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OZET:

Bu makalede, Tiirkiye’deki ilk uygulanmis soniimleyici kullanilarak giiclendirme projesi hakkinda bilgiler
verilmigtir. S6z konusu uygulamada, klasik giiclendirme yontemleri ile (6rnek: kolon mantolamasi)
gliclendirilmesi olduk¢a zor olan tek katli betonarme prefabrik yapilar deprem etkileri indirgenmesi igin ¢elik
siirtiinmeli tip séniimleyiciler ile giiglendirilmistir. Ik énce, giiglendirme projesi hesaplarinda izlenilen yol 6zet
bilgi olarak verilmistir. Sontimleyici ile giiclendirme Deprem Yo6netmeligimiz kapsaminda olmamasi sebebi ile
tasarimda ASCE41-06 kullanilmigtir. Gii¢lendirmede performans hedefleri 500 yillik deprem i¢in hemen
kullanim, 2500 yillik deprem igin ise gdgmenin 6nlenmesidir. Hesaplar genel olarak iki asamadan olugsmaktadir.
(i) Davranis spektrumu analizi ile elastik Ontasarim ve (ii) Zaman tanim arali@i elastik otesi analizleri ile
tasarimin teyit edilmesi. Ilk asamada verilen soniimleyici yerlesim ve kapasiteleri icin esdeger sdniimleme
hesaplanmis, esdeger soniimleme ile azaltilan tasarim spektrumu kullanilarak giiglendirme projesi gelistirilmistir.
Gelistirilen proje 7 adet hedef 2500 yillik deprem spektrumuna o6l¢eklendirilmis deprem kayitlari ile zaman
tanim aralifinda analizlerle teyit edilmistir. Makalede ikinci olarak uygulama hakkinda detayli bilgiler
verilmistir. Uygulama sirasinda, prefabrik yapilarin hali hazirdaki durumlarinin incelenmesi nedeni ile elde
edilen daha gergekei bilgiler esliginde giiclendirme hesaplari kontrol edilmistir. Son olarak, proje hesaplar1 ve
uygulama asamalarina genel bakis ile elde edilen tecriibe ve hesap/uygulama dnerileri verilmistir. Bu ¢aligma ile
elde edilen sonuclarda, giiclendirme projesi ile yapisal sisteminde 6nemli sorunlar bulunan prefabrik yapilar,
davranigi daha rahat tanimlanabilen yapisal sistemlere kavusmus, sontimleyiciler ile hedeflenen performans
seviyeleri yakalanmis ve soniimleyicili gliglendirme uygulamasi 6n goriildiigii gibi klasik giiclendirmeye gore
cok daha hizli, kolay ve sorunsuz gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Prefabrike, Betonarme, Giiglendirme, Siirtiinmeli Sismik Séniimleyici, Deprem

1. GIRIS

Tiirkiye’de endiistriyel yapilar iginde prefabrike yapilar 6nemli bir oran teskil etmektedir. Prefabrike yapilarda
bulunan yapisal elemanlar, fabrika da iiretilerek sahada montaj yapildigindan endistriyel yapilarin ingaasina hiz
ve ekonomiklik katmaktadirlar. Ayrica prefabrike sistemlerde beton dokiimii fabrikada kontrollii olarak
gerceklestirildiginden, uygulamadaki beton Kkalitesi yerinde dokiim betona gére daha yiiksek olmaktadir. Bu
sebeplerden, prefabrike betonarme yapilar endiistriyel tesislerin yapiminda siklikla uygulanan bir yapi ¢esidir.

Prefabrike yap1 sistemlerinde kolonlar ¢ogunlukla tekil temellerle mesnetlenirken, kolon ana kiris birlesimleri
mafsalli olarak tasarlanmaktadir. Mafsall1 baglantilarin yiik aktarim mekanizmalar1 ve tasarimlari, yapiya gelen
deprem yiiklerini elemanlara uygun sekilde aktaracak kapasitede olmalidir. Baglanti tasarimlarimin uygunsuz
olmast durumunda olusan farkli ve yiiksek yer degistirmeler yapisal elemanlarda biiyiik hasar olusturmaktadir.
Prefabrike betonarme yapilarda olusan bu tip problemler nedeniyle 1998 Ceyhan, 1999 Diizce ve 1999 Kocaeli
depremlerinde bu tip yapilar biiyikk hasarlar almislardir. Yapilarin sanayi yapilari olmasi dolayisiyla can
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kayiplarina ilave olarak iiretim durmasi kaynakli biiyiik ekonomik kayiplar ortaya ¢ikmistir. Yikilan yapilarin
yanisira giiglendirilmesi zaruri olan yapilarda iiretim devam ettiginden ya hi¢ giiclendirme yapilamamis veya
uzun siireli klasik giiglendirme yontemleri sebebi ile tiretimlerde aksamalar ve ekonomik kayiplar olugsmustur.
Klasik giiclendirme yontemleri olarak yapiya celik, betonarme, elemanlar eklenmesi, yapi1 elemanlarinin
kapasitelerinin artirilmasi ve baglanti noktalarinin iyilestirilmesi sayilabilir. Bahsedilen tim bu giiclendirme
methodlart yapmin giliclendirilmesini saglamakla beraber iiretimleri aksatmakta giiglendirme maliyeti diigiik
olsada tiretimin durmasi kaynakli toplam maliyetleri ytlikseltmektedirler.

Buna ek olarak, depremlerde o ya da bu sebeple hasar gormemis yada depremlerin ardindan insaa edilmis fakat
2007 deprem yonetmeligine uygun olmayan biiyiik bir prefabrike betonarme yapi stogu bulunmaktadir. Bu
yapilar, yonetmeligin sart kostugu uygun bir miihendislik ve uygulama hizmeti almadiklarindan olas1 bir
depremde olusabilecek mal ve can kaybi riski ¢ok yiiksektir. Bu tip yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in ekonomik,
uygulamasi basit ve yapiy1 ve isleyisi minimum seviyede rahatsiz edecek bir yontem gerekliligi bulunmaktadir.

Sismik sonlimleyiciler yer degistirme yaparak yapiya gelen etkileri azaltan elemanlar olarak diinyada bir ¢ok
yapida kullanilmaktadirlar. Sismik soniimleyicilerin bir ¢ok tipi olmakla beraber bu ¢alismada da kullanilan
stirtiinmeli soniimleyiciler yapiya gelen dinamik yiiklerin enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirerek yapidaki etkilerini
azaltmaktadirlar. Yap1 ne kadar yer degistirme yaparsa, soniimleyicilerde o kadar calismakta bu sekilde hem
yapida olusan yer degistirmeler azaltilmakta, hareket yavaslamakta, hem de enerji soniimlenerek elemanlarda
olusan etkiler azaltilmaktadir. Klasik giiglendirme yontemleri eleman kapasitelerini artirmaya bagli olarak

......

......

bir degisiklik yapilmazken, yapiya etkiyen deprem kuvvetleride azaltilmaktadir. Ayrica klasik giiclendirme
islemleri yapida islerin aksamasina ve durmasina sebep olurken, sismik soniimleyicilerin uygulamasi ¢ok
kolaylikla yapilabilmekte, giiclendirme sirasinda herhangi bir aksama ya da is durmasina gerek olmamaktadir.
Bu sebeplerden sismik sonlimleyiciler prefabrike betonarme yapilarin giiclendirilmesinde ¢ok avantajli
elemanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Bu calismada sismik soniimleyici ile giiclendirme yapilmis 12 adet beton prefabrik yapi iginden ornek olarak
secilmis 9 acgikli prefabrik betonarme bir yapimin sismik soniimleyiciler kullamilarak giiglendirilmesi
anlatilmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde mevcut yapmin durum tespiti ve giiclendirme sekli lineer hesap
yontemleri kullanilarak anlatilmakta, ikinci boliimiinde lineer hesaplarin, lineer olmayan hesaplarla dogrulugu
kontrol edilmekte, son boliimiinde ise giiclendirme uygulamasi fotograflarla gosterilmektedir. Yapida yer alan
tiim giiclendirme islemleri 1.5 ay gibi bir siirede tamamlanmis, tiim uygulamalar sirasinda yapida herhangi bir
bosaltma ya da is aksamasi1 yapilmamustir.

2. MEVCUT YAPI DURUM TESPITI
Caligmaya konu olan yap1 14.6m x 67.5m boyutlarinda, 3.17m yiiksekliginde 9 aciklikli iistten mafsall1 tek kath

prefabrike bir betonarme yapidir. Yapi genel cephe goriintisleri asagida verilmistir(Fotograf 1). Yap1 geometrisi
Sekil 1 de verilmistir.

b)
Fotograf 1. Yap1 cephe goriiniisleri
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Sekil 1. Yap1 Geometrisi

Yapida yer alan beton kalitesinin belirlenmesi i¢in yapida yer alan kolonlardan 6 adet karot numunesi alinmistir.
Alinan karot numunelerinin testleri sonucunda elde edilen degerler ACI318-14’de Onerilen yoOntemlerle
diizeltilerek kullanilmistir. Yapida tespit edilen mevcut beton basing dayanimi 24.1 MPa’dir. Donatilarin tespiti
icin 3 adet elemanda kolon beton ortiisii kaldirilarak siyirma islemi yapilmis, donati tipi ve boyutlari tespit
edilmigtir. Ayrica donati tarama cihazi donati araliklar1 ve diizeni hasar verilmeden tespit edilmis, islemlerin

sonucunda donati kalitesi S420 olarak tespit edilmistir. Ornek karot ve donati tespit fotograflari asagida
verilmistir.

c)
Fotograf 2. a) Karot numune alimi, b) Kolonlarin siyirilarak donati ¢ap ve tipinin tespiti, ¢) donati
tespitinin donat1 tespit cihazi ile yapilmasi

Yapilan sondajlar ve zemin arastirmalar1 sonucunda yapinm bulundugu bdlgenin zemin sinifi Z3, zemin grubu C
ve zemin yatak katsayis1 3000 t/m® olarak tespit edilmistir. Yap1 1. Derece deprem bélgesinde yer aliyor olup,
yapiya etkiyecek maksimum yer ivmesi 0.4g olarak almmustir. Elde edilen mevcut yapi rolevesi ve yapi
bilgileriyle, yap1 duvarli ve duvarsiz olarak SAP2000 analiz yazilimiyla modellenmistir. Yapt mevcut durumu
ASCE41-06’da yer alan sartlar kullanarak dogrusal yontemlerle tespit edilmistir. Yapida yer alan duvarlarm yap1
davranigina etkisinin incelenmesi i¢in duvarlar dolgu duvar olarak modele katilmiglardir. Duvarlarin
modellenmesinde hem DBYBHY’de hem de ASCE41-06’da onerilen Mainstone modeli kullanilmis, duvar

boyutlar1 esdeger basing ¢ubuklari seklinde modele yansitilmistir. Duvarli ve duvarsiz yapi1 modeli asagida Sekil
2’de verilmistir.

-

a)

Sekil 2. a) Duvarsiz model, b) Duvarli model

Yapida yapilan dinamik analiz sonuglarina gore tespit edilen yapi birincil periyotlart Tablo 1‘de verilmistir.
Yapinin hem duvarli hem hem duvarsiz modeli igin ASCE41-06’ya gore lineer mevcut durum tespiti yapilmistir.
Mevcut durum tespiti i¢in betonarme elemanlarin kesit rijitlikleri DBYBHY kurallarina gore ¢atlamis kesit
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cikan bulgular sonucunda, bina kolonlarinin etki kapasite oranlari ASCE41-06’da hedeflenen performans
durumlart igin hesaplanmis ve Tablo 2’de verilmistir. Bu tablodan da incelenebilecegi iizere yap1 kolonlari, 50
yilda agilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in hemen kullanim ve 50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem igin
gbcme Oncesi performans diizeylerini saglamamaktadirlar.

Tablo 1. Mevcut Yapi Dinamik Analiz Sonuglari
Tx(sn.) | Ty(sn.)
Duvarh Yap1 0.2624 0.1181
Duvarsiz Yapi 0.4029 0.5354

Tablo 2. Performans Analizi Sonuglari

500 Yilik Deprem | 2500 Yilik Deprem

XYonii | YYOnii | XYonii | Y Yonii
Hemen Kullamim Seviyesi 6 0 6 0
Can Giivenligi 4 16 0 0
Gocme Oncesi Seviyesi 10 4 4 0
Gogme Durumu Seviyesi 0 0 10 20

3. YAPININ SiSMiK SONUMLEYICILER ILE GUCLENDIRILMESI

Prefabrike betonarme yapilar, tasarimlarinda yer alan problemler nedeniyle giiclendirmesi en zor yapi tiplerinden
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Klasik mantolama ya da yeni tasiyict eleman ekleme gibi giiclendirme
yontemleri betonarme yapilardaki mafsalli tasarim sistemine uygun olmadigindan kullanilamamakta, kullanilsa
dahi elemanlarin gii¢lendirilmesi ve diiglim noktalarinin saglamlastiriimasi konusunda ekonomik olmayan
sonucglar ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu yapinin giiglendirilmesinde siirtiinmeli sismik soniimleyici elemanlar
kullanilmistir. ilave olarak yapi yiikleri ve deprem etkilerinin soniimleyici sistemine problemsiz aktarmmi i¢in
ilave ¢elik elemanlar kullanilmistir. Ayrica cati ana kirislerinin devrilmesini engellemek amaciyla ek birlesim
onlemleri alinmustir.

Stirtlinmeli sismik soniimleyiciler yapida dinamik analiz sonucu ortaya ¢ikan mod sekillerine bagli olarak
deplasmanin en yiiksek oldugu yerlere konulmaktadir. Bu sayede ortaya ¢ikan yer degistirme ile soniimleyiciler
sekil degistirmeye baslayacak, ortaya c¢ikan sismik enerji 1s1 enerjisine donistiiriilerek yap1 elemanlarindan
uzaklagtirilacaktir. Siirtiinmeli soniimleyicilerin yerlesim ve kapasite dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢ok
farkli konfigiirasyon ¢aligmasi yapilmistir. Soniimleyicilerin efektif es deger sonlim oranlarinin belirlenmesinde
ASCE7-10 kullanilmigtir. Ardindan elde edilen es deger soniime bagli olarak tasarim spektrumunda ASCE41-
06’nin 6ngodrdiigii indirgemeler yapilmistir. Bu bulgular sonucunda belirlenen séniimleyici yerlesimleri ve kesit
gorilintisleri Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 3. Soniimleyici yerlesimleri, SAP2000 Modeli
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Sekil 4 ve Sekil 5’de goriildiigii lizere yapt Y yoniinde ters V tipi sismik sonlimleyiciler kullanilirken, X yoniinde
hem ana kiris ve kolon birlesimini saglayacak hem de yatay hareketi diizenleyecek bir sismik soniimleyici
yerlesimi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 4. Ters V tipi stirtiinmeli sismik soniimleyici yerlesimi
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Sekil 5. Kose birlesim stirtlinmeli sismik soniimleyici yerlesimi

Soniimleyici tasarimi sirasinda davranis spektrumu yontemine gore 500 yillik tasarim depremi ve 2500 yillik goz
Oniine alian maksimum deprem bilgilerine gore giiclendirilmis yapinin performansi degerlendirildiginde yapiya
yerlestirilen X ve Y dogrultularindaki soniimleyiciler sayesinde yapi performansinin arttigi gozlemlenmistir.
Gii¢lendirilmis yapida yapilan dinamik analiz sonuclar1 asagida verilmistir.

Tablo 3. Gii¢lendirilmis Yap1 Dinamik Analiz Sonuglari
Tx(sn.) | Ty (sn.)
Duvarh Yap1 0.2067 0.138
Duvarsiz Yapr | 0.3293 | 0.2789

Eklenen soniimleyiciler neticesinde elde edilen ek soniimleme kapasiteleri ASCE7-10’da verilen denklem 1 ile
hesaplanmustir.

Bu = an x (0.64— ) x (1-1) &)

Denklem 1°de, qy cevrimsel diizenleme katsayisi, §; yapinin kendisine ait soniimleme orani, p ise depreme
kars1 dayamikli sistemin efektif siineklik talebidir. Ek soniimleme kapasitelerinin kullanimiyla davranig
spektrumu azaltilmigtir. Davramis spektrumunda yapilan azaltma ASCE41-13’de verilen denklem 2 ile
gergeklestirilmistir. Denklem 2’de B, azaltma katsayisi, § ise esdeger sontimdiir.

B, = 4/[5.6 — In(100 X ) @)
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Tablo 4. Giiglendirilmis Yap1 Ek Soniimleme Kapasiteleri
X Yonii | Y Yonii

Duvarh Yap1| 0.50% 5.46%

Duvarsiz 9.10% | 12.38%
Yap1

Tablo 4’de goriilen duvarli yapida soniimlemenin azaldigi goriilmektedir. Bunun kaynagi duvarlarin 6nemli
hasar gorene kadar O6nemli miktarda kesme kuvveti almasi ve deplasmani limitlemesidir. Bu davranis 5.
Boliimdeki elastik 6tesi zaman tanim araliginda analizlerde daha net gériilmektedir.

Tablo 5. Giiglendirilmis Yap1 Performans Analizi Sonuglar

500 Yilik Deprem | 2500 Yilik Deprem
X Yonii | YYonii | XYonii | Y Yonii
Hemen Kullanim Seviyesi 18 20 19 20
Can Giivenligi

Gocme Oncesi Seviyesi
Gog¢me Durumu Seviyesi

oloN
o|jo|o
O |0 |k
o|jo|o

Yapilan hesaplamalar sonucunda yapi, siirtiinmeli sismik soniimleyiciler kullanilarak istenilen performans
seviyesine getirilmistir. Sismik sonlimleyici olarak 60 kN kapasiteli soniimleyiciler kullanilmis olup,
soniimleyici histeretik davranigi Sekil 6’da verilmistir.

80 80
60
40

z 20

= 4+

3 0 2

2 1 -0,5 28 0,5 1 200 0,03
= A4

N4 -40

-80 -80
Sekil Degistirme Sekil Degistirme

Sekil 6. Sontimleyici histeresis davranisi

4. DOGRUSAL Y(")NTEMLERI:E YAPILAN HESAPLARIN DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN
TANIM ALANINDA KONTROLU

Son olarak yapida kullanilan soniimleyici sisteminin ¢aligmasinin kontrolii zaman tanim alaninda yapilan
hesaplamalarla kontrol edilmistir. Bu boliimde yapilan hesaplamalarda kolon ve kirislerin dogrusal davranis
gostermesi istendiginden Oncelikle elemanlarin dogrusal kaldiklar1 yapilan davranis spektrumu hesabinda 6nceki
bolimde kontrol edilmistir. Eklenen sismik sontimleyiciler ve duvarlar dogrusal olmayan sekilde
modellenmiglerdir.

Zaman tanim alaninda yapilacak hesap i¢in 7 adet deprem kaydi DBYBHY de verilen davranis spektrumuna
uyacak sekilde yap1 periyoduyla uyumlu bir sekilde 6lgeklenmislerdir. Kullanilan deprem kayitlar1 Tablo 6’da
verilmistir
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Tablo 6. Kullanilan deprem kayitlari

Istasyon Biiyiikliik
Diizce (1999) Bolu 7.2
Diizce (1999) Diizce 7.2
Erzincan (1992) | Erzincan 7.8
Hector (1999) Hector Mine 7.1
Kobe (1995) Shinosaka 6.9
Kocaeli (1999) | Izmit 7.6
Landers (1992) Joshuatree 7.3

Duvarlarin davranisi icin ASCE41-06’da verilen dolgu duvar dogrusal olmayan davranis mevcut durum tespiti
tablolar1 dikkate alinmigtir. Duvar tip davranig grafigi Sekil 7°de verilmistir. Duvarlar sadece basing kuvveti
alacak sekilde modellenmis, kapasitesine ulagsan duvarin hasar goriip dagildig kabul edilmistir.

-120

-100
-80
-60
-40
-20

0

Kuvvet (kN)

0,0005 0,001 0,0015 0,00.

Sekil Degistirme

L0,00ZS

Sekil 7. Duvar davranisi

Zaman tanim alaninda hesap hem duvarli hem duvarsiz model igin 7 farkli deprem kaydiyla gergeklestirilmistir.
Yiiklemelerde her yiikleme faya paralel ve faya dik deprem verileri kullanilarak iki farkli yon icinde
gerceklestirilmistir. Toplamda 14 farkli kayit yapilara etki ettirilmistir. Yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikan
Kolon taban kesme kuvveti — Zaman ve Oteleme Orani — Zaman grafikleri sirastyla Sekil 8 ve Sekil 9°da 6rnek
olarak verilmistir. Detayli maksimum Kolon taban kesme kuvveti ve 6teleme oran1 degerleri Duvarsiz yapi igin

Tablo 7°de, Duvarli yapi i¢in Tablo 8’de verilmistir.

-1

-2000
-3000
-4000

Taban Kesme Kuvveti

Taban Kesme Kuvveti(kN)

Zaman (sn)

R NAT
o ba)
2w

Zaman (sn)

b)

Sekil 8. Duvarsiz Model Diizce — Bolu (1999) depremi Taban Kesme Kuvveti — Zaman grafigi (a. X Yonii, b. Y

Yo6nil)
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Giiglendirilmis
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Sekil 9. Duvarsiz Model Diizce — Bolu (1999) depremi Kat Oteleme Oran1 — Zaman grafigi (a. X Yonii, b. Y
Y onii)

Tablo 7. Duvarsiz yap1 icin Kolon Taban Kesme Kuvveti ve Oteleme oraninin giiclendirilmis ve mevcut durum
i¢in karsilastirilmasi

Kolon Taban Kesme Kuvveti (kN)

Oteleme Oram (%)

X Yonii Y Yonii X Yonii Y Yonii
Mevcut | Giiclendirilmis | Mevcut | Giiclendirilmis | Mevcut | Giiclendirilmis | Mevcut | Giiclendirilmis
Diizce-Bolu (1999)-1 3581.83 1928.95 2560.45 1257.47 3.56% 0.97% 5.77% 0.82%
Diizce-Bolu (1999)-2 3013.16 1980.20 1371.96 523.89 3.95% 1.38% 3.52% 1.34%
Diizce-Diizce (1999)-1 3083.68 1995.17 997.07 658.02 4.25% 1.02% 6.21% 0.85%
Diizce-Diizce (1999)-2 2293.97 1889.53 1432.96 606.60 3.06% 1.47% 2.89% 1.27%
Erzincan-Erzincan (1992)-1 1912.30 1737.34 654.30 642.24 1.55% 1.23% 3.12% 0.98%
Erzincan-Erzincan (1992)-2 2373.16 1935.80 1470.21 649.89 2.75% 1.37% 2.32% 0.98%
Hector-Hector Mine (1999)-1 | 3340.91 2095.21 1030.97 407.76 3.68% 1.50% 5.80% 0.66%
Hector-Hector Mine (1999)-2 | 1973.64 1765.95 869.62 585.28 2.35% 1.28% 5.52% 0.90%
Kobe-Shinosaka (1995)-1 2599.81 2058.29 3641.38 707.74 2.39% 1.45% 5.27% 1.01%
Kobe-Shinosaka (1995)-2 3030.28 1654.80 2950.83 652.65 3.58% 1.44% 4.20% 1.03%
Kocaeli-izmit (1999)-1 2616.34 1818.15 2499.68 468.69 2.97% 1.52% 3.55% 0.70%
Kocaeli-izmit (1999)-2 1964.03 1723.49 3204.09 424.79 1.76% 1.16% 4.57% 0.69%
Landers-Joshuatree (1992)-1 | 4577.98 1975.44 4274.99 495.26 5.26% 1.41% 5.72% 0.76%
Landers-Joshuatree (1992)-2 | 3846.57 1906.45 1782.31 548.70 2.18% 1.42% 2.53% 0.78%

Tablo 8. Duvarli yap1 icin Kolon Taban Kesme Kuvveti ve Oteleme oraninin giiclendirilmis ve mevcut durum igin

karsilastirilmasi
Kolon Taban Kesme Kuvveti (kN) Oteleme Orani (%)
X Yonii Y Yonii X Yonii Y Yonii
Mevcut | Giiclendirilmis | Mevcut | Giiclendirilmis | Mevcut | Giiclendirilmis | Mevcut | Giiglendirilmis

Diizce-Bolu (1999)-1 3027.00 1842.00 2631.00 1163.00 3.06% 1.13% 3.77% 0.74%
Diizce-Bolu (1999)-2 2290.00 1732.00 4468.00 1201.00 3.10% 1.03% 3.08% 0.76%
Diizce-Diizce (1999)-1 2926.00 1800.00 2663.00 1249.00 3.85% 1.10% 3.79% 0.86%
Diizce-Diizce (1999)-2 2917.00 1681.00 3905.00 1110.00 3.59% 1.01% 5.51% 0.65%
Erzincan-Erzincan (1992)-1 1809.00 1691.00 2381.00 1255.00 1.46% 1.01% 3.25% 0.89%
Erzincan-Erzincan (1992)-2 1982.00 1790.00 1691.00 1194.00 2.61% 1.07% 2.43% 0.70%
Hector-Hector Mine (1999)-1 2360.00 1769.00 4174.00 1134.00 5.84% 1.03% 2.97% 0.71%
Hector-Hector Mine (1999)-2 4095.00 1701.00 3863.00 1110.00 1.91% 1.02% 5.26% 0.72%
Kobe-Shinosaka (1995)-1 2475.00 1842.00 3422.00 1290.00 2.22% 1.14% 4.82% 0.93%
Kobe-Shinosaka (1995)-2 3118.00 1459.00 2756.00 1253.00 3.88% 0.85% 4.06% 0.87%
Kocaeli-izmit (1999)-1 2537.00 1737.00 2513.00 1134.00 3.01% 1.02% 3.57% 0.70%
Kocaeli-izmit (1999)-2 1926.00 1657.00 2990.00 1061.00 1.86% 0.98% 4.34% 0.62%
Landers-Joshuatree (1992)-1 4160.00 1811.00 3917.00 1089.00 5.13% 1.08% 5.40% 0.66%
Landers-Joshuatree (1992)-2 1926.00 1546.00 1662.00 1172.00 1.26% 0.90% 2.45% 0.80%

Zaman tanim alaninda analiz sonuglarina bakildiginda;
Duvarsiz yap1 igin,
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- Gtglendirilmis yapida maksimum kolon taban kesme kuvveti degerinin giiclendirilmemis duruma goére

X yoniinde %30, Y yoniinde %60 azaldig,
- Giglendirilmis yapida maksimum Oteleme oranlarinin X yoniinde %52, Y yoniinde %76 azalarak can
giivenligi sinirma geldigi,

Duvarli yap1 igin,

- Giglendirilmis yapida maksimum kolon taban kesme kuvveti degerinin gii¢clendirilmemis duruma gore

X yoniinde %32, Y yoniinde %58 azaldigy,
- Giglendirilmis yapida maksimum oteleme oranlarinin X yoniinde %56, Y yoniinde %79 azalarak can
giivenligi sinirma geldigi belirlenmistir.

Duvarli yapida Sekil 10 ve Sekil 11°da goriilen Kolon taban kesme ve Kat Oteleme grafiklerine bakildiginda,
duvarli yapida giiclendirme yapildiginda depremin ilk zamanlarinda duvarin yer degistirmeyi engellemesi
sebebiyle soniimleyicilerin ¢alismadigi bu nedenle yliksek taban kesme kuvvetleri elde edildigi, sonrasinda
duvarlarin hasar gérmesinin ardindan soniimleyicilerin ¢alismasiyla beraber yapida olusan taban kesme kuvveti

ve yer degistirmelerin soniimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 10. Duvarli Model Diizce — Bolu (1999) depremi Kolon Taban Kesme Kuvveti — Zaman grafigi (a. X

Yoni, b. Y Yonii)

b)
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Sekil 11. Duvarli Model Diizce — Bolu (1999) depremi Kat Oteleme Orani — Zaman grafigi (a. X Yonii, b. Y

Yonii)

Sekil 8,9,10 ve 11 de goriilen bir diger etki de giiglendirme Oncesinde yapinin aslinda bir yap1 davranisi
gostermedigi ve hi¢ sonlimleme olmamasi sebebi ile resonansa benzer bir durum ortaya ¢iktigidir.
Giiglendirilmis yapida ise davranig daha fazla yapiya benzemekte ve soniimleme net bir sekilde

gbzlemlenmektedir. Bu davranis diizelmesinde soniimleyicinin yaninda sistememe eklenen basing ¢ubuklarinin

da etkisi vardir. Cergeve davranigina yaklasan sistem daha diizgiin hareket etmektedir.
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5. GUCLENDIRME ASAMALARI

Bu boliimde Giiglendirme asamalari imalat fotolari ile verilmistir.

Caligma konusu betonarme prefabrik yapinin 2. Boliimdeki mevcut durum incelemesinde detaylari
verilen teknikler ile yapiin geometrisi, malzeme ve zemin bilgileri toplanmustir.

Elde edilen veriler ile SAP 2000 analiz programi kullanilarak mevcut durum analizleri yapilmis ve
mevcut performans durumu 2. Boliimde tablolar ile sunulmustur.

3. Bolimde detaylar1 verilen siirtinme tipi soniimleyiciler ile yapmim giiclendirme ¢alismas1 ve
giiclendirilmis durum analizleri yapilmis ve yapinin ASCE 41-06 performans seviyelerini yakaladig
goriilmiistiir.

Tasarlanmis soOniimleyicilerin {ireticinin laboratuarinda izleme heyeti esliginde testleri yapilarak
ongoriilen performaslart sagladigi tutanak altina alinmustir. Siirtlinme tipi soniimleyicilerin % 100
testlerdeki basar1 oran1 da performans giivenilirligi konusunda giiven vermistir.

Tasarima uygun imal edilmis ve testleri yapilmig siirtiinme tipi sonlimleyicilerin 3 no fotolarda
goriildigi sekilde montajlar1 yapilmigtir. Montajlar i¢in sadece montaj noktalarinda duvarlar agilmis ve
montaj sonrasi fotograf 4 de goriildiigi sekilde kapatilmistir. Calisma konusu yap1 i¢in sahadaki ¢alisma
1 hafta s6kiim, kesim, 2 hafta kadar da montaj zaman almistir. Boya ve mimari kapamalar ile birlikte 45
giin gibi bir siirede giiclendirme islemi tamamlanmustir.

Giiglendirme /Yeniden yapim orant mimari onarimlar dahil yaklagik % 27 olmustur. Bu oran Klasik
giiclendirmede Mimari onarimlar dahil edildiginde % 40-70 ler mertebesinde olmaktadir.

Gerek imalat siiresi, gerek ise maliyet olarak verimli bir ¢aligma olmustur. Bu ¢alismadan edinilen
tecriibe ile iyilestirilecek noktalar da tesbit edilmistir.

Fotograf 3. Uygulama sirasindaki dis cephe fotograflar
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Fotograf 4. Uygulama sonrasindaki dig ve i¢ soniimleyici fotograflari

6. SONUC

Deprem Yo6netmeligimizde direk olarak soniimleyici ile yap1 tasarimi olmamasi ve yine yonetmeligimizin imkan
vermesi sebebi ile ASCE 41-06 kullanilarak tasarim yapilmis ve séntimleyici ile giiglendirilen yapinin ASCE 41-
06 performans kriterlerini sagladigi gosterilmistir. Lineer Elastik spectrum 6n tasarimlari lineer olmayan zaman
tanmim araliginda yapilan analizler ile teyit edilmistir. Tasarlanmig soniimleyicilerin iireticinin laboratuarinda
izleme heyeti esliginde testleri yapilarak 6ngoriilen performanslari sagladigi tutanak altina alinmistir. Montaj
sonrasi kontrolleri yapilarak yine tutanak altina alinmistir.

Betonarme / Celik ilave elemanlar veya eleman kapasitelerini yilikseltmek yolu ile ile yapi rijitligini artiran klasik
giiclendirme yontemleri ile kiyaslandiginda daha siiratli, daha ekonomik ve yap1 bosaltma zorunlulugu olmayan
soniimleyici ile yapi giiglendirme uygulamasi basari ile ve kullanict memnuniyeti saglanarak tamamlanmigtir.
S6z konusu proje Tiirkiye’de sontimleyici kullanilarak yapilmis ve imalati tamamlanmus ilk proje olmasi sebebi
ile 6nemlidir. Soniimleyici tasarim kriterlerinin netlestirilmesi, sonlimleyici tasarim, test, montaj, saha kontrolleri
pratiklerinin gelistirilmesi igin 6gretici ve belirleyici bir caligma olmustur.
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