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Betonarme binalarda sismik izolator ve viskoz soniimleyici kullanilmasinin
deprem davranisina etkisinin niimerik olarak incelenmesi

Numerical investigation of the effect of using seismic isolators and viscous
dampers on earthquake behavior in reinforced concrete buildings

Burak Cakil

,Omer Faruk Osmanh?* 2’ Muhammet Karaton3

123 Fyrat Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, 23119 Elazig Tiirkiye

Oz

Depreme dayanikli bina tasarimi, yapisal hasari ve can
kaybini azaltmay1 amaglayan ingaat mithendisliginin kritik
bir alanidir. Pasif kontrol sistemleri can kaybini ve yapisal
hasarlari1 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir. Ancak bu
sistemlerin birlikte kullanimi iizerine yapilan c¢aligmalar
olduk¢a smirlidir. Bu c¢alismada, betonarme binalarda
kullanilan yapisal kontrol sistemleri incelenmis ve farkli
sistemlerin  birlikte kullanilmasinin  deprem tepkileri
tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. 10 katli bir betonarme
bina i¢in ankastre mesnetli, ankastre mesnet + viskoz
sontimleyicili, sismik izolatorlii ve sismik izolatorlii +
viskoz soniimleyicili sistemler modellenmistir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’ne uygun olarak SAP2000
programinda  gergeklestirilmistir. ~ Bulgular,  sismik
izolatorlerin  ve viskoz  sdnlimleyicilerin  birlikte
kullaniminin kat deplasmanlarini1 6nemli dl¢iide azalttigint
ortaya koymaktadir. Goreli kat deplasmanlari dikkate
alindiginda, viskoz soniimleyicilerin ve sismik izolat6rlerin
birlikte kullanildig1 yapilarda, sadece viskoz séniimleyicili
yapilara goére %30’dan fazla azalma go6zlemlenmistir.
Sismik izolator sisteminin kullanildigi yapi sistemleri, kat
ivme degerleri agisindan viskoz soniimleyici kullanilan
yap1 sistemlerine kiyasla daha fazla azalma saglamaktadir.
Ayrica, bu sistemlerin dikkate alinan tim parametreler
iizerinde tekil olarak da etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Betonarme binalar, Pasif kontrol
sistemleri, Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatdr, Viskoz
soniimleyici

1 Giris

Tiirkiye'nin aktif bir deprem kusaginda yer almasi, yap1
miihendisliginde deprem giivenligini daima oncelikli bir
mesele haline getirmistir. Ulkede gegmiste yasanan biiyiik
depremler, binalarin depremlere karsi dayamkliligini
saglama gereksinimini yeniden giindeme getirmistir [1,2].
Depremin yarattifi can ve mal kayiplarint minimuma
indirmek amaciyla, yapilarin sismik performansini
iyilestiren yeni mithendislik yaklasimlarina duyulan ihtiyag
giderek bilylimektedir. Bu baglamda, yapisal kontrol
sistemleri, deprem etkilerini azaltmak ve binalarin
giivenligini artirmak i¢in son yillarda yaygin olarak

Abstract

Seismic-resistant building design is a critical aspect of civil
engineering aimed at minimizing structural damage and
loss of life. Passive control systems significantly reduce
loss of life and structural damage. However, studies on the
combined use of these systems are limited. In this study,
structural control systems used in reinforced concrete
buildings were examined and the effects of using combined
different systems on earthquake responses were compared.
A 10-story reinforced concrete building was modeled with
fixed support, fixed support + viscous dampers, seismic
isolation, and seismic isolation + viscous dampers.
Nonlinear time-history analyses were conducted using the
Turkish Seismic Code and SAP2000 software. The results
demonstrate that combining seismic isolators and viscous
dampers significantly reduces both story displacements and
inter-story drifts. Considering the relative floor
displacements, a decrease of more than 30% was observed
in structures where viscous dampers and seismic isolators
were combined, compared to structures with only viscous
dampers. Structures utilizing seismic isolation systems
demonstrate a significant reduction in floor acceleration
values compared to structures employing viscous dampers.
Furthermore, it has been observed that these systems have
a significant individual impact on all considered
parameters.

Keywords: Reinforced concrete structures, Passive control
systems, Lead rubber bearing, Viscous damper

kullanilan yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Yapisal kontrol
sistemleri, deprem sirasinda binalarin maruz kaldig:
kuvvetleri kontrol etmek veya bu kuvvetlerin yapisal
elemanlar iizerindeki etkilerini azaltmak amaciyla kullanilan
teknolojilerdir. Temelde pasif, aktif, yar1 aktif ve hibrit
sistemler olarak siniflandirilan bu sistemlerin her biri farkli
kosullarda etkili olmaktadir. Pasif kontrol sistemleri, bir
enerji harcamadan veya digaridan bir miidahale olmadan
yapmun deprem gibi dis kuvvetlere karsi titresimlerini
azaltarak c¢alisir. Pasif kontrol sistemleri arasinda en yaygin
kullanilan ydéntemlerden biri viskoz soniimleyicilerdir [3].
Viskoz soniimleyiciler, yapinin hareketi sirasinda ortaya
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cikan enerjiyi soniimleyerek yapmin hasar gormesini
engeller. Ayrica, sismik izolasyon sistemleri de pasif kontrol
yontemleri arasinda dikkat gekmektedir. Bu sistemler, binay1
temelden ayirarak depremin neden oldugu yatay hareketleri
binaya daha az ileterek yapinin gorece daha az etkilenmesini
saglar [4,5]. Depremler sirasinda, ozellikle yiiksek kath
binalarin giivenligi ve stabilitesi, sadece yapinin malzeme
ozelliklerine bagli degildir; ayni zamanda yap1 sisteminin
tasarimui ve kullanilan miihendislik ¢6ziimleri de biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu noktada pasif kontrol sistemleri, hem
maliyet etkinligi hem de uygulama kolaylig1 ile one
¢ikmaktadir. Viskoz soniimleyiciler ve sismik izolasyon
sistemlerinin bir arada kullanilmasi, yapilarin titregim
performansint dnemli Olgiide artirarak, deprem giivenligi
acisindan biiyiik bir avantaj saglar [6]. Bu tiir sistemler,
ozellikle deprem kusaginda yer alan Tiirkiye gibi lilkelerdeki
yapt projelerinde yaygin olarak kullanilmalidir. Viskoz
sonlimleyicilerin ~ binalarin titresimlerini  azaltmadaki
basarisi, mekanik prensipler ve yapisal analizlerle
desteklenmigtir. Constantinou ve Symans [7] enerji
sonlimleyicilerin yapisal performansi artirmadaki roliini
detayli bir sekilde ele almus, soniimleyicilerin yapilarin
goreli kat 6telemelerini, katlardaki ivmeleri ve plastik kesit
donmelerini  azaltarak  dayamiklilign  artirabilecegini
belirtmistir. Ozellikle viskoz séniimleyicilerin deprem
anindaki enerji soniimleme kapasitesinin yiiksek oldugu
vurgulanmis  ve bu sistemlerin, yapilarm dinamik
davraniglarini nasil olumlu etkiledigi tizerinde durulmustur.
Germen [8] pasif kontrol sistemlerinin dinamik yiikler
altindaki etkinligini incelemistir. Bu g¢alismada, 6zellikle
yiiksek katli binalar gibi biiylik yapilarda pasif kontrol
sistemlerinin maliyet etkinligi ve uzun vadeli performansi
vurgulanmugtir. Cesitli uluslararast uygulamalardan elde
edilen veriler 1s1g8inda, pasif kontrol sistemlerinin
kullanildig: projelerde daha diisiik bakim maliyetleri ve artan
yapisal giivenlik saglandig1 goriilmiistiir. Germen ayrica, bu
sistemlerin depremlerin yani sira riizgar yiikleri gibi diger
dinamik yiikler karsisinda da etkili oldugunu belirtmistir.
Isik [9] siirtiinmeli izolatdrler ile viskoz soniimleyicilerin bir
arada kullanildig1 sistemlerin deprem yiikleri altindaki
davraniglarina odaklanmistir. Bu c¢aligmada, siirtiinme
katsayisinin  degistirilmesiyle yapilarin farklt deprem
kosullar1 altinda nasil tepki verdigi arastirilmustir. Tki farkl
yapt modeli iizerinde yapilan analizlerle, siirtlinmeli
izolatorlerin ve viskoz soniimleyicilerin uyumlu bir sekilde
kullanildiginda, yapilarin enerji soniimleme kapasitesinin
nasil arttigi detaylandirilmistir. Isik’in bulgulari, bu iki
sistemin birlikte kullaniminin yapisal giivenlik agisindan
onemli avantajlar sundugunu gostermektedir. Ras ve
Boumechra [10] viskoz soniimleyici eklenen binalarin
performansini inceleyerek, bu tiir sistemlerin yapisal
giivenligi nasil iyilestirdigini gdstermistir. Calismalarinda,
soniimleyici kullanilan binalarda yer degistirme oranlarinin
%62 oraninda azaldigl, en ¢ok gerilen elemanlarda ise
moment ve kesme kuvvetlerinde %45°ten fazla azalma
saglandig1 tespit edilmistir. Bu sonuclar, sonlimleyici
kullanilan binalarin daha az hasar gorme egiliminde
oldugunu ve biiyiik deprem yiikleri altinda bile stabilitesini
koruyabilecegini ortaya koymustur. Ozellikle ¢ok kath

binalarda bu tiir sistemlerin sagladig: giivenlik avantajlari
caligmada detayli olarak analiz edilmistir. Mohebbi vd. [11]
dogrudan yer degistirmeye dayali bir tasarim yontemi
kullanarak, viskoz soniimleyicilerin iist yapilarin dinamik
performansini nasil iyilestirdigini analiz etmislerdir. Oztiirk
[12] Tirkiye’deki mevcut okul yapilarinin  viskoz
sonlimleyicilerle giliclendirilmesi iizerine bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Ug bloklu bir okul binasi iizerinde yapilan
analizlerde, viskoz soniimleyicilerin kullanildig1 modellerde
burulma katsayilarinin ve goreli kat dtelemelerinin azaldig:
tespit edilmistir. Ozellikle diizensiz yapi1 planina sahip
binalarda soniimleyici elemanlarin kullanilmasiyla, yapimin
daha dengeli bir sekilde yiik tasidigi ve sismik taleplerin
etkin bir sekilde azaltildigr gosterilmistir. Ayrica, bu
calismada soniimleyici elemanlarin  siirekli  katlara
yerlestirilmesi gerektigi belirtilmis, bu yerlesimin 6zellikle
burulma etkisi yiiksek yapilarda daha etkili sonuglar verdigi
vurgulanmistir.

Geleneksel yontemlerle inga edilen ankastre mesnetli
binalara kiyasla sismik izolasyon sistemleri ve viskoz
soniimleyici  kullanilarak insa edilen binalarin sismik
tepkileri 6nemli 6lglide azalmaktadir [13, 14]. Bu azalma,
kullanilan ~ yontem, cihaz  tiri ve  yerlestirme
konfigiirasyonlarina gore degiskenlik  gostermektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda genellikle ankastre mesnetli yap1
ile pasif kontrol sistemlerinden herhangi birinin kullanilmas1
durumu karsilagtirmali olarak incelenmistir. Pasif kontrol
sistemlerinin beraber kullanilmasi {izerine yapilan ¢aligmalar
oldukga sinirlidir [6]. Bu g¢aligmada, yapisal pasif kontrol
sistemlerinden kursun g¢ekirdekli kauguk izolator ve viskoz
sonlimleyicinin  beraber kullanilmasi durumu farkli
kombinasyonlarla karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu
amagla 10 kathi betonarme bir bina farkli mesnetlenme
yontemleri ile modellenmis ve dogrusal olmayan sismik
analizler gerceklestirilmistir. Ilk olarak, bina ankastre
mesnetli olarak modellenmistir. Daha sonra, ayni bina
ankastre mesnetle birlikte viskoz soniimleyicili olarak
modellenmis ve analizleri yapilmistir. Ugiincii modelde bina,
sismik izolatorlii olarak tasarlanmig; son olarak ise bina,
sismik izolatorle birlikte viskoz soniimleyicili olarak
modellenmisgtir. Sismik izolator tiirii olarak hem uygulamada
hem de literatiirdeki ¢aliymalarda yaygin olarak kullanilmasi
sebebiyle kursun c¢ekirdekli kauguk izolatér secilmistir.
Viskoz soniimleyici olarak ise yine uygulamada yaygin
olarak kullanilan bir firmanin séniimleyici tiplerinden biri
secilmigtir. Bu dort farkli yapi modelinin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan niimerik analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda, toplam deplasman, goreli Kkat
deplasman ve katlarda meydana gelen ivme sonuglar
karsilastirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1  Yapisal kontrol sistemleri

Yapisal kontrol sistemleri, deprem kuvvetleri karsisinda
yapilarin soniimleme kapasitelerini artirmay1
hedeflemektedir. Dogal afet durumlarinda islevini
stirdiirecek olan kopriiler, hastaneler ve enerji santralleri gibi
kritik yapilarin tasariminda farkli bir yaklasim gereksinimi
ortaya c¢ikmustir. "Yapi kontrol sistemi" adi verilen bu
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sistemler, binalarla birlikte hareket eden ve yapim
asamasinda veya sonrasinda yerlestirilen cihazlar
araciligiyla dinamik kuvvetlere kars1 direng gosterebilen bir
mekanizmaya sahiptir. Bu cihazlar, deprem nedeniyle olusan
deplasman ve kesit zorlanmalarini belirli bir seviyede tutarak
yapinin daha giivenli hale gelmesini saglar [15].

Yapisal kontrol sistemleri 4 temel gruba ayrilmaktir ve
bu smiflandirma Sekil 1’ de gosterilmektedir.
I. Pasif kontrol sistemler
I1. Aktif kontrol sistemler
I11. Karma kontrol sistemler
IV. Yar aktif kontrol sistemler
Calismada pasif kontrol sistemleri kullanilacagindan diger
yapisal kontrol sistemlerine ayrica deginilmemistir.

2.2 Pasif kontrol sistemleri

Bu sistemler, yapiya eklenen 6zel elemanlar araciligiyla
sisteme giren enerjiyi ya isitya donistiiriir ya da enerjiyi
lizerine alarak soniimleme saglar. Bu sistemlerin
hesaplamalar1 basit olup, maliyetleri de aktif kontrol
sistemlerine nazaran diisiikk seviyededir [16]. Pasif kontrol
sistemlerinde digaridan bir kuvvet uygulanmadigi i¢in bir
giic kaynagina ihtiya¢ duyulmaz. Ancak, bu sistemler aktif
kontrol yontemleri kadar etkili degildir. Yapilar, omiirleri
boyunca karsilasabilecekleri olasi deprem biiyiikliikleri
dikkate alinarak tasarlanir; ancak tasarlanan seviyeden daha
biiyik bir deprem meydana geldiginde yapida biiyiik
deplasmanlar olusabilir. Pasif kontrol sistemleri, sismik
izolasyon sistemler ve pasif enerji soniimleyiciler olarak iki
ana kategoriye ayrilmaktadir. Sismik izolasyon sistemleri ise
genellikle temel ile yap1 arasina yerlestirilerek, zeminden
gelen kuvvetlerin yapiya aktarimini sinirlar. Pasif enerji
sontimleyiciler ise sisteme eklenen araglarla yapinin enerji
yutma kapasitesini artirir [9]. Bu ¢alismada, kursun
cekirdekli kaucuk izolatérler ve viskoz soniimleyiciler
iizerinde durulacag icin diger yapisal kontrol sistemlerine
ayrica yer verilmemistir.

Pasif Kontrol

Yap1 Kontrol Sistemleri

Yar:1 Aktif ve Aktif

2.2.1 Kursun ¢ekirdekli kauguk tipi izolatorler (LRB)

Kursun c¢ekirdekli kaucuk tip izolatdrler (LRB), ilk
olarak 1970'li yillarin sonlarma dogru Yeni Zelanda'da
tanitilmig ve kullanilmaya baslanmustir [18]. O zamandan
itibaren bu izolatorler, Japonya ve ABD gibi iilkelerde
sismik izolasyon amaciyla genis ¢apta kullanilmugtir [19].
Sekil 2° de izolatoriin kesit goriiniimii verilmistir. Yapisal
acidan incelendiginde, diisiik soniim saglayan kauguk
mesnetlerin merkezine kursun g¢ekirdek eklenerek soniim
oran1 artirilan elastomer esasli bir sistem oldugu
goriilmektedir. Bu sistemin soniim orant %15 ile %35
arasinda degismektedir. Kursun kauguk mesnetlerin yatay
kuvvet-deformasyon iligkisi ise Sekil 3’ de gosterildigi tizere
iki asamali bir davrams sergilemektedir [20]. Sekil 3’ de

dy akma yer degistirmesini ve Qd ise yerdegistirmenin

sifir oldugu andaki kuvvet kesisim degerini gostermektedir
ve kursunun akma dayanimi ile kursun ¢ekirdegin kesit alant
carpimi yardimiyla elde edilmektedir.

[ I Ust Celik Yokleme
Levhast
Ara Sa¢ Celik Levha

Kursun Cekirdek

Kauguk Kilif

Kauguk Tabaka

Alt Celik Yiikleme

Levhas

Sekil 2. LRB tipi izolatoriin kesit goriiniimi [21]

| Aktif Kuvvet Veren Sistemler ‘

Pasif Enerji
Soniimleyiciler

Sismik izolasyon

Elastomer Mesnetler

Aktif Kitle Sistemleri

Karma Taban Izolasyonu

‘ Karma Kiitle Séntimleyiciler(HMD) ‘

Metal Soniimleyiciler

| Degisken Rijitlik ve Kiitle Sistemleri

Karma Kugaklama

Siirtinme Séniimleyiciler

‘ Visko-clastik Séniimleyiciler |

Viskoz Séniimleyiciler

| Ayarlanmig Kiitle Soniimleyiciler |

Kursun Merkezli-Kauguk
Mesnetler

Elastomer Mesnetler ve Encrji
Soniimleyici Cihazlar

‘ Siirtiinme Sarkac: Mesnetler ‘

Kayic1 Mesnetler ve

Yiik Veren Cihazlar

Yaglanmis Kayan Mesnctler ve
Enerji Séniimleyici Sistemler

| Ayarlanmis Sivi Séniimleyiciler ‘

Alalli Malzemeler

Sekil 1. Yapisal kontrol sistemleri [17]

565



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(2), 563-579
B. Cakil, O. F. Osmanli, M. Karaton

LRB tipi izolatorlerde, kursun elemani elastomer mesnetin
rijitligini artirici bir etkide bulunur. Bu mesnetler, diisiik yiik
seviyelerinde, hem yatay dogrultuda hem de dikey
dogrultuda sert bir davranis sergilerler. Kursun g¢ekirdek,
disaridan ¢elik levha katmanlariyla sarilir ve kayma
gerilmesi altinda sekil degistirerek enerji yutma kapasitesine
sahiptir. Kursunun akma dayanimi 10 MPa olup, bu degerin
iizerine ¢ikildiginda mesnetin yatay rijitligi 6nemli 6lglide
diiser. Kursunun plastik sekil degistirmesi ile ortaya ¢ikan
soniim, histeretik bir dongii ile modellenmektedir [22].

Kuvvet

Sekil 3. LRB tipi izolatoriin kuvvet-deplasman davranisi
[23]

Kuvvet Kuvvet Kuvvet

[

|
|
|

| Ku
> > >
Yer degistirme Yer degistirme Yer degistirme
(a) Kauguk (b) Kurgun (c) Kauguk + Kurgun

Sekil 4. LRB tipi izolatoriin kuvvet yer degistirme iliskisi
[24]

Kursun ¢ekirdek, mesnetin enerji yutma kapasitesini
artirarak yatay yer degistirmeyi sinirlar. LRB tipi izolatorler,
kursunun soniimleyici etkisi ile kaucugun dengeleyici
Ozelliklerini birlestirir. Bu kombinasyon, deprem sirasinda
mesnette biriken enerjiyi kullanarak, deprem sonras: yapiy1
eski haline dondiirebilecek bir kuvvet saglar. Kompozit bir
yapiya sahip olan kursun c¢ekirdekli kauguk mesnet,
kursunun ve kaucugun ozelliklerini bir araya getiren bir
davranis sergiler (Sekil 4). Ancak, kursun ¢ekirdekli
izolatoriin deformasyona ugradiktan sonra test edilemiyor
olmasi, bu izolator tiirliniin en 6nemli dezavantaji olarak
ifade edilmektedir [25].

Kauguk izolatdr kullanilarak insa edilen yapilarin lineer
olmayan analizlerinde sismik izolatorler i¢in kullanilan
parametrelerin TBDY-2018’¢ gore hesabinda ilk olarak

F )

Burada F izolatére etki eden yatay kuvveti, D ise bu
kuvvet etkisi altinda meydana gelen yatay yerdegistirmeyi
gostermektedir. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin akma

dayanimi ( Fy) ise yaklasik olarak karakteristik dayanima

(Fo) esit olup,
Fo=F =Az, @)

denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu denklemde Ap

kursun ¢ekirdegin alanini, 7, ise kursun malzemenin

yp
kayma akma gerilmesini gostermektedir [26]. Kursun

10 kati olarak belirlenmektedir [27, 28]. Akma sonrast rijitlik
degeri Denklem 3 yardimiyla hesaplanmaktadir.

k, =G, (A IT,) ©)

Bu denklemde G elastomer malzemenin kayma

2
modiiliini, Ar yiike maruz elastomer katmanlardan yalnizca

birinin yiizey alanini, T, ise toplam elastomer kalinligini
gostermektedir. Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerin

disey  rijitlik (kv) hesabinda ise Denklem 4
kullanilmaktadir.
E,A 4)
k, = T

Burada E, diisey rijitlik modiiliinii géstermektedir [26].

2.2.2 Viskoz soniimleyiciler

Viskoz soniimleyiciler genellikle bir piston ve
icinde silikon ya da yag bulunan bir silindirden olusur.
Piston, yag icerisinde hareket ettiginde deprem kuvvetlerine
karst soniimleme saglanir. Bu cihazlarin yapiya entegre
edilmesiyle kat otelenmeleri %30 ile %70 arasinda
azaltilabilir. Sekil 5' te bu sistemin en kesiti gosterilmektedir

[8].

piston kolu  delikler piston bagi

6rT ST

ug catal yuvalar

kapak ve conta akigkan silindir

Sekil 5. Viskoz soniimleyici sistemlerin en Kesiti [8]
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Viskoz sivi
Tavan

v/ /XI[/// LLLLLLLLLLLLLLL L LLLLLY

\__
U
77777777777777 J77777777777777
Taban
Sekil 6. Viskoz soniimleme duvarmin calisma

mekanizmasi [8]

Ayrica, "viskoz soniimleme duvari" adi verilen bir tasarim
da bulunmaktadir. Bu sistemde, ¢elik bir plak, igerisinde
viskoz sivi olan dikddrtgen bir ¢elik konteynerin iginde
hareket eder. Bu ¢elik plak iistteki dogsemeye, konteyner ise
alt dosemeye sabitlenir. Bu diizenleme Sekil 6’ da
gosterilmistir [29].

Viskoz soniimleyicilerde ortamin sicakligt yiikseldikce

enerji soniimleme kapasitesi azalir. Viskoz sivinin
viskozitesi arttikga, soniimlenen enerji miktar1 da artar.
Viskoz soniimiin dinamik reaksiyon iizerindeki tesiri Sekil
7’ de gosterilmistir [8].
Viskoz soniimleyiciler goreli hiz farkina dayanarak bir
kuvvetle tepki verirler. Bu cihazlarda siklikla akigkanlar,
ara¢ amortisorlerindeki gibi kullanilir. Uygulanan kuvvetin
hiz1 diisiik oldugunda ¢ok az direng gosterirler, ancak hiz
arttikga diren¢ de artar. Viskoz soniimleyiciler, Denklem 5’
de verilen bagintiyla tamimlanabilir [30].

F,=CV* Q)

Bu denklemde Fp soniim kuvveti, V akiskanin rolatif hizi, C
soniim katsayist ve o ise hiz {lstel karakter olarak
adlandirilmaktadir. Uygulamada, a sabitinin 0.3-1 araliginda
alinabilecegi  belirtilmistir. o  katsayist 1  olarak
ayarlandiginda soniimleyici dogrusal, daha diisiik degerlerde
ise dogrusal olmayan olarak smiflandirilir. Ayni sonim
sabitindeki hiz bagimli soniimleyicilerde, o katsayisi
diistiikce sonliimlenen enerji miktar1 da azalir. Sekil 8' de, esit
enerji soniimleme kapasitesine sahip soniimleyicilerde, C ve
o parametrelerinin degisimi gosterilmektedir [31].

% 5 sdniim
A~ % 10 sdénim
/\ % 20 sénim

| [ \
| |

/ x\

| /
AN
4 - zaman
t ,
\ | N’
| ; \ /
| \ /
| | \ \
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\ /

Deplasman

\ /
\/

Sekil 7. Viskoz soniimiin dinamik reaksiyon iizerindeki
tesiri [8]

—T=1C=200=03 £
—T=1C=1057=065P" .. 3.
—T=1C=55:=1

Kuvvet

Deplasman

Sekil 8. C ve o parametrelerinin esit enerji soniimleme
kapasitesine sahip sontimleyicilerde degisimi [31]

Denklem 5 yardimiyla tanimlanan viskoz soniimleyiciler
titresim frekansinin 4 Hz den diisiik oldugu sistemler igin
kullanilmaktadir ve saf (pure) viskoz soniim modeli olarak
adlandirilmaktadir [32]. Bu model Sekil 9’ da verilmistir.
Daha yiiksek frekans degerlerine sahip sistemler icin ise
Maxwell modeli kullanilmaktadir. Bu model ise yiiksek
modeli ile temsil edilmektedir ve Sekil 10° da gosterilmistir.
Maxwell modelinde ise sonim kuvveti Fp Denklem 6
yardimiyla hesaplanmaktadir:

AR, () _ . du, () (6)

F.o=A
. dt o dt

Bu denklemde, dF,(t) kuvvetin zamana gdre degisimini
du, (t) eksenel rélatif hizi, A viskoz séniimleyicideki geri

birakma (gevseme) zamanini gostermektedir. Co ise

frekansin sifir oldugu andaki soniim katsayisini ifade

etmektedir [32].
N Cd
Q—E—. — [ u
s

Sekil 9. Saf (pure) viskoz modeli [32]

k,

Fl-_l O

Sekil 10. Maxwell modeli [32]

Viskoz soniimleyicilerin en 6nemli avantajlarindan biri,
diisiik hizlarda ¢ok az direng gostererek yapilarda rijitlik
artisina neden olmamalaridir. Dogrusal soniimleyicilerde,
atalet kuvvetlerinin maksimum oldugu an ile soniimleyicinin
tepki kuvvetlerinin maksimum oldugu an farklidir. Bu faz
farki Sekil 11' de gosterilmektedir [33].
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Dogrusal soniimleyicilerde maksimum soniimleyici
kuvvetleri ve maksimum atalet kuvvetleri ters fazli olurken,
lineer olmayan soniimleyicilerde ve hizin yiiksek oldugu
durumlarda, bu iki kuvvetin maksimum noktalar faz olarak
birbirine yaklagir. Bu da soniimleyici kuvvetler ile yapi atalet
kuvvetleri arasindaki etkilesimi artirir. Bu iliski Sekil 12' de
gosterilmektedir [31].

Deplasman
 Hiz

Zaman

Sekil 11. Deplasman ve hiz fazlar1 [31]

SONUMLEYICI / YAPI KWVETLERI

20% 30% 0% 50°% 60% 0% 80% 90%%

SONUMLEYICI - YAPI ETKILESIMI

Sekil 12. Yap: ve sOniimlenen enerji ile soniimleyici
arasindaki etkilesimin degisimi [31]

2.3 Yapilarin modellenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda, ayni kat planina sahip toplam
dort tip yapi, TBDY-2018 [26] esas alinarak modellenmistir.
Binalarin her biri 10 katli, konut tipi betonarme yapilardir ve
kat yliksekligi 3 m, toplam yap1 yiiksekligi ise 30 m olarak
belirlenmistir. Kat oturum alam1 324 m? olan bu yapilar,
ankastre mesnetli, ankastre mesnet + viskoz soniimleyicili,
sismik izolatorlii ve sismik izolatorlii + viskoz soniimleyicili
olarak dort farkli sekilde olusturulmustur. Yapilarin tasiyici
sistemi, 65 cm x 65 cm kesitinde kolonlar ve 40 cm x 70 cm
kesitinde kirislerle tasarlanmisg, doseme kalinlig: ise 15 cm
olarak belirlenmistir. Kullanilan beton C30/37 sinifinda olup
elastisite modiilii Ec=32000 MPa, donat1 geligi ise S420
sinifinda olup elastisite modiilii Es=210000 MPa’dir. Kat
kalip plan1 Sekil 13’ te verilmistir.

Modelleme ve analizlerde SAP2000 sonlu elemanlar
programi [34] kullanilmig, yapi elemanlari ¢ubuk sonlu
eleman modeli ile idealize edilmistir. Zemin sinifi ZD, bina
onem katsayis1 I=1, ve hareketli yiik katilim katsayisi n=0.3
olarak dikkate alinmistir. Yapi iizerindeki olii yiik 2 kN/m?

ve hareketli yiik 2 kN/m? olarak tammlanmigtir. Dinamik
analizler, TBDY-2018de belirtilen zaman tanim alaninda
analiz yontemiyle gergeklestirilmis, deprem ivme kayitlari
bu yonetmelik dogrultusunda secilmis ve elastik tasarim
spektrumuna uygun olarak 6lgeklendirilmistir.

Analiz sonuglarinda, yapilarin toplam kat deplasmanlari,
goreli kat deplasmanlar1 ve katlarda meydana gelen ivme
degerleri degerlendirilmistir. Ayrica, sismik izolatorler i¢in
literatiirde ve uygulamada siklikla kullanilan kursun
¢ekirdekli kauguk izolatér se¢ilmistir. Viskoz soniimleyiciler
icin ise uygulamada yaygin olarak kullanilan viskoz
soniimleyici belirlenmis ve bu soniimleyicinin {iretildigi
firmanin paylasmis oldugu parametreler dikkate alinmustir.
Sismik  izolatér parametreleri TBDY-2018’e¢  gore
hesaplanmis, viskoz soniimleyiciler i¢in ise uygulamada
yaygin olarak kullanilan firmaya ait veri foyiinden alinan
optimum tasarim parametreleri tercih edilmistir. [26, 35]. Bu
kapsamda, farkli yapr tiplerinin deprem performansi
karsilastirmali olarak incelenmistir.

[;600—'600

N
HH

31,0000 —DD-2

0,5000
0.2500
0,0000

0,0000 2,5000 50000
Periyot (s)

Sekil 14. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 elastik tasarim
spektrum egrisi

Elaz1g ili Sivrice ilgesi 38.483225° enlem, 39.311038°
boylam konumunda tasarlanacak yapinin analizinde
kullanilacak olan elastik tasarim spektrumlart AFAD Sismik
Tehlike Haritasi veri tabanindan alinmustir [36]. Deprem Yer
Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) i¢in AFAD Sismik Tehlike
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Haritasindan faydalanilarak elde edilen Sps=1.462 ve
Sp1=0.742 degerleri belirlenmigtir. DD-2 diizeyi elastik
tasarim spektrumu Sekil 14 te gosterilmistir. 10 katli konut
yapist tasarlanirken yapinin tasiyict sistemi siineklik diizeyi
yiiksek cerceveli sistem, doseme sistemi ise plak doseme
olarak modellenmistir. Yap1 analizinde analiz programi
olarak SAP2000 programi kullanilmistir. Yonetmeligimizde
belirtildigi gibi, 11 adet deprem kaydi kullanilarak
SeismoMatch’ de bu depremlerin ivme kayitlart Deprem Yer
Hareketi Diizeyi-2” ye gore Olgeklendirilmigtir [37].
Olgeklendirilen depremlerin ivme-zaman grafikleri Sekil 15
ile Sekil 25 arasinda sunulmustur. DD-2 diizeyinde olusan
davranis spektrum egrisi ise Sekil 26° da belirtilmistir.

0,80 -

Chi Chi Depremi —Oleeklenmis Kayit
—Gergek Kayit

0.40
—_
&
Q0,00
£
2

-0.40

-0.80 T T

0 10 20 30 40

Zaman (s)

Sekil 15. Chi Chi depremi ivme-zaman grafigi

070

Elazig Depremi —Olgeklenmis Kayit

— Giergek Kayit

o 5 10 15 20 25 30 35 0 45
Zaman (s)

Sekil 16. Elazig depremi ivme-zaman grafigi

080 Lo .
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Sekil 17. Friuli depremi ivme-zaman grafigi

0.50 . R
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-040

-0.80

20
Zaman (s)

Sekil 18. Hollister depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 19. Imperial Valley depremi ivme-zaman
grafigi

050 .
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Sekil 20. Kobe depremi ivme-zaman grafigi

Ivme (g)
g

0.80 . .
Kocaeli Depremi . )
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—Gergek Kayit

0,40

0,40
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Sekil 21. Kocaeli depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 22. Landers depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 23. Loma Prieta depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 24. Northridge depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 25. Trinidad depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 26. DD-2 diizeyi davranis spektrum egrisi

Depremlerin ivme-zaman grafikleri yeniden
olusturulmus ve TBDY-2018" de belirtildigi gibi SAP2000
sonlu elemanlar programinda yapilara zaman tanim alaninda
uygulanarak dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmigtir. Yapilarin mimarisinde, kolon yerleri ve
kesitleri degistirilmemigtir. Dort yapinin  da mimari
ozellikleri aynidir. Yapmin bulundugu bolgedeki zemin
smift, literatiirdeki yapilan arastirmalar referans alinarak ZD
olarak kabul edilmistir [38, 39]. Olii ve hareketli yiikler,
yapmin tasarimi agisindan kolaylik saglamasi amaciyla
iiniform olarak uygulanmistir. Her dort yapida da duvar yiiki
kullanilmamustir.

2.3.1 Ankastre mesnetli yapinin modellenmesi

Boliim 2.3° de verilen parametrelere gore modellenen
ankastre mesnetli yapinin sonlu elemanlar modeli Sekil 27’
de verilmistir.

Sekil 27. Ankastre mesnetli yapimin sonlu elemanlar
modeli

Tablo 1’ de, kiitle katilim oranlarina bagl olarak degisen
periyotlar, mod numaralariyla beraber tablo seklinde
sunulmustur. Kiitle katilim oranlarina bakildiginda 1. modun
yapisal harekete katkisinin x yoniinde %79, ikinci modun
katkisinin 'y yoniinde %80 mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Yapinin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizi gerceklestirilirken, kiitle katilim oram
yiiksek olan birinci ve ikinci modlarin periyot degerlerine
gore %5 oraninda soniim uygulanmistir.
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Tablo 1. Ankastre mesnetli yapimin modal kiitle katilim
oranlari

. X <

Mod Periyot(s) do@rultusu dogrzl usu Z dogrultusu
1 1.140929 0.79119 0 0
2 0.98726 0 0.79781 0
3 0.944682 0 0 8.316E-20
4 0.360498 0.10186 1.859E-18 2.037E-17

2.3.2 Sismik izolatorlii yapimin modellenmesi

Bolim 2.3° de verilen parametrelere gore tasarlanan
kursun g¢ekirdekli sismik izolatorlii yapinin sonlu elemanlar
modeli Sekil 28’ de verilmistir. Izolatérde kullanilacak
parametrelerin hesabi i¢cin TBDY-2018 dikkate alinmistir.
Izolatore ait parametreler Tablo 2° de verilmistir. Izolatorler
zemin katta her kolonun orta kismina konulmustur.
Toplamda 20 adet sismik izolator kullanilmistir.

Tablo 2. Sismik izolator i¢in hesaplanan parametreler [26]
Yalitim Birimi Ozellikleri

Parametre Birim DD-2 DD-1
Diisey rijitlik(Ky, KN/mm 911.544 911.544
Efektif rijitlik(Kesm kN/mm 3.105 111
Akma dayanimi(Fg kN 166.93 61.802
Akma sonrast
rijitlik(K) KN/mm 2.494 1.042
Akma oOncesi
rijitlik(Ks, KN/mm 24.939 10.418
Akma
deplasmani(Dy) mm Il 6.592

» Sismik
izolatér

Sekil 28. Sismik izolatdrlii yapmin sonlu elemanlar
modeli

Tablo 3’ te, kiitle katilim oranlarina gore degisen dogal
titresim  periyotlar, mod  numaralariyla  birlikte
gosterilmistir. Kiitle katilim oranlar1 géz dniine alindiginda,
birinci modun yapisal harekete x yoniinde %97, ikinci
modun ise y yoOniinde %98 oraninda katkida bulundugu
gorlilmektedir. Yapinin zaman tanim alani analizinde, kiitle
katilim orani en yiiksek olan birinci ve ikinci modlarin
periyot degerlerine %5 oraninda séniim uygulanmistir.

Tablo 3. Sismik izolatorlii yapmin modal kiitle katilim
oranlar1

. X y z
Mod Periyot(s) dogrultusu dogrultusu dogrultusu
1 1.937196 0.97092 0 0
2 1.846301 0 0.97961 0
3 1.707141 0 0 0
4 0.525264 0.02266 0 2.167E-18

2.3.3 Ankastre + viskoz soniimleyicili yapinin
modellenmesi

Bolim 2.3” de verilen parametrelere gore tasarlanan
ankastre mesnetli yapinin sonlu elemanlar modeli Sekil 29’
da  verilmistir. Viskoz soniimleyici i¢in  gereken
parametreler, uygulamada en sik kullanilan soniimleyici
parametrelerinden  hazir  olarak  alinmistir.  Viskoz
soniimleyicilere ait parametreler Tablo 4’ te verilmistir.
Viskoz soniimleyiciler simetrik olacak sekilde, X
dogrultusundaki orta agikliga 1 adet, y yoniindeki 2 orta
acikliginin her birine ise 1’ er adet koyulmustur. Toplamda
60 adet viskoz soniimleyici kullanilmigtir.

Tablo 4. Viskoz soniimleyici igin kullanilan parametreler
[35]

- Soniim Soniim iistel
Rijitlik(kN/m) katsayisi(KNs/m) sabiti(a)
313200 3132 04

Viskoz
Sondmlevici

Sekil 29. Ankastre + viskoz soniimleyicili yapinin sonlu
elemanlar modeli

Tablo 5’ te, kiitle katilim oranlarina gére degisen dogal
titresim  periyotlar, ~mod  numaralariyla  birlikte
gdsterilmistir. Incelemeler sonucunda, birinci modun yapisal
harekete x yoniinde %79, ikinci modun ise y yoniinde %80
oraninda katki sagladigi tespit edilmistir. Yapimin zaman
tanim alaninda yapilan analizde, kiitle katilim orami en
yiiksek olan birinci ve ikinci modlarin periyot degerlerine
%S5 oraninda séniim uygulanmistir.

Tablo 5. Ankastre + viskoz soniimleyicili yapinin modal
kiitle katilim oranlar1

. X y <

Mod Periyot(s) dogrultusu dogrultusu Z dogrultusu
1 1.140929 0.79119 0 0
2 0.98726 0 0.79781 0
3 0.944682 0 0 8.316E-20
4 0.360498 0.10186 1.859E-18 2.037E-17

2.3.4 Sismik izolasyonlu + viskoz soniimleyicili yapinin
modellenmesi

Bolim 2.3 de belirtilen ozelliklere gore tasarlanan
kursun cekirdekli sismik izolatdrlii + viskoz soniimleyicili
yapinin sonlu elemanlar modeli Sekil 30° da verilmistir.
[zolatérde kullanilacak parametreler sismik izolatorlii
yapinin modelinde kullanilan sismik izolatériin aynisidir.
Secilen viskoz soniimleyici’ de ankastre + viskoz
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soniimleyicili yapinin modellenmesinde kullanilan viskoz
soniimleyici ile aynidir. Viskoz sonlimleyiciler simetrik
olacak sekilde, x dogrultusundaki orta acikliga 1 adet, y
yoniindeki 2 orta agikligin ise her birine 1’ er adet
koyulmustur. Her kata aymi sekilde yerlestirilmistir.
Toplamda 60 adet viskoz soniimleyici kullanilmistir.

Tablo 6 da, kiitle katilim oranlarina bagh olarak degisen
periyotlar, mod numaralariyla birlikte tablo seklinde
sunulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda, birinci modun
yapisal harekete x yoniinde %97, ikinci modun ise y yoniinde
%098 diizeyinde katki sagladigi tespit edilmistir. Yapinin
zaman tanim alanindaki analiz sirasinda, kiitle katilim orani
en yiiksek olan birinci ve ikinci modlarin periyot degerlerine
%S5 oraninda soniim uygulanmustir.

Sekil 30. Sismik izolatorli + Viskoz soniimleyicili
yapinin sonlu elemanlar modeli

Tablo 6. Sismik izolatorlii + Viskoz sontimleyicili yapinin
modal kiitle katilim oranlari

] X y z
Mod Periyot(s) dogrultusu dogrultusu dogrultusu
1 1.937196 0.97092 0 0
2 1.846301 0 0.97961 0
3 1.707141 0 0 0
4 0.525264 0.02266 0 2.167E-18

3 Bulgular ve tartisma

Yapilara, TBDY-2018" de belirtildigi gibi 11 adet
deprem kaydi x ve y yonlerinde etki ettirilerek analizleri
gerceklestirilmistir.

Kat seviyesi-deplasman sonuglarimin karsilastirilmasi;

Analizlerin sonucunda, kat seviyelerine gore elde edilen
deplasman degerleri her depremin x-y dogrultular1 igin ayri
ayr1 olmak suretiyle Sekil 31 - Sekil 52° de goriilmektedir.
Ayrica 11 depremin kat seviyelerine gore ortalama
deplasman degerleri hem x hem de y dogrultulart igin
sirastyla Sekil 53 ve Sekil 54’ te sirasiyla gosterilmektedir.

Kat Seviyesi

Sekil 31.
grafigi

Kat Seviyesi

Sekil 32.
grafigi

Kat Seviyesi

Sekil 33.
grafigi

Kat Seviyesi

Sekil 34.
grafigi
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Kat Seviyesi

[ T Y - e =R

Kocaeli Depremi Kat-Deplasman(x)

100 200 300
Deplasman (mm)

400

—— Ankastre

—— Sismik zolatstlit

—— Ankastre + Viskoz
Sontimleyici
Sismik Izolatér +
Viskoz Soniimleyici

Sekil 43. Kocaeli depremi x dogrultusu kat- deplasman
grafigi
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Sekil 44. Kocaeli depremi y dogrultusu kat- deplasman
grafigi
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grafigi
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Sekil 46. Landers depremi y dogrultusu kat- deplasman

grafigi
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Sekil 47. Loma Prieta depremi x dogrultusu kat-
deplasman grafigi
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Sekil 48. Loma Prieta depremi y dogrultusu kat-
deplasman grafigi
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grafigi
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Kat Seviyesi
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Sekil 51. Trinidad depremi x dogrultusu kat- deplasman

grafigi
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Sekil 52. Trinidad depremi y dogrultusu kat- deplasman
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Sekil 53. 11 depremin ortalamast x dogrultusu kat-
deplasman grafigi
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Sekil 54. 11 depremin ortalamasi y dogrultusu kat-
deplasman grafigi

Analizlerin sonuglari, yapilarin deplasman degerlerinin
ortalama nasil degistigini incelemek amaciyla tablo halinde
sunulmugtur. Tablo 7’ de, ankastre mesnetli yapinimn her
deprem ve her kat seviyesindeki deplasman degerleri ile
ankastre + viskoz soniimleyicili yapinin her deprem ve her
kat seviyesindeki deplasman degerlerindeki farklarin
ortalamas1 ylizde olarak karsilastirilmistir. Ankastre mesnetli
yapida, viskoz sonlimleyici; farklarin ortalamalarma gore
deplasman degerlerinde x yoniinde %26.19 oraninda, y
yoniinde ise %35.91 oraninda azalma saglamistir. Benzer
sekilde, sismik izolatorlii yapinin her deprem ve her kat
seviyesindeki deplasman degerleri ile sismik izolator +
viskoz soniimleyicili yapinin her deprem ve her kat
seviyesindeki deplasman degerleri karsilastirilmistir. Sismik
izolatér ve viskoz soniimleyicinin beraber kullanilmasi
durumunda, farklarin ortalamalarima gore, x yOniinde
%16.13 oraninda; y yoniinde ise %27.36 oraninda yalnizca
izolator kullanilan yapiya gore azalma saglamustir.

Tablo 7. Kat seviyelerine gore deplasman degerlerindeki
ortalama farklar

Ortalama
Ankastre ile Ankastre Sismik Izolatorlii ile

Kat + Viskoz Sismik izolatorlii + Viskoz
Seviyesi Soniimleyicili Soniimleyicili
Fark(%) Fark(%)
X y X y
0 0 0 0 0
1 24.96 35.60 26.57 41.54
2 25.97 37.09 23.20 37.51
3 26.86 37.94 20.43 34.02
4 27.67 38.73 18.23 31.20
5 28.42 39.38 16.64 29.00
6 29.20 40.06 15.50 27.31
7 30.14 40.68 14.77 26.11
8 30.99 41.35 14.34 25.29
9 31.68 41.90 14.02 24.72
10 32.18 42.25 13.72 24.28
Ortalama 26.19 35.91 16.13 27.36

Tablo 8. Kat seviyelerine gore deplasman degerlerindeki
maksimum farklar

Maksimum
Ankastre ile Sismik i;olatiirlﬁ ile
L Ankastre + Viskoz Sismik Izolatorlii +
Kat Seviyesi Séniimleyicili Viskoz Séniimleyicili
Fark(%o) Fark(%o)

X y X y

0 0 0 0 0
1 41.22 49,51 34.71 48.48
2 41.92 49.68 29.99 4435
3 42.53 48.03 26.71 40.31
4 43.03 49.59 2457 38.36
5 43.49 50.81 23.03 36.87
6 43.97 50.82 21.92 35.81
7 44.44 50.90 21.13 35.14
8 44.92 51.07 20.56 34.85
9 45.33 51.36 20.12 34.70
10 45.62 51.65 19.72 34.60
Maksimum 45.62 51.65 34.71 48.48
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Yapilara ayrt ayr etki ettirilen 11 deprem sonucunda
olusan deplasman degerleri arasindaki farklarin maksimum
degerlerinin nasil degistigi ise Tablo 8 de verilmistir.
Ankastre mesnetli yapmnin her deprem ve her kat
seviyesindeki deplasman degerleri ile ankastre + viskoz
sontimleyicili yapinin her deprem ve her kat seviyesindeki
deplasman degerleri arasindaki farklarin yiizde olarak
maksimum degeri her kat i¢in karsilastirilmigtir. Farklarin
maksimum degerlerine goére, ankastre mesnetli yapida;
viskoz soniimleyici, deplasman degerlerinde x yoniinde
10.katta %45.62 oraninda, y yoniinde ise 10. katta %51.65
oraninda azalma saglamistir. Benzer sekilde, sismik
izolatorlii yapiin her deprem ve her kat seviyesindeki
deplasman degerleri ile sismik izolatér + viskoz
sonlimleyicili yapinin her deprem ve her kat seviyesindeki
deplasman degerleri arasindaki farklar karsilastirilmstir.
Farklarin maksimumlarina gore, sismik izolatorlii yapida;
viskoz soniimleyici, deplasman degerlerinde x yoniinde
1 katta %34.71 oraninda, y yoniinde ise 1. katta %48.48
oraninda azalma saglamistir. Sonu¢ olarak viskoz
sonlimleyicinin ankastre mesnetli yapilarda deplasmani son
katta daha efektif azaltirken, sismik izolatorlii yapilarda
deplasmani izolator seviyesinde daha efektif azalttigi ortaya
konulmustur. Bu sonuglar, viskoz soniimleyicilerin hem
ankastre mesnetli yapilar hem de izolatorlii yapilarin
deplasman degerleri i¢in etkili oldugunu gdstermistir.

Goreli-deplasman sonuglar: karsilagtirilmasi;

Yapida kullanilan sismik izolatorler, zemin kat
kolonlarinin  orta bolgelerinde  konumlandirildigindan,
izolatér seviyesinde olusan deplasmanlar ve izolatdr
seviyesine goOre birinci katta meydana gelen goreli
deplasmanlar dikkate alinmamugtir. Diger katlarda olusan
goreli kat deplasmanlart dikkate alindiginda ise sismik
izolatorlii yapilarda, ankastre mesnetli yapilara gére onemli
Ol¢iide azalmalar gozlemlenmistir. Analizlerin sonuglari,
yapilarin goreli kat-deplasman degerlerinin ortalama nasil
degistigini incelemek amaciyla tablo halinde sunulmustur.
Tablo 9' da, ankastre mesnetli yapinin her deprem ve kat
seviyelerindeki goreli kat-deplasman degerleri ile sismik
izolatorlii  yapinin goreli kat-deplasman degerlerindeki
farklarin  ortalamasi1 yiizde olarak karsilastirilmustir.
Farklarin ortalamalarma gore, sismik izolatdrlii yapida
ankastre mesnetli yapiya gore goreli kat-deplasman
degerlerinde x yoniinde %56.82 oraninda, y yOniinde ise
%61.19 oraninda azalma gorilmiistiir. Benzer sekilde,
ankastre + viskoz sonlimleyicili yapinin her deprem ve kat
seviyelerindeki goreli kat-deplasman degerleri ile sismik
izolator + viskoz s6niimleyicili yapinin goreli kat-deplasman
degerlerindeki  farklarin  ortalamasi  yiizde  olarak
kargilagtirtlmigtir.  Farklarin ortalamalarina gore, sismik
izolatdrli + viskoz soniimleyicili yapida ankastre + viskoz
sonlimleyicili yapiya gore goreli kat-deplasman degerlerinde
x yoniinde %34.29 oraninda; y yoniinde ise %30.28 oraninda
azalma saglanmistir. Bu sonuglar, sismik izolasyon
sistemlerinin hem ankastre mesnetli yapilar hem de viskoz
sontimleyici kullanilan yapilarin goreli kat deplasman
degerleri i¢in etkili oldugunu gdstermistir.

Tablo 9. Kat seviyelerine gore goreli kat-deplasman
degerlerindeki ortalama farklar

Ortalama
Ankastre + Viskoz
Soniimleyicili ile Sismik

Kat Ankastre ile Sismik

R izolatorlii izolatorlii + Viskoz
Seviyesi Séniimlevicili
onumieyiciil
Fark (%) Fark (%)
X y X y
0
1
2 48.09 55.51 32.05 31.24
3 55.74 60.78 38.48 35.18
4 58.56 61.98 39.79 34.55
5 59.23 62.42 39.52 34.12
6 59.30 63.07 38.44 33.45
7 59.34 62.77 36.97 32.35
8 58.47 62.56 34.58 29.56
9 57.46 62.08 29.54 25.84
10 55.15 59.52 19.21 16.28
Ortalama 56.82 61.19 34.29 30.28

Kat seviyesi - ivme sonuglart karsilagtirilmasi;

Niimerik analizlerde kullanilan tiim modeller i¢in hem x
hem de y dogrultulart i¢in kat ivme degerleri karsilagtirilmig
ve sonuglar grafik halinde x ve y dogrultular: i¢in sirasiyla
Sekil 55 ve 56° da verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii
iizere ankastre mesnetli yapiya viskoz sdnlimleyici veya
sismik izolatdr eklenmesi durumunda her iki dogrultu i¢in de
kat ivme degerleri genel olarak dnemli dl¢lide azalmaktadir.
Hem sismik izolatdr hem de viskoz sonlimleyici kullanilan
modelde ise kat ivme degerleri genel olarak yine
azalmaktadir. Yapisal kontrol sistemlerinin bina igerisindeki
yerlesimi ve sismik izolatorlerin bulundugu katta yiiksek
deplasmanlara miisaade etmesi alt katlardaki ivme
degerlerindeki artis sebep olmustur.

11 Depremin Ortalamasi Kat-ivme (x)
9 Ankastre

Sismik Izolatorlii

Ankastre + Viskoz
' Soniimleyici

Kat Seviyesi

Sismik fzolator +
Viskoz Soniimleyici

( 5 10 15
fvme (m/s?)

Sekil 55. 11 depremin ortalamasi x dogrultusu kat- ivme
grafigi
11 Depremin Ortalamasi Kat-ivme (y)

Ankastre

Sismik Izolatorli

Ankastre + Viskoz
4 Soniimleyici

Kat Seviyesi

Sismik lzolator +
Viskoz Soniimleyici

0 5 10 15
fvme (m/s?)

Sekil 56. 11 depremin ortalamast y dogrultusu kat- ivme
grafigi
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Tiim  bulgular degerlendirildiginde literatiirdeki
calismalara kiyasla viskoz soniimleyicilerin yapmin farkli
yonlerine tek veya ¢ift olarak yerlestirilmesi ve bu
diizenlemelerin izolatorle berber kullanildiginda yapinin
deprem tepkileri detayli bir gsekilde degerlendirilmistir.

4  Sonuglar

Bu c¢aligmada, viskoz soniimleyiciler ve kursun
¢ekirdekli kauguk sismik izolatorlerin, 10 katli betonarme bir
binanin deprem etkisi altinda sismik davraniginin nasil
etkiledigi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ankastre
mesnetli, viskoz soniimleyicili, sismik izolatorli ve bu iki
sistemin kombinasyonundan olusan binalarin  sismik
tepkileri incelenmistir. Tiirkiye Bina Deprem YOnetmeligi
(TBDY-2018) esas alinarak yapilan zaman tanim alani analiz
sonuglari, kat deplasmanlar1 ve goreli kat deplasmanlari
acisindan degerlendirilmistir.

Ankastre mesnetli yapilara viskoz sOniimleyici
eklenmesi, yapida meydana gelen ortalama deplasman
degerlerinde x yoniinde %26.19, y yoniinde ise %35.91
oraninda azalma saglamistir. Sismik izolatorlii yapilarda ise
viskoz soniimleyicinin eklenmesiyle, yapida meydana gelen
ortalama deplasman degerlerinde x yoniinde %16.13, y
yoniinde ise %27.36 oraninda azalma elde edilmistir.
Maksimum kat deplasman farklar1 incelendiginde, viskoz
soniimleyicilerin ankastre mesnetli yapilarda son katta
%45.62 (x yoniinde) ve %51.65 (y yoniinde) oraninda,
sismik izolatorlii yapilarda ise izolator seviyesinde %34.71
(x yoniinde) ve %48.48 (y yoniinde) oraninda azalma
sagladigi belirlenmistir. Bu sonuglara gore, viskoz
sonlimleyicilerin hem izolator kullanilmayan hem de izolator
kullanilan yapilarda etkili oldugu belirlenmistir. Ancak bu
etkiler ankastre mesnetli yapilarda {ist katlarda daha yiiksek
mertebelerdeyken izolatdrlii yapida daha diisiik kat
seviyelerinde gerceklesmektedir. Goreli kat deplasmanlart
acisindan bakildiginda, sismik izolatorlerin ankastre
mesnetli yapilara gore x yoniinde %56.82, y yOniinde ise
%61.19 oraninda azalma sagladig tespit edilmistir. Ayrica,
viskoz soniimleyicilerin ve sismik izolatdrlerin birlikte
kullanildig1 yapilarda, sadece viskoz soniimleyicili yapilara
gore x yoniinde %34.29, y yoniinde ise %30.28 oraninda
azalma gozlemlenmistir. Kat ivme degerleri ac¢isindan
degerlendirme yapildiginda, ankastre mesnetli yapiya viskoz
soniimleyici, sismik izolatér veya her ikisinin birlikte
eklenmesi durumunda her kat ivme degerleri genel olarak
onemli 6l¢giide azalmaktadir.

Bu bulgular, sismik izolatorlerin  ve  viskoz
soniimleyicilerin birlikte kullamldiginda betonarme yap1
performansini dnemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymaktadir.
Caligsmanin bulgulari, yapisal kontrol sistemlerinin, depreme
dayanikli yap1 tasariminda kritik bir 6neme sahip oldugunu
vurgulamaktadir. Viskoz soniimleyiciler ve sismik
izolatorler, betonarme binalarin deprem sirasinda maruz
kalacagi deplasmanlari ve goreli kat deplasmanlarini
azaltarak, yapisal hasarlar1 ve dolayisiyla can ve mal
kayiplarin1 minimize edebilir. Sismik izolasyon sistemleri
uygulamada ve literatiirde yiiksek katl betonarme yapilarda
genellikle kullanilmamaktadir. Bu  sistemlerin  viskoz
sonlimleyicilerle beraber kullanilmasinin 6zellikle yiiksek

katli betonarme binalarin deprem tepkilerine etkisi hem
uygulama miihendisleri i¢in hem de bu konu iizerinde ¢alisan
aragtirmacilar i¢in énemli bir arastirma konusudur. Bu tiir
yapisal kontrol sistemlerinin, 6zellikle yiiksek betonarme
binalarda ve deprem riski yiiksek bolgelerde kullanimu,
yapilarin giivenligini artirarak toplumlarin deprem sonrast
toparlanma siirecini hizlandirabilir. Gelecekte yapilacak olan
calismalarda, farkli bina yiiksekliklerine, farkli Kkat
planlarma ve farkli zemin Ozelliklerine sahip betonarme
binalarda yapisal kontrol sistemlerinin beraber kullanilmasi
ve bu sistemlerin ekonomik ve farkli tip yapi sistemleri i¢in
uygulanabilirligi konularinin incelenmesi faydali olacaktir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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