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Betonarme Cok Kath Sanayi Yapisi Soniimleyici Kullanilarak Gii¢clendirme
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' Insaat Yiik. Miih.,PROMER Miis. Miih. AS.
Email: syildirim@promerengineering.com.tr

OZET

Gida sektoriinde faaliyet gosteren bir endiistri yapisinin zemin + 3 katli betonarme binast TBDY 2018
boliim 15’e goére yapilan performans analizinde yetersiz oldugu tespit edilmistir. Uretim amach
kullanilan yap1 3 bloktan olusmaktadir. Uretimin durdurulmasinin miimkiin olmadig1 yapida hijyen
kriterleri sebebi ile klasik giiglendirme yoOntemlerinin uygulanmasi isveren tarafindan uygun
bulunmamigtir. Yapilan alternatif giiclendirme caligmalart ig¢inde enerji soniimleyici kullanilarak
giiclendirme yontemi kabul gérmiistiir.

3 bloktan olusan yapi1 Oncelikle davranigin iyilestirilmesi amaci ile birlestirilmistir. Birlestirilen
bloklarin beton dayanimlari sirasi ile 24 MPa, 18 MPa ve 22 MPa olarak tespit edilmistir. S420 donat1
ozelligine sahip yapida etriye siklastirmasi mevcuttur. Goreli olarak iyi durumda olan yap1 zemin + 3
katlidir. Toplamda 18 m. x 48 m taban alanina sahip yapinin kat yiikseklikleri sirasi ile 6.20 m, 4.50 m,
6.10 m ve 6.00 m olarak tespit edilmistir. Beton ve donati kalitesi goreli olarak iyi olmasina karsin
eksantrik konumda bulunan asansor perdesi disinda perde bulunmamasi ve yiiksek kat yiikseklikleri
sebebi ile yiiksek goreli 6teleme ve kolonlarda egilme kapasite eksikligi problemine yol agmugtir.

Sontimleyici tasarim kriterleri TBDY 2018’de bulunmamasi sebebi ile yap1 soniimleyici tasariminda
ASCE 41-17 ve ASCE 7-10 standartlar1 kullanilmistir. Sontimleyici kullanilarak giiclendirilmis yap1
icin dogrusal esdeger soniim hesaplari sonucu X ve Y yonii i¢in sirast ile yaklasik % 21 ve % 20 ek
soniim hesaplanmistir. Bu soniim oranlarina gore hesaplanmais sirasi ile X ve Y yonii i¢in 0.58 ve 0.60
indirgeme katsayilari ile indirgenmis spektrum kullanilarak yapilan ¢ok modlu itme analizlerini takiben
sahaya Ozel depremsellik ¢aligmasi sonucu tespit edilmis 11 adet deprem ivme kaydi kullanilarak
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Analizler sonucu giiglendirilmis yap1 igin
tekrar TBDY 2018 kriterlerine gore performans analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanayi yapisi giiglendirme, Enerji soniimleme, Soniimleyici.

Yap Bilgileri ve Mevcut Durum

1980’lerde insa edilmis yap1 gida iiretim sektoriinde faaliyet gostermektedir. Betonarme cergeve tipi
tastyici sisteme sahip zemin + 3 katli yap1 farkli zamanlarda insaa edilmis 3 bloktan olugsmaktadir. Yap1
zemin smifi zemin arastirmasi ile ve farkli bloklarin beton dayanimlari ise karot numuneleri ile tespit
edilmis ve Tablo 1°de verilmistir. Yapu tipik kolon ebatlar1 Tablo 2’de, kat yiikseklikleri Tablo 3’te, yapi
kiris ve donati1 6zellikleri tablo 4’te verilmistir.

Tablo 1. Yapi 6zet bilgileri

ili Bursa

Tag1yici Sistem Betonarme 3 Blok

Yapim Y1l 1980’ler

Toplam Kat Sayisi Zemin +3

Kat Alani 864 m?

Mevcut Beton Smifi | A=24 MPa, C=18MPa, C1=22MPa
Zemin Sinifi ZD
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Tablo 2. Kolon ebatlari

2-3 June 2021

t3(m) | 2 (m)
Kesit1 | C50x50 A_2. Kat 05 05
Kesit2 | C50x50 A _Z,1. Kat 05 05
Kesit3 | C50x60 C_Z,1.,2. Kat 05 0.6
Kesit4 | C60x50 C_Z,1.,2. Kat 0.6 05
Kesit5 | C60x60 C_Z,1.,2. Kat 0.6 0.6

Tablo 3. Kat yiikseklikleri

Kat No Yiikseklik (m)
3. Kat 6.00
2. Kat 6.10
1. Kat 4.50
Zemin 6.20

Tablo 4. Kiris ve donat1 6zellikleri

Kiris Ebat1 0.3m x 0.6m
Donat1 Cinsi S420
Etriye Siklastirmasi Var

EARTHQUAKE ENGINEERING

Sekil 1. Mevcut yap1 Etabs modeli 3D

TBDY 2018 kriterleri ile gok modlu itme yontemi ile yapilan performans analizleri icin ETABS yazilim1
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 3 boyutlu model olusturulmustur (Sekil 1). Modelde kolon ve
kirigler i¢in ¢ubuk eleman, perdeler i¢in kabuk eleman modellemesi kullanilmistir. Doseme yiikleri
kiriglere aktarilmig ve rijit diyafram modellemesi kullanilmistir. 3 bloktan olusan yapida, yiiksek kat
yiikseklikleri ve agir ekipman yiikleri sebebi ile goreli 6temeler yonetmelik kriterleri {izerinde tespit
edilmistir. Giiglendirme Oncesi ayrik bloklar halinde olan yapida C1 blokta (Sekil 2) ilave olarak
devrilme problemi tespit edilmistir.
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Giiclendirme Cahsmalan

Genel

7/24 galisma programi olan yapida tespit edilen problemlerin ¢éziimii igin 1slak imalatlar i¢eren veya
tesisin g¢aligmasini engelleyen giiclendirme yontemlerinin uygulanmasi igveren tarafindan uygun
gorilmemistir. Bu sebep ile yapida, kullanilmasina engel olmadan ve hijyenik ¢aligma kosullarini da
bozmadan enerji soniimleyiciler kullanilarak giiglendirme yontemi ¢alisilmistir.

Bitisik 3 ayr1 blok i¢in ayr1 ayri giiglendirme yapmak uygulanabilir bulunmamistir. Bu sebep ile
oncelikle bloklar birlestirilmis ve birlestirilmis model bir biitiin halinde tek diyafram modeli ile
caligtlmistir (Sekil 2). Uygulamada blok birlestirmesi blok arasi kesme etkilerini karsilayacak
kapasitede tasarlanan delgeg kiris ankrajlari ile saglanmigtir (Sekil 3).

Yap1 giliglendirme analizleri igin ETABS programinda modellenmistir. Désemelere etki eden sabit ve
hareketli yiikler, esdeger yayili yiikke donistiilerek Kirisler tizerine etkitilmistir. Doseme davranisi i¢in
modelde rijit diyafram Ozelligi kullanilmistir. Yapmin dogrusal olmayan performansmin
degerlendirilmesinde egilmeye ¢alisan gubuk ve kabuk elemanlarda ¢atlamis kesite ait egilme rijitlikleri
kullanilmistir. Kolon ve kirig elemanlarin dogrusal olmayan davranigi, eleman uglarinda tanimlanan
plastik mafsal ile temsil edilmis, kolonlar i¢in P-M2-M3, kirisler i¢in de M3 plastik mafsali
tanimlanmigtir. Betonarme perdeler i¢in P-M3 Fiber mafsal tanimlanmaistir.

C1BLOK

ABLOK

7 X

Sekil 2. Birlestirilmis, Soniimleyici uygulanmig bloklar Etabs modeli
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Sonilimleyici sistemi i¢in yap1 geometrisine uygun olarak ters V (chevron) tipi ¢apraz sistemi secilmigtir
(Sekil 4). Her iki yonde (X ve Y) yerlestirilen soniimleyicilerin yerlesiminde uygulanabilirlik, tesis
calismasina ve hijyen ortamina engel olmamasi g6z 6niinde bulundurulmustur. Soniimleyiciyi yapiya
baglayan celik cerceve DD-2 deprem seviyesinde dogrusal kalacak kapasitede tasarlanmustir. flave
olarak cerceyi yapiya baglayan ankraj sisteminde imalat sirasinda toz ¢ikarmamasi ve normal ankrajlara
gore 3 kat1 kesme kapasitesi bulunmasi sebebi ile daha az sayida ankraj kullanimina olanak veren
MaSTER DISK® tercih edilmistir (Sekil 5).

Sontimleyiciler, yapiya gelen sismik, riizgar ya da benzeri dinamik yiiklerden olusan yatay kuvvetleri
stirtlinme, hidrolik sivilarin akigkanligi, metallerin akmasi vb. yontemler ile 1s1 enerjisi gibi farkl
enerjilere gevirerek yapiya gelen etkileri azaltan sistemlerdir.

Yapilan calismada, soniimleyici 6zellikleri ve soniimleyicinin yapidaki etkilerinin hesaplanmasi igin
ASCE7 — Seismic Design Requirements for Structures with Damping Systems boliimii kullanilirken,
soniimleyici uygulamasi sonucu yapi durumunun belirlenmesi igin ASCE41 — Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings kurallar1 dikkate alinmaktadir. Analiz sonucunda yapt TBDY 2018’e gore
tekrar kontrol edilmistir.

Sekil 4. Ters V tipi montaji tamamlanmig Siirtiinme tipi s6niimleyici

Sekil 5. MaSTER DISK®

Soniimleyici Kullamlarak Giiclendirme

Sontimleyicilerin, siirtiinme, hidrolik, metalin akmasina dayanan tiplerine ilave olarak sontimleme
ozelligi de bulunan BOC (Burkulmas1 &nlenmis gapraz) gergeve gibi tiirleri mevcuttur. Her bir tiiriin
kendine has kullanim yerleri ve birbirlerine goreli olarak avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Projede
kullanilacak séniimleyici tiiriiniin belirlenmesi amagl 6ncelikle bir karsilastirma ¢alismasi yapilmistir.
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Yapinn rijitligini artirmasi sebebi ile BOC tiirii tercih edilmemistir. Siirtiinme ve Hidrolik tiplerinin
karsilagtirilmas1 amagl segilen bir deprem i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yapilmistir. Karsilagtirma i¢in yapiya 6zel 6lgeklenen RSN176 IMPVALL.H H_EI3140 kodlu deprem
kaydi kullanilmigtir = Siirtiinme tipi i¢in 300 kN kapasiteli sonlimleyici secilmistir. Caligmalar sonucu
stirtiinme tipi soniimleyici ile elde edilen sontim oranlarina en yakin séniimleme (X: % 21, Y: % 20 )
degeri 110 kips (489 kN) kapasiteli hidrolik soniimleyici ile elde edilmistir. Analizlerde kullanilan
hidrolik soniimleyicinin ozellikleri:  C:44.8 Kip*(s/in)*Cexp=1250 kN*(s/m)*Cexp, Damping
Exponent=0.3.

Performanslar1 yakin bulunan Sekil 6’da gosterilen soniimleyiciler arasinda fayda/maliyet oranlari
dikkate alinarak miisteri tarafindan siirtiinme tipi tercih edilmistir.

Axial Force, kN
Axial Force, kN

0 30 00
Deformation U1, m

b)

Sekil 6. Soniimleyici zaman tanim alaninda analiz altinda davranisi a) Siirtiinme tipi , b) Hidrolik tipi
Soniimleyicinin yapiya olan etkisinin tespiti igin ASCE 7-16’da tammlanan Equivalent Lateral Force
Procedure (Dogrusal) yontemi kullanilarak yapida gerceklesen efektif séniim degeri hesaplanmigtir
(Tablo 5).

Tablo 5. Soniimleyicili yap1 igin hesaplanmis esdeger hidrolik soniim analiz sonuglari

Tx (Esdeger Rijitlik) 1.04s

Ty (Esdeger Rijitlik) 0.7s

Ek S6niim - X 21.2%

Ek S6niim - Y 19.86%

Toplam Séniim -X 26.2%

Toplam Soniim -Y 24.86%

Ivme Indirgeme - X 0.58

Ivme Indirgeme - Y 0.6

Soniimleyici Deplasmanlari 0.026 m -0.059 m

Yap1 davranis spektrumu hesaplanan efektif soniime gére ASCE 7-16’da verilen formiil ile azaltilmistir
(Sekil 7). Indirgenmis spektrum ile TBDY 2018 Ek 5B’ye gore bulunan hedef deplasman
hesaplanmistir. Ancak bu noktada birlestirilmis durumda yapinin TBDY 2018 boliim 5.6.2.2 tek modlu
itme analizi 6n sarti olan Ongoriilen etkin modlar igin kiitle katilim oranlar1 Kriterlerini (>0.70)
saglamamis olmas1 (Tablo 6) sebebi ile 6ncelikle Cok Modlu Itme Analizi ile performans analizi
yapilmasi gerekmistir. TBDY 2018°de tariflenen ¢ok modlu itme analizinin mevcut yazilimlar ile
yapilmasimin mantiklt zaman araliginda miimkiin olmamasi sebebi ile bu asamada yaklasik bir ¢cok
modlu itme yontemi kullanilmistir. Bu amag ile her yonde kiitle katilim oranlar1 toplami1 % 70’1 gegecek
sekilde 3 mod i¢in ayr1 ayr1 hedef deplasman hesaplanmais, her birisi igin ayr1 ayr1 tek modlu itme analizi
yapilmig, SRSS (kareler toplaminmin karekokii) yontemi ile sonuglar toplanarak degerlendirme
yapilmustir.
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= Sae(T)

% 5 Sonlmieme

— MEvout
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% 26 Sonlmieme e o _
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Sekil 7. Soniim artig1 ve spektrum indirgenmesi -X

Tablo 6. Birlestirilmis, Giiglendirilmis Yap1 Periyotlar1 ve Kiitle Katilim Oranlari

Mod Periyot (s) Ux Uy
1 0.482 0.57 0.04
2 0.353 0.08 0.69
3 0.286 0.17 0.05
4 0.191 0.02 0.04

Burada 6rnek olarak X ve Y yonleri i¢in yapilmis olan hedef deplasman hesaplanmasi amacli kapasite
egrileri Sekil 8°de goriilebilir. Ilave olarak yine drnek olmasi igin 1. ve 2. Periyot igin siras1ile X ve Y
yonleri i¢in hedef deplasman hesaplamasi Tablo 7’de verilmistir.

- Px === Lineerizasyon Grafigi ===py =m=Lineerizasyon Grafigi
= 16000 = 18000
3 3
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2000
2000
0
0 0,05 01 0,15 02 0,25 oo
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tepe Deplasmani (m) Tepe Deplasmani (m)
a) b)

Sekil 8. Itme kapasite egrileri a) Tek modlu itme kapasite egrisi -X, b) Tek modlu itme kapasite
egrisi-Y

Tablo 7. X yonii (1. Periyot) ve Y yonii (2. Periyot) i¢in hedef deplasman hesabi

Hedef Deplasman (m)
Tx | Sse(T)/g | Sae(T) | Sde (m) ayl Ryl CR1 Sdil unN1
0.48 1.048 10.28 0.06 2.68 3.83 1 0.06 0.078
Tx | Sse(T)/g | Sae(T) | Sde (m) ayl Ryl CR1 Sdil unN1
0.35 1.048 10.28 0.031 2.85 3.60 1.27 0.040 0.046

Yapilan 3 modlu performans analizi sonuglarin1 degerlendirmek amacli eksenel yiik-egrilik sinir
grafikleri yontemi kullamlmistir. Ornek olarak Kesit 2 (Tablo 2 — 0.50x0.50 kolon) igin giiclendirme
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sonras1 Performans egrileri Sekil 9°da verilmistir. Ornekte verildigi sekilde tiim kolonlarin DD-2
deprem seviyesi icin KH (kontrollii hasar) performans sinir degeri altinda kaldig1 hesaplanmaistir.

P (kN)

8000

== SH
=k

GO
+ KESIT 2

#
G A
e o

5]
0.1 - 0 02 0.04
i L

=2000 -
EGRILIK (1/RAD)

=4000

Sekil 9. Kesit 2 kolon hasar durumu-X yonii ¢cok modlu itme sonucu

Su ana kadar tariflenen performans analizi yontemleri yaklasik hesap i¢in yeterlidir. Ancak kullanilan
soniimleyicilerin bilinear (iki dogrultulu) dogrusal olmayan davraniglari sebebi ve TBDY 2018 tek
modlu analiz Ongartt1 olan etkin modlardaki en az % 70 sartin1 karsilamamasi sabebi ile dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde Tablo 2-4’te listelenen ve proje
depremsellik danigsmani tarafindan verilmis olan 11 adet deprem kaydi (Tablo 8) DD-2 deprem seviyesi
icin AFAD spektrumuna gore olgeklendirilmis ve her iki yonde binaya etki ettirilerek 22 adet zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan ¢6ziimleme yapilmigstir. Kullanilan deprem kayitlarinin elastik spektral
ivme — periyod diyagramlari Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 8. Zaman tanim alaninda analiz i¢in kullanilan 11 adet deprem kaydi.

E-W YONU N-S YONU

DEPREM iSMi KODU DEPREM ISMi KODU
RSN169_IMPVALL.H_H-DLT262 DEP 1-1 RSN169_IMPVALL.H_H-DLT352 DEP 1-2
RSN176_IMPVALL.H_H-E13140 DEP 2-1 RSN176_IMPVALL.H_H-E13230 DEP 2-2
RSN184_IMPVALL.H_H-EDA270 DEP 3-1 RSN184_IMPVALL.H_H-EDA360 DEP 3-2
RSN880_LANDERS_MCF000 DEP 4-1 RSN880_LANDERS_MCF090 DEP 4-2
RSN1100_KOBE_ABNO00 DEP 5-1 RSN1100_KOBE_ABNO090 DEP 5-2
RSN2714_CHICHI.04_CHYO046E DEP 6-1 RSN2714_CHICHI.04_CHYO046N DEP 6-2
RSN2715_CHICHI.04_CHY047W DEP 7-1 RSN2715_CHICHI.04_CHYO047N DEP 7-2
RSN3752_LANDERS_FFP210 DEP 8-1 RSN3752_LANDERS_FFP300 DEP 8-2
RSN5827_SIERRA.MEX_MDO000 DEP 9-1 RSN5827_SIERRA.MEX_MDO090 DEP 9-2
RSN6948_DARFIELD_OXZE DEP 10-1 RSN6948_DARFIELD_OXZN DEP 10-2
RSN6961_DARFIELD_RKACN14E DEP 11-1 RSN6961_DARFIELD_RKACS76E DEP 11-2
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Sekil 10. Ortalama elastik spektral Ivme-Periyot

DD-2 deprem seviyesine Ol¢eklenmis 11 Deprem Kayd: ile yapilan zaman tanim alaninda analiz
sonuglarini ortalamasi ile kolon ve perdelerin performanslar yine eksenel yiik-egrilik kapasite egrileri
yontemi ile kontrol edilmistir. Sekil 11°de 6rnek olarak yine ayni kolon, kesit 2 (Tablo 2 - 0.50 m x 0.50
m) icin X yénii hesaplanan egriliklerin sinir degerleri ile karsilastirilmas: gosterilmistir. Ilave olarak
kesme ve 6teleme kontrolleri de yapilmustir. Sekil 11 ile Sekil 9 kiyaslandiginda ayni kolon tipi igin 11
depremin ortalamasi alinarak hesaplanan egriliklerin ¢ok modlu itme yontemine gore daha diisiik oldugu
goriilebilir.

Nimlmne
el K H
GO

« KESIT2

01 008 o8 01

~2000

EGRILIK (1/RAD)
Sekil 11. Kesit 2 kolon hasar durumu- zaman tanim alaninda X yoniinde 11 deprem ortalamasi

Sonug¢

7/24 galisan bir gida tiretim tesis yapisinin giiglendirilmesi hem yap1 kullaniminin aksatilmamasi ve hem
de hijyenik ortamin bozulmamasi i¢in klasik yontemler ile yapilamamistir. Enerji sontimleyiciler
kullanilarak yapt TBDY 2018 kriterlerini saglar duruma getirilmis ve gliglendirme imalati
tamamlanmistir. Montaj esnasinda toz ¢ikmasinin 6niine gegmek ve daha az sayida ankraj yapilabilmesi
icin yliksek kesme dayamimi olan ve karot makinasi ile montaji yapilan 6zel bir disk ankraj
kullanilmigtir.
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