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Calismada zemin kat yiiksekligi arttirilarak ve dolgu duvarlarin miktar1 azaltilarak yumusak
kat diizensizligi olusturulan dort ve yedi kath iki betonarme binanin Viskoz Sivil
Sontimleyici (VSS) kullanarak giiclendirilebilirligi incelenmistir. Bunun i¢in binalarin
sadece birinci katlarinda bazi agikliklara diyagonal tipte VSS uygulamasi yapilarak dogrusal
olmayan dinamik analiz (DODA) ile degerlendirmeler yapilmistir. Uzak ve yakin fay
karakteristigindeki kayitlardan olusan iki adet deprem grubu olusturulmus ve bunlar tasarim
deprem diizeyi (DD-2) ve maksimum deprem diizeyi (DD-1) igin 6lgeklenerek binalara
uygulanmaistir.

Her bir binada iic adet performans hedefini saglamaya yonelik VSS uygulamasi
arastirilmistir. Birinci hedef TBDY 2018’de minimum (standart) performansi hedef olarak
ongoriilen DD-2 deprem diizeyi altinda Kontrollii Hasar diizeyidir. Diger iki hedefte de ileri
performans hedefi olarak DD-2 deprem diizeyi altinda Sinirli Hasar performans diizeyinin
saglanmasi ve DD-1 deprem diizeyi altinda Gé¢menin Onlenmesi performans diizeyinin
saglanmas1 ongoriilmiistiir. Bunun i¢in kuvvet ve yerdegistirme kapasitesi bakimindan en
uygun VSS cihaz 6zellikleri arastirilmistir. Performans degerlendirmelerinde TBDY 2018
referans alinmis, ancak ASCE 41-23 kriterlerine gore de kontroller yapilmistir. Calismada
performans diizeylerinin yani sira maksimum ve kalic1 6teleme oranlari ile taban kesme
kuvvetleri ve kolon eksenel kuvvetlerinde VSS uygulamasinin etkileri incelenmistir.

Dért katl bina icin DD-1 diizeyi yakin fay deprem grubu altinda Gé¢gmenin Onlenmesi
performans diizeyi digindaki tiim hedeflerde basarili olunmustur. Yedi katli bina icin TBDY
2018’de 6ngoriilen minimum hedef uzak ve yakin fay deprem grubu i¢in saglanmis ancak
diger iki hedefte yumusak katin iist katlara gegcmesi nedeniyle basariya ulagilamamistir. VSS
uygulamasinin genel olarak binalarin maksimum ve kalic1 goreli 6teleme oran1 degerlerinde
belirgin diisiisler, taban kesme kuvvetlerinde ise artislar meydana getirdigi goriilmiistiir.
Bina kat adetinin artmasi, yakin fay karakteristiginin hakim olmasi kullanilan VSS cihazi
kapasiteleri lizerinde belirleyici etkiye sahip olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme binalar, dogrusal olmayan dinamik analiz,
giiclendirme, performans degerlendirmesi, viskoz sivili soniimleyici, yumusak kat
diizensizligi

Bilim Kodlari: 91102, 91128, 91104 Sayfa Numarasi: 136



ABSTRACT

INVESTIGATION OF USING FLUID VISCOUS DAMPER IN RC BUILDINGS
FOR PREVENTION OF SOFT STORY IRREGULARITY
MSC THESIS
MURAT ASICI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. KAAN TURKER )

BALIKESIR, JUNE - 2025

In the study, the applicability of strengthening with Fluid Viscous Dampers (FVDs) was
investigated for two RC buildings, one with four stories and the other with seven stories, in
which soft-story irregularities were introduced by increasing the ground floor height and
reducing the amount of infill walls. To eliminate the soft-story effect, FVD reinforcements
were applied at selected spans only at the ground floor and building performances were
assesed by nonlineer dynamic analysis. Two sets of earthquake records including far-fault
and near-fault ground motion characteristics were selected. These records were scaled for
both Design Basis Earthquake Level (DD-2) and Maximum Considered Earthquake Level
(DD-1), and applied to the models.

Three different FVD configurations targeting distinct performance objectives were
investigated for each building. The first objective was to achieve Controlled Damage under
the DD-2 earthquake level, which is the minimum (standard) performance objective defined
in the 2018 Building Code of Turkey (BECT 2018). The other two advanced performance
objectives aimed to achieve Limited Damage under DD-2 and Collapse Prevention under
DD-1. The most appropriate FVD device characteristics in terms of force and displacement
capasities were explored for these objective. Performance evaluations were primarily based
on BECT 2018, with additional checks carried out according to ASCE 41-23 criteria. In
addition to performance evaluation, the effects of FVD implementation on maximum and
residual interstory drift ratios, base shear forces, and column axial forces were examined.

For the four story building, all performance objectives except for Collapse Prevention under
the DD-1 near-fault earthquake set were achieved. For the 7-story building, the minimum
performance objective defined by BECT 2018 was met for both far-fault and near-fault
records, but the other two objectives could not be achieved due to the upward shift of the
soft-story irregularity to upper floors. Overall, the use of FVDs resulted in significant
reductions in maximum and residual interstory drift ratios, while causing increases in base
shear forces. The number of stories and the near-fault ground motion characteristics were
significantly effective on the required capacities of the FVD devices.

KEYWORDS: RC buildings, nonlinear dynamic analysis, retrofitting, performance
evaluation, Fluid viscous damper, soft story irregularity
Science Codes: 91102, 91128, 91104 Page Number: 136
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1. GIRIS

Deprem etkisi altindaki yapilarda tasiyici sistem diizensizlikleri, yapilarin performansini
etkileyen temel unsurlar arasindadir. Diisey rijitlik siireksizliklerinden biri olan yumusak kat
diizensizligi yapilarin sismik dayanimini biiyiik 6l¢iide zayiflatan en 6nemli ve en tehlikeli
diizensizlik tiirii olarak one ¢ikmaktadir. Bu diizensizlik tiirii, tasiyict sistemin belirli bir

............

olmasi1 durumunu ifade etmektedir.

Binalarda yumugak kat davranmigini tetikleyen genellikle iki ana unsur bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi herhangi bir kat yiiksekliginin diger katlara kiyasla daha yiiksek
yapilmasidir. Ikincisi ise binanin herhangi bir katinda dolgu duvarlarin kaldirilmasidir (Sekil

1.1). Bazi durumlarda bu iki durum birlikte de uygulanabilmektedir.

14 —— T ™
. 4 %-'ﬁ-*-

Sekil 1.1: Zemin katindaki dolgu duvarlarin azaltilmasi sebebiyle yumusak kat potansiyeli

bulunan bina 6rnekleri

......

gore daha fazla yanal yerdegistirme yapmasina sebep olmaktadir. Bu fazlalik yapida olusan
hasarlarin o katta yogunlagmasina sebep olmakta ve depremden olusan kinetik enerjinin
soniimlenebilmesi i¢in daha az yapisal elemanin katkida bulunmasina yol agmaktadir. Eger
yumusak kat diizensizligi onemli diizeyde ise gerektiginden daha fazla zorlanan bu
elemanlar deprem enerjisini karsilayamamakta ve ilgili katta go¢me (mekanizma)
gerceklesmektedir. Dolgu duvar etkisiyle olusan yumusak kat durumunda iist katlardaki
dolgu duvar rijitlikleri iist kismin toplu bir kiitle (rijit cisim hareketi) halinde hareket
etmesine sebep olarak kolonlardaki II. Mertebe etkilerini dnemli 6lgiide arttirmaktadir (Sekil

1.2).



Sekil 1.2: Yumusak katin sebep oldugu kat mekanizmasinin sematik gdsterimi

Yumusak kat diizensizligi birgok deprem iilkesinde agir hasarlarin ve gogmelerin baslica

nedenlerinden olmustur [1, 2] (Sekil 1.3).

Sekil 1.3: a) Kobe depremi (Japonya), b) L’Aquila depremi (italya)

Tirkiyede son otuz yil i¢inde yasanan biiyiik depremlerde de benzer ornekler dikkat
cekmektedir (Sekil 1.4-1.5). 1999 Kocaeli depreminde bir¢ok binada yumusak kat sebepli
gbemeler yasanmis ve biiyiik can ve mal kayiplarina yol agmistir [3]. 2011 Van depreminde
yikilmig veya agir hasarli binalardaki yumusak kat diizensizligi mevcudiyetinin %61 oldugu
rapor edilmistir [4]. 2020 Elazig ve izmir depremlerinde de yumusak kat diizensizliginin
sebep oldugu hasar veya go¢cmelerin one ¢iktigi goriillmektedir [5]. Son olarak yaganan 2023
Kahramanmaras depremlerinde zemin kattaki yumusak kat mevcudiyetinin bir¢ok yapida

gbemenin anahtar nedenlerinden birisi oldugu rapor edilmistir [6].



Yumusak kat diizensizligi deprem kodlarinda ¢esitli kriterler kullanilarak tasarim
asamasinda belirlenmekte ve bazi yaptirnmlar ile kontrol altina alinmaya c¢alisilmaktadir.

Bazi1 deprem kodlarinda 6ngoriilen kriterler Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.



Tablo 1.1: Cesitli deprem kodlarindaki yumusak kat diizensizligi kosullar1

Kod Ulke Yumusak Kat Diizensizlik Kosulu
ASCE 7-23 2023 [7]  Amerik Birlesik Devletleri . K
K-l < %70 yadam< %80
NZS 1170.5:2004 [8] Yeni Zelanda B P2 TS
EN 1998-1 2003 [9] Avrupa K; < Kiyq
K
0,
Japan BSL [10] Japonya K, (orD) < %60
TBDY 2018 [11] Tiirkiye s->2yadazt->2

K, ilgili katin yanal rijitligini gostermekte ve kat kesme kuvvetinin kat yatay yerdegistirmesine
orani (V/§) alinarak hesaplanmaktadir.

A, ilgili katin goreli 6teleme oranini ifade etmekte ve kat yatay yerdegistirmesinin kat
yiiksekligine orani (8/h) alinarak hesaplanmaktadir.

i, ilgili katin no’sunu gostermektedir.

Yumusak kat diizensizligi TBDY 2018’de goreli kat dteleme oranlar1 iizerinden kontrol
edilirken, diger yonetmeliklerde kat yanal rijitliklerinin kullanildigi goriilmektedir.
konusunda agik bir hiikiim bulunmamaktadir. Eurocode 8’de dolgu duvarlarin her tiirlii
diizensizlikte (zayif kat, yamusak kat, plan diizensizligi vs.) g6z Oniine alinmasi istenmekte
ve yanal rijitliklerin her katta sabit veya ani degisiklik olmadan sadece iist katlara dogru
azalmasina izin verilmektedir. TBDY 2018, ASCE 7-23 ve NZS’de ilgili diizensizligin
kriterlerinin asilmasi durumunda esdeger statik yontemin kullanilmasi engellenmekte ve

dinamik yontemlerin kullanilmasi istenmektedir.

Dolgu duvarlarin sebep oldugu yumusak kat diizensizligi durumunda, deprem kodlarinda
verilen kriterlerin uygulanabilmesi i¢in dolgu duvar kapasitelerinin ve rijitliklerinin tasarim
modellerinde g6z oniine alinmasi gerekmektedir [12, 13]. Ancak bina stogunun 6nemli bir
kismini olusturan konut ve isyerlerine ait tasarimlarin genellikle dogrusal yontemlerle
yapilmasi ve dolgu duvarlarin modellenmesindeki zorluklar nedeniyle diizensizlik etkisi
cogu zaman dogru bir sekilde dikkate alinamamaktadir. Ayrica yumusak kat diizensizliginin
mertebesi dogrusal yontemlerle belirlenebilse de bunun agir hasarlara yol agma veya
gdecmeye sebep olma riski ancak dogrusal olmayan ileri analizler ile miimkiin olmaktadir.
Bu nedenle alt katlarinda yukarida belirtilen sebeplerle yumusak kat diizensizligi bulunan
bircok az ve orta katl binanin depremlerde agir hasar alma veya gé¢me potansiyeline sahip

oldugu soylenebilmektedir.



Ulkemizde yumusak kat diizensizligi bulunan ve bu nedenle risk tastyan ¢ok sayida bina
bulunmasina ragmen diizensizligi gidermeye yonelik giiclendirme ¢alismalarinin ¢ok sinirlt
oldugu goriilmektedir. Bunun ¢esitli sebepleri bulunmakla birlikte, dnemli sebeplerinden
birisi geleneksel giliclendirme yontemlerinde karsilasilan zorluklardir. Yumusak kat
diizensizligini gidermeye yonelik giliclendirmelerde tasiyici sistemin zayif katinin yanal
rijitliginin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in genellikle kolonlarda ¢elik veya betonarme
mantolama, celik ¢apraz veya cerceveler ekleme gibi rijitlik arttiran teknikler tercih

edilmektedir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6: Geleneksel yontemler ile yumusak kat giiclendirme uygulamalari. a) Celik

capraz ve mantolama, b) Celik ¢erceve ilave etme

Bu giiclendirme yontemlerinin kullanilmast durumunda diizensiz katin rijitliginin artmasi
nedeniyle deprem etkileri artmakta, bu da iist katlardaki tasiyici elemanlara ve temellere de
gliclendirme yapilmasinmi  gerektirmektedir. Ayrica uygulama esnasinda binanin

bosaltilmasina ve/veya uzun siire kullanim dis1 kalmasina sebep olmaktadir.

Giiglendirmelerde enerji soniimleme sistemlerinin kullanimi, geleneksel giiclendirme
yontemlerindeki dezavantajlar1 gidermeye yonelik 6nemli bir potansiyele sahiptir. Cesitli
mekanizmalarin tasiyici sisteme entegre edilerek deprem etkisi altinda binadaki séniimiin
arttirtlmasini hedefleyen bu sistemler sayesinde deprem etkileri azaltilabilmektedir [14-16].
Boylece mevcut elemanlarin yeterli hale gelmesi saglanabilmekte ve ¢ogunlukla yapisal
elemanlarda veya temellerde giliclendirmeye ihtiya¢ kalmadan deprem etkileri pasif bir

sekilde kontrol altinda tutulabilmektedir.



Pasif kontrol sistemleri olarak da ifade edilen enerji soniimleme sistemlerinde farkli
Ozelliklerde soniim iiretme mekanizmalari ve malzemeleri (metalik, viskoz vb.)
kullanilmaktadir. Bunlar i¢inde yer alan Viskoz Sivili Soniimleyiciler (VSS) yapiya ilave
rijitlik getirmemeleri, kapasite bakimindan biiytik ¢esitlilige ve uygulama bakimindan pratik

kullanima sahip olmalari sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7: Viskoz Sivil1 S6niimleyici uygulamasi 6rnekleri. a) Betonarme bina, b) Celik

bina

Ozellikle ABD ve Japonya’da yeni bina tasariminda ve gii¢lendirmede kullanimlari
yayginlagmakta olan VSS cihazlarinin, yumusak kat diizensizligi nedeniyle risk altinda
bulunan iilkemizdeki binalarin hizli ve etkin bir sekilde gii¢lendirilmesi i¢in de 6nemli bir
alternatif olabilecegi goriilmektedir. Ancak bunun i¢in s6z konusu yap1 stogunu temsil eden
bina oOrnekleri iizerinde VSS uygulamalarinin incelendigi detayli ¢alismalara ihtiyac

duyulmaktadir.

1.1 Literatiir Incelemesi
Bu bolimde betonarme binalarda yumusak kat diizensizligi ve bu diizensizligin
giderilmesinde enerji soniimleme sistemlerinin kullanim1 konularinda literatiirde 6ne ¢ikan

caligmalar 6zetlenmistir.

Akansel [17] TDY 2007 [18] yonetmeligine gore tasarlanan 3, 5 ve 8 katli diizlem ¢erceveler
ile gerceklestirdigi dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde TDY 2007 ve IBC 2012 [19]
yonetmeliklerinde verilen yumusak kat parametrelerini incelemistir. Calismada dolgu

duvarlar esdeger cubuk yaklasimi ile dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda incelenen



binalar icin TDY 2007’de verilen 7,; parametresinin yumusak kat mekanizmasini
belirlemedeki dogrulugunun %90 oldugu, IBC 2012°’de wverilen rijitlik kriterinin
dogrulugunun ise %66 oldugu gosterilmistir. Ayrica esdeger deprem yiikii ve mod
birlestirme yoOntemlerinin yumusak kat mekanizmasini belirlemede yeterli oldugu

vurgulanmustir.

Avcr [20] TDY 1998 [21] yonetmeligine gore tasarlanmis on katli betonarme bir binada
zemin kat yiiksekligini kademeli olarak arttirarak binada olusan yumusak kat davranisini ve
bu davranisin taban kesme kuvveti ve goreli kat 6telemesi oranlaria etkilerini incelemistir.
Dolgu duvar davranisinin etkilerinin makro modelleme yaklasimi ile dikkate alindigi bu
calismada yirmi adet deprem kaydi icin dogrusal olmayan dinamik analizler (DODA)
yapilmistir. Calismanin sonucunda zemin kat yliksekliginin %25 oraninda arttirilmast
yumusak kat mekanizmasinin ger¢eklesmesini saglamistir. Ayrica yapilan dogrusal olmayan
itme analizlerinde dolgu duvarin binanin kapasite egrisindeki akma degerine etkisi %5

civarinda elde edilmistir.

Khanal vd. [22] gerceklestirdigi ¢alismada bes katli betonarme bir binada zemin kat
yuksekliginin arttirilmasi ile olusan yumusak kat davranisini incelemistir. Bu baglamda {i¢
adet deprem kayd1 kullanilarak yapilan DODA’larda binada olusan ¢at1 yerdegistirmeleri ve
goreli kat Otelemesi oranlart elde edilmistir. Ayrica TDY 2007 [18], Japonya Deprem
Yonetmeligi [10] ve ASCE 41-13 [23] yonetmeliklerinde verilen yumusak kat kriterleri
incelenmistir. Calismanin sonucunda Japon Deprem Yonetmeligi’nin yumusak kat
diizensizligini diger yonetmeliklere gore daha detayli ele aldig1, dolayisiyla bu yonetmelige
gore yapilan analizlerin daha giivenli tarafta kaldigi belirlenmistir. DODA’nin dogrusal
olmayan itme analizine gore yumusak kati gézlemlemede daha dogru sonuglar verdigi ve
zemin kattaki yiikseklik degisiminin bir {iist kat1 etkiledigi, diger katlarda 6nemli bir

degisimin meydana gelmedigi belirtilmistir.

Mahmoud vd. [24] on {i¢ katli betonarme bir binanin sirasiyla 1, 3, 6 ve 9. katlarinda dolgu
duvarlarin kaldirilmasiyla ortaya ¢ikan yumusak kat davranisini incelemistir. Dolgu duvarlar
makro modelleme yaklagimi ile temsil edilmistir. Calismada bir adet uzak bir adet yakin fay
olmak iizere iki adet deprem kayd1 kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli katlarda
dolgu duvarlar kaldirmanin kat kesme kuvvetleri ve goreli 6teleme oranlar1 tizerinde 6nemli

degisiklikler meydana getirdigi belirlenmistir. Binaya dolgu duvarin dahil edilmesi binanin



uzak ve yakin fay depremleri altinda yaptig1 yanal yerdegistirme degerlerinin azalmasina,
bununla birlikte kat momentleri ve kat kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olmustur.
Tamami dolgu duvar ile modellenmis binaya kiyasla herhangi bir katinda dolgu duvar ilave

edilmemis modellerdeki ilgili katlarda biiyiik deprem talepleri meydana gelmistir.

Gioncu ve Mazzolani [25] ¢ok katli yumusak kat/zayif kat diizensizligi bulunan binalarda
zemin kat kolonlarindaki burulma etkilerinden kaynaklanan go¢melerin depremlerde
olduk¢a yaygin olarak gozlemlendigini belirtmistir. ilk kat kolonlarmm biiyiikk yanal
yerdegistirmesi ve katlar arasi1 diizensizliklerin ge¢gmis depremlerde bir¢ok cergeve tasiyict

sistemli binanin gd¢mesine sebep oldugu gbzlemine yer verilmistir.

Calvi vd. [26] 0zel olarak tasarlanmis bosluklu celik ¢apraz sisteminin, yumusak kat
davranisi sergileyen bir ¢ercevenin sismik davranisina etkilerini incelemistir. Cekme altinda
acillip basing altinda kapanan bu yanal destek sistemi kolonlara her iki taraftan
ve kolonlarm yanal yiik tasima kapasitesinde ciddi artislar meydana geldigi gosterilmistir.
Ayrica P-delta etkilerinde de azalmalar gozlenmistir. Sistemin 6nemli bir katkis1 da
tiim katlarinda dolgu duvar olmasi ve zemin kat haricinde tiim katlarinda dolgu duvar olmasi
durumlarini igeren binanin, giliclendirilmis hali ile karsilastirilmasi sunulmustur. Yapilan
DODA’larda toplamda on adet deprem kaydi kullanilmigtir. Bu yenilik¢i giiclendirme
yontemi binanin yanal yiik tasima kapasitesini ve yumusak katin yerdegistirme kapasitesini
arttirmistir. Ayrica caligmada artimsal dinamik analiz sonuglarina da yer verilmis ve binanin
goeme glivenligi elde edilmistir. Giiglendirilmis binanin gé¢me olasiligr yumusak kath
binaya kiyasla 0.4g’lik deprem diizeyi icin 40 kat, 0.6g’lik deprem diizeyi i¢in 2 kat

azalmstir.

Vahedi vd. [27] eksantirik bir sekilde binaya ilave edilmis ¢elik caprazli gercevelerin
yumusak ilk katli binalarin sismik performansina etkisini degerlendirmistir. ilk 6nce ¢elik
caprazli cergceve i¢in deneysel calisma kalibre edilmistir. Bu esnada c¢elik ve beton
malzemelerinin davranislar1 fiber model teknigi ile dikkate alinmigtir. Daha sonra bina bes
farkli ¢elik ¢capraz konfigiirasyonu ile gii¢lendirilmistir. Bunlardan dordii binanin rijitligini
arttirma, bir tanesi ise hem rijitlik hem siinekligini arttirmaya yonelik olmustur. Binanin

sismik performansinin degerlendirilmesinde dogrusal olmayan statik ve dinamik yontemler



kullanmilmistir. Rijitlik arttirmaya yonelik giiclendirme ¢alismalari, gerekli siinekligin
eksikligi sebebiyle normal binaya gore daha erken kesme ve eksenel gd¢melerin
yasanmasina sebep olmustur. Ayrica kolonlardaki kesme ve eksenel kuvvetlerin degisiminin
celik ¢er¢evenin narinligine bagl oldugu belirlenmistir. Bu durumun sistemin dayanimini
arttirmak i¢in kritik bir faktor oldugu vurgulanmistir. Analizlerde OpenSees programi
kullanilmistir. Elemanlarin egilme davranislari i¢in fiber model kullanilmistir. Betonarme
elemanlarin kompleks davraniglarn (peklesme, donati siyrilmasi, ¢evrimsel davranis rijitlik
azalmas1 ve yumusama vb.) dikkate alinmistir. Analizler iki dogrultulu yapilmistir.
DODA'’larda ii¢ adet deprem dikkate alinmistir. Calisma sonucunda 6nerilen baglant tipi 5.
konfigiirasyon olan sistemin hem rijitligini hem de siinekligini arttirmayi amaglayan
konfiglirasyon olmustur. Ayrica tiim giiclendirme modellerinde capraz elemanlar
burkulmadan 6nce betonarme elemanlarda kesme veya eksenel kuvvet sebebiyle gogmenin
yasanacagl, bu sebeple tasarimi belirleyen faktoriin betonarme elemanlar oldugu

belirtilmistir.

Constantinou ve Symans [28] deneysel ve analitik ¢alisma ile Viskoz Sivili S6niimleyicilerin
(VSS) mekanik karakteristigini, frekansa ve sicakliga bagimliligint incelemistir. VSS’lerin
belirli bir frekans altindaki hareket frekanslar1 i¢in dogrusal viskoz olan bir davranig
sergileyebilmek i¢in tasarlanabilecegi ortaya koyulmustur ve calismada test edilen
soniimleyici i¢in bu deger 4 Hz olarak elde edilmistir. Bu degerin iizerinde VSS’lerin
viskoelastik soniimleyici davranislart sergilemeye basladigi vurgulanmistir. Ayrica
sontimleyicilerin ~ sicakliktan  Onemli derecede etkilenmedikleri gozlemlenmistir.
Soniimleyici icin matematik model gelistirilmistir. Daha sonra tek katlh ve ii¢ katli ¢elik bir
binanin soniimleyicisiz ve soniimleyicili deneysel deprem testleri gerceklestirilmistir.
Deneysel veriler sonucunda binalara soniimleyici ilavesinin goreli kat 6teleme oranlarini
%30-%70 arasinda, kesme kuvvetlerini %40-%70 arasinda azalttigi gozlemlenmistir.
Soniimleyici ilavesinin goreli kat teleme oranlarini, dolayisiyla kolon egilme momentlerini
azalttig1 vurgulanmistir. Bununla birlikte egilme momentleri ile farkli fazlarda (farkli zaman
araliklarinda) kolona etkiyen ilave eksenel kuvvetlerin oldugu goézlemlenmistir. Bu
davranisin giiglendirme uygulamalarinda kolonun ilave eksenel kuvvetlerden gé¢gmesini
Onleyebilecegi saptanmistir. Elde edilen deneysel veriler analitik sonuglar ile kiyaslanmis ve

dogrulanmustir.



Kasai vd. [29] 5 katli ¢elik bir binaya akma tipi soniimleyici, s1vi yagli sontimleyici, VSS ve
viskoelastik soniimleyici olmak tizere dort farkli soniimleyici tipi ilave etmis ve tam dlgekli
sarsma masasi testleri gergeklestirmistir. Deprem olarak Kobe depreminin Takatori kaydinin
secildigi bu c¢alismada ilgili depremin sirasiyla 0.05, 0.1, 0.4, ve 1.0 katlar1 binaya
etkitilmistir. Incelemeler sonucunda binanin soéniim oranmi arttirmada en basarili
sonlimleyici tipinin %17 sonlim oraniyla sivi yagh sonlimleyicinin oldugu gosterilmistir.
%10 sonlim orani ile VSS ve viskoelastik soniimleyicilerin basaris1 da vurgulanmistir.
Ayrica tiim soOniimleyicilerin binanin goreli kat Oteleme oranlar1 ve taban kesme

kuvvetlerinde diislis meydana getirdigi rapor edilmistir.

Pineda vd. [30] VSS kullanilan bir hastane binasinin davranigini sayisal olarak incelemistir.
3 adet deprem kaydi kullanilarak gergeklestirilen DODA’larda binaya soniimleyici ilave
edilmesinin plastik mafsal donmeleri, goreli kat 6telemeleri ve taban kesme kuvvetlerinde
diisiisler meydana getirdigini gostermistir. Sonlimleyici hizinin {issiinii ifade eden o’nin 0.25
ve 0.5 degerleri icin iki farkli uygulama incelenmis ve a degerinin 0.5 olmasinin binanin
sismik tepkileri i¢in daha uygun oldugu belirtilmistir. Calismada soniimleyici tasarimi igin
modal yontem kullanilmigtir. Buna gore bina icin belirli bir soniim oran1 hedeflendikten
sonra binanin modal degerleri elde edilmis ve kat modal genlikleri oraninda istenilen soniim

oranina ulagsmak i¢in gereken soniim sabiti (C) degerleri elde edilmistir.

Jara vd. [31] 2017 Mexico City depreminde ¢ok fazla yikima ugrayan yumusak katli binalar
igin farkli giiclendirme alternatiflerini incelemistir. Ilgili depremde yikilan binalarin
%50°den fazlasim1 olusturan yumusak kat diizensizligi sorununa ¢6ziim olarak binanin
yalnizca zemin katinda ¢elik caprazli cgergeveler, akma tipi soniimleyiciler ve VSS’ler
kullanilmistir. Calismada binanin yiiksekliginin artmasiyla birlikte yalnizca akma tipi
soniimleyici kullaniminin yetmedigi, sonlimleyici ve gelik caprazli ¢ercevelerin birlikte
kullaniminin degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Diizlem ¢erceve olarak modellenen
ve 23 adet deprem kaydi kullanilan DODA’larda %25 esdeger soniimleme orani ile VSS
alternatifinin giiglendirme segenekleri arasinda en iyisi oldugu belirtilmistir. Ancak bu
yontemin taban kesme kuvvetini arttirdifi  ve ilave temel giliglendirmelerinin

gerekebilecegine deginilmistir.

Miyamoto vd. [32] Kuzey Amerika’da VSS’ler kullanilarak gii¢lendirilen iki adet binay1

incelemistir. Dort katli ve yumusak kata sahip siinek olmayan cercevelerden yapilmis
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betonarme binanin tarihi dokusunu bozmadan en diisiik maliyetli gliclendirme alternatifleri
arastirtlmistir. Binaya celik caprazlarin veya betonarme perdelerin eklenmesinin ticari
kaygilar1 da one ¢ikardigi vurgulanarak VSS alternatifi degerlendirilmistir. Sonug olarak
celik caprazli ¢ergeveler ve VSS kullanilarak giiclendirilen binada incelenen depremler i¢in
binanin taleplerinde istenilen diisiislerin meydana geldigi, maliyet ve tarihi doku olanaklari
da g6z 6ntine alindiginda VSS kullaniminin en uygun giiglendirme yéntemi oldugu sonucuna

varilmstir.

1.2 Literatiir Degerlendirilmesi

Literatiirdeki ¢aligmalar ¢ogunlukla binalarda yumusak kat davraniginin goreli kat 6telemesi
oranlar1 {izerindeki etkisine yogunlasmistir. Bu baglamda, dolgu duvar etkisi ve/veya kat
yuksekliginin arttirilmasinin diizensizlik tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismalarin
bliylik kismi dogrusal olmayan statik veya tek dogrultulu dinamik analiz
degerlendirmelerinden olusmaktadir ve dolgu duvarlarin modellenmesinde genellikle
esdeger ¢ubuk yaklagimini esas alan makro modelleme yontemi kullanilmistir.  Yumusak
kat diizensizligi bulunan binalarin giiclendirilmesine yonelik ¢alismalarin ¢ok kisitli oldugu
goriilmektedir. Enerji soniimleme sistemlerinin binalardaki deprem etkilerinin azaltilmasi
amaciyla kullanimi1 konusunda ¢ok sayida ¢aligsma ve basarili uygulamalar bulundugu, buna
karsilik yumusak kat diizensizliginin giderilmesine yonelik ¢calismalarin ¢ok yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle Viskoz Sivili Séniimleyici (VSS) cihazlarmm bu konuda énemli bir
potansiyele sahip oldugu diisiiniilmekte ancak performans esasli yaklagimlar ile konunun

detayli olarak incelenmesi gerektigi anlasilmaktadir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismada betonarme binalarda yumusak kat diizensizliginin giderilmesinde Viskoz Sivili
Sontimleyicilerin  (VSS) kullaniminin Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz (DODA)
cergevesinde incelenmesi amacglanmistir. Bunun i¢in 6rnek olarak secilen binalarda farkl
performans hedeflerini saglamaya yonelik VSS uygulamalari arastirilmistir. Birinci hedef
TBDY 2018’de 6ngoériilen ve minimum performans hedefi olan DD-2 deprem diizeyi i¢in
Kontrollii Hasar performans diizeyidir. Ayrica ileri performans hedefi olarak tasarim deprem
diizeyi (DD-2) i¢in Sinirli Hasar performans diizeyinin saglanmasi ve maksimum deprem

diizeyi (DD-1) igin Gé¢gmenin Onlenmesi performans diizeyinin saglanmas1 dngoriilmiistiir.
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Degerlendirmeler iilkemizde yaygin bina stogunu temsil eden TDY 2007’e [18] gore
tasarlanmis ve yumusak kat potansiyeline sahip olan dort ve yedi katli bina 6rnekleri
lizerinde gergeklestirilmistir. Incelenen binalarin birinci katlar1 normal katlarina gore %16
daha yiiksek yapilarak ve birinci katlarinda daha az dolgu duvar kullanilarak yumusak kat
diizensizligi olusturulmustur. Uzak ve yakin fay karakteristigindeki kayitlardan olusan iki
ayr1 deprem grubu (11 adet) hazirlanmis ve bunlar tasarim deprem diizeyi (DD-2) ve
maksimum deprem diizeyi (DD-1) i¢in 6lgeklenerek binalara uygulanmistir. Elemanlarin
dogrusal olmayan davraniglarinin modellenmesinde ASCE 41-23 [33] esas alinmuis,
performans degerlendirmeleri i¢in ASCE 41-23 [33] ve TBDY 2018 [11] kriterleri ayr1 ayr1
uygulanmistir. Calismada performans diizeylerinin yani sira maksimum ve kalict goreli
Oteleme oranlari, taban kesme kuvvetleri ve kolon eksenel kuvvetleri lizerinde VSS

uygulamasinin etkileri incelenmistir.
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2. PASIF ENERJI SONUMLEME SiSTEMLERI

Pasif enerji soniimleme daha ¢ok binanin deprem esnasindaki titresiminden olusan
genliklerden faydalanarak, yapiya soniim ilave etme ve deprem enerjisinin bu soniim ile
soniimlenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu amagcla tasiyici sistem iizerine sonlim iiretmeye
yarayan cesitli cihazlar veya o0zel birlesimler entegre edilmektedir. Yapisal sisteme
entegrasyon i¢in kullanilan elemanlarla beraber “enerji soniimleme sistemi” olarak veya
kisaca  “sOniimleyici” olarak adlandirilmaktadirlar.  Bunlar enerji  sOniimleme
mekanizmalarina bagli olarak yerdegistirme esasli soniimleyiciler ve hiz esash
soniimleyiciler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar [34]. Her bir grupta farkli alternatifler

igeren soniimleme sistemleri asagida detayl olarak agiklanmustir.

2.1 Yerdegistirme Esash Soniimleyiciler

Genel olarak cihazin iki ucu arasinda yerdegistirme farki olusmasi ve bu rolatif
yerdegistirmenin soniimleyicinin i¢ kuvvetlerinde degisim meydana getirmesi prensibine
dayanirlar. Binaya soniim ilavesinin yanisira énemli bir rijitlik de ilave ederler. Boylelikle
yapinin dogal titresim periyodunu degistirirler. Binanin rijitliginin artmasi ve dogal titresim
periyodunun azalmasi sebebiyle binaya etki eden deprem kuvvetleri artabilmektedir. S6niim
iiretmek amaciyla kullanilan birlesimdeki mekanizmaya bagli olarak metalik akma tipi

soniimleyiciler ve siirtiinme tipi soniimleyiciler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Siirtiinme tipi soniimleyiciler genel olarak ylizeylerin birbirine siirtmesi ve bu sayede
depremden gelen kinetik enerjinin 1siya doniistiiriilmesi prensibine dayanmaktadir.
Bulunduklar1 ortamin sicakligindan ¢ok fazla etkilenmezler. Stirtiinme yiizeylerinin zamanla
yaslanmasindan kaynakli olarak bakim gerektirirler. Siirtlinme tipi soniimleyici sisteme ait

ornek bir uygulama ve tipik ¢evrimsel davranis1 Sekil 2.1-2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1: Siirtiinme tipi sonlimleyici uygulamasi 6rnegi

AP
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Kuvvet

Yerdegistirme

)

]
)

a) o b)
Sekil 2.2: Siirtiinme tipi soniimleyicide, a) Soniim {ireten birlesim, b) Tipik ¢evrimsel

davranis 6rnegi

...... .

Metalik akma tipi séniimleyiciler tastyici sisteme rijitligi gorece diisiik, slinekligi yiiksek
0zel tasarlanmis ¢elik birlesimler ilave edilerek deprem esnasinda bu birlesimlerin akmasi
prensibine dayanmaktadir. Boylelikle depremde olusan kinetik enerji, ¢evrimsel davranig
enerjisine doniistiiriilmektedir. Ortam sicakligindan etkilenmezler. Bakim gerektirmedikleri
icin uzun vadede glivenilirlikleri yiiksektir ancak depremden sonra dogrusal olmayan
davranig sergilemeleri sebebiyle degisim gerektirirler [35]. Metalik akma tipi soniimleyici

sisteme ait bir uygulama 6rnegi ve tipik ¢evrimsel davranisi Sekil 2.3-2.4’te verilmistir.

Sekil 2.3: Metalik akma tipi soniimleyici uygulamasi 6rnegi
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Kuvvet

i / Yerdegistirme

b)

Sekil 2.4: Metalik akma tipi soniimleyicide, a) Soniim {ireten birlesim, b) Tipik ¢evrimsel

davranis 6rnegi

2.2 Hiz Esash Soniimleyiciler

Genel olarak cihazin iki ucu arasinda hiz farki olugsmasi ve bu rolatif hizin soniimleyicinin
i¢c kuvvetlerinde degisim meydana getirmesi prensibine dayanirlar. Soniimleyicinin
tamamen veya kismen hiza bagli olmast durumuna gore viskoelastik soniimleyici ve viskoz

stvil1 soniimleyici (VSS) olmak {izere ikiye ayrilirlar.

2.2.1 Viskoelastik Soniimleyiciler

Bu tip soniimleyicilerde ¢elik plakalarin arasinda viskoelastik bir malzeme pedi yer
almaktadir. Cihazda rolatif yerdegistirme ve hiz meydana geldiginde bu pedler birbirleri
iizerinde siirtiinerek olusan kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiriirler. Sicaklik ve frekansa
oldukca bagimli olan bu cihazlarda kullanilan pedler i¢in periyodik bakim gerekmektedir

[36]. Viskoelastik soniimleyiciye ait tipik ¢evrimsel davranis Sekil 2.5’te verilmistir.
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Kuvvet

/ Yerdegistirme

b)

Sekil 2.5: Viskoelastik soniimleyicide, a) Soniim {ireten birlesim, b) Tipik ¢evrimsel

davranis 6rnegi

2.2.2 Viskoz Sivili Soniimleyiciler

Viskoz Sivil1 Sontimleyiciler (VSS) ilk olarak uzay ve havacilik alanlarinda elemanlar1 ani
soklarin yarattig1 titresimden korumak amagli kullanilmistir. Daha sonralarda bu
sonlimleyicilerin riizgar ve deprem gibi dis yiiklerin yarattig titresimleri de azaltacagi fikri
ortaya atilmis ve 1980’11 yillarin sonunda bu konuda ¢aligsmalar baglamistir [37]. Giiniimiizde
Ozellikle ABD ve Japonya gibi iilkeler VSS’lerin yapisal alanda kullanilmasinda biiyiik pay
sahibi olmustur.

VSS’ler esasen gelik bir tiipiin i¢erisinde bulunan akiskanin delikli pistonlar ile sikistirilarak
tepki kuvveti liretmesine ve sonlimleyicinin iki ucundaki rolatif hizdan olusan kinetik
enerjinin 1s1 enerjisine doniiserek sonlimlenmesi prensibine dayanmaktadir. S6z konusu
mekanizmay1 saglamak tizere tasarlanmis tipik bir cihaza ait detaylar Sekil 2.6’da, cihazin

tipik ¢cevrimsel davranmig1 Sekil 2.7’de verilmistir.

Rulman  Akiskan Rod Kapak ve conta Rulman

I

Kanca Kapak ve conta \Aklskan Deligi Kanca

Sekil 2.6: Tipik bir VSS cihazinin bilesenleri [38]
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Kuvvet

Yerdegistirme

Sekil 2.7: Viskoz Sivil1 Soniimleyicide (VSS) tipik ¢evrimsel davranis 6rnegi

Sekil 2.6’da gosterilen rulman ve kanca cihazi tasiyici sisteme entegre etmede kullanilan
mafsali gostermektedir. Cihazin baglanma sekline goére bu elemanlar farklilik
gosterebilmektedir. Cihazin igerisindeki sivinin 6zellikleri ve piston delikleri istenilen
sontim ozelliklerine gore tiretilmektedir. Bu sivi genellikle kimyasal agidan kararli olmasi
ve genis sicaklik araliklarinda degisken ozellikler gdstermemesi sebebiyle silikon bazli

tercih edilmektedir.

VSS’lerin tasiyict sisteme entegrasyonunda farkli uygulamalar olmakla birlikte genellikle

diyagonal tip, ters v tipi ve dirsek tipi ¢apraz sistemleri ile uygulanmaktadir (Sekil 2.8).

VSS cihazlarinin tasiyici sisteme entegrasyonu ig¢in genellikle celik yapisal elemanlar
kullanilir ve bunlar tastyici sistem elemanlarina mafsalli baglantilar yoluyla birlestirilir
(Sekil 2.9). Bu baglant1 elemanlarinin timii VSS’de olusacak kuvvetler altinda elastik
kalacak sekilde tasarlanmaktadir. VSS cihazlarmin diiglim noktalarina baglantisinda binanin
celik veya betonarme olmasina bagli olarak farkli birlesimler uygulanabilmektedir (Sekil

2.10).
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Kanca ve Rulman

VSS \

Baglanti lth;N

¢ A0 ‘
Guse B(Q@\‘ Montaj levhasi

Kanca ve Rulman

Sekil 2.9: VSS’nin tasiyici sistem entegrasyonunda kullanilan bilesenler
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Sekil 2.10: Diyagonal tipi VSS cihazi uygulamasinda birlesim detaylari. a) Betonarme

tastyict sistem, b) Celik tastyici sistem

VSS cihazmin binaya entegrasyonunda tasarim asamasinda ve giiglendirme asamasinda
olmasma bagli olarak farkli birlesimler uygulanmaktadir. Betonarme bina ic¢in bazi

alternatifler Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11: Betonarme binada VSS sisteminin birlesim alternatifleri

VSS cihazlari ile tiretilen séniim kuvveti F, Denklem (2.1) ile ifade edilmektedir.
F = CV¢® (2.1)

Buradaki C soniim katsayisi, V soniimleyicinin iki ucu arasindaki rolatif hiz ve a hiz iisst
olarak isimlendirilmektedir. C ve a degerleri cihazin Ozellikleri degistirilerek elde
edilmektedir. Akigskanin viskozite seviyesi cihazin soniim katsayisim (C) belirlerken
pistonda yer alan deliklerin adet, ¢ap, sekil vb. 6zellikleri hiz {isstinii (a) belirlemektedir.
a'nin 1 olmasi durumunda dogrusal, 1°den farkli bir deger olmasi durumunda dogrusal
olmayan davranis elde edilmektedir (Sekil 2.12). Cihaz 6zelliklerine gore a, 0.2 ile 1.0
arasinda degerler almakla birlikte bina tipi yapilarda deprem etkisini sOniimlemek icin

genellikle 0.2 ile 0.4 aras1 degerler kullanilmas1 dnerilmektedir [39].
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Sekil 2.12’de o’nin baz1 degerleri i¢in elde edilen Kuvvet-Yerdegistirme Hizi iliskileri ve

buna karsilik gelen ¢evrimsel davraniglar 6rnek olarak gosterilmistir.

A 3
21/ : -
2| ——a=015
A LR a=04
i a=1.0
> '
Yerdegistirme Hizi Yerdegistirme
a) b)

Sekil 2.12: Farkli a degerleri i¢in a) Kuvvet-Yerdegistirme Hizi, b) Kuvvet-Yerdegistirme
iliskileri

VSS cihazlar1 kullanim amacina bagl olarak ¢esitli firmalar tarafindan belirli hiz, séntim ve
kuvvet kapasitelerini saglayacak sekilde iiretilip satisa sunulmaktadir. Bu konuda ABD’de
onemli konumda olan Taylor Devices firmasi tarafindan sismik uygulamalar i¢in tiretilen
VSS cihaz katalogu 6rnek olarak Tablo 2.1°de verilmistir [40]. Tabloda goriildiigli gibi
sismik uygulamalar i¢in sontim kuvvet kapasitesi 250-8000 kN araliginda degisen cihazlar

bulunmaktadir.

Tablo 2.1: Taylor Devices firmasina ait VSS katalogu [40]

Ii‘g\}’f t Uzunluk (mm) Yerdegistirme Kap. (mm)  Maks. Silindir Cap1 (mm)  Agirlik (kg)
250 867 +75 114 45
500 1067 +100 146 98
750 1194 +100 184 168
1000 1238 +100 210 254
1500 1314 +100 241 306
2000 1575 +125 286 499
2550 1702 +125 324 719
3000 1803 +125 368 975
4000 1930 +125 432 -
6500 2134 +125 514 -
8000 2292 +125 565 -
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Ulkemizde VSS gibi pasif enerji séniimleme cihazlarinin binalarda uygulanmasina ydnelik
olarak TS EN 15129 [41] standard1 bulunmaktadir. Bu standart tamamen Avrupa Birligi’nin
EN 15129 standartinin igerigine sahiptir. Anti sismik cihazlar adin1 tasiyan bu standartta
deprem izolatorleri ve pasif enerji sistemleri igerisinde VSS cihazlarina da yer verilmistir.
Standartta VSS uygulamalar1 bulunan binalarin tasarim ve giliglendirmesiyle ilgili olarak
0zel yontemler bulunmakta, Eurocode 8 [42]’de tanimlanan yontemlerin, sinir durumlarin
ve deprem diizeylerinin kullanilacagi belirtilmektedir. Genel olarak kullanilabilecek pasif
kontrol cihazlariin tiirlerine, sismik davranislarina, cihazlarin iiretimine ve test kosullarina
yer verilmis ve cihaz yerdegistirme ve yiik kapasitelerine belirli giivenlik katsayilari
kullanilmast 6ngoriilmiistiir. Bina analizlerinde kullanilacak cihazin nasil modellenecegi
konusunda bilgi icermekle birlikte soniimleyici iceren binalarla ilgili 6zel bir kosul

bulunmamaktadir.

Soniimleyicilerin yaygm kullanildig1 bir iilke olan Japonya’da pasif enerji sonlimleme
sistemleri Japon Deprem izolasyon Dernegi (JSSI) tarafindan hazirlanmis olan bir kilavuz
ile tasarlanmaktadir [43, 44]. Kilavuzdaki farkli sonlimleyici sistemleri ve bunlar1 olusturan
bilesenler (cihaz ve baglanti sistemi elemanlar1) i¢in ¢evrimsel davranis modelleri
verilmistir. Soniimleyicili binalarla ilgili performans hedeflerine yer verilmekle birlikte
diger bina elemanlarinin tasarim kriterlerine yer verilmemistir. Diger standartlardan farkli
olarak kilavuzda esdeger tek serbestlik dereceli sistem (ETSDS) ve esdeger soniim
yaklasimina dayanan bir 6n tasarim yaklagimi verilmistir. Bunun i¢in performans egrileri
hazirlanmis ve bina katlarinda kullanilacak soniimleyici 6zelliklerinin optimum olarak
belirlenmesine olanak saglamistir. Ancak kilavuzda yapilan 6n tasarimin 6nerilen modeller

kullanilarak mutlaka DODA ile kontrol edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Soniimleyicilerin yaygin kullanildig: bir diger tilke ABD’dir. ABD ASCE 7-22 [7] ve ASCE
41-23 [33] standartlarinda enerji soniimleme sistemi iceren binalarin tasarim esaslarina
oldukca genis yer vermistir. Bu standartlarda bazi sartlar1 saglayan binalar icin
basitlestirilmis ETSDS ve esdeger soniim yaklasimlari ile soniimleyicili bina tasarimina izin
verilmekle birlikte temel yontem olarak DODA 6ne ¢ikmaktadir. ASCE 41-23’te yeni bina
tasarimi yaninda giliglendirmede enerji soniimleme sistemi kullanimi ile ilgili daha fazla
detay verilmistir. Tasarim depremi diizeyinde sadece Can Giivenligi (LS) performans
diizeyinin hedeflendigi durumlarda her bir dogrultuda en az ikiser adet olmak {izere katta en

az dort adet soniimleyici cihaz kullanilmasi zorunlu tutulmustur [33]. Ayrica bu durumda
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kullanilacak cihazlarin kapasitelerinin (kuvvet, yerdegistirme ve hiz) de bina risk
kategorisine gore belirlenen en biiylik deprem diizeyleri i¢in elde edilen maksimum
degerlerin %30 fazlasini karsilamas1 istenmektedir. Buna alternatif olarak tasarim diizeyi
depremler i¢in giiclendirme amaciyla bir katta dortten daha az soéniimleyici kullanilmasi
durumunda ise yine en biiyiik deprem diizeylerine karsilik gelen taleplerin %100 fazlasini
karsilayacak kapasitede soniimleyici cihazlar kullanilmas1 6ngoriilmektedir. ASCE 41-23’te
ayrica cihaz 6zelliklerine ait karakteristik degerler cesitli sebeplerle (liretim hatalari, gevresel
etkiler, zamana baglh etkiler vb.) glivenlik katsayilar ile revize edilerek kullanilmaktadir

[33].

Bu c¢alismada yumusak kat diizensizliginin giderilmesine yonelik olarak VSS
kullanilabilirliginin ve binaya etkisinin arastirilmasi hedeflendigi i¢in herhangi bir
standart/kilavuza bagli kalinmamistir. Belirli bina performans hedeflerini karsilamaya
yonelik VSS o6zellikleri belirlenmis ve dogrusal olmayan dinamik analiz ile bina davranist
incelenmistir. Boylece VSS kullanimi ile bina performansinin ne kadar iyilestirilebildigi

arastirilmistir.
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3. SAYISAL iNCELEMELER

Bu bdliimde caligma kapsaminda incelenen betonarme bina Orneklerine ait tasarim
ozellikleri, mevcut ve Viskoz Sivili Soniimleyiciler (VSS) ile gii¢lendirilmis farkl

alternatiflere ait degerlendirmeler verilmistir.

3.1 Binalarn Ozellikleri

Calismalar dort kath (4KB) ve yedi kath (7KB) iki betonarme bina iizerinde
gerceklestirilmistir. Binalarin tastyict sistemi her iki dogrultuda simetrik c¢ergeve
sisteminden olusturulmustur. Binalarda yumusak kat diizensizligi olusturabilmek amaciyla
birinci katlar1 normal katlarina gore daha yiiksek yapilmistir. Binalarin ii¢ boyutlu modelleri,
tipik kat planlari, tipik enkesit boyutlar1 ve diisey kesitleri sirasiyla Sekil 3.1-3.4 arasinda

verilmigtir.
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Sekil 3.1: Uc boyutlu bina modelleri a) 4KB, b) 7KB [45]
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Sekil 3.3: 7KB binasina ait, a) Tipik kat plani, b) Tipik enkesit detaylar1
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Sekil 3.4: Binalara ait tipik diisey kesitler. a) 4KB, b) 7KB

Nispeten eski binalar1 temsil etmek amaciyla tasarimda TDY2007 [18] esas alinmigtir. Buna
gore her iki bina i¢in ortak olan deprem karakteristikleri Tablo 3.1°de, esas aliman ivme

spektrumu Sekil 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.1: Binalarin deprem karakteristikleri

Deprem Bolgesi 1. Bolge

Etkin Yer Ivme Katsayis1, Ao 0.4

Yerel Zemin Siifi 72

Zemin Karakteristik Periyotlar1 (sn) Ta=0.15 Tp=0.4
Bina Onem Katsayist, I 1

Bina Kullanim Amac1 Konut

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi 0.3

Siineklik Diizeyi Yiiksek

Tastyict Sistem Davrams Katsayisi, R 8

Dayanim Fazlaligi Katsayisi, D 3
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Sekil 3.5: Tasarima esas deprem yatay elastik ivime spektrumu

Dosemelerde 6z agirlik disinda 1.5 kN/m?*’lik sabit yiik, 2.0 kN/m? hareketli yiik, tiim
kirislerde 0.625 kN/m’lik sabit yilik gz oniine alinmistir. Beton sinifi olarak C20, donati
sinif1 olarak S420B secilmistir. 4KB binasinda merdiven boslugunu temsil etmek i¢in orta

déseme bos birakilmis, 7KB’de merdiven boslugu ihmal edilmistir.

Binalarin tasariminda Prota Structures [45] programindan yararlanilmistir. Betonarme
elemanlarin donatilandirilmasinda TS500 [46] kullanilmistir. Deprem etkileri i¢in mod
birlestirme yontemi esas alinmistir. 4KB binasinda kolon boyutlar1 tiim katlar boyunca sabit
tutulmus, 7KB binasinda kolon boyutlari ilk dort kat icin ayni1, sonraki ii¢ kat i¢in azaltilarak
devam edilmistir. Kirisler i¢in elde edilen donatilar Ek A’da verilmistir. Binalara ait modal

Ozellikler Tablo 3.2-3.3’te verilmistir.

Tablo 3.2: 4KB binasina ait elde edilen modal degerler

Mod Periyot,s Etkin Kiitle FEtkin Kiitle ) Etkin Kiitle ) Etkin Kiitle

Orani, X Orani, Y Orani, X Orani, Y
1 0.513 0 0 0 0
2 0.500 0.419 0.467 0.419 0.467
3 0.500 0.467 0.419 0.886 0.886
4 0.165 0 0 0.886 0.886
5 0.160 0.0274 0.0609 0.913 0.95
6 0.160 0.0609 0.0274 0.974 0.974
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Tablo 3.3: 7KB binasina ait elde edilen modal degerler

Mod Periyot, s Etkin Kiitle Etkin Kiitle Y Etkin Kiitle Y Etkin Kiitle

Orani, X Orani, Y Orani, X Orani, Y
1 0.625 0 0 0 0
2 0.607 0.853 0 0.853 0
3 0.607 0 0.853 0.853 0.853
4 0.204 0 0 0.853 0.853
5 0.197 0.099 0 0.952 0.853
6 0.197 0 0.099 0.952 0.952

Modal o6zelliklerden goriildiigii gibi her iki binada da burulma modu hakim olmustur.
Ozellikle 4KB binasinda bu durum ¢ok daha etkin olmus ve dogrusal 6teleme modlarinda
kiitle katilim %42 lere diismiistiir. Bu durumun kenar akslardaki kolon ve kiris rijitliklerinin
disiik, orta akslardaki kolon rijitliklerinin yiiksek olmasindan kaynaklandig:
sOylenebilmektedir. Bununla birlikte kaydirilmis kiitle merkezi ve uygulanan deprem yiikleri

i¢in burulma diizensizligi katsayisi Npjmaks) = 1.1 < 1.2 olarak elde edilmis ve diizensizlik

durumu olusmamustir.

Tasarimlar sonucunda elde edilen kat kesme kuvvetleri, kat 6telemeleri, goreli kat Gteleme
oranlar1 ve yumusak kat diizensizligi parametreleri (1) Tablo 3.4-3.5’te verilmistir. Her iki
binada da birinci kat yiiksekliklerinin arttirilmasina ragmen yumusak kat diizensizligi
parametresi 1y, smirin (2.0) ¢ok altinda kalmustir. Ust katlardaki diizensizlik degeri daha

bliyiik elde edilmistir.

Tablo 3.4: 4KB binasina ait tasarim sonuclar1

Kat Kiitle Deprem Kuvveti ~ Yatay Oteleme  Etkin Géreli Oteleme Nki(maks)
(kNs*m) (kN) (m) Orani
1 183.9 75.47 0.0028 0.06381 1.01
2 180.7 137.7 0.0052 0.06327 1.28
3 180.7 201.3 0.0071 0.04974 1.61
4 180.7 285.9 0.0082 0.03108 0.62
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Tablo 3.5: 7KB binasina ait tasarim sonuglari

Kat Kiitle Deprem Kuvveti  Yatay Oteleme  Etkin Géreli Oteleme  Myjmaks)
(kNs*m) (kN) (m) Orani
1 365.4 85.44 0.002253 0.05150 0.89
2 357.7 153.3 0.004415 0.05767 1.12
3 357.7 227.0 0.006453 0.05434 1.10
4 357.7 298.7 0.008298 0.04920 1.17
5 357.7 370.3 0.009868 0.004187 1.29
6 357.7 442.0 0.011086 0.03247 1.51
7 357.7 629.6 0.011889 0.02141 0.66

3.1.1 Binalarda Dolgu Duvar ile Yumusak Kat Diizensizligi Olusturulmasi

Calisma kapsaminda dolgu duvarlar nedeniyle yumusak kat olusumunun incelenmesi
amaglandig1 i¢in ele alinan binalarda belirli dolgu duvar diizenlemeleri yapilmistir. Buna
gore her iki binada da Sekil 3.6-3.7°de gosterildigi gibi birinci kattaki dolgu duvarlarin
bliytiik bir kismi1 kaldirilmus, tist katlarda duvar bosluklarini (kapi, pencere vs.) temsil etmek
lizere bazi1 agikliklar dolgu duvarsiz olarak diisliniilmiistiir. Dolgu duvarlarin rijitlik ve

kapasitelerinin g6z Oniine alindig1 bina modelleri 4KB_D ve 7KB_D olarak adlandirilmistir.

Sekil 3.6: 4KB_D’ye ait a) Ug boyutlu gériiniim, b) A, D, 1 ve 4 aks1 kesitleri, ¢) B, C, 2

ve 3 aks1 kesitleri
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c) d)
Sekil 3.7: 7KB_D’ye ait a) U¢ boyutlu gériiniim, b) A, E, 1 ve 5 aks1 kesitleri, ¢c) B, D, 2
ve 4 aksi kesitleri, d) C ve 3 aksi kesitleri

Binalarda uygulanan dolgu duvar diizenlemesinin olusturdugu yumusak kat diizensizliginin
mertebesi  Oncelikle Dogrusal Olmayan Statik Analiz (DOSA) ¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Binalarin asal dogrultusunda tek modlu itme analizi yontemi ile
gerceklestirilen DOSA’da dolgu duvarlar, kolonlar ve kirisler i¢in kullanilan modelleme
ozellikleri Boliim 3.2°de detayli olarak agiklanmistir. Dogrusal olmayan analiz igin
olusturulan hesap modelleri ile elde edilen bina modal 6zelikleri Tablo 3.6-3.7’de

verilmistir.

Tablo 3.6: 4KB ve 4KB_D binalarina ait modal 6zellikler

4KB 4KB_D

Mod  Periyot Etkin Kiitle Etkin Kiitle Periyot Etkin Kiitle Etkin Kiitle
(s) Orani (x) Orant (y) (s) Orani (x) Orant (y)

1 1.008 0 0 0.812 0 0
2 0.913 0.449 0.449 0.704 0.47 0.47
3 0.913 0.449 0.449 0.704 0.47 0.47
4 0.328 0 0 0.224 0 0
5 0.3 0.041 0.041 0.222 0.026 0.026
6 0.3 0.041 0.041 0.222 0.026 0.026
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Tablo 3.7: 7KB ve 7KB_D binalarina ait modal 6zellikler

Mod 7KB 7KB D
Periyot Etkin Kiitle  Etkin Kiitle Periyot (s) Etkin Kiitle Etkin Kiitle
(s) Orani (x) Orani (y) y Orani (x) Orani (y)
1 1.361 0.008 0.056 1.092 0 0
2 1.347 0.019 0.759 1.009 0 0.877
3 1344 0.8 0.123 1.009 0.877 0
4 0.48 0.019 0.023 0.371 0 0
5 0476 0.057 0.053 0.343 0.006 0.081
6 0473 0.035 0.034 0.0343 0.081 0.006

Birinci kattaki dolgu duvarlarin biiyiik kisminin kaldirilmasi nedeniyle olugsmasi muhtemel
zayif kat diizensizligi TBDY 2018’deki kriter esas alinarak kontrol edilmistir. Diisey tastyict
elemanlarin ve dolgu duvarlarin etkin kesme alanlar1 kullanilarak belirlenen 1 katsayisi
4KB_D binasinda 0.86, 7KB D binasinda 0.88 olarak elde edilmis ve ilgili sinir olan 0.8’in

tistlinde kalmistir. Buna gore azaltilan dolgu duvarlar zayif kat diizensizligi olusturmamistir.

DOSA’lar sonucunda dolgulu ve dolgusuz her bir bina i¢in elde edilen kapasite egrileri Sekil
3.8-3.9°da verilmistir. TBDY 2018’e¢ gore yumusak kat diizensizligini ifade eden my;
parametresi kapasite egrileri iizerinde iki nokta i¢in hesaplanarak grafikler {izerinde
belirtilmistir (Sekil 3.8-3.9). Sekillerde goriildiigii gibi kapasite egrisinin yaklagik akma
noktasini ifade eden bolgede my; degerleri 1.1-1.5 arasinda iken kapasite egrisinin son

noktasinda 7.63-4.89 degerlerine ulasiimistir.
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Sekil 3.8: 4KB ve 4KB_D binalarina ait kapasite egrilerinin ve 1ny; degerlerinin
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Sekil 3.9: 7KB ve 7KB_D binalarina ait kapasite egrilerinin ve 1y; degerlerinin

karsilastirilmasi

Binalarin itme analizleri sonucundaki yerdegistirme davranislari ve plastiklesme dagilimlar

birer aks i¢in Sekil 3.10-3.11’de verilmistir.
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Sekil 3.10: Itme analizi sonucundaki yerdegistirme davranislari (B aksi i¢in). a) 4KB, b)
4KB D

b)

a)

Sekil 3.11: Itme analizi sonucundaki yerdegistirme davranislari (C aksi i¢in). a) 7KB, b)
7KB D

Diizensizlik katsayilarindan ve yatay yerdegistirme davraniglarindan goriildigii gibi dolgu

duvarl binalarda hedeflenen diizensizlik durumu gergeklesmistir. Sistemde akma davranisi
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sonrasinda diizensizlik artarak alt katta mekanizma durumu olusmus, tist katlarda ise dolgu

duvarlar dahi hasar gérmeden rijit kiitle hareketi gerceklesmistir.

3.1.2 Dolgu Duvarh Binalarda Viskoz Sivili Soniimleyici Sistem ile Giiclendirme
Alternatifleri

Dolgu duvar nedeniyle rijitlik diizensizligi bulunan binalar, sadece birinci katlarindaki belirli
acikliklara Viskoz Sivili Soniimleyici (VSS) sistem kullanilarak giiclendirilmistir. 4KB D
binasinda her iki dogrultuda birer acikliga, 7KB D binasinda ikiser acikliga diyagonal tipte
VSS sistem uygulamast ongoriilmiistiir (Sekil 3.12-3.13). VSS ile giiclendirilmis binalar
calismada 4KB_S ve 7KB_S kodlamasi ile gosterilmistir.
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b)
Sekil 3.12: 4KB_S binasina VSS uygulamasi, a) Plandaki yerlesimi, b) A, D, 1 ve 4 aks1
diisey kesiti
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a) b e b)

Sekil 3.13: 7KB_S binasina VSS uygulamasi, a) Plandaki yerlesimi, b) A, E, 1 ve 5 aksi1
diisey kesiti

Tiim uygulamalarda hiz {issii 0=0.25 olan dogrusal olmayan VSS cihazlar1 kullanilmistir.
VSS’lerin kuvvet ve soniim kapasiteleri ise belirli bina performans hedefleri i¢in yapilan

iterasyonlar sonucunda belirlenmistir.

Calisma kapsaminda {i¢ farkli bina performans hedefini saglamaya yonelik olarak VSS
alternatifleri arastirilmistir. Her bir alternatif uzak ve yakin fay karakteristiklerine sahip iki
grup deprem kaydi i¢in arastirilmistir. Her bir hedef i¢in olusturulan bina modelinin adi,
kullanilan VSS o6zellikleri ve hedeflenen sonuca ulasma durumu Tablo 3.8-3.9°da
verilmistir. Bina isimlerinde S’den sonra gelen say1 performans hedefi no’sunu (hedef no: 1,
2 ve 3), harf ise fay mesafesini (U: uzak, Y: yakin) géstermektedir. Tabloda belirtilen DD-2
deprem yer hareketi diizeyi binalarin tasariminda kullanilan standart depremi (50 yilda
asilma olasilig1 %10) ifade etmektedir. DD-1 deprem yer hareket diizeyi ise spektral olarak
DD-2 diizeyinin 1.5 kat1 olarak belirtilen maksimum deprem diizeyini ifade etmektedir.
Gerekli VSS o6zelliklerinin belirlenmesinde performans diizeyleri olarak TBDY 2018’de
sekildegistirmeye gore tasarim amaciyla ongoriilen diizeyler referans alinmistir. Bununla
birlikte ASCE 41-23 [33] kriterlerine gore de performans diizeyleri belirlenerek

karsilastirilmistir.
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Tablo 3.8: 4KB_D binasi i¢in giiglendirme alternatifleri

Deprem VSS VSS VSS
Hedef isim Hedef Performans Kuvvet  Yerdegistirme Sonim Son
No F ay' . Yer . Diizeyi Kapasitesi Kapasitesi Sabiti ue
Karakteristigi ~ Hareketi (KN) (m) (kNs/m)
1 4KB_S1U Uzak Fay DD-2 Kontrollii Hasar 250 0.05 225 v’
4KB_S1Y Yakin Fay DD-2 Kontrollii Hasar 750 0.1 850 v’
5 4KB_S2U Uzak Fay DD-2 Sinirli Hasar 250 0.1 350 v’
4KB_S2Y Yakin Fay DD-2 Sinirli Hasar 750 0.1 1000 v’
3 4KB_S3U Uzak Fay DD-1 Gogmenin Onlenmesi 500 0.1 600 v’
4KB_S3Y Yakin Fay DD-1 Gogmenin Onlenmesi 750 0.1 1500 X
v": Hedeflenen performans gergeklesti.
X : Hedeflenen performans saglanamadi.
Tablo 3.9: 7KB D binasi i¢in giiclendirme alternatifleri
Hedef isim Hedef Performans Kuvvet Deplasman Séniim Sonu
No Fay ... Dizeyi Diizeyi Kapasitesi ~ Kapasitesi Sabiti ¢
Karakteristigi (KN) (m) (kNs/m)
| 7KB_S1U Uzak Fay DD-2 Kontrollii Hasar 500 0.1 700 v
7KB S1Y Yakin Fay DD-2 Kontrollii Hasar 1000 0.1 1500 v
) 7KB_S2U Uzak Fay DD-2 Sinirlt Hasar 1500 0.1 2000 X
7KB S2Y Yakin Fay DD-2 Sinirlt Hasar 1500 0.1 2000 X
3 7KB_S3U Uzak Fay DD-1 Gogmenin Onlenmesi 1500 0.1 2000 X
7KB_S3Y Yakin Fay DD-1 Gogmenin Onlenmesi 1500 0.1 2000 X

v": Hedeflenen performans gerceklesti.
X : Hedeflenen performans saglanamadi.

Tablo 3.8-3.9°dan goriildiigii gibi 1. Hedef TBDY 2018’de 6ngdriilen normal performans

hedefidir. Calismada VSS’ler ile saglanabilecek ileri performans hedeflerini de ortaya

koymak amaciyla diger iki hedef de arastirilmistir. Giiglendirilmis binalara ait analiz

sonuglar1 Boliim 3.4.2°de detayl1 olarak sunulmustur.

3.2 Dogrusal Olmayan Analiz Ozellikleri

Binalarin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri i¢in y1g1l1 plastisite (plastik mafsal)

yaklasimi kullanilmistir. Analizler Perform 3D [47] yapisal analiz programi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Analizlerde yapilan genel kabuller asagida verilmistir.

e Beton ve donat1 dayanimlari olarak beklenen dayanimlar (f.e=26 MPa, fyc=504 MPa)

esas alinmustir.

¢ Kolon egilme momentlerindeki II. mertebe etkiler dikkate alinmastir.

e Dosemelerin rijit diyafram etkisi sagladigi kabul edilmis ve kat kiitleleri kiitle

merkezine etkitilmistir.

e Kolon-kirig birlesim bolgesindeki dogrusal olmayan davraniglar ihmal edilmistir.
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¢ Bina temel-zemin etkilesimi dikkate alinmamis, kolonlarin ankastre mesnetli oldugu

kabul edilmistir.

e Diisey deprem etkileri ihmal edilmistir.

3.2.1 Kolon ve Kiris Plastik Mafsal Ozellikleri

Kolon ve kiriglerde olusacak plastiklesmeleri modellemek amaciyla moment-plastik donme
bagintilar1 kullanilmistir. Bunun i¢in ASCE 41-23 [33] ve ACI 369-22 [34]’de 6nerilen ve
cevrimsel davraniglari temsil eden modelleme parametrelerinden yararlanilmistir. ASCE 41-

23’te tanimlanan tipik moment-dénme bagintis1 ve ilgili parametreler Sekil 3.14’te ve Tablo

3.10°da verilmistir.

! Egilme dayaniminda 6nemli
------------------------------------------------- azalma sinir1

Donme kapasitesinin
sIniri

e J I Artik kapasite

» DoOnme

Sekil 3.14: ASCE 41-23 [33]’e gore tipik moment-donme bagintisi
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Tablo 3.10: ASCE 41-23 [33] ve ACI 369-22 [48]’ye gore modelleme parametrelerine (a

ve b) ait plastik donme ifadeleri

Kiris Kolon

a =k (o.oosva—{1 +0.40p, ;L) -9, =00
y ce v
a = (0.042 — 0.043 U2 4 0.63p, — 0.023-X > 0
Agfce vy

ksc=122&_120
Vy

0.5

T>1 ise b=——-0,2a
4 8ptfye
ﬁ 1 = N . 0.5
Vys1 ise b=a+40,xkg, ﬁSO.S ise b= —x——7z—001>a
glce 0.8Agfceptfye
s<d/, e k,=1
s>d/, se kep = 2(1-5/4) 2 0
My: Kesit akma momenti. Nup: Diisey yiikleme altinda kolon eksenel kuvveti.
Vy: Kesitin akma anindaki kesme kuvveti. Ag : Briit kesit alani.
d :Faydal yiikseklik. V; :Kesme dayanim.
pt : Enine donati orani. f.e :Beklenen beton basing dayanimu.
fyte: Beklenen enine donati akma dayanimi. 6, : Kesit akma dénmesi.

Bu caligma kapsaminda binalarda muhtemel gogme mekanizmalarini daha kolay belirlemek

amaciyla ASCE 41-23 [33] bagintis1 Sekil 3.15°teki gibi revize edilerek uygulanmaigtir.

Moment Moment
Mu ______________ ? ________ U Mu %
.
| b | |
: ! X ! X
: : > 0 ' \: 0o
a) b)

Sekil 3.15: Tipik, a) Moment-donme bagintisi, b) Moment-plastik donme bagintisi
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Akma momenti My ve moment tasima kapasitesi Mu degerleri, enkesit moment egrilik
bagintilarinin iki dogru pargasi olarak ideallestirmesi ile elde edilmistir. Bunun i¢in Xtract
enkesit analiz programindan faydalanilmistir [49]. Kiris ve kolon enkesitlerine ait moment-
egrilik bagintilarinin hazirlanmasinda beton ve donati ¢eligi i¢in TBDY 2018’de 6nerilen

bagintilar esas alinmistir (Sekil 3.16).

20 Mpa e

.
\
: € €
0.002 0.0035 0.005 €cc €cu
a b
) F, )
P I3
0.0021 0.008 0.08

c)
Sekil 3.16: Kesit analizlerinde esas alinan, a) Sargisiz beton modeli, b) Sargili beton

modeli, ¢) Donati ¢eligi modeli

Sekil 3.16°da verilen fec €cc ve ecu degerleri sirasiyla sargili beton basing dayanimini, beton
birim kisalmasini ve beton maksimum birim kisalmasini ifade etmektedir. Bunlar

elemanlardaki sargi miktarina gore degiskenlik gostermektedir.

Kolonlarda akma momentinin (My) belirlenmesinde iki eksenli (M2-M3) bilesik egilme

etkisini igeren akma yiizeyleri kullanilmistir (Sekil 3.17).
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2 Ekseni -------- _

3 Ekseni

a
Eksenel Kuvvet ) 3 Ekseni Momenti

A

Basing 1

M}Y
Moy Yya da Msy
N > .~ - ™ >
Moment \ / 2 Ekseni Momenti 2y

Cekme
\ \
b) 0)

Sekil 3.17: Perform 3D programinda iki eksenli bilesik egilme i¢in kullanilan akma
ylizeyleri, a) Sematik enkesit, b) P-M> veya M3 etkilesimi, c) M>-M3 etkilesimi

Perform 3D programinda iki eksenli egilme altinda kolonlarda olusan asal plastik donme

talepleri (8, — 6,3) Denklem 3.1-3.2 ile siiperpoze edilerek bileske donme talepleri goz

oniine alinmistir [47].

2 2
Op2 9&) _
() + () =1 e
2 2
Opz. 9&) _
) +G2) =1 62

Performans diizeylerine ait plastik donme sinirlarinin (HgH , 61‘,30) kontroliinde de benzer

yaklagim kullanilmistir (Denklem 3.3-3.4).

0p2\° . [ 0p3)°

oKH + okH) = 1 (3.3)
vz/ v/

=) +(55) =1 (.4)
0p3 0p3
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Boylece her iki asal eksende farkli sinirlara sahip olan dikdortgen kolonlarda dénme
talepleriyle birlikte performans diizeyi sinirlarinin da etkilesimi géz Oniine alinmistir.
Kolonlar i¢in dogrusal olmayan dinamik analizlerde (DODA) her bir deprem kaydi i¢in elde

edilen maksimum bileske kapasite oranlar1 esas alinmistir.

DODA’larda elemanlardaki rijitlik azalmalari Perform 3D programinda Sekil 3.18’de
gosterildigi gibi cevrimsel enerjiyi azaltma yoluyla uygulanabilmektedir. Bunun igin
oncelikle istenilen ¢evrimsel davranis Ozelliklerine uygun bir model i¢in kalibrasyon
caligmas1 yapilmasi gerekmektedir. Yeterli sargi donatisina sahip betonarme kesitler icin
yaygin olarak kullanilan sona yonelimli ¢evrimsel model bu calismada esas alinarak
deneysel bir kolon numunesi i¢in kalibrasyon c¢alismasi yapilmistir. Buna gore elde edilen
enerji esasli katsayilar tiim elemanlar i¢in kullanilmustir. Sekil 3.19°da bir kiris igin

cevrimsel model drnek olarak verilmistir.

Gerekli enerji dagiliminin =~ ¢-----
saglanmasi i¢in rijitlik /
azaltmas1 /

» Plastik Donme

Y

Sekil 3.18: Perform 3D [47] de rijitlik azalmasinin modellenmesi
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-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
-100

Moment (kKNm)

g I
60c

-400
Plastik Dénme (rad)

a)

30cm

Sekil 3.19: 7KB’de kiris ¢evrimsel davranis 6rnegi.

Her bir binadaki kiris ve kolonlar enkesit 6zellikleri goz dniine alinarak gruplandirilmis ve
plastik mafsal modelleme parametreleri ve performans diizeylerine ait plastik donme
sinirlart TBDY 2018 ve ASCE 41-23’e gore belirtilmistir. Tiim plastik mafsallara ait

sonuclar Ek-B’de verilmistir.

3.2.2 Kolon ve Kiris Etkin Kesit Rijitlikleri

Kolon ve kiriglerin eksenel ve kayma rijitlikleri i¢in briit beton enkesit rijitlikleri
kullanilmistir. Egilme rijitlikleri icin ASCE 41-23’ten yararlanilmistir. Buna gore kirislerde
briit beton enkesit egilme rijitliginin (EI) %20’si kullanilmistir. Kolonlarda ise eksenel yiik
oranina bagli olarak beton enkesit rijitlikleri (EI) Denklem 3.5-3.6’da verilen katsayilar ile

azaltilmistir. Eksenel yiik diizeyinin ara degerleri i¢in dogrusal interpolasyon yapilmistir.

AN < 0.1 ise El, = 0.2EI (3.5)
glce

AN > 0.5 ise El, = 0.7EI (3.6)
glce

Denklem 3.3 ve 3.4’te eksenel yiik i¢in G+0.3Q yiik kombinasyonu ele alinmistir. f., olarak
beklenen beton dayanimi (fi,. = 1.3f;) kullanilmistir. 4KB ve 7KB binalarindaki

oo

kolonlarda her iki asal eksen i¢in elde edilen % oranlarinin 0.20-0.30 arasinda degistigi

goriilmiistiir.
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3.2.3 Dolgu Duvar Modelleme Ozellikleri

Binalarda dolgu duvarlarin modellenmesinde esdeger basing c¢ubugu yaklasimi esas
alinmistir. Bu yaklasimda dolgu duvarlar bir veya daha fazla iki ucu mafsalli diyagonal
cubuk elemanlar ile temsil edilmektedir. Sadece basing etkisi altinda rijitlik ve eksenel

......

(Sekil 3.20). Bu ¢alismada tek esdeger basing cubugu kullanilmistir.

T°C T TC T
—_— —_—
ad
Ka
-L.L Ll Ll Lol
ideallestirilmis dolgu duvar Iki ucu mafsalli cubuklara ait

matematik model

Sekil 3.20: Dolgu duvarin esdeger basing cubugu ile modellenmesi

Bu yaklagimda dolgu duvar bir veya daha fazla esdeger ¢cubukla temsil edilebilmektedir. Bu

......

basing kapasitesi icin TBDY 2018’den yararlanilmistir. Dolgu duvar olarak 13 cm
kalinliginda tugla duvar secilmis ve tiim agikliklarda ayni duvar 6zellikleri kullanilmstir.

Dolgu duvar modellenmesinde esdeger cubuk genisligi aq, Denklem 3.7 ile belirlenmistir.

dq = 0.175()thk)_0'4rd (37)

Burada a; cubuk genisligi, hj, kolon boyu, r; dolgu duvarin késegen uzunlugudur. 4,4

Denklem 3.8’e gore hesaplanmustir.
0 1
_ Eqtq sin 2074
Aq = [ 4E Ity ] (3-8)

Denklem 3.6’da verilen E4 ve E. degerleri dolgu duvarin ve c¢erceve betonunun elastisite

modiiliidiir. tq dolgu duvarin kalinligi, hy ytiksekligidir. I, kolonun atalet momenti ve 0

......

Denlem 3.9’a gore hesaplanmistir.

ky = 24tafd (3.9)

Tq
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Dolgu duvara ait kesme dayanimi Denklem 3.10°da verilmistir.
Vd = Ad(Td + fydpsh) < 022Adfd (310)

Dolgu duvar dayanimi i¢in elde edilen kesme dayanimi (Vy), Sekil 3.21°de gosterilen denge
durumundan yararlanilarak Denklem 3.11 ile eksenel basing kapasitesine doniis

tiirilmiistir.

F="a 3.11)

cos(a)

a

FX

Sekil 3.21: Dolgu duvari temsil eden esdeger basing ¢ubuklari

Elde edilen rijitlik ve kapasite degerleri kullanilarak olusturulan Eksenel kisalma-Eksenel
basing iliskisi Sekil 3.22’de verilmistir. Maksimum basing kuvveti sonrasi 0.10Nmaks l1k bir
artik kapasite kalacak sekilde dolgu duvarin ezilmesini temsilen ani yiikk bosaltmasi
tanimlanmigtir [50]. Perform 3D programinda bu davranisin modellenmesinde “Concrete
Material” bileseni kullanilmistir [47]. Dinamik analizlerde her iki yondeki basing etkilerini
karsilamak amaciyla bina modelinde duvar olan her bir agiklikta X seklinde ikiser diyagonal
eleman tanimlanmistir. Modellerde ¢evrimsel davranmis altindaki rijitlik azalmasi da

gozoniine alinmustir (Sekil 3.22).
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200
180 k =44824 kN/m

a,=0.49 m

)

—_
D
o

140
120
100
80
60
40
20
0 )
0 0.0025  0.005  0.0075 0.01 0.0125  0.015
Eksenel Kisalma (m)

0.IN, .= 18kN
(Artik kapasite)

Eksenel Basing (kN

Sekil 3.22: Dolgu duvar esdeger basing cubugu davranisi

3.2.4 Viskoz Sivili Séniimleyicilerin Modelleme Ozellikleri

Calisma kapsaminda binalar i¢in ii¢ performans hedefi Ongoriilmiis ve bu hedefleri
saglamaya yonelik olarak farkl 6zelliklerde VSS’ler kullanilmistir. Denklem 2.1°de hiz {issii
(o) degeri 0.25 alinarak Hiz-Kuvvet iliskileri dogrusal olmayan soniimleyiciler elde
edilmistir. Soniimleyici Perform 3D programinda “Fluid Damper” bileseni ile tanimlanmigtir
[47]. Bu bilesen rijit elastik bir diyagonal cubuk ile seri bagli olarak sisteme
tanimlanmaktadir. Sadece eksenel kuvvet tasiyan bu elemanin rijitligi ihmal edilmektedir.
VSS’ler i¢in Eksenel Kuvvet (F)-Eksenel Yerdegistirme Hizi (V) iligkisinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in oncelikle performans hedefleri ile uyumlu bir soniim katsayisi
(C) ve soniimleyici cihaz kapasitesi (Fmaks) secilir. Daha sonra Denklem 2.1 ile dogrusal
olmayan (F-V) iligkisi tanimlanir. Hiz {issii o, Maksimum Kuvvet (Fmas) ve Maksimum
Yerdegistirme Hizi girildiginde program tarafindan iligkisi otomatik olarak elde
edilmektedir. Perform 3D programinda F-V iliskisi Sekil 3.23’te gosterildigi gibi en fazla 5
parga olmak tizere dogru pargasi ile tanimlanmaktadir. Kullanilan séniimleyici davranislari

(Hiz-Kuvvet iliskileri) ve sonlim katsayilar1 Sekil 3.24-3.25’te verilmistir.
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Sontimleyici Eksenel Yerdegistirme Hizi

Sekil 3.23: Sematik VSS modelleme bagintisi

750 750
600 600
= Fmaks250kN & Baks =50k
% 450 C=225kNs/m 450 =850 kNs/m
e
£ 300 £ 300
M M
150 //I 150
0 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Hiz (m/s) Hiz (m/s)
a) b)
750 750
600 600
Z Fmaks=250 kN = Fmaks=750 kN
< 450 C=350 kNs/m % 450 C=1000 kNs/m
2 b5
5 300 £ 300
K 2
130 / 150
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Bz (erife) 0 0.2 leo(.ﬁﬂ 9 0.6 0.8
c) d)
750 750
600 600
’5‘ Z Fmaks=750 kN
=4 450 Fmaks=500 kN = 450
B el 2 C=1500 kNs/m
£ 300 - o £ 300
M M
150 150
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Hiz (m/s) Hiz (m/s)
e) f)

Sekil 3.24: 4KB_S binasinda kullanilan soniimleyicilere ait Kuvvet-Hiz iliskileri. a)
4KB S1U, b)4KB S1Y, c)4KB S2U, d) 4KB S2Y, e) 4KB S3U, f) 4KB_S3Y
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Sekil 3.25: 7KB binasinda kullanilan soniimleyicilere ait Kuvvet-Hiz iliskileri. a)
7KB_S1U, b) 7KB_S1Y, ¢) 7KB_S2U/7KB_S2Y/7KBS3U/7KB_S3Y

3.2.5 Kullanilan Deprem Kayitlarinin Ozellikleri

Yumusak kat diizensizliginin gili¢lendirilmesinde kullanilan VSS’lerin hiz  esash
soniimleyiciler olmasi nedeniyle uzak ve yakin fay karakteristigine sahip depremler ayr1 ayri
gruplar halinde incelenmistir. Her bir grupta 11 adet olmak iizere 22 adet deprem kaydi

secilmistir. PEER [51] veri tabanindan alinan deprem karakteristikleri Tablo 3.11-3.12’de

verilmigtir.
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Tablo 3.11: Uzak fay deprem grubuna ait 6zellikler

Kayit PEER Deprem Ismi Biiyiiklik Fay Mekanizmast UZ:I}(I?Ik Vs30 M,ak& ver IVI,neSl ®
No Kodu (km) (m/s)  Bilesen-x Bilesen-y
1 68 San Fernando 6.61 Ters Fay 22.8 316.5 0.225 0.195
2 125 Friuli_ Ttaly-01 6.5 Ters Fay 15.0 505.2 0.357 0.315
3 169 Imperial Valley-06 6.53 Ters Fay 22.0 242.1 0.236 0.35
4 900 Landers 7.28 Ters Fay 23.6 353.6 0.245 0.152
5 953 Northridge-01 6.69 Ters Fay 9.4 355.8 0.443 0.488
6 1111 Kobe_Japan 6.9 Yanal Atimli Fay 7.1 609.0 0.483 0.464
7 1158 Kocaeli_ Turkey 7.51 Yanal Atimli Fay 13.6 281.9 0.312 0.364
8 1244 Chi-Chi_ Taiwan 7.62 Egim Atimli Ters Fay 9.9 258.9 0.34 0.364
9 1602 Duzce Turkey 7.14 Yanal Atiml Fay 12.0 293.6 0.739 0.806
10 1633 Manjil_ Iran 7.37 Yanal Atimli Fay 12.6 724.0 0.515 0.497
11 1787 Hector Mine 7.13 Yanal Atimli Fay 10.4 726.0 0.266 0.329
Tablo 3.12: Yakin fay deprem grubuna ait 6zellikler
Kayit  PEER Deprem Ismi Biiyiikliik Fay Mekanizmasi UZ:I}(I?Ik Vs30 Maks. Yer Ivr.nem ©
No  Kodu (km) (m/s)  Bilesen-x Bilesen-y
12 126 Gazli_ USSR 6.8 Ters Fay 3.92 259.59 0.702 0.864
13 160 Imperial Valley-06 6.53 Yanal Atiml Fay 0.44 223.03 0.599 0.777
14 292 Irpinia_Italy-01 6.9 Diiz Fay 6.78 382 0.227 0.321
15 495 Nahanni_Canada 6.76 Ters Fay 2.48 605.04 1.108 1.201
16 723 Superstition Hills-02 6.54 Yanal Atimli Fay 0.95 348.69 0.432 0.384
17 741 Loma Prieta 6.93 Egim Atiml Ters Fay 3.85 476.54 0.456 0.502
18 821 Erzican Turkey 6.69 Yanal Atimli Fay 0 352.05 0.496 0.387
19 828 Cape Mendocino 7.01 Ters Fay 0 422.17 0.591 0.662
20 1503 Chi-Chi_ Taiwan 7.62 Egim Atiml Ters Fay 0.57 305.85 0.79 0.576

21 1605 Duzce Turkey 7.14 Yanal Atimli Fay 0 281.86 0.404 0.4
22 2114 Denali_ Alaska 7.9 Yanal Atimli Fay 0.18 329.4 0.333 0.297

Deprem ivme kayitlar1 tasarim spektrumuna uydurulmak amaciyla ASCE 41-23 [33]’te
onerilen genlik 6lcekleme yaklasimu ile dlgeklenmistir. Olgekleme icin depremin maksimum
ivmeyi iceren bileseni esas alinmis, bunun i¢in elde edilen 6l¢ekleme katsayilar diger
bilesene de uygulanarak deprem kayitlar1 elde edilmistir. ASCE 41-23 [33]’e gore,
Olcekleme 0.2Tmin ile 1.5Tmaks arasindaki bolgede ortalama spektrum tasarim spektrumunun
%90’ min altima diismeyecek sekilde uygulanmistir [34]. Tmaks olarak her iki asal
dogrultudaki periyotlarin en biiyligii, Tmin olarak ise %10°dan fazla kiitle katilimina sahip en
kiiciik periyot esas alinmistir. Olgek katsayilar1 PEER [51] internet sayfasinin arayiizii
kullanilarak belirlenmistir. Deprem kayitlarinin 6l¢geklenmis hallerine ait ivme spektrumlari

4KB D i¢in Sekil 3.26-3.27°de 7KB_D i¢in Sekil 3.28-3.29°de verilmistir.
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Sekil 3.26: 4KB D binasi i¢in 6l¢eklenen spektrumlar (uzak fay deprem grubu)
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Sekil 3.27: 4KB D binasi i¢in 6lgeklenen spektrumlar (yakin fay deprem grubu)
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Sekil 3.28: 7KB D binasi i¢in 6l¢eklenen spektrumlar (uzak fay deprem grubu)
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Sekil 3.29: 7KB D binasi i¢in 6lgeklenen spektrumlar (yakin fay deprem grubu)

Secilen depremlere ait orijinal yatay ivme kayitlar1 (x ve y bileseni) ve elde edilen dlgek

katsayilar1 Ek-C’de verilmistir.
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3.3 Performans Kriterleri

VSS’ler ile giiglendirilen binalardaki performans hedefleri icin TBDY 2018 [11]’de yeni
yapilacak binalar i¢in 6ngoriilen degerlendirme yaklasimi kullanilmistir. Ayrica performans
diizeylerini karsilastirmak amaciyla ASCE 41-23 [33]’teki kriterlere gore degerlendirme
yapilmustir.

3.3.1 TBDY 2018 Performans Diizeyleri

TBDY 2018’e gore binalar i¢in dort performans diizeyi tanimlanmaktadir. Bunlar Kesintisiz
Kullanim (KK), Siirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢gmenin Onlenmesi (GO)
diizeyleridir. KK diizeyi yalnizca ytikseklik sinifi 1 olan binalarda kullanilmakta ve dayanim
esaslt kontrollere dayanmaktadir. SH diizeyi bina tasiyict sistem elemanlarinda sinirl
diizeyde hasarin meydana geldigi, diger deyisle dogrusal olmayan davranisin siirl kaldig
hasar diizeyine karsilik gelmektedir. KH diizeyi can giivenligini saglamak iizere bina tasiyici
sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilmas1 miimkiin hasar diizeyine
karsilik gelmektedir. GO diizeyi ise bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir

hasarin meydana geldigi gogme Oncesi duruma karsilik gelmektedir.

TBDY 2018 [11]’e gore performans diizeylerinin kontrolii, y11l1 plastisite (plastik mafsal)
yaklagimi kullanildiginda plastik donme talepleri (8) tizerinden yapilmaktadir. Buna gore
performans diizeylerine ait plastik donme sinirlar1 Denklem 3.12-3.14 arasinda verildigi gibi

belirlenmektedir.

OSH) —0 (3.12)
0™ = 0.750{*" (3.13)

Gi 2 . L 0
0 = 2[(¢$° — )L, (1- 05 L—") + 45050 | (3.14)

Burada cl)ﬁo enkesit moment-egrilik analizinden elde edilen gogme Oncesi toplam egriligini,
¢y kesitin akma egriligini Ly, plastik mafsal uzunlugunu (kesit yiiksekliginin yarisi
almmustir) Lg, elemanin kesme agikligimi ve dp, kesitte bulunan ortalama donati ¢apini
gostermektedir. ¢, egriligi i¢cin beton ve donati malzemelerinde Denklem 3.15-3.16°da

verilen smirlardan yararlanilmaktadir. Enkesit moment-egrilik iligkisinde ilk olarak sinira

ulasan birim sekildegistirme degerine karsilik gelen egrilik cl)ﬁo olarak adlandirilmaktadir.

el% = 0.40e,, (3.15)
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e = 0.0035 + 0.04,/Wye < 0.018 (3.16)

Burada ag‘“’) donatiya ait gogmenin Onlenmesi sinir birim sekildegistirme degeri, &g,

(

GO C o .
c ) betona ait gdcmenin Onlenmesi

donatiya ait maksimum birim sekildegistirme degeri, €

birim sekildegistirme degeridir. w,,. Denklem 3.17’de verilmistir.

f,
— ywe
Wwe = UsePshmin foe (3-17)

Burada ag, sargi donatis1 etkinlik katsayisini, pgp min dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda
hacimsel enine donati oraninin kii¢iik olanini, f;,. enine donatinin ortalama (beklenen)

akma dayanimini gostermektedir.

Tiim bina elemanlar1 i¢in Xtract programi ile enkesit moment-egrilik analizleri yapilmis ve
ilgili bagintilar kullanilarak performans diizeylerine ait sinir plastik donme degerleri
belirtilmistir. Elde edilen sonuglar plastik mafsal siniflandirmalarina bagl olarak Ek-B’de

verilmigtir.

3.3.2 ASCE 41-23 Yapisal Performans Diizeyleri

ASCE 41-23 [33]’te yapisal elemanlar i¢in {i¢ temel performans diizeyi tanimlanmustir.
Bunlar Hemen Kullanim (Immidiate Occupancy), Yasam Giivenligi (Life Safety) ve
Gogmenin Onlenmesi’dir (Collapce Prevention). 10 diizeyi binanin tasiyici sisteminin
depremin hemen sonrasinda kullanilmak {iizere rijitlik ve kuvvet kapasitelerinde azalma
meydana gelmedigi hasar diizeyidir. LS diizeyi binada bulunan tasiyici sistem elemanlarinda
hasarlarin gézlemlendigi ancak kismi veya tam gé¢meye karsi giivenlik payinin bulundugu
hasar diizeyidir. CP diizeyi ise binada bulunan tasiyici sistemde ileri derecede hasarlarin
olustugu, eksenel go¢menin yasanmadig1 ancak go¢meye karsi herhangi bir glivenlik paymin

olmadig1 hasar diizeyidir.
ASCE 41-23 ve ACI 369-22’de dogrusal olmayan analizlerde performans diizeyleri plastik

donme talepleri lizerinden tanimlanmaktadir. Kiris ve kolon modelleme parametrelerine

bagl olarak tanimlanan sinirlar Tablo 3.13’te verilmistir [33, 48].
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Tablo 3.13: ACI 369-22 [48]’de tanimlananan performans degerlerine ait plastik donme

sinirlari (rad)

10 LS CP

0.15a<0.005 0.5b 0.7b

ASCE 41-23 [33] ve ACI 369-22 [48] kullanilarak kirisler ve kolonlar i¢in elde edilen

performans diizeyi plastik donme sinirlar1 Ek-B’de verilmistir.

3.4 Binalarin Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz ile Degerlendirilmesi

Bolim 3.2.5’te verilen dlgeklenmis deprem kayitlarina ait x, y bilesenleri kullanilarak iki
dogrultulu Dogrusal Olmayan Dinamik Analizler (DODA) gerceklestirilmistir. Perform 3D
ile yapilan analizlerde Rayleigh soniim yaklagimi esas alinmis ve ilgili soniim katsayilar

%5°lik soniim orant ile 0.2Tmin-1.5Tmaks araliginda uygulanmistir [47].

Binalar her iki dogrultuda simetrik olduklar1 i¢in DODA’lar her kayit i¢in bir kez

gerceklestirilmis, bilesen ¢iftinin 90° dondiiriilmesine gerek duyulmamustir.

DODA ile performans degerlendirmeleri uzak ve yakin deprem gruplari i¢in ayri1 ayri
yapilmistir. Buna gore her bir deprem grubu (11 kayit) icin elde edilen biyiikliiklerin
ortalamasi esas alinmistir. ASCE 41-23’e gore deprem grubundaki on bir adet deprem kaydi
icinde birden fazla kayit i¢in analizin herhangi bir sebeple tamamlanmamasi durumunda
binanin Gé¢me durumunda oldugu kabul edilmektedir. Sadece bir deprem kaydi igin
analizden sonug¢ alinamamasi durumunda ise tiim kayitlarin medyan degerinin %20 fazlasi
esas alinmaktadir. Ancak bu degerin tamamlanan deprem kayitlarinin medyanindan kiigiik
olmamas1 gerekmektedir [33]. Bu calismada s6z konusu kriter g6z 6nilinde bulundurularak

birden fazla kayit i¢in sonu¢ alinamayan durumlar Gé¢gme olarak degerlendirilmistir.

3.4.1 Dolgu Duvarh Binalarin Degerlendirilmesi

Yumusak kat diizensizligi bulunan 4KB_ D ve 7KB_D binalarinda deprem esnasinda olusan
diizensizligin mertebesini gézlemlemek amaciyla 1. ve 2. kat goreli 6teleme oranlarinin
zamanla degisimleri ve bunlarin oranini ifade eden diizensizlik katsayisi (1;;) belirlenmistir.
Nki hesabi her iki katta birden 0.005’1 gegen Oteleme oranlari i¢in hesaplanarak grafikler
tizerinde gosterilmistir. Her binada ikiser deprem kaydi i¢in elde edilen sonuglar 6rnek

olarak Sekil 3.30-3.33’te verilmistir.
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0.020

0.015
—1. Kat

0.010 ——2. Kat
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Goreli Oteleme Orani

-0.010 ”

-0.015 o

-0.020

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman, s

Sekil 3.30: 4KB_ D binasinda goreli 6teleme oranlarinin degisimi (DD-2 uzak fay deprem
grubu kayit-1 i¢in)

0.030 — 1. Kat
0.025 —2. Kat
0.020
0.015
0.010

0.005

Goreli Oteleme Orani

0.000

-0.005

-0.010
0 2 4 6 8 10

Zaman, s

Sekil 3.31: 4KB_D binasinda goreli 6teleme oranlarinin degisimi (DD-2 yakin fay deprem
grubu kayit-4 icin)
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Sekil 3.32: 7KB D binasinda goreli 6teleme oranlariin degisimi (DD-2 uzak fay deprem
grubu kayit-2 i¢in)

0.020

0.015 —1. Kat
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e ———

-0.010

\ nki=3.4
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Goreli Oteleme Orani

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman, s

Sekil 3.33: 7KB_D binasinda goreli 6teleme oranlarinin degisimi (DD-2 yakin fay deprem
grubu kayit-3 icin)

Sekil 3.30-3.33 arasinda verilen goreli dteleme orani grafiklerinden gortldigii gibi Nyjmaks)
degeri bazi anlarda 2.0 degerinin iizerine ¢ikmistir. Go¢gmeye sebep olan yakin fay deprem

grubundaki bir depremde gogmeden hemen once 1y; = 5.0’e ulasmistir. 4KB D ve 7KB D
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binalarinda iki farkli deprem grubu (uzak fay-yakin fay) ve iki farkli deprem diizeyi (DD-1,
DD-2) i¢in yapilan 88 analizin 47’si kat mekanizmas1 ve/veya kolon donme kapasitesinin

sonlanmasi nedeniyle Go¢gme seklinde sonlanmistir (Tablo 3.14-3.15).

Tablo 3.14 Giiglendirilmemis binalarda gd¢me olusan kayitlar (uzak fay deprem grubu)

Kayit PEER Deprem Ismi 4KB_D 7KB_D
No  Kodu DD-1 DD-2 DD-1 DD-2
1 68 San Fernando Gogme v’ Gogme v’
2 125 Friuli Italy-01 v v v’ v’
3 169 Imperial Valley-06 Gogme v Gocme v’
4 900 Landers Gogme v’ Gogcme  Gogme
5 953 Northridge-01 v’ v’ Gocme  Gogcme
6 1111 Kobe Japan v v v’ v’
7 1158 Kocaeli Turkey Gogme v Gocme v’
8 1244 Chi-Chi_ Taiwan v v Gogme v’
9 1602 Duzce Turkey v v v’ v’
10 1633 Manjil Iran v v v’ v’
11 1787 Hector Mine Gogme v’ Gogcme  Gogme

v": Gé¢me olusmadan tamamlanan analiz.

Tablo 3.15 Giiglendirilmemis binalarda gé¢me olusan kayitlar (yakin fay deprem grubu)

Kayit PEER Deprem Ismi 4KB_D 7KB_D
No  Kodu DD-1 DD-2 DD-1 DD-2
1 126 Gazli_ USSR Goégme v v’ v’
2 160 Imperial Valley-06 v v v’ v’
3 292 Irpinia_ Italy-01 Goégme v Gogme v’
4 495 Nahanni  Canada Goégme v Gogme v’
5 723 Superstition Hills-02 Gogme Gogme Gocme  Gogme
6 741 Loma Prieta v’ Gogme v’ v’
7 821 Erzican Turkey Gogme Gogme Gocme  Gogme
8 828 Cape Mendocino Goégme v Gogme v’
9 1503 Chi-Chi_ Taiwan Gogme Gogme Gocme  Gogme
10 1605 Duzce Turkey Gogme Gogme v’ v’
11 2114 Denali Alaska Gogme Gogme Gogme  Gogme

v": Go¢me olusmadan tamamlanan analiz.

Sadece 4KB D binasinda DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu i¢in tiim analizler
tamamlanabilmis, diger durumlarda en az ii¢ kayit olmak iizere bircok kayit i¢in G6¢me
durumu olusmustur. Uzak fay deprem grubu icin yapilan analizlerde toplam 15 kayit igin
goeme olusurken, yakin fay deprem grubunda 26 kayit icin gdgme olusmustur. Bu durum
yakin fay karakteristigindeki depremlerin yikiciligini gdstermistir. 4KB_D binasinda toplam
20 kayit icin, 7KB D binasinda toplam 21 kayit i¢cin gogme olusmustur. Gogme olusmayan
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4KB_D binasinin DD-2 uzak fay deprem grubu altinda plastiklesme dagilimi ve elde edilen
performans diizeyleri TBDY 2018 [11] icin Sekil 3.34’te, ASCE 41-23 [33] i¢in Sekil

3.35’te verilmistir.

uaiu‘ |

b) ' c)
GO *KH e SH GO performans diizeyi

Sekil 3.34: 4KB_D DD-2 uzak fay deprem grubu i¢in plastiklesme haritasi (TBDY 2018).
a) A-D aksi, b) B-C aksi, ¢) Perform 3D eleman hasar durumu

a) b) | 9

LS eIO — LS performans diizeyi

Sekil 3.35: 4KB_D DD-2 uzak fay deprem grubu icin plastiklesme haritas: (ASCE 41-23).
a) A-D aksi, b) B-C aksi, ¢) Perform 3D eleman hasar durumu

Plastiklesme haritalarindan goriildiigii gibi sadece 1. kat kolonlarinda plastiklesme meydana
gelmistir. 4KB D binasinin DD-2 uzak fay deprem grubu altinda 1. kat kolonlarinda her iki

asal eksen i¢in elde edilen plastik donmelere ait ortalama degerler Tablo 3.16’da verilmistir.
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Tablo 3.16 4KB_D DD-2 uzak fay deprem grubu altinda 1. kat kolonlarinda elde edilen

plastik donme talepleri

Ortalama Plastik Donme

Kolon (rad)
No Mafsal Kodu 0 0

Alt  Ust Alt  Ust
Cl S1-P310 0.016 0.011 0.014 0.009
C2 S3-P480 0.014 0.008 0.016 0.013
C3 S3-P480 0.016 0.008 0.014 0.013
C4 S1-P310 0.016 0.011 0.013 0.009
C5 S3-P480 0.016 0.011 0.013 0.011
Cé6 S2-P750 0.016 0.013 0.013 0.011
C7 S2-P750 0.016 0.013 0.013 0.011
C8 S3-P480 0.016 0.010 0.013 0.011
C9 S3-P480 0.016 0.011 0.014 0.011
Cl10 S2-P750 0.016 0.013 0.013 0.011
Cl1 S2-P750 0.016 0.013 0.013 0.011
Cl12 S3-P480 0.016 0.010 0.013 0.011
Cl13 S1-P310 0.016 0.011 0.014 0.009
Cl4 S3-P480 0.014 0.008 0.016 0.013
Cl15 S3-P480 0.014 0.008 0.016 0.013
Clo S1-P310 0.016 0.009 0.013 0.011

Kayit 4 i¢in 1 nolu kolonda elde edilen ¢gevrimsel moment-plastik donme iliskileri her iki
eksen icin ayr1 ayr1 Sekil 3.36’da 6rnek olarak gosterilmistir.
150

150
100

,2-\ 100 g
E B W E / ”
= 5 = o
qé -0.01 o[|po 0.01 %/ 0.03 0.04 15)-0.02 -091 -07 DO 0.0 0.01
g -50 g o
< -100 S
= = -100

-150

-200 -150

Op3 plastik)dénmesi (rad) 0p2 plastik dgnmesi (rad)
a

Sekil 3.36: 4KB_D’de C1 kolonu alt ucu i¢in moment-plastik donme ¢evrimsel
davranislart (DD-2 diizeyi Kayit-4). a) M3- 0p3, b) Ma- 62

4KB D binasinda DD-2 diizeyi uzak ve yakin fay deprem gruplan i¢in elde edilen
maksimum ve ortalama goreli kat 6teleme oranlar1 Sekil 3.37-3.38’de verilmistir. Yakin fay

deprem grubuna ait grafiklerde gé¢me olusan kayitlar i¢in elde edilen maksimum goreli
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Oteleme oranlart dortgen ile gosterilmis, ancak ortalama degerler hesaplanamamistir.

Yumusak kat diizensizligi bulunan 1. kattaki 6teleme oranlarmin uzak fay deprem grubu i¢in

0.01-0.031, yakin fay deprem grubu i¢in 0.015-0.043 arasinda degistigi belirlenmistir.

Kat No

o

O Maks.
O Maks. Ort.
Ort.
3
o
p
=
N,
2
L 1 e —
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Maksimum Gércsli Oteleme Oran Maksimum Géreli Oteleme Orani
a b)

Sekil 3.37: 4KB D’de DD-2 diizeyi uzak fay grubu i¢cin maksimum goreli 6teleme

Kat No

(3]

oranlari. a) x dogrultusu, b) y dogrultusu

(& 4 ©
O Maks O Maks.
o Géic;m.e < Goégme
@ 3 (@
o
Z
s
M
@® 2 (<@>
———Eo——O0——S0— 1 S0 ——%

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Maksimum Gérel)i Oteleme Oran Maksimum Géreli Oteleme Orani
a b)

Sekil 3.38: 4KB_D’de DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu i¢in maksimum goreli

Oteleme oranlari. a) x dogrultusu, b) y dogrultusu

4KB_D binasinda DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu icin elde edilen kalic1 goreli 6teleme

oranlar1 Sekil 3.39’da verilmistir.

X dogrultusunda elde edilen ortalama degerlerin 0.01 oldugu belirlenmistir.
Literatiirde binalarin deprem sonrasi kullanilabilirligi i¢in referans kabul edilen

0.005’lik kalic1 goreli 6teleme orani1 goz oniine alindiginda 4KB D binasinin deprem

sonrast kullanilabilir kalamayacagi anlagilmaktadir [52].
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Sekil 3.39: 4KB D’de DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu i¢in kalic1 goreli 6teleme
oranlari. a) x dogrultusu, b) y dogrultusu

7KB_D binasinda DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu i¢in yapilan analizlerde ii¢

kayit i¢in gogme durumu olusmustur. Go¢me olugsmayan durumlarda ise 1. kattaki

maksimum goreli 6teleme oranlar1 0.005-0.04 arasinda, kalic1 goreli 6teleme oranlari
ise 0.002-0.04 arasinda elde edilmistir (Sekil 3.40). Cok sayida go¢gme durumunun
olustugu DD-1 diizeyi ve DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu i¢in elde edilen

maksimum ve kalic1 goreli 6teleme oranlar1 Ek-D’de verilmistir.

7 | @D
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5 aa»
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Z
Q 4 | @O
3 @B
2 o @]
1 -SBoC0- <
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Maksimum Goéreli Oteleme Orani
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7 | GED
6 oD e Maks.
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5 | o@D
[©)
Z
Q 4 [ D
3 | CO®
2 @O OO0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Maksimum Goéreli Oteleme Orani
b)

Sekil 3.40: 7KB D’de DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu i¢in maksimum goreli 6teleme
oranlari. a) x dogrultusu, b) y dogrultusu
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3.4.2 Viskoz Sivili Soniimleyiciler ile Gii¢lendirilen Binalarin Degerlendirilmesi

Yumusak kat diizensizligi bulunan binalar farkli hedef performans diizeylerini saglamaya
yonelik VSS’ler ile gliclendirilmis ve DODA ile degerlendirilmistir. VSS 6zellikleri (kuvvet
kapasitesi ve soniim katsayisi) kademeli olarak arttirllarak Ongoriilen performans

hedeflerinin kontrollerinin yapildig iteratif bir yaklasim uygulanmstir.

3.4.2.1 Bina performans diizeyleri ve plastiklesme dagilimlari

TBDY 2018’de 6ngoriilen standart (normal) performans hedefi olan “DD-2 diizeyi deprem
yer hareketi i¢in Kontrollii Hasar” diizeyi her iki bina i¢in de saglanmistir. Daha ileri
performans hedefi olan “DD-2 diizeyi deprem yer hareketi i¢in Sinirli Hasar” performans
hedefi de kullanilan VSS’lerin kapasiteleri arttirilarak 7KB S2U ve 7KB S2Y disindaki

binalarda saglanabilmistir.

Diger ileri performans hedefi olan “DD-1 diizeyi deprem yer hareketi i¢in Go¢menin
Onlenmesi” ise sadece 4KB S3U binasinda uzak fay deprem grubu icin saglanabilmis,
4KB S1Y ve baz1 7KB_S binalarinda yumusak kat diizensizliginin bir iist kata ¢ikmasi
sebebiyle saglanamamistir. Hedeflenen performans diizeyleri ve ger¢eklesen performans
diizeyleri 4KB_S binalar1 i¢in Sekil 3.41°de, 7KB_S binalari i¢in Sekil 3.42°de verilmis ve
4KB D ve 7KB_D binalan ile karsilagtirilmistir. Giiglendirme sonrasinda gogmeye sebep
olan deprem kayitlar1 Tablo 3.17-3.18’de verilmistir.

DD-2 Yakin S
/ K Performans
Fay/DD-1 Uza Duzey1 (GO)
ve Yakin Fay
o i H= /
g GC 2. GIC = TBDY ’018
N ™
5 - Uzak Fay 5 ) 1. Hedef mASCE 41-23
2 GO/CP g GO/CP Performans B
g E Duzeyl (KH)
= : S 2. Hedef
E’ KH/LS E KH/LS - =i Performans
2 < Diize J(SH)
ﬁ SH/IO ﬁ SH/IO
z 8
T T
6] 6]
4KB S1U 4KB SI1Y 4KB7$2U 4KB782Y 4KB S3U 4KB S3Y
a) b)

Sekil 3.41: 4KB binalarinda hedeflenen ve gergeklesen performans diizeyleri. a)

Glic¢lendirilmemis bina, b) Giiglendirilmis binalar
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2. Hedef 3. Hedef
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a & L. Hedef mASCE 41-23

2 . 2 GOJ/CP Performans

g GO/CP 5 Duzeyl (KH)

: £

E KH/LS & KH/LS

: g

g [ ;

= SH/IO % SH/IO e s 8
& &

O L)

6] Q

7KB_SI1U 7KB_S1Y 7KB_S2U 7KB_S2Y 7KB_S3U 7KB_S3Y
a) b)

Sekil 3.42: 7KB_S binalarinda hedeflenen ve gerceklesen performans diizeyleri. a)

Gli¢lendirilmemis bina, b) Giiglendirilmis binalar

Tablo 3.17 Giiclendirilen binalarda gé¢me olusan kayitlar (uzak fay deprem grubu)

Kayit No PEER Kodu Deprem Ismi 7KB_S3U
1 68 San Fernando Gogme
2 125 Friuli_ Ttaly-01 v’

3 169 Imperial Valley-06 v’
4 900 Landers Gogme
5 953 Northridge-01 Gogcme
6 1111 Kobe Japan v’
7 1158 Kocaeli Turkey v’
8 1244 Chi-Chi_ Taiwan Gogcme
9 1602 Duzce Turkey v’
10 1633 Manjil Iran v’
11 1787 Hector Mine Gogme

Tablo 3.18 Giiclendirilen binalarda gé¢me olusan kayitlar (yakin fay deprem grubu)

Kayit No PEER Kodu Deprem Ismi 4KB_S3Y 7KB_S2Y 7KB_S3Y
12 126 Gazli USSR v’ v v
13 160 Imperial Valley-06 v v v
14 292 Irpinia_ Italy-01 v v v
15 495 Nahanni_ Canada v v v
16 723 Superstition Hills-02 ~ Gogme v Gégme
17 741 Loma Prieta v v Gégme
18 821 Erzican _Turkey Gégme v Gégme
19 828 Cape Mendocino v’ v v’
20 1503 Chi-Chi_ Taiwan Gogme GOogme  GOgcme
21 1605 Duzce Turkey Gégme v v’
22 2114 Denali_ Alaska Gogme GOogme  GOgcme
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Gogme durumu olugmayan 4KB_S ve 7KB_S binalarina ait plastiklesme dagilimlar ve

eleman performans diizeyleri Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’te verilmistir.

e 4KB S binalarinda olusan yapisal eleman hasarlar1 belirgin bir yumusak kat
diizensizligine isaret etmis ve birinci kat kolonlarinda yogunlasmistir. Buna karsilik
kirislerde 6nemli mertebede hasarlar meydana gelmemistir.

e Binanin birinci katinda bulunan dolgu duvarlar tiim durumlarda dogrusal olmayan
davranis sergilemistir. 4KB S2Y binasi1 diginda iist katlardaki dolgu duvarlar ve
tastyici elemanlarda ise plastiklesme olusmamastir.

e Yakin fay deprem grubu i¢in giiclendirilen 4KB_S2Y binasinda kullanilan VSS’lerin
kapasiteleri nedeniyle birinci kattaki plastiklesmelerin azalmasina karsilik ikinci kat
kolonlarinda plastiklesmeler olustugu goriilmiistiir.

e 7KB S binalarinda plastiklesmeler birinci katta yogunlagsmakla birlikte iist katlarda
da hasarlar gozlemlenmistir. Birinci kattaki performansi iyilestirmek igin VSS
kapasitelerinin arttirilmasi hasarlarin {ist katlara yayilmasina neden olmustur.
Ozellikle performans hedefini saglayamayan 7KB_S2Y binasinda hasarlar dérdiincii
kata ulagsmis, ikinci ve figiincli katlardaki hasar diizeyleri artmistir. Hedefin
saglanamamasina isaret eden bu davramis yalnizca birinci katin VSS’ler ile
giiclendirilmesinin yeterli olmadigini, iist katlarda da giliclendirme uygulamasi

gerektigini gostermektedir.
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Sekil 3.43: 4KB_S binalarinda plastiklesme dagilimlari. a) 4KB
4KB S2U, d) 4KB S2Y, e) 4KB S3U
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Sekil 3.44: 7KB_S binalarinda plastiklesme dagilimlari. a) 7KB_S1U, b) 7KB_S1Y, ¢)
7KB_S2U

3.4.2.2 Maksimum ve kalic1 goreli 6teleme oranlari

Her bir deprem kaydi i¢in x ve y dogrultularinda deprem etkisi ile olusan maksimum goreli
Oteleme oranlar1 ve deprem siiresi sonundaki kalic1 goreli 6teleme oranlar1 belirlenmistir.
Ilgili fay grubu igerisinde gdgme olusmayan durumlarda maksimum degerlerin ortalamasi
aliarak “ortalama maksimum goreli 6teleme orani” olarak sunulmustur. Gé¢gme olusmasi
durumunda ise her bir kattaki maksimum degerler grafik olarak sunulmustur. Benzer
yaklasim kalic1 goreli 6teleme oranlari i¢in de uygulanmistir. Performans hedeflerini
saglayan 4KB S binalarina ait ortalama maksimum goreli 6teleme oranlarini gdsteren

grafikler Sekil 3.45°te verilmistir.
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Sekil 3.45: 4KB_S binalar1 i¢in ortalama maksimum goreli 6teleme oranlari. a) x
dogrultusu, b) y dogrultusu
DD-1 diizeyi i¢in 6ngoriilen performans hedefi saglanamayan 4KB S3Y binasinda her bir
deprem kaydi i¢in elde edilen maksimum goreli 6teleme oranlar1 Sekil 3.46°da verilmistir.

Diger 4KB_S binalarina ait detayli maksimum goreli 6teleme orani grafikleri Ek-E’de

verilmistir.
4, @O 4 1@
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a) b)

Sekil 3.46: 4KB S3Y binasinda maksimum goreli 6teleme oranlari. a) x dogrultusu, b) y
dogrultusu

e Binalara VSS ilave edilmesiyle birlikte birinci kat maksimum goreli oteleme
oranlarinda belirgin diisiisler meydana gelmistir. Ornegin 4KB_D binasinda DD-2
deprem diizeyi uzak fay deprem grubu altinda 0.02 olarak elde edilen ortalama goreli

Oteleme oran1 4KB S2U binasinda 0.01°e kadar diigmiistiir.
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¢ Binalarin yumusak kat diizensizligi karakteristigi degismemis, birinci katlarin goreli
Oteleme orani diger katlara gore oldukga biiyiik elde edilmistir. 4KB_S3Y binasinda
ise birinci kattaki 6telemeler VSS’ler ile azalmis ancak ikinci kattaki 6telemeler agirt

artarak bazi kayitlar i¢in gogmeye sebep olmustur.

Performans hedeflerini saglayan 4KB S binalarina ait ortalama kalic1 goreli 6teleme

oranlarin1 gosteren grafikler Sekil 3.47°de verilmistir.
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Kalic1 Goreli Oteleme Orani (ort.) Kalic1 Géreli Oteleme Orani (ort.)
a)
Sekil 3.47: 4KB S binalar1 i¢in ortalama kalic1 goreli 6teleme oranlari. a) x dogrultusu, b)
y dogrultusu

DD-1 diizeyi i¢in 6ngoriilen performans hedefi saglanamayan 4KB_S3Y binasinda her bir
deprem kaydi i¢in elde edilen kalic1 goreli 6teleme oranlar1 Sekil 3.48’de verilmistir. Diger

4KB_S binalarina ait detayli kalic1 goreli 6teleme orami grafikleri Ek-E’de verilmistir.

66



1@ 4 ®

O Kalici O Kalici
< Gogme O Gégme
3@ 3 O
o )
Z z
S 3
2 @0 O O 3 2 @O @O OO0 O
| EB——% | &e—&
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 . 0.04 0.06
Kalic1 Goreli Oteleme Orani Kalic1 Goreli Oteleme Orant
a) b)

Sekil 3.48: 4KB S3Y binasinda kalic1 goreli 6teleme oranlari. a) x dogrultusu, b) y
dogrultusu

e Binalara VSS ilave edilmesi ortalama kalic1 goreli 6teleme oranlarinda da diisiisler
meydana getirmistir. Ornegin 4KB_D binasinda DD-2 deprem diizeyi uzak fay
deprem grubu altinda 0.01 olarak elde edilen ort. kalict goreli 6teleme orant
4KB_S2U binasinda 0.003’e kadar diismiistir.

e 4KB S1U, 4KB S2U ve 4KB S2Y binalar i¢in ort. kalici 6teleme oranlari
literatiirde binalarin deprem sonrasinda kullanilabilirligi i¢in referans alinan 0.005
degerinin altinda kalmistir [52]. Ancak 4KB S1Y ve 4KB S3U binalarinda
performans kriterleri saglanmasina ragmen bu deger asilmistir. Ayrica 4KB S3U
binasinda deprem diizeyi DD-1 olmasina ragmen kalic1 goreli 6teleme orani1 0.0075°1
asmamistir. 4KB S3Y binasinda ikinci katta olusan kalic1 goreli 6teleme oranlar

birinci katta olusanlardan oldukca fazla elde edilmistir.

Performans hedeflerini saglayan 7KB_S binalarina ait ortalama maksimum goreli 6teleme

oranlarini gosteren grafikler Sekil 3.49’da verilmistir.
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Sekil 3.49: 7KB_S binalarinda ortalama maksimum goreli 6teleme oranlari. a) x

dogrultusu, b) y dogrultusu

DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu i¢in Ongoériilen performans hedefi saglanamayan

7KB_S2Y binasinda her bir deprem kaydi i¢in elde edilen maksimum goreli 6teleme oranlar

Sekil 3.50°de verilmistir. Diger 7KB_S binalarina ait detayli maksimum goreli 6teleme orani

grafikleri Ek-E’de verilmistir.
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Sekil 3.50: 7KB S2Y binasinda maksimum goreli 6teleme oranlari. a) x dogrultusu, b) y

dogrultusu
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e 7KB_S binalarinda da VSS ilave edilmesiyle birlikte maksimum goreli dteleme
oranlarinda belirgin diisiisler meydana gelmistir. 7KB_S1U, 7KB_S1Y ve 7KB_S2U
binalar1 i¢in elde edilen degerler sirasiyla 0.014, 0.012 ve 0.012°dir.

e 7KB S1U binasinda maksimum ortalama goreli 6teleme oram1 en katta iken
7KB_S1Y ve 7KB S2U binalarinda maksimum deger ikinci katta meydana

gelmistir.

Performans hedeflerini saglayan 7KB S binalarina ait ortalama kalic1 goreli 6teleme

oranlarin1 gosteren grafikler Sekil 3.51°de verilmistir.
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Sekil 3.51: 7KB_S binalarinda ortalama kalic1 goreli 6teleme oranlar1. a) x dogrultusu, b) y
dogrultusu

DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu igin ongoriillen performans hedefi saglanamayan
7KB_S2Y binasinda her bir deprem kaydi i¢in elde edilen kalic1 goreli 6teleme oranlar1 Sekil
3.52’de verilmistir. Diger 7KB_S binalarina ait detayli kalic1 goreli 6teleme orani grafikleri

Ek-E’de verilmistir.
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Sekil 3.52: 7KB_S2Y binasinda kalic1 goreli 6teleme oranlari. a) x dogrultusu, b) y
dogrultusu

e 7KB S binalarinda da VSS ilave edilmesi ortalama kalic1 goreli 6teleme oranlarinda
belirgin diistisler meydana getirmistir. Basariyla gii¢lendirilen 7KB_S1U, 7KB_S1Y
ve 7KB_S2U binalarinda bu degerler sirasiyla 0.005, 0.005 ve 0.003 olarak elde
edilmistir.

e Performans hedefine ulasgan 7KB S binalarina ait ort. kalici 6teleme oranlari
literatiirde binalarin deprem sonrasinda kullanilabilirligi i¢in referans alinan 0.005
degerinin altinda kalmistir [52]. Performans kriteri saglanamayan 7KB S2U
binasinda birinci kata ait ortalama kalicit goreli 6teleme orani 0.001 olarak elde
edilirken ikinci katta 0.003 olarak elde edilmistir. Bu durum birinci katta mevcut olan
yumusak kat davraniginin giliclendirmeden sonra bir st kata tagindigini

gostermektedir.

3.4.2.3 Taban kesme kuvvetleri ve kolon eksenel kuvvetleri

Giiglendirilmis binalarda VSS’lerde olusan eksenel kuvvetlerin yatay bilesenleri taban
kesme kuvvetleri, diisey bilesenleri ise list ucundan baglandigi kolonlarin eksenel kuvvetleri
tizerinde degisimlere sebep olabilmektedir. Bu degisimin mertebesini incelenen binalar i¢in

ortaya koymak amaciyla (VSS’li binalardaki) taban kesme kuvvetleri ve VSS baglanan
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kolonlardaki eksenel kuvvetler giiglendirilmemis binalar ile karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.

DD-2 deprem diizeyi uzak fay deprem grubu icin 4KB D, 4KB S1U ve 4KB S2U
binalarina ait taban kesme kuvvetleri Sekil 3.53’te, 6rnek bir kolonun (C15) eksenel
kuvvetleri Sekil 3.54’te karsilagtirilmigtir.

e 4KB D binasinda DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu altinda olusan ortalama taban
kesme kuvveti degeri 4KB_S1U binasinda %19, 4KB_S2U binasinda %15 artmstir.
Maksimum artisin %30’a ulastig1 belirlenmistir.

e 4KB D binasinda DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu i¢in C15 kolonunda olusan
ortalama eksenel kuvvet degeri 4KB_S1U binasinda %4, 4KB S2U binasinda %8

artis gostermistir.
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Sekil 3.53: DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu i¢in taban kesme kuvvetlerinin
karsilagtirilmasi (4KB D ve 4KB_SU binalari i¢in) a) x dogrultusu, b) y dogrultusu
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Sekil 3.54: DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu maksimum eksenel kuvvetlerin
karsilastirilmas: (4KB_D ve 4KB_SU binalar1 C15 kolonu i¢in)

4KB_ D binasinda gé¢gme olusmayan DD-2 diizeyi yakin fay depremleri i¢in elde edilen
sonuglar, 4KB S1Y ve 4KB S2Y gii¢lendirilmis binalarindaki taban kesme kuvvetleri ve
ornek bir kolonun (C15) eksenel kuvvetleri Sekil 3.55-3.56’da karsilastirilmistir.

e 4KB D binasinda DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu altinda gé¢me olusmayan
deprem kayitlari i¢in ortalama taban kesme kuvveti degeri 4KB_S1Y binasinda %S5,
4KB_S2Y binasinda %15 azalmistir.

e 4KB D binasinda DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu i¢inde gé¢me olusmayan
deprem kayitlar1 i¢in C15 kolonunda olusan ortalama eksenel kuvvet degerleri
4KB S1Y binasinda %25, 4KB_S2Y binasinda %23 artis gdstermistir.

e Taban kesme kuvvetleri VSS giiclendirmesi ile genel olarak artmakla birlikte deprem
karakteristigine bagl olarak azalma da gosterebilmistir.

e Uzak fay deprem grubu i¢in taban kesme kuvveti degerindeki artig yakin fay deprem
grubundakine gore daha fazla olusmustur. Kolon eksenel kuvvet degerleri i¢in ise bu

durumun tersi sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 3.55: DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu i¢in maksimum taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi (4KB_D ve 4KB_SY binalari i¢in) a) x dogrultusu, b) y
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Sekil 3.56: DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu maksimum eksenel kuvvetlerin
karsilastirilmasi (4KB_D ve 4KB_SY binasinda C15 kolonu i¢in)
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DD-2 deprem diizeyine maruz birakilan tim 4KB_S binalarina ait taban kesme kuvvetleri
Sekil 3.57°de karsilagtirilmistir.
e 4KB S binalarinda VSS’lerin kuvvet kapasiteleri aymi kalirken, sonlim
katsayilarinin artig1 taban kesme kuvvetlerinde 6nemli bir degisiklik olusturmamistir
(Sekil 3.57).
e VSS’lerin kuvvet kapasitelerinin ve soniim katsayilarinin yaklasik 3 katina ¢ikmasi
bina taban kesme kuvvetlerinde hem uzak hem de yakin fay deprem gruplari i¢in

yaklagik %25 azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 3.57: 4KB_S binalarina ait ortalama maksimum taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmast. a) x dogrultusu, b) y dogrultusu

DD-2 deprem diizeyi uzak fay deprem grubu i¢in 7KB S1U ve 7KB S1Y binalarina ait
taban kesme kuvvetleri Sekil 3.58°de, 6rnek bir kolonun (C22) eksenel kuvvetleri Sekil
3.59’da karsilastirilmistir.



e 7KB D binasinda DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu altinda gé¢gme olugsmayan
deprem kayitlari i¢in ortalama taban kesme kuvveti degeri 7KB_S1U binasinda %15,
7KB_S2U binasinda %22 artmistir.

e 7KB D binasinda DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu altinda gégme olugsmayan
deprem kayitlart i¢in C22 kolonu eksenel kuvvet degeri 7KB_S1U binasinda %S5,
7KB_S2U binasinda %20 artmistir.
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7000 — — — 7KB_S1U Ort. m7KB_S1U Maks.
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Sekil 3.58: DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu i¢in maksimum taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi (7KB_D ve 7KB_SU binalari i¢in) a) x dogrultusu, b) y
dogrultusu
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— = = 7KB DOrt. ®7KB_D (Uzak Fay) Maks.
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Sekil 3.59: DD-2 diizeyi uzak fay deprem grubu maksimum eksenel kuvvetlerin
karsilastirilmas: (7KB_D ve 7KB_SU binalar1 C22 kolonu i¢in)

7KB_D binasinda gégme olusmayan DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu i¢in elde edilen

sonuglar 7KB S1Y ve 7KB_S2Y gii¢lendirilmis binalarindaki taban kesme kuvvetleri ve
ornek bir kolonun (C22) eksenel kuvvetleri Sekil 3.60-3.61°de karsilastirilmistir.

7KB_D binasinda DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu altinda gé¢gme olugmayan
deprem kayitlari i¢in ortalama taban kesme kuvveti degeri 7KB_S1Y binasinda %25,
4KB_S2Y binasinda %26 artmigstir.

7KB_D binasinda DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu altinda tiim binalarda gd¢gme
gerceklesmeden tamamlanan deprem kayitlari igin C22 kolonu eksenel kuvvet degeri
7KB_S1Y binasinda %22, 7KB_S2Y binasinda %20 artmistir.

4KB_S binalarinda yakin fay deprem grubu i¢in taban kesme kuvvetlerinde azalma

goriiliirken, 7KB_S binalarinda artig goriilmiistiir.
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b)
Sekil 3.60: DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu i¢in maksimum taban kesme

kuvvetlerinin karsilastirilmas: (7KB_D ve 7KB_SY binalari i¢in) a) x dogrultusu, b) y

dogrultusu
= = = 7KB_D Ort. ®7KB_D (Yakin Fay) Maks.
— — — 7KB_S1Y Ort. m7KB_S1Y Maks.
2500 — — — 7KB S2Y Ort. m7KB S2Y Maks.
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Sekil 3.61: DD-2 diizeyi yakin fay deprem grubu maksimum eksenel kuvvetlerin
karsilastirilmas: (7KB_D ve 7KB_SY binalari C22 kolonu i¢in)
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3.4.3 Binalarda VSS Davramslar

Giiglendirilen binalarda deprem diizeyinin, fay karakteristiginin ve bina boyutunun VSS
davraniglart lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla her bir binadan birer VSS icin
kuvvet-yerdegistirme ve kuvvet-hiz grafikleri elde edilmistir. Uzak fay deprem grubu icin
kayit-6, yakin fay deprem karakteristigi icin kayit-19’a ait sonuglar 4KB_S binalar1 i¢in
Sekil 3.62-3.63’te, 7KB_S binalari igin Sekil 3.64-3.65’te verilmisir.
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c)

Sekil 3.62: 4KB_S binalarinda soniimleyici kuvvet-yerdegistirme ve kuvvet- yerdegistirme
hiz1 grafikleri. a) 4KB_S1U, b) 4KB_S1Y, c) 4KB S2U
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Sekil 3.63: 4KB S binalarinda séniimleyici kuvvet-yerdegistirme ve kuvvet- yerdegistirme

hiz1 grafikleri d) 4KB S2Y,

e) 4KB_S3U, ) 4KB_S3Y
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Sekil 3.64: 7KB S binalarinda séniimleyici kuvvet-yerdegistirme ve kuvvet- yerdegistirme
hiz grafikleri a) 7KB_S1U, b) 7KB_S1Y, ¢) 7KB_S2U, d) 7KB_S2Y
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Sekil 3.65: 7KB_S binalarinda soniimleyici kuvvet-yerdegistirme ve kuvvet- yerdegistirme

hiz grafikleri ) 7KB S3U v

ed) 7KB_S3Y

Gogme olusan binalardaki VSS davranislar1 6rnek olarak Sekil 3.66°da verilmistir.
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Sekil 3.66: Go¢cme olusan binalarda kayit-16 altinda VSS davranisi. a) 4KB_S3Y, b)

7KB_S3Y
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DODA sonucuna VSS’lerde olusan kuvvet/kapasite ve yerdegistirme/kapasite oranlari

Tablo 3.19-3.20°de verilmistir.

Tablo 3.19: 4KB_S binalarindaki VSS’lerde kuvvet ve yerdegistirme icin talep/kapasite

oranlar1

Kuvvet i¢in talep/kapasite Yerdegistirme igin
Bina Kodu orani talep/kapasite orani

Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort.
4KB S1U 0.61 0.53 0.56 0.90 0.31 0.41
4KB S1Y 0.83 0.65 0.72 0.98 0.16 0.35
4KB S2U 1.01 0.82 0.89 0.70 0.25 0.33
4KB_S2Y 0.97 0.78 0.86 0.69 0.15 0.27
4KB S3U 0.86 0.76 0.81 1.20 0.30 0.42
4KB S3Y* 1.60 1.28 1.40 0.64 0.18 0.27

* Performans hedefini saglamayan bina.

Tablo 3.20: 7KB_S binalarindaki VSS’lerde kuvvet ve yerdegistirme icin talep/kapasite

oranlar1

Kuvvet i¢in talep/kapasite Yerdegistirme igin
Bina Kodu orani talep/kapasite orani

Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort.
7KB_S1U 1.01 0.78 0.85 0.65 0.11 0.35
7KB_S1Y 1.03 0.75 0.86 0.53 0.08 0.20
7KB_S2U* 0.80 0.62 0.72 0.24 0.05 0.14
7KB S2Y* 0.86 0.65 0.72 0.28 0.08 0.13
7KB_S3U* 0.88 0.71 0.80 0.40 0.12 0.20
7KB S3Y* 0.91 0.70 0.77 0.37 0.11 0.20

* Performans hedefini saglamayan bina.

Performans hedefini saglayan 4KB_S binalarinda ortalama talep/kapasite oranlar1 kuvvet
icin 0.56-0.89 arasinda, yerdegistirme i¢in 0.27-0.41 arasinda elde edilmistir. 7KB S
binalarinda ortalama talep/kapasite oranlar1 kuvvet i¢in 0.85-0.86, yerdegistirme icin 0.20-
0.35 olarak elde edilmistir. Baz1 kayitlarda hem yerdegistirme hem de kuvvet i¢in talepler

kapasiteye ulagsmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Calismada zemin kat yiiksekligi arttirilarak ve dolgu duvarlarin miktar1 azaltilarak yumusak
kat diizensizligi olusturulan dort ve yedi katli iki betonarme binanin Viskoz Sivil
Sontimleyici (VSS) kullanilarak giiglendirilebilirligi incelenmistir. Bunun i¢in binalarin
sadece birinci katlarinda bazi agikliklara diyagonal tipte VSS uygulamasi yapilarak dogrusal
olmayan dinamik analiz (DODA) ile degerlendirmeler yapilmistir. Uzak ve yakin fay
karakteristigindeki kayitlardan olusan iki adet deprem grubu olusturulmus ve bunlar tasarim
deprem diizeyi (DD-2) ve maksimum deprem diizeyi (DD-1) i¢in Slgeklenerek binalara
uygulanmistir. Her bir binada ii¢ adet performans hedefini saglamaya yonelik VSS
uygulamasi arastirilmistir. Birinci hedef TBDY 2018 [11]’de Ongoriilen ve minimum
performansi hedef alan DD-2 deprem diizeyi altinda Kontrollii Hasar diizeyidir. Diger iki
hedef de ileri performans hedefi olarak DD-2 deprem diizeyi altinda Sinirli Hasar
performans diizeyinin saglanmasi ve DD-1 deprem diizeyi altinda Gé¢menin Onlenmesi
performans diizeyinin saglanmas1 Ongoriilmiistiir. Calismada performans diizeylerinin
yanisira maksimum ve kalict goreli 6teleme oranlari ile taban kesme kuvvetleri ve kolon

eksenel kuvvetlerinde VSS uygulamasinin etkileri incelenmistir.

Calismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Incelenen binalarda sadece birinci kat yiiksekliginin arttirilmas1 TBDY-2018’e gore
tasarim asamasinda rijitlik diizensizligi olusturmamistir. Dolgu duvarlarin
modellendigi dogrusal olmayan statik analizde (DOSA) dahi elastik asamada rijitlik
diizensizligi olusmamis, birinci kat kolonlarindaki plastiklesmelerin ilerlemesi
sonrasinda 1y; diizensizlik sinir1 olan 2.0 asilmigtir. DODA degerlendirmelerinde ise
deprem yer hareketinin baglangi¢ asamalarinda diizensizlik katsayisinin 2.0’yi astig1,
yakin fay depremlerinde 5.0’lere ulasti§i goriilmiistiir. Bu sonuglar DODA
Ozelliklerinin (iki dogrultulu deprem etkisi, rijitlik azalmalarinin etkisi, fay uzaklik
larinin) etkisi oldugunu gdstermistir.

e Giiglendirilmemis dolgu duvarlt binalar TBDY 2018 [11] performans kriterlerine
gore degerlendirildiginde; 4KB D binasinin uzak fay deprem grubu i¢in Go¢menin
Onlenmesi (GO) performans diizeyini saglayabildigi, 7KB_D binasinin ise ¢ok
sayida deprem kaydi i¢in go¢me durumuna geldigi belirlenmistir. Yakin fay
depremleri dort kath binada ¢ok etkili olmamakla birlikte her iki binada da gé¢cme

durumlarini arttirmastir.
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Gli¢lendirilmemis dolgu duvarli binalarin gé¢gme sekilleri birinci kat mekanizmasi
(asi1 oOteleme) ve/veya kolon donme kapasitelerinin sonlanmasi nedeniyle
gerceklesmistir.

Giiglendirilmis 4KB_S binalarn TBDY 2018 performans kriterlerine gore
degerlendirildiginde 4KB S3Y haricindeki tiim binalarin hedeflenen performans
kriterini sagladigi, 7KB_S binalarinda ise yalnizca yonetmelikte dngoriilen DD-2
diizeyi i¢in Kontrolli Hasar performans diizeyinin saglandigi belirlenmistir.
Performans hedefi saglanamayan binalarda sebebin birinci katin VSS’ler ile
yeterince giiglendirilmesi ancak yumusak kat diizensizliginin bir iist kata taginmasi
oldugu goriilmiistiir.

ASCE 41-23 [33] performans kriterleri TBDY 2018’e¢ gore daha biiylik plastik
donme smirlart igerdigi icin bazi 4KB S binalarinda hedeflenenden daha iyi
performans diizeyleri elde edilmistir.

DODA ile yapilan analizlerde 4KB D ve 7KB D binalarinin birinci katlarina ait
maksimum goreli 6teleme oranlar1 beklendigi gibi {ist katlara gore daha fazla elde
edilmistir. Gii¢lendirilen binalarda ise bu durum kullanilan VSS kapasitelerine gore
farklilik gostermistir. Birinci katta performans diizeyini saglamak icin VSS
kapasiteleri ¢ok fazla arttirildiginda yumusak kat davranisi bir iist kata taginmustir.
Giiclendirilen binalarin maksimum goreli oteleme oranlarinda belirgin diisiisler
meydana gelmistir. DD-2 diizeyi deprem gruplari i¢in gogme olusmayan durumlarda
rijitlik  diizensizligi bulunan kattaki maksimum goreli Oteleme oranlar,
giiclendirilmemis binalara goére 4KB S binalarinda %20-%50 arasinda, 7KB_S
binalarinda 9%20-%45 arasinda azalmistir. Bu sonuglar VSS uygulamasinin goreli
Oteleme oranlarini azaltmada oldukga basarili oldugunu géstermektedir.
Giiclendirilen binalarin kalici goreli kat oteleme oranlarinda belirgin diisiisler
meydana gelmistir. Her iki binada da (4KB_S ve 7KB_S) tasarim depremi altinda
elde edilen ort. kalic1 goreli 6teleme oranlarinin deprem sonrasinda kullanilabilirlik
siir1 olarak referans gosterilen 0.005 degerinin altinda kaldig1 gortilmiistiir.
Yalnizca birinci kata VSS uygulamasi binalarin maksimum taban kesme kuvveti
degerlerinde gli¢lendirilmemis binalara gore genel olarak artislar meydana
getirmistir. Baz1 deprem kayitlarinda %30’a kadar ulasan bu artis ortalama olarak

%10-%20 arasindadir. VSS’lerin bagli oldugu kolon eksenel kuvvetlerinde de
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artislar meydana gelmistir. Ancak kolonlarda gozlenen artislarin hasar diizeyini
degistirmeyecek mertebede kaldigi sdylenebilmektedir.

Binalarin maksimum goreli 6teleme ve kalic1 6teleme oranlarinda fay uzaklig etkili
olmustur. Yakin fay deprem grubu icin daha yiiksek kapasiteli VSS’ler
kullanilmasia ragmen yakin fay deprem grubuna ait sonuglar uzak fay deprem
grubuna ait sonuglardan daha elverissiz elde edilmistir.

Kat sayisinin artmas1 VSS kapasitelerini ve sayisini arttirmistir. 4KB_S binalarinda
birinci katta yalnizca 4 adet VSS uygulanirken 7KB S binalarinda 8 adet
uygulanmaistir.

Ileri performans hedeflerini saglamaya yonelik VSS uygulamalarinda dért katli bina
icin biiyiikk Olglide basar1 saglanirken yedi kathi binada tiimii basarisizlikla
sonuglanmistir. Hatta 7KB_S2U binasinda performans Gog¢menin Onlenmesi
diizeyine diismiis, 7KB S2Y binasinda ise yiiksek kapasiteli VSS kullanimi1 binanin
gdcmesine sebep olmustur. Bu sonuglar gii¢lendirme amaciyla belirli bolgelere VSS
uygulamalarinin bina 6zelinde, performans diizeyi ve fay uzakliklar1 esas alinarak

degerlendirilmesi gerektigini gostermistir.

Sonug olarak yumusak kat diizensizligine sahip betonarme binalarin belirli performans

diizeylerini saglayacak sekilde VSS cihazlan kullanarak giiclendirilebilecegi gdsterilmistir.

Konu hakkinda gelecek caligmalar i¢in Oneriler asagida verilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar yumusak kat diizensizligi disinda higbir
diizensizligi bulunmayan her iki dogrultusu simetrik iki bina ile siirhidir. Pratikte
karsilagilan farkli plan Ozelliklerine ve kat sayilarina sahip binalar i¢in benzer
caligmalarin yapilmasi uygun olacaktir.

Calismada VSS uygulamalarinin sadece birinci kata yapilmis olmasi nedeniyle
olusan ilave taban kesme kuvvetlerinin ilgili kolon veya temellere aktarilmasi ile
ilgili olarak birlesim detaylarinin ayrica incelenmesi gerektigi diistiniilmektedir.
Bununla baglantili olarak VSS baglanan diigiim noktasindaki kirislere olan etkilerin
de rijit diyafram igermeyen sonlu eleman modelleri ile incelenmesi uygun olacaktir.
Yumusak kat diizensizliginin giderilmesinde potansiyel bir pratik gliglendirme araci
olabilecegi gosterilen VSS uygulamalarinin geleneksel yontemlerle maliyet
karsilagtirmalar1 yapilmasi da bu sistemlerin yayginlasmasi bakimimdan 6nem arz

etmektedir.
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EKLER



EK A: Kiris Donatilar:

Tablo A.1: 4KB binasi kiriglerine ait donat1 bilgileri

Kids Kat Ket i e e Dy v lme
K101 1 25/50 29014 1926 1920 2018 2012 -

K102 1 25/50 29014 1920 1920 2014 - -

K103 1  25/50 29014 1920 1926 2018 - 2012
K104 1 25/50 29014 2026 1926 2020 - 2012
K105 1 25/50 2014 1926 1926 2014 2012 2012
K106 1  25/50 29014 1926 2026 2020 2012 -

K107 1 25/50 29014 2026 1926 2020 - 2012
K108 1  25/50 29014 1926 1926 2014 2012 2012
K109 1 25/50 29014 1926 2026 2020 2012 -

K110 1 25/50 29014 1024 1920 2018 2012 -

K111 1 25/50 29014 1920 1920 2014 - -

K112 1 25/50 29014 1920 1926 2018 - 2012
K113 1 25/50 2014 1024 1920 2018 2012 -

K114 1 25/50 29014 1920 1920 2014 - -

K115 1 25/50 29014 1920 1926 2018 - 2012
K116 1  25/50 29014 2026 1926 2020 - 2012
K117 1 25/50 29014 1926 1926 2014 2012 2012
K118 1 25/50 2014 1926 2026 2020 2012 -

K119 1 25/50 29014 2026 1926 2020 - 2012
K120 1 25/50 2014 1926 1926 2014 2012 2012
K121 1 25/50 29014 1926 2026 2020 2012

K122 1 25/50 29014 1926 1920 2018 2012 -

K123 1 25/50 29014 1920 1920 2014 - -

K124 1  25/50 29014 1920 1926 2018 - 2012
K201 2 25/50 2014 1922 116 2016 - -

K202 2 25/50 2014 lo16 116 2014 - -

K203 2 25/50 2014 1o16 1922 2016 - -

K204 2 25/50 2014 1926 1922 2016 2012 2012
K205 2 25/50 2014 1922 1922 2014 2012 2012
K206 2 25/50 2014 1922 1926 2016 2012 2012
K207 2 25/50 2014 1926 1922 2016 2012 2012
K208 2 25/50 2014 1922 1922 2014 2012 2012
K209 2 25/50 29014 1922 1926 2016 2012 2012
K210 2 25/50 2014 1922 116 2016 - -

K211 2 25/50 29014 1o16 116 2014 - -

K212 2 25/50 29014 lo16 1922 2016 - -

K213 2 25/50 2014 1922 116 2016 - -

K214 2 25/50 29014 116 116 2014 - -

92



Tablo A.1: 4KB binasi kirislerine ait donat1 bilgileri (devami)

ki K Kestpp SRl R D e lime
K215 2 25/50 2g¢l4 116 1922 2016 - -
K216 2 25/50 2g¢l4 1926 1922 2016 2012 2012
K217 2 25/50 2g¢l4 1922 1922 2014 2012 2012
K218 2 25/50 2g¢l4 1922 1926 2016 2012 2012
K219 2 25/50 2g¢l4 1926 1922 2016 2012 2012
K220 2 25/50 2g¢l4 1922 1922 2014 2012 2012
K221 2 25/50 2g¢l4 1922 1926 2016 2012 2012
K222 2 25/50 2g¢l4 1922 1916 2016 - -
K223 2 25/50 2g¢l4 116 1916 2014 - -
K224 2 25/50 2g¢l4 116 1922 2016 - -
K301 3 25/50 2014 1o16 1912 2014 - -
K302 3 25/50 2014 112 1912 2014 - -
K303 3 25/50 2014 1912 116 2014 - -
K304 3 25/50 2014 1922 1918 2014 2012 -
K305 3 25/50 2014 1018 1918 2014 - -
K306 3 25/50 2014 1g18 1922 2014 - 2012
K307 3 25/50 2014 1922 1o18 2014 2012 -
K308 3 25/50 2014 1018 1918 2014 - -
K309 3 25/50 2014 1g18 1922 2014 - 2012
K310 3 25/50 2014 116 1912 2014 - -
K311 3 25/50 2g¢l4 1912 1912 2014 - -
K312 3 25/50 2g¢l4 1912 116 2014 - -
K313 3  25/50 2014 116 1912 2014 - -
K314 3 25/50 2g¢l4 112 1912 2014 - -
K315 3  25/50 2014 1912 1916 2014 - -
K316 3 25/50 2014 1922 1918 2014 2012 -
K317 3 25/50 2014 1018 1918 2014 - -
K318 3 25/50 2014 1018 1922 2014 - 2012
K319 3  25/50 2014 1922 1918 2014 2012 -
K320 3 25/50 2014 1018 1918 2014 - -
K321 3 25/50 2g¢l4 1018 1922 2014 - 2012
K322 3 25/50 2014 116 1912 2014 - -
K323 3 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K324 3 25/50 2¢l4 112 1916 2014 - -
K401 4 25/50 2g¢l4 - - 2014 - -
K402 4 25/50 2g¢l4 - - 2014 - -
K403 4 25/50 2g¢l4 - - 2014 - -
K404 4 25/50 2g¢l4 1912 1912 2014 - -
K405 4 25/50 2g¢l4 112 1912 2014 - -
K406 4 25/50 2g¢l4 1912 1912 2014 - -
K407 4 25/50 2g¢l4 1912 1912 2014 - -
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Tablo A.1: 4KB binasi kirislerine ait donat1 bilgileri (devami)

Kify Kat Kot pi e hwe i lime e
K408 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K409 4 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K410 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K411 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K412 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K413 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K414 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K415 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K416 4 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K417 4 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K418 4 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K419 4 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K420 4 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K421 4 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K422 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K423 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K424 4 25/50 2014 - - 2014 - -
Tablo A.2: 7KB binasi kiriglerine ait donat1 bilgileri
N
K101 1 25/50 2014 1926 1920 2018 2012 -
K102 1 25/50 2014 1920 1920 2014 - -
K103 1 25/50 2014 1920 1926 2018 - 2012
K104 1 25/50 2014 2026 1926 2020 - 2012
K105 1 25/50 2014 1926 1926 2014 2012 2012
K106 1 25/50 2014 1926 2026 2020 2012 -
K107 1  25/50 2014 2026 1926 2020 - 2012
K108 1  25/50 2014 1926 1926 2014 2012 2012
K109 1 25/50 2014 1926 2026 2020 2012 -
K110 1  25/50 2014 1924 1920 2018 2012 -
K111 1 25/50 2014 1920 1920 2014 - -
K112 1 25/50 2¢l14 1920 1926 2018 - 2012
K113 1 25/50 2014 1924 1920 2018 2012 -
K114 1  25/50 2014 1920 1920 2014 - -
K115 1 25/50 2014 1920 1926 2018 - 2012
K116 1 25/50 2014 2026 1926 2020 - 2012
K117 1 25/50 2¢l14 1926 1926 2014 2012 2012
K118 1 25/50 2014 1926 2026 2020 2012 -
K119 1  25/50 2014 2026 1926 2020 - 2012
K120 1 25/50 2014 1926 1926 2014 2012 2012
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Tablo A.2: 7KB binasi kirislerine ait donat1 bilgileri (devami)

N
K121 1 25/50 2014 1026 2026 2020 2012

K122 1 25/50 2014 1026 1020 2018 2012 -
K123 1 25/50 2014 1020 1020 2014 - -
K124 1 25/50 2014 1020 1026 2018 - 2012
K201 2 25/50 2014 1022 1o16 2016 - -
K202 2 25/50 2014 1916 1o16 2014 - -
K203 2 25/50 2014 1916 1022 2016 - -
K204 2 25/50 2014 1026 1022 2016 2012 2012
K205 2 25/50 2014 1022 1022 2014 2012 2012
K206 2 25/50 2014 1022 1026 2016 2012 2012
K207 2 25/50 2014 1026 1022 2016 2012 2012
K208 2 25/50 2014 1022 1022 2014 2012 2012
K209 2 25/50 2014 1022 1026 2016 2012 2012
K210 2 25/50 2014 1022 1o16 2016 - -
K211 2 25/50 2014 1916 1o16 2014 - -
K212 2 25/50 2014 1916 1022 2016 - -
K213 2 25/50 2014 1022 1o16 2016 - -
K214 2 25/50 2014 1916 1o16 2014 - -
K215 2 25/50 2014 1916 1022 2016 - -
K216 2 25/50 2014 1026 1022 2016 2012 2012
K217 2 25/50 2014 1022 1022 2014 2012 2012
K218 2 25/50 2014 1022 1026 2016 2012 2012
K219 2 25/50 2014 1026 1022 2016 2012 2012
K220 2 25/50 2014 1022 1022 2014 2012 2012
K221 2 25/50 2014 1022 1026 2016 2012 2012
K222 2 25/50 2014 1022 1o16 2016 - -
K223 2 25/50 2014 1o16 1o16 2014 - -
K224 2 25/50 2014 1o16 1022 2016 - -
K301 3 25/50 2014 1o16 1912 2014 - -
K302 3 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K303 3 25/50 2014 1912 1o16 2014 - -
K304 3 25/50 2014 1022 1918 2014 2012 -
K305 3 25/50 2014 1918 1918 2014 - -
K306 3 25/50 2014 1918 1022 2014 - 2012
K307 3 25/50 2014 1022 1918 2014 2012 -
K308 3 25/50 2014 1918 1918 2014 - -
K309 3 25/50 2014 1918 1022 2014 - 2012
K310 3 25/50 2014 1o16 1912 2014 - -
K311 3 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K312 3 25/50 2014 1912 1o16 2014 - -
K313 3 25/50 2014 1916 1912 2014 - -

95



Tablo A.2: 7KB binasi kirislerine ait donat1 bilgileri (devami)

N
K314 3 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K315 3 25/50 2014 1912 1o16 2014 - -
K316 3 25/50 2014 1022 1918 2014 2012 -
K317 3 25/50 2014 1918 1918 2014 - -
K318 3 25/50 2014 1918 1022 2014 - 2012
K319 3 25/50 2014 1022 1918 2014 2012 -
K320 3 25/50 2014 1918 1918 2014 - -
K321 3 25/50 2014 1918 1022 2014 - 2012
K322 3 25/50 2014 1916 1912 2014 - -
K323 3 25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K324 3 25/50 2014 1912 1o16 2014 - -
K401 4  25/50 2014 - - 2014 - -
K402 4  25/50 2014 - - 2014 - -
K403 4  25/50 2014 - - 2014 - -
K404 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K405 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K406 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K407 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K408 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K409 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K410 4  25/50 2014 - - 2014 - -
K411 4  25/50 2014 - - 2014 - -
K412 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K413 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K414 4  25/50 2014 - - 2014 - -
K415 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K416 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K417 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K418 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K419 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K420 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K421 4  25/50 2014 1912 1912 2014 - -
K422 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K423 4 25/50 2014 - - 2014 - -
K424 4 25/50 2014 - - 2014 - -
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EK B: Plastik Mafsal Ozellikleri
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Sekil B.2: 4KB binasinda plastik inde mafsal kodlar1. a) A-A aksi, b) B-B aksi1
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Tablo B.1: 4KB’de kiris mafsallari i¢in moment-egrilik degerleri ve Gé¢gmenin Onlenmesi

performans diizeyine ait birim sekildegistirme sinirlar

Mafsal My kNm M. kNm ¢y 1/m ¢u 1/m £(GO)

Kodu c
+ - + - + - + - + -

S6 189.8 166.5 211.8 187 0.0081 0.0079 0.0796 0.0780 0.00764 0.00764
S7 140.8 116 1579 130 0.0061 0.0063 0.0789 0.0772 0.00764 0.00764
S8 117.8 61.02 129.6 65.14 0.0051 0.0033 0.0790 0.0744 0.00764 0.00764
S9 146.2 144.1 211.3 159.7 0.0082 0.0078 0.0810 0.0774 0.00764 0.00764
S10 189 1959 2132 216.1 0.0082 0.0106 0.0785 0.0786 0.00764 0.00764
S11 1895 1223 208.9 136.2 0.0082 0.0066 0.0842 0.0770 0.00764 0.00764
S12 1557 9329 172.1 1022 0.0068 0.0050 0.0812 0.0765 0.00764 0.00764
S13 115.6 9292 1294 102.7 0.0050 0.0050 0.0780 0.0767 0.00764 0.00764
S14 1162 7334 128.5 77.63 0.0050 0.0040 0.0792 0.0761 0.00764 0.00764
S15 1895 144.1 211.3 159.7 0.0082 0.0078 0.0810 0.0774 0.00764 0.00764
S16  155.1 1435 175 156.6 0.0067 0.0077 0.0783 0.0778 0.00764 0.00764
S17 1549 123.1 1745 135.1 0.0067 0.0066 0.0797 0.0772 0.00764 0.00764
S18 1269 73 141.6  77.8 0.0055 0.0039 0.0804 0.0761 0.00764 0.00764
S19 9578 722 107.7 79.05 0.0042 0.0039 0.0775 0.0762 0.00764 0.00764

sgco) tiim elemanlar i¢in 0.032 alinmuistir.

Tablo B.2: 4KB’de kiris mafsallarina ait ASCE 41-23 [33] (ACI 369-22 [48]) modelleme

parametreleri

Mafsal Dt a (rad) b (rad)
Kodu + - + -

S6 0.004 0.050 0.046 0.082 0.078
S7 0.004 0.043 0.042 0.075 0.074
S8 0.004 0.051 0.038 0.083 0.070
S9 0.004 0.041 0.042 0.073 0.074
S10 0.004 0.047 0.047 0.079 0.079
S11 0.004 0.049 0.040 0.081 0.072
S12 0.004 0.050 0.042 0.082 0.074
S13 0.004 0.047 0.037 0.079 0.069
S14 0.004 0.049 0.040 0.081 0.072
S15 0.004 0.047 0.044 0.079 0.076
S16 0.004 0.045 0.046 0.077 0.078
S17 0.004 0.047 0.042 0.079 0.074
S18 0.004 0.050 0.042 0.082 0.074
S19 0.004 0.047 0.041 0.079 0.073

Tiim elemanlar i¢in ke 1 alinmustir.
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Tablo B.3: 4KB’de kirisler i¢in ASCE 41-23 [33] (ACI 369-22 [48]) ve TBDY 2018’¢

[11] ait plastik donme sinirlar

Mafsal 10 (rad) LS (rad) CP (rad) KH (rad) GO (rad)
Kodu
+ - + - + - + - + -

S6  0.0074 0.0069 0.0408 0.0391 0.0571 0.0548 0.0116 0.0114 0.0154 0.0152

S7  0.0064 0.0063 0.0373 0.0370 0.0523 0.0518 0.0117 0.0114 0.0156 0.0152
S8  0.0077 0.0057 0.0416 0.0349 0.0583 0.0488 0.0119 0.0114 0.0158 0.0151
S9  0.0062 0.0062 0.0367 0.0368 0.0514 0.0515 0.0118 0.0113 0.0157 0.0150
S10  0.0071 0.0070 0.0397 0.0395 0.0555 0.0552 0.0114 0.0111 0.0152 0.0148
S11  0.0074 0.0060 0.0405 0.0359 0.0567 0.0503 0.0123 0.0114 0.0164 0.0151
S12  0.0075 0.0063 0.0409 0.0371 0.0573 0.0519 0.0120 0.0115 0.0160 0.0153
S13 0.0070 0.0056 0.0394 0.0346 0.0551 0.0484 0.0117 0.0115 0.0156 0.0153
S14  0.0074 0.0059 0.0406 0.0358 0.0569 0.0502 0.0119 0.0115 0.0159 0.0154
S15  0.0071 0.0066 0.0397 0.0378 0.0556 0.0530 0.0118 0.0113 0.0157 0.0150
S16  0.0068 0.0069 0.0386 0.0389 0.0541 0.0544 0.0115 0.0113 0.0154 0.0151
S17  0.0070 0.0063 0.0395 0.0370 0.0552 0.0518 0.0118 0.0114 0.0157 0.0152
S18  0.0075 0.0062 0.0412 0.0368 0.0576 0.0515 0.0120 0.0115 0.0160 0.0154
S19  0.0071 0.0062 0.0397 0.0367 0.0555 0.0514 0.0117 0.0116 0.0156 0.0154

Tablo B.4: 4KB’de kolon mafsallar1 i¢in moment-egrilik degerleri ve Go¢gmenin

Onlenmesi performans diizeyine ait birim sekildegistirme sinirlari

Mafsal My (kNm) ¢y (1/m) ¢u (1/m) S(GO)

Kodu (3-3) (2-2) (33) (2-2) (33) (22 (3-3)C (2-2)
S1-P310 1789 1789 0.0117 0.0117 0.1188 0.1188 0.0130 0.0130
S2-P750 2514 2514 0.0130 0.0130 0.1442 0.1442 0.0130 0.0130
S3-P480  239.8 141  0.0097 0.0158 (.09928 0.1687 0.0136 0.0076
S1-p230 170 170 0.0116 0.0116 0.1159 0.1159 0.0130 0.0130
S2-P560 2344 2344 0.0126 0.0126 0.1381 0.1381 0.0130 0.0130
S3-P360  223.9 1303 0.0095 0.0153 0.09075 0.1634 0.0136 0.0076
S1-P150 158.7 1587 0.0115 0.0I15 0.1104 0.1104 0.0130 0.0130
S2-P365 2169 2169 0.0123 0.0123 0.1195 0.1195 0.0130 0.0130
S3-P240  207.5 118.7 0.0095 0.0148 0.09153 0.1593 0.0136 0.0076
S1-P70  147.7 147.7 0.0114 0.0114 0.1085 0.1085 0.0130 0.0130
S2-P185 194.6 1946 0.0120 0.0120 0.1163 0.1163 0.0130 0.0130
S3-P120 188 1063 0.0094 0.0142 (.08662 0.1506 0.0136 0.0076

E_EGO) tiim elemanlar icin 0.032 alinmuistir.
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Tablo B.5: 4KB’de kolon mafsallarina ait ASCE 41-23 [33] (ACI 369-22 [48]) modelleme

parametreleri

Mafsal Pt N N/ Vy (kN)  Vr(kN) Vy/V; a (rad) b (rad)

Kodu 33 22 (N) Afde 33 22 33 22 33 22 33 22 33 22
S1-P310 0.004 0.004 310 0.07 102 102 390 390 0.26 0.26 0.035 0.035 0.070 0.070
S2-P750 0.005 0.005 750  0.18 144 144 490 490 0.29 0.29 0.030 0.030 0.057 0.057
S3-P480 0.007 0.004 480 0.12 137 81 592 389 0.23 021 0.036 0.034 0.071 0.062
S1-P230 0.004 0.004 230 0.06 113 113 384 384 0.30 0.30 0.035 0.035 0.074 0.074
S2-P560 0.005 0.005 560 0.13 156 156 478 478 0.33 033 0.032 0.032 0.063 0.063
S3-P360 0.007 0.004 360 0.09 149 87 584 381 0.26 0.23 0.036 0.035 0.075 0.067
SI-P150 0.004 0.004 150 0.04 106 106 377 377 0.28 0.28 0.036 0.036 0.079 0.079
S2-P365 0.005 0.005 365 0.09 145 145 465 465 031 031 0.034 0.034 0.071 0.071
S3-P240 0.007 0.004 240 0.06 138 79 575 372 0.24 021 0.038 0.037 0.079 0.074
S1-P70 0.004 0.004 150 0.04 98 98 377 377 0.26 026 0.037 0.037 0.079 0.079
S2-P185 0.005 0.005 185 0.04 130 130 451 451 0.29 029 0.036 0.036 0.079 0.079
S3-P120 0.007 0.004 120 0.03 125 71 565 362 0.22 020 0.040 0.039 0.084 0.081

Tablo B.6: 4KB’de kirisler i¢in ASCE 41-23 [33] (ACI 369-22 [48]) ve TBDY 2018’¢

[11] ait plastik donme sinirlar

Mafsal 10 (rad) LS (rad) CP (rad) KH (rad) GO (rad)
Kodu 33 20 33 22 33 22 33 22 33 22
S1-P310  0.005 0.005 0.035 0.035 0.049 0.049 0.014 0.014 0.019 0.019
S1-P230  0.005 0.005 0.028 0.028 0.040 0.040 0.018 0.018 0.024 0.024
S1-P150  0.005 0.005 0.035 0.031 0.050 0.043 0.014 0.018 0.019 0.024
S1-P70  0.005 0.005 0.037 0.037 0.052 0.052 0.014 0.014 0.019 0.019
S2-P750  0.005 0.005 0.032 0.032 0.044 0.044 0.017 0.017 0.023 0.023
S2-P560  0.005 0.005 0.037 0.034 0.052 0.047 0.013 0.017 0.017 0.023
S2-P365  0.005 0.005 0.040 0.040 0.055 0.055 0.013 0.013 0.018 0.018
S2-P185  0.005 0.005 0.035 0.035 0.049 0.049 0.015 0.015 0.020 0.020
S3-P480  0.005 0.005 0.040 0.037 0.056 0.051 0.013 0.017 0.017 0.022
S3-P360  0.005 0.005 0.040 0.040 0.055 0.055 0.013 0.013 0.017 0.017
S3-P240  0.005 0.005 0.040 0.040 0.055 0.055 0.014 0.014 0.019 0.019
S3-P120  0.005 0.005 0.042 0.041 0.059 0.057 0.012 0.016 0.016 0.021
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Tablo B.7: 7KB’de kiris mafsallari i¢in moment-egrilik degerleri ve Gé¢gmenin Onlenmesi

performans diizeyine ait sekildegistirme sinirlar

Mafsal M, kNm M, kNm ¢y 1/m ¢u 1/m £(GO)

Kodu c
+ - + ; + ; + - + -

S20 2919 186.2 326.5 201.1 0.0058 0.0050 0.0664 0.0605 0.00785 0.00785
S21  176.1 1253 198.6 137.6 0.0035 0.0033 0.0623 0.0600 0.00785 0.00785
S22 1763 187.6 199.4 200 0.0035 0.0050 0.0618 0.0613 0.00785 0.00785
S23 2952 247.6 328.9 265.6 0.0058 0.0060 0.0647 0.0620 0.00785 0.00785
S24 2352 2464 264.2 266.6 0.0046 0.0066 0.0625 0.0615 0.00785 0.00785
S25 2332 186.3 265.1 201 0.0046 0.0050 0.0627 0.0610 0.00785 0.00785

Tablo B.8: 7KB’de kiris mafsallarina ait ASCE 41-23 [33] (ACI 369-22 [48]) modelleme

parametreleri

Mafsal Dt a (rad) b (rad)
Kodu + - + -

S20 0.003 0.022 0.018 0.054 0.050
S21 0.003 0.018 0.017 0.050 0.049
S22 0.003 0.019 0.020 0.051 0.052
S23 0.003 0.025 0.024 0.057 0.056
S24 0.003 0.024 0.039 0.056 0.071
S25 0.003 0.024 0.034 0.056 0.066

Tiim elemanlar i¢in ke 1 alinmustir.

Tablo B.9: 7KB’de kirisler i¢in ASCE 41-23 [33] (ACI 369-22 [48]) ve TBDY 2018’¢

[11] ait plastik donme sinirlari

Mafsal 10 (rad) LS (rad) CP (rad) KH (rad) GO (rad)
Kodu + - + - + - + - + -

S20  0.003 0.003 0.027 0.025 0.038 0.035 0.011 0.010 0.015 0.013
S21  0.003 0.003 0.025 0.024 0.035 0.034 0.011 0.010 0.014 0.014
S22 0.003 0.003 0.025 0.026 0.036 0.036 0.010 0.010 0.014 0.014
S23  0.004 0.004 0.028 0.028 0.040 0.039 0.011 0.010 0.014 0.014
S24  0.004 0.006 0.028 0.036 0.039 0.050 0.010 0.010 0.014 0.013
S25  0.004 0.005 0.028 0.033 0.039 0.046 0.010 0.010 0.014 0.014
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Tablo B.10: 7KB’de kolon mafsallari i¢in moment-egrilik degerleri ve Go¢menin

Onlenmesi performans diizeyine ait birim sekildegistirme sinirlari

Mafsal M, kNm ¢y 1/m ¢y 1/m £(GO)

Kodu 3-3) (2-2) @33 (2-2) 3-3) (2-2) (3—3)C (2-2)
S4-P1370 5357 535.7 0.0081 0.0081 0.0970 0.0970 0.0133 0.0133
S4-P1180 512.1 512.1 0.0079 0.0079 0.0944 0.0944 0.0133 0.0133
S4-P975  484.6 484.6 0.0078 0.0078 0.0879 0.0879 0.0133 0.0133
S4-P775  456.2 456.2 0.0076 0.0076 0.0871 0.0871 0.0133 0.0133
S4-P675  440.1 440.1 0.0075 0.0075 0.0803 0.0803 0.0133 0.0133
S4-P575 4229 4229 0.0074 0.0074 0.0794 0.0794 0.0133 0.0133
S4-P460 4029 402.9 0.0073 0.0073 0.0778 0.0778 0.0133 0.0133
S4-P250 3634 363.4 0.0072 0.0072 0.0740 0.0740 0.0133 0.0133
S5-P775  356.5 158.9 0.0073 0.0156 0.0850 0.1899 0.0153 0.0073
S5-P650  338.6 151  0.0072 0.0152 0.0768 0.1825 0.0153 0.0073
S5-P550  338.6 151  0.0072 0.0152 0.0768 0.1825 0.0153 0.0073
S5-P450 3044 1354 0.0069 0.0146 0.0730 0.1700 0.0153 0.0073
S5-P330 3044 1354 0.0069 0.0146 0.0730 0.1700 0.0153 0.0073
S5-P220 259  115.1 0.0066 0.0139 0.0700 0.1600 0.0153 0.0073
S5-P100 259  115.1 0.0066 0.0139 0.0700 0.1600 0.0153 0.0073

SEGO) tiim elemanlar i¢in 0.032 almmustir.

Tablo B.11: 7KB’de kolon mafsallarina ait ASCE 41-23 [33] (ACI 369-22 [48])

modelleme parametreleri

Mafsal Dt N N/ Vy(kN) Vr(kN) Vy/V; a (rad) b (rad)

Kodu 33 222 (KN) Adee 3.3 22 33 22 33 22 33 22 33 22
S4-P1370 0.004 0.004 1370 0.2 311 311 772 772 0.40 0.40 0.03 0.03 0.05 0.05
S4-P1180 0.004 0.004 1180 0.2 348 348 760 760 0.46 0.46 0.03 0.03 0.06 0.06
S4-P975  0.004 0.004 975 0.1 330 330 747 747 0.44 0.44 0.03 0.03 0.06 0.06
S4-P775  0.004 0.004 775 0.1 265 265 733 733 0.36 0.36 0.03 0.03 0.06 0.06
S4-P675  0.004 0.004 675 0.1 299 299 726 726 0.41 0.41 0.03 0.03 0.07 0.07
S4-P575  0.004 0.004 575 0.1 288 288 718 718 0.40 0.40 0.03 0.03 0.07 0.07
S4-P460  0.004 0.004 460 0.1 274 274 709 709 0.39 0.39 0.03 0.03 0.07 0.07
S4-P250  0.004 0.004 250 0 247 247 692 692 0.36 0.36 0.03 0.03 0.08 0.08
S5-P775  0.011 0.006 775 0.2 207 92 109 589 0.19 0.16 0.04 0.03 0.07 0.06
S5-P650  0.011 0.006 650 0.1 230 103 1088 582 0.21 0.18 0.04 0.04 0.08 0.07
S5-P550  0.011 0.006 550 0.1 230 103 1081 575 0.21 0.18 0.04 0.04 0.08 0.07
S5-P450  0.011 0.006 450 0.1 207 92 1074 568 0.19 0.16 0.04 0.04 0.08 0.07
S5-P330  0.011 0.006 330 0.1 207 92 1066 559 0.19 0.16 0.04 0.04 0.08 0.08
S5-P220  0.011 0.006 220 0 176 78 1057 551 0.17 0.14 0.04 0.04 0.08 0.08
S5-P100  0.011 0.006 100 0 176 78 1047 540 0.17 0.14 0.04 0.04 0.09 0.09

104



Tablo B.12: 7KB’de kolonlar i¢in ASCE 41-23 [33] (ACI 369-22 [48]) ve TBDY 2018’¢

[11] ait plastik donme sinirlar

Mafsal Kodu 10 (rad) LS (rad) CP (rad) KH (rad) GO (rad)
3-3 2-2 3-3 2-2 3-3 2-2 3-3 2-2 3-3 2-2
S4-P1370  0.004 0.004 0.026 0.026 0.036 0.036 0.015 0.015 0.020 0.020
S4-P1180  0.004 0.004 0.028 0.028 0.039 0.039 0.015 0.015 0.019 0.019
S4-P975 0.004 0.004 0.030 0.030 0.042 0.042 0.014 0.014 0.018 0.018
S4-P775 0.005 0.005 0.032 0.032 0.045 0.045 0.014 0.014 0.018 0.018
S4-P675 0.005 0.005 0.033 0.033 0.047 0.047 0.012 0.012 0.016 0.016
S4-P575 0.005 0.005 0.035 0.035 0.049 0.049 0.012 0.012 0.016 0.016
S4-P460 0.005 0.005 0.036 0.036 0.051 0.051 0.012 0.012 0.016 0.016
S4-P250 0.005 0.005 0.040 0.040 0.056 0.056 0.011 0.011 0.015 0.015
S5-P775 0.006 0.005 0.037 0.031 0.052 0.044 0.013 0.018 0.018 0.025
S5-P650 0.006 0.005 0.038 0.033 0.053 0.046 0.012 0.018 0.016 0.024
S5-P550 0.006 0.005 0.039 0.034 0.055 0.048 0.012 0.018 0.016 0.024
S5-P450 0.006 0.006 0.040 0.036 0.056 0.050 0.011 0.016 0.015 0.022
S5-P330 0.006 0.006 0.041 0.038 0.058 0.053 0.011 0.016 0.015 0.022
S5-P220 0.006 0.006 0.042 0.040 0.059 0.056 0.011 0.015 0.014 0.021
S5-P100 0.007 0.006 0.044 0.043 0.061 0.060 0.011 0.015 0.014 0.021

EK C: Depremlere Ait Olgek Katsayilari ve Orijinal ivme Kayitlar

Tablo C.1: Uzak fay deprem grubu i¢in 6lgek katsayilari

Kayit PEER Deprem Ismi DD-1 Olgek Katsayisi DD-2 Olgek Katsayisi
No  Kodu 4KB/4KB D 7KB/7KB D 4KB/4KB D 7KB/7KB D
1 68 San Fernando 2.647 3.293 1.764 2.195
2 125 Friuli_ Italy-01 1.611 1.905 1.074 1.270
3 169 Imperial Valley-06 1.491 1.798 0.994 1.199
4 900 Landers 1.789 2.053 1.193 1.369
5 953 Northridge-01 0.775 0.875 0.516 0.583
6 1111 Kobe Japan 1.029 1.247 0.686 0.831
7 1158 Kocaeli Turkey 1.070 1.223 0.713 0.815
8 1244 Chi-Chi_ Taiwan 1.138 1.300 0.759 0.867
9 1602 Duzce Turkey 0.701 0.801 0.467 0.534
10 1633 Manjil_ Iran 1.047 1.326 0.698 0.884
11 1787 Hector Mine 1.413 1.576 0.942 1.051
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Tablo C.2: Yakin fay deprem grubu i¢in 6l¢ek katsayilart

Kayit PEER Deprem Ismi DD-1 Olgek Katsayisi DD-2 Olgek Katsayisi
No Kodu 4KB/4KB D 7KB/7KB D 4KB/4KB D 7KB/7KB D

12 126 Gazli_ USSR 1.009 0.972 0.673 0.648
13 160 Imperial Valley-06 0.899 0.939 0.599 0.626
14 292 Irpinia_ Italy-01 1.553 1.569 1.035 1.046
15 495 Nahanni_ Canada 1.363 1.618 0.908 1.079
16 723 Superstition Hills-02 1.100 1.002 0.733 0.668
17 741 Loma Prieta 1.108 1.054 0.738 0.703
18 821 Erzican Turkey 1.104 1.075 0.736 0.716
19 828 Cape Mendocino 1.041 0.946 0.694 0.631
20 1503 Chi-Chi_ Taiwan 1.000 0.927 0.667 0.618
21 1605 Duzce Turkey 1.056 0.995 0.704 0.664
22 2114 Denali_ Alaska 1.507 1.365 1.005 0.910
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Sekil E.20: 7KB_S2Y binasinda kalic1 goreli 6teleme oranlari. a) x dogrultusu, b) y
dogrultusu
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Sekil E.21: 7KB_S3U binasinda kalic1 goreli 6teleme oranlari. a) x dogrultusu, b) y

dogrultusu
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Sekil E.22: 7KB S3Y binasinda kalic1 goreli 6teleme oranlari. a) x dogrultusu, b) y

dogrultusu
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