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OZET:

Bu bildirinin ikinci boliminde, tilkemizde heniiz bir yonetmeligi ya da bir tasarim kilavuzu bulunmayan
sontmleyici sistemler igeren yapilarin sismik tasarimi igin tilkemizdeki uygulamalara yonelik olarak tasarim
esaslari, analiz yontemleri ve temel yapi ve soniimleyici tasarimi konularini igeren bir éneri sunulmustur.
Diinyada hem yeni yapilarin sismik tasarimi, hem de mevcut yapilarin sismik giiclendirmesi amaci ile
soniimleyici kullanilan birgok yapi 6rnegi bulunmaktadir. Literatiirde, bu yapilarin analizi, tasarimi ve
detaylandirilmasinda kullanilmak {izere uluslararasi kabul gérmiis yonetmelikler, tasarim Onerileri, proje
ornekleri ve bu kaynaklar1 destekleyen bilimsel ¢alismalar mevcuttur. Ulkemizde ise soniimleyici
uygulamalar1 siirli seviyede kalmis olmakla beraber, son yillarda miihendislik uygulamalarinda 6zellikle
mevcut yapilarin deprem etkileri altinda performansinin gelistirilmesinde soniimleyici sistemlerin kullanimi
yap1 miihendisleri tarafindan degerlendirilmektedir. Dogru ve etkin sekilde uygulandiginda, sismik
performans, maliyet ve saha uygulamasi agisindan konvansiyonel giiglendirme yontemlerine gore 6énemli bir
alternatif olan soniimleyici sistemlerin iilkemizdeki uygulamalari sinirli seviyede kalmasinin farkli nedenleri
mevcut olup, bunlarin en baginda, tilkemizdeki yapi tiplerine, miithendislik 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
mithendislerin soniimleyici sistemleri iceren yapilarin tasariminda kullanimlarina yardimer olunmasi, uzun
vadede ise hazirlanmasi olas1 bir ulusal yonetmelik i¢in bir Oneri/altlik olusturulmasi hedeflenmektedir.
Bildirinin ikinci boliminde, Tirkiye’de sontimleyici uygulamalarinda izlenmesi olasi yontemler ve tasarim
yaklagimlari, Tiirk Y6netmeliklerinin soniimleyici tasarimu ile ilgili olabilecek boliimleri ve tasarimi veya hem
tasarimi hem de ingas1 tamamlanmis projeler de incelenerek belirlenmistir. Tiim ¢aligma sonunda séniimleyici
sistemleri iceren yapilarin Tiirkiye’deki uygulamalari i¢in bir tasarim esaslari Onerisi sunulmustur. Bu
caligmadan sonra, tasarim esaslarinin daha detayli hale getirilmesi, bu esaslar kullanilarak proje ornekleri
hazirlanmasi ve yorum ve Oneriler i¢in mithendislere ve akademik camiaya sunulmasi hedeflenmektedir. Bu
caligmanin, {ilkemizde soniimleyici sistemlerin uygulamalarinda karsilasilan 6nemli bir eksikligi kapatacagi
diistiniilmektedir.

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

SEISMIC DESIGN OF STRUCTURES WITH DAMPERS, PART II:
A PROPOSAL FOR DESIGN BASIS FOR APPLICATIONS IN TURKEY

ABSTRACT:

In the second part of this paper, a proposal for the design basis, analysis methods and basic structure and
damper design of structures with damping systems considering applications in Turkey, where a relevant
structural design code or guideline is currently not available. There are many examples of structures in the
world, where dampers are used in new structures or seismic retrofit of existing structures. In the literature,
there are structural codes that are widely accepted, design recommendations and example projects regarding
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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 second part of this paper, methods for damper applications and design approaches that can
possibly be applied in Turkey considering the relevant sections of current Turkish Seismic Code and
investigating the Turkish projects that are both completed or only designed. In overall, a design basis is
proposed for the structures with damping systems 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

Bu calismanin ilk boliimiinde, uluslararasi yonetmelikler incelenmis ve soniimleyicili yapilarin deprem
tasariminda kullanilan tasarim esaslari, izlenen yontemler ve temel kriterler 6zetlenmistir. Caligmanin ikinci
asamasinda, hem bu yonetmeliklerin 1s18inda hem de yazarlarin Tiirkiye’deki uygulama tecriibelerine
dayanarak (Yildirim vd. 2013, 2015a, 2015b, Ozer 2014) tasarim esaslar1 nerilmistir.

2. GENEL TASARIM YAKLASIMI

Sonimleyici yonetmelikleri incelendiginde, temel olarak iki farkli yaklasimdan s6z etmek miimkiindiir. Birinci
yaklagimda soniimleyici sistemi, belli bir deprem performansi gostermesi beklenen ve yonetmeliklere gore
tasarlanip detaylandirilan siinek ana deprem tasiyici sistemine ek soniimleme katkisinda bulunmaktadir ve
sonlimleyicinin katkis1 smirlandirilmigtir. Bir bagka deyisle, soniimleyici olmadan da yapimin “yeterli
performansa yakin” bir performans gostermesi beklenebilir ve sontimleyici bir tiir performans artiric1 vazifesi
gostermektedir. Amerikan yonetmeliklerindeki yaklasim bu sekildedir. Yeni yapilacak soniimleyicili yapilarda
ana deprem tastyici sisteminin, deprem taleplerinin en az %75’ine denk gelen dayanima sahip olmas1 ve yeni
ve mevcut yapilar i¢in ana tagiyicisi sisteminin iyi tanimlanmis yiik yoluna sahip olmasi sartlar1 agik¢a bu
yonde bir tasarimi gerektirmektedir.

Yukarida agiklanan yaklasim hem Avrupa yonetmeliklerinde hem de Japon yonetmeliklerinde
bulunmamaktadir. Ozellikle Japonya’da soniimleyici uygulamalarinda tiimlesik yapmin yonetmelikleri
saglamasi yeterli olmaktadir. Buna 6rnek olarak Japonya’daki bazi yiiksek bina uygulamalar1 gosterilebilir.
Yiiksek bina sinifina girebilecek bazi yapilarda (6rnek: 50 katli betonarme yapilar) moment tasiyici gergeve
sisteminin ana deprem tasiyict sistem olarak kullanildigi, bu sisteme ek olarak kat kayma yerdegistirmeleri
altinda etkin calisan soniimleyicilerin uygulandigi bilinmektedir. Yapiin soniimleyicisiz halinin (gerceve
sistem) tek basina deprem yiikleri altinda etkin bir sistem olmayacagi agiktir. Benzer bir yapinin diger yaklagim
ile tasarlanmasi durumunda bir perde sistemi kullanilmasi nerede ise zorunlu olacaktir.

Ulkemiz icin bu yaklasimlardan ilkinin daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Soniimleyicili yapilarin hem
tasarim1 hem de insas1 konvansiyonel yapilara gore daha zordur. Ulkemizde miihendislik hizmetleri ve
uygulamadaki ingaat kalitesi gelismis iilkelere gore nispeten daha diisiiktiir. Ulkemizde soniimleyiciler iizerine
deneysel, niimerik ve analitik akademik arastirmalar yok denecek kadar azdir. Ayrica, iilkemizde soniimleyici
iireticileri bulunmamaktadir ve buna bagli olarak disa bagimlilik mevcuttur. Bu nedenlerden dolay1 ana deprem
tastyici sisteminin iyi tanimlanmasinin ve soniimleyicisiz olmas1 durumunda da belli bir dayanima sahip olacak
sekilde tasarlanmasinin tlkemiz i¢in daha uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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Bu bakis acisinin sonucu olarak yeni yapilarda ana deprem tasiyici sistemi en az, ongorilen bir dayanim
seviyesine gore tasarlanmali ve soniimleyici tarafindan saglanan katki sinirlandirilmalidir. Ana deprem tasiyici
sistemi soniimleyicisiz durumda diizensizlik sartlarin1 saglamali ve séniimleyiciler dizensizlikleri gidermek
tastyict sisteminin davranisinda biiyiik degisikliklere neden olmamalidir. Sonug olarak soniimleyicilerin ana
amact, ana tastyici sistemin bir eleman1 olmaktan ¢ok, yapiya ek soniimleme katkisinda bulunmak olmalidir.

Benzer sekilde mevcut yapilarin giiglendirilmesinde, mevcut yapinin dayanim ve siinekliligi ¢ok diistik
seviyede ise yapinin dayanim ve siinekliligi konvansiyonel yontemler ile artirilarak dngoriilen bir seviyeye
cikarilmalidir. Boyle bir durumda séniimleyiciler ile yiiksek soniimleme degerleri elde etmek sureti ile deprem
kuvvetlerine azaltarak, ¢ok disiik dayanim ve siineklige sahip bir yapinin yonetmeliklerde 6ngoriilen
performans hedeflerini saglamasina izin verilmemelidir.

Bu amacla mevcut yapilarin giiclendirilmesinde, yeni yapilara benzer olarak bazi temel prensiplerin
saglanmasi Onerilmektedir. Ilk olarak, mevcut yapi tasiyici sistemdeki olasi temel sorunlar giderilmelidir.
Bunlara 6rnek olarak, zayif diigiim noktalari, korozyon, diizensizlik, ana tasiyici elemanlarinda yerlesiminde
yetersizlikler gosterilebilir. Benzer sekilde, dayanim ve rijitlik agisindan yetersizlikler giderilmelidir. Bu
amagla yeni yapilarda oldugu gibi, yapinin dogrusal kaldig1 6ngoriilen bir deprem seviyesinde ana deprem
tasiyici sistem dayaniminin en az, toplam talebin belli orani seviyesinde olmasi dnerilmektedir. Benzer sekilde
soniimleyici sisteminin yaptig1 soniimleme katkisi da sinirlandirilmalidir.

Soéntimleyicili yapi tasarim ve giiclendirme projesinin hazirlanmasinda dogrusal hesaplar kullanilirken, hem
yapinin hem de soniimleyicilerin performansi teyit edilmelidir. Bu amagcla en biiyiilk deprem seviyesinde
yapinin en az gocme Oncesi performans gosterdigi, soniimleyicilerin etkin c¢alistigi ve soniimleyici
baglantilarinin hasar almadig1 gosterilmelidir. Soniimleyicilerin yap1 icerisinden yayili olmasi, 6zellikle hiza
bagh sonlimleyicilerin gercek davranisinin en etkin dinamik analizler ile anlagiliyor olmasi gibi nedenlerden
dolay1 en biiyiik deprem seviyesinde yapilacak ¢alismalarin dogrusal olmayan zaman-tanim analizleri ile
yapiliyor olmasi 6nerilmektedir.

Yeni ve mevcut yapilarda yukarida 6zetlenen temel prensipleri saglamak i¢in iki asamali bir yaklagim uygun
olmaktadir. Ik asamada, yapmin dogrusal kaldig1 bir deprem seviyesinde yapinin tasarmmi yapilmasi veya
giiclendirme projesinin hazirlanmasi, ancak bunlar1 yaparken ana deprem tasiyici sistem ve soniimleme katkisi
ile ilgili olarak yukarida agiklanan sartlarin saglanmas1 dnerilmektedir. ikinci asamada ise en bilyiik deprem
seviyesinde tasarimin ya da giiglendirme projesinin en az gbo¢me Oncesi performans gosterdigi,
soniimleyicilerin etkin galistig1 ve sonlimleyici baglantilarinin ve benzeri kuvvet kontrollii elemanlarin hasar
almadig1 dogrusal olmayan zaman-tanim alani analizleri ile gosterilmelidir. Bildirinin sonraki bélimlerde bu
iki agamal1 yaklasim yeni yapilarin tasarimi ve mevcut yapilarin giiclendirilmesi i¢in agiklanmustir.

3. YENi YAPILARIN SONUMLEYICILER iLE SiSMiK TASARIM ONERISi

Soniimleyicili yeni yapilarin tasarimi igin 6nerilen tasarim asamalari bu béliimde agiklanmus ve ilgili konular
Sekil 1’de kuvvet-yerdegistirme ve ivme spektrumu {izerinden gosterilmeye calisilmistir.

3.1. Birinci Asama — Tasarim

Soéniimleyicisiz yap1 tasariminda (boyutlandirma ve detaylandirma) kullanilan ve yapinin dogrusal davrandig
kabul edilen kuvvet seviyeleri, DD-2 deprem seviyesi kuvvetlerinin deprem azalma katsayisina bolinmesi ile
bulunmaktadir. ASCE 7 yonetmeligi sonlimleyici yapilarin tasariminda kullanilacak ve yapimin dogrusal
kaldig1 kabul edilen kuvvet seviyelerinin hesab1 i¢in de DD-2 seviyesini baz almaktadir. Ancak deprem
azaltma Kkatsayilar1 kullanilmamakta, kapasite spektrum yontemi kullanilarak dogrusal kuvvetler
bulunmaktadir. Bu yontem, dogrusal analizleri ve soniimleyici davranigini gok karmasik bir hale getirmektedir.
Bundan dolay1 ilk asamada DD-2 deprem seviyesi ve kapasite spektrum yaklasimi yerine, yapimin dogrusala
yakin davranig gosterdigi bir deprem seviyesinin dogrudan kullaniminin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Yapinin dogrusal analizlerinde kullanilmasi i¢in TBDY 2018’de tanimlanan deprem seviyelerinden DD-4
seviyesi Onerilmektedir. DD-4 deprem seviyesinin yapinin dogrusal davrandigi bolgeyi ifade etmesinin
uygunlugu hakkinda iki gézlem yapilmistir. Birincisi TBDY 2018’de Tablo 3.4 (b)’de DD-4 deprem
seviyesinde Deprem Tasarim Smifinin (DTS) 1, 2, 3, 3a ve 4a oldugu yiiksek yapilar igin yap1 performans
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seviyesi Kesintisiz Kullanim (KK) olarak tanimlanmistir. KK seviyesi yapinin dogrusala yakin davranig
gosterdigi seviyedir ve dayanima gore tasarim (DGT) yontemlerinin takip edilmesi durumunda bu hedefin
saglandig1 kabul edilmektedir.

Diger bir gézlem DD-4 deprem seviyesinin DD-2 deprem seviyesi ile karsilastirilmasi ile yapilmigtir. (Sekil
2). Bu sekilde verilen bir bolgede DD-2 deprem seviyesi spektral ivme degerleri DD-4 seviyesine orani
bulunmustur (benzer ¢alisma birden fazla bolge i¢in yapilmig olup, benzer sonuglar elde edildiginden sadece
bir sekil gosterilmistir). Bu oranlar, yaklagik olarak TBDY 2018 farkli tasiyici sistem deprem azaltma
katsayilari ile karsilagtirilabilir. Goriildiigii iizere 6rnek olarak DTS = 1 bolgesi i¢in DD-2/DD-4 orani 4 ile 6
arasinda degismektedir. Bu ise siineklik diizeyi karma sistemlere denk gelmektedir. Birinci asamada yap ile
ilgili dayanim sartlar1 diistiniildiigiinde (deprem tasiyici sistemin dogrusal deprem kuvvetlerinin en az %70’ini
saglamasi ve siinek elemanlar i¢cin EKO (etki-kapasite orani) < 1.5 olmasi) deprem azaltma katsayilarinin
TBDY 2018 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. DD-4 deprem seviyesinin yapimin dogrusal davranigini
yansitmasi acisindan farkli tasiyici sistemlere ne kadar uygun oldugu ayrica arastirilmalidir.
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Sekil 2. Farkli deprem seviyeleri igin spektral ivme degerlerinin orani

Birinci asamada dayanima gore tasarim yapilmasi dnerilmektedir. Bundan dolay1 yiik kombinasyonlar1 ve
ortalama eksi bir standart sapma dayanimi ve malzeme faktorleri kullanilmalidir. Dayanim kontrolii i¢in
kirislerde EKO < 1.5, kolonlarda EKO < 1.0, kuvvet kontrollii elemanlarda EKO < 1.0 saglanmalidir.

Sontimleyiciler icin nominal degerlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Normalde soniimleyici {ist ve alt limitlerin
kullanilmasi 6nerilebilir ancak ilk agsamada tasarimin kolayligi agisinda nominal degerlerin kullanilmasi, {ist
ve alt limitlerin ikinci agsamada kullanilmasi 6nerilmistir.

Bu Oneride birinci asamada bina deprem tastyict sistem dayaniminin dogrusal kuvvetlerin en az %70’i kadar
olmasi onerilmistir. Yapida TBDY 2018’de belirtilen A1, B1, B2 diizensizliklerinin olmasi durumunda %70
degeri %90’a ¢ikarilmalidir. Bu oranlar ASCE 7’de sirast ile %75 ve %100’diir. %70 ve %90 degerleri, sonraki
boliimde agiklanacag {izere ikinci asamada dogrusal olmayan zaman-tanim analizlerinin (DOZTA) zorunlu
olmasi ve yukarida agiklandig tizere DD-4 deprem seviyesinin kullanilmasi nedeni ile énerilmektedir. ASCE
7’de bu analizlerin belli yap tipleri i¢in yapilma zorunlulugu bulunmamaktadir.

sontmleyici icin hesaplanmalidir. Viskoz sontmleyicilerde sonumleyicinin kendisinde de rijitlik etkisi
bulunmaktadir. Ayrica soniimleyici bir ¢apraz ya da benzeri elemanlar {izerinden yapiya bagl ise bu
elamanlarin sonlimleyici kuvveti altinda yapiya rijitlik katkisi olacaktir. Bu katki her ne kadar diisiik seviyede
de olsa, baz1 yapilar i¢in (6rnek: yiiksek yapilar) 6nemli olabilir ve modellenmelidir.

Bu asamada egdeger soniim hesabi konvansiyonel esdeger soniim formiilii ile yapilabilir. Ancak yapinin igsel
sonlimlemesi %2 alinmalidir. Ayrica soniimleyicilerin yaptigi esdeger soniim katkisi %30 oranini, sénim
azaltma katsayisi ise 1.8’1 gegmemelidir. Soniim azaltma katsayilar1 i¢in ASCE 7’de ilgili bolimde verilen
degerler kullanilabilir. S6niim oraninin sinirlandirilmasinin nedeni, esdeger séntim oranlarinin diisiik deprem
seviyelerinde hassaslagmasidir. Dikkat edilirse, 1.8 oran1 %55 oraninda azalima denk gelmektedir ve bu deger
%70’den biiyiiktiir. Burada ek soniim yapinin ikinci asamada daha yiiksek performans gostermesine ve kat
Otelemelerinin azalmasina katkida bulunmaktadir.

[k modlarda kiitle katilim oranlarimin yiiksek oldugu yapilarda ilk mod igin hesaplanan esdeger séniim tiim
modlar i¢in kullanilabilir. Tavsiye edilen ilk mod katlim oran1 %60 ve ustiidiir. Aksi durumda her mod igin
ayr1 ayr1 esdeger soniim hesab1 yapilmali ve spektral ivmeler her mod periyodu i¢in ayri ayr azaltilarak hesaba
dahil edilmelidir. Efektif rijitlik hesaplart mod birlestirme analizleri sonucunda elde edilen yerdegistimeler
Uzerinden yapilmalidir. Her iki yonde farkli sontimleme degerleri elde edilmesi normal bir durumdur ve bu iki
soniimleme i¢in iki ayr1 spektrum hesaplanmali ve yonetmeliklerde izin verilen yontemler ile yonsel mod
birlestirme hesaplar1 yapilmalidir.
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Yapida diizensizlik kontrolleri deprem tasiyici sisteminin soniimleyicili ve soniimleyicisi halleri i¢in ayr1 ayr
yapilmali ve her iki durum i¢in tiim diizensizlik sartlari saglanmalidir. Sonlimleyiciler yap1 diizensizligini
gidermek maksadi ile kullanilmamalidir. Soniimleyici yerlesimi her katta ilgili yonde en az iki adet olmali ve
rijitlik merkezinin her iki tarafinda esit sayida yerlestirilmelidir.

Sonumleyicilerin  yapiya yaptigr rijitlik katkisi ve periyot etkileri sinirlandirilmalhidir. Bu amagla
soniimleyicisiz yap1 periyodunun séniimleyicili yap1 periyoduna oraninin en fazla 1.5 olmasi 6nerilmektedir.
gecmemesi Onerilmektedir. Rijitlik sart1 periyot anlaminda yaklasik olarak 1.58 katsayina denk gelmektedir.
YBSlere sahip yapilarda her katta ilgili yonde soniimleyici akma kuvvetleri, kat dayaniminin en fazla %50°si

icin soniimleyici baglanti elemanlar1 ve kuvvet kontrollii elemanlar kontrol edilmelidir.

3.2. Tkinci Asama — Yapi Performansimin Teyit Edilmesi

Ikinci asamada DOZTA analizleri ile yapinin gd¢me &ncesi performans hedefini sagladig: gosterilmelidir. Bu
amacla, TDBY 2018’de belirtilen yontemler ile deprem kayitlar segilecektir. Bu kurallara ek olarak dlgekleme
icin kullanilacak periyot araligi, sontimleyici tist sinir 6zellikleri kullanilmis olan 0.2 Tefr, ek Ve SONUMIeyici alt
sinr 6zellikleri kullanilmig 1.5Tesr, b kullanilmalidir. Burada Tesr, ek V€ Terr, oo her iki deprem yonu igin goz
Oniine alinan ve soniimleyici tist ve alt sinir 6zelliklerine denk gelen en kiiguik ve en buyiik efektif periyotlardir.

Ortalama malzeme degerleri kullanilacaktir. Séniimleyici iist ve alt sinir degerler icin degerlendirme ile ilgili
olarak, yontemin daha uygulanabilir olmasi amaci ile her iki sinir deger i¢in kapsamli analizler ve performans
degerlendirmesi yapilmamasi dnerilmektedir. Onerilen alt veya iist smir degerlerden birini secilerek, hedef
performansa ulasildiginin gosterilmesi, diger sinir degerlerin ise daha giivensiz bir durum yaratmadiginin
gosterilmesi yeterlidir. Bu amagla en az iki deprem igin ana tasiyict elemanlardan (kolon, perdelerden, bag
kiriglerinden ¢apraz) en diisiik performansa sahip olanlardan birer adet kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

HBS’den siv1 viskoz soniimleyiciler mekanik cihaz olduklarindan iist ve alt limitler, siv1 dzellikleri, sicaklik
etkisi, frekansa baglilik ve s1zint1 gibi nedenlerden dolay1 belirlenmektedir ve (0.8, 1.25) degerleri dnerilmistir.
Elastomer viskoelastik soniimleyicilerde iist ve alt limitler ¢cevrim sayisina baglilik, sicakliga baglilik ve
zamana bagli olarak malzemede olusabilecek etkiler gibi nedenlerden dolay1 kullanilmaktadir ve (0.8, 1.25)

YBS’deki olasi davranisg belirsizlikleri nispeten daha azdir. Metal-akma soniimleyicilerde ¢evrimsel davranigi
ve mekanik 6zellikleri ¢ok iyi bilinen konvansiyonel ¢elik kullanilmis ve davranis deneyler ile ¢ok iyi
incelenmis ve raporlanmis ise, bu calisma neticesinde elde edilen degerler kullanilabilir, aksi takdirde (0.9,
1.1) degerleri dnerilmektedir. Benzer sekilde siirtiinmeye bagli soniimleyiciler igin eger soniimleme davranisi
kararli oldugu (6rnek, ¢evrim sayisina, sicakliga, hiza ve frekansa ve yaslanmaya az baglilik) deneyler ile
gosterilen ozel teflon ya da polimer bazli malzeme siirtiinmesi ile elde ediliyor ise, davranistaki belirsizlikler
az olacaktir ve korozyon, yaslanma etkiler gibi etkileri degerlendirmek icin (0.9, 1.1) 6nerilmektedir. Celik
malzeme siirtiinmesine dayali soniimleyicilerin kullanilmasina, bu tip siirtiinmenin ve elde edilen ¢evrimsel
davranisin oldukga kararsiz olmasindan dolay1 izin verilmemelidir.

DOZTA analizlerinde tim soniimleyiciler davraniglarini en etkin yansitan matematiksel modeller ile
modellenmelidirler. Yap1 soniimlemesi icin %3 o©nerilmektedir. Modal ya da Rayleigh séniimleme
kullanilabilir. Rayleigh soniimleme kullanilacaksa, kiitle katilim oraninin %90 oldugu mod segilerek birinci
mod ve 0 mod i¢in ikinci mertebe Rayleigh soniimlemesi kullanilarak hesap yapilabilir.

Ikinci asamada DOZTAlerin zorunlu olmasi ile beraber, TBDY 2018’¢ uyumlu olmasi acisindan bazi
basitlestirmeler yapilmasi 6nerilmektedir. Bina yiikseklik sinifinin, BY'S > 5 oldugu durumlar i¢in ve diizenli
yapilarda (A1, B1, B2 diizensizliklerinin olugsmamas1 durumu), her iki yonde etkin salinim modlarimin kiitle
katilim oraninin %80’ ge¢memesi, birinci ve ikinci modlarin Gteleme modlart olmasi ve yonetmelikte
ongoriilen diger sartlarin da saglanmasi durumunda itme analizlerine bagli performans degerlendirmesi
yapilabilir. Bu durum 6nemli yapilar i¢in de gegerli olmakla beraber, diizensizlik ve ilk mod katilimu ile ilgili
kriterler ile ilgili baz1 ek sartlar konulabilir. Ancak TBDY 2018’den farkli olarak soniimleyicilerin etkin
calistigimi gostermek, soniimleyici baglanti elemanlarinin ve kuvvet kontrollii elemanlarin go¢mediginin daha
etkin irdelenmesi i¢in asagida belirtilecek yontem ile segilecek iki deprem kaydi kullanilarak itme analizlerine
ek olarak DOZTA ile performans degerlendirmesi yapilmasi onerilmektedir. Bu degerlendirmenin 11 adet
deprem kaydi ile yapilacak degerlendirmeden tek farki, degerlendirmenin depremler i¢in ayr1 ayr1 yapilacak
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olmasi ve en biiyiik degerlerin ortalamasinin kullanilmiyor olmasidir. Bunun digindaki tiim tahkikler normalde
yapildigi gibi yapilmalidir (tiim yapida performans degerlendirilmesi ve séniimleyici baglantilarinin ve kuvvet
kontrollii elemanlarin kontrolii gibi tiim kontrollerin yapilmasi). Hedef performansin saglanmamasi ve yapida
degisiklikler yapilmasi durumunda ilk agamadan itibaren tim hesaplar tekrarlanmalidir.

Itme analizlerine ek olarak yapilacak DOZTA igin iki deprem kaydmin su sekilde belirlenmensi
onerilmektedir: DD1 deprem seviyesine 0lg¢eklendirilmis ya da uygunlastirilmig 11 adet deprem kayd ile
dogrusal zaman tanim alaninda analizler yapilacaktir. Bu analizler modal zaman-tanim analizleri olabilir; bu
kullanilacaktir. 11 deprem ile yapilacak dogrusal analizler ile her iki yonde ortalama taban kesme kuvveti
bulunacaktir. Bu taban kesme kuvvetinin ve efektif rijitlik DD-1 spektrumunun kullanimu ile elde edilecek
taban kesme kuvvetinin en biiyiik degeri her iki yon i¢in secilecektir. Dogrusal analizlerde taban kesme kuvveti
en az bu degerler olan iki adet deprem kaydi (Tablo 1) segilecektir. Bu se¢im yapilirkan ilgili yone dik yondeki
taban kesme kuvveti o yonde hesaplanan taban kesme kuvvetinin en az %851 olmalidir (Tablo 1).

Tablo 1. DOZTA’nde kullanilacak deprem Kayitlari igin taban kesme orani kriterleri

Deprem No | X-Yonu | Y Yonu

1 % 100 % 85

2 %85 %100

DOZTA ile yapilacak performans degerlendirmesinde, kuvvet Kkontrolli elemanlar, gevrek elamanlar,
soniimleyici baglantilar1 ve soniimleyicilerin ana deprem tasiyici sistemine taginmasindan sorumlu ve ana
tasiyici sistemin bir pargasi olmayan ve dogrusal kalmasi zorunlu olan elamanlarin kontroliinde analizlerden
gelen kuvvetlerin 1.2 kat1 kullanilmalidir. Ancak, akma sonrasi kuvvetlerin peklesme ya da benzeri bir davranis
ile artmayacagi deneyler ile gosterilen soniimleyicilerde (6rnek siirtinmeye dayali sdniimleyiciler) bu deger
1.1 olabilir.

Sondmleyicilerin hiz ve yerdegistirme kapasiteleri, DOZTA ile elde edilen ortalama hiz ve yerdegistirmelerin
%30’undan fazla olmalidir. Yapida TBDY 2018’de belirtilen A1, B1, B2 diizensizlikleri olmasi durumunda
bu deger %100 olmalidir. Otelemeler ikinci asamada kontrol edilmelidir. Oteleme kontroliinde kullanilacak
limit degerler, yonetmelikte verilen limitler degerlerin efektif periyotta DD-1 deprem spektral ivmesinin DD-
2 deprem seviyesi orani ile ¢arpilarak elde edilmelidir. ASCE yonetmeliginde bu oran 1.5’dir ve 6telemenin
en fazla 0.03 olmasi sarti ile beraber bazi ek sartlar vardir.

Ikinci asama DD-1 deprem seviyesinde yapilacak olan DOZTA ile yeterli performans gosteren eleman boyut
ve detaylar1 sadece bu analiz sonuclarina gore giincellenmemelidir. Eger eleman boyut ve detaylarinda
giincelleme/optimizasyon yapilacaksa, tlim hesaplar birinci asamadan itibaren tekrarlanmalidir.

3.3. Onemli Yapular icin Soniimleyiciler ile Sismik Tasarim Onerisi

Onemli yapilar ya da TBDY 2018’ye uyumlu olarak belirlenecek yap1 grubu igin daha yiiksek performans
kullanilmalidir. Bu yapr tipleri i¢in birinci asamada DD-4 deprem seviyesi yerine DD-3 deprem seviyesi
onerilmektedir. Birinci asama ile ilgili yukarida agiklanan sartlar ve yontemlerde bir degisiklik olmayacaktir.
Ikinci asamada ise DD-1 depreminde kontrollii hasar hedefi nerilmektedir ve birinci asamada oldugu gibi
yukarida aciklanan sartlar ve yontemlerde bir degisiklik olmayacaktir. Ancak, itme analizlerinin yapilmasina
imkan taniyan diizensizlik ve ilk mod kosullarinda baz sikilastirma yapilabilir.

4. MEVCUT YAPILARIN SONUMLEYICILER iLE GUCLENDIRILMESI

Mevcut yapilarin soniimleyiciler ile giliclendirilmesinde yukarida agiklanan iki asamali yaklagimin
uygulanmasi bazi zorluklar1 icermektedir. ilk olarak, soniimleyici kullamimi konvansiyonel giiclendirme
yontemlerinden bazi farkliliklar igermektedir. Konvansiyonel gii¢clendirme yontemlerinde (perde ekleme,
mantolama, v.b.) hem yap1 dayanimi hem de rijitligi artmaktadir. Ancak, soniimleyici ile amag ana deprem
tagtyic1 sistemin dayanimini, rijitligini ve siinekligini artirmaktan ¢ok mevcut ve belli bir deprem
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performansina sahip iyi durumdaki bir tasiyici sisteme ek soniimleme kabiliyeti katarak performansini
arttirmaktir. Soniimleyiciler yapiya ek rijitlik katiyor olsalar da bu katki bir giiclendirme katkis1 degildir.
Ancak, mevcut yapilarda sadece soniimleyicilerin kullanilmasi da, mevcut literatiir ile uyumlu olmasi
acisindan, bu bildiri kapsaminda “gliclendirme” olarak adlandirilmustir.

Iki agsamali yaklagimin mevcut yapilardaki uygulanmasindaki en énemli belirsizlik giiglendirilmis mevcut
yapimin dogrusal davranisini tanimlayan dayanim kuvvetlerinin hangi mertebelerde olmasi gerektiginin
bilinememesidir. Ornek olarak TBDY 2018’de mevcut yapilar i¢in hedef performans DD-2 icin KH olarak
tanimlanmistir. Ancak giliclendirme projesinin hazirlanmasinda kullanilacak dogrusal analizler i¢in herhangi
bir deprem seviyesi Onerilmemistir. Bunun nedeni ¢ok farkli siineklik ozellikleri gdsteren yapilarda bu
seviyenin c¢ok farkli olacagi, bu tip dogrusal analizler,n bir tiir 6n hesap olarak kullanilacagindan, miithendisin
tecriibesine bagli olarak segilebilecegi, ancak gii¢lendirilmis yapinin en son halinin DD-2 deprem seviyesinde
KH performans hedefini sagladigi dogrusal olmayan analizler ile gosteriliyor olmas1 gerekmektedir.

Sontimleyici yapilarda durum farklidir. Ana deprem tastyici sisteminde 6nemli problemler olan mevcut bir
yapt hesaplar ile ¢ok yiiksek soniimlemeye sahip olacak sekilde bir tasarim yapilabilir. Yiiksek soniim
sayesinde biiyiikk oranda azalan deprem kuvvetleri altinda yapinin yonetmeliklerde ongoriilen performans
hedeflerini saglandigi gosterilebilir. Ancak bdyle bir yaklasim uygun degildir ve uygulanmasina izin
verilmemelidir. Ana deprem tasiyici sisteminde Onemli problem olan mevcut bir yapida soniimleyici
kullanilacak ise, ilk 6nce ilgili problemler giderilmeli ve mevcut yapinin sdniimleyicisiz halinin yeni yapilara
benzer sekilde belli bir performans gostermesi saglanmalidir. Ancak hangi deprem seviyesinde yapinin
dogrusal kalacagi ve bu kontrollerin yapilmasi gerektigi giiclendirilmis mevcut yapilarda ¢ok degisken
olacagindan tek bir deprem seviyesi onermek dogru olmayacaktir.

Bu konuya yonelik olarak Tiirkiye’deki mevcut yapi stogu gz 6niinde bulundurularak dogrusal analizlerin ve
ilgili tahkiklerin yapilacagi deprem seviyesinin belirlenmesi i¢in bir siniflandirma yaklagimi 6nerilmistir (Sekil
3, Tablo 2). Burada amag, bu seviyedeki tahkikler ile mevcut yapinin belli bir dayanim ve rijitlik seviyesine
getirilmesini saglamak, ancak bundan sonra soniimleyici uygulanmasina izin vermektir. Burada onerilen
siiflandirma ve yapilarin dogrusal kalacagi kabul edilen deprem seviyeleri, yazarlarin iilkemizde yapmig
oldugu sontimleyiciler ile giiclendirme ¢alismalarinda elde ettikleri tecriibelere dayanilarak onerilmistir ve
daha detayli caligmalar ile teyit edilecek ve giincellenecektir. Benzer sekilde, burada belirtilen siniflandirma
icin stineklik sartlar1 detayli olarak agiklanmamustir ve ayrica yapilacak bir ¢alisma ile 6nerilecektir.

Onerilen ilk simf yap1 tipi dayanim ve siinekligi diisiik olan yapilardir. Ulkemizde mevcut yapt stogunun
onemli bir boliimiiniin betonarme, diisiik siineklik detaylarina sahip, beton dayaniminin nispeten diisiik oldugu
yapilar oldugu bilinmektedir. Bu yapilarin konvansiyonel gii¢clendirmesinde perde eklenmesi, mantolama gibi
yontemler uygulanmaktadir. Ancak tiim yap1 sunekliginin biiyiik oranda artmas1 miimkiin olmamaktir. Bu tip
yapilarda ayrica deprem tasiyict sisteminde problemler olabilir. Bu yap1 sinifi igin ikinci asamada DD-1
deprem seviyesi i¢cin GO performans hedefi saglanmalidir. ilk asamada dogrusal analizler ile yapilacak
degerlendirmeler i¢in kullanilacak deprem seviyesinin DD-1 deprem seviyesinin yarisi olmasi 6nerilmektedir.
Bu hesaplarda kullanilacak efektif periyot icin (DD-1)/2 seviyesindeki deprem yiklerine denk gelen
yerdegistirmeler kullanilmalidir; ancak istenirse DD-1 seviyesine denk gelen efektif periyot ta kullanilabilir.

Onerilen ikinci siif yapular, ilk simiftaki yapilara gore daha siinek detaylarin kullanildigi ancak TBDY 2018°de
seviyesi kuvvetlerinin Ugcte birinin ve DD-4 deprem seviyesi kuvvetlerinin en biiyiigii kullanilmasi
onerilmektedir. Bu hesaplarda kullanilacak efektif periyot i¢in (DD-1)/3 ve DD-4 deprem seviyelerinin en
biiyiigiine denk gelen yerdegistirmeler kullanilmalidir; ancak istenirse DD-1 seviyesine denk gelen efektif
periyot ta kullanilabilir.

Onerilen {igiincii sinif yapi tipi DBYHY 2007 y&netmeligine ya da TBDY 2018’e gore tasarlanmis yapilardir.
Cesitli nedenlerden dolay1 bu yapilardan bazilar1 mevcut halleri ile yonetmelikleri saglamamaktadir (6rnek:
diisiik ingaat kalitesi). Bu yapilarin ilk asamada kullanilacak dogrusal analizler ve ilgili tahkikler i¢in DD-4
deprem seviyesi Onerilmektedir. Bu hesaplarda kullanilacak efektif periyot icin DD-4 seviyesindeki deprem
yuklerine denk gelen yerdegistirmeler kullanilmalidir; ancak istenirse DD-1 seviyesine denk gelen efektif
periyot ta kullanilabilir.

Sayfa 8/12



5. International Conference on Earthquake Engineering and Seismology ( 5ICEES)

8-11 OCTOBER 2019, METU ANKARA TURKEY

.
5ICEES din

ANKARA 2019

F /W F /W
A A~
As y i | _1 Sevivesi Clasti .
SDD-].+s 2. Asama Kolon Talepleri . SDD-I.+s DD-1 Seviyesinde Elastik Kuvvetler
Aeff ‘ Aeff
I .
i Meveut Kirigler
I
.- -
< | |
1Siinek Elemanlar [
I |
‘ |
§DD-1,+s 2. Asama Kirig Talepleri : i :
Aeff | | . 2. Agama Kuvvet Kontrollii Eleman Kuvvetleri |
— . 1.2 DD-1.4s 3
1.5 :Sunek Elemanlar  1.28p077 of 7 !
I ) Yapi Davranisi
: : DD-1.4s 2. Asama Yap1 Kuvvetleri :
S‘[’i]ﬁ(l s 1. Asama Talepleri | | SD()ZTA,eﬁ 7 1
il I I I
I I / I
2 = | |
0 = Mevcut Yapt !
5 g, SDD-1.+.\' :
O - PAeff 1. Asama Kolen Talepleri /‘-’—->< |
O Qo —— — |
Mevcut Yapi ey 3 (3) / / |
G | E I __':, I
5, f‘ | gDDfIA-S 1. Asama Kiris Talepleri E|
=l = “Aeff 5 ‘
=1 S O
g E\ (3)(L5) 3
| = |
I -4 | I
| El |
| @ | D . D

Diisiik dayanim ve stineklige sahip yapilar

Orta ve yiiksek stineklige sahip yapilar

Sekil 3. Farkli suineklik ve dayanima sahip yapilarin i¢in 6nerilen davranis sekilleri

Tablo 2. Dogrusal analizlerde kullanilacak deprem seviyeleri ve efektif periyot hesaplart

Diisiik Dayanim ve Siineklige
Sahip Mevcut Yapilar

Orta Dayamim ve Siineklige
Sahip Mevcut Yapilar

2007 ve 2018 ydnetmeliklerine
gore tasarlanms yapilar

Dogrusal Hesaplar i¢in
Onerilen Deprem Seviyesi

(DD-1)12

(DD-1)/3 ve DD-4’1in en biiyigii

DD-4

Efektif Periyot Hesabinda
Kullamlacak Yerdegistirmeler

(DD-1)/2 ya da DD-1 seviyesi
yerdegistirmeleri

(DD-1)/3 ve DD-4 seviyelerinin en
biyiigii ya da DD-1 seviyesi

DD-4 seviyesi ya da DD-1 seviyesi
yerdegistirmeleri

yerdegistirmeleri

Asagida ilk once tiim mevcut yapilar i¢in gerekli olmasinin uygun olacag: diisliniilen sartlar belirtilmistir.

Sonra

yukarida kisa agiklamalari verilen ii¢ farkli mevcut tipinde soniimleyiciler ile

yapt

giiclendirme/performans artimi ile ilgili onerilen yontem ve sartlar sunulmustur. Tiim mevcut yapilarin
soniimleyiciler i¢in giliglendirilmesinde uygulanmasi 6nerilen kurallar sunlardir:

Betonarme yapilarda TBDY 2018°deki kriterlere ve yonteme gore hesaplanmig beton ortalama eksi
bir standart sapma dayaniminin en az 10 MPa olmasi onerilmektedir. Bundan daha diisiik beton
dayanimi i¢in 6zellikle ankrajlarin kullanimi uygun olmamakta, ayrica ¢aprazli sonlimleyici sistemi
kullanilmasi durumunda kolon eksenel yiikleri yliksek kalmaktadir.

Betonarme yapilarda soniimleyici sisteminden betonarme elemanlara yapilan ankraj hesaplar
kapsamli olmalidir. Yapilmasi gereken ankraj hesaplari ile ilgili olarak ayrica bir ¢alisma yapilacaktir.
Asagida belirtildigi iizere, sahadaki ankraj uygulamalarinda, belli sayida ankrajlarin ¢ekme ve kayma
igin servis gogme dayanimlari 6l¢iilmeli ve hesaplarda yapilan kabuller teyit edilmelidir.

Betonarme kolon ve perde eksenel yiikleri sinirlandirilmalidir. Deprem yiiklii kombinasyonlar i¢in
0.5A.f4, perdeler icin 0.4A.f.,6nerilmektedir.

Ana deprem tasiyici sistemi sadece konsol kolonlardan olugmus yapilarda, her iki yonde diyafram
etkisi yaratacak bir sistem kullanilmali ve tim kolonlarin iist noktalar1 bir diyaframa baglanmalidir.
Bu diyaframin ya da diyaframlarin rijit davranis gosterecek mertebede rijitligi olmast
gerekmemektedir. Diyafram ger¢ek diizlem igi rijitligi ile modellenerek bu model ile elde edilen
kuvvetlere gore DD-1’de kuvvet kontrollii eleman kabulii ile dogrusal kalacak sekilde tasarlanmalidir.
Diyafram tasarimi (boyutlar ve detaylar) uygulanabilirlik agisindan makul degil ise, her iki yonde
konsol kolonlarmn bir boliimii ¢er¢eve ya da benzer bir sistem ile iist noktalarindan baglanmalidir. Bu
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durumda, tiim ¢ati elemanlar1 (6rnek: asiklar), birbirine {ist noktalarindan bagh olan konsol kolon
gruplariin goreli yerdegistirmeleri nedeni ile olusacak kuvvetlere gore kontrol edilmelidir.

e Oniiretimli betonarme yapilarda, bu yapilara 6zgiin olan tiim yapisal problemler giderilmelidir (6rnek,
kolon kiris baglantilarinda basit pin baglanti kullanilmasi, diyafram kullanilmamasi, kirislerde
devrilme problemleri)

e (Celik yapilarda, deneyleri yapilmak sureti ile siinek oldugu gosterilen baglantilar diginda tiim
baglantilarin kuvvet-kontrollii oldugu kabul edilmelidir. Celik gii¢lendirme yapilacaksa, kullanilacak
baglant1 detaylar1 TBDY 2018’de verilen detay sartlarini saglamalidir.

e Temel tahkikleri her iki asamada da yapilmalidir.

e Betonarme yapilar i¢in ilk asamada deprem tastyici sistemin rijitligi i¢in servis durumundaki ¢catlamis
kesit rijitligi kullanilabilir. ikinci asamada ise dogrusal olarak modellenmis elemanlarda DD-1 deprem

4.1. Diisiik Siineklik ve Diisiik Dayanima Sahip Yapilar

Bu yapilara 6rnek olarak siinekligi ¢cok diisiik olan betonarme yapilar gosterilebilir (Sekil 3). Bu yapilarda
etriye aralig1 ¢ok diisiik olan kolon kirislerin kullanmilmistir. Benzer sekilde TBDY208’de verilen siinek
detaylara uyumlu olmayan ve cevrimsel/tersinir davranig altinda siinekligi hakkinda bilgi bulunmayan
baglantilara sahip ¢elik yapilar da bu sinifa girmektedir.

4.1.1 Ilk Asama - Guclendirme

Bu yapilar i¢in DD-1 deprem seviyesi 2’ye boliinerek dogrusal istem bulunacaktir. Bu hesapta ilk baslarda
soniimleyicisiz yap1 periyodu kullanilabilir; ancak ilk asama sonunda efektif periyotun kullanilmig olmasi
gerekmektedir. Yapilacak dogrusal analizler, tahkikler ve soniimleyiciler ile ilgili tiim sartlar yeni yapida
belirtilen sartlar1 saglamalidir. Yeni yapilardan farkli olarak, malzeme dayanimlari ortalama eksi bir standart
sapma dayanimi olmali ve malzeme faktorleri kullanilmamalidir. Bu sartlar kisaca asagida 6zetlenmistir:

o Betonarme yapilarda TBDY 2018’deki kriterlere ve yonteme gore hesaplanmig beton ortalama eksi
bir standart sapma dayaniminin en az 10 MPa olmas1 dnerilmektedir.

e Yapi en az hesaplanan dogrusal istemin %70’ini alacak sekilde gii¢lendirilmelidir. Diizensiz yapilarda
bu oran %90 olmalidir. Ortalama eksi bir standart sapma dayanimi malzeme faktorleri olmadan
kullanilmalidir. Kirisler i¢gin EKO < 1.5, kolonlar i¢in EKO < 1.0, kuvvet kontrollii elemanlar igin
EKO < 1.0 olmalidir.

e En biiyiik toplam esdeger soniimleme %30, soniim azaltma katsayisi en fazla 1.8 (ya da 1/1.8 = 0.55)
olmalidir.

Hesaplarda efektif rijitlik kullanilmalidir. Soniimleyiciler i¢in nominal degerler kullanilabilir.
Yapinin sénumleyicisiz hali dizensizlik sartlarini saglamalhidir.
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YBSlerde bir katta ilgili yonde soniimleyici akma kuvveti en fazla yap1 kat dayaniminin %50si olabilir.

4.1.2 Ikinci Asama — Yapi Performansimn Teyit Edilmesi

Bu asamada yeni yapilara benzer olarak DD-1 deprem seviyesine uygunlastirilmis deprem kayitlan ile
DOZTA kullanilmas1 6nerilmektedir. Ancak yapinin diizenli olmasi durumunda yeni yapilar boliimiinde
agiklanan ve TBDY 2018’de izin verilen itme analizleri ve buna ek olarak iki deprem kaydi i¢in DOZTA ve
degerlendirmenin yapildig1 yontem da kullanilabilir.

Stinekligi diisiik olan mevcut elemanlarin dogrusal modellemesi uygun olabilir. Bu elemanlar i¢in dayanim ve
EKO iizerinden degerlendirme yapilmalidir. Bu 6zellikteki kirisler icin EKO < 1.5, kolonlar i¢in EKO <1.0 ve
kayma gibi kuvvet-bazli kuvvetler ve dogrusal kalmasi beklenen kuvvet kontrollii elemanlar i¢in EKO < 1.0
olmasi 6nerilmektedir. Modellerde ortalama malzeme dayanimi kullanilmalidir.

Sonradan eklenen ya da giiglendirilen elemanlarda siineklik kabiliyeti var ise bu elemanlarin dogrusal olmayan
modellemesi ile plastik sekil degistirmeler iizerinden konvansiyonel degerlendirme yapilabilir. Bu durumda
bu elemanlar GO performansini gostermelidir. Bu asamada ¢ikan kuvvet degerlerine bakilarak eleman boyut
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ve detaylarinda giincelleme ve optimizasyon yapilmamali, ilk asamadan itibaren tiim tasarim tekrarlanmalidir.
Yapi i¢sel soniimleme oran1 %3 alinmalidir.

4.2. Orta Siineklige Sahip Yapilar

Bu yapilara 6rnek olarak plastik mafsal bolgelerindeki etriye sikligi nispeten yiiksek olan ancak yapildigi
donem itibar1 ile beton dayanimi giiniimiiz yapilara gore daha diisiikk olan betonarme yapilar gosterilebilir.
Betonarme yapilarda TBDY 2018’deki kriterlere ve yonteme gore hesaplanmis beton ortalama eksi bir standart
sapma dayaniminin en az 10 MPa olmasi onerilmektedir. Benzer sekilde, detaylari TBDY 2018’de verilen
stinek detaylar: saglamamakla beraber orta seviyede de olsa siinek davranig gosterebilecek gelik yapilarinda
bu sinifta oldugu diistiniilmiistiir.

4.2.1 Ilk Asama - Guclendirme

Bu yap1 grubu i¢in yapmin dogrusal olmasi Onerilen deprem seviyesi icin DD-1 deprem seviyesi 3’ye
bolinerek elde edilen deger ile DD-4 deprem seviyesinin yapiin soniimleyicisiz halinin periyoduna denk
gelen spektral ivmelerin en biiyligliniin secilmesi dnerilmektedir. Bu hesaplarda ilk basta soniimleyicisiz yapi
modeli kullanilabilir ancak asama sonunda efektif rijitlige denk gelen kuvvetler kullanilmalidir. Yap1 en az
belirtilen istemin %70’ini alacak sekilde giiclendirilmelidir. Diizensiz yapilarda bu oran %90 olmalidir.
Ortalama eksi bir standart sapma dayanimi malzeme faktorleri olmadan kullanilmalidir. Kirisler i¢cin EKO <
1.5, kolonlar ve perdeler i¢cin EKO < 1.0, kuvvet kontrollii elemanlar igin EKO < 1.0 olmalidir. Diisiik
stineklige sahip mevcut yapilar igin yukarida 6zetlenen tiim sartlar bu yapi tipi i¢in de 6nerilmektedir ve burada
ayrica verilmeyecektir.

4.2.2 Ikinci Asama — Yapi Performansimn Teyit Edilmesi

Bu asamada tiim yapinin ve sonlimleyicilerin dogrusal olmayan modeller ile modellenerek DOZT Alerine ve
sekil degistirmelere bagli olarak performans degerlendirilmesine tabi tutulacaktir. Onceki béliimlerde
agiklandigi gibi ilk modun ¢ok etkin oldugu yapilarda itme analizleri ve buna ek olarak iki deprem kaydi igin
DOZTA ve degerlendirmenin yapildig1 yontem da kullanilabilir. Bu asamada TBDY 2018’deki yontem ve
kriterlere gore hesaplanmig ortalama malzeme dayanimlar kullanilmalidir.

4.3. Yiiksek Siineklige ve Dayanima Sahip Yapilar

Ugiincii mevcut yapi tipi olan bu yapilarin 2007 ve 2018 Deprem ydnetmeliklerine gore boyutlandirilip
detaylandirildigi kabul edilmistir. Ancak farkli nedenlerden dolay1 yapinin bu yonetmelikleri saglamadigi
kabul edilmistir. Betonarme yapilarda TBDY 2018’deki kriterlere ve yonteme gore hesaplanmis beton
ortalama eksi bir standart sapma dayaniminin en az 15 MPa olmas1 6nerilmektedir.

4.3.1 Ik Asama - Giiglendirme

Bu asamada yapinin dogrusal davranis gostermesi beklenen deprem seviyesinin DD-4 olmasi 6nerilmistir. Bu
seviye, yeni yapilar i¢in Onerilen seviyedir. Yapi en az belirtilen istemin %70’ini alacak sekilde
giiclendirilmelidir. Diizensiz yapilarda bu oran %90 olmalidir. Ortalama eksi bir standart sapma dayanimi
malzeme faktorleri olmadan kullanilmalidir. Kirisler i¢in EKO < 1.5, kolonlar ve perdeler i¢in EKO < 1.0,
kuvvet kontrollii elemanlar i¢in EKO < 1.0 olmalidir.

4.3.2 Ikinci Asama — Yapi Performansimn Teyit Edilmesi

Bu asamada tiim yap1 ve sénimleyiciler dogrusal olmayan modeller ile modellenerek DOZT Alerine ve sekil
degistirmelere bagl olarak performans degerlendirilmesine tabi tutulacaktir. Onceki béliimlerde aciklandig
gibi ilk modun ¢ok etkin oldugu yapilarda itme analizleri ve buna ek olarak iki deprem kaydi i¢in DOZTA ve
degerlendirmenin yapildigi yontem da kullanilabilir. Bu asamada ortalama malzeme dayanimlari
kullanilmalidir.

5. MUHTELIF KONULAR

Sontimleyicili yapi tasarim ve giiclendirilmesinde asagida 6zetlenen konular hakkinda goriis bildirilmistir:
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e Mevcut yapilarin giiglendirilmesinde, soniimleyicilerin daha etkin ¢alismasini saglamak maksadi ile
mevcut hicbir eleman yapidan kaldirilmamalidir. Ancak, konvansiyonel yontemler ile yapilan bazi
giiclendirme projelerinde yapidaki olumsuz davranis Ozelliklerini gidermek maksadi ile bazi
diizenlemelerin yapildig1 bilinmektedir. Yapisal sistemin daha diizenli olmasin1 ve daha etkin bir
davranis géstermesini saglayan bu tiir diizenlemelere izin verilebilir.

e Betona ankraj yapilmasi durumunda bu baglantilar kuvvet kontrollii olarak kabul edilmelidir. Belli
saylda ankrajlar cekme ve kayma kuvvetleri icin sahada teste tabi tutulmali, bu testlerin bir boliimiinde
en biiyiik kapasitenin anlagilmasi i¢in gb¢meye kadar kuvvet uygulanmalidir.

e Soniimleyicilerin prototip ve kalite kontrol testleri ile ilgili dneriler ayrica ¢alisilacak ve sunulacaktir.

e Tiim tasarim ve degerlendirme asamalari, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Tasarim Gozetmenligi
kurulunca uygun goriilmiis uzmanlar tarafindan kontrol edilmelidir.

e Rijitligi ¢ok yiiksek olan burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlar (BOCC) TBDY 2018’de verilen kurallar
gergevesinde ana deprem tasiyici sistem olarak tasarlanacaktir. Bu bildiride agiklanan sartlar1 saglayan

sistem olarak TBDY 2018’de verilen bir sistem seg¢ilmeli ve uygulanmalidir.

6. SONUC

Bu bildiride heniiz Tiirkiye’de uygulamaya yonelik bir yonetmelik ve tasarim kilavuzu bulunmayan
soniimleyicili yapilarin deprem tasarimi ile ilgili olarak tasarim esaslar1 ve bu esaslara bagl olarak analiz
yontemleri ve tasarim kriterleri 6nerisi sunulmustur.
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