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BOLUM Il

Bu bolum, SAFECAST Projesi kapsaminda diger ortak ku-
rumlarda denenmis ve degerlendirilmis birlesimlerden se-
¢ilmis bazilarinin sonuglarini ve boyutlandirma esaslarini
kapsamaktadir. Konuda bitiinliigii saglamak izere Beton
Prefabrikasyon dergisinin uygun bulunacak sonraki saylla-
rnndan birinde yayinlanacak ve asagidaki baslklar kapsa-
yacakr:

Atina Ulusal Teknik Universitesi - NTUA : Yunanistan
Milano Politeknik - POLIMU : italya

Lubliyana Universitesi - UL : Slovenya

Birlesik Arastirma Merkezi - JRC - ELSA : Avrupa Birligi
Boyutlandirma

Konu daha sonra yayinlanacak ve tartigmalann yer alacagi
son bir yazi ile toparlanacaktir.
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Dog. Dr.
Ercan YUKSEL

Yrd. Dog. Dr.
ihsan Engin BAL

Kasim 1944 Mersin dogumiudur. Haziran
1966'da 10U Ingaat Fakiiltesini bitirmigtir.
“lkinci Mertebe Teorisiyle Deprem Hesabi
lgin Bir Metod” adli tez ife 1973'de “Doktor
Miihendis” dnvanini ITU Ingaat Fakiiltesinden
almigtir. 1971°de Imperial College de kisa su-
reli, 1976'da Lehigh Universitesi-ABD’de uzun
siireli bilimse! cahsmalarda butunmustur. IT0
Ingaat Fakiittesi Yapi ve Deprem Miihendis/igi
Laboratuvarimin kurucu Ggretim Lyelerindendir
ve 1993-2006 déneminde Laboratuvar yéne-
ticiligini Gstlenmistir. Alt kitabin yazar ve edi-
tdirferi arasindadir. Tiirkge ve Ingilizce kaleme
alnmig 130°u askin makale ve bildirisi bulun-
maktadir. Gok sayida bitirme ddevi, yiksek
lisans ve alti doktora calismasini ydneterek
tamamlamigtir. Ulusal ve uluslararasi ortak
bifimse! gahsmalarm siirdirmektedir. ITJ de
Dekan Yardimehigi, Rektér Yardimeiigr ve
Rektor ofarak y6netim gdrevieri dstlenmistir.

Aralik 1966 Eskisehir dogumiudur. Haziran
1987'de (TU Insaat Fakiiltesini bitirmistir.
“Bazi Diizensiziikler igeren Ug Boyutlu Biiyik
Yapr Sistemierinin Dogrusal O/mayan (d-
ziimlemesi” isimli teziyle 1998°de “Doktor”
dinvanini almigtir. 1993'de Tokyo Universitesi
ve BRI da, 2004’de New York State University
at Buffalo’da bilimse! cahsmalar yapmigtir. ITU
Ingaat Fakiiltesi Yapi ve Deprem Miihendisligii
Laboratuvarada deneysel calismalar ydriit-
mektedir. Tirkge ve Ingilizce yazimis cok sa-
yida makale ve bifdirisi bulunmaktadir. Ulusal
ve ulusfararas ortak bifimsef ¢ahsmatarin Sir-
diirmektedir. Halen ITU insaat Fakiiltesi Yapi ve
Deprem Miihendisligi Laboratuvar: Eg-Baskani
olarak garev yapmaktadir.

Ingaat Miihendisligi egitimini 1996-2000 yillari
arasinda Karadeniz Teknik Universitesi'nde
yapti. 2003 yrina kadar onarim ve giiglendirme
projelerinde ¢ahsti. 2003-2005 yilarr arasinda
ITU Deprem Miihendisligi Programi’nda Yik-
sek Lisans egitimini tamam/ady. 2005 yiinda
tiim smaviar gegerek ltalyan Hikimetinden
aldigi burs ile Pavia Universitesi ROSF
School’da doktora egitimine basladi, 2008
sonunda mezun ofdu. 2011 sonuna kadar Ka-
liforniya merkezli bir firmada Tiirkiye, ltalya ve
Liibnan bolgelerindeki giiclendirme iglerinden
sorumiu bas miihendis ofarak gorev yapti. Bir
stire San Diego (Kafiforniya) ve Atina ofisferin-
de gorev aldi. 2012 yi basindan itibaren ise
ITU Deprem Miihendisligi ve Afet Yénetimi
Enstitisti'nde Yardimcr Dogent olarak gorev
yapmaktadir.
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BOLUM I

Girig

SAFECAST Avrupa Komisyonunun destekledigi uluslararasi buttinler nitelikteki bir dizi projenin d¢tinciisidiir. Amaci prefabri-
ke yapi elemanlarindan olugan bina tird yapi sistemleri igin yeni birlegim tirleri geli§tirm¢ktir. Kiiglk ve orta boy girisimciler
ya da onlarin olusturdugu birlikler ve arastirma yaparak teknoloji gelistiren Avrupa Birligi Uye Devletlerinin bazi kurumlarini bir

araya getiren proje, sorumluluklar paylasilarak asama agama tamamlanmaktadir. Sonunda uygulamacinin oniine deneylerle
sinanmig, tasarim ilkeleri belirlenmis ve yeter givenlikle kullanilabilecek ¢oziimler konulmaktadir.

Bu projenin Uye dlkeler agisindan énemli olan bir yani, biraraya gelmekte olan aragtirma kurumlarinin ve aragtimacilarin, birbir-
lerinden gérme ve birbirlerinden d§renme ortaminin yaratiimasidir. igeriginde sireklilik bulunan arastirma olgusu ve kavrami
acisindan bu, hem arastirmacilar hem de arastirmayi desteklemek konumunda olanlar igin ¢cok énemlidir. 10 milyon niifuslu
Portekiz, 45 milyon niifuslu ispanya, 60 milyon niifuslu italya, 2 milyon niifuslu Slovenya, 11 milyon niifuslu Yunanistan
ve 75 milyon ntifuslu Tarkiye’nin katkida bulundugu proje; isbirliginin daha hizi sonug alma, gigbirliginin de yukimlaltkleri
dagitma acisindan ne kadar énemli oldugunu gozler 6niine sermektedir. Portekizin buytik sarsma tablasinin bulundugu ulusal
laboratuvar, Slovenya’nin deprem miihendisligi konusundaki birikimi, italya’da Milano Politeknikte kurulan calisma dizeni,
yine italya Ispra’da kurulu Avrupa Birliginin biiyiik olanaklar saglayarak destekledigi ELSA Laboratuvari ile Yunanistan’in ve
Ispanya’nin klick boyutlu fakat cok etkin kullanilabilen laboratuvarlar tlkemiz agisindan dikkatle degerlendirilmelidir.

Arastirma ve teknoloji gelistirme kapsaminda bu projede laboratuvar olanaklarnyla yer alan ITU ingaat Fakiltesi Yapi ve Dep-
rem Muihendisligi Laboratuvarinda 1/1 dlcekli sekiz,1/2 6lgekli alti deney gerceklestirmistir. Bu deneylerde kullanilan numu-
nelerin hazirlanmasi, laboratuvarda sinanmasi ve bulgularin degerlendirilmesi asamalarinda Tirkiye Prefabrik Birligi ve destek
veren teknik komiteleri ile ITU ve digindan pek gok aragtirmact bir araya gelmis, ortak alismalardan gok ynlii yarar saglanmis
ve guchirliginin Gnemi bir kez daha yaganmistir.

SAFECAST projesi, ddseme elemaninin doseme elemanina, doseme elemaninin kirise, Kirigin kolona, kolonun temele, cephe
elemaniarinin cephe elemanlarina ve kirislere yeni baglanti elemanlar kullanilarak esas itibariyle de kuru birlesimlerle baglan-
masina ve sistemde kavrama betonu (topping) kullanlmamasina yénelik olarak hazirlanmistir. Ancak dye (lkelerin 6ncelikli
gereksinimleri ve saglanan parasal destekle sire de gozonine alindiginda galigma programlarninda bazi uyarlamalar yapiimig-
tir. Bu kapsamda olmak (izere cephe elemanlarina yonelik galismalar sinirlanmis, olasi yeni bir proje icine aktariimig ve bazi
Islak birlesimler de gozontine alinmigtir. Bunlardan asagida ayrintisi ile islenecek olan iki farkli kolon - kirig birlesimi karma ya
da melez birlesimler olarak programda yerini almig ve tlkemizde denenerek elde edilen sonuglar kullanicilara sunulacak d-
zeye getirilmistir. Kuru ve 1slak birlesimlerin ortak ozelliklerini tagtyan bu birlesimlerde tlkemizdeki uygulamalara kosut olmak
uzere kavrama betonunun da kullanilmasi éngérilmektedir.

Deprem etkisi karsisinda kendisinden, 6ngorilen diizeyde yerdegistirme stnekligini gostermesi beklenen ve bunu saglarken
de biittin elemanlarinin kritik kesit ve bolgelerinde de genel siineklik beklentisini saglamak tizere ona uyumlu bélgesel siinek-
likler sergilemesi istenen yapi sisteminin boyutlandinimasinda ve donatiimasinda, elemanlarin birbirine yiik aktarmakta oldugu
birlesim bolgeleri ve yakin gevrelerinin onemi blytktr.

Yerinde dokme betonla yapilan pek cok uygulamanin depremden sonra yikilmasindaki 6nemli nedenler arasinda, uygun do-
natilimayan birlesim bélgelerinin daha depremin baslangicinda dagiimasi gelmektedir. Kalici sekildegistirmelerin buralarda yi-
gilmasi diger bolgelerdeki tasima kapasitelerinden ve stineklikten yararlanamadan sistemin elden ¢ikmasina neden olabilmek-
tedir. Ayni tehlikenin daha bilyugt, onceden dokilen betonarme elemanlarin denenmemis yontemler ile biraraya getirilmesi
ve yaply! olusturmasi oGnerildiginde de mevcuttur. Bu tehlikeyi azaltmak (izere, onerilen iki farkl birlesim bélgesi igin gesitli
deneyler yapilmig, simetrik olmayan kiris kesitleri ile bu kesitlerde pozitif ve negatif egilme momentleri olustururken tek yonde
artmakta olan ytikler etkisindeki davranis ile iki yonli yikler etkisindeki davranis, ayr ayr numuneler dzerinde incelenmistir.

Bu yazinin amaci deneysel galismalardan baslayarak varilan sonuglan 6zetlemek, yapilan gozlemleri paylagmak, ara sonugla-
nn nasil genellenebilecegini tartistiktan sonra giktilarin yapisal goziimlemelerde kullanilirken dikkat edilmesi gereken noktalar
vurgulamak ve hesap esaslar dzerinde durmakr.
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Bu Alanda Ulkemizde Daha Once Gergeklestirilen Bazi Galigmalar

Ertas ve Ozden (2006); deprem bélgelerinde kullaniimak tizere dort farkli prefabrike kolon-kirig birlesim detayini tersinir
tekrarli ytikler etkisinde denemig ve monolitik sistem deneyi sonuglari ile karsilastirmigtir. Islak birlesim, kaynakli kompozit
birlesim ve bulonlu birlesim deneysel olarak incelenen birlesimler arasindadir. CIPC kodlu numunede birlesim bolgesi kolon
ve digum noktasinda gergeklestirilmistir. Prefabrike kolon Gretilirken kolonun orta kisminda yaklasik 50 cm ytiksekliginde
bir bosluk birakilmistir. Prefabrik kirig tretiminde U seklinde donatilar ilave edilmistir. Birlesim esnasinda prefabrik kirig bu
bosluga oturtulmus ve bu bélge celik lifli beton ile doldurulmustur. CIPB kodlu numunede kolondan ve kirig ucundan gikan U
seklindeki donatilar birbirinin igine gegecek sekilde yerlestirilmistir. Yine celik lifli beton ile bogluklar doldurulmustur. CMP-W
kodlu kompozit birlesim numunesinde, kiris alt boyuna donatilar gelik plakaya kaynatilarak, tst donatilar ise kolon bélgesinde
birakilan bosluga ankre edilmesi ile baglanti gerceklestiriimistir. Mod-B kodlu numunede bulonlann gegecegi bosluklar gelik
boru yerine tolerans paylarini arttirmak igin kutu profil kullanilarak olugturulmustur. Bulonlar yerlestirmek igin kiris alt ve is-
tiinde kanallar birakilmigtir. Mod-B nin denenen numuneler arasinda kapasite, stineklik ve enerji tiiketim kriterlerine gére en
iyi performansi gosterdigi belirtilmigtir.

Korkmaz ve Tankut (2005), prefabrike sistemler igin bir kolon-kirig birlesim tipinin deprem davranigini belilemeye yonelik
calisma yapmistir. incelenen birlesim detayinda; kiris iist donatilar bindirmeli olarak, alt donatilari ise levhaya kaynaklanarak
guseye ankre edilmektedir. Orta kirisler, kolonda birakilan guselere oturtulup donati baglantilar yapildiktan sonra betonlan-
maktadir. Kaynakli birlesim, yogun donati igeren kiriglerde onerilmektedir.

Kaya ve Arslan (2009), ard germeli prefabrike kolon-kirig birlesimlerini farkl yiik seviyeleri icin deneysel olarak incelemis
ve ANSYS programi yardimiyla ti¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman analizini yapmistir. Analitik modellerin baslangig
rijitliginin deney numunelerininkine gore daha dlsik oldugu belirtilmistir.

SAFECAST Kapsaminda IT0 - Tiirkiye’de Denenen Birlesimler ve Numuneler

Gok kath cercevelerin dig kolon - kirig birlegimlerine baglanmakta olan kirigler, alt ve dist katlardaki kolonlarin digiim noktasina
aktarmakta oldugu ve diigim noktasi iginden gecerek gelen deprem etkilerinin toplamini kargilamak zorundadir; bu nedenle de
diger birlesim bélgelerinden daha dncelikle aragtinimalidir. Ulkemizdeki beton - prefabrikasyon uygulamacilarindan gelen bir
istek ve Universite - sanayi igbirli§i kapsaminda gelisen bir rnek olarak, SAFECAST projesi gergevesinde incelenen prefabrike
iki farkl dig kolon - kirig birlesim bolgesi Sekil 1 ve Sekil 2 de yer almaktadir.

Endiistri Tipi dis kolon - kirig birlegimi

Bu birlesim tipinde, kisa bir kosolu bulunan alt kat kolonu ile birlesim bélgesi bos birakilmig dst kat kolonu birlikte dokilmek-
te, bunlardan bagimsiz olarak hazirlanmis ve etriyelerinin bir bolimi disanda birakilmig éngermeli prefabrike kirig konsola
oturtularak birlesim bolgesine yaklastinimaktadir, Sekil 1a. Kirisin alt kosesinde gomdild bulunan gelik plaka konsolun tizerine
daha onceden yerlestiriimis olan gelik plakaya kaynatilarak alt birlesim saglanmaktadir. Daha sonra bosluklu dogemeler cer-
ceve diizlemine dik dogrultuda kirise bastinimakta, kolonlar arasindaki bogluktan désemelerin en Gstiine yakin konumda yeter
miktarda U seklindeki firkete donati yerlestirilmektedir. Diizleme dik ikincil kiriglerin ve digiim noktas! igindeki sargi donatila-
rnin da yerlestiriimesinden sonra yerinde beton dokilerek birlesim tamamlanmaktadir. Uygun bir zamanda kolona yaklagmisg
bulunan kiris yiizl ile kolon arasindaki bosluk, rotresi az hargla basingli olarak doldurulmaktadir.
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Sekil 1 a. Sekil 1a. Endlstri Tipi dig kolon - Kirig birlesimi
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Bu tir birlesimin davramigini anlamak izere, 1/2 6lgekli olarak hazirlanan 8 adet numunenin yapim asamalarina asagidaki
fotograflarda yer verilmektedir, Sekil 1b.

g e
e

Sekil 1 b. Endlistri Tipi birlegimin yapim agamalari

Konut Tipi dis kolon-kirig birlegimi

Bu birlesim, endstri tipi birlesimden farkli olarak bir kiris ile iki kolon elemanin birlesimi olarak nitelendirilmelidir. Gunki
enddstri tipindekine benzer bir prefabrike dngermeli kirig dnce alt kolon ile birlestiriimekte sonra bu birlesimin Gstine yeni bir
kolon 6zel bir detayla baglanmaktadir. Aynintilan Sekil 2a da gizimsel olarak verilen bu birlesimde kisa konsol bulunmamakta,
kiris kolon kenarina oturmakta ve bu kolondan dort adet esdeger donati filizi yiikselmektedir. Kiristen gikan alt ve Gstteki
edilme donatilari bu filizlere takilmadan birlesim bélgesini gegerek alt kolonun dis yiziine yaklagabilmektedir. Digim noktasi
icinin sargl donatilari ile bosluklu doseme elemanlari ve kavrama betonunun en dstte yer alacak donatilar yerlestirildikten
sonra yerinde beton dokimu baslayarak birinci agama tamamlanmaktadir. Daha énce uygun dort delikle hazirlanmig bulunan
ust kolon, kilavuzlama elemaninin da yardimiyla esdeger filizlerin tizerine, alt kolonla yeni kolon arasinda kiguk bir aralik bi-
rakilarak oturtulmakta, esdeger filizlerin cevresindeki bosluklara basilan harcin bu araliktan disari gikmasi beklenerek birlesim
tamamlanmaktadir.
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Sekil 2 a. Konut Tipi dig kolon - kirig birlegimi
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Bu tur birlegimi daha iyi tanitabilmek tizere, kolon - kirig birlesim bolgesi icin 1/1 dlgekli olarak hazirlanan 6 adet numunenin
yapim asamalarina agagidaki fotograflarda yer verilmektedir, Sekil 4.
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Sekil 2 b. Konut Tipi b|rIe§|m|n yapim asamalar
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Deneyin Ozellikleri, Deney Diizenegi ve Olgiimler

Hazirlanan kolon - kirig birlesim bolgesi numuneleri 90 derece dondiirtiimiis konumda mesnetlenerek Sekil 3 deki diizen
icinde denenmiglerdir. Deney diizeneginde yatay konumda bulunan kolonlara hidrolik veren ile yik uygulanip, kiigik dayanma
elemanlariyla alinan tepkiler ile kolonlar tzerinde eksenel kuvvetler olusturulmustur. Deney diizeneginde disey konumda
bulunan kirisin ucuna mafsalli olarak baglanan hidrolik veren ile bu ug ya stirekli itilmig veya cekilmis ya da yon degistirerek
artan yukler etkisinde birakilmistir. Bu ytiklemelerde yatay konumdaki kolonlara moment ve eksenel yiik aktarilmis olmaktadir.
Bu aktanm kolon grubu ortasinda pratik olarak yok sayilabilecek bir diisey yerdegistirmeye neden olabilmektedir. Kesme
kuvvetinin eksenel kuvvette olusturdugu degisim ise okunmakta ve yine yok sayilabilecek olan bu etki verenler Gzerindeki
olgiimlerden izlenebilmektedir.

Numunelerin deney sirasinda yapacagi mutlak ve goreli yerdegistirmeleri saptamaya yetecek kadar yerdegistirme olger dlgtim
sistemine yerlegtirilmis ve bilgiler veri toplayiciya aktarilarak degerlendirilmistir, Sekil 4.

Tek yonll ve yon degistirerek artan yiikler etkisinde kalacak her iki tipteki kolon - kirig birlesim bolgesinin kritik kesitleri y(ikle-
me diizlemine dik dogrultudaki eksene gore simetrik degildir. Bu nedenle tek yonli olarak artacak yiklerin sifir yerdegistirme
konumundan hangi yone dogru bir hareketle yiklenecegi sorunu vardir. Ters yéndeki yiklemenin farkh ézellikte bir kesite
yapilacadi aciktir. Tek yonli olarak artan yikleme etkisinde, yikleme yonintn diger dogrultudaki ylikleme kosullarina etkisini
g0zleyebilmek Uzere iki ayr numunenin denenmesi kararlastirnimistir.

Sekil 3. Deney diizenegi
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Sekil 4. Olgim diizenegi

Tablo 1. Numunelerin isimlendirme diizeni

BETON PREFABRIKASYON -
MAKALE

Endustri Tipi

TMNM

[TMPM

[TC-1

ITC-2

Konut Tipi

RTMNM

RTMPM

RTC-1

RTC-2

IT: Endistri Tipi, RT: Konut Tipi, M: Monotonik yiikleme, C: Tersinir tekrarli yikleme, PM: Pozitif Moment, NM: Negatif Moment

Deneysel gcalismada kullanilan numunelerin isimleri ve 6nemli ozellikleri Tablo 1 de 6zetlenmistir.

Tablo 1 de 8 deneyin yapilmasi 6ngorilmekle birlikte, ilk asamada 10 deney gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgularin i1siginda
numune detaylari Uzerinde yapilan degisiklikler ile endstri ve konut tiplerinden ikiser numune daha dretilerek sadece iki yonlu
artan yiklemeler icin toplam dért numune daha denenmistir. yilestirilme arayislari iginde yapilan degisiklik- lerin aynntilan
ileriki paragraflarda yer almaktadir.

Iki yonlii artan yiiklemelerin saglanabilmesi icin kirig ucuna uygulanan yerdegistirme gevrimleri Sekil 5 de verilmektedir. Bu
cevrimlerin kiiglikten bagslayarak arttigi ve her yerdegistirme genligi icin icer kez yinelendigi gorilmektedir. SAFECAST projesi
kapsaminda yon degistiren yiikler etkisinde denenen tim numunelerde bu yiikleme diizeni kullanilmistir. Bazi durumlarda
numunelere deney dizeneginin elverdigi 6lctide en blyik yerdegistirmeler uygulanarak deney sonlandiriimistir.

Yerdefistirme (mm)

2 2 k2 B o BN B 2 B

e M

a1

15

Adm

Sekil 5. iki yonlii giderek artan yerdegistirme gevrimleri
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Deney Sonuglan

Yapilan deneylerin ve ulasilan sonuglarin hepsinin bu yazi icerisinde ayri ayri ele alinmasi olanagi yoktur. Burada ortak 6nemli
ozellikleri bulunan bazi 6rnek deney sonuglari tizerinde durulmasi benimsenmistir. Ancak Ekler boluminde bazi bagka iglen-
mis sonugclara yer verilmekte ve ulasilan tlim bilgilerin paylagimi amaciyla bu bilgilerin yiiklendigi bir elektronik ortam adresi
de verilmektedir.

Tek Yonlii Yiiklemeler

Endistri tipi kolon-kirig birlesim bélgesinin artan tek yonlu yiikler etkisinde sergiledigi davramig Sekil 6 da verilmektedir. Bu
edrilerin karsilastinimasindan gorildigu gibi; enddstri tipi birlesimler igin, dosemenin gekme gerilmeleri etkisinde birakildigi
tek yonll artan yikleme durumu devaminda basing etkisine girmesinin dayanim Gzerinde etkisi goreli olarak azdir. Bu ozellik
dosemenin basing gerilmeleri etkisinde birakilarak baslanilan deney sonuglarinda da gozlenmektedir.
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Sekil 6. Endlistri Tipi birlesimde tek yonlu yiikleme sonuclan

Konut tipi kolon-kirig birlesim bolgesinin artan tek yonlii yiikler etkisinde sergiledigi davranig da Sekil 7 de verilmektedir. Bu
deney sonuglar gostermektedir ki;

i- Dosemenin gekme gerilmeleri etkisinde birakilarak baslanan deneyde ulasilan dayanima, désemenin basing gerilme-
leri etkisinde birakilarak baslanan deneyden sonra ulagilamamaktadir,

ii- Dosemenin basing gerilmeleri etkisinde birakilarak baslanan deneyde ulasilan dayanima, dogemenin gekme gerilme-
leri etkisinde birakilarak baslanan deneyden sonra belirgin bir farkla da olsa yaklasiimaktadir.

Bu karsilagtirma, dogemenin basingta birakilarak baslatilan ytiklemenin dosemenin gekmede kaldigi zamanki dayanimin
onemli 6lgiide etkiledigini gostermektedir. Simetrik olmayan kritik kesitlerin iki yondeki rijitlik ve dayamimlan beklendigi gibi
birbirinden farkhdir.

Tek yonlu artan ytiklemelerden elde edilen bu egrilerin, iginde kiigik ¢evrimler yaninda bir tane de digerlerinden farkh darbe
etkisi bulunduran yakin depremlerin yapi Uzerindeki etkilerini yaklasik olarak andirdigi bilinmektedir, [Krawinkler vd. 2001],
[DBYBHY, 2007]. Oysa Sekil 5 de 6ngortilen yiikleme bicimi uzaktaki bir depremin karakteristiklerini yansitmaya yoneliktir.
Dolayisiyla bu iki farkli yiikleme sonunda ulasiimis olan davranig ozelliklerinin birbiriyle karsilastinimasi 6nem tagimaktadir.
Bdyle bir karsilagtirmaya asagidaki boliimcelerde yer verilmektedir.
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Sekil 7. Konut Tipi birlesimde tek yonlii yiikleme sonuglari

Iki Yonlii Yiiklemeler

ki yonli artan yiikler etkisindeki endiistri tipi kolon - Kiris birlesim bélgelerinin sergiledigi davranis bicimi Sekil 8 deki 6rnekte
verilmektedir. Sekilden ilerleyen gevrimlerde dayanimin ve rijitligin azalmakta oldugu, 6nemli bir kayma oyulmasi ile karsi-
lagiimadigi ancak dosemenin gekmede ve basingta olmasi durumlannda karakteristik biyukltklerin birbirinden farkli oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 8. Enddstri tipi numunelerin tipik yik - yerdegistirme cevrimleri

Konut tipi kolon-Kirig birlesim bolgelerinin iki yonli artan yikler etkisinde sergiledigi davranigin, ortak oOzellikler tasiyan bir
ornegi Sekil 9 da yer almaktadir. Her iki yonde de dayanim azalmasi gosteren bu davranig bigiminin enddstri tipi birlegimden
iki farki oldugu gozlenmektedir. Bunlardan birincisi kuvvetli kayma oyulmasi, ikincisi ise ¢evrimler ilerledikge rijitlik azalma
hizinin dustik olmasidir.
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Sekil 9. Konut tipi numunelerin tipik yuk - yerdegistirme gevrimleri

Yiik - Yerdegistirme Edrilerinin Karsilagtiriimasi

End(istri ve konut tipi benzer numuneler dzerinde gergeklestirilen tek ve iki yonde artan yiikler etkisindeki davraniglar sirasiyla
Sekil 10 ve Sekil 11 de yiik - yerdegistirme egrileri tizerinden birbiriyle karsilastinimaktadir.

Gozlem sonuglari soyle siralanabilir;

i- Dosemenin cekme gerilmeleri altinda olmasi durumunda birinci dortte bir’de tek yonli ve iki yonll artan yiklemelerin
etkisindeki sistem birbirine oldukga yakin davranis sergilerken, tigtinct dortte bir'de tek yonlu artan yiklemede daya-
nimlar yakin olmakla birlikte dayanim azalmasi gozlenmemektedir.
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Sekil 10. Endiistri tipi numunelerde kargilastirma
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Sekil 11. Konut tipi numunelerde karsilastirma

ii- Doseme basingta baglayan tek yonli artan yikleme durumunda Ggiinct dortte bir'de dayanim daha fazla ve kaybi az-
dir. Bunun devaminda yine dayanimin kararl oldugu goriilmektedir; oysa ayni bolgede iki yonlii artan yiikler dayanim
kaybina neden olmaktadir.

iii- YUk - yerdegistirme egrileri arasindaki fark konut tipi birlesimlerde daha garpici dizeyde ortaya gikmaktadir, Sekil 11.
Dayanim ve gevrimler ilerledikge artan dayanimdaki azalma dikkat gekici diizeydedir. Buna karsilik rijitlikteki azalmalar
birinci dortte bir'de onemli degilken tiglinct dotte bir'de yeniden 6nem kazanmaktadir.

iv- Konut tipi icin yik-yerdegistirme egrilerinde genel olarak gozlenen kayma oyulmalar ikinci dértte bir’de tek yonli artan
yukler icin ortaya ¢lkmamaktadir.

Bu gozlemler dogrultusunda yik artmi yontemiyle sistemin tagima giictiniin tamiminda hangi yiik - yerdegistirme egrilerinin
gozontnde bulundurulmasinin uygun olacagl konusuna 6zellikle simetrik olmayan sistemler igin dikkat edilmesi gerekecekiir,
Bkz.Sekil 42. Ayni diigtincelerle zaman artimi yontemi uygulanirken kullanilacak gevrim modellerinin yukarida siralanan de-
neysel gcalisma sonuglarini en iyi bigimde yansitabilmesi saglanmalidir.

llk Degerlendirmeler, Yeni Deney Numuneleri ve Ek Deneyler

Enddistri tipi numunelerde, deneysel galisma sonuglarindan gégme bigimine yonelik olarak yapilan iki nemli gozlem agagida
verilmistir.

i- Kirig alt ucundaki levha ile ona dik konumdaki kaynakli etriyelerin kaynaklarindan kopmasi ve kolon - kirig birlegim bol-
gesi icinde egik gekme catlaklarinin ortaya gikmasi yani onemli kalici sekildegistirmelerin birlesim bélgesi igerisinde
yogunlagmasi, Sekil 12.

ii- Kiris alt boyuna donatilaninin kopmasi, Sekil 12.

Buna karsilik; Konut tipi numunelerde gozlenen ortak hasar, digiim noktasi icinde doksan derece kivrilmig olarak bulunan kiris
alt donatisinin siyriimasi seklindedir, Sekil 13.
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Hasarin diigim noktasi igine dogru ilerlemesi Kirig alt boyuna donatilarinin kopmasi

Sekil 12. Endistri tipi numunelerde kargilastirma

Hasarin diigim noktasl igine dogru ilerlemesi Kirig alt boyuna donatilarinin kopmasi

Sekil 13. Konut tipi numunelerde karsilastirma

Mevcut birlesimlerde gok biiyiik degisikliklere gitmeden erken gégmeyi daha da geciktirecek ve birlesimin davranigini istenen
dogrultuya yonlendirecek kiicik bazi degisikliklerle numunelerin yenilenmesi ve sadece iki yonlu artan yukler etkisinde denen-
mesine karar verilmistir.

Endiistri tipi birlesimde ongoriilen iyilestirmeler Sekil 14 de gosterilmektedir. Ozetlemek gerekirse, etriye gaplari arttinlmis ve
kiris alt ucundaki yatay celik levhaya dikey olarak kaynaklanmis bir levhaya da kaynaklanmslardir. Yatay levhaya kaynaklanan
kirig alt donatilarinin karbon igerikleri gézden gegirilmis ve 6zenli bir kaynak olusturulmustur. Bdylelikle donatidaki hasar dii-
gum noktasi disina taginmak istenmis, bu amacla kaynaktan dolayr donatidaki dayanim azalmasi, kaynagin etkin kalinligi ve
boyu ile levha kalinhigina dikkat edilmistir.

Bu 6nlemler alindiktan sonra dretilen iki numunenin, iki yonli artan yiikler etkisindeki davraniglan Sekil 15 de yer almaktadir.
Onceki gevrimlerle karsilastinldijinda, daha 6nce iizerinde durulan genel 6zelliklerin iyilestirilmis numunelerde de gérildigi
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ayrica enerji tiketme kapasitelerinde de bir artis oldugu sayisal verilerin islenmesinden sonra elde edilen ve Sekil 15 de su-
nulan egrilerden anlagiimaktadir.
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Sekil 14. Endiistri tipi birlegimde yapilan iyilestirmeler
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Sekil 15. lyilestirilmis Endiistri tipi numunelerde yiik-yerdegistirme cevrimleri ve yigisimli enerji grafikleri
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Hasarin digum noktasi igine dogru ilerlemesi Kiris alt boyuna donatilarinin kopmasi

Sekil 16. lyilestirilmis Endiistri tipi numunelerde hasar durumu

Deneylerden sonra gozlenen hasar konusunda bir fikir edinmek igin, Sekil 16 incelenirse gogme bigiminin istenilen dogrultuda
degismis oldugu yani digiim noktasl icine dogru yonelen hasarin ileri gevrimler dahil olmak (izere bolgeden uzaklastinimig

oldugu gorulebilecektir.
lyilestirme calismalar kapsaminda konut tipi kolon - kirig birlesimleri iin iki farkli aynntinin esas alindigi iki ayn numune
yapiimigtir;
i- ilk numunede, daha 6nce siyrilan kiris alt boyuna donatisinin gapi korunarak kenetlenme boyu arttinlmis ve siyriima
uzerindeki etkisi denenmek istenmistir,

ii- ikinci numunede ise kiris alt boyuna donati toplam alani sabit tutulmak iizere kullanilan donati caplan diiirilmig ve
sayilari arttinimistir. Burada amacin kiris alt donatisinin betona yapigacagi yizey alanini arttirmak boylelikle siyriimayi
geciktirmek oldugu aciktir, Sekil 17.
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Sekil 17. Konut tipi birlegimde yapilan iyilestirmeler
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Sekil 18. lyilestirilmis Konut tipi numunelerde yiik-yerdegistirme cevrimleri

Kenetlenme boyunun arttinlip donati ¢apinin sabit tutuldugu numunenin iki yonli gevrimler etkisinde sergiledigi yuk - yerde-
gistirme egrileri Sekil 18 de yer almaktadir. Bu egrilerin daha dnce denenen numunelerin Sekil 11 deki yiik - yerdegistirme
cevrimleri ile karsilastinimasindan, belirgin farklarin ortaya gikmadigi séylenebilir. Ancak Sekil 11 ile yapilan karsilagtirmalar-
da Ozellikle Ggtincu dortte bir bolgesinde kayma oyulmalarinin azalmasi seklinde bazi farklann ortaya ¢iktigi da gortimektedir.

Kiris alt boyuna donatisinin capi korunarak kenetlenme boyunun  Kiris alt boyuna donatisi caplarin azaltilip, sayilarinin artinldigi
arttinldi§l durum durum

Sekil 19. Iyilestirilmis Konut tipi numunelerde hasar durumu
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Deney sonunda digim noktasi civarinda gozlenen hasar durumu Sekil 19 da topluca verilmektedir. Her iki numunede de kalici
sekildegistirmelerin diigiim noktasl iginde olmadigi ve istendigi gibi kirig uglarinda toplandigi g6zlenmektedir.

Yapilan karsilagtirmalar, iyilestirmelerin hangi yonlerde olmasinin daha etkili olacagi konusunda fikir verirken yeni bazi ayrin-
tilan da giindeme tagimaktadir. Bunlardan biri konut tipi birlesimde kirisin alt ve dstiindeki boyuna donatilarin digiim noktasi
icinde 90 derece bikildikten sonra birbirine kaynaklanmasi icin gereken onlemleri alma onerisidir.

Deneysel Galismalardan Sonraki Toplu Degerlendirme
Deneysel galismalarin sergiledigi ortak davraniglar biraraya getirilip degerlendirildiginde su sonuglar gikarmak mimkindir:

i- Tek yonli artan yiikler etkisindeki davraniglar ile iki yonli artan simetrik yiikler etkisindeki davraniglar beklendikleri gibi
simetrik degillerdir.

ii- iki yonli artan simetrik yikler etkisindeki yiik - yerdegistirme cevrimlerinin zarflar ile tek y6nlii artan yiikler etkisinde
ulasilan ytk-yerdegistirme egrileri ve gézlenen dayanimlar her iki yonde de birbirinden gok farkli olabilmektedir. Uzak
deprem etkisini daha iyi yansitiyor olmasi acisindan iki yonli ytkler sonucunda olusan davranig ve onun zarfini ¢o-
ziimlemelerde esas almak yerinde olacaktir. Bu durumun boyutlamayi giivenli tarafta birakacagi distnilerek, yakin
deprem durumunda da benimsenmesi uygun goriinmektedir.

iii- ki yonli artan simetrik yiiklemelerin sergiledigi yiik-yerdegistirme cevrimleri ilerledikce dayanim ve rijitlik azalmalan
gozlenmekte, bazi durumlarda da daha ilk gevrimlerden baslayarak énemli diizeyde kayma oyulmalar gérulebilmekte-
dir.

Bu 0Ozellikler goz 6ntinde tutuldugunda, gerek endtistri tipi gerekse konut tipi birlesimler ¢oziimlemelerde mod siiperpozisyo-
nu, dogrusal veya dogrusal olmayan zaman artimi yontemleri, yik artimi yontemi vb. esdeger herhangi bir yontem kullanilir-
ken yar rijit birlegim olarak gozontne alinmaldir.

Tim deneyleri kapsayan asagidaki gézlemler de tasarim esaslari olusturulurken dikkate alinmalidir;

i- Bosluklu dosemeler kiristen gikan filiz etriyeler ve kavrama betonu sayesinde kolon - kiris bolgesindeki elemanlarla ileri
duzeyde biitinlesebilmektedir, mevcut tasarim esaslar uygun goriinmektedir.

ii- Kolon-kirig birlesim bélgesi icinde kaymadan dolayr gégme, 6zellikle iyilestirmelerden sonra gdzlenmemistir, mevcut
tasanm esaslari uygun goriinmektedir.

jii- E@ilmeden dolayi kalici sekildegistirmelerin kirig Uzerinde; end(istri tipi birlegimde kisa konsol dniinde, konut tipi bir-
legimde ise Kirigin kolona birlesmekte oldugu ytzde birikmesi saglanabilmektedir.

iv- iki yonlil artan yiiklemeler etkisinde birakilan konut tipi birlesimin gevrimlerinde kuvvetli kayma oyulmalan gozlenebil-
mesine karsin esdeger donati filizlerinde siynima belirtisi olmamigtir; bunu saglamakta olan mevcut tasanm esaslar
uygun gortilmektedir.

Kuramsal Galigmalar
Konunun tek ydnlii ve iki yoniii artan ytkler igin hesap olmak Gzere iki ayr kimede incelenmesi uygun olmaktadir.

Tek yonlii artan yl'jk_ler icin hesapta, malzeme bakimindan dogrusal olmayan Gzelliklerin gozonine alindigi cubuk elemanlar-
dan yararlanilan ve ITU de gelistirilmis olan bir bilgisayar programindan yararlaniimigtr.

ki yonlii artan yiikler igin yapilan hesaplarda ise ortak kullanim ve gelistirmeye acik olan OPENSEES yazilimi ile SAP2000
paket programindaki gevrim modelleri ve yine gubuk elemanlar kullanilmisgtir.

Tek Yonlii Artan Yiikler icin Hesap

Endiistri tipi prefabrike numunelerin yapisal modeli, DOC2B (1998) yazilimi ile olusturulmus ve pek gok kez uyarlama amach
¢ozimlemeler yapilmigtir.

DOC2B yaziimi, yiik artimi yéntemini kullanarak malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan davranig gos-
teren diizlem yapi sistemlerinin ¢6ztimlemesinde kullanimaktadir. Deney numunesini olusturan elemanlar, programin mevcut
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kapasitesi dogrultusunda ¢ubuk eleman kullanilarak ideallestirilmistir. Deney numunesini olusturan kolon ve kirig elemanlarin
agirik merkezlerinden gegen eksenlere gubuk sonlu elemanlar yerlestirilmistir.

DOC2B igin hazirlanan yapisal modelde, kolon-kirig birlesimini olusturan 7, 13 ve 14 numaral gubuklar, davranigi daha dogru
yansitmak amaclyla birbirlerine rijit olarak baglanmiglardir, Sekil 20. Hidrolik veren, yapisal modelde 1 numaral digim nok-
tasina etkitilen yatay tekil yik ile temsil edilmistir.
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Sekil 20. Endiistri Tipi birlegimin goriiniisii ve yapisal modeli
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Sekil 21. Kolon kesiti ve kesite ait moment-egrilik iligkisi
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Yapisal modelde yatay konumdaki kolonun agirligi, temsil eden gubuk elemanlar iizerine diizgun yayil yiik, diisey konumdaki
kirisin agirhg da 7 numaral dugiim noktasina disey tekil yik olarak etkitilmistir.

Gubuk elemanlarin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranigi moment - egrilik iliskileri ile ifade edilmistir. Dogrusal

olmayan ¢6zimleme igin, DOC2B icindeki M-KAPA alt programi ile farkli tiplerdeki kesitlere ait moment - egrilik iligkileri elde
edilmigtir.

Kolon elemani tiim kesitlerinde ayni 6zellikte oldugundan, yapisal modelde 8, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18 ve 19 numarali
cubuklarla temsil edilen kolon igin tek tip kesit kullanilimig ve TiP 6 olarak adlandirimistir.

WIREMESH

L%

Eprilile (V')
Sekil 22. Kiris kesiti ve kesite ait moment-egrilik iligkisi (TiP 1-2)

WIREMESH

L

Egrilik (1)
Sekil 23. Kiris kesiti ve kesite ait moment-egrilik iligkisi (TiP 7-8)
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Kirig elemanlannin kesitlerinde farkli donati dizeni bulundugundan, yapisal modelde 7, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali gubuklarda
ifade edilen Kiris kesiti igin, TiP 1, TIP 2, TiP 7, TiP 8, TIP9, TiP 10 olmak (izere alti farkli kesit tipi olusturulmustur. Farkli kirig
kesitleri ve bu kesitlere ait moment-egrilik iligkileri Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24 de verilmistir. Pozitif ve negatif moment
tasima kapasitelerinin beklendigi gibi farkh olusuna dikkat edilmelidir; ¢tinkli bu olgu birlesimin yer alacadi sistem davranig
lizerinde, ozellikle yik artimi yontemi uygulanirken, etkili olabilecektir.
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Sekil 24. Kirig kesiti ve kesite ait moment-egrilik iligkisi (TiP 9-10)

Biri dosemenin basingta oldugu durum, digeri de dosemenin gcekmede oldugu durum olmak (izere iki farkli goziimleme yapil-
mustir. Her iki yon icin artan yatay yukler etkisinde elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi, ilgili deney numunelerine ait egri
ile Gst dste konularak incelenmistir, Sekil 25, Sekil 26.
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Sekil 25. Dosemenin basincta oldugu durum icin yatay yiik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 26. Dosemenin gekmede oldugu durum icin yatay yiik-yerdegistirme iligkisi

Konut tipi bilesim icin hazirlanan yapisal model ve iki yonde uygulanan yiik artimi yontemiyle ulasilan sonuclar Sekil 27, 28
ve 29 da verilmistir.
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Sekil 27. Konut Tipi birlesim igin hazirlanan matematik model
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Sekil 28. Konut Tipi birlesim icin elde edilen yatay yik yerdegistirme iligkisi
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Sekil 29. Konut Tipi birlesim icin elde edilen yatay yik yerdegistirme iligkisi

Iki Yonlii Artan Yiikler icin Hesap ve Esdeger Gevrimler Uretilmesi

Deneysel galigmalar tasarim asamasi icin ¢ok oénemli olmakla birlikte her zaman sinirli sayida numune tzerinde gergek-
lestirilebilmektedir. Numunelerin bazi 6zellikleri 6rnegin boyutlari, malzeme cinsi, donatr yiizdeleri vb. degistikce denenmis
numunelerin sergiledigi davranislarin benzerlerinin sergilenecegi dustincesiyle o veriler ile yaklasik ytik sekildegistirme egrileri
uretmek uygulamaya biiyik katki saglamaktadir. Bu konuda iki yol izlenebilmektedir.
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Sekil 30. Uyarlama Caligmalarn

Birinci yolda deneysel olarak tretilmis yik - yerdegistirme ya da moment-egrilik veya moment - dénme gibi gevrimlerin
benzerlerine sonlu elemanlar yonteminin genel uygulama yolu izlenerek ulasilir. Bu asamada ydklerin iki yénli olugu, mal-
zemenin dogrusal olmayigi, donats ile beton arasindaki baglanti vb. degiskenler olabildigince gergekci bicimde gozoniinde
tutulmaktadir. Gubuk, levha, plak, kabuk, i¢ boyutlu elemanlar ve sinir kosullarini temsil edebilecek 6zel baglanti elemanlarinin
kullanlacagi modellerde implicit ya da explisit yollar izlenebilir. Deneysel ¢alismada malzeme ve yiklemeler gergek degerle-
riyle olaya katkida bulunmakta; malzeme ve yiik katsayilar 1.0 alinmaktadir. Aderans ne kadar ve nereden baslayarak etkili
olabiliyorsa, sargilama ne Glgude etkili ise hersey ortadadir, kuramsal varsayimlar ve higbir baglanti yoktur. Dolayisiyla ilk
yapilan denemelerden sonra deneysel ¢alismalarla kuramsal bulgular arasindaki farklar gergege yakin deneme - yaniimalarla
giderilmeye caligilir. Ulagilan sonuglar degerlendirilir. Ormegin sonlu elemanlar kullanilarak gelinen sonuglar sistemin tim
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birlesim yerlerinde kolayca kullanilabilecek ise dogrudan uygulamaya aktariimasi mimkiin olabilecektir. Tek yonde artan
yatay yikler icin bir boyutlu dogrusal olmayan gubuk elemanlardan kurulan kolon - kirig birlesim bolgesi modelleri buna drnek
veribilecektir. Degilse, 6rnedin modelde bilinmeyenlerin sayisi gok artiyor, gereken iglemci zamani gok uzuyor ve dolayisiyla
pratik olamiyorsa basitlestirici yollar dzerinde durulacaktir. Uyarlamalarin iyi sonug vermesi; deneylerin, benzer ozellikteki
birlesimlerde deney yapmaya gerek kalmadan kapsama olanaginin bulunmasi demektir.

ikinci yol, birinci asamadaki uyarlamalardan sonra ulagilan cevrimler veya dogrudan dogruya deneysel calismanin verdigi
cevrimlere uygun bir yontem gelistirilerek benzer cevrimler dretmektir. Bu yontemler arasinda yaygin bilgisayar programiarin-
ca kullanilmakta olan ikisi gizimsel olarak Sekil 31 de verilmektedir. Bunlardan ilki OPENSEES (2012) yaziliminda kullanilan
Hyteresis gevrimleridir. Cevrimlerin zarf egrilerini belirleyen kose noktalanni tanimlamak izere esas itibariyle deneylerden
bulunan cevrimlere gidilecek ve oradan saglanan degerlerle model olusturulabilecektir. Deneysel olarak izlenen kolon-kirig
birlesim bolgesi kesitlerinin simetrik olmayisi gevrimlerin tanimi igin iki grup parametrenin belirlenmesini gerektirmektedir.
Konut tipi birlesimde kuvvetli kesme oyulmalan gozlenmekte oldugundan bu amacla verilmesi gerekli ek parametreler de Sekil
31 de belirtilmektedir.
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Sekil 31. Davranig modelleri

Endiistri ve konut tipi birlesimler icin yapilan uygulamalardan elde edilen cevrimler benzestiriimek istenen cevrimlerle tst tste
gosterilerek bir karsilastirma olanagi saglanmistir, Sekil 32.
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Sekil 32. Endiistri ve Konut tipi birlesimler igin kuramsal ve deneysel gevrimler

Pek cok olasiligi kapsayan bir dizi denemeden ve eniyilestirme ugrasindan sonra kuramsal olarak ulasilan sonuglarin ye-

terliligi konusunda karar vermek icin deneysel ve kuramsal gevrimlerin kapadiklar alanlar yani yigrsimii cevrimsel enerjiler

karsilastinlabilir. Biyuk kayma oyulmalarinin olustugu konut tipi birlesim icin yapilan bu karsilastirmanin sonucu Sekil 33 de

sunulmaktadir.
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Sekil 33. Konut tipi birlesim icin deneysel ve kuramsal yigisiml gevrimsel enerji karsilastirmasi

Yine yaygin olarak kullanilan ve benzesik gevrimler dreten algoritmalardan biri de Pivot algoritmasidir, Sekil 34, [Dowell vd.,
1998]. Yapilan sayisal denemelerden sonra endlistri tipi kolon - kirig birlesim bélgesini temsil edebilecek gerekli degiskenler
icin Sekil 35 de verilen degerlere ulagiimig ve bu degerlerle elde edilen gevrimler tipik bir deneysel ¢alisma sonucu ile birlikte

Sekil 35 de Gst tiste sunulmustur.
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o Fy.,
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Sekil 34. Pivot model

=y

Sekil 35. Endlistri tipi birlesim igin pivot model degiskenleri, deneysel ve kuramsal gevrimlerin karsilagtinimasi

Gelistiriimig konut tipi birlesimlerden birisi icin yapilan benzer galigmalarin sonuglarinda varilan katsayilar ve ulagilan gevrimler

Sekil 36 da verilmektedir.
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Sekil 36. Konut tipi birlesim icin pivot model degiskenleri, deneysel ve kuramsal gevrimlerin karsilastirnimasi
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Yapisal Modelleme ve Yapisal Goziimlemenin Onemi

Yapi davranigini gergege en yakin bigimde yansitabilecek bir yapisal modelin olusturulmasi ve onunla sistemin ¢oziilmesinden
sonra elde edilecek i¢ kuvvet dagiimina gore boyutlandirmanin yapida ongoértlen beklentileri saglayacak bigimde gergeklesti-
rilmesi, Ozellikle kat sayilar artmaya baslayan prefabrike yapilar s6z konusu oldugunda, yeni bilgi, bulgu ve yontemlere bagh
olmaktadir.

Konu burada ikiye ayrilarak; bu paragrafta yapisal modelleme ve yapisal ¢Gziimleme izleyen paragrafta ise boyutlanairma
tizerinde durulacakr.

Yapisal ¢oziimleme denildiginde genel olarak, kurulmus olan yapisal modelin, tanimlanmis olan statik ve dinamik dis etkiler
altindaki i¢ kuvvet dagimi ile yerdegistirmelerinin segilen bir yontemle bulunmasi anlagiimaktadir. Dinamik dig etkiler deprem
etkileri oldugunda cesitli deprem ytklemesi diizeylerinde yapinin sergileyecegdi performansin yakindan izlenmesi bu amacla
da ydk artimi ve zaman artimi yéntemlerine bagvurulmasi kaginilmazdir.

Cahsmanin baslangicinda yamitlanmasi gereken bazi sorular ve alinmasi gereken bazi kararlar bulunmaktadir. Yapisal mode-
lin bilinmeyen sayis! sistemin gergek davranigini yansitmaya yetecek kadar midir? Birlegimlerin davranisi gergege ne kadar
yakin olarak yapisal modele yansitilabilmigtir? Esdeger deprem yiikleriyle hesap mi uygundur, modlarin stiperpozisyonu mu
kullanilmalidir, spectrum analizi yeterli midir, zaman artimi yéntemiyle mi hesap yapidmaldir? Hesabin baslangicindaki rijitlik
varsayimiari uygun olacak midir, éngdriilen sistem sinekligi saglanabilecek midir, yatay yiik azaltma katsayisi tim moalar
igin kullanilabilecek midir? Bolgese! siineklik sinirlarr agilmakta midir? Yapinin biitiiniiyle gé¢meye karsi givenligi ne kadar
olabilecektir? Bu amacgla yiik artimi yéntemiyle bir galisma yapiimali midir? Bu gerekii ise tek yondeki yiik artimi yéntemi ile
ulagilan sonuglar, g6z 6niinde tutulmasi gereken gergek yapi davramigini yansitabilmekte midir?

‘ s

T

! -
E 5

Sekil 37. Saplamalarla gerceklestirilebilecek cesitli birlesimler
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Hangi yontem secilmis olursa olsun prefabrike yapilarin tasanminda yapisal ¢oziimleme ve boyutlandirma evreleri birbirine
uyumlu olmak durumundadir. SAFECAST projesi kapsaminda yapilan deneysel ve kuramsal galigmalarin hepsi bu konuda
katki olusturmaya yoneliktir. Omegin gesitli eleman birlesimlerinin tek yonlii ve iki yonlii yiikler etkisindeki davranisinin deney-
sel calismalarla gozlenmesi yapisal modellerde kullanilacak béfgese! ig kuvvet—sekildegistirme bagintilarinin zaman igindeki
hizli ve yavag degisimi, gesitli sekildegistirme dtizeylerinde gdzlenen hasar, enerji yutma kapasiteleri, blgese! stineklikler,
sekildegistirme kapasiteleri ve gé¢me bigimleri konusunda ¢ok onemli bilgiler saglamaktadir. SAFECAST kapsaminda ulasl-
lan bu yondeki bilgilerin bazilan Bolum |1 de yeralmakla birlikte, elemanlar arasinda kullanilan ve saplamalarla gergeklestirilen
birlesimlerdeki davranisin yapisal ¢ozimlemeye olabilecek etkileri asagidaki iki 6rnek tizerinde konunun 6nemini vurgulamak
iizere irdelenmektedir.

ki yonli artan yiikler etkisindeki bir saplama, kirisle kolonu birbirine bagliyor olabilecegi gibi bir doseme elemanini kirige ya
da yatay veya diisey konumdaki gevre panellerini birbirine, temele ya da kolon veya kirise de baglyor olabilir, Sekil 37. Bu
birlesimler artan yiiklerin baslangicinda saplamalarda kesme kuvveti ve kayma sekildegistirmeleri agirlikhi bir gerilme - sekil-
degistirme alani olustururken yukler arttikga iki yonden durum degismektedir. Saplama giderek daha ¢ok gekmeye caligirken
saplamanin gevresinde beton dayaniminin kaginilmaz olarak sinirlan astigi bolgelerde oyulmalar ortaya gikacakiir, Sekil 38.

= =D &=

Sekil 38. Saplama cevresinde ortaya gikan oyulmalar

Oyulmalar nedeniyle etkin boyu uzayan saplamalarin rijitlikleri degismis olmakta yapida kullanilan saplama sayisi ve yapisal
ozellikler nedeniyle bu durum i¢ kuvvet dagiimlan tzerinde etkili olabilmektedir. Saplamanin sagladigi mesnetlenmenin tam
bir mafsal olarak basitlestirilmesinde giiclik vardir. Bu konuda SAFECAST kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalardan bazi-
larmin sonugclarn Bolum Il de yer almaktdir. Ancak daha gergekci olan mafsalli yerine yari mafsalli bir birlesimin ortaya ciktigini
varsaymaktir.

PlANTA

a) Kiris ya da ozel panellerde kesitlerin alt ve Gist donatilarinda b) Alt ve (st donatilarda strekliligin saglanmasina yonelik bir birlesim
streklilik saglayan birlestirici eleman 6rnegi

Sekil 39. Birlesimler
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Saplamaya ek olarak yan yana gelen prefabrike elemanlarin egilme donatilarinin stirekliligini saglamak tizere gesitli birlesim
elemanlan tasarlanabilmektedir. SAFECAST kapsaminda kullanilanlardan biri Sekil 39a da gorilmektedir. Kesitin aktarabilece-
gi moment miktaninin arttinlmasi amaglanmaktadir. Bu belirli 6l¢tide saglanabiliyor olsa da tam moment aktaran birlesim elde
edildigini soylemek kolay degildir. Ortaya yar rijit bir birlesim ¢ikmistir, Sekil 39b.

Asagida yer alan iki 6rnekten birincisi mafsalli, yari mafsalli, yari rifit ve rijit birlesimlerin diizlem az kath bir cercevedeki etki-
lerini, yapisal modelin davranisi izerinden gostermektedir. Gergevenin simetrik alinmayisi da, simetrik olmayan kirig birlesim-
lerinin boylesi cercevelerde yik artimi yontemi sonuglarini nasil etkileyebilecegini gosterebilmek igindir. ikinci 6rnegin amaci
ise yapisal ozellikler nedeniyle var olan doseme diizlem ici sekildedistirmelerinin bu tlr birlegsimler nedeniyle artarak sistem
davranigini nasil degistirebilecegdini gostermektir.

Ornek 1

Olusturulan iki aciklikli ve ii¢ katli gergeveler iizerinde kuramsal galigmalar yapilmistir, Sekil 40. incelenen sistemde kolonlar
40x40 cm kesitli ve %2 boyuna donati oranina sahiptir. Kirigler ise 20x48.5 cm kesitli olup, tabla genigligi 120 cm dir.
Dogrusal olmayan davranig icin kiris uclarinda ve alt kat kolonlarinin alt uglaninda plastik mafsallar tamimlanmis, bu kesitler
arasinda elemanlarin elastik davranig sergiledigi varsayimistir.

ilk olarak modellemede kullanilan zarf egrisinin sistem davranigina etkisi irdelenmistir. Bu amagla Sekil 40 da verilen Tip A
cercevesi kullanilmistir. Birinci modelde kirigler icin tanimlanan dogrusal olmayan birlesim modelinin anahtar degiskenleri
tek yonlu artan yikleme yapilarak elde edilen deneysel sonuglardan, ikinci modelde ise iki yonlii artan yiklemeler yapilarak
elde edilen deneysel sonuglarin zarf erilerinden alinmstir. Her iki modelde de tekrarli gevrimsel kolon deneylerinden elde
edilen sonuclar tizerine oturtulan zarf egrileri kullanilmistir, Sekil 41, [Yice, 2009]. Sekil 40 da verilen gergevelerde mimari
nedenlerle iki agikliktaki kirig boyutlari ayni olsa da dayanim degerleri farkh olacaktir. Kisa aciklikta yer alan kiriste daha az
egilme donatisi olmasi durumunu yansitabilmek icin, SAFECAST deneylerinden elde edilen ve 5 m lik kirig igin aynen kullanilan
zarf egrisinin dayanim degerleri kisa kirigin sol ucunda %50, sag ucunda ise %30 azaltilarak kullanmistir. Gevrimsel malzeme
modellerinde B bosaltma katsayisi 1.0, rijitlik ve dayanim azaltma katsayilan da 1.0 alinmigtir. Kayma oyulmasi olmadigi
varsayilarak ilgili katsayi 0.0 secilmistir. Kirig kesiti igin doseme cekmedeyken 265 kNm, doseme basingtayken de 175 kNm
tasima gtici momenti elde edilmistir. Yine kiris kesitinde akmaya karsi gelen donme; doseme cekmedeyken %1, doseme
basingtayken %0.6 olarak belirlenmistir.
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Sekil 40. Kiris uc birlesimleri farkli Gi¢ simetrik olmayan gergeve

NISAN 2012 & SAYI: 102 E



- BETON PREFABRIKASYON
MAKALE

—— Dty S

3 — el e

Kesnie Kuwweti (BN}

Sekil 41. Tiim kolonlarda kullanilan zarf egrileri [Yice, 2009]

Tek ve iki yonli artan gevrimsel yiklemeler etkisinde yapilan ¢ozimlemelerin sonuglari, iki yikleme tipi arasindaki en belirgin
farklihi@in en buyiik dayanimdan sonraki bolgede gergeklestigini gostermektedir. Tek yonli artan yiklemelerde, iki yonlu artan
cevrimsel yuklemenin en biyik dayanim degerine ulasildiktan sonra onemli dayanim distisu olmayip,bazen bir miktar daya-
nim artigina rastlanirken iki yonlu artan cevrimsel yuklemede ani dayanim dististi gézlenmektedir, Sekil 42.
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Sekil 42. Konut tipi kolon-kirig birlesimine ait zarf egrileri
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Sekil 43. Yik artimi yontemi ile elde edilen iki davranig

Yk artimi yontemi ile iki farkl durum icin elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iligkisi Sekil 43 de verilmek-
tedir. Iki egri arasinda en biytik dayanimlar cinsinden yaklasik %20 fark vardir. Beklendigi gibi, en bliyiik dayanim dederine
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ulagildiktan sonra iki yonli artan yikler etkisindeki cevrimsel davranigin zarf egrilerinin kullanildigi modelde dayanim diigist
daha hizl gergeklesmektedir. Bu durumun, ozellikle yiiksek stineklik talebi olan yapilarda dikkate alinmasi gerektigi agiktir.

Yukanida agiklandigi gibi, zarf egrisinin tek yonli artan yiklemelerden mi yoksa iki yonlii artan gevrimsel yiikleme davranigin-
dan mu elde edildigi konusu, sistem davranig egrisinin en biyk dayanim sonrasi bolimini daha gok etkilemektedir. Gevrim-
sel davranigin temsil edildigi modellerdeki elemanlarda, 6zellikle yiiksek yerdegistirme dederlerine ulagildiginda elemanlardan
beklenen siineklik diizeylerinin artmakta olusu onemlidir. Her iki modelleme durumu igin, hesaplanan stineklik istemleri Tablo

2 de verilmektedir. Buna gore,

i. Cevrimsel yiiklenen elemanlarin davraniglan kullanilarak olusturulan modelde ayni yapi tepe yerdegistirmesi igin daha

yiksek stineklik degerleri elde edilmektedir,
ii. Iki farkll model arasindaki stineklik talebi farki, iist katlarda artmaktadir.

Tablo 2. Siineklik talepleri

1nci Kat Kirislerinde Stineklik Talepleri

T Yi
Cevrim Modeli ve,p? er i Sol Kiris Sol Ug  Sol Kiris Sag Ug  Sag Kiris Sol Ug  Sag Kirig Sag Ug
Degistirmesi
=g _ 1% 5.0 4.2 3.5 5.4
£% s
< £ € 9
° § 2 2% 9.6 9.1 7.7 10.8
O X c
s 2 4% 18.0 19.7 15.9 215
T3 _ 1% 5.0 4.3 35 5.5
w ¢ T
EE= 2% 96 9.3 7.8 108
S 9
83 < 4% 17.2 194 15.8 205
2nci Kat Kirislerinde Stineklik Talepleri
T Yi
EPEYEr  SolKiris Sol Ug  Sol Kiris Sag Uc  Sag Kiris Sol Uc  Sag Kiris Sag Uc
Degistirmesi
2 o 1% 35 3.2 2.6 4.2
Ak
< £ € o
e 2 2% 7.6 7.6 6.5 8.8
oS X ¢ o
s 2 4% 15.2 17.4 14.2 18.5
T Y _ 1% 3.6 3.4 2.8 43
w o T
EES 2% 7.8 7.8 6.7 9.0
S 9
&3 < 4% 16.5 19.6 16.1 203
3ncil Kat Kiriglerinde Stineklik Talepleri
T Yy
CPEYEM  SolKiris Sol Ug  Sol Kiris Sag Uc  Sag Kiris Sol Uc  Sag Kiris Sag Uc
Degistirmesi
X9 _ 1% 2.0 0.8 0.5 2.1
§ 238
3 EZ 2% 5.5 3.9 33 5.6
5= T
s 2 < 4% 125 114 9.5 14.0
T3 _ 1% 2.2 0.9 0.6 23
“w ¢ O
EE= 2% 5.8 44 37 6.0
S 9
83 < 4% 15.1 15.4 12.8 174
Kolon Tabanlarinda Stineklik Talebi
=
ve.p? ver . Sol Kolon Orta Kolon Sag Kolon
Degistirmesi
+é L _ 1% 0.3 04 0.3
gEE 2% 06 07 07
c 9 <
O X c o
3 4% 15 1.6 15
T 9 _ 1% 03 03 0.3
w @ T
EE = 2% 06 07 06
5= <
o2 4% 1.2 1.3 1.2
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Ikinci agamada, Sekil 40 da verilen iig gerceve tipi igin, kiri uc birlesim seklinin titregim 6zellikleri Gizerindeki etkisi incelen-
mistir. A tipi gergevede tim birlesimler rijit, C tipi cergevede tiim birlesimler mafsalli ve B tipi gergevede ise sadece en st
katta birlesimler rijit digerlerinde mafsallidir. Beklendigi gibi C tipi gerceve, bir konsol davranigi iginde egilme sekildegistirme-
leri hakim titresim modlar olustururken, A tipi bundan farkli bir mod sekli sergilemektedir. Tip B de (st katdaki birlegimlerin
mafsallidan rijit birlegsime dontstirilmesi ile mod sekilleri hemen konsolun mod sekillerinden uzaklasmaktadir, Sekil 44. Yatay
rijitlikler Uzerinde etkili olan bu kararin serbest titresim periyotlan tizerinde de beklenen dogrultuda etkili oldugu Tablo 3 deki
degerlerden anlasiimaktadir.

1 Med

- =T A T A T A
T B - B d @sTin I
i Tipy C e C &‘}'1 wpE T T
.-‘j’.
/
ah 1 i ] EI ul.s 1 i s HE; a.h 1
Modal Yerdegigtirme Meodal Yerdegigtirme Modal Yerdegiptirme
Mod 1 Mod 2
Sekil 44. Cerceve elemanlarinin iig farkli birlegim diizeni igin titresim modiar
Mod 3
Tablo 3. ilk ti¢ titresim moduna ait periyotlar
Bina Tipi T1 (sn) T2 (sn) T3 (sn)
A 0.45 0.15 0.09
B 1.07 0.21 0.10
C 1.86 0.32 0.14

Ugiincii agamada, Sekil 40 da verilen Tip A gergevesinde yatay dogrultuda iki yonde yiik artimi yontemi uygulamasi yapiimig-
tir. Sekil 45 de verilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskilerinin farkli karakterde oldugu gérilmektedir. Kirig ve ko-
lon kesitlerinin ya da prefabrike elemanlar arasi birlesimlerin iki yonli artan yikler etkisindeki davranislarinin simetrik olmadigi
durumlarda, Sekil 46 a, b, yapi sisteminin de simetrik olmamasi, yik artimi yénteminin uygulanma yontini onemli kilmaktadir.
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Sekil 45. iki farkl yénde uygulanan yiik artimi yontemi sonuglan
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Sekil 46. Rijit bir kolona saplama ile baglanan kirig ve saplamanin davranigi, Bkz Bolim 1.

Ornek 2

Onemli 6lgiide yatay yiik geken perde vb. elemanlar arasindaki agikliklarin bu agikliga dik yapi boyutuna orani biiyiidiikge,
dosemelerin duzlemleri icindeki sekildegistirmeleri yatay ytik dagilimi tzerinde etkili olabilmekte ve déseme tipi yapr olarak
anilan bu tir yapilanin hesabinda bu 6zelligin gézénine alinmasi zorunlugu dogmaktadir.

Rijit prefabrike elemanlarin saplamalarla birbirine birlestirildigi 0zel iki doseme tlri bes kath yapi, dosemeleri diizlemleri iginde
rijit sayilarak, yurirlikteki yonetmeliklere gore boyutlandinidiktan sonra déseme dizlem ici sekildegistirmeleri goz 6ntine ali-
narak irdelenmistir, [Demir, 2011], [Taslak, 2011], Sekil 47. En biyuk i¢ kuvvet ve sekildegdistirme farkliliklarinin gozlendigi ilk
kat tavani esas alindiginda ve yik artimi yéntemi sonuglarn gézden gegirildiginde, saplamalarin dogrusal ve dogrusal olmayan
cavramiglarinin yapinin genel davranigi (zerinde kontrol edici etkileri olabildigi, dégeme elemaniar saplamalaria birbirlerine
baglanacaklarsa kalici sekildegigtirmelerin bu elemanlarda yigilabildigi ve hesabin basinda yapi igin 6ngdériilen genel siinek-
lige ulasabilmek igin gok bliyik balgesel siineklikler gerektigi gozlenmektedir Sekil 48.
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Sekil 47. Rijit prefabri

® cekme etkisindeki elemanlar
L] kayma etkisindeki elemanlar

Sekil 48. Doseme diizlem ici sekildegistirmeler ve saplamalarin akmasi

Boyutlandirma

Boyutlandirmanin gtivenilirligi herseyden 6nce yapisal ¢ozimlemenin sagladigi ic kuvvet dagiliminin gergege ne kadar yakin
olabildigi ile ilgilidir. Bu da hesabin baslangicinda yapilan ve ¢oziimlemeye ydnelik varsayimlarin incelenmekte olan sistem
icin gegerlilik diizeyine baghdir.

Deneysel ve kuramsal galigmalarla ulasilan bulgular gozoniinde tutularak gerceklestirilecek yapisal goziimlemeler, bu gugliik-
lerin asiimasina katkida bulunmaktadir.

Bu calismanin dncelikli amaglar arasinda bulunan birlesimlerin hesabi uygulamaya kolaylik saglayacak bicimde igin nasil
basitlestirilebilecektir?

SAFECAST projesi kapsaminda ele alinan gok sayidaki birlesimin tasarimi asagida ikiye aynlarak incelenmektedir;
i- iTU de denenmis ve degerlendirilmis olan iki tip karma birlesim,
ii- Diger kurumlarda denenmis ve degerlendirilmis birlesimlerden secilmis bazilar

Bu Gzetlemedeki mantik diizeni igerisinde sirasiyla dayanim kapsaminda olmak Gizere gogme bigimleri ve hesaba esas olacak
bagdintilar, stineklik, enerji yogaltabilme, sekildegistirebilme ve hasar tizerinde durulacaktr.

GOz ontinde bulundurulmasi gereken énemli bir nokta her iki birlesimde de bulunan prefabrike kiriglerin yerlerine konduklarin-
da sinir kosullarinin basit mesnetlenmis kiriglere benzedigidir. Bu kirigler izerine konan dégseme elemanlar ve kavrama betonu
da 0z agirklarini bu sinir kosullar ile sisteme aktanrlar. Yerinde dokulen betonun dayanim kazanmasindan sonra sisteme
etkiyecek hareketli yiikler, deprem ve riizgar yikleri vb. deneylerle saptanan rijitlik diizeyindeki simetrik olmayan birlegim
bolgeleriyle bu dis etkilere karsi koyacaktir. Bu agiklama geleneksel prefabrike yapi olusturma yontemine dayanmakta ve uy-
gulamada biyuk kolaylk saglamaktadir. Ancak tartismaya ve gelistirilmeye agik oldugu distndlmelidir. Birlegimin baslangigta
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mafsalli sonra bir dlgtide rijit olmasl, kirisi mesnetleyen kolon kosesi ya da kisa konsolun boyutlandinimasinin kiristen gelecek
kesme kuvvetiyle olmasini gerektirmektedir.

Endiistri ve Konut Tipi Birlegimler I¢in Moment Tagima Mekanizmalari

Negatif moment etkisindeki enaistri tipi birlesimde; moment, 1slak beton iginde kalan donatinin Z gekme kuvveti ve ona esit
fakat ters yonde alttaki kisa konsol dsttindeki levha kaynaklarinda ortaya gikan C basing kuvvetinin birlikte olusturduklan
momentle dengelenir. Z ve C arasindaki manivela kolu z’ diir, Sekil 49.

Ayni birlesimin pozitif moment etkisinde kalmasi durumunda; moment, kiris alti ve kisa konsol dstii plakalarini birbirine
baglayan kaynaklardaki Z ¢ekme kuvveti ile betonarme doseme iginde olugan basing gerilmelerinin bileskesi olan C basing
kuvvetinin olusturdugu momentle karsilanir. Bu kez manivela kolu z dir.

Sekil 49. Endiistri tipi birlesimin pozitif ve negatif momente kars koyusu

Negatif moment etkisindeki konut tipi birlesimde; Z cekme kuvvetleriislak beton icindeki donatida, ona esit olan C basing kuv-
vetleri ise Kirig alt kenarina yakin olusan basing gerilmelerinin bilegkesi olarak ortaya gikmaktadir. Bu kuvvetlerin aralarindaki
manivela kolu z”” dir, Sekil 50.

[EE]

Ayni birlesimin pozitif moment etkisinde kalmasi durumunda, aralarindaki mesafe z”’ olan ve kiris altindaki donatinin Z gekme
ve Islak betonla olusan désemedeki ona esit C basing kuvvetinin ortaya koyacagi moment olugsmaktadir.
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Sekil 50. Konut tipi birlesimin pozitif ve negatif momente karsi koyusu

Kuramsal gogme bigimleri
Negatif moment etkisindeki enddstri tipi birlesimlerde gézlenebilen gégme bigimleri sunlardir;
a- Ustteki boyuna donatilarin akmasl,
b- Ustteki boyuna donatilarin siyrilmasi,
c- Prefabrike kirigle tistlindeki dogeme arasinda olmasi gereken yatay kayma dayaniminin asiimasi,
d- Kisa konsolla kiris altindaki kaynakli birlesimim kirimasi.
Pozitif moment etkisindeki enddistri tipi birlesimlerde g6zlenebilen gogme bigimleri sunlardir;
a- Kisa konsolla kirig altindaki kaynakli birlesimin kinlmasi,
b- Prefabrike kirigle Gstlindeki dogeme arasinda olmasi gereken yatay kayma dayaniminin asiimasi.
Negatif moment etkisindeki konut tipi birlesimlerde gozlenebilen gogme bigimleri sunlardir;
a- Ustteki boyuna donatilarin akmasi,
b- Ustteki boyuna donatilarin siyrnimasi,
c- Prefabrike kirigle tistlindeki dogeme arasinda yatay kayma dayaniminin asiimasi.
Pozitif moment etkisindeki konut tipi birlesimlerde g6zlenebilen gogme bigimleri sunlardir;
d- Alttaki boyuna donatinin akmasi,
e- Alttaki boyuna donatinin siyriimasi,
f-  Prefabrike kirigle stiindeki déseme arasinda olmasi gereken yatay kayma dayaniminin agiimasi.
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Kuramsal hesapta kullanilacak bagintilar
Endiistri tipi birlegim (Sekil 49)

Kritik kesitin tasiyabilecegi en biiytik negatif moment M =A_ f  z" bagintisi ile hesaplanabilir. Burada A ve f ; sirasiyla
kesitteki toplam Ust donati alaniile f ;= f, /v, dir. f, donatinin karakteristik akma dayanimini gostermektedir.

a- Egilme: Asagidaki esitsizlik saglanmaldir;
MRd = IVIEd
Burada M_, yapisal ¢oziimlemeden gelen tasarim momentini gostermektedir. M., depreme kargl koyan gergevedeki

kapasite tasarimi 6nlemlerinde kullanilacaktir.

b- Donatinin kenetlenmesi: Her donati icin asagidaki esitsizlik saglanmalidir;
luf, =y A,
Buradal,, A u, f, sirasiyla dogseme icindeki Ust donatinin kenetlenme boyu, donati kesit alani, donati geper uzunlugu
ve 1slak birlesimdeki betonun gekme dayamimi, y, ise dayanim fazlaldi carpanidir. Aderans dayanim gerilmesinin
alabilecedi en biyik deder f,, ile donatinin ortalama akma gerilmesi fym asadidaki gibi hesaplanabileceklir;
f,=2251,
f,=108f,

c- Yatay kayma: Bu amagcla asagidaki esitsizligin saglanip saglanmadigina bakiimahdir;
Ass fyd = Tr Ast 1:ym
Burada A_ kirig ytikseklidi h ya esit alinabilecek olan birlesim bolgesinde prefabrike kiristen gikan filiz etriyelerin toplam
kesit alanini gostermektedir.

d- Alt baglantr
R = TR Ast fym
Kritik kesitte pozitif momentin alabilecegi en biyik deger
M., =R,z
bagintisi ile hesaplanabilir. Burada z
z=h-x/2 = 0.96h
dir, x ise
x = R,/ (f, b) ifadesiyle hesaplanacaktir. Bu bagintida R, ve b sirasiyla yukarida gé¢me bicimlerine bagh olarak
bulunan alt birlesim dayanimlan arasinda en kiguk olani ile désemenin galigan tabla genisligini gostermektedir.

e- Egilme: Asagidaki esitsizlik saglanmaldir;
MRd 2 YR MEd I . . . .
burada M_, yapisal cozimlemeden elde edilen tasarim momentidir.
f- Yatay kayma: Bu amagla asagidaki esitsizlik saglanmalidir;
At = 15 Rq
burada A kiri yiksekligi h ya esit alinabilecek olan birlesim bolgesinde prefabrike kiristen cikan filiz etriyelerinin
toplam kesit alanini géstermektedir.

Konut tipi birlegim (Sekil 50)
Kritik kesit # 1 — Asimetrik kesit

Kritik kesitin tastyabilecegi en biiyik negatif moment M, = A f ;2" bagintisi ile bulunabilecektir. Buradaz” " = h-x" /2

=< 0.96 hile hesaplanmalive x”* = A f  / (f , b) olarak alinmalidir. Bu ifadede b prefabrike kiris genisligini gostermektedir.

a- Egilme : Asagidaki esitsizlik saglanmalidir;
MRd Z MEd I I . . . .
burada M_, yapisal ¢oziimleme sonucu bulunan tasarim momentidir. M, depreme karsi koyan cergevedeki kapasite
tasarimi 6nlemlerinde kullanilacaktr.

b- Donatinin kenetlenmesi : Her donati igin asagidaki esitsizlik saglanmalidir;
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lyufy = va AT,
burada |, A, u, fyctd siraslyla dogseme iginde yeralan Gst donatinin egdeder kenetlenme boyu, o donatinin kesit alani,
gevre uzunlugu ve yerinde dokulen betonun gekme dayanimidir. Aderans dayanim gerilmesinin alabilecegi en biyuk
deger f , ile donatinin ortalama akma gerilmesi fym agagidaki gibi hesaplanabilecektir.

f,=2251,

f,=108f,

Doseme icinde kalan Kirig Gst donatisi igin (l,+a, ) = |, olmasi onerilmekte veya bu olamiyorsa alttan gelip yukan
kinlan donatlya kaynaklanmasi ngoriilmektedir. Burada a_ kolon genislidini gostermektedir. Birlesim bdlgesinde yer
alan alttaki donatilarin kenetlenme boyu |, en az |, ye esit olmali ya da bunlara karsilik gelen tst donatiya kaynaklan-

malidir.

c- Yatay kayma; Bu amacla asagidaki esitsizligin saglanip saglanmadigina bakilimalidir; Ag e = v Ayt
burada A kirig ylksekligi h ya esit alinabilecek olan birlesim bolgesinde prefabrike kiristen ¢ikan filiz etriyelerin toplam
kesit alanini gostermektedir.

Kritik kesitte pozitif momentin alabilecedi en biyik deger M., = A_f z""" bagintisi ile belirlenebilecektir. Buradaz™ " " =

st “yd B
h-x"""/2 < 0.96h seklinde hesaplanacak ve x" " "= A_f  /(f ,b) allynacaktlr. Ifadedeki b etkin dogeme tabla genigligini, A,
ise toplam boyuna donatr kesit alanini géstermektedir.

st “yd
d- Egilme : a maddesine gidiniz.
e- Donatinin kenetlenmesi : b maddesine gidiniz.
- Yatay kayma: ¢ maddesine gidiniz.

Kritik kesit #2 Simetrik kesit

Bu kesit egilme momenti M,,, eksenel kuvvet N ve kesme kuvveti V nin birlikte etkisi altindadir. Boyuna donatilarin aktig
disunulerek asagidaki iki gogme bicimi tzerinde durulacaktrr.

a- vy, Mg, ve N"in birlikte etkidigi Cekme donatilarinin siyrilip gikmasi:
Bu amagcla asagidaki esitsizlik saglanmaldir,
Uty = va AT,
Burada u ve A_ sirasiyla kesitteki dort esdeger filizden birinin gevresi ile kesit alanini gostermektedir. Bagintidaki ade-
rans gerilmesinin en biytik degeri f , ve donatinin ortalama akma gerilmesi fym asagidaki gibi hesaplanabilecektir;
f,=045f
f,=108f,
f ; burada kesitte kullanilan dolgu betonunun silindir basing dayanimini ve f, ise donatinin karakteristik akma gerilme-
sini gostermektedir.

b- Yatay kayma: Bu amacla asagidaki esitsizligin gerceklesip gergeklesmedidi gozden gecirilmelidir;

> vy, V,, burada

Vdd+vfd B i}

w = 13A(Ff )" = 0.25A, ",
V, =05bxf"
f, =051,
olarak tanimlanmaktadir. Bu denklemlerde b, x, f,, A, ve t"  sirasiyla 2 nolu kritik kesitin genigligi, basing bolgesi
derinligi, yerinde dokilen beton ya da kolondaki betondan hangisinin basing dayanimi kiigiikse onun basing dayanimi,
akmamig bulunan esdeger filiz donati toplam alani ve esdeger filiz donatilann tasanim akma dayanimini gostermekte-
dir.

Onerilen v, dederi orta diizeyde stineklik varsayimi ile 1.2 dir.

Hasar ve Bilgesel Siineklikler

Deneylerde elde edilen bélgesel stineklik oranlar Tablo 4 de toplu olarak verilmektedir. Ulasilan degerler 3.5 ile 12.5 araliginda
degismektedir. Bazi numunelerde yiiksek diizeyde bolgesel siineklik elde edilirken bazi numunelerde normal (orta diizeyde)
bélgesel stineklik elde edilmigtir.

m NISAN 2012 & SAYI: 102

Rd
RA

Vv
Vv
Vv



BETON PREFABRIKASYON -
MAKALE

Tum numunelerin normal (orta diizeyde) bélgese! stineklige sahip oldugunu séylemek asir guvenli tarafta kalmak anlamina
gelmekle birlikte bu tir birlesimlerden olusan sistemlerin genel sinekligini tanimlamak igin ilave hesaplarin yapilmasi da
gerekmektedir.

Glvenli tarafta kalan yaklasimia; pozitif ve negatif egilme momenti etkisinde bulunan ve deneysel olarak incelenen tipteki
kirig - kolon birfegimleri ve kiris - kolon - kolon birlesimierinde bolgese! stinekligin normal (orta) diizeyde oldugu sonucuna
ulagimigtir.

Sekildedistirmeler

Goreli kat otelenmesinin yaklasik %1 e kadar olan degerlerinde dugim noktasina birlesen elemanlarin uglan yaklasik ayni don-
meyi yapmaktadir. Konut tipi birlesimde kirig ucunda kolon uglarina gore daha biylk goreli ddnmeler meydana gelmektedir.
Deneysel gozlemlere gore kayma gatlaklarinin diigim nokasi igine girmesi ve kirig boyuna donatilarinin siyriimasi kiris ucunda
daha biyiik goreli dénmelerin meydana gelmesinde etkili omaktadir.

Goreli kat otelenmesi %1 diizeyinde iken, digum noktas! biitinligini korumakta ve numunede dayanim azalmasi gozlen-
memektedir.

Sonuclar

Prefabrike yapilarin kenar agiklik kolon - kirig birlegim béigeleri icin tilkemizdeki bazi uygulamalardan esinlenerek gelen éne-
riler dogrultusunda gerceklestirilen iki ayn tip dig kolon - kirig birlesim bolgesi, Avrupa Birligi destekli uluslararasi bir ortak
proje kapsaminda ele alinmistir.

Yatay yiikler etkisindeki gergek bir yapi davranigini laboratuvar ortaminda elde edebilmek Gzere olabildigince biyuk 6lgekli 74
deney gerceklestiriimistir. Bunlardan 8'i 7/2, 6°s1 da 1/1 dlgekli deneylerdir.

Kirislerin iki yonde farkh olan egilme ozellikleri Gzerinde etkili olacak bosluklu doseme, kavrama betonu ve diigim noktasi
Uzerinde sargilama etkisi olan kiris diizlemine dik ikincil kirig pargalari da modele katilmistir.

Tek yonde artan monotonik yikler ile artan iki yonli yikler etkisinde birakilan numuneler, i¢ kuvvet dagiimlan statikge belirli
numunelerdir.

Ulasilan sonuglarin gesitli agilardan ayn ayr degerlendirilmesi uygun olacaktir.
Bilimsel bulgular

Ayrintilan 6nceki bolumlerde yer alan calismanin ilk agamasinda gerceklestirilen deneysel ve ikinci asamasinda birinciye bagl
olarak gelistirilen kuramsal calismalar, arastirma ve / veya uygulama agirliki calismakta olan meslektaslanmiza asagidaki
bulgulari saglamaktadir;

i- Tek yonde artan yikler etkisindeki birlesim bélgesi davranisi ile iki yonlu tersinerek artan yikler etkisindeki davranis,
konut tipi birlegsimde daha garpici olmak tizere, birbirinden farklidir.

ii- Gerek endustri tipi gerekse konut tipi birlesimlerde birbirinden farkl diizeylerde olmak izere, ilerleyen gevrimlerde
dayanim kaybi, rijitlik azalmasi ve konut tipinde belirgin olarak kayma oyulmalar g6zlenmektedir.

jii- Tek yonli artan yatay yikler etkisindeki birlesim bolgesi davranigl, bir boyutlu ve malzeme bakimindan dogrusal olma-
yan cubuk elemanlar kullanilarak saglanabilmektedir.

iv- Tki yonlii tersinir yiikler etkisinde deneysel yollarla elde edilmis cevrimsel davraniglar, uygulamada kullanilan bazi
modellerle yeter dogrulukta olmak (izere, yeniden dretmek mimkuin olabilmektedir. Bu yol deneylerden elde edilen
sonuglarin benzer ozellikler tasiyan, fakat denenmemis birlesimlere de yayginlastiniabilmesi anlamina gelmektedir.

v- Birlesim bélgesine gelen dis etkilerin yon degistirmesi durumunda davranig simetrik degildir. Bu tur birlesim bdlgele-
rinin yer aldigi yapi sisteminin de simetrik olmamasi durumunda; yiik artimi yonteminin kullanildigi goziimle melerde,
yiiklemenin yonu elverigsiz yiik-yerdegistirme egrilerinin elde edilebilmesi agisindan énemli olabilmektedir.

vi- Endustri tipi birlegim bdlgeleri igin 6nerilmis ve sinanmig olan yeni kaynakli birlesim detaylarn deprem olgusunu daha
iyi yansitan iki yonlu tersinir yikler etkisinde daha kararl yiikleme gevrimleri olusturmakta ve cesitli erken gégme ola-
siliklarini ortadan kaldirmaktadir. Boylelikle kaynakl egilme ve kayma donatilannin kopmasi gecikmekte bunu izleyen
kolon kirig birlesim bolgesi igine kayma catlaklarinin erken girmesi dnlenmektedir.
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Table 4. Gozlenen hasarlar ve bolgesel siineklik dizeyleri

(IT: Endustri Tipi, RT: Konut Tipi, M: Tek yonlu artan, C: Gevrimsel, NM: Negatif Moment, PM: Positive Moment)

Gozlenen Onemli Hasarlar Siineklik
Doseme gekmede Doseme basingta g}?(?ﬁg:ji E:iﬁgg
%3 goreli otelemede celik plakaya kaynakli etriyelerin
ITMPM kopmast 7.0
%3.5 goreli otelemede kiris boyuna donatisinin kopmasi
ITMNM-1 %1 goreli otelemede birlesimde ilk gapraz 37
catlaklann olugumu
%1 goreli otelemede kavrama betonu igindeki hasir
ITMNM-2 | donatida ilk kopmanin gerceklesmesi ve birlesim 8.4
icinde ¢apraz catlaklarin olusumu
ITC1 %2.0 goreli otelemede kirig boyuna donatilaninin kopmasi 4.4 6.4
ITC2 %2.0 goreli otelemede kiris boyuna donatilaninin kopmasi 6.3 4
%2 goreli otelemede kavrama betonu igindeki hasir
RTMNM | donatida ilk kopmanin gerceklesmesi, kirig alt 41
yuziinde betonda ilk ezilmenin olusumu
RTMPM %2.5 goreli otelemede kirisin birlesim bolgesinden ayrimasi )
ve bosluklu dogeme elemaninin gatlamasi
%2.5 goreli dtelemede hasir donatinin kopmasi 0 - e
RTC1 | ve kolon-kiris birlesim bolgesinde pas paymnin tﬁ:égngl]r?re:ﬂ(;t;l::ede Lot Ll bl 61 s i el 10.8 71
dokilmesi ¢
) o
RTC2 %2.0 goreli dtelemede hasir donatinin kopmasl %1.5 goreli dtelemede kolon kirig birlesim bdlgesinin arka 19 55
Kolon-kiris birlesim bolgesinde pas paymin tarafinin atlamas|
dokiilmesi
IITCA Azl il el b 2oy e CenEiEn %3.0 goreli otelemede kiris alt boyuna donatisinin kopmasi 4.2 3.6
burkulmasi
IITC2 2D B b el ol ] %2.5 goreli otelemede kiris alt boyuna donatisinin kopmasi 4.0 85
burkulmasi
IRTCA %2.5 goreli otelemede kolon kirig birlesim %1.50 goreli otelemede kKirisin birlesim bélgesinden 125 6.3
bolgesinin pas payinin dokiilmesi ayriimasi ve bosluklu déseme panelinin gatlamasi | :
. o » %1.50 goreli otelemede kirisin birlesim bélgesinden
IRTC2 ﬁﬁ%ﬁ’g" Otelemede kirig alt boyuna donatisinin | 3y nimas; ve bosluklu déseme panelinin gatlamasi 1992 123
%3.5 goreli 6telemede kiris alt boyuna donatisinin kopmasi

vii- Konut tipi birlesim bolgelerinin davranisini daha iyiye gotirmek Gzere yapilan detay degisikliklerinden, donati ¢aplarini
azaltma ve dolayl olarak donati ylzeyini arttirarak siyriimayi geciktirmek, ozellikle bir ydndeki kayma oyulmasini azalt-

ma yoniinde etkili olmaktadir.

viii- Tasar agamasinda alinacak 6nlemlerle kolon - kirig birlesim bélgesinin igi yeterli kayma dayanimina sahip oldugu
strece kalici sekildegistirmelerin endustri tipi birlesimlerde kisa konsollarin ucundaki ve yakin gevresindeki kirig bol-
gesinde, konut tipi birlesimlerde ise kolonlarin 6ntinde kirig Uzerinde olmasi saglanabilmektedir. Bu haliyle prefabrike
elemanlarin biraraya getirilmekte oldugu her iki birlesim bélgesinin de birdokim rijit sayilan birlesim bélgelerinden
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farki kalmayacak, benzer dnlemler alinarak benzer giivenlik diizeylerine ulagilabilmesi mimkiin olacaktir. Ancak gerek
prefabrike birlesimli sistemler igin olsun gerekse de birdokiim sistemler igin olsun kapasite tasarimi esasl énlemlerle
gocme bigimlerinin kontroll esastir. Tek kath sistemler igin daha guvenilir 6nlemler verilebilirken, gok katl sistemler
icin bu kolay olamamaktadir. Hangi nedenlerle olursa olsun kesitlerde ortaya ¢ikan dayanim fazlaliklar bu hesaplarda
g6zéniinde bulundurulmal istenmeyen durumlara neden olabilecek haller dizerinde durulmaldir.Bunlar yazinin ikinci
boliiminde tartigilacak konular arasindadir.

Ulkemiz ve AR-GE Aligkanliklari Yniinden Bazi Sonuglar

Uluslararasi bir projenin rekabet oncesi agamaya kadar sirdtirtlerek basar ile tamamlanmasi kolay olmadigi gibi, katkida
bulunan taraflarca alinmasi gereken bazi dersleri de icermektedir;

» Her dlke ve/veya her kurulus projenin geldigi noktadan baslayarak oncelikleri dogrultusunda yol alamaya devam etmelidir;
aragtirma yeni arastirmalar ve yeni arastirmacilan ortaya ¢ikararak devam etmelidir.

» Bu amagla biriken deneyime ve bilgiye paydaslarca ulasilabilmelidir.

» Arastirmay destekleyen kuruluslar elde edilen gelismeleri g6z oniinde tutarak desteklerini arttirmalidir.

» Pahali ve zaman alici kapsamli projelerin, biitiinler nitelikte olmak iizere pargalara ayrilarak esgidiim icerisinde yaritul-
mek dzere dagitilmasi olanaklar tizerinde durulmalidir.

Tesekkiir ve Bir Oneri

Bu galigmanin gerceklestiriimesinde ¢ok sayida arastirmacinin ve uygulamanin iginden gelen yapi mahendisleri ile Ttirkiye
Prefabrik Birligi yetkililerinin, cesitli diizeylerde onemli katkilar bulunmaktadir. Maddi ve manevi katkilar icin tesekkirlerimizi
sunmayi dnemli bir gérev saymaktayiz. Bu baglamda; Prof.Dr. Sumru PALA, Prof.Dr. Giilten GULAY, Prof. Dr. Alper iLKi, ins.
Yiik.Miih. Ahmet BAL, ins. Yiik. Miih. Aytag SAHIN, ins. Yiik. Miih. Pmar iNCI, ins. Yiik. Miih. Vedat KAPLAN, ins. Yiik. Miih.
Hakan SARUHAN, Dog. Dr. Yasin FAHJAN,Dr. Seref POLAT, ins. Yiik. Miih. Giinkut BARKA, ins. Yiik. Miih. Hakan ATAKOY,
Dr. Murat SENER ve ins. Yiik. Miih. Umit 0ZKAN’a ¢zel olarak tesekkiir ederiz.

Uretilen veri ve ulagilan bulgular farkli agilardan yapilabilecek yeni degerlendirmelere agiktir. Bu amagla www.safecastproject.
eu adresindeki bilgilere ulasilabilecekdir.
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ITMPM
= o P-D |
] mion 772  [matizes ]
) oy=7,431
—r—_| Ermax=51,356

4 G
LJW/

dmin—sz 588 |
frmin= 145,503 Displacement (mm])

Monotonik yiikleme - Désemenin basingta oldugu durum

“Akma” Dayanimi* 107 kN
Maksimum dayanim 117 kN
“Akma” Uzamasi* (d ) 7.4 mm
Kopma uzamasi (d, ,,.; maksimum dayanimin %85'ine karsilik gelen) 6.26 mm
Kopma uzamasi (d,,.; birlesimin gui¢ tikenmesine karsilik gelen) 61 mm
Stineklik orani 7 (g154/9,)

* “Akma” noktalar yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmigtir.
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ITMNM -1

Force (kN)

P-D - e fmax=145 810
fy=109,485 dmax=31,43
dy=8,43 ¥

J

dr=-44,16 ]. / AL

L__#_—/
A oo E

/ S
[amin=51,15| | fmin=-102,040 |

Displacement [mm)

Monotonik yiikleme-Ddsemenin cekmede oldugu durum

“Akma” Dayanimi* 109 kN
Maksimum dayanim 146 kN
“Akma” Uzamasi* (d ) 8.54 mm
Kopma uzamasi (d, ., maksimum dayanimin %85’ine karsilik gelen) 11.688 mm
Kopma uzamasi (d,,; birlesimin guic tikenmesine karsilik gelen) 31 mm
Stineklik orani 3.7 (d,/d)

* “Akma” noktalar yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.
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ITMNM - 2
P-D
y=336,58 ",lfm;n-lm
e ] dmaxelil.268
5 ...,,ff‘j'r"_t | — £
E g A [ .'l
|' [
| |
fra il 7 dri=112 76 f
: l - — [ | | \I.'I
80 aba /A'a.u | 50 1da | 180
| i} | .},'
+ iy
Sl fmina T3]
displacament [mm]
Monotonik yiikleme-Ddsemenin cekmede oldugu durum
“Akma” Dayanimi* 156.38 kN
Maksimum dayanim 162.61 kN
“Akma” Uzamasi* (d,) 15.523 mm
Kopma uzamasi (d, ,,; maksimum dayanimin %85'ine karsilik gelen) 12.23 mm
Kopma uzamasi (d, . birlesimin gti¢ tikenmesine karsilik gelen) 131.236 mm
Stineklik orani 8.4 (d,/d)

* “Akma” noktalar yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.
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ITC -1
P-D
mi ‘ ﬁna:r:l-lll,ml
T¥=8743 il 1I2t},7
= 158 oy=5823 7 =197
= o = =l dmax=36,849
* L %
? l,"
/ /¢4=19,024
| |
%n al} 4L] 5p
Ty=—96,97
dy==8,76
i e
displacement [mm)
Cevrimsel Yiikleme
Déseme Gekmede Déseme Basingta
“Akma” Dayanimi* 99 kN -78 kN
Maksimum Dayanim 108 kN -103 kN
“‘Akma” Uzamasi™ (d,) 8.64 mm -5.33 mm
Kopma Uzamasi (d, ,,; maksimum
dayanimin %85’ine karsilik gelen) 18.291 mm -25.54 mm
Kopma Uzamasi (d,,; birlesimin
guc tikenmesine karsilik gelen) 38.539 mm 34,218 mm
Stineklik Orani 4.46 6.42

Toplam Enerji Yutma Kapasitesi 23.449 kNm
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ITC-2
P-D
358 T
oy
E da |5 z’< EIUS::_,;_‘I..I;,Z‘JI ==
= ¢ e
ﬁ Z iz 7 -
B
=11 " 7 dmax=38,539
dr-=-24718 ey %é/w:Jﬂ% |
?",--'irn 30 P 50
78,627
dy=-5,3325
displacement [mm)
Cevrimsel Yiikleme
Déseme Gekmede Ddoseme Basingta
“Akma” Dayanimi* 87 kN -96 kN
Maksimum Dayanim 142 kN -106 kN
“Akma” Uzamasi* (d,) 5.82 mm -8.76 mm
Kopma Uzamasi (d, ,,,; maksimum
dayanimin %85’ine karsilik gelen) 19.17 mm -24.72 mm
Kopma Uzamasi (d,,; birlesimin
guc tikenmesine karsilik gelen) 36.849 mm 35.033 mm
Siineklik Orani 6.32 4
Toplam Enerji Yutma Kapasitesi 33.854 kNm

* “Akma” noktalar yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmigtir.
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R-ITC-1
P-D
apg F=164,825  fmax=17248 _ ;
dy=16,02 Tlysa= 148,85
25 150 : e
i Z7 T
£ e . Al -
7 =
dr-=-36,54 | dr=4416
BV 72 —aull
-80 o H VSD 50 T
dmin=-70,2 ".'
Fitia= —10-1,; ‘ﬁ_“ fmin=-12548
Gun=3525 "o imas 0
dy=-15,38
displacement (mm)
Cevrimsel Yiikleme
Déseme Gekmede Déseme Basingta
“Akma” Dayanimi* 164.83 kN -118.45 kN
Maksimum Dayanim 172.48 kN -125.8 kN
“‘Akma” Uzamasi™* (d,) 16.02 mm -19.38 mm
Kopma Uzamasi (d, ,,; maksimum
dayanimin %85’ine karsilik gelen) 54.54 mm -35.25 mm
Kopma Uzamasi (d,,; birlesimin
gug tikenmesine karsilik gelen) 67.89 mm 70.2 mm
Stineklik Orani 4.23 3.62
Toplam Enerji Yutma Kapasitesi 68.73 kNm
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P-D
scg FE1B0E  _ fmaw1993
dy=16,71 Fl gra= 165,775
lisee= 42,98
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Cevrimsel Yiikleme

Ddoseme Gekmede

Ddseme Basingta

“Akma” Dayanimi* 180.80 kN -133.42 kN
Maksimum Dayanim 199.30 kN -134.10 kN
“‘Akma” Uzamasi* (d ) 16.71 mm -19.38 mm

Kopma Uzamasi (d, ,,; maksimum
dayanimin %85’ine karsilik gelen) 42.48 mm -33.30 mm

Kopma Uzamasi (d,,; birlegimin
guc tikenmesine karsilik gelen) 67.56 mm -68.16 mm
Stineklik Orani 4.04 3.52

Toplam Enerji Yutma Kapasitesi

79.023 kNm
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RTMNM
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Budd Yerdegiptinme [mm]

Monotonik yiikleme-Ddsemenin ¢ekmede oldugu durum

“Akma” Dayanimi* 175.665 kN

Maksimum dayanim 191.223 kN

“Akma” Uzamasi* (d,) 20.82 mm

Kopma uzamasi (d, .., maksimum dayanimin %85’ine karsilik gelen) 85.857 mm
Kopma uzamasi (d,,; birlesimin guic tikenmesine karsilik gelen) 120.7 mm
Stineklik orani 412 (d,;5/d)

* “Akma” noktalari yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.

E NISAN 2012 & SAYI: 102



BETON PREFABRIKASYON

MAKALE

RTMNM
Numune 8
40
- e
— =— = 0
o fom= 28,053
4:=-226.560 d =-454.41
: : i
250 200 150 100 / -50
z III ,f Kiris-kolon birfesim 10
= | I'| bblgesinde ik catiak olustu |
" | (/ f=75.46 kN d=4.44 mm |
H -40
3 | Dasemede ilk ayrima gdzlendi J |
¥ \ = 101.06kN d=50.6mm [
] LS | L 0
i ~]A | g
> |
|ty =-t0152 | :
rE ' -80
CI' d 1% =-186.3 [ 56
* [ L .
| -100
| o =-118,438 _;"' 0__«” i
g B d=-136000 | Jf=-109.148
== === U=-70.520 -120
-140
Bagil Yerdegistirme [mm]
Monotonik yiikleme-Dégsemenin ¢ekmede oldugu durum
“Akma” Dayanimi* 75.46 kN
Maksimum dayanim 119.438 kN
“Akma” Uzamasi* (d ) 4.44 mm
Kopma uzamasi (d, ,,; maksimum dayanimin %85’ine karsilik gelen) 186.305 mm
Kopma uzamasi (d,, ; birlegimin giic tilkenmesine karsilik gelen) 185.304 mm
k%

Suineklik orani

* “Akma” noktalan yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.

** Kopma uzamasinin akma uzamasina orani gergegi yansitmayacak derecede biyiik bir deger oldugundan siineklik tespit edilememistir.
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RTC -1

> A
oy | | penagam |
| I_f \-a..“n

}i. N . ﬁ’-';ll,- i .ll
= VA AT AR r
;_ -",l)l.E / J;’j { / i
Hl'f!l:;ﬁ'lirm{nmi
Cevrimsel Yiikleme
Déseme Gekmede Ddoseme Basingta
“Akma” Dayanimi* 100 kN 66.15 kN
Maksimum Dayanim 178.85 kN 70.56 kN
“Akma” Uzamasi* (d,) 5.165 mm 4.95 mm
Kopma Uzamasi (d, ,,,; maksimum
dayanimin %85’ine karsilik gelen) 96.25 mm 35.27 mm
Kopma Uzamasi (d, . birlesimin
guc tiikenmesine karsilik gelen) 69.63 mm 69.42 mm
Stineklik Orani 10.89 7.13
42.06 kNm

Toplam Enerji Yutma Kapasitesi
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RTC - 2
Numune 10
m_.
%
i
a0 - o
Ve o
e N _— LF 4 i‘.rll o ]
T i A= 20,875 :—:.:_‘rlsg |
<10
—® ! ol
Bagl Yesdegistirme [mm)]
Cevrimsel Yiikleme
Déseme Gekmede Ddoseme Basingta
“Akma” Dayanimi* 104.74 kN 84.648 kN
Maksimum Dayanim 67.83 kN 91.753 kN
“Akma” Uzamasi* (d,) 5.88 mm 5.28 mm
Kopma Uzamasi (d, ,,,; maksimum
dayanimin %85’ine karsilik gelen) 70.29 mm 29.475 mm
Kopma Uzamasi (d, ., birlesimin
guc tikenmesine karsilik gelen) 70.29 mm 69.66 mm
Stineklik Orani 11.95 5.58
Toplam Enerji Yutma Kapasitesi 54.01 kNm

* “Akma” noktalar yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmigtir,

NISAN 2012 & SAYI: 102 E



BETON PREFABRIKASYON

MAKALE

R-RTC -1

200
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Kuvvet (kN)
=

-100

-1530 I Doseme Basincta

-200

20

40

60 30

Gevrimsel Yiikleme

Déoseme Gekmede

Doseme Basingta

“Akma” Dayanimi* 103.5 kN 66.85 kN
Maksimum Dayanim 182.46 kN 98.43 kN
“‘Akma” Uzamasi* (d,) 5.46 mm 4.06 mm
Kopma Uzamasi (d, ,,,; maksimum
dayanimin %85’ine karsilik gelen) 68.13 mm 25.44 mm

Kopma Uzamasi (d,,; birlesimin
guc tikenmesine karsilik gelen)

Siineklik Orani

Toplam Enerji Yutma Kapasitesi
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R-RTC-2
200
150 78748
100 — ——— i A A ,7
|
g 50 2 & 2 /
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:
Gl 3| =
-100
-150 | Dd&seme Basincta
-200
-80.0 -60.0 -400 -200 0.0 200 40.0 60.0 80.0
Vardafictismna famad
Gevrimsel Yiikleme
Déseme Gekmede Doseme Basingta
“Akma” Dayanmimi* 104.65 kN 79.98 kN
Maksimum Dayanim 186.90 kN 99.73 kN
“Akma” Uzamasi* (d ) 411 mm 4.23 mm
Kopma Uzamasi (d, ,,,; maksimum
dayanimin %85’ine karsilik gelen) 50.07 mm 52.03 mm
Kopma Uzamasi (d, . birlesimin

guc tikenmesine karsilik gelen)
Stineklik Orani
Toplam Enerji Yutma Kapasitesi
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