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Bu calisma 8 katli betonarme bir yapida iki farkli gii¢lendirme tekniginin karsilastirilmasini kapsamaktadir.
Kargilagtirilan yontemler, yapilara ilave elemanlar eklenmesi yolu ile yapilan klasik tarzda kapasite
artirmasina yonelik giiclendirme teknikleri ile yapiya gelen etkilerin azaltilmas1 amagli yontemlerden birisi
olan siirtiinme tiirii sismik soniimleyici uygulamasidir. Bu amagla, Istanbul Zeytinburnu’nda bulunan 8 katl
betonarme bir yap1 segilmistir. ilk yontemde yapi, perde eklenmesi, kolon mantolamasi, temel takviyesi
teknikleri ile DBYBHY 2007 yonetmeliginin gereklerini karsilar hale getirilmistir. Bu asamada mod
birlestirme ydntemi ¢dziimleme igin kullanilmistir. Ikinci yontemde, ayni yapi siirtiinme tiirii dairesel
yiizeyli sismik soniimleyiciler ve ¢elik takviyesi ile ASCE 41-06 yonetmeligine gore giiclendirme galigmasi
yapilmustir. Bu asamada yapinin kendisi igin dogrusal ve sontimleyiciler i¢in dogrusal olmayan bir model
olusturulmus ve zaman tanim araliginda ¢oziimleme yapilmistir. Her iki ¢aligmanin sonuclar1 farkli
yonlerden karsilagtirllmistir. Bu calismayla, sismik soniimleyici ile giliglendirme yonteminin maliyet ve
uygulama acisindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik, sismik soniimleyici ile ilgili
¢Oziimleme ve tasarim yontemleri, klasik yontemlere gore biraz daha karmasik oldugu gorilmistiir.

ANAHTAR KELIMELER : giclendirme, sismik soniimleyici, betonarme yapi, siirtinmeye dayali
sontimleme

1. GIRIiS

1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra Tirkiye’deki mevcut yapi stogunun degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi konusunda gerek bilimsel ortamda gerekse 6zel firmalar bazinda bir¢ok calisma yapilmstir.
Bu ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu klasik giiclendirme yontemleri {izerine olup, diinyada 6zellikle gelismis
iilkelerde kullanilan sismik soniimleyicilerin iilkemizde uygulamasi henliz bulunmamaktadir. Bunun
nedenlerinden bazilari, klasik giiclendirme yontemlerinin bir¢ok durumda maliyet ve bina dayanimi
agisindan yeterli olmasi, klasik giiclendirme tahkiklerinin nispeten daha bilinir olmasi, klasik yontemleri
uygulayabilecek tecriibe yiiklenici firmalarin ¢oklugu ve soniimleyicilerin ililkemizde iiretilmemesi
sayilabilir. Uygulamaya 6zel baz1 durumlarda ise, sontimleyici ile gliglendirme yontemi klasik yontemlere
gore bir¢cok anlamda daha ¢ekici olabilmektedir. Buna 6rnek olarak soniimleyici montajinin klasik
yontemlere gore daha kolay ve temiz olmasi ve montaj islemlerinin bina kullanimina devam edilmesine
olanak saglamas1 gosterilebilir.

Bu makalede, betonarme bir yapr i¢in klasik giiclendirme yontemleri ile sismik soniimleyicili giiglendirme
yontemleri incelenmis ve karsilastirilmistir. S6z konusu bina yogun bir sekilde kullanilan bir kamu hizmet
binas1 olup Istanbul Sismik Riskin Azaltilmasi ve Acil Durum Hazirlik Kapasitesinin Arttirilmasi Projesi
(ISMEP) kapsaminda gii¢lendirilmesi diisiiniilmektedir. Benzer kamu binalarinda dénceden yapilan klasik
giiclendirmelerde, galisanlarin binay1 gegici olarak bosaltmasi1 gerekmis, bu islemlerin maliyeti giiclendirme
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maliyetini artirmistir. Ayn1 zamanda bilgisayar Sistemleri gibi hassas donanimlarin ve diger evraklarin
taginmasi oldukca problemli oldugu gézlemlenmistir. Bu deneyimlerden dolayi, s6z konusu binay1 kullanan
kamu personeli, giiclendirme caligmasi sirasinda binay1 terk etmek istememektedir. Ik asamada klasik
mantolama ve perde ekleme yontemleri ile bir giiclendirme ¢alismasi yapilmistir. Ancak bu yontemin bina
kullammminda aksaklik yaratabilecegi diigsiincesi ile sismik sonlimleyicili giliclendirme secgenegi de
incelenmistir. Bu ikince yontem ile ilgili yapilan 6n degerlendirmelerin olumlu sonug¢ vermesi tizerine ileri
coziimlemelerle giliclendirme tahkikleri yapilmigtir. Bu makalede, 6nce yap1 hakkinda 6zet bilgi ve klasik
giiclendirme yontemi ile hazirlanan ¢alisma anlatilmistir. Sonra, Sismik soniimleyici ile yapilan giiglendirme
caligmasi aciklanmis, bu noktada soniimleyici 6zellikleri, calisma prensipleri ve tasarim yontemleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Son boliimde ise iki giiclendirme yontemi karsilastirilmistir.

2. GUCLENDIRILECEK YAPI HAKKINDA BILGI

Giiglendirme igin incelenen yapi ikisi bodrum kat, biri ¢at1 kat1 olmak tizere 10 katli betonarme bir binadir.
Yapisal sistem tipik cergeve kolon-kirig sistemi ve perde duvarlardan olugmustur. Yapilan incelemeler
neticesinde, perde duvarlarin rijitliklerinin olduk¢a diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bundan dolayi, yapi
perde duvarli tipik betonarme binalara gére daha esnektir. Tablo 1°de kat bilgileri verilmistir. Alinan karotlar
neticesinde kullanilan beton o6zellikleri su sekildedir. f.,, = 16.5 MPa, fym = 1.42 MPa, E.,, = 27202 MPa.
Donati1 bilgisi ise Tablo 2 ile 6zetlenmistir. Mevcut yapi i¢in olusturulan bilgisayar modeli Sekil 1°de
gosterilmistir. Yap1 periyotlari, X-yoniinde 1.712 saniye, Y-yoniinde 1.496 saniyedir. ASCE 41-06 ya gore
Giiglendirme performans kriterleri ozetle, tasarim depreminde hemen kullanim, ve en yiiksek depremde
gdcme Oncesidir.

Tablo 1. Kat bilgileri Tablo 2. Donat: bilgileri
Kat Adet | Yiikseklik | Alam Ebatlar Boyuna Donati Enine Donat1
Bodrum | 2 3.50m 677 m’ (cm x cm) Cesidi | Adet Cesidi | Donati/Aralik
Zemin 1 3.50m 441 m’ Kolon 50 x 50 STI 12 - ®16 | STI ®10/25
Normal | 6 3.15m 538 m” Kolon 20 x 120 | STI 14 - ®12 | STI ®10/25
Cati 1 3.15m 350 m’ Kiris 40 x 60 STI |[2-o16 | STI 8/25
Kiris 20 x 60 STI 2-Dd16 STI D8/25

3. KLASIK GUCLENDIRME

Yapiya klasik gii¢lendirme yontemi kapsaminda yapilan yapisal miidahaleler ana hatlar1 ile asagida

listelenmistir. Bu uygulamalar ile yapt 2007 Tiirk Deprem Sartnamesi ve ISMEP 2008 performans

kriterlerini saglar hale gelmistir.

- Yapiya yetersiz yatay rijitligini artirmak amaci ile rijitlik ve kiitle merkezlerini de yakinsamaya dikkat
ederek yeni betonarme perdeler yerlestirilmistir.

- Moment kapasitesi veya eksenel yiikk kapasitesi yeterli olmayan kolonlara betonarme mantolama
yapilmustir.

- Kesme kapasitesi yetersiz olan diisey tasiyici elemanlara FRP sargi uygulanmustir.

- Yapida genel bir korozyon problemi yoktur ancak goriilen yerel korozyon problemlerine korozyon
koruma yontemi uygulanmustir.

- Yeni ilave edilen perdeler sebebiyle temelde olusan ilave etkileri alabilmek icin temel takviyesi
uygulanmustir.

Tipik gliglendirilmis kat planinda (Sekil 2) genel hatlar1 goriilen giiclendirme ile ulasilan performans verileri

bir sonraki bdlimde verilmistir. Klasik giiclendirmede yapiya ilave edilen betonarme perdeler sebebi ile

mimari fonksiyonlarda degisikliklikler yapilmasi ve dolayisi ile i¢ mimarinin yeniden tasarlanmak zorunlugu

olusmustur. Yapmin girig {istiine gelen sol cephesindeki kapali konsollar takviye perdelerinin ulasimi

kapatmasi sebebiyle klasik giiclendirme projesinde tamamen kirilarak kaldirilmistir.

I¢ mimarinin yeniden tasarlanmasi, yap1 statigine yapilan kapsamli miidahaleler ve ilave yeni betonarme

elemanlar maliyeti yiikseltmesinin yaninda ingaat siiresini ve yapinin kullanilamama siiresini artirmigtir. Bu
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sebepler ve ayrica giris boliimiinde bahsedilen tasinacak bina bulma zorlugu ve tasinma maliyetleri
kullanicilar1 zor durumda biraktig1 gibi idareyi ve proje miiellifini farkli metod arayislarina yonlendirmistir.
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Sekil 1. Mevcut yapinin bilgisayar
modeli

Sekil 2. Tipik giiclendirilmis kat plani

4, SiISMIK SONUMLEYICi KULLANARAK YAPI GUCLENDIRME

Klasik giiglendirme nedeni ile olusabilecek olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in sismik soniimleyiciler ile
giiclendirme yontemi incelenmistir.

4.1. Sismik Soniimleyiciler
Sismik soniimleyicilerin ¢aligma prensibi deprem yiikleri ile yapiya aktarilan enerjinin soniimlenmesi
iizerinedir. SOniimleyicisiz bir yap1 sismik enerjiyi igsel mekanizmalarla ve yapisal elemanlarin dogrusal
olmayan davranisi ile soniimler. Yapiin gosterdigi davranig gelen enerjinin bilyiikliigiine orantili olarak
binada hasara neden olur. Soniimleyiciler, sismik enerjinin bir miktarini soniimleyerek, normalde yapi
tarafindan sonlimlenmesi gereken enerjiyi azaltirlar ve bu sekilde bina hasar1 azalmis olur. Yapisal tasarim
bakimindan bakildigindan bu calisma prensibini modal soniimleme oranin artmasi ve neticesinde yapisal
elemanlar iizerindeki deprem yiiklerini azalmasi seklinde diisiiniilebilir. Ornek olarak gdstermek gerekirse,
normalde %S5 igsel soniimlemesi olan bir yapi, eklenen soniimleyiciler ile %30’luk modal séniimlemeye
ulastig1 bir durumda tasarim spektrumu Sekil 3 te gosterildigi gibi alinabilir.

Sismik soniimleyiciler, degisik fiziksel yollarla enerji soniimlemesi gerceklestirebilirler. Bunlardan bazilari,
viskoz davramis, akma/cevrimsel mekanizmalar1 ve
sirtinmeye dayali soniimlemelerdir. Modelleme
acisinda bu mekanizmalar iki degisik modelle
tanimlanabilir. Viskoz soniimleme gibi bir durumda,
bu davranig tamamen hiza bagl bir soniimlemedir.
Akma/gevrimsel ve siirtinme mekanizmalar1 ise yer
degistirmelere bagli olan dogrusal olmayan bir
davranis gosterirler. Bu iki model ig¢in, tasarim
strasinda iki farkli yol izlenmektedir.
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Sekil 3. Soniimleyiciler ile degisen deprem yiikleri
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Sekil 4. Ornek Damptech Sekil 5. Soniimleyici davranisi

soniimleyici

Bu c¢alismada kullanilan soniimleyicilerin, siirtinmeye dayali sontimleyiciler oldugu Ongoriilmiistiir.
Sontimleyici model parametreleri i¢in Damptech firmasinin iirettigi sontimleyiciler icin verilen parametreler
kullanilmustir. Bu soniimleyicilerin tipik kuvvet-yerdegistirme davranigi Sekil 4’te gortldigi gibidir.

4.1. Giiclendirme

Bu caligmada, yonetmelik olarak ASCE 41-06 kullanilmig. Performans kriterleri, bir 6nceki c¢alismada
yakalanan performanslar seviyesinde tutulmustur. ASCE 41-06 yonetmeliginin se¢ilme nedeni, tilkemizdeki
deprem ve yap1 yonetmeliklerinde soniimleyiciler ile ilgili bir boliim olmamasidir.

Bu calisma iki agamadan olusmustur. Birinci asamada, davranis spektrumu ile 6n tasarim yapilmis, verilen
bir soniimleyici sayisi ver yerlestirilmesi i¢in ne kadar ek soniimleme elde edilecegi incelenmistir. Bu
calisma neticesinde, mimari yapiya uygun olan yerlere sonlimleyiciler yerlestirmek sureti ile degisik
yerlesimler denenmis, Sekil 6 da gosterilen yerlesim yeterli oranda soniimleme saglanacagi ve performans
kriterlerinin saglanacagi disiiniilmiistiir. Bu noktada, soéniimleyicilerin baglantt noktalar1 ve elamanlar
incelenmis ve bulunduklari ¢erceveler Sekil 7°de gosterildigi gibi ¢elik elamanlarla giiclendirilmistir. Sonug
itibar1 ile her bir gerceve sisteminin i¢in 2 ser adet soniimleyici yerlestirilmistir. 7 kat ve 1 yarim kattan
olusan yapmin ilk 5 katina sismik soniimleyici yerlestirilmesi uygun goriilmiistir. Bu asamada
soniimleyicilerin yaklasik olarak %22 esdeger modal soniimleme sagladig1 goriilmiistiir.

SAP2000

7Sekil 6. Tipik sismik soniimleyici yerlesim kat plani Sekil 7. Sontimleyici i¢ ¢ergeve gli¢lendirmesi

Ikinci asamada zaman tamim aralifinda ¢oziimlemelerle ilk asamda secilen giiglendirme kontrol edilmistir.
Bu noktada tasarim deprem spektrumuna ve en yiiksek deprem spektrumuna Slgeklendirilmis 1999 Diizce
(Tofas istasyonu) verilen deprem kaydi kullanilmistir. Yapisal modelde soniimleyiciler digindaki yapisal
elemanlar dogrusal ve soniimleyiciler dogrusal olmayan davranig modeli ile modellenmistir. Bu asamada
yapisal elemanlarin performans degerlendirmesi ve temel baglant1 tahkikleri yapilmistir. Ayni zamanda bina
yerdegistirmeleri, soniimleyici davraniglar1 yapisal olmayan elemanlarin olas1 davraniglari incelenmistir.
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Calisma neticesinde, secilen sistemin performans kriterlerini sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica soniimleyicilerin
etkin bir sekilde davranarak enerji soniimledigi tespit edilmistir (Sekil 8). Aymi zamanda, bina yanal
yerdegistirmelerin yonetmeliklerde belirtilen sinirlar igerisinde kaldig1 gérilmiistiir.

Yapilan calismanin daha iyi anlagilabilmesi ve salt soniimleyicinin etkisini gdrebilmek amaciyla c¢elik
gergeve uygulanmig yapinin séniimleyici monte edilmis ve monte edilmemis durumu karsilagtirilmistir (Sekil
9). iki model arasindaki tek fark soniimleyicinin olmasi ve olmamasi durumudur. Ayrica, bu iki yapi
arasinda performans degerlendirmesi de Tablo 3. de verilmistir.
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Sekil 8: Ornek séniimleyici davranislari

X-Yoniinde Taban Kesme Kuvvet Karsilastirmasi
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Sekil 9. Soniimleyicili ve sonlimleyicisiz yapida taban kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimasi
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Tablo 3. ASCE 41’¢ gore Sismik Sontimleyicili Yapinin Performans Degerlendirmesi

Sekil 10. Taban Kesme Kuvveti
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SONUMLEYICISiZ YAPI SONUMLEYICILI YAPI
Kat Can Giiv. Gogme One. Can Giiv. | Gocme Onc.
Kolon Sayisi Asan Kolon | Asan Kolon Kolon Sayis: Asan Kolon | Asan Kolon
Zemin 16 4 12 16 0 0
1. Kat 16 3 5 16 0 0
2. Kat 16 5 3 16 1 0
3. Kat 16 9 2 16 0 0
4. Kat 16 5 4 16 1 0
5. Kat 16 2 5 16 4 0
6. Kat 16 3 1 16 4 0
7. Kat 12 3 5 12 10 0
Toplam 124 34 37 124 20 0

5. GUCLENDIRME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan iki giiclendirme calismasi asagida degerlendirilmis ve karsilastirilmstir.

1- Sismik soniimleyici uygulanan yapida artan soniimleme (% 22-23) sonucu yapida taban kesme
kuvveti X yoniinde % 13.02 ve Y yo6niinde % 24.01 azalmustir.
Sekil 10’da gorildiigi iizere Meveut durumunda 2600 ton mertebesinde olan taban kesme kuvvetleri
celik takviyesi durumunda X yonii i¢in % 5, Y yonii icin % 37 artig gostermistir. Buna soniimleyici
uygulanmasi ile yapinin mevcut durumuna gore X yonii i¢in % 19 azalma ve Y yonii i¢in % 4 artma
durumuna gelmistir. Burada hatirlanmasi gereken konu mevcut durumda deprem performans
kriterlerini saglamayan yapi soniimleyici durumda deprem performansini saglar duruma gelmistir.
Diger 6énemli bir gozlem ise klasik tarzda yapilan gii¢clendirme ile taban kesme kuvvetleri yapinin
mevcut durumuna goére X yonil i¢in % 230 ve Y yonil i¢in % 191 artarak 5000-6000 ton
mertebelerine ulasmustir. Bu durum klasik giiglendirmenin yapiyr asir1 rijitlestirmesi sonucu
meydana gelmistir.

2-
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3- Soniimleyicili yapida mevcut durumda ASCE 41°e gore yeterli deprem performansi olmayan yapi
celik takviyesi ve sismik soniimleyici ilavesi ile saglar hale gelmistir.

4- Séniimleyicili yapida Istenilen deplasman ve goreli kat dtelemesi oranlarina indirgenmis durumda
sismik soniimleyicilerin sagladigi soniimleme yap1 performansinin yeterli hale gelmesini saglayacak
mertebededir.

5- Sismik soniimleyici uygulamasinda Islak Beton imalati olmamasi ve yapi tasiyicit elemanlarina
fazlaca zarar verilmemesi sebebiyle bina bosaltilmadan kismi ¢aligmalar ile gliglendirme yapilabilir
durumdadir.

6- Bu hali ile klasik yontemler ile giiclendirme statik ve zorunlu mimari maliyetler ile beraber 970.000
TL hesaplanirken, Celik takviyeli sismik soniimleyici uygulama maliyeti 930,000 TL hesaplanmustir.
Bu rakamlarda yapisal giiglendirme sebepli zorunlu onarimlar dahil ancak fonksiyon bozukluklarinin
yeniden diizenlenmesi, i¢ mimarinin yeniden diizenlenmesi gibi maliyetler ve klasik giiclendirme
yapilmast durumunda zorunlu olan kullanicilarin tasinmasi giderleri dahil degildir. Yapinin
bosaltilmayacagi ve zaman kaybi hesaba katildiginda sismik sonlimleyici ¢ok daha ekonomik
olmaktadir. Mevcut yap1 beton kalitesinin gelik takviyesine gerek olmadan direk uygulanabilmesini
saglayacak degerde olmasi durumunda soniimleyici uygulamasinin ¢ok daha ekonomik olacagi
aciktir,
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