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OZET:

Deprem, yapisal kapasitesi yetersiz konut ve is merkezleri gibi yapilarda olusturdugu hasarlar disinda
ulke ekonomisini ayakta tutan endiistriyel yapilarda can kaybmnin yaninda Uretime engel olabilecek
hasarlar olusturmaktadir. Endiistriyel yapilardaki hasar ve is durmasi1 deprem sonrasi iyilesme siirecini
onemli Olclide etkileyen bir faktordiir. Bu nedenle mevcut endiistriyel yapilarin deprem Oncesi
performansmin degerlendirilmesi ve gerekli ise giiclendirilmesi gerekmektedir. Ancak endiistriyel
yapilarin iginde yer alan mevcut ekipman ve tesislerin bircogu sirekli aktif halde bulunmakta ve
tesislerin ¢alisgmasimin durmasi ciddi maddi kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle endstriyel tesislerin
biliylik ¢ogunlugu mevcut yapilarmin depreme karsi performansmnin degerlendirilmesini {iretimin
engellenmesi kaygisi ile geri plana atmaktadirlar.

Bu c¢alisma, Tekirdag’da yer alan siirekli tiretim halinde ve ¢alisir durumda agir hareketli ekipmanlar
iceren endustriyel bir tesisin tiretim hatt1 durdurulmadan imalat ve montaji1 yapilabilecek sekilde, sismik
sonimleyiciler kullanilarak guclendirme yontemini kapsamaktadir. Calisma kapsaminda ASCE-7 ‘ye
gore lineer yontemler kullanilarak on tasarim yapilip etkin rijitlikler kullanilarak esdeger viscous soniim
orani belirlenmistir. On tasarimda belirlenen soniimleyici kapasiteleri ve yerlesiminin yeterli oldugunun
tespiti amaciyla, sismik soniimleyiciler ve yapi elemanlar1 dogrusal olmayan davranis Ozellikleri
tanimlanarak zaman tanim alaninda analiz yontemi ile TBDY 2018 yonetmeligi kriterlerine gore yap1
performanst degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmada, Uretimin uzun araliklarda durmasina sebep olan
diger Klasik guclendirme yontemleri de (glglendirme perdesi eklenmesi, kolon mantolama vb.)
calisilmig, uygulama siiresi ve diger maliyetleri bakimindan karsilagtirilmistir. Bununla birlikte, sismik
soniimleyiciler ile gliglendirme teknigi uygulamasinin endiistriyel yapilarin 6zellikle tiretim siirekliligi
acisindan diger yontemlere gore oldukga avantajli oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Sismik soniimleyici, endiistriyel yap1, efektif soniim
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1. GIRI

Giiglendisrme caligmasma konu olan endiistriyel yap1 toplamda 14 bloktan olugsmaktadir. Bu bloklar
icinde tiretim yapan ana makine B, D1, D2, E ve G bloklarin olusturdugu holde yer almistir. Makinanin
titresim tireten boliimleri D1,D2,E bloklar iizerine yerlesmistir. B,D1,D2,E bloklar igcin saha ivmedlcer
kayitlar1 farkli bloklarda farkl: siireler olmak iizere ortalama 14 giin siire ile alinmistir. Titresim igceren
bu bloklar i¢in yapilan analizler benzerlik gostermesi sebebi ile anlatimda tekrara diigmemek amaci ile
makalede yalnizca E blokta yapilan ¢aligmalar verilmistir.

Her bir blok i¢in dncelikle klasik giiglendirme (B/A perde ve B/A manto) ¢aligmasi da yapilmistir. Ancak
stirekli calisan makine hollerinde klasik giiclendirme yontemleri uygulanabilir bulunmamustir.

2. YAPI GENEL BILGILERI
Giiclendirme calismasi yapilacak yapi, siirekli ¢alisir durumda bulunan ekipmanin mesnetlendigi

dilatasyonlu tek kath betonarme gergeve sistemi ve (stiinde ekipman ile birlikte bu yapiy1 kapatan ¢elik
kolon ve makas sisteminden olugmaktadir. (Sekil-1) Bu ¢alismada incelemesi yapilacak E blok yapisinin
temel Ustl yiiksekligi yaklasik 6.5 m (1.5 mt si zemin alt1) ve toplam alan1 859 m2 dir. Yapidan alinan
karot numunelerinin degerlendirilmesi neticesinde beton basing dayanimmin 12.5MPa oldugu tespit
edilmis, yapilan siyirma islemleri sonucunda da donati kalitesinin STIII donati ¢eligi oldugu
gOriilmiistiir. Siyirma islemleri ve rontgen islemleri neticesinde betonarme elemanlarda tespit edilen
donat1 adetleri ve eleman boyutlar1 Tablo-1’de verilmistir. Mevcut yap1 bilgisayar modeli Sekil-1’de
gosterilmis ve yapi periyotlart X yoOniinde 0.992 sn, Y yoninde 0.92 sn olarak belirlenmistir.
Gii¢lendirme ¢alismasi sonucunda ongoriilen performans 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem
durumunda Kontrolli Hasar Performans Dilzeyidir. Mevcut durumda yapit bu performansi
saglamamaktadir.
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Sekil 1: Betonarme Yapi1 Blogu
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Tablo-1: Yap1 Kolon Donat1 Bilgileri

Eleman Tipi-Boyutu Boyuna Boyuna Donati Enine Enine Donati-
§ Kolon|40X40 STIN 8¢ 20 STII $8/15/10
:—‘I Kolon|50X40 STINI 10420 STII $8/15/10
"; Kolon|50x50 STII 12¢ 20 STII $8/15/10
: Kolon|60X30 (D5 AKSI) STHI 1820 STl $8/15/10
:~ Kolon|60X30 (E2 AKSI) STIHI 1220 STINl ¢ 8/15/10
3 Kolon|60X40 ST 14¢$ 20 STII $8/15/10
o Kolon|60X50 STI 14 ¢ 20 STII $8/15/10
a Kolon|60X60 STHI 16 20 STl $8/15/10
o Kolon|100X50 ST 2020 STII $8/15/10

3.GUCLENDIRME YONTEMININ BELIRLENMESI
Endiistri yapilarinda giiclendirme g¢alismasi sebebi ile ekipman, boru hatlari, elektrik hatlar1 vb.

elemanlarin deplase edilmesi veya aktif halde calisiyor ise durdurulmasi tesisler agisindan olumsuz
sonuglar dogurabilmektedir. Inceledigimiz yapida da benzer sekilde siirekli ¢alisan bir ekipman ve birgok
cihaz bulunmaktadir. Konvansiyonel giiclendirme teknikleri diisiiniildiigiinde betonarme perde ilavesi
veya kolon mantolamasi gibi islemler genis ¢alisma alanlar1 gerektirir. Yap1 ile ilgili guclendirme
yonteminin belirlenmesinde yerinde tespit ¢alismalari, tesis sorumlularindan ekipmanlarla ilgili kisa
streli durdurma veya deplase edilebilme durumu gibi bilgiler alinarak degerlendirme yapilmistir. Sekil-
3’de gorilen ekipman slrekli aktif halde hassasiyeti yiksek derecede ¢alismakta ve incelenen yapi
Uzerine mesnetlenmektedir. Yapi tizerinde ¢alisilan tiim klasik giiglendirme senaryolarinda ekipman
kaydirma, yer degistirmesi ve makine ¢alismasinin isletme i¢in uzun sayilabilecek siirelerde
durdurulmasi zorunlulugu goriilmiistiir.(Sekil-2a, Sekil 2b) Tim bu tespit ¢aligmalari sonucunda,
konvansiyonel giclendirme yontemlerinin uygulanmasi tesis ag¢isindan maliyet ve calisilabilirlik
agisindan olumsuz degerlendirilmistir. Celik sistem ile birlikte yapiya baglanan sismik sonimleyiciler
ile gliclendirme yontemi tercih edilmistir.

Sekil-2a Ekipman-1 Sekil-2b Ekipman-2
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3.1.Tasarim Esaslar

Betonarme yapi tizerinde bulunan ¢elik yap1 her iki yonde de ¢elik konsol kolon sisteminde
calismaktadir. Kisa yonde ¢ati makasi basit mesnetli olarak baglanmistir. Alttaki betonarme yap1
cercgeve sistemindedir.

Celik yapinin giiclendirme tasariminda yap1 her iki yonde de ¢ergeve olusturacak sekilde makas ve kiris
baglantilar1 saglanmistir. Mevcutta zayif olan ¢elik kolon betonarme zemin baglantisi sabit mesnet
saglayacak sekilde iyilestirilmistir. Yetersizlik gosteren bazi ¢elik arakat kolonlar1 da gliclendirilmistir.
Giiclendirilmis ¢elik yap1 tasarim depremi (475 yil periyoda sahip) i¢cin dogrusal kalacak ve maksimum
ongoriilen deprem (2475 yil periyoda sahip) altinda da dogrusala yakin (R=2) deprem yiikleri altinda
saglayacak sekilde tasarim kontrolleri yapilmistir. Birlesim bolgeleri yine 2475 yillik deprem altinda
dogrusal davranacak sekilde kontrol edilmistir.

4.SISMIK SONUMLEYICILER iLE YAPININ GUCLENDIRILMESI
4.1.Sismik Soniimleyicilerin Cahiyma Prensibi

Yapilara etkiyen deprem etkileri yapmin i¢ mekanizmasi iginde ve yapisal elemanlarin dogrusal olmayan
davraniglar1 ile soniimlenmeye ¢alisilir. Gelen etkinin biiyiikliigiine bagl olarak da yap1 elemanlarinda
hasarlar olusur. Sismik soniimleyiciler, yapilara gelen deprem etkilerinin bir kismini soniimleyerek yap1
elemanlarina gelen etkileri azaltma prensibine dayali olarak gelistirilmistir. Viskoz, akma/cevrimsel veya
surtinme mekanizmalar1 kullanilarak soniimleme yapabilen bu iirlinlerin ¢aligma tiplerine gore de hiza
veya yer degistirmeye bagli olarak farkl tasarim yontemleri izlenmektedir.

Bu ¢alismada, siirtiinme mekanizmasina dayali sismik soniimleyiciler kullanilarak giiclendirme ¢aligmasi
yapilmistir.

4.2 Analiz Cahsmalan

Ulkemizdeki mevcut yonetmeliklerde soniimleyici kullanilarak yapi tasarimu ile ilgili herhangi bir bolim
olmamasi ve yine TBDY 2018 yonetmeliginin yonlendirmesi ile soniimleyici tasarimi ve yapidaki
etkilerinin hesaplanmasi amaciyla ASCE 7-16 yOnetmeligi, sonlimleyici yap1 tasarimi sonrasi yapi
durumunun belirlenmesi igin TBDY-2018 yonetmeligi referans alinarak ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Analiz ¢alismalarina esas olacak davranis spektrumunun belirlenmesi amaci ile Gebze Teknik
Universitesi tarafindan yapinm bulundugu sahaya 6zel deprem tehlike analizi yapilmistir. Yapilan
sahaya 0zel deprem tehlike analizi mevcut AFAD deprem haritasindan elde edilen spektrum ile
karsilastirilmistir. Sahaya 6zel yapilan deprem tehlike analiz spektrumunun yonetmelik spektrumunun
altinda kalmas1 sebebiyle yonetmelik spektrumu analiz ¢alismalarinda dikkate alinmistir.(Sekil-3)
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Sekil 3: Sahaya Ozel ve TBDY 2018 Spektrum Grafikleri

4.2.1 Davrams Spektrumu ile Dogrusal Hesap Yontemi

Il !\

Birinci agsamada dogrusal model i¢inde etkin rijitlikler kullanilarak modellenmis soniimleyiciler i¢in
esdeger viscous soniim oranlar1 hesaplanmistir(ASCE 7-16 boliim 18). Yapilan ¢alismalarda X
dogrultusunda %24 oraninda ilave soniim, Y dogrultusunda %23 oraninda ilave soniim orani
hesaplanmistir. Hesaplanan esdeger soniim orani ile spektrum indirgeme katsayis1 yine ASCE 7-16
boliim 18’e gdre hesaplanmustir. (Tablo-2) Indirgenmis spektrum ile yap1 performansi TBDY 2018’¢
gore degerlendirilerek soniimleyici on tasariminin yeterli oldugu teyit edilmistir. On tasarim

sonrasindaki asama olan dogrusal olmayan itme analizine ge¢ilmistir.

Tablo 2:Esdeger Viscous Soniim Hesab1

Baslangi¢c| Etkin
Periyot | Periyot |Esdeger |Ek SOnim |Toplam indirgeme | indirgeme
Yon (sn) (sn) Stneklik | Orani S6nim Orani | Katsayisi Carpani
X 0,38 0,891 0,18189 |0,241342 |0,291342 1,795 0,56
Y 0,39 0,85 0,21052 |0,232897 |0,282897 1,772 0,56

Cevrimsel Déngl Ayarlama Katsayisi : 0,5
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Sekil-3: Betonarme yap1 bilgisayar modeli

4.2.2 Tek Modlu Dogrusal Olmayan itme Analizi

TBDY 2018 boliim 5.6.2°de sabit tek modlu itme analizi yonteminin kriterleri verilmistir. Buna gére
yapinin, burulma diizensizligi katsayisinin 1.4’den kiigiik olmasi ve g6z 6niine alinan deprem
dogrultusunda hakim titresim moduna ait etkin kiitle katilim orani %70’den fazla olmasi (Tablo-3)
sebebi ile tek modlu itme analizi yontemi uygulanmuistir.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode | Period UX uy
sec

Modal |1 0.891 0.7351 0.2155
Modal |2 0.849 0.309 0.772
Modal |3 0.72 0.0758 0.1109
Modal |4 0.203 0 0.0001
Modal |5 0.181 4.15E-06 0.0007
Modal |6 0.171 2.5E-05 1.23E-05
Modal |7 0.11 0 0.0002
Modal |8 0.104 0 0.0006
Modal |9 0.087 0 0

Tablo-3.Yap1 Modal Kiitle Katilim Oranlar1

Tek modlu itme analizi yontemi uygulanirken, bilgisayar hesap modelinde yap1 elemanlar1 ve sismik
sontmleyicilerin dogrusal olmayan davranis 6zellikleri tanimlanmistir. Yapiya her iki yonde itme
analizi uygulanarak yapi statik itme diyagramlar1 elde edilmistir.(Sekil-4, Sekil-5)



5. Uluslararast Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi
8-11 Ekim 2019 — ODTU — ANKARA

BICEES il

ANKARA 2019

a000
prAviviv)

[oYaTaVa)
[ejviviv)

7000
77000

&000
\ejviviv)

C OO0
JUUU

4000
jpdviviv}

2006
SJUUVU

2006
ZUUU

1000
1UUU

[e»]

T T T T T 1

-0.05 0 0.1 0.15 0.2

0.25

e Statik itme Egrisi-Mevcut
Durum

e Statik itme Egrisi-Gliclendirilmis
Durum

Sekil-4: Mevcut Durum-Giiglendirilmis Durum Statik Itme Diyagramlar1 (X-Dogrultusu)
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Sekil-5: Mevcut Durum-Giiglendirilmis Durum Statik Itme Diyagramlar1 (Y-Dogrultusu)

TBDY-2018 Bolum-5’te belirtilen hesap yontemlerine uygun olarak hedef deplasman degerleri
hesaplanmis ve yapiya bu hedef deplasman degerine kadar itme analizi uygulanmgtir.(Tablo-4)

Tablo 4: Hedef Deplasman Hesab1

Hedef deplasman
(m)
Sde
Tx Sae(T)/g | Sae(T) | Sae(T)/g | (m) ayl |Ryl |CR1 |Sdil uxN1
0.89 0.37 3.60 |0.37 0.07 3.29|1.09 |1.00 |0.07 0.07
Sde
Ty Sae(T)/g | Sae(T) | Sae(T)/g |(m)  |ayl [Ryl |CRL |Sdil uyN1
0.85 0.38 3.77 |0.38 0.07 3.43|1.10 |1.00 |0.07 0.07
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Sae(T) : Elastik spektral ivme (m/s2)
Sde (m): [tme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme
ayl : Birinci moda ait esdeger akma ivmesi
Ryl Birinci moda ait Dayanim Azaltma katsayisi
CR1 Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani
Sdil Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme
ux/yN1: Binanm tepesinde X/Y deprem dogrultusunda tepe yerdegistirme istemi
9
8
7
T
5 \ e Px
4 \ = [ndirgenmis spektrum
)/-\ Lineer
’ Y
2 __/ \
1 -—/ -_—
0 I T T T T T T T 1
0.00E+005.00E-021.00E-011.50E-012.00E-012.50E-013.00E-013.50E-014.00E-01

Sekil-6: Hedef Deplasman Parametreleri ve Hesabi

Hedef deplasman degerlerine kadar itme analizi uygulanan yapi modelinde tanimlanan plastik

mafsallar i¢in hesaplanmis donme degerleri TBDY-2018 BOlim-15’e gore hesaplanan kesit hasar
smirlaria gore karsilastirilarak eleman hasar durumlari tespit edilmistir. Sekil-7‘de eksenel yik-
egrilik smir egrileri yontemi kullanilarak iki farkl kesit i¢in kolon hasar sinirlar1 ve eleman hasar
durumunun hangi bolgede icerisinde yer aldig1 gosterilmistir.
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Sekil-7: Kolon Hasar Sinirlar

Yapilan itme analizi sonucunda tiim yap1 kolonlarinda olusan hasar diizeyleri 6ngorilen performans
dizeyini saglanmistir. Ayrica eleman kesme kapasiteleri ve goreli 6teleme kontrolii TS500 ve TBDY -

2018 yonetmelikleri dogrultusunda kontrol edilmis ve sinir degerlerin asilmadig gosterilmistir.

Tablo-5: Eleman Kesme Kapasitesi Kontroli

Frame | Case | Mii Ma | Ve | vd | V™ | Ng |O09A | Veapacity | Veapacty | pog s |Ve/(bwdf
n cfck (TS500) (TBDY2018) ctm)
Capacity
C116 | PUSHX | 238.00 | 238.00 | 73.23 | 62.88 | 62.88 | 369.44 | 100.00 369.92 480.83 is 0.32
Enough
Tablo-6: Giiglendirilmis Yap1 Goreli Oteleme Kontrolii
TBDY-2018 Drift Check
I 1.00
R 1.00
T 0.890
Ty 0.850
| [P
sds 0,935  0.408
sd1 0.467] 0192
Ta 0.100]  0.094
b 0.433]  0.471
sae(Tx) 0,52 0.22/Ax 0.41
sae(Ty) 0,55 0.23]Ay 0.41
B 1
%-DIRECTION Y¥-DIRECTION
um)  JA(m)  |5(m)  |hm)  |A*S/h  |CHECK |ufm)  |A(m)  |8(m)  |h(m)  |A*S/h |CHECK
KATL 0.080]  0.020 0.08 6.50] 0.00506 0.070]  0.070 0.07 6.50] 0.004428
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4.2.3 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Tek modlu itme analizi ile sismik soniimleyicili betonarme yapinin performanst TBDY 2018’e gore
degerlendirilmis ve dngoriilen diizeye ulastigi bir 6nceki boliimde gosterilmistir. Ancak dogrusal
olmayan sismik soniimleyicilerin ¢evrimsel davranismi gormek ve betonarme yapiin tizerindeki gelik
yapt ile birlikte davranigin1 belirlemek amaciyla tiim yap1 (betonarme +¢elik) zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi ile incelenmistir.

Sekil-8: Betonarme+Celik Yap1 Bilgisayar Modeli

Bu calismada amag performans analizi olmamasi sebebi ile 11 deprem i¢in ayr1 ayr1 dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz yapilmamustir. Bunun yerine daha 6zet bir yontem benimsenmistir. 11 adet
DDI (50 Yilda gerceklesme olasiligr %2 olan deprem) diizeyinde ivme kaydi ele almmustir. 11 adet
Olgeklenmis ivme kaydi dogrusal modellenmis yapiya uygulanarak her birisi i¢in ayr1 ayr1 maksimum-
minimum taban kesme kuvvetleri belirlenmis ve 11 depremin ortalama taban kesme kuvveti degerine en
yakin olan deprem ivme kaydi dogrusal olmayan yontem ile yapiya uygulanmistir (Tablo-7 ve Sekil-9).
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Tablo-7: Kullanilan Deprem Kayitlar1 ve Taban Kuvvetleri

TABLE: E BLOK MODAL TIME HISTORY Base Reactions

immm\]\_

[ o

Zarean (»

OutputCase CaseType StepType GlobalFX = GlobalFy | GlobalFZ GlobalMX = GlobalMY — GlobalMZ
Text Text Text KM KM KN KN-rr KN-rr KN-m
KOBE-X LinModHist [nax 15847.862)  17417.426]  &7.659) 151906.8271] 145151 1445] 2043742377
KOBE-X LinModHist [Min 16308 128)  -14611.026 -100.811) -143695.944] -150082.057] -17e3es0.08|
KOBE-Y LinhodHist [aax 1339137 16063772 s199q] 1e0a10.1111] 1177101434 1905008 G135
KOBE-Y LinhodHist [sin -1ze23|  -17msa.sa7| -o7.mig] -1530s7.676] -1198msss3] -zaznarees|
HECTOR-X LinhodHist [aa 17649.729 1759842 65.577] 160521 5306] 16se20.8121) azz0o7om|
HECTOR-X LinhgdHist [min -16858.45] -18116.562] -8 -166010.75] - 2155804 3
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Sekil-9: Yapiya Uygulanan Deprem Kaydi
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Sekil-10: Deprem Kaydi Altinda Sismik Séniimleyici Davranigi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda her bir soniimleyicinin histerik davranig
egrileri almarak ¢alisma performanslar1 gdzlenmistir (Sekil 10). Ilave olarak yap1 modeli iizerinde
tanimlanan plastik mafsallarin tizerlerindeki donme degerleri TBDY-2018 BOlum-15’¢ gore hesaplanan
kesit hasar sinirlarma gore karsilastirilarak eleman hasar durumlari tespit edilmistir. Sekil-11 “de iKi
farkl1 kesit i¢in kolon hasar sinirlar1 ve eleman hasar durumunun hangi bdlge igerisinde yer aldig1

gosterilmistir.

KOLON HASAR DURUMU (SECTION1)

# Sectionl
=4=5H
=l=KH

€}

KOLON HASAR DURUMU (SECTION2)

s

=i=H
GO

# Section2

015

015

Sekil-11: Kolon Hasar Sinirlar1
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5.SONUC

Yapilan caligsmalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1-

Yapilar bosaltilmadan veya aktif halde islevlerine devam ederken sismik sdniimleyici uygulamasi
ile gliclendirme caligmalar1 yapilip istenilen performans seviyesine ulastirilabilir. Bu durum
0zellikle endiistriyel tesislerdeki iiretim kaybinin ve olasi zararlarin 6nleyecektir.

Mevcut yapida sinir degerleri asan goreli 6teleme orani sismik soniimleyici kullanilarak yapilan
giiclendirme ¢alismasinda smir degerler i¢inde kalmastir.

Ongoriilen performans diizeyini saglamayan mevcut yapi sismik soniimleyiciler ile giiclendirme
uygulamasi ile istenilen performans diizeyine ulastirilmistir.

Sekil-12 ve Sekil-13 de goriildiigii gibi mevcut yapida goriilen dogrusal olmayan histerik enerji
sonlimil diisiik mertebelerde iken sismik soniimleyici ilavesi ile yap1 yaklasik 4 kat fazla miktarda
dogrusal olmayan enerji soniimlemesi ger¢eklestirmektedir. Aradaki bu fark sismik
sonlimleyicilerin verimli sekilde enerji soniimledigini gostermektedir.
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Sekil-12: Mevcut Yap1 Enerji SOniim Grafigi
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Sekil-13: Giiglendirilmis Yap1 Enerji Grafigi
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