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OZET:

Bu bildirinin ilk boliimiinde iilkemizde heniiz bir yonetmeligi ya da bir tasarim kilavuzu bulunmayan
soniimleyici sistemler igeren yapilarin deprem tasariminda diger iilkelerde kullanilan yonetmelik ve kilavuzlar
incelenmistir. Diinyada hem yeni yapilarin deprem tasarimi, hem de mevcut yapilarin deprem giiclendirmesi
amact ile soniimleyici kullanilan bir¢ok yap1 6rnegi bulunmaktadir. Literatiirde, bu yapilarin analizi, tasarimi
ve detaylandirilmasinda kullanilmak {izere uluslararasi kabul gérmiis yonetmelikler, tasarim Onerileri, proje
ornekleri ve bu kaynaklari destekleyen bilimsel ¢alismalar mevcuttur. Ulkemizde ise soniimleyici
uygulamalar1 smirh seviyede kalmis olmakla beraber, son yillarda miihendislik uygulamalarinda 6zellikle
mevcut yapilarin deprem etkileri altinda performansinin gelistirilmesinde soniimleyici sistemlerin kullanimi
yapt miihendisleri tarafindan degerlendirilmektedir. Dogru ve etkin sekilde uygulandiginda, deprem
performans, maliyet ve saha uygulamasi agisindan konvansiyonel giiglendirme yontemlerine gére 6nemli bir
alternatif olan soniimleyici sistemlerin iilkemizdeki uygulamalar1 sinirh seviyede kalmasinin farkli nedenleri
mevcut olup, bunlarin en basinda, tilkemizdeki yapi tiplerine, mithendislik uygulamalarina mevcut deprem ve
yapt yonetmeliklerine uyumlu bir yonetmeligin, bir tasarim kilavuzunun ya da buna benzer, uygulamada
miihendisler tarafindan kullanilabilecek bir kaynagin bulunmayisi gelmektedir. Bu ¢alisma ile kisa vadede
miihendislerin soniimleyici sistemleri iceren yapilarin tasariminda kullanimlarina yardimci olunmasi, uzun
vadede ise hazirlanmasi olasi bir ulusal yonetmelik i¢in bir Oneri/altlik olusturulmasi hedeflenmektedir.
Bildirinin ilk béliimiinde, ilk asamada mevcut uluslararasi yonetmelikler incelenmis, bu yonetmeliklerde ve
uygulamalarda tasarim esasi teskil eden ana kriterler belirlenmistir. incelenen yonetmelikler; Amerikan
Yonetmelikleri (ASCE 7 ve ASCE 41), Avrupa Yo6netmelikleri (EN 1998 ve EN 15129) Yonetmelikleri ve
Japon Pasif Kontrol Kilavuzu (JSSI Manual) olarak se¢ilmistir. Ana kriterlere ek olarak, analiz yontemleri,
soniimleyici tipine bagli hesap yontemleri ve detaylandirma sartlar1 da incelenmis ve 6zetlenmistir. Bildirinin
ikinci boliimiinde, Tiirkiye’de soniimleyicili yap1 tasarimi i¢in 2018 Tiirk Bina Deprem yonetmeligi ve
Turkiye’deki yap1 ve mihendislik uygulamalarina uyumlu oldugu diisiiniilen tasarim esaslari, analiz
yontemleri ve temel sartlar sunulmustur. Bu ¢alismadan sonra, tasarim esaslarinin daha detayli hale getirilmesi,
bu esaslar kullanilarak proje ornekleri hazirlanmasi ve yorum ve Oneriler icin miihendislere ve akademik
camiaya sunulmasi hedeflenmektedir. Bu ¢aligmanin, {ilkemizde soniimleyici sistemlerin uygulamalarinda
karsilagilan 6nemli bir eksikligi kapatacag: diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: séniimleyici, deprem, yonetmelik, tasarim esaslari.

SEISMIC DESIGN OF STRUCTURES WITH DAMPERS, PART I:
REVIEW OF INTERNATIONAL STANDARDS

ABSTRACT:
In the first part of this paper, a review of the international structural codes used for the seismic design of

structures with damping systems, where a relevant structural design code or guideline is currently not available
in Turkey. There are many examples of structures in the world, where dampers are used in new structures or
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seismic retrofit of existing structures. In the literature, there are structural codes that are widely accepted,
design recommendations and example projects regarding the analysis, design and detailing of such structures
and academic work that supports this literature. In Turkey, although actual applications are still limited,
utilization of damping systems are increasingly being evaluated by structural engineers, particularly for seismic
performance improvement of existing structures. There are several reasons for the limited applications of
damping systems in Turkey although these systems can be a sound alternative, in terms of performance,
economy and applicability, to conventional retrofit schemes. One of the most important of these reasons is that
there are no structural code, design guide or similar technical resource compatible with current Turkish seismic
and structural code that can be used by practicing engineers. This study aims to support the engineers for the
design of buildings with damping systems in short term and aims to set a proposal/template for a possible
future design standard that can be amended to the Turkish Seismic Code. In the first part of this paper, ,
international design codes and applications are investigated, where the basic criteria of the design principles
are determined. American (ASCE 7 and ASCE 41), European (EN 1998 and EN 15129) Standards and the
Japanese Passive Control Manual (JSSI Manual) are selected for this purpose. In addition to the basic criteria,
analysis methods and design and detailing requirements based on damper types are summarized. In the second
part of the paper, a design basis is proposed for the applications of structures with damping systems in Turkey
that is considered to be compatible with the 2018 Turkish Building Seismic Code and engineering practice in
Turkey. After this study, further detailing and development of the proposed design basis, preparation of project
design examples using this basis and presentation of the complete study to the engineering community and
academia is considered. It is believed that this paper will fill an important void regarding the application of
damping systems in Turkey.

KEYWORDS: dampers, earthquakes, code, design principles.

1. GIRIS

Sontimleyiciler yapilarin dis yiiklerin etkisi altindaki dinamik davranisini enerji soniimlemesi yoluyla
iyilestirmek icin kullanilan yapisal elemanlardir. Séniimleyicilerin ¢ok farkli uygulamalari mevcuttur. Ornek
olarak yiiksek binalarda riizgar yiikleri altinda olusan saliimin azaltilmasi i¢in soniimleyiciler kullanilmustir.
Ayrica soniimleyiciler yapilarin deprem performansinin artirilmasi ve meveut yapilarin giiclendirilmesinde de
kullanilmaktadir. (Symans vd. 2008). Ulkemizde de sayisi az olmakla beraber baz1 yapilarn deprem yiikleri
i¢in giiclendirilmesinde soniimleyiciler kullamlmistir (Yildirim vd. 2013, 2015a, 2015b, Ozer 2014).

Soniimleyicili yapilarin deprem tasarimi konvansiyonel yapilarin ya da deprem yalitimli yapilarin tasarimina
gore bazi zorluklar igermektedir. Ilk olarak soniimleyici yapilarin ¢cogunda, séniimleyiciler yapi igerisinde
bulunmaktadir ve bu tip sistemler yayili soniimleme (ing. distributed damping) olarak adlandirilmaktadur.
Yayili soniimleme sistemlerinde soniimleyiciler yapi sekil degistirmeleri ve buna baglh olarak yapi dogal
salimim modlari ile etkilesim halinde davranirlar. Soniimleyici tipine bagli olarak soniimleyiciler yapinin mod
seklini ve ilgili periyotlarin1 6nemli oranda degistirebilir. Bu sebeple, esdeger statik kuvvet ve mod birlestirme
gibi yontemlerin uygulanmasi konvansiyonel ve deprem yalitimli yapilara gére daha zordur. Diger bir konu
ise farkli davranig ozellikleri gdsteren birgok soniimleyici tipinin mevcut olmasidir. Bundan dolayi, tim
soniimleyicileri kapsayan etkin ve genel bir davranis modeli 6nermek miimkiin olamamaktadir. Mevcut
yonetmeliklerde genellikle soniimleyici davraniginin hiz veya yerdegistirme bagliligina gére yapilan temel bir
siniflandirma igin genellestirmeler yapilmistir. Ayrica bazi soniimleyicilerin davranist biiyiik 6l¢iide hiza
baglidir ve bundan dolayi, deprem yonetmeliklerindeki en temel yaklasimlardan esdeger statik kuvvet ve mod
birlestirme yontemleri bu soniimleyicilerin tasariminda etkin olarak kullanilamamaktadir. Bu ve benzer
sebeplerden dolayi, soniimleyicili yapilarin tasariminda zaman-tanim alaninda analiz yontemi, tasarlanan
yapilarin gergek davranisinin anlasilmasi ve tlim tasarimin teyidi i¢in tercih edilmektedir.

Sontimleyicili yapilarin deprem tasarimu ile ilgili literatiirde birgok akademik calisma mevcuttur. Bu
caligmalarin bazilar1 sontimleyiciler ile ilgili yonetmeliklerin ve kilavuzlarin hazirlanmasinda da kullanilmigtir
(6rnek Ramirez vd., 2002 Amerikan yonetmelikleri ve Kasai vd., 1998 Japon tasarim kilavuzlari igin).
Y onetmelikler agisindan bakildiginda Amerikan ASCE 7, ASCE 41 standartlarinda sirasiyla, soniimleyicilerin
yeni yapilarin deprem tasariminda ve gili¢lendirilmesi i¢in kullanim ile ilgili detayli boliimler mevcuttur.
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Avrupa EN 15129 standardi deprem yalitimi ile beraber genel olarak depreme karsi kullanilan tiim cihazlarin
bulundugu yapilarin tasarimina iliskin temel tasarim esaslarini belirtmistir ve ayrica bu cihazlarin saglamasi
gereken mekanik sartlar1 detayli olarak icermektedir. Yapisal tasarim ile ilgili esaslar, Amerikan
yonetmeliklerine gore daha az detayli olmakla beraber, s6z konusu cihazlar ile ilgili sartlar daha detaylidir.
Avrupa EN 1998-1 standardinda da soniimleyicili yapilarin deprem tasarimi ile ilgili bir boliim
bulunmamaktadir. Japon yapi yonetmeliginde soniimleyiciler hakkinda 6zel bir bdliim bulunmamaktadir.
Ancak JSSI Pasif Kontrol Kilavuzu, séniimleyicili binalarin tasarim sartlar1 hakkinda detayl bilgi ve 6rnek
uygulamalar icermektedir.

Ulkemizde 2019 yilinda yiiriirliige giren yeni deprem ydnetmeligi (TBDY, 2018), yerini aldigi 2007 tarihli
yonetmelige gore birgok yeni boliim icermekle beraber, sontimleyiciler ile ilgili bir boliim igermemektedir. Bu
durum, o6zellikle mevcut yap1 stogunun biiyiik oldugu iilkemizde 6nemli bir eksikliktir. Mevcut yapilarin
giiclendirilmesi konusunda konvansiyonel yontemlerle her zaman en etkin, en diisiik maliyetli ve insa edilebilir
cozlimler iiretilememektedir ve bircok durumda miihendisler, soniimleyici ve deprem yalitimi gibi alternatif
ve yenilik¢i yontemleri degerlendirmek istemektedirler. Sontimleyicilerin mevcut yapilara uygulanmasi bir¢ok
durumda deprem yalitimina gére daha kolay ve ekonomik oldugu i¢in, bu durumlarda séniimleyici kullanimi
deprem yalitimina gore daha dogal ve cazip bir alternatif olmaktadir. Ancak, hem yukarida agiklanan tasarim
zorluklar1 hem de yonetmelik veya kilavuz benzeri kaynaklarin olmamasi nedeni ile {ilkemizde soniimleyici
kullanimi ¢ok sinirlt seviyede kalmistir. Sonug olarak, iilkemizin yonetmeliklerine uyumlu ve miihendislik
uygulamalarina yonelik, soniimleyicili yap1 tasarimina yardimci olacak bir tasarim kilavuzunun hazirlanmasi,
bu kilavuz ¢ergevesinde yeni yapilarin tasariminda ve mevcut yapilarin giiclendirilmesinde kullanilacak ana
tasarim esaslarmin belirlenmesi 6nemli bir eksikligi giderecektir.

Bu ¢alisma ile iilkemizde yapilarin deprem tasarimi ve giiglendirilmesinde soniimleyicilerin kullanilmasi igin,
TBDY 2018 ve iilkemiz miihendislik uygulamalar1 ile uyumlu oldugu diisiiniilen temel tasarim esaslari
oOnerilmistir. Bildirinin ilk boliimiinde ilk dénce soniimleyiciler ve soniimleyicili yapilarin deprem tasariminda
kullanilan temel yontemler hakkinda kisa bilgi verilmistir. Daha sonra Amerika ve Avrupa yonetmelikleri ve
Japon tasarim kilavuzunda bulunan tasarim esaslar1 ve yontemler 6zet olarak agiklanmistir. Bu bilgilere dayali
olarak iilkemizde kullanilmasi Onerilen tasarim esaslart ve analiz yontemleri Onerisi ikinci bdliimde
sunulmustur. Uzun vadede burada dnerilen temel tasarim esaslarinin gelistirilerek kapsamli bir kilavuz halini
almas1 hedeflenmektedir.

2. SONUMLEYICILER

Yapilarin deprem tasariminda kullanilan soniimleyicileri ikiye ayirmak miimkiindiir: hiza bagli soniimleyiciler
(HBSler) ve yerdegistirmeye bagli soniimleyiciler (YBSler) (bakiniz Tablo 1).

HBSler, kuvvet-yerdegistirme iliskisinin biiyiikk oranda soniimleyicideki goreli hiza baglh oldugu
soniimleyicilerdir ve kendi icerisinde de viskoz ve viskoelastik olmak iizere ikiye ayrilir. Viskoz
soniimleyiciler teoride tamamen hiza bagl bir davranis gostermelerine ragmen, uygulamada kullanilan metal
aksamlarindan ve baglanti elemanlarindan dolay1 hiza bagli davranisa seri bagli oldugu kabul edilen bir rijitlik
sergilerler. Bundan dolay1 bu soniimleyiciler yerdegistirmeye baglilik ta gosterebilir. Viskoz soniimleyicilerin
hiza baglilig1 dogrusal ( F = cv ) veya dogrusal olmayan ( F = cv*) sekilde ifade edilebilir.

YBSler, kuvvet-degistirme iligkisi biiylik oranda yerdegistirmeye bagl olan ve hiza bagliligi hemen hemen
olmayan soniimleyicilerdir. Bu tip davramig gosteren iki tiir sonimleyici olup bunlar siirtiinme esash
soniimleyiciler ve metal-akma esasli sonlimleyicilerdir. Burkulmasi engellenmis ¢elik caprazlar uluslararasi
yonetmeliklerin bazilarinda ana tasiyici sistem in bir pargasi olarak tasarlanmakta ve kullanilmaktadir. Ancak
burkulmasi engellenmis ¢elik ¢aprazlar, akma ve rijitlik degerleri yapiya gore ¢ok diisiik ise ve yapida bu
caprazlardan farkli olarak yonetmeliklerdeki ilgili sartlarn saglayan ana bir tasiyici sistem mevcut ise metal-
akma esasl soniimleyici gibi kullanilabilirler. Goriildugii izere HBSler, viskoz enerji soniimlerler ve yapiya
diisiikte olsa dogrusal rijitlik katarlar. YBSler yapiya dogrusal olmayan rijitlik katkisinda bulunurlar ve
¢evrimsel enerji soniimlerler.
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Tablo 1. Séntimleyici tipleri

Hiza Bagh Soniimleyiciler Yerdegistirmeye Bagh Soniimleyiciler

Viskoz Viskoelastik Siirtiinme Akma

Ornek
. = ' 3
Viskoelastik Elastomer Doénme-Siirtinme ¢
Soniimleyici Soniimleyici Metal-Akma Soniimleyici
Model

WW

F-D e 5 .
iliskisi 5 -

3. SONUMLEYICILI YAPILARIN TASARIMINDA TEMEL YAKLASIMLAR

Sontimleyicili yapilarin deprem tasarim ve giiclendirmesinde izlenen temel yaklasimlarin genel olarak iki
asamali oldugu kabul edilebilir:

1. Asamada secilen bir soniimleyici yerlesimi ve davranisi i¢in sonlimleyiciler tarafindan séniimlenen enerji,
esdeger modal viskoz soniimleme olarak ifade edilir:

E
. = 1
gesdeger Ar EBs ()

Burada Es soniimleyici sisteminin yapinin ilgili modda bir ¢evrim yapmasi durumunda sontimledigi enerji ve
Egs ise en bilyiik ¢cevrimin yerdegistirmesi aninda yapidaki birim sekildegistime enerjisidir. Bu amagla ilgili
mod genellestirilmis tek serbestlik dereceli sisteme (TSDSe) cevrilir. Sonra, bu soniimleme yap1 icsel
soniimlemesine eklenerek toplam modal soniimleme bulunur ve tasarimda kullanilan ivme spektrumu, bu
soniimleme oranina uyumlu hale gelmesi i¢in spektrum azaltma katsayisi ile azaltilir (bakiniz Sekil 1). Mod
birlestirme yontemi ile yap1 bu yeni spektrum ile tasarlamir. Eger kullanilan soniimleyici yapiya rijitlik
katkisinda bulunuyor ise bu rijitlik tasarimda kullanilan yapisal modele yansitilir. Eger yerdegistirmeye bagh
soniimleyici kullaniliyor ise yapiya, spektrum neticesinde olusan yerdegistirmeye denk gelen efektif rijitlik
eklenir (bakimiz Sekil 2). Bu asama, konvansiyonel yapilarda uygulanan ve itme analizleri ile elde edilen
dogrusal olmayan davranis ve bu davranisa denk gelen ¢evrimsel enerjinin esdeger viskoz soniimleme olarak
ifadesi lizerinden gerceklestirilen kapasite spektrumu yaklasimlari ile aynidir. Benzer sekilde deprem yalitiml
yapilarda kullanilan esdeger tek serbestlik dereceli sistem hesab1 da ayn1 yaklagimi kullanmaktadir.

2. Asamada tasarlanan yap1 dogrusal olmayan zaman-tanim alani analizleri ile kontrol edilerek tasarim teyit
edilir. Bu asamada bina yapilari i¢in genellikle doniis periyodu 2475 yil olan ve en biiyiik deprem olarak tabir
edilen deprem seviyesi kullanilir ve yapida en az gogme Oncesi performans seviyesi hedeflenir. Bu asamada
kullanilan matematiksel modelde, yapisal elemanlar ile beraber soniimleyicilerin da davraniglarini en dogru
yansitan eleman modelleri kullanilmalidir.
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Ek soniimleme
sayesinde deprem
yiiklerinde azalma
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%35 stiniimleme icin
spektrum

%5 + ek soniim
icin spektrum

Spektral Ivime

Ek séniimleme
sayesinde deprem
yiiklerinde azalma

Spektral fvme

%5 soniimleme igin
spektrum
Artan rijitlik neden1

ile artan deprem
kuvvetleri

%5 + ek sbniim
igin spektrum

»
>

»
L

Periyot Periyot

Kisa periyotlarda ek soniim etkisi Uzun periyotlarda ¢k sontim ve ek rijitlik etkisi

Sekil 1. Ek soniimleme ile ivme spektrumunun azaltilmasi ve ek rijitlik etkisine drnekler

Diisiik

Sekil 2. YBSlerde farkli deprem seviyeleri i¢in hesaplanan efektif rijitlikler

il \'\_

SFRS ) /‘* SFRS
'\‘,“1"""'
DS &
i / DS
R | — el e | =7
External damping devices Internal damping devices—some shared elements
——————————— :
SFRS SFRS )
& s
DS f DS
== == == == — — | —

Internal damping devices—no shared elements

Damper: Soéntimleyici, DS: Séniimleyici ,Sistemi, SFRS: Deprem Tasiyict Sistemi

Sekil 3. ASCE 7’de tanimlanan soéniimleyici, soniimleyici sistemi ve deprem tastyici sistemi
(ASCE 7-16, 2016’den alinmistir)

4. ASCE 7 YONETMELIGI

4.1. Genel Tamimlar

Amerikan ASCE 7 yonetmeligi (ASCE 7-16, 2016), Boliim 18, soniimleme sistemine sahip yeni yapilarin
deprem yiikleri i¢in tasarimi hakkinda olup bu yonetmelikteki tasarim kriterleri Sekil 3’de gosterilen yapisal
sistem elemanlar1 {izerinden tanimlanmistir. Bu tanimlamalar, ASCE 7 y6netmeliginin deprem ile ilgili diger
boliimleri ile de uyumludur. ASCE 7 yonetmeliginde Tiirkiye’deki yonetmelik ve uygulamalardan farkli
olarak, tasarimcinin deprem tasiyici sisteminin ana elemanlarini tanimlamasina izin verir. Bu elemanlar
disindaki elemanlar “deprem tastyici sisteminin pargast olmayan elemanlar” olarak adlandirilir ve birim
sekildegistirme uyumlulugu prensibi kullanilarak tasarlanir. Buna benzer olarak, soniimleyicili bir yapida
“sonlimleyici” ve “soniimleyici sistemi” boliimleri de ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Yonetmelikte soniimleyici
olarak adlandirilan sey, soniimleyici cihaz ve baglanti elemanlarinin (6rnek: guse plakalar1) tiimiidiir.
Sontimleyici sistemi ise, soniimleyici kuvvetlerini deprem tasiyici sistemine tasiyan ara elemanlarin timiidiir.
Bu ii¢ boliim farkli yerlesimler nedeni ile etkilesim halinde olabilir. Y6netmelik, bu ii¢ boliim elemanlarinin

tasarimi i¢in ayr ayri kurallar tanimlamaktadir.
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4.2. Deprem Tastyict Sistem Tasarimi

ASCE 7 yo6netmeliginde, soniimleyici yapida Boliim 12. Tablo 12.2-1’de tanimlanan ve izin verilen ana
deprem tastyici sistemlerden birisi olmalidir ve bu sistem konvansiyonel yapi tasariminda ve R, (Qp ve Cqy
degerlerinin kullanildig1r yontemler ile tasarlanmalidir. Bu noktada ASCE 7 yonetmeligi deprem tasiyict
sistemi ana elamanlarinin tasariminda kullanilacak taban kesme kuvvetinin en az, tiim yapi i¢in hesaplanan
taban kesme kuvvetinin en az %75°1 olmasini sart kogmaktadir. Bu sart, soniimleyici sisteminde olusabilecek
bir fonksiyon kaybina kars1 bir 6nlemdir. Ancak yapinin diizensiz olmasi durumunda ya da burulmaya kars1
uygun yerlesim ve yeterli sayida soniimleyici olmamasi durumunda bu sart %100 olarak belirlenmistir. Ana
tastyici sistemin tasariminda kullanilacak deprem seviyesi doniis periyodu 475 yil olan seviyedir ve tasarim
depremi olarak adlandirilmaktadir.

Yukarida agiklanan %75 sartina ek olarak taban kesme kuvvetinin en az Vmin = V / Byisk+ics 0lma gartt mevcuttur.
Burada / Buis+igs viskoz ve igsel soniimlemeye denk gelen soniim azaltma katsayisidir. Bu sartin, yapida sadece
viskoz soniimleme olmasi ve yapinin dogrusal kalmasi durumu ile ilgili oldugu disiiniilmektedir.

4.3. Soniimleyici Sistem Tasarimi

Sontimleyici sistemi olarak tanimlanan boliimdeki tiim elemanlar, 2475 yillik en biiyiik deprem altinda
dogrusal kalacak sekilde tasarlanmalidir ve malzeme faktorleri ve dayanim fazlalign faktori (o)
kullanilmamalidir. Bu sistem, soniimleyicinin kendisi, soniimleyici baglant1 elemanlari (pinler, olasi capraz ve
ankrajlar, capraz guse plakalari) ve sonlimleyici kuvvetlerini ana deprem sistemine tasiyan elemanlarini
icermektedir. Yonetmelik, soniimleyicilerde olumsuz bir etki yaratmayacaginin kapsamli deney ve/veya
analizler ile gosterilmesi ve bu elemanlarin tiim matematiksel modellerinin dogru yansitilmasi kaydi ile
soniimleyici disinda kalan tiim soniimleyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisina izin
vermektedir. Ancak bu yaklagim tavsiye edilen bir yaklagim degildir. Ayrica yonetmelikte soniimleyici
sistemindeki kuvvet-kontroliine dayali elemanlarin (6rnek: gevrek elemanlar), 2475 yillik deprem diizeyindeki
kuvvetlerden %20’den fazla degerlere gore tasarlanmalidir. Yapi diizensizligi ile ilgili olarak, burulmaya kars1
uygun yerlesim ve yeterli sayida soniimleyici olmamasi durumunda soniimleyicilerin yerdegistirme ve hiz
kapasiteleri, 2475 yillik deprem kuvvetleri altindaki yerdegistirme ve hiz degerlerinin %30 listiinde olmalidir.
Sontimleyici 6zellikleri i¢in iist ve alt sinir degerler yonetmelik¢e verilen katsayilar ile bulunmaktadir.
Dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda analizler bu iki deger i¢in de yapilmalidir. S6niimleyici elemanlarin
deneyleri ve saglamasi gereken mekanik 6zellikleri ile ilgili sartlar da detayl1 sekilde verilmistir.

4.4. Analiz Yontemleri — Dogrusal Olmayan Zaman-Tanim Alant Analizleri

ASCE 7 yonetmeliginde soniimleyici tasariminda kullanilacak temel analiz yontemi dogrusal olmayan zaman-
tanim analiz (DOZTA) yontemidir. Ancak bazi sartlarin saglanmasi durumunda yaklasik yontem olarak kabul
edilen esdeger statik kuvvet (ESK) ve mod birlestirme (MB) yontemlerinin kullanilmasina izin verilmektedir.

DOZTA, hem HBSler hem de YBSler icin en dogru sonuglart veren yontemdir. ASCE 7°de DOZTA
analizlerinin hem 475 yillik hem de 2475 yillik deprem diizeyleri i¢in yapilmasi istenmektedir. 475 yillik
deprem yiikleri kullanilarak ana deprem tasiyici sistemin, 2475 yillik deprem kullanilarak soéniimleyici
sistemin tasarlanmasi gerekmektedir. Analizlerde kullanilacak ig¢sel soniimleme orani %3’tiir. Otelenme
sartlar1 2475 yillik deprem diizeyi i¢in verilmistir. Ana deprem tasiyici sistemi i¢in gecerli olan %75 sarti
DOZTA ile 485 yillik deprem igin yapilan tasarimda da gegerlidir. DOZTA yonteminde kullanilacak deprem
kayitlariin uygunlagtirilmasi ile ilgili sartlar da verilmistir.

4.5. Analiz Yontemleri — Yaklasik Yontemler

ASCE 7 yonetmeliginde sonlimleyicili yap1 tasarimi igin izin verilen esdeger statik kuvvet (ESK) ve mod
birlestirme (MB) yontemlerinin temel uygulama prensibi, bu yontemlerin konvansiyonel yapilarda
uygulanmasindan farklilik géstermektedir. Konvansiyonel yapilarda elastik deprem kuvvetleri R degerine
boliinerek tasarim kuvvetleri elde edilir. Bu kuvvetler yiik kombinasyonlar ile birlestirilerek tasarim bu
kuvvetler icin yapilir. Dayanim fazlaliginin gerekli oldugu durumlarda Qo faktorii kullanilir. Goreli kat
otelemeleri, Cqy faktori kullanilarak yapilir.

Soniimleyicili yapilarda takip edilen yontem kapasite spektrum yontemlerine benzerdir (bakiniz Sekil 4). Bu
yontemde yapinin dogrusal olmayan davranis bilgisinin bir itme analizinden geldigi, bdyle bir analiz yok ise,
mevcut R, Qo ve Cq degerlerinden idealize bir egri edildigi kabul edilmektedir. Spektral yerdegistirme-spektral
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ivme egrisinin esdeger soniim ve bu séniime denk gelen séniim azaltma katsayist ile azaltilmig deprem tasarim
spektrumunun kesistigi nokta tasarim noktasi olarak kabul edilir. Daha sonra spektral ivmeler Qo degerine
boliinerek tasarim kuvvetleri bulunur. Ancak ASCE 7 yonetmeligi yerdegistirme hesabinda Cq kullandigindan
dolayi elde edilen kuvvetler R / Cq4 degeri ile giincellenmektedir:

D= SS (EJW& for Teff,i <TS Vi ZL[EJWSJ for Teff,i <TS (2)
QB C4 (QOBi )Teff,i Cq

Burada, Vi i. mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti, Ss spektrum parametresi, Bi séniim azaltma katsayisi,
Ws, i, i. modun efektif kiitlesi ve Tefr; i. modun efektif periyotudur.

Burada vurgulanmasi gereken nokta, itme egrisi i¢in kullanilacak model yapidaki YBSlerin dogrusal olmayan

yansitilmalidir. Yaklagik yontemlerin dnemli bir ayagimi efektif periyot ve esdeger soniimleme hesabi
olusturmaktadir. Bu iki konu ayr1 bir bdliimde agiklanmustir.
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Sekil 4. ASCE 7°de yaklasik yontemlerin temelini olusturan hesap yontemi (ASCE 7-16, 2016’den alinmistir.)

4.6. Analiz Yontemleri — Yaklasitk Yontemler: Mod Birlestirme Yontemi

MB yonteminde, her mod i¢in yukarida temel prensibi anlatilan yaklagimla hesap yapilmaktadir. Daha sonra
bu modlardan elde edilen yapisal cevaplar mod birlestirme kurallarindan birisi ile (karelerin toplaminin
karekokii ya da tam karesel birlestirme) birlestirilir. Bu yontem i¢in verilen denklemlerin, ¢ok katli yapilar ve
soniimleyicilerin katlar arasinda olusan goreli kat otelemeleri ile aktive oldugu kabuliine uygun oldugu
gorlilmektedir. Denklemler hem 475 yillik, hem de 2475 yillik deprem diizeyleri i¢in verilmistir.

4.7. Analiz Yontemleri — Yaklasik Yontemler: Esdeger Statik Kuvvet Yontemi

ESK yonteminde, birinci mod igin MB yontemine benzer modal yontem kullanilarak birinci moda ait yap1
tepkileri elde edilir. Diger modlar “artik mod” olarak adlandirilir ve bu artik mod i¢in yapi tepkileri elde edilir.
Birinci mod ve artik mod tepkileri karelerin toplaminin karekokil yontemi ile birlestirilir. Yine MB yontemine
benzer sekilde, denklemlerin ¢ok katli yapilar ve soniimleyicilerin katlar arasinda olusan goreli kat 6telemeleri
ile aktive oldugu kabuliine uygun oldugu goriilmektedir.

4.8. Analiz Yontemleri — Y aklastk Yontemler: En Biiyiik Tepki Kuvvetler
ESK ve MB yontemlerinde soniimleyici kuvvetlerinin maksimum tepkiler sirasindaki degerleri dogru

hesaplanamaz. Bundan dolay1, yonetmelik en biiyiik tepki degerlerinde kuvvetler kuvvet katsayilar1 kullanarak
yaklasik hesaplanir.

En biiyiik yerdegistirme aninda: Q; =€), IZ(QLSFRS)2 *+Qpsp (3)
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En biiyiik hiz aninda: Q; = IZ (Q osv)? (4)

En buytik ivme aninda: Qg = \/Z (G 20Q srrs + Ci,Fin,st)2 *Qpso (%)

4.9. Analiz Yontemleri — Yaklasik Yontemler: Efektif Siineklik Talebi
Yaklasik yontemlerde efektif siineklik talebi su sekilde tantmlanmustir:

2
D, 1( R 1 R
=< , == += forT,. <T., o = forT, >T 6
H DY /umax /umax Z(QOLJ 2 eff i S H Q0|e 1 S ( )

Burada, T1 akma oncesi periyot ve le dnem katsayisidir. Goriildiigii {izere, buradaki stineklik tipik stinekliktir
ancak bu hali ile hesaplanacak yerdegistirmelere baglidir. Bu formiil yerine hesabi daha kolay bagka bir
denklem de kullanilabilir:

2

Tffl
=== < 7
ﬂ[T] Hinax (7

1

4.10. Efektif Periyot
Efektif periyot en biiyiik yerdegistirmelere denk gelen sekant periyotudur. Matematiksel olarak su sekilde
gosterilebilir:

Teff,l = Tl\/; (8)

Ancak matematiksel modelin olusturulmus olmasi durumunda, bu periyot degeri matematiksel modelden de
elde edilebilir.

4.11. Efektif Soniim

Yapida i. modda HBSler ile soniimlenen viskoz soniimleme fiv Denklem (1) ile verilmistir. Yapida
yerdegistirmeye bagli soniimleyicilerin ve buna ek olarak yapinin kendisinin dogrusal olmayan davranigi
nedeni ile olusan ¢evrimsel soniimleme S+ su sekilde hesaplanmaktadir.

Bin =0y (0.64—,8,)(1—1} i>1icingB, =0, q, =O.67TI_—5, 1.0>q,>05 9)
y7i

1

Burada gu, gevrim sekline bagli soniim kalibrasyon katsayidir. Yapida olusan toplam séniimleme su sekilde
bulunmaktadir:

B=B+Buu+By  i>1icinu=14,=0 (10)
Burada f igsel soniimlemedir ve %3 alinmaktadir.
4.12.  Séniimleyici Ust ve Alt Stmir Degerleri
ASCE 7 yonetmeligi ile tiim analiz ve tasarimlarin séniimleyici 6zelliklerinin olasi iist ve alt sinir degerleri
icin yapilmasim gerekmektedir. Ust ve alt sinir deerleri igin en az siras1 ile 1.2 ve 0.85 katsayilart

kullanilmalidir.

4.13.  Ozet ve Genel Degerlendirme
ASCE 7 yonetmeliginin genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenmistir:
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Taniml1 ve izin verilen bir bina deprem tastyici sistemi olmasi gerekir.

e Deprem tastyict sistemi 475 yillik deprem diizeyi i¢in tasarlanmaktadir. Ancak tasarim kuvvetleri
elastik kuvvetlerin R katsayisi ile bolinmesinden elde edilmemektedir.

e Deprem tasiyici sisteminde kullanilacak kuvvetler, eger esdeger statik kuvvet veya mod birlestirme
yontemi ile hesaplanacaksa, tasarim kuvvetleri bulunurken, deprem ana tastyici sistemin dogrusal
olmayan davranisi, ampirik bir formiil ile hesaplanan esdeger soniim orani ile ifade edilmekte, bu
orana denk gelen deprem azaltma katsayilari ve daha sonra dayanim fazlaligi katsayisi ile deprem
kuvvetleri azaltilmaktadir. En sonunda bu kuvvetleri yerdegistirme hesabinda kullanilan katsayi ile
ilgili olarak bir ayarlama yapilmaktadir. Eger sistemde yerdegistirmeye bagli soniimleyici var ise bu
soniimleyiciye denk gelen esdeger soniimleme de ana tasiyict deprem sisteminin esdeger
sonlimlemesine eklenmektedir. Eger sistemde viskoz soniimleyici var ise, bu soniimleyicilere denk
gelen esdeger soniimleme hesabi tipik yontemler ile yapilmaktadir.

e Tasarim kuvvetleri dogrusal olmayan analizlerden alinmasi halinde, herhangi bir esdeger soniim
hesabina gerek yoktur. Ancak tiim soniimleyiciler dogru bir sekilde analiz modeline yansitilmalidir.

e Soniimleyici sistemi 2475 yillik deprem diizeyi seviyesinde dogrusal kalacak sekilde tasarlanmalidir.
Kuvvet-kontrollil elemanlar bu kuvvetlerin %20 daha fazlasina gore tasarlanmalidir.

o Diizensizlik durumunda, soniimleyici yerdegistirme ve hiz kapasiteleri, 2475 yillik deprem diizeyine
denk gelen degerlerden %30 daha fazla olmalidir.

e Dogrusal olmayan analizler temel tasarim yontemidir. Baz1 durumlarda esdeger statik kuvvet ve mod
birlestirme yontemi kullanilabilir. Analizler hem 475 hem de 2475 yillik deprem diizeyler i¢in hem de
soniimleyici iist ve alt limit 6zellikleri i¢in yapilmalidir.

ASCE 7 Soniimleyici yonetmeligi goriildiigii iizere oldukga karmasik denklemler igermektedir. Bunun nedeni
onceden de bahsedildigi gibi sonlimleyici yapi tasariminin genel olarak zor olusudur. Regete-tabanli bir
yaklasim yontemin karmasik bir hal almasina neden olmustur. Ayrica yonetmelik performansa-dayali bir
yaklagim icermemektedir. Bundan dolayi, farkli performans hedefleri ve 6zellikleri olan yapilara uygulanmast
zordur. Ornek olarak iilkemizde siklikla karsilasilan giigclendirme projelerinde, yap1 &zellikleri giincel
yonetmeliklerde verilen ana deprem tasiyici sistem oOzellikleri ile oOrtiismemektedir. Genel olarak bu
yonetmeligin lilkemize dogrudan uyarlamasi uygun goriilmemektedir.

5. ASCE 41 YONETMELIGI

ASCE 41-17 (ASCE 41, 2017) mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi igin Amerikan Ingaat
Miihendisleri Toplulugu (ASCE) tarafindan hazirlanmig bir standarttir. Boliim 15°de ek soniimleyici igeren
yapilarin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi igin gereksinimleri ortaya koymustur. Bolim 15.1
gereksinimleri, 15.4 ve 15.5 dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemlerini, 15.6 ek gereksinimleri, 15.7
bagimsiz denetgi tarafindan yapilmasi gerekli kontrolleri ve 15.8 testleri tarifler.

Boliim 15.2°de detaylari verilen kosullar ile sontimleyicilerin farkli gevre kosullar igin kontrolleri, bu ¢evre
kosullar igin toleranslar1 ve servis yasami boyunca performansi etkileyecek diger etkenlerin dikkate alinmasini
ongorur.

Boliim 15.2.2.4°de Katlardaki rijitlik merkezine gore soniimleyici yerlesim yeri ve adetlerine gore soniimleyici
kapasitelerini diizenleyerek soniimleyici igeren sistemlerin sistem fazlaligimi diizenler. Yine ayni boéliimde
performans hedefleri i¢in verdigi kosullarda, soniimleyicilerin baglanti elemanlarinin dogrusal kalmasini sart
kosar ancak yiik yolu tizerindeki diger soniimleyici sistem yapisal elemanlarinin séniimleyici performansini
etkilenmedigini gostermek sart1 ile dogrusal olmayan evreye gegmesine izin verilebilir. Bu boliimde nispetend
diizenli yapilarda soniimleyicilerin yerdegistirme ve hiz kapasitesinin en biiyiikk deprem altinda hesaplanan
degerlerden %30 daha fazla olma sart1 vardir. Soniimleyici sisteminin diizensiz olmas1 durumunda bu deger
100°diir. Ayrica sdniimleyici yerlesiminin diizenli ve diizensiz olmasi durumunda sontimleyicilerin baglantilar
da en biiylik depremde hesaplanan degerlerin sirasi ile %30 ve %100 fazlasi olmalidir.

Bo6liim 15.3 soniimleyiciler i¢in tasarim kriterlerini verir iken, alt ve (st davranig limitleri i¢in kontrol
istemektedir.
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Boliim 15.4 analiz yontemi secimi kosullarini verir. Yapi analizi i¢in ana yontem dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizdir. Ancak verilen bazi sartlar1 saglamasi sart1 ile esdeger statik ve mod birlestirme
yontemleri de kullanilabilir. Dogrusal analiz uygulanabilmesi kosullari;

1. Soniimleyici igeren yapi, soniimleyicinin etkisi altinda sec¢ilmis deprem etkisi altinda dogrusal
kalmalidir;

2. Soniimleyici sisteminin soniimledigi etkin modda soniimleme orani % 30 iizerinde olmamalidir;

3. lyilestirilmis yapmin matematik modelinde her bir séniimleyicinin etkin (sekant) rijitligi dikkate
alinmalidir;

4. Yapi diizensizliklerinin degerlendirilmesinde matematik model soniimleyicileri igermelidir.

Dogrusal analizlerde soniimleyiciler tarafindan saglanan sontimleme katkisi tiim soniimleyici tipleri igin
Denklem (1) ile hesaplanmaktadir. En biiyiik tepkiler ise Denklemler (3), (4) ve (5)’e benzer yontemler ile
hesaplanmaktadir. Bu sartlara boliim 15.9.2.1°de ilave olarak iki kosul daha eklenmistir:

1. Yapmin her bir katindaki hesap yapilan yondeki maksimum dayanimin kapasitesinin kata gelen
deprem kesme kuvvetine orani diger katlardaki ayni oranin % 80’ i ile % 120’si arasinda olacaktir.
Kat dayaniminda kattaki tiim elemanlar ve soniimleyiciler de dahil olacaktir.

2. BSE-2X seviye depremi etkisinde soniimleyicilerin maksimum dayanimi yapinin geri kalaninin
dayaniminin % 50 sinden fazla olmayacaktir. Soniimleyicilerin dayaniminin hesabinda yaslanma,
gevre vb. etkiler dikkate alinacaktir.

Burada BSE-2X ASCE 41°e gore BSE-2N, BSE-2E, BSE-1N ve BSE-1E olabilir ve tiim bu depremler farkli
doniis periyotlarina sahip deprem seviyelerine denk gelmektedir. Bunun nedeni, ASCE 41 farkli seviye
degerlendirme ve farkli yap: tipleri igin farkli deprem seviyeleri kullanmaktadir. Ulkemizdeki uygulamalar
uyumlu oldugu diisiiniilen deprem seviyeleri BSE-2N ve BSE-1N’dir ve siras1 ile TBDY 2018’deki DD-1 ve
DD-2 seviyelerine denk gelmektedir.

Dogrusal olmayan dinamik analizler i¢in kurallar boliim 15.5°de verilmistir. Bu bdliimde uygulanacak
dogrusal olmayan yap1 ve soniimleyici modelleme kosullar1t YBS ce HBS i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Matematik
modelde hem plan hem katlar arasindaki soniimleyici yerlesimleri modellenmelidir. Sontimleyicilerin deneyler
ile de dogrulanmis rijitlik ve sonlimleme 6zellikler modele yansitilmalidir. Dogrusal olmayan kuvvet-hiz-
yerdegistirme Karakteristikleri modellenmelidir. Sontimleyiciler frekans, ¢alisma sicakligi, deformasyon, yiik
miktar1 vb. etkilerden etkileniyorlar ise modelleme ve analizlerde bu alt ve iist kosullar dikkate alinmalidir.
Soniimleyici igeren yapi sistemlerinin dogrusal kaliyor ise dogrusal modellenebilir. HBS’de viskoz kuvvetler
tasarim ve yerdegistirmelerin hesabinda dikkate alinmalidir. Ancak genel yapi soniimii sebebi ile
soniimleyicilerdeki viskoz etkilerin degisimine zaman tanim alanindaki analizlerde izin verilmez.

Yerdegistirmeye bagli soniimleyicilerdeki kuvvetler su sekilde ifade edilmistir:
F=k(D)D (11)

Burada k(D) yerdegistirmeye baglh rijitlik, D soniimleyicinin iki ucu arasindaki goreli yerdegistirmedir.
HBS’deki kuvvetler ise su sekilde ifade edilmistir:

F =sgn(D)-C,-|D[" (12)

Burada Co viskoz soniim sabiti, D soniimleyicinin iki ucu arasindaki goreli hiz ve « dogrusal olmayan viskoz
soniimleyiciler i¢cin davranig parametresidir. Viskoelastik soniimleyicilerin kuvvetleri su sekildedir:

F =k(D)D+CD (13)

Burada C viskoz s6niim sabiti ve D soniimleyicinin iki ucu arasmdaki goreli hizdir. Zaman-tanim
analizlerinde kullanilacak ivme kayitlari i¢in de Boliim 2.4.3 ve Boliim 16.2 referans verilmis ancak ilave iki
uyarlama verilmistir:

1. Her bir hedef spektrumu i¢in en az yedi kayit kullanilmalidir.
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2. Olgekleme igin kullanilacak periyot araligi, séniimleyici iist sinir 8zellikleri kullanilmis olan 0.2 Timin
ve soniimleyici alt sinir 6zellikleri kullanilmig 1.5 Timax kullanilacaktir. Burada Timin Ve Timax g6z Oniine
alman her iki deprem yonii igin maksimum ve minimum etkin periyotlardir.

Bolim 15.6’da iist ve alt limit analizleri, riizgar yiikleri, gézlem ve ulasilabilme, bakim gibi ek sartlar
verilmistir.

Boliim 15.7°de tasarim gozetmeni sart1 ve gézetmen i¢in kontrol sartlari (siralanan sartlar ile sinirli kalmamak
iizere) siralanmigtir. Sonlimleyici igeren yapilarin tasarim ve analiz ve test asamalarinin tamaminin
soniimleyici tasarimi ve analizinde tecriibeli, sertifikalanmis tasarim gézetmeni miihendis(ler)in gozetiminde
olmasini sart kogsmustur. Burada listelenenler ile sinirli olmamak kaydi ile tasarim gdzetmeninin kontrol
edecegi tasarimlar;

Sahaya 6zel tasarim spektrumu ve yer hareketi kayitlari,

Soéniimleyicilerin se¢imi ve onlarin tasarim parametreleri,

On tasarim, yap1 yerdegistirme, soniimleyici hiz ve yerdegistirme ve kuvvet hesaplari,

Bolim 15.8.1°e veya benzer soniimleyici testlerine gore hazirlanmus ilk 6rnek test proframi,
Se¢ilmis soniimleyicinin tiretim test dokiimanlar1 ve modifikasyon parametrelerinin incelenmesi,
Tiim yapisal sistemin final tasarimi, Séniimleyicilerin modellemesi ve destekleyen analizler,
Soniimleyici liretim test programi.

NoookrwdE

Bolim 18.8’de detayli olarak iiretim ve prototip testleri igin gereklilikler harekete ve hiza duyarh
Soniimleyiciler igin ayr1 ayr1 olmak iizere verilmistir.

Standartta esas analiz yontemi olarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz tariflenmistir. Ancak
tanimlanmus kriterlerin karsilanmasi durumunda kullanilmak {izere boliim 15.9°da dogrusal analiz yontemi ve
15.10°da dogrusal olmayan statik yontem de tariflenmistir.

Dogrusal analiz yontemlerinde harekete ve hiza duyarli sonlimleyiciler i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere esdeger
rijitlik ve esdeger soniim hesab1 anlatilmigtir.

ASCE 41 yonetmeliginde kullanilan, yap1 deprem tastyici sistemi, sonlimleyici sistemi ve soniimleyici
tanimlar1t ASCE 7 ile aynidir. ASCE 41, ASCE 7’de yaklagik yontemler igin verilen formiilleri igermemektedir.
Bunun nedeni ASCE 41’in ilgili diger boliimlerde itme ve DOZT Alerin nasil yapilacagi kapsamli bir sekilde
anlatilmistir. Ayrica, ASCE 41 mevcut yapilar ile ilgili bir yonetmelik oldugundan ASCE 7 gibi 475 yillik
deprem seviyesinde tasarim ile ilgili sartlar bulunmamakta, sadece 2475 yillik deprem seviyesi igin
degerlendirme sartlar1 bulunmaktadir. Bundan dolay1 ASCE 41 dokiiman1 daha az detay icermektedir.

6. AVRUPA YONETMELIGI

Avrupa (Eurocode) yonetmeliklerinde soniimleyici cihazlarin tasarimu ile ilgili olarak EN 15129 kullanilmakta
olup yapisal tasarim ile ilgili kriterler i¢in ise EN 1998-1 (Eurocode 8, Part 1) yonetmeligine atifta
bulunulmaktadir. S6z konusu yonetmelikler Avrupa Birligi ile uyum yasalar1 ¢ergevesinde Tiirk¢e’ye de
cevrilmistir. EN 15129 ve Eurocode 8 yoOnetmelikleri cevirileri Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafinfan
“yiirlirlikte olan standard” sinifinda kategorize edilmistir. Ancak ilgili standartlarin gevirileri esnasinda
Eurocode yonetmeliklerinin uygulamalarinda kullanilan Ulusal Ek’ler (National Annex) hazirlanmamis olup
sadece bire bir gevirileri yapilmustir. EN 15129 yonetmeligi sontimleyici cihazlar haricinde izolatorleri da
kapsamakta olup bu dogrultuda degerlendirildiginde ilgili standardin direkt ¢evirisinin yiiriirliikkte bulunmasi
giincel “Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi” belirli béliimlerde tezat olusturmaktadir.

EN 15129°da yerdegistirmeye baglh cihazlar, hiza bagl cihazlar, izolatorler gibi deprem cihazlari ¢ok genis
bir yelpazede tanimlanmaktadir. S6z konusu cihazlar ile ilgili olarak tasarimda kullanilacak efektif soniim,
efektif rijitlik gibi degerlerin elde edilmesine yonelik tanimlar genellikle tip testleri ve iiretim testleri iizerinden
ifade edilmistir. Soniimleyici cihazlar ile yap1 tasarimi veya giiglendirilmesi ile ilgili kurallar ¢ok genel bir
cer¢evede tanimlanmis olup yapilarin olasi diizensizlikleri, soniimleyici cihazlarin bulunmamasi durumundaki
dayanimlari, yap1 i¢in beklenen performans kriterleri vb. ile ilgili gereksinimlere ise deginilmemis veya ¢ok
stirl olarak yer verilmistir. Yapilan literatiir incelemesinde de, Avrupa’da soniimleyiciler kullanilarak yapilan
tasarimlar ile ilgili yayinlanan caligmalarda biiyiik 6lglide Amerikan yonetmeliklerinden faydalanildigi
gbzlemlenmistir.
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Eurocode yonetmeliklerinde yapilarin tasariminda iki farkli kosul gozetilerek tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Bu kosullar Ust Limit Durumu (ing. Ultimate Limit State - ULS) ve Kullanilabilirlik Durumu
(Ing. Serviceability Limit State - SLS) olarak tanimlanmaktadir. Deprem cihazlarin tasariminda da benzer
yaklagim takip edilmektedir. Bu kriterler gozetilerek SLS ve ULS durumlari i¢in géz 6niine alinmasi onerilen
deprem seviyeleri;

e SLSi¢in 10 yilda asilma olasilig1 %10 olan veya 95 y1l doniis periyotlu deprem
e ULS i¢in 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan veya 475 y1l doniis periyotlu deprem

olarak tanimlanmaktadir. SLS i¢in kullanilan cihazlarda hasar olusmamasi veya hasarin oldukg¢a sinirli kalmasi
hedeflenmekteyken, ULS kontrolleri i¢in ise kullanilan cihaz, cihaz baglantilar1 ve yapisal elemanlarda ggme
olusmamasi1 hedeflenmektedir. Cihazlarin ve yapilarin tasariminda iilkemizde ve Amerikan yonetmeliklerinde
tanmimlandig1 sekilde 2475 y1l doniis periyotlu deprem seviyesi i¢in herhangi bir kriter bulunmamakta olup ULS
kontrollerinin gergeklestirildigi 475 yil doniis periyotlu deprem diizeyi gozetilerek hesaplanan cihaz
yerdegistirme ve yiik kapasitelerinde belirli bir giivenlik katsayis1 vy, yx kullanilmaktadir.

Bu kapsamda degerlendirildiginde Avrupa yonetmeliklerinin soniimleyici cihazlari daha ¢ok bir yapisal
eleman olarak g6z 6niine aldig diistintilmektedir. Soniimleyici cihazlarin yapi tasariminda kullanimina yonelik
parametreler cihaz tipine bagli olarak birincil rijitlik, ikincil rijitlik, efektif rijitlik ve efektif sonlim olarak
tamimlanmis olup bu cihazlarin kullanilmasi durumunda uyulmasi gereken herhangi bir ilave kosul
belirtilmemektedir. Yonetmeligin geri kalan bdliimlerinde cihaz tiplerine bagli olarak yapisal tasarim
parametrelerinin belirlenmesine yonelik tip testleri ve {iiretim testleri detayli olarak verilmigtir. Ayrica
cihazlarin tiretiminde kullanilacak malzemelerin saglamas1 gerekli kosullar da ayrintili olarak verilmektedir.

7. JAPON YONETMELIGIi

Japon Bina Deprem Yonetmeligi BSL-1981, ilgili bakanlik olan MLIT (Ministry of Land, Infrastructure,
Transport, and Tourism: Arazi, Altyapi, Ulasim ve Turizm Bakanlig1) tarafindan en son 1981 yilinda ¢ikarilmis
olup sonrasinda 2000 ve 2006 yillarinda bazi yeni diizenlemeler yapilmis ve ek boliimler ilave edilmistir ama
hesap yontemlerinde bir degisiklik olmamistir. Bu ydnetmelik binalarin yapisal tasarimi hakkinda olup
igerisinde yapisal sonlimleyicili binalara yonelik ayr1 bir boliim bulunmamaktadir. Bununla beraber, Japon
yonetmeliginin yerdegistirmeye-bagli davranig gosteren metal veya siirtinme esasli soniimleyicileri
ciftdogrusal (Ing. bilinear) davranis ile tanimlanabilen yapisal sistemlerde ayirmamaktadir. Bu nedenle, bu tiir
soniimleyiciler, yonetmelikte tarif edilen esdeger dogrusallagtirma ve enerji esasli yontemler kullanilarak
yapinin bir pargasi gibi tasarlanabilmektedir. Bu yonetmelikte soniimleyicilerin o6zellikleri, tasarimi,
modellenmesi, analizi, testleri ve bakimi hakkinda bilgi yoktur.

JSSI (Japanese Society of Seismic Isolation: Japon Deprem izolasyon Dernegi) 2003 yilinda pasif kontrollii
binalarin tasarim ve imalatina yonelik bir kilavuz c¢ikarmistir. Giiniimiizde Japonya’daki soniimleyicili
binalarin tasariminda bu kilavuz aktif olarak kullanilmaktadir.

JSSI Kilavuzu soniimleyici cihaz ve soniimleyicili binalarin performans sinirlarii belirlerken, analiz ve
davranis tahmini metotlarmin da smirlarini miimkiin oldugu kadar agikca tartismaktadir. Bunu otesinde
kilavuz, soniimleyicili binadaki ¢esitli sistem bilesenlerinin tasarim, imalat ve ingasindaki her asamada dikkat
edilmesi gereken hususlara genis bir sekilde yer vermektedir. Bu bakimdan kilavuzun, yapi tasarimcisi,
soniimleyici treticisi ve miiteahhittin goriis birligi ve uyumunu tesvik etmesi ve binalarda Ongoriilen
performansin elde edilmesi bakimindan olumlu katki yapmasi beklenmektedir.

JSSI Kilavuzu soniimleyicileri temel olarak Viskoz, Yag esasli, Viskoelastik ve Celik/Metal soniimleyiciler
olarak 4 sinifa ayirmistir. 2007 yilinda yapilan diizenleme ile kilavuz igerisinde siirtiinme esasli soniimleyiciler
Metal sonlimleyicilerden ayrilarak bagimsiz bir sinif olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte kilavuz
sonlimleyicilerin ¢ergevelere baglanma seklini asagidaki gibi {i¢ tipe ayirmistir.

e Dogrudan baglanti: Duvar tipi, capraz tipi, kesme baglantisi tipi.

e Dolayl baglanti: Ara-kolon tipi, dirsek tipi, dolayli duvar tipi

e Ozel baglanti: Kolon tipi, kiris tipi.
En genel uygulamanin ¢apraz tipi baglant1 oldugu kabul edilirse, soniimleyicili yap1 davranmisini etkileyen
parametreler: kiitle, ¢apraz ve yapi ¢ergevesi rijitligi ve soniimleyicinin soniimii ve rijitligi olur. Birbirine seri
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olarak bagli olan capraz ve soniimleyici JSSI Kilavuzunda “ilave bilegsen” olarak tanimlanir. Sekil 5°te 4 farkh
soniimleyici tipine bagli olarak ilave bilesen modelleri gosterilmektedir. Bu sekillerde ¢aprazlar dogrusal kabul
edilmis olup rijitlikleri Ky ile gosterilmektedir.

Sekil 6’te soniimleyici, ilave bilesen ve yap1 ger¢evesi de dahil tiim sistem icin ¢evrimsel davranig egrileri 4
farkli sontimleyici tipi i¢in gosterilmektedir. Bu sekillerde dolu noktalar en biiylik yer degistirme sirasindaki
kuvveti gostermektedir. En biiyiik yerdegistirmenin olustugu andaki rijitlik depo rijitligi (Ing. storage stiffness)
olarak isimlendirilmekte olup soniimleyici icin K¢* parametresi ile gosterilir. Sekillerdeki i¢i bos noktalar ise
yerdegistirmenin sifir oldugu andaki kuvveti gostermektedir. Bu kuvvetin ayni ¢evrimdeki en biiyiik yer
degistirmeye boliinmesi ile elde edilen degere kayip rijitlik (Ing. loss stiffness) denmekte olup séniimleyici

yetenegini, kay1p rijitligi ise enerji soniimleme yetenegini gostermektedir.
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Sekil 5. Soniimleyici tipleri ve ilave bilesen modelleri (JSSI Kilavuzu, 2003 ’ten alinmistir)
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O = Zero Displacement ( Force = Loss Stiffness X Peak Deform. )

® = Peak Displacement ( Force = Storage Stiffness X Peak Deform. ) U =U
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Sekil 6. Dort tip soniimleyici ve 3 farkl pik yerdegistirme durumunda sdniimleyici, ilave bilesen ve sistem i¢in verilmis
cevrimsel davranig egrileri (JSSI Kilavuzu, 2003 ’ten alinmistir)
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JSSI Kilavuzunda soniimleyicilerle birlikte yapisal sistem esdeger ter serbestlik dereceli sisteme
dontstiiriilmekte ve kilavuzdaki “performans egrileri” kullanilarak soniimleyicilerin 6n tasarimi
yapilmaktadir. (Sekil 7) Performans egrilerinin eksen takimlari ilgili esdeger sistem i¢in yerdegistirme azalma
orani Ry ve kuvvet (veya ivme) azalma orani R, parametreleridir. Burada s6zii gecen azalma oranlari,
soniimleyicili sistemin en biiyiik yerdegistirme veya kuvvet degerlerinin, soniimleyicisiz sistemdeki degerlere
gore normalize edilmis halidir. Performans egrileri ise en basit tarifi ile soniimleyici rijitliginin, yap1 ¢ercevesi

rijitligi yerine ilave bilesen rijitligi, kayip rijitlik gibi parametrelerle hesaplanabilir. Bu sekillerde sdzde hiz
spektrumu (Ing. pseudo-velocity response spectrum) tiim periyot araliklari i¢in sabit kabul edilmis olup orta
ve yliksek binalarda yapilan genel uygulama da bu yondedir.
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Sekil 7. Dort tip soniimleyici kullanan pasif kontrol sistemi performans egrileri
(JSSI Kilavuzu, 2003 ten alinmistir)

Performans egrileri soniimleyicilerin ilavesi ile birlikte beklenen yapisal davranistaki azalmay1 hizli bir sekilde
elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Her ne kadar artan sonlimleyici miktarmin yerdegistirme ve kuvvet
degerlerini azaltmasi1 beklense de, belirli bir sinirin {izerinde soniimleyici kullanmanin, 6zellikle kuvvet
iizerinde olan olumsuz etkisi de egrilerde goriilebilmektedir. Performans egrileri ayrica ¢apraz rijitliginin
sonlimleyici verimliligi iizerindeki etkisini de gostermektedir. Caprazlarin yeterli rijitlikte olmamasi
caprazlarin sekil degistirmesine sebep olmakta ve bu yilizden soniimleyicinin yer degistirmesi ve dolayisi ile
enerji soniimleme yetenegi azalmaktadir.
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Performans egrileri hedeflenen deplasman ve kuvvet i¢in gerekli olan soniimleyici ve ¢apraz boyutlarinin
tespiti icin etkili sekilde kullanilmaktadir. Tasarim spektrumlarina bagli olarak yerdegistirme ve taban kesme
kuvveti tespit edilmis bir binada hedeflenen yerdegistirme ve kuvvet azaltma oranina bagli olarak istenilen
soniimleyiciler ve elde edilen davranis azaltmalar1 optimize edilebilir. Tek serbestlik dereceli sistem i¢in elde
edilmis bu K¢/Ks soniimleyici-¢erceve rijitligi orani, yapinin kat rijitlikleri ile ayr1 ayri ¢arpilarak ¢ok serbestlik
dereceli sistemde her kat i¢in gerekli soniimleyici miktari belirlenir. Sonuglar zaman tanim alaninda analizle
teyit edilerek uygulama adimina gegilir.

JSSI Kilavuzunda, BSL-1981 yonetmeliginde belirtilmemis olan soniimleyicili binalarin performans hedefleri,
soniimleyicilerin testleri, soniimleyicilerin kalite kontrolii ve bakimi hakkinda ayr1 ayr1 béliimler mevcuttur.
Ayrica kilavuzda hesap adimlarina, séniimleyicilerin bagimsiz veya baglanti tipine bagli olarak ilave bilesen
seklindeki modelleme yontemlerine ve 6rnek uygulamalara da genis yer verilmistir.

Goriildigi tlizere, Japon tasarim kilavuzunda, tiim yapisal sistemin tasarimi ile ilgili kriterlerden ¢ok
soniimleyicilerin modellenmesi ile ilgili bilgiler bulunmaktadir. Tasarim ile ilgili diger kriterlerin ilgili deprem
yonetmeliklerinde bulundugu ve bunlarin uygulanmasi gerektigi anlagilmaktadir.

8. GENEL DEGERLENDIRME VE UYGULAMAR

Tim yonetmelikler incelendiginde, Amerikan yonetmeliklerinin olduk¢a kapsamli oldugu ve tim yapi
tasarimina yonelik oldugu goriilmektedir. Ancak, ASCE 7’de tasarim depreminin 475 yillik deprem olmasi ve
YBS’lerin yapi1 ¢evrimsel davranisina etkisinden dolay1 azaltilmis deprem kuvvetlerinin hesabi i¢in kapasite
spektrum yontemi kullanilmaktadir. Bu yaklagimi hesaplarin olduk¢a karmasik bir hal almasinda neden
olmustur. Amerikan yonetmeliklerinde yeni bina tasariminda, bina ana deprem tasiyici sistem dayaniminin en
az verilen bir degeri saglamasi Ongoriilmiistiir. Ayrica, soniimleyicilerin hem yerdegistirme/hiz hem de
baglant1 elemanlarin 2475 yillik deprem de kontrol edilmesi ve en az verilen degerleri saglamasi sart
kosulmustur. Mevcut yapilarin giiclendirmesinde de benzer sartlar olmakla beraber 475 yillik deprem ile ilgili
sartlar bulunmamaktadir ve analizler ile ilgili detaylar yonetmeligin ilgili boliimlerinde detayli olarak
verilmistir.

Avrupa yonetmeliginde soniimleyiciler anti-deprem cihaz olarak tanimlanmis ve deprem yalitim ile ayn
yonetmelik ¢ergevesinde irdelenmistir. Yonetmelik sartlar1 90 ve 475 yillik deprem seviyeleri i¢in tanimlanmig
olup, 2475 yillik deprem i¢in bir sart bulunmamaktadir.

Soniimleyiciler ile ilgili Japon yonetmeligi bulunmamakla beraber bir tasarim kilavuzu mevcuttur. Bu tasarim
kilavuzu, soniimleyicilerin kapsamli modellemesi hakkinda bilgi vermekle beraber, yapisal tasarim ile ilgili
kriterler bulunmamaktadir. Bu yaklasimin Japon mithendislik uygulamalari ile uyumlu oldugu anlagilmaktadr.
Japonya’daki uygulamalar incelendiginde, Amerikan yaklasimindan farkli olarak ana deprem tasiyici sistemi
ile ilgili sinirlayict sartlarin bulunmadigr goriilmektedir.

Literatiirdeki uygulamalar incelendiginde, soniimleyicili yeni yap1 tasarimi veya mevcut yap1 giiclendirmesi
ile ilgili olarak yonetmeliklerin nasil uygulandigina iliskin bilgilerden ¢ok soniimleyici yapinin DOZTA iel
performans degerlendirme ¢aligmalari bulunmaktadir. Bundan dolayi, kapsamli bir uygulama literatiiriine
burada yer verilmemistir.

9. SONUC

Bu bildirinin Tirkiye’de sontimleyicili yapilarin deprem tasarimi ile Oneri tasarim esaslari sunulmasi
hedeflenmistir. Ik béliimde, diger iilke yonetmelikleri ve kilavuzlar incelenmis ve bu metinlerin ana hatlari
ozetlenmistir. Incelenen yonetmelikler, Amerikan ASCE 7, ASCE 41, Avrupa EN 15129 yonetmelikleri ve
Japon JSSI kilavuzudur. Yapilan inceleme sonucunda, ASCE 7 yonetmeliginin olduk¢a kapsamli oldugu,
ASCE 41 yo6netmeliginin mevcut yapilar i¢in daha uygun oldugu, Avrupa yonetmeliklerinden tasiyici sistem
ile ilgili kriterlerin genel hatlart ile verildigi ve soniimleyici mekanik ozellikleri ile ilgili detayl sartlarin
oldugu, Japon yonetmeliginde soniimleyicilerin matematiksel modellemesi hakkinda kapsamli bilgiler oldugu
goriilmiistiir.
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