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Ozet

Ulkemizde yakin tarinte meydana gelen depremler Turkiye endistrisini ve
dolayisiyla ekonomiyi derinden etkilemistir. Hasar goren prefabrik endustriyel tesislerin
onarim ve guclendirme calismalari, tesislerin imalat akisim etkilemeden yapilmak
zorunda kalmis ve bunun icin degisik yontemler uygulanmistir. Diizce' de otomotiv
sektoruniin yan kolu olan bir tesisin depremlerde hasar goren prefabrik tasiyici
sisteminin ¢elik profiller kullamlarak, fabrikadaki imalati aksatmadan yapilan onarim ve
guclendirme calismalarinin proje ve imalat asamalari bu makalenin konusunu
olusturmaktadr.

Giris

17 Agustos Golciik ve 12 Kasim Dizce depremleri sonucunda bolgede, Turkiye
ekonomisine can veren bir ¢cok endustriyel tesis hasar gormustir. Endustriyel yapilar
Ulkemizde, imalat maliyeti ve siresi dustntlerek prefabrik elemanlar kullamlarak
yapiimaktadir. Bu tir sistemlerde sikga rastlanan yetersiz detaylandirmalar sonucunda
bir cok tesis yakin zamanda meydana gelen bu depremlerden hasar gérmis, hatta
bazilar1 tamamen kullanim dis1 kal mistur.

Firmalar, yurt ici ve yurt disgina vermis olduklar1 taahutlerini yerine
getirebilmek icin tesislerindeki Uretimi kesintisiz devam ettirmek zorunda kalmis
dolayisi ile fabrika yapilarinin onarim ve guclendirme galismalari, tesis Uretime devam
ederken yurattlmostir. Dizce' de otomotiv sektdriine hizmet vermekte olan tasiyici
sistemi prefabrik cercevelerden olusan 12000 m? kapali alana sahip bir fabrikanin
onarim, guclendirme proje ve imalat asamalar1 bu makalenin konusunu olusturmaktadir.
Makalenin birinci bdlima proje calismalarin, ikinci bolimi ise imalat calismalarin
kapsamaktadir.
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** PROMER Musavirlik, Mihendislik, Turizm, Insaat Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. proje yoneticileri

187



1. Proje Calismalar:

1.1. Onarim ve Guglendirme

Betonarme yapilarin onarim ve guclendirilmesi, ingaat mihendislerinin strekli
ilgilendigi, analiz ve detaylandirma uygulamalarinin klasik ingaat muhendisligi
uygulamalarina kiyasla daha karmasik oldugu bir konudur. Burada onarim, hasar géren
bir yap1 veya yap1 elemamnmin éngorilen yapi glivenligine sahip olabilmesi igin yapilan
islemlerdir. Glglendirme ise, hasar gérmemis bir yap1 ya da yap: elemanmnin dngorilen
yap1 guvenligine sahip olabilmesi igin yapilan islemler olarak tammlanabilir (Ersoy,
1993).

Herhangi bir binamn onarim veya guglendirilmesi, degerlendirme, tasarim ve
uygulama olarak Ug temel asamay1 kapsamaktadir.

Degerlendirme, guclendirme ya da onarimin yapilacagi binamin  mevcut
durumunun gozden gecirilmesidir. Binamn tasiyict sissem ve mimari rolevelerinin
hazirlanmasi esnasinda mevcut sistemin tasima kapasitesi ile ilgili bilgiler de toplanr
(catlaklar, deformasyonlar ve beton kalitesi vb.).

Tasarim; onarim ve gliglendirmenin ikinci énemli asamasidir. Incelenen yapinin
guvenligi ve onarim, guglendirme yontemi bir dizi analiz yardimiyla ortaya ¢gikmaktadir.
Bu analizler sonucunda gerekli onarim, guclendirme sistemi segilebilir. Yapisal
islemlerin gerekli gorilmedigi durumlarda yuk simirlamasi, kat azaltma gibi bir dizi
Onlemle yap1 guvenligi saglanabilir.

Onarim, gulglendirme islemleri olagan yapim islemlerine kiyasla daha zor,
tehlikeli, karmasik ve pahalidir (Tankut,1993). Bu islemler uzman gézetimi ve sorumlu
denetimi gerektirir. Belli basli onarim, gugclendirme yontemleri olarak eleman
yenilenmesi, eklenmesi, 6ngerilme uygulanmas: ve epoks kullaniimasi siralanabilir.

1.2. Yapimin Tanimi

Duzce de konuslanmis olan fabrika sekil-1' de goserildigi gibi 30 yatay, 6
dusey akstan olusmaktadir. Aks araliklar1 yatayda 5.0m., diseyde ise 15.0m.’dir. Dusey
akslar birbirlerine egimli prefabrik c¢ati kirisleri ile baglanarak bu yonde cerceve
olusturulmustur. Yatayda ise bu cati kiriglerinin Ustine yine prefabrik asiklar
mesnetlenmis ve cat1 kaplamasi bu asiklar Gzerine sabitlenmistir. Yatay dogrultuda
ayrica zayif oluk kirigleri kolonlarin Ustlerine oturtulmustur. Sistemde, 15m. aciklik
gegcen ve yuksekligi 1.20m.’yi bulan egimli c¢at1 kirislerinin, zayif dogrultudaki
hareketlerini  simirlayan herhangi  bir  6nlemin  ainmamis olmasi, bu Kirislerin
devrilmelerini de kritik hale getirmistir.

Sisteme degisik zamanlarda eklemeler yapildigindan kolon, gati kirisi ve asik
boyutlar1 arasinda akstan aksa farkliliklar gorulebilmektedir. Sistemde kullanilan
kolonlar tipik olarak, 40cmx40cm ve 45cmx45cm boyutlarindadir. Egimli gat1 Kirigleri
sekil-2' de gosterildigi gibi kolonlardaki yuvalara oturtulmustur. Kolon-kiris baglantisi,
kolonda birakilan ve kiristeki delige gegirilen bir insaat demirinden ibarettir. Kolon ile
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kiris arasindaki bu yetersiz baglantilar, sistemin disey yukler altindaki performansin
etkilememesine ragmen, yatay yukler altinda sistemde yanal 6telenme kosullarinin
asilmasi sonucunu dogurmaktadir. Kirisler, yatay yukler altinda, mesnetlendikleri
kolonlarin farkli deplasman yapmalart sonucunda yuvalarindan kurtularak altta
calisanlara ve ekipmanlara zarar verebilmektedir. Nitekim, sistemde 17 Agustos
depremi neticesinde bu tir hasarlar meydana gelmis, olduk¢a 6nemli ekipmanlar zarar
gbrmustir. Yine bazi ¢at1 kirisleri fazla deplasman yaparak mesnet sinirlarimi zorlamis,
mesnetten siyrilip dismemelerine ragmen gegici guseler ile ardgi depremlerin etkisi
engellenmeye caligilmstir. (sekil-3).

Fabrikadaki hasar durumunu etkileyen bir diger husus da kolon temellerinin
derinligi olmustur. Temeller, zeminin nispeten daha altinda olusturulmus, dolayisiyla
hasir donatil1 zemin désemesi ve dosemenin altindaki iyi sikistirilmis dolgu, kolonlara
temel seviyesinden Once, zemin dosemesi seviyesinde ankastrelik kazandirmustir. Bu
sonug, kolonlardaki hasarlarin zemin dosemesi seviyesinde yogunlasmasindan ve zemin
dosemesinin altinda bu hasarlarin hemen hemen hi¢ gorulmemis olmasindan
cikarilmigtir (sekil-4).

Bu temel detaylandirma hatalarindan kaynaklanan hasarlarin yam sira, sissemde
cat1 kiriglerinin hareketlerinden kaynaklanan kolon-kiris birlesim yeri hasarlarina da
sik¢a rastlanmaktadir. Ayrica fabrikanin 24 aksi sonrasindaki kolonlarinda gok biyuk
Olcekte kalici yanal otelenmeler tespit edilmistir. Yine bu bdlgede oluk kKiriglerinin
tamami kaymustir.
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Sekil-1 Yerlesim plam
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Sekil-2 Cat1 Kiriglerinin kolona oturumu

Sekil-3 Kirisler igin alinan gegici tedbirler
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Sekil-4 Kolon hasarlar:

1.3. YOntem

Fabrikamin onarim ve guclendirme proje calismalart asamasinda, imalatin
isleyen bir fabrikanin iginde yapilacagi g6z oniinde bulundurularak detaylar bu yonde
hazirlanmistir. Bu tar imalatlarda en 6nemli kriterler uygulanabilirlik ve siredir. Diger
muhendislik ¢aligmalarinda 6n plana ¢ikan uygulanacak yontemin ekonomisi, bu tir
calismalarda, is ve is glicl kaybini en aza indirmek amaciyla 6nemini yitirmektedir.

Prefabrik elemanlardan olusan sistemin onarim ve giglendirme galismalar: iki
ana baslikta yuratulmastur.
1. Kolonlarin her iki dogrultudaki yatay yuk tesirleri altinda emniyetli davranislarinin
saglanmasi,
2. Buyuk agiklik gegen cat1 kirislerinin, kolon yuvalarindan kurtulmasinin ve zayif
eksenleri etrafinda devrilmesinin 6nlenmesi,

1.3.1. Kolon Glclendirmes

Mevcut sistemdeki prefabrik kolonlar, disey yukler altinda yeterli kapasiteye
sahip olmalarina ragmen, yatay yiukler altinda sistem analiz edildiginde, kolonlarin
moment kapasitelerinin yetersiz kaldigi gortlmustir. Buna ek olarak sistem hig bir
deplasman sartint saglamamaktadir. Mevcut sistemin analizinde basitce, kolonlarin
temelde ankastre Ustte ise serbest olduklar1 varsayilmistir. Herbir kolona, tasidig: gati
sisteminin agirligindan kaynaklanan deprem yuki, Ust ucundan noktasal olarak tesir
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ettirilmistir. Boylece kolonun alt mesnet ucunda olusan moment, kolonun moment
kapasitesi ile, Ust ucunda olusan deplasman ise sinir deger ile karsilastirilmistir. Mevcut
sistemin analizi esnasinda, catlamis kesit kabulu ile kolonun elastisite modult E., Ed/2
olarak alinmustir.

Yapilan mevcut sistem analizleri neticesinde kolonlarin yetersiz davrans
gogerdikleri ortaya konulmustur. Kolonlarin guclendirmesinde izlenen yontem y-
dogrultusunda konsol caligmalari durumunda mesnette olusacak momentin ve kolon
ucundaki deplasmanin sadece takviye elemanlar1 ile karsilanabilmesi, x-dogrultusunda
ise kolonlarin, ¢elik ¢apraz-basing cubugu sistemi ile birbirine baglanarak sistemin bir
aks boyunca birlikte ¢alismasini saglamak yoninde olmustur.

Kolonlarin c¢elik kosebentler ile mantolanarak guclendirilmesinin ardindan
yapilan guclendirilmis sistem analizlerinde, y-yoninde kolonun tek basina yatay yukler
altindaki davranmisimin 6énemli 6lctde gelistigi gorulmuistir. X-dogrultusunda ise ¢apraz-
basing cubugu sistemi ile birlikte calismasi saglanan kolonlarin deplasmanlarinin biyuk
oranda azaldigi analizler sonucunda gortlmuistir. Guclendirilmis sistemin analizi
sirasinda mevcut sistem elemanlarinin hig bir yik tasimadig: varsayilarak, guclendirme
elemanlarinin boyutlandirmas: bu dogrultuda yapilmistir. Sekil-5' te tipik bir kolon
mantosu, sekil-6' daise ¢apraz-basing cubugu sisteminin detaylar: verilmistir.

Kolonlarin temel baglantilar: iki ayr1 durum igin dustnulmuistir. Mevcut kolon
temelinin zemine yakin oldugu yerlerde celik manto kolonlari mevcut temellere
diibellenmistir. Temellerin ylzeyin ¢ok altinda bulunmasi durumunda ise zeminden 50
cm. asagida yeni bir temel sistemi olusturularak kolonlar bu temellere oturtulmustur.
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Sekil-5 Kolon mantolamasi
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Sekil-6 Capraz-basing cubugu detay:

1.3.2. Cati Kirislerinin Glvenliginin Saglanmas

Cat1 kiriglerinin  yatay yuk tesirleri atinda kolonlardaki mesnetlerinden
cikmalarim Onlemek amaciyla takviye elemanlarina guseler yapilarak Kkirislerin
mesnetten siyrilmalar1 engellenmistir. (sekil-5 kesit B-B). Cati kirislerinin  zayif
eksenleri etrafinda devrilmelerini engellemek icin ise kirisler celik makas sistemi ile
birbirine baglanmustir.

2. imalat Calismalari
Onarim ve giclendirme imalatlart  alisilagelmis  insaat  muhendisligi
uygulamalarina kiyasla daha karmasik ve uzmanlik gerektiren islerdir. Bu tlr
imalatlarda bir diger guclik ise imalatin tamamimin, imalat sirasinda alinan olgulere
gore yapilmasi zorunlulugudur. Hazirlanan proje, imalata yon verici yonde olup eleman
Olculeri bazinda yaniltict olabilmektedir.

2.1. Kolon Manto imalati

Prefabrik kolonlarin mantolanmasinda analizler sonucunda bulunan degisik
ebatlarda kosebentler  kullamlmistir.  KOsebentler, kolonlarin  dort  kosesine
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yerlestirilmis, iskence altinda sikistirilarak baglanti levhalar1 kaynaklanmistir. Burada
sikistirma igslemi, mevcut kolonlar ile manto elemanlar: arasinda ki baglantiy: saglamasi
bakimindan oldukca onemlidir. Sekil-7" de imalati tamamlanmis bir kolon mantosu
verilmistir.

2.2. Celik Capraz-Basing Cubugu imalati

Celik capraz-basin¢ cubugu sisteminde ise boru profiller kullamlmistir. Boru
kesitlerinin atalet yarigaplarimin, agirliklarina oranla diger kesitlere gore buiylk olmasi
nedeniyle, bu kesitler basing cubugu ve capraz elemam olarak ekonomik bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ancak bu kesitlerde baglantilarda guclikler yasanabilmektedir.
Uygulanan sistemde sekil-8' de goruldiga gibi  borular ortalarindan, manto
elemanlarinda kaynakli bayrak levhalari kalinliginda yarilmis, bu levhalar borunun igine
gegirilerek gevresi kaynaklanmustir. Caprazlarin herbir kolu da birbirlerine ortada aym
detayla baglanmustir.

2.3. Kiris Takviye Imalatlar:

Prefabrik gat1 kirislerinin devrilmesini engellemek amaciyla, kirisler birbirlerine
celik makaslar ile sekil-9' da gosterilen sekilde baglanmustir. Imalatin bu asamas,
fabrika icinde, yuksekte ve iki cat1 Kirisi arasinda yapildigindan en zor ve riskli
asamasidir. Ayrica bu kirigler, manto kolonlarinda olusturulan guseler ile emniyete
alinmigtir.
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Sekil-7 Tamamlanmus bir kolon manto imalat1
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Sekil-9 Kirig aralarinda ¢elik makas s stemi
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3. Sonug ve Oneriler

Ulkemizde, endustriyel tesislerde genelde prefabrik sistemler tercih
edilmektedir. Ancak bu sistemlerin yatay yUkler altinda, yanlis detaylandirmalardan
kaynaklanan yetersiz davranislari, yakin gegcmiste yasanan depremlerde biyik zararlara
sebep olmustur. Turkiye' de yapilmakta olan hemen hemen bitin prefabrik yapilar
deprem tesirlerine karsi oldukca yetersiz detaylara sahiptir. Marmara Bdlgesi’ nde
yasanan depremlerde birgok prefabrik yapr yatay yuklere karsi detaylandirilmadiklar:
icin bluyuk hasar gormustur. Hasar gormemis olmasina ragmen bir ¢cok prefabrik yapinin
ise guclendirilmeye ihtiyaci bulunmaktadir. Bu tir prefabrik sistemlerin onarim ve
guclendirme calismalarinin, tesislerin isleyisini engellemeden yapilmasi zorunludur. Bu
calismada aciklanan yontem ile prefabrik bir fabrikanin onarim ve guclendirmesi,
Uretimde herhangi bir kesintiye sebebiyet vermeden yapilabilmektedir. Uygulanan
yontem ile sistemin yatay yukler altindaki davranisi 6nemli olctide gelismektedir.
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