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CELIK CAPRAZ ELEMANLARLA GUCLENDIRILEN
BETONARME YAPILARIN DEPREM DAVRANISLARININ
INCELENMESI

EARTHQUAKE BEHAVIOR EVALUATION OF R/C STRUCTURES
STRENGTHENED WITH STEEL BRACINGS

Kasim Armagan KORKMAZ
Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii

OZET: Calismada, celik capraz elemanlarla gii¢lendirilmis betonarme yapilarin
deprem davranislart dogrusal olmayan analizler yardimiyla incelenmistir. Betonarme
yapilarin giiglendirilmesi ile ilgili olarak farkli ¢aprazlama sekilleri uygulanmistir.
Betonarme yapilari temsil etmek tizere 10 katli betonarme ¢erceve bir yapi
tasarlanmis ve bu c¢ergeve yapt farkli sekillerde c¢elik ¢apraz elemanlarla
giiclendirilmistir. Analizler kapsaminda dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizleri gergeklestirilerek yapilarin elastik otesi davranislar1  belirlenmistir.
Giiglendirilen betonarme yapilarla, mevcut yapi, dogrusal olmayan analiz
sonuglarina gore deprem davraniglart agisindan karsilagtirilmistir.  Bdoylelikle
giiclendirilmis yapilarin davranislar1 belirlenmis ve giiclendirmenin yapisal
davranisa katkist ortaya konulmustur. Ayrica farkli sekillerde giiclendirme
uygulanarak en iyi giiclendirme seklinin belirlenmesi de amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giiglendirilmis Betonarme Yapilar, Celik Capraz Elemanlarla
Giiglendirme, Deprem Davranisi Degerlendirme.

ABSTRACT: In the present study, the seismic behavior of reinforced concrete (R/C)
frame structures strengthened with eccentric steel bracing is examined. In this aim, a
R/C frame structure is designed and then strengthened with different eccentric steel
bracings. The existing and the strengthened structures are analyzed using nonlinear
static pushover analysis. Their structural behavior under earthquake effect is
compared with each other. In the analyses, 10- story R/C frame structure is designed
and this structure is strengthened with different types of strengthening bracings. Thus,
the earthquake behavior is defined for the strengthened and existing structures. It is
also aimed to determine the best strengthening way with steel bracings.

Keywords: Strengthened R/C Structures, Strengthening by Steel Bracing,
Earthquake Behavior Evaluation.

1. Giris

Yapilarin deprem davraniglarinin  iyilestirilmesi, performans seviyelerinin
arttirllmast  giinimiiz deprem miihendisliginin 6nemli konulari arasindandir.
Glinlimiizde mevcut yapilarin deprem davraniglarinin iyilestirilmesi amaciyla
sekillerde giiclendirme uygulamak, deprem performansinin arttirilmasi amaciyla
yaygin bir hale gelmistir. Ulkemizde 1999 depremi sonrasi mevcut yapi stokunun ne
durumda oldugu ortaya g¢ikmustir. Bu tarihten sonra birgok giliglendirme projesi
yapilmis ve uygulanmigtir. Bu uygulamalarin nasil yapildigi ve olasi bir deprem
strasinda giliglendirilmis yapilarin nasil bir performans sunacagi konusunda endiseler
vardir. Bu sebeple yapilan giliclendirmelerin ¢ok iyi projelendirilmesi ve
giiclendirmenin dogru sekilde yapilmasi sarttir (Altay ve ark., 2002).
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Giiglendirilmis yapilarin elastik Gtesi  davramiglarindaki  degisimin  belirlenmesi,
giiclendirme uygulamalarmm ne kadar etkili oldugunun belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir (ATC 40, 1996; FEMA 356, 2000). Dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin genel amaci belirli bir deprem yiikii seviyesi igin yapidan istenen deprem
davranisinin gergeklesip gerceklesmeyeceginin kontroliidiir (Li, 1996). Bu sebeple bu
caligmada yapr sistemlerinin giiclendirilmesini degerlendirmek amaciyla farkl sekillerde
celik capraz elemanlarla gii¢lendirilmis yapilarin dogrusal olmayan analizlerinin
gergeklestirilmesi ve sonuglarinin karsilagtirilmast amaciyla dogrusal olmayan statik itme
analizleri uygulanmistir. Ulkemizdeki mevcut yapr tiplerinden sikca karsilagilan 10 kath
betonarme ¢ergeve bir yapi ele almarak yapmm deprem davranismnin iyilestirilmesi
amactyla yapi gesitli sekillerde ¢elik ¢apraz elemanlarla giiglendirilmistir. Giiglendirilmis
yapilarin ve mevcut yapmin dogrusal olmayan analizlerinden elde edilen sonuglar
degerlendirilerek giiclendirme sekilleri karsilastirilmistir.

2. Betonarme Yapilarin Giiclendirilmesi

Mevcut yapilarin giiglendirilmesi konusu, giiniimiiziin énemli konularindandir. Her
gecen gilin 6nemi artan bu konu ile ilgili gelismeler yapilan arastirmalarla dogru
orantilidir. Mevcut yapilarin farkli sekillerde giiglendirilmesi s6z konusudur.
Yapilarin dayanimlarinin arttirilarak deprem performanslarinin iyilestirilmesi igin
cesitli uygulamalar literatirde mevcuttur. Betonarme yapilarin ¢elik ¢apraz
elemanlarla giiclendirilmesi konusu da literatiirde siklikla karsilastigimiz bir
giiclendirme yontemidir. Ayrica ¢elik ¢apraz elemanlarla giiclendirme konusunda
cesitli deneysel calismalar da gerceklestirilmistir. Bu arastirmalardan bazilart
Pincheria (1995), Thornton (2001), Kawamata ve Ohnuma (1981), Maheri ve Sahebi
(1997), Abou-Elfath ve Ghoborah (2000; 2001), Giineyisi ve Altay (2004)
tarafindan gergeklestirilmistir.

Bu c¢aligmalarda betonarme yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan ¢apraz
elemanlarin kullanimi farkli sekillerde verilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilmakta
olan giiclendirme amagli kullanilan capraz elemanlar Sekil 1°de verilmistir
(Giineyisi, Altay, 2004). Bunlar V, X, A ve Y seklinde yapilan caprazlamalardir.
Deneysel olarak yapilan calismalardan biri de iilkemizde yiiriitilen bir proje
calismasi kapsaminda gergeklestirilmistir (Sekil 2) (Kaplan ve ark., 2006). Yapilmis
olan caligmalar gostermistir ki, betonarme yapilarin giiglendirilmesinde ¢elik ¢apraz
elemanlarm kullanilmasit oldukga iyi bir sonug¢ vermekte ve yapilarin dayaniminin
arttirllarak deprem davraniglariin iyilestirilmesinde olumlu etki yapmaktadir. Sekil
3’te ¢elik capraz elemanin betonarme kirise baglanmasi i¢in birlesim detaylart
verilmistir (Celep, Kumbasar, 2000). Sekil 2 ve Sekil 3’te goriilecegi iizere,
betonarme yapilarin ¢elik ¢apraz elemanlarla giiclendirilmesi, detaylandirilmasi ve
projelendirilmesi agisindan gelisen teknoloji ile birlikte miimkiin hale gelmistir.
Sagladigi deprem kapasitesi artisi goz Oniine alindiginda diger giliclendirme
yontemlerinin yaninda maliyetinin de uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Literatiirde Mevcut Gii¢lendirme i¢in Kullamlan Celik Caprazlamalar
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Sekil 2. Laboratuar Ortaminda Celik Capraz Elemanlarla Giiclendirilmis
Cerceve ve Birlesim Detay1
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Sekil 3. Celik Capraz Elemanlarin Betonarme Kirise Baglanmasi Detay1

Betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde ¢elik ¢apraz elemanlarin kullaniminda
dikkat edilmesi gerekli olan 6nemli bir husus g¢er¢eve modelinde, kolon-kiris ve
capraz birlesimlerin tam ve dogru olarak modellenmesidir. Kolon-Kirig birlesimi
moment aktaran rijit bir birlesim olarak modellenmelidir. Birlesim noktasinin
bilgisayar programinda nasil modellenecegi ¢ok dnemlidir. Birlesimin tanimlanmasi
sirasinda diigim noktasinin karakteristik davranisi tam olarak temsil edilmelidir.
Birlesim davranisi dogrusal olmaktan ¢ikip dogrusal olmayan bolgeye gecmektedir.
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Yapilarin modellenmesi, genel goriiniim ve diigiim noktalar1 agisindan Sekil 4’te
cerceve sistemler iizerinde gosterilmistir (TEM, 2005). Giliglendirilen yap:
sistemlerinin yapisal performansindaki degisim Sekil 5’te gosterilmistir (Piroglu,
2005). Bu caligmada ele alindigi haliyle betonarme bir yapimnin celik elemanlar
kullanilarak  gii¢lendirilmesiyle ilgili bugline kadar yapilmis ¢alismalar
gostermektedir ki bu tip bir model uygulamaya kolaylikla aktarabilir.

Kiris ve kolon berkitmeleri

Kolon-kiris
baglantist

Capraz
baglantisi

.Ankraj detay1

Gap Eleman:

! Ankraj Bulonu
g

Sekil 4. Sistemin Genel Goriiniimii ve Diigiim Noktalari
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Sekil 5. Celik Capraz Elemanlarin Yap1 Performansina Etkisi

3. Ornek Betonarme Cerceve Yapi

Analizlerde, ele alinan 10 katli 6rnek betonarme gerceve yapt TS500 ve ABYYHY
1998’e gore boyutlandirilmistir (ABYYHY, 1998; TS500, 2000). Boyutlandirilmast
yapilan yapimnin farkli sekillerde ¢apraz elemanlarla gii¢lendirilmistir. Caligmada
yapilar i¢in esas alinan beton sinifi C20, ¢elik sinifi ise S420°dir. Yap1 birinci derece
deprem bolgesinde (etkin yer ivmesi katsayist A¢=0.40) olup, yap1 6nem katsayisi
I=1.0 olarak almmustir. 10 katli gergeve silineklik diizeyi yiiksek (tasiyici sistem
davranis katsayisi R=8) olarak tasarlanmistir. Zemin smifi olarak Z3 zemin simifi
almmugtir. Ayrica boyutlandirmada, tiim kirisler {izerinde g=7.83 kN/m 6li yiik,
q=2.67 kN/m hareketli yiik dikkate alinmigtir. Kat agirliklar1 w;=300 kN (yapinin
toplam agirlignt W=3000 kN) dikkate alinmig ve modal analiz sonucu 10 katl
cergevenin elastik birinci dogal titresim periyodu T;=0.70 sn olarak hesaplanmistir.
Ik yedi kata ait kolon en kesit boyutlar1 60x60 cm, son ii¢ kata ait kolon en kesit
boyutlar1 ise 50x50 cm, kirig en kesit boyutlar1 30x60 cm olarak almmustir. Sekil
6’da yapinin sematik gdsterimi ve etkitilen yatay kuvvetler verilmistir.
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Sekil 6. Secilen Ornek Cerceve Yapiin Sematik Gosterimi
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4. Ornek Betonarme Cerceve Yapmn Giiclendirilmesi

Sekil 7°de gosterilen gerceve sistem (a), 10 katlt 3 agiklikli klasik bir yapiyr ifade
etmektedir. Yapida herhangi bir diizensizlik durumu mevcut degildir. Bu yap1 Sekil
1’de verilmis olan giiglendirme sekillerinden V tipi c¢apraz c¢elik elemanlar
kullanilarak ti¢ ayn sekilde giiclendirilmistir. Calismada amaglanan bu ii¢ tipten en
uygun c¢aprazlama yerlestiriminin belirlenmesidir. Bu ii¢ tip secilirken, uygulama
esaslar1 gbz Oniine alinmig ekonomik sebepler ve iscilik de gdz oniinde tutularak
olabilecek en az gekilde ¢apraz eleman kullanim1 amaglanmistir. Sekil 7°de verilmis
olan tip 1°de (b) kenar agikliklar ¢apraz elemanlarla giiclendirilmis, tip 2’de (c)
sasirtmalr olarak her iki katta bir olmak {izere ¢aprazlama yapilmistir. Tip 3’de (d)
ise, sadece kenar agikliklarda her iki katta bir giliclendirme yapilmistir. Bu ii¢ ayri
sekilde yapilan giiglendirme dogrusal olmayan analizle incelenmis ve sonuglari
karsilastirtlmistir.  Sonuglardan elde edilen kapasite degerleri karsilastirilmada
kullanilmustir.
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Sekil 7. Ornek Betonarme Cerceve Yapi ve Uygulanan Giiclendirme Tipleri

5. Ornek Betonarme Cerceve Yapimin Dogrusal Olmayan Yapisal

Analizleri

Dogrusal olmayan statik itme analizi temel olarak, yapimnin yatay kuvvetler altindaki
dayanimini ifade eden yatay kuvvet-yer degistirme iliskisinin, malzeme ve geometri
degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve bunun
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Yapida diisey yiikler bulunurken, deprem
yiiklerini temsil eden yatay yiikler de aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
arttirilmaktadir (Li, 1996, Irtem, Turker, 2002). Mevcut bir yapinin secilen bir
depreme gore yer degistirme talebi en dogru olarak dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda dinamik ¢éziimleme ile belirlenebilir. Ancak bu yontem olduk¢a karmagik
ve zor bir yontemdir. Bu sebeple, mevcut yapilarin performansinin belirlenmesi igin
FEMA 356 basitlestirilmis degisik yontemler onermistir. Bu yontemlerden en ¢ok
tercih edileni Dogrusal Olmayan Statik itme Analizidir (FEMA 356, 2000).
Yapilarin yatay yiik tasima kapasitelerinin gostergesi olan kapasite egrilerini elde
edebilmek amaciyla, ¢alismada ele alinan gergevelerin sabit diisey yiikler ve deprem
yiikleri altinda, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan
analizleri DRAIN 2DX programui kullanilarak yapilmistir (Prakash, 1993). Her
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giiclendirme tipine ait kapasite egrileri elde edilmistir. Elde edilen kapasite
egrilerindeki kapasite degisimi acisindan yapilan karsilastirma sonucu en 1iyi
kapasite artis1 gozlenen giiclendirme tipi en uygun giiclendirme tipi olmaktadir.
Ancak ekonomik kaygilar, yaganan zorluklar burada kisitlayici rol oynamaktadir.

Calismada malzemenin dogrusal olmayan davranisini dikkate almak iizere plastik
mafsal hipotezi kullanilmistir. Buna gore, plastik sekil degistirmelerin plastik kesit
ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun digindaki bolgelerde sistemin dogrusal
elastik davramig gosterdigi kabulii yapilmistir. Tek eksenli egilme etkisindeki
elemanlarda (kirislerde) bu kabul sematik olarak Sekil 8’de gosterilmistir.

Plastik Mafsal

A

Dogrusal Elastik M< M, 'l Dogrusal Elastik M< M,

Sekil 8. Cubukta Olusan Plastik Mafsalin Sematik Gosterimi

Caligma kapsaminda kullanilan yiik dagilmi {iggen yiik dagiiimi olarak FEMA
356’dan segilmistir (FEMA 356, 2000). Plastiklesmenin kirislerde tek eksenli egilme
momenti etkisiyle, kolonlarda ise iki eksenli egilme momenti ve normal kuvvetin
etkilesiminden meydana geldigi kabul edilmistir. Elemanlara ait moment-plastik
donme bagmtisi peklesen-rijit-plastik olarak kabul edilmistir. Bu bagntiya ait plastik
moment (M,) ve maksimum plastik dénme (8,) degerleri i¢in ATC 40’taki verilerden
yararlanilmistir (ATC 40, 1996). Sekil 9°da kolon ve kiris elemanlara ait moment-
plastik dénme iligkisi gosterilmistir (Irtem ve ark, 2005). Kolonlarda Moment plastik
donme iligkisi kullanilan normal kuvvet etkisi DRAIN 2DX programinda her bir
kolondaki normal kuvvet degeri goz oniine alinarak hesaba katilmaktadir.

M/M,, M/M,
A
1.1 1.1
1.0 1.0
0.2 0.2
e 6p : —
0.015  0.025 002 0035 9,
a) Kolonlarin Moment-Plastik b) Kirislerin Moment-Plastik
Do6nme Bagintisi Do6nme Bagintisi

Sekil 9. Kolonlarin ve Kirislerin Moment-Plastik Donme M/M,,-0, Bagintilar
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Kolon ve kiris elemanlara ait ¢atlamig kesit rijitlikleri icin FEMA 356’da 6nerilen
degerler kullanilmis buna gore kolon ve kirisler i¢in ¢atlamis kesit rijitlikleri olarak
0.5 El, almmistir (FEMA 356, 2000). DRAIN 2DX programi ile yapilan analizlerde

Binaya etkiyen yanal yiiklere ilave olarak, ¢erceveler, sabit ve hareketli yiikler etkisi
altindadir. Ayrica itme analizinde P-A etkisi de dikkate alinmistir. Cergeve sistemi
analiz etmek i¢in kiris ve kolon elemanlar kullanilmistir. Analizlerde kullanilan
gergevelerin kayma cergevesi oldugu ve kiriglerin yatay diizlemde sonsuz rijit
oldugu kabulii yapilmigtir. Elastik olmayan etkiler eleman ug¢ noktalarinda
diisiiniilen plastik mafsallar seklinde tanimlanmistir. Peklesme tiim elemanlar i¢in
ihmal edilmistir. ACI 318’de agiklanmis olan Eksenel Yiik-Moment, P-M, iligkisi
kolon elemanin akma yiizeyi olarak kullanilmistir (ACI 318, 2000). Bu ¢aligmada
egilme, kesme ve yanal deformasyonlar dikkate alinmistir. Program, kesit
ozelliklerinin ve moment-egrilik iliskisinin disaridan verilmesini gerektirmektedir.
DRAIN 2DX programinda, betonarme kiris ve kolon elemanlarin histeristik
davraniglari, eleman u¢ noktalarinda tanimlanmistir. Analizlerde Park malzeme
modeli kullanilmistir. Bu model rijitlik ve dayanim azaltimmi dikkate almaktadir.
Farkli sekilde giliglendirme uygulanan yapi igin statik analizler gerceklestirilirken
celik ¢apraz elemanlar, gubuk eleman olarak tanimlanmis ve sistemin dayanimina
etkisi dogrudan analizlere katilmistir.

Sekil 10°da statik itme analizi sonucunda elde edilen statik itme egrileri verilmistir.
Egrilerin egimlerindeki ilk degisimler, yapisal sistemdeki akma noktalarini
gostermektedir. Analizlerde kirig ve kolonlarin kesme dayanimlari kontrol edilmis
ve kesme dayanimlarinin saglandigi belirlenmistir. Statik itme analizleri sonucunda
yapmnin giiclendirilmesinin ardindan tasima kapasitesinin iki katina kadar g¢iktig
goriilmiistiir. Boylelikle yapisal davranisin deprem sirasinda iyilestirilmesi igin
giiclendirme igleminin dogru yapilirsa yapmin kapasitesini olduk¢a artirdigi
goriilmektedir. Sekil 11°de 6rnek gergeve yapilarin yatay yer degistirme degerleri ve
Sekil 12°de de analizler sonucunda elde edilen goreli kat Gtelemeleri verilmistir.
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Sekil 10. Mevcut ve Giiclendirilmis Yapilarin Deprem Kapasitelerinin
Karsilastirilmasi
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Sekil 12. Mevcut ve Gii¢lendirilmis Yapilarin Goreli Kat Otelemeleri
Karsilastirilmasi

6. Sonuclar

Bugiine kadar meydana gelmis olan depremler mevcut yapilarin deprem
performanslarinin oldukga yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Bu sebeple mevcut
yapilarin giiglendirilmesi konusu olduk¢a Onemli bir hale gelmistir. Cok cesitli
giiclendirme sekillerinden bahsetmek miimkiindiir. Celik ¢apraz elemanlarla
betonarme yapilarin  giiclendirilmesi de gliniimiizde ekonomik ve deprem
performansinin arttirilmasi agisindan 6nemini koruyan bir yontemdir. Ancak hig sliphe
yok ki, betonarme ve ¢elikten olusan karma bir yap1 meydana getiritken yapimin
arakesit diiglimlerinde olusan i¢ kuvvetlerin incelenerek bagintilarinin nasil
saglanacagi ile ilgili de ¢alismalar ortaya konmalidir.

Bu caligmada, betonarme yapilarin giiclendirilmesinde ¢elik ¢apraz elemanlar ele
alinarak yapinin deprem performansina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla mevcut
siradan yap1 sistemlerini karakterize etmek amaciyla 10 katli betonarme gergeve yapi
ele alinarak, bu yapiya celik capraz elemanlarla farkli sekillerde giiglendirme
uygulanmustir. Giiglendirilmis yap1 sistemlerinin mevcut yap1 sistemine gore yapisal
davranigindaki degisim incelenmistir.
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Celik c¢apraz elemanlarin mevcut yapi iizerinde kullanilmasi, yapinin i¢ kuvvet
dengesini 6nemli dl¢iide degistirmektedir. Bu dagilimin nasil degisecegi celik ¢apraz
elemanlarm nasil ve ne sekilde yerlestirilecegi ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle ok
katli betonarme yapilarda cati katt seviyesinde meydana gelen biiyiik yer degistirmeler
sebebiyle bu durum 6nemini arttirmaktadir. Ayrica i¢ kuvvet dengesinin diizgiin olarak
dagitilmamasi eleman diizeyinde veya sistemde burulma meydana gelmesine sebep
olabilir.

Uygulamada Sekil 1°de verilmis olan ¢apraz eleman gesitlerinden V seklinde capraz
elemanlar kullanilmigtir. Giiglendirilen ve mevcut yapi sistemlerinin dogrusal olmayan
analizleri, DRAIN 2DX programi kullanilarak gergeklestirilmis ve statik itme egrileri
elde edilmistir. Ayrica her sistem i¢in yatay yer degistirme ve goreli kat 6telemeleri de
belirlenmistir. Tiim analiz sonuglari tiim yapilar i¢in karsilastirilmigtir.

Celik ¢apraz elemanlarla giiclendirme yapilan betonarme gergeve sistemlerin elastik
olmayan davranisi i¢in kabul edilen yiik degerleri altinda dogrusal olmayan statik itme
analizi gerceklestirilirken, tiggen (IBC, k=1) yiik dagilimi kullanilmustir. Bu analizler
sonucu yapilarin statik itme egrileri, yatay yer degistirme talepleri ve goreli kat
otelemeleri elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

Yapilarin celik ¢apraz elemanlarla giiclendirilmesi yap1 kapasitesini en az iki kat
arttirmustir. Yapilarin giiglendirilmesi ile yap1 kapasitesinde meydana gelen artis,
giiclendirme yapilma sekline bagli olarak degismektedir. Sekil 10’da mevcut ve
giiclendirilmis yapilarin deprem kapasitelerinin karsilastirilmasi sunulmustur. Sekil
11’de de mevcut yapmin ve gii¢lendirilmis yapilarin kat seviyelerine karsi gelen yatay
yer degistirme talepleri grafik olarak sunulmustur. Bu sekilden de anlagilacag: gibi yer
degistirme talebinde de biiyiik degisiklikler meydana gelmektedir. Sekil 12°de mevcut
ve gliclendirilmis yapilarin goreli kat otelemeleri karsilastirilmis ve goreli kat
Otelemelerine gore meydana gelen kapasite farklilig1 incelenmeye caligilmistir.

Sekil 10, 11 ve 12 incelendiginde yapisal davranisin degisimi agik¢a goriilmektedir.
Yapilar giiglendirme yapildiktan sonra eski kapasitelerinin ¢ok ¢ok {iizerlerine
cikabilmektedir.

Statik itme egrilerini inceledigimizde Tip 2’nin en yiiksek kapasiteye sahip oldugunu
gormekteyiz. Mevcut yapiya giiglendirme uygulandigi takdirde kapasitede her hal i¢in
bir artis gozlenmektedir. Ug giiglendirme tipinin ortalamasi alinacak olursa, mevcut
yapiya gore gii¢lendirilmis halin kapasiteyi 4 kat arttirdigi gozlenmistir. Tip 2’deki
artigin diger giiglendirme tiplerine gére %50 daha fazla oldugu da goriilmektedir. Bu,
yapmnin giiglendirilmesi sirasinda uygulanan capraz elemanlarin yerlestirilmesiyle
ilgilidir. Tip 2’de yapiya yerlestirilen ¢apraz elemanlar, kat hizalarinca sasirtmali
olarak yerlestirilmistir. Bu da yapinin kapasitesinin artmasinda 6nemli rol oynamusgtir.
Diger yandan Tip 1’in yatay yer degistirme talebi agisindan daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir. Tip 3’iin kapasite, yatay yer degistirme ve goreli kat Steleme talepleri
acisindan daha diisiik diizeyde kaldig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, Tip 2, statik itme analizinde ve yapilarin goreli kat 6telemelerinde daha
iyi performans gosterirken Tip 1 de yatay yer degistirme talebi agisindan daha iyi
performans gostermektedir. Ancak ii¢ tip i¢inden ekonomiklik kriterini de dikkate
alarak en iyi giliglendirme seklini segmek istersek, Tip 2’nin hem performans hem de
kapasite agisindan daha uygun oldugunu gérmiis olmaktayiz.
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