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Ozet — Yapilarda yaygin olarak uygulanan giiclendirme
tekniklerinden Dbirisi de c¢erceve sisteme ilave perdeler
eklemektir. Bu ¢alismada, celik halatlar kullanarak, betonarme
bina cerceveleri sistemleri icin yapisal olarak etkili ve
uygulanmasi kolay farkl bir giiclendirme yontemi sunulmustur.
Burada 4 kath betonarme cerceve bir bina tasarlanmis ve ¢elik
capraz halat elemanlarla giiclendirilmistir. Perde duvarlar
olusturmak i¢in, ¢elik ¢capraz halatlar binanin bodrum katindan
en iist katina kadar, tiim dis aks cercgevelerine uygulanmstir.
Betonarme perdelerle ve ¢apraz celik halatlarla giiclendirilmis
her iki sistem de, esdeger deprem yiikii yontemi kullamlarak,
SAP2000 Program ile analiz edilmistir. Yeni giiclendirme
sisteminin performansim gorebilmek i¢in taban kesme kuvvetleri
ve goreli otelenmeleri karsilastirilmistir. Bu calismada, celik
halat kullanilan giiclendirme yonteminin olduk¢a yakin sonuglar
verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler— Gii¢lendirilmis Betonarme
Capraz Celik Halat Elemanlarla Giiclendirme, Deprem.

Binalar,

Abstract— One of the commonly applied strengthening
techniques for reinforced concrete buildings is addition of shear-
walls to the current frame system. In this study, structurally
effective and practically applicable diagonal steel cables are
presented as a different strengthening technique for reinforced
buildings frames. Herein, four floor reinforced concrete frame
systems were designed and strengthened with diagonal steel
cables. Steel diagonal cables were applied from the foundation to
the top floor at all external axis of the building to form shear-
walls. Both systems using reinforced shear-walls and
diagonal steel cables were analyzed using equivalent
earthquake forces using SAP2000 Program. To investigate
the performance of the new strengthening system, shear
forces and relative lateral displacements of both
strengthening systems were compared with each other.
The study results indicate that the new strengthening system
using diagonal steel cables produced comparable results quite
close results.

Keywords:  Strengthening reinforced concrete
Strengthening with steel diagonal cables, Earthquake.

buildings,

I. GIRiS

Deprem mithendisligi binalarin performanslarinin ve deprem
davraniglarmin iyilestirilmesi iizerinde onemle durmaktadir.
1999 Golciik depreminden sonra mevcut binalarin deprem
davranislarinin ve performanslarmin iyilestirilmesi amaciyla
cesitli  giiclendirme  yontemleri uygulanmaktadir. Bu
giiclendirmelerin ¢ok iyi projelendirilmesi ve dogru sekilde
uygulanmasi gerekmektedir [1].

Binalarin takviye tasiyict elemanlarla gii¢lendirilmesine
dayanan caligmalar mevcuttur [1-18]. Yatay dayanimi ve
rijitligi diisiik betonarme cergevelerin giiclendirilmesi igin
kullanilabilecek ucuz ve hizli olabilecek metodlardan biri
mevcut binanin dis cepheden ¢elik capraz halatli perde bir
sistemin eklenmesidir. Bu giiglendirme ydnteminin yapinin
kullanimin1 ~ engellemeyecegi  i¢in  tercih  edilecegi
diistiniilmektedir. Bina tiplerinden sik¢a karsilagilan 4 kath
betonarme ¢ergeve bir bina ele alinarak binanin deprem
davranisinin iyilestirilmesi amactyla birinci modelde her iki
yonde iki agikliktan birine, ikinci modelde her iki agikliga da
capraz celik halatlar yerlestirilerek giiclendirilmistir. Mevcut
bina ile tasarlanan iki modelin performansi esdeger deprem
yiikii yontemi kullanilarak SAP2000 programi ile analiz
edilmis ve sonuglar karsilastirilmstir.

Yapilan incelemelerde, betonarme binalarin
giiclendirilmesinde ~ ¢apraz  ¢elik  halat  elemanlarin
kullanilmasinin etkili oldugu, binalarin deprem davraniglarinin
iyilestirilmesinde olumlu katkilarinin olabilecegi gézlenmistir.

Mevcut Durum Model 1 Model 2

Sekil 1. Segilen Ornek Cergeve Binanin Sematik Gosterim
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II. AMAC VE KAPSAM

Binalarin deprem davraniglarinin  ve performanslarinin
iyilestirilmesi amaciyla betonarme perde eklemek veya celik
profillerle c¢erceveler olusturmak binada tahliye, yikim ve
onarimlart  beraberinde  getirmektedir. Bina  disindan
uygulanacak c¢apraz ¢elik halath giiglendirmenin, sagladigi
kapasite artigina ilave olarak, diger gliclendirme yontemlerinin
yaninda, uygulanabilirliginin ve maliyetinin daha uygun
oldugu diisiiniilmektedir. Ancak ¢elik ¢apraz halat elemanlarla
giiclendirme konusunda herhangi bir calisma
bulunmamaktadir.

Betonarme binalarin giiglendirilmesinde ¢elik ¢apraz halat
elemanlarin kullaniminda dikkat edilmesi gerekli olan énemli
bir husus ¢ergeve modelinde, kolon-kiris ve halat
birlesimlerin tam ve dogru olarak modellenmesidir. Celik
halatlar sadece c¢ekme eksenel yiiklerini almakta basing
almamaktadir. Birlesim noktasimin bilgisayar programinda
nasil modellenecegi ¢ok dnemlidir. Birlesimin tanimlanmasi
sirasinda diigiim noktasinin karakteristik davranigi tam olarak
temsil edilmelidir.

Bu ¢alisma konut tiirii yapilarda binay1 dig cephelerinden
celik halatlarla giiclendirmenin yapisal performansa ve
deprem davranisina katkisini belirlemek amaciyla yapilmustir.
Bu amagla I. deprem bolgesinde ve (Z2)’de bulunan, farkli
modeller SAP2000 programi yardimiyla incelenmistir.

ANALIZLER

Analizlerde, ele alinan 4 kath 6rnek betonarme cergeve bina
TS500 ve DBYYHY 2007’ye gore boyutlandirtlmigtir [19-
20]. Calismada binalar i¢in esas alinan beton smifi C20’dir.
Bina birinci derece deprem bolgesinde (etkin yer ivmesi
katsayist Ao=0.40) olup, bina 6énem katsayisi I=1.0 olarak
almmistir. 4 kath gergeve siineklik diizeyi yiiksek (tasiyici
sistem davranig katsayis1 R=8) olarak tasarlanmigtir. Zemin
smift  olarak Z2 zemin smifi almmstir.  Ayrica
boyutlandirmada, tiim kirisler iizerinde duvar yiikiinden
dolay1r g=6.00 kN/m ve kendi agirligindan dolayr g=2.75
kN/m o6lii yiik, dosemelere gelen sabit yiik c¢ati ve normal
katlarda g=4.50 kN/m* ve dosemelere gelen hareketli yiik
normal katlarda ise g=2.00 kN/m® alinmustir. Dsemeler ¢ift
dogrultuda c¢alisan déseme oldugundan déseme yiikleri
kirislere tiggen ve trapez yayili yiik olarak etkitilmigtir. Kat
agirliklart w1=694.9 kN, w2=694.9 kN, w3=615.7 kN ve
w4=549.0 kN (binanin toplam agihigi Wt=2554.6 kN)
dikkate alinmig ve modal analiz sonucu 4 katli mevcut
gergevenin  elastik  birinci  dogal titresim  periyodu
T1x=0.52466 sn ve T1y=0.50373 sn olarak hesaplanmustir.

TABLOI
Kolon Boyutlari (Ol¢ii birimi mm’dir).
KAT S1 S2 S3 S4
4-3 250*350 400*400 300*300 450*450
2-1 250*400 400*400 400*300 450*450

Ilk iki kata ait kolon en kesit boyutlar1 aym kabul edilmis ve 3
ve 4 katta kolon boyutlar1 azaltilmigtir. Tim kirig en kesit
boyutlar1 250x500 mm ve doseme kalinligi 120 mm alinmigtir.

Binanin mod sekilleri ve titresim periyotlarini belirlemek igin
SAP 2000 programui ile modal analiz yapilmistir.

S2 S4 S2

s3 L

Sekil 3 Tastyict sistemin 3 boyutlu analiz modeli

Secilen betonarme cergeve sisteme etkiyen deprem kuvvetleri
X ve y yoni i¢in ayr1 ayr1 ve her kat i¢in hesaplanip (Tablo II)
SAP 2000 programina girilmistir.

TABLOII
KATLARA GELEN DEPREM KUVVETLERI

Katlar Deprem
Kuvvetleri
(kN)
X Yonii [ Y Yoni
4 87.54 87.52
3 75.48 76.46
2 59.56 59.54
1 34.15 34.14

ST 52 kalitesinde ¢elik halatlar binanin dis akslarinda ve
perde olusturmak amaciyla en alttan en iist kata kadar
uygulanmustir. Halat ¢aplar;; 10 mm ile 250 mm arasinda
degisken tutulmustur. Cercevenin igine 2 c¢apraz diyagonal
olarak baglanmig halatlarla bina giiclendirilmis ve analizler
yapilmustir.
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Betonarme Cerceve Binanin Giiclendirilmesi

Model alman binada herhangi bir diizensizlik durumu mevcut
degildir. Bu bina Sekil 1’de verilmis olan giiclendirme
sekillerinden X tipi capraz gelik elemanlar kullanilarak iki
ayrt sekilde giiglendirilmistir. (Cergevenin diisey ac¢ikliginda
aks atlamadan veya aks atlayarak) Calismada amaglanan
degisik ¢aptaki halatlarla, betonarme perdeli durumdaki
periyot ve Otelenme degerlerinin karsilagtirilmasidir. Bu iki
tip segilirken, uygulama esaslar1 géz 6niine alinmis ekonomik
sebepler ve iscilik de gdz oniinde tutularak olabilecek en az
sekilde diagonel eleman kullanimi amaglanmustir. Sekil 1°de
verilmis olan model 1°de kenar agikliklar (tiim aks araliklarr)
capraz sekilde halatlarla giiclendirilmig, model 2’de ise (bir
aks dolu bir aks bos)olacak sekilde c¢aprazlama yapilmistir.
Bu iki ayr1 sekilde binalarin giliglendirmesi esdeger deprem
yiikii analiziyle incelenmis ve sonuglar1 karsilastirilmstir.

Betonarme Cerceve Binanin Esdeger Deprem Yiikii
Yapisal Analizleri
Farkl1 sekilde giiglendirme uygulanan bina i¢in esdeger deprem

yiikii  analizleri

gerceklestirilirken ¢elik  diagonel

halat

elemanlar, kablo olarak tanimlanmis ve sistemin dayanimina

etkisi dogrudan analizlere katilmusgtir.

Tablo III ve Tablo IV’te goreli kat 6telenmeleri kontrolleri
verilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te ise halat ¢aplarina ve aks
atlanip atlamama durumlarina goére X ve Y yonlerinde yap1
periyotlar1 verilmigtir. Analizler sonucunda maksimum i¢

kuvvetlerin

olacagi

tahmin

edinilen

450x450 mm

boyutlarindaki S4 kolonunda olusan moment ve kesme
kuvveti degerleri verilmistir.

Periyot (sn)
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Sekil 5 Yapinin Y yonii i¢in kablo ¢aplara gore periyot degerleri
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TABLO III Tiim akslar kablolu durum i¢in géreli kat 6telenmelerinin kontrolii (8i*R/hi<0.02)

Mevcut | B.A Perde
Kat Bina ile gii¢c.  {(6:10mm){(0:20 mm)|(6:25 mm)|(6:30 mm)|(6:50 mm)|(6:100 mm)|(:150 mm)|(9:200 mm) | (9:250 mm)
1 0.001041 | 0.000520 0.000858 | 0.000579 | 0.000466 | 0.000377 | 0.000181 | 0.000056 | 0.000028 | 0.000017 | 0.000011
2 0.000851 | 0.000801 0.000709 | 0.000491 | 0.000401 | 0.000329 | 0.000168 | 0.000059 | 0.000032 | 0.000020 | 0.000014
3 0.000664 | 0.000734 0.000552 | 0.000382 | 0.000313 | 0.000258 | 0.000135 | 0.000051 | 0.000030 | 0.000020 | 0.000014
4 0.000377 | 0.000589 0.000314 | 0.000220 | 0.000183 | 0.000153 | 0.000086 | 0.000038 | 0.000024 | 0.000017 | 0.000013
TABLO IV Aks atlanarak kablolu giliclendirme durumu i¢in goreli kat 6telenmelerinin kontrolii (8i*R/hi<0.02)

Mevcut | B.A Perde
Kat Bina ile giic. (0:10mm) | (9:20 mm) | (0:25 mm) | (6:30 mm) | (6:50 mm) | (0:100 mm) | (:150 mm) | (9:200 mm) | (9:250 mm)
1 0.001041 | 0.000520 0.000933 | 0.000741 | 0.000643 | 0.000555 | 0.000317 | 0.000124 | 0.000075 | 0.000057 | 0.000048
2 0.000851 | 0.000801 0.000767 | 0.000620 | 0.000546 | 0.000479 | 0.000297 | 0.000149 | 0.000111 | 0.000097 | 0.000090
3 0.000664 | 0.000734 0.000598 | 0.000485 | 0.000429 | 0.000379 | 0.000247 | 0.000144 | 0.000118 | 0.000108 | 0.000103
4 0.000377 | 0.000589 0.000340 | 0.000279 | 0.000250 | 0.000226 | 0.000164 | 0.000121 | 0.000111 | 0.000107 | 0.000104

III. ANALIiZ SONUCLARININ DEGERLENDiRILMESI

Mevcut binanin en biiylik goreli kat Otelenmesi orani
yaklasik 0.004’tiir. Bu 6telenme orani, tiim akslar kablolar ile
giiclendirildiginde (Tablo III) yaklasik 0.000013 seviyesine,
aks atlandigi durumda ise (Tablo IV) yaklagik 0.000104
seviyesine indigi gézlenmistir.

Gliglendirilmemis yapinin periyodu X yonil i¢in yaklasik
0.525 sn, Y yonil i¢in 0.504 sn bulunmustur. Sekil 5 ve Sekil
6’dan goriilebilecegi gibi kablolarla giliglendirme durumunda
bina periyotlar1 azaltilmistir.

Mevcut yapinin en kritik kolonu oldugu diisiiniilen en alt
kat S4 kolonunda mevcut gergeve sistemde 5546.44 kN kesme
kuvveti ve 8203 kNm moment tesirleri olusmaktadir. Tiim
akslarin kablolarla gii¢lendirildigi durumda kesme kuvveti
degeri halat caplarina gore 5687.04 kN ile 5586.2 kN arasinda
degisim gostermistir. Aks atlanarak giiclendirme yapilan
durumda kesme kuvveti degeri 5683.74 kN ile 5612.17 kN
arasinda degismistir.

Cergeveli sistemde S4 kolonunda olusan moment degeri
8203.3 kN m’dir. Tim akslarin halatlarla giiglendirildigi
durumda moment degisimi 8558.22 kNm ile 8358.48 kNm
arasinda olmustur. Aks atlandigi durumda moment degerleri
8556.88 kNm ile 8518.74 kNm arasinda degisim gostermistir.

1V. SONUC VE ONERILER

Bugiine kadar meydana gelmis olan depremler mevcut
binalarin deprem performanslarinin  olduk¢a yetersiz
oldugunu ortaya koymustur. Bu sebeple mevcut binalarin
giiclendirilmesi konusu olduk¢a Onemli bir hale gelmistir.
Cok  ¢esitli  giiclendirme  sekillerinden  bahsetmek
miimkiindiir. Bu ¢alismada incelenen diagonel gelik halat
elemanlarla betonarme binalarin gii¢lendirilmesinin de etkili
ve ekonomik bir giiclendirme yontemi oldugu gézlenmistir.

Secilen  modelin  planda  diizensizlik  durumlar
olusturmamasina dzen gdsterilmistir. Incelenen modellerde
mevcut yapilarin kablolarla giliglendirilmesi sonucunda kat
Otelenmelerinin ve binanin birincil periyodunun azaldig:
belirlenmistir.

Kablo ¢apt 10 mm’den 250 mm’ye kadar degisken
tutulmustur. Elbette 250 mm kablo ¢apinin bu giiglendirme
icin fazla oldugu disiiniilebilir. Degisik kablo c¢aplarinin
incelenmesindeki amag, i¢ kuvvetlerdeki, Otelenme ve
periyotlardaki degisimi gozlemleyebilmektir.

Mevcut c¢erceveli yapinin Betonarme perdelerle de
giiclendirilmesi yapilmistir. Bu durumda en kritik oldugu
diisiiniilen zemin kat S4 kolonundaki kesme kuvveti ve
moment degerleri halath gii¢clendirmelere gore ¢ok biiyiik
oldugu belirlenmistir.

Binalarin ¢elik capraz halat elemanlarla giiclendirilmesi
kat 6telenmelerini 6nemli dl¢iide azaltmustir.

Celik capraz halat elemanlarin mevcut bina fizerinde
kullanilmasi, binanin i¢ kuvvet dengesini onemli Olgiide
degistirmektedir. Bu dagilimin nasil degisecegi ¢elik diagonel
halat elemanlarin nasil ve ne sekilde yerlestirilecegi ile
dogrudan iliskilidir. Ozellikle cok katli betonarme binalarda
cat1 kat1 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
olabilecektir.

Onarim ve giiclendirme yapmadan once maliyet analizi
yapilarak,yapiyt yeniden yapmanin ya da gii¢clendirmenin
ekonomik oldugu arastirilmalidir. Harici ¢elik halatla
binalarin giiclendirilmesi, minimum ¢evre rahatsizligi,
minimum detay ve eleman hasari, minimum uygulama siiresi,
minimum giiriiltli, toz ve ¢ok fazla hava sartlarindan
etkilenmemesi ve insanlarin binayr terk etmemesi gibi
sebeplerden dolay1 daha ekonomik oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica, insanlarin oturduklari binalari terk etmek zorunda
kalmamasi insanlarin sosyal yapilarin1 ve psikolojilerini
olumlu yonde etkileyecegi diigiiniilmektedir.

Bu g¢aligmanin  yeni bir giliclendirme
aragtirtlmasina ve uygulanmasina oncu
diisiiniilmektedir.
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olacagi
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