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1.

GIRIS

KADEV kapsaminda gelistilen ve Arup tarafindan yiritilen “ileri Mihendislik
Uygulamalari ve Kapasite Gelistirme i¢in Teknik Destek Danigsmanhk (WB/CS-TA-02)"
projesi, Turkiye’deki kamu binalarindaki deprem guvenliginin artiriimasinda ve ayni
zamanda enerji verimli hale getiriimesinde uygun yenilikgi yontemlerin belirlenmesini
amaclamaktadir.

Proje temel olarak G¢ agsamadan olugsmaktadir:

Arastirma Safhasi: Bu agsamada alt bagliklar halinde asagidaki konularda arastirma
yapilmasi ve sonuglarin derlenmesi istenmigtir:

o Turkiye’de binalarin gluglendirilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi alanlarindaki
guncel uygulamalar

o Diunya capinda binalarin guglendiriimesi ve enerji verimliliginin artirnimasi
alanlarindaki yenilikgi uygulamalar

o Sdrdurdlebilir, afete dayanikli ve enerji verimli yeni bina tasarimi igin yenilikgi
yaklagimlar

o Binalarin deprem guvenliginin hizli ve duguk maliyetle belirlenebilmesi amaci igin
kullanilabilecek kuresel en iyi yontemler

o Arastirma safhasi sonunda bir caligtay organize edilerek yenilikgi yontemler
hakkindaki aragtirma bulgularinin degerlendiriimesi

Gelistirme Safhasi: Bu asamada asagidaki gdérevlerin tamamlanmasi
hedeflenmektedir:

o Calistay sonucu Turkiye kamu bina stogunda kullaniimaya en elverigli minimum
uc yenilikgi guglendirme yonteminin bes farkli binanin detayl analizlerinde
kullanilarak degerlendiriimesi

o Degerlendirme sonucu 6ne ¢ikan iki farkh yenilikgi glglendirme yénteminin iki
farkli kamu binasinda uygulanmasi amaci ile detayl projelerinin hazirlanmasi
(Arup bu agsamada tasarimci firmaya Bakanlik adina danismanlik yapacaktir)

o Uygulama projeleri hazirlanan bu iki binanin guglendirme tasarimlarinin yerinde
uygulanmasi (Arup bu asamada uygulamaci firmaya Bakanlik adina teknik destek
verecektir)

Paylasim Safhasi: Bu asamada proje gergevesinde yapilan arastirma ve gelistirme
calismalari sonucundaki bulgularin genis kitlelere yayilmasi amaci ile seminerler ve
egitimler duzenlemesi, egitimlerin igerigi ve kapsamina iligkin programlar yapilarak
sunumlarin hazirlanmasi planlanmaktadir.

Projenin gelistirme safhasinin sonunda segilen guglendirme yontemlerine iligkin detayli
tasarim ve uygulama kilavuzlarinin hazirlanmasi istenmektedir. Bu ¢alisma s6z konusu
gOrev kapsaminda tasarim ve uygulamacilara yol gostermesi amaciyla hazirlanmistir.
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2. KAPSAM

Bu calisma TA-02 projesinin “Turkiye'deki Belirli Bir Bina Alt Kiimesinde Sec¢ilmis
Tekniklerin Pratik Uygulamasina Yonelik Teknik Destek” baslikli dordincu gorevi
kapsaminda istenen; “Detayli Tasarim ve Uygulama Kilavuzlarinin Hazirlanmasi’
kapsaminda tasarim ve uygulamacilara yol gosterecek bir kilavuz niteligi tagimasi amaciyla
hazirlanmistir.

Vaka calismalarinda incelenmek Uzere kamu yapi stogunu yansitan bes farkl bina
secilmistir. YUuksek depremsellik kogullarinda farkli tagiyici sistem karakteristiklerine sahip
bu binalardan biri yigma, digerleri ise betonarme tasiyici sisteme sahiptir. Betonarme
tasiyici sisteme sahip olanlarin ikisi ¢cerceve diger ikisi ise perdeli cergeve ozelliklerine
sahiptir. Kolon, kiris sarilma bolgesi 6zellikleri ve malzeme kaliteleri ise farklidir.

Yapilan ¢alismalarda gorulmustur ki; tasiyici sistem turleri icin dogrudan Onerilebilecek bir
guglendirme yéntemi bulunmamaktadir. Guglendirme adeta “terzi isi” bir galismadir. Nasil ki
terzilerin her bireye 6zel diktigi elbiseler bir bagkasina nadiren uyuyorsa, bir bina i¢in segilen
guglendirme yontemi de ¢odu zaman baska bir binaya dogrudan uygulanamaz. Binalarin
ortak Ozellikleri ne kadar fazla ise bu uyum da o oranda fazla olacaktir. Her ne kadar kamu
binalarinin genel karakteristiklerinin birbirlerine benzedikleri duslnllse de incelenen
binalarin geometrileri, malzeme ozellikleri ve zafiyetleri farklidir. Dolayisi ile bir bina igin
Onerilebilecek yontem benzer baska bir bina igin uygun olmayabilir.

Yapilan incelemelerde, calistay sonuglarinda, vaka cgalismalarinda ve calisma gezileri
sonucu tek bir yontemin dogrudan uygulandigi guglendirme ornekleri gok nadirdir. Birgok
ornek uygulama, yenilik¢gi ve geleneksel yontemlerin birlesiminden olusmaktadir.

Calistay sonucunda yenilik¢i yontem olarak detayli analizlerde kullaniimak Gzere Ug¢ yontem
belirlenmistir. Bunlar: disaridan giiglendirmeler, burkulmasi énlenmis ¢aprazlar (BOG)
ve soniimleyicilerdir. Burkulmasi énlenmis caprazlar (BOC) ve sdonumleyiciler birer eleman
olarak yapi igcinde eklenen birimler iken, disaridan guclendirmeler gesitli sekillerde yapilabilir.
Disaridan uygulanan guclendirmeler c¢ok farkli sekillerde, geleneksel yontemler ile
yapilabilecegi gibi yenilik¢i elemanlar ile de yapilabilir. Ayrica tasarim ve yapim kurallari
acisindan mevcut yonetmelik ve diger sarthamelerde yer alan hukumler, digaridan
guglendirmeler igin de prensip olarak gecerlidir.

Bu nedenle, projenin ilgili asamasinda, BOC ve soniimleyici elemanlar ile yapilan
guglendirmelere iligkin tasarim ve yapim kurallarinin belirlenmesi, proje agisindan onemli
hale gelmisgtir.

Asagida sirasi ile dncelikle Burkulmasi Onlenmis Caprazlar (BOC) ile giiclendirme,
sonrasinda da Viskoz Soniimleyici elemanlar ile guglendirme anlatilarak hem 6n tasarim
hem de nihai tasarim agsamalari okuyuculara aktariimigtir.

Yeni bina tasarimi veya guglendirme uygulamalarinda cgesitli sonumleyiciler kullanilabilir.
ilgili calisma kapsaminda, viskoz sénimleyiciler aktarilacaktir. Sénimleyici gesitlerinin
icerisinde viskoz sonumleyicilerin bu ¢alisma gergevesinde ele alinmasinin esas sebebi
diger yenilik¢i elemanlara nazaran daha farkli bir galisma prensibinin bulunmasidir. Viskoz
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sonumleyiciler hiz bazli elemanlardir. Bu sonumleyiciler, etkiyen hiza bagli olarak aktif hale
gelirler. Hizin sifir oldugu anda ¢alismazlar. Diger sonUmleyici tiplere drnek olarak, strtinme
tipi sonumleyiciler ve akma sonumleyiciler ornek olarak verilebilir. Bunlarin her ikisi de
deplasman bazl calisan elemanlardir. Burkulmasi o6nlenmis c¢apraz elemanlar da
deplasman bazl galisan elemanlardirTasarim kilavuzu igerisinde daha farkl bir ¢alisma
prensibine de sahip olan s6numleyici tiplerinden viskoz soénumleyicilere iliskin bilgiler
verilmigtir. Bolumlerin sonunda, uygulama agsamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar ile
bakim ve onarim gereksinimleri 6zetlenmigtir.
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3. BURKULMASI ONLENMIS GAPRAZLARIN
BETONARME BINALARIN
GUGLENDIRMESINDE KULLANIMI

3.1 Giris

Burkulmasi dnlenmis caprazlar (BOC), yenilikgi gliclendirme teknolojileri arasinda énemli bir
yer tutmaktadir. Bu elemanlar, enerji sonUmleme kapasiteleri ile normal kuvvet etkisi altinda
gosterdikleri stabil gevrimsel davranisg 6zellikleri sayesinde, betonarme binalarin deprem
performansini artirmada etkili bir yontem olarak degerlendirilebilir.

Geleneksel capraz elemanlardan farkh olarak, BOC’ler basing altinda burkulma
g6stermeden yik tagima kapasitesiyle dikkat ceker. Bu 6zellik, BOC'lerin sadece ¢cekme
yukleri altinda degil, ayni zamanda basing¢ yukleri altinda da etkin bir sekilde galismasini
saglamaktadir. Bu davranig, ozellikle yuksek performans gerektiren ve mevcut yapilarin
deprem davranisini iyilestirmek icin guvenilir bir gozUm sunmaktadir.

Bu bolim, burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarin betonarme binalarda guglendirme amaciyla
kullanimina iliskin tasarim ve uygulama esaslarini sunmayi amagclamaktadir. Oncelikle
yontemin temel avantajlari ve kullanildigi tipik senaryolar kisaca ele alinmakta, takip eden
bolumlerde ise teknik detaylar ve ilgili tasarim prosedurleri asamalar halinde
aciklanmaktadir.

Bu cercevede, BOC'lerin kullanimi ile ilgili tasarim silreci asagidaki adimlarla
detaylandiriimistir:

o Temel gereksinimler ve kullanim kisitlar
« On tasarim ve kesin tasarim yaklasimlari
o Sahada uygulama esaslari

o Bakim ve onarim gereksinimleri

Bu bolum, 6zellikle TBDY-2018 ve uluslararasi tasarim standartlari ve kilavuzlari (ASCE 41-
23 v.d.) cergevesinde ele alinmig olup hem muhendislerin hem de uygulayicilarin
kullanimina yonelik pratik ve kapsamli bilgiler sunmaktadir.

3.2 Temel Gereksinimler ve Kullanim Kisitlari

Burkulmasi onlenmis c¢aprazlarin (BOC) betonarme binalarda etkili bir sekilde
kullanilabilmesi ve istenen performansin elde edilmesi i¢in dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu baglamda dogrusal olmayan statik itme
analizi, bir yapinin dogrusal 6tesi davranisini degerlendirmede etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Ancak bazi yapi tiplerinde bu analiz yontemi sinirli bir etkinlik gosterebilir.
Ozellikle diizensiz geometrilere sahip yapilar veya yiiksek binalar gibi birinci mod titresim
hareketinin hakim olmadigi durumlarda, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
yontemleri daha kesin ve guvenilir sonuglar saglamaktadir. Bu tur binalarda dahi,
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muhendislerin yapinin genel davranisini kavrayabilmesi igin ilk agsamada statik itme analizi
yapilmasi dnerilmektedir.

BOC elemanlarinin tim katlarda yer almadi§i durumlarda, enerji séniimleme kapasitesinin
yap! yuksekligi boyunca esit sekilde dagilmasi saglanamayabilir. Bu durum, yapinin deprem
etkileri altindaki davranisinda dizensizliklere ve daha karmasik bir deprem performansi ile
sonuglanabilir. Bu nedenle, BOC elemanlarinin yapi yiiksekligi boyunca sirekliligi
saglanmali, Ust katlarda kesit gerekliliklerinin azalabilecegi géz 6ninde bulundurularak
uygun sekilde tasarlanmaldir.

Ayrica, BOC elemanlarinin kat igindeki diizeni, yapinin burulma etkilerine maruz kalmasini
onleyecek sekilde tasarlanmalidir. Her iki ortogonal dogrultuda birlesim noktalarinda, agirlik
merkezinin her iki tarafinda simetrik olarak en az ikiser BOC elemani bulunmalidir. Yapinin
kat alanina gore, ihtiya¢ duyulmasi halinde bu elemanlarin sayisi artirilarak ener;ji
sdnumleme kapasitesi artiriimalidir. Bu yaklagsimla, yapinin sénim kapasitesinin dizgun bir
sekilde dagilmasi ve hedeflenen performansin saglanmasi mumkun olacaktir.

3.3 Deplasman Bazli On Tasarim

Bu boélimde, BOC ve sodnumleyici elemanlarin 6n tasarimi igin iki farkli yaklasim
sunulmustur. ik sunulan yaklasim daha detayli ve zahmetli olmasina karsin, kesin tasarima
daha yakin sonuglar verir ve deplasman bazl bir yéntemdir. ikinci ydntem ise daha pratik,
muhendislerin buylk ¢gogunlugunun asina oldugu kuvvet bazli bir ydntemdir. Projenin 6zel
kosullari goz oOnunde bulundurularak, bu yodntemlerden biri 6n tasarim asamasinda
muhendis tarafindan secilebilir.

Mevcut bir yapinin glglendirme ihtiyacinin belirlenmesi surecinde, oncelikle yapiya ait
dogrusal olmayan davranig sonuglarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, binanin
genel dogrusal otesi davranigini anlamak ve hedeflenen performans seviyesine ulasmak
icin hangi deplasman degerlerinin saglanmasi gerektigini tespit etmek icin yapinin taban
kesme kuvveti-kontrol noktasi 6telemesi grafiginin belirlenmesi esastir. Bu grafik, yapiya
iligskin dogrusal olmayan statik itme analizinin gergeklestiriimesiyle elde edilir.

3.31 Statik Kat itme Egrileri (Hizh On boyutlama igin bir yéntem)

Her kat icin gerceklestirilen dogrusal olmayan statik itme analizlerinde, ilgili katin altindaki
katlarin sabit oldugu varsayilir. Bu analizlerde, davranisi incelenecek katin alt seviyeleri
hareket etmeyecek sekilde tutulu kabul edilerek, yalnizca hedef kat belirli bir seviyede
itilerek kat bazli itme egrileri elde edilir. Bu yontem, analiz edilen kata 6zgu dogrusal olmayan
davranisin ayrintili bigimde degerlendiriimesine ve bagimsiz olarak incelenmesine olanak
tanir.

Analizler, binanin her iki ortogonal dogrultusunda ve mod hareketlerinden bagimsiz bir
yaklagimla gerceklestirilir. Yapisal analiz sirasinda, katlar arasinda rijitik veya kutle
farkhliklarinin bulunmadigi durumlarda, binanin timda igin yapilan statik itme analizlerinden
elde edilen itme egrisi, yapinin genel davranisini degerlendirmek igin yeterli bir yaklagim
saglar. Bununla birlikte, disey duzensizliklerin belirgin oldugu binalarda, genel itme egrileri
yerine her katin ayri ayri degerlendiriimesi daha dogru sonuglar saglayabilir. Bu asamada,
plan dizensizlikleri gibi etkenler dikkate alinmaz.
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Her bir kata ait itme egrileri ¢ikarilarak, yap! davraniginin daha detayli bir sekilde analiz
edilmesi saglanir. Bu kapsamda, katlarin akma noktalari, rijitik degerleri ve ylk tasima
kapasiteleri belirlenir. Elde edilen egriler hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
davraniglarin degerlendirimesine olanak tanir. Ozellikle akma sonrasi yik tasima
kapasitesindeki degisimler ve suneklik gibi kritik noktalarin tespiti, guglendirme tasarimi ve
performans degerlendirmesi agisindan énemli bilgiler sunar.

Ayrica bu egrilerin analizi, katlar arasindaki farkhliklarin belirlenmesinde kullanilarak,
katlarin dusey dogrultuda birbirine yakin davraniglar sergilemesi saglanir. Her katin itme
egrisi, degisen kutle ve rijitik nedeniyle farkliik gdsterebilecedinden, farkli glglendirme
talepleri ortaya cikabilir. Yapi mevcut durumda dusey dogrultuda dizenliyse, katlarda
belirlenen guclendirme ihtiyaglarindaki farkliliklarin disey duzensizlik yaratmasina izin
verilmemelidir.

3.3.2 Hedef Performans Yer Degistirmeleri

Yapinin mevcut durumu i¢in hedef performans ve hedef kat 6telemeleri, her iki ortogonal
dogrultuda gerceklestirilen kat itme analizleri ve dogrusal olmayan statik modal itme
analizleri ile belirlenmis olmalidir. Binanin mevcut durumu igin belirlenen hedef 6telemeler,
yapinin hakim mod sekilleri dikkate alinarak her bir kat seviyesi igin binanin tepe noktasi
hedef 6telemelerine oranla hesap edilmelidir.

Guglendirme asamasinda her bir kat seviyesi igin belirlenecek hedef yer degistirmeler ise;
ilgili katin tasiyici elemanlarinin performans seviyelerinin hedeflenen dizeye ulastigi yatay
Oteleme seviyesi olarak g6z onune alinmalidir. Bu agsamada TBDY-2018’de tanimlanan
performans kriterleri ve sinir degerler géz éninde bulundurulmalidir.

Yapinin dogrusal olmayan davranigini tam olarak anlayabilmek; tasiyici elemanlarin akma,
kapasite noktasi ve dayanim kaybi gibi kritik noktalarini tespit edebilmek i¢in her katin itme
analizleri hedef performans seviyelerinin 6tesine gececek sekilde yeteri kadar devam
ettiriimelidir. BOylece yapinin genel performansi incelenebilir.

3.3.3 Gerekli ilave Rijitligin Belirlenmesi

Yapinin ilgili kati igin, mevcut ve guglendiriimis durumlarda hedef performans yer
degistirmelerine karsilik gelen kat kesme kuvvetleri, daha once elde edilen kat itme
egrisinden yararlanilarak belirlenir. Bu veriler dogrultusunda, mevcut yapinin kat esdeger
rijitligi ile hedef rijitlik degerleri tespit edilir. Yapiya ilave edilmesi planlanan BOC elemanlari,
mevcut yapi taslyici sistemine paralel olarak yatay ylk tasiyacagindan, mevcut yapi-kat
rijitligi ile hedef rijitligi arasindaki aritmetik fark, yapinin rijitlik ihtiyaci olarak belirlenebilir.

ngreken = Khedef - Kmevcut (31)
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3000 1

Meveut Hedef Yerdegistime

Hedef Performans Yerdestimesi

2000 4

Kuvvet (kN)

1000 4

Yerdegistirme (m)

Bu yaklasim, esdeger yer dedistirme kabuline dayanmaktadir. Yapinin rijitliginde bir artis
olacagl ve dogrusal olmayan davranisinin degisecegi goéz onunde bulunduruldugunda,
hedef performans yer degistirmesi icin gerekli rijitlik, esdeger enerji yontemi kullanilarak
daha dogru bir gekilde hesaplanabilir. S6z konusu yontemde, guglendirilmig yapu, ilgili katin
mevcut hedef yer degistirmesini saglamak igin gereken enerji ile esdeger enerjiye sahip
olacak sekilde tasarlanmalidir. Denklem (3.2)'de belirtilen yapinin mevcut hedef yer
degistirmesi i¢in gerekli enerji, baslangi¢ ve mevcut hedef yer degistirme arasinda, kat itme
egdrisi altinda kalan alana esittir. Bu enerjinin hedef performans yer degistirmesinin karesine
bélinmesiyle gereken rijitlik tespit edilebilir. Bu dogrultuda gerekli ilave rijitlik belirlenirken
TBDY-2018 EK 5B kapsaminda, esdeger enerji ve yer degistirme kabulleri agisindan
uygulanabilir sinir, spektrum kose periyoduna karsilik gelen elastik spektral yer degistirme
degeri olarak degerlendirilebilir. ilgili sinir ve kabul bélgeleri, Sekil 3-2'de ayrintili olarak
sunulmustur. Bahsedilen sekilde mevcut bir binanin belirlenen hedef performans yer
degistirmesinin esdeger enerji icin belirtilen bolgede kaldigi gorulmektedir.

_ 2 Eevcut

=——-K
gereken 2 mevcut (32)
(Ahp)

Edoger Ener
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3.34 Gerekli BOC Kesit ve Adedinin Belirlenmesi

BOC elemanlarinin kesit ve adedinin belirlenmesi icin, dncelikle hedef performans yer
degistirmeleri ve BOC elemanlarinin diisey dogrultudaki egimi dikkate alinarak eksenel birim
sekil degistirme talepleri hesaplanmalidir. Mevcut durumda sunek davranis gosterebilen
yapilar icin BOC kesiti secilirken hedef deplasman degerinde BOC elemanlarin plastik
davranig gosterdiginden emin olunmalidir. BOC'Un plastik davranis gosterebilmesi igin
akma limiti degerinin hedef performans yer degistirmesinden elde edilecek olan eksenel
birim sekil degistirme talebinden daha kuguk olmasi saglanmalidir.

Ureticiler tarafindan saglanan kesitlerin mekanik 6zellikleri kullanilarak, BOC elemanlarinin
esdeger rijitlikleri, hesaplanan eksenel birim sekil degistirme taleplerine gore belirlenir. Daha
once hesaplanan gerekli ilave rijitik degeri, elde edilen BOC esdeger rijitligine bolinerek
gerekli BOC sayisi tespit edilir.

BOC elemanlarinin sekil degistirme - kuvvet davranis grafikleri elastik, plastik ve rijit kabul
edilen baglanti bolgelerinin esdeger davranisindan olusmaktadir. Kullanilan kesitte
gO6zlenen plastik sekil degistirme seviyesini artirmak icin elastik ve plastik bdlgelerin goreli
boylar Uretici tarafindan izin verilen limitler arasinda duzenlenebilir.

Kuvvet (kN)

-025 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 / 0.05 01 0.15 02 025

~4000
——— Birinci Kat BOC

-5000 = == = BOG Esdeger Rijitlik
Eksenel sekildegistirme (m)

3.4 Kuvvet Bazli On Tasarim Metodu

BOC elemanlarinin boyutlarinin ve adedinin belirlenmesi asamasinda daha énceki boliimde
sunulan 6n tasarim yontemine alternatif olarak kuvvet bazli bir yaklagsim da
uygulanabilmektedir. Bu yontemde, mevcut yapinin dogrusal olmayan davranisi da dikkate
alinarak yapinin belirlenen hedef performans seviyesine ulasabilmesi igin sistemin
kargilamasi gereken yatay kuvvet talepleri hesaplanir.

Elde edilen kuvvet talepleri dogrultusunda, tasiyici sisteme uygulanacak ilave elemanlarin
— bu baglamda BOC elemanlarinin — sadlamasi gereken kuvvet kapasiteleri belirlenir ve
buna gére 6n boyutlandirmalari gergeklestirilir. Kuvvet bazli 6n tasarim ydntemi, esas olarak
hedeflenen yer degistirme seviyelerinde yapinin karsilamasi gereken kesit kuvvetlerinin
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hesaplanmasina ve bu kuvvetleri karsilayabilecek yeni tagiyici elemanlarin tanimlanmasina
dayanir.

Buradaki yaklasimda, o6n tasarimin ardindan yapilacak kesin tasarim asamasinda;
elemanlarin detayh boyutlandirmasi, yapinin butuncul modellemesi, performans duzeyi
kontroll ve gerekli optimizasyonlarin gergeklestiriimesi gereklidir.

3.41 Kuvvet Talebinin Belirlenmesi

Yapinin elastik davranmasi dahilinde kargilamasi gereken toplam kesme kuvveti yapinin
hakim periyoduna karsilik gelen elastik tasarim ivmesi ve toplam deprem kutlesi ¢arpilarak
elde edilebilir. Dogrusal olmayan statik analiz sonuglarina bagli olarak yapinin tagiyabileceqi
toplam kesme kuvveti bilinmektedir. Elastik deprem kuvvetleri, yapinin beklenen davranigi
dogrultusunda azaltilmis olarak kargilanmalidir. Bu azaltma, yapinin beklenen yeni suinek
davranisina gore belirlenebilir.

Bu sekilde, yap! sisteminin hedef performans dizeyine uygun olarak kargilamasi gereken
yatay kuvvet talebi elde edilmektedir ve sisteme uygulanacak ilave tasiyici elemanlarin
tasarimina temel olusturulmaktadir.

3.4.2 BOGC Elemanlarin Kargilamasi Gereken Kuvvetin Hesabi

Elde edilen kuvvet talebi ile yapinin mevcut yatay tagima kapasitesi arasindaki fark, yapiya
uygulanacak olan Burkulmasi énlenmis celik (BOC) elemanlarin sadlamasi gereken net
kuvvet ihtiyacini tanimlar. Bu fark, dogrusal olmayan analizler sonucunda sistem dizeyinde
belirlenen ilave yatay kuvvet gereksinimini ifade eder.

Tanimlanan bu ilave kuvvet, sistemdeki genel kuvvet ihtiyacinin, BOC elemanlarinin
yerlesim duzeni ve her bir elemanin tasiyabilecedi kapasite géz dnlnde bulundurularak
uygun bicimde dagitiimasiyla her bir BOC elemanina uygulanir. Bu dagilim, yapinin
geometrik dzellikleri ile BOC elemanlarinin konumlari, etki alanlari ve kuvvet aktarim yollari
dikkate alinarak yapiimahdir.

Her bir BOC elemaninin karsilamasi gereken yatay kuvvet talebi, sistemin toplam ihtiyag
duydugu ilave kesme kuvvetinin, eleman sayisina ve yerlesim stratejisine bagli olarak
orantili bigimde dagitiimasiyla hesaplanabilir. Gerekli tasarim kuvveti, asagida verilen
denklem aracihgiyla sayisal olarak ifade edilir:

F ereken
n= g

B nFpgg * cost (33)

Fgereken: Sistemin kargilamasi gereken toplam yatay kuvvet farki (talep — mevcut
kapasite),

Feog: Segilen BOC elemaninin eksenel yiik tagima kapasitesi,

n: BOC sayisl,

8: BOC elemanlarinin yatayla yaptidi aci,

On tasarim asamasinda elde edilen BOC adedi yapinin Ust katlarinda da ayni kalacak
sekilde referans olarak kullanilabilir. Bu yaklasim, sistemin genel davranigini 6ngérmeye ve
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ilk yerlesim planlamasini yapmaya olanak tanir. Ancak, her bir elemanin etkinligi ve katkisi
yapidaki konumuna, kat yuksekligine ve vyerel rijitik 6zelliklerine bagh olarak farklilik
gOsterebileceginden, eleman dagihiminin ve kapasite oranlarinin kesinlestiriimesi i¢cin daha
detayli analizler gereklidir.

Bu nedenle, tim BOC elemanlarinin sayisi, konumu ve boyutlari ile diger katlardaki
dagihimlar, kesin tasarim asamasinda gergeklestirilecek kapsamli degerlendirmeler ve
performans analizleri dogrultusunda optimize edilmelidir. Bdylece hem yapi glvenligi hem
de maliyet etkinligi agisindan en uygun sistem ¢6zumu elde edilebilir.

3.4.3 Siineklik ve Akma Durumu

Tasarimin siinek davranis sergileyebilmesi icin segilecek BOC elemanlarin hedef
performans seviyesinde plastisiteye ulagsmasi beklenmektedir. Bu durum sistemin deprem
aninda enerjiyi sunek sekilde sonimleyebilme kapasitesini artirmak agisindan kritik Gneme
sahiptir. Dolayisiyla, sistemin gevrek davranis gostermemesi ve kontrolli bir sekilde hasar
almasi igin plastik sekil degistirme kabiliyeti ylksek olan elemanlarin kullaniimasi tercih
edilmelidir.

Bu dogrultuda, her bir BOC elemaninin tasiyabilecedi akma kuvveti ile kendisine aktarilan
kuvvet arasinda bir denge kurulmalidir. Bu denge, asagidaki kosul saglanarak kontrol edilir:

Fakma < FBOC

Bu kosul saglandiginda, eleman elastik sinirlarini agarak kontrolli sekilde akma davranisi
gOsterir. Boylelikle yapinin enerji yutma kapasitesi artar, beklenen sunek davranis elde edilir
ve sistem genelinde guvenli bir performans duzeyine ulasilir. Ayrica, bu yaklagsim yapinin
genel performans hedefleriyle uyumlu olacak sekilde boélgesel hasarlarin yayilimini sinirh
tutarak sistem butinligunu korumayi amaglar.

3.4.4 Yapisal Duzensizlik

Farkl diizlemlerde veya katlarda yerlestirilecek olan BOC elemanlarinin tagsimasi gereken
kuvvetler yapi geometrisine, kat kutle dagilmina ve rijitlik farkliliklarina bagh olarak
degiskenlik gdsterebilir. Ancak bu degiskenlik yapinin disey dogrultuda dizensiz bir
davranis sergilemesine yol agmamalidir. TBDY-2018 kapsaminda tanimlanan dusey
dizensizlik kriterleri g6z 6nunde bulundurularak sistemin genel stabilitesini ve enerii
dagihmini olumsuz etkileyecek ani kapasite degisimlerinden kaginiimalidir.

Bu kapsamda, her bir diizlemde veya katta yerlestirilecek BOC elemanlarinin kuvvet
kapasiteleri birbirine yakin tutulmali; bdylece tasiyici sistemin dengeli ve dizenli bir davranis
gOstermesi saglanmalidir. Elemanlar arasi kapasite farklarinin sinirl tutulmasi deprem etkisi
altinda yapinin burulma davranigini azaltacak ve performans hedefine ulasiimasina katki
saglayacaktir.

Ayrica, yerlestirilecek BOC elemanlarinin mimari tasarim ve tasiyici sistemle uyumu
mutlaka g6z éndnde bulundurulmali; yapi butinligini zedelemeyecek sekilde yerlesim
planlamasi yapilmaldir. Bu yaklagim, yalnizca yapisal guvenligi artirmakla kalmaz, ayni
zamanda uygulama kolayligi ve maliyet etkinligi agisindan da énemli avantajlar saglar.
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Bununla birlikte, yapida mevcut olan diizensizliklerin gideriimesi icin BOC elemanlarinin
yerlesim plani, tasiyici sistemdeki rijitlik ve kitle dagilimlarina uygun sekilde tasarlanmalidir.
Bu duzenleme, yapilarin daha verimli ve dengeli bir sekilde yuk tagimasini saglamak
amaciyla yapilmalidir. Mevcut dizensizliklerin en aza indirilmesi i¢in gerekli dizenlemeler,
kesin tasarim agsamasinda detayli analiz ve simulasyonlar ile daha kesin bir bicimde
belirlenebilir.

3.5 Kesin Tasarim

Performans kontroll, 6n tasarim sonucu belirlenen guglendirme yontemini dizenlemek,
tasarimin hedeflenen deprem davranigini saglayip saglamadigini degerlendirmek ve
guglendirme yontemini dogrulamak icin gergeklestirilir.

3.51 Modelleme Kriterleri

Yapinin dogrusal olmayan davranislarinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi igin ilave
edilen BOC elemanlarinin modelleme kriterleri biiyiik énem tasimaktadir. Bu kriterler,
kullanilacak kesit Ozellikleri ve bu kesitlerin dogrulama deneylerine dayali olarak
belirlenmelidir. ilgili elemanlarin belirlenen yapisal katkiyi saglayabilmesi amaciyla, dogrusal
Otesi ve ¢cevrimsel karakteristiklerin agagida belirtilen hususlara uygun sekilde modellenmesi
gerekmektedir.

Dogrusal Otesi Davranisin Modellenmesi:

Modelleme asamasinda, BOC elemanlarinin dogrusal étesi davranislar genellikle plastik
mafsallar veya dogrusal olmayan baglanti (link) elemanlar kullanilarak ifade edilir. Plastik
mafsallar elemanin belirli bélgelerinde akma veya plastik deformasyonun olustugu noktalar
temsil eder ve bu bolgelerdeki enerjinin dagilimini yansitir.

Dogrusal olmayan baglanti elemanlari ise BOC elemanlarinin rijitik ve tasima
kapasitesindeki degisimlere uygun olarak elastik ve plastik davraniglar birlikte ele alir. Bu
elemanlar, yapinin dogrusal olmayan davranisini temsil ederek, BOC'lerin elastik sinirlarinin
asllmasi durumunda meydana gelen plastik deformasyonlari gercek¢i bir sekilde
modellemek icin kullanilir.

BOC Bilesenlerinin Esdeger Davranisi:

Tipik bir BOC elemant; birlesim detayini olusturan rijit bolge, elastik davranis gdstermesi
beklenen elastik bolge ve dogrusal 6tesi davranig sergileyen, burkulmasi énlenmis plastik
bdlge olmak lzere (¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bu Ui¢ bilesen her bir BOC elemaninin
performansini sekillendirir ve her eleman igin farkl 6zellik ve boyutlara sahip olacak sekilde
tasarlanabilir.

BOC elemanlarinin performansini optimize etmek ve gerekli kesit dzelliklerini saglamak icin
bu bilesenlerin boyutlari ve mekanik ozellikleri ihtiyaglara uygun sekilde tasarlanabilir. Bu
bilesenler, birbirine seri bagli olarak disunullp esdeger rijitlik ve sekil degistirme 6zellikleri
hesaplanarak link elemani olarak modellenebilir. Alternatif olarak, rijit, elastik ve plastik
bdlgeler ayri ayri modellenerek dogrusal otesi davranis 6zellikleri plastik mafsal ile ifade
edilebilir.
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Modellenen bilesenlerin davraniglari, BOC elemaninin genel davranisi ve serbestlik
uygunlugu ile tam olarak uyumlu oldugu surece, belirtilen modelleme yontemlerinden biri
veya bir kombinasyonu analiz modelinde uygulanabilir. Bununla birlikte, BOC elemaninin
peklesme, plastik limit, elastik limit ve rijitlik gibi karakteristik 6zellikleri Greticiden temin
edilerek kullanilacak kesite gore degerlendiriimelidir. Bu ozellikler segilen modelleme
yontemi ve eleman turlyle uyumlu bir sekilde modele uygulanarak analizin dogrulugu ve
guvenilirligi saglanmaldir.

3.5.2 Performans Kriterleri

Gugclendirme tasariminin uygunlugu, mevcut yapi elemanlarinin degerlendirme asamasinda
belirlenen performans kriterleri uygunluguna baghdir. Buna ek olarak, yapiya ilave edilen
BOC elemanlarinin performans hedefleri de g6z éniinde bulundurulmalidir. Bu hedeflerin
belirlenmesinde kullanilan BOC elemanlarinin akma sekil degistirmesi, TBDY-2018 Madde
5C.3.3’e gore asagidaki denklemle hesaplanir:

Pbéglbéc;
AJ’_ EAbE)(; (34)

Ay: BOC akma sekil degistirmesi

Peoc: BOC eksenel gekme ve basing dayanimi
Isdc: BOC boyu (m)

E: Yapi geligi elastisite moduli, E=2x108 (kN/m?)
Asoc: BOC enkesit alani (m?)

BOC elemanlari igin akma sekil degistirmesine bagl farkli performans hedefleri igin sekil
degistirme sinirlari, TBDY-2018 5C.4’e gore asagidaki gibi belirlenir.

Tablo 3.1: BOC Sekil Degistirme Sinirlari

Performans Seviyesi 7 Sekildegistirme Siniri

SH (Sinirli Hasar) 1A,
KH (Kontrolli Hasar) 104,
GO (Gégme Oncesi) 13.34,
3.5.3 Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi ile Performans Kontrolii

Dogrusal olmayan statik itme analizi, guglendirilmis yapinin hedef performans seviyelerine
ulasip ulagsmadigini degerlendirmek igin temel bir aragtir. Bu analiz yontemi, yapinin
dogrusal olmayan davranigini ayrintili bir sekilde incelemeyi ve tasarim surecinde yapilan
glglendirme mudahalelerinin etkinligini dogrulamayi saglar.

Guclendirilmis yapinin analizi sirasinda, kat ici rijitliklerin dizenlenmesi, burulma etkilerinin
azaltilmasi ve mod sekillerinin uygun hale getiriimesi gibi kritik tasarim unsurlari dikkate
alinmalidir. Bu kapsamda, asagidaki adimlar izlenerek guglendirme tasariminin etkinligi
degerlendirilir ve gerekli durumda tasarim parametreleri optimize edilir.
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Dulizensizliklerin Giderilmesi:

Kat ici rijitikleri ve plan dizensizliklerini diizgiin hale getirmek icin farkii BOC
konfiglrasyonlari analiz edilerek en uygun yerlesim plani segilir. Tespit edilen kat rijitlik
degerleri ve esdeger performans oteleme degerleri dikkate alinarak katlar arasindaki uyum
saglanir. Ayrica, kat ici BOC yerlesim plani yapilirken, analiz modelinde désemelerin diizlem
ici rijitlikleri de dogru sekilde gdz éniine alinmalidir. Boylece birbirinden ¢ok uzakta BOC
yerlesimlerinden kaynakli etkiler de detayli sekilde incelenebilir. Bu sekilde, mod sekillerinin
kat diizlemi icinde olusturdugu hareketler ve burulma etkileri gz dniine alinarak BOC'lerin
en uygun sekilde yerlestiriimesi saglanmalidir.

Guglendirilmis Yapinin Analizi:

Yapi1 guglendirildikten sonra dogrusal olmayan itme analizleri ile test edilir. Yapi, yapilan
glglendirme mudahaleleri ile dizenli hale getirilecedi icin mod sekline bagl dogrusal itme
analizine uygun hale gelmesi hedeflenmelidir.

Performans Hedeflerinin Kontrolii:

Yapilan analizler sonucu elemanlarin ve yapinin hedef performans seviyelerine ulagip
ulagsmadigi kontrol edilir. Herhangi bir sapma durumunda tasarim parametreleri revize edilip
gerekli takviyeler ve degisiklikler gergeklestirilir. Bu degisiklikler yapiya eklenen BOC
kesitlerinin etkinliklerine ve performansina gore kesit degisikligi, rijitik glncellemesi, yer
degisikligi veya adet artirrmi gibi olabilir. Bu analizler sonucu kullanilan BOC kesitlerin
etkinligi tekrar kontrol edilerek gerekli optimizasyonlar gerceklestirilir.

3.54 Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Analiz ile Performans Kontroli

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz, guglendiriimis yapinin dinamik yukler
altindaki davranisini daha gergekgi bir sekilde degerlendirmek icin kullanilan ileri dizey bir
yontemdir. Bu analiz yontemi, yapi elemanlarinin ve sistemin performansini, deprem
hareketleri gibi zamana bagli yukler altinda detayli bir sekilde incelemeyi saglar. TBDY-2018
yonetmeligine uygun olarak gerceklestiriien bu analizler, dogrusal olmayan statik
yontemlerle elde edilen sonuglarin dogrulanmasina ve guglendirme tasariminin eksiksiz bir
sekilde optimize edilmesine olanak tanir. Asagidaki suregler kapsaminda, guglendirilmig
yapinin performans hedefleri karsilanip karsilanmadidi degerlendirilirken, elemanlarin
dayanimi, rijitligi ve enerji sonumleme kapasiteleri yeniden incelenir.

Zaman Tanim Alaninda Performans:

Guglendirilmis yapinin son hali TBDY-2018’e uygun olarak zaman tanim alaninda analiz
edilir. Bu analizler ile, yapinin dinamik yUkler altindaki davranisini daha detayl bir sekilde
degerlendirilir.

Kesitlerin Performans Kontrolii:

iigili BOC kesitlerinin uygunlugu ve performansi yeniden degerlendirilerek sistemin
guvenilirligi dogrulanir. Bu slregte dogrusal olmayan statik itme analizi kontrolleri
tekrarlanarak tasarim kriterlerine uyum saglanir.
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3.6 Test Gereksinimleri

Enerji séniimleyici cihazlar ile ilgili test gereksinimleri genel olarak ortaktir. Bu nedenle BOC
‘ler ile ilgili test kosullari da sonumleyiciler ile birlikte Bolum 4.6’da verilmigtir.

3.7 Tedarik Suresi

BOC elemanlarinin tedarik sireleri genellikle proje 6zellikleri, siparis hacmi, tedarikginin stok
durumu ve uretim kapasitesi gibi ¢esitli faktorlere baglh olarak degiskenlik gosterir. Standart
kesitler genellikle daha kisa surede temin edilebilirken 6zel tasarim veya Olgulerdeki
sonumleyicilerin tedarik sureleri daha uzun olabilir.

Ozellikle biyik projelerde BOC'lerin tedarik siiresi genellikle proje planlamasinin erken
asamalarinda dikkate alinmali ve tedarikgiyle erken iletisim kurulmalidir. Ayrica, kesitlerin
uluslararasi tedarikgilerden saglanmasi durumunda nakliye sureleri ve gumruk iglemleri de
tedarik surelerini etkileyebilir. Bu nedenle, proje yoneticileri ve mihendisler, sonimleyicilerin
zamaninda temin edilmesini saglamak icin tedarik surelerini 6nceden degerlendirmeli ve
gerekli 6nlemleri almahidir.

Genel itibariyle burkulmasi dnlenmis ¢caprazlarin tedarik sureleri; tGretim, nakliye, yurt igi ve
yurtdisi temin kosullari dikkate alinarak 2 ila 6 ay olarak dusunulebilir.

3.8 Uygulama

Burkulmasi énlenmig capraz (BOC) elemanlar, uygulama agisindan geleneksel yontemler
ile guclendirilmis celik tasiyici sistem elemanlariyla benzerlik gésterir. Yerinde uygulamalari,
celik ile giiglendirme uygulamalar ile blylk olglide aynidir. Ancak BOC eleman igin
birakilacak bogluklarda toleranslarin ¢ok iyi saptanmasi gerekir. Dolayisiyla dugum noktasi
baglantilarindaki ankrajlarin hatta dugum noktasi imalatinin yerinde tamamlanmasi
gereklidir.

Ote yandan, siparig ve Uretim sireglerinde gecgen slreler sebebiyle teknik uygulamada
bulonlu birlegsim yapilamiyorsa, kaynakli birlesim segenegi de degerlendirilebilir. Her ne
kadar saha kaynak uygulamasinin kalitesinin kontroli agisindan tasarimcilar tarafindan
tercih edilmese de, uretim kolayli§i sebebi ile ylUkleniciler cogu durumda ilk tercih olarak
degerlendirir. BOC elemanlari, yerinde kaynak ile birlesime uygun sekilde uretilebilir. Bu
durumda, BOC elemanlarinin birlesim yapilacak uglarinda montaj delikleri birakilir ve montaj
deliklerinden baglanan elemanlar, uygun saha kaynagi ile guvenli bir sekilde baglanabilir.

Saha kaynag! kullanilmasina karar verilmis ve tasarim sorumlusu muhendis tarafindan da
onaylanmis ise ilgili imalatin uygulanmasina izin verilebilir. Bu tip durumlarda kaynak kalitesi
bagimsiz uguncu taraflarca guvenilir testler ile kontrol edilmelidir. Yapilan kaynak
uygulamasinin, kapasite korumali elemanlardan akabilecek yuk kapasitesini karsilayacak
dizeyde vyeterli oldugu gosteriimelidir. Ozellikle bolgesel bir yirtlmaya ve yik
konsantrasyonuna yol agabilecek kaynak kusurlarindan kaginiimalidir.
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Fotograf 1: BOC Elemanlarin Kaynakli Ug Baglantisi

Uygulamaya baslamadan 6nce mevcut betonarme elemanlarda mantolama gibi geleneksel
birtakim guclendirme uygulamalari yapilmasi gerekli ise dncelikle bunlarin tamamlanmasi
gerekir. Bunun igin mevcut beton ortisu siyrilir ardindan eski ve yeni betonlarin birlikte
calisabilmesi icin kimyasal ankraj ile donati ekimi yapilir. Bu esnada BOC elemanlarin
baglanti detaylari igin gerekli kimyasal ankraj ya da beton igerisinde birakilacak stud
uygulamalari yapiimahdir. Bu baglantilar hazirlanip ilgili dGgum noktasi ankraj plakalari
yerlestirildikten sonra Olgu alinarak BRB elemanlar igin imalat siparigi verilmesi, yerinde
yapilacak uygulamalardaki sorunlari en aza indirecektir.

Baglanti yapilacak betonarme elemanlarda, FRP ile gu¢lendirme uygulamasi yapilacaksa
oncelikle baglanti delikleri agilmali ve ankraj bulonlari yerlegtiriimelidir. Ardindan FRP sargi
uygulamasi gercgeklestiriimelidir. FRP elemanlari delinmemeli; delik etrafindaki surekliligi
korunmalidir.

i S
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7

Fotograf 2: BOC Birlesimi, Mevcut Kolonda Yapilan Giiglendirme ve Baglanti Detayi Uygulamalari

Eger mevcut betonarme elemanlar BOC elemanlarin baglanmasi sonucu olusacak ilave
kuvvetleri karsilamaya yetiyorsa, dogrudan mevcut betonarme elemanlara baglanti da
yapilabilir. Yapilacak baglantilarda, kimyasal ankrajlar yerine mimkun oldugunca mevcut
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betonarme elemani delip gegen bulonlar kullaniimalidir. Bu bulonlarin yerlestirimesine
olanak saglamak igin agilacak delikler matkap ile agiimali ve delik agilmasi sirasinda mevcut
donatilarin zarar gormemesine 6zen gosterilmelidir. Bulonlarin montaji sonrasinda delik ile
bulon arasi rétre yapmayan yiuksek mukavemetli ¢cimento harci ile doldurulmalidir. Ankraj
elemanlarinin araliklari agilmali ve bolgesel yuk dagilimina sebep olmayacak sekilde ankraj
yerlesimine dikkat edilmelidir.

Fotograf 3: Mevcut Betonarme Elemanlara Baglanti i¢in Kullanilan Kimyasal Ankrajlar

BOC elemanlarinin bina icerisindeki nakliyesi, uygulama sirasinda gesitli lojistik sorunlara
yol agabilir. Calisma prensibi geregi bu elemanlar tek parga/sirekli halde kullaniimalidir.
Ozellikle uzun elemanlarin mevcut bir bina icerisinde montajinin yapilacagi bdlgeye
tasinmasinda dnemli problemlere sebep olabilir. Bu sebeple tasarim asamasinda BOC
elemanlarinin kullanilacaklari bdlgenin dogru secimi énemlidir. BOC ile gliclendirme
mumkunse bina disarisindan veya ulasimi kolay cepheye yakin akslardan yapilmaldir.
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Fotograf 4: Disaridan BOG Elemanlari ile Giiglendirme ve Mevcut Binaya Ankraj Baglantilari

3.9 Bakim ve Onarim

BOC elemanlarinin hizmet siresi boyunca diizenli bir bakima ihtiyaci yoktur. Yalnizca
binada ciddi bir hasara sebep olabilecedi degerlendirilen zemin oturmasi gibi olaylardan
sonra BOC elemaninin gekirdeginde bir burkulma yasanip yasanmadidi ug noktalari
arasindaki net mesafeden kontrol edilebilmektedir.

Ayrica, yasanan buyUk bir deprem sonrasi da sahada bu elemanlarin bir uzman tarafindan
kontroll tavsiye edilir. BOC elemanlarinda tespit edilen hasar durumuna goére kullanimina
devami ya da yenilenmesine karar verilebilir.

Ek olarak, olas! bir yangin sonrasi BOC elemanlarinin ne dlgiide etkilendigi tretici tarafindan
kontrol edilmelidir. Genel olarak sénumleyici elemanlarin baglandidi diger ¢elik elemanlarin
standart yangin dayanimlari bu gcergevede dikkate alinabilir. Ancak BOC elemanlari igin dzel
bir husus olarak, ¢cekirdek elemanini gevreleyen ve burkulmaya engel olan surtinmesi disuk
dolgu elemaninin yangindan etkilenme durumudur. Bu elemanlarin yangin sonrasi
performansi, elemanin bulundugu ortamin sicakligina, sicakliga maruz kalma sulresine ve
sonumleyici icerisindeki akigkanin ozelliklerine bagl olarak degisiklik gosterecektir. Proje
dzelinde BOC elemanlarinin yangin dayanimi belirlenerek, tireticiden buna uygun bir tiretim
yapmasi talep edilebilir.

Ote yandan, BOC elemanlarin gevresel kosullardan etkilenmesine karsi 6zel kaplamalar
kullanilabilir. Genellikle yangin dayanimini artirmak i¢in veya korozyon etkisine kargi 6zel
boya ve kaplama kullanilabilmektedir. Bunlara ilaveten estetik sebeplerle de paslanmaz ve
galvaniz kaplama uygulamalari tercih edilebilir.
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4.  SONUMLEYICI CIHAZLARIN BETONARME
BINALARIN GUGLENDIRMESINDE
KULLANIMI

4.1 Giris

Sonumleyiciler, yapiya tasarim asamasinda veya sonradan eklenerek toplam sistem
sonumuna artiran ve gunumuz teknolojileri arasinda 6nemli bir yeri olan cihazlardir. Bu
cihazlar, yer hareketiyle birlikte sekil degistirerek, yapiya etkiyen toplam deprem enerjisini
sonumlemeyi amaglar. Bu sayede yapi istenilen performans diuzeyini saglayacak sekilde
gereken Ozelliklere sahip s6numleyici cihazlar ile guglendirilerek yer hareketinin yapi
uzerindeki etkileri en aza indiriimeye galisilir.

Secilen sonumleyici cihazlarin 6zellikleri ve ¢alisma prensiplerinin, yapi hedef performans
talepleri gbz 6nune alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Aksi taktirde yapi davranigini
iyilestirmesi amaclanan sonumleyici cihazlarin, hedef performans duzeyi kosullarinin
saglanmasi igin yeteri kadar etkili galismayacagi unutulmamalhdir.

Sonumleyiciler c¢alisma prensipleri ve sOnum mekanizmalari bakimindan farklilik
gOstermektedir. S6numleyici segimine; yapinin tagiyici sistemine, yapida hangi zayifliklarin
olduguna, deprem yer hareketi duzeyine, yapi! performans duzeyine ve gevresel etkilere
gore karar verilebilir. Secilen sénumleyicinin yapida mevcut eksiklikleri giderecek yeterli
kapasiteye sahip olmasi ve ayni zamanda yap1 karakteristigi ile uyumlu olmasi bayik dnem
tasir. Yapilarin deprem davranisini iyilestirmek icin bu faktdrler géz ardi edilmemeli ve
tasarim sonrasi gerekli kontroller yapiimalidir. BOylece sonumleyici cihazlar, hedeflenen
performansi saglamak igin dnemli bir mihendislik uygulamasi olacaktir.

Bu boélim, viskoz soniimleyici cihazlarin betonarme binalarda guglendirme amaciyla
kullanimina iligkin tasarim ve uygulama esaslarini sunmay!r amaglamaktadir. Girig
béliminde, bu ydntemin temel avantajlari ve kullanildi§i tipik senaryolar kisaca ele
alinmakta ve takip eden bolumlerde ise teknik detaylar ile tasarim prosedurleri adim adim
aciklanmaktadir.

Bu cergevede, sonumleyici cihazlarin kullanimi ile ilgili tasarim slreci asagidaki adimlarla
detaylandiriimistir:

o Temel gereksinimler ve kullanim kisitlari,
« On tasarim ve kesin tasarim yaklasimlari,
e Sahada uygulama esaslari,

o Bakim ve onarim gereksinimleri,

TBDY-2018'de sonumleyiciler ile ilgili bir bolum bulunmamaktadir. Bu nedenle bu bolim
uluslararasi tasarim standartlari ve kilavuzlari (ASCE 41-23, ASCE 7-22 v.d.) gergevesinde
ele alinmig olup hem muhendislerin hem de uygulamacilarin kullanimina yonelik pratik ve
kapsaml bilgiler sunmaktadir.
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4.2 Temel Gereksinimler ve Kullanim Kisitlari

Soénumleyici cihazlarin betonarme binalarda etkili bir sekilde kullanilabilmesi ve istenilen
performansin elde edilebilmesi i¢cin dogrusal olmayan analiz yontemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, dogrusal olmayan statik itme analizleri yapilarin dogrusal
otesi davranislarini degerlendirmede etkili bir yontemdir. Bu analiz yontemi birinci mod
hareketi etkin olmayan ve kitle katilim oranlari disuk olan yapilar igin uygun degildir. Yapi
genel davraniginin anlagilabilmesi icin dogrusal olmayan statik itme analizi yontemi bir
secenektir. Ote yandan bu yapilarin gercek performanslari zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizler ile kontrol edilmelidir.

Sonumleyici cihazlarin sisteme baglandidi noktalarda sénim orani daha yUksektir. Her ne
kadar viskoz sonumleyicilerin yapiya ek rijitlik yaratmadigi sikga ifade edilse de, ihmal
edilebilecek dluzeydeki rijitlik géz ardi ediimemeli, planda ve diseyde yapida herhangi bir
duzensizlige sebep olmayacak sekilde dizgun olarak vyerlestiriimelidir. Sonumleyici
cihazlarin kat i¢cindeki diizeni yapinin burulma etkilerine maruz kalmasini 6nleyecek sekilde
konumlanmalidir. ilgili sartlarin saglanamadigi durumlarda yapiya etkiyecek ek burulma
etkileri g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

Her iki ortogonal dogrultuda ve agirlik merkezinin her iki tarafinda en az ikiser sonimleyici
cihaz olacak sekilde her katta en az 4 sonumleyici cihaz bulunmasi tavsiye edilir. Yapinin
her katinda sénumleyici cihaz bulunmuyorsa zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analizler diginda yapilan diger analizler hatali sonuglara sebep olabilir.

4.3 Sekildegistirmeye Dayali On Tasarim

Sonumleyici cihazlarin sekildegistirmeye dayali 6n tasarimi igin olusturulan bu bdlum,
Taylor Devices Inc. Damper Design Manual [1] ‘dan uyarlanmistir.

Mevcut bir yapinin giglendirme ihtiyacinin belirlenmesi surecinde, oncelikle yapiya ait
dogrusal olmayan davranigin incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, hedeflenen
performans seviyesine ulagabilmesi icin gerekli yer degistirme degerlerinin tespiti amaciyla,
yapinin taban kesme kuvveti ile kontrol noktasi 6telemesi arasindaki iliskiyi gosteren grafik
belirlenmelidir. Bu grafik yapiya iligkin dogrusal olmayan statik itme analizinin
gergeklestirimesiyle elde edilebilir.

4.3.1 Statik itme Analizleri

Statik itme analizi, yapi davranisinin detayl bir sekilde analiz edilmesini saglamay1 amaclar.
Analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda kat rijitlikleri ve eleman performanslari
belirlenir. Bu analizler, yapinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan davraniglarin
degerlendiriimesine olanak tanir. Ozellikle akma sonrasi yik tasima kapasitesindeki
degisimler ve suneklik gibi kritik parametrelerin tespiti, giclendirme tasarimi ve performans
degerlendirmesi agisindan 6nemli bilgiler sunar.

Statik itme analizi, yapinin ilgili dogrultuda mod sekline uygun olarak itildigi durumda, katlar
arasindaki rijitlik ve deformasyon farkliliklarin belirlenmesinde olanak saglamaktadir. Bu
sayede, yapinin yatay ve dusey dogrultulardaki dlizensizliklerin kontroli miumkun olur. Statik
itme analizine gore, her kat seviyesinde degisen kutle ve rijitik nedeniyle katlarin
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davranislarn farklihk gosterebileceginden her bir kat seviyesi igin farkli guclendirme talepleri
ortaya cikabilir. Katlarda belirlenen guglendirme ihtiyaclarindaki farkliik var ise disey
duzensizlik olugturmasina izin veriimemelidir.

4.3.2 Hedef Performans Yer Degistirmeleri

Mod seklinin dizgun ve katle katiminin yliksek oldugu durumlarda, binanin mevcut durumu
icin belirlenen hedef performans yer degistirmeleri, mod sekli dikkate alinarak kullanilan
analiz programindan veya TBDY-2018 Ek 5B’ye gore belirlenebilir. Mod seklinin dizgin ve
kutle katiliminin yiksek olmadigi durumlarda yapi mod seklinden bagimsiz ve dugum
noktalarinin kutleleriyle orantili olarak ilgili dogrultular icin ayri ayr itilebilir.

Guclendirme durumda her bir kat seviyesi igin belirlenecek hedef yer degistirmeler ise; ilgili
katin tasiyici elemanlarinin performans seviyelerinin hedeflenen duzeye ulastigi yatay
Oteleme seviyesi olarak géz 6ntne alinmalidir. Bu agsamada TBDY-2018’de tanimlanan
performans kriterleri ve sinir degerler gdéz 6ninde bulundurulmalidir. Bu sebeple statik itme
analizler sonucu yapi elemanlarinin performanslarini daha iyi anlamak amaciyla hedef yer
degistirme degerinin otesine gegecek sekilde uzatiimaktadir.

4.3.3 Sonium Oraninin Belirlenmesi

Yapiya sonumleyici cihazlar eklenerek deprem kuvvetleri kaynakl taleplerin azaltiimasi
hedeflenmektedir. Hiza bagli sonumleyici cihazlar, statik itme analizlerinde yapiya ilave
rijitik saglamazlar. Bu tur analizlerde sonumleyici cihazlarin etkisi, spektral ivme degerleri
azaltilarak dikkate alinir. Buna karsilik, dinamik analizlerde sonumleyici kuvvetler; sonim
katsayilari ve etkin rijitlikleri matematiksel modele dahil edilerek, elaman uglarindaki goreli
hizlara bagl olarak hesaplanir.

Gerekli sonum orani belirlenirken, oncelikle TBDY-2018 Ek 5B’ye gore, ilgili dogrultunun
hakim modu g6z o6nlnde bulundurularak her kat seviyesi icin yer degistirme talepleri
belirlenmelidir. Bu kat seviyeleri i¢cin, TBDY-2018 Bolum 15.8.4’e gore belirlenen hedef
performans duzeyi limitlerini saglayan en buyuk yer degistirme degerleri ayrica bulunur.
Bulunan yer degistirme talepleri, her kat seviyesinde hedef performans degerlerini saglayan
yer degistirme degerlerine bélunmelidir. Bulunan oran ilgili katlarda gerekli olan talepleri
azaltma katsayisi, diger bir deyisle sonum duzenleme katsayisi (n), olarak adlandirilabilir.
Denklem (4.1), sdonum dizenleme katsayisi kullanilarak elde edilen s6nim oranini ifade
etmektedir.

=Mij = . (4.1)

Anij: i dogrultusu kat j igin hedef yer degistirme
Anp,ij: i dogrultusu kat j icin hedef performans yer degistirmesi
Na,ij: i dogrultusu kat j icin sonim duzenleme katsayisi

Bij: i dogrultusu kat j icin sistem sonum orani (%)
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Sonumleyici cihazlarin kullanildigi guglendirme tasarimlarinda, sonim oranina iligkin kesin
bir Ust sinir bulunmamaktadir. Bununla birlikte, cihazlarin uygulama sirasinda
gOsterebilecedi davranig farkhliklari ile analiz sonuglar arasindaki olasi sapmalar dikkate
alinarak, tasarim agsamasinda sénum orani i¢in pratik bir Gst limit olarak %30 dederinin kabul
edilmesi uygun gorulmektedir.

Sonum oraninin %30’a esit oldugu durumda, sénum duzenleme katsayisi (ni) yaklasik
olarak 0.55 hesaplanmistir. Bu nedenle, yer degistirme talepleri %45 azaltilan yapilar,
azaltilmis yer degistirme degerlerinde hedef performans limitlerini saglamiyorsa yapilarin
oncelikle geleneksel gliclendirme yontemleriyle glglendirilip sekil degistirme kapasitelerinin
ve gerekli olmasi halinde rijitliklerinin artirilmasi gerekmektedir. Guglendirilen yapilar igin,
yukarida tarif edilen sonim oranini belirlemek Uzere izlenilen asamalar tekrarlanarak yeni
sonum oranlari belirlenmelidir.

4.3.4 Viskoz Séniimleyici Cihaz Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sonumleyici cihazlarin o6zellikleri belirlenirken, planda her iki ortogonal dogrultu igin
sonumleyici cihaz yerlesimleri ve adetleri goéz 6nunde bulundurulmalidir. Bununla birlikte
sonumleyici cihazlarin duseydeki dagilimlari hem analiz yéntemi hem de sénumleyici
Ozellikleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken unsurlardan biridir. Bu faktorler dikkate
alinarak sonumleyici cihazlar uygun gruplar halinde siniflandirilarak ekonomik bir tasarim
yapilabilir. Sonumleyici cihazlar, toplam sayilari uygun oldugu taktirde her cegitten en az 8
adet olacak sekilde secilerek optimum tasarim elde edilebilir.

Sonumleyici cihazlarin sonum katsayilari, Cij, hedef performans duzeyinin gerektirdigi
deprem vyer hareketine goére belirlenecektir. Bu nedenle sénimleyici cihazlarin sénim
katsayilarinin hesaplarinda kullanilacak olan statik itme analizlerinden veya TBDY-2018 Ek
5B’ye gore elde edilen yer degistirme talepleri performans dizeyine gore segilen tasarim
spektrumlari kullanilarak bulunacaktir.

Sonumleyici cihazlarin yuk tagsima kapasiteleri, F, her zaman en buyuk deprem yer hareketi
dlzeyine gore hesaplanacaktir. Bu durumda yer degistirme talepleri DD-1 tasarim ivme
spektrumuna gore belirlenip buna gore sonum duzenleme katsayilari bulunmalidir. Bulunan
bu sénim duzenleme katsayilarina ve elde edilen sonim oranlarina goére hesap edilen
sonum katsayilari, C, kullanilarak sonumleyici cihaz kapasiteleri belirlenecektir.

Yapilan statik itme analizleri yardimiyla her kat seviyesi igin kat rijitlikleri belirlenip, dogrusal
sonum katsayisi asagidaki gibi hesaplanacaktir.

Crij = Bij—— (4.2)
ij

Bij: i dogrultusu kat j icin sdGnum orani

kij: i dogrultusu kat j kat rijitligi

nij: i dogrultusu kat j icin sOnumleyici cihaz sayisi

Ti: i dogrultusu igin yapi hakim periyodu
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0ij: i dogrultusu kat j icin sdbnumleyici dugey agisi
Cv,ij: i dogrultusu kat j igin sonumleyici dogrusal sonum katsayisi

Viskoz sénumleyici kuvvetleri asagidaki adimlar takip edilerek bulunacaktir. Ancak oncelikle

her bir sdbnUmleyici cihaz tipi i¢in ilgili kattaki tasarim hiz degeri hesaplanmalidir.
21

vij: i dogrultusu kat j igin sdnumleyici tasarim hiz degeri

dij: i dogrultusu kat j icin hedef performans yer degistirmesine gore ug¢ yer
degigtirmeler

Tasarim hiz degeri hesabinda kullanilan hedef yer degistirme asagidaki gibi hesaplanabilir:
dij = H] X %SDRi]'XCOSHi]' (44)

Hj: Kat i yuksekligi
%SDRjj: i dogrultusu kat j icin hedef performans goreli 6telemesi

Viskoz sonumleyici cihazlar i¢cin dogrusal tasarim kuvveti, dogrusal sénum katsayisi ve
sonumleyici tasarim hiz degerinin garpimi ile asagidaki gibi hesaplanir:

fijr = Cij1L x|vij|a (4.5)
fij,L: i dogrultusu kat j icin sonUmleyici dogrusal eksenel kuvveti

a: Hiz Us degeri

Yukarida hesaplanan sonumleyici kuvveti, hiz Us degerinin, a, 1'e egit oldugu, hiz ile
kuvvetin dogrusal etkilesim icinde oldugu durum igin hesaplanan dogrusal kuvvettir.
Sonumleyici cihazin eksenel kuvveti, dogrusal olmayan kuvvet-hiz iligkisi kullanilarak
dogrusal olarak hesaplanan degerden daha dusuk bir degere, ayni s6nim kapasitesini
saglayacak sekilde indirilebilir. Bu durumda calisma kapsaminda kullanilan Taylor Inc.
kataloglarina gore a katsayisi 0.4 secilmelidir. Bu deger Ureticilerin yaptigi testlere gore elde
edilen ve kataloglarda belirtilen degerler dikkate alinarak secilmelidir. Birtakim Ureticiler
dogrusal olmayan tek egri kuvvet-hiz diyagrami yerine ¢ift dogrulu (bilinear) kuvvet-hiz
etkilesim diyagramlari sunmaktadir. Bu durumda, s6z konusu diyagram dogrudan
matematiksel modele tanimlanmali veya tek egrili esdeger davranig modeli tercih
secilmelidir.

Dogrusal olmayan sonum katsayisi ve sonumleyici cihazin eksenel kuvvetini hesaplamak
icin asagidaki formullerden yararlanilabilir.

Cijni = Cijovi; 4™ (4.6)

Cij,nL: i dog@rultusu kat j icin sdonumleyici dogrusal olmayan s6nim katsayisi
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a
fij,NL = GjnL xlvijl (4.7)
fij,nL: | dogrultusu kat j icin sénUmleyici dogrusal olmayan eksenel kuvveti

Hesaplanan fijnL, sonum katsayisi Cijni, t anindaki hizi,vij olan sdénumleyici cihazin, t
anindaki eksenel yukudur.

En buayuk deprem yer hareketine gore belirlenecek olan sonumleyici cihaz kapasitesinin
hesaplamalarinda kullanilacak olan soénimleyici hizi, Vvipp-1, Denklem (4.8)e gore
duzeltilecektir.

vi*j,DD—l = A1AyVijpp-1 (4.8)

A, =11+ 0.1n, (4.9)
Az/hs

A, = 0.85 : 410

= O E s (4.10)

vijpp-1: DD-1 deprem vyer hareketine gore belirlenen otelemeler kullanilarak
hesaplanan sénimleyici cihaz tasarim hiz degeri

A1: 1. Kat akmasi i¢in buyutme katsayisi

Av: Yapi yuksek modlari igin buyutme katsayisi

ns: SOnumleyici olan toplam kat sayisi

A1, A2: Kat 1 ve kat 2 igin hedef performans yer degistirmesi
hs,1, hs2: 1. ve 2. kat yUkseklikleri

a
fijnLop1 = Cijni X |V§kj,DD—1| (4.11)

finu,pp1: | dogrultusu kat j icin en buyuk deprem yer hareketine gore bulunan
sdnumleyici kapasitesi

Sonumleyici cihazin c¢apraz yerlestirilecegi durumda baglandi§i celik elemanin rijitligi
belirlenirken dayanim fazlasi katsayisi ile artirilan tasarim hiz degerleri ve sonumleyici cihaz
ust limit 6zellikleri kullanilarak sénumleyici cihazin eksenel kuvveti belirlenmeli ve bulunan
degere gore gelik gcapraz eleman kesiti secilmelidir.

Fijne = Ry X Cijy % [ Q0] pp | (4.12)
5F..

Ky = —2% (4.13)
KgLyj

A, =—4 4.14

F=—r (4.14)
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Fiine: Dayanim fazlasi sonumleyici cihaz eksenel kuvveti

Rv: Sonumleyici ust limit katsayisi

Q.: Dayanim fazlasi katsayisi

Ke: Gereken ¢elik capraz eksenel rijitligi

Lij: i dogrultusu kat j icin sdnim sistemi baglantilari aras1 mesafe
Ae: Gereken celik baglanti elemani kesit alani

Celik capraz kesitlerinin belirlenmesiyle birlikte, sonimleyici sistemin esdeger rijitligi
hesaplanip s6nimleyici cihaz 6n tasarimi tamamlanacaktir. Sénumleyici cihaz rijitlikleri
ureticilerin sagladigi kataloglardan alinacaktir.

1 1 1

Kb: Sénumleyici cihaz rijitligi

Ks: Celik capraz eksenel rijitligi

Ke: SOnum sistemi esdeger rijitligi
4.4 Kuvvete Dayali On Tasarim

Kuvvete dayali yontemde dogrusal olmayan statik itme analizlerinden elde edilen kapasite
egrisi ve hedef performans yer degistirmeleri sirasiyla 4.3.1 ve 4.3.2'de tarif edildigi gibi
bulunacaktir.

441 Sonium Oraninin Belirlenmesi

Sonumleyici cihazlarin eklenmesiyle yapiya ilave edilecek sGnim orani igin, yapi dogal
sonum orani ile birlikte baglangi¢ degeri olarak %30 kabul edilebilir.. Dogrusal olmayan
statik itme analizlerinde bu s6nim oranina gére azaltilmis spektrum dikkate alinarak hedef
yer degistirme belirlenip, belirlenen yer degistirmede yapi performansi kontrol edilir. Segilen
s6num orani, en ¢ok %30 olmasi kosuluyla, hedef performans duzeyi kriterleri saglanacak
sekilde degistirilebilir. Bu asamada belirlenen sonum orani, sonumleyici cihaz on
tasariminda kullanilacaktir.

Sonum oraninin %30 olarak alindigi durumda hedef performans kosullari saglanmamasi
halinde, bu sdonum oranina karsilik gelen azaltiimig tasarim ivme spektrumu esas alinarak
hesap edilen taban kesme kuvvetine gore gerekli gl¢lendirme uygulamalari yapiimalidir.
Gereken guglendirme uygulamalarinin belirlenmesinde esas alinacak taban kesme
kuvvetlerinin hesabinda, dogrusal olmayan statik itme analizlerinden elde edilen yapi
davranig katsayisi dikkate alinmalidir. Bu yontemle, yapilacak guglendirme uygulamalarinin
en uygun sekilde belirlenmesi amacglanmaktadir.

Soénumleyici cihazlarin sistem igerisindeki sonim katkisi, bu cihazlarin uglari arasindaki
goreli yer degistirmeye baglh olarak degismektedir. Dolayisiyla, baglangi¢ sonim oraninin
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seciminde, gugclendirilen yapinin tasiyici sistem ozellikleri dikkate alinmali ve yapilacak
iterasyonlari azaltmak amaciyla baslangigta uygun bir sénim orani varsayiimalidir.

442 Viskoz Séniimleyici Cihaz Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sonumleyici cihazlarin planda her iki ortogonal dogrultu igin sonumleyici cihaz yerlesimleri
ve adetleri 6n tasarim asamasinda cihaz o6zellikleri belirlenirken g6z ©Onlnde
bulundurulmalidir. Bununla birlikte, sonumleyici cihazlarin duseydeki dagilimlari, hem analiz
yontemi hem de sonumleyici cihaz o6zellikleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken
unsurlardan biridir. Bu faktorler dikkate alinarak on tasarimda sonumleyici cihazlar uygun
gruplar halinde siniflandirilarak ekonomik bir tasarim yapilabilir. Sénimleyici cihazlar,
toplam sayilari uygun oldugu taktirde kullanilan her bir sonumleyici elemandan en az 8 adet
olacak sekilde secilerek optimum tasarim elde edilebilir.

Sonumleyici cihazlarin sonim katsayilari, Cij, hedef performans dizeyine uygun olarak
belirlenen deprem yer hareketine gore Denklem (4.16) kullanilarak hesaplanacaktir.
Denklem (4.16) gore sdnumleyici cihazin eksenel kuvveti ile sonim katsayisi arasindaki
iligki a ile belilenmektedir. Bu durumda, sénumleyici cihaz tasarim hiz us degerinin 1’e esit
oldugu taktirde, sénumleyici cihazin eksenel kuvveti ile sonim katsayisi arasinda dogrusal
bir iliski bulunmaktadir. SOnUmleyici cihazin eksenel kuvveti i¢in dogrusal olmayan kuvvet-
hiz etkilesimi kullanilarak daha kuguk degerler hesaplanabilir. Bu sebeple a katsayisi igin
1’den kuguk bir deger secilmelidir.

fiy = Cyxlvy|” (4.16)

fij: i dogrultusu kat j icin sdnumleyici cihaz eksenel yuku

Cij: i dogrultusu kat j icin sonumleyici cihaz sonum katsayisi
vij: i dogrultusu kat j icin sonumleyici cihaz tasarim hiz degeri
a: Dogrusal olmayan sonumleyici hiz Us degeri

Burada belirtilen sénumleyici cihaz eksenel yuku hedef performans duzeyine uygun olarak
belirlenen deprem yer hareketine karsilik gelen tasarim ivme spektrumu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Oncelikle karar verilen tasarim ivme spektrumu, 4.4.1°de secilen séniim
oranina gore elde edilen sonum duzenleme katsayisi (Bkz. Denklem (4.1)) veya dogrusal
olmayan statik itme analizlerinden elde edilen yapi davranis katsayisindan, R,
kargilagtirilarak kuguk olan deger ile azaltilacaktir. Azaltilan spektrum kullanilarak yapinin
taban kesme kapasitesi hesaplanmaktadir. Hesap edilen taban kesme kuvveti esdeger
deprem yuku varsayimiyla katlara dagitildiktan sonra toplam kat kesme kuvvetleri
bulunacaktir. On tasarim asamasinda sénimleyici cihazlarin tasiyacagi yatay yikler
bulunduklari kat seviyesinde hesap edilen kat kesme kuvveti degerlerinin %20’si olarak
kabul edilebilir. Bu kuvvetlerin hesabinda sénumleyici cihazlarin kat dizlemiyle yaptigi agi
dikkate alinmaldir.

_ Yy
£y =L %20 (4.17)
Tll'j
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i = %m (4.18)
Vij: i dogrultusu kat j icin toplam kat kesme kuvveti
nij: i dogrultusu kat j icin sonumleyici cihaz sayisi
Vi: i dogrultusu igin taban kesme kuvveti
Sa(Ti): i dogrultusu igin yatay elastik tasarim ivmesi
m: Yapi sismik kitlesi
Denklem (4.16)'de bulunan sénimleyici cihaz tasarim hiz degeri asagida verilen denklem
yardimiyla hesaplanabilir.
—d;j (4.19)

Ti: i dogrultusu igin yapi hakim periyodu

dij: i dogrultusu kat j icin belirlenen hedef yer degistirmeye gére sénumleyici ug yer
degistirmeleri

Tasarim hiz de@eri hesabinda kullanilan sonumleyici u¢ yer degistirmeleri asagidaki gibi
bulunabilir.

dij = Hi X %SDRl'j.X'COSHl'j (420)

Hi: Kat i yuksekligi
%SDRij: i dogrultusu kat j icin hedef performans goreli 6telemesi
0ij: i dogrultusu kat j icin sdnumleyici dusey agisi

Sonum katsayisi (Cij) bulunduktan sonra segilecek sonumleyici cihazlarin tagima kapasitesi
(fi,op-1) her zaman en blUyuk deprem yer hareketi duzeyine gore (DD-1) belirlenecektir ve
ureticilerin sagladidi kataloglara goére uygun olan sénimleyici cihaz secilecektir.

N a
fijpp1 = Cij x |v}jpp_1| (4.21)

fi;pp1: i dogrultusu kat j icin en buyuk deprem yer hareketine gore bulunan
sdnumleyici kapasitesi

En blylk deprem vyer hareketine goére belirlenen sonumleyici cihaz kapasitesinin
hesaplamalarinda kullanilacak olan sonumleyici hizi, V'jpp1, asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanabilir.

Vijpop-1 = A14vVijpp-1 (4.22)
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A, =11+ 0.1n, (4.23)
A2/hs,2
Al/hs,l

vijpp-1: DD-1 deprem vyer hareketine goére belirlenen &telemeler kullanilarak
hesaplanan sonumleyici cihaz tasarim hiz degeri

A, =085

(4.24)

A1: 1. Kat akmasi i¢in buyutme katsayisi

Av: Yapi yuksek modlari i¢in buyutme katsayisi
ns: SOGnumleyici olan toplam kat sayisi

Ai: Kat j hedef performans yer degistirmesi

hi: Kat yiksekligi

Sonumleyici cihazin gapraz yerlestirilecegi durumda baglandigi celik elemanin rijitligi
belirlenirken dayanim fazlasi katsayisi ile artirilan tasarim hiz degerleri ve sénumleyici cihaz
ust limit ozellikleri kullanilarak sonumleyici cihazin eksenel kuvveti belirlenmeli ve bulunan
degere gore celik capraz eleman kesiti secilmelidir.

Fijni = Ry x Cijnp X |9vVE},DD—1|a (4.25)
= (4.26)

ij
A ==Y (4.27)

Fijne: Dayanim fazlasi sonimleyici cihaz eksenel kuvveti

Rv: Sonumleyici ust limit katsayisi

Q.: Dayanim fazlasi katsayisi

Ke: Gereken c¢elik baglanti elemani eksenel rijitligi

Lij: i dogrultusu kat j icin sdnim sistemi baglantilari aras1 mesafe
Ae: Gereken celik baglanti elemani kesit alani

Celik capraz kesitlerinin belirlenmesiyle birlikte sénumleyici sistemin esdeger rijitligi
hesaplanip sonumleyici cihaz 6n tasarimi tamamlanacaktir. Sonumleyici cihaz rijitlik
degerleri Ureticilerin sagladigi kataloglardan alinacaktir.

1,11
Ko Ks  Kg

(4.28)

Kb: Sonumleyici cihaz rijitligi
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Ke: Celik capraz eksenel rijitligi
Ke: SOnum sistemi esdeger rijitligi
4.5 Kesin Tasarim

On tasarimda belirlenen sénimleyici cihaz 6zelliklerine en yakin dzelliklere sahip
sonumleyici cihazlar Uretici kataloglarindan segcilecektir. Belirlenen 0Ozellikler kullanilan
analiz programina uygun bir sekilde tanimlanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analizler ile sonumleyici cihazlarin kesin tasarimi tamamlanacaktir.

451 Dogrusal Olmayan Statik Hesap Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere baglamadan once, segilen sonumleyici
cihazlar ile sistemin sénim orani ve yapi performansini degerlendirmek amaciyla dogrusal
olmayan statik itme analizleri gergeklestirilebilir.

Taban Kesme

0.6V

By Bt
Cati Deplasmani

Bu analiz yonteminde, baslangi¢ sistem soénim orani belirlendikten sonra, yatay elastik
spektrum bu sonum oranina gore azaltilip, elde edilen azaltilmig spektrum igin TBDY-2018
Ek 5B’ye gore yapi hedef yer degistirmesi, &r, bulunacaktir. Belirlenen hedef yer degistirme
icin sonumleyici cihazlarin sisteme ekledikleri sonim orani asagidaki denklemler
kullanilarak elde edilecektir. Baglangi¢ tahmini ve hesaplanan sistem sénumu birbirine esit
oluncaya kadar iglem adimlari tekrarlanmalidir. Baglangi¢ tahmini ile yapilan hesaplamalar
sonucu elde edilen sénim oraninin esit oldugu durumda, hedef yer degistirme kullanilarak
yapinin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

X W

= (4.29)

Bi=p+

Bi: i dogrultusu m’inci mod etkin sGnum orani

YENILIKGi GUGLENDIRME YONTEMLERI TASARIM ve UYGULAMA KILAVUZU 31



B: Yapi dogal sonumu
Wij: Sonumleyici j tarafindan, bir tam dongude, kat yer degistirmesinde yapilan is

Wik: Maksimum birim sekil degistirme enerjisi

2

2
W, =262, (4.30)
TSS

Tss: Yapi sekant hakim periyodu (viskoz sénumleyici rijitlikleri dahil)
Cj: Sénumleyici j igin sdGnum sabiti
&:j: Hedef deplasmanda sonumleyici j uclari arasi goreli yer degistirme

K;
Tes = T; K—l (4.31)
St

Ti: i dogrultusu igin yapi elastik hakim periyodu
Ki: i dogrultusu igin yapi elastik rijitligi
Ksi: i dogrultusu igin hedef deplasmanda yapi esdeger rijitligi

Dogrusal olmayan statik itme analizlerine gore yapilan kontrollerde elde edilen sonum
oranlari ve yapi performansi on tasarimda kabul edilen degerlere ¢ok uzaksa yapilan 6n
tasarim ve secilen sonumleyici cihaz ozellikleri gdozden gegiriimelidir. Ayrica, dogrusal
olmayan statik itme analizlerinde, sdnumleyici cihazlari modellemek amaciyla kullanilan
baglanti (link) elemanlari yuk tagima kapasitesine sahip degildir. Bu nedenle, zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen sonuglar ile dogrusal olmayan statik
itme analizlerinden elde edilen sonuglarin birbirlerinden farkli olabilecegi unutulmamalidir.

4.5.2 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Hesap Yontemi

Segcilen sonumleyici cihaz 6zelliklerinin uygunlugu, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz sonuglar kullanilarak kontrol edilmelidir. S6nUmleyici cihazlarin aktaracagi kuvvetler
ve cihazlarin kapasiteleri, sdbnumleyici nominal ozellikleri kullanilarak, beklenen en buyuk
deprem yer hareketi icin segilen kayitlardan elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak
hesaplanabilir. Kapasite korumali tasarlanacak elemanlar igin dikkate alinacak yuklemeler,
en buyuk deprem yer hareketi ile olusan sénumleyici eksenel kuvvetlerinin %120’si olarak
alinacaktir. Yapi performansi tasarim depremi ile degerlendiriliyorsa, tasarim depremi analiz
sonuglarindan elde edilen sénumleyici cihaz hizlari hesaplanarak, bu hiz degerlerinin %150
si esas alinmak suretiyle, en buyuk deprem yer hareketi sonucunda olugacak sénumleyici
cihazin eksenel kuvvetleri hesap edilebilir. Burada not etmek gerekir ki %150 degeri ABD
uygulamalarinda en buyuk deprem (MCE) ile tasarim depremi arasindaki ivme oranlarinin
1.5 olarak sabit kabul edilmesinden ileri gelmektedir. Turkiye'de kullandigimiz deprem
tehlike haritalarinda ise bu oran sabit degildir. Dolayisi ile Ulkemizdeki tasarimlarda sahaya
6zgu olarak bu oran g6z dntinde bulundurulmahdir.

Bununla birlikte secilecek en blyuk atim boyu, sonumleyici cihazlarin alt sinir 6zellikleri esas
alinarak ve beklenen en blyuk deprem yer hareketi i¢in secilen kayitlar Gzerinden elde
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edilen sonuglarin en biylgu dikkate alinarak belirlenir. Uretici kataloglarinda belirtilen cihaz
kapasitelerinin, analizlerden elde edilen en ylksek dederleri karsilayacak dlzeyde oldugu
dogrulanmahdir. Elde edilen sonuglar Denklem (4.32)’ten elde edilecek sonuglarla ayrica
kiyaslanmalidir.

Yapi dogal s6nim oraninin, sénumleyici viskoz etkilerine goére degistiriimesine izin
verilmemektedir. Bu oran, yonetmeliklerce belirlenen kabuller esas alinarak segilecek ve
sonumleyici cihazlarin sisteme sagladigi sdonum, yapilan analizler sonucu elde edilecektir.
Sonumleyici cihazlarin sagladigi sénim miktarinin kontrolt yapilip, hesap edilen ek sénim
oraninin 6n tasarimda yapilan baslangi¢ kabullerine uygunlugu kontrol edilmelidir.

Soénumleyici cihazlarin performansi, hareket frekansi, sicaklik (hareket kaynakl sicaklik
dahil), deformasyon, hiz ve surekli veya ¢ift dogrultulu yuklerden etkileniyorsa, bu etkiler
cihazlarin alt ve Ust sinir 6zellikleri kullanilarak dikkate alinmalidir.

Gerekli atim boyu ise, kat hedef performans yer degistirmeleri ile bulunan sénimleyici yer
degistirmeleri, A1 katsayisi, bina dnem katsayisi ve dayanim fazlaligi katsayisi dikkate
alinarak belirlenecektir. Dayanim fazlahgdi katsayisi, bina kullanim sinifi ve depremsellige
gore Tablo 4.1 ve Tablo 4.2'te gosterildigi gibi degismektedir. Bulunan gerekli atim boyu, %3
goreli 6teleme icin hesaplanan minimum atim boyu Smin’den kuguk olmayacaktir.

Sgereken =AxIx04x dij = Smin (4.32)

Smin = 0.03 x H; x cos6;; (4.33)

Sgereken: Gerekli atim boyu
Smin: Atim boyu alt limiti
I: Bina 6nem katsayisi

Qq: Dayanim fazlaligi katsayisi

Tablo 4.1: Deprem Tasarim Siniflar

Kisa Periyot Deprem Tasarim Siniflari

Tasarim Spektral
vmeDegeri | BKS=1 _ BKS=23

Sps<0.33

0.33<=Sps<0.50
0.50<=Sps<0.75
0.75<=Sps

Tablo 4.2: Deprem Tasarim Sinifina gére Dayanim Fazlahgi Katsayisi

Deprem Tasarim Sinifi = 3, 3a, 4, 4a ‘ Deprem Tasarim Sinifi = 1, 1a, 2, 2a

Kat Sayisi  ne<4 5<ne<12 | 12sns | ns8 | 8<ns<14 14sns
Qs . 4.0-0.125n . . 4.5-0.125n
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4.6 Enerji Sonumleyici Cihazlarin Test Gereksinimleri

Secilen enerji sonimleyici cihazlarin matematiksel modelde kullanilan ézellikleri uygulama
oncesi yapilacak olan test sonuglariyla dogrulanmali veya daha dnce yapilmis olan testlerle
cihaz 6zelliklerinin dogrulugu kanitlanmalidir. Ayrica, hiza bagl sénumleyicilerin hiz Us
degerleri de test sonuglari ile uyumlu olmahdir. Cihaz 6zellikleri zamana ve/veya sicakliga
bagli olarak degisiyorsa bu etki direkt olarak veya sdnimleyicilerin alt ve Ust sinir 6zellikleri
kullanilarak modellenmede dikkate alinmali ve alt ve st sinir 6zellikleri de yapilmis testlerde
dogrulanmis olmalidir. Bu gergevede hazirlanan bu bélim ASCE 41-23 [2]'ten uyarlanmistir.
Bu bélim hem Burkulmasi Onlenmis Capraz (BOC) elemanlar hem de viskoz sénimleyici
elemanlar igin ilgili istisna ve 6zel kosullar belirtilerek hazirlanmigtir.

Enerji sonumleyici cihazlarin nominal tasarim 6zellikleri olarak kabul edilen kuvvet-hiz-yer
degistirme iliskileri ve sonimleme degerleri, yapilacak testlerle dogrulanmali veya benzerlik
kosullarini karsilayan cihazlara ait onceki test sonuglarina dayanmalidir. Bu testler, insaat
icin cihazlarin Gretimine baslanmadan 6nce gergeklestiriimelidir.

Bu nominal tasarim ézellikleri;
e Uretim toleranslari,
e Testler sirasinda agik¢a hesaba katilmayan cihaz ozellikleri,
e Cevresel etkiler ve yaslanma,

gibi faktorleri dikkate alacak sekilde oOzellik degisimi (lambda, A) katsayilar ile
degistiriimelidir. Bu sayede, enerji sonimleyici yapilarin tasarimi ve analizinde kullaniimak
Uzere alt ve Ust sinir 6zellikleri elde edilir.

Prototip testleri ile belirlenen cihaz nominal ézellikleri agagida belirtilen Aspecmax V& Aspecmin
kullanilarak olusturulan kabul kriterlerini saglamalidir. Bu kriterler, malzeme 6zelliklerindeki
olasi degisimleri dikkate almalidir.

Amax = Atestmax X Aspecmax X (1 + SPAF - (Aaemax - 1)) =12 (434)

Amin = Atestmin X Aspecmin X (1 — SPAF - (1 - Aaemin)) <0.85 (43536)

Mtest: Testlerden elde edilen lambda katsayilari

Aspec : Uretim testlerinin ortalamasinin, nominal tasarim degerine gére degisimi

Aae: Cihazin yaglanma ve gevresel etkilerden kaynakli 6zellik degisim katsayisi

SPAF: Sistem 6zellik ayarlama katsayisi, tim performans hedefleri igin 0.67 olarak alinir.

Analiz yonteminde gerekli olan her bir modelleme parametresi igin ayri ayri maksimum ve
minimum analiz/tasarim o6zellikleri belirlenmelidir. Burada kastedilen, her parametrenin
alabilecegi en yuksek ve en dusuk degerlerin, yapinin davranigi ve sonumleyici cihaz
performansi ile iligkisini anlatmaktir.
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Maksimum analiz ve tasarim durumu; maksimum hiz katsayilari, rijitlik, dayanim ve ener;ji
sdnumleme kapasitesi ile birlikte degerlendirilmelidir. Minimum analiz ve tasarim durumu da
ayni sekilde birlikte degerlendirilmelidir.

Her bir “Sismik Tehlike Seviyesi” igin yukler ve yer degistirmelere karsilik gelen ayn
maksimum ve minimum Ozellikler belirlenmelidir.

Tam prototip ve Uretim cihazlarinda kullanilan imalat ve kalite kontrol prosedurleri ayni
olmalidir. Bu prosedurler, prototip cihazlarin imalatina baslamadan 6nce tasarimdan
sorumlu muhendis tarafindan onaylanmalidir.

Tam prototip ve uretim testleri icin her bir test dongusune ait kuvvet—hiz—yer degistirme
iligkisi elektronik olarak kaydedilmelidir.

4.6.1 Prototip Testleri

Bu bolumde belirtilen testler, tasarimda kullanilan her bir tip ve boyuttaki sonumleyici
cihazdan iki adet tam boy cihaz Uzerinde ayri ayri yapiimalidir ve belirtilen siraya goére
gerceklestiriimelidir.

Temsili boyutlardaki her bir cihaz tipi asagidaki iki kosul saglandigi takdirde prototip testleri
icin kullanilabilir:

1. Yapida kullanilan her cihaz tipi ve boyutu i¢in imalat ve kalite kontrol prosedurleri
aynidir.

2. Temsili boyutlardaki prototip testleri, yapinin tasarimindan sorumlu muahendis
tarafindan onaylanmigtir.

Test numuneleri, yapinin tasarimindan sorumlu muhendis tarafindan onaylanmadikga ve
prototip ile Uretim test gereksinimlerini kargilamadikca ingaatta kullaniimamalidir.

Asagida belirtilen tum test siralamalar igin, her bir sonimleyici cihaz, monte edildigi
durumlari temsil eden yercekimi yuku etkilerine ve termal ¢evre kosullarina maruz
birakilmahdir.

Prototip testlerinin bu bélumde tanimlanan siralamasindan once, 4.6.2’ye uygun olarak bir
uretim testi gerceklestiriimelidir ve bu testten elde edilen veriler, Uretim sonumleyicileri
uzerindeki sonraki testlerle kargilastirma yapmak igin referans olarak kullaniimalidir.

1. Her bir cihaz tasarimda 6ngorulen firtina yuklemesi kadar gevrim sayisiyla ancak en
az 2.000 tam tersinir gevrimsel yUk (yer degistirmeye bagl ve viskoelastik cihazlar
icin) veya yer degistirme (viskoz cihazlar igin) altinda test edilmelidir. Bu testler,
tasarlanan firtinadaki genlikte ve yapinin temel periyodunun tersi frekansinda
gerceklestiriimelidir.

ISTISNA: Riizgar kaynakli kuvvetlere veya yer degistirmelere maruz kalmayan
cihazlar bu testlere tabi tutulmak zorunda degildir. Toplam ruzgar yer degistirmesini
statik, psuedo-statik ve dinamik bilesenlere ayiran alternatif yikleme protokolleri de
kabul edilebilir.
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2.

Her bir cihaz asagidaki test siralamasina tabi tutulmalidir. Tim testler, guglendirilmis
yapinin temel titresim periyodunun tersi frekansinda yapilacaktir:

(a) Enerji sonumleyici cihazda, DD-1 yer degistirmesinin %33'0U veya DD-2 yer
degistirmesinin %67’sine karsilik gelen yer degistirme ile 10 tam tersinir gevrim.

(b) Enerji sdbnumleyici cihazda, DD-1 yer degistirmesinin %67’si veya DD-2 yer
degistirmesinin %133’Une karsilik gelen yer degistirme ile 5 tam tersinir cevrim.

(c) Enerji sonumleyici cihazda, DD-1 yer degistirmesinin %100'G veya DD-2 yer
degistirmesinin 2 katina karsilik gelen yer degistirme ile 3 tam tersinir gevrim.

Egder sdnumleme cihazinin ozellikleri ¢galisma sicakligina bagh olarak degisiyorsa,
madde 2’deki (a) ila (c) testleri en az iki farkl sicaklikta (tasarim sicaklik arahgini
kapsayan minimum ve maksimum sicakliklar) en az bir cihaz Uzerinde
gerceklestiriimelidir.

ISTISNA: Asagidaki tim kosullar saglandigi siirece, eneriji séniimleyici cihazlar icin
yukarida belirtiimeyen farkh test yontemlerine izin verilir:

(a) Onerilen yontem ile gevrimsel testler arasinda esdegerlik gosterilebilmelidir,

(b) Onerilen yéntem, cihazin cevresel sicakliga, yikleme frekansina ve test
sirasinda sicaklik artigina kargi tepkisini yansitmalidir,

(c) Onerilen yontem tasarimdan sorumlu miihendis tarafindan onaylanmaldir.

Eger sonumleyici cihazin kuvvet-deformasyon ozellikleri, DD-1 yer degistirmesine
(veya sinirli performans hedefi (LPO) icin DD-2'nin iki katina) kadar herhangi bir yer
degistirmede, test frekansi 1/(1.5T1) ile 2.5/T1 arasinda degistiginde %15'ten fazla
degisiyorsa yukarida belirtilen testler [2(a)-2(c)] ayrica 1/T1 ve 2.5/T1 frekanslarinda

da gergeklestiriimelidir.

ISTISNA: Tam boyutlu dinamik testlerin, test cihazi kapasite ve boyut sinirlamalari
nedeniyle yapilamamasi durumunda, 6lgeklendirme prensipleri ve benzerlik kurallar
uygulanarak tasarlanmis Olgek kugultilmUus prototipler kullanilarak sénumleyici
cihazlarin hiz-bagiml 6zelliklerinin dogrulanmasina izin verilir.

Benzer Cihazlarin Test Edilmesi
Asagidaki tum kosullarin saglanmasi halinde daha 6nce prototip testi yapilmig belirli bir
sdnumleme cihazi igin prototip testlerinin yapiimasina gerek yoktur:

1.

So6z konusu sonimleme cihaziyla benzer boyutsal 6zelliklere, i¢c yapiya ve varsa
statik ve dinamik i¢ basinglara sahip,

S0z konusu sonumleme cihaziyla ayni turde ve ayni malzemelerden uretilmis,

So6z konusu cihazla ayni belge 6zelliklerine sahip imalat ve kalite kontrol prosedurleri
ile aretilmisg,

S0z konusu cihazla benzer en buyuk atim ve kuvvetler altinda test edilmis,
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Ayrica asagidaki kosullar da saglanmalidir:

1. Tam ilgili test verileri, tasarimdan sorumlu olan muhendise sunulmali ve
onaylanmalidir.

2. Uretici, daha 6nce test edilmis cihazlarin benzerligini, tasarim sorumlusu mihendisi
tatmin edecek duzeyde belgelemelidir.

3. Onceki test programina iligkin verilerin sunumu, tasarim sorumlusu mihendis
tarafindan yazili onay ile dogrulanmalidir.

Kuvvet-Hiz-Yerdegistirme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Enerji sonumleme cihazinin kuvvet-hiz—yer degistirme karakteristikleri, 4.6.1'de belirtilen
cevrimsel yuk ve yer degistirme testlerine ve asagidakilere dayali olarak belirlenmelidir:

1. Her deformasyon ¢evrimi igin:
o Sifir yer degistirmedeki maksimum ve minimum kuvvet,
o Maksimum cihaz yer degistirmesindeki maksimum ve minimum kuvvet,
o Histerezis dongusunln alant (Ejeop) hesaplanmalidir.

Gerekirse, rijitlik gosteren bir enerji sdnumleme cihazinin etkin rijitligi, (Kes), her
deformasyon gevrimi igin asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmalidir:
| F* |+ F |

Kpp = o 10 1 4.37
S T AT | +14- | (4.37)

Burada F+ ve F-, swastwyla A* ve A~ yer degistirmelerinde hesaplanan
kuvvetlerdir. Etkin rijitlik, 4.6.1'de verilen test yer dedistirmelerinde belirlenmelidir.

(a) Rijitlik gosteren bir enerji sonumleme cihazinin esdeger viskoz sonumlemesi
(Beff) her deformasyon c¢evrimi icin asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmalidir:

1 E
bt~ T a0
Burada:

o Kefr, yukaridaki denklem kullanilarak hesaplanir.
o Ejoop, bir tam kuvvet-yer degistirme ¢evriminde olugan dongu alanidir.
o ADave, A+ ve A- mutlak degerlerinin ortalamasidir.

2. Analiz ve tasarim igin sonimleme cihazinin nominal test ozellikleri, belirli bir yer
degistirme icin yapilan testin ilk U¢ ¢evriminin ortalama degeri baz alinarak
belirlenmelidir. Her testin ¢evrimsel etkiler icin lambda faktorleri (Atest), nominal
degerlerle kargilastirilarak hesaplanmalidir.
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3. Hiz ve sicaklik icin lambda (A) faktorleri, tam boyutlu prototip test verileri mevcutsa,

cevrimsel etkiler de g6z dnlinde bulundurularak belirlenmelidir. Eger bu veya benzer
etkiler ayri testlerle tespit edilmisse, prototip test kogullarinda elde edilen ozellikler
ile, ilgili degiskenin test kosullari altinda belirlenen &zellikler karsilastirilarak lambda
faktorleri hesaplanmalidir.

Cihazin Yeterliligi

Bir prototip cihazin performansi, asagidaki kosullarin timu saglandiginda yeterli kabul edilir.
Asagida belirtilen %15’lik sinirlar, yapinin tasarimindan sorumlu muhendis tarafindan
artirilabilir; ancak bu artisin, analiz yoluyla yapinin davranigi Uzerinde olumsuz bir etkisi
olmadigi gosterilmelidir.

Prototip sonumleyici cihazlarin performansi agsagidaki kosullar ile yer degistirmeye ve hiza
bagli cihazlar i¢in ayri ayri verilen tim kosullar saglanirsa kabul edilebilir sayilir:

1.

Test 1: Cihazda hasar, sizinti, akma ya da kirilma gibi isaretler gériimemelidir.

2. Test 2, 3 ve 4: Cihazin herhangi bir gcevrimdeki sifir yer degistirmedeki maksimum ve

minimum kuvvetleri, ayni testteki tim c¢evrimlerde hesaplanan ortalama degerlere
gore %15’ten fazla farkhlik gostermemelidir (spesifik frekans ve sicaklikta).

Test 2, 3 ve 4: Cihazin herhangi bir gevrimdeki histerezis dongusi alani (Ejoop), ayni
testteki tim cevrimlerden elde edilen ortalama degdere gore %15’ten fazla sapma
gOstermemelidir.

. Testlerde elde edilen degerler, 4.6 bolumunun basinda belirtildigi gibi tasarim

sorumlusu muhendis tarafindan belirlenen sinirlari asmamalidir.

Yer degistirmeye Baglh Cihazlar
Yer degistirmeye bagh prototip sonimleme cihazlarinin performansi, yukaridaki genel
kosullara ek olarak, agsagidaki kriterlerin de saglanmasi durumunda yeterli kabul edilir:

1.

Test 2, 3 ve 4: Cihazin herhangi bir ¢cevrimdeki maksimum yer degistirmedeki
maksimum ve minimum kuvvetleri, ayni testteki tim ¢evrimlerden elde edilen
ortalama deg@erlerden %15'ten fazla sapmamalidir (spesifik frekans ve sicaklikta).

Test 2, 3 ve 4: Her bir test icin, sifir ve maksimum yer degdistirmedeki ortalama
maksimum/minimum kuvvetler ile histerezis alani (Ejoop), tasarim sorumlusu
muhendis tarafindan belirlenen hedef degerlerden %15'ten fazla sapmamalidir.

Bolum 4.6, Madde 2(c)'deki test igin, yukaridaki ortalama kuvvet ve enerji degerleri,
tasarim sorumlusu muhendis tarafindan tanimlanan nominal 06zellikler ve
spesifikasyon toleransi lambda faktorleri (AspeC,max V€ AspeC,min) Sinirlart iginde
olmahdir.

Hiza Bagli Sonimleme Cihazlari

Hiza bagh prototip sonimleme cihazlarinin performansi, genel gerekliliklerin yani sira
asagidaki kosullar da saglaniyorsa yeterli kabul edilir:
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1. Eger cihaz rijitlik gosteriyorsa: Test 2, 3 ve 4’'te herhangi bir ¢evrimdeki etkin rijitlik,
ayni testteki tim cevrimlerden hesaplanan ortalama etkin rijitikten %15ten fazla
farklihk gostermemelidir (spesifik frekans ve sicaklikta).

2. Prototip testlerinden 2(c) i¢in hesaplanan:
o Sifir yer degistirmedeki ortalama maksimum/minimum kuvvetler,
o Etkin rijitlik (sadece rijitlik gdsteren cihazlar igin),

o Histerezis dongusu alant (Ejeop), sorumlu tasarim muhendisi tarafindan
tanimlanan nominal Ozellikler ve lambda tolerans faktorleri (AspeC,max Ve
AspeC,min) Sinirlari icinde kalmalidir.

4.6.2 Uretim Testleri

Bir binaya monte edilmeden 6nce, tim sénimleme cihazlari bu bélimdeki kosullara gore
test edilmelidir. Seri Uretim sOnumleyici cihazlar i¢in test programi tasarim sorumlusu
muhendis tarafindan olusturulmahdir.

Bu program:
o Nominal 6zellikleri dogrulamaill,
e TUm cihazlarin %100°Unu, asagidaki kogullarda test etmelidir:
o 0.67 x DD-1 atim veya
o 1.33 x DD-2 atim (sinirh performans hedefi -LPO- igin)
o 1/(1.5T0) frekansinda Ug¢ ¢evrim boyunca.

Elde edilen degerler, proje spesifikasyonlarinda tanimlanan sinirlar iginde olmalidir. Bu
sinirlar, bélimUn basinda belirlenen toleranslarla uyumlu olmaldir.

ISTISNA:

Egder bu cihazlarin Ozelliklerinin proje sartnamelerine uygun oldugu bagka vyollarla
gOsterilebiliyorsa, bu test programi uygulanmak zorunda degildir. Bu durumda, tasarim
sorumlusu muhendis alternatif bir program belirlemeli ve asagidaki kosullari saglamahdir:

o EQer kullanilacak cihazlar i¢in projeye 6zel prototip testleri yapiimamigsa, her tip ve
boyutta en az bir cihaz Uzerinde Uretim testi yapiimis olmalidir.

o Bu test sirasinda elastik sinir 6tesine gegen ya da zarar goren cihazlar sahada
kullaniimamalidir.

4.7 Tedarik Suresi

Sonumleyicilerin tedarik sureleri, genellikle proje 6zellikleri, siparis hacmi, tedarikginin stok
durumu ve uUretim kapasitesi gibi ¢esitli faktorlere bagh olarak degiskenlik gOsterir. Standart
sonumleyiciler genellikle daha kisa strede temin edilebilirken, 6zel tasarim veya oOlg¢llerdeki
sonumleyicilerin tedarik sireleri daha uzun olabilir. Ozellikle blyik caph projelerde,
sonumleyicilerin tedarik slresi genellikle proje planlamasinin erken asamalarinda dikkate
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alinmali ve tedarikgi ile erken iletisim kurulmalidir. Ayrica, sonumleyicilerin uluslararasi
tedarikcilerden saglanmasi durumunda, nakliye sireleri ve gumrik islemleri de tedarik
sureleri unutulmamalidir. Bu nedenle, proje yoneticileri ve muhendisler, sonumleyicilerin
zamaninda temin edilmesini saglamak icin tedarik slrelerini 6nceden degerlendirmeli ve
gerekli onlemleri almalidir.

Genel itibariyle sonumleyicilerin tedarik sureleri, Uretim ve nakliye sureleri dikkate alinarak
2 ila 6 ay olarak géz 6nune alinmalidir.

4.8 Uygulama

Sonumleyiciler, uygulama agisindan geleneksel yontemler ile guglendirilmis ¢elik tagiyici
sistem elemanlariyla benzerlik gdsterir. Ayrica sonUmleyici eleman igin birakilacak
bosluklarin toleranslarinin ¢cok iyi saptanmasi gerekir. Dolayisiyla, sdbnumleyici elemanlar ile
montaji yapilacak c¢elik ve c¢apraz elamanlarin baglanacagi dugum noktalarindaki
betonarmeye olan ankrajlarinin montaj dncesinde tamamlanmis olmasi istenir. Hatta gelik
elemanlarin dogru boyda Uretiminin yapilabilmesi i¢in Uretim 6éncesinde bu baglantilarin da
tamamlanmasi gerekmektedir.

Uygulamaya baslamadan 6nce mevcut betonarme elemanlarda mantolama gibi geleneksel
birtakim gugclendirme uygulamalari yapilmasi gerekiyorsa oOncelikle bunlarin yapilmasi
gerekir. Bunun igin mevcut beton ortisu siyrilir ardindan eski ve yeni betonlarin birlikte
calisabilmesi icin kimyasal ankraj ile donati ekimi yapilir. Bu agsamada, sonumleyicili ¢elik
elemanlarin baglanti detaylari igin gerekli kimyasal ankraj ya da beton igerisinde birakilacak
stud uygulamalari gergeklestirilebilir. Bu baglantilar hazirlanip ilgili dGgum noktasi ankraj
plakalar yerlestirildikten sonra dlgulerin alinmasi ve sonumleyicili ¢gelik elemanlar igin imalat

siparigi verilmesi, sahadaki uygulamalarda olugabilecek sorunlari en aza indirecektir.
N < p ! @3\;”

Fotograf 5: Beton igerisinde Birakilan Diigiim Noktasi Baglanti Elemanlari (Taylor Devices Inc.)

Egder mevcut betonarme elemanlar sonumleyicili ¢gapraz elemanlarin baglanmasi sonucu
olugsacak ilave kuvvetleri kargilamaya yetiyorsa, dogrudan mevcut betonarme elemanlara
baglantt da yapilabilir. Yapilacak baglantilarda, kimyasal ankrajlar yerine mumkun
oldugunca mevcut betonarme elemani delip gegen bulonlar kullaniimalidir. Bu bulonlarin
yerlestiriimesine olanak saglamak igin agilacak delikler matkap ile agiimali ve delik agiimasi
sirasinda mevcut donatilarin zarar gérmemesine 6zen gdsterilmelidir. Bulonlarin montaji
sonrasinda delik ile bulon arasi rotre yapmayan yuksek mukavemetli ¢cimento harci ile
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doldurulmalidir. Ankraj elemanlarinin araliklari acilmal ve homojen yuk dagilimini

Fotograf 6: Mevcut Kolonu Delip Gegen Ankrajlar (Taylor Devices Inc.)

Saha kaynagindan mumkin oldugunca kaginiimahdir. Ancak gulglendirmenin bir geregi
olarak baglantilarin teskilinde saha kaynagi zorunlu olabilir. Ayrica, ¢apraz elemanlarin
baglantisi da kaynakla yapilabilir. Bu tip durumlarda kaynak kalitesi bagimsiz Gg¢uncu
taraflarca guvenilir testler ile kontrol edilmelidir. Yapilan kaynak uygulamasinin, kapasite
korumali elemanlardan akabilecek yUk kapasitesini karsilayacak diuzeyde yeterli oldugu
gosterilmelidir. Ozellikle bolgesel bir yirtiimaya ve yiik konsantrasyonuna yol agabilecek
kaynak kusurlarindan kaginiimalidir.

Baglanti yapilacak betonarme elemanlarda, FRP ile gl¢lendirme uygulamasi yapilacaksa
oncelikle baglanti delikleri agilmali ve ankraj bulonlar yerlestiriimelidir. Ardindan FRP sargi
uygulamasi gercgeklestiriimelidir. FRP elemanlari delinmemeli; delik etrafindaki surekliligi
korunmalidir.

Fotograf 7: FRP ile Sargilanmis Kolona Baglanti
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Viskoz sonumleyicilerin yerinde mevcut bir baglantiya tam olarak uyum saglayabilmesi
amaciyla, c¢elik baglanti elemanlarinda teleskopik ara baglanti detaylari geligtiriimistir.
Teleskopik ayar sayesinde c¢elik elemanin yerlesecegi acgiklik icerisinde kuguk bosluklar da
tolere edilebilmektedir. Bu elemanlar ayrica sdénUmleyicili ¢apraz elemanlarin bina
icerisindeki nakliye ve montajinda da kullanilabilmektedir. Boylece sonumleyicili ¢capraz
elemani ihtiyaca gore iki veya U¢ parga halinde montaj alanina getirilebilmekte ve montaj
sirasindaki kuicuk bosluklar tolere edilebilmektedir.

FLUID VISCOUS DAMPER INTEGRAL EXTENDER (BY TDI)
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Sekil 4-2: Sonumleyicili Gapraz Elemandaki Teleskopik Baglanti Detayi (Taylor Devices Inc.)

Fotograf 8: Séniimleyicili Capraz Elemanlarin Bina igerisindeki Nakliyesi (Taylor Devices Inc.)

Sonumleyicili ¢apraz elemanlarin siparigleri dugum noktalarindaki baglanti noktalarinin
lazer 6lgUm cihazlari ile aralarindaki mesafe ve dogrultu agilarinin gergege en yakin sekilde
elde edilmesi sonrasi verilmelidir. Ancak yine de montaj asamasinda birtakim sorunlar
ortaya c¢ikabilir. Bu tir durumlarin dnlenebilmesi amaciyla, sonumleyicili elemanlarin ug
dugum noktalarinda sinirl ddnmeye izin veren hareketli baglanti noktalari da tercih edilebilir.
Bdylece uclar arasindaki dogrultu egriliklerini tolere edilebilir ve sahadaki montaj sireci
onemli 6lgude kolaylastiriimis olmaktadir.
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Fotograf 9: Dénmeye izin Veren Kiiresel Ug Baglanti Noktalar (Taylor Devices Inc.)

Bu tip bir detay, 6zellikle iki plaka arasina girecek ¢apraz elemanlarin montaji sirasinda
gerekecek ilave toleransa da olanak tanimaktadir. Ayrica sahada yapilan baglanti plakasi
montajlari ¢elik eleman ekseni ile tam olarak uyusmayabilir. Bu tip bir kiiresel baglanti deligi
sahada karsilasilabilecek bu tip uyumsuzluklari tolere edebilir. Kiresel yataklarin tipik +5°
doénme acisi, kurulum sirasinda karsilasilan nispeten kiguk sapmalar icin dizlem disi
hareketi karsilayabilir.

Sekil 4-3: Kiiresel Baglanti Yataklari

Sonumleyicileri dugum noktasina baglamak icin kullanilan montaj pimleri genellikle
sonumleyici Ureticisi tarafindan saglanir. Codu durumda Uretici yapiya baglantida
kullanilacak diger plakalari da temin eder. Bunun nedeni, pimlerin baglanti plakalari ve
kiresel yataklara ¢ok hassas sekilde oturmasi gerektigidir; bu da baglantinin herhangi bir
hissedilir bosluk igermemesini saglar. Her bir yatakta izin verilen maksimum toplam bosgluk
(serbest oynama) genellikle 0,01 mm civarinda olmalidir.
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Fotograf 10: Soniimleyicili Capraz Eleman Kiiresel Baglanti Deligi
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Viskoz sonumleyici elemanlar tzerinde, basingli akiskanin doldurulmasina yonelik bir dolum
deligi bulunmaktadir. Uretim sirecinde bu delik kapatiimakla birlikte, (izerinde yer alan
somunun sonradan agilmasi guvenlik agisindan risklidir. Kotu niyetli midahalelere kargi
erisime acik olmamasina dikkat edilmelidir. Bu riskin en aza indirilebilmesi i¢in s6z konusu
noktanin ilave kapak veya koruyucu elemanlarla kapatilmasi, ve sénumleyicilerin mimkudn
oldugunca erisimden uzak konumlandiriilmasi 6nerilmektedir. Bu dogrultuda, sénimleyici
elemanlarin gapraz c¢elik elemanlarin alt uglar yerine Ust uglarina yerlestiriimesi de bir
tasarim segenegi olarak degerlendirilebilir.
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Fotograf 11: Yiksek Basingl Viskoz Sivi Dolum Noktasi
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4.9 Bakim ve Onarim

Viskoz soénumleyici Ureticileri genellikle Urlnlerinin bakim gereksinimi olmadigini
belitmektedir. Fakat bazi Ureticilerin farkl 6zel kosullari olabilir. Ancak higbir durumda
sonumleyicideki sivinin akmasi, sizmasi ya da isinmasi beklenmez. Ureticiler bakim
gereksinimi olmadigina dair Grunleri igin 35 ila 50 yil arasinda garanti verebilmektedir.

Standart bir bakim gerektirmese de sénuimleyici eleman Gzerinde bir akiskan kagagi tespit
edilirse muhakkak Ureticiye basvurmak gerekir. Belli belirsiz durumlarda sénumleyici
icerisindeki basincin tespiti gerekir ancak saha ortaminda bunun yapilabilmesi oldukca
zordur. Eksik tespit edilmesi durumunda, yine saha ortaminda tekrar dolum
yapillamamaktadir. Bu durumda sénUmleyici par¢asinin tamamen yeniden uretilip yerinde
montaji yapilmaldir. Boyle bir durumun ortaya ¢ikmasi olagan degildir ve yalnizca istisnai
kosullarda karsilasiimasi beklenmektedir.

Yasanan buyuk bir deprem sonrasi da yerinde yine bir uzman tarafindan kontrolu tavsiye
edilir. Teorik olarak, sonumleyici igerisinden herhangi bir akinti olmadigi surece tekrar
kullanilabilir. Ancak yalnizca sénumleyicinin kendisinin degil; sdnumleyiciyi tagiyan kapasite
korumali elemanlar ile bunlarin baglantilarinin da deprem sonrasi zarar gormediginin
yerinde tespiti gereklidir. Ayrica, 6zellikle piston g¢evresindeki contalarda asiri hareketten
kaynaklanan asinmalar meydana gelebilir. Bu tir durumlarin, Uretici tarafindan duzenli
olarak kontrol edilmesi gerekir.

Viskoz sonumleyiciler -40°C ve +70°C gibi genis bir sicaklik araliginda standart bir
performans gosterirler. Bu aralik bazi Ureticiler tarafindan ¢ok daha genis tanimlanmaktadir.
Ustelik, yangin dayanimi yiiksek toksik olmayan ve zamanla bozulmayan akiskanlarla
uretildigi belirtilen sonumleyiciler de mevcuttur. Tanimlanan bu genel aralik, Ureticiden
ureticiye degisiklik godsterse de Turkiye'nin iklim sartlari iginde hemen her yerde
calisabilecek niteliktedir.

Ote yandan olasi bir yangin sonrasi ne kadar etkilendiginin tretici tarafindan kontrol ediimesi
gereklidir. Bu elemanlarin yangin sonrasi performansi, elemanin bulundugu ortamin
sicakhgina, sicakha maruz kalma slresine ve sonumleyici igerisindeki akigkanin
Ozelliklerine bagl olarak degigiklik gosterecektir. Dolayisiyla, yangin dayanimlarinin ne
kadar olacagini sdyleyebilmek gugtlr. Ayrica genel olarak sénumleyici elemanlarin
baglandigi diger celik elemanlarin standart yangin dayanimlari da betonarmeye gore daha
dusuktlr. Ancak proje 6zelinde sonUimleyicinin maruz kalacagi servis sicaklik araligi ve
istenilen yangin dayanimi belirlenerek Ureticiden buna uygun bir Uretim yapmasi istenebilir.

Diger bir agidan, sonumleyici elemanlarin ¢evresel kogullardan etkilenmesine karsi ozel
kaplamalar kullanilabilir. Genellikle yangin dayanimini artirmak igin veya korozyon etkisine
karsi bir 6zel boya ve kaplamalar kullanilabilmektedir. Bunlara ilaveten estetik sebeplerle de
paslanmaz ve galvaniz kaplama uygulamalari tercih edilebilir.

YENILIKGi GUGLENDIRME YONTEMLERI TASARIM ve UYGULAMA KILAVUZU 46



S. Kaynakca

[1] Taylor Devices, Inc., «kDamper Design Manual,» Taylor Devices, Inc., North Tonawanda,
NY, 2024.

[2] S. E. Institute, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings ASCE/SEI 41-23,
Virginia: American Society of Civil Engineers, 2023.

YENILIKGi GUGLENDIRME YONTEMLERI TASARIM ve UYGULAMA KILAVUZU 47






KADEV
]

Administered by

THE WORLD BANK

IBRD « IDA | WORLD BANKGROUP



	İçindekiler
	Tablolar
	Şekiller
	Fotoğraflar

	Kısaltmalar
	1. GİRİŞ
	2. KAPSAM
	3. BURKULMASI ÖNLENMİŞ ÇAPRAZLARIN BETONARME BİNALARIN GÜÇLENDİRMESİNDE KULLANIMI
	3.1 Giriş
	3.2 Temel Gereksinimler ve Kullanım Kısıtları
	3.3 Deplasman Bazlı Ön Tasarım
	3.3.1 Statik Kat İtme Eğrileri (Hızlı Ön boyutlama için bir yöntem)
	3.3.2 Hedef Performans Yer Değiştirmeleri
	3.3.3 Gerekli İlave Rijitliğin Belirlenmesi
	3.3.4 Gerekli BÖÇ Kesit ve Adedinin Belirlenmesi

	3.4 Kuvvet Bazlı Ön Tasarım Metodu
	3.4.1 Kuvvet Talebinin Belirlenmesi
	3.4.2 BÖÇ Elemanların Karşılaması Gereken Kuvvetin Hesabı
	3.4.3 Süneklik ve Akma Durumu
	3.4.4 Yapısal Düzensizlik

	3.5 Kesin Tasarım
	3.5.1 Modelleme Kriterleri
	Doğrusal Ötesi Davranışın Modellenmesi:
	BÖÇ Bileşenlerinin Eşdeğer Davranışı:
	3.5.2 Performans Kriterleri
	3.5.3 Doğrusal Olmayan Statik İtme Analizi ile Performans Kontrolü
	Düzensizliklerin Giderilmesi:
	Güçlendirilmiş Yapının Analizi:
	Performans Hedeflerinin Kontrolü:
	3.5.4 Doğrusal Olmayan Zaman Tanım Alanında Analiz ile Performans Kontrolü
	Zaman Tanım Alanında Performans:
	Kesitlerin Performans Kontrolü:

	3.6 Test Gereksinimleri
	3.7 Tedarik Süresi
	3.8 Uygulama
	3.9 Bakım ve Onarım

	4. SÖNÜMLEYİCİ CİHAZLARIN BETONARME BİNALARIN GÜÇLENDİRMESİNDE KULLANIMI
	4.1 Giriş
	4.2 Temel Gereksinimler ve Kullanım Kısıtları
	4.3 Şekildeğiştirmeye Dayalı Ön Tasarım
	4.3.1 Statik İtme Analizleri
	4.3.2 Hedef Performans Yer Değiştirmeleri
	4.3.3 Sönüm Oranının Belirlenmesi
	4.3.4 Viskoz Sönümleyici Cihaz Özelliklerinin Belirlenmesi

	4.4 Kuvvete Dayalı Ön Tasarım
	4.4.1 Sönüm Oranının Belirlenmesi
	4.4.2 Viskoz Sönümleyici Cihaz Özelliklerinin Belirlenmesi

	4.5 Kesin Tasarım
	4.5.1 Doğrusal Olmayan Statik Hesap Yöntemi
	4.5.2 Zaman Tanım Alanında Doğrusal Olmayan Dinamik Hesap Yöntemi

	4.6 Enerji Sönümleyici Cihazların Test Gereksinimleri
	4.6.1 Prototip Testleri
	Benzer Cihazların Test Edilmesi
	Kuvvet–Hız–Yerdeğiştirme Özelliklerinin Belirlenmesi
	Cihazın Yeterliliği
	Yer değiştirmeye Bağlı Cihazlar
	Hıza Bağlı Sönümleme Cihazları
	4.6.2 Üretim Testleri

	4.7 Tedarik Süresi
	4.8 Uygulama
	4.9 Bakım ve Onarım

	5. Kaynakça



