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Oz

Yonetmeliklerin degismesi, binaya yeni katlarin eklenmesi, binanin kullanim amaciin degismesi ve benzeri nedenlerden
binalara onarim veya giiclendirme yapilmasi gerekebilir. Binalarin giiglendirilmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlardan
bir tanesi celik ¢apraz elemanlar kullanarak giiclendirme yapmaktir. Bu giliclendirme yonteminde, hangi tiir ¢elik caprazin
kullanilacag1, ¢aprazlarin uygun yerlesiminin nasil olacagi baslangic asamasinda cevaplanmasi gereken dnemli sorulardandir.
Yapilan bu galismada, 6ncelikle ti¢ agiklikli (agiklik mesafesi esit olup 4.5 m) ve dokuz kath (kat yiikseklikleri esit ve 3m)
betonarme gergeve sistemin performans analizi yapilmistir. Performans analizi sonucunda yapinin giiglendirmeye ihtiyaci oldugu
tespit edilmistir. Ardindan merkezi X ¢elik gaprazlar kullanilarak bes farkli yerlesim diizenine sahip gii¢lendirme modeli
olusturulmustur. Bu sayede farkli yerlesim diizenine uygulanan gelik ¢aprazlarin binanin sismik davranisi {izerindeki etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Modellerin karsilastirilmasinda Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi ile yapilan performans
degerlendirme sonuglari kullanilmistir. Karsilastirma sonucunda 2 agikliga yapilan ve diisey siireksizligi olmayan celik ¢apraz
uygulamasinin en uygun giiclendirme sekli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapilarin giiclendirilmesi, merkezi X celik ¢aprazlar, Statik [tme Analizi, performans
degerlendirmesi
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Abstract

Repair or strengthening of building may be required due to the change of the design codes, adding new floors to the building,
changing the purpose of the building etc. There are many methods to retrofit buildings. One of them is to strengthen using steel
braces. In this strengthening method one of the important questions that should be answered at the initial stage is what kind of
steel brace is to be used and how the steel braces are to be arranged. In this study first, the performance analysis of a three-span
(all spans are 4.5m), nine-storey (story height is 3m on each floor) reinforced concrete frame building analysis was performed.
As a result of the performance analysis, it was determined that the structure needed to be strengthened. Using centric X braces
5 different reinforcing models were created. In this way, the effect of steel braces on the seismic behavior of the building was
determined. In the comparison of the models, the results of the performance evaluation, with the Nonlinear Static Pushover
Analysis, were used. As a result of the comparison, the optimum results were obtained from the model where central steel braces
were used in each story from the first floor without vertical discontinuity.

Keywords: Retrofitting of reinforced concrete buildings, centric X steel braces, Nonlinear Static Pushover Analysis, performance
assessment

1. GIRiS tasarim ve yapim kusurlari, ¢evresel etkiler, kullanim ve

yiikleme kosullarindaki degisiklikler gibi nedenlerden dolay1
Mevcut yapilara sismik performans degerlendirmesi tamir veya gii¢lendirme ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir [1].
yapildiginda, yonetmelik ve standartlardaki degisiklikler, Tamir veya giiclendirme islemi sirasinda ihtiya¢ duyulacak
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calisma sirasinda ortaya ¢ikan giiriiltii- titresim ve kirlilik,
mimari ve/veya tasityicl sistem tasariminin korunmasi,
yapisal performans kadar fonksiyonel performansin da goz
ontinde tutulmast ve yapmin uygulama sirasinda
kullanilamamasi gibi nedenler uygulanacak gii¢lendirme
tekniginin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Siralanan
sebeplerden dolay1 betonarme perde eklenerek yapilan
giiclendirme teknikleri belirli kisitlamalar1 beraberinde
getirmektedir [2]. Bu kisitlamalar1 bertaraf etmek igin
miihendisler, giivenli ve etkin bir¢ok giiclendirme teknigi
gelistirme faaliyeti igine girmiglerdir. Bu amagla, sismik
izolatdrler, enerji yutucu sistemler ve aktif kontrol sistemleri
gibi tekniklerin yaninda, ¢elik malzeme ile uygulanan ve
yukarida bahsedilen kosullarin hemen hemen hepsine uyan
giiclendirme teknikleri de gelistirmislerdir [3]. Tasiyict
sistemin kolon- kiris diizlemlerine yerlestirilecek ¢elik
caprazlar ile binalarin sismik dayanimlart artirilabilir. Celik
caprazlar ile giiclendirme, geleneksel tasarim yontemlerinin
arasinda diger yontemlerle kiyaslandiginda etkinlik, kolaylik
ve maliyet olarak uygunlugu nedeniyle genellikle en ¢ok
tercih edilenlerdendir [4][4][5][6].

Yapilan ¢alismalarda dismerkez celik c¢apraz sistemler
kullanilarak gii¢lendirilmis betonarme binalarin depremsel
giivenilirligi incelendiginde degisik tiplerde ve dagilimlarda
kullanilan dismerkez ¢elik c¢apraz sistemlerin binanin
deprem  performanst {izerinde iyilesme  sagladifi
gosterilmistir [7][8]. Bununla birlikte ¢elik ¢aprazlar uygun
yerlesim diizeni ile betonarme ¢ercevenin enerji soniimleme
kapasitesini ve yanal yiik tagima kapasitesini arttirmaktadir
[9]1[10][11]. Farkli kat adedine sahip betonarme binalarin
betonarme perde veya celik caprazlarla giiglendirilmesi
karsilagtirildiginda incelenen yapilarda; betonarme perde ile
yapilan giiclendirmelerin  ¢elik  ¢aprazlarla yapilan
giiclendirmeye gore goreli kat Gtelemeleri bakimdan daha
etkili oldugu gorilmiistiir. Ancak ¢elik c¢aprazlarla yapilan
giiclendirmenin de giivenlik seviyesi bakimindan yeterli
davranig gosterdigi belirlenmistir. Buna gore, incelenen
yapilarin giiclendirilmesinde her iki yontemin de giivenlik
seviyesi bakimindan yeterli oldugu sonucuna vartlmistir. Bu
sonuca dayanarak yapilarin giliglendirilmesinde betonarme
perde veya celik ¢aprazlarin isgilik ve ekonomik sebepler
g0z Oniine alinarak kullanilmasi 6nerilmektedir [12]. Ayrica
caprazlarin kullanim sekilleri hakkinda ¢esitli deneysel
caligmalar da yapilmigtir [13]. Yapilan testler sonucunda
gelik takviye elemanlarin ¢ergevenin diizlem igi
mukavemetinde Onemli artislar sagladigi gosterilmistir.
[14][19]

Celik ¢apraz elemanlarla giiglendirilmis betonarme yapilarin
deprem davranislari dogrusal olmayan analizler yardimiyla
incelenmistir. Analizler kapsaminda dogrusal olmayan
analizler kullanilarak yapilarin elastik otesi davranislari
belirlenmistir. Giiglendirilen betonarme yapilarla, mevcut
yap1, dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore deprem

davraniglart  acisindan  karsilastirilmistir.  Bdylelikle
giclendirilmis  yapilarin  davramiglar1  belirlenmis  ve
giiclendirmenin  yapisal  davramisa  katkis1  ortaya

konulmustur [16]. Yapilarin giiclendirilmesi i¢in teknolojik
sontimleyicilerin ve ¢elik capraz elemanlarin en uygun yerini
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ve miktarini bulmak amaciyla oldukga etkili sayisal
yontemler onerilmistir [17] [18].

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda c¢elik ¢aprazlar ile
giiclendirmenin binanin sismik davranisini olumlu ydnde
etkiledigi anlagilmaktadir. Bu calismada; ti¢ aciklikli
betonarme cerceve sisteme Oncelikle performans analizi
yapilmustir. Daha sonrasinda binanin deprem performansini
iyilestirmek amacryla cerceve merkezi X celik caprazlarla
giiclendirilmistir. Caprazlarin dayanim, rijitlik ve ekonomi
kistaslar1  dikkate alinarak uygun kullanim yerinin
belirlenmesi igin 5 farkli kullanim sekli ile olusturulan
modellerin  Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda betonarme gergeve sistemin
sismik davranisi igin en etkili merkezi X ¢elik capraz
kullanim yeri 6nerilmistir.

1.1. Betonarme Binalarin Gii¢lendirilmesinde Kullanilan
Celik Capraz Tiirleri

Bir yapmin yanal yiik dayanimi yeni yap1 elemanlarinin
eklenmesiyle  arttirilabili.  Bu  elemanlar  uygun
projelendirildiginde deprem etkisinin biiyliik bir kismina
kars1 koyarak, mevcut sistemin yiikiinii onemli o6lgiide
azaltirlar. Kullanilacak yeni tastyici elemanin tiirli, mevcut
yapmin tagtyict sistemine ve hasar durumuna baglidir.
Giliglendirme igin Ongoriillen yeni elemanlarla sistemin
kuvvetleri de artar ve sismik etkiler sistemde degisik bir
dagilimla ortaya cikar. Yeni elemanlarin yapi igerisinde
diizgiin dagitilmasiyla, etkilerin belirli bolgede yi1gilmasi ve
istenmeyen burulma etkilerinin meydana gelmesi dnlenmis
olur. Mevcut ve yeni elemanlar arasindaki kuvvet gecisinin
ve biitlinlesmesinin saglanmasi igin ara bolgelerin 6zenle ele
alinmas1 ve projelendirilmesi gerekir [4].

Caprazli ¢elik ¢ergeveler, mafsalli birlesimli veya moment
aktaran ¢ergeveler ile bunlara merkezi veya dismerkez olarak
baglanan ¢aprazlardan olusan yatay yiik tasiyici sistemlerdir.
Bu tiir sistemlerin yatay yiik tasima kapasiteleri, egilme
dayanimlarinin yaninda, daha ¢ok veya tiimiiyle elemanlarin
eksenel kuvvet dayanimlari ile saglanmaktadir. Caprazli
celik gergeveler, caprazlarin diizenine bagl olarak, merkezi
caprazli ¢elik cergeveler (Sekil 1) ve dismerkez c¢aprazli
celik gerceveler (Sekil 2) olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar
[19].

XX

A 72/\7/ T T T Z

Divagonal capraz Ters V gapraz V gapraz K gapraz

X ¢apra:

Sekil 1. Merkezi ¢aprazli ¢elik gerceveler [19]
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ckonomileri nedeni ile ¢elik ¢erceve sistemlerin yanal
yiiklere kars1 dayaniminda etkindirler [20]. Merkezi ¢aprazli
sistemlerdeki (Sekil 1) capraz elemanlar, siddetli yer
hareketleri  sirasinda  dogrusal  olmayan  davranig
gerceklestirecek sekilde tasarlanirlar. Capraz elemanin,
deprem yer hareketi sirasinda ¢ekme kuvvetleri altinda
akmasi, basing kuvvetleri altinda ise burkulmasi beklenir.
Stineklik, ¢ekme kuvveti altinda akan capraz elemanlar
tarafindan saglanir, diger bir deyigle tasiyici sistemin
dagitmasi gereken sismik enerjinin 6nemli bir kismi ¢gekme
kuvveti altinda akan c¢aprazlar tarafindan tiiketilir.
Burkulma, siinek bir davranig olmadigindan burkulan
caprazlar, tasiyict sistemin siinekligine herhangi bir katki
saglamazlar. Burkulan ¢aprazlar tarafindan tiiketilen sismik
enerji ihmal edilebilir diizeylerdedir. Burkulan ¢aprazlarda,
ani ve biiyilik bir dayanim diisiisii meydana gelir ve elemanin
kapasitesi onemli 6lgiide diiser [21].

2. ANALIZ METOTLARI

Yapilan c¢alismada ¢elik ¢aprazlarin binanin  sismik
davranigina etkisini belirleyebilmek i¢in Dogrusal Olmayan
Statik Itme Analizi kullanilmustir.

2.1. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Dogrusal olmayan statik itme analizi temel olarak, yapinin
yatay kuvvetler altindaki dayanimini ifade eden ve statik
itme egrisi olarak isimlendirilen yatay kuvvet-yer degistirme
iligkisinin, malzeme ve geometri degisimi bakimindan
dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Yatay kuvvet arttik¢a
statik itme egrisinde, yatay yer degistirmeler ve plastik sekil
degistirmeler biiylimekte sistemde artarak hasar meydana
gelmektedir. Statik itme analizinde yapida diisey yiikler
bulunurken, deprem yiiklerini temsil eden yatay yiikler de
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilmaktadir [16].
Bu yiiklemeye, noktasinin yapidaki tepe yerdegistirmesi
hedef yer degistirmeye ulagana kadar devam edilir [22].
Hedef yer degistirme, dikkate alinacak deprem etkisi ve bu
etki altinda binada ortaya ¢ikacak kesit etkileri ile, sekil ve
yerdegistirmeleri ifade etmektedir [23]. Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)’de dogrusal olmayan
hesap yontemlerinden Tek ve Cok Modlu itme Yontemleri
uygulanarak statik itme analizi gerceklestirilmektedir. ftme
Yontemleri ile yapilan hesap sonucunda elde edilen siinek
davranisa karsi gelen degerlendirmeye esas plastik sekil
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degistirmeler, segilen performans diizeyi i¢in izin verilen
sinir degerlerle karsilagtirilarak sekil degistirmeye gore
degerlendirme yapilir [24][25].

2.2. Sekildegistirmelerin degerlendirilmesi

Gogmenin Onlenmesi (GO) ve Kontrollii Hasar (KH)
performans diizeyleri igin toplam birim sekildegistirme ve
plastik donmeler icin izin verilen sinir degerler TBDY 2018
bolim 5.8’de belirtilen bagintilarla hesaplanmaktadir.
Calismada tasiyici elemanlarin plastik donme sinir degerleri
Denk. (1) ve Denk. (2) kullanilarak elde edilmistir. Bu
denklemlerdeki, 65°: Gogmenin Onlenmesi performans
diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme smmrini, X%
Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik
donme sinirmi,  @,: gdeme Oncesi egriligi, @,: akma
egriligini, L, plastik mafsal boyunu, L,: kesme agikligini,
dp: boyuna donati ¢apini ifade etmektedir.

A\

2 ' L,
|- ¢Y)Lp[‘1—0.5 =

s J

(GO) _
Qp =

+4.5¢, dh} 1)

65 =0.75609 @

2.3. Goreli kat otelemelerinin sinirlandirilmasi

Azaltilmis goreli kat Otelemesi, herhangi bir kolon veya
perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini
ifade etmektedir. (X) deprem dogrultusu i¢in TBDY 2018
boliim 4.9’da belirtilen bagntilarla (Denk. 3,4,5) hesap
edilmektedir.

X

L\EX) = ”fx}_”i-l

®)

Bye X

U 1 tipik (X) deprem dogrultusu igin binanmn i’inci
ve (i-1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin
uclarinda azaltilmig deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay

yerdegistirmeleri ifade etmektedir.

Binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler i¢in tipik (X)
deprem dogrultusu i¢in, etkin goreli kat Stelemesi, Si(X) ise
Denk. (4) ile bulunmaktadir. Bu denklemde, R tasiyici
sistem davranis katsayisini, I bina onem katsayisini ifade
etmektedir.

. R
89 = AT ()

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci
katindaki kolon veya perdelerde, Denk.(4) ile hesaplanan
Si(X) etkin goreli kat Otelemesi degerlerinin kat i¢indeki en
biiyiik  degerinin, 80, Denk. (5) ile verilen kosulu
saglamast gerekmektedir. Bu denklemde, A goreli kat
Otelemelerinin  siirlandirilmasinda  kullanilan  ampirik

katsayiy1, h; i’inci katin yiiksekligini, K izin verilen goreli
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kat oOtelemelerinin taniminda betonarme ve celik tasiyict

sistemler i¢in farkli olarak kullanmilan katsayiy1 ifade
etmektedir.
53X
n—;" <0.008 ¥ ®)
'r'.

1

2.4. ikinci Mertebe Etkileri

Her bir i’inci katta gbéz Oniine alman (X) deprem
dogrultusunda ikinci Mertebe Gosterge Degeri 93? , TBDY

2018 Dbolim 4.9’da  verilen bagintiyla (Denk.6)
hesaplanmaktadir.
N
X
(A7 o i
6% = =i (6)

Bu bagmtidaki (Ai(x))on, azaltilmig goreli kat Stelemelerinin
kat igindeki ortalama degeri, Denk. 3’ gore hesaplanmalidir.

Burada wi, k’inci kata etkiyen toplam agirlik, I/;(X), X)
deprem dogrultusunda i’inci kattaki azaltilmig kat kesme
kuvvetini ifade etmektedir.

Tiim katlar i¢in hesaplanan eﬁ? ’lerin maksimum degeri
0® TBDY 2018 bélim 4.9°da verilen bagintiyla

II,max
(Denk.7) hesaplanmaktadir. Denklem 7 ’de verilen kosulu
saglamast durumunda, ikinci mertebe etkilerinin tasarima
esas i¢ kuvvetlerin hesabinda gbz 6niine alinmasi gerekli
degildir.

D
- @)

C h

e(XJ

IIma

L <0.12

Burada, D dayanim fazlaligi katsayisini, Cp ise tasiyict
sistemin dogrusal olmayan histeretik davranisina baglh
olarak tanimlanan bir katsayiy1 ifade etmektedir. Betonarme
binalarda Ch = 0.5, ¢elik ve kompozit kolonlu binalarda ise
Ch =1 alinmaktadir.

3. SAYISAL CALISMA

Yapilan ¢alismada, betonarme binalarin gii¢lendirilmesinde
kullanilan merkezi X seklindeki ¢elik ¢aprazlarin binada en
uygun yerlesiminin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda 9 katli, tasiyici sistemi betonarme
cercevelerden olusan bina kullanim sinifi (BKS) 3 olan bir
bina tasarlanmistir.

3.1. Betonarme cerceve modeli

Betonarme c¢ercevenin tasariminda tasariminda TS500
Betonarme Binalarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 [26] ve
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 [19] kosullart
dikkate alinmigtir. Binanin kat yiiksekligi 3m’dir ve 4.5m
uzunlugunda 3 adet agikligr bulunmaktadir. Binada herhangi
bir yap1 diizensizligi bulunmamaktadir. Betonarme tastyict
elemanlarin tasariminda C25 beton sinifi ve S420 donati
celigi kullanilmigtir. Kolonlar 30x30cm boyutunda, kirisler
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ise 25x30cm boyutunda minimum tasarim sartlarini
saglayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3). Minimum
tasarim kosullarmin kullanilmasindaki amag gii¢lendirme
etkisini net bir sekilde gorebilmektir. Tasiyict sistem
elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri ise TBDY 2018 Boliim
4’te belirtildigi sekilde uygulanmustir.

Betonarme ¢ergevenin analitik modeli ve analizleri
SAP2000 bilgisayar paket programinda yapilmigtir [27].
Analitik modelde dogrusal olmayan davranis, kolon ve kiris
elemanlarda yatay etki altinda en ¢ok zorlanan bolgelerinde
toplandigi (u¢ bolgeler), bunun disinda dogrusal elastik
davranisin s6z konusu oldugu kabuliine dayanan yigili
plastik mafsal hipotezi ile dikkate alinmigtir. Plastik
mafsallar kolonlarda iki eksenli moment ve eksenel yiik

etkilesimi, kirislerde ise moment egrilik iliskisi ile
tanimlanmustir.

3

3” S 4218

3

7 300 mm Kolon

3

T 2812

3

I g

3 3812

3 ..

L 250 mm Kll‘ls

3 —

¥ VR

3 { )

\ 50 mm /‘"

:\\

7 Celik capraz

/

45m' 45 " 45 7
Sekil 3. Betonarme ¢ergeve sistemin niimerik modeli
ve kesit 6zellikleri

Yapilarin depreme dayanikli tasariminda deprem yiiklerinin
hesaplanmasinda diinya genelinde hazirlanmis, pek cok
standart ve yOnetmelik mevcuttur. Binanin yapildigi
konumdaki yer hareketi, elastik ivme spektrumu kullanilarak
tarif edilmektedir. TBDY 2018 ile birlikte hazirlanan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi ile deprem bolgeleri yerine
arttk en biiyilk yer ivmesi degerleri kullanilmaktadir.
Tasarlanan yapiin standart tasarim deprem yer hareketi
olarak tanimlanan, Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)
yani spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin % 10

oldugu deprem yer hareketine maruz kalacag
diisliniilmstiir.
Yapmin Sakarya Uygulamali Bilimler ~Universitesi

Teknoloji Fakiiltesi arazisinde yapildigi ve zemin sinifinin
ZB oldugu varsayilmistir. Bu kabuller ¢ercevesinde Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilarak binanin yapilacagi
araziye ait %5 sOniim orani igin tasarim spektral ivme
katsayilar1 (Sps=1.527; Sp1=0.372) kullanilarak yatay elastik
tasarim spektrumu elde edilmistir (Sekil 4). DD-2 yer
hareketi diizeyi igin, BKS ve sismik tehlike haritasindan elde
edilen kisa periyod tasarim spektral ivme katsayisi (Sps)
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degerleri dikkate alinarak binanmn deprem tasarim sinifinin

(DTS) 1 oldugu belirlenmistir. Devaminda ise DTS 1 igin
bina yiikseklik sinifinin (BYS) 5 oldugu tespit edilmistir.

2
Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

15
S

ol
©
(2]

05

0

0 2 4 6

T(s)

Sekil 4. Binanin yapildig1 araziye ait ivme spektrumu

3.2. Betonarme c¢ercevenin deprem performansinin
degerlendirilmesi

TBDY 2018’e gore BY'S degeri 2’den biiyiik olan binalarda
kontrollii hasar (KH) performansinin saglanmasi gerekliligi
belirtilmistir. KH performans diizeyinde binada can kaybinin
yasanmamasi, bu amacla bina tastyict elemanlarindaki
hasarin  sinirhi  diizeyde kalmasi  hedeflenmektedir.
Tasarlanan ~ binanin  KH  performansin1  saglayip
saglamadigini belirlemek amaciyla Tek Modlu itme Analizi
yapilmis ve kesit plastik donme sinirlart dikkate alinarak
performans degerlendirmesi yapilmistir. Tek modlu itme
analizini kullanabilme kosullarindan biri olan BYS>5
saglanmaktadir. Diger bir kosul olan burulma diizensizligi
katsayisinin 1pi<1.4 olma sart1 da saglanmaktadir. Yapilan
modal analiz sonucunda son sart olan hakim titresim moduna
ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin binanin toplam
kiitlesine oraninin en az %70 olmasi sartinin saglandig:
belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Referans binanin modal analiz sonuglari

Periyod (s)
1.179

Kiitle Katilim1 (%)
80.4

Referans

Yapilan tek modlu itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi
TBDY 2018 Bolim 5°te belirtilen ilgili doniigiimler
uygulanarak modal kapasite diyagramina doniistiirilmiis ve
talep yer degistirme 0.29 m olarak belirlenmistir (Sekil 5) .

Talep yer degistirme binaya uygulanmasi sonucunda tasryici
sistem elemanlarinda olusan plastik donme degerleri elde
edilmistir. Binanin performans diizeyini belirleyebilmek i¢in
yonetmelikte her bir performans diizeyi igin verilen plastik
donme sinir degerlerine ihtiyag duyulmustur. Her
performans diizeyinin plastik donme sinir degerlerini elde
etmek icin tiim kesitlerin moment-

290

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-2, 286-294, 2020

egrilik degerleri gerekmektedir. Bu sebeple kolonlar ve
kirigler icin moment-egrilik iliskileri belirlenmistir (Sekil
6,7).

35
Talep Spektrumu

= Talep Diyagrami

2,5

15

Sae (m/s?)

-
05 5
0 v
0,2 0,

Sde (m)

3 04 0,5

Sekil 5. Referans binaya ait modal kapasite diyagrami

80
70

0 0,1 0,2

Egrilik (1/m)

0,3

Sekil 6. Kolonlar i¢in moment-egrilik diyagrami1

45

0 0,1 0,2 0,3

Egrilik (1/m)

04 0,5

Sekil 7. Kirisler igin moment-egrilik diyagrami

Elemanlara ait akma ve gd¢gme Oncesi egrilik degerlerinden
faydalanarak kontrollii hasar (KH) ve gé¢menin dnlenmesi
(GO) performans diizeyleri igin yigili plastik davranis
modeline gore plastik donmeler i¢in izin verilen sinirlar
TBDY 2018’e gore hesaplanmustir (Tablo 2).
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Tablo 2. Hasar sinirlarina karsilik gelen plastik donme agisi

degerleri
Kontrollii Hasar Goeme Oncesi
(Op, rad) (Op, rad)
Kolon 0.0439 0.0586
Kiris 0.0483 0.0644

Hedef yer degistirme uygulanarak yapilan itme analizi
sonucunda bazi kiriglerin uglarinda plastik mafsallar
meydana gelmigtir. Plastik mafsallarin donme degerleri
incelendiginde KH performans diizeyi smir degerlerini
sagladig1 belirlenmistir. Kirislerde meydana gelen en yiiksek
3 mafsal donme degeri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. itme analizi sonucu kirislerde olusan plastik dénme
acis1 degerleri

Dm':/ln?zsglm Km;tem“ﬁ gasar Durum

(Rad) p, rad)
Kiris 1 0.023 0.0483 Sagliyor
Kiris 2 0.022 0.0483 Sagliyor
Kirig 3 0.018 0.0483 Sagliyor

Tasarlanan binanin performans degerlendirmesinin yan1 sira
goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe etkilerinin
yonetmelikte belirtilen sinirlart saglayip saglamadigr da
kontrol edilmistir. 1k olarak azaltilmis goreli kat Stelemeleri
hesaplanmis (Sekil 8) ve buradan etkin goreli kat 6telemesi
degerleri elde edilerek TBDY 2018’de verilen kosulu
saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

Katlar
OFRP NWPMAMOUUGIOONOOOO

0 001 002 003 004 005 006 0,07

Azaltilmis Géreli Kat Otelemesi
Sekil 8. Referans binanin azaltilmis goreli kat 6telemesi
degerleri

Yapilan kontrolde ilk 7 katta olusan etkin goreli kat
Otelemesi degerlerinin yonetmelikte verilen 0.008 olan en ist
sinir kosul degerini saglamadigi belirlenmistir (Tablo 4).

Goreli kat otelemesi kontroliiniin ardindan yonetmelikte
belirtildigi sekilde II. mertebe gosterge degeri verilen sinir
deger ile karsilastirilmig ve II. mertebe etkilerinin géz 6niine
almip alinmamasi gerekliligi belirlenmistir. II. mertebe
etkilerinin sinir degeri Denklem 7 ’ye gore hesaplanmustir.
Denklemde dayanim fazlalig1 katsayis1 (D) Ch katsayisi 0.5,
tastyici sistem davranis katsayisi (R) 8 olarak alinmis ve sinir
deger 0.09 olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplar sonucunda
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1. kat hari¢ tim katlarda II. mertebe etkileri 0.09 sinr
degerini asmaktadir (Tablo 5). Bu sebeple yapilan
hesaplamalarda II. mertebe etkileri goz oniine alinmistir.

Tablo 4. Referans bina goreli kat 6telemelerinin kontrolii

Kat A 5o an e
1 0.042 0.336  0.040 Saglamiyor
2 0.058 0463  0.055 Saglamiyor
3 0.059 0.475 0.057 Saglamiyor
4 0.051 0412 0.049 Saglamiyor
5 0.038 0.305 0.036 Saglamiyor
6 0.025 0.196 0.023  Saglamiyor
7 0.014 0.115 0.014 Saglamiyor
8 0.008 0.065  0.008 Sagliyor
9 0.004 0.034  0.004 Sagliyor

Tablo 5. Referans bina ikinci mertebe etkilerinin kontrolii

D
012 —

Kat O O.R Durum

1 0.064 0.09 Sagliyor

2 0.142 0.09 Saglamiyor
3 0.226 0.09 Saglamiyor
4 0.300 0.09 Saglamriyor
5 0.362 0.09 Saglamiyor
6 0.401 0.09 Saglamiyor
7 0.429 0.09 Saglamiyor
8 0.475 0.09 Saglamiyor
9 0.509 0.09 Saglamiyor

Elde edilen sonuglar neticesinde goreli kat Otelemesi
degerlerinin sinirlandirilmasi gerektigi belirlenmistir.

3.3. Betonarme cerc¢evenin giiclendirilmesi

Goreli kat 6telemelerini sinirlandirmak amaciyla tasarlanan
betonarme c¢ergeve bina ¢elik merkezi X ¢aprazlarla
gliclendirilmistir. Merkezi X c¢aprazlarda i¢i bos dairesel
kesitli, S235 6zellikli ¢elik kullanilmistir. Celik ¢aprazlarin
analitik modellemesinde c¢aprazin iki ucuna atanan M3
mafsallar1 ile dogrusal olmayan davranig tanimlanmistir.
Gii¢lendirmede kullanilan c¢aprazin kesit Ozellikleri Sekil
3’te gorsel olarak belirtilmistir. Celik ¢aprazlarin betonarme
bina giiglendirmesinde ¢ok farkli sekil ve sayida kullanimi
miimkiindiir. Ancak en uygun sekilde kullanmak dayanim ve
maliyet agisindan 6nem arz etmektedir. Calismanin bu
asamasindan sonra giiclendirmede en uygun ¢elik ¢apraz
kullanimini belirleyebilmek amaciyla 5 farkli gliclendirme
sekli denenmigtir (Sekil 9). Gii¢lendirilmemis binanin
sonuglari referans alinarak Tek Modlu Itme Analizi sonucu
elde edilen statik itme egrileri ve goreli kat otelemesi
degerleri dikkate alinarak modeller karsilastirilmistir.
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-+ b ] - 4 - - e

Model 2

-+

Model 3

L - - L] - - L L b e

Model 4 Model 5

Sekil 9. Celik ¢aprazlarla giiclendirme cesitleri

3.4. Elde Edilen Bulgular

En uygun capraz kullanimint belirlemek amaciyla Sap2000
bilgisayar paket programu kullanilarak tiim gii¢lendirme
cesitlerinin  niimerik modelleri olusturulmustur. Modal
analiz ve dogrusal olmayan statik itme analizi yapilmustir.
Modal analiz sonucunda tek modlu itme analizinin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Tiim modellerin modal analiz sonuglar1

Capraz Periyod Kiitle Katilimi
Model say1st ©) (%)
Referans - 1.319 80.4
Model 1 27 0.192 76.1
Model 2 14 0.251 78.8
Model 3 13 0.256 80.8
Model 4 18 0.298 71.2
Model 5 9 0.394 72.4
400
----- Referans
’Z\ 350 | M "« eeeeeeens Model 1
= 300 — — Model 2
= Model 3
S 250 = = =Model 4
- « « Model 5
ﬁ 200
e
$ 150
A4
S 100
8 e
= 50 -~
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tepe Noktasi: Deplasman (m)

Sekil 10. Tiim modellerin statik itme egrileri
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Itme analizi sonucunda tiim modeller i¢in statik itme egrileri
elde edilmis ve karsilagtirmali olarak sunulmustur (Sekil 10).
Statik itme egrileri karsilastirildiginda giiglendirme islemi
dogru yapilirsa yapinin kapasitesinin olduk¢a arttig1
gdriilmektedir. Itme analizi sonucunda elde edilen statik itme
egrileri kullanilarak elde edilen kapasite diyagramlar1 ve
talep spektrumu cakistirilarak tiim modellerin tepe yer
degistirme istemleri elde edilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Modellerin yer degistirme talepleri

Model Yer degistirme Talebi (m)
Referans 0.290
Model 1 0.052
Model 2 0.080
Model 3 0.070
Model 4 0.070
Model 5 0.098

Yer degistirme talepleri modellere uygulanarak statik itme
analizi yapilmis ve modellerin plastik mafsal donme
degerleri elde edilmistir. Itme analizi sonucunda Model 1°de
mafsal olusmamis diger modellerde ise tiim mafsallar kiris
uclarinda meydana gelmistir. Tiim modellerin plastik donme
acist  degerleri KH performans smir degeri ile
kiyaslandiginda modellerin  bu performans diizeyini
sagladigt belirlenmigtir. Modellerde meydana gelen en
yiiksek donme acis1 degerleri Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. itme analizi sonucu modellerde olusan plastik
donme acis1 degerleri

Mafsal Kontrollii
Model Do6nme Agist Hasar Durum
(Rad) (Op, rad)
Model 1 - 0.0483 Sagliyor
Model 2 0.0028 0.0483 Sagliyor
Model 3 0.0018 0.0483 Sagliyor
Model4 00028 203 susiyor
Model 5 0.0034 0.0483 Sagliyor
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Giiglendirme yapmadaki asil amag goreli kat 6telemelerinin
sinirlandirilmasi oldugu i¢in bundan sonraki asamada goreli
kat Otelemesi degerleri incelenmigtir. Tim modellerin
azaltilmis goreli kat 6telemeleri hesap edilmis (Sekil 11) ve
bu degerlerden faydalanarak maksimum etkin goreli kat
otelemesi degerleri elde edilmistir (Tablo 9). Yonetmelikte
maksimum etkin goreli kat otelemeleri 0.008 degeri ile
siirlandirilmstir.

Referans
Model 1
Model 2
Model 3
—&— Model 4
Model 5

=
o

Kat
ORPNWAAOUO O~ ®O

0 0,02 0,04 0,06
Azaltilmis Goreli Kat Otelemesi

0,08

Sekil 11. Tiim modellerin azaltilmig géreli kat Stelemesi
degerleri

Tablo 9. Tiim modellerin etkin goreli kat Gtelemesi

degerleri
Kat Model Model Model Model Model
1 2 3 4 5
1 0.0063 0.0071 0.0097 0.0048 0.0069
2 0.0065 0.0148 0.0046 0.0061 0.0089
3 0.0064 0.0062 0.0093 0.0067 0.0096
4 0.0061 0.0124 0.0038 0.0071 0.0101
5 0.0057 0.0049 0.0075 0.0072 0.0102
6 0.0052 0.0095 0.0029 0.0071 0.0099
7 0.0046 0.0035 0.0054 0.0068 0.0094
8 0.0039 0.0062 0.0018 0.0065 0.0088
9 0.0034 0.0020 0.0032 0.0060 0.0079

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢aligmada betonarme ¢ergeve bir bina merkezi X ¢elik
caprazlarla en uygun sekilde nasil giiglendirilebilir
sorusunun cevabr aranmigtir. Caligmanin ilk agamasinda
TBDY 2018’in minimum kesit ve donati &zellikleri
kullanilarak tasarlanmig 9 katl gergcevenin tasarim depremi
etkisi altinda gii¢lendirmeye ihtiyag olup olmadigi
irdelenmistir. Bu asamada tek modlu itme analizinden
faydalanarak performans analizi  gergeklestirilmistir.
Yapilan performans analizi sonucunda tastyici elemanlarda
meydana gelen plastik donme agis1  degerlerinin
yonetmelikte verilen smirlar1 asmadigi belirlenmistir.
Performans analizi ardindan etkin goreli kat Otelemesi
degerleri irdelenmistir. Yapilan irdelemede 1. kat hari¢ tim
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katlarda yonetmelikte verilen sinir degerin asildig
belirlenmistir. Calismada bundan sonraki asil amag goreli
kat otelemesi degerlerinin sinirlandirilmasi olmustur. Goreli
kat Gtelemelerinin sinirlandirilmasi icin farkli sayida ve
farkli yerlesimlerde c¢elik caprazlar ile gii¢lendirme
denenmisgtir.

Karar asamasinda modal analiz sonuglar1 ve etkin goreli kat
otelemesi sonuclar1 dikkate almmustir. {lk karsilastirma
modal analiz sonuglar iizerinden yapilacak olursa referans
binanin periyod degerinin en yiiksek ¢ikmasi beklenen bir
sonugtur (Tablo 6). Diger degerlendirmelerde ¢apraz sayisi
fazla olanlarin periyod degerlerinin az olanlardan diisiik
olmas1 beklenirken Model 4 bu beklentiyi degistirmektedir.
Model 2 ve Model 3’ten daha fazla capraz sayist olmasina
ragmen periyod degeri ikisinden de daha yiiksektir. Model 2
ve 3’te caprazlar dagilimdan kaynakli olarak yapidaki tiim
caprazlar perde eleman gibi davranmaktadir. Orta acikliktaki
kirisler ise bag kiris olarak ¢aligmaktadir. Elde edilen bu
sonuca istinaden capraz dagilimmin bina rijitligini 6nemli
Ol¢iide degistirdigi sonucuna varilmstir.

Ikinci karsilastirma ise goreli kat &telemeleri sonuglari
lizerinden yapilmistir. Goreli kat oOtelemesi degerleri
incelendiginde (Sekil 11) gliclendirme sonucu goreli kat
otelemesi  degerlerinin  tim  modellerde  azaldig1
belirlenmistir.  Capraz dagilimi her katta ayni oranda
olmayan modellerde (Model 2 ve Model 3) katlar aras1 goreli
kat otelemesi degerleri katin rijitlik oraninda artip
azalmaktadir. Maksimum etkin goreli kat 6telemesi degerleri
incelendiginde ise (Tablo 9) TBDY 2018’de verilen 0.008
siir kosulunun sadece Model 1 ve Model 4’te saglandigi
sonucuna vartlmigtir. Model 1 tiim kat ve agikliklarda ¢apraz
bulunan olduk¢a rijit bir model, Model 2 ise diiseyde
stireklilik saglayacak sekilde yerlestirilmis her katta 2 adet
modeldir. Tki ¢apraz kullaniminda da ydnetmelikte verilen
kosullar saglandigindan dolay:r ekonomik parametreler de
gbz oniinde bulunduruldugunda Model 4’iin gii¢lendirme
caligmalarinda  kullaniminin =~ daha uygun  oldugu
belirlenmistir. Caligmadan c¢ikartilabilecek diger bir sonug
ise yapilan giiclendirmenin katlar arasi rijitlik farklilig
olusturmayacak sekilde, diisey dogrultuda siireksizlik
olmayacak sekilde yapilmasimin gerekliligidir.
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