PREFABRIKE CERCEVELERIN DEPREM DAYANIMI ILE
- ILGILI BIR IRDELEME
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SUMMARY

In this paper, requitements to be satisfied for earthquake resistant reinforced concrete
structures are briefly discussed. The concept of capacity design, ductility and
interstorey drift are critically reviewed.

Precast framed structures are classified into three groups; (a) pin-connected structures,
(b) structures with moment resisting joints and (c) dual systems. The seismic
resistance of each group is discussed and recommendations for design are made.
Problems of precast structures with moment resisting joints related to seismic
behavior are discussed in the light of METU tests. Findings and conclusion of these
tests are stated. :

OZET

Bu makalede &nce depreme dayamkh betonarme binalarda saglanmasi gereken
kosullar &zetlenmektedir. Kapasite dizaym, sineklik ve katlararast yer degigtirme
kavramlan kisaca irdelenmektedir. '

Prefabrike cergeve tiirii yapilar dnce, (a) mafsalli cerceveler, (b) moment aktarabilen
_ baglantilara sahip cergeveler ve (b) perdeli sistemler diye ii¢ gruba ayrildiktan sonra,
her gruptaki yap: sistemleti deprem dayammi agisindan irdelenmekte ve bazi Oneriler
yapilmaktadir. Moment aktarabilen baglantilara sahip prefabrike gerceve tiirii
yapilarin deprem davranigt ODTU'de yapilan deneylerin 1gifinda irdelenmektedir.
Makalenin sonunda ODTU deneylerinde gozlenen sorunlar 6zetlenmektedir.

! Profesér, ODTU, Insaat Miih. B&l., Ankara
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1. GIRiS

Prefabrike yapt sistemleri son 40 yildir iilkemizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Prefabrikasyon-dnce, hizli endiistrilegme siirecinde tek katlt endiistriyel
yapilarda kullanilmis, daha sonra, 6zellikle 80'li yillmarda toplu mkonuta biiyiik parasal
kaynaklarin aktarildig1 donemde gck katlt yapilara gegilmigtir.

Prefabrike yapilarin birgok avantaji vardir. Bunlardan en nemlileri agagida
siralanmigtir, _ ‘

- Prefabrike betonarme elemanlarin fabrikada siki bir denetim altinda tretilmesi,
kalitenin daha iyi olmasim saglamaktadir.

- Kalip maliyeti diigmektedir. ’

- Beton ddkiimiiniin biiyiik bir orant fabrikada yaptldigindan, bu tiir ingaat kotii
hava kogullarindan daha az etkilenmektedir.

. Ingaat ¢ok daha kisa bir siirede tamamlanabilmektedir.

Tiim bu avantajlara kargmn, prefabrike yap1 sistemlerinin birdokiim (monolitik)
sistemlere gére baz1 zayrfliklan oldugu kugkusu vardir. Bu kusku, iki eleman arasindaki
baglantmn  birdokim  (monolitik) kadar iyi olamayacag: varsayimindan .
kaynaklanmaktadir. Baglantilar ile ilgili kugku, dzellikle yapmin deprem davrams: ve
dayammu ile ilgilidir. bilindigi gibi, siddetli bir depremde elemanlar ve birlegim bolgeleri
elastik siurlar Stesinde zorlanmakta, donatinin yer yer akma konumuna ulagarak plastik
" mafsallann'olusmasi kaginilmaz olmaktadir. Ayrica, depremde olugan tersinir-tekrarlanir
yiikleme .nedeniyle eleman ve birlegim her iki yonde de zorlanmaktadir. By durumda,
birddkiime gére zayif oldugu varsayilan prefabrike elemanlar arasindaki baglant:, deprem
davranis1 icin sorunlu gériilmektedir. Bu kugkular nedeniyle en aykir1 ¢dziim, prefabrike
yapilan 1. ve 2, deprem bolgelerinde yasaklamaknr. fkinci aykin ¢oziim ise, Deprem
Yonetmeligine Gzel hikiimler koyarak prefabrike yapilann cezalandinimasidir. Ornegin,
prefabrike yapiyr siinek kabul etmemek veya bu tiir yapilar icin siineklik katsayisim
* azaltarak taban kesme kuvvetini agin artirmak gibi ¢dziimler diistiniilebilir. Yazarin
kanisinca bu tiir kestirme ve emniyetli yonde gorillen ¢dzimlerle prefabrik yapilan
cezalandirma igin hakli gerekgeler iiretmek zordur. Baglantimn deprem davramsg ve -
dayamiminin olumsuz etkilenmesi, baglantinin konumuna ve baglant1 detayina baghdir.
Baglant1 yeri iyi segilen ve davrams gdzoniinde bulundurularak detaylandirilan bir
prefabrike cergevenin, birdokim gerceve kadar iyi davranamayacagim savunmak
zordur.Bu yazinin amaci, prefabrik yapilarin, daha dogrusu prefabrike baglantilarin
deprem dayamm ve davramisim irdeleyerek, bazt dmerilen olusturmaknr. Yazinm
bashigindan da belli olacagi gibi, bu irdelemenin kapsam1 gergeve tiirii yapilarla
smurlandirilmistir, '

Prefabrike cercevelerin deprem davramgim irdelemeden once, betonarme
yapilarin deprem davranisim kisaca gézden gegirmek yararh olacaktir.
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2. BETONARME YAPILARIN DEPREM DAVRANISI

Depreme elastik siirlar iginde karst koyacak bir betonarme yapt olugturmak
miimkiindiir. Ancak, bina salt gergevelerden olusuyorsa veya karma sistemse, yapiin
elastik smurlar iginde kalmasmi ekonomik olarak saglamak mimkiin degildir. Bu
nedenle, depreme dayanikli yap: felsefesinde, olma olasthig diigiik siddetli bir deprem
alinda yapmmn elastik suurlar Stesinde zorlanacafi donatin yer yer akacag1 kabul
edilmektedir. Bu tiir depremler aluinda amag, yapinn ayakta kalmasim saglayarak, can
kaybimonlemektir. Yapmun ayakta kalmasi yeterli enerji tiiketebilmesine baghdur.
Yapuun stabil kalabilmesi ve techizat ve mal kaybinin en alt diizeyde tutulmas: da
dnemlidir. Bu da ancak yanal Stelemenin sinirlanmasi ile miimkiindiir.

Yukarida tamimlanan davramsimn elde edilebilmesi igin, agagidaki ti¢ kosulun
saglanmasi gerekir :

@) Yap: gerekli dayamma sahip olmalidar.
(ii) Yeterli siineklik saglanmalidur.
(iii) Yapunn katlar arast goreli yer degistirmesi smulandirilmalidir (rijidik).

Bu kogullar asagida kisaca irdelenecektir.
@) Dayanim

Bu kosul mithendisin yakindan bildigi bir kavrama dayanmaktadir ve diisey yik
altinda da saglanmast gereken bir koguldur. Dayanimi dogru olarak hesap etmenin yolu,
tasima giicii yontemidir. Dayamm iyi bilinen bir kavram oldugundan, burada ayritils
larak irdelenmeyecektir. Ancak bir ilkenin bir kez daha vurgulanmasinda yarar vardir.
Betonarme eleman tagima giiciine egilme altinda ulagmak, bu kapasiteye ulagilmadan
kesme ve aderans gibi gevrek kinlma tiirlerinin olusmast mutlaka nlenmelidir. Aderans
bozulmasim onlemenin en etkili yolu, gerekli kenetlenme boyunun saglanmasidur.
Yénetmelik (TS-500 ve Deprem Yonetmeligi) uygulandiginda, gerekli kenetlenme boyu
saglanacakur. :

Kesme kirilmasimi Onlemenin en etkili yolu, kolon ve kiriglerin kesme
dayanmunt, egilme dayammindan bilyiik tutmaktir. Bu kosul, Sekil 1 e gdre hesaplanan
kesme kuvvetlerine gore etriye konmast ile saglanmig olur. Sekil 1 de eleman uglarinda
gosterilen momentler, gergeve goziimlenmesinden elde edilen momentler degildir. Bunlar,
malzemelerin  karakteristik  degerleri kullanilarak hesaplanan gercek moment
Kapasiteleridir. Donatidaki peklesmeyi de dikkate almak amactyla, moment kapasitesi
hesabinda f,, yerine 1.25f,, alinmalidir. Karakteristik malzeme dayanimlan kullanilarak
ve donatinm peklesmesi de dikkate almarak hesaplanan moment kapasitesi, M, olarak
gOsterilmigtir.

Kiriglerde M, hesaplanirken, daha kesin hesap yapilmiyorsa, basmg donatisi

ihmal edilebilir ve malzeme hesap dayanimlan (f,, ve f,,) kullanilarak hesaplanan tagima
giicii momenti M, temel alnabilir.
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Kiris igin : M, = 1.4 M, : ¢))
M, = A, f, (0.9d @
Kolon igin : M, = 1.4 M, 3

Kolon igin M,, en fazla momenti veren eksenel yiik altinda, f4 ve f, kullamlarak
hesaplanan moment tagima giiciidiir.

V, nin eleman uglarindaki moment kapasitelerinden hesaplanma yéntemine,
"kapasite dizaym” denir.
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Sekil 1. Kolon ve Kiriste V, nin Hesabi
(i) Siineklik

Gergek deprem kayitlan kullanilarak yapilan dinamik analizlerde, betonarme
gercevelerin bu tir giddetli depremlere elastik smrlar icinde kars1 koyamayacag:
goriilmiistiir. Cergeve elastik kaldig1 takdirde cergevenin karst koymak zorunda kalacagi
eylemsizlik kuvvetleri cok biiyiik mertebelere ulagmaktadir. Bu durumda gergevenin
ayakta kalabilmesi, yeterli enerji tiiketimi ile miimkiindiir”. Betonarme yapida enerjinin
ok biiyiik bir oram1 donati akmasi ile olusan plastik mafsallarda tiketilir. Yeterli
enerjinin tiiketilmesi, plastik mafsallarda biiyiik dénmelerin olugmasi ile miimkiindiir,
Dénme kapasitesi, kesitin siinek olup olmamasina baghdir,
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Siineklik, bir kesit veya bir elemanmn yiik tasima kapasitesinde belirgin bir
diisme olmadan, biiyiik deformasyon yapabilme yetenegidir. Goriildiigii gibi, bir eleman
veya kesitin yeterli enerjiyi tiiketebilmesi igin siinek olmas1 zorunludur. '

Yonetmeliklerde verilen yatay deprem yiikleri gercek yiiklerin 1/4 - 1/5 i
mertebesindedir. Bu azaltma, gergevenin siinek davranacagi varsayimina dayanmaktadir.
Sekil 2 de gosterilen iki gerceveden I nolu gerceve, depremi elastik sirlar iginde
kalarak karsilamakta, II ise A noktasinda plastik mafsallasma nedeniyle artan
deformasyon altinda enerji tiiketmektedir. Yonetmelikte davramsin II gibi- olacagi
 varsayu ile, yiik olan Fy yerine F, verilmektedir. Bu nedenle, yonetmeliklerin siinek
cergeveler icin Sngdrdigi FA yukunu kullanan tasarimci, bunun dnkosulu olan siinekligi
- saglamak zonn/xdadlr

Fa
O R e "“=B
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Sekil 2. Siineklik Nedeniyle Yikk Azalmast

Siineklik, kirislerde .cekme donatisi oranina baglhdir. Sekil 3 teki A egrisinden
izlenebilecegi gibi, domatt orami artttkca siineklik azalmaktadir. Egrinin diigey
eksenindeki siineklik katsay1s1, en biiyiik birim dsnmenin, akma amindaki birim dénmeye
oramdir. Sekil 3 teki dort egri karsilaghnldiginda, basing donatisinin ¢ekme donatisina
oraninin da siinekligi etkileyen Snemli bir parametre oldugu goriiliir.

Kolonlarda siineklik, eksenel-yiik diizeyi artnkga azahr. Sekil 4 te siineklik
oraninin eksenel yiik diizeyine gore degisimi gosterilmigtir. N, kesitin eksenel yiik
tagima kapasitesidir. Sekil 4 teki ikinci egri sargili beton igindir.. Goriildiigi gibi aym
eksenel yiik diizeyinde sargili betonun siineklik katsay1s1 sargisiz betona oranla ¢ok daha
biiyiiktiir.
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Sekil 4. Kolonlarda Siinekligin Eksenel Yitk Diizeyi ile Dejigimi

Ozetlemek gerekirse, kirisleri siinek yapmak icin cekme donatist orani kiigiik
tutulmali ve mutlaka basing donatist bulundulmahdir, Kolonlar éksenel yikk tasimalan
nedeniyle kirislere oranla daha diisiik siineklige sahiptir. Kolonlarda siinekligi arttirmanin
yolu, kesiti. olabildigince bilyiik tutmak (N/N, oranim azaltmak) ve kolon kritik
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bolgelerini iyice sargilamaktir (kolon uglari). Sargilamak kiri§ uglarinda da mutlaka
yapilmalidir. Bu bolgelerde plastik mafsallagma olusacagindan, bu bolgelerin dénme
kapasitelerini arttirmak zorunludur. Kolon kirige gore daha az sinek oldugundan,
tasarimai plastik mafsallann kolonlarda degil kiriglerde olugmasini saglayacak kosullati
* saglamahdur.

Kolon ve kirigi sinek yapmak yeterli degildir. Kolon-kirig birlegimleri de
moment ve oOzellikle kesme kuvvetini bityiikk hasar ve deformasyon olugmadan
aktarabilmelidir. Sekil 5 te gosterildigi gibi, birlegim bolgelerinde kesme kuvvetinin
aktarilmasi, olugan beton basing gubugu ve donatinmn olugtugu kafes aracilig1 ile saglanir.
Birlesimine ‘saplanan kiriglerin kolon yiiziinde akma konumuna ulasmasi, beton basmg
cubugu ile kuvvet aktarimin olumsuz yonde etkiler. Bu agamada, kuvvet aktariminda
donat1 kafesi biiyiik gorev istlenir. Bu nedenle birlegimlerdeki donati detay1 gok
Snemlidir.
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(a) Beton Basing Cubugu (b) Donati Kafesi

Sekil 5. Kirig-Kolon Birlegiminde Kesme Kuvveti Aktarimi
(iid) Katlararast Goreli Yer Degistirmenin Sinrlanmasi

Yanal Otelemenin artmast, kolonlardaki ikinci mertebe momentlerinin
biiyiimesine neden olur. Narin kolonlar ve/veya rijitligi diigiik yatay tasiyici elemanlardan
(6rnegin, kirigsiz ddseme) olusan gerceve sistemlerinde ve plastik mafsallarin herhangi
bir nedenle kolon uglarinda olustugu sistemlerde, deprem sirasinda ikinci mertebe
momentlerinin birkag katina gikarak, gogmeye neden oldugu birgok kez gozlenmistir.
Yanal deplasman, gergeve stabilitesini de gokolumsuz yonde etkiler.

Katlar aras1 goreli yer degigtirme, techizat, bolme duvar, asma tavan v.b. tastyic

olmayan, ancak maliyeti yiksek elemanlarda bilyiik hasara neden olur. Biiyiik
Stelenmeler yapmig bir yapmin onarimi ¢ok zordur ve bazi durumlarda olanaksizdir.
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Katlar arasi yer degistirme, genelde iki kat arasindaki goreli yer degistirmenin, kat
yiiksekligine boliinmesi ile elde edilen bir endeksle ifade edilir. Bu endeksin gercek
degerinin (gozlenen veya dogrusal olmayan ¢ozimlemeden bulunan) 0.01 ile
sinirlanmasinin, hem ikinci mertebe momentlerini, hem de yapisal olmayan hasari kabul
edilebilir diizeyde tutacag1, depremde yapilan gézlemlerden ve laboratuvar deneylerinden
anlagilmigtir. Yonetmeligimizde, siineklik nedeniyle azaltlmis yiikler temel alinarak
yapilan dofrusal ¢ozimlemeden elde edilen degerlerin 0.0025 ile simrlanmast
Ongoriilmektedir. Siineklik katsayisi 4 kabul edilirse, bu deger uygundur, 0.01/4=0.0025.

, Ulkemizde belki de en hafife alnan bu koguldur. Gergekte ise bu kogul en az
diger iki kosul kadar énemlidir ve depremlerde 6nemli bir hasar nedenidir.

3. PREFABRIKE CERCEVELERIN DEPREM DA YANIMI

Bolim 2 de betonarme yapilarin depremlerde saghkh bir davranig gstermesi
igin saglanmast gereken kosullar kisaca irdelenmigtir. Bu kogullarn prefabrike yapilar
icin de gecetli olacagi dogaldir. Prefabrike yapilarda, birdokiim (monolitik) betonarme
yapilardan farkli olarak, iki elemam biribirine baglayan baglantilar vardir. Prefabrike
yapilarin deprem davramgindaki Szel sorunlar da bu baglantilardan kaynaklanmaktadir.
Bu sorunlart tam olarak baglant: tiiriiniin kendine 8zgii sorunlan vardir. Bu yazida énce
genel baz1 irdelemeler yapilacak, belitli baglant tiirleri dmnek olarak kullamlacaktr.
Ayrica, yazinin kapsami gergeve tiirii yapilarla siirlanacaktir.

| Genel bir irdeleme yapilirken, gergeve tiirii prefabrike yapilarn ii¢ ana grupta
toplanmas1 uygun goriilmiigtiir. Ana baghklan agagida verilen bu sistemler ayn ayr ele
alinacaktir. , '

a. Mafsal baglantili gerceveler. - )

b. Moment aktarabilen baglantilara sahip cerceveler. -

c. Perdeli sistemler. Deprem yiikiiniin perde duvarlarla tagindig1, gercevelerin salt
diisey yiik tagtyict olarak tasarlandig sistemler.

3.1 = Mafsal Baglantih Cergeveler

Bu tiir sistemlerde kiris kolon baglantilan mafsallidir. Genelde tek kath
endiistriyel yapilarda kullamlar. Cok katl yapildiginda, depremden olusan tiim yatay
kuvvetler diizenlenecek perde duvarlarla alinmahdir. Baska bir deyisle, ¢cok kath
yapilarda mafsall birlesimli gergeveler ancak diisey yiik tasima amaci ile kullamlabilir:
Bu sistemler, “Perdeli Sistemler” olarak irdelenecektir. .

Tek kathi yapilarda, kiriglerin her iki ucu da mafsalli oldugundan, kirigler
deprem momenti almaz, ancak yatay yiik aktarirlar. Bu nedenle cergeveyi mekanizmaya
doniigtiirecek plastik mafsallar kolonlarda olusmak zorundadir. Bsliim 2 de gosterildigi
ve irdelendigi gibi, kolonlarm siinekligi kiriglere oranla gok daha azdir. Bu nedenle
deprem yonetmeliklerinde mafsallagmanin kiriglerde olusmasim saglayacak hiikiimler
vardir (6rn@gin, kuvvetli kolon - zayif kiris kavrami).
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Mafsallagmanin kolonlarda olusmasinin sakincasi elbette prefabrike gerceveler
icin de gegerlidir. Ancak, sistemin tek kath olmasi bu sakincayr biraz olsun
azaltmaktadir. Bilindigi gibi tek kath cergevelerde kolon eksenel yiik diizeyi gok diigiik
oldugundan bu elemanlar kiris davranigmna yakin bir davrams sergilerler. Bu gergek
gozoniinde bulundurularak, yeni deprem yonetmeligi taslaginda tek kath yapllar icin
mafsalli baglantilara izin verilmektedir.

Yazar, mafsalli baglanul cergeveler igin, tek 'katll da olsa baz1 ek kogullarin
getirilmesine taraftardir. Bunlar agagida siralanmustir.

a. "Kolon boyutlan biiyiik secllmehdxr Yazarin kanisinca, A >Ny/(0. Zfd,) veya
AczNJ(O 3f_,) kogulu saglanmahdxr
b. Mafsalli birlesimlere sahip gergeveler, diger cercevelere oranla daba fazla yanal

Otelenme yaparlar. Ayrica, kolonun temel diizeyinde oturdugu ¢anaklarin tam
ankastrelik sagladigim savunmak olanaksizdir. Bu nedenle, tabanda olusacak
donmeler, yanal Otelenmeyi biiyikk oOlgiide artirabilir. Yazar bu konuda
kaygilidir. Bu nedenle, dogrusal ¢ozimlemede yanal Stelenmeler mutlaka
kontrol edilmelidir. Yazarin kanisina gore, bu konuda yapilacak aragtirmalar
tersini kanmitlamadig1 siirece, bulunan yanal Otelenme 1.5 ile garpilmali ve
bulunan Stelenmenin (8/h), 0.0025 i gegmedigi kantlanmahidir.

c. Mafsallasmanm kolon tabaninda olugmast kaginilmaz dlduglmdan, kolonlar bu

bolgede Gzenle sargilanmalidir.
d.  Yanal &telenme biiyiik olacagindan, depremde kmslenn dusmesml onleyecek
onlemler alinmalidir.

32 Moment Aktarabilen Baglantilara Sahip Cerceveler

Depremde en sorunlu noktalardan biri, kolon-kirig bulcslm bolgelendn' Iyi
detaylandinilmadiginda, birdokiim cercevelerde bile deprem sirasinda biiyiikk sorunlar
¢ikmaktadir. En dpemli sorun, kesme kuvvetinin bu bolgede aktarimi sorunudur.
Aktarma, Sekil 5 de gosterildigi gibi beton basing cubugu ve birlesim bolgesindeki
donat1 kafesi ile saglanmaktadir. Ancak daha 6nce soylendigi gibi, birlesime saplanan
“kiriglerde, hemen kolon yiiziinde olugan mafsallagma nedeniyle, beton aktarininin etkisi
azalmakta, donati kafesinin Onemi artmaktadir. Bu bolgede mutlaka diigey gubuklar
bulundurulmali ve bunlar sargilanmalidir. Boyle bir detay birdokiim birlegimlerde bile
pratik birgok sorun gikarmaktadir. ’

. Yukandaki irdelemenin 15151nda, kirig-kolon baglantilarinin sorunlu birlegim
bolgesi disinda yapilmasimin en saghkl ¢oziim olacag acgiktir. Boylece iki zayifligin
aym noktada olugmast énlenmis olur. Bu dneri en ideal ¢oziim olmasina kargin, pratikte
baz1 sakincalar icermektedir. Bu sakincalar montaj zorlugundan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle iilkemizde yaygin olarak kullanilan bu tiir bircok baglanti, birlegim bdlgesinde
yapllmaktadlr Bu durumda birlegim bolgesi ve baglantt detaymm ¢ok iyi tasarlanmasi
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ve yapilmas: gerekmektedir. Bu yapilirken, giddetli bir depremde tersinmenin kagimnilmaz
olacag (kirig alt yiizinde ¢ekme) higbir zaman unutulmamalidir. -

ODTU, ingaat Miihendisligi Yap: Mekanigi Laboratuvarinda, bu tiir baglantilart
igeren kirig-kolon birlesimleri denendiginde, yukanida sdzii edilen sorunlarm ne denli
nemli oldugu ortaya gikmustir. Ayrica deneyler, baglant1 ne denli iyi yapilirsa yapilsin,
rjitlifin birdokiime oranla daha hizh azaldigmi ve dolayistyla yer degistirmelerin daha
biiyik oldugunu gstermistir. Bu nedenle yazar, prefabrike yapilar igin hesaplanan yanal
Otelenmenin %25 biiyiitilmesini Snermektedir.

33 Perdeli Sistemler

Perdeli sistemde deprem yiikiiniin tiimiinii karsilayacak dayamm ve rijitlige
sahip perdeler olugturulmalidyr. Bu durumda prefabrike gergeveler salt diisey yiik tagiyici
elemanlar olarak diigiiniilebilir ve bunlarin siineklik kosulunu saglamasi beklenmez. Eski
Dogu Blok iilkelerinde bu sistem yaygmn olarak kullanilmigtir. Bazi sistemlerde kolon-
kirig baglantilarinin mafsall yapilmas: bile sakincali goriilmemistir.

Yazar bu tir sistemler icin asagidaki kogullarin saglanmasint uygun
gormektedir.

- Ongorillen  deprem kuvveﬂerinin tamaminin  perdelerce  rahatlikla
kargilanabilecegi kanitlanmalidir.

- Prefabrike cergeveler TS-500 de Ongoriilen kogullara gore boyutlandinlip,
E detaylandiniimalidir, .

- Sistemdeki yanal Stelenme hesaplanmali ve prefabrike cercevelerin bu yanal
deplasmanin iki katinda saglikh davranacag kamitlanmalidir.

4. MOMENT AKTARABiLEN BAGLANTILAR

‘Daha 6nce belirtildigi gibi, baglantilarnin kolon-kiris birlegim bélgelerinin
uzafinda diizenlenmesi en saghkl ¢ziimdiir. Bu pratik nedenlerle yapilamadiginda, iki
zayiflik biraraya geleceginden, bu bolgelerin detaylandinilmas1 biiyitk nem - tagir.
Tasarimda, daha once birdokim' birlegimler iizerinde yapilan- deneylerde gozlenen
davramis ve bu konuda olusturulmus ilke ve Gneriler titizlikle izlenmelidir. Ancak bu
yeterli degildir, iinkii prefabrik bir baglantinin nasil davranacagin, deneysel veriler
mevcut defilse, analitik olarak kestirmek miimkiin degildjr. Bu nedenle, eger o tiir
baglant: ile ilgili deneysel veri yoksa, bu baglantiyr kapsayan kirig-kolon birlesimleri
mutlaka test edilmelidir. Deneyde, birdiize (monotonik) yiikleme kesinlikle yeterli
olmayacagindan, depremi benzestiren, tersinen-tekrarlanan  bir yik programi
- uygulanmalidir. Bu deneylerde davranig1, dolaysstyla baglantilarin zayifhiklanm saptamak
‘ve bunlar1 gelistirmek miimkiin olur. Ayrica elde edilen yiik-yerdegistirme, moment-
birim egrilik, kesme kuvveti-kesme deformasyonu iliskileri analitik ¢oziimlemede
kullanilabilir. Deneylerde ayrica, rijitlik azalmasi, enetji tiiketimi gibi zellikler de

151



Sgrenilmis olur.

Bu yazida, ODTU’de bu konuda yapilmig deneylerden bazi $mekler verilmesi
uygun goriilmiigtiit. Ancak bu yapilmadan &nce, kiris-kolon baglantisinda kullanilan
yontemlerin kisaca irdelenmesi yararlt olacaktir. Kullanilan baglantt yontemleri i ana
grupéa toplanabilir. :

a. Kuru Baglantilar

. Kuru baglantlarda kirig, kolona veya kolondan g¢ikan bir konsola celik
plakalarla baglanmaktdir. Baglants, cwvatalarla veya plakalan kaynaklayarak yapilabilir.
Kirigin dogrudan kolona baglanmasi yerine, kolondan ¢ikan bir konsola baglanmasi
tercih edilmelidir. Bdylece baglant birlesim bolgesinin uzagna kaydirilmig olur.

Depremden bagimsiz olarak, bu tiir baglantilarla ilgili dort Snemli sorun vardir;
(a) celik plakanin goriintiisii (mimari sakinca), (b) paslanma, (c) yangina karst duyarh
olma ve (d) arazide yapilan kaynagin kalitesi?. '

b. ‘Yas Baglantilar

Bu tiir birlesimlerde, prefabrike elemanlar arazide ug uga getirildikten sonra iki
eleman arasindaki domatinmn siirekliligi saglanir ve o bolge yerinde dokme betonla
doldurulur. Kalip ve montaji pratik kilmak amactyla, bu tiir baglantilar genelde kolon-
kitis birlesim bolgesinde yapilmaktadir. Daha dnce de soylendigi gibi, bu tiir bir
uygulama deprem davranigin olumsuz yénde etkilemektedir. Burada sozii edilen baglant
detaymin diger bir dezavantaji da, baglanti bolgesi ile ilgili donat1 detaymnin ve betonun
arazide yapilmasidir.

c. Ardgermeli Baglantilar

Bu baglant tirinde iki elemammn biribirine baglanmast ardgerme ile
yapilmaktadir. Montajda ardgerme operasyonu, gerekli techizat ve organizasyonun
santiyeye tagmmasim gerektirir. Ayrica uygulama deneyimli elemanlarla yapilmalidir.
Bu yontem iilkemizde yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir.

5. ODTU DENEYLERININ OGRETTIKLERI

: Bundan yaklagik iig y1l 6nce, iilkemizde kullamlan baglantilan iceren kirig-kolon
birlegimlerinin depremi benzegtiren yiikler altindaki davranisin izlemek amactyla, ODTU
de kapsamli bir deney programu baslatlmistr. Bu deney programi TUBITAK,
PREFABRIK BIRLiGI ve ODTU tarafindan desteklenmistir®>¢®O0,

Deneylerde, prototipin denenmesi sozkonusu olmadigindan, Sekil 6 da I, II ve

DI olarak gdsterilen elemanlar, tersinen ve tekrarlanan P yiikii altinda denenmigtir. I tipi
deney elemam igin uygulanan yiik program1 Sekil 7 de gosterilmigtir.
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Sekil 6. Deﬁey Elemanlan

Su anda tamamlanma asamasinda gelen bu aragtirma projesinde; tilkemizde
kullantlan dort ayn tiir baglant1 denenmigtir. Her deney dizisinde prefabrik elemanin
yanistra, ayn1 boyut ve donatya sahip bir de birdokiim (monolitik) eleman denenmistir.
Bu elemanlardan elde edilen sonuglar prefabrike eleman davranisi ile karsilagtirilarak
baglantilar ile ilgili degerlenditmeler yapilmigtr. Her deney dizisinde once bugiin
kullamlmakta olan baglant detayr higbir degisiklik yapilmadan kullanilmistir. Bu
deneyde yapilan gozlemler ve elde edilen sonuglara gore, baglant1 detay: geligtirilerek,
elemanlar imal edilmis ve denenmistir. : ,
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Bu deneylerden son derece ilging sonuglar elde edilmigtir. Bunun yamsira,
tersinen-tekrarlanan zorlamalar altinda ne gibi sorunlar ¢ikacag: gozlenmis ve boylece
iyi bir deneyim birikimi olusmustur. Deneylerde, prefabrike ile ilgisi olmayan, birdékiim
birlesimler icin de gegerli olacak ilging sorunlar gdzlenmistir. Gozlenen sorunlar
Ozetlenmeden Once, sdzkonusu deneylerin yapilmasmin ne denli dnemli oldugunu
kamitlamak amactyla, iki deney dizisi ile ilgili baz1 gozlemler 6rek olarak verilecektir.

5.1 Kuru Baglanti Ornegi

, Bir firmamiz tarafindan 4-5 katl binalarda kullanilmasi tasarlanan baglant Sekil
9 da gdsterilmistir. Bu sistemde kiris, kolondan gikan konsola alt ve iistte kaynaklanan

plakalarla baglanmaktadir. Plaka kalinligi, momenti olusturan kuvvet ¢iftini ve kesme

- kuvvetini tagtyabilecek dayammda secilmigtir. Sézii edilen orijinal detayda Sekil 9 da
gosterilen ara gdvde plakasi yoktur. Yazar ve arkadaglarinin bu detaya karg ¢ikmalari

“lizerine bir deney dizisi yapilmasi kararlastimlmigtir. Kargt ¢ikmanin nedeni @)
kesmenin, maksimum kesmenin olustugu bdlgenin uzaginda tasmmaya ¢aligiimast ve ®)
tersinen-tekrarlanan yiik alinda deformasyon sorunuydu. Yazar ve arkadaglar1, hem
deformasyon agisindan, hem de kesmenin saglikli taginmasi agisindan bir govde plakasi
Onermigtir, Sekil 9. :

test cercevesi
hidrolik
yikleyici
5” ﬁ:ﬁ j rcﬂ QS:r €,
‘!
‘J 3
A s, € @6
mesnetler g / b !
7.7

LAY *

Z, deney dosemesi

8- } deplasmon

a-
€ - birim deformosyon

Sekil 9. Onerilen Baglanti Detay1
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Tersinen-Tekrarlanan yiikleme altinda tasarlanan baglant detaymin biiyiik
deformasyonlar yaparak saglikli bir davranis sergileyemedifi gozlenmigtir. Yazar ve -
arkadaglan tarafindan 6nerilen detay ise gok saghkli bir davramg saglamigtr®. Bunun
sonucu, yapilan binalarda 6nerilen detay kullamlmistr.

Sekil 10 da, birdokiim, ara plakasiz ve ara plakal prefabrike elemanlarin yiik-
deformasyon doniigiimleri gosterilmistir. Goriildiiii gibi ara plakasiz baglanti birdokiime
gore hem biiyiik deformasyonlar yapmus, hem de tagimas: gereken yiikiin ancak yarisint
tagiyabilmistir. Buna kargin, ara plakali baglantiya sahip eleman birddkiim kadar iyi
davranmig ve onun kadar yiikii tersinen tekrarlanan zorlamalar altinda tasimaya devam
etmigtir.
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Sekil 10. Yiik-Deformasyon Bgrileri (Birdkim ve Kuru Birlesim)
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52 Yas Baglanti Ornegi

Denenen baglant: tiirlerinden bird, Sekil 11 de gosterildigi gibidir. Bu sistemde
alt ve iist kolon siireklidir. Bu siireklilik, yerinde dékiim bolgesinde (kiris-kolon birlesim
bolgesi) gelik bir kafesle saglanmigtir. Kirig alt kolonun istiine oturtulduktan sonra, kiris
alt plakas1 kolon baslik plakasina kaynaklanmistir. Ustte ise kirigten ¢tkan filiz, yerinde
dokiim bolgesine yerlegtirilen bir firkete donattya bindirilerek kaynaklanmigtir. Birlegim
bolgesine ayrica bir adet daha firkete yerlestirilerek, bu bolgenin olabildigince
sargilanmasina ¢aligilmistir.
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Sekil 11. PS2 Prefabrike Elemani Baglanti Detay
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Deneyde, tersinen tekrarlanan yiik altinda bu baglantida dnemli zayifliklar
gozlenmigtir. En dnemli sorun, ters yonde uygulanan yiikleme strasinda ortaya gikmigtir
(kiris alt yiiziinde gekme). Bu asamada kiris alt plakasinin ankraj ¢ubuklan kaynak
'yakininda kopmus ve béylece kiri ve kolon arasindaki baglanti yok olmustur. Ayrica
birlesim bolgesi biiyiik hasar gommiis ve eleman tagima kapasitesine bu nedenle
ulagmigtr. Bu kabul edilebilir bir davrams degildir. Deneyden elde edilen ylik-
deformasyon doniisiimleri Sekil 12(b) de gosterilmistir (Deney elemam: PS3). Bu
davrani1 birdokiim eleman davranisi“le kargilagtirabilmek amaciyla Sekil 12(a) da
birdgkiim eleman (MS2) deneyinden elde edilen egriler de gosterilmigtir. . Goriildiigi
gibi, dzellikle ters yonde yiikleme altinda prefabrike eleman gok yetersiz kalmigtir.
Aynica diiz yondeki yiiklemede de istenen yiik diizeyine ulagilamamigtir. Prefabrike

elemann rijitligi ve enerji tiiketimi de birdskiime oranla daha azdir.

-Bundan sonraki deneyde, baglantl detayinda yapilan iyilestirmelerle daha
sagliklt bir davranis elde edilmistir.
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Sekil 12. Birdokiim ve Prefabrik Eleman Yiik-Deformasyon Egrileri

53 Deneylerde Gozlenen Sorunlar
Deneylerde gozlenen sorunlar asagida dzetlenmistir. Goriilecegi gibi, gozlenen

sorunlardan bir boliimii baglantilarla ilgili degildir ve birdokiim sistemler icin de
gegerlidir.
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Ozetlenmistir,

Prefabrike elemanlarin baglantilarinin kirig-kolon birlegim bolgesinde yapilmasi
biiyiik sorunlar yaratmaktadir. Bu baglantilarin detay1 degistirilerek daha sagliklt
bir ¢oziimiin ek kiilfet getirdigi unutulmamalidir. .

Baglant1 detay1 nekadar iyi olursa olsun, prefabrike kirig-kolon birlesimlerinde
tersinen-tekrarlanir yiikleme altinda gozlenen rijitlik azalmasi, 5ndokiime oranla
daha fazla olmaktadir. Bu nedenle prefabrike yapilarda daha fazla yanal
6telenme beklenmelidir.

Kaynakli baglantilar sorun yaratmaktadir. Ozellikle donatimn plakaya
kaynaklandi1 yerlerde 6nemli zayifliklar gozlenmektedir. Yapilan incelemede,
bunun genellikle donati niteliginden kaynaklandigi gozlenmistir. Kullanilan BC-
Il kaynaklanmaya uygun nitelikler igermemektedir. TS-708 de bu konuda
biiyiik bir bosluk vardir.

Yapilan tasarimlarda genelde yiik tersinmesi gerektigi gibi dikkate alinmamistir.

Baz elemanlarda donat1 ucunda bulunan 90° kancalar, yonetmeligin dngordigi
bigcimde belirli bir ¢ap etrafinda biikiilerek yapilmamugtir. Bunun sonunda donatt
disik gerilmeler alinda o noktada kopmustur. Yapilan ek deneylerde,
yonetmelige gore biikilmeyen ¢ubuklarin, akma kapasitesinin %20 sinde
kanildig1 gozlenmigtir. Bu gok kritik bir sorundur!.

'BG-III olarak kullanilan bazi donati gubuklarinin, metalurjik ozelliklerinin

bozuk olmast nedeniyle son derece gevrek oldugu gozlenmistir. Bu deprem
dayanimi agisindan gok biiyiik bir sakincadir. : .

SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler sonunda elde edilen sonuglar ve olusturulan éneriler agagida

Prefabrike kiris-kolon baglantilarinin deprem davranisint anlamanin ve bunlar
gelistirmenin en etkili yolu, bunlani depremi benzestiren yiikler altinda
denemektir. Bu zorunlu duruma getirilmelidir.

* Mafsall kiris-kolon baglantilarina izin verilen tek katlh prefabrike yapilar icin

ek kosullar getirilmelidir. Bu tir yapilarda yanal otelenme biiyiik sorunlar
yaratabilir. :

Kirig-kolon baglantis1 olabildigince birlesim bélgesinden uzaklastirilmalidur.

Prefabrike yapilarda rijitlik, birddkiime oranla daha diisiik alinmalidir (0rmegin,
birdokimiin %80 i).
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Tasarim asamasinda, baglanti detaylar olugturulurken yiik tersinmesi mutlaka
dikkate alinmali ve sistemin tersinen yiik alinda o yondeki kiris kapasitesine
kadar zorlanacagi unutulmamalidir.

Plakaya kaynatilan donat gubuklar1 varsa, bu gubuklarin kaynaklanabilir oldugu
deneylerle kanitlanmalidur.

Donatinin belirli bir ¢ap etrafinda biikiilmesine 6zen gosterilmelidir.
Kullanmlacak donati gubuklan igin gerekli, (a) gekme deneyi, (b) biikkme deneyi
ve (c) metalurjik deneyler mutlaka yapilmaldir. Piyasadaki donat geligi ile
ciddi kuskular vardir. ‘

TS-708, kaynaklanabilir gelik gubuklar konusunda revize edilmelidir.
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