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Ozet

Celik yapilar, Tiirkiye'de son yillarda onem kazanmistir. Yasanan depremlerde meydana gelen
hasar ve kayiplar bu noktada onemli rol oynamistir. Bunun yaminda c¢elik yapilarda mimari
nedenlerden kaynaklanan planda diizensizlikler olmast durumunda bu yapilarin da deprem
giivenliklerinin incelenmesini onemli bir hal almaktadir. Deprem giivenliklerinin arttirilmast
gereken durumlarda bu yapilarin giiclendirilmesine yonelik pratik uygulamalarin degerlendirilmesi
ve uygun yontemin belirlenmesi onemlidir. Betonarme yapilarin oldugu kadar, ¢elik yapilarin
giiclendirilmesi de karmasiktir. Bu c¢alisma kapsaminda, planda diizensizligi bulunan celik
vapilarin gii¢lendirilmesinin incelenmesi amacglanmis ve bu amagla ii¢ farkli model yapi ele
alinarak, perde ve capraz elemanlarla giiclendirilmistir. Ele alinan giiclendirme tipleri icin
dogrusal olmayan artimsal statik itme analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerin sonuglarina gore
gliclendirme tipleri degerlendirilmistir. Yapilan analizler neticesinde perde elemanlar kullanilarak
yvapilan giiclendirme sonrasinda elde edilen kapasite artisi ¢apraz elemanlar kullanilarak elde
edilen kapasite artisina gore daha fazla olmustur.

Anahtar kelimeler: Planda Diizens{zlik, Gii¢lendirme, Perde Elemanlar, Celik Capraz Elemanlar,
Dogrusal Olmayan Artimsal Statik Itme Analizleri

Evaluation of Strengthening of Steel Structures with Plan
Irregularities

Abstract

Recently, steel structure construction becomes important, in Turkey. Heavy damages and loses in
recent earthquakes have an important role in this manner. However, irregularities in plan due to
architectural reasons could cause damage. Therefore earthquake resistance of the buildings with
irregularities should be investigated. If strengthening is necessary for existing steel structures,
practical applications are to be evaluated and it is necessary to determine the most suitable
solution. Strengthening of steel structures is very complex as for reinforced concrete structures. In
the present study, to investigate the earthquake resistance of irregular steel structures, three
different models including irregularities in plan were investigated. Models were strengthened by
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using shear walls and steel bracings. Nonlinear pushover analyses were used for evaluation. A
comparison was made according to the results of the analyses. As a result of the analyses, it is
found that, capacity has been increased more with shear walls comparing to bracings.

Key words: Irregularity in Plan View, Retrofit, Shear Walls, Bracings, Nonlinear Pushover

Analyses.
1.Giris

Tiirkiye’de yasanan depremler sonucu meydana
gelen hasarlar, mevcut yapilarin biiyik bir
kisminin deprem giivenliginin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Diizce, Marmara, Erzincan gibi
biiyiik depremlerin sonucu biiyiik bir facia olarak
tanimlanabilir. Bu facialarin tekrar yasanmamasi
icin biiylik bir titizlikle belirlenmis olan bir dizi
onlemin  yaninda ihtiyag  duyulan yap1
giiclendirme projelerinin de aymi Ozenle ve
dikkatlice yapilmasi, bu tiir projelere Onem
verilmesi gereklidir. Deprem yonetmeligimiz
(ABYYHY, 1997) yapi projelerinin
diizenlenmesi ve mevcut yapilarin
gliclendirilmesi ile ilgili kisimlar giiniin kosul ve
olanaklarma wuygun olarak diizenlenmistir.
Yenilenen deprem yonetmeligi ( DBYBHY,
2007) vylrirlige girmistir. Yeni yoOnetmelikle
birlikte, giiclendirme projelerine bir standart
gelmistir.  Bdylelikle giiclendirme tiplerinde
belirli bir yaklagimin saglanmasi
amaglanmaktadir (DBYYHY, 2007; ABYBHY,
2007). Yasanan depremlerde meydana gelen
hasar ve kayiplar geldigimiz bu noktada énemli
bir rol oynamigtir. Yillarla birlikte toplum
deprem  konusunda daha  bilingli  hale
gelmektedir.  Celik yapilar da giiniimiizde
deprem  dayanimi  konusunda  dikkatleri
cekmektedir. Ancak, celik yapilarda mimariden
kaynaklanan  planda  diizensizlik  olmasi
durumunda, bu yapilarn da  deprem
giivenliklerinin incelenmesi gerekli olmaktadir.
Deprem giivenliklerinin arttirilmast  gereken
durumlarda bu yapilarin  giliclendirilmesine
yonelik olarak pratik uygulamalarin
degerlendirilmesi ve uygun yontemin
belirlenmesi ~ Onemlidir. ~ Celik  yapilarin
giiclendirilmesinde giiniimiizde uygulanan iki
temel yaklasimdan s6z etmek mimkiindiir.
Bunlar, ¢elik capraz elemanlarla ve betonarme
perdelerle yapilan giiclendirmelerdir
(Ghobarah,2001). Mevcut yapilarda giiglendirme
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caligmalar1 yapilarin deprem dayanimlarinin
arttirllmasi, yapilarin mevcut performansinin
arttirllmasi amacina hizmet etmektedir.

Celik  yapilarin  giiglendirilmesi  konusunda
giiniimiizde ¢esitli calismalar mevcuttur. Bu
calismalardan biri Mahim tarafindan
gergeklestirilmistir (Mahim vd. 2002). Mahim,
calismasinda, 1989 Lomo Prieta, 1994
Northridge ve 1995 Hyogo-ken Nanbu
depremlerinde kaynakli  birlesimli moment
dayanimli  ¢elik  ¢erceve  yapilar  igin
beklenmeyen hasarlar1 degerlendirmek amaciyla
onemli arastirmalar gerceklestirmistir (Mahim
vd. 2002). Bir diger 6nemli ¢alisma Moghaddam
ve Hajirasouliha tarafindan gergeklestirilmistir
(Moghaddam ve Hajirasouliha, 2002). Bu
calismada, celik cercevelerin sismik
davraniglarin1 tahmin etmek i¢in statik artimsal
itme analizinin kullanilabilirliligi arastirilmistir.
Statik artimsal itme analizinin giivenilirligini,
cerceve yapilar lizerinde dogrusal olmayan
dinamik  analiz  yapilarak  dogrulanmigtir
(Moghaddam ve Hajirasouliha, 2002). Yang ise
caligmasinda,  yiiksek  sismik  hareketlilik
gosteren bolgelerde siklikla kullanilan c¢elik
cercevelerin diizensiz dagilan diisey yiikleme
kosullar1 altinda ¢apraz elamanlarinda olusacak
burkulmaya bagli sistem davraniginin yeterli
olmadig1 belirtilmistir (Yang vd. 2007). Chao ve
Goel, ¢alismalarinda, son zamanlarda gelistirilen
enerjiye  dayali olarak  gerceklestirdikleri
caligmanin sonuglarini sunmuslardir (Chao ve
Goel, 2006). Bu o6nemli ¢alismalarin yaninda
cesitli uygulamalar ve miihendislik yaklagimlar
da tilkemizde basariyla gergeklestirilmektedir.

Calisma kapsaminda planda diizensizligi bulunan
mevcut celik yapilarin deprem davraniglarinin
incelenmesi  amaglanmis ve bu amag
dogrultusunda hazirlanan modellerin betonarme
perde ve celik ¢apraz elemanlarla giiclendirmesi
yapilarak dogrusal olmayan deprem
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davraniglarinin incelenmesi ve karsilastirilmasi
amaclanmistir. Bu amagla burulma diizensizligi,
doseme diizensizligi ve hem doseme hem
burulma diizensizligi igeren {li¢ farkli model ele
alinmig, bu modeller perde ve celik capraz
elemanlarla iki farkli sekilde giliclendirilmistir.
Cok katli yapilar igin statik analiz yontemlerinin
uygulanabilirligi ve sinirlar1 tartismali olsa da en
cok kullanilan yOntem olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda
dogrusal olmayan artimsal statik itme analizleri
kullanilarak X ve Y yonii i¢in elde edilen
kapasite egrileri, yer degistirme ve goreli yer
degistirme grafikleri kullanilarak giiclendirme
tipleri karsilastirllmigtir. Calismada dogrusal
olmayan  analizler = SAP2000  programi
kullanilarak  gergeklestirilmistir (Wilson ve
Habibullah, 1998).

2. Giiclendirme Icin Yapr Modellemesi Ve
Dogrusal Olmayan Analiz

Calismanin amaci dogrultusunda kat yiiksekligi
3 m olan 12 kath 3 farkli ¢elik yap1 modelleri
iizerinde calhisilmistir. Caligmaya esas alinan
modeller, oncelikle esdeger statik deprem yiikii
yontemi kullanilarak, birinci deprem bolgesi, Z4
yerel zemin sinifi i¢in dogrusal elastik analizleri
yapilarak yap1 elemanlar1 boyutlandirilmistir.
Daha sonra, tiim modeller tlizerinde, elastik 6tesi
davraniglarinin incelenmesi amaci ile dogrusal
olmayan statik itme analizleri
gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, her bir model
icin, taban kesme kuvveti (toplam esdeger
deprem yiikii), tek deprem bolgesi ve tek zemin
sinifina  gbére hesaplanmistir. Taban kesme
kuvveti hesabinda yapinin serbest titresim analizi
yapilarak hesaplanan birinci mod dogal titresim

periyodu  kullamilmistir.  Yapr  agirliklari,
dogrudan, kullanilan SAP 2000 bilgisayar
programi tarafindan dogrusal elastik analiz

sonuglarinda alinmistir (Wilson ve Habibullah,
1998).

Tas1yict sistem davranig katsayist her iki tip igin
(R)=5 alinmistir. Buna goére deprem yiikii
azaltma katsayis1 (Ra(T)) hesaplanmistir. Taban
kesme kuvvetleri, kat agirliklar1 ve rijitlekle
orantili olarak kat seviyesinde kolon uglarma
tekil kuvvetler olarak dagitilmistir. Sekil 1°de ii¢
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boyutlu yap1 modeli Sekil 2°de yap1 plani ve aks
araliklart1 mesafesi, Sekil 3’de modellerin
planlar1 verilmistir. Dogrusal olmayan analizler
gergeklestirilirken  plastik  mafsallar  yapi
tizerindeki tiim elemanlara ¢alisma sekline ve
Ozelliklerine  bagli  olarak  tanimlanmustir.
Kolonlarda eksenel yiik (P) ve moment etkileri
(M2-M3) etkin rol oynadigi i¢in mafsal
tanimlamasinda P-M2-M3, kirisler ise sadece
moment etkisi hakim oldugu i¢in mafsal
tanimlamasinda M3 olarak gergeklestirilmistir.
Analizlerde iki tip giigclendirme tanimlanmustir.
Bunlardan ilki ¢elik c¢apraz elemanlar ile
giiclendirmedir.  Kullanilan bu c¢elik c¢apraz
elemanlar her iki ucu moment ve kesme kuvveti
almayacak sekilde boyutlandirilmistir.  Bu
sebeple capraz elamanlar sadece eksenel yiik
etkisindir. Bu sebeple de capraz elemanlar icin
mafsal  tanimlamast  eksenel P olarak
modellenmistir. Ikinci tip giiclendirme ydntemi
olarakta  betonarme perde  kullanilmustir.
Betonarme perde elemanlar kolon ve egilme
etkisini de dikkate alabilmek i¢in sonsuz rijit
kirisin bir kombinasyonu olarak alinmustir.

Betonarme perde elemani olusturan kolonlar i¢in
P-M2-M3 mafsali tanimlanmis kirisler i¢inse M3
mafsal tanimlanmistir. Diyafram etkisi déseme
etkisini gergege en uygun halde gostermek icin
tim katlarda, kolon-kiris diiglim noktasina her
iki deprem dogrultusunda diyafram
tanimlanmustir. Yiiklemeler tiim katlara, kolon-
kiris diigim noktalarina deprem kuvvetleri
igcgensel yik dagilimi yontemi kullanilarak
yiklenmistir. ~ Ddseme  etkileri  yukarida
bahsedildigi gibi kirislere aktarilmistir. Modele
etkitilen bu yiikler Sap2000 programinin
yikleme bolimiinde yiikleme tiiri olarak
tanimlanmis, yine programin analiz bdliimiinde
fonksiyonlar1 girilmistir. Ayrica bu yiiklemelere
dayanak olusturulan yiikleme kombinasyonlari,
programin kombinasyonlar boliimiinde
tanimlanmistir. Malzemeler, programda mevcut
olan HEA, IPE, celik profillerden secilmistir.
Kirislerde IPE 470, kolonlarda ise 1-3 kat arasi
HE—-600-B, 4-5 katlar aras1t HE-550-A, 6. kat
HE-500-A, 7-12 katlar aras1 HE-450-A c¢elik
profillerden dizayn edilmistir. Asansor kovasini
cevreleyen celik capraz elemanlar i¢in IPE-180
kullanilmastir.
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Sekil 2. Analizlerde kullanilan yap1 modeli plan goriiniimii
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b. Model 2. Diizensiz doseme

¢. Model 3. Diizensiz doseme v¢
burulma diizensizligi

Sekil 3. Analizlerde kullanilan yap1 modellerinin planlar

3. Celik Capraz Elemanlarla Gii¢clendirme

Caligmaya esas alinan yap1 geometri bakimindan
her iki diizlemde rijit, diiseyde diizenli bir
gergeve sisteme  sahiptir. Model “x-y”
diizleminde celik caprazl perdelerle
desteklenmis ve analizler yapilmistir. Kat
agirhiklar1  SAP2000  bilgisayar  programi
tarafindan alinmig, hareketli yiik ise 50 kKN/m
olarak dosemelere etkitilmistir. Serbest titresim
analizleri SAP2000 bilgisayar programi ile

yapilarak 1. mod dogal titresim periyotlari
belirlenmis, Deprem  YoOnetmeligine gore
Tastyict  Sistem Davranis  Katsayist  (R)=5
alimmistir. Buna goére esdeger deprem yliikii
hesaplanarak kat agirliklart ve yiiksekliklerle
orantili olarak kat seviyelerine tekil kuvvetler
olarak dagitilmistir.  Gliglendirme igin ¢elik

capraz elemanlarda IPE-180 c¢elik profil
kullamilmigtir.  Sekil  4’de  ¢elik  ¢apraz
elemanlarla  giiclendirilen  yapt  modeli
verilmistir.

XX

EI—--—————___—
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Sekil 4. Celik capraz elemanlarla gii¢clendirilen yap1 modeli
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4. Perde Elemanlarla Gii¢lendirme

Betonarme deprem perdelerinin ilavesi mevcut bir yapinin deprem davranisini iyilestirmek bakimindan
oldukca sik kullanilan bir giliclendirme yontemidir. Giiniimiizde {ilkemizde de oldukga siklikla
kullanilmakta olan bu yontem, farkli yaklasimlarla gergeklestirilmektedir. Bu uygulamada genellikle
perdeler yerinde dokiiliirler nadiren de olsa piiskiirtme ile yapildiklar1 da olabilir (FEMA, 1997,
FEMA, 2000). Yeni deprem perdelerinin teskili i¢in 6n dokiim (prefabrike) elemanlar kullanilabilir.
Fakat detaylari son derece karmasik olmasi nedeniyle istenilen davranigin elde edilmesi zordur.
Monolitik betonarme deprem perdeleri binanin ¢evresinde veya iginde olabilirler (Beskos ve
Anagnostopoulos, 1997; Fajfar ve EERI, 2000). Konu ile ilgili literaturde ¢ok sayida calisma
mevcuttur (Chao ve Goel, 2006; Engelhardt ve Popov, 1989; Berman ve Bruneau, 2004; Dasgupta ve
Goel, 2006; Rai vd. 1996; Sabelli, 2000). Calisma kapsaminda Sekil 5’de verildigi gibi 25cmX600cm
boyutlarinda perde elemanlar yerlestirilmistir. Perde elemanin beton sinift C25°dir.

o o o T T e B

Sekil 5. Betonarme perdelerle gii¢lendirilen yap1 modeli

edilen yer degistirme egrileri verilmistir. Sekil
12, Sekil 13 ve Sekil 14’de mevcut, capraz

5. Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclari

Calisma kapsaminda mevcut (P), ¢elik caprazla
giiclendirilen (1-P) ve Dbetonarme perdelerle
gliglendirilen (2-P) burulma diizensizligi olan
(Model 1), doseme diizensizligi olan (Model 2),
ve her ikisini de igeren (Model 3) ti¢ farkli yap1
modelinin analizi yapilmistir.  Bu ii¢ farkh
model icin li¢ farkli giiclendirme halinde X ve Y
yoniinde elde edilen sonuglar grafiklerle
sunulmustur.  Elde edilen 18 farkli kapasite
egrisi Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de mevcut, ¢apraz
elemanlarla ve perdelerle giiclendirilmis model
yapilarin dogrusal olmayan analiz sonucu elde
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elemanlarla ve perdelerle giiclendirilmis model
yapilarin dogrusal olmayan analiz sonucu elde
edilen goreli yer degistirme egrileri verilmistir.
Bu grafikler sonucunda elde edilen egriler,
giiclendirme tiplerine gore elde edilen sonugclari
vermektedir. Bu grafiklerin karsilagtirmalari
yapilarak sonuclar kisminda degerlendirmeleri
detayl olarak sunulmustur.
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Sekil 6. Model 1. Burulma diizensizligi olan yapinin X ve Y Yonii artimsal itme egrileri
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Sekil 7. Model 2. Déseme diizensizligi olan yapinin X ve Y Yonii artimsal itme egrileri
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Sekil 8. Model 3. Her iki diizensizligi de olan yapinin X ve Y Yonii artimsal itme egrileri.
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Sekil 9. Model 1. Burulma diizensizligi olan yapinin X ve Y Yo6nii artimsal itme egrileri
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Sekil 10. Model 2. Déseme diizensizligi olan yapinin X ve Y Yonii artimsal itme egrileri
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Sekil 11. Model 3. Her Iki diizensizligi de olan yapinin X ve Y Yonii artimsal itme egrileri
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Sekil 14. Model 3. Her Iki diizensizligi de olan yapmin X ve Y Yonii artimsal itme egrileri
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6. Sonuclar

Calisma kapsaminda giiniimiizde kullanimi ve
imalati hizla artan celik yapilarin
giiclendirilmesiyle ilgili detayli bir c¢alisma
ortaya konmustur. Celik yapilarin
giiclendirilmesinde kullanilan iki ana yontem ele
almarak, planda diizensizlik igeren c¢elik
yapilarin giiclendirilmesi yapilmistir. Yapilarin
mevcut, ¢apraz  elemanlarla,  perdelerle
giiclendirilmis  hallerine gore elde edilen
kapasite, yer degistirme degisimleri grafikler
halinde sunulmustur. Mevcut, celik ¢aprazlarla
ve perde elemanlarla gili¢lendirilen {i¢ ayr1 model
icin Sekil 5 ile Sekil 7 arasinda modellerin
kapasite egrileri, Sekil 8 ile Sekil 10 arasinda yer
degistirme egrileri verilmistir. Sekil 11 ile Sekil
13 arasinda da goreli yer degistirme egrileri
sunulmustur. Boylelikle yapilan giliglendirmeye
gore farkli diizensizlik durumlarindaki kapasite
ve yer degistirme degisimi degerlendirilmistir.

Perde elemanlar kullanilarak yapilan
giiclendirme sonrasinda elde edilen kapasite
artis1 capraz elemanlar kullanilarak elde edilen
kapasite artisina gore daha fazla olmustur.
Bunun baglica sebebi yapinin perdelerle daha
rijit hale getirilmis olmasidir. Bu acidan
betonarme perdelerle giiclendirme yapilmasi
yapinin kapasitesinin arttirilmasi acgisindan daha
iyi sonuglar vermistir. Betonarme perde
elemanlarin eklenmesi yapmin agirligim ve
dolayli olarak da yapiya gelen yanal deprem
yiiklerini de arttirabilir. Bu olumsuz durumdan
kacinmak i¢cin  yapmn rijitligini = veya
sirekliligini  arttirmak bakimindan c¢erceve
bosluklar1 arasina ¢elik ¢apraz elemanlar
konularak destek saglanabilir. Celik caprazlarla
giiclendirme yapinin kapasitesini betonarme
perdelere oranla daha az arttirmasina ragmen
yatay yiik altindaki yapt davranigina uyum
saglamaktadir. Bu sebeple yapi elemanlarinda
olusan mafsal kosullar1 kabul edilen simnirlar
icerisinde  kalmaktadir. Iscilik ve yapim
maliyetleri daha yiiksek olmasina ragmen kisa
siirede yapilabilmeleri, deprem sonrasinda acil
olarak yap1 hasarlarinin giderilmesi ve yapinin
hasar gormiis boliimiinlin desteklenmesi i¢in
celik capraz uygulamalarin iistiin taraflar1 oldugu
unutulmamalidir.
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