirilmelidir.
Calismada kullanilan tasarim spektrumu, binanin konumuna
gore elde edilen ve tekerriir siiresi 475 y1l olan tasarim depremi
icin hesaplanmistir. Kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 (Sps) ve 1.0 s periyot icin tasarim spektral ivme
katsayis1 (Spz) kullanilarak kisa periyot harita spektral ivme
katsayisi (Ss) ve 1.0 s periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
(S1) hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Sps, Spi1, Ss ve Si
sirastyla 1.135, 0.658, 1.135, 0.261 olarak belirlenmistir.

Tim secim ve oOlceklendirme islemleri Pasifik Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi'nin (PEER) Yer Hareketi
Veritabani kullanilarak yapilmigtir [21]. Daha az deprem ivme
kayit cifti ile daha gercek¢i sonuglar 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 6lceklendirme
asamasinda, Olcekli deprem ivme kayitlarinin Kkareleri
toplaminin karekokii (SRSS) olarak elde edilen ortalama
spektrumun, model tiiriine gore belirlenen belirli bir aralik i¢cin
tasarim  spektrumunun 1.3 katindan az olmamasi

gerekmektedir. Kullanilan model ankastre mesnetli ise; bu
aralik, ilgili modelin periyot degerinin (7p) 0.2 ile 1.5 kati
araligina karsilik gelmektedir. Ortalama spektrumla ilgili diger
bir kosul ise, sahaya 6zgii deprem ivme kaydi spektrumlarinin
koordinatlarinin tasarim spektrumunun %90'indan az
olmamasidir. Ayrica dogrusal olmayan {i¢ boyutlu analizler, cift
yonli (bidirectional) olarak yapilmalidir. Bunlarin yani sira
ivme kaydi se¢im siirecinde deprem biiyiikliigii (Mw) ve kirllma
yuzeyi (Rrp) sirasiyla 6.0-7.5 ve 10-30 km araliginda
secilmistir. incelenen binalarin TBDY-2018'de tanimlanan ZC
zemin sinifl izerinde yer aldig1 ve FEMA-450[37]'deki tasarim
hedefleri icin C zemin sinifina benzer oldugu varsayildigindan
kayma dalgasi hiz1 (Vs30) da 360-760 m/s olarak segilmistir.
Ayrica secilen ivme kayitlarinda fay tipi belirtiimemistir ve
deprem ivme kayit takimlar1 ileri yoOnlenmeli hareket
icermemektedir.
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Sekil 7. Kullanilan deprem ivme kayitlarinin %5 séniim igin
elastik ivme spektrumlari.
Figure 7. Elastic acceleration spectrum for 5% damping of
earthquake acceleration records used in the study.

Secilen Kkayitlarin %5 soniim orani icin elastik ivme
spektrumlar1 ve deprem ivme kayitlarinin ortalama spektral
ivmesi Sekil 7'de verilmistir. Ayni sekil lizerinde tasarim ivme
spektrumu da ¢izilmistir. Secilen kayitlarin sagilimi ytliksek olsa
da ortalama degerler TBDY-2018 tasarim spektrumuna
(tasarim spektrumunun 1.3 kat1) ¢ok yakindir. Kullanilan
deprem ivme Kkayitlarinin 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan deprem ivme kayitlar: ve 6zellikleri [21].
Table 1. Earthquake acceleration records and properties used in the study [21].

Bilesen PGA Vs30

No RSN Deprem Adi Yil istasyon Mw Ha-H, ) (m/s) Olgek
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 1.5
3 302 Irpinia_Italy-02 1980 Rionero In Vulture 6.2 000-270 0.399 574.9 4.0
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 Manyjil_ Iran 1990 Abbar 7.4 000-090 0.617 724.0 1.2
8 3750 Cape Mendocino 1992 Loleta Fire Station 7.0 270-360 0.531 515.7 2.0
9 3759 Landers 1992 Whitewater T.Farm 7.3 180-270 0.494 425.0 4.0
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




4 Analiz sonucglari

Burulma diizensizligine sahip ankastre mesnetli model
referans alinarak, LFVD ve NFVD tip akiskan viskoz
soniimleyicilerin sismik performans iizerindeki etkilerinin
degerlendirildigi ¢alismada, toplam 66 adet zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile analiz yapilmistir.
Analiz sonuclarindan elde edilen yer degistirme talepleri, goreli
kat oOtelemesi oranlari, burulma diizensizlik katsayilar1 ve
mutlak maksimum ivmeler 4 farkh béliimde
degerlendirilmistir.

4.1 Yer degistirme talepleri

Binada olusacak muhtemel hasarin 6nemli bir gostergesi olan
yer degistirme talepleri degerlendirilirken, 6ncelikle 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 bagli yer degistirme taleplerinin modellere
gore degisimi kiyaslanirken tiim deprem kayitlarini1 temsilen
tek bir 6rnek kayit secilmistir. Secilen RSN-5815 6rnek kaydi
icin ¢ati katinda zamana bagl 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 detaylandinlmigtir. Oyle ki geleneksel ankastre
mesnetli model maksimum 1225 mm yer degistirme
yaptiginda LFVD modeli 73.7 mm ve NFVD modeli 39.4 mm yer
degistirme yapmistir. Ivme kaydi boyunca genel bir
degerlendirme yapildiginda da ankastre mesnetli modellerin
tepe yer degistirme taleplerinin diger modellere gére daha
biiyilik hesaplandigini sdylemek miimkiindtr. S6ntimleyicilerin
kullanildigi modellerde ise yer degistirme taleplerini azaltmada
NFVD soniimleyicilerin, LFVD sontimleyicilere gore daha efektif
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. RSN-5815-0 kayd1 i¢gin modellerin tepe yer
degistirmesi.

Figure 8. Roof displacement of models subjected to the RSN-
5815-0 ground motion record.

Yer degistirme taleplerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir
diger parametre maksimum tepe yer degistirme oranlaridir
(TYDO). Analizler sonucunda hesaplanan maksimum yer
degistirme talepleri bina yliksekligi 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 soniimleyici, dogrusal davranisa sahip LFVD tip
soniimleyiciye gore ortalama maksimum yer degistirme
taleplerini %38.8 oraninda daha ¢ok azaltmistir.
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Sekil 9. Maksimum tepe yer degistirme orani.
Figure 9. Maximum roof displacement ratio.

4.2  Goreli kat 6telemesi oranmi

Ayni tepe yer degistirmesi altinda bile, farkli depremler altinda
binanin yiiksekligi boyunca sismik talepler degisebilir. Bu
nedenle sadece ¢ati seviyesindeki yer degistirme talebini
dikkate alarak bir degerlendirme yapmak yaniltici olabilir.
Goreli kat 6telemesi oran1 (GKOO), giiclii yer hareketleri altinda
yapisal hasarla ilgili en dnemli parametrelerden biridir [38].
Ardisik iki kat arasindaki goreli yer degistirmenin kat
ylksekligine boliinmesiyle elde edilir. Modelleme yaklasimlari
arasindaki farklari daha iyi ortaya koyabilmek i¢cin, maksimum
GKOO ve Kkatlara gére GKOO profili Sekil 10’ da verilmistir.
TBDY-2018 yonetmeligine gore izolatorli modellerin goreli kat
Otelemesi oranlarina bagl olarak hesaplanan sistem
performans smirlari, akiskan viskoz  soéntmleyicinin
kullanildig1 bu c¢alismada da bir 6ngérii saglamasi igin
kullanilmistir. Kesintisiz Kullanim, Sinirlh Hasar, Kontrolli
Hasar ve Go¢me performans diizeyleri sirasiyla KK, SH, KH ve G
ile ifade edilmistir [1].
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Sekil 10. Maksimum goreli kat 6telemesi orani.
Figure 10. Maximum interstory drift ratio.

En biiyiik GKOO'lary, yer degistirme taleplerine benzer sekilde
biiyiikten kii¢lige 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¢in %60 olarak
belirlenmistir. Sisteme eklenen séniimleyicilerin GKOO
degerlerini diisiirmesi, yapiy1 depremlerin yikici etkisinden
goreli oOtelenmeleri smirlandirarak 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
gorilmektedir. Ancak her bir deprem ivme kaydina gore bir
irdeleme yapildiginda ankastre mesnetli modellerin %50’sinin



G performans diizeyinde, LFVD modellerin %31.8’inin KH ve G
performans diizeyinde, NFVD modellerin ise %4.5’inin KH
performans diizeyinde oldugu soylenebilir. Bu nedenle az
saylda deprem ivme kaydi kullanilarak bir degerlendirme
yapilmasi yaniltici olabilmektedir. Bununla birlikte, GKOO'm1
azaltan akiskan viskoz soniimleyicilerin, GKOO profiline
bakilarak katlar arasindaki oOtelenme farkini da azalttigini
soylemek miimkiindiir. Daha detayl bir irdeleme yapmak icin
modellerin analiz sonunda olusan hasar dagilimlarinin ve hasar
diizeyinin belirlenmesi gerekir. Her bir deprem durumu i¢in
hasar dagilimlari degismesine ragmen, ayni deprem kaydi icin
modeller kiyaslandiginda benzer trend yakalanmistir. Bu
nedenle 6rnek olarak secilen tek bir deprem kaydi (RSN-5815-
0) icin hasar dagilimlar1 Sekil 11'de verilmistir. Sistem
performans sinirlarina ait olgekte yer alan 10, LS ve CP
Kesintisiz Kullanim, Kontrollii Hasar ve Gé¢menin Onlenmesi
performans sinirlarina karsihik gelmektedir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda kolon elemanlara gore Kkiris
elemanlarin daha ¢ok sayida ve kolonlara gore daha ileri
diizeyde hasar almasi giiclii kolon zayif kiris davranisinin bir
gostergesidir. Model tiirtinden bagimsiz olarak hasarl eleman
sayist Ust 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 gore hasar olusumunu daha
fazla engellemistir.

Sekil 11. Modeller i¢in burulma diizensizlik katsayisi.
Figure 11. Torsion irregularity coefficient for models.

4.3 Burulma diizensizligi katsayilari

Akiskan viskoz sonlimleyicilerin bina sismik performansi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilan bir diger
parametre burulma diizensizligi katsayisidir. Burulma

diizensizlik katsayllari TBDY-2018’e gére GKOO’ larmimn
maksimum oldugu an igin hesaplanmistir. Modellere gore
maksimum burulma diizensizlik katsayilar1 Sekil 12’de
verilmistir. Ankastre mesnetli modeller i¢in, ortalama
maksimum burulma diizensizlik katsayilar1 diizensizlik sinir1
olarak yonetmelikte yer alan 1.2 degerinin ilizerindeyken, FVD
kullaniminda ortalama burulma diizensizlik katsayilar1 en az
%17.8 oraninda LFVD modelde, en ¢ok %22.2 oraninda NFVD
modelde azalarak, diizensizlik durumunu ortadan kaldirmistir.
Sadece LFVD modelinde bir deprem durumu ic¢in diizensizlik
durumu s6z konusu iken FVD’nin kullanildig1 diger tiim model
ve durumlarda diizensizlik s6z konusu degildir. Ozellikle NFVD
kullanim1 burulma diizensizlik katsayilarini hem ortalama
degerler agisindan hem de standart sapma degerleri agisindan
ciddi oranda diisiirmiistiir. Geleneksel modelin sahip oldugu
%20 statik eksantrisite orani dikkate alindiginda, FVD’nin
burulma diizensizligi davranisi iizerindeki etkisi asikardir.
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Sekil 12. Modeller icin burulma diizensizlik katsayisi.

Figure 12. Torsion irregularity coefficient for models.
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Sekil 13. RSN-5815-0 kaydi i¢in burulma diizensizlik katsayisi
dagilimu.

Figure 13. Torsion irregularity coefficient scatter for RSN-
5815-0 record.

Ankastre mesnetli modele eklenen FVD soniimleyicilerin
yapinin burulma davranisi lizerindeki etkisini daha detayl
olarak incelemek icin, 6rnek olarak secilen RSN-5815-0 kaydi
boyunca hesaplanan burulma diizensizlik katsayisi ile TYDO ve
GKOO arasindaki iliski Sekil 13’te incelenmistir. FVD
sontimleyicinin geleneksel modele eklenmesiyle, hesaplanan
maksimum  degerlere yaklasan burulma diizensizlik



katsayilarinin sikligi 6nemli olglide azalmistir. Burulma
diizensizligi nedeniyle bozulan yapisal davrams, FVD
sontimleyicilerin etkisiyle sinirli diizeye indirgenmistir.
Ozellikle NFVD soniimleyiciler, burulma diizensizligine sahip
yapinin sismik performansinin iyilestirilmesinde oldukea etkili
olmustur.

44  ivme talepleri

Binaya gelen sismik talepler kat kiitlesine gore bina yiiksekligi
boyunca dagilim gosterir. Bu nedenle kat ivme profili nem arz
eden bir diger parametre olarak karsimiza cikar. Sekil 14’te
modellere gore katlarda hesaplanan maksimum ivme
taleplerinin ortalamasi alinarak binaya ait ivme profili
cikarilmigtir. ivme taleplerinin en fazla hesaplandigi ankastre
mesnetli modelde, katlar arasindaki ivme talepleri de olduk¢a
degiskenlik gosterirken, LFVD modelde ve ozellikle 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 azalmigtir. NFVD soniimleyiciler
ortalama maksimum ivme taleplerini LFVD sontimleyicilere
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 Sonuglar

Bu ¢alisma, LFVD ve NFVD tip akiskan viskoz soéniimleyicinin
burulma diizensizligine sahip geleneksel ankastre mesnetli
binanin sismik davranisi lizerindeki etkisini arastirmayi
amaglamaktadir. Analiz modellerinde yapisal elemanlarin
dogrusal olmayan davranislari dikkate alinmistir. Modellerin
sismik performanslari tepe yer degistirme oranlari, katlar arasi
oteleme oranlari, burulma diizensizlik katsayilar1 ve mutlak
maksimum ivme degerleri agisindan karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, deprem ivme kaydina ve modelleme
yaklasimina bagh olarak incelenen parametrelerde énemli
farkliliklar oldugunu agik¢a gostermektedir. Dikkat gekici
sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Genel olarak, ankastre mesnetli model, akiskan viskoz
soniimleyicinin kullanildig1 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 oranlarin1 ankastre
mesnetli modele gore en az %40, en fazla %63 oraninda
azaltmistir.

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

eOrtalama katlar arasi goreli dteleme oranlarina gore ankastre
mesnetli modeller Kontrolli Hasar-Go¢gme performans
sinirinda, LFVD ve NFVD modeller ise Sinirli Hasar performans
diizeyindedir.

*FVD kullanimi, ankastre mesnetli modele gore burulma
diizensizligi katsayilarini en az %17.8 oraninda azaltarak,
burulma etkilerini ortadan kaldirmistir.

«LFVD, NFVD'ye kiyasla burulma etkilerine karsi daha
hassastir.

*NFVD'nin kullanilmasi, yiiksek yapisal eksantrisite oranina
ragmen, yer degistirme taleplerini ve burulma diizensizligini
azaltmada en etkili ydntemdir.

¢ Elde edilen sonuglar, tiim modeller i¢in miinferit deprem ivme
kayitlarinin yer degistirme talep degerlerinde o6nemli bir
sacllma oldugunu gostermektedir. Sinirl sayida deprem ivme
kaydinin kullanilmasi, sismik taleplerin yanhs tahmin
edilmesine yol acabilir.

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.

e 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.

» 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.

» The LFVD are more sensitive to torsional effects compared to
NFVD.

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

e 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.

7 Yazar katki beyam
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8 Etik kurul onay1 ve cikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
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