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OZET

Celik yapilarin deprem giivenliklerinin arttirilmasi ve yeterli deprem giivenligine sahip olmayan c¢elik yapilarin
giiclendirilmesine yonelik pratik uygulamalar c¢alisma kapsaminda incelenmistir. Giiniimiizde kullanilan
giiclendirme tipleri ele alinarak dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore karsilagtirmalart gergeklestirilmistir. Elde
edilen analiz sonuglart grafiksel olarak verilerek yontemlerin degerlendirilmesi sunulmustur. Farkli sekillerde
gergeklestirilen  uygulamalarin =~ oldukg¢a  farkli  deprem  giivenilirlikleri  sagladigi  goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Celik yapilarin giiclendirilmesi; Perde elemanlarla giiglendirme; Capraz ¢elik elemanlarla
giiclendirme; Celik levhalarla gii¢clendirme; Gii¢lendirme tiplerinin dogrusal olmayan analizlerle degerlendirilmesi.

EVALUATION OF STRUCTURAL RETROFIT METHODOLOGIES FOR STEEL
STRUCTURES USING NONLINEAR ANALYSES

ABSTRACT

In present study, practical applications to increase of earthquake resistance and retrofit of the steel structures are
evaluated. Evaluation of recent retrofit types for steel structures is realized by conducting nonlinear structural
analyses. The analyses results are given in graphs and evaluation is conducted regarding with the analytical results.
It is seen that, different applications cause different earthquake resistance.

Keywords: Retrofit of Steel Structures; Retrofit with Shear walls; Retrofit with Steel Bracings; Retrofit with steel
plate; Comparison of structural retrofit with nonlinear analyses.
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1.GIRiS

Son yillarda meydana gelen, 1994 Northridge (M:6.7), 1995 Kobe (M:7.2), 2004 Giiney Asya (M:8.9) ve
iilkemizde meydana gelen 1999 Marmara (M:7.4) ve Diizce (M:7.2) depremleri sonucunda hasar gdren
yapilarin incelenmesiyle, deprem yonetmeliklerindeki sismik tasarim yontemlerinin yetersiz kaldigi
goriilmiigtiir. Depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda yapilan yeni ¢aligmalar ve son depremler
sonrasi edinilen tecriibelerle, yeni yaklagimlar ortaya konulmustur. Gelisen bu yeni bakis agisi ile
glinlimiizde miihendisler, performansa bagli tasarim yaklasimini kullanarak, yapinin herhangi bir etki
altinda kendisinden beklenen dayanimi gdsterme diizeyini belirlemeye ¢alismaktadirlar. Bu diizey de o
yapinin o etki karsindaki performansi olarak ifade edilmektedir. Bir yapinin sismik etkiler altinda
saglamasi gereken kosullara bagli olarak tasariminin yapilmasi da performansa bagli tasarim olarak
tanmimlanmaktadir. Giliniin kosullaria uygun olarak yeniden diizenlenen deprem ydnetmeligi (A.B.Y.Y.H.
2007) yapt gliclendirme projelerinin yapim kural ve standartlarini icermektedir [1]. Yeni yonetmelikle
birlikte, giiclendirme projelerine bir standart gelmis ve giiglendirme tiplerinde belirli bir yaklagim

yakalanmis olacaktir.

Glnlimiizde mevcut yapilarin giiglendirilmesi olduk¢a onemli bir hale gelmistir. Mevcut yapilarin
giiclendirilmesinde giliniimiizde uygulanan c¢elik ¢apraz elemanlarla ve betonarme perdelerle yapilan
giiclendirmeler oldukg¢a Onemlidir [2]. Caligma kapsaminda bu yontemlerin yanisira, ¢elik levhalarla
giiclendirme yontemi ve birlesim bdlgelerinin giiclendirilmesi hali ele alinmistir. Bu dort yontemin ¢elik
yapilara uygulanmasi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan deprem davranislarinin incelenmesi ve

karsilastirilmasi amaglanmistir.

2. GUCLENDIRME iCiN YAPI MODELLEMESi VE DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZi
Calismanin amaci dogrultusunda uygulamada kat yiiksekligi 3m olan 12 kathi ¢elik yap1 modeli ele
alinmistir. Modeller oncelikle Esdeger Statik Deprem Yiikii Y6ntemi kullanilarak, birinci deprem bolgesi,
74 yerel zemin sinifi i¢in dogrusal elastik analizleri yapilarak boyutlandirilmigtir. Tiim modeller iizerinde,
elastik Otesi davraniglarinin  incelenmesi amact ile dogrusal olmayan statik itme analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizde, her bir model i¢in, taban kesme kuvveti (toplam esdeger deprem yiikii),
tek deprem bdlgesi ve tek zemin sinifina gére hesaplanmistir. Taban kesme kuvveti hesabinda yapinin
serbest titresim analizi yapilarak hesaplanan birinci mod dogal titresim periyodu kullanilmigtir. Yap1
agirliklari, dogrudan, SAP 2000 programu tarafindan dogrusal elastik analiz sonuglarinda almmistir [3].

Siineklik diizeyi normal alinmustir. Tasiyict Sistem Davranig Katsayist her iki tip i¢in 5 alinmigtir. Buna
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gore Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 (Ra(T)) hesaplanmistir. Taban kesme kuvvetleri, kat agirliklart ve

rijitlekle orantili olarak kat seviyesinde kolon uglarina tekil kuvvetler olarak dagitilmistir.

Sekil 1°de analizlerde kullanilan yapit modeli verilmistir. Yapt modelinde SAP 2000 programinda mevcut
olan HEA, IPE, kutu profiller kullanilmistir. Tablo 1’de, kullanilan profiller verilmistir. Dogrusal
olmayan analizler SAP 2000 programiyla gergeklestirilmistir. Analizler gergeklestirilirken plastik
mafsallar yap1 tizerindeki tiim elemanlara ¢alisma sekline ve Ozelliklerine bagli olarak tanimlanmustir.
Kolonlara, P-M2-M3, kiriglere M3 mafsallar1 tanimlanmigtir. Diyafram etkisi doseme hareketini gercege
en uygun halde gostermek icin tiim katlarda tanimlanmugtir. Yiiklemeler tiim katlara, kolon kat
noktalarindan deprem kuvvetleri tiggen yilik dagilimi kullanilarak yiiklenmistir. Modele etkitilen yiikler
SAP2000 programinda yiikleme tiirii olarak tanimlanmigs ve fonksiyonlari girilmistir. Ayrica bu

yiiklemelere dayanak olusturulan yiikleme kombinasyonlari, tanimlanmistir [3].

Dogrusal olmayan statik itme analizleri temel olarak, yapinin yatay kuvvetler altindaki dayanimini ifade
eden yatay kuvvet-yer degistirme iliskisinin, malzeme ve geometri degisimi bakimindan elde edilmesine
ve bunun degerlendirilmesine dayanmaktadir. Statik itme analizinde elde edilen yatay kuvvet- yer
degistirme egrisi ile, yapmin zayif elemanlar1 ve yerleri, olabilecek kismi veya toptan gdc¢me
mekanizmast durumlari, tiim yapmin ve elemanlarin yer degistirme talepleri belirlenebilmektedir
(chintanapekdee ve Chopra, 2003). Analizlerde, deprem boyunca sismik talep egrisinin gegtigi
maksimum degerin amaglanan yer degistirme degerine ulasildigi anda olacagi kabul edilmistir. Ayrica

Analizlerde P-A etkisi de dikkate alinmustir.

Sekil 1. Analizlerde Kullanilan Yapi1 Modeli.
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Tablo 1.
Mevcut Celik Yapi I¢in Kullanilan Profiller

Eleman Malzeme Profil
Kirisler Celik IPE 270
Kolonlar Celik HEA 260

3. CELiK CAPRAZ ELEMANLARLA GUCLENDIiRME

Calismada ele alinan yap1 geometri bakimindan her iki diizlemde rijit, yatayda ve diiseyde diizenli bir
gergeve sisteme sahiptir. Model “y” diizleminde ¢elik caprazli perdelerle desteklenmis ve analizler
yapilmigtir. Kat agirliklart SAP 2000 bilgisayar programi tarafindan alinmis, hareketli yiik ise 0,005 t/cm
olarak dosemelere eskitilmistir. Serbest titresim analizleri SAP 2000 bilgisayar programi ile yapilarak 1.
mod dogal titresim periyotlar1 belirlenmis, deprem yonetmeligine gore tastyici sistem davranig katsayisi 5

alinmistir. Katsay1 se¢imi yapilirken siineklik diizeyi normal sistem kabulu yapilmustir.

Capraz elemanli yap1 siineklik diizeyi yiiksek kabul edilmis ancak bu modelde de R=5 alinmistir. Tastyici
sitem davranig katsayisi se¢imi i¢in deprem yonetmeliginden katsayi belirlenmistir. Buna gore esdeger
deprem yiikii hesaplanarak kat agirliklar1 ve yiiksekliklerle orantili olarak kat seviyelerine tekil kuvvetler

olarak dagitilmistir. Sekil 2°de gelik ¢apraz elemanlarla giiglendirilen yap1 modeli verilmistir.

Sekil 2. Celik Capraz Elemanlarla Gii¢lendirilen Yap1 Modeli.
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4. PERDE ELEMANLARLA GUCLENDIRME

Betonarme deprem perdelerinin ilavesi mevcut bir yapimi deprem davranisini iyilestirmek bakimindan
oldukca kullanilan bir giiclendirme yontemidir. Bu uygulamada genellikle perdeler yerinde dokiiliir
nadiren de olsa piiskiirtme ile yapildiklar1 da olabilir. Yeni deprem perdelerinin teskili i¢in 6n dokiim
(prefabrike) elemanlar kullanilabilir. Fakat detaylar1 son derece kritik ve istenilen davranisin elde
edilmesi zordur. Monolitik betonarme deprem perdeleri ya binanin ¢evresinde veya i¢inde olabilirler

[4,5,6].

Perdelerin mevcut yapiya giiclendirme amaciyla ilave edilmesi halinde binanin oda ve diger hacimlerinin
boliimlendirilmesini bozmayacagindan ¢ok kere daha kolaydir. Fakat binanin goriiniisiinde ve pencere
durumunda degisikliklere neden olabilir ve problemler ¢ikartabilir. Bu halde, egilme momenti i¢in perde
ucundaki diisey ana donat1 ve kesme kuvveti i¢cin gévde donatisi perdenin tiim yiiksekligince devam eder.
Yeni deprem perdelerinin doseme ve ¢at1 diyaframlariyla ve temellerle uygun ve yeterli bir birlesim ve
baglantisinin temin edilmesi olduk¢a dnemli bir noktadir. Bu baglanti mevcut déseme veya cati ile yeni
yapilan deprem perdesi arasindaki kesme kuvvetlerini aktarmalidir. Birlesim ve baglanti planda kdsegen
olarak yerlestirilmis bag ¢ubuklarinin désemeye ankre edilmesi ile veya deprem perdelerinde olusturulan
ve yerinde dokme ek bir betonarme doseme ile dogseme sistemine ankre edilen kirislerle yapilabilir. Bu
yeni dosemenin mevcut dosemeye baglanmasi betonarme diibellerle gergeklestirilir [7,8]. Sekil 3’de

perde elemanlarla gii¢lendirilen yap1 modeli verilmistir

Sekil 3. Betonarme Perdelerle Gii¢lendirilen Yap1 Modeli.
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5. CELIiK LEVHA iLE GUCLENDIiRME

Giglendirme i¢in ¢elik levha ile donatma yeni bir tekniktir ve esas itibariyle statik yiliklere maruz olan
kiriglerin kesme mukavemetini ve/veya agiklikta egilme mukavemetini arttirmak igin kullanilabilir. Bu
yontemde ¢elik levhalar betonarme elemanlarin beton yiizlerine epoksi regineleri ile digtan yapistirilirlar.
Epoksinin sertlesme siiresince ¢elik levhalar mengenelerle sikistirtlip beton yilizeye bastirilmalidirlar.
Celik levhalarin ya betona ¢akilmis ¢ivilerle veya ankraj civatalar ile ankre edilmesi tavsiye olunur
(gereginde kama veya epoksi kullanilir). Genellikle gelik levhalar 2—10 mm kalinlikta olurlar. Kalinlig1 3
mm den fazla olan levhalar halinde kiris yiizii ince bir genlesen ¢imento harci ile diizlenmelidir. Bu halde
kama ankraj civatalar1 kullanilmalidir. Korozyon ve yangma karst korunmasina oOzel dikkat

gosterilmelidir.

250° C’nin tzerindeki sicakliklarda epoksi reginelerinin mukavemetlerinin tamamini kaybetme
ihtimallerinin yiiksek olduguna 6zellikle dikkat etmek gereklidir. Bu yontemin depremlerden ileri gelen
degisken yliklere maruz kirislere uygulanmasi tavsiye edilmez. Bulonlu baglanti yapilmasi durumunda
daha iyi bir sikistirma olanagi saglanir. Bu tiir ¢elik gerceveler betonarme perdelere oranla daha az
dayanikli olur. Ayni zamanda da maliyetleri daha yiiksektir. Ancak kisa siirede yapilabilmeleri bir deprem
sonrasinda acil olarak yapi hasarlarmin giderilmesi ve yapinin hasar gérmiis boliimiiniin desteklenmesi

i¢in bu tiir uygulamalarin {istiin taraflar1 da vardir.

6. BIRLESIM BOLGELERININ GUCLENDIRILMESI

Deprem sirasinda yapida meydana gelen zorlamalarin birlesim bdlgelerinde yogun olarak
hissedileceginden hareketle birlesim bdlgelerinin giiclendirilmesi yoluna gidilmistir. Birlesim bolgelerinin
giiglendirilmesi Sap 2000 programinda modellenmistir [3]. Ulkemizde iiretilen St37 yapi geligi
kullanilarak ve TDY 2006, TS 648, TS498 celik yapilarla ilgili yonetmelikler esas alinarak tasarlanmis,
celik yapilarin, dogrusal olmayan deprem davraniglari incelenmistir. Sekil 4’de yapi birlesim noktalarinin

mevcut durumu ve gliglendirme yapilmig hali gosterilmektedir.

(a) Mevcut Birlesim (b) Giiclendirilmis Birlesim
Sekil 4. Kiris-kolon birlesim bolgesi.
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7. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ SONUCLARI

Calisma kapsaminda mevcut, ¢elik ¢aprazla, betonarme perdelerle giiglendirilen ve birlesim bdlgesi
gliclendirilmis yapi1 modelinin SAP 2000 analiz programiyla dogrusal olmayan statik itme analizi
yapilmistir. Bu modeller i¢in elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir. Mevcut yapt modeli i¢in

uygulanan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen kapasite egrisi Sekil 5’de sunulmustur.

Mevcut Yapi
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250 A
200 A

[Ton]
o
o

100 A
50 1

Taban Kesme Kuvvetii

0 T T T 1

0 20 40 60 80
YerDegistirme (cm)

Sekil 5. Mevcut Yapi I¢in Elde Edilen Kapasite Egrisi.

Sekil 6’da capraz elemanlarla gili¢lendirilmis yapinin dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen kapasite

egrisi verilmistir.

Celik Gaprazlarla Giiglendirilmis Yapi

450
T 400 -
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§ 300 -
3
X 250 +
[
£ 200 -
3
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c
s 100 -
©
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Sekil 6. Celik Capraz Elemanlarla Giiglendirilmis Yap1 I¢in Elde Edilen Kapasite Egrisi.
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Calisma kapsaminda ele alinan diger giiclendirme yontemi olan perde elemanlarla giiclendirme igin

yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen kapasite egrisi Sekil 7°de verilmistir.

Perde Elemanlarla Giiglendirilmis Yapi
—_ 900 -
S 800 -
= 700 -
% 600 A
9 ]
o
4
o 300 T
G 2001
X 100 1
g 0
Q
A 0 5 10 15 20
Yer Degigtirme (cm)

Sekil 7. Perde Elemanlarla Giiglendirilmis Yap1 Modeli igin Elde Edilen Kapasite Egrisi.

Celik levhalarla giiclendirme i¢in yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen kapasite egrisi

Sekil 8’de verilmistir.

Celik Levhali Yapi

£ 700
2
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2 200 /
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Sekil 8. Celik Levha Elemanlarla Giiglendirilmis Yap1 Modeli i¢in Elde Edilen Kapasite Egrisi.
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Birlesim Bolgelerinin giliclendirilmis hali i¢in yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen

kapasite egrisi Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Birlesim Bolgelerinin Giiglendirilmis Hali i¢in Elde Edilen Kapasite Egrisi.

7. SONUCLAR

Caligma kapsaminda giiniimiizde kullanim1 ve imalat1 hizla artan gelik yapilarin giiglendirilmesiyle ilgili
detayli bir ¢alisma ortaya konulmustur. Celik yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan iki ana ydntem ele
alimarak aciklanmis ve yapinin mevcut haline gore elde edilen kapasite artiglari grafikler halinde
sunulmustur. Sekil 5, 6, 7, 8 ve 9°da ayr1 ayr1 verilen kapasite egrileri, Sekil 10’da mevcut ve
giiclendirilen modeller i¢in tek sekil tizerinde verilmistir [9,10]. Boylelikle yapilan giiclendirmeye gore
elde edilen kapasite artis1 degerlendirilmigtir. Sekil 10’dan goriildiigii {izere, perde elemanlar kullanilarak
yapilan giliglendirme sonrasinda elde edilen kapasite artisi capraz elemanlar kullanilarak, birlesim
bolgesi giiclendirme ve celik levhali gliclendirme sonucu elde edilen kapasite artiglarina gére daha fazla
olmustur. Bunun baglica sebebi yapmin perdelerle daha rijit hale getirilmis olmasidir. Bu agidan
betonarme perdelerle giiclendirme yapilmasi yapinin kapasitesinin arttirilmas1 agisindan daha 1iyi
sonuclar vermistir. Ancak betonarme perde elemanlarin eklenmesi yapinin agirhigini ve dolayli olarak da
yapiya gelen yanal deprem yiiklerini de arttirabilir. Bu olumsuz durumdan kaginmak i¢in yapinin rijitligini
veya siirekliligini arttirmak bakimindan ger¢eve bosluklar1 arasina gelik ¢apraz elemanlar konularak
destek saglanabilir. Farkli sekillerde giiclendirme yapilirken planda rijitlik merkezinin agirlik merkezi

ile cakisik olmasina dikkat edilmeli ve bu hususa gore giiclendirme yapilmalidir.
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Karsilagtirmali Kapasite Egrileri
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Sekil 10.Yapilarin Kapasite Egrilerinin Karsilastirilmast.
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Elde edilen sonuglar gostermektedir ki celik gaprazlarla giiglendirme yapinin kapasitesini betonarme

perdelere oranla daha az arttirmaktadir. Ayn1 zamanda da maliyetleri daha yiiksektir. Ancak kisa siirede

yapilabilmeleri bir deprem sonrasinda acil olarak yapi hasarlarinin giderilmesi ve yapinin hasar gérmiis

boliimiiniin desteklenmesi i¢in bu tiir uygulamalarin iistiin taraflar1 da oldugu bir gergektir.
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