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DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA
ENERJi SONUMLEYiCi SISTEMLER

Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Son Depremlerde Goézlenen Yapisal Sorunlar

*Zayif malzeme o6zellikleri (betonarme betonu ve donati)
*Diizensiz tasiyici sistemler (plan ve kesitte diizensizlikler,
burulma)

Bitisik diizendeki yapilarin ¢garpismasi (¢cekicleme etkisi)
*Siinek olmayan donati detaylandirmasi

*Yetersiz kesit boyutlari

*Kisa kolonlar

*Kisa kirigler

*Yetersiz yatay rijitlik

*Yumusak/zayif katlar

*Yigmalkargir yapilarda asiri duvar bosluklari

*Kat déogemelerinde yeterli diyafram etkisinin saglanamamasi
*Celik yapilarda niteliksiz kaynaklar, yerel, tiimsel burkulmalar
*Yerel zemin kosullari vb.

Bitiin bunlar iginde, pek c¢ok siinek olmayan, perdesiz
betonarme gergeveli binalarin 6nemli diizeyde hasar gordiigu
ya da goctiigi izlenmistir.
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Giris

+Ozellikle 13 Mart 1992 Erzincan depreminden sonra yapisal
gliclendirme uygulamalari hizh bir sekilde artmigtir.

*Bu caligmalar insaat sektoriinde faaliyet gosteren tasarim ve
yapim fimalarina ve de liniversitelerde bu konularda yapilan
aragtirmalara gok katkida bulunmustur. Ozellikle kamu ve 6zel
kuruluslar giiglendirme iizerine yogunlasan projeleri 6nemli
olciide desteklemisglerdir.

*Giliglendirme g¢aligmalarinin gogunlugu betonarme sistemler
tizerine yogunlagmaktadir. Bunun yanisira yigma kargir yaplilar,
celik yapilar da guiclendirilmistir. Betonarme yapilarin
CFRP/GFRP elemanlarla ya da ¢elik elemanlarla gii¢lendirildigi
durumlar da olmustur.

*Mevcut yapi stogunda hala 6nemli miktarda ve 6nceki
depremlerde gozlenen benzer olumsuzluklari igeren gok sayida
sorunlu yapi bulunmaktadir
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Tiimden gogme (yetersiz rijitlik)

Tiimden gé¢me (zayif zemin kosullari)

Kisa kolon (okul binasi) ——-
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

y Yumusak Kat Burulma
=2 (70’li yillarda uygun oldugu
diisiiniililyordu!)
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Celik elemanlarla giiglendirme 6rnekleri:
Celik profillerle bolgesel mantolama, ¢elik gaprazlarin eklenmesi
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Giiclendirme icin Alternatifler

*Eleman diizeyinde (mantolama: gelik,
betonarme, kompozit malzemeler vb)

*Sistem diizeyinde (dayanim ve rijitlik
arttirici 6nlemler: betonarme
perdeler/cekirdekler eklenmesi,

celik caprazlar eklenmesi)

Giiglendirme bigiminin segimi
gliclendirmenin etkinligi bakimindan
cok onemlidir.

Tarihi yigmalkargir yapilarin
degerlendirilmesi ayr bir nem
tasimaktadir!
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Tarihi yapida gelik
elemanlarla
giiclendirme
ornegi:

Celik caprazlarla
diyafram
olusturulmasi
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Dayanima Gére Tasarim:
Dayanim anlagilmasi kolay ve depreme dayanikh yapi tasarimi
bakimindan 6nemlidir.

*Performansi yiiksek (dayanim, diirabilite vs) malzemelerle insa
edilmis yapilarin deprem performansi daha yiiksektir.

Belirli kurallara uyulmak kosuluyla, daha biiyiik kesitli yapi
elemanlarinin kullanimi deprem dayanimini arttirr.

Istem (Talep) < Kapasite

Load
factor A

Yerdegistirmelere Gére Tasarim: 19
Depreme dayanikh yapi tasariminda
yerdegistirmelerin 6nemi yillar 6nce
farkedildi ve tasarim kriterleri buna goére
gelistirildi. i
*Yerdegistirmelerin kontrol edilmemesi
durumunda hedeflenen dayanima
ulasgilamayacagi anlasildi.

Strong columns-
Weak beams

TN - - - e gae . o L
*Deprem enerjisinin 6nemli bir bolimi 0 E) 100 154
tasiyici sistemi olusturan elemanlarin Top displacement & (cm)
stinekligi ile tiiketilir. Prof.Dr.OBuz Cem Celik
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Bina sahipleri, dogal olarak, yalnizca kendi binalarinin depreme
dayanikli olarak tasarlanmalari ile ilgileniyorlar. Binanin
tasarlanan omru kisa segilirse, daha diisiik tasarim depremi
seviyelerine gore bir tasarim yeterli olabilir.

Bir bina bir gehrin yalnizca bir birimidir. Bu nedenle, bazi
goruslere gore, tasarim siirecinde deprem etkilerinin
onemsenmemesi ekonomik nedenlerle g6z ardi edilebilmesi
miimkiin olabilmekle birlikte, sehir 6lgeginde diisiiniildiigiinde
bu biiyiik bir hatadir.

Bir sehrin deprem giivenligi ya da deprem giivenli bir toplum
icin herbir yapinin (bina, képri vb) giivenli olmasi 6n kosuldur.

Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Diizensiz Tasiyici

Deprem
Sistem:

Biiyiik olasilikla
gocme beklenebilir.

Diizenli Tastyici

Deprem Sistem:

Yiiksek performans
beklenebilir.
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

insan émrii 70-90y1l
Bina omrii 40-100 yil
Onemli bir depremin

olusum periyodu 30-2000yil

lyimser insanlar kendi émiirlerinde bdyle bir depreme olasilik
vermiyorlar.

Bu yilizden depreme karsi savagmak ve inandirici olmak giiglesiyor!

A A

PP P

Ne yapmali?
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Katlar arasi goreli yerdegistirmelerin ve kat ivmelerinin ayni
anda azaltilmasini saglamak geleneksel sistemlerle gok giigtiir.

- [ Y lol
Bilylk yerdegistitmeler [ | ar, A otiisi, Snomii

cihazlarda sorunlar...

i il

Coziim: Daha esnek, Geleneksel ¢oziim:
rijitligi az sistem tasarimi Sistemin rijitlestirilmesi
(BA perde, gelik

ﬁ caprazlar)
Ek sorun: Yiiksek kat
ivmeleri (6zellikle 6nemli * Sismik izolatérler
cihazlarin bulundugu
binalar)
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Pekgok yapi bir sonraki 6nemli bir depremde ya asiri diizeyde
hasar gorecek ya da gogecektir. Mevcut yapi stogunun tasiyici
sistem elemanlan kontrolsuz bir sekilde agiri deformasyonlara

ugrayacaktir. l Biiyiik Deprem

%
LK

-———= * Gogme

Sehirdeki Binalar

100 200 300 400
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Performans Matrisi

Tamamiyle e 6
'[';asa,-,m. Kullanilabilir K Can Gggmem
epremi Giivenligi
Sik (43 yil) .
Kabul
Edilemez
Ara sira (72 yil) . . Performans
Nadir (DBE) A () .
(475 yil)
Cok Nadir (MCE)
(2475 i) A . .

B Konutlar, igyerleri vb olagan iglevli yapilar
O Kritik iglevli yapilar (Hastaneler, Rafineriler vb)

A Giivenlik islevli kritik yapilar (Niikleer, Savunma binalari)
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Aktif/Pasif enerji soniimleyiciler ve sismik izolatorler gibi yeni
teknolojilerle tasarlanmis sinirli sayidaki binada sinirh diizeyde
yapisal sorun beklenmekle birlikte, bu sekilde tasarlanmig
pekgok binanin deprem performansinin gayet iyi olacagi tahmin

edilmektedir. Biiyiik Deprem
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Yer Hareketi Diizeyi- Yapisal Hasar ya da
Onarim Maliyeti iliskisi
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Kiigiik Gok Bilyiik

Yer Hareketi Diizeyi
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler
Yapilari Depreme Karsi Koruyan

ileri Sistemler . =
Gerekge: Histeretik davraniglari /DEJ!_,_,J _
betonarme, gelik, yigma gibi

sistemlerden daha dogru tahmin /DDD

edilebiliyor ve hasar kontrol altina
aliniyor. { /

Sismik izolasyon

*Elastomer Mesnet

*Yiksek/diigiik Sonumlii Kauguk Mes.
*Kursun Cekirdekli Kauguk Mesnet
Siirtiinmeli Sarkac Mesnet

ik sismik izolatérlii bina 30 yil énce ! ! Period
Tokyo’da insa edildi. 2 kath bu binanin
6 adet kauguk izolatérii bulunmaktadir.

/lncreasing Damping|

Base Shear

Bundan sonra Japonya’da 3000 adet

izolatorlii bina tasarlandi ve o Prof.Dr.08uz Cem Celik
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Degisik Tiirden Yapilarin Olasi S6niim Oranlari

Yapi Tagiyici Sistemi Séniim (§) %
Gelik gergeve (kaynakli) 2~5
Gelik gergeve (bulonlu) 5~10
Betonarme gergeve (dolgu duvar varligi, tipi,

~ 5~10
cergeve elemanlarina baglanti detay:...)
Yigmal/kargir duvarl yapilar 10
Ahsap yapilar 15

YR 2007
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Yapi periyodunun uzamasi
yerdegistirmelerin artmasina neden
olmaktadir. S6niimiin artmasinin olumiu
etkisi vardir.

Displacement

Bitisik diizendeki yapilarda uygulama
gugliigii... Yiiksek yapilar?

Period

Ginza,
Tokyo
A=30-50cm
bosluk!
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler
Sismik Izolatorlerin Histeretik Davranisi

b
DEFORMATION 5. = ‘ 2
A
@ | =
- 3

ISOLATION BEARING BEHAVIOR

*Temel, bodrum kat, ara kat ya da

cati kolonlari iizerine konulan N EE!M
diisey yiik kapasitesi yiiksek, o '
yatay yiik kapasitesi diigiik
elemanlardir.

*Yatay rijitlikleri az oldugundan
yapi periyodu uzamaktadir.
Katlar arasi yerdegistirme = i : £
oranlarina ve kat ivmelerindeki ' Prof.Dr.08uz Cem Celik
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Teknoloji gelistirmede ve kullanimda 6ncii iilkeler:

ABD
Japonya
Yeni Zelanda
italya

Ozellikle dnemli ve biiyiik yapilarda kullanima éncelik veriliyor.

Tiirkiye’de bina ve kopriilerde birkag 6rnegi var. Zamanla
artmasi bekleniyor. (Onem katsayisi yiiksek, 1=1.4-1.5, binalar)

Diisiik maliyetli izolasyon sistemlerinin gelistirilmesi igin
caligmalar devam ediyor. Ozellikle Gin, Sili, Endonezya’da...

Boylece, konutlar igin de kullanimin yayginlagtiriimasi
amaglaniyor.
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler
Ornekler:

1 —— Prof.Dr.0guz Cem Celik
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Yiksek Sonimli Kaucuk Mesnetler (HDRB)

*Daire ya da kare/dikdortgen

olabilir. b0

*Tabakalar arasinda ince gelik 15 Horsoves 4

plakalar kullaniliyor. E 10 HE 1
A o, . B £033(Hz) j

*Soniim %10~15 civarinda... z os ’Mﬂ’d/,/

*Hesaplarda kullaniimak lizere g 00 Pz

yonetmelik spektrumu izolator & 05 7 ,ﬂ;%

séniim oranina gére z I

degistirilmelidir. e v

*Az ya da orta yiikseklikteki 40 40 20 10 00 10 20 30 40

binalar i¢in (cok esnek Shear Strain y(-)

olmayan) daha uygun.
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Siirtiinmeli Sarkag Tiirii izolatérler

Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator

; FE——
: S A A — )
3 4. (o) = )
Energy davgation core 8 | e S E————
Layers of rutier and steel " PENDULLM MOTION SLIDING PENDULLIM MOTION BEARING OPERATION :

Pariod 7=l x g

Safeaas KWL I
L PR
1
| =
F gt

_— Stmel mounting plate

*Yiksek soniimli kauguk izolator gibi tiretilirler.

*Orta boliimlerinde kursun gekirdek bulunur. Gekirdek izolatoriin enerji

tiketme ozelligini arttirir. : i

*%10~20 civarinda s6niim oranlarina sahiptirler. [ —— SEARING ITERAL COMPOHENTS

+Yiiksek séniimlii kauguk izolatérler gibi yaslanma ve sicakliktan Ters sarkag gibi ¢alistiklarindan yapinin periyodu kiitleden bagimsiz

etkilenirler. olarak izolatriin egrilik yarigapina gére degisir.

Onemli bir deprem sonrasi degistirilmeleri gerekir. slzolator periyodu egrilik yarigcapina bagl olarak segilir.

-ABD’de en ¢ok kullanilan izolatérlerden biridir. Periyodlar T=(1~5)s araliginda, dinamik siirtiinme %(2~12), efektif

sizolatérler, uzun dénem performanslarini korumalari gerekiyor. s6nim %(10 ~ 40) arahiginda olabilmektedir.

(Mekanik dzelliklerinin zamanla bozulmamasi...) +14000ton diigey yiik ve £ 150cm deplasman kapasitesine kadar
uiretilebilmektedir. 900t civarinda bir gekme kapasitesi vardir.

*Kauguk esasli izolatorlerin
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Siirtiinmeli Sarkag Tiirii izolatérlerin Modellenmesi: Uclii Siirtiinmeli Sarkag Tiirii izolator:
Area= 1, F -
Fe___ Rz K, - -
/ ™~
':_ j j[/} Radiug ~ R,
g S )
= -F:-u + W sgn (i)
Displacement. u Riizgar yiiklerinde ve [ — ,
F, F, ' F kiiglik depremlerde %ﬁ ?@g 7
éncelikle icteki S e
Wi
sistemde hareket | NS T
— o - = " meydana gelmekte, G @/%
—7 Fasarl_r_n dep_remlrldfa |_se JL 2L [ %1 e A
izolator sekildeki gibi

Egm = 2 —_— i acilarak gereken
i deplasman istemini

saglamaktadir.
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Japonya’da Enerji Soniimleyiciler:

LT

Kursun
Izolator

PTFE (Teflon) Metalik/Gelik izolatér

izolatorlii Yapi .
Prof.Dr.0guz Cem Celik
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Diger Enerji Soniimleyiciler

Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Ustyapi ve temel
arasinda yatay rijitligi az
elemanlar yerlestiriliyor.
izolasyon sistemi gerekli
yatay esnekligi saghyor
ve yerdegistirmeler bu
izolasyon sisteminin

Esasc isolation X-Dir — Base isolation Y-Dir

oldugu kotta Na isolation X-Dir = No isolation Y-Dir
yogunlasiyor. = / Ie
LA

ilk mod yalnizca [ M

izolatoriin baskin oldugu | 511893

bir mod olup iist yapi | |1 ]

neredeyse rijit olarak [ ]

otelenir. Yiiksek ground { ground

modlarin katkisi yoktur. b o ¢ o
maximum acceleration maximum scceleration

(Shimizu and Tohoku University)
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Diger Enerji Soniimleyiciler:

F=Cu F=Ci F=K (w)-u+C ()it | F=K" fiu)

Viskoz soniimleyiciler:

Elips ve dikdortgenden biraraya gelen histeretik davranis gosterirler.
Silikon sivi ile soniimleyici kuvveti olugur. Panel, kutu ya da silindirik
konfigiirasyonlarda soniimleyiciler uretiliyor.

Prof.Dr.0guz Cem Celik
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F=Cu F=Ci F=K (w)-u+C ()it | F=K" fiu)

Yag soniimleyiciler:

Elips seklinde histeretik davranis gosterirler. Kullanilan yag ile
sonuimleyici kuvveti olugur. Genelde tiip/silindirik konfigiirasyonlarda
iiretiliyor.
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Diger Enerji Sonumleyiciler:

Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Diger Enerji Soniimleyiciler:

F=Cuo F=Ci F=K () u+C (w)-it | F=K- fiu)

i

Egik elips seklinde histeretik davranis gosterirler. Bazi malzemelerde
yiiksek deformasyonlarda iki dogrulu (bi-linear) histeretik egri elde
edilebilir. Silikon vb malzeme kullanilabilir. Gok degisik
konfigiirasyonlarda soniimleyiciler uretiliyor.

Viskoelastik soniimleyiciler:

Prof.Dr.0guz Cem Celik
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Directly
Connected
System

Stud Type Bracket Type | Connector Type

Indirectly .
Connected I
System

Column Type

F=Cuo F=Ci F=K () u+C (w)-it | F=K" ffu)

U

iki dogrulu histeretik davranig gosterirler. Siirtiinmeli yiizeyler de
kullanilabiliyor. Akma ya da kayma ile elasto-plastik davranis elde
ediliyor. Genelde panel konfigiirasyonlarda iiretiliyor. Maliyeti en

uygun olan séniimleyicidir.

Metalik (gelik vb) sdniimleyiciler:

Prof.Dr.0guz Cem Celik
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Special
System

Yapilarda Uygulanma Bigimleri ITU Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Statigi ve Betonarme Birimi
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Ornekler:

Pall siirtiinme
sonuimleyicileri
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Burkulmasi Onlenmis Caprazlar (BOC):
Bir tiir metalik soniimleyicilerdir.
Mantigi ¢ok basit olmasina karsin ciddi
bir teknolojik altyapisi vardir. Amag,
cekme ve basingta benzer eksenel
dayanimi ve dolu histeretik davranigi
elde etmektir.

Fig. 3 Buckling-restrained Brace (BRB)

P

/
5
2

Brace without
buckling-restrained member|
2 . T

wio BRE
7y
G

Installation concept Example of structure
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ilk iireticiler: Japonya, ABD,
Tayvan, Gin...Tiirkiye (iTU) ...

Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Fig. 1 Variation of Hysterstic Dampers Fig. 1 Installation Examples of Buckling-restraint Dampers.
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Fig. 2 Examplo of Compositicn of Buckling-restraint Braces

| Fig. 3 Example of Composition
of Wall Panel-type Damper
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D_epreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Sontimleyici Sistemler

Numuneler ve ug
baglanti levhalari

Celik ve alternatif cekirdekli ve ug birlegimli
BOG’ler tasarland, iiretildi. Uretilen
BOG’ler iTU Yapi ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda test edilmektedir,

Prof.Dr.0guz Cem Celik
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Ornek Bina (BOC):
istanbul

2° Deprem Bolgesi
Z2
3 Kat (Z+1+2)
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Ornek Bina (BOC):

B,C
(BOG+Celik Cergeve)
L] w1
HEHL .
Zemin Kat Plani
D
(BA+Celik Cergeve) (BA+Celik Cerceve)
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler
Sonuglar:
*Geleneksel yapim sistemleriyle inga edilen yapilarda tasarim
depreminde 6nemli yapisal hasarlar olabilir.

*Yapisal hasarlan kontrol altina almak lizere enerji
soniimleyicilerden yararlanilmasi 6zellikle 6nem katsayisi
yiiksek ve kritik binalarda giderek artacaktir.

*Kopriilerde de degisik amaglar i¢cin soniimleyicilerden
yararlaniimaktadir.

*Maliyeti diisiik soniimleyicilerin geligtirilmesi her zaman bir
gereksinim olacaktir.

*Soniimleyicilerin kullanilmasi sanildigi kadar maliyetli
olmayabilir.

*En etkin soniimleyici tipinin segimi yapinin durumuna goére

Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Ornek Bina (BOC):

I = = 3
| — BOG
T E = = g3 ! i
T = Ll A2 %y
e - =
| - PE| | ]
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farklilik gosterir. Bunun igin alternatifli bir 6n galisma yapilmasi
kaginiimazdir. Prof.Dr.0guz Cem Celik
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Kaynaklar

*DIS

*EPS

*RJ Watson

Mageba

*Emke

«Star Seismic

*A. Wada, Lecture Notes

*K. Kasai Laboratory Publications
‘Weir

*Steel Construction, Today&Tomorrow
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

Tesekkiirler

«ing.Yiik.Miih. Omer Yalgin (Biiro istanbul)
ins.Yiik.Miih. Gzkan Yalgin (Biiro istanbul)
Ins.Miih. Seckin Cetinkaya (Biiro Istanbul, Arup)

-!ng.Yi.'lk.Miih. Tung Tibet Akbas (Arup)
eIng.Yiik.Miih. Cem Haydaroglu (Arup)

+Dr.Fatih Siitcii (IT0) )
eIng.Yiik.Miih.Cigdem Avci Karatag (NKU)
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Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Enerji Soniimleyici Sistemler

‘)
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