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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, prefabrike yapi sistemleri genel
hatlariyla anlatilmis, prefabrike panolu yapilarda birlesim ¢esitleri ve prefabrike
panolu yapilarda kenetli birlesimlerin tasarimi ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica
Tiirk Deprem Yonetmeligi (ABYYHY) tasarim esaslarina gore prefabrike panolu
yapilara gelen deprem yiiklerinin hesabi anlatilmis ve panolu yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinden kisa olarak bahsedilmistir. Sayisal uygulamalarin ilk boliimiinde
kenetli birlesimlerde birlesim bolgesinin 6zelligine bagh olarak olusan i¢ kuvvetlerin
degisimi incelenmis ve ikinci boliimde farkli kat adetlerinde prefabrike panolu
yapilarin birlesim bolgelerinin rijitlikleri degistirilerek kat deplasmanlarindaki, ic

kuvvetlerdeki ve yapi periyotlarindaki degisimler incelenmistir.

Bu calismayr hazirlamamda bana yardimci olan ve bilimsel katkilarmi esirgemeyen
hocam Saym Dog. Dr. Turgut OZTURK’e cok tesekkiir ederim. Ayrica egitim
hayattm boyunca higbir fedakarliktan kacinmayan sevgili aileme tesekkiirlerimi

sunmay1 bir borg bilirim.

Mayis 2006 Cagatay Tiimer
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: Betonun ¢ekme dayanim tasarim degeri

: Diiz ve kenetli birlesimler icin bir katsay1

: 1.6-d (d, m. cinsinden)

: Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen esdeger deprem yiikii
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PREFABRIKE YAPILARDA KENETLIi BIRLESIMLERIN TASARIMI

OZET

Fabrika ortaminda 6nceden yiiksek kalite standartlarinda iiretilmis elemanlarin yapim
yerine taginarak monte edilmesi anlamina gelen prefabrikasyon teknolojisi 6zellikle
Ikinci Diinya Savasi’min ardindan yapi iiretiminde meydana gelen endiistrilesme
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Prefabrikasyon teknolojisinin gelismesi ile birlikte bu tiir
sistemlerin en kritik yerleri olan birlesim bolgeleri ile birlikte ¢ok sayida deneysel ve
teorik aragtirmalar yapilmistir. Sistemli bir sekilde yapilmayan bu aragtirmalar ABD
ve Japonya’nin ortak calismalari sonucu olusturulan PRESSS programu ile birlikte

daha koordineli ve kapsaml1 hale getirilmiglerdir.

Bu tez calismasinda prefabrike panolu yapilarda kenetli birlesimler ayrintili bir
sekilde incelenmis, bu konuyla ilgili ilgili yapilan deneysel caligmalar anlatilmistir.
Ayrica prefabrike panolu yapilarda birlesimler, panolu yapilarin depreme dayanikli
tasarimi1 ve panolu yapilarin onarim ve giiclendirilmesi gibi konulardan bahsedilmis,

farkl: rijitlik oranlarina sahip birlesim bolgeleriyle ilgili sayisal 6rnekler yapilmistir.

On boliimden olusan bu calismanin birinci boliimiinde bu ¢alismanin kapsami ve

amac1 yer almaktadir.

Ikinci boliimde prefabrikasyon kavrami genel hatlariyla anlatilmis, prefabrikasyonun
tistiinliikleri ve olumsuzluklari, Tiirkiye’de ve Diinya’da prefabrikasyonun gelisimi

hakkinda bilgiler verilmistir.
Uciinii boliimde prefabrike yap sistemlerinde kullanilan elemanlar tanitilmagtur.
Dordiincii boliimde prefabrike tasiyici sistemler anlatilmistir.

Besinci boliimde prefabrike panolu sistemlerde birlesimler “TS 9967 ‘de yer alan

hiikiimler 15181inda anlatilmistir.

Altinct bolimde prefabrike panolu yapilarda kenetli birlesimler ayrintili bir sekilde

incelenmistir.

Yedinci boliimde prefabrike panolu yapilarin depreme dayanikli tasarimi, panolu
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yapilarda gozlenmis deprem hasarlari ve panolu yapilarin onarim ve giiclendirme

calismalarindan bahsedilmistir.

Sekizinci boliimde farkl rijitlik ve 6zelliklere sahip birlesim bolgelerindeki i¢c kuvvet

degisimleri incelenmistir.

Dokuzuncu boliimde farkli kat adetlerinde olusturulan prefabrike panolu bir yapida
birlesim bolgelerinin rijitliklerinin degismesi sonucu kat deplasmanlari, i¢ kuvvetler

ve yap1 periyotlarinin degisimi incelenmistir.

Onuncu ve son boliimde bu calismanin kapsaminda incelenen konular hakkinda elde

edilen sonuclar anlatilmistir.
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DESIGN OF CASTELLATED JOINTS IN PRECAST STRUCTURES

SUMMARY

Prefabrication technology, which means the structural elements being produced in
the factory environment according to high quality standarts, moved to the
construction site and assembled together, has been introduced especially as a result

of the industrialization of building production after the World War II.

During the development of the prefabrication technology, lots of experiments and
theoretical research projects were conducted on the connections, which are the most
critical areas of these systems. These experiments and research projects, which
were not done in a systematic fashion, had then become more coordinated and
comprehensive as a result of the “ PRESSS” program, a joint study of U.S.A. and

Japan.

In this thesis, castellated joints in precast shear wall structures were studied in detail,
and experiments conducted on this subject were mentioned. Also, subject like
connections in precast shear wall structures, design and strengthening of shear wall
structures according to earthquakes were studied and some numerical examples on

connections with different stiffness ratios were calculated.

The aim and context of this study was explained was the first section, which is

presented as a whole in ten sections.

In the second section the term prefabrication was defined in outlines. The advantages
and disadvantages of prefabrication and the improvement of prefabrication in Tukey

and the World were explained.
In the third section, elements being used in the precast structures were introduced.
Fourth section studies the precast supporting systems.

In the fifth sections, connections in precast shear wall structures were explained

according to the TS 9967 standart.

In the sixth section, castellated joints in precast shear wall structures were explained

in detail.
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In the seventh section, the seismic design of precast shear wall structures, earthquake
damages observed in these structures and the studies of repair and strenthgening of

shear wall structures were described.

In the eighth section, inner force variations in the connection regions which have

different stiffness and characteristics were studied.

In the ninth section, as a result of the changes in the stiffness of connection regions
in a precast shear wall structure with different stories, story displacement, inner

forces and the variation of building periods were studied.

In the tenth section, results achieved in the extent of this study were explained.
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1. GIRIS

Prefabrikasyonun tarihi ilk uygarliklar kadar eskidir. Giiniimiizde ise prefabrikasyon
kavraminin ilk temelleri 19. yiizyilin baglarinda atilmistir. Ingiltere’de yayinlanan ilk
teknik makalenin (George Godwin, 1836) ardindan prefabrikasyon yontemlerinin

kullanilmasina cesaretle bakilmaya baslanmistir.

Ozellikle Ikinci Diinya Savasi sonrasinda biiyiik tahribata ugrams sehirlerin yeniden
kurulmas1 amaciyla, hizli, ekonomik ve giivenli bir sekilde yeniden yapilanma igine
giren iilkeler, kullanmakta olduklar1 geleneksel sistemin yillik tiretim hizinin bu
olgulan karsilayamayacaklarini diisiindiiklerinden yeni yapim yontemleri gelistirmek
zorunda kalmiglardir. Sonugta bu talepler 6nceden iiretilmis elemanlarla olusturulan
yapim sistemleri sayesinde karsilanmis ve az gelismis iilkeler icin alternatif bir

yapim sistemi olusturulmustur.

Prefabrike sistemlerin hizli iiretim, ekonomi, iklim kosullarindan tasarruf saglama
gibi Ozellikleri uzun yillar boyunca iilkemiz tarafindan gozetilmemesi nedeniyle
Tiirkiye’de prefabrike yapilarin artmasi gecikmistir. Bunun sebebi olarak istihdamin
azalacagl ve kaynak gerektirecegi gibi yanlis tahminlerde bulunulmasi rahatlikla
soylenebilir. Ayrica iilkemizin Ikinci Diinya Savasi’nda tahribata ugramamis olmasi
prefabrikasyonun gecikme sebepleri arasinda gosterilebilir. Bununla beraber 1960’11
yillarda tek kath endiistriyel yapilarin prefabrike olarak yapilmasiyla ilk uygulamalar
baslamistir. Ozellikle son yillarda hizli insa edilmeleri nedeniyle endiistri yapilarinin
cogu prefabrike olarak yapilamaktadirlar. Ayrica koprii uygulamalarinda da en akilct

¢Oziim olmalar1 nedeniyle uygulamalar hizla yayilmaktadir.

Bu calismada prefabrikasyon kavrami genel hatlariyla anlatilmis prefabrike panolu
sistemlerde birlesimlerden bahsedilmis ve 06zel olarak kenetli birlesimler iizerinde
durulmustur. Birlesimlerle ilgili yapilan deneysel c¢alismalar anlatilarak ozellikle

kenetli birlesimlerin uygun olarak tasarlanmasiyla ilgili faydal bilgiler verilmistir.



2. PREFABRIKASYON

2.1 Genel

Kisaca Onceden iiretilmis elemanlarla yapim anlamina gelen prefabrikasyon, genel
olarak yapiy1 olusturan eleman ve bilesenlerin tiretim tesislerinde seri ve 6zel olarak
tiretilerek yapim sahasinda birlestirilmesi esasina dayanan bir yapim sekli olarak

tanimlanabilir.

Teknoloji diizeyini yiikseltmek ve/veya iiretim yontemlerinde orgiitlenmeye yonelik
onlemler alarak seri (hizli) tiretim yoluyla verimliligin arttirilmasi anlamina gelen
endiistrilesme, yapim sistemlerinde iki sekilde olmustur. Birincisi; yapimin santiye
ortaminda endiistrilesmesi sonucu olusan ¢agdas yerinde yapim sistemleridir. Buna
ornek olarak tiinel kalipla yapim sistemi verilebilir. Ikincisi ise yapimin fabrikada

endiistrilesmesi yani prefabrikasyondur.

Endiistriyel iiretimin 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir.
- Is boliimii,

- Islemlerin siralanmasi ve akilci olarak diizenlenmesi,

- Kesiksiz-siirekli iiretim,

- Islemlerde tekrar ve uzmanlasma,

- Makinelesme,

- Standartlastirma,

- Kaynaklarin en az israfi,

- Yonetim islevinin yerine getirilmesi,

Endiistriyel yap iiretimi genel olarak, rasyonellesme (rasyonalizasyon), makinelesme
(mekanizasyon) ve bunlarin sonucu olarak ortaya ¢cikmis prefabrikasyon unsurlarinin

birlesmesiyle olusur.



Rasyonellesme; yeni yapr malzemelerinin gelistirilmesi, yapim siiresini azaltacak
yeni yontemler uygulanmasi, is giiclinden tasarruf saglayacak yeni is yontemlerinin
gelistirilmesi, santiye organizasyonunun yogunlugunun arttirilmasi, yapi tiretiminde

daha ucuz, daha seri, daha kolay yontemler gelistirilmesi gibi kavramlardan olusur.

Makinelesme (mekanizasyon); liretimin biitiin asamalarinda miimkiin oldugu kadar

el emegi yerine makinelerin kullanilmasidir.

Bu kavramlarin birlesmesinden dogan prefabrikasyon ise; yapiy1 olusturan unsurlarin

santiye yerine fabrikalarda hazirlanarak, yapim yerinde bu sekilde uygulanmasidir.

2.2 Prefabrikasyonun Ustiinliikleri ve Olumsuzluklar

Prefabrike yapilarin genel olarak iki sekilde yapildiklar kabul edilir;

a) Gegici prefabrike yapilar: Bulunduklart yerde kullamim siireleri siirekli olmayan
santiye binalar, acil ihtiyag durumlarinda olusturulan barakalar, yemekhaneler ve
yatakhaneler gibi daha ¢ok celik ve ahsap malzemelerden iiretilmis genellikle bir
veya iki kath olabilen on iiretimli yapilardir. Taginabilir olduklarindan avantajh

olduklar1 diisiinebilse de ekonomik 6miirleri bu yiizden uzun olmamaktadir.

b) Kalic1 prefabrike yapilar: Genellikle betonarme olarak insa edilen bu tiir yapilar
bir sefer kurulurlar ve kurulduklari yerde kalirlar. Betonarme olarak on iiretimli
elemanlarla olusturulan endiistri yapilar1 ve c¢ok kath konut tipi yapilar kalici olarak

olusturulan prefabrike yapilara 6rnektirler.
Prefabrikasyon teknolojisinin iistiinliikleri genel hatlariyla asagida siralanmistir. [16]

1) Prefabrike sistemlerde yapim cok daha hizl bir sekilde gerceklesecektir. Bunun
sonucu olarak mal sahibi kimse arsay1 aldiktan ¢ok kisa bir siire icerisinde yapiya
sahip olacaktir. Prefabrike sistemlerde, yerinde dokme betonarme sistemlerde oldugu
gibi; betonun mukavemetini kazanmasin bekleme, kalip kurma-sokme gibi durumlar

s6z konusu olmadigi icin cok kisa siirelerde binanin karkas sistemi olusturulabilir.

2) Genel olarak yap1 maliyetlerinde azalmalar olacaktir. Prefabrike yapilarda; yapi
iskele malzemesi, kalip malzemesi, gecici destek elemanlar1 ve benzeri malzemelere

ihtiya¢ duyulmadigindan maliyetler azalmaktadir.

Ayrica yapim siiresinin ¢ok kisalmasi nedeniyle, kurulan tesislerin kisa siirelerde

isletmeye acgilmasi ile, yatirimcinin parasi daha ¢abuk bir sekilde geri donecektir.



3) Yerinde dokme beton prefabrike yapilarda oldukga az bir sekilde kullanildigindan

fazla isci talebi ve 6nemli derecede hammadde ihtiyac1 olmayacaktir.

4) Prefabrike yapilar yapim sirasinda genellikle kotii hava sartlarindan etkilenmezler.
Kis sartlarinda kimi zaman durma noktasma gelen diger yapim sistemlerine gore
prefabrike yapilar, elemanlar1 fabrikadan getirildiklerinden kis sartlarindan kolay

kolay etkilenmezler.

5) Yap1 elemanlan kiitle iiretim metotlari ile iiretilebilir. Elemanlarin kaliplart hizl
bir sekilde yeniden kullanilabilirler. Prefabrike elemanlara karisik ve zor detaylarin
verilmesinden kacinilmalidir. Ciinkii bu tiir elemanlarin insa alaninda uygulanmasi

zor olabilmektedir. Ayrica bu tiir elemanlar ekonomik degildirler.

6) Prefabrike yapiyr olusturan elemanlar mitkemmele yakin bir sekilde ve uygun
standartlarda iiretilebilirler. Ciinkii bu tiir elemanlar egitimli ve uzmanlagmis emek

giicliyle fabrika kosullarinda iiretilmektedirler.

Prefabrike elemanlarin malzeme kalitesi, iiretim siirecinde siirekli denetlendigi ve
fabrika icinde iiretim oldugundan kétii hava sartlarindan etkilenmedigi i¢in oldukga
kalitelidir. Bu durum da yapiy1 olusturan elemanlarin daha uzun 6miirlii olmalar1 ve
daha az bakima ihtiyag¢ duymalarn anlamina gelecektir. Santiye kosullarinda isin
kaliteli bir sekilde yapilmasi usta ve teknik elemanlarin basarisi ve ¢esitli kontrol
mekanizmalar ile miimkiindiir. Bu yiizden kiigiik insaatlarda yeterli derecede kontrol
mekanizmasi olmadigindan kalitesiz yapilar olugsmaktadir. Halbuki prefabrikasyonda

tekrarli tiretim sonucu kalite ve diizen en 6nemli unsurlardir.

7) Fabrikada iiretilen elemanlar yapim yerine gétiiriilmeden 6nce kontrol edilebilirler

ve bunun sonucunda standart dis1 iiretilen bir eleman1 eleme firsatin1 yaratir.

8) Elektrik ve su tesisati gibi yapisal olmayan elemanlar prefabrike elemanlarin

icerisinde olusturulan bogluklarda birlestirilebilirler.

9) Prefabrike elemanlardan olusturulmus mevcut yapida belirli yap1 pargalari ihtiyag
duyuldugunda ayrilabilirler veya birlestirilebilirler. Ayrica mevcut yapiya rahatlikla

ek yapilabilir. (Kolonlarin dis cepheye bakan yiizlerinde guse birakilmasi gibi)

10) Yerinde dokme betonarme yapilar icin zor veya imkansiz olan sekil verme ve
rotiigler yapilabilir. Baz1 firmalar bu konuda 6zel bir ihtisasa sahiptirler. Cesitli

sekillerde dogal agregalar, ¢imentolar gibi cesitli malzemelerin degisik bicimlerde



kullanilmasi neticesinde farkl iiriinler ortaya ¢ikararak bu firmalar biiyiik tecriibeler
kazanmislardir. Bu tiir uygulamalar eleman yiizeylerinde cesitli kabartma ve dokular
olusturmak kaydiyla veya degisik renkler kullanilmasi sonucunda estetik bir goriiniis

elde edilmesiyle yapilirlar.

11) Projeler standart oldugundan ve tekrarl detaylar kullanildigindan projelendirme
ve tasarim asamasi hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Prefabrikasyonda bilgisayarin
kullanilmasi sonucunda ise projelendirme ve kullanilacak malzemenin hesaplanmasi

cok kiiciik siirelerde gerceklesmektedir.

12) Prefabrike ingaatlarda her sey projelendirme safhasinda diisiiniildiigiinden ve
kullanilacak elemanlarin sayilar1 belli oldugundan isin siiratli bir sekilde devam

etmesi neticesinde fiyat artiglart maliyete tesir etmemektedir.

13) Prefabrike ingaatlarda kereste sifira yakin kullanildigindan dolayl olarak iilke
ormanlarin azalmasim engeller. Bu durum ancak prefabrike yapim sistemlerinin bir

ilkede yaygin olarak kullanilmasi ile miimkiindiir.

Prefabrikasyon teknolojisinin tiim bu anlatilan iistiinliiklerine ragmen bazi olumsuz

ozellikleri bulunmaktadir. Bu olumsuz 6zellikler asagida 6zetlenmistir.

1) Prefabrike elemanlar arasindaki birlesim bolgeleri miihendisler icin en biiyiik
problemdir. Bu birlesim bolgelerini tasarlamak, gerekli dayanimi saglamak ve yapim
esnasinda kolay olusturulmalar i¢in, biiyiik bir hiiner ve beceri gerektirir. Acemice
tasarlanmig birlesim bolgesi detaylart yapinin heybetli goriiniisiinii zayiflatabilir.
Ayrica kagit iizerinde oldukca tatmin edici goziikebilen birlesim detaylar1 uygulama
esnasinda yerine getirilmesi oldukga zor olabilir ve bunun sonucunda maliyet artigi

ile karsilasilabilir.

Hesaplar, insa halindeyken yapi elemanlarinin stabilitesini saglamak igin gerekli
olabilen gecici desteklere ihtiya¢ duyulmayacak sekilde yapilmalidir. Ayrica en ufak
bir hareket birlesimin etkinligini azaltabilecegi i¢in bu hususa da dikkat edilmelidir.
Siirekliligi saglamak ve stabilite gereksinimlerine uymak ic¢in prefabrike yapilarda

yerinde dokme beton uygulamalan sik sik gerekli olmaktadir.

2) Yapimdaki hiz faktorii prefabrike yapim sistemlerinde avantaja doniistiiriilmek
isteniyorsa planlamanin mitkkemmele yakin bir sekilde yapilmasi gereklidir. Prefabrik

elemanlarda son dakika degisikliklerine yer verilemez.



Yerinde dokme betonarme sistemler yapim esnasinda meydana gelen yanlisliklarin
diizeltilmesi bakimindan prefabrike yapilara gore biraz daha sanshdirlar. Bu ylizden
prefabrike sistemlerde; tasarimda yiiksek standart, kontrol ve iyi detaylandirma ¢ok

onemli hale gelmektedir.

3) Prefabrike elemanlara nakliye, kaldirma gibi durumlar i¢in bazi1 ilaveler yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum prefabrike elemanlarin sadece yapidaki elemanlardan biri
olarak tasarlanmasinin haricinde, nakliye, kaldirma, gibi zor durumlara da uygun

ilaveler yapilmasi zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir.

4) Eger prefabrike yapilarda ¢ok sayida veya biiyiikk boyutlara sahip elemanlarin
kullanilmas1 gerekiyorsa depolama alam1 bulmak, nakliye ve yap1 maliyetlerinin

artmasi gibi problemlerle karsilasilabilir.

5) Prefabrike yapilar diizenli 6zelliklere sahip olmayan yapilar icin fazla uygun
degildirler. Burada anlatilmak istenen sey sudur : En iyi ekonomiyi saglamak igin
prefabrike elemanlarda ¢ok sayida tekrarlanma olmalidir. Diizensiz yapilarda farkli
tiirde elemanlar kullanilabileceginden, bdyle bir durum prefabrike yapr maliyetlerinin

artmasina sebep olacaktir.

6) Prefabrike yapilarda balkon, cepler veya c¢ikintilar gibi 6zel detaylar meydana

getirmek maliyetleri arttiracaktir.

7) Prefabrike elemanlarin agirliklarinda ve boyutlarinda birtakim sinirlamalar olmasi
gerekmektedir. Ciinkii bu tiir elemanlar1 yap1 yerine ulastirmak ve yapim yerinde
kaldirmak oldukca zor olabilmektedir. Bu tiir elemanlar bir vincin menzilini ve
kaldirma kapasitesini etkileyebilirler. Boyle bir durumda uygun olmayan vinglerin

kaldirilip yerine uygun vinglerin olusturulmasi olduk¢a pahali bir operasyon olabilir.

8) Yapinin farkli kisimlarinda degisik zamanlarda iiretilmis beton elemanlar arasinda

olusacak rotrelerin uygun donati detaylari ile ortadan kaldirilmalar1 gerekmektedir.
9) Mimari goriiniimleri ¢6ziilmemis projelerde monoton bir goriiniim elde edilebilir.

10) Prefabrikasyon yerel olarak is giiciinii azaltabilir ve yerel malzemelerin kullanimi1

biiyiik ol¢iide kisitlanir.

11) Yangin acisindan ¢elik yapilara gore daha avantajhi olsalar bile, az kath yapilarda

maliyetleri celik yapilara gore daha fazladir.



2.3 Tiirkiye’de ve Diinya’da Prefabrikasyonun Gelisimi

Prefabrikasyonda bugiinkii anlamiyla ilk gelismeler 19. yiizyilda baslamistir. 1836
yilinda Ingiltere’de George Godwin tarafindan ilk teknik makale yaymlanmistir.
Bu calisma ile Godwin RIBA (Royal Institute of British Architects) tarafindan
madalya ile 6diillendirilmistir. Bu makale prefabrikasyon yontemlerinin kullanimina

cesaret veren ilk teknik yayin olmasi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir.

Daha sonra takip eden yillarda Frederick Ranson 1844 yilinda prefabrike beton yap1
elemanlarn konusunda ilk patenti almistir. Bunu takiben Francois Coignet (1855),
W. Henry Lascelles (1875) ve daha bir¢ok teknisyenin 6zellikle konut yap1 sistemleri

konusunda cesitli patentler aldiklar1 goriilmektedir.

Kuskusuz bu patentlerin igerisinde en énemlisi Edison’a aittir. Edison, Amerika’da
sahibi oldugu cimento sirketi adina endiistriyel bir yap1 sistemi gelistirmis, sonra
bunun patentini almis (1908) ve aym yillarda basarili uygulamalarda bulunmustur.
Prefabrikasyonun bu tiir patentlerle baslayan gelisimi 6zellikle Ikinci Diinya Savasi
sonrasinda artan konut ihtiyaci neticesinde daha yaygin ve endiistriyel iiretimlerle
devam etmistir. Daha sonra 60 ve 70’li yillarda ise gelismis iilkelerde prefabrikasyon

konusunda yeterli diizeyde tecriibe birikimine ulagilmistir.

Ikinci Diinya Savasi Sonrasi daha ¢ok konut ihtiyacini hizli bir sekilde kapatmak
icin yapilan prefabrike sistemler, uygulandiklar1 bolgeler itibari ile deprem bolgesi
tizerinde bulunmamalarindan dolayi, depreme karsi dayanikli olup olmadiklan fazla
onemsenmemis ve incelenmemistir. Prefabrike yapilar iizerinde yapilan arastirmalar
daha cok birlesim bolgelerinin detaylar1 ve iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi

konulariyla sinirli kalmastir.

Tiirkiye’de ise prefabrikasyonla ilgili uygulamalara 1960’11 yillarda baglanmistir. Bu
durumun sebebi konuyla ilgili yanlis tespitlerde bulunulmasi ve ilk denemelerde
beklenen basarinin elde edilememesidir. 1970’li yillarda yasanan kriz sonrasinda
ingaat firmalar1 farkli ¢6ziim arayiglarina girmisler ve bunun sonucunda olusan
prefabrikasyon mantigi, 1980’li yillara gelindiginde sistematik iiriinlerin yapilmasi
sonucunda prefabrikasyonun gelisim siireci iyice hizlanmistir. Prefabrike yapilarin
birlesim bolgelerinden dolayr deprem etkilerine karsi, yerinde dokme betonarme
binalara gore daha zayif olmasi, hemen hemen tamami deprem bdolgesinde bulunan

tilkemiz icin, prefabrike yapilarla ilgili bir yonetmelik ihtiyaci dogurmustur.



Nitekim 1992 yilinin Mart ayinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin insaat hazirlik
grubunca kurulan ilgili teknik komite tarafindan hazirlanan ve son sekli verilen
TS 9967 standard1 hazirlanmistir. Ayrica 1998 yilinda yiiriirliige girmis yeni deprem

yonetmeliginde de prefabrike yapilarla ilgili birtakim kistaslarda bulunulmustur.

Ulkemizde prefabrike olarak yapilan sanayi yapilari cok ragbet gormektedir. 1996
yilinda tilkemizde yapilan tiim sanayi yapilarinin % 85’inin prefabrike olmasi bunun
bir gostergesidir. Ancak oOzellikle 1992 Erzincan, 1998 Adana ve 1999 Marmara
depremlerinde ozellikle prefabrike sanayi yapilar1 hasara ugramislardir. Ozellikle
hasarlar birlesim bolgelerinde meydana geldiginden, iilkemizde bu tiir birlegimlerle

ilgili daha fazla arastirmalarin yapilmasi1 gerekmektedir.

Depreme dayanikli prefabrike yapilar konusunda giiniimiizde gerceklestirilen en
kapsamli program, ABD ve Japonya’nin ortak olarak yiiriittiikkleri PRESSS (Precast
Seismic Structural Systems) programidir. Bu program ABD ve Japonya’nin ortaklasa
yiiriittikkleri ve monolitik betonarme binalarin deprem davranisi konusunda, daha
once yapilan ve ilk iic kademesi basari ile tamamlanan hem deneysel hem de teorik
calismalari iceren calismalarin dordiincii ve son kademesini olusturmaktadir. Bu
programin nihai amaci, degisik deprem bolgelerinde yer alan prefabrike, ongerilmeli
beton ve betonarme yapilara ait yonetmeliklerde yer almasi gereken hususlarda yol
gosterici bilgileri gelistirmektir.

PRESSS programi kendi icinde ii¢ asamadan olusur. [7]
I. Asama;

Bu asamada projeler; [6]

a) Fikir gelistirme;

Analiz ve tasarim caligmalarinin; panel ve gerceve tiirii yapilarda uygulanabilirliginin

aragtirilmasi ve tanimlanmasi seklinde 6zetlenebilir.
b) Birlesim siniflandirilmasi;

Prefabrike elemanlar arasindaki farkli ve olmasi muhtemel baglanti sistemleri teknik

degerleri i¢in tekrar gozden gecirilmis ve karsilastirilmislardir.
¢) Analitik platform olusturulmas;

Rapor; elastik olmayan zaman-tanim aralifinda analiz programinin (DRAIN 2D)



daha gelismis bir versiyonu icin kullanici el kitab1 icermektedir. Ug yeni program
gelistirilmistir. Bu programlardan iki tanesi ii¢ boyutludur. (DRAIN 3D ve DRAIN
BUILDING) Bu programlardan bir tanesi doseme birlesim bodlgelerinin rijit-diyafram
davranmigina gore basitlestirilmesi ile ilgilidir. DRAIN 2D programinin gelistirilmisi
olan diger program ise prefabrike yapilarda histerik bir model olusturulmasi ile
ilgilidir.

d) Tasarim tavsiyeleri;

Siinek prefabrike yapilarda, sismik tasarimlarin, giivenilir teorilerin kullaniminin

avantajlarinin aragtiritlmasi ile ilgilidir.
II. Asama;

Bu asama daha c¢ok cesitli deprem bolgelerinde yer alan prefabrike sistemler icin
farkli tiirlerdeki siinek birlesimlerle ilgili deneysel ve analitik davramslarina ait
calismalardan olusmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda hem g¢erceve tipi hem de panelli

prefabrike sistemlerle ilgili dort farkli birlesim tiirii gelistirilmistir.
Bu agamada su projeler yer almaktadir.
a) Cerceve tiirii sistemlerde siinek baglantilar;

Bu konuyla ilgili arastirmalar, prefabrike cerceve tiirli yapilarin siinek baglantilar
kullanilmasi sonucu sismik tasarimiyla ilgili tavsiyelerden olusmustur. Arastirmalar
Amerika’da Minnesota ve Texas Universiteleri tarafindan yapilmis ve bircok secenek

deneysel olarak incelenmistir. Arastirmalar dort kategori altinda yapilmistir.
1) Lineer olmayan elastik baglantilar,

2) Cekme ve basing gerilmeleri altindaki baglantilar,

3) Kesme etkisi altindaki baglantilar,

4) Baglantilarin soniim 6zellikleri.

b) Panel tiirii sistemlerde siinek baglantilar;

Cerceve tiirii sistemlere paralel olarak, panel elemanlar arasindaki siinek baglantilarla
ilgili aragtirmalar the National Institute of Standarts and Technology (NIST) ve

Nebraska-Lincoln Universitesi tarafindan yapilmistir.



Bu calismalarda paneller arasindaki diisey baglantilar da incelenmistir. Baglantilarin
panel elemanlardan daha zayif tasarlanmasi durumunda sistem enerjiyi soniimleme

davranisi sergilemektedir.
c) Ongermeli cerceve tiirii sistemler;

Bu caligma 6n gerilmeli cergeve tiirii elemanlarin arastirilmast ile ilgilidir. Calismalar
California Universitesi tarafindan yiiriitiilmiistiir. Caligmanin as1l amac1 prefabrike
elemanlarin yapisal 6zelliklerini miimkiin oldugunca basitlestirmek ve yumusak celik
donati miktarin1 azaltmaktir. Aragtirma sonuglarina gore bu tiir elemanlara sahip
birlesimlerin aym 6l¢ii ve dayanima sahip esdeger monolitik mesnetlere gore daha az

hasar aldiklar1 goriilmiistiir.

d) Prefabrike cerceve tiirii sistemler i¢in yiiksek performansl fiber donatili beton ile

enerji yutan birlesimler;
Michigan Universitesi tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada;

1) Plastik mafsal bolgesinde fiber donatili beton ile donati arasindaki kayma-gerilme

iliskisini belirlemek;

2) Monolitik ve periyodik kesme kuvvetleri altinda fiber donatili betonun kayma

dayanimini belirlemek;

3) Birlesimlerin moment —donme histerik iliskisini tanimlayarak birlesimler icin bir

model gelistirmek;
konulart incelenmistir.

e) Cesitli sismik bolge ve zemin karakteristiklerinde prefabrike sistemlerin sismik

davranislarinin belirlenmesi;

Lehigh Universitesi tarafindan yiiriitiilen bu analitik projenin ve caligmanin asil
hedefi daha Onceden dort temel kategoride tanimlanan baglantilar i¢in prefabrike

panel ve cergeve tiirii yapilarin elastik olmayan dinamik analizinin sergilenmesidir.
f) PRESSS Programi icin sismik tasarim tavsiyelerinin gelistirilmesi;

PRESSS Programinin ilk asamasi ile baslayan tavsiyeler ikici asamayla birlikte
devam etmistir. Bu ikinci asamada Illinous ve California Universitelerinin prefabrike

yapilarda saglam birlesimlerle ilgili tavsiyeleri bulunmaktadir.
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g) Dinamik 6l¢ekli model testleri;

Farkli baglant1 tiplerindeki prefabrike elemanlarin kiiciik 6l¢ekli dinamik bir model
test programu ile Illinous Universitesi tarafindan arastirilmasi ile ilgili bir programdir.
Elde edilen sonuclar daha once yapilip tamamlanmis deneysel sonuglarla ve zaman

tanim analizleri sonuglaryla karsilastirilmasi planlanmastir.

PRESSS Programinin iiciincii asamasi ise az veya cok katli prefabrike yapilarla
ilgili analitik yontemlerin gelistirilmesi ile ilgilidir. Bu asama kuru birlesimlerle

olusturulmus bes kath prefabrike iki ofis binasinin tasarim ve analizini icermektedir.

Eger tasarim depremi altinda biitiin birlesim bolgeleri elastik olarak davramiyor ve
birlesim bolgelerinin deformasyonlar1 toplam yapisal deformasyonlara % 10’dan
daha az katkida bulunuyorsa bu tiir prefabrike ¢cerceveler kuvvetli birlesimli sistemler
olarak tanimlanir. Eger birlesim bolgelerinin deformasyonlari plastik bolgede kaliyor
ve diger prefabrike elemanlarin deformasyonlar elastik bdlgede kaliyorsa bu tiir
sistemler diiktil birlesimli sistemler olarak tanimlanir. Bu davranis sekli icin en cok

kullanilan ve en uygun sistem biresimlerde yerinde dokme beton kullanmaktir.

PRESSS Programi yukarida belirtilen 1slak diiktil birlesimlerden ¢ok kuru diiktil
birlesimler iizerinde yogunlagmistir. Degisik birlesimlere sahip modeller iizerinde
yapilan deneyler sonucu, tasarim Otelenmelerinde meydana gelen hasarin benzeri
monolitik olarak olusturulmus betonarme yapilara gore daha az oldugu gézlenmistir.
Depreme dayanikli prefabrike yapilar konusuyla ilgili diinyada degisik iilkelerde
bircok deneysel ve analitik calisma yapilmis olmasina ragmen, bu ¢aligmalar sistemli
bir sekilde yapilmadiklar icin diizgiin bir genellestirme yapilamamis ve bu {iriinlerin

sonuglari deprem yonetmeliklerine tam olarak yansitilamamaistir.

Bunun sonucunda Amerika ve Japonya tarafindan yapilan ortaklasa calismalarin
sonucunda prefabrike yapilarla ilgili en detayli ve koordineli program olan PRESSS
meydana gelmistir. Bu programin asil amaci prefabrike yapi tasarimi konusunu

mevcut sartnamelere en uygun sekilde dahil etmektir.
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3. PREFABRIKE ELEMANLAR

Prefabrike elemanlar, fabrika veya atSlye gibi yerlerde 6nceden hazirlanmis kaliplar
yardimiyla koordineli ve seri bir ¢aligma sonucu projesine uygun olarak {iretilen

hazir betonarme 6ngerilmeli beton elemanlardir.

Prefabrike elemanlar;

1) Cubuk elemanlar; kiris, kolon, ¢erceve, kemer vb. elemanlar,
2) Diizlemsel elemanlar; doseme ve pano elemanlari,

3) Kabuk elemanlar;

olarak siniflandirilabilirler.

Prefabrike elemanlar i¢c kuvvetleri birlesim bolgelerinde aktarabilecek kapasiteye

sahip olacak sekilde tasarlanmalidirlar.

3.1 Cubuk Elemanlar

3.1.1 Kiris Elemanlar

Kiris elemanlar bir basit miitemadi veya ¢erceve kirigini teskil etmek i¢in kullanilan
prefabrike elemanlardir. Birlesimleri baglanti sekillerine gore mafsalli (moment
aktarmayan) ve rijit (moment aktaran) sekilde olabilir. Prefabrike kirisler, en kesitleri

ve yiikseklikleri sabit veya degisken olarak yapilabilirler.

3.1.2 Kolon Elemanlar

Kolon elemanlar prefabrike sistemlerde, doseme ve kirislerden gelen diisey veya
yatay yiikleri temele aktaran elemanlardir. Kolon elemanlar bir, iki veya ii¢ kat
yiiksekliginde olabilirler. Kolon-kolon veya kolon-kiris birlesimleri mafsalli veya
rijit olarak olusturulabilirler. Kolonlar genellikle dikdortgen en kesitli olmak {izere
degisik en kesitlerde de olabilecekleri gibi, kirislerin oturmalari i¢in, inceltilmis uglu

konsollar veya kisa konsollar seklinde yapilabilirler. Mafsalli kolon-kolon birlesim
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yerlerini kat yiiksekliklerinin yar1 hizalarinda birlestirmek sistemi kat hizalarinda
birlestirmekten daha iyidir . Ciinkil yatay ve diisey yiiklere gore yapilan analizlerde

kolonlarin ortalarinda olusan momentler sifira yakindir.
TS 9967’ de prefabrike kolonlar i¢in en az kolon boyutlar1 asagida verilmistir;
- Dikdortgen ve benzeri kesitlerde, 20 cm;

- Profilli kesitlerde;
Baslik ve govde kalinligi, 7 cm;
Baslik genisligi, 20 cm.

Ayrica kullanilmasi gereken minimum boyuna donati ¢api, BC I i¢in 14 mm ve

BC I i¢in 12 mm olmaldir.

Kesit

Sekil 3.1 Kat Hizasinin Yarisinda Olusturulmus Kaynakli Kolon-Kolon Birlesimi

3.1.3 Cerceve Elemanlar

Cerceve elemanlar, genel olarak T, H ve A seklinde olusturulabilirler. Birbirleri ve

kirislerle ekleri mafsall1 veya rijit olabilir.

I A
L

Sekil 3.2 H ve T Formlu Cergeveler
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3.2 Diizlemsel Elemanlar

3.2.1 Doseme Panolar1

Doseme panolart genel olarak bir hacmin plan kisminda olan ve bazen de en ¢ok ii¢
tanesi bir hacmin plan alanin1 kaplayan doseme elemanlaridir. Prefabrike sistemlerde

dosemeler genel olarak; [8]

a) Bir hacmi tiimiiyle kaplayan déseme panolarinin kenarlarindan kiris veya duvar

gibi tasiyici elemanlara oturtulmasiyla,

b) Bir dogrultuda ¢alisan II, TT, T yada kaset veya benzeri bir bicimdeki nerviirlii

doseme panolarinin yan yana oturtulmasi ve birlestirilmesi ile,

¢) Bir dogrultuda calisan sabit kalinlikl1 dolu veya bosluklu doseme panolarinin yan

yana oturtulmasi ve birlestirilmesiyle,

d) Genisligi en fazla 150 cm olan prefabrike ince doseme panolarinin iizerine yerinde

dokme beton dokiilmesiyle,

e) ILTT, T veya bosluklu doseme elemanlari iizerine yerinde dokme beton dokiilmesi
ile olusturulabilirler.

3.2.1.1 Tekil Panolarin Yan Yana Oturtulmasi ile Olusturulan Dosemeler

Eger bu tiir dogeme elemanlarinin tizerine yerinde dokme beton atilmayacaksa;

- Dinamik etkili diisey yiik bulunmamali,

- Tekerlek yiikii 7.5 kN/m?* yi gecmemeli,

- Varsa, cizgisel veya tekil yiike karst 6onlem alinmalidir.

Deprem etkilerinin, doseme panolar1 tarafindan mesnetlere diyafram gibi tasindiklar
hesapla gosterilirse, beton tabakaya gerek yoktur. Panolardan bir tanesi tizerindeki
tekil veya ¢izgisel yiikiin komsu panolara dagilimi daha kesin bir hesap yapilmadikc¢a
panolar arast baglanti mafsalli olarak alinip, panolarin kirilma rijitligi g6z 6niine

almarak hesaplanir.

3.2.1.2 Nerviirlii Dosemeler

Bu tiir panolarin plak kalinligi en az 4 cm olmalidir. Ancak iizerlerine yalniz temizlik

amaci ile ¢ikilan kasetli dosemelerin techizatsiz plaklarinin kalinligi, nerviir aralig
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bir dogrultuda en fazla 65 cm, diger dogrultuda en fazla 100 cm ise, 3 cm olarak

yapilabilir.

v u

Sekil 3.3 Nerviirlii Doseme Sistemi

3.2.1.3 Dolu ve Bosluklu Dosemeler

Sekil 3.4’de en kesiti gosterilmis veya benzer bigcimde olan betonarme 6ngerilmeli
beton veya betonarme panolarla olusturulurlar. Bogluklu olarak olusturulan doseme
sistemlerinde kullanim durumundayken asir1 yiiklerden dolay1 kesme kuvvetlerinin

artmast durumunda bosluklar iizerindeki beton parcasi kirilarak bosluklar betonla

000000000

Sekil 3.4 Bosluklu Déseme Pano Enkesiti

3.2.1.4 Prefabrike Ince Panolarla Yapilan Désemeler

Bu tiir dosemeler yerinde dokme beton icersine techizat konarak iki dogrultuda da
calisirlar.

3.2.1.5 Kompozit Dosemeler

Kesitin bir boliimii prefabrike betonarme veya ongerilmeli beton olarak, geri kalan
boliimii yerinde dokme beton ile olusturulan kompozit elemanlarda, ara yiizeyde

kayma olusmamasina dikkat edilmelidir.

YDB

PB

Sekil 3.5 Kompozit Doseme
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3.2.2 Duvar Panolari

Duvar panolan genel olarak bir hacmin yan yiiziinii yekpare olarak orten dolu kesitli
diizlemsel elemanlardir. Duvar panolarinin asil gorevi yapinin her iki dogrultuda da
rijitlestirilmesini saglamaktir. Deprem ve riizgar etkilerinin olmadigi durumlarda ise

diigey yiiklere kars1 dayanim saglarlar.
Duvar panolar islevlerine gore 3’e ayrilirlar.

a) Tasiyict duvarlar: Doseme ve doseme iizerinde bulunan diisey yiikleri tagiyan
duvarlar ile kolon sayilmayacak kadar genis diisey kiris elemanlar: tasiyici duvarlar

grubunu olustururlar.

b) Rijitlik duvarlari: Tastyic1 duvarlarin burkulmasini 6nlemek i¢in konulan duvarlar

rijitlik duvarlandir.

c¢) Tasiyict olmayan duvarlar: Sadece kendi agirligini tasiyan ve iizerlerine etkiyen

yatay ylikleri duvar ve doseme gibi elemanlara aktarabilen duvarlardir.

Tasiyic1 duvarlar ve rijitlik duvarlan kat yiiksekliginden daha az yiikseklikte panolar
ile yapilamazlar. Ayrica bu panolarin diisey ek yerleri panolara dik bir tagiyici duvar

veya rijitlik duvar ile ara kesit ¢izgisine gelecek sekilde olmalidir.
Prefabrike duvar panolarinda tasiyict kismin minimum kalinligi, [8]
Dolu kesitli panolarda;

Tek katly, yiiklii hafif binalarda 12 cm ve ¢ok katl ve yiikii agir binalarda ise 15 cm
veya panolarin alt ve {ist kenarlarindaki yatay mesnetler arasindaki uzakligin % 4’

kadar olmalidir.
Profilli veya bosluklu panolarda;

En dar kesiti 50 mm veya en kisa pano nerviir veya kirig araliinin % 10’u kadar

olmalidir.

Profilli panolarda ayrica, tasiyici boliimiin atalet momenti, en az kalinliktaki dolu
pano atalet momentinden daha kiiciik olmamalidir. Ayrica panolarda olmas1 gereken
donat1 yiizdesi; bina yiiksekliginin ilk 1/3’tinde BC I ve BC Il icin % 0.002, BC IV
icin % 0.0015; diger katlarda ise BC I ve BC Il icin % 0.0015, BC IV i¢in % 0.0013
olmalidir. Diiseyde @10 ve yatayda @6’ dan daha kiigiik ¢capta donat1 kullanilamaz.
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3.2.3 Bag Elemanlar:

Prefabrike sistemlerin monolitik yapiya yakin bir davranis saglamalan igin yatayda
veya diiseyde olusturulan elemanlara, bag hatillar ve bag cubuklar1 denir. Az kath

prefabrike sistemlerde bu elemanlarin sayis1 azaltilabilir veya kaldirilabilir.

3.2.3.1 Bag Hatillar

Bag hatillar yatay veya diisey olarak olusturulabilirler. Yatay bag hatillari;
1- Birden fazla panodan olusan kat désemesinin cevresinde,
2- Yatay yiik tastyan perdelerin ¢evresinde,

3- Panolu sistemlerde, tasiyici duvar ve rijitlik duvarlari, ¢cerceve sistemlerde tasiyici

ve rijitlik saglayan Kkirisler iizerinde diizenlenirler.

Tasiyic1 ve rijitlik panolarmin lizerindeki bag hatillarinin genigligi 60 mm’ den ve
alam 100 cm”den daha az olmamalidir. Bag hatili donatis1 u¢ tasiyicilara aderans
boyu kadar saplanmali ve techizatlar arasinda kesinti olmamalidir. Bag elemanlar1

en az birisi altta 6tekisi iistte olmak iizere 2@10’luk donatilardan olusmalidir.

Bosluklu dosemelerin serbest kenarlarinda, bag hatili techizati, ddseme elemaninin
en dis bosluguna sokulabilir. Tastyici1 duvarlar tizerindeki bag hatili techizatlar1 duvar
panolarinin yatay yiiklere karsi birlesimlerinde gereken yatay techizat olarak da

kullanilabilir.

3.2.3.2 Bag Cubuklar

Doseme elemanlarini mesnetlere baglamak icin, ¢ekme kuvvetlerini dogrudan ve
kesme kuvvetlerini kesme siirtiinmesi ile mesnete aktaran yani panel elemanlarin bag
hatillar1 yardimiyla sisteme baglanmasini saglayan donatilardir. Bag cubugu techizati
hesabinda celigin kopma mukavemeti kullanilir. Kenetlenme boyu mesnet disindan

Olctilmelidir. Siinekligi arttirmak i¢in sicak haddelenmis celik kullanilmalidir.

Sekil 3.6’da bag elemanlardan olugmus bir sistem ve bu sistemde bag hatillar1 icinde
bulunan bag ¢ubuklarinin tagimasi gereken minimum T kuvvetleri gosterilmistir. Bu

T kuvveti icin gerekli techizat alan1 asagidaki formiil yardimai ile hesaplanir.

A=T/ 076y 3.1
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1 Bag hatili T > (L,/2).22 kN > 70 kKN

2 Enine bag cubugu T >22 kN

3 Boyuna bag cubugu T >22 kN

4 Bag hatili ara kiris T > [(L;+L;)/2)].22 kN > 70kN

Sekil 3.6 Bag Hatil1 ve Bag Cubuklar1 Durumu

3.3 Kabuk Elemanlar

Bu tiir elemanlarin kalinliklarn diger boyutlarina gore oldukca incedir ve egrisel
yiizeylidirler. Kabuk elemanlar iizerlerine etkiyen yiikleri ylizeylerine paralel olarak

yonlendirerek tasima gorevinde bulunurlar.

Kabuk elemanlarin kalinliklart cok az oldugundan hafiftirler ve malzeme tasarrufu
saglarlar. Ayrica yapilarindan dolay1 genis acikliklarin gecilmesine olanak saglarlar.

Cok degisik bicimlerde olusturulabilen kabuk elemanlar estetik etkilere sahiptirler.

Bu tiir elemanlarin hesaplar1 oldukca karigiktir. Ayrica bigimlerinden dolay1 kaliplari
cubuk ve diizlemsel elemanlarin kaliplarina gore pahalidir. Kabuk elemanlarda kenar

detaylarinin uygulanmasi zor olabilmektedir.

Kabuk elemanlara sahip yapilarin bir iilkede gelismesi, o iilkenin ekonomik durumu

ve teknik olanaklar1 ile yakindan iligkilidir. [3]
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4. PREFABRIKE TASIYICI SISTEMLER

4.1 Genel

Prefabrike tastyici sistemler genel olarak ¢erceveli ve panolu sistemler olmak iizere
iki gruba ayrilir. Eger daha ayrintili bir siniflandirma yapilacaksa prefabrike tasiyict

sistemler dort ana grup altinda toplanirlar.
1) Panolu (panel) Sistemler,

2) Iskelet Sistemler,

3) Hiicre Sistemler,

4) Karisik Sistemler.

4.2 Panolu Sistemler

Bu tiir sistemler daha cok konut tiirii yapilarda kullanilirlar. Sistemin ana elemanlari
tasiyici duvar panelleridir. Paneller yiikleri yiizeyleri boyunca tasirlar. Tagiyic1 duvar

panolar1 merdiven vb. durumlar hari¢ kat yiiksekliginde yapilmalidirlar.

Panolu sistemler cok katli prefabrike binalarin yapiminda daha c¢ok tercih edilirler.
Bunun sebebi tasiyici sistemin olusturulmasi ile birlikte ic bolmelerin ve dis cephe
duvarlarinin da beraberinde olusmasidir. Ayrica bu tiir sistemlerin hizl bir sekilde

olusturulmalar1 da tercih sebebidir.

Prefabrike panolu sistemler dosemelerden gelen diisey yiikleri yiizeyleri boyunca
once birbirlerine daha sonra temele aktarirlar. Yatay yiikler ise panolarin birlesim
bolgelerinde kesme dayanimu ile karsilanir. Deprem kuvvetleri genel olarak tasiyici
panolarin birlesim bolgelerinde kesme kuvvetleri olustururlar. Bu yiizden tasiyici
panolarin birlesim bolgeleri olugsacak kesme kuvvetlerine kars1 dayamikli olarak
tasarlanmalidirlar. Birlesim bolgelerinde techizat bulunmasi ve pano ara yiizeylerinin

kenetli olarak yapilmasi alinacak onlemlerin baginda gelmektedir.
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1. Temeller, 2. ve 3. 1(; ve dis duvarlar, 4. Dogseme, 5. Merdiven, 6. Balkon, 7. Tesisat bilesenleri

Sekil 4.1 Biiyiik Boy Panellerle Olusturulmus Yap1 Sistemi ve Elemanlari

Paneller prefabrike yapilarda ii¢ sekilde diizenlenebilirler,
1) Tastyic1 duvar panellerinin yapinin uzun kenari boyunca diizenlenmesi;

Dosemelerden gelen diisey yiikler binanin uzun ekseni boyunca diizenlenen panolar
yardimiyla karsilanirlar. Deprem yiikleri ise her iki dogrultuda uzanan duvar panolar

tarafindan karsilanirlar.
2) Tastyic1 duvar panellerinin yapiin kisa kenar1 boyunca diizenlenmesi;

Dosemelerden gelen diisey yiikler binanin kisa ekseni boyunca diizenlenen panolar
yardimiyla karsilanirlar. Deprem yiikleri ise her iki dogrultuda uzanan duvar panolar

tarafindan karsilanirlar.
3) Tastyic1 duvar panellerinin yapiin her iki boyutu boyunca diizenlenmesi;

Dosemelerden gelen diisey yiikler yapinin her iki yoniinde de diizenlenen tasiyici
duvar panolari tarafindan karsilanirlar. Yatay yiikler de, diisey yiikler gibi bu panolar

tarafindan karsilanirlar.
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Her iki dogrultuda diizenlenmis

Sekil 4.2 Panel Elemanlarla Tasiyici Sistem Diizenleme

Yapisal ozelliklerine gore paneller tek parcali (monolitik) yapilabildigi gibi ¢ok
parcali (kompozit) olarak da yapilabilmektedir. Sandvic¢ paneller kompozit panellere

ornek olarak verilebilir.

Panolu sistemler agirliklarina gore agir panolu sistemler ve hafif panolu sistemler
olmak tizere ikiye ayrilirlar. Agir panolarin kullanildig1 sistemler; pano yiizeyinin 15
m?® - 30 m” arasinda, pano agirligimin ise 3 t-7 t arasinda oldugu sistemlerdir. Hafif
panolarin kullamldig sistemler ise pano yiizeyinin 2 m® - 5 m® arasinda ve pano

agirlhiginin 0.25 t-2 t arasinda oldugu sistemlerdir.
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4.3 iskelet Sistemler

Iskelet sistemler, kolon ve Kiris sistemler, gerceve sistemler ve mantar sistemlerden
olusurlar. Bu sistemlerin icerisinde en yaygin olarak kullanilanlar, ¢erceve sistemler

ve kolon kiris sistemlerdir.

Kolon-kirig sistemleri statik olarak ii¢ farkli sekilde olusturulabilirler;
1- Ankastre kolonlara oturan sabit mafsalli kirislerle kurulan sistemler,
2- Ankastre kolonlara oturan rijit baglantili kirislerle kurulan sistemler,

3- iki kiris ve bir gergi elemaniyla olusturulan iiggen Kirisli sistemler.

QA

J~
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Sekil 4.3 Statik Bakimdan Kolon-Kiris Sistemler

Cerceve sistemlerde, yiikler zemine bir iskelet vasitasiyla aktarilirlar. Bu sistemlerde
panolu sistemlerden farkli olarak tasima ve bolme islevleri ayr ayr olusturulurlar.
Bu yiizden bu tiir sistemler genellikle endiistri yapilarinda tercih edilirler. Ciinkii
yapilarinda bolme duvarlari ¢ok az bulunurlar. Bolme duvarlar cergeve sistemlerde
bagimsiz olarak yapilabilecekleri gibi, yatay kuvvetlere kars1 katkida bulunabilecek
sekilde de diizenlenebilirler. Bu tiir duvarlarin yatay yiikleri karsilayacak sekilde
diizenlenmeleri 6zellikle deprem bolgelerinde bulunan endiistri yapilarinda 6nemli
Olciide giivenlik ve dayanim saglar. Cerceve sistemler T, L, H, T ve L formlarinda

olusturulabilirler.

Mantar sistemler daha ¢ok estetik tarzda olusturulan iskelet sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerde mantar elemanlar dosemeyi tiimiiyle kapsayabildigi gibi aralikli olarak
olusturulan mantar elemanlarla da dosemeler olusturulabilirler. Mantar elemanlar

diyagonal olarak da olusturularak daha estetik bir doseme elde edilebilir.
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Sekil 4.4 Cerceve Tiirii Iskelet Sistemlerde Kurulug Semasi

4.4 Hiicre Sistemler

Prefabrikasyonun en ileri agsamalarindan olan hiicre (kutu) sistemlerde tasiyici panel
ve doseme elemanlarin1 ayr iiretip santiyede birlestirmek yerine monolitik olarak
olusturulan hiicrelerin santiyede birlestirilmesi esasina dayanir. Boylece ¢aligmalar

cok daha hizli bir sekilde gerceklestirilir.

Hiicre (kutu) sistemlerde oda boyutunda iiretilmis hiicreler iist {iste ve yan yana
yerlestirilirler ve beraber calismalari i¢in 6zel detaylarla birbirlerine baglanirlar. Bu
tip hiicrelerin agirliklar1 7 t -50 t arasinda degisirler. Kutu sistemlerle yapimda asil
onemli olan asama fabrikasyon asamasidir. En iist diizeyde fabrikada tamamlanmisg
kutular santiyede az bir ekiple tamamlanirlar. Hiicreler agik (pencere kapi bosluklar)

ve kapali hiicreler olarak iiretilebilirler.

Hiicre sistemler diger prefabrike elemanlara gore (tekil pano elemanlar1) daha agir
olduklarindan nakliye ve kaldirma problemleri olabilmektedir. Bu tiir sistemler diger

prefabrike sistemlere gore daha iyi diisiiniilerek tasarlanmalidir. Ornegin baz1 hiicre
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elemanlari agirliklari vincin kaldirma kapasitesinden daha fazla olabilir veya vincin
menzilini azaltabilir. Boyle bir durumla karsilasilmasi ekonomik agidan sikintilar
yaratir. Ayrica fabrikanin ingaat yerine yakin olmamasi nakliyede problemler yaratir.

Bu yiizden hiicre sistemlerin se¢iminde oldukca dikkatli ve titiz davranilmalidir.

1] B

1T

“+ |
Kutu Eleman 1-2 em
a) b) Plan Goriiniigi
Son
Gerilme
'_Cubugu o R _
Kaynak
" 1.(:\!}1:-13:1i |

E |_——T5Son Ger:
} . T Gubugu

Kaynakli
T T Lamalar

c) \ ankrajli d)

Sekil 4.5 Kutu Prefabrike Sistem Ozellikleri

Ust iiste konulan kutularin arasinda olusan yatay derzlerde, kutu birimler arasindaki
sirtinme disinda yatay deprem yiiklerini tasiyacak baska bir gii¢c yoktur. Birgok
uygulamada prefabrike kutu elemanlar koselerinden birbirlerine lamalar yardimiyla

kaynaklanirlar.

Kutu sistemlerin deprem aninda yatay birlesim bolgelerinden kaymamalar i¢in kutu
eleman koselerinden gecen son gerilme elemanlart ile birbirlerine baglanma yoluna
gidilmektedir. (Sekil 4.5, ¢ ve d) Bu tiir gerilme cubuklari, deprem etkisi altinda
cekme ve basing gerilmeleri altinda kalmaktadir. (Sekil 4.6) Gerilme ¢ubuklar1 kutu
elemanlarin cidarlar tarafindan sarildiklari i¢in basing gerilmesi altinda burkulmalari
s0z konusu olamaz. Son gerilme ¢ubuklarinin cekme gerilmelerinin akma gerilmesini

asmamas1 konusuna dikkat edilmelidir. Bu yilizden cok sayida gergi cubuklarinin
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kullanilmasi uygun olmaktadir.

Gergi cubuklarinin yoklugu siddetli depremlerde kutu elemanlarin birbirleri tistiinden
kayarak devrilmelerine yol agmaktadir. Gergi cubuklar1 aym1 zamanda katlar arasinda

olusan kesme gerilmelerini de tasiyabilecek en kesitlere sahip olmalidir. [1,14]

T

T ! v l

Sekil 4.6 Depremde Gelen Moment Altinda Son Gerilme Cubuklarinin Durumu

4.5 Karnisik Sitemler

En az iki farkhi tasiyici sitemin cesitli sekillerde birlestirilmesiyle meydana gelen
prefabrike sistemlerdir. Ornegin ana tasiyici sistemi iskelet olan (kolon ve kirisler)
bir binanin dis cephesi tasiyic1 panellerden, asansér yuvasi merdiven boglugu gibi

elemanlar1 da hiicrelerden olusabilir.

Bu tiir yapilarda birden fazla sistem kullanildig1 icin farkli kapasitelerde birden fazla
ving ve iyi egitilmis, tecriibeli santiye elemanlarina ihtiya¢ vardir. Ayrica tasarim

asamasinda esgiidiim ve planlamanin ¢ok iyi bir sekilde yapilmas: gerekmektedir.
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5. PREFABRIKE PANOLU SISTEMLERDE BIRLESIMLER

Prefabrike panolu sistemler, tagiyici duvar ve doseme panolarindan olustuklari icin
depreme kars1 dayanmikli yapilardir. Fakat bu tiir yapilarda monolitik olarak calisan
perde-doseme sistemlerinden beklenen performansi beklemek oldukga giigtiir. Ciinkii
bu tiir yapilarda unutulmamasi gereken en onemli detay; tasiyict duvar panolarinin
birbirleriyle, déseme panolarinin birbirleriyle, duvar ve doseme panolarinin birbirleri
ile ve duvar panolarinin temel ile aralarindaki birlesimlerin yeterli diizeyde olmamasi
olarak ifade edilebilir. Bilindigi iizere bir yapi sisteminin deprem veya riizgar gibi
yatay kuvvetlere giivenli bir sekilde cevap verebilmesi i¢in birlesim bolgelerinin son
derece 1iyi bir sekilde tasarlanmasi gerekir. Ciinkii i¢ kuvvetlerin aktariminin giivenli
bir sekilde yapilmasi bu bolgelerin iyi bir sekilde tasarlanmasina baglidir. Monolitik
olarak olusturulan bir sistemin, bu yiizden prefabrike olarak olusturulan bir sisteme
gore daha iistiin oldugu sdylenebilir. Bu yiizden, iilkemiz gibi deprem tehlikesinin
bulundugu yerlerde prefabrike yap1 tasarimi yaparken, birlesim bolgelerine gereken
0zen fazlasiyla gosterilmeli, bu bolgeler uygulama kolaylig1 agisindan iyi bir sekilde

detaylandirilmali ve uygulamada da proje kriterlerine tam olarak uyulmalidir.

5.1 Birlesim Bolgelerinin Sahip Olmas1 Gereken Ozellikler

Tasarimi yapilan ve uygulanmasi diisiiniilen birlesim bolgelerinin ilk olarak sahip
olmasi gereken 6zellik, kullanim 6mrii boyunca kendisine etki etmesi beklenen sabit
yiikler (tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlarin agirliklari), diisey hareketli yiikler
(yap1 iizerinde bulunan esya ve insan gibi gecici yiikler), yatay hareketli yiikler
(deprem ve riizgar kuvvetleri) veya olmast muhtemel toprak ve su basinglarindan

dolayi olusan yiiklere kars1 koyabilecek yeterli dayanima sahip olmasidir.

Ayrica, sicaklik degisimleri sonucu panellerde olusabilecek farkli deformasyonlardan
dolay1 olusabilecek i¢ kuvvetler, patlama gibi yap1 dmriinde karsilasma olasilig1 az

olan fakat 6nemli i¢ kuvvetler doguracak durumlarinda goz Oniinde bulundurulmasi
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tasarim i¢in dikkat edilmesi gereken hususlardir .(1968 yilinda, Canning Town’daki
(Londra) Ronan Point binasinin 18. katinda meydana gelen bir patlama “zincirleme
bir ¢okme” ye yol agcmis ve bunun sonucunda cesitli iilkelerde duvar ve doseme

baglantilarinda ek onlemler alinmasina neden olmustur.) [4]

Prefabrike yapilarinda diger yapilar gibi yiiksek siineklige sahip olma durumuna
gore tasarlanmasi oldukca Onemlidir. Yiiksek siineklige gore tasarlanmis olan bir
panolu sistemde yap1 tarafindan, yapiya etki eden deprem kuvvetlerinden dolay1
ortaya c¢ikan enerjinin emilmesi son derece Onemlidir. Zaten “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” deprem yiiklerinin tamaminin prefabrike
bosluksuz perdeler ile tasindigi binalarin siineklik diizeyi normal sistemler olarak

tasarlanmasina izin vermemektedir.

Prefabrike panolu yapilarda birlesim bolgelerinde dikkat edilecek bir diger husus
ise yiiksek durabiliteye gore tasarlanmasidir. Prefabrike panolu yapilarda duvar ve
doseme panelleri birlesim bolgesindeki betonun sonradan dokiiliiyor olmasi ve bu
bolgelerin yiiksek 6neme sahip olmasi, durabilitenin bu bélgeler i¢in ne kadar énemli
oldugunun bir gostergesidir. Bu bolgelerde bulunan celik elemanlarin agik havanin
olumsuz etkilerine kars1 korunmasi icin, bu elemanlar uygun sekilde boyanmali ve

beton ile kaplanirken yeterli pas payinin birakilmasina 6zen gosterilmelidir.

Prefabrike yapilarda yangina karsi, ekstra Onlemeler almaya gerek yoktur. Fakat
birlesim bolgeleri i¢cin bu durum gecerli degildir. Bu bolgelerde yangindan dolay1
meydana gelecek hasarlar yapinin genelini etkileyeceginden, 6zellikle pas payinin

yeterli seviyelerde olmasina dikkat edilmelidir.

Bir diger husus; birlesim yerleri tasarimini, uygulamada zorluklarla karsilasmay1
engellemek icin, sade bir sekilde yapmaktir. Bunun anlami ekonomik bir tasarim
yapilmasiyla esdegerdir. Yalniz bu tasarimi yaparken uygun dayanim ve performans

sartlarina uyulmasi zorunludur.

Birlesim bolgeleri tasarlanirken maliyetlerinin de makul 6l¢iilerde kalmasina dikkat
edilmelidir. Ozellikle daha karmasik ve maliyetli bir tasarima sahip olan moment

aktaran birlesimlerden zorunlu olmadikca kac¢inilmalidir.

Biitiin bu 6zellikleri saglayan birlesim bolgelerinin son olarak estetik tasarlanmasi da

g0z oniinde bulundurulmalidir.
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Genel olarak, prefabrike elemanlarla yerinde dokme beton arasindaki birlesimlerin

projelendirilmesinde kisaca asagidaki hususlar gbz oniinde bulundurulmalidir. [8]

1) Birlesim bolgeleri, normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme ve burulma momenti
gibi zorlamalar1 giivenli bir sekilde aktarabilecek sekilde tasarlanmali ve uygulama

yerinde proje detaylarina uyulmasina dikkat edilmelidir.

2) Birlesim bolgesinin donme, yer degistirme ve deformasyonlar1 kabul edilebilir

sinirlar icinde olmal1 ve birlesen elemanlarla uyum gostermelidir.

3) Birlesim bolgesi siinek olarak tasarlanmalidir.Yani birlesimin plastik deformasyon
yapabilme kapasitesi sonuna kadar kullanilmalidir. Bunun sonucunda zemindeki

farkli oturmalar sonucunda olusabilecek farkli deformasyonlara imkan verilebilir.
4) Birlesimlerin sicaklik degisimi, rotre ve siinme gibi etkilerden dogabilecek ig
kuvvetlere karst dayanikli olarak tasarlanmalar gereklidir.

5) Tolerans degerleri icerisinde, elemanlarin farkli boyutlarda olabilme ihtimali g6z
oniinde bulundurulmalidir. Ayrica belli sinirlar i¢erisinde bulunan dl¢ii sapmalarinin

giderilmesine olanak vermelidir.

6) Yapinin montaj siiresinin kisa olmasi i¢in, zaman alic1 ve ugrastirici birlesim

detaylarindan kacinilmalidir.

7) Birlesimler kolaylikla kontrol edilebilmeli ve gerektiginde diizeltme yapilabilecek

esneklige sahip olmahdirlar.

8) Birlesim bolgeleri tasarlanirken maliyetlerinin, toplam maliyetlerin yaninda makul

Olciilerde kalmasina dikkat edilmelidir.

9) Birlesim bolgeleri ve mesnetler korozyona karsi korunmali ve yangima karst

onlemler alinmalidir.
10) Birlesim bolgeleri yeterli bir ses yalitim 6zelligine sahip olmalidir.

11) D1s ortamda yer alan birlesim bolgeleri su ve hava gecirimsizligi saglamali ve 1s1

kayb1 olusturmamalidir.

12) Birlesim bolgelerinin uygulama sirasinda zorluk ¢ikarmamalart i¢in gerekli kosul

ve Onlemler proje safhasinda alinmali ve proje etiidii ¢ok iyi yapilmalidir.

13) Biitiin bu ozellikleri saglayan birlesim bdolgelerinin mimari agidan estetik bir
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goriiniim elde edilmesi saglanmalidir.

5.2 Prefabrike Elemanlarda Toleranslar ve Kontroller

Prefabrike elemanlarin tiretiminde meydana gelen hatalardan kaynaklanan sapmalar
sartnamelerde izin verilen degerler arasinda olmalidir. Ayrica prefabrike elemanlar
bu toleranslar dahilinde proje degerlerini de saglamalidir. Fakat bu sdylenenlerden
tolerans degerlerini asan elemanlarin kullanilamayacagi anlami ¢ikarilmamalidir.
Bu tiir elemanlarda, kullanilacaklar yer de dikkate alinarak, gerekli diizeltmelerin
yapilmasi kosuluyla kullanilmasina izin verilebilir. Eger bdyle bir olasilik yoksa

elemanin kullanilmasindan vazgecilmelidir. [8]

Prefabrike elemanlarin imalat sonrasinda, iiretilen elemanlarin sayisina ve projedeki
detaylarin ¢okluguna bagl olarak, biitiin elemanlarda veya 6rnekleme ile secilen bazi
elemanlarda gerekli kontrolleri yapilmalidir. Eleman yiizeylerinde bulunan kiiciik
bosluk ve deliklere, kaliplarin birlesme noktalarinda meydana gelen izlere ve betonda
normal seviyede olusabilecek renk degisikliklerine izin verilir. Ancak bunlar géze
hos gelmeyecek boyutlarda ise, tolerans boyutlar1 dahilinde veya degilse birtakim
islemler sonucunda kullanilmalarina izin verilebilir. Ayrica Ongerilmeli elemanlarda

ters sehim degerleri uygun araglarla Slciilerek hesap degerleriyle karsilagtirnilmalidir.

Tablo 5.1 Uzunluk ve Genislik Olgiilerinin Sinir Tolerans Degerleri

Anma boyutlari (m)

Yap! Elemani p<1.5 |1.5<p<8 |3<p<b6 |6<p<10 [10<p<15|15<p<22 |22<p<30|p>30

Ddseme plaklari
ve duvar

panolarinin +8mm | +8 mm | +10mm [+12 mm | +16 mm | +20 mm | +20 mm
uzunluk ve
geniglikleri

+20
mm

Ongerilmeli yapi
elemanlarinin - - - +16mm | +16 mm | +20 mm | +25 mm

uzunluklar

+30
mm

Cephe

panolarinin
uzunluk ve
geniglikleri

+5mm | +6mm | 48 mm | +10 mm - - -
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Tablo 5.2 Kesit Boyutlarmin Sinir Tolerans Degerleri

Anma boyutlari (m)
Yap! Elemani t<0.15 | 0.15<t<0.3 |0.3<t<0.6 |0.6<t<1 |1<t<1.5 |t>1.5

Déseme plaklari

kalinlklar hi h2,s |T8MM| +8mm | +10mm - -

Duvar ve cephe

+5 mm +6 mm +8 mm - -
panolari kalinhklari s

5.3 Yiik Katsayilar

Prefabrike yapilarda birlesim bolgesine gelen katsayiyla arttirilmis hesap yiikii ayrica
en az 4/3 degerindeki bir katsayi ile arttirilmalidir. Daha giivenli bir hesap yapilmak
isteniyorsa bu katsay1 daha da arttirilabilir. Neopren gibi mesnet ara malzemelerinin
hesabinda katsayiyla arttirilmamis yiikler kullanilmalidir. Egilme etkisinde eleman
mesnetlerinde yatay yiik varsa ve bu yiikiin degeri hesapla bulunmamissa, diisey yiik
degerinin en az 1/10’u yatay yiik olarak hesaba katilabilir. Ayrica korniyer, kaynak
gibi malzemelerle gerceklestirilen bazi1 6zel birlesimlerde malzeme katsayilari da

arttirtlmalidir.

5.4 Kesme Siirtiinmesi

Prefabrike panolu yapilarda birlesim bolgesindeki beton sonradan dokiildiigii icin
ve bu dokiilen betonun panellerle birlesim bolgesindeki olmasi muhtemel catlagin
piiriizlii yiiztindeki siirtiinme kuvvetlerini almak i¢in konulacak “kesme siirtiinme”

techizat alan1 (Asf) agagidaki formiilden hesaplanir.

A= Va/0.7 fyk . e . (mm?) (5.1)
Tablo 5.3 Siirtiinme Katsayilari
Temas Yiizeyi Durumu u  |Maks. Hesap Kesme Kuvveti  (Vd)
ki beton birlikte dokiilmiis 1.4 0,300 4 A<6,9 LAy

Ek sonradan dokiilmiis, eski betonun 1 0.25 ) 2fck Au<6.9 L 2 A

yiizii yeterince piiriizlii
Ek sonradan dokiilmiis, eski betonun

0,4 0,15 A g Au<d,1 A 2A,,

yiizii yeterince piiriizlii degil

Ek celik iizerine dokiilmiis 0,6 0,20 A *fcAer<5,5 L *Acr
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Birim kayma direncinin tabloda verilen maksimum degerleri asmasi halinde e

yerine;

We=6.9 A% Aer L/ Vyg (5.1a)
A = 1.0 (Normal betonlar i¢in)

A =0.75 (Hafif betonlar i¢in)

Temas yiizeyinde dik bir Hy cekme kuvveti varsa, Ag’ nin yani sira,

Ay=Hg/0.7 fyk (mm?) (5.2)

techizati da eklenmelidir. Hq her durumda mesnet reaksiyon kuvvetinin % 10 undan

kiigiik olmalidir.

5.5 Tasiyic1 Duvar Panolarimin Birlesimleri

Bu tiir birlesimlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, birlesimlerin kesme
etkilerini bir panodan digerine aktarabilecek nitelikte olmasidir. Panellerden olusan
ve kesmeye calisan duvar elemanlarinin hem diisey hem de yatay birlesimlerinden
beklenen sey, bu elemanlarin bir biitiin olarak hareket edebilmesini saglamasidir.
Bu tiir elemanlarin yatay ve diisey birlesim bolgelerinin detaylandirilmasinda dnemli
bir husus, baglant1 bolgesine etki edecek kuvvet tiiriiniin ve siddetinin saptanmasidir.
Ornegin baglant1 bolgesine sadece basing kuvvetleri geliyorsa, mukavemeti iyi olan
bir beton tabakasi1 yeterli gelebilmektedir. Eger cekme kuvvetleri geliyorsa bu tiir
kuvvetler beton i¢indeki donatilarla veya ankrajl ¢elik plakalarin ek 6gelerin yardimi
ile birbirlerine kaynaklanmas1 suretiyle karsilanabilirler. Birlesim bdolgelerine gelen
kesme kuvvetleri ise bu bolgelerde bulunan donatilar, kenetli yapilabilen panel
ara yiizleri ve kaynakli plakalar yardimi ile karsilanabilirler. Moment aktaran bir
birlesim tasarlamak icin ise enlemesine ek donati diizenlemesine gitmek uygun bir

¢Oziim olabilir.

Tasiyic1 duvar panolarinin birlesimlerini diisey baglantilar ve yatay baglantilar olarak

iki gruba ayirrmak miimkiindiir.

31



5.5.1 Diisey Birlesimler

Bu tiir birlesimler, tasiyici1 duvar panolarinin diisey kenarlar arasinda yapilan
baglantilar olup, duvar panolarinin monolitik olarak ¢alismasini saglarlar. Boylece
genel olarak yapinin rijitligini arttirirlar. Deprem, riizgar veya farkli oturmalardan
kaynaklanan yatay kuvvetler, bu tiir baglantilarda basing, cekme ve kesme kuvvetleri
olusturur. Bu tiir kuvvetleri farkl: tiirde donat1 diizenlemelerine giderek veya birlesim
yiizeyinin geometrisiyle oynayarak karsilamak miimkiindiir. Birlesime gelen kesme
kuvvetinin iki bileseninin oldugu diisiiniiliirse, basin¢ kuvveti bileseninin kenetler
tarafindan, basin¢ kuvvetine gére daha kiiciik olan ¢cekme kuvveti de birlesimdeki
donat1 tarafindan karsilanmaktadir. Diisey birlesimleri; rijit birlesimler, yar rijit
birlesimler ve acik birlesimler (rijit olmayan birlesimler) olarak 3 gruba ayirmak
miimkiindiir. Rijit birlesimler; birlesim bolgesini panel duvarlarla birlikte monolitik
bir davramig gosterdigi yani birlesim bolgesinin kesme deformasyonlarinin, panel
elemanlarin kesme deformasyonlari ile ayn1 mertebede oldugu birlesimlerdir. Yari
rijit birlesimler ise birlesim bolgesinin ve panel duvarlarin tam anlamiyla monolitik
bir davranis gosteremedigi, yani kesme deformasyonlarinin ayni1 mertebede olmadigi
birlesim seklidir. Ac¢ik birlesimler yani rijit olmayan birlesimlerde ise birlesim
bolgeleri kesme kuvveti aktarmaz dolayisiyla her bir pano birbirinden bagimsiz

olarak hareket eder.

N ) —>

Sekil 5.1 Rijit, Yar1 Rijit ve Acik Diisey Birlesimler
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5.5.1.1 Mafsall Birlesimler

Bu tiir birlesimler, moment transferini saglamadiklar1 icin bu sekilde adlandirilirlar.
Sadece basing ve cekme kuvvetlerini aktarabilen bu tiir birlesimler genellikle kat
seviyesinde doseme diyaframi boyunca ve bag cubuklarinda olusturulurlar. Birlesim
kat seviyeleri arasinda serbest oldugundan yatay yiikler panellerin kendi rijitlikleri ile

bagimsiz olarak karsilanirlar.

5.5.1.2 Mekanik Birlesimler

Bu tiir birlesimler, duvar panelleri ara yiizlerine fabrikasyon asamasinda gomiilmiis
ankraj elemanlarindan ve bunlarin ¢elik kisimlarindan olusurlar. Birlesim bolgesinin
dayanimi genel olarak ankraj elemaninin dayanimiyla esdegerdir. Ankraj elemani ile

celik kisimlarin baglantist bulon, kaynak veya yerinde dokme harg ile saglanir.

b 1\4/7’
a ‘ a
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Sekil 5.2 Mekanik Birlesim Ornegi

5.5.1.3 Harch Birlesimler

Ara malzemesi har¢ olan bu tiir birlesimlerde sinirh bir yatay kuvvetin disinda yalniz
basing kuvvetlerinin aktarildigi durumlarda kullanilirlar. Ara malzemesinde yiiksek
dayanimli bir beton kullanilmasi basing kuvvetinin daha iyi aktarilmasinda etkili

olur.

33



5.5.1.4 Kenetli Birlesimler

Bu birlesimler hakkinda 6. boliimde kapsamli bilgi verilmis oldugundan bu kisimda

sadece baz1 tanimlamalara yer verilecektir.

Kenetli birlesimler, prefabrike tasiyici duvar elemanlarinin birlesim bolgesindeki
kesme kuvvetini daha iyi karsilamak amaciyla tasiyici duvar panolarin ara yiizlerinde
girinti ve c¢ikintilar olusturarak yapilan birlesim tiiriidiir. Donatili veya donatisiz
olarak olusturulabilirler. Deprem riskinin fazla oldugu bolgelerde donatili olarak

olusturulmalar tavsiye edilir.

5.5.2 Yatay Birlesimler

Yatay baglantilar, yapiya etkiyen diisey yiiklerin duvardan duvara aktarimasim
saglayan ve dosemeye etkiyen yatay kuvvetleri tasiyici duvar panellerine aktaran

birlesimlerdir.

Genellikle yukarida anlatilan transfer cesitlerini baglant1 bolgesinin i¢inde yer alan
hatillar saglarlar. Bu hatillarin ayrica; montaj esnasinda olast muhtemel hatalar
sonucu olusabilecek gerilmelerin dengelenmesini saglamak ve duvar panellerinin
diisey birlesimlerinde meydana gelebilecek ¢ekme gerilmelerini karsilamak gibi
gorevleri de vardir. Ozellikle deprem bolgesinde bulunan yapilarda fiist iiste oturan
tasiyict duvar panelleri arasinda biiyiik ¢ekme kuvvetleri olusabilmektedir. Bu ¢cekme
kuvvetlerini karsilamak amaciyla iist ve alt panellerden ¢ikan donatilarin celik plaka
veya profiller yardimi ile birbirine kaynaklanmasi yada alt duvarda fabrikasyon
sirasinda olusturulmus ayar bulonlarinin ankrajl plakalara vidalanmasi gibi ¢6ziimler
tiretilebilir. Bagka bir uygulama cesidi ise iist panelin alt yiiziinden ¢ikan donatilarin
alt paneldeki harch yuvalara gecirilmesi seklindedir.
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Sekil 5.3 Duvar Panellerinin Celik Plakalar Yardimiyla Birlesimi
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Tasiyic1 duvar panolarinin temellerle birlesimi de yatay birlesim sinifina girer. Bu
tiir birlesimler, yapilarin kat adedine gore degisiklikler gosterebilir. Bir veya iki katl
yapilarda panellerin ¢anak temellere kamalar yardimiyla yerlestirilmesi ve sonra
araya beton dokiilmesi ve kamalarin geri ¢ikarilmasi seklinde uygulanir. Cok kath
yapilarda ise daha ¢ok kaynakli birlesimler tercih sebebidir. Fabrikasyon sirasinda
temelle birlesecek panel elemanin alt yan yiizlerine donatilarla baglanmis plakalar
birakilmasi ve bu plakalarin korniyerler yardimi ile yine temelde 6nceden birakilan

plakalara kaynaklanmasi gibi ¢oziimlemelere gidilebilmektedir.

Az kath Cok katli
Sekil 5.4 Az ve Cok Katl Yapilarda Duvar Paneli-Temel Birlesimi

5.6 Déoseme Panolarinin Birlesimleri

Doseme panolari, yiikler yiizeylerine dik dogrultuda geldiklerinden egilmeye calisan
elemanlardir. Bu panolar ayrica tasiyict duvar panolar1 arasinda riizgar baglantis
gorevini de iistlenirler. Dogemelerin kat hizalarinda rijit bir perde gibi yani diyafram
seklinde davranabilmeleri deprem yiiklerini tagiyici duvar panolarina iyi bir sekilde
aktarabilmeleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu yiizden doseme plaklarinin birbirleri
arasindaki baglantilar biiyiikk Onem arz etmektedirler. Doseme elemanlarinin kendi
aralarinda olusan kesme kuvvetlerinin bilesenleri, tasiyici duvar panolarmdaki gibi,
yiizeylerde olusturulan kenetler ve en az iki noktada diizenlenen donatilar tarafindan

karsilanirlar.

gt
1
2

Sekil 5.5 Doseme Panolar1 Aralarindaki Kuvvetler
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5.6.1 Doseme Panolarimin Birlesim Cesitleri [8]

5.6.1.1 Pano-Pano Birlesimi

Bu tiir birlesimler, moment tasima kapasitesine sahip olmasalar bile diisey ve yatay
kesme kuvvetlerini aktarabilirler. Dogeme panolarinin arasina kuvvetli bir dolgu
harcinin yerlestirilmesiyle olustururlar. Kat sisteminin birlikte hareket edebilmesi

(diyafram davranigi) bu tiir birlesim bolgelerinin dayanikliligi ile esdegerdir.
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Sekil 5.6 Doseme Panolarinin Bag Cubugu Yardimiyla Birlesimi

SRR

5.6.1.2 Pano-Ana Tasiyict Mesnet Birlesimi

Bu birlesimler, panolarin kendi agirliklar ile pano iizerinde bulunan diger yiiklerin
pano elemanlarindan kiris veya tasiyici duvar panolarina aktarildiklari kesimdir.
Rutubet alabilecek veya dinamik dingil yiiklere maruz panel mesnetlerinde neopren
yastiklar ve buna benzer malzemelerin kullanilmasi1 Onerilir. Birlesim bolgesinde
olusan bosluga bag cubugu yerlestirilir. Bu tiir birlesimlerde konsol uygulamalar1 da

olabilmektedir.
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Sekil 5.7 Doseme Panolarinda Konsol Uygulanmasi

5.6.1.3 Pano-Tali Yon Birlesimi

Pano elemanlarinin yiizlerinden birinin hatil, kiris veya diger yonde uzanan baska

bir panel ile birlesimidir.
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5.7 Tasiyic1 Panolar Arasindaki Kayma Birlesimleri

Tasiyic1 duvar perdeleriyle yapilan birlesimlerde, monolitik davranigin saglanmasi
icin diisey ve yatay birlesimlerde kayma olmamasinin saglanmasi esastir. Bu tiir

birlesimlere “pano kayma birlesimi” ad1 verilir.

Pano kayma birlesimleri kuru birlesim veya 1slak birlesim seklinde olabilirler. Yalniz
kuru birlesimle yerel olarak biiyiik etkiler dogurabileceklerinden aktarilan kuvvetin

kiigiik oldugu durumlarda kullanilabilirler.

5.7.1 Kuru Birlesimler

Kuru birlesimler, elemanlarin birlesim kenarlarina hesapga gereken sayida konulan
celik birlesim parcalarinin (genellikle 2 veya 3 yerine) yerlestirilmesi seklinde teskil
edilirler. Birlesim esnasinda yan yana veya iist liste gelen bu parcalar birbirlerine

kaynaklanmak suretiyle birlesimin kesme kuvveti aktarmasi saglanir.

Celik birlesim parcalarinin aldiklar kesme kuvvetini pano betonlarina emniyetli bir
sekilde aktarmasi temin edilmelidir. Bu elemanlarda kaynak emniyet gerilmesi % 30
oraninda azaltilmalidir. Eger tasima giicii yontemine gore hesap yapiliyorsa malzeme

katsayis1 1.5 alinmalidir.

5.7.2 Islak Birlesimler

Yerinde dokme betonla uygulanan 1slak birlesimler, Avrupa iilkelerinin bircogunda
gecerliligini stirdiirmektedir. Elemanlardan ¢ikan donati filizleri sayesinde c¢ekme ve
kesme kuvvetlerini karsilayabilirler. Aralara konulan bu kayma techizatlar kaynak
veya fiyonglu bindirme ile eklenebilir. Kaynakl ek icin araligin acik olmasina dikkat
edilmelidir.iki pano aralig1 yerinde dokme betonla doldurularak birlesim tamamlanr.

Panolarin birlesen kenarlar kenetsiz ve kenetli olabilirler.

5.7.2.1 Kenetsiz Birlesimler

Bu birlesimler yalnmiz yatay birlesimlerde ve arttirilmis kesme kuvvetinin siirtiinme

kuvvetinden biiyiik olmadig1 durumlarda kullanilirlar.
Ake: bkehkel’l < 02A] (53)

olmas1 durumunda birlesim kenetsiz kabul edilmektedir.
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ACIK KAPALI

Sekil 5.8 Kenetsiz Birlesimler

5.7.2.2 Kenetli Birlesimler

Kenetli kayma birlesimlerinde, 1 m’de bir veya daha az sayida kenet olmasi halinde
birlesim tekil kenetli, kenet sayisinin daha ¢ok olmasi halinde birlesime yayili kenetli

birlesim denir.

Deprem bolgelerinde diisey ekler daima yayili kenetli yapilmalidir. Tekil kenetler
ancak aktarilacak kesme kuvvetinin biiyiik olmadigi durumlarda yatay birlesimlerde

kullamilmalidir.
Kenetli ekin geometrisi,

hge > 50 mm
tke > 10 mm
hie/ tie < 8
Olge < 30°

sartlarin1 saglamalidir.

(1)

Sekil 5.9 Kenetli Birlesimler
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5.7.3 Panolar Arasindaki Diisey Kayma Giivenliginin Saglanmasi
Diisey birlesimlerde kayma giivenliginin saglanmasi i¢in; [8]

Vies> Oy Vg olmalidir. (5.4)
05 = A fyk / AJ fea (5.5)

s < 0.15 iken,

Vies = Bi Ake fea + P2 Ag fyk (5.6)

s> 0.15 iken,

Vies = Bi (Ake + 0.02 Aj) fea + B3 A fik (5.7)
olarak hesaplanir.

Panolar arasindaki diisey kayma kapasitesi

Vies < 0.30 Aj feq (5.8)

Tablo 5.4  degerleri

Yayili Enine Techizat Konsantre Enine Techizat
Birlesim Turu Bi B2 B3 B2 B3
Kenetsiz, Diiz 0 0.6 0.5 0.5 0.4
Kenetsiz, Piriizli 0 0.9 0.75 0.7 0.6
Kenetli 0.07 0.9 0.75 0.9 0.6

Birlesimin iizerinde doseme varsa, dogeme panolar1 arasindaki yerinde dokme beton

alan1 Ay, Axe alanina katilabilir.
Ayrica asagidaki sartlar da saglanmalidir.

- Yayili kenetli bir kose birlesiminde kayma techizatlar1 yalmz {iist ve alt dogseme

araliklarina konmus bag cubuklari ile saglanmis ise, Vs % 30 azaltilmalidir.

- Tekil kenetler Ay yerine A; alinarak techizatlandirilmali ve techizati olmayan
kenetli birlesimler kenetsiz kabul edilmelidir. Yerel basing tahkiki yapmak sartiyla

tekil kenetlerin kayma kuvveti kesme-siirtiinme techizatiyla arttirilabilir.
Yalniz basing etkisindeki diisey bir birlesimde kayma techizati orani,

®s>0.01 olmalidir. (5.9)
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A kayma techizati birlesim boyunca esit olarak dagitilmalidir. Ancak, arttirilmig
kesme kuvvetinin kiiciik olmasi durumunda kayma techizati, bu panolara oturan

dosemeler arasindaki yatay birlesimin i¢ine de konulabilir.

Kayma techizat: siirekli olmali, ekleri TS 500’de verilen esaslara uygun yapilmali

ve kenetlenme bozulmadan techizat akma sinirina erigsmelidir.

5.7.4 Panolar Arasindaki Yatay Kayma Giivenliginin Saglanmasi
Panolar aras1 yatay birlesimlere gelen etkiler; [8]

- Diisey yiiklerden gelen basing kuvveti,
- Yatay yiiklerden gelen kesme kuvveti ve normal kuvvet,

- Yatay yiiklerden gelen egilme momentidir.
Bu nedenle yatay birlesimlerinin hesabi,

- Yalmz basing gerilmelerine veya,
- Yalmz cekme gerilmelerine veya,

- Hem basin¢g hem cekme gerilmelerine,
gore yapilmalidir.

Birlesimdeki pano yatay kesitleri, enine digmerkezlikler de goz Oniine alinarak

tasima giicii metodu ile hesaplanmalidir.
Bilesimlere konulacak kayma techizati, diisey cekme cubuklar1 seklinde;

- Panonun kenarlarina veya,

- Pano i¢ine veya,

- Komsu pano ile diisey birlesim yerlerine, ekler yapilmig olarak veya,

- Miimkiinse, kapi-pencere kenarlarindaki diisey techizatlarin ekleri yapilarak

diizenlenmelidir.
Panonun her bir kenarindaki yatay birlesim i¢in techizat,

A;>0.0005 I, ty (5.10)

olmalidir.

40



5.7.4.1 Basin¢ Gerilmeleri Etkisindeki Birlesimler

Yalniz basing etkisindeki birlesimlerde, yatay yiiklerden gelen Ny normal yiikiiniin
olusturdugu siirtiinme kuvveti, kayma giivenliginin saglanmasinda hesaba

katilmaldir. [8]

Birlesimin kayma tasima kapasitesi,

Vies <030 Ajfeq (5.1
olmalidir.
0s =(Asfik+Na )/ Ajfq (5.12)

o, < 0.15 iken,

Vies = B1 Ake fea+ P2 (As fyx+ Na) (5.13)
s> 0.15 iken,

Vies= (B1 Ae + 0.02 Aj) fea + B3 (A fyx + Na) (5.14)
olarak hesaplanir.

Va< U Ny ise (5.15)
B1 =0 alinabilir.

B1,B2,Ps3 degerleri Tablo 5.4” den alinmalidir.

Kenetsiz olup, Ng > 0.6 Ajf.,q basing kuvveti etkisindeki yatay birlesimlerin tasima

kapasitesi,

Vies= 0.6 Ajfeq - 0.5 Ny’ dir. (5.16)
Yalniz basing etkisindeki diisey bir birlesimde kayma techizati orani,

s> 0.01 olmalidir. 5.17)

As kayma techizati birlesim boyunca esit olarak dagitilmalidir. Ancak, arttirilmig
kesme kuvvetinin kiiclik olmasi durumunda kayma techizati, bu panolara oturan

dosemeler arasindaki yatay birlesimin i¢ine de konulabilir.
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5.7.4.2 Cekme Gerilmeleri Etkisindeki Birlesimler

Ng 'nin gekme Ny < A fyx (5.18)
oldugu yatay birlesimlerde, [8]

Vies = B1 Ake fea + B2 (A fyx -Na) * [ 1-No/ Agfyi] (5.19)

Cekme gerilmeleri etkisindeki yatay pano birlesimleri mutlaka kenetli yapilmalidir.
5.7.4.3 Hem Cekme Hem Basin¢ Gerilmelerinin Etkisindeki Birlesimler

Yatay birlesimler genellikle deprem gibi yatay kuvvetler altinda hem basing hem de
cekme gerilmelerinin etkisine girer. Bu durumda homojen, lineer elastik teori ile
hesaplanan normal gerilme diyagrami, yeterli sayida dikdortgen boliime ayrilarak, her

boliime diisen normal kuvvet hesaplanir. [§]

Nin = tyOm &m  (m=0.12....) (5.20)

N degerleriyle, duruma uygun V,ler Den. (5.13), (5.14) ve (5.19) no’lu formiiller

kullanilarak hesaplanir.

Buna gore, birlesimin kayma mukavemeti,

m
Vies = Z Vres, m dir (5.21)
m=0

Kayma giivenliginin saglanmasi igin,

Vres > Oler Vd
(5.22)

kosulu gerceklesmelidir. Bu durumda o= 4/3 alinmalidr.
Hem basing hem de cekme etkisindeki yatay bir birlesimde ¢ekme bolgesindeki

techizat alan1 Ay

1) A= Ng/ fy (5.23)

2) Ay= 0.0005 Ity (5.24)

3) (Mg4,Ny) ile tasima giicii yontemi ile bulunan ¢ekme techizati alanlarinin bityiigii

kadar olmalidir.
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5.8 Panolar Arasindaki Basing Birlesimleri

Panolarla yapilan tasiyic1 duvarlarda, bir iist kattaki N diisey kuvvetini altindaki
kata, alt duvar panosuna oturan déseme panolari ile aralarindaki yerinde dokme beton
ve iist duvar panosunun altindaki, alt duvar panosunun iistiindeki harg tarafindan

aktarilirlar.

Boyle bir birlesim, panolar aras1 basing birlesimi veya kisaca “pano basing birlesimi”

olarak adlandirilir.

Pano basing birlesimleri, duvar iistiine oturan dosemelerin {ist duvar altina girme boyu
a, nin degerine gore; [8]

a) a,> 20 mm iken dar birlesimler,

b) a;< 20 mm iken genis birlesimler,

olmak tizere iki gruba ayrlirlar.

5.8.1 Pano Basing Birlesim Cesitleri

Pano basing birlesimleri, birlesimdeki doseme panosu mesnedinin donmeye karsi

gosterdigi rijitlige bagh olarak,

- Siirekli
- Kismen siirekli

- Serbest
birlesim olarak siniflandirilirlar.

Mesnet momenti i¢in gerekli techizati olan Sekil 5.10’da a ve b birlesimleri siirekli

birlesimlerdir. Ozel helisel techizat ile belirli bir oranda dénmeye karsi kismen

......

gosterilmis birlesim, kismen siirekli ve mesnet momenti techizat1 olmayan, Sekil 5.10

d’de gosterilmis birlesim ise serbest birlesimi gostermektedir.
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Sekil 5.10 Birlesim Kontrol Sistemleri

5.8.2 Pano Basing Birlesimlerinde Simirlamalar

Doseme alt techizatinin agaderans boyu, hasir techizat halinde kayma techizati yoksa
4@’ den az olmamalidir. D6seme panosunun duvar panosuna oturma boyu olan ay

(Sekil 5.11) dosemenin bu dogrultudaki agikligina bagh olarak, 1 <6 mise en az;
a) iki kenarindan siirekli kabul edilebilir sekilde mesnetli doseme panolarinda,

ap , min = 40 mm

b) iki kenarindan serbestce oturan doseme panolarinda,

db  min = 60 mm

¢) 3 veya 4 kenarindan oturan déseme panolarinda,

db  min = 40 mm

1> 6 mise a, en az, I< 6 m olan degerlerin “1/6” degeri ile carpimi kadar olmalidir.
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Sekil 5.11 Kenetlenme Boyu i¢in Kesit

Duvar panosu mesnedinde, kesme kuvveti hesap degeri Vg
V< 0.25 feq  (1+50p) bd (5.25)
ise, mesnette kayma techizatina gerek yoktur.

Doseme panosu iist kenarimin duvar panosunun altina girdigi durumlarda, birlesim

siirekli degilse, a;en az:
Duvar panolarinin enine techizati yoksa,
a¢ min = 40 mm

Duvar panolarinin enine techizati varsa,
¢, min= 30 mm olmalidir.

Doseme panolarinin, iist techizat igin filizleri varsa a;, bu filizlerin sonuna kadar

olan boy olarak kabul edilebilir.

Serbest birlesim durumunda a; sifir olarak kabul edilmelidir.
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5.8.3 Panonun Kendisinde ve Birlesimdeki Dismerkezlik

Pano basing birlesimlerinde, déseme panosunun iist duvar panosundan alt duvar
digey yiik aktaran kismi, tabani, duvar panolarinin tasiyici tabakalan ile dogseme
panosu kenarlarinin yatay bir diizlemde belirttikleri ortak alan ve yiiksekligi doseme
panosunun yiiksekligi olan prizma olarak kabul edilebilir. Boyle bir prizma sekli

sekil 5.12°de goriilmektedir.

Sekil 5.12 Birlesimdeki ve Duvar Panosundaki Dis Merkezlikler
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5.9 Tasiyic1 Duvarlar ile Rijitlik Duvarlar: Arasindaki Diisey Birlesim

Duvarlar, kenarlarinin duvar diizlemine dik yer degistirmelerine engel olmak icin
dosemeler, ara tasiyici duvarlar, rijitlik duvarlan veya yeterli rijitlige sahip benzer

yap1 elemanlariyla iki, ii¢ veya dort kenarlarindan tutturulmalidir. [8]

Tasiyic1 duvarlar, kendilerini rijitlestiren duvarlara, kuru veya 1slak baglantiyla, h/3

2h/3’de olmak iizere en az iki noktada baglanmalidir. Her bir baglanti;
T=N;*h/30 (5.26)
degerinde bir cekme kuvvetine gore hesaplanmalidir.

Islak birlesimlerde techizat capt en az 8§ mm olmalidir. Techizat eki fiyong veya

kaynakla yapilabilir.

Tasiyict duvarlarin iki taraftan aym yerde kendisine dik iki rijitlik duvar1 veya
araliklar tasiyict duvar kalinliginin en az 6 kati olan sasirtilmus rijitlik duvarlan ile

tutuldugu yerlerde, derzlere techizat konmayabilir.

= 028 mm

]
Tagmer &
Duvarlar "'-':_-'_'f b : -l | )

= =
17
| g <6t,
Rijitlik Duvan )

Sekil 5.13 Tastyici Duvar-Rijitlik Duvan Birlesimi
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6. PREFABRIKE PANOLU YAPILARDA KENETLI BIRLESIMLER

6.1 Genel

Prefabrike panolu yapilarda kesme kuvvetinin etkili bir bi¢imde karsilanmasi i¢in
tasiyict duvar panolarnt kenarlarina cepler olusturmak kaydiyla yapilan birlesimlere

kenetli birlesimler ad1 verilir.

Bu tiir birlesimlere gelen kesme kuvvetinin iki bileseni oldugu diisiiniiliirse, biiyiik
olan bilesen yani basing kuvveti bilegeni, bu cepler vasitasi ile karsilanir. Kiiciik olan
yatay yondeki cekme kuvveti bileseni ise birlesim bolgesindeki donatilar yardimi ile
karsilanir. Bu tiir birlesimler donatisiz olarak da yapilabilirler. Donatili ve donatisiz
birlesimler iizerinde yapilan deneyler sonucunda, her iki birlesimin yiik-deformasyon
egrilerinin benzer sonuglar1 gostermesine ragmen, donatili olarak olusturulan kenetli
birlesimlerin yiiksek siineklik ©6zelligine sahip olmalarindan dolayi, deprem riskinin

yiiksek oldugu yerlerde uygulanmalar tavsiye edilmektedir.

Kenetli birlesimler iizerinde yapilan deneysel calismalar 1s181nda genel olarak kenetli
panolar arasindaki hasar, elemanlar tizerindeki kenetler ile tasiyici panolar arasindaki
betonun arasindaki kayma problemleridir. Panel betonunun ve birlesim bolgesindeki
betonun kalitesi yani kesme kuvveti tasima kapasitesi ve birlesim yerini saran diisey
donat1 oraninin birlesimin sinir kapasitesi tizerinde etkileri biiyiiktiir. Burada 6nemli
olan asil nokta, birlesim bolgesine dokiilen betonla, panel elemanlarin kenarlarinda
bulunan kenetlerin arasindaki aderansin iyi bir sekilde saglanmasidir. Tasiyic1 duvar
panolar1 arasindaki beton sonradan dokiildiigii i¢in dokiim sirasinda olusan hava
kabarciklar1 aderansin azalmasinda onemli bir etkendir. Ayrica yapilan bu deneyler
sonucunda kenetlerin dizilim seklinin tagima kapasitesi {izerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig goriilmiistiir. Panel betonunun ve birlesim bolgesine dokiilen betonun
kalitesinin birlesim yerinin davranisi iizerinde biiyiik etkisi vardir ve hasarin yerini
kontrol eder. Panel kenarlarinda olusturulan kenet boyutlarinin kapasite tizerindeki
etkisi vardir. Biiyiik kenet boyutlarina sahip panellerin kapasitesi, kiigiikk kenet

boyutlarina sahip panellere gore % 20 daha fazladir. [20]
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6.2 Kenetli Birlesimlerde Olusan i¢ Kuvvetler

QA T ﬁgs

= |

|
|/
.

T >R T <R

Sekil 6.1 Kenetli Birlesimde Olusan I¢ Kuvvetler

Yukandaki sekilde, diisey kesme kuvvetinin her bir kenette ortaya ¢ikan bilesenleri
gosterilmistir. Bu bilesenler, kenet egimli yiizeyine paralel olan kayma bileseni “T”
ve kenet egimli yiizeyine dik olusan “S” kuvvetleridir. Bu kuvvetlerin diisey kesme

kuvvetine bagh karsiliklar1 asagida gosterilmistir.
T =V sina 6.1)

S =V cosa (6.2)

Burada, “S” kuvveti kenet egimli yiizeyi tarafindan karsilamir. Diger “T” kuvveti ise
kenet egimli yiizeyi ile araya dokiilen beton arasindaki aderans sayesinde karsilanir.

Bu aderans yani kesme siirtiinmesi kuvveti “R”;
R =S tan® (6.3)
seklinde ifade edilir.

Tan® = 0.60 olarak varsayilirsa, “R” ve “T” arasindaki baginti asagidaki sekilde

olusur;

R =0.60 T cosa./ sinax = 0.60 T cotat (6.4)
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Kenet ara yiizeyinde kayma olugsmamasi i¢in “6.4” formiiliinde ifade edilen “R”
degerinin “T” degerinden biiyiik olmas1 gereklidir. Bunun i¢inde 0.60 cotc degerinin
1’ den biiyiik bir say1 olmasi1 gereklidir. Bu da ancak o agisinin 30 dereceden kiiciik

degerleri i¢in miimkiindiir.
R>T ise <30

o degerinin 30 dereceden biiyiik olmasi durumunda ise T > R olur ve bunun sonucu

olarak “Sekil 6.1” de gosterilen AF ¢cekme kuvveti olusur.
AF =V (tano - tan®) (6.5)

Olusan bu ¢cekme kuvveti birlesimdeki yatay donatilar tarafindan karsilanmalidir. [2]

Diyagonal Catlaklar

Kesme Ezilme Ayrilma

Sekil 6.2 Kenetli Birlesimlerde Olusan Hasar Cesitleri
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6.3 Yatay ve Diisey Birlesimlerin Davramslar: [17]

Kenetli birlesimlerin tasarim ilkelerine gecmeden 6nce konunun daha iyi anlasilmasi

icin, birlesimlerin davranis bigimleri iizerinde durmak faydali olacaktir.

6.3.1 Yatay Birlesimlerin Davramslari

Yatay birlesimler yapilarina bagh olarak, yiikler uygulandiginda cesitli sekillerde

davranig bigimlerinde bulunabilirler.

6.3.1.1 Elastik Siireklilik Modeli

Dayanimin sinir durumunun birinci davranig bicimi olan elastik siireklilik modelinde,
gbcme birbirleriyle temas eden panel ara yiizeylerinin boyuna catlamasi veya
birlesim malzemesinde olusan basin¢ kirilmasi seklinde olur. Birlesim bolgesi ve
panelde sinmir duruma ulasilincaya kadar hasar olusmaz. Simir durumu, kiiciik

deformasyonlar baglamasinin hemen 6ncesine kadardir ve elastik bolgeyi ayirir.

Ozelikle panel elemanlarm ug bolgelerinde kati etkileyecek kadar fark edilecek
donmeler yoktur. Bu yiizden bu davramig, doseme ve duvarlar arasindaki elastik
siireklilik varsayimina karsin davranis modeli ilkesine gore analiz edilebilir. Bunun

sonucunda egilme momentleri panel i¢inde meydana gelecektir.

6.3.1.2 Mafsall Birlesim Modeli

Smir durumu davranisinin diger modlarinda fark edilecek derecede deformasyonlar
olusur. Bu deformasyonlar ¢esitli malzemelerle olusturulmus birlesim bolgesinin
temas ylizeylerinin deplasmanlariyla uygunluk gosterir. Biitiin durumlarda olusan
son donmeler, elastik bolgelerde olusan donmelerden daha biiyiiktiir. Yani birlesim
bolgesi rahatlikla hareket edebilir. Bunun sonucunda panel u¢larinda kiigiik siireklilik
momentleri olugur ve bu momentler yapinin geri kalan kismina iletilir. Yani birlesim

bolgesi kenar boyunca bir mafsal gibi davranir.

6.3.2 Diisey Birlesimlerin Davramslari

Yatay birlesimler i¢in yukarida agiklanan davramis tiirleri diisey birlesimler i¢in de
gecerlidir. Diisey birlesimler; kenetsiz (diiz) birlesimler, basit kenetli birlesimler
ve kenetli (6zel) birlesimler olarak 3’e ayrilirlar. Bu birlesimlerin davranis bigimleri

ayri ayri incelenecektir.
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6.3.2.1 Kenetsiz (Diiz) Birlesimler

Baz1 tip diisey birlesimler kesme kuvvetlerinin panelden panele aktarmak igin
yetersizdirler. Bu tip birlesimler kesme kuvvetlerini iletmek i¢in iizerlerinde hicbir

diizenlemenin olmadig1 birlesimlerdir.

6.3.2.2 Basit Kenetli Birlesimler

Tasiyic1 paneller arasindaki diisey birlesimlerin temas ylizeyleri mesnetler arasindaki
mekanik siirekliligi saglamak i¢in normal yapi mesnetleri gibi tasarlanirlar. Bu tiir
mesnetlerde ¢ekmeden dolayr panel betonu panellerden ayrilmaya calisir. Bunun
sebebi temas ylizeyindeki piiriizsiizliiktiir. Uygun mesnetlerde (monolitik dokiilmiis)

bdyle bir problem olmadig1 i¢in buna izin verilemez.

Bu tiir birlesimler kenetsiz birlesimlerin tolere edilen deformasyonlar1 ge¢mesi
sonucu kullanilabilirler. Bu birlesimlerde yiiksek giivenlik faktorlerinin kullanilmasi

bu birlesimlerden endise edilmesini hakli ¢ikarir yondedir.

Bu tiir birlesimlerin uygun bir sekilde tasarlanmalari i¢in asagidaki kurallara riayet

edilmesi Onerilir.

a) Birbirine bitisik panellerin diisey birlesim bolgelerindeki kenetlerin; genislik ve

derinlikleri panel genisliginin 1/3’ ii olmas1 tavsiye edilir.

a>h/3
b>h/3

Sekil 6.3 Basit Kenetli Birlesimde Panel Kalinlig1, Kenet Genislik-Derinlik Iliskisi
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b) Birlesimlerin asagidaki sekilde olmalar tavsiye edilmez.

Oyuk
yok

Sekil 6.4 Bir Tarafinda Oyuk Olmayan Birlesim

c¢) Bu tiir mesnetler panellerin birlikte hareket etmesi durumunda, ¢ekme gerilmeleri
olusan bolgelerde kullanilmamalidir. Boyle bir durumda farkli tiir bir mesnet tipi

secilmeli veya bu mesnet goz oniinde bulundurulmamalidir.

gerilmesi

Basing gerilmesi

|
\
!
|
‘ Cekme
|
|
|
\
|
| +

- Cekme gerilmesi

Sekil 6.5 Panel Birlesim Bolgesinde Cekme Gerilmesi Olusmasi Durumu
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6.3.2.3 Kenetli (Ozel) Birlesimler

Bir¢ok durumda elemanlar, diisey kenarlar1 sayesinde biiyiik kesme kuvvetlerini
birbirlerine aktarabilirler. Bu durumun gerceklesmesi i¢in birlesim bolgelerinde 6zel
yollara bagvurmak gerekir. Sadece donat1 kullanarak bu kuvvetleri karsilamak yeterli
olmayabilir. Bununla beraber, panellerin temas yiizeylerine 6zel islemler uygulamak

kaydi ile goreli kaymanin 6niine gecilebilir.

Bu tip mesnetler, basit kenetli birlesimlerden farkli olarak diisey yiizeylerindeki
kabartmalar ve uygun cikintilari ile etkili bir sekilde kuvvet transferini saglarlar. Bu

tiir mesnetler tasarim durumlaria gore iki farkli davranis bigcim gosterebilirler.

1) Bu tiir birlesimler sinir durumun {izerinde elastik davranis sergileyebilirler. Bu
durum, birlesim bolgesindeki beton ve panel ara yiizeyinde higbir goreli kayma
olmaksizin ve bu arada donatilar plastik 6zellik gostermeksizin, go¢cme moduna

ulagilmast anlamina gelir.

Elastik davramis sonucu kiiciik deformasyonlar olusur. Panel elemanlar arasinda
monolitik bir denge olusur ve gocme gevrek kirllma seklinde olur. (Elastic-Brittle

Joints)

2) Eger gocme modundan Once biiyiik miktarlarda goreli kayma meydana gelirse
plastik sinir durumu davranisi gerceklesir. Boyle bir durumda panel elemanlarin
deformasyonlar1 elastik bolgede kalir. Boylece bu durum, mesnetlerle birbirine
baglanmis ve biraz deforme olmus panel elemanlardan olusmus bir sisteme benzer.
Bu durumda mesnetler artik plastik bolgededir ve gd¢me birlesim bolgesindeki

donatilarin plastik 6zellik gostermesiyle olusur.

Bunun gergeklesmesi i¢in yap: giivenlik derecesi dyle bir sekilde secilmelidir ki;
gdeme sinir durumunda panel elemanlar rijit seklini koruyabilmeli ve elastik bolgede

kalmali, diisey birlesim bolgesi ise plastik baglanti seklinde olmalidir.

Limit durumu rijit-plastik davranis olan bu sistemin hesaplarn plastik teori tarafindan

g6z Oniine alinmalidir. (Elastic-Plastic Joints)
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6.4 Diisey Birlesimlerin Dayamimlari

6.4.1 Kenetsiz (Diiz) Birlesimlerin Dayanim

Bu durumda yatay mesnetler (yatay bag hatillar1) ve dosemeler tarafindan baglanan

elemanlarda kesme kuvvetleri kat seviyelerinde yogunlagirlar.

Kesme tagima giiciiniin hesabi i¢in 2 durum séz konusudur.

1. durum 2. durum

Sekil 6.6 Kilit Parcalar1 (Elemanlar1) Hayali Kesitleri (Tarali Bolgeler)

1. durumda kilit parcasi 2 eleman arasindadir. Kesme tasima giicii asagidaki formiille

ifade edilir;
T* <0.6 (h+4h;) hy I,* (6.6)

2. durumda kilit parcasi bir eleman ve diisey bag eleman1 arasindadir. Kesme tasima

giicli asagidaki formiille ifade edilir.

T#*<0.6 (h+3hy) h; I'pv* (6.7)
Burada;

T* ; kilit elemanina etkiyen tasarim kesme kuvveti degeri,

I'y* ; betonun ¢cekme dayanim tasarim degeri,

h; duvar panel kalinligi,

h; ; doseme paneli etkili kalinligi,

h, ; bag elemaninin duvar paneline paralel kalinligi,

degerlerini ifade etmektedirler.
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6.4.2 Basit Kenetli Birlesimlerin Dayanimm
Kesme takviyesi, birlesim bolgesinin yiiksekligi boyunca yayili yapilacag: gibi iist ve

alt bag seviyelerinde tekil olarak da yapilabilir.

I',* ifadesi ¢eligin tasarim dayanimini, s* ifadesi kesme kuvvetinin birim yiikseklik
icin belirli bir seviyedeki tasarim degerini gosterirse, panelin birim yiiksekliginde

bulunmasi gereken donati miktar1 A, asagidaki ifade ile belirlenir.
A =¥ T,* (6.8)

Giivenlik katsayisi, her iki panelde de oyuk olmas1 halinde 2.00, diger tip birlesimler
icin ise 2.65 alinmasi tavsiye edilmektedir. Giivenlik katsayilarinin yiiksek olmasi bu

tip birlesimlerin ¢ok fazla giivenilir olmadiginin bir gostergesidir.

6.4.3 Kenetli (Ozel) Birlesimlerin Dayanimm

Bu tip birlesimlerin dayanimini, basing ve kayma dayanimi olarak 2 kisima ayirmak
faydali olacaktir. Tek bir kenede etkiyen kesme kuvveti degerini (birim) gq* ile,
betonun tasarim dayanimi I'p* ile, birlesimin etkili genisligi (kenedin oturdugu

yiizeyin genisligi) h; (Sekil 6.7) ile ifade edilirse, birim kesme kuvveti degeri q*;
q*<(h Iv*)/3 (6.9)
ifadesini saglamalidir.

Birlesimlerin kayma dayanimlar ise panel ara yiizlerinde yeterli siklikta agilan oyuk
veya centikler yardimi ile saglanir. Bu oyuk ve centiklerin yiizeylerinin yeterli

derecede piiriizlii olmalarina dikkat edilmelidir.

-

Sekil 6.7 Kenetli Birlesim Kesiti
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6.5 Panolu Sistemlerde Birlesim Bolgeleri Uzerinde Yapilan Deneyler

Prefabrike sistemlerin sismik yiikler altinda nasil davranacaklarini anlamak amaciyla
yapilan deneysel calismalar, depremi en az zararla atlatmak i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Yapilan deneysel calismalar 1s181nda iyilestirici 6nlemeler almak, 6zellikle deprem
gercegiyle yasayan ve prefabrike yapilarin yaygin bir bicimde uygulandig iilkelerde

biiyiik bir onem arz eder.

[k olarak diiz ve basit kenetli bir birlesim iizerinde yapilan deney calismasindan
bahsedilecektir. Daha sonra kenetli bir birlesim iizerinde yapilan deney calismasi

anlatildiktan sonra yapilan diger deneysel calismalar hakkinda bilgiler verilecektir.

6.5.1 Diiz ve Basit Kenetli Birlesimler Uzerinde Yapilan Deneysel Calisma

Bu calismada, panelli sistemlerin arasindaki diiz ve basit kenetli diisey birlesimlerin
kesme dayanimi deneysel olarak arastirilmistir. 18 o6rnek iizerinde yapilan bu ¢alisma
farkli mesnet genislikleri, mesnet igindeki donatilarin sekil ve sayisi ve farkli kesit
sekilleri altinda kesme, kesme ve basing, kesme ve egilme altinda test edilmistir.
Elde edilen sonuclar, ACI ve BS 8110 yonetmeliklerinin tasarim kosullar1 ile teorik
olarak karsilagtinlmistir. Ayrica birlesim bolgesinin genigliklerinin kayma dayanimi
tizerinde Onemli etkileri oldugunu ve tasarim asamasinda bunun ihmal edilmemesi

gerektigi sonucuna varilmistir. [18]

6.5.1.1 Deneysel Program

18 ornek iizerinde yapilan bu calismada, diisey birlesim bolgesi farkli sekillerdeki
yiiklemelere maruz birakilmiglardir. Her bir numune prefabrike iki panel ve diisey

birlesimine dokiilen betondan olusmustur.

Bu calismada parametre degisimleri;

1) Birlesimin genisligi,

2) Birlesimdeki donat1 adedi,

3) Birlesimdeki donatinin sekli (Diiz veya kavisli)
4) Yiikler

5) Mesnet sekli (Diiz veya basit kenetli)
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@10/10

700 mm

a d10/10
S
—
v
610 mm b 610 mm
b b

N
¥

Basit kenetli EGrubu ) Diz birlesim  A(B, C, F Gruplari )

Kavisli donatili diiz birlesim D (Grubu )

Sekil 6.8 Deney Numunelerinin Ozellikleri

Panel ve birlesim bolgesinde kullanilan donati 10 mm ¢apinda ve akma dayanimi
350 MPa olan ingaat ¢eligidir. Mesnet icindeki donatilarin binme boylari mesnet
genigliklerine gore sinirlandirilmiglardir. Diger biitiin faktorler, 6rnegin panel veya
birlesimde kullanilan betonun kalitesi gibi, saglikli sonug¢larin alinmasi i¢in miimkiin
oldugunca birbirine yakin tutulmaya ¢alisilmistir. Biitiin numuneler panel betonunun
28 giinliik, birlesimde kullanilan betonun 21 giinlilkk zamanlarinda test edilmislerdir.
Beton karisim oranlar 1:1.5:3 (¢cimento: kum:cakil) seklindedir. Kullanilan ¢imento
Portland ¢imentosu olup maksimum agrega ¢ap1 19 mm’dir. Kanisgimdaki su/¢cimento

oram 0.5’dir.

58



Tablo 6.1 Deney Numunelerinin Detaylar

Numune | a(mm) | b(mm) | s(mm) | Yik Sekli Dsc’;ﬁi“ Mesnet Sekli
Al 600 100 80 Kesme Dz Diz
A2 300 100 80 Kesme Dz Diz
A3 200 100 80 Kesme Dz Diz
A4 150 100 80 Kesme Dz Diiz
B1 200 60 60 Kesme Diz Diz
B2 200 80 70 Kesme Diz Diz
B3 200 120 90 Kesme Dz Diz
C1 200 100 80 Egdilme Dz Diz
Cc2 200 100 80 Kesme+Egilme Diz Dlz
C3 200 100 80 Kesme+Basing Diz Dlz
D1 200 100 80 Kesme Kavisli Diz
D2 200 100 80 Egilme Kavisli Diz
D3 200 100 80 Kesme+Egilme Kavisli Diz
D4 200 100 80 Kesme+Basing | Kavisli Diz
E1 200 100 80 Kesme Diz Basit Kenetli
F1 300 60 60 Kesme Diz Diz
F2 300 80 70 Kesme Diz Diz
F3 300 120 90 Kesme Dz Diiz

i

fal Yk diizeni
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—'I? B, —

Zadece kesme Sadece edilme

e S FN e A =

el SF.D, '
! ey _ﬂ&._
I
Edilme wve kesme Basing ve kesme

{6l 5F & BM diograms

Sekil 6.9 Yiik Tipleri [18]
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6.5.1.2 Deney Sonuclari

Deney neticesinden elde edilen sonuclara gore, sadece kesme kuvveti altinda yapilan
deneylerde, kayma deformasyonu lineer olarak artmaya devam ederken, biitiin
numunelerde ilk catlak olustuktan sonra aniden gd¢cme meydana gelmistir. Sekil
6.10’da gosterilen A, B ve F gruplarina ait yiik deplasman egrilerine gore, birlesim
bolgesinin genisliklerinin ve birlesim bolgesindeki donati miktarlarinin, birlesimin
maksimum kayma deformasyon degeri ve birlesimin siinekligi lizerinde etkisinin
oldugu acgikca goriilmektedir. Biitiin numunelerin gé¢cme modunda beklendigi gibi
diyagonal ¢atlaklar olugmustur. Farkli yiik tiplerinde olusan hasar cesitleri Sekil
6.11° de goriilmektedir.

Ayrica deneysel ¢aligmalardan, birlesim bolgesinde bulunan donati sayisinin kesme
dayanimu iizerinde direk etkisinin oldugu kanitlanmistir. (Sekil 6.12) Ayrica mesnet
genigliginin artmasi ile birlesimin kesme dayaniminda onemli azalmalar meydana

geldigi acikca goriilmektedir. (Sekil 6.13)

Diiz birlesimlerde (kenetsiz) mesnet genisliginin dayamima etkisi, kenetli olarak
olusturulan mesnetlere olan etkisinden tamamen farklidir. Mesnet genisliginin kenetli

birlesimlerin kesme dayanimina etkisi yoktur.

Birlesim bolgelerinde farkli yiik tipleri altinda denenen numunelerde diiz donati
yerine (tek), kavisli olarak olusturulan donati tipinin (¢ift) secilmesi ile birlesimin

kayma kapasitesinin arttigr goriilmiistiir. (Sekil 6.14)

Birlesimin diiz veya basit kenetli se¢ilmesinin yani mesnet seklinin kesme dayanimi
tizerindeki etkisi iizerinde yapilan deney sonuglarina gore, daha fazla temas yiizeyine
sahip basit kenetli birlesimlerin diiz olarak yapilan birlesimlere goére daha fazla

tagima kapasitesine sahip olduklan gortilmiistiir. (Sekil 6.15)

Basit kenetli birlesimler ile ilgili, dayanimlarinin ve davraniglarinin ¢ok daha iyi

belirlenmesi icin daha fazla arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulabilir.

Deney sonuglar cesitli standartlarda, bazi kisisel calismalarda ve bu calisma sonucu
teorik olarak olusturulmus formiillerle karsilastirilmistir. Bu formiillerin verilmesi

ile karsilastirmalar daha iyi anlasilacaktir.
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Ingiliz Standartina gore (BS 8110);

Vu=0.6%0.87 fyi A tan,s (6.10)
tanys 0.7 (diiz birlesim) ile 1.4 (kenetli birlesim) arasinda degisen degerlerdir.

ACI 313-83’e gore (tavsiye);

Ve=Afyu 1 (6.11)
W siirtlinme katsayisi degeri (0.6)

Bennett & Banerjee’ e gore;

Moment yoksa;

V=000 Ac+ N + 1.4 AN( iy /o) (6.12)
o diiz birlesimler icin 0.5 ve kenetli birlesimler icin 0.75,

v, 0.4 MPa (diiz birlesim) ile 1 MPa (piiriizlii veya kenetli birlesim) arasinda degisir,
n diiz birlesimler i¢in 0.6 MPa ve piiriizlii veya kenetli birlesimler i¢in 0.80 MPa.
Moment varsa;

Ve= (v, fyx Ac+ 1.48 V( fy M) z/(z-m a’) (6.13)

z manivela kolu degeri (0.62H, yiiksek kirisler), a’ mesnet reaksiyon hatt1 ile mesnet
yiizeyi arasindaki dik mesafedir.

Tavsiye edilen teorik formiiller;
Vi=M Acve+ 18 @ V(£ /) + N (6.14)

Moment varsa;

V=M Acve+ 1k 8 @ V(£ /) /(z-na”) (6.15)
A = 1-(2b/H) (6.16)
A2 =100 (mm) / b (mm) (6.17)

b birlesim bolgesinin genisligi,
H panel yiiksekligi,
v, yiikleme tipine bagli bir katsay1 (BS 8110, Kisim 1)
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Yukaridaki formiillerde @ donati ¢ap1, A. birlesim bolgesi boyuna kesiti, n donati

adedi, fy donati akma dayanimi, f’c beton basin¢ dayanim (f’.=0.78 f.,), Ayise

birlesimdeki donati alanin1 gostermektedir.

Tablo 6.2 Deneysel ve Teorik Sonuglarin Karsilagtirilmasi

) G(‘j'_grr“]e *Deneysel Teorik
Numune | f’. (Mpa) | v (Mpa) )(/'L(Jhl; tasima giicl Moment t:;%lggja
Al 22,315 0,355 122,50 61,25 - 49,58
A2 20,610 0,388 147,00 73,50 - 62,20
A3 19,830 0,422 156,80 78,40 - 74,95
A4 20,050 0,452 188,16 94,08 - 88,33
B1 20,860 0,429 245,00 122,50 - 111,35
B2 20,350 0,425 211,19 105,60 - 89,25
B3 20,140 0,424 137,20 68,60 - 65,61
C1 19,800 - 410,62 - 37,98 -
C2 19,750 0,421 214,62 88,10 9,90 88,63
C3 20,940 0,429 275,38 137,69 - 100,88
D1 21,670 0,546 264,60 132,30 - 131,50
D2 22,630 - 559,70 - 47,14 -
D3 20,370 0,535 384,16 157,70 17,18 151,16
D4 24,900 0,572 371,43 185,71 - 184,15
E1 27,110 0,468 362,60 181,30 - 88,07
F1 33,950 0,446 254,80 127,40 - 109,64
F2 33,950 0,446 205,80 102,90 - 88,80
F3 33,950 0,446 119,59 59,78 - 66,17

* Deneysel tagima giicti Sekil 6.9’daki diyagramlar yardimi ile bulunmustur.
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Sekil 6.10 Farkli Donat1 Araliklari ve Mesnet Genislikleri Olmas: Halinde Yiik ve
Kayma Deformasyonlar1 Arasindaki iliski [18]
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6.5.1.3 Sonuclar

Yapilan bu deneyler sonucunda, ¢esitli yonetmelikler ve teorik formiillerle yapilan

karsilastirmalar 1s1831nda asagidaki sonuglara varilabilir.

1) Diiz birlesimlerde birlesim bolgesinin genisliginin, birlesimin kesme dayanimi
tizerinde oldukca biiyiik etkileri vardir. Birlesim bolgesinin genisligi 60 mm’den
120 mm’ye ¢iktiginda kesme dayanimindaki azalma % 44 ve birlesimdeki donatilar
arasindaki mesafe % 50 arttiginda, ayni mesnet genisligi degisimi i¢in, kesme

dayanimindaki azalma % 53 olmaktadir.

2) Birlesimdeki donatilar arasindaki mesafe 600 mm’den 150 mm’ye diistiigiinde
kayma dayanimindaki artis % 54 olmaktadir.
3) Diiz (tek) donati kullanmak yerine kavisli (¢ift) donati kullanmak birlesimin

kayma dayanimim arttirdigi gibi 2 panelin birbirinden ayrilmasin da onler.

4) Basit kenetli birlesimler temas yiizeyini arttirdiklar icin diiz birlesimlere gore

daha yiiksek kayma dayanimina sahiptirler.

5) Tavsiye edilen 6.14 ve 6.15 formiilleri, deneysel calismalardan c¢ikan degerlere
diger yonetmeliklerin (BS 8110, ACI) vermis olduklar1 formiillere gére daha yakin
sonu¢ vermektedirler. (Giivenlik katsayis1 1.15)

Asagida kesme kuvveti degerlerinin teorik ve deneysel calismalar sonucu elde
edilmis degerlerinin oranlar1 ve standart sapmalarn goriilmektedir. Goriilecegi gibi
deneysel degerlere en yakin sonuclar Denklem 6.14 ve Denklem 6.15° da verilen
formiillerde elde edilmislerdir. En uzak sonuglarm ise Ingiliz standarti BS 8110’da
verilen formiillerde elde edildigi goriilmiistiir. Bu durumdan BS 8110’un oldukga

giivenli tarafta kaldig1 sOylenebilir.

(V hesap/V deney) Standart Sapma

Denklem 6.10 (BS 8110) 0.573 0.329
Denklem 6.11 (ACI Code) 0.659 0.229
Denklem 6.12, 6.13 (Bennett & Banerjee) 0.707 0.269
Denklem 6.14, 6.15 (Tavsiye edilen) 0.872 0.137
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6.5.2 Kenetli Birlesimler Uzerinde Yapilan Deneysel Calisma
6.5.2.1 Genel

Iki ayr1 beton elemanin birbirleriyle birlesimlerine, prefabrike ingaatlarda ve mevcut
yapilarin rehabilitasyonunda gereksinim duyulmustur. Baglant1 seklinin uygun bir

sekilde se¢ilmesi yapim siiresini kisaltabilecegi gibi, maliyetleri de azaltabilir.

Bu calismada, tatmin edici bir baglanti performansinin saglanmasi i¢in minimum
detaylan belirlemek ve bitisik duvar panelleri arasindaki baglantilar1 degerlendirmek
icin 14 numune iizerinde test yapilmistir. Numuneler baglanti ara yiizeyi boyunca
periyodik kesme altinda test edilmislerdir. Test sonuglar analiz edilmis ve tasarim

icin bir mantik gelistirilmistir.[20]

Bu calisma daha ¢cok mevcut betonarme cerceve tiirii binalarda bosluklar arasina
kenetli prefabrike panellerin yerlestirilerek rehabilite edilmesi ile ilgilidir. Sekil 6.16

boyle bir sistemi gostermektedir.

o
= by B 4N
e T
Himenmwe

Sekil 6.16 Cerceve Bosluklarina Prefabrike Panolar Yerlestirilmis Bir Sistem [20]
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Panel kenarlar fabrikasyon kolaylig1 sayesinde ve yeterli kuvvet transferini diizenli
bir sekilde saglamalart i¢in kenetli olarak tasarlanmislardir. Bu kenetler panelin
biitiin cevresinde bulunmaktadir. Bu kenetler, panel kenarlarinin ezilmesin 6nledigi
gibi birlesimin birbirlerinden ayrilmasimi1 (¢cekme gerilmeleri olusmayacak sekilde)

onleyecek sekilde tasarlanmiglardir.
Yapilan deneyde degisken parametreler;

1) Kenetlerin karsilikli olarak simetrik veya basamakli olarak yerlestirilmesi ;

m w
Y o N e N2 N I A GV N
Simetrik Basamakli

Sekil 6.17 Simetrik ve Basamakli Olarak Yapilan Kenetler

2) Kenetler arasindaki mesafe degisimi;

s s
Ve Ve S N 158 {58
s aralikli 1.5s aralikli
Sekil 6.18 Kenetler Arasindaki Mesafeler
3) Kenet boyutlarindaki degisim;
| 57,15 mm |
38,1 mm |
£
£
]
£
£
63,5 mm 5 95,25 mm
Normal kenet Biiyiik kenet

Sekil 6.19 Kenet Boyutlar
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4) Panel ara mesafelerindeki degisim: 5.08 cm ve 10.16 cm’lik iki farkli deger

kullanilmustir.

5) Birlesimde kullanilan diisey donatilar: 2 #3 ile 6 #5 arasinda degisen donatilar
kullanilmastir. (#3= 9.5 mm, #4= 12.8 mm, #5= 15.8 mm)

6) Panel elemanlarda ve birlesim bolgesinde kullanilan betonun kalitesinin degisimi
sonucu meydana gelen degisiklikler incelenmistir. 2 durum s6z konusudur. Birlesim
bolgesindeki betonun panel betonundan daha yiiksek dayanima sahip olmasi1 ve daha

diisiik dayanima sahip olmasi.

7) Panel kalinligmmin degisimi: 10.16 cm ve 15.24 cm’lik iki farkli deger iizerinde
deney yapilmstir.

Tablo 6.3 Deney Numunelerinin Detaylar

Panel Kenet Birlesim
Seri | &rmek Test | Beton Celik | Test | Beton
(gtin) | (Mpa) (Mpa) | (gin) | (Mpa)
PC1 15,24 | 136 35,16 Simetrik 1,00 Normal 5,08 2#3 438,50 81 49,64
PC2 | 1524 | 125 35,16 Simetrik 1,50 Normal 5,08 2#3 438,50 71 49,64
! PC3 15,24 | 119 35,16 | Basamakli 1,00 Normal 5,08 2#3 438,50 65 49,64
PC4 | 1524 | 111 35,16 | Basamakl 1,50 Normal 5,08 2#3 438,50 57 49,64
PC5 | 15,24 64 27,60 Simetrik 1,00 Normal 10,16 2#3 426,11 37 44,13
PC6 | 15,24 | 188 29,65 Simetrik 1,00 Normal 10,16 4#4 503,33 161 47,58
I PC7 15,24 | 162 29,65 Simetrik 1,00 Normal 10,16 4#4 503,33 125 18,27
PC8 | 15,24 | 170 29,65 Simetrik 1,00 Biylk 10,16 4#4 503,33 143 47,58
PC12 | 1524 | 184 29,65 Simetrik 1,00 Normal 10,16 6#5 426,80 163 47,58
PC9 15,24 | 190 29,65 Simetrik 1,00 Normal 10,16 4#3 426,11 27 41,37
I | PC10 | 1524 | 175 29,65 Simetrik 1,00 Normal 10,16 2#4 503,33 33 41,37
PC11 | 1524 | 181 29,65 Simetrik 1,00 Buylk 10,16 4#3 426,11 36 41,37
PC13 | 10,16 41 31,03 Simetrik 1,00 Normal 10,16 2#3 451,62 24 45,50
v PC14 | 10,16 42 31,03 Simetrik 1,00 Normal 10,16 4#3 451,62 25 45,50

Seri 1; Kesme kenedi sekli,
Seri 2; Donati miktari, birlesim ve panel beton dayanimi, kenet boyutlari,
Seri 3; Donati miktari, kenet boyutlari,

Seri 4; Panel kalinligi, degisimlerinin dayanima etkilerini temsil etmektedirler.
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6.5.2.2 Deney Sonuclari

Sekil 6.20’de gosterilen yiik deplasman egrisinden goriilecegi gibi, deney numunesi
ilk basta oldukca dayamkli goziikmekte ve monolitik olarak davranmaktadir. Bu
davranis kesme kenetleri ile birlesim bolgesinde bulunan beton arasindaki aderansin
kaybolmasina kadar devam etmektedir. Aderans kayboldugu zaman, kesme diizlemi
gocme moduna ulasana kadar yiiklemeye devam edilebilir. Maksimum kapasiteye
ulagildigi zaman, birlesim bolgesinde bulunan diisey donatilar akma sinirin1 agmaistir.
Maksimum kapasiteye varilmasiyla diisiik yiik platosuna veya artik kapasiteye gecis

baslamaktadir. Sonuglar Tablo 6.4’de gosterilmistir.

6.5.2.3 Aderans Kapasitesi

Numunelerin monolitik davranisi, kesme kenetleri ve birlesim bolgesindeki beton
arasindaki aderans kayboldugu zaman sona ermistir. Aderans kapasitesi, beton
dokiimii sirasinda meydana gelen hava kabarciklar1 nedeniyle ¢ok degiskendirler.
Aderans kapasitesine bu yiizden giivenilemeyecegi i¢in tasarim esnasinda ihmal

edilmelidir.

6.5.2.4 Maksimum Kapasite

Kayma siirtiinmesi, maksimum kapasitenin degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir.
Kayma siirtiinmesi, kayma diizlemi boyunca uzanan donatilarin kayma ara kesitinde
basinca neden olmasi ve bununda kayma dayanimu arttirdigi ifadesi anlamina gelir.
Siirtiinme katsayilar1 donatinin ger¢ek akma dayanimi kullanilarak her bir test i¢in
hesaplanmis olup Tablo 6.5°de gosterilmistir. Ay diisey donati kesit alani, f, donati
akma dayanimi ile ifade edilecek olursa tasima kapasitesi W siirtiinme katsayisina
bagh olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Vmaks = Umaks As Ty

(6.18)

6.5.2.5 Artik Kapasite

Artik kapasite kesme siirtiinmesi tarafindan siirdiiriiliir ve birlesimdeki diigsey donati
miktarina baghdir. Diisey donatilar ara yiizeyde basinca neden olurlar ve bu kesme
dayanimini arttirir. Siirtiinme katsayilart her bir test icin Tablo 6.5’de gosterilmistir.
Goriilecegi gibi, test sonuclarindaki ve siirtiinme katsayilarindaki biiyiik degisiklikler

diisey donat1 oraninin kapasite tizerindeki etkisini agik bir sekilde gostermektedir.

69



Var = Mart A fyk (6 19)

Tablo 6.4 Panel Baglantilar1 Test Sonuclari

Kaydedilmig Duzeltilmis
Numune Aderz_ans. Maksimum Artlk. Maksimum Artlk.
kapasitesi kapasite kapasite kapasite kapasite
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
PC1 360 374 133 - -
PC2 262 276 133 - -
PC3 307 329 133 - -
PC4 222 311 133 - -
PC5 267 311 133 - -
PC6* 267 796 - 605 -
PC7 178 454 258 - -
PC8 178 681 222 - -
PC9 356 458 178 - -
PC10 356 485 258 400 231
PC11 374 698 240 552 191
PC12* 311 898 - 605 -
PC13 245 280 89 - -
PC14 111 329 111 329 111

* Gocme kesme ara yiizeyinde degil panelde meydana gelmistir. (PC6, PC12)
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Sekil 6.20 Yiik-Deformasyon Hiskisi [20]
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Tablo 6.5 Maksimum ve Artik Kapasite Sonuglar

Maksimum Aderans
Numune kapasite A £y (kN) Mimaks Kapasitesi | A, fy (kN) Wart
(kN) (kN)

PC1 374 62 6,00 133 62 2,14
PC2 276 62 4,43 133 62 2,14
PC3 329 62 5,29 133 62 2,14
PC4 311 62 5,00 133 62 2,14
PC5 311 60 5,15 133 60 2,21

PCe6* - - - - - -
PC7 454 260 1,75 258 260 0,99
PC8 681 259 2,62 222 259 0,86
PC9 458 121 3,79 178 121 1,47
PC10 400 130 3,08 231 130 1,78
PC11 552 121 4,56 191 121 1,58

PC12* - - - - - -
PC13 280 64 4,38 89 64 1,39
PC14 329 128 2,57 111 128 0,87
Ortalama 4,05 Ortalama 1,64

6.5.2.6 Ozet ve Sonuclar

Bu caligmada prefabrike paneller arasindaki baglanti metotlarin1 aragtirmak icin 14
numune iizerinde testler yapilmistir. Testler baglanti bolgesine periyodik kesme
uygulanarak gerceklestirilmistir. Genel olarak gé¢cme panel elemanlar ile birlesim
bolgesindeki betonun ara yiizeyinde kaymadan meydana gelmistir. Panel elemanlari
beton kalitesi, birlesim bolgesindeki beton kalitesi ve diisey donati miktar1 baglanti
bolgesinin kapasitesini belirleyen unsurlardir. Maksimum kapasiteye varilmasindan
sonra daha diisitk bir yiik platosuna veya artik kapasiteye gecis olmustur. Artik
kapasite kayma siirtiinmesi tarafindan siirdiiriiliir ki bu biiyiik 6l¢iide birlesimdeki

diisey donati miktarina baghdir. Bu arastirmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

1) Birlesimin go¢mesi biitiin durumlarda yatay har¢ ara yiizeyinin iist kisminda
meydana gelmistir. Bu sonu¢ beton dokiim esnasinda olusan hava kabarciklariin
har¢ ve panel arasindaki aderansin kaybolmasindaki etkisine baglanabilir.

2) Kenet seklinin (simetrik veya basamakli, s veya 1.5 s aralikll) maksimum ve artik
kapasite iizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

3) Kenet biiyiikliigliniin maksimum kapasite tizerinde makul bir etkisi vardir. Biiyiik
kenetlerin tagima kapasitesi % 20 daha fazladir. Kenet biiyiikliigiiniin artik kapasite
tizerinde etkisi yoktur. Ciinkii artik kapasite birlesimdeki diisey donati miktar ile
ilgilidir.

4) Panel ara mesafesinin maksimum ve artik kapasite iizerinde bir etkisi yoktur.
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5) Birlesim ve panel betonlar1 arasindaki goreli dayanimin, birlesim bdlgesinin
davranisi iizerinde etkisi vardir. Birlesimde panele gore daha diisiik dayanimli beton
kullanilmasinin maksimum kapasite ve go¢me yiizeyi konumu iizerinde etkisi vardir.
Artik kapasite bundan etkilenmez.

6) Panel kalinlig1 azaldikca maksimum ve artik kapasite de azalmaktadir.

7) Birlesimdeki diisey donati miktarinin azalmasi numunelerin maksimum ve artik

kapasitelerinin azalmasina neden olmaktadir.

Sonug olarak birlesimin tasima kapasitesi ACI’da (318-95 kisim 11.7) verilen formiil

yardimu ile hesaplanabilir.

V=W A fyx (6.20)
Burada;

V, birlesimin kesme dayanimi

Ayt diisey birlesimdeki donati kesit alani;

fyc  ¢elik akma dayanimu;

u =1 (siirtiinme katsayisi).

6.5.3 Ek Yerleri Uzerinde Yapilan Diger Deneyler

Bu kisimda cesitli yabanci iilkelerde panolu sistemlerin yatay ve diisey ek yerleri
tizerinde yapilmis diger yiikleme deneylerinden bahsedilecektir. Bazi deneylerde
statik baz1 deneylerde dinamik yiikleme yapilarak ek yerinin tagiyabilecegi kayma
gerilmesi veya kesme kuvvetinin kenetli, diiz, donatili veya donatisiz olma, donatinin
baglanma bi¢imi gibi degisik parametreler altindaki degisimleri incelenmistir. Bu
deneyler sonucu ek yerlerinin statik ve dinamik yiikler altindaki davranig bigimleri
cikarilmaya calisilmustir. Incelenen her bir sistemin ayr1 6zelliklerde olusu sonuglarin
biitiin prefabrike sistemler i¢cin genellestirilmesini giiclestirmektedir.Bununla beraber
sonuglar ek yerlerinin degisik parametreler altinda kesme dayanimi ve deformasyon

ozellikleri hakkinda bilgiler vermektedir. [14]

6.5.3.1 Ek Yerleri Uzerinde Yapilan Statik Deneyler

Hashim M.S. ve Abdul Wahab tarafindan yapilan bir dizi deneyler ile prefabrike
beton panolar arasindaki kenetli birlesimler incelenmistir. Farklt mesnet 6zellikleri

kenet bi¢imleri altinda 23 numune test edilmistir. Deney sonuglar1 mevcut teorik
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sonuglar ile karsilastirilmistir. [19]

Bu deneyde birlesim bolgesinde bulunan donatilarin kama etkisi ve kenetlerin kesme
kuvveti tagima giicii arastirilmistir. Deney sonuglar1 mevcut teorik sonuglara yaklasik

degerler vermistir.

Elde edilen deney sonuclarina gore birlesim kenet genisliginin ve birlesim bolgesinin
genigliginin, birlesimin kesme kuvveti tasima giicii iizerinde etkisinin olmadig1 fakat
kenet derinliginin ve kenet sayisinin birlesimin tasima kapasitesi iizerinde direk

etkilerinin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.6 M.S Hashim ve Abdul Wahab Tarafindan Yapilan Deneyin Detaylari

Vu hes/ Vu test

Donati Vu
Numune Fy fcu | Kenet ) ACI
Ak,cm2 | As,mm2 capl deney BS
adi (Mpa) | 7o | (Mpa) | sayisi kN) 3;??- 8110

Al 286,5 393 386 | G910 | 27,02 103,8 1,46 | 1,227

A2 286,5 393 386 | G10 | 27,02 104,8 | 1,445 | 1,215

A3 286,5 393 386 | J10 | 28,55 116,6 | 1,299 | 1,092

A4 286,5 393 386 | J10 | 28,55 116,6 | 1,299 | 1,092

A5 286,5 393 386 | G910 | 32,12 118,5 | 1,278 | 1,075

A6 286,5 393 386 | G910 | 32,12 132,3 | 1,145 | 0,463

B1 343,8 471 386 | J10 | 25,86 122,7 | 1,482 | 1,245

B2 229,2 314 386 | J10 | 25,86 84,2 1,439 | 1,209

B3 171,9 235 386 | J10 | 25,86 62,2 1,463 | 1,229

B4 114,6 157 386 | J10 | 25,86 30,3 2,002 | 1,68

C1 171,9 235 386 | J10 | 29,76 67,6 1,346 | 1,131

c2 171,9 235 386 | J10 | 29,76 68,6 1,326 | 1,114

C3 171,9 235 386 | G10 | 29,76 58,6 1,653 | 1,304

D1 171,9 232 386 | J10 | 29,56 40,6 2,241 | 1,883

D2 171,9 232 386 | J10 | 29,56 74,9 1,215 | 1,02

D3 171,9 232 386 | J10 | 29,56 40,6 1,004 | 0,84

S1 232,9 339 423 | @12 | 31,46 111,6 | 1,287 | 1,08

S2 232,9 339 423 | @12 | 31,46 105,5 | 1,362 | 1,143

S3 232,9 339 423 | @12 | 33,62 102,8 | 1,397 | 1,173

W W W w(lwjwfwlwj wlfw|idMfWIdMol aojomjoan|on|ol| O

S4 232,9 339 423 | @12 | 33,62 104 1,381 | 1,159

Melhorn ve Scwhing (1974) tarafindan birlikte yapilan deneylerde ek yerlerinde

dis olup olmamasi, ek yerinde boyuna donati olmasi halinde ek yerlerinde olusan
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kesme gerilmeleri ve ek yerinin deformasyonlan ile ilgili Sekil 6.21°de gosterilen

iliskiyi bulmuslardir.

1"’Kesne Gerilmesi (kg/om2)
v T T

12r
B/F, = 0.33

10|

0;,. 200 kg/cm?

2 poy=5.5
L e e - . Oteleme
1 2 3 4 5 ¢ (mm)

ty a

t
— B/PF =(h b/a b)n
b b
1 n=Dig sayisi/Pano Boyu
t'd 't

—+
+

Sekil 6.21 Kenetlerin Kesme Gerilmesi Tasima Giiciine Etkisi

Burada B/F, birlesim bolgesinde bulunan kenetlerin boyunun toplam birlesim bolgesi
boyuna oramidir. Sekilden goriilecegi gibi yiiklemenin basinda kesme kenetleriyle
olusturulmus birlesimin kesme gerilmesi kapasitesinin diiz (kenetsiz) bir birlesime
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Fakat kenetli birlegsimlerin maksimum tasima
kapasiteye ulagmalari ile birlikte kesme kenetlerinde meydana gelen hasar ile birlikte
dayanimlar1 kenetsiz bir birlesim sahip oldugu dayanima dogru azalmaktadir. Kenetli
birlesimlerde dayanim biiyiik ol¢iide yiizeyler arasindaki siirtiinmeye ve ek yerinden
gecen donatilarin kama etkisi’ne (dowel action effect) baglanmaktadir. Burada oy, ek
yerinin beton basin¢ dayanimini Qo , ise ek yerinin donat1 yiizdesi ile donati akma

dayaniminin ¢arpimini ifade etmektedir.

Tassios ve Tsoukantas (1983) tarafindan yapilan calismada birlesim bolgelerinin
statik ylikleme altinda kesme dayananimi-6teleme arasindaki iliskiyi ¢ikarmislardir.
Bu iligski de Mehlhorn ve Scwhing (1974) tarafindan ¢ikarlan iliskiyle benzerlik
gostermektedir. Tablo 6.7°de yapilan deneyin detaylar1 ve sonuclari, Sekil 6.22°de
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ise kesme gerilmesi-oteleme iligkisi gosterilmistir.

Tablo 6.7 Tassios ve Tsoukantas (1983) tarafindan yapilan deneyin detaylar

V h /V test
Donati \Y 1,105 7 u,1es

Numune 2 2 F F Kenet w ACI
Ag,cm”| A, mm y capl, cu deney BS

ad ’ s saylis -

! (Mpa) | “mm | (Mpa) | sayist| =y, 3;9? 8110
E4 560 113 320 J6 12,5 4 357,6 1,1 0,924
E5 560 616 320 214 16 4 355,2 | 1,108 | 0,931
E6 560 616 320 14 15,8 4 168 0,43 | 0,361
E7 560 616 320 214 13 4 324 1,214 | 1,02
E8 560 113 320 D6 16 4 181,2 |0,344 | 0,335
E9 560 113 320 J6 16,5 4 186 0,389 | 0,336

Kesme Gerilmesi (kg/cm2)

16 T T T T T T
14 + -
12 &b 7
10 -
6 -
6 K .
N 2l
2k * =
i
0 1 N S 1 1 1 I
o 2 3 4 5  j 8

Bteleme (mm)

Sekil 6.22 Donatili Birlesimlerin Kesme Dayanimi (Tassios ve Tsoukantas (1983))
6.5.3.2 Ek Yerleri Uzerinde Yapilan Dinamik Yiikleme Deneyleri

Farkl tiirlerdeki pano birlesim bolgeleri iizerinde Verbic ve Terzic (1978) tarafindan
dinamik-tersinir yilkleme deneyleri yapilmistir. Sekil 6.23 birinci durumda gosterilen
sistemde iki diisey pano arasinda yalmzca har¢ bulunmaktadir. Ikinci durumdaki
sistemde ise birinci durumdan farkli olarak 4.8 ton/m’lik bir diisey yiik mevcuttur.
Her iki durumun yiik-deformasyon egrileri karsilastirildiginda donatisiz ve kenetsiz

olarak olusturulan bir yatay ek yerinde diisey basmcin kesme dayanimini ne olciide
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arttirdi@i goriilmektedir. Diisey basincin olmadigi durumda kesme dayanimi birkac
devresel yiikleme sonrasinda maksimum dayanima gore % 50 azalmaktadir.

Ayrica her bir yiliklemede yiikiin yoniiniin degismesi ile kesme dayanimu siirekli
azalmaktadir. Sistem maksimum kapasiteye ulastiktan sonra tersinir yiikleme ile
maksimum kapasiteden daha az bir degere sahip olan aderans kapasitesine ulasmis ve
daha sonra yatay bir plato seklinde olan artik kapasiteyle devam etmistir. Diisey yiik
altinda ise aym tiir ek yerinde devresel yiiklerin artmasiyla meydana gelen kesme
kapasitesindeki azalma daha az olmaktadir. Sistem {izerinde bulunan diisey basing
sistemin daha dengeli davranmasim saglamaktadir. Bu iki deney sonucundan pano
birlesim bolgesinde bulunan basincin (yatayda veya diiseyde) tasima kapasitesine ve

dengeli davranisa olumlu bir katkis1 oldugu anlagilmaktadir. [14]

Kesme Kuvveti (ton)

81 \\ hamd

4 ;ZJ?"

Oteleams (am)
5 10 F.ﬁ ’20

Kesme Kuvveti (ton) A4
| e 5 T % K 3

1 80

( . 1 [
¥ wL 4 tteleme (mm)
LT

= 60
80

r100

Sekil 6.23 Basing Kuvvetinin Kayma Dayanimi Uzerindeki Etkisi (Verbic ve Terzic)
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Verbic ve Terzic tarafindan yapilan diger bir deneyde birlesim bolgesinde bulunan
donatilarin tasima kapasitesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Donatilarin kaynakli
olarak baglandig1 sistemde birlesim bolgesinin diisey yiiklii ve yiiksiiz durumda
devresel yiiklemeler altindaki davranislari Sekil 6.24° de gosterilmistir. Birlesim
bolgesinde donati bulunmasi halinde kesme dayanimi 6nemli l¢iide artmaktadir.
(Bk. Sekil 6.23 A, Sekil 6.24 B) Ancak her iki durumda da (donatil1 veya donatisiz)
kesme dayamimi baglangi¢ durumuna gore yaklasik olarak % 60 azalmaktadir. Ek
yerinin {izerinde diisey bir basing bulunmasi halinde ise kayma direncindeki kayip

maksimum kapasiteye gore % 10-20 oraninda olmaktadir.

Verbic ve Terzic tarafindan yapilan bu deneylerden, diisey yiiklerin bulunmasi

halinde birlesimin kesme kapasitesine biiyiik katkilarin sagladig1 sdylenebilir. Ayrica
birlesim bolgesinde bulunan donatilarin da tasima kapasitesi iizerinde 6nemli katkida
bulunduklar gériilmektedir. Diisey basincin sistemin dengeli bir kuvvet deformasyon

iliskisi yapmasindaki katkis1 da deney sonuglarindan anlasilmaktadir.

Bir bagka deney de Maio (1980) tarafindan yapilmistir. Bu deneyde kullanilan sistem
ve sonuglar Sekil 6.25’de goriilmektedir. Bu deneyde birlesim bolgesi ayrica statik
yiiklemeye de maruz birakilmistir. Statik yiikleme halinde meydana gelen maksimum
kesme kuvveti kapasitesi, dinamik yiliklemede yaklasik % 70 azalmistir. Statik deney
sonucunda go¢me aninda kesme kenetlerindeki oteleme 3-4 mm civarindayken bu
degerler dinamik yiikleme halinde 1.4-3.9 mm degerleri arasinda kalmistir. Deneyler
bir ve ti¢ kenetli birlesimler iizerinde yapilmistir. Tek kenede sahip birlegsim yerinde
meydana gelen dayanmim degerleri, ii¢ kenede sahip birlesim yerinde meydana gelen
dayanim degerlerine gore daha diisiiktiir. U¢ kenetli birlesimde kenetlerin kirilmasi

ile kesme dayanimi azalmis ve kopma aninda deformasyon daha az olmustur.

Bu deneylerin sonucunda birlesim bolgesinin kesme dayanimi igin soyle bir model
gelistirilebilir. Yiiklemenin basinda meydana gelen direng, birlesim bolgesindeki
beton ile pano arasindaki aderanstan ve birlesim bolgesinde bulunan kenetlerden
kaynaklanmaktadir. Birlesim bolgesine gelen kuvvetin artis1 ile birlikte ani olarak
kenetlerde meydana gelen hasar neticesinde kesme dayanimi azalmaktadir. Ustelik
bu asamada yiikklemenin yonii degisen devresel yiik olmasi halinde kesme
dayaniminda siirekli bir azalma daha olmaktadir. Bu asamada dayanim ara yiizeydeki
sirtinme ile saglanmaktadir. Birlesim bolgesinin basinca maruz kalmasi halinde

kayma dayaniminda biiyiik artiglar gozlenmektedir.
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Kesme Kuvveti (ton) 4:6 Ln
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Sekil 6.25 Donatili ve Kenetli Ek Yerine Sahip Birlesimin Kayma Dayanimi (Maio)
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Donatilarin katkilar ise daha sonraki asamalarda meydana gelmektedir. Donatilarin
kayma kapasitesine katkisi, birlesim bolgesinde bir miktar kayma olduktan sonra
olmaktadir. Birlesim bolgesinde meydana gelen kayma ile birlikte ek yerinde donati
cevresindeki beton ezilmekte ve bu sirada donatilar devreye girerek sonraki yiikleme
durumlarinda sistem serbest egilme davramisi gostermektedir. Bu asamada birlegim
bolgesinde bulunan donatilarin biikiilmeden yorulma direnci gosterebilmeleri biiyiitk
onem tasimaktadir. Donat1 ile olusturulmus birlesim bolgelerinde kayma meydana
geldikten sonra betonda olusan catlagin yiizeyi bir pano ile hatil arasindaki yiizeyden

daha cok piiriizlii oldugu i¢in siirtiinme icin gereken yiik daha fazladir.

Donatilarin katkis1 panolarin ¢ok biiyiik 6teleme yaptigi durumlarda (5 cm’den fazla)
siirtiinmeye gore daha cok ©nemli olmaya baglar. Ciinkii bu durumda donati o kadar
cok biikiilmiistiir ki donatinin egilme rijitligi ve kama etkisinden daha c¢ok cekme
dayanimi Oonem kazanmaktadir. Bu durumlardan panolu yapilarda donatiya bagh
olmaksizin biiyiik bir enerji yutma kapasitesi oldugu goriilmektedir. Birlesim yerinin

davranisi rijit-plastik davranis olmaktadir. (Bk. 6.3.2.3)

Ezilmig
Beton \\\ JI
1Y
b z

Keame
14 atlefy

Sekil 6.26 Birlesim Bolgesinde Bulunan Donatinin Davranisi

Kaynak-

Farkli tiirlerdeki ek yerlerinin kesme dayanimlar1 ve deformasyon davranislar Sekil
6.27°de sematik olarak goriilmektedir. Kenetli ve donatili olarak diizenlenen birlesim
bolgelerinin tasima kapasitesinde deformasyon artisi ile birlikte biiyiik azalmalar
meydana gelmektedir. Eger birlesim bolgesi diizlemine dik yonde bir basing olmast
halinde deformasyon artisi ile tasima kapasitesinde meydana gelen azalma yavas ve
dengeli bir sekilde meydana gelmektedir. Sadece siirtiinmenin oldugu ek yerlerinde

deformasyon artmasi ile kesme dayaniminda fazla bir degisiklik olmamaktadir.

Kenetlerle diizenlenmis bir birlesim bolgesinin baglangi¢c kesme direncini arttirdigi

sekilden goriilmektedir. Kenetlerin giiclinii yitirmesi birlikte tasima kapasitesi artik
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siirtinmeye bagli olarak devam etmektedir. Ancak kenetlerin kirilma yiizeyleri
arasindaki piiriizliilik, birlesim bolgesi betonu ile panolar arasindaki piiriizliiliikten
daha fazla oldugu i¢in siirtinme direnci kenetli birlesimlerde kenetsiz birlesimlere

gore biraz daha fazla olmaktadir.

”‘Kagm Da}vag%n;z ind:.s:. . Kayma Daysnima Indisi
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Sekil 6.27 Degisik Tiirdeki Birlesim Bolgelerinin Davranislar

Panolarin birlesim bolgelerindeki kesme dayanim deneyleri esit yayili diisey yiikler
altinda yapilmaktadir. Bu durum depremlerdeki gercek durumu yansitmaktan uzaktir.
Ciinkii deprem esnasinda tastyici duvar panolarinda egilme momentleri de meydana
gelecektir. Bu durumda birlesim bolgesindeki diisey kuvvet dagilimi diizgiin yayil
olmaktan ¢ok trapezoit seklinde olacaktir. Hatta bazi durumlarda ek yerinde negatif
basin¢ (cekme) olmasi da muhtemeldir. Bu durumda bitisik panolar birbirlerinden
ayrilmaya calisacaklarindan, siirtiinme yiizeyinin azalmasiyla birlikte kesme kuvveti
tasima kapasitesi de azalacaktir. Pano birlesim bolgelerinde yalnizca diizgiin yayili
yiik altinda degil, ticgen yayili diisey yiik altinda da deneyler yapilarak kesme tagima

kapasitesinin bulunmas1 gerekir.
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i
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l
-

Sekil 6.28 Diizgiin Yayili Olmayan Diisey Basing Altinda Yatay Birlesim Yerinde
Gelisen Kesme Dayanimi
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Devresel yiiklemeler sonucu pano birlesim bolgesinde kalan kesme dayanimi Sekil
6.29’da goriilmektedir. Goriilecegi gibi 8-10 devresel yiikkleme sonucunda birlesim
yerinin kesme dayanimi baslangic dayaniminin % 40’1 civarinda oldukg¢a dengeli bir
bicimde kalmaktadir. Siddetli bir depremde birlesim bolgelerinde % 50’ye yakin

kesme dayanimi azalmalar1 meydana gelebilmektedir.

,.Cdm/,tsl
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0.6 | 5
+
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Devresel Yiikleme Sayis1

Sekil 6.29 Kalan Kesme Dayaniminin Baglangic Dayanimina Orani

6.5.4 Doseme Plaklarinin Ek Yerleri Uzerindeki Deneyler

Depreme dayanikli yapi tasariminda katin bir biitiin halinde hareket etmesi yani
diyafram davranisi istenilen bir olaydir. Dolayisiyla yatay yiikler altinda bulunan kat
sistemini olusturan dosemeler, rijitlikleri dogrultusunda bu yiikleri kolon ve perde
gibi diisey elemanlara aktarabileceklerdir. Yerinde dokme betonarme yapilarda kat
sistemini olusturan plak elemanlar ve kirisler, {izerlerine gelen yatay yiikleri diisey
elemanlara aktaracak yeterli rijitlige sahiptirler. Prefabrike yapilarda ise birbirlerine
cesitli yontemlerle baglanmis plak elemanlardan olusmus dosemelerin rijitliginin
nasil oldugunun bilinmesi gerekir. Sekil 6.30’de degisik tiirde olusturulan doseme
sistemlerinin diizlemleri icinde etkiyen kuvvetler altindaki yiik-deformasyon egrileri
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi aym yiik altinda prefabrike elemanlarla
olusturulmus déseme sistemin deformasyonlarinin, yerinde dokme betonarme plak

dosemelerin deformasyonlarindan daha fazla olmaktadir. (Poyakov 1974) [14]
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Yiik (%on)

Deformeeyon
{ m?

1 2 3 4 5 3 7 8

1) Yerinde dokme betonarme plak doseme

2) Prefabrike plak elemanlardan olusan, ¢cevresinde bag elemani olan kenetsiz déseme

3) Kenetli plak elemanlardan olusmus ¢evresinde bag elemani olmayan, ek yerleri har¢li doseme
4) Ayni 3 gibi, yalmz ek yerleri har¢la doldurulmamis doseme

5) Ahsap doseme

Sekil 6.30 Cesitli Tip Dosemelerin Yatay Yiik Altindaki Davranislari

Yapilan baska bir deneyde (Penelis, 1984) yiikleme yoniine dik kenarlar1 gegmeli ve
yiikkleme yoOniine paralel kenarlar1 halkali donatili ve betonlu olarak baglanmis ve
cevresinde gergi elemanlari bulunan bir déseme sistemi diizlemi icinde yiiklenerek
davraniglart incelenmis ve sonugta monolitik olarak olusturulmus doésemelerden

farkli davranmadiklari goriilmiistiir.

B-tipi Baflanta

==k 2

S 127en  ——} ‘T
Y 14 cm
C 3 I~ +

A-tipi Baflanta

- - -f

Sekil 6.31 Penelis Tarafindan Denenen Dogeme Sistemi ve Olusan Catlaklarin Sekli
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[k ¢atlak P=4.25 tonda olusmus ve kirilma P= 8 tonda meydana gelmistir. Kirilma
anindaki yiikiin Amerikan Betonarme yOnetmeligine gore hesaplanan yiikten farkli
olmadig1 goriilmiistiir. Gergek yapilarda diigsey yiiklerin de oldugu ve bu yiiklerin de
sistemde egilme momentleri meydana getirerek acilmalara ve ¢atlaklara yol acacagi
diisiiniiliirse yapilan deneyin gercek prefabrike yapilarin doseme sistemlerini temsil

ettigini soylemek giigtiir.

Gercekte prefabrike bir sistemde doseme elemanlarin birlesim bolgelerinde cesitli
nedenlerden dolay1 ¢atlaklar meydana gelebilir. Boyle bir dosemede diisey yiiklerden
dolay1 kayma olugma ihtimali daha yiiksektir. Prefabrike dosemelerden olusmus kat
sistemleri gercekte, yerinde dokme betonarme dosemeler kadar rijit olamayacaklari
g6z Oniinde tutulursa bu durumun tasarim asamasinda dikkate alinmasi yerinde bir

davranis olacaktir.

6.6 Diiz ve Kenetli Birlesimlerin Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlar

Duvar panellerinin birlesimlerinde dikkat edilecek en 6nemli nokta, meydana gelen
kesme kuvvetlerini bir panelden digerine etkili bir sekilde transferini saglayacak
bicimde tasarlanabilmeleridir. Bu durum da panel betonuyla, yerinde dokme beton
arasindaki kayma dayanmimi (aderans) ile birlesim bolgesinde bulunan donatilarin
kama etkisi ile saglanabilir. Panel ara yiizeyinin sekli kayma dayaniminin saglanmasi
icin olduk¢a 6nemlidir. Bu ara yiiz, kenetsiz (diiz), basit kenetli ve kenetli olmak
tizere 3 sekilde olusturulabilir. Bir¢ok literatiir ve arastirma sonuclarina gére kenetli
birlesimlerin, kilit etkisinden dolay1, yiiksek siineklik ve dayanima sahip olduklar
ve kesme kuvvetlerini en etkili aktaran birlesim tipi olduklar1 kabul edilmektedir.
Bununla beraber kenetsiz (diiz) birlesimlerin de iiretimi kolay olmalar1 ve siineklik
ozelligine sahip olmalarindan dolay1 az ve orta katli binalarda kullanilmalar1 tavsiye

edilebilir.

Diiz birlesimlerin tasariminda asagidaki hususlarin g6z Oniinde tutulmasi tavsiye

edilir:

1) Birlesim bolgelerinin genisliklerinin kesme dayanimu {izerinde biiyiik etkisi vardir.

Birlesim bolgesinin genisligi arttikca kesme kuvveti tasima kapasitesi azalmaktadir.

2) Birlesim bolgesinde bulunan donatilarin sayisinin artmasi kama etkisinden dolay1

kesme kuvveti tasima kapasitesini arttirmaktadir.
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3) Birlesim bolgelerine uygulanan basing kuvvetleri aderansi arttirmalar1 nedeniyle
birlesimin tagima kapasitesinin artmasina biiyiik fayda saglamaktadir. Kenetsiz (diiz)
birlesim bolgelerinin ¢cekme gerilmelerine maruz birlesim bolgelerinde kullanilmalar

kesinlikle tavsiye edilmez.

4) Birlesimde diiz yerine kavisli donati kullanilmasi, kama etkisini arttirdig1 ve iki

panelin birbirinden ayrilmasinm engelledigi i¢in biiyiik fayda saglar.

5) Basit kenetli birlesimler daha fazla temas yiizeyine sahip olduklar icin kenetsiz

birlesimlere gore daha fazla kesme dayanimina sahiptirler.

Kenetli birlesimlerin tasariminda asagidaki hususlarin g6z Oniinde tutulmasi tavsiye
edilir:

1) Birlesim bolgesinde bulunan betondaki hava kabarciklar ara yiizeydeki aderansi

azalttiklar1 i¢in beton dokiimii sirasinda 6zel 6nlemler alinmalidir.

2) Kenet agilarinin 30°’den daha kiiciikk yapilmasi, birlesim bolgelerinde ¢ekme

kuvvetlerinin olugsmamasi i¢in onemlidir.

3) Kenet boyutlarimin biiyiik yapilmasi siirtiinme alanini ve kilit etkisini arttiracagi

icin tasima kapasitesi iizerinde olumlu etkileri vardir.

4) Birlesimdeki kenetler aras1 mesafe arttikca tasima kapasitesi azalmaktadir. Ancak

bu azalama miktarlar1 dnemli derecede fazla degildir.

5) Birlesim bolgesindeki kenet sayisi arttikga birlesimin kesme tasima kapasitesi

artmaktadir.
6) Birlesim bolgesinin genisliginin tasima kapasitesi iizerinde 6nemli etkileri yoktur.

7) Birlesim bolgesindeki betonun mukavemetinin panel beton mukavemetinden daha

yiiksek olmasi tasima kapasitesini arttirmaktadir.

8) Panel kalinliginin azalmas1 kesme kuvveti tasima kapasitesini de beraberinde

azaltmaktadir.

9) Birlesim bolgesinde bulunan diisey donati miktar1 azaldik¢a tasima kapasitesinde
azalmalar meydana gelmektedir. Birlesim bolgesinde yeterli sayida diisey donatilar

kullanilmalidir.

10) Birlesim bolgesinde bulunan yatay donatilar kesme kuvveti tagima giiciinii biiyiik

oranda arttirmaktadirlar. (Kama etkisi)
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6.7 Sayisal Ornek

Bu boliimde Sekil 6.32’de goriilen kenetli birlesime sahip sistemin kesme kuvveti
tasima kapasitesi cesitli aragtirmacilar ve standartlar tarafindan verilmis formiiler
yardimi ile hesaplanmistir. Asagida bu formiiller gosterilmistir. [19]

TS 9967 (Tiirk Standardi)

0= Asfyc/ A fug (6.21)
s < 0.15 iken,
Vies = B1 Ake fea + P2 Ag fyk (6.22)
s> 0.15 iken,
Vies= B1 (Axe + 0.02 Aj) feq+ B3 Ag fyx (6.23)

(B degerleri Tablo 5.4’den alinabilir.)

BS 8110-85 gingiliz Standardi)

Vu=0.6A,fy tan ar (6.24)
tan ag= 0.7 (diiz birlesimler)

tan ag= 1.4 (kenetli birlesimler)

ACI 318-83 (Amerikan Beton Enstitiisii)

Vo= A fyx

(6.25)

= 0.6 (diiz birlesimler)
p= 1.0 (kenetli birlesimler)

Cholewicki

V.= 0.7 A f.x (donatisiz birlesimler) (6.21)
Vu=0.9 Agfe + 98.1A4/1000 (donatili birlesimler) (6.26)
Hansen

Vu=0.09 A £+ Aty (F7c=0.8 fey)

Nimityongsul ve Lin (6.27)

Vu=0.073 Axfeu + 0.82 Afyx (6.28)

Chakarabati, Bhise ve Sarma

Vu=0.291 A e, + 0.291%392%A,/1000 (6.29)
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Abdul Wahab

Vuo=03 AN e+ Vg (= 0.8 fo0) (6.30)
Va=nSd f°, (6.31)
Va=1.3nd* V(£ fy1) (6.32)

(6.26) ifadesindeki Vq4yerine yukaridaki iki ifadenin kii¢iik olan1 kullanilacaktir.

Tassios ve Tsoukantas

Vo=0.15 Ay o+ 0.8 Afyy + 1.8 fop Vi (= 0.8 foy) (6.33)

Chakarabati, Nayak ve Paul

Vu=0.0963 Ay ey + 0.5324 Ay (> 0.104) (6.34)
Vi = Ay £, V((0.37-0.76100.76 i) (s> 0.104) (6.35)
Nk = Asfyk/Ak feu (636)
2850 mm
/‘L H wL B
H 240 mm H
314
15mm T
190mmI -Q&. 220 mm
15mm S
A 200 mm A | 2700mm
— oyt 1 — -
-&. 220 mm
7:::l::L7L:220mm::7 -
| T o 7 T
30 200 30
R
A - AKesiti
3030 140 3030
A

R, B

{

Sekil 6.32 Sistem Semasi

- -

Pano geometrik degerleri;

b ;=200 mm,
Iy =2850 mm
1;=2700 mm
Aj=bjlj= 200 * 2700 = 540000 mm’
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bie = 130 mm

hie = 220 mm

n = 6 (Kenet sayisi)

Axe=byehyen= 130%220%*6 = 171600 mm’

tke = 30 mm

Beton sinift;

Ara malzemesi = BS 25 (f.g= 19 MPa, f.« = 1.75 MPa, y. = 1.3)

Celik sinifi;

Firkete donatilar1 = BC I (fyx = 220 MPa)

Firkete donatilar1 = 2*6@10 (A = 942 mm?)

1) TS9967’ye gore ¢oziim;

Birlesimin kenetli sayilip sayilmayacaginin kontrolii;

Ae= 171600 > 0.2 Aj= 0.2#540000 = 108000 mm*
hie =220 mm > 50 mm; 220 mm < 500 mm

tke = 30 mm > 10 mm

hie / te =220/30 =7.3 <8

Olke = 26.56°< 30°

Birlesimin kesme kuvveti tasima giicii;

s = (1020%420+942%220)/(540000%19)= 0.062<0.15
Tablo 5.4’den B, =0.07, B> = 0.9 secilir.
Vies = 0.07%171600%19 + 0.9%942%220= 414.744 kN

2) BS 8110-85’e gore ¢oziim;
Vu=0.6%942%220%1.4= 261.122 kN

3) ACI 318-83’e gore ¢oziim;

V= 1%942%220=207.240 kN

4) Cholewicki’ye gore ¢oziim;
Vu=0.9*%171.6%1.75 + 98.1%942/1000= 362.68 kN

5) Hansen’e gore ¢oziim;
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Vu=0.09%171600%0.8%25 + 942%220= 516.120 kN

6) Nimityongsul ve Lin’e gore ¢oziim;

V= 0.073*%171600%25 + 0.82%942%220=483.1 kN

7) Chakarabati, Bhise ve Sarma’ya gore ¢Oziim;
Vu=0.291%171.6%V25 + 0.291%392%942/1000= 357.134 kN
8) Abdul Wahab’a gore ¢oziim;

Va1 = 6*%230%10%0.8%25/1000= 276 kN
Vo = 1.3%6%10%(0.8%25%220)/1000= 51.74 kN
V,=0.3%171.6%7(0.8%25) + 51.74= 281.97 kN

9) Tassios ve Tsoukantas’a gore ¢oziim;

V= 0.15%171.6%0.8%25 + 0.8%942%220/1000+1.8*1.75%(¥220)/1000= 680.64 kN
10) Chakarabati, Nayak ve Paul’a gore ¢Oziim;

Nk = 942* 220/171600%25= 0.048<0.104

Vo= 171.6%25%((0.37-0.76%0.048)*0.76%0.048)= 473.2 kN
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7. PANOLU YAPILARIN DEPREME DAYANIKLI TASARIMI

7.1 Genel

Herhangi bir yapim sistemini depreme dayamikli tasarlamak, sadece hesap sonucu
bulunmus yatay yiiklere dayanabilen bir sistem olusturmak anlamina gelmez. Yapim
sisteminin ayni zamanda rijitlik ve saglamliginin yaninda siineklik ve enerji yutma
kapasitesi gibi olgulari da saglamasi gerekmektedir. Bu tiir bir tasarim sonucunda
sistem orta siddetteki depremleri ¢ok az hasarla atlatirken, siddetli depremleri de can

ve mal kayb1 yasanmaksizin ve stabilite problemi olusmaksizin atlatabilecektir.

Depreme dayanikli yapi kavraminda 6nemli olan iki husus vardir. Bu hususlarin ilki
deprem sirasinda yapiya hangi boyutta yiiklerin gelebileceginin tahminidir. ikinci
husus ise yapilarin deprem yiikleri altinda davranisinin bilinmesidir. Bir sistemi
depreme dayanikli olarak tasarlarken ekonomi ile emniyet arasindaki optimum nokta
en uygun olamidir. Yani gerekenden fazla yiiklerle yapiy1 tasarlamak kullanilan
malzeme miktarin1 arttirirken, daha az yiiklerle yapiyr tasarlamak ise depremde

meydana gelen hasar miktarini arttiracaktir.

Tasarim sonucu bulunmus yatay yiikler, depremlerde meydana gelen yatay yiiklere
gore daha kiiciiktiir. Bunun nedenleri arasinda maksimum yer ivmesinin dinamik
nitelikte olusu ve plastik teoriye gore hesap yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Gergekte yapilar, saglanan siineklikleri dolayisiyla siddetli depremlerin etkilerine

kars1 kalic1 deformasyonlar yaparak karsi koyabilirler.

Yonetmeliklerdeki yatay yiiklere gore tasarlanmis bir yapinin, yapilan deneyler ve
deprem sonrasinda gozlenen hasarlardan elde edilen deneyimlere gore, siddetli bir
depreme dayanabilmesi ancak yiiksek enerji tiikketme kapasitesine sahip olmast ile
miimkiin olmaktadir. Bu durum ise yapida kalict deformasyonlar meydana gelmesi
ile miimkiindiir. Ayrica yapida meydana gelen soniimiinde enerji tilketimine Onemli
katkilart bulunmaktadir. Sistem kalici deformasyonlar yaparken ayn1 zamanda yiik

tagima giiclinde azalmalar olmamasi siinek bir yap1 olmasi ile esdeger anlamdadir.
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Siddetli depremlerde yiikler, tasarim agsamasinda hesaplanmis elastik yiiklerden daha
fazla olmaktadir. Bunun sonucunda elastik hesap yiikiiniin agilmasi ile birlikte kalict
deformasyonlar baslamaktadir. Bu durumda yapi1 depremden meydana gelen

enerjiyi tilketebilmekte ve yikilmamaktadir.

Yapi sistemleri yukarida anlatilan siinek davranigin yani sira, tasarim yiikleri deprem
sirasinda olusan yiiklerle aynm seviyeye cikartilarak elastik olarak da tasarlanabilirler.
Bu durumda siddetli depremlerde bile yapi1 elemanlarinda kalici deformasyonlar
olusmayacaktir. Ancak boyle bir tasarim sonucunda yapi maliyetlerinin artmasi

kacimilmaz olacaktir.

Depreme dayanikli yap1 kavrami kisaca; yapiya sinirh bir elastik yiike dayanma giicii
verilerek, hafif ve orta siddetli depremlerde zararin 6nlenmesi ve siddetli depremler
altinda, yiik tasima giicii azalmadan kalic1 deformasyonlar yapilmasi sonucu deprem

enerjisinin tiiketilerek can ve mal kaybinin 6niine gecilmesi olarak belirtilebilir. [14]

Yiik Pu Limit Yiiku
P Akma Yiikii
PP Biyiik Catlak Yiki
PSQ Servis Yiikii
Pq 11k Catlama Yiikii
___‘_,..-"
P }
u
P 2
a 3 & 5
Prat 1 Yilksek Boyuna Donati Orani
§ 2 Orta Boyuna Donati Orana
P 3 Diigiik Boyuna Donati Orana
8 4 Diigiik Boyuna Donati Oranmi ve
Minimum Etriye
5 Basing Donatili ve Etriye
p | Siklagtirmala
¢ Oteleme

Sekil 7.1 Farkli Ozelliklere Sahip Betonarme Elemanlarin Yiik-Deformasyon Iligkisi

90



7.2 Prefabrike Panolu Yapilarin Depreme Dayamkh Tasarmm

Depreme dayanikli yapr kavraminin bir sonucu olan siinek yapi tasarimi ve enerji
tilketme kapasitesi prefabrike panolu yapilar icin de gecerlidir. Ancak sozii edilen
durumlarin prefabrike panolu yapilar i¢in saglanmasi monolitik betonarme yapilar
kadar kolay degildir. Ciinkii prefabrike panolu yapilarin yatay ve diisey birlesim
bolgeleri yerinde dokme betonarme yapilar kadar rijit olamamaktadir. Prefabrike
panolu yapilarda yatay ve diisey birlesim bolgeleri sismik agidan en problemli
noktalardir. Birlesim bolgelerinde sismik etkiler altinda rijitlik azalmalar1 meydana
gelebileceginden olusan deformasyonlar yerinde dokme betonarme yapilara gore

daha fazla olacagindan yap1 genelinde stabilite problemleri yasanabilir.

Yerinde dokme betonarme yapilarda deprem sirasinda rijit birlesim bolgelerinin
mafsallasmasi sonucu enerji tiiketilmesi saglanabilir. Bu durum prefabrike panolu
yapilarda panolar arasindaki diisey ek yerlerinin mafsallagsmasi ile gerceklesir. Yeteri
kadar rijit olamayan birlesim bolgeleri yerinde dokme yapilar kadar enerji tiiketme
ozelligine sahip olamayacaklarindan dolayr mafsallasmanin ek yerinden prefabrike
elemanlara dogru kaymasini gerektirebilir. Bu durum ancak birlesim bolgelerinin
prefabrike elemanlardan daha fazla tasima giiciine sahip olmalari ile miimkiindiir.
Ek yerlerinin daha fazla tasima giiciine sahip olmasi tasarim asamasinda kullanilan

yatay yiiklerin eleman tasarim yiiklerine gore daha biiyiik sec¢ilmesiyle miimkiindiir.

Prefabrike panolu yapilarda deprem yiikleri pano diisey birlesim bolgelerinde kesme
kuvvetine doniisiir. Bu yiizden bu bolgelerin kayma dayanimi yiiksek olmalidir. Bu
tiir bolgelerin donatil1 bir sekilde diizenlenmesi ve kenetli olarak yapilmasi kayma

dayanimini arttiran 6zelliklerdir.

Panolu yapilarda genel olarak yatay birlesim bolgeleri diisey birlesim bolgelerine
gore daha fazla giiclii olmaktadir. Yatay ek yerlerinde eleman agirliklarindan dolay1
yercekimi dogrultusunda basing kuvveti olusur. Bu durum ara yilizeyde meydana
gelen siirtiinme kuvvetinin artmasina yardimci olacaktir. Diisey birlesim bolgelerinde
ise eleman ylizeyine dik dogrultuda sikistirma kuvveti olmadigindan dolay1 diisey
birlesim bolgeleri yatay birlesim bolgelerine gore daha zayif olmaktadirlar. Zaten
depremlerden elde edilen gbézlemler sonucunda ek yerlerindeki ¢atlamanin ilk olarak
diisey birlesim bolgelerinde olustugu seklindedir. Diisey baglantilarin zayif olmasi

sonucu depremin hemen basinda olusan catlaklar iist {iste dizilmis pano siralari
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arasina biiyiik siirtlinme kuvvetleri olustururken deprem enerjisi tiiketilmesini 6nemli

Olctide arttirmiglardir.

Prefabrike panolu yapilarin yerinde dokme betonarme yapilara gore davranis farklar

asagida belirtilmigtir. [15]

a) Yerinde dokme betonarme yapilarda deprem enerjisi monolitik ve rijit birlegim
bolgelerinin mafsallagsmasi ile saglanir. Prefabrike panolu sistemlerde birlesimler
yeteri kadar rijit olmadigindan enerji tilketmesi yerinde dokme betonarme yapilar
kadar olamamaktadir. Bu durum da prefabrike panolu yapilarin deprem giivenliginin

daha diisiik olmasina yol agmaktadir.

b) Yerinde dokme betonarme sistemlerde siinek davranis betona tam bir aderansla
baghh donatinin plastik deformasyon yapabilme kapasitesi ile gerceklesmektedir.
Prefabrike panolu yapilarda ise birlesim bolgelerinde ki donat1 siirekliligini saglamak

santiye ortaminda zor oldugundan siinek davranis yeteri kadar saglanamamaktadir.

¢) Donatilarin birlesim bdolgesinde kaynaksiz veya bulonsuz olarak basit bir bicimde
bindirilip betonlandig1 durumlarda betonun ezilmesi ile birlikte aderans kaybolmakta

ve donatinin kuvvet aktarmasi olmamaktadir.

d) Panolu yapilarda alt ve iist duvar panolar1 ve doseme panolarinin birlestigi yerde

kesme ve basing gerilmeleri tagima giicii birlesen elemanlara gére zayif olmaktadir.

e) Deneyler ve analitik degerlendirmelerin sonucunda deprem yiikleri altinda panolu
yapilarin yatay birlesim bolgelerinde meydana gelebilecek kalic1 kaymalarin yapinin

stabilitesini etkileyebilecegi kanisina varilmistir.

f) Prefabrike panolu yapilarin ek yerleri bir bakima, yerinde dokme betonarme
yapilarin rijit ek yerlerine gore Onceden catlamis ek yeri olarak nitelenmektedir.
Monolitik yapilarda ek yerindeki catlama ile birlikte yapinin soniimiiniin arttig
bilinmektedir. Bu durumda deprem enerjisi tiiketimi agisindan olumlu bir gelismedir.
Onceden catlamis prefabrike yapilar yerinde dokme betonarme yapilara gore daha
esnektirler ve bunun sonucunda periyotlar1 ve yatay otelemeleri daha fazladir. Soniim
artist ile olusan yatay otelemelerdeki artis yapida ikinci mertebeden momentlerin

olusmasina neden olurlar ve yapinin stabilitesini bozarlar.

h) Ozellikle prefabrike panolu yapilarda yatay ve diisey ek yerlerinin deprem yiikleri

altindaki davranislar1 panolu yapilarin tasariminda en belirleyici unsur olmaktadir.
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Prefabrike panolu bir yapim sistemine etkiyen toplam deprem yiikiit ABYYHY 98’de

belirtilen “esdeger deprem yiikii” yontemine gore asagidaki sekilde hesaplanir.

(=W A(T)) /Ry(T) >0.10 Ag ITW
A(T) = Ag I S(T)

S(T) = 1+1.5T/ To (0<T<Ty,)
S(T)=2.5 (T <T<Ts)
S(T)=2.5(Ts/T)*  (T>Tg)
S>0.1R

W =3¢ +ng;

Ro(T)= 1.5+ (R-1.5)T /Ty (0<T<T,)
R.=R (T>Ty)

Tablo 7.1 Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi

Siineklik Siineklik
. . . Diizeyi Ylzeyi
Bina Taslyici Sistemi Normal Yiiksek
Sistemler | Sistemler
Prefabrike Betonarme Binalar
* Deprem yUklerinin tamaminin, baglantilar tersinir 3 6
momentleri aktarabilen gergevelerle tasindigi binalar
* Deprem yuklerinin tamaminin, kolonlari temelde
ankastre, lstte mafsalli tek katli cercevelerle 5
tasindidi binalar
* Deprem yUklerinin tamaminin prefabrike bosluksuz 4
perdelerle tasindigi binalar
* Deprem yUklerinin, baglantilari tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike gergeveler ile yerinde dékme 3 5

bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tasindigi binalar

Tablo 7.2 Etkin Yer Ivme Katsayisi

Deprem Bolgesi Ao
1 0,4
2 0,3
3 0,2
4 0,1
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Tablo 7.3 Bina Onem Katsayisi

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

Bina Onem
Binanin Kullanim Amaci veya Tiiri Katsayisi
(U]
1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullaniimasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlari ve 15
terminalleri, enerji Gretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ’
ve belediye yénetim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlari)
b) Toksik, patlayici, parlayici, vb. dzellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar
2. insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1,4
kiglalar, cezaevleri, vb.
b) Mizeler
3. insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 12

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar

(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiri endustri yapilari, vb.

Tablo 7.4 Spektrum Karakteristik Periyotlar

Yerel Zemin Ta Ts
Sinifi (saniye) | (saniye)

Z1 0,1 0,3

Z2 0,15 0,4

Z3 0,15 0,6

Z4 0,2 0,9

Tablo 7.5 Hareketli Yiik Katilim Katsayisi

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.8
Okul, égrenci yurdu, spor tesisi, sinema,
tiyatro, konser salonu, garaj, lokanta, magaza, 0.6
vb.
Konut, isyeri, otel, hastane, vb. 0.3

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulandigi tiim binalarin birinci dogal titresim

periyodu asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir.

N
T1 =27 [Z (I’Ili dnz) / Z (Fn dnz)] 2

i=1
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Hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii bina katlarina etkiyen esdeger deprem

yiiklerinin toplam1 olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

N
Vi=AFn+)F (7.11)

i=1
Yiiksekligi 25 m’den daha az olan binalar icin AFx = 0’dir. Yiiksekligi 25 m’yi gecen
binalar i¢in binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen esdeger deprem yiikii T;’e baglh

olarak asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir.
AFn=0.07T; Vi<0.2 V, (7.12)

Toplam esdeger yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil olmak iizere

bina katlarina asagidaki formiil yardimi ile dagitilacaktir.

N
Fi= (V- AFy) wi Hi /Y (wi Hj) (7.13)
=1

7.3 Prefabrik Panolu Yapilarda Gozlenmis Deprem Hasarlari

Prefabrike panolu yapilar bugiine kadar cesitli bolgelerde onemli deprem tehlikesi
gecirmislerdir. Bu depremler 1977 yilinda Romanya Vrancea , 1979 yilinda Karadag
(Yugoslavya), 1988 Ermenistan, 1995 Japonya Kobe ve 1999 Tiirkiye Kocaeli
depremleridir. Romanya depreminde panolu yapilarin genellikle yeterli davrandiklari
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak bu bolgedeki panolu yapilarin yatay ve diisey
birlesim bolgelerinin yiiksek dayanmima sahip olmalan gosterilebilir. Goriilen hasar
tipleri daha cok diisey birlesim bolgelerindeki kilcal veya daha genis boyutlardaki
(>1 mm) catlaklardir. Bunun yani sira icinde bosluk bulunan panel elamanlarda da
hasarlar goriilmiistiir. Bu hasarlar bosluk iizerindeki lento bicimindeki yerlerdeki

kesme catlaklaridir.

Romanya depreminden sonra prefabrike panolu yapilarin titresim periyotlarinda
% 20-30 civarinda artis olmustur. Bu artisin ek yerlerindeki yumusama catlama ve
mm boyutundaki kaymalardan kaynaklanmasi muhtemeldir. Periyottaki bu artig
yapilarin rijitligindeki ve elastisite modiiliindeki % 45-55 kadar azalmaya karsilik
gelmektedir. Ayrica yumusak zemin iizerindeki yapilarda meydana gelen periyot

artis1 saglam zemin iizerindeki yapilara gore daha fazla olmustur.

Panolu yapilarin gecirdigi ikinci énemli deneyim ise Yugoslavya’ nin Adriyatik
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kiyilarinda meydana gelen Karadag depremidir. Deprem esnasinda meydana gelen
hasarlar diisey ek yerlerindeki catlama ile baslamig ve iist iiste dizilmis panolarin
birbirinden ayrilmasindan sonra diisey pano kuleleri egilmeye zorlanmistir. Bunun
sonucunda yatay ek yerlerinde catlaklar acilmalar ve birlesim betonunda ezilmeler
olusmustur. Bu depremde depremin merkezine olduk¢a yakin bir yerde bulunan az
sayidaki panolu yapilar etkilenmistir. Binalarin yakinindaki maksimum yer ivmesi

0.37g civarinda olusmus ve yapilara onemli diizeylerde yatay ivme gelmistir. [14]

1988 yilinda Ermenistan’da meydana gelen depremde prefabrike cerceve sistemler
kotii bir sinav vermis ve can ve mal kayiplart meydana gelmistir. Ote yandan panolu

sistemlerde yiiksek dayanim ve rijitliklerinden dolay1 hasar olugsmamustir. [2]

1995 Japonya’da meydana gelen Kobe depreminde 2-5 kat arasinda prefabrike pano
elemanlardan olusmus yapilarda birlesim bolgelerinde meydana gelen kiiciik ve
onemsiz catlaklarin disinda hasar meydana gelmemistir.Ayrica bu binalar depremin

hemen ardindan kullanilmaya devam edilmistir. [21]

1999 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen Kocaeli depreminde ozellikle prefabrike
endiistri yapilar1 hasar gormiis ve tip yapilarda yikimlar meydana gelmistir. Daha
cok mafsalli kolon - kiris baglantilariyla olusturulmus bu yapilar sadece kesme
kuvvetini ve eksenel kuvveti iletebilirler. Moment transferini ise yeterli diizeyde
gerceklestiremezler. Kocaeli depreminde 481 endiistri yapisindan 17 adedi tamamen
gbcmiis veya agir hasar meydana gelmistir. Kocaeli depreminde deprem testinden
gecen prefabrike panolu yapr sayist ikidir. Bu yapilar konut tipi olup, diisey duvar
ve yatay doseme panolar tarafindan olusturulmustur. Diisey duvar panolari ile uygun
bir sekilde baglanmis doseme panolari, hem diisey hem de yatay yiikleri tasiyict
duvar panolarina uygun bir sekilde iletmislerdir. Bu iki bina bircok yikimin meydana

geldigi bolgede yeterli performans saglamislardir. [21]

7.4 Prefabrike Panolu Yapilarin Onarim ve Giiclendirilmesi

Herhangi bir nedenden dolay1 hasara ugramis binalarin eski giivenlik diizeyine geri
getirilmesi veya bunun iizerinde bir giivenlige kavusturulmasina yonelik olarak
gerceklestirilen her tiirli islem onarim olarak adlandirilir. Gliglendirme ise ortada
herhangi bir neden olmamasina ragmen yapilan degerlendirmeler sonucu olmasi

gereken diizeyde yapi giivenligine sahip olmayan veya kusurlu nitelikler tagidigi
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anlasilan yapilarin kusurlarimin giderilmesi veya istenilen yap: giivenligi diizeyine

kavusturulmasi icin gerceklestirilen uygulama ve diizenlemelerdir.

Prefabrike yap1 sistemlerinin baglant1 yerleri yerinde dokme betonarme yapilarin
baglant1 yerlerine gore daha zayif olduklarindan bu bolgelerin giiglendirilmesinde ve
onariminda 6zel énlemler alinmasi gerekmektedir. Biiyiilk boy panolardan olusmus
prefabrike yapilarin onarim metotlar birlesimin sekline, tipine ve depremin siddetine

baghdir.

7.4.1 Prefabrike Panolu Yapilarin Onarim

Prefabrike panolu yapilarda deprem sonrasinda goriilen hasarlar daha ¢ok yatay ve
diigey birlesim bolgelerinde meydana gelen catlaklardir. Daha ¢ok diisey birlesim
bolgelerinde goriilen bu catlaklar 6zellikle 1slak birlesimlerde yerinde dokme betonla
panel elemanlar arasinda meydana gelmektedir. Kuru birlesimlerde de bu catlaklar
olusabilmekte ayrica betonda dokiilmeler olmaktadir. Islak olarak olusturulmus yatay
birlesimler bazen pano eleman ile yerinde dokme beton arasindaki catlaklarin
artmasina neden olabilir. Ayrica bu bolgelerde diisey pano duvarlarin agirliklarindan
dolay1 betonda ezilmeler de olabilmektedir. Bu tiir birlesim bolgelerinin onarilmasi
icin ilk olarak ezilme ve kaymadan dolay1 olusan kuru parcalar basingh hava ile
temizlenmelidir. Ayrica gevsek betonlar kaldirilarak bu bolgeler tekrar yeni betonla
veya epoksi recine harciyla doldurulmalidir. Yatay ek yerlerinin kalan kisimlar da

emiilsiyon ile (¢imento serbeti, sentetik yapistirici vb.) derz yapilmalidir.

Prefabrike panolarin diisey birlesim bolgelerinde meydana gelen hasarlar daha ¢ok
kenetli birlesimlerde, kenetlerin ezilmesi, catlamasi veya islak birlesimlerde genel
olarak goriilen duvar panolarinin birbirlerinden ayrilmasi problemidir. Kenetlerin
ezilmesiyle birlikte biiyiik ¢atlaklarin olugsmasi durumunda ezilmis beton ve dokiilen
parcalar temizlendikten sonra yeni beton ve harcla uygun sekilde yerlestirme

yapilmalidir.

Kaynakli veya bulonlu levhalardan veya eklerden olusturulmus kuru birlesimlerde
hasar genellikle, baglant1 bolgeleri cevresinde meydana gelen ezilme veya catlama
seklinde olugmaktadir. Bu tiir hasarlar, uygun kaynak yapilarak, yeni celik parcalar
eklenerek veya betonda meydana gelmis problemler icin, epoksi veya ¢cimento serbeti
enjekte edilerek onarilabilir. Panolu yapilarda deprem sonrasi olusan catlaklar bazen

kap1 ve pencere bosluklarina sahip panel elemanlarda bosluk iizerinde lento benzeri
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kisimda goriilmektedir. Bu tiir catlaklar da epoksi benzeri tamir harglari ile onarimi

yapilabilir.

7.4.2 Prefabrike Panolu Yapilarin Giiclendirilmesi

Prefabrike panolu yapilarin giiclendirilmesinde, hasarin derecesi ve gii¢ azalmasina
bagh olarak farklh teknikler uygulanmaktadir. Kat diizleminde her iki dogrultuda da
yeterli duvar elemanlart mevcut ise giigclendirme c¢alismalari mevcut olan birlesim
bolgelerinin  saglamlastirilmasi seklinde yapilabilir. Yeterli duvar elemanlarinin
olmadig1 prefabrike yapilarda ise giiclendirme mesnet bolgelerini saglamlastirma
yaninda yeni duvarlarin eklenmesi veya eski duvarlarin giiclendirilmesi seklinde
olur. Ogzellikle bir dogrultudaki rijitligi diger dogrultudaki rijitligine gore ¢ok biiyiik
olan sistemlerde yapinin ikinci modu burulma seklinde olabilmektedir. Bu yiizden

her iki dogrultudaki rijitiklerin birbirlerine yakin secilmesinde yarar vardir.

Birlesim bolgelerinin giiglendirilmesi, bulonlu ¢elik kosebentler eklenmesiyle yapilir.
Bulonlar i¢in agilan delikler epoksi yardimui ile saglam hale getirilir. Bu uygulama
seklinde bulonlar u¢ bolgelerdeki olas1 c¢atlak ve dokiilmeleri onlemek amaciyla

yeterli mesafede yerlestirilmelidirler.

Sekil 7.2°de boyle bir birlesim tipi gosterilmistir.
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Sekil 7.2 Pano Birlesim Bolgelerinin Kosebentler Yardimu ile Gii¢lendirilmesi
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Sekil 7.3’de yapiin enine dogrultusunda yeterli sayida duvar bulunmayan panolu bir
sistem goriilmektedir. Bu sisteme capraz yondeki yetersiz rijitlik ve dayanim dikkate
almarak, temeliyle birlikte binanin tiim yiiksekligi boyunca yeni bolme duvarlar
eklenmesine karar verilmistir. Ayrica merdiven bolgesinin gii¢lendirilmesi icin

mevcut pano elemanlara betonarme duvar takviyesi yapilmistir.

¥eni

/ Duvarlal\

—

'—_'___I — [ ] [ I

=

Mevcut Panel Duvarlarin
Giglendirilmesi

Sekil 7.3 Panolu Sistemlere Duvar Takviyesi
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8. SAYISAL UYGULAMA-1

Bu boliimde prefabrike iki duvar panosundan olugmus kenetli birlesime sahip bir
sistemin, mesnet 6zelliklerinin degismesi sonucu birlesim bolgesindeki maksimum
kesme kuvvetinde ve eksenel kuvvetlerde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Sistem SAP 2000 bilgisayar programinda ¢oziilmistiir. Sekil 8.1’de sistem semasi
gosterilmistir.

......

¢Oziilmiis ve maksimum kesme kuvvetinde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Daha sonra kenet acilar1 ve rijitlikler birlikte degistirilerek, artan diisey yiikler altinda
maksimum kesme kuvvetlerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Ayrica
sistemin farkli mesnet genislikleri altinda ve farkli rijitliklerde analizi yapilarak
maksimum kesme kuvvetlerindeki degisimler incelenmistir. Son olarak birlesimdeki

firkete donatilarinin kesme kuvveti degerlerine etkisi incelenmistir.

Vdi

2700 mm

2850 mm 200 mm 2850 mm

Sekil 8.1 Sistemin Model Semasi
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8.1 Rijitlik Degisimi Sonucu Kesme Kuvvetinde Meydana Gelen Degisimler

Bu kisimda sistemin birlesim bolgesinin rijitligi R=1, R=0.875, R=0.75, R=0.625

R=0.50 olarak bes farkl sekilde degistirilerek, artan diisey kuvvetler altinda birlesim

bolgesinde meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri Tablo 8.1’de gosterilmistir.

Sekil 8.2°de farkl rijitlikler altinda uygulanan dis kuvvetler ve meydana gelen kesme

kuvvetlerinin iliskisi ve Sekil 8.3’de 40 kN, 80 kN ve 120 kN sabit kuvvetleri altinda

rijitlik ve kesme kuvveti iligkisi gosterilmistir.

Tablo 8.1 Degisen Dis Kuvvetler Sonucu Kesme Kuvvetlerindeki Degisim

esme i O™ | P=40KN | P=80KN | P=120kN | P=160 kN | P=200 kN | P=240 kN
R=1 74,74 149,48 224,22 298,96 373,7 448,44
R=0,875 67,81 135,62 203,43 271,24 339,05 406,86
R=0,75 60,54 121,08 181,62 24216 302,7 363,24
R=0,625 55,31 110,62 165,93 221,24 276,55 331,86
R=0,5 49,75 99,5 149,25 199 248,75 298,5
Dis Kuvvet-ic Kuvvet Degisimi
500
450 &
400 A
350 / _A ——R=1
£ 300 - —=— R=0.875
_Z~I< 250 —4—R=0.75
q / —=—R
= 200 - 0.625
150 _ . R: 0.5
100
50
0
40 80 120 160 200 240
Dis Kuvvet-kN

Sekil 8.2 Dis Kuvvet-I¢ Kuvvet (Maksimum Kesme Kuvveti) Iliskisi
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Rijitlik-ig¢ Kuvvet Degigimi

250

200 —
£ 150 ——P=40 kN
< —=— P=80 kN
= 100 ——P=120 kN

50 \\\\ <
0 I I I I
R=1 R=0,875 R=0,75 R=0,625 R=0,5
Rijitlik

Sekil 8.3 Rijitlik-I¢ Kuvvet (Maksimum Kesme Kuvveti) liskisi

Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’de gosterilen grafiklere gore, dis kuvvetlere paralel olarak
artan maksimum kesme kuvvetlerinin rijitligin azalmasiyla birlikte daha az degerler

kuvveti bu duruma paralel olarak azalmaktadir.

Bir kuvvetin rijit bir birlesime uygulanmasiyla meydana gelen maksimum kesme
kuvveti degerleri, ayn1 kuvvetin daha az rijit bir birlesimde olusturdugu maksimum
kesme kuvveti degerlerinden mutlak degerce daha biiyiik olmaktadir. Mesela 240
kN’luk bir diisey kuvvet altinda R= 1.00 durumunda olusan maksimum kesme
kuvveti degeri 448 kN/m olurken, ayni1 kuvvet altinda R=0.50 durumunda olusan
maksimum kesme kuvveti degeri 298 kN/m olmaktadir. Yani birlesim bolgesinin
olmaktadir. Bir deprem esnasinda tersinir yiikler altinda, birkag yiikleme sonrasinda
plastik bir davramig sergilemesi muhtemel olan birlesim bolgesinde, meydana gelen
maksimum kesme kuvvetlerinin de zamana bagli olarak azalmasi oldukga iyi bir

davranis sekli olacaktir.
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R= 1.00 durumu

R=0.625 durumu

Sekil 8.4 Farkli Rijitliklerde Kesme Kuvvetlerinin Durumu

Sekil 8.4’de R=1.00 ve R=0.625 durumlarinda sistemdeki kesme kuvveti dagilim1

goriilmektedir. R= 1.00 durumunda birlesim bolgesinde genellikle mesnet bolgesinde

dogru yayilmaktadir. R=1.00 durumunda kuvvet dagilimi sadece alttan ii¢ kenet
cevresinde meydana gelirken rijitligin azalmasiyla birlikte kuvvet dagilimi alttan besg

kenet cevresinde meydana gelmektedir. Yani rijitligin azalmasiyla birlikte birlesim
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bolgesinin diger kisimlarina dagilan ic¢ kuvvetler, olusan maksimum kesme kuvveti

degerini azaltmaktadirlar.

8.2 Kenet Acilarinin Degismesi Sonucu I¢ Kuvvetlerde Meydana Gelen Degisim

Bu kisimda farkli kenet agilarina sahip birlesim bolgelerinde, rijitliklere bagl olarak

i¢ kuvvetlerdeki degisimler incelenmistir. R=1, R=0.875, R=0.75, R=0.625 ve

R=0.50 olmas1 durumunda kenetsiz, kenet acis1 26° ve kenet agis1 15° olmasi halinde

maksimum kesme kuvvetlerinin degisimi incelenmistir.

Ayrica birlesim bolgesinde bulunan ilk kenedin alt egimli yiizeyinde ve kenetsiz

birlesimin ayn1 bolgesindeki i¢ kuvvetlerin degisimleri farkli rijitlikler altinda analizi

yapilarak karsilagtirilmiglardir. Sonuglar Tablo 8.2 ve Tablo 8.3’de gosterilmistir.

Tablo 8.2 Farkli Dig Kuvvetler Sonucu Maksimum Kesme Kuvvetlerindeki Degisim

Birim:kN/m de"gg‘imi P=40 kN | P=80 kN | P=120 kN [ P=160 kN | P=200 kN | P=240 kN
K‘;%eot” 7474 | 149,48 | 22422 | 20896 | 3737 | 44844
R=1.00 K‘ir;eot” 7453 | 149,06 | 22359 | 298,12 | 372,65 | 447,18
Kenetsiz | 7458 | 149,16 | 22374 | 20832 | 3729 | 447.48
K;%%t“ 67,81 | 13562 | 20343 | 271,24 | 339,05 | 406,86
R=0.875 K‘ig‘it” 67,62 | 13524 | 202,86 | 27048 | 3381 | 40572
Kenetsiz | 677> | 13544 | 20316 | 27088 | 3386 | 406,32
K;%?)t” 60,54 | 121,08 | 181,62 | 242,16 | 302,7 | 36324
R=0.75 Kig%t” 60,36 | 120,72 | 181,08 | 241,44 | 301,8 | 362,16
Kenetsiz | go49 | 12098 | 181,47 | 24196 | 30245 | 362,94
Kezng(f” 5531 | 110,62 | 16593 | 221,24 | 276,55 | 331,86
R=0.625 K‘ir;eot” 5489 | 109,78 | 164,67 | 21956 | 27445 | 32934
Kenetsiz | 5493 | 100,86 | 16479 | 219,72 | 274,65 | 32058
K;%%t” 49,75 995 | 149,25 | 199 | 24875 | 2985
R=0.50 Kig‘it“ 49,72 | 99,44 | 149,16 | 198,88 | 2486 | 29832
Kenetsiz | 4934 | oses | 14802 | 197.36 | 2467 | 296,04

104




Tablo 8.2°den goriilecegi gibi birlesimdeki kenet agilarinin farkli olmasi, birlesimin
diiz veya kenetli olmasi birlesim bolgesindeki maksimum kesme kuvveti degerini
fazla degistirmemektedir. Tablo 8.3’de en iist kenedin alt egimli yiizeyinde ve
kenetsiz (diiz) birlesim i¢in aynm1 bolgedeki i¢ kuvvetlerin degisimi goriilmektedir.

Tablo 8.3 ilk Kenet Alt Egimli Yiizeyinde ve Kenetsiz (Diiz) Birlesimin Aym

Bolgesindeki I¢ Kuvvet Degisimleri
P=40 kN F12 Degerleri F11 Degerleri F22 Degerleri

Birim Kenetli | Kenetli Dil Kenetli | Kenetli Dil Kenetli | Kenetli Dil
kNm | 26° | 15° Uz 1 26" | 15° Uz 1 26" | 15° uz

R=1 6,1 6,85 5,75 6,19 4,78 4,39 6,3 5,67 5,49

R=0,875 | 6,46 7,22 5,85 6.4 5,14 4,49 6,46 5,74 5,54

R=0,75 | 6,92 7,69 5,98 7,2 5,59 4,59 6,52 5,83 5,59

R=0,625 | 7,54 8,3 6,14 7,9 6,16 4,7 6,67 5,96 5,6

R=0,5 8,39 9,15 6,35 8,81 6,9 4,81 6,84 6,13 5,67

F12 Degerleri

10
g 81 .//
2 ,
6 ) = —— & . —aA —e— Kenetli (26)
3 —— Kenetli (15)
> 4 .
g —&— Kenetsiz
L 0

O T T T T

R=1 R=0,875 R=0,75 R=0,625 R=0,5
Rijitlik

Sekil 8.5 Kesme Kuvveti Degisimleri
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F11 Degerleri

10
£ 8 —
% 6] ._// —e—Kenetli (26)
%’ 4 2 —h— A —4 +Kenethl(15)
2 —a— Kenetsiz
L 0

0 T T

R=1 R=0,875 R=0,75 R=0,625 R=0,5

Rijitlik

Sekil 8.6 Yatay Dogrultuda Normal Kuvvet Degisimleri (Basing)

F22 Degerleri

. ° N * =/
-— o o

——— - A :
—o— Kenetli (26)
—8—Kenetli (15)

—a&— Kenetsiz

ic Kuvvet-kN/m
O = N W PO N ©

R=1 R=0,875 R=0,75 R=0,625 R=0,5
Rijitlik

Sekil 8.7 Diisey Dogrultuda Normal Kuvvet Degisimleri (Basing)

Sekil 8.5’de kesme kuvvetleri degerlerinin agilarla degisimleri goriilmektedir. Kesme
kuvvetleri en biiyiikk degerlerini kenet agisimin 15° oldugu durumda, en kiigiik
degerlerini ise kenetsiz oldugu durumda almislardir. Bu durumdan, kenet agisinin
artmastyla birlikte kenet yiizeylerindeki kesme kuvveti degerlerlerinin azaldigi

sonucuna varilabilir.

Sekil 8.6 ve Sekil 8.7’de farkli rijitliklerde aymi bolgedeki yatay ve diisey dogrultuda

eksenel kuvvetlerin degisimleri goriilmektedir. Her iki sekilden de goriilecegi gibi
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eksenel kuvvetler en biiyiik degerlerini kenet agisinin 26° oldugu durumda, en kiigiik
degerlerini ise kenetsiz oldugu durumda almislardir. Ayrica rijitligin azalmasiyla

birlikte eksenel basing kuvvetlerinin kenetli birlesimlerde arttig1 goriilmektedir.

......

ve panel elemanlardaki farkli deformasyonlar olusmas1 sonucu kenet yiizeylerindeki
basing kuvvetleri artmaktadir. Kenetsiz (diiz) birlesimlerde ise bu bolgedeki eksenel

kuvvet degisimleri 6nemli 6l¢iide olmamaktadir.

8.3 Farkli Mesnet Genislikleri Altinda Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

Bu kisimda birlesim bolgesi genisliginin 10 cm, 20 cm ve 30 cm olmasi durumunda
maksimum kesme kuvvetlerinin farkl rijitliklerdeki degisimi incelenmistir. Sonuglar
Tablo 8.4’de goriilmektedir.

Tablo 8.4 Farkli Mesnet Genigligi Altinda Kesme Kuvveti-Rjjitlik Degisimi
P= 40 kN 10 cm 20 cm 30cm

R=1 74,63 kKN/m 74,74 KN/m 77,79 KN/m

R=0,875 68,02 kN/m 67,81 KN/m 70,14 KN/m

R=0,75 61,03 kN/m 60,54 KN/m 62,15 kN/m

R=0,625 54,45 kKN/m 55,31 kN/m 55,29 kN/m

R=0,5 49,16 KN/m 49,75 kN/m 49,08 kN/m

Farkli Mesnet Genislikleri

80

‘\
75
£ 70 -\ ——10cm
£ 651 —=—20cm
& 60 | —4—30cm
& 55

50

45

R=1 R=0,875 R=0,75 R=0,625 R=0,5
Rijitlik

Sekil 8.8 Farkli Mesnet Genislikleri I¢in Kesme Kuvvetinin Rijitlikle Degisimi
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Birlesim bélgesinin genigliginin 30 cm oldugu zaman maksimum kesme kuvveti
degeri en biiyiikk degerini aldig1 Sekil 8.8’den goriilmektedir. Mesnet genisliginin
10 cm ve 20 cm olmast durumunda ise maksimum kesme kuvvetleri oldukca yakin
kuvveti degerleri birbirlerine yaklagmaktadirlar. R= 0.50 durumunda maksimum
kesme kuvveti degerleri hemen hemen ayn1 olmaktadir.

8.4 Farkh Sayidaki Donatilarin Birlesimdeki Kesme Kuvvetine Etkisi

Bu kisim da birlesim bolgesindeki firkete donatisi sayilarinin degisiminin maksimum

kesme kuvvetine etkisi incelenmistir. Sonuglar Tablo 8.5’de goriilmektedir.

Tablo 8.5 Firkete Donatis1 Sayisinin Maksimum Kesme Kuvvetine Etkisi

P=40KkN | P=80KkN | P=120 kN | P= 160 kN | P= 200 kN | P= 240 kN
R=1 74,73 149,46 224,19 298,92 373,65 448,38
R=0,875 67,8 135,6 203,4 271,2 339 406,8
272012 | R=0,75 60,52 121,04 181,56 242,08 302,6 363,12
R=0,625| 55,29 110,58 165,87 221,16 276,45 331,74
R=0,5 49,72 99,44 149,16 198,88 248,6 298,32
R=1 74,72 149,44 224,16 298,88 373,6 448,32
R=0,875 67,79 135,58 203,37 271,16 338,95 406,74
4 2012 | R=0,75 60,52 121,04 181,56 242,08 302,6 363,12
R=0,625 55,28 110,56 165,84 221,12 276,4 331,68
R=0,5 47,71 95,42 143,13 190,84 238,55 286,26
R=1 74,71 149,42 224,13 298,84 373,55 448,26
R=0,875 67,78 135,56 203,34 271,12 338,9 406,68
6*2012 | R=0,75 60,51 121,02 181,53 242,04 302,55 363,06
R=0,625| 55,27 110,54 165,81 221,08 276,35 331,62
R=0,5 47,7 95,4 143,1 190,8 238,5 286,2

Tablo 8.5’den goriilecegi gibi birlesim bolgesindeki firkete donatis1 sayisinin kesme

kuvvetine etkisi bulunmamaktadir.
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9. SAYISAL UYGULAMA-2

Bu boliimde, prefabrike duvar ve doseme panolariyla olusturulmus bir sistemde
birlesim bolgelerindeki rijitlik degisimlerinin ¢oziimlere etkisini incelemek amaciyla
ETABS programinda Mod Birlestirme Yontemi (Spektral Analiz) uygulanarak elde

edilen sonuclar incelenmistir. [22]

Yap1 4, 6 ve 8 kath olarak irdelenmis ve her ¢oziimde 3 asamali gerceklestirilmistir.
1. asamada sadece diisey yondeki duvar panolar birlesim bolgelerindeki rijitlik
degisimine gore,

2. asamada sadece yatay yondeki duvar panolart birlesim bolgelerindeki rijitlik

degisimine gore,

3. asamada ise her iki durum birlikte g6z Oniine alinarak ¢6ziim yapilmistir.
(Sekil 9.1)

T
T

1. Durum 2. Durum 3. Duum

Sekil 9.1 Panolu Yapinin Davranis Bigimleri
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Ayrica g6z Oniine alinan yap1 birlesim bolgelerindeki rijitlik durumlart dikkate
alimarak (R=1.00, R=0.50, R=0.01) analiz edilmis; bina ilk ii¢ periyotlari, kat
deplasmanlar ve i¢ kuvvetlerdeki degisimler tablolar halinde verilmis ve sonuclar

karsilastirilmastir.

Spektral analizde kullanilan X- Yonii kat kiitle merkezi, Y- Yonii kat kiitle merkezi
X-Yonu deprem kiitlesi (g+nq), Y- Yonii deprem Kkiitlesi (g+nq) ve donel deprem
kiitlesi Tablo 9.1’de gosterilmistir.

Tablo 9.1 Spektral Analizde Kullanilan Bina Bilgileri

X- Yén'ii kat kitle 9545 m
merkezi

Y- Yén.ii kat kitle 303 m
merkezi

X- Yonii deprem 301,78 t
kiitlesi

Y- Yoni deprem 301,78 ¢
kiitlesi

Donel deprem kiitlesi 17773,3 tm

Yapiyla ilgili deprem parametreleri Tablo 9.2°de gosterilmistir.

Tablo 9.2 Yapiyla Ilgili Deprem Parametreleri

Etkin yer ivme katsayisi (Ao) 0.4
Bina 6nem katsayisi (1) 1
Yerel zemin sinifi 72
Tasiyict sistem davranis katsayisi (R) 4

Yapi1 1. Deprem bolgesinde olup, ¢ok kati killi bir zemin iizerinde bulunmaktadir.
Yap1 kullanim amaci bakimiyla konut tiirii bir yapidir. Ayrica deprem yiiklerinin
tamami prefabrike bosluksuz perdelerle tagindigi icin “R” tasiyici sistem davranis

katsayis1 4 olarak secilmistir.

Yapinin plandaki boyutlar1 Sekil 9.2°de gosterilmistir.
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Sekil 9.2 Yapinin Plandaki Boyutlar
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Sekil 9.3 Yapinin Bilgisayar Modeli
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9.1 Farkh Kat Adetlerine Gore Coziim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda sozii edilen yapinin farkli kat adetleri ve rijitliklere gore 3 farkl sekilde

analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 9.3, Tablo 9.4 ve Tablo 9.5’ de gosterilmistir.

Burada;

1 ile ifade edilen; sadece diisey yondeki duvar panolar birlesim bolgelerindeki

rijitlik degisimi;

2 ile ifade edilen; sadece yatay yondeki duvar panolari birlesim bolgelerindeki

rijitlik degisimi;

3 ile ifade edilen ise her iki durumunda birlikte kullanildig1r durumdur.

Tablo 9.3 4 Katli Yapinin Coziim Yo6ntemlerinin Karsilastirilmasi

st(r}u R= 0,01 R= 0,50 R=1,00

(m) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ket | 0000343 | 0,000521 | 0,0009 |0,000223 | 0,000221 | 0,000231 [ 0,000213 | 0,000213 | 0,000213
. | 0.000839 | 0,001151 | 0,002221 | 0,00046 | 0,000458 | 0,000477 | 0,000439 | 0,000441 | 0,000441
ot | 0001316 | 0,001731 | 0,00343 | 0,000666 | 0,000665 | 0,000692 | 0,000637 | 0,000639 | 0,000639
Ko | 0001712 | 0,00222 | 0,004347 | 0,000816 | 0,000815 | 0,000848 | 0,00078 | 0,000783 | 0,000783
Y- R= 0,01 R= 0,50 R=1,00

Yoni ’ ’ ’

(m) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ket | ©:00007 | 0,000206 | 0,00025 | 0,000056 | 0,000057 | 0,000059 | 0,000054 | 0,000085 | 0,000085
2 | 0000177 | 0,000491 | 0,000671 | 0,000131 | 0,000133 | 0,000138 | 0,000126 | 0,000128 | 0,000128
o | 0.000284 | 0,000777 | 0,001093 | 0,000204 | 0,000209 | 0,000216 [ 0,000197 | 0,0002 | 0,0002
Ko | 0000379 | 0,001027 | 0,001448 | 0,000268 | 0,000274 | 0,000283 | 0,000258 | 0,000263 | 0,000263
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R= 1,00 Durumu

0,0009

0,0008
0,0007 _—"

0,0006 //'/
0,0005

0,0004 //'/
0,0003

Deplasman

—o— 1. Durum
—— 2. Durum
—&— 3. Durum

0,0002 ./

0,0001

0

Katlar

R= 0,50 Durumu

0,0009
0,0008 -
0,0007
0,0006 -
0,0005 -
0,0004
0,0003
0,0002 -
0,0001

0

Deplasman

\

-
\V]
w
SN

Katlar

—o— 1. Durum
—— 2. Durum
—&— 3. Durum

R= 0,01 Durumu

0,005
0,0045 |
0,004 4
0,0035 | /
0,003
0,0025 |
0,002 |

0,0015 -
0,001 A
0,0005

0

Deplasman

-
N
w
IS

Katlar

—&o— 1. Durum
—— 2. Durum
—&— 3. Durum

Sekil 9.4 4 Kath yapinin ¢6ziim yontemlerinin karsilastirilmasi
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Tablo 9.4 6 Katli Yapinin Coziim Yo6ntemlerinin Karsilastirilmasi

e R= 0,01 R= 0,50 R=1,00

(m) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ket | 0000527 | 0,000758 | 0,001323 | 0,00033 | 0,000324 [ 0,000338 | 0,000315 | 0,000313 | 0,000313
2 | 0001348 | 0,0018 | 0,008473 | 0,000717 | 0,000707 | 0,000736 | 0,000685 | 0,00068 | 0,00068
o+ | 0.002225 | 0,002935 | 0,005761 | 000111 | 0,001095 | 0,00114 [ 0,001062 | 0,001054 | 0,001053
o | 0.003051 | 0,004047 | 0,007914 | 0,001477 | 0,001457 | 0,001516 | 0,001413 | 0,001401 | 0,001401
Kt | 0008761 | 0,005047 | 0,009755 | 0,001791 | 0,001766 | 0,001838 | 0,001714 | 0,001698 | 0,001698
K | 0004345 | 0,005923 | 0,011218 | 0,002037 | 0,002009 | 0,002091 | 0,001951 | 0,001931 | 0,00193
Y- R= 0,01 R= 0,50 R=1,00

Yoni ’ ’ ’

(m) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ket | 0000109 | 0,000295 | 0,000365 | 0,000085 | 0,000087 | 0,00009 | 0,000082 | 0,000083 | 0,000083
. | 0.000289 | 0,000781 | 0,001072 | 0,000213 | 0,000217 | 0,000224 | 0,000205 | 0,000208 | 0,000208
o | 0.000498 | 0,001365 | 0,001902 | 0,000358 | 0,000366 | 0,000379 | 0,000345 | 0,000351 | 0,000351
Ko | 0000712 | 0,001985 | 0,002755 | 0,000509 | 0,000521 | 0,000538 | 0,000491 | 0,000499 | 0,000499
s | 0000915 | 0,002586 | 0,008554 | 0,000652 | 0,00067 | 0,00069 | 0,00063 | 0,000641 | 0,000641
o | 0001098 | 0,001342 | 0,004261 | 0,000782 | 0,000804 | 0,000828 | 0,00075 | 0,00077 | 0,000769
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R= 1,00 Durumu
0,0025
0,002
§ 0,0015 —&— |. Durum
& —8— 2. Durum
g 0,001 /./ —&— 3. Durum
0,0005
"
0
1 3 4 5 6
Katlar
R= 0,50 Durumu
0,0025
0,002
=
E 0,0015 —&— 1. Durum
& —&—2. Durum
2‘ 0,001 —a— 3. Durum
0,0005 -
0
1 3 4 5 6
Katlar
R= 0,01 Durumu
0,012
0,01
é 0,008 —e— 1. Durum
E 0,006 —#— 2. Durum
é“: 0.004 | —&— 3. Durum
0,002 -
0
1 3 4 5 6
Katlar

Sekil 9.5 6 Katli yapinin ¢oziim yontemlerinin karsilagtiritlmasi
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Tablo 9.5 8 Katli Yapinin C6ziim Yo6ntemlerinin Karsilastirilmasi

X-

Vo R= 0,01 R= 0,50 R=1,00

(m) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ket | 0000718 | 0,000992 | 000146 | 0,00044 | 0,000431 | 0,000449 | 0,000421 | 0,000416 | 0000416
. | 0001879 | 0,002465 | 0,008959 | 0,000989 | 0,000966 | 0,001006 | 0,000945 | 0,00093 | 0,00093
r | 0003187 | 0,004195 | 0,006785 | 0,001587 | 0,001546 | 0,00161 | 0,001518 | 0,001488 | 0,001488
ko | 0.004512 | 0,006049 | 0,009682 | 0,002197 | 0,002136 | 0,002222 | 0,002102 | 0,002053 | 0,002053
Kt | 0:005765 | 0,007918 | 0,012481 | 0,002787 | 0,002704 | 0,002813 | 0,002669 | 0,002598 | 0,002598
o+ | 0.008889 | 0,009712 | 0,015052 | 0,008333 | 0,003227 | 0,003357 [ 0,003193 | 0,0031 | 0,003099
Kar | 0007852 | 0,011358 | 0,017294 | 0,008815 | 0,003686 | 0,003833 | 0,003656 | 0,00854 | 0,003539
o | 0.008667 | 0,012861 | 0,019188 | 0,004222 | 0,004071 | 0,004234 | 0,004047 | 0,003909 | 0,003908
Y- R= 0,01 R= 0,50 R=1,00

Yoni ’ ’ ’

(m) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ket | 0000149 | 0,000386 | 0,000481 | 0,000116 | 0,000118 | 0,000122 [ 0,000112 | 0,000114 | 0,000114
2 | 0.000412 | 0,001108 | 0,001508 | 0,000303 | 0,000309 | 0,000319 | 0,000292 | 0,000297 | 0,000297
1 | 0.000734 | 0,002054 | 0,00281 | 0,000532 | 0,000544 | 0,000561 | 0,000513 | 0,000522 | 0,000522
Ko | 0001089 | 0,003147 | 0,004265 | 0,000787 | 0,000806 | 0,000831 | 0,00076 | 0,000773 | 0,000772
ot | 0001454 | 0,004323 | 0,00578 | 0,001053 | 0,001081 | 0,001113 [ 0,001019 | 0,001036 | 0,001035
ot | 0.001814 | 0,008522 | 0,007278 | 0,001319 | 0,001357 | 0,001395 | 0,001277 | 0,001299 | 0,001297
Ko | 0002156 | 0,006695 | 0,008697 | 0,001575 | 0,001622 | 0,001666 | 0,001525 | 0,001552 | 0,00155
o | 0.002474 | 0,007816 | 0,010009 | 0,001815 | 0,001871 | 0,001921 [ 0,001759 | 0,00179 | 0,001788
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0,0045

R=1 Durumu

0,004
0,0035

0,003
0,0025 -
0,002
0,0015

Deplasman

—o— 1. Durum
—— 2. Durum
—&— 3. Durum

0,001
0,0005 -

R= 0,50 Durumu

0,0045
0,004
0,0035 -
0,003

0,0025
0,002

Deplasman

0,0015
0,001 A
0,0005 -

—o— 1. Durum
—— 2. Durum
—&— 3. Durum

0,025

R= 0,01 Durumu

0,02 -

0,015

0,01 1

Deplasman

0,005 A

—&— 1. Durum
—— 2. Durum
—a— 3. Durum

4 5
Katlar

Sekil 9.6 8 Katli yapinin ¢oziim yontemlerinin karsilagtiritlmasi

118




Yukanridaki tablolar incelendiginde; R= 1.00 iken her 3 ¢6ziim yontemi de yaklasik
olarak aymi sonuclari vermektedir. Bu da yapilan analizlerin dogrulugunu kanitlar
yondedir. Ayrica R=0.50 ve R=0.01 durumlarinda her 3 yontemdeki deplasmanlar
incelendiginde 3 numarali ¢6ziim yontemindeki deplasmanlarin, 1 ve 2 no’lu ¢dziim
yontemlerindeki deplasmanlardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle R=0.01
durumunda 3 numarali ¢6ziim yontemindeki deplasmanlar fark edilir derecede artmis

bulunmaktadir.

Ornegin R=0.01 durumu igin 8 katli yapinin 8. katinda -X- dogrultusunda meydana
gelen deplasman degisimleri incelendiginde 2 no’lu ¢6ziim yontemi 3 no’lu ¢oziim
yontemine gore % 33 daha az, 1 no’lu ¢6ziim yontemi de 3 no’lu ¢dziim yontemine

gore % 55 daha az oldugu goriilmektedir.

6 katli yapida 6. katta, 2 numarali ¢oziim yonteminin 3 numaraya gore degisimi
% 47 ve 1 numarali ¢6ziim yonteminin 3 numarali ¢6ziim yontemine gore degisimi

% 61 olmaktadir.

4 kath yapida ise ayni durumda 2 numarali ¢6ziimiin 3 numaraya gore degisimi

% 49 numaral1 ¢dziimiin 3 numaraya gore degisimi % 61 olmaktadir.

Bu sonuglara gore deplasman degisimleri bakimindan her 3 yontem de rijitligin 1.0
ve 0.5 olmast durumunda birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Fakat
rijitlik degerinin sifir degerine oldukca yakin oldugu durumlarda her iti¢ yontemdeki
deplasmanlar birbirlerinden uzaklasmaktadirlar. Ayrica rijitlik degisimleri 4 ve 6
katli yapilarda birbirine oldukca yakinken, 8 katli yapida farklilik gostermektedir.
4 ve 6 kath yapilarda 1 numarali ¢6ziim yonteminin 3 numarali ¢6ziim yontemine
gore degisimi % 61 iken, 8 katli yapida ayn1 durumda degisim % 55 civarinda

olmustur.
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9.2 Rijitlik Degisimlerine Gore Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, sézii edilen yapinin R=1.00, R=0.50 ve R=0.01 degerlerine bagh
olarak, deplasmanlarindaki, yapi periyotlarindaki ve i¢ kuvvetlerindeki degisimleri
incelenmistir. Bina farkl kat adetlerinde analiz edilmis olup, ¢6ziim yontemi olarak
ise en elverigsiz sonuglar1 verdigi bir Onceki boliimde ispatlanmis olan 3 numaral

¢Oziim yontemi goz Oniine alinmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Sonuglar, Tablo 9.6, Tablo 9.7, Tablo 9.8, Tablo 9.9, Tablo 9.10, Tablo 9.11 ve de
Tablo 9.12°de gosterilmistir.

Tablo 9.6 4 Katli Yapinin Rijitlik Degisimlerine Baglh Deplasmanlari

Maksimum Kat

Deplasmanlar R=0,01 R=0,50 R= 1,00

(m) X Yoninde Y Yéninde X Yoninde Y Yoninde X Yoninde Y Yoéninde

1. Kat 0,0009 0,00025 0,000231 0,000059 0,000213 0,000055

2. Kat 0,002221 0,000671 0,000477 0,000138 0,000441 0,000128

3. Kat 0,00343 0,001093 0,000692 0,000216 0,000639 0,0002

4. Kat 0,004347 0,001448 0,000848 0,000283 0,000783 0,000263

1. Kat Rijitlige Bagh
Kismi Deplasman 289,61 323,73 8,45 7,27 - -
Artisi (%)

2. Kat Rijitlige Bagh
Kismi Deplasman 365,62 386,23 8,16 7,81 - -
Artisi (%)

3. Kat Rijitlige Bagl
Kismi Deplasman 395,66 406,02 8,29 8,00 - -
Artisi (%)

4. Kat Rijitlige Bagl
Kismi Deplasman 412,62 411,66 8,30 7,60 - -
Artisi (%)

1. Kat Rijitlige Bagh
Toplam Deplasman 322,54 354,55 8,45 7,27 - -
Artisi (%)

2. Kat Rijitlige Baglh
Toplam Deplasman 403,63 424,22 8,16 7,81 - -
Artisi (%)

3. Kat Rijitlige Baglh
Toplam Deplasman 436,78 446,50 8,29 8,00 - -
Artisi (%)

4. Kat Rijitlige Bagh
Toplam Deplasman 455,17 450,57 8,30 7,60 - -
Artisi (%)
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X Yonii

0,005
0,0045

0,004

0,0035

0,003

0,0025

Deplasman

0,002
0,0015 -

—— R= 0,01
—=—R=0,50
—— R=1,00

0,001

0,0005

Katlar

0,0016

Y Yonii

0,0014

0,0012

0,001

0,0008
0,0006 -

Deplasman

0,0004 -
0,0002 -

—e— R= 0,01
—=— R=0,50
—— R=1,00

Katlar

Sekil 9.7 4 Kath yapida farkli rijitliklere ait deplasman degisimleri
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Tablo 9.7 6 Katli Yapinin Rijitlik Degisimlerine Bagli Deplasmanlari

Maksimum Kat
Deplasmanlari

(m)

R= 0,01

R=0,50

R=1,00

X Yoninde

Y Yéninde

X Yoninde

Y Yéninde

X Yoninde

Y Yéninde

1. Kat

0,001323

0,000365

0,000338

0,00009

0,000313

0,000083

2. Kat

0,003473

0,001072

0,000736

0,000224

0,00068

0,000208

3. Kat

0,005761

0,001902

0,00114

0,000379

0,001053

0,000351

4. Kat

0,007914

0,002755

0,001516

0,000538

0,001401

0,000499

5. Kat

0,009755

0,003554

0,001838

0,00069

0,001698

0,000641

6. Kat

0,011218

0,004261

0,002091

0,000828

0,00193

0,000769

1. Kat Rijitlige Bagh
Kismi Deplasman
Artisi (%)

291,42

305,56

7,99

8,43

2. Kat Rijitlige Bagh
Kismi Deplasman
Artisi (%)

371,88

378,57

8,24

7,69

3. Kat Rijitlige Bagh
Kismi Deplasman
Artisi (%)

405,35

401,85

8,26

7,98

4. Kat Rijitlige Bagl
Kismi Deplasman
Artisi (%)

422,03

412,08

8,21

7,82

5. Kat Rijitlige Bagl
Kismi Deplasman
Artisi (%)

430,74

415,07

8,24

7,64

6. Kat Rijitlige Bagh
Kismi Deplasman
Artisi (%)

436,49

414,61

8,34

7,67

1. Kat Rijitlige Bagh
Toplam Deplasman
Artisi (%)

322,68

339,76

7,99

8,43

2. Kat Rijitlige Bagl
Toplam Deplasman
Artisi (%)

410,74

415,38

8,24

7,69

3. Kat Rijitlige Bagl
Toplam Deplasman
Artisi (%)

447,10

441,88

8,26

7,98

4. Kat Rijitlige Bagl
ToplamDeplasman
Artisi (%)

464,88

452,10

8,21

7,82

5. Kat Rijitlige Bagl
Toplam Deplasman
Artisi (%)

474,50

454,45

8,24

7,64

6. Kat Rijitlige Bagh
Toplam Deplasman
Artisi (%)

481,24

454,10

8,34

7,67
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X Yonii
0,012
0,01 /
g 0,008 -
= ——R= 0,01
& 0,006
% / —#-R=0,50
= 0,004 / ——R=1.00
0,002
S
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6
Katlar
Y Yonii
0,0045
0,004 -
0,0035 -
0,003
g / —e— R= 0,01
£ 0,0025
2 pd —#—R=0,50
2 0,002
& / —&—R=1,00
0,0015 7
0,001
0 n T T T T T
1 2 3 4 5 6
Katlar

Sekil 9.8 6 Katli yapida farkli rijitliklere ait deplasman degisimleri

123




Tablo 9.8 8 Katli Yapinin Rijitlik Degisimlerine Bagli Deplasmanlari

Maksimum Kat
Deplasmanlari R=0,01 R=0,50 R=1,00
(m) X'Yéninde | Y Yoéninde | X Yoninde | Y Yéninde | X Yoéninde | Y Yéninde
1. Kat 0,00146 0,000481 0,000449 0,000122 0,000416 0,000114
2. Kat 0,003959 0,001508 0,001006 0,000319 0,00093 0,000297
3. Kat 0,006785 0,00281 0,00161 0,000561 0,001488 0,000522
4. Kat 0,009682 0,004265 0,002222 0,000831 0,002053 0,000772
5. Kat 0,012481 0,00578 0,002813 0,001113 0,002598 0,001035
6. Kat 0,015052 0,007278 0,003357 0,001395 0,003099 0,001297
7. Kat 0,017294 0,008697 0,003833 0,001666 0,003539 0,00155
8. Kat 0,019188 0,010009 0,004234 0,001921 0,003908 0,001788
1. Kat Rijitlige Bagl Kismi } )
Deplasman Artisi (%) 22517 294,26 7,93 7,02
2. Kat Rijitlige Bagl Kismi } )
Deplasman Artist (%) 293,54 372,73 8,17 7,41
3. Kat Rijitlige Baglh Kismi } )
Deplasman Artist (%) 321,43 400,89 8,20 7,47
4. Kat Rijitlige Bagh Kismi } )
Deplasman Artist (%) 335,73 413,24 8,23 7,64
5. Kat Rijitlige Bagl Kismi } )
Deplasman Artist (%) 343,69 419,32 8,28 7,54
6. Kat Rijitlige Bagl Kismi } )
Deplasman Artist (%) 348,38 421,72 8,33 7,56
7. Kat Rijitlige Bagl Kismi } )
Deplasman Artist (%) 351,19 422,03 8,31 7,48
8. Kat Rijitlige Baglh Kismi } )
Deplasman Artis! (%) 353,19 421,03 8,34 7,44
1. Kat Rijitlige Bagh
Toplam Deplasman Artigi 250,96 321,93 7,93 7,02 - -
(%)
2. Kat Rijitlige Bagli
Toplam Deplasman Artigi 325,70 407,74 8,17 7,41 - -
(%)
3. Kat Rijitlige Bagli
Toplam Deplasman Artigi 355,98 438,31 8,20 7,47 - -
(%)
4. Kat Rijitlige Bagli
Toplam Deplasman Artisi 371,60 452,46 8,23 7,64 - -
(%)
5. Kat Rijitlige Bagli
Toplam Deplasman Artisi 380,41 458,45 8,28 7,54 - -
(%)
6. Kat Rijitlige Bagli
Toplam Deplasman Artigi 385,71 461,14 8,33 7,56 - -
(%)
7. Kat Rijitlige Bagli
Toplam Deplasman Artisi 388,67 461,10 8,31 7,48 - -
(%)
8. Kat Rijitlige Bagli
Toplam Deplasman Artigi 390,99 459,79 8,34 7,44 - -
(%)
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X Yonii
0,025
0,02
i} /
g 0,015 —e—R= 0,01
E / —#R=0,50
£ oof / —&—R=1,00
> W
O n T T T T
1 2 3 4 5 6
Katlar
Y Yoni
0,012
0,01 -
= 0,008
g / ——R=0,01
& 0,006 —=—R=0,50
§ ——R=1,00
0,004 -
0,002 -
0 _
1 2 3 4 5 6
Katlar

Sekil 9.9 8 Kath yapida farkl rijitliklere ait deplasman degisimleri
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Tablo 9.9 Farkli Rijitlik ve Kat Adetlerine Ait Yapi i1k 3 Periyotlar

4 Kath 6 Kath 8 Katl

Bina ilk 3
per(iz;)du R=0,01 | R=0,50 | R=1,00 | R=0,01 | R=0,50 | R=1,00 | R=0,01 | R=0,50 | R=1,00
1. Periyot | 0,228529 | 0,100714 | 0,096731 | 0,359354 | 0,154857 | 0,148723 | 0,505196 | 0,215161 | 0,206629
2. Periyot | 0,132867 | 0,058059 | 0,055881 | 0,224109 | 0,097838 | 0,094272 | 0,338813 | 0,147941 | 0,142615
3. Periyot | 0,078124 | 0,033633 | 0,032229 | 0,117576 | 0,050095 | 0,048033 | 0,161101 | 0,06806 | 0,065279

1.
}22%"2‘3& 126,91 412 - 132,06 | 4,12 - 134,80 | 4,13

(%)

2.
Egﬁ’f’gi’g 128,85 3,90 - 129,06 3,78 - 129,02 3,73

(%)

3.
Egﬁ’f’ﬂﬁg 132,28 4,36 - 134,71 4,29 - 136,70 4,26

(%)

Yukaridaki tablolar incelendiginde kat adeti fark etmeksizin birlesim bolgelerindeki
rijitlik azaldik¢a kat deplasmanlarinin arttigi goriilmiistiir. Bu sonug rijitlik azaldikca
yapinin daha zayif hale gelmesi ve deprem kuvvetlerine karsi direncinin azaldigini
gostermektedir. Elde edilen bir diger sonug ise, rijitlikteki dogrusal azalmaya kargin
deplasmanlardaki artisin dogrusal olarak devam etmemesidir. Genel olarak rijitlikteki
ilk % 50’lik azalmaya karsin deplasmandaki artig ortalama % 7-8, ikinci % 49’luk
azalmaya karsin deplasmandaki artis ortalama % 300-400 civarinda gerceklesmistir.
Genel toplamda rijitlikteki % 99 azalmaya karsin deplasmandaki artis miktarinin
ortalama olarak % 400 civarinda degistigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglara
gore birlesim bolgesindeki rijitligin dogrusal azalmasina karsilik bina kat deplasman
degerleri parabolik olarak artmaktadir.

Tablolardan elde edilen bir diger sonug ise yap1 ilk 3 periyotlarinda meydana gelen
degisimlerdir. Buradaki iliski de benzer sekilde deplasman-rijitlik iligkisi gibidir.
Yani rijitligin azalmasiyla bina periyotlar1 artmis ve bu artisin da rijitlikteki dogrusal

azalmayla paralel olmadig1 goriilmiistiir.

Rijitlikteki ilk % 50 azalmaya karsilik bina ilk 3 periyotlarindaki artigin ortalama % 4
ve ikinci % 49’luk azalmaya karsilik periyotlardaki artisin % 130 civarinda meydana
geldigi ve bununda kat adetlerindeki degisimle ilgili olmadig goriilmiistiir. Toplam

% 99’1luk azalmaya karsin periyotlardaki artig ortalama % 140 civarinda olmustur.
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Tablo 9.10 4 Katli Binada Farkli Rijitliklere Bagl i¢ Kuvvet Degisimleri

R=1.00
Eleman No. Deprem Yonii -X- P(KN) | V2(KN) | V3(KN) | M2 (KN-m) | M3 (KN-m)
1. Kat 0 250,56 0 0 418,598
P 040C
4. Kat 0 46,53 0 0 71,882
1. Kat 8511 | 150,59 0 0,008 229,641
R 042
4. Kat 2,68 68,45 0,01 0,009 98,544
1. Kat 223,09 | 13,63 0,5 0,88 19,951
P 040A
4. Kat 8,65 8,01 0,18 0,52 11,806
R= 0.50
Eleman No. Deprem Yéni -X- P(KN) | V2(KN) | V3(KN) | M2(KN-m) | M3 (KN-m)
1. Kat 0 256,45 0 0 436,306
P 040C
4. Kat 0 49,87 0 0 77,409
1. Kat 84,27 | 1545 0 0,011 238,991
R 042
4. Kat 2,58 70,46 0,04 0,054 101,658
1. Kat 2396 | 13,73 0,09 0,339 20,167
P 040A
4. Kat 9,28 8,73 0,56 1,159 12,822
R= 0.01
Eleman No. Deprem Yéni -X- P(KN) | V2(KN) | V3(KN) | M2(KN-m) | M3 (KN-m)
1. Kat 0 278,06 0 0 722,283
P 040C
4. Kat 0 57,12 0 0 90,925
1. Kat 34,34 | 1285 0,02 0,064 311,816
R 042
4. Kat 6,5 67,33 0,15 0,222 100,79
1. Kat 265,99 | 10,96 2,22 6,353 27,468
P 040A
4. Kat 22,47 8,62 3,02 4,839 15,407
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Tablo 9.11 6 Katli Binada Farkli Rijitliklere Bagl i¢ Kuvvet Degisimleri

R=1.00
Eleman No. Deprem Yonii -X- P(KN) | V2(KN) | V3(KN) | M2 (KN-m) | M3 (KN-m)
1. Kat 0 354,52 0 0 600,34
P 040C
6. Kat 0 73,23 0 0 113,206
1. Kat 140,9 | 21543 0 0,014 332,037
R 042
6. Kat 8,09 81,73 0,01 0,015 117,996
1. Kat 43347 | 19,84 0,66 1,272 30,918
P 040A
6. Kat 6,07 14,28 0,22 0,662 20,898
R= 0.50
Eleman No. Deprem Yéni -X- P(KN) | V2(KN) | V3(KN) | M2(KN-m) | M3 (KN-m)
1. Kat 0 363,17 0 0 626,138
P 040C
6. Kat 0 78,92 0 0 122,21
1. Kat 140,34 | 221,07 0,01 0,016 345,592
R 042
6. Kat 7,83 84,35 0,07 0,103 121,965
1. Kat 462,64 20 0,07 0,5 31,272
P 040A
6. Kat 6,67 15,42 0,6 1,286 22,524
R= 0.01
Eleman No. Deprem Yéni -X- P(KN) | V2(KN) | V3(KN) | M2(KN-m) | M3 (KN-m)
1. Kat 0 402,8 0 0 1060,006
P 040C
6. Kat 0 84,72 0 0 135,799
1. Kat 70,13 | 187,28 0,03 0,089 459,637
R 042
6. Kat 2,31 89,05 0,34 0,492 132,992
1. Kat 528,91 | 1577 3,29 9,426 41,514
P 040A
6. Kat 12,85 | 16,34 2,99 5,009 25,231

128




Tablo 9.12 8 Katli Binada Farkli Rijitliklere Bagl i¢ Kuvvet Degisimleri

R=1.00
Eleman No. Deprem Yonii -X- P(KN) | V2(KN) | V3(KN) | M2 (KN-m) | M3 (KN-m)
1. Kat 0 459,14 0 0 784,032
P 040C
8. Kat 0 116,81 0 0 176,988
1. Kat 196,51 | 280,02 0,01 0,021 435,337
R 042
8. Kat 12,86 | 91,77 0,01 0,021 132,614
1. Kat 699,69 | 26,19 0,83 1,682 43,627
P 040A
8. Kat 7,13 23,46 0,29 0,81 34,098
R= 0.50
Eleman No. Deprem Yéni -X- P(KN) | V2(KN) | V3(KN) | M2(KN-m) | M3 (KN-m)
1. Kat 0 470,74 0 0 818,275
P 040C
8. Kat 0 125,09 0 0 189,823
1. Kat 196,21 | 287,48 0,01 0,022 453,293
R 042
8. Kat 12,76 | 94,92 0,11 0,16 137,315
1. Kat 74383 | 264 0,06 0,625 44,143
P 040A
8. Kat 8,12 24,98 0,6 1,344 36,277
R= 0.01
Eleman No. Deprem Yéni -X- P(KN) | V2(KN) | V3(KN) | M2(KN-m) | M3 (KN-m)
1. Kat 0 440,24 0 0 1166,157
P 040C
8. Kat 0 108,87 0 0 170,688
1. Kat 885 | 205,05 0,03 0,094 507,004
R 042
8. Kat 3,78 89,34 0,49 0,708 133,001
1. Kat 709,62 | 17,08 3,63 10,421 47,312
P 040A
8. Kat 11,04 | 21,19 2,43 4,193 30,25

Tablo 9.10, Tablo 9.11 ve Tablo 9.12°’den elde edilen sonuclara gore farkli kat
adetlerinde rijitlik azaldik¢a i¢ kuvvetlerin bazilarinin arttigi bazilarinin azaldig
goriilmektedir. Ozellikle birlesim bolgesinde rijitlik azalmasiyla birlikte diisey pano
elemanlardaki i¢ kuvvetler siirekli olarak degismektedir. Ornegin 8 katli bir yapinin
en alt katinda simetri ekseni iizerinde bulunan pano elemanin kuvvetli ekseninin
etrafindaki moment degeri R=1.00 durumunda 784,032 kN, R= 0.50 durumunda
818,275 kN ve R=0.01 durumunda 1166,157 kN olmaktadir. Yani rijitlik degeri

azaldikca moment degeri artmaktadir.
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10. SONUCLAR

Prefabrike yapilarin insaat sektoriinde kullaniminin artmasi ile birlikte, 6zellikle
deprem tehlikesinin oldugu bolgelerde bu tiir yapilarin uygulanabilirligini arastirmak
tizere bir¢ok teorik ve deneysel calismalarda bulunulmustur. Bu calismalar daha ¢ok
prefabrike yapilarin birlesim bolgeleri ile ilgilidir. Herhangi bir yapim sisteminin
sismik etkiler karsisindaki davranigin1 belirlemek i¢in deprem olmasini beklemek

yerine yapay sismik etkiler yaratarak énceden arastirma yapmak en akillica olamidir.

Bir sistemi depreme dayanikli olarak tasarlamak sadece hesaplanmis yatay yiiklere
dayanabilmesini saglamak degildir. Bunun yan1 sira sismik etkiler altinda sistemin
rijitliginin, saglamliginin, enerji yutabilme kapasitesinin ve siinekliginin de yeterli
sekilde saglanmasi gerekmektedir. Prefabrike yapilarin da deprem etkileri altinda bu
tiir 6zellikleri saglamas1 gerekmektedir. Bununla beraber prefabrike yapilar yerinde
dokme betonarme yapilar kadar rijit birlesim bolgelerine sahip degildirler. Prefabrike
panolu yapilarda enerji yutma kapasitesi panolar arasindaki diisey ek yerlerinin
mafsallagmasi ile saglanir. Ancak prefabrike yapilarin birlesim bolgeleri yeterli
derecede rijit olmadiklarindan dolay1 enerji yutabilme kapasiteleri yerinde dokme
monolitik betonarme yapilar kadar olamamaktadir. Bu durum da prefabrike yapilarin

deprem sirasinda daha fazla hasara maruz kalmalarina neden olmaktadir.

Prefabrike yapilarda birlesimler {izerine yapilan en kapsamli ve detayl arastirma
A.B.D. ve Japonya tarafindan yiiriitilen PRESSS programidir. Bu caligmalarin
neticesinde “Kuvvetli” ve “Siinek” olmak iizere iki tip birlesim esas alinmis ve bu tiir
birlesimlerle ilgili kriterler belirlenmistir. Genel olarak her iki birlesim tiirtinden de
tasarim yliikleri altinda prefabrike elemanlardan gelen etkilere karsi yeterli dayanima
sahip olmalari, mukavemet azalmasim sinirlamalar ve olusabilecek biiyiikk kayma

deformasyonlarina karsi yeterli direncte olmalar istenmektedir.

Prefabrike sistemlerin diger yapim sistemlerine gore daha avantajli hale gelebilmeleri

bu tiir sistemlerin proje safhasinda ¢ok iyi bir sekilde planlanmalarina baghdir.
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Planli ve dikkatli bir sekilde tasarlanmamis prefabrike yapi projeleri istenmeyen

sonuglarla karsilasilmasina neden olmakta ve ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir.

Bu tez cercevesinde arastirilan konular ve yapilan arastirmalar sonucu asagidaki

sonuglara ulagilmstir.

» Prefabrike yapilarda birlesim bolgeleri normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme
momenti gibi i¢ kuvvetleri tasiyici elemanlar arasinda aktarabilecek nitelikte
tasarlanmalidirlar. Ayrica birlesim bolgelerinin donme, deformasyon ve yer
degistirmeleri kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmali ve birlesen elemanlarla

uyum gostermelidir.

» Birlesim bolgeleri siinek olarak tasarlanmalidir. Bunun sonucunda birlesim
bolgelerinin plastik kapasiteleri sonuna kadar kullanilarak deprem sirasinda

daha cok enerji yutmalar saglanir.

» Prefabrike yapilarda birlesim bolgeleri dis yiikler altinda iki farkli sekilde
davranis bicimi gostermektedirler. Birinci model “elastik siireklilik” modeli
olup, gogme moduna panel ara yiizeyinin boyuna g¢atlamasi veya birlesim
bolgesindeki betonda meydana gelen basing kirilmalar seklinde ulasilir.
Pano birlesim bolgesi gocme aninda elastik bolgededir ve gogme anina kadar

panel elemanlarla birlikte monolitik bir davranis gosterir.

Ikinci davranis modeli ise mafsalli birlesim modelidir. Bu davranis seklinde
birlesim bolgesi bir mafsal gibi davranir. Yani birlesim bolgesi rahatlikla
hareket edebilir. Go¢gme sirasinda birlesim bolgesi plastik bolgededir. Bunun
sonucunda bu davranis seklinde birlesim bolgesi deprem esnasinda gocme
moduna kadar biiyiik enerji yutabilmektedir. Gogme, birlesim bolgesinde

bulunan donatilarin plastik 6zellik gdstermesi sonucunda meydana gelir.

Bu tiir davranis modelinde, gogme esnasinda birlesim bolgesi plastik bolgede
olmasina ragmen, panel elemanlar elastik bolgede bulunurlar. Boylece olusan
durum, mesnetlerle birbirine baglanmis ve elastik sinirlar i¢cinde deformasyon

yapmis panel elemanlardan olugmus bir sisteme benzer.

Limit durumu rijit-plastik davranis olan bu sistemin hesaplari plastik teori

tarafindan g6z 6niine alinmalidir.
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» Prefabrike panolu yapilarda 1slak birlesimler, kenetsiz (diiz), basit kenetli ve
kenetli olmak iizere ii¢ farkli sekilde teskil edilebilir. Bu ii¢ farkli birlesim
tiirii icinde en iyisi kenetli birlesimlerdir. Panel elemanlarin ara yiizeylerinde
olusturulan kenetler sayesinde kesme kuvveti transferi en iyi sekilde saglanir.
Bu tip birlesimlerin deprem bolgelerinde ve ¢ok katl prefabrike yapilarda
kullanilmalar1 gerekmektedir. Kenetsiz ve basit kenetli birlesimler ise deprem

tehlikesinin olmadig1 bolgelerde veya az katli yapilarda kullanilabilir.

Kenetsiz (diiz) birlesimler; panel ara yiizeylerinde hi¢bir diizenleme olmadig1
icin kesme kuvveti transferini yeterli diizeyde saglayamazlar. Bu tiir birlesim

bolgelerinin dayanimlari ile ilgili 6zellikler agagida verilmistir.

a) Kenetsiz birlesimlerde mesnet genisliginin tasima giicii izerinde 6nemli

etkileri bulunmaktadir. Mesnet genisligi azaldikc¢a tasima giicii artmaktadir.

b) Birlesim bolgesindeki donati sayisi arttik¢a kenetsiz birlesimlerin kesme

kuvveti tagima giicti artmaktadir.

c) Kenetsiz birlesimlerde diiz yerine halkali donati kullanmak, birlesimin
kayma dayanimimi arttirdigr gibi, cekme gerilmeleri olmasi halinde panel

elemanlarin birbirlerinden ayrilmalarini da engellerler.

Basit kenetli birlesimler birlesimin temas yiizeyini arttirdiklar i¢in kenetsiz
birlesimlere gore daha fazla kayma dayamimina sahiptirler. Diiz ve basit
kenetli birlesimler cekme gerilmelerinin olmadig: birlesim bolgelerinde tercih

edilmelidirler.
Kenetli birlesimlerin dayanimini etkileyen faktorler agagida gosterilmistir.

a) Birlesim bolgesindeki betonun dokiimii esnasinda olusan hava kabarciklar

birlesimin aderans kapasitesinin azalmasina neden olmaktadirlar.

b) Kenet seklinin diizenlenmesinin, tasima giicii iizerinde onemli etkileri

bulunmamaktadir.

c) Kenet boyutlarinin artmasi halinde birlesimin kesme kuvveti tagima giicii

makul olgiilerde artmaktadir.

d) Birlesim bolgesi genisliginin kenetli birlesimlerin tasima giicii iizerinde

etkisi bulunmamaktadir.
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e) Birlesim bolgesinde ki  betonunun mukavemetinin, panel elemanlarin

beton mukavemetinden daha fazla olmasi tagima giiciinii arttirmaktadir.
f) Panel elemanlarin kalinlig1 azaldikga tasima giicii de azalmaktadir.

g) Birlesim bolgesindeki donati miktarinin artmasi kesme kuvveti tagima

giiciinii arttirmaktadir.

h) Kenet derinligi ve kenet sayisi1 arttik¢a tasima giicli artmaktadir.
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