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O0ZET

Prefabrike gerceve sistemler, yaplmc1 firmalar tara-
findan, yapim hizi, liretim ve montaj kolayligi agisindan
matsallil birlegim olarak tercih edilebilirler. Ancak bu
tiir birlesimler, deprem etkisinde, geleneksel birlesimli
yapilara gore, daha fazla deplasman (sekil degigimi) ya-
parlar. Bu da yapida ikinci derece momentlerin artmasaina,

istenmeyen catlamalar olusmasina neden olabilir.

Yapil emniyetinin birinci derecede onemli olmasi, bil-
hassa ¢ok katli gergeve sistemlerde, geleneksel yapi tar-
zina benzer birlesimlerle prefabrike ingaatlar gereksini-
mini dogurmustur. Ulkemizde ihtiya¢ duyulan bu konuya,
1s1k tutmasi agisindan, digim noktalarinin momente dayanik-
11 tesgkili ig¢in detay arastirilmistir. Geligtirilen detay-
lar, sistemde maruz kalacagi etkilere benzer gekilde yiikle-

nerek, deneyler yapilmistair.

Deney sonuglari ve diger calismalarin 13181 altinda
gelistirilen detaylar, uygun prefabrike yapilarda kullani-
labilir.



SUMMARY

Prefabric frame systems may be prefered as joint
connections by construction companies because of construction
speed and easiness in production and montage. However, such
connections makes more displacement by the influence of an
eartquake according'to the conventional connection buildings.
Therefore, it may cause undesired cracks and may increase

secondary moments.

The importance of building security, especially in
multistbreyn building connections as in conventional
building form, brought up the necessity of prefabric
constructions. Details searched to make the nodal points
resistant to moment in order to clarify the subject that
is needed in our country. Experiments has made by loading

developed details 1like actual effects.

These details, developed by means of experiments and

other studies, can be used in appropriate prefabric buildings.
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ONSOZ

Yapi milhendisliginin amaci kisaca, belli bir hizmet
igin tasarlanan konstfﬁksiyonu gergeklestirmektir. Yapa
denilince ilk akla gelen, giivenlik olmali. Prefabrike
sistemlerde, diger yapim gegsitlerinde de oldugu gibi, ya-

p1 givenligi birinci derecede ®nemlidir.

Teknolojinin ilerlemesi, orman iirtinlerinin giderek
azalmasi ve hizli yapim gereksinimi, insaat sektoriinde
prefabrike sistemlere ihtiyag¢ duyulmasinin en &nemli et-

kenlerindendir.

Prefabrike yapilarda, iretimde kalite kontrolunun,
iyi yapilmasina ragmen, arastirmacilar deprem sonrasi ha-
sarlarin genellikle diigiim noktalarindaki baglantinin za-
yvifligindan kaynaklandigi konusunda birlesiyorlar. Ulke-
mizde henﬁz yveni olan bu sistemlerin davraniginin, uygula-

yicilar tarafindan bilinmesi gerekmektedir.

Geleneksel veya prefabrike ok katli (ikiden fazla) ya da
normalin istiinde yiiklii yapilarda, deprem etkisi perdelerle

veya cergeve sistemlerle kargilanar.

Calismamiz Gzellikle, prefabrike ¢ercgevelerin momente
dayanimli birlesimleri ilizerinde yapilmistir. Bu konuda de-
tay arastirmasi yapilip, iiretim ve montaj agisindan uygun-
lugu diisiincesiyle gelisgtirilen birlegimler, sistemde maruz
kalacagi etkilere benzer sekilde yiiklenerek, déneyler yap1l-
mistir. Deneylerden varilan sonugla.ve difer galigmalarin
15181 altinda. geligtirilen detaylar ilgili prefabrike ya-
pilarda uygulanabilir.

Bu galigmamda, siirekli yardimlarini esirgemeyen Sayin
Hocam Prof.M.Ruhi AYDIN'a ve deney imkanini saglayan ESTON

A.S.'ne giikranlarimi sunarim.
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1. PREFABRIKE SISTEMLER VE YORUMLAR
1.1. Prefabrike Sistemlerin Tanimi ve Tarihgesi

Prefabrike ingaatlari, geleneksel olarak adlandirilan
ingaatlardan ayirmak oldukga giigtliir. Bu konuya agiklik ge-
tirmek amaci ile prefabrikasyonun tarifini yapmak uygun ola-
caktir. "Herhangi bir insgaat ﬁalzemesi, yap1l elemanzi, vapi
bileseni, makina veya techizatin, attlye veya fabrikada seri
olarak imal edildikten sonra, her tiirli yapi insaatinin san-
tiyede, sadece yerlegtirme ve montaj iglerine tabi tutulma-
sina prefabrikasyon"denir [1]. Bu tarif prefabrike ingaat

kavramini da agiklamaktadir.

Baglangigta bu uygulamanin Ikinci Diinya Harbinde, bil-
hassa Avrupa'da biiyiik bir uygulama alani buldugunu ve daha
sonra gelitigini soyleyebiliriz. Bunu takiben Imar ve Iskan
Bakanligi'nin ilk defa 1961'de bu tir uygulamaya yer verdi-
gini goriyoruz [1]. Bu uygulamadan sonra Bakanligin yakla-
sik yirmi ya1l bu konuya ilgisiz kaldigi gozlenmistir. 1970
yi1llarinda Tirkiye'nin sanayilesme hareketi icerisinde 0&zel
sektdr, prefabrikasyonu once sanayi yapilarinda daha sonra

da konut sistemlerinde uygulamaya koymugtur.

Yap1l ister geleneksel, isterse de prefabriké olarak
insa edilmis olsun, deprem ve riizgara gore emniyeti ayni he-
sap esaslari kullanilarak saglanir. Burada, dikkat edilmesi
gereken husus, prefabrike yap:ilarin, diigiim noktalarinin veya
birlesim yerlerinin bu etkiler goz ardi edilmeksizin detay-

landirilmasi ve imal edilmesidir.

Depremde, prefabrikesistemlerin gogme nedenlerinin ba-

sinda baglanti detayi hatalari gelmektedir [1].

27 Mart 1964 tarihli Alaska Depremi'nde, pretabrik ya-
pilar agir hasara ugramis ve bazilari da gocmistir. Bu agar
hasarin nedenlerinin baginda, baglantilarinin yeterince em-

niyetli insa ve imal edilmedigi konusunda birlegilmigtir.



4 Mart 1977 tarihli Romanya Depremi'nde ise, prefab-
rike yapilarin genellikle ok iyi bir davranis ornegi gos-
terdigi agiklanmistir -{1].

Siddetli depremlerde, yapidan sﬁnek‘davra£1§ beklen-
diginde elastik sainirlar Stesinde deformasyon yapacagi var-
sayildigindan, bilhassa prefabrike birlesimlerde katlar
arasi deplasmani sinirlamak icin diigiim noktalarini momente
dayanimli tegkil etmek, ikinci mertebe momentlerini azal;

tacaktir. Bu da yapi dayaniminin artmasini saglayacaktir

[2].
1.2. Mafsal Birlegimli Sistemler
1.2.k. Mafsal birlesimli konut yapilari

Genellikle az katli (ii¢ kata kadar) yapilarda kolonlar
tek eleman olarak yapilmaktadir. Kolon-kiris birlesimi
ise mafsallil olarak gergeklestirilir. Bu birlegimler, da-
yanim ve ekonomi ag¢isindan uygun olmaktadir. Bu tir sis-
temlerde, deprem etkisinden meydana gelen yatay yikler,
sadece kolonlar tarafindan karsilanmaktadir. Sistem ge-
regi, deplasmanlarin fazla olmasi, ikinci derece momentle-
rin artmasina neden olmaktadir. Bu da kolon boyutlarinin
biiyiimesine etki eden bir bagka faktordiir. KXirisler ise

diigsey yiiklere gore, basit kirisg olarak dizayn edilirler.

Boyle yapilarda, kirigler, kolon guselerine basit mes-
netli olarak oturmaktadir. Pretfabrik ddsemeler de, kirig
iizerine basit mesnetli oturmaktadir. Bu birlegimde en has-
sas nokta, kolon ve girig guseleridir. Bu konuda, hesap-
~larda veya iiretimdeki bir hata, gusenin kirilmasina ve

onemli hasarla neden olabilir.



1.2.2. Matsal birlegimli sanayi yapilara

Sanayi yapilari genellikle tek katla, bazen de ara
katli olabilir. Avrupa'da ise ¢ok katli yapimlari miimkiin
olmaktadir [3].

Bu sistemlerde de digiim noktalari onemlidir. Kolon
izerine oturan ve genellikle degisken kesitli olarak yapi-
lan kirisin mesnet bGlgesi hem diisey yiiklere hem de deprem
ve rilizgar etkisinden meydana gelecek sekil degistirme et-
kilerine gore dizayn edilmelidir. Kiriste ve kolonda bira-
akilacak baglanti filizlerinin yine bu etkilere gore ter-
tiplenmesi gereklidir. Kolon ve kiris guseleri ayni etki-
lere gore dizayn edilmelidir. Ayrica diger yapi tiirleri
icin de gecerli olan kolonlarin temel tegkili, yatay etki-

leri de gtz Oniine alarak yapilmalidir ({3].
1.2.3. Prefabrike 6zel yapilar (kopri vs.)

Ozel prefabrike yapilara ornek olarak, yol kopriileri,
demiryolu kopriileri. Betonarme kafes kiris olarak ureti—’
lebilen yapi elemanlari ve enerji hatti elemanlari sayila-
bilir [3,5].

1.3. Prefabrike Sistemlerde Momente Dayanikli Birlesim

Gereksinimi

Depremin veya riizgarin onemli oldugu bolgelerde, Ozel-
likle gok katli yapilar, yatay etkiyi alacak sekilde dizayn

edilmelidir. Bunlar,
a) Sistem tiimiiyle perdelerden olusabilir [4,6].
b) Sistemde ¢ekirdek perde olugturulabilir.

c) Sistem momente dayanimli gergeve olarak dizayn edi-

lebilir.



Birinci maddede, deprem etkisi ve diigsey yiikkler perde-
ler tarafindan alinacaktir. (b)deki sistemde ise yine dep-
rem etkisi, g¢ekirdek perde tarafindan alinabilir, diger dii-
gsey tasiyici elemanlar ise diisey yilklere gtre boyutlandiri-
lir. Bu sistemlerde yatay tasiyici olmayan elemanlarin,
perdeye yik transferi, prefabrikeddsemeler tarafindan akta-
ri1lacak gsekilde dizayn edilmelidir; Yani katlardaki yatay

rijitlik saglanmalidair.

Klasik cergeve tarzindaki sistemlerde ¢ sikki uygula-
nabilir. Perde teskilinin mimari ve ekonomik olarak soz
konusu olmadigi durumlarda bu sistem uygun olacaktir. Bu
tir yapilari 1.2.1 deki nedenlerden dolayi mafsalli yapmak
oldukca gligtir ve ekonomik degildir. Bu tiir sistemlerde

vatay rijitlige son derece onem verilmelidir.



1.4. Mafsal Birlesim Detaylari ve Yorumlari

(tercihli})
ankraj cubugu

Sekil 1.1 kolon kiris birlesim detay:

A kaynak
(tercihli) (a)

Sekil 1.2 kolon kiris mafsal detayi

Sekil 1.1. ve 1.2 de kolon-kiris birlesimi matsallz
olarak tesgkil edilmisgtir [{7]. Bu birlesimler diisey yikdu
kolona, ayni zamanda yatay kuvvetleri sisteme aktarmak ama-
ciyla dizayn edilirler. Bu birlegsimde kaynaklar tercihli
olarak verilmistir. Dinamik etkilere maruz birlesimlerde
kaynakli birlesim ongoriilmektedir. Kaynaklar iyi dizayn

edilmezse, deprem etkisinde yirtilarak, birlesim kaynaksiz

hale gelebilir.



(b)

NI

(b)

Sekil 14 kolon _kiris birlesim detay:

§eki1 1.3 te tasiyici kirigle, tali kirisin birlegim
detayi, Sekil 1.4 te ise kirig-kolon birlesimi gtsterilmig-
tir [7]. Bu birlesimlerde, pretabrike kolon ve kiriste
tiliz birakilmak suretiyle yerinde dokme betonla birlesim
saglanm1§t1r. Bu tir birlesimlerde oturma bolgesi yeterli
olmalidir. Oturma bdlgesi kirilmalari ©Onlemek igin yete-
rince sarilmalidir. Prefabrik elemanlarda barakilan filiz-

ler belli kriterler gtz Oniine alinarak dizayn edilmelidir.
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Sekil 1.6 kolon . kiris birlesim detay!

Sekil 1.5 te konut ve sanayi yapilarinda kullanilan
birlegim, Sekil 1.6 da ise genellikle sanayi yapilarinda
uygulanan birlesim goriilmektedir. Bu tiir birlesimler iire-
tim ve montaj kolayligi acgisindan prefabrik elemanlarda
delik birakarak, yerinde filiz ve beton gerbetiyle sagla-
nir. Delik ve tilizler belli kriterlere gore dizayn edil-
melidir.
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@ Cekme donatist
. (3) Sargi donatisi

pa X
X

@ Kayma donatisi

Sekil 1.7 Kolon gusesi donatt detayi |

Sekil 1.7 de tipik bir guse donati dizayni gosteril-
mistir. Gorildigi gibi gusede yerinde birlegim de kulla-
nilacak filiz icgin delik bairakilmistir. Cekme donatisi,
kolon yiizi itibariyle, her iki tarafa sartnamelere uygun
ankre edilmelidir. Sargi donatisinin, delik nedeniyle
zayiflayan kesiti takviye ve iyi bir betonarme saglamak

amaciyla kullanilmasi uygun olacaktir.
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Kayma_—T ¢
donatisi
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(d)

I
Sekil 1.8 Guse donat: detay:

Sekil 1.8 de sanayi yapilarina uygun, kolon guse do-
nati dizayni goriilmektedir [6]. a detayinda gekme donati-
sinin, enine c¢ubuga kaynakla ankraji saglanmaistir. b ve c
detayinda ise, cekme donatisinin kosebente kaynatilmais
ankraji gorilmektedir. Bu tip detaylar dinamik yiiklere ma-
ruz gusesler ic¢in uygun olabilir. d detayainda ise kavrila-

bilir danitalir (BGI) igin, ¢ekme donatisi detayi goriilmektedir.
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Pre. Y-rr Pre. ..
. makas VT makas kiriki
kirisi Vo )

Vo
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|
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Pre. makas kiriste (degisken
kesith ) birakdan baglant
tilizi

- Kolonda birakilan baglantt

filizi
(a)
Pre. kolon
— | —
. | :
|
Pre. | \ :
makas | .
Y kirisi : ) !
! :
— I 1 !
! I
i
i |
1 |
o —— bV
Pre. derej kirisi ' (b)
. L . .

Sekil 1.9 kolon_ makas kiris ve dere kirisi birlesim detayi

Sekil 1.9 da sanayi yapilarinda kullanalan kolon-makas
kirig ve dere kirisgi birlesim detayi gorilmektedir. Bu de-
taydaki kritik noktalardan biri, kolon kafasinin, makas ki-
risin yanal devrilme momentini alacak gekilde dizayn edil-
mesidir. Bir baska husus ta, deprem etkisinde, dere kiri-
sinde birakilan tirketenin, kolon filizinden kurtulmayacak

sekilde dizayn edilmesidir.
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™~ Dere kirisi _

Makas Kirisi

- Kolon

Sekil 110 kolon makas kirisi ve dere kirisi
birlesim detayi

Sekil 1.10 da yine bir prefabrike kolon-kiris ve dere
kirisi birlegimi goriilmektedir. Bu birlesimde de $Sekil 1.9
da oldugu gibi kolon kafasi genisletilmistir. Bu detay
Sekil 1.9 a gore kolon katasi ve makas kirisin oturma mesa-

fesi agisindan daha emniyetlidir.
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Prefabrike
dere kirisi

’ \
I \ ! Makasta blra-l

\
] /
- l —
l Y — kilan baglanti |
| ] tilizi l
i Voo - Kolonda bira-}
l Vol ! / kitan baglantul
1 \\ l ! ! titizi :
|
! Prefabrike Vil /’ I
Lmakcs kirisi Vi l
—~— L1 N I SN
Prefabrike
kolon

Kolon _makas kirisi ve dere kirisi birlesim detay:

Sekil 1.1

Baglanti serbeti

\ //l Baglant: filizi

$ ASIK V ' E‘ ASIK -
i MAKAS KiRiSI

(DEGISKEN KESITLI)

Sekil 1.12 Makas kiris-Pre. asik birlesim detay:

Sekil 1.11 de basgka bir kolon-kiris ve dere kirisi

birlesimi goriilmektedir. Bu detayin, Sekil 1.9 ve 1.10 dan

kolon kafasinin birlesim noktasinda genisletilmeme-
Detayda, Sekil 1.9 da bahsedilen etkilerden dolayi,
Sekil 1.12 de

farka,
sidir.
kolon kafasinin iyi dizayn edilmesi gerekir.
prefabrike asik ile makas kirig (esas kiris) matsal birle-

simi gosterilmisgtir.
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Sekil 1.13 Kiris — kolon birlesim detay!

® 1 &) .
L ] s
-
40
Sekil 1.14 Kolon — kiris birlesim detay:

Sekil 1.13 ve Sekil 1.14 te kolon ve kiris birlesimi
detayi goriilmektedir [3]. Sekil 1.14'teki detay, Sekil
1.9, 1.10, 1.11 ve 1.13 teki 'detaylara gore, makasin dev-
rilmemesi agisindan daha emniyetlidir. Uretim ve montaj
zorluguna ragmen $ekil 1.14 teki detayi uygulamak yapzi

giivenligi ag¢isindan uygun olacaktir.
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1.5. Momente Dayanikli Birlegim Detaylari ve Yorumlar:

(a)

Yer'uf\ dokme . beton

Perspektif gorunim
Sekil 115 Momenie dayanmu birlesim detay:

Sekil 1.15 te, kdge ve ara birlegim igin momente daya-
ni1li diigim noktasi gosterilmigtir [7]. Bu birlegimde, ki-
riglerde birakilan mesnet donatilari, yerinde yapilan kay-
nakla birlestirilmistir. Ust kolona ankastre baglanti ise
alt kolon filizinin, iist kolon deliklerine gegirilerek be-
ton enjekteri ile saglanmigtir. Dizayn momenti hesaplanir-

ken, kesitte donati mesafelerine uygun hesap yapilmaladar.
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- Beton enjektesi
" igin Uretimde
birakitan delik

. ; 1

Perspektif gorindm

Sekil 1.16 Momente dayanimilt birlegim detay:

Sekil 1.16 daki birlegimde, kiriglerde ve iist kolonda
donati sirekliligini saglamak amaciyla delikler birakilmis-
tir L7]. Alt kolon tespitinden sonra, iist kolon, alt kolon-
da bairakilan filizlere gegirilir, daha sonra gekildeki delik-
lerden beton enjektesi yapilir. Bu tiir uygulamalarda gerek
liretimde gerekse montajda itinali galismak gerekir. Uretim-
de veliklerin yerinde birakilmasi, montajda ise deliklere
beton enjektesinin iyi yapilmasi gerekir. Enjekte edilen

beton mukavemetini kazanmadan, montaj aninda sisteme
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bir hareket verilmemesine dikkat edilmelidir. Bu tiir bir-

legimlerin 6zelligi kirigin diigim noktasinda tek eleman
olusudur. '

Pre. kiriste
birakiaaak etriye

Yerinde yerlestirilecek
donat

Sekil 1.17 Momente dayanimli birlesim detayr

Y

Kaynak

Sekil 1.18 Momente dayarumli birlesim detay!

Sekil 1.17 ve 1.18 de, siirekli kolon ve kolon gusele-
rine oturan kirislerle birlegim yapilmistair [7]. Sekil
1.17 de etriyeler arasindan ve kolon deliklerinden donatai
gegirilerek yerinde dokme betonla ara momente dayanimli bir-
legim saglanmistir. Kenar birlesim ig¢in Sekil 1.17 dg ank-
raj boya kadar kolonda filiz birakilmastir. Sekil 1.18 de
ise kolonda kisa birakilan filiz detaydaki gibi yerinde
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yerlestirilecek donatiya kaynatilmak suretiyle ankraji
saglanip betonlanmistir. Oturma bdlgelerindeki ankrajlzx
levhalarin birbirine kaynatilmasiyla tersinir momentler

igin dayanim saglanabilir.

0
e

Sekil 1.19 momente dayanimli birlesim detay!

T
L} :: -~
3 =
?}{—*1‘ a g
if s \‘
L r =
LI ‘
1l
iy & Perspek tif
J Lv_ﬁ gorunum
Sekil 1.20 momente dayanimli birtesim detay:

2ekil 1.19 ve 1.20 de momente dayanimli birlegim go-
riillmektedir [7].

Sekil 1.19 daki birlegimde, yerinde dtkme beton muka-

vemetini kazanmadan, sekilde gosterilen tagiyici sistem



18

kaldirilamaz. Sekil 1.20 de ise bdyle bir sorun yoktur.

Sekil 1.19 daki detayin uygulanmasi montaj ag¢isindan olduk-
ga zor. Sekil 1.20 de ise, kirisin kolon kafasina oturmasi
nedeniyle, eksene yaklasan donatilar, kolonun tagima gliclini

azaltmaktadair.

GGG UL AN %
ﬁ> | 120 12 |
il
. 2
60
4 v

Sekil 1.21 kiris - kiris birlesim detay!

@ Perspektif gorinim

B —— —

g

Sekil 122 kiris - kiris birlesim detay:

Sekil 1.21 de kolonla kiris mafsalli, kirig-kiris bir-
legimi ise momente dayanimli teskil edilmistir ([3]. Mes-

net bolgesinde kirige agilan yuvada agikta birakilan etri-
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veler arasina donati yerlestirip, beton dokerek birlegim
salanacaktair.

Sekil 1.22 de ise sonradan germe ile, momente dayanim-
11 birlegim yapilmigtar [3]. Bu tir birlesimlerin iiretim
ve montaji oldukga zordur. )
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2. DENEY SISTEMLERININ TANITIMI, DENEY SONUGLARI VE
DENEYLERIN ANALITIK INCELENMESI

Gelisgtirilen birlesim detaylari, iiretim kolayligi, ekb—
nomik yapim ve insaat hizini ﬁnemlikdigﬁde etkilemeyecegi
diigiincesiyle, prefabrike sistemlere uygulanabilir. Detaylar
birlesim noktasinda tek yé&ride momente dayanimli olarak diizen-
lenmistir. Ancak ayni tarzda yapimla c¢ift yonlii momente da-
yanimli dizayn edilebilir. Bu birlesimlerde montaj aninda
yerinde dokme beton, prefabrike elamadlararasina uygulanaca-

gindan onemli bir kalip gereksinimi ve isgilik gerektirmeye-
cegi disliniilmiistiir.

2.1. Deney Elemanlarinin Birlesim Halleri

2.1.1. Kirig-kiris birlegimi “A" deney elemani

o

I pPrefabrik kolonda

birakitan filiz
Prefabrik kiriste
birakilan etriye
: AAAR /
l U LAY 73 1T°F¥ ¥
=== oy i) /}7 i Laln
j S— i/ ¥t V. -
d | Lo Al
- i
T | i
f
Prefabrik | Prefabrik
kiris | kiris

|
]

| —T—— Prefabrik kolon
(A) l
i

/)_—_—- )

v
Sekil 2.1 kiris - kiris birlesimi deney elemani (A) .

"A" birlegimi ig¢in -Sekil 2.1 .de iiretimden ¢ikmig pre-
fabrik elemanlarin diiglim noktasi teskilinde, deney asgamasi

gosterilmigtir (Bakiniz Ek.1l, Resim D.
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2.1.2. Kolon-kolon birlegimi "B", "C", "D" deney

elemanlara
! i
U | P
. ] |
l ' |
T ! ——Pre. : —1— Pre. | —+— Pre.

! ist kolon | iist kolon I iist kolon
! )
| | (1l f .

ARY | ”{: i:’ﬂ Acikta birakilan

160 ,"q\l '}I! : lil 9o [0 190 :; I :: filiz ve etriye

i n Ll

i il i i)

N ".I- iy s 40

It 44 | g

| P
I‘*‘ I —
| 1 |
| | !
| | |
| ! |
| !

190 | —Tere pso | 1| —f—pre. so] | 1 Pre

i alt kolon : alt kolon | alt kolon
|
j ! ‘
I i :
t l !
: . :

S pui 1=

Ve e Ve

/
(B) (¢) (D)
Sekil 2.6 kolon— kolon birlesimi “B",""C"," D* deney elemanlar!

"B", "C", "D" kolon-kolon birlegimi, Sekil 2.2 de gos-
terilmigtir. "B" ve "C" birlegimde iist kolonda delik bira-
kilmistir. C de ise kolon donatilarinin ankraj boyu kadar
birbirine gegmesi ig¢in kolon koseleri, etriyeler ve donata
agikta kalacak gekilde bog birakilmistir ( Bakiniz Ek 1,
Resim 24, Resim 27 ).
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Z.2. Deney Setlerinin Hazirlanmasi

"A" denéy setinin hazirlanmasi; deney elemanlarinin
prefabrike liretiminden sonra, kolon soéete yerlegtirilmig-
tir. Daha sonra kirisler, koloﬁ gusesine oturacak sekilde,
kirislerin diger uglarina mesnet teskil edilerek yerlesgti-
rilmigtir (Bakiniz Ek 1 Resim 1). Daha sonra pre.kirigte
birakilan kanala, etriyeler yerlegtirilmistir. ‘Bu islem-
lerden sonra, alt gekme donatisi yine kirigte birakilan ka-
nala yerlegtirilmistir. Uste yerlegtirilecek gekme donati-
lari ise yine etriyelerin arasindan gecgirilerek baglanmig-
tir (Bakiniz Ek 1, Resim 5). Bu islemler ii¢ defa tekrarlanarak,
i¢ ayni tip deney seti olusturulmustur. Prefabrik eleman-
larin liretim esnasinda alinan beton numuneleri ve yerinde

dokme beton numuneleri deney esnasinda kirilmigtir.

"B" ve "C" deney setlerinin hazirlanmasi; ilretimden
¢ikan alt kolonlar soketlere yerlestirilir. Daha sonra alt
kolon iizerine ince bir beton (2-3 cm) serilip, ilist kolon
delikleri alt kolon filizine gecgecek sekilde yerlegtiril-
mistir. Daha sonra beton enjekte deliklerinden beton ser-

beti doldurulmustur.

"D" deney setinin hazirlanmasi; yine alt kolon sokete,
yerlegtirildikten sonra, iist kolonda agik birakilan kolon
koselerine alt kolon filizi gegirilerek iist kolon yerlegti-
rilip bos birakilan késelere kalip yapilarak beton dokil-
mistir (Bakiniz Ek 1, Resim 27).

Hazirlanan deney setleri, beton mukavemetini aldiktan

sonra deneye tabi tutulmuslardair.
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Deney Sonucglari
2.3.1. "A" birlesgimi deney sonuglarz

Sekildeki yiikleme ig¢in deney sonuglari agagida veril-
‘mistir.

P P,
N J
(Sol) (Sag)
' 190cm l

Sekil 2.13 A" biresimi ytikleme hali

Zati

Sekil 2.13. "A" birlesgimi yiikleme hali

Yiik bar cinsinden pistonla verilmistir.

yikten meydana gelen 0.9 tm moment ihmal edilmistir.

"A" birlesimi, 1. deney sonuglara

SOL OKUMA P SAG OKUMA P M f sol f sag
(mm) (BAR) (mm) (kg) (t=cm)  (mm)  (mm)
370.6 0 359.2 0 0 0 0
368.8 30 356.8 5052 959.9 1.8 2.4
366.0 60 353.0 10104  1919.8 4.6 6.2
362.8 90 349.6 15156  2879.6 7.8 9.6
359.2 120 345.3 20208 3839.5  1l.4  13.9

(Ilk gocme sag tarafta olugmustur).



"A" birlesimi 2.deney sonuglar:i

SOL OKUMA , P SAG OKUMA P M f sol f sag
(mm) (BAR) (mm) (kg) ~ (t=cm) _(mm) (mm)
355.3 0 394.5 0 0 0 0
354.0 20  393.5 3368  639.9 1.3 1.0
352.3 40 391.6 6736  1279.8 3.0 2.9
350.1 60  388.9 10104  1919.8 5.2 5.6
348.2 80  386.5 13472 2559.7 7.1 8.0
345.0 100  383.2 16840  3199.7 10.3  11.3
336.5 120 377.0 20208  3839.5 18.8  17.5

(I1k gogme sol tarafta olusmustur )

"A" birlesimi 3. deney sonuglari

SOL OKUMA P SAG OKUMA P M f sol f sag
(mm) (BAR) (mm) (kg)  (t-cm) _(mm) (mm)

365.5 0 224.2 0 0 0 0
365.0 20 223.8 3368 639.9 0.5 0.4
363.2 40 222.0 6736 1279.8 2.3 2.2
361.5 60 219.0 10104 1919.8 4.0 5.2
355.8 80 214.5 13472 2559.7 9.7 9.7
351.0 100 209.4 16840 3199.7 14.5 14.8
341.0 120 203.3 20208 3839.5 24.5  20.9

(Ilk gbcme sol taratta olusmusgtur)



30

"A" birlesimi tersinir yiik igin deney sonuglarz:

Sekildeki yﬁkleme i¢gin deney sonucu asgagida verilmisg-
tir. ' '

ol | A

(Sol) (Sag)

7

L 190
+

'y

Sekil 2.14 A" birtesimi tersinir yik hali

SOL OKUMA P SAG OKUMA P M f sol f sag
(mm) (BAR)  .(1m) (kg) (t-cm) (mm)  (mm)
522.0 0 545.2 0 0 0 9)
520.5 20 543.5 3368 639.9 1.5 1.7
519.1 30 541.2 5052 959.9 2.9 4.0
517.4 40 539.5 6736 1279.8 4.6 5.7

514.3 50 536.9 8420 1599.8 7.7 8.3
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2.3.2. "B" birlegeme deney sonuglari

(Kolon-kolon birlesimi deney sonuclari)

i 7 Birlesim yeri
a7

L

Sekil 2.15 kolon deneyleri yikleme hali

Deneyde deplasmanlar birlesim yeri itibariyle o5lc¢il-
miigtir.

"B" birlesimi 1. deney sonuglari (h=145 cm)

P P M Okuma 5
(BAR) (kg) (t-cm) (mm ) (mm)
0 0 0 33.8 0
50 1800 261.0 40.0 6.2
70 2650 384.3 40.5 6.7
90 3400 493.0 41.1 /1.3
110 4300 623.5 4L2.4 8.6

130 5150 746.8 44.7 10.9
150 6000 870.0 46.0 12.2
170 6900 1000.5 49.0 15.2

190 7750 1123.8 54.4 ZU.b



"B birlegimi Z. deney sonuglari (h=145 cm)

p P M Okuma 8
(Bar) (kg) (t<cm) (mm ) (mm)
0 0 0 83.0 0
50 1800 261.0 84,6 1.6
70 2650 384.3 86.2 3.2
90 3400 493.0 83.7 5.7
110 4300 623.5  92.6 9.6
130 5150 746.8 101.8 18.8
150 6000 870.0 113.5 30.5
170 6900 1000.5 124.3 41.3

.3.3. "C" birlesimi deney sonug¢lari (h=175 cm)

|3 P M Okuma 8
(Bar) (kg) (t-cm) _(mm) (mm)
0 0 0 29.1 0
30 1100 192.5 30.0 0.9
50 1800 315.0 32.1 3.0
70 2650 463.8  33.2 4.1
90 3400 595.0  34.1 5.0
110 4300 752.5 35.3 6.2
130 5150 901.3 36.4 7.3
150 6000 1050.0 37.6 8.5
170 6900 1207.5 39.2 10.1
190 7750 1356.3 41 .4 12.3

210 8600 1505.0 60.5 31.4



2.3.4. "D" birlegimi deney sonuglari (h¥175 cm)

P P M . Okuma 6
(BAR) (kg) (t-cm) ' (mm) (mm)
0 0 0 58.3 0
30 1100 192.5 58.8 0.5
50 1800 315.0 59.6 1.3
70 2650 463.8  60.8 2.5
90 3400 595.0 61.5 3.2
110 4300 752.5 63.1 4.8
130 5150 901.3 65.5 7.2
150 6000  1050.0 67.4 9.1
170 6900  1207.5 73.4 15.1
190 7750  1356.5 85.0 26.7

210 8600 1505.0 91.9 33.6
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Prefabrike elemanlar igin, beton silindir numune deger-

leri: (numuneler deney yapim sirasinda kirilmisgtir)

1. numune 345
2. numune 349
3. numune 337
4. numune 360
5. numune 335

6. numune 339

kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?
kg/cm®
kg/cm?

kg/cm*®

Ortalama beton numune degeri: 345 kg/cm?

Hesaplarda beton basing degeri, fcm=340 kg/cm?

kabul edilmistir.

"A" birlesimi yerinde dckme beton ig¢in, beton silindir

numune degerleri ;

Numune
No 1. Deney icinn 2. Deney icin 3. Deney icin
1 215 kg/cm? 219 kg/cm® 212 kg/cm?
2 207 kg/cm? 202 kg/cm® 216 kg/cm?
3 220 kg/cm? 215 kg/cm? 218 kg/cm?
4 205 kg/cm? 209 kg/cm? 210 kg/cm?
5 204 kg/cm? 212 kg/cm* 221 kg/cm?
6 - 223 kg/cm® 225 kg/cm?
Ort:209 kg/cm?  Ort:213.8 kKg/cm? Ort:216.8 kg/cm®

Her ii¢ deney

alinmigtair.

ortalamasi olarak hesaplarda fcm=210 kg/cm?
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2.4, Tagima Gicii Genel Esaslar
2.4.1. Betonarme davranigi [9]

Herhangi bir mekanik problemin-¢oziimiinde izlenen yol,
i¢c asamada dzetlenebilir; (a) denge kosullarinin saglanmasi,
(b) uygunluk kogsullarinin saglanmasi ve (c) malzemeler icin
o-e iligkisinin belirlenmesi. 1k iki asama malzeme ozellik-
lerinden bagimsizdir. Betonarme problemlerini difer malzeme
problemlerinden degisik kilan, son agsama olan (c) dir. Bu
agsamada, betonarmeyi olugturan gelik ve betonun gerilme bi-
rim deformasyon ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bu be-
lirleme, ¢elik igin oldukg¢a kolay olmasina karsgin, beton
igin karaigaiktar. Betonun o-e iligkisi birgok degiskenden
etkilendiginden tek ve kesin bir o-e egrisi ®nermek zordur.
Betonun c¢ekme dayanimi ¢ok diisiik oldugundan, bu dayanimin
ihmal edilmesi ¢ok biiyiik hata getirmeyecektir. Betonarme
elemanlarda olusan gekme gerilmeleri, bu bolgelere yerles-
tirilen c¢elik gubuklar ile alinir. Betonarme elemanlarinin
basing bdlgesindeki gerilme dagiliminin, eksenel basing al-
tinda denenen numunelerden elde edilen o-¢ egrisine benzedi-
gini kabul etmek dogru bir yaklasim olur. Yapilan c¢ok sayi-

da deney, bu varsayimin dogrulugunu kanitlamistair.

Celigin o-e iii§kisi ile, elasto-plastik varsayilabi-
lir. Bu durumda, donati cgeligi ‘akma gerilmesine ulagincaya
kadar dogrusal elastik, bu noktadan sonra plastik bir malze-

me gibi davranacaktar.
2.4.2. Moment-Egrilik Iliskisi [9,8]

Moment egrililik iliskisi, ¢elik ve betonun o-e egrileri
icin uygun modeller se¢ildikten sonra, yazilacak iki denge
ve yeterli sayida uygunluk denkleminden hesaplar. Klasik
mekanikte oldugu gibi, egilmeden ©nce diizlem olan kesitlerin,
egilmeden sonra diizlem kaldigi varsayilair. Genellikle beto-

nun cekme dayanimi ihmal edilerek, gekme bvlgesindeki tim
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cekme gerilmelerinin donati tarafindan karsilanacagi varsa-
yilir. Celik igin elasto-plastik bir davranlg'kqbulunun
uygun olacagini belirtmistik. 'Bu durumda, o_,=e_.XE_ < f

si “sits = "y
olacaktir. . )
Asagida moment efrilik iliskisini olusturan Mi ve Ki
degerlerinin hesabi igin izlenecek yol Ozetlenmistir. One-
rilen islemler, herhangi bir geometriye sahip kesitler igin
gecerlidir. Islem basamaklarinin izlenmesini ve problemi

somutlastirmak ic¢in Sekil 2.16@) daki kesitin referans alinmasi

yararli olacaktair.

izlenecek yol;

a. En dig lifteki beton birim kisalmasi, eci,igin bir
deger segilir. Bu deger, sifir ile €ou arasinda herhangi
bir deger olabilir. Ancak sistematik bir yaklagim ig¢in, ki-

cik bir degerle, ornegin 0.00025, baslamak uygun olacaktir.

b. Tarafsiz eksen derinligi c ig¢in bir varsayim yapilair.
Bu varsayimla, Sekil 2.16 (b) de gosterilen birim deformasyon

dagiliminin geometrisi tam olarak belirlenmis olur.

c. Sekil 2.16(b) den, bilinen €.y Ve C igin, celik birim

deformasyonlari bulunur, €54 -

d. Bulunan €5y degerlerinden, her donati diizeyindeki ce-
lik gerilmesi hesaplanir. Cekme gerilmeleri (-) alinmalidar,

xE < £ .
i 7s = 7y

e. Her diizeyde bulunan c¢elik gerilmeleri, o diizeydeki

g _.T€E
S1i S

donati alani ile garpilarak donati kuvvetleri bulunur,

F .=A ..o ..
si “si’ si

f. Beton basing bilegkesi FC hesaplanir. FC nin hesabui
igin, segilen e, ile Gizelge 2.1 yararlanilir. Sekil2.l6(a)
da gosterilen tarali alan, beton basing bslgesindeki gerilme
dagilimidir. Bu gerilme, c derinligi ile sinirlanan ACC ala-

n1 iizerine etkimektedir.



37

g. Biitiin i¢ kuvvetler hesaplanmis oldugundan, ilk denge

denkleminin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
F=F +3F .=7? |
c si

h. IF#N ise, (b) ye gidilerek ¢ ig¢in yeni bir kabul ya-

pi1lir. Eger IF-N=0 ise devam edilir.
i. Kesitin agirlik merkezi etrafinda ig¢ kuvvetlerin mo-

si

menti alinir. Mi=FC(xp— ;)+ZF .xi saat yoniindeki momentler
(-) kabul edilmelidir. x, ACC alani lizerinde etkiyen geril-

me dagiliminin olusturdugu hacmin, agirlik merkezinin dis

life uzakligidair.
e .
j. Egrilik hesaplanir, K= Zl . Boylece, (i) ve (J)

de hesaplanan Mi ve Ki degerleri ile, M-K egrisinde bir nok-

ta bulunmusolur.
k. (a) ya gidilerek €04 icin yeni bir sec¢im yapilir.

Ornek ¢oziim 2.5.1 de yapilmistir.



38

2.5. Deneylerin Analitik Degerlendirilmesi

2.5.1. Yerinde dokme betonda, moment_egrilik iliskisi (iistte
cekme) :

Malzeme tzellikleri, fcm=210 kg/cm?, fyk=4200 kg/cm*
ve kesit ©zellikleri $ekil 2.16'da belirlenen kesitin, mo-

ment_erilik iliskisinin belirlenmesi.

Coziim: Moment egrilik iliskisini belirleyen grafigin
gizilebilmesi icin, yeterli sayida noktanin bulunmasi ve
bu noktalarain birlestirilmesi ile egriyi elde edecegiz. Nok-
talarin koordinatlara, Mi ve Ki ile belirlenmigtir. Burada,

ornek olarak sadece bir noktanin bulunmasi gosterilecektir.

€.4=0-0015 olsun (cekme ve uzama (-) alinacak)

Cizelge 2.1 den, eci=0.0015 icin, 8=0.722, «=0.779

c=17.3 cm alalaim.

_43-17.3 3

- BIRE x0.0015=2.23.10"

Sekil 2.16 dan €

gsz=£8%%i§é-xo.0015=1.79.1o‘3
esa=iﬁlf%i%Lxu.0015=o.55.10‘3
%siT %1 %s' T O5122.23x10—3x2x103=4.46 > 4.2

o =4.2 t/cm?
s1

osz=l.79x10_3x2x103=3.59 t/cm?

osa=o.55.1o'3x2x103=1.09 t/cm?

(e . > e _=0.0021 olmasi durumunda, o _.=4.2 t/cm? ali-
si = " sy si
nacaktir).
= =4 .4 3.16=55.27 ton
Fsi OsixASi Fsl 4.20x1

FSZ=3.S9X10.6Z=38.1Z ton

FS3=1.O9x10.62=11.6U ton
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Fc=axBxFCx(C)xb=U.779x0.722x0.21x17.3x40=81.73 ton
ZF=81.73+11.60—38.12—55.27=f0.06 =0

Denge denklemi yaklagik olarak sifir olmasaydi, C igin
yeni kabuller yapilarak sonuca varilacaktir.

Agirlik merkezine gdre i¢ kuvvetlerin momenti alinarak
M, degerleri bulunur.

M,=55.27x19.67+38.12x14.67+11.60x12.33+81.73
(23.33-Bx17.3/2)

M,=3185.74 t cm

K, =—t = 220903 -8 67x107" rad/cm

4. nokta, K,,=8.67x10_3 rad/m ve M =31.86 tm dir.

Bu sekilde hesaplanan noktalardan elde edilen degerler,

asagida Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1.
e x10 ° C N M Kx10 °
¢ (cm) (ton) (t-m) (rad/m)
0.25 16.5 U 6.27 1.52
0.50 16.5 0 12.25  3.03
1.00 16.9 0 20.10 5.92
1.50 17.3 0 31.86 8.6/
2.00 15.7 0 34.32 12.74
2.50 14.3 0 34.42 17.49
3.00 13.8 0 34.56 21.82
3.50 13.5 0 34.35 26.02
5.00 13.0 0 34.34 30.77

Bu degerlerle elde edilen M-K egrisi Sekil 2.17'de gbos-—

terilmistir.



40

7],157i 30 1,,51,,
L Esi
Asi
S R -
k—ASZ__/ " €51 — 52
El {— DR €52
§ o ] /—TC!rleSlZ ek
11 . N S SN e
£lo //777— m‘ES3 N Agirtik mer.
[-X ™ <
/ 7 /// —F & © g
= 14 —Fc
/ <
~
TL 40 ,,L Eci f—f
(@ N\ g (b) ()  =xFe
Ast = 13,16 sz Sekil 2.16 yerinde dokme kiris kesit Ozellikleri
As2 = 10,62 cm’ (Ustte cekme)
As3 = 10,62 c:rn2

Esdeger dikdortgen dadilimin &zellikleri (9]

lEc: l Fe l | < e |
Be
| D s [t.e,
Ec 10.00025( 0.0005| 0.0010 | 0.0015 | 0.0020 | 0.0025 | 0.0030 | 0.0035! 0 0040
0674 0682 | 0.700 | 0.722 0.750 | 0.781 0.820 | 0.845 | 0.874
x 0178 0336 | 0595 | 0.779 | 0889 0.9 0.930 0920 | 0.910

Cizelge 2.1 esdedger

dikdorigen daditimin  Szellikieri
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304

25

201

154

Sekit 2.17 yerinde dokme

betonda

40

M-K egrisi

E;O -3
K. 10 (rad/m)

41
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2.5.2. Yerinde dokme betonda, moment-egrilik iliskisi
(altta ¢ekme)

T : s xFe
Eci » l l
. e
‘/—7-—-7——AS1 ~ Est ;y -|Fst Fe c
< As2 in| €s2 T px
™ < s — . ) | —1Fs2
£ ' ' _
() ___": ————— -y = b
~ T [~
~3
S £s3
As3 ——S
7 —Fsi
& é —k
4 22 l4
]
30
(a) (b) o (e)
Asl = 13.16 cm?
As2 = 10.26 cm?
As3 = 10.26 cm?

Sekil 2.18 yerinde dokme kiris kesit ©zellikleri (altta cekme)

Cizelge 2.1 deki esdeger dikdortgen daglllmln 0zellik-

leri gecgerlidir.

Malzeme ©zellikleri 2.5.1 de, kesit ozellikleri $Sekil
2.18 de belirlenen kesitin moment egrilik iliskisinin be-

lirlenmesi.

Cozim: Yine Ornek olarak bir noktanin bulunmasi, diger

nokta degerleri Tablo 2.2 de verilmigtir.



c=12.
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£3=0.0010 igin

Cizelge 2.1 den, eci=0.0010 i¢in,

8=0.700, o«=0.595

60 cm ;

Sekil 2.18 den e51=$5%ﬁ%%i§4%xo.001o=o.44x10‘3
esz=12'$g'é8'o x0.0010=0.05x10""°
€ o, 25520 %0.0010=2.09x10""

CgiTegi -t - 081=O.44X10—3x2§103=0.89 t/cm?
osa=0.05x10-3x2x103=0.09 t/cm?
0,,=2-09x10" *x2x103=4.19 t/cm?

Fsi_csiXAsi - FSI=O.89X13.16=11.7O ton
FSz=0'09X1O'62=1'01 ton
F_,=4.19x10.62=44.50 ton

Fc=axBchx(C)Xb=0.595x0.7OOXO.21x12.6Ox30=33.06 ton

$F=33.06+11.70-1.01-44.50=-0.75 =0

M=44.50x19.62+1.01x7.38+11.70x12.38+33.06
(19.33-0.7x12.6/2)

M=1520.30 tcm

€ ..
goSci _0.001

o T19 .60 rad/cm

=7.94%x10"

3.nokta, K;=7.94x10 ° rad/m ve M,=15.20 tm dir.

Diger noktalar igin, deferler tablo 2.2 de veril-

mistir.



Tablo 2.2.

-3 3

e x10 C N M Kx10~
(cm) (ton) (t-m) (rad/m)
0.25 12.0 0 3.99 2.08
0.50 12.1 0 7.99 4.13
1.00 12.6 0 15.20 7.94
1.50 10.4 0 16.47 14.42
2.00 - 9.6 0 17.66 20.83
2.50 9.4 0 18.68 26.60
3.00 9.3 0 19.45 32.43
3.50 9.2 0 20.13 38.04
4.00 9.15 0 20.80 43,72

Bu degerlerle elde edilen, M-K egrisi Sekil 2.19 de

gosterilmistir.

M(tm)

25

20

15

10 ¢

=y

10 20 30 40 K. 163 (rad/m)

Sekil 2.19 yerinde ddkme betonda M-K egrisi (altta cekme)
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2.5.3. Prefabrik kiris kesitinin moment-egrilik iligkisi
(istte cekme)
+—— Asi
i*— '4 P4 —aFs
w0 As?
+‘ ‘/ '/ ESI e FS
Es2
g _ZAgxrhk merkezi
w A T —_—— - T =
~ JTarafsnz eksen
As3 - Fc
P ey . P
Al J J ___£s3 :
40 €ci ' ’
" b . fc
(a) (b) (c)
As! = 10.62 cm?
As2 = 10.62 cm?

As3 = 9.42 cm?

Sekil 2.20 prefabrik kiris kesit ozellikleri

Malzemesi, fcm=340 kg/cm?, fyk=4200 kg/cm? ve kesit
vzellikleri $ekil 2.20'de belirlenen kesitin moment-egri-
lik iliskisi

Malzemesi; fcm=340 kg/cm?, fyk=4200 kg/cm? ve kesit
ozellikleri $ekil 2.20 de belirlenen kesitin moment-egri-
lik iliskisi

Cozim: Daha onceki sistematik c¢oziimler gecerlidir. Eg-

rinin nokta degerleri asagida tablo halinde verilmigtir.

Tablo 2.3.
e x107° c N K Kx107’
¢ (cm) (ton) (t-m) (rad/m)
0.25 12.0 0 7.75 2.08
0.50 12.3 0 15.23 4,07
1.00 12.4 0 28.21 8.06
1.50 9.5 0 30.71 15.79
2.00 7.8 0 31.07 25.64
2.50 7.0 0 31.24 35.71
3.00 6.5 0 31.22 46.15
3.50 6.3 0 31.34 56.00
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Tablo 2.3 deki degerlerle elde edilen, M-K eBrisi
Sekil 2.22'de gbsterilmistir.

2.5.4. Prefabrik kirisg kesitinin momént—egrilik iligkisi
(altta gekme)

Eci T—;_T

7 < A51 | . £s1 ) Fst
'Y ¢ 5___ ~—t—
Asz 4————FC XC
g& < < €52 - p
_ _ _ e X_ Fsz —%
E, LTGI’GfSIZ eksen
o I N A A Y Y
As3 |_Es3
\__I: ./ 0/ [ — +Fs3
R ~3
40
(a) (b) (C)
Asl = 10.62 cm?
As2 = 10.62 cm?
As3 - 9.42 sz Sekil 2.21 Pretabrik kiris kesit ozellikleri ( altta cekme )

Malzeme dzellikleri 2.5.3 de, kesit ozellikleri Sekil
2.21 de belirlenen kesitin moment-egrilik iligkisi
Coziim: Daha onceki sistematik ¢ozimler gegerlidir, eg-

rinin nokta deéegerleri asagida Tablo halinde verilmigtir.

Tablo 2.4.
ecx10“3 C N K Kx10 *
(cm) (ton) (t-m) (rad/m)
0.25 9.0 0] 6.57 2.78
0.50 9.0 0 12.89 5.55
1.00 7.0 0 18.09  14.30
1.50 6.2 0 21.46 24.20
2.00 6.0 0 24.50  33.30
2.50 6.0 0 26.97  41.70
3.00 6.0 0 29.02 50.00
3.50 5.8 0 29.45 60.30
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Tablo 2.4 deki degerle, elde edilen M-K egrisi, Sekil
2.23 de gosterilmistir.

M (tm)

35

25

N
e

10 20 30 40 -3
K.10 " (rad/m)

Sekil 2.22 prefabrik kiris M-K eJrisi ({stte cekme)
N

10 20 30 40 50 60
K. 10—3( rad/ m)

Sekil 2.23 prefabrik kiris M-K egrisi (altta cekme)



2.5.5. Yerinde dokme betonda, kritik kesitin hesap tasgima

gici

Kritik kesitin, hesap tasima giicii (Ustté gekme)

tcd=210/1.5=140 kg/cm*

£ g=4200/1.15=3650 kg/cm*

Malzeme 6zellikleri yukarida ve kesit ©zellikleri

Sekil 2.16 da belirlenen kesitin moment egrilik iligkisi

48

Coziim: Yine onceki ¢oziimlere benzer hesap yapilmisgtair.

osi)> 3.65 t/cm? olmasi halinde Osi=3.65 t/cm? alainacaktair.

Nokta degerleri,

asagida tabhlo

: halinde verilmigtir.

Tablo 2.5.
eCX10_3 o N Kx10~
(cm) (ton) (t-m) (rad/m)

0.25 18.1 ¢ 4,99 1.38
0.50 18.4 0 9.67 2.73
1.00 19.5 0] 17 .46 5.13
1.50 19.8 0 25.23 7.58
2.00 18.6 0 28.55 10.31
2.50 1.7 0] 28.72 14.97
3.00 15.7 0 28.73 19.11
3.50 15.1 0 28.70 23.18
Tablo

2.5 teki degerlerle elde edilen moment-egrilik

iligkisi, Sekil 2.24 te gosterilmigtir.



" M 3 s ~N
¢ 4 + : >
10 20 30 40
| K163 (rad/m)
Sekit 2.24 kritik kesit ( hesap) M-K eQrisi

Kesitin hesap tasima gict : 29.72 tm.

49
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2.5.6. "B", "C", "D" birlesimde moment egrilik iligkisi

N —de
wy
% Asi < | —Fs
£ Esi AQrlk merkezi
[§) __.____.__.....___’_r_. ______ — —— p—— — — s ——— —— —
A ] ] ] ) ) _ . —Tarafsiz _eksen
A ' F
O/ s2 ./ -u—‘Av C —1 p xC
~ N_Es2 ‘ Fe
Alc——_ —_ " S
L 40 cm Eci %;};*
(a) (b) (c)
As1 = 10.62 cm?
As2 = 10.62 cm?
Nz O Sekil 2.25 Kolon birlesim noktasinda kesit ozellikleri

Malzeme Ozellikleri 2.5.1 de, kesit dzellikleri Sekil
2.25 te belirlenen kolon kesitinin moment egrilik iligki-

sinin belirlenmesi.

Cozlm: Yine 6rnek olarak bir noktanin belirlenmesi.
Diger nokta degerleri ise tablo : halinde verilmistir.
eci=0.00025 icin Cizelge 2.1 den, B=0.674, «=0.178,C=10 cm

sekil z.25 ten . _32:3°10 40.00025=0.29x10 "

_10-7.5

e . -3
2 0 x0.00025=0.13%x10

€s

o .=e¢ ,xe ' oSl=O.29x10_3x2x103=1.13 t/cm?

082=O.13x10_3x20x103=0.13 t/cm?

F .=0 .xA . FSl=1.13x10.26 11.95 ton

FS2=1'33X1O'26 1.33 ton

FC=aXB xfcx(C)xb=().b7l+x().178x0.21x1()x40=1().08

ZF=10.08+1.33-11.95=-0.54=0



M=11.95x12.5+1.33x12.5+l0.08(20-O.674x10/2)

M=333.63 tm

ci _ 0.00025

-
o 10 =2.5x10 rad/cm

1. nokta, K,=2.5x10 2 rad/m, M:=3.34 tm

Tablo 2.6.

e x107° c N M Kx10’
(cm) (ton) (tm) (rad/m)
0.25 10.0 0 3.34 2.50
0.50 10.3 0 6.49  4.88
1.00 11.0 0 12.63 9.09
1.50 8.6 0 12.94 17.44
2.00 7.8 0 13.16 25.81
2.50 7.5 0 13.40 33.56
3.00 ' 7.3 0 13.75 41.09
3.50 7.3 0 13.89 47.94

‘Gizelge 2.6 daki degerlerle elde edilen M-K egrisi
‘Sekil 2.26.'da gosterilmistir.

\4

KJ0—3(radlm)

Sekil 2.26 kolon birlesimi M—K edrisi
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2.5.7. Kiris-kirig birlesimi igin kayma donatisi hesabi ve

birlegimin:davranigsi hakkinda yorum

a) Kesme kuvveti degerine gore

Diigiim noktasina moment aktarlminda, prefabrik ‘kiris
ile yerinde dokme betonun birlikte c¢aligabilmesi ig¢in kayma
donatisi hesabzi;

Goziim; prefabrik beton ile santiye (yerinde dokme) be-
tonun tam kaynagmayacagi diigiincesi ile, betonun alacagi kay-
ma kuvveti hesaba alinmamigtair.. "U" kesitteki beton ise ih-

mal edilmistir. (Bakiniz Ek 1, Resim.4).

Kayma gerilmesinin tamaminin etriyeler tarafindan ali-

nacagi diiglincesi ile [11],

Asw'fvwk'd ) ‘
g= = Etriye araligi hesaplanir.
5= 1.13x2x4200x43 =19.4 cm

21000

Hesaba gbre yerlestirilmesi gereken etriye BG(III) 12/19 cm.
Bu degerlere bagli kalinmayip, birlesim bolgesini sarmak ama-

ciyla Sekil 2.27 deki etriyeler yerlegtirilmigtir.

s

Yerinde dokme beton
lKriﬁk kesit P
. ya 77 V=21 | Yerinde
fs1efs2 4 AF / —@ ‘ dokme
e > beton
OO ITICENMI A & E! . F!
o sl s2
Pre.
beton
Pre. kiris

_| Pre. koton Q‘) @ 9812 (107cm?)
() 6010 (47 cm?)

a.a kesiti

Sekil 2.27 Sonradan dokme betonda etriye dizayni
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b) Kayma donatisi hesabinin, kiris igindeki cekme kuv-

vetlerine bagli yapilabilmesi;

Coziime gecmeden once, birlesimin davranigi hakkinda yo-
rum gétirilmesi uygun olacaktir. Diigiim noktasinda alinmasi
istenen momentler (alt ve {ist moment) icin prefabrik kiri-
sin mesnet bolgesinde, geleneksel ¢oziimlerde oldufu gibi he-
sap yapilarak dpnatl yerlestirilir [1] . Prefabrik kiris
kesitinde iiste yerlestirilecek donati kesit iginde, alta
yerlégtirilecek donati1 ise kanal iginde filiz birakilmak
suretiyle konmustur. Biitiin mesele bu donatilarin betonarme
teskili ile diiglim noktasina dolayisiyla karsi kirise ankra-
jinin saglanmasidir. Diigiim noktasinda guseden dolayi zayif-
layan kiris kesitini biiylitmek amaci ile bu bblgedé kiris
lizerinde, liretimde etriyeler birakilmistir (Bakiniz Ek 1,
Resim 3). Digim noktasinda alinmasi istenen-moment ic¢in
yikseltilmig kritik kesitte (Bakiniz Ek 1, Resim 21), santiye
malzemeleriyle donati hesabi yapilmalidir. Yikseltilmis ke-
sitte hesaptan :gikan donati da prefabrike kiriste birakilan
ve yerinde sarilan etriyeler arasina yerlestirilmelidir
(Bakiniz Ek 1, Resim 8 ve Resim 10). 2.5.7(a) da yaptigimiz
kabullerle, Sekil 2.27 de kirigin yiklenmesi halindeki ig
kuvvetler goriilmektedir. Iste kayma donatilari bu kuvvetle-

ri birbirine aktaracak sekilde dizayn edilmelidir.
GCozim;
Kayma kuvvetlerinin tamaminin etriyeler tarafindan

alinacagi kabuli ile hesabi kama hesabina benzetmek te mim-

kiin olabilir.
Sekil 2.16 dan iistteki ¢ekme kuvveti,

F +F52:(A31+A

yxf ,=(13.16+10.62)x4200=99876 kg
S1 vk

Sz2
Bu kuvvet prefabrik kirige etriyeler tarafindan akta-

rilacaktair.

Pre. kiriste birakilan etriyelerin alacagi kuvvst,
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P=Asxfyk
P,=1.13x9%2x4200=85428 kg

"U" kesite yerlestirilen etriyelerin alacagi kuvvet,
P,=0.735x6x2x2200=20724 kg

P;+P, > FSl+FSZ (kabuller geregince) :
P,+P,=85428+20724=106152 kg

106152 kg > 99876 kg uygundur. ,

Bu hesaba gtre mesnet bolgesi sarlldlélnda, ayrica
etriye ilavesi yapmaya gerek goriilmemektedir. Ornek goste-
rim Sekil 2.27 de ifade edilmigtir.
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- 3. DENEYLERIN YORUMU, ONERILER, SONUG

" 3.1. Deney Sonuglarinin Sehim Yoniinden Hesap Degerleriyle
Kargilastirilmasz

3.1.1. "A" birlesimi deney sonuglarinin sehim y&niinden

hesap degerleriyle karsilastirilmasi

Kirise uygulanan 15156 kg lik yik ic¢in sekil degistir-
me egrisinin bulunmasi (Mohr Metodu ile) [10].

P=15156 kg
% Sistem
L 190 cm i
v v
L. moment alam
M =190 x 15156 = 2879640 kg.cm.
=
= 2879640
Eslenik sistem
PX S =
e l {
M —t

Eslenik sistemin momentini alip EI ya boldiigiimiizde
sekil degistirme egrisini verecektir [10].

3 2

M =22 (3-%), ET=M/K=20.1%x105/5.92x10  =3.395x10 *°

" M;x10 fi=M/EI

(cm) (kg-cm) (cm)

19 0.050 0.01 (EI degeri 2.5.1 den
38 0.194 0.06 alinmistir)
57 0.421 0.12

76 0.721 0.21

95 1.083 0.32

114 1.497 0.44

133 1.953 0.58

152 2.439 0.72

171 2.947 0.87

190 3.465 1.02



56

Sekil

dedistirme eQgrisi

Asagida, kirise uygulanan degisik yikler ig¢in elde edi-

len deney sonuglarinin,

kargilastirmasi yapilmisgtir.

P%ﬂ_—’

fsol 4 -0 | T T I fsag
o
o 190¢m 190¢m
N 7 A P.190°

Lo3.BL e 395x10°

(EI degeri 2.6.1 den alinmistir)

sehim yoniinden hesap degerleriyle

1. DENEY SONUCLARI VE HESAP DEGERLERI

HESAP ‘ DENEY
P M f f sol t sag
(kg) (t-cm) (mm) (mm) (mm)
5052 959.9 3.4 1.8 2.4
10104 1919.8 6.8 4.6 6.2
15156 1879.6 10.2 7.8 9.6
20208 3839.5 13.6 11.4 13.9



2. DENEY SONUGLARI VE HESAP DEGERLERI

HESAP DENEY

P M f f sol f sag
(kg) (t-cm) (mm) (mm) (mm)
3368 639.9 2.3 1.3 1.0
6726 1279.8 4.5 3.0 2.9
10104 1919.8 6.8 5.2 5.6
13472 2559.7 9.1 7.1 8.0
16840 3199.7 11.3 10.3 11.3
20208 3839.5  Akma ani 18.8 17.5

3. DENEY SONUGCLARI VE HESAP DEGERLERI

HESAP DENEY

P M t f sol f sag
(kg) (t-cm) (mm) (mm) (mm)
3368 639.9 2.3 0.5 0.4
6736 1279.8 4.5 2.3 2.2
10104 1919.8 6.8 4.0 5.2
13472 2559.7 9.1 9.7 9.7
16840 3199.7 11.3 14.5 14.8
20208 _3839.5 Akma ani 24.5 20.9

57
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Kirige uygulanan 8420 kg lik tersinir yik igin gekil
degistirme egrisinin bulunmasi

A
2 #T
N 190 cm, 1
. 2 A
A

N

Sistem

P=8420 kg.

1. moment alan
M= 8420 x 190 = 1599800 kg.cm.

2

/-é Eslenik sistem

qzls(

Egslenik sistemin momentini alip EI ya boldiugumiizde

sekil depistirme egrisini verecektir [10].

2 —
M =qX—(3-%), EBI=M/K=12.89x10° /5.55x10 *=2.323x1010

"y Mixlo fi=(M/EI)
(cm) (kg-cm) (cm)
19 0.028 0.01
38 0.108 0.05
57 0.234 0.10
76 0.400 0.17
95 0.602 0.26
114 0.832 0.36
133 1.085 0.47
152 1.637 0.70
171 1.637 0.70
190 1.925 0.83

(EI degeri 2.5.2 den alinmigtir)
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Sekil degistirme

egrisi
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Tersinir yik i¢in deney sonuglarinin, hesap kargilik-

3
£ = PxL

Px1903

i~ 3.EI

(EI degeri,

3x2.323x10*°

P M
(kg) (t-cm)
3368 689.9
5052 959.9
6736 1279.8
8420 1599.8

HESAP

t

(mm)

2.5.2 den alinmaisgtir).

f sag
(mm )

2.

3.

3

5

.7

.0
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"B" birlesimi deney sonuglarinin hesap degerleriyle

karsilastirilmasi

_ PxL3 _ Px1453

6 = =
3x10 o) 331x10t°

EI degeri, 2.5.6 dan alinmigtar.
1. DENEY SONUGLARI VE HESAP KARSILIKLARI

HESAP  DENEY

P M & &
(kg) (t-cm) (mm ) (mm )
1800 261.0 1.4 6.2
2650 384.3 2.0 6.7
3400 493.0 2.6 7.3
4300 623.5 3.3 8.6
5150 746.8 3.9 10.9
6000 870.0 4.6 12.2
6900 1000.5 5.3 15.2
7750 1123.8 5.9 20.6
2. DENEY SONUCLARI
1800 261.0 1.4 2.6
2650 384.3 2.0 3.2
3400 493.0 2.6 5.7
4300 623.5 3.3 9.6
5150 = 746.8 3.9 18.8
6000 870.0 4.6 30.5
6900 1000.0 5.3 41.3



3.1.3. "C" birlegimi deney sonuglarinin hesap
karsilastirilmasz

6__PxL3 _ Px1753
T 3.EI T
3x1.331x10*°
EI degeri,

2.5.6 dan alinmistir.

degerleriyle

DENEY SONUCLARI VE HESAP KARSILIKLARI

P M
(kg) (t-cm)
1100 192.5
1800 315.0
2650 463.8
3400 595.0
4300 752.5
5150 901.3
6000 1050.0
6900 1207.5
7750 1356.3
8600 1505.0

HESAP DENEY
6 6
(mm ) (mm )
1.5 0.9
2.4 3.0
3.6 “4.1
4.6 5.0
5.8 6.2
6.9 7.3
8.1 8.5
9.3 10.1
Akma ani 12.3
Akma ani 31.4

ol



3.1.4.

karsilagtirilmasa

8

_ PxL?3

Px1753

EI degeri, 2.5.6 dan alinmistir.

DENEY SONUGCLARI VE HESAP KARSILIKLARI

T Z2xEI

3x1.331x10'°

P M
(kg) (t=cm)
1100 192.5
1800 315.0
2650 463.8
" 3400 595.0
4300 752.5
5150 901.3
6000 1050.0
6900 1207.5
/750 1356.3
8600 1505.0

HESAP DENEY
6 6
(mm)  (mm)
1.5 0.5
2.4 1.3
3.6 2.5
4.6 3.2
5.8 4.8
6.9 7.2
8.1 9.1
9.3 15.

Akma ani 26
Akma ani1  33.6
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"D" birlesimi deney sonuglarinin hesap degerleriyle
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3.1.5. Deneylerin yorumu

A birlesimi igin yapilan deneylerde, birlesimin teorik
hesaplara uygun davranis gosterdifi gozlenmisgtir. Bu‘deney—
de, her iki konsol ucuna, pistonla ayni anda, ayni yikler
verilmigtir. Ilk iki deneyde 13.5 tonluk yilikler konsol
uglarina yiiklenerek geri bosaltildiginda, konsol uglarinin
yaptig1 deplasmani sifirlayacak kadar geri donis yaptig:
gbzlenmistir. Bu yilikleme ile elde edilen momentin hesap
tasima glicline yakin bir deger oldugunu da belirtebiliriz.

Daha sonra tekrar yiikleme yapildiginda okunan sehim deger-
lerinin teorik sonucglarla uygunlugu, olgim, yiikleme ve diger
etkenleri de goz oniine aldaigimizda kabul edilebilir seviye-
dedir. Yikleme esnasinda kritik kesitte, 25-26 tm de gozle
gorilebilir ¢ok ince kilcal catlak gozlenmistir. 30" 32 tm
de bu cgatlagin biraz biyudigi ve 35 tm de catlagin gozle go-
riilebilir hizla arttigi gozlenmigtir. Her i¢ deneyde de

20 tonluk yiike ulasildiginda (37~ 38 tm civari) pistona uy-—
gulanan yiikiin sabit kalmasina ragmen sehimin hizla arttig:
gozlenmistir. Deneylerde kirilma ani olarak bu degeri kabul
edebiliriz. Bu durumun, donatinin akma aninda momentin sa-
bit kaldigi fakat deformasyonlarin bu noktadan itibaren hiz-

la artacagi esasina uygunluk gosterdigi sodylenebilir.

Sisteme alttan yaklasik 16 tm (tersinir) yik verildigin-
de kritik kesitte ok kiiciik kilcal gatlaklar olusmus ve do-
natinin akma anindaki ylikii tagsiyacagi diisiincesi ile daha

tazla yik verilmemigtir.

"B", "C", "D" birlesimlerindeki kolon deneyleri; bu
deneylerin kolon-kolon eki olmasina ragmen, deneylerde sis-
teme normal kuvvet verme imkani olmadigindan sistem konsol
kiris gibi yilklenmigtir.

"B" birlesim deneylerinde, teorik hesaplardan beklenen
dayanim elde edilememisgtir. Kolon deliklerine dokiilen beton
serbetinin mukavemetini almadan deney yapilmis olmasi donati-

nin siyrilmasina neden olmustur.
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“C" birlegimi deneyinde, teorik hesaplara uygun bir
davranig gbzlenmisticr. Deney sonuglarinda da verildigi
gibi Bar olarak ongerme halatiyla kuvvet artirilarak veril-
migtir. Bu birlesimde donatinin akma anindan &nce asiri bir
catlak veya hasar gozlenmemisgtir. Sistemin tasima glicline
ulagincaya kadar deneylerde alinan sehim sonuglarinin teo-

rik sonuglara yakinlik g&sterdigi soylenebilir.

"D" birlesiminde, yerinde dokiilen beton mukavemetini
aldiktan sonra yapilan deneyde, teorik hesaplara uygun dav-
ranis gozlenmistir. Sistemde tasima giicline ulasincaya ka-
dar, olciilen sehim degerleri hesaplarla yaklasik esit kabul
edilebilir.

3.1.6. Oneriler
"A" Birlesimi igin;

a) Sistemin diigey yiiklere gdre ¢oziiminde, kiris dizayn
edilirken yerinde dokme beton mukavemetini kazanincaya ka-
dar kiris iizerine etkiyecek yiiklere gore, basit kiris c¢ozi-
mii dusiiniilmeli. Daha sonra momente dayanimli birlesmig du-
rumda kiris izerine etkiyecek diigey yiklere gore ¢ozim ya-
pilarak, agiklik momentleri siiperpoze edilmelidir. Betonar-

me hesabinin bu degferlere gore yapilmasi uygun olacaktir.

b) Diigiim noktalarinda statik ¢ozimden elde edilecek
moment, deprem etkisi ve momente dayanimli pirlesim sonra-
sinda, kiris iizerine etkiyecek diisey ylikten dolayi siiperpo-

ze edilecek momenttir.

c¢) Prefabrik kirise mesnet bdlgelerinde yerlestirilme-
si gereken donati (altta ve iistte) (b) deki deBerlerle he-
saplanir. Bu hesaplarda prefabrik-kirigin malzeme kalite-

leri alinacaktair.

d) Yerinde birlesim detay:i hesaplarinda malzeme igin

santiye sartlarindaki degerler alinacaktair.
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e) Birlesim noktalarinda sistemin EI degerleri agikli-
ga gore farkli olmasina ragmen statik hesaplarda ag¢iklik EI

degerleri birlesim noktalarinda ayni kabul edilebilir.

f) Birlesimde (digiim noktasinda) kirisler ile alt ko-
lon ekinde (Bakainiz Ek 1, Resim 13) kolon ist ucu gelenek-
sel tarzda birlesmis gibi kabul edilebilir. Herhangi bir
detay hesabina gerek yoktur.

g) Ankraj boyu, donati birlesim yerinden itibaren han-
gi beton iginde kaliyor ise, TS 500 e uygun olarak ankre

edilmelidir.

h) Birlegim bolgesindeki sargi donatisi igin 2.5.7(b)

deki hesap yaklasimi Bnerilebilir.

i) Prefabrik dosemeler arasina yakin bolgede tegkil
edilecek olan, yerinde dckme betonarme kesitin (yikseltil-
mis kesitin) dogeme rijitligini onemli olgiide artiracag:

soylenebilir (Bakiniz Ek 1, Resim 12).

j) Sistemde k&ge birlesimi ig¢in uygun olabilecek de-
tay, Sekil 3.1 de Onerilmigtir.

"B, "C", "D" birlesimi ve "A" birlesiminde iste yer-
lestirilecek kolon ek yerinde donati dizayni, birlegim ye-
rinde kesitte pas payi biiyiik olan donatiya ve sgantiye beto-

nuna gore yapilmalidir.
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PRE.
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i
t

LgANTiYEDE. YERLES.

i
|
{
1 ETRIYE
PRE. KOLON ~PRE. KIRISTE
i Apeeem (b)) BRaxiLacak

FiLiZz ( ETRIYE)

Sekil 3.1 deney sistemlerine uygun k&se birlesimi detay Onerisi
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3.3. Sonug

Teknolojinin ilerlemesi prefabrike insaatlara olam ge-
reksinimi daha da artirmistir. Avrupa'da bu konuda bir hay-
1i ilerleme kaydedilmis olmasi, iilkemizde de bu tiir yapila-
ra yer verilmesine neden olmustur. Prefabrikasyonun getir-
digi ekonomi, kalite ve hizli yapim bu tiir yapilarin artma-
sindaki en onemli etkendir. Ancak bazi prefabrike yapilaran
depremde ©nemli hasarlar gormesi bu insaat tiiriine olan ilgi-

nin azalmasina neden olmustur.

Prefabrike cgerceve sistemlerinde, deprem etkisindeki
dayanimi artirmak ve olugacak sekil degistirmelerini azalt-
mak amaci ile, momente dayanimli detaylar teskil edilmesi
uygun olacaktir. Ancak bu detaylari iliretim,montaj ve yapim
‘hizini dolayisiyle yapinin ekonomikligini de gozOniine ala-
rak dizayn etmek gerekir. Detaylarin seciminde analitik
hesaplara fazla giivenilmemesi ve detayin yapidaki davrani-

sina uygun deneylerle belirlenmesi daha uygundur.

Bu suretle prefabrike bir yapida klasik yapa davrani-

sin1 gozlemek mimkin olabilir.
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