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OZET

On iiretimli elemanlar ile insa edilmis yapilar, ikinci Diinya Savasindan sonra 6zellikle Dogu
Avrupa iilkeleri, Japonya, ABD ve SSCB’de yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. S6z
konusu yapilar, timii veya bir boliimii sismik agidan aktif bu iilkelerde meydana gelen
depremlerden, degisik seviyelerde etkilenmistir. Depremlerden elde edilen deneyimler, bu
yapilarda en kritik noktalarn birlesim bolgeleri oldugunu gostermistir. On {iretimli
sistemlerin depreme dayanikli olmasi, biiylik 6lciide birlesim bolgelerinin depreme dayanikli
olmasina baglidir. Northridge ve Kobe depremlerinde olusan hasarlar, 6zellikle sismik agidan
aktif bolgelerdeki tasici sistem tasariminda yapisal biitiinliigiin saglanmasinin ne denli 6nemli
oldugunu ortaya koymustur.

Bu tez c¢alismasinin ¢ikis noktasi agirlikli olarak, iilkemizde ve diinyada daha fazla uygulama
alan1 bulan, 6n tiretimli iskelet sistemlerin; gelisimi, mevcut durumu ve diiglim noktalarinin
deprem dayaniminin arttiritlmasi iizerine son doénemdeki gelistirme caligsmalar1 {izerine
odaklanmistir. 1990’lardan baslayarak on {iiretimli iskelet sistemlerde; sismik performansi
yiiksek, moment aktaran birlesimlerin gelistirilmesi {izerine yogun deneysel arastirmalar
yapilmistir. Burada temel amag, yerinde dokme betonarme sistemlere benzer enerji yutma
kapasitesi saglamak, bunun yanisira ¢ok daha az hasar goren ve kolaylikla onarilabilen
birlesimler yaratmaktir. On {iretimli iskelet sistem elemanlarinin birlesimlerinin sabit,
hareketli yiikler ve deprem yiikleri altinda moment aktarma kapasitesini arttirmak i¢in ard-
germe donatist ile dogal sertlikte donati ¢eliginin bir arada kullanildigr karma birlesimler
gelistirilmistir. Bu birlesimlerde ard germe donatisi sabit, hareketli yiikler ve deprem
yiiklerine karst dogrusal elastik bolgede kalarak kayma dayanimi saglarken, dogal sertlikte
donat1 ¢eligi de akarak sistemin enerji yutma kapasitesini arttirmaktadir. Kiris-kolon birlesim
deneylerinden elde edilen sonuglar, deprem performansi yetersiz olan On iiretimli beton
paneller ile liretilen perde duvarlara da 1s1k tutmus, benzer 6zellikte ard-germeli 6n {iretimli
perde duvarlarin gelistirme ¢alismalar1 baglamistir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde 6n iiretimli sistemlerin tarihsel gelisimi, sismik agidan aktif
bolgelerdeki uygulamalar1 incelenmistir.

Ugiincii béliimde depreme dayanikli 6n iiretimli iskelet sistem tasarimi ve gegmisteki biiyiik
depremlerde ortaya ¢ikan hasarlar resimlerle desteklenerek agiklanmistir.

On iiretimli iskelet sistemlerde uygulanan birlesim detaylar1 ile bu detaylarm olumlu ve
olumsuz o6zellikleri Dordiincii Boliimiin konusunu olusturmustur.

Ard-germe yontemi ile birlestirilen 6n {iretimli iskelet sistem elemanlarinin sismik etkiler
altindaki davranigi Besinci Bolim’de incelenmistir. Bu bdliimde son donemde depreme
dayanikli on iiretimli iskelet sistem tasarimi igin gelistirilen ard-germeli karma birlesim
yonteminin deney silireci ve gelistirilen birlesim tiplerinin tersinir yiikler altindaki
performanslar1 yerinde dokme betonarme sistemlerle karsilastirilarak incelenmistir.

Sonug¢ boliimiinde ise, mevcut ve son donemde gelistirilen 6n iiretimli iskelet sistemlerin
deprem etkisi altindaki davraniglarinin degerlendirmesi yapilmstir.

Anahtar kelimeler: On {iretim, moment aktaran iskelet sistem, ard-germe, karma birlesim,
deprem
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ABSTRACT

Precast systems, have been started to be used extensively after Second World War especially
in East European countries, Japan, USA and USSR. Precast systems were affected by the
strong earthquakes in these seismically active countries. Lessons obtained from the
earthquakes have indicated that the most critical points of these systems are the connections.
In other words, the resistance to earthquake of a precast system mainly depends on the
resistance to earthquakes of connections. Indeed, the recent disasters in Northridge and Kobe
betrayed the requirement to a structural design providing structural integrity against seismic
activity.

This study addresses the historical development and current applications of precast frame
systems which have wider applications than other precast structure types; and the
enhancements in connections of these systems. Since early 1990s intensive experimental
investigations have been performed to develop the innovative connections which will provide
the integrity of the structure against seismic activity. The main aim of this research for precast
frame structures is further to attain the seismic performance similar to reinforced concrete
frame systems under moderate to strong earthquakes. Meanwhile in this new competitive
system, to reduce damage and to easily repair after a strong earthquake are possible. In this
scope the hybrid connections, whose main components are high strength post-tensioned steel
and mild steel, were developed by combining both elastic and inelastic action at the
connections for precast moment resistant frames to resist the dead, live and seismic loads.
While post-tensioned steel provides high shear strength and self-centering capability to the
connection to resist the dead, live and seismic loads mild steel would be utilized to serve as an
seismic energy dissipater by yielding. This new technology was initially developed for beam-
column connections, subsequently, it was extended and adapted to precast shear walls.

The scope, importance, method and assumptions of this study are introduced in the First
Section.

The Second Section establishes the history of the precast systems, the development of precast
frame systems in the seismically actives countries.

Precast systems suffering damages during earthquakes are presented and shown in the Third
Section.

In the Fourth Section the connection details applied in precast frame systems up to the
present, the positive and negative features of these details are emphasized.

The Fifth Section covers the experimental studies on innovative precast hybrid connections to
provide the integrity of the structure and their energy absorbing capacities under earthquake
loading. This section includes two types of connection: beam-columns and shear walls. The
nowadays applications of precast structures with hybrid connections under consideration are
displayed as well.

The past and present status of precast frame systems; experimental studies and results rising
from the investigations on innovative post-tensioned precast moment resisting systems are
presented in the Conclusion Section.

Keywords: Precast, moment resisting frame, post-tensioned, hybrid connection, earthquake
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1. GIRIS

1.1 Problemin Belirlenmesi

Diinyada, endiistri devrimi sonrasinda hizli niifus artisi ile birlikte artan konut agigi, tiretimde
hiz gereksinimini 6nemli kilmistir. Bu durum, on {iretimli sistemleri daha ¢ekici hale
getirmistir. Ancak On iretimli sistemler hem iiretim, tasima ve montaj sirasinda hem de

kullanim asamalarinda islevsel ve estetik bazi sorunlar1 beraberinde getirmistir.
Bu sorunlar esas olarak,
e Ulkelerin sosyo-ekonomik durumu,
e On iiretimli sistemler ile ilgili standartlarin yetersiz olmasi veya hi¢ bulunmamast,

e On iiretimli sistem birlesimlerinin deprem etkisi altindaki davramslarmin deneysel

olarak yeterince incelenmemis olmasi,
e Uygulayici firmalarin bilgi ve deneyim eksikliginden
kaynaklanmaktadir.

On iiretimli sistem elemanlari, fabrikada iiretilip santiyede montaji yapilmaktadir. Hem
tasarim asamasinda yapilan hesaplar hem de monta;j siirecinde birlesimler, deprem davranisi
g6z Oniinde bulundurularak yapilmalidir. Meydana gelmis bir¢cok biiylik depremde (1964
Alaska Depremi, Mw=9.2, 1994 Kaliforniya-Northridge Depremi, Mw=6.7 v.b.) birlesimler
uygun sekilde yapilmadig: i¢in ciddi can ve mal kayiplart olmustur. Oysaki sismik a¢idan
aktif bolgelerde enerji yutma kapasitesi yiiksek birlesimlerin tasarlanmasi, deneylerle

giivenirliginin ispatlanmasi, ayrica kolay uygulanabilir ve ekonomik olmasi gerekmektedir.

1.2 Amag

Bu ¢alismanin amaci, 1990’11 yillara kadar insa edilmis 6n iiretimli iskelet sistemlerin olumlu
ve olumsuz 6zelliklerini incelemek ve yeni gelistirilen birlesim detaylar1 ile bu detaylarin

deprem performanslarini aragtirmaktir.

1.3 Onem
Diinyadaki bir ¢ok iilkede on iiretimli iskelet sistemler, malzemeden zamana kadar birgok

konuda tasarruf saglamaktadir. Kaynaklar1 sinirli olan iilkeler i¢in bu konu olduk¢a 6nemlidir.



Ayn1 zamanda deprem kusaginda yer alan iilkeler i¢in bu sistemleri depreme dayanikli olarak

iiretmek yasamsal 6neme sahiptir.

1.4 Varsayim

On iiretimli iskelet sistemlerde, birlesimlerin deneysel c¢alismalarin destegiyle depreme
dayanikli hale getirilmesi ve bu sistemlerin iiretim, tasima ve montaj ile biitiinlestirilmesi
sonucunda kisa zamanda depreme dayanikli yapilar olusturulabilir. Bu yaklagim yap1
sektoriinde iiretimin hiz kazanmasi, etkin bir sekilde yiiriitiilmesi ve ekonominin olumlu
yonde etkilenmesini saglayabilir. Ayrica bu c¢alismada, diinyadaki on ftretimli sistem
uygulamalar1 ve deprem etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesi, uygulama asamasinda ve
deprem sonrasinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin ¢éziimlenmesi agisindan iyi bir kaynak

olusturabilir.

1.5 Kapsam
Bu calisma, diinyadaki 6n iiretimli sistemler hakkinda genel bilgileri, deprem etkisi altindaki
hasar durumlarini, birlesim detaylarini, gelistirilen ard-germeli birlesim yontemleri ve sismik

davraniglarin1 kapsamaktadir.

1.6 Yontem

Oncelikle 6n iiretimli sistemler ile ilgili genel bilgiler verilmis ve diinyadaki gelisimleri
orneklerle agiklanmistir. Bu sistemler ile iiretilmis yapilarin biiyliik depremler sonrasindaki
hasar durumlar1 karsilastirilmis, uygulanan birlesim detaylar1 ve bu detaylarin olumlu ve
olumsuz 6zellikleri lizerinde durulmustur. Ardindan 6zellikle sismik agidan aktif bolgelerde
uygulanmak {izere gelistirilen ard-germe yoOntemleri baz alinip karakteristik ozellikleri,

yapilan deneysel ¢alismalarla desteklenerek anlatilmigtir.



2. ON URETIMLI SISTEMLERIN GELiSiMi

2.1  On Uretimli Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

1850 yilinda Fransa’da Joseph Monier ilk defa betonu donat1 ile giiclendirmistir. Kullandig1
hasir tipi donati ile saksilar, tiipler, su tanklar1 ve heykeller iiretmistir. Bu, 6n tiretimli betonun

ilk kullanim alan1 olmustur (Sheppard ve Phillips, 1989).

Betonda 6n-germe uygulamasinin ilk ne zaman kullanildig1 kesin olarak bilinmemektedir.
Bilinen eski tarih olan 1886 yilinda P. H. Jackson, ¢elik ¢ubuklari, iirettigi beton kemer ve
suni taslarin i¢inde acilan bosluklardan geg¢irip, germek ve ankre etmek sureti ile elemana

disaridan basing uygulamistir, bu islem betonda 6n-germenin bilinen ilk uygulamasidir.

1888 yilinda Almanya’da C. W. Doehring, 6n-germeli iirettigi dosemenin patentini almstir.

[lk &n-germeli beton uygulamalar1 ¢ok basarili olamamistir. O dénemlerde beton dayanim
diisik oldugundan, betonun zaman igerisinde rdtre (shrinkage) ve siinme (creep)
sekildegistirmeleri nedeni ile kisalmasi sonucu, diisiik 6n-germe kuvvetleri ve diisiik ¢elik
dayanimlar1 ile uygulanmig On-germe kuvveti tamamen kaybolmaktadir. Bu nedenle 6n-
germeli beton, daha yiiksek dayanimli beton ve yiiksek kalitede celigin kullanilmaya
baslayacagl 20.yy’in ilk g¢eyregine kadar gelisme gosterememistir (Sheppard ve Phillips,
1989).

1908 yilinda Norvegli J. Lund ve Amerikali C.R. Stainer, betona, siinme ve rotresini

tamamladiktan sonra, yeniden germe islemi uygulanmasini (ard-germe) 6nermislerdir.

1925 yilinda ABD’de R.E. Dill, beton dayanimimi kazandiktan sonra yiiksek dayanimh
donatilar ile germe islemini gergeklestirmeyi onermistir. Beton yeterli dayanimi kazandiktan
sonra kanallardan gegirilen donatiya aderanssiz germe islemi uygulamistir. Bu islem ard-
germe’nin ilk uygulamasidir. Ancak yiiksek dayanimli donati ekonomik olmadigi icin
kullanim1 yayginlasamamistir. Betonda ard-germe uygulamasi ancak 1950°1i yillardan sonra

gelisim gostermistir.

1930-1940 doneminde Fransa’da E. Freyssinet yiiksek dayanimli har¢ ve yliksek dayanimli
celik kullanarak ilk 6nemli dn-germe uygulamasini1 yapmistir. Beton boru i¢inden gecirdigi
piyano tellerine dn-germe uygulayarak telgraf direkleri liretmistir. Bu da siinme ve rotre
probleminin asilmasinda bir doniim noktasi olmustur. Ayni1 zamanda betonda siinme {izerine

deneysel ve teorik arastirma yapan ilk kisidir. ilk kez kendisinin gelistirdigi ve patentini aldig1



(1939) ankraj elemam (Sekil 2.1) ile, C30-40 betonu ve 1500-2500 MPa dayaniml c¢elik
kullanarak, akma dayaniminin ~% 70’1 kadar 6n-germe kuvveti ile, 6n-germe ve ard-germeli
sistemler iiretmistir (Sekil 2.2). On-germeli betonun babasi olarak da bilinir. Freyssinet’in
oncii ¢aligmalarina karsin, 6n-germeli sistemin pratikte uygulanmas: konusunda Alman E.
Hoyer itin kazanmis (1938) (Sheppard ve Phillips, 1989), uzun 6n-germe yataklari ile iiretim
teknigini gelistirmistir.

E. Freyssinet ve G. Magnel tarafindan baz1 uygulamalarda ard-germe donatisinin kirigin
tarafsiz ekseni boyunca yerlestirilmesi kabul gérmiis ve genis capta bir¢ok kisi tarafindan

uygulanmustir. Ozellikle II. Diinya Savas1 sonrasinda Freyssinet’in 6n-germeli beton ve yap1

malzemeleri lizerinde yaptiklar1 caligmalar yol gosterici nitelikte olmustur.

Sekil 2.1 Freyssinet tarafindan gelistirilen ankraj elemant [1]

N\ A
AN - "%-z:\—

Sekil 2.2 Freyssinet’in 6n-germe ve ard-germeyi birlikte uyguladigi 2. Diinya Savasi
sirasindaki bir ¢at1 kemeri uygulamasi [1]



1934 yilinda Otto Kuen isimli Alman miihendis siirekli formda bosluklu doseme elemani
tiretecek bir makine gelistirmistir. Bu makinenin patentini Otto Kuen’den alan Henry Nagy
1952°de ilk siirekli formda on-germe bosluklu doseme elemanlarin (spancrete) seri tiretimine

Wisconsin’de baglamistir (Sekil 2.3) (PCI, 2005).

Sekil 2.3 On iiretimli n-germe uygulanms bosluklu déseme elemanlari (PCI, 2005)

Dogrusal yerlestirilen on-germe halatlar1 ABD’de ilk defa egrisel formda yerlestirilmis ve
baslica tiretimi Preload Company kapsaminda gerceklestirilmistir. 1935-1953 yillar1 arasinda
bu sistem ile 700 civarinda dairesel su tank tiretilmistir (Sheppard ve Phillips, 1989).

1949’yilinda ilk biiylik dogrusal kesitli on-germeli beton ile Walnut Lane Kopriisii
(Philadelphia, ABD) insa edilmistir (Sekil 2.4). 48m uzunlugunda ard-germe donatis1 Magnel
yontemiyle ankre edilmistir. 1 kesitli kirigler iiretildikten sonra birakilan bosluklardan ard-
germe uygulanmistir. Bu {iretim tarzi basarili bulunmus ve 6n tiretimli elemanlar iireten kiigiik
fabrikalar kurulmustur. Bu fabrikalarda bosluklu doseme elemanlari, dikdortgen, I, T kirisler

ve kazik elemanlar tiretilmistir.

Sekil 2.4 Philadelphia’daki Walnut Lane Kopriisii [2]



1950 yilinda ilk olarak Arroyo Seco Footbridge kopriisii (Pasadena, California) on-germeli
olarak insa edilmistir. On-germe donatis1 kirisin altina ve iistiine ankre edilmis ve bu ydntem

oldukg¢a kabul gormiistiir.

1951 yilinda, On-germeli kirisler Pennsylvania (Hershey, ABD) yakinindaki 7m

yiiksekligindeki bir kdpriiniin iiretiminde kullanilmistir.
1952 yilinda FIP (Federation for Prestressing) Avrupa’da kurulmustur.

1954 yilinda, 6n-germe sistem ile insa edilmis ilk demiryolu kopriisii Burlington’da (ABD)

insa edilmistir.
1954 yilinda PCI (Prestressed Concrete Institute) kurulmustur.

1956-1957 yillar1 arasinda ilk ¢ok katli 6n iiretimli 6n-germeli beton yap1 (Diamond Head)
konut yapisi olarak Hawaii’de insa edilmistir (Sekil 2.5). 14 katli bu yap1 6n-germeli I

kirislerden ve yerinde dokme dosemelerden olusmaktadir.

Sekil 2.5 Hawaii’de insa edilmis ilk ¢ok katli konut yapisi, Diamond Head [3]

Avrupa tilkelerinde, gerek malzeme kitlig1 nedeniyle, gerekse II. Diinya Savasinin harap ettigi
sehirlerin yeniden insast i¢in on {retimli sistem kullanilmis ve bu sayede hizli gelisim
gostermistir. Ote yandan celik sistemler ¢ok ekonomik olmadig: icin fazla uygulama alam

bulamamuistir (Sheppard ve Phillips, 1989).

ABD’de ise On tretimli sistemler daha diisiik gelisim gostermis, ancak 1950’li yillardan
itibaren On lretimli sistem ile inga edilmis binalardaki bilesen sayist Avrupa’ya gore daha

fazla olmustur. Bir yandan Giiney Kore ile savas halindeyken, diger yandan artan gelik



maliyetleri ve malzeme kithigr nedeni ile ¢ok sayida kii¢iik capli fabrika ortaya ¢ikmis ve
bdylece iiriin kapasitesi artmistir. Gliniimiizde ise Kuzey Amerika’da {iretilen yapilardaki
bilesen sayis1t Avrupa’ya gore daha biiyiiktiir. 30 katli 5000 odadan olusan, 6n iiretimli sistem

ile insa edilmis MGM Hotel & Casino (Las Vegas) yapisi bunun en iyi 6rnegidir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 MGM Hotel & Casino, Las Vegas, 1992 (Structure Magazine, 2005), [4]

Sonraki 25 yil igerisinde ©n iretimli sistemler, teknik acgidan ¢ok fazla gelisim
gosterememistir. On iiretimli yapilarin tiim insaat sektorii icindeki payr %15 diizeyinde

kalmistir (Elliott, 2000).

1987 yilinda NIST (National Institute of Standards and Technology) ve 1989 yilinda ABD ve
Japonya arasinda PRESSS (Precast Concrete Seismic Structural System) adiyla arastirma
programlar1 baslatilmistir. Bu programlarin amaci yeni birlesim tasarimi ve teknolojileri
gelistirerek, sismik etkilere karsi dayanimi yiiksek on iiretimli yapilar insa etmektir (Priestley,
1991). Bu kapsamda ard-germe uygulanmis kolon-kiris birlesimleri, tip ve farkli donati
yerlesimlerine gore test edilmistir. Kapsamli testlerin sonuglarina goére gelistirilen yeni
birlesim tipi, karma (hybrid) birlesim olarak isimlendirilmistir (Stone vd., 1995). Daha sonra
benzer yontemler ile on iretimli beton panellere ard-germe uygulayarak perde duvar

olusturulmasi iizerine ¢alismalar yiiriitiilmiistiir (Kurama vd., 1996).

2001 yilinda diinyadaki en biiyiik ve en hizli 6n iiretimli beton projelerden biri Singapur’da
(AFPD LCD Fabrikast) gergeklestirilmistir. Toplam 15.000 eleman 105 giinde (~150

eleman/giin) birlestirilerek yap1 tamamlanmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Diinyadaki en hizli 6n iiretimli beton projelerden biri, AFPD LCD Fabrikasi [5]



2.2 On Uretimli Sistemlerle Tlgili Durum Analizi
On iiretimli sistemler, Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra &zellikle Dogu Avrupa iilkelerinde ve
SSCB’de popiiler olmus, 20.yy’in ikinci yarisindan itibaren de birgok tilkede siklikla

kullanilmaya baglamstir.

Cok katl1 6n iiretimli sistemler ise son 20 y1lda dnemli gelisme gostermistir. On iiretimli beton
sektoriinde ticari bina, okul, ofis, hastane, otel ve otoparklarin biitlin insaat sektorii igindeki
paymin %5-15 arasinda degistigi gozlenmistir. Avrupa kitas1 ve Kuzey Amerika’da iiretilen
On iiretimli beton iskelet sistem elemanlar1, doseme ve cephe panellerinin insaat sektdriindeki
paylart diger yapim sistemlerine oranla diisliktiir. 1988 yili itibari ile insaat sektoriindeki

tiretim paylar Sekil 2.8’de gosterilmistir (Elliott, 2000).
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Sekil 2.8 1988 yilindaki ¢ok katli 6n iiretimli sistemlerin a) Tiim ingaat sektoriindeki pay1
b) Konut sektorii igindeki pay1 ¢) Konut sektorii disindaki alanlardaki pay1 (Elliott, 2000)

1990’11 yillardan itibaren Avrupa’da on iiretimli beton doseme sistemleri yaygin olarak
kullanilmigtir. Bu iilkelerdeki 6n iiretimli beton doseme sistemlerinin iiretim miktarlar1 ve
birim maliyetleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Buna gore en fazla bosluklu déseme iiretimi

yapan iilke Hollanda, birim maliyetin en diisiik oldugu iilke ise Almanya’dir.

Avrupa kitasindaki durumdan farkli olarak, Kuzey Amerika ve Yeni Zelanda’da orta
yiikseklikteki binalarda (5-10 kata kadar), yerinde dokme betonarme ve kompozit g¢elik
dosemelere alternatif olarak, on iiretimli beton doseme sistemleri halen uygulanmaktadir.

Italya’daki on iiretimli sektorler de gogunlukla doseme elemanlarina odaklanmustir.



Cizelge 2.1 Avrupa’da kullanilan 6n tiretimli beton doseme sistemlerinin 6zellikleri (Elliott,
2000’den degistirerek)

. Bosluklu doseme tiretimi
Ulke
10° m? $/m?
Almanya 0.6 0.01
Fransa 1.6 0.03
Ingiltere 2.8 0.05
Italya 34 0.06
Belgika 0.8 0.08
Danimarka 0.7 0.15
Norveg 0.9 0.22
Isvec 0.9 0.22
Hollanda 5.1 0.36
Finlandiya 3 0.65

Ulkelerin iklim 6zellikleri 6n iiretimli sistem sektdriiniin gelisiminde ¢ok etkili olmustur.
Sekil 2.9°dan goriildiigii gibi sektor 6zellikle, soguk iklimin hakim oldugu iilkelerde (6rnegin,
Finlandiya) daha fazla gelisme gostermistir (PCI, 2000). Finlandiya’da on iiretimli eleman
kullanim oran1 bu kadar yiiksek olmasima ragmen, elemanlarin tasiyict olarak kullanim

yiizdesi ABD’de en yiiksektir (%90).

%60 %56
%50
%40
9
%30 %28 06
%20 0
%20 - %18
%13
%10 A %6
-
%0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Finlandiya Almanya Ingiltere Ispanya Fransa Italya ABD Tirkiye

Sekil 2.9 On iiretimli sistemlerin iilkelere gore gelisimi (PCI, 2000°den degistirerek)
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2.3 On Uretimli Sistemler

On iiretimli sistemler, endiistriyel olarak iiretilmis elemanlarin santiyede birlestirilmesi ile
olusturulmaktadir. Fabrikada kisa zamanda ve kaliteli tiretilen elemanlar diisiik maliyetli olup,
birlesim teknikleri ile hizl1 yapilasmaya olanak saglamaktadir. On iiretimli elemanlar (Sekil
2.10) ayni1 zamanda planlamada da akilci ¢ézlimler saglamaktadir. Makinelesme ve seri
tiretim; kalite kontrol, kalifiye is giicli, verim ve siireklilik bir araya getirilerek {irlinler
standardize edilir. Ancak bu standartlasma, planlamada bazi sinirlamalara yol agabilir. On
tiretim bilesenlerinin dnceden ¢ok iyi tasarlanmis ve planlanmis olmasi gerekir. Ciinkii montaj

sirasinda herhangi bir degisiklige olanak vermediklerinden yerinde miidahale yapilamaz [6].

Sekil 2.10 On iiretimli sistem elemanlar1 (Lago, 2002)

2.4 On Uretimli Sistemlerin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Geleneksel sistemlerden farkli olarak makinelerin yogun olarak kullanilmasi ve 6n yatirim
maliyeti bulunmasi sebebiyle, 6n {iretimli sistemlerin ekonomik olmadigi diisiiniilebilir.
Ancak, olumlu yonleri ile yatirimcisina uzun vadede Onemli kazanglar getirebilmektedir

(Toprak, 2002). On iiretimli sistemlerin olumlu ve olumsuz yonleri su sekilde siralanabilir:

Olumlu Ozellikleri;
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¢ Fabrikada 0On iiretimli elemanlar yiiksek kalitede tiretilir.

¢ Eleman iiretimden 24-48 saat sonra santiyeye sevke hazir hale gelir.

e Beton iiretimi kontrol altinda oldugu i¢in dayanim ve dayaniklilig1 (durabilite) yiiksektir.
e On iiretimli sistem elemanlarinda rétre ve termal catlak sorunu yasanmaz.

e On-germe beton elemanlar ile biiyiik agikliklar gegilebilir. Agiklik/kesit yiiksekligi oram

yerinde dokme betonarme sistemlere kiyasla yiiksektir.
e Uretim ve montaj iklim sartlarindan etkilenmez.
e Uretim ve montaj maliyeti agisindan ekonomik sistemlerdir.

e {1k kalip maliyeti 6nemli olsa da kaliplar tekrar tekrar kullanilabildigi icin kalip maliyeti

agisindan ekonomik bir sistemdir.

e Imalatin her asamas1 deneyimli miihendislerin kontroliinde oldugu icin malzeme kayb1 az ve

montaj kalitesi yiiksektir.

e Tekrarlanir birimler ne kadar fazla olursa insaat maliyeti o kadar az ve hizli olur.
e Toplu yap1 iiretimine olanak saglar.

¢ Birim zamanda alinan verim yiiksektir.

e Isgiicii ihtiyac1 ihtiyac1 yerinde dokme sisteme gore daha azdur.

e Deprem hasarlar1 uygun birlesim yontemleri ile en aza indirilebilir.

e On iiretimli elemanlarm kullanildig1 bir projede teorik maliyet ile ger¢ek maliyet arasinda

cok biiyiik farklar ortaya ¢ikmaz, belirlenen biitge dahilinde kalinmasi saglanabilir.

e Yapmin en kisa slirede kullanima hazir olmasi nedeniyle, yatirilan sermayenin ¢abuk

kazanca doniismesi saglanabilir.
Olumsuz Ozellikleri;
e Birlesim bolgeleri iyi tasarlanmadig takdirde, sistem depremde agir hasar alabilir.

e Agir On tiretimli beton elemanlarin kaldirilmasi i¢in vinglere gereksinim vardir.
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e Karayolu ile tasinmanin yapilmasi durumunda fabrika ile santiye arasindaki yiiksek tagima

maliyetleri nedeni ile ulasim mesafeleri sinirlanir.
e On iiretimli sistem, mimari tasarimda sinirlamalara neden olur.

e Insaat sektdriinde makinelesmenin artmasiyla beraber insan giiciine olan ihtiyag biiyiik

oranda azalir ve buna bagli olarak issizlik artar.

e On iiretimli sistem montaj1 belirli nitelikte iscilik gerektirir.

2.5 On Uretimli iskelet Sistemler

On iiretimli iskelet sistemler yapmin tasiyici sistemini olusturan kolon, kiris ve ddseme

elemanlarinin santiyede ¢esitli yontemlerle birlestirilmesinden olusmaktadir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 On iiretimli iskelet sistem elemanlari [7]

On iiretimli sistemlerin gerek tasarim, gerek fabrikada iiretim, gerekse santiyede montaj
asamalarinda deprem etkisine karsi dayanikli olmalidir. Bu bakimdan 6zellikle birlesim

noktalarinin titizlikle tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.

On iiretimli betonarme iskelet sistemlerde, yerinde dokme betonarme sistemlerde oldugu gibi
tasima ve boOlme islevleri farkli elemanlara yiiklenilmistir. Tasima gorevi; yatay (kiris,
doseme) ve diisey (kolon, perde) elemanlarla saglanirken, bolme islevi tasiyici olmayan,
yerinde veya oOnceden iiretilmis diizlemsel elemanlar tarafindan yerine getirilmektedir.
Duvarlar ise iskelet sistemlerde mekan1 bolme veya dis ortamdan ayirma islevi goriir ve
sistemin rijitligi i¢in yardimci eleman olarak gorev yapar (Ancak statik tasarimda katkisi

dikkate alinmaz).
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2.5.1 On iiretimli Iskelet Sistemlerde Uretim, Nakliye ve Montaj Siirecleri

2.5.1.1 Uretim
On iiretimli iskelet sistem elemanlar1 fabrikada iiretildigi gibi, santiyede de seri olarak
iiretilebilir. Uretimde daha genis agikliklar1 gecmek ve daha yiiksek yapilar iiretebilmek igin

elemanlara 6n-germe veya ard-germe uygulanir.

Uretim maliyetine etki eden faktorler soyle siralanabilir:

» Elemanlarin iiretim yerleri ve liretimin miktari

= Bilesen boyutlari

* Bilesen tipleri

= Bilesenlerin malzemeleri

»  Uretimde kullamlan makine, kalip ve amortisman giderleri

= [scilik giderleri

2.5.1.2 Nakliye

On iiretimli sistem elemanlarinin iiretildigi yerden, montajinin yapilacag: yere ulasmasini
saglayan stirectir. Elemanlarin nakliyesi boyutlar1 ve agirliklarina gore cesitlilik gosterir
Kii¢iik boyutlu elemanlarin bir arada taginabilmesinin yaninda biiytik kirig, kolon elemanlarin
tek basina tasinmasi gerekebilir. (Sekil 2.12). Elemanlarin boyutlari, bunlar tagiyan tirlarin

boyutlari ile sinirlidir.

Sekil 2.12 On iiretimli iskelet sistem elemanlarinin tasimmasi [8]

2.5.1.3 Montaj

Fabrikada ya da santiyede iiretilmis iskelet sistem elemanlarinin santiye ortaminda bir araya
getirilip birlestirilmesi montaj siirecini olusturmaktadir (Sekil 2.13). Montaj siirecinde kii¢lik
boyutta elemanlar basit mekanik aracglarla tasinirken, biiyiik boyutta elemanlar ving vb.

yardimiyla taginmaktadir.
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Sekil 2.13 On iiretimli iskelet sistem elemanlarinin montaj asamasi [9]

Diisey Montaj

Diisey montaj yonteminde, yapinin yiiksekligi boyunca kolon, kiris ve diger parcalar dilimler
halinde diisey olarak kurulur (Sekil 2.14). Bir dilim bittikten sonra bagka bir dilime gegcilir. Bu
sistem daha ¢ok siirekli kolon kullanilan yapilarda tercih edilir. Cok kath iskelet sistem
yapilarda kolonlara destek yapilmasi montaj siiresini azaltir. Ciinkii stabilitenin saglanmasi

icin gerekli siiresi bitmeden bir bagka elemanin montajina baglanabilir.

Sekil 2.14 Diisey Montaj

Yatay Montaj

Bu yontemde kolon ve kiriglerin tam bir kat boyunca yatay yonde montaj islemi bitirilinceye
kadar bir iist kat elemanlarinin kurgusu yapilamaz. On iiretimli iskelet sistem elemanlart
genellikle bir kat yiiksekligindedir. Stabilite icin birlesim bdlgelerindeki yerinde ddkme

betonun gerekli mukavemeti saglayacak duruma gelmesi ve bunun i¢in gegen siire ¢ok
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onemlidir. Bir yandan yatay montaj devam ederken diger yandan da diger isler (elemanlarin
montaja hazir hale getirilmesi, taginmasi vb.) yapilarak bir kat tamamen bitirildikten sonra bir

iist katin montaj islemine baslanir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 Yatay Montaj

2.6 On Uretimli Panel Sistemler

Panel sistem, elemanlar1 doseme ve duvar olarak kullanilan yatay ve diisey panolarla
olusturulmus diizlem tasiyicilardir. Bu sistemler genellikle konut iiretiminde kullanilir (Sey ve
Tapan, 1987). Ayrica sanayi yapilarinin genis aciklikli iiretim mekanlarinin, giydirme dis
cephe, i¢c boliicii diisey duvarlari ve dosemelerinde c¢ogunlukla panel sistemler
kullanilmaktadir. Herhangi bir iiriiniin panel olarak isimlendirilebilmesi i¢in o {irliniin eni ve
boyunun kalinligina oraninin biiyiik olmasi gerekmektedir [10]. Bu sistemler hacmi siirlayan
alan biiytikliigiinde yapilacagi gibi daha kiiciik boyutta da iiretilebilir (Sey ve Tapan, 1987).
Panellerin {iretiminde en ¢ok beton kullanilir. Panel sistemlerde beton, bilesenlere tasiyicilik
ozelligi kazandirmaktadir. Boylece ¢ok katli yapilara da olanak tanimaktadir. Beton paneller
yapilar itibariyle genel olarak betonun fiziksel 6zelliklerini tasir. Masif panel 6gelerde 6n-
germeli betonlar kullanilir. Panel elemanlar genellikle bosluklu beton ya da hafif betondan
olusur. Mekanlarin tasarimi, malzeme ve teknolojik olanaklar panel boyutlarinda etkili olur.
Panel sistemleri olusturan elemanlar (paneller) yapida, farkli islevleri karsilamaya yonelik
olarak, farkli blyiiklik ve agirlikta, farkli malzemelerden ve farkli yapisal 6zelliklerde

tiretilebilir [10].
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2.6.1 Panellerde Biiyiikliik
Paneller biiyiikliiklerine gore kiigiik paneller ve biiyiik paneller olmak iizere ikiye ayrilir.
Kiiciik paneller; mekanin bir yiizeyinin kapatilmasi i¢in birkaginin bbirlikte kullanildig:

panellerdir ve alanlar1 2m? ‘den kiigiiktiir (Sekil 2.16a)

Biiytik paneller; genislikleri mekan boyutuna esit veya daha fazla, yiikseklikleri ise yine kat
yuksekligine esit veya daha fazla olan biiyiik ylizeyli yap1 elemanlaridir ve alanlar1 2 m?’den
fazladir (Sekil 2.16b). Yatay konumda kullanilan elemanlarda diger panel tiirleri arasindaki en
belirgin fark; montaj sirasinda gegici baglantiya gerek duyulmamasidir. Oysaki diger panel
tiirleri kendi kendilerine dengeli olarak ayakta duramayacaklarindan gegici baglanti zorunlu

olmaktadir [9].

(a)

(b)

Sekil 2.16 Panellerde biiytikliik a) Kiicilik paneller b) Biiyiik paneller [11]

2.6.2 Panellerde Agirhk
Panellerin agirliklar1 biiyiikliiklerinin yani sira imalatlarinda kullanilan malzemelere bagh
olarak ortaya cikmaktadir. Paneller agirliklart agisindan; hafif paneller (0,5-1,5t), orta
agirlikta paneller (2-5t), agir paneller (>5t) olmak iizere ii¢ grupta toplanabilmektedir.
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Paneller iglevlerine gore;

1. Tas1yict Paneller

a) Diisey duvar panelleri

b) Yatay doseme panelleri

2. Bolme Islevli Paneller

a) Cephe panelleri

b) I¢ mekan bdlme panelleri

3. Ozel Islevli Paneller

4. Ozel Cephe Panelleri olarak smiflandirilir.

Panellerin taginmasi &gelerin  boyut ve agirliklarini belirler (Sekil 2.17). Karayolu
tagimaciliginda, yollar tizerindeki tiinel yiikseklikleri, yol genislikleri, yol ylizeyinin durumu,
ulagimla ilgili tiiziikler panel elemanlarin boyutlarinin saptanmasini etkiler. Boylece olusan

tasima modiilii tasarim modiiliinii etkiler.

Sekil 2.17 Panellerin taginmasi [11]

Panel boyutlarindaki biiylime, birlestirilecek panel sayisini azalttiindan montaj giderleri
azalir. Vinglerin kapasiteleri biiyilik ve en agir elemanlara gore secildiginden montaj sirasinda

ving kapasitesinden maksimum derecede yararlanma ekonomik bir zorunluluktur (Sekil 2.18).



18

Sekil 2.18 Panellerin montaj1 [11]

2.7 Hiicre Sistemler

Sistem monolitik 6zellik gosterir. Diisey ve yatay tasiyicilari ile tasiyici sistemi kendi ig¢inde
olusan sistemlerdir. Hiicre birimleri fabrikada par¢a parca iiretilebilecegi gibi tamamen bitmis
olarak da {retilebilir. Pargali tiretimler santiyede bir araya getirilerek bitmis hiicre haline
dontstiiriilir. Hiicre sistemler oOzellikle konut (Sekil 2.19) ve okul yapilarinda
kullanilmalarina karsin, diger yapilarda da uygulanabilirligi goriilmektedir. Hiicreler, kiitlesel
rijitlikleri deprem ve riizgar yiiklerine karsi1 dayanim gosterebildikleri i¢in ¢ok katli olarak
giivenle uygulanabilmektedir. Hafif panel sistemlerin ardindan ortaya ¢ikan bu sistemlere,
iirliniin, yani binanin, fabrika iiretimine dayanan ileri bir bitmislikle elde edilmesi amaciyla

yonelme olmaktadir. Hiicre sistemler kapali, agik ve karma olmak iizere {li¢ gruba ayrilir.

Sekil 2.19 Habitat 67, Montreal (Essiz, 2001)
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2.7.1 Kapah Hiicre Sistemler
Mekanlar bitmis olarak fabrikada iiretilen tavan, doseme duvar elemanlariyla sinirhdir (Sekil
2.20). Bu tiir sistemlerin ince is¢iligi fabrikada bitirildigi icin montaj siiresi kisalmaktadir. Ug
boyutlu tiniteler olduklar1 i¢in nakliye, yapinin boyutlariyla smirlanmaktadir (Sekil 2.21).

Hiicrelerin derinligi tiim yap1 derinligince olabilmektedir (Koncz, 1979).

Sekil 2.21 Kapali hiicre sistem iinitenin taginmasi [12]

2.7.2 Acik Hiicre Sistemler
Mekanin iki yani kapali, diger yanlar agiktir. Kapali yiizeyleri tasiyici duvar, tastyict i¢ duvar
veya iskelet sistem olabilir (Sekil 2.22). Hiicrelerin genisligi tasima olanaklariyla sinirhdir.

Planlama enine yoniinde esneklik gosterir.

Sekil 2.22 Agik hiicre sistem (Koncz, 1979)
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2.7.3 Karma Hiicre Sistemler
Yapinin ince is¢iligi fazla olan birimlerinin hiicrelerle elde edilmesi ile olusan sistemlerdir.
Bu sistemlerde mutfak, banyo, asansor ve merdiven gibi birimler hiicreler, diger boliimler ise

baska yapim sistemleri ile olusturulmaktadir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23 Karma hiicre sistem (Koncz, 1979)

2.8 On Uretimli Sistemlerin Sismik Acidan Aktif Ulkelerdeki Gelisimi

2.8.1 Italya
Italya’da 1940’larda yeterli endiistriyel iiretim ve deneyimli on iiretimli beton insas1 siirl
olmustur. 1950’lerde 6n-germe sistem uygulamalarinin baslamasi ile endiistriyel binalarin
{iretimi hizla yayginlasmistir. On iiretimli elemanlar; ticari binalar, kompleks endiistriyel
binalar, sosyal binalar, ofis binalari, tasit parklar1 ve konutlarda sik¢a kullanilmaya
baslamistir. Bu sistemi olusturan elemanlar baslangigta kolon ve kiris elemanlar1 iken, giin
gectikce panel sistem ve modiiler (hiicre) sisteme kadar geniglemistir. Tam veya kismi 6n
tiretimli sistem uygulamalari da mevcuttur. Bunlar, yerinde dokme betonarme elemanlar ile
birlikte uygulanir. Kismi 6n {iretim sistemlerde daha ¢ok doseme elemanlar1 kullanilmaktadir
(Park, 2003). Sekil 2.24’de tasiyict sistemi ¢elik olup, duvarlari 6n iiretimli panel sistem ile

insa edilen yap1 goriilmektedir.

Sekil 2.24 Tastyicr sistemi ¢elik olup duvarlar 6n tiretimli bityiik boy panel sistem
elemanlardan iiretilen yapu, Italya [13]
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2.8.2 Kanada
On iiretimli yapilar 1950’lerde gdze garpan birkag bina iiretimi ile baglamistir. Edmonton’daki

(1955) 10000 m?’1ik tek katli 6n {iretimli beton iskelet sistemden olusan T c¢at1 kirisli yap1 ile
Winnipeg’de (1960) insa edilmis 8 katli apartman yapist (Grosvenor House) ilk konut
ornekleridir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25 Grosvenor House, Winnipeg, Kanada [11]

1962’de &n iiretimli 6n-germe elemanlar standartlastirilmustir. 11k tek katl endiistriyel ve
ticari binalar, tipik duvar panellerinden olusmus, bazilari T seklindeki On-germe kiris
elemanlarindan olusup kolonla desteklenmistir. 1962°de Winnipeg’de bosluklu 6n-germe
paneller tiretilmis ve her yil 1.400.000 m?’lik bosluklu panel (hollow-core) eleman {iiretimi ile
diinyada iin kazanmistir. Konut insaatlarinda bir¢ok perde duvar, i¢ ve dis duvarlar bosluklu
olarak inga edilmistir (Sekil 2.26). 1980’lerde ¢ok katl1 6n tiretimli iskelet sistemlerin moment
aktarma kapasitesinin yerinde dokme betonarme sistemlere benzer olmasi yoniinde
calistlmistir. 1985 yilinda Calgary, Bromley bdlgesinde insa edilen 31 katli konut yapisi
(Sekil 2.27) Kanada’nin en yiiksek 6n tiretimli beton eleman kullanilan yapisidir (Park, 2003).
Kanada’da uygulanmis diger on iiretimli sistem yap1 ornekleri Sekil 2.27, Sekil 2.28 ve Sekil
2.29 ‘de gosterilmistir.

Sekil 2.26 Bosluklu paneller [11]
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Sekil 2.29 Colombia Universitesi Vancouver, Kanada [11]
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2.83 ABD
1949 yilinda ilk kez 6n tiretimli sistem 6n-germeli olarak Walnut Lane Kopriisii (Philadelphia,
ABD) insaatinda kullanilmistir (Sekil 2.30). 1950’lerden itibaren ABD’de 6n tiretimli 6n-
germeli sistem uygulamalar1 giderek gelisen bir endiistri haline gelmistir. 1960’11 yillarda 6n
tiretimli sistem tasarimi standartlastirilmigtir. 1970’lere gelindiginde koprii uygulamalarina bu
sistemler ile yenilikler getirilmis ve 1980’lerde gelisen teknoloji ile daha dayanikli hale
getirilip yayginlastirilmistir.

1990’larda sismik acidan aktif bolgelerde uygulanmak iizere yeni On iiretimli sistem
tasarimlari gelistirilmistir. Bu gelismeler ABD’deki sismik agidan en aktif bolgede en yiiksek
On tretimli yapinin insaatt ile sonug¢lanmistir (Park, 2003). Bu 0n tiretimli sistem apartman
binasi (Paramount), San Francisco’da insa edilmis, 39 kath ve 128m yiiksekligindedir (Sekil
2.31). Bu bina 6n tiretimli moment aktaran siinek birlesimli iskelet sistem ile insa edilmistir.
Bina, bu sistemle tiretilmis ilk yiiksek yap1 olma 6zelligini tagimaktadir. Siinek birlesimler
ard-germe donatis1 ve yiiksek dayanimli dogal sertlikte donati celigi icermektedir (Bkz.
Bolim 5.3). Bu ozellikleriyle yapi, 6n iiretimli yap1 tasariminda 6nemli bir kilometretasi
olarak gosterilmektedir. ABD’de uygulanmis diger 6n iiretimli sistem yapr ornekleri Sekil

2.32 ve Sekil 2.33’de gdsterilmistir.

W

e I

Sekil 2.30 Walnut Lane Kopriisii, Philadelphia, ABD [2]
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Sekil 2.33 On iiretimli sistem ile inga edilmis otel binas1 [14]
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2.84 Sili
Sili’de 6n iiretimli beton ingasi, biiyiik boy panel ve déseme elemanlar ile iiretilmis (Sekil

2.34) bir, iki kath konut ve tek kathi endiistriyel yapilar ile 1950 yilinda baglamistir.
1970’lerde 4-5 katli yapilarin duvarlar1 6n {retimli panel elemanlar kullanilarak inga
edilmistir. Sili’de, sismik agidan iyi tasarlanmanmig 6n tretimli yapilarin, depremlerde kotii
performans gostermesi, depreme dayanikli sistem tasariminda On iiretimli elemanlarin
kullanilabilirligini tartismaya agmistir. Son yillarda yerinde dokme betonarme sistemler ile 6n
iiretimli elemanlar ve perde duvarlar birarada uygulanmaktadir. On iiretimli ddseme
elemanlar1 1980’lerden bu yana kullanilsa da bir¢ok yapida hala yerinde dokme betonarme
doseme sistemleri uygulanmaktadir (Park, 2003). Sili’de hiicre sistemler ile insa edilmis bir

yap1 Sekil 2.35°de gosterilmistir.

Sekil 2.34 On iiretimli panel sistem ile iiretilmis yap1, Sili [15]

Sekil 2.35 On iiretimli hiicre sistem ile iiretilmis yapa, Sili [16]
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2.8.5 Meksika
On iiretimli sistem, Meksika’da ilk kez 1950°’li yillarda déseme elemanlar1 ile konut
sektdriinde kendini gdstermistir. On iiretimli sistem elemanlari, monolitik sistemlerde 1960’a
kadar ¢ok az sayida kullanilmistir. 1976’da diger yapim sistemlerine benzetilerek 6n iiretimli
yapilar ile ilgili bina standartlar1 diizenlenmis ve kolon-kiris birlesimlerinde kaynakli, bulonlu
birlesim yontemleri uygulanmistir. 1994 California Northridge depreminde, kaynakli birlesim
yontemi uygulanmis yapilarda goézlenen hasarlardan dolayi, bu ydntem sonra hig
kullanilmamistir. On iiretimli kolon-kiris elemanlarmn birlesim yontemleri igin son yillarda
alternatifler gelistirilmistir. Bu alternatif yontemlerden biri yerinde dokme (i1slak) birlesim
teknigidir (Kolon ve kiristen ¢ikan donati filizleri birbirine kaynaklanir, daha sonra bosluklar
rotre yapmayan hargla doldurulur). Meksika’da 6n iiretimli moment aktaran iskelet sistemler
genellikle tam siinek olmayan birlesimler olarak tasarlanmistir (Park, 2003). Meksika’da 6n

tiretimli sistem ile insa edilmis yap1 6rnekleri Sekil 2.36°de gosterilmistir.

E' i : :
Sekil 2.36 Meksika’da on iiretimli sistem ile iiretilen yap1 [17]

2.8.6 Japonya
1950’lerin sonunda Japonya’da on iiretimli sistemlerin kullanimi ard-germe yontemi ile tek

veya ¢ift T kirisler ve bosluklu doseme elemanlari ile baslamistir. On iiretimli sistemler, az ve
orta yiikseklikteki yapilarda, monolitik sistem ve perde duvarlar ile birlikte kullanilarak
1970’lerde yaygilagmustir.

On-germe uygulanmis 6n iiretimli elemanlarin gelisimi 1950’lerin sonunda baslamistir. On-
germeli beton yapi elemanlarin yapim teknikleri 1961°de AJI (Architectural Institute of
Japan) tarafindan standartlastirilmistir. Bu standartlar 1983 yilinda Yap1 Bakanligi tarafindan
Bina Standartlar1 Kanununa (Building Standard Law) eklenmistir. Bu durum, yiiksek sismik
dayanimli tasarimlara olanak vermistir. Daha sonra On iiretimli yap1 sistemleri Japonya’da
hizla yayilmistir. Son yillarda 6n iiretimli sistemlerde ard-germe yontemi uygulanmaktadir
(Park, 2003). Japonya’da On iiretimli sistem ile insa edilmis yap1 ornekleri Sekil 2.37, Sekil
2.38 ve Sekil 2.39’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.38 On iiretimli iskelet sistem ile iiretilmis yap1, Ohkawabata Tower, Tokyo (Structure
magazine, 2005)
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Sekil 2.39 On iiretimli iskelet sistem ile iiretilmis yap1, Ohkawabata River City 21 Tower,
Tokyo (Structure magazine, 2005)
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2.8.7 Yeni Zelanda
Yeni Zelanda’da 6n iiretimli ve genellikle 6n-germe uygulanmis ddseme elemanlarin

kullanimi 1960°larda hizla yayginlasmistir. 1960’larda yerinde dokme betonarme désemelerin
kullanimina az rastlandigindan rekabet ortami olugmamistir. Giiniimiizde ise ddseme
sistemlerinin tiimi On tiretimli sistem elemanlarindan olusmaktadir.

1950-1960 yillar1 arasinda moment aktaran birlesimli iskelet sistem olusturmak igin 6n
iretimli ard-germe uygulanmis elemanlar kullanilmistir. 1970°den 1980°e¢ dek on iiretimli
moment aktaran kolon-kiris ve duvar birlesimlerinin genellikle sismik agidan dayanikli
oldugu kabul edilmistir. 1980’lerin ortalarindan itibaren Yeni Zelanda’daki 6n iiretimli
moment aktaran iskelet uygulamalarinda onemli artis gozlenmistir. Son yillarda ise 6n
iiretimli elemanlar ile monolitik sistemler birlikte kullamlmaktadir. On iiretimli elemanlar
arasindaki birlesimler monolitik sistemlere benzer olarak tasarlandigi icin deprem sirasinda
monolitik sisteme esdeger davranig gostermektedir.

On iiretimli beton duvarlar sik sik az kath ticari ve endiistriyel binalarda kullanilmaktadur.
Duvarlar monolitik sistemlere benzer tasarlanmistir ancak birlesimleri monolitik sistemlere
benzer yapilmamustir. Son yillarda Yeni Zelanda’da aderanssiz ard-germe donati ile dogal
sertlikte donati celiginin bir arada kullanildigi karma sistemler uygulanmaktadir. Bu
sistemlerden olusan yap1 elemanlart NZS (Standards of New Zealand) tarafindan
standartlagtirilmistir (Park, 2003). Yeni Zelanda’da on iiretimli sistem ile insa edilmis yap1

ornekleri Sekil 2.40-2.42°de gosterilmistir.

Sekil 2.40 Bacchus Apartmani, Browns Bay; Knox Street Car Park, Hamilton [18]
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Sekil 2.42 Yeni Zelanda’da iiretilen ¢esitli on tiretimli sistem elemanlarindan goriintiiler [18]
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2.8.8 Tiirkiye
1950'li yillarda ortaya ¢ikan konut acig1 hem insaat sektoriiniin buna hazir olmayis1 hem de
gecekondulagma, On tiretimli sistemin gelisimini engellemis ve On iiretimli yapr sektori
1960'l1 yillara kadar imalat siirecine gecememistir. 1960'l1 yillarda Tiirkiye’de uygulanmaya
baslanan 6n iiretimli yap1 insaatlari, ikinci bes yillik kalkinma programinda (1968—-1972) yer
almigtir. Bu programda 6n {retimli sistemin issizlige yol agacagi diislintilerek, miimkiin
oldugu kadar kagiilmasi Onerilmistir. Konut ingaatinin istihdam yaratici niteligi dikkate
almarak, bu sektorde isgiicli yogunluguna dayanan geleneksel teknolojilerin kullanimina
devam edilmistir. Teknolojik gelismelerle, rasyonalizasyon ve standartlasmaya yonelecek 6n
tiretimli konut yapimindan kesin zorunluluk olmadigi hallerde kaginilmistir. Ancak yapilan
aragtirmalar bu 6ngoriiniin yanlis oldugunu ve 6n iiretimli yap1 sektoriiniin yaklagik 15 senelik
gecikmeye maruz kaldigini gostermistir. On iiretimli yap:r sektoriine gereken ilgi
gosterilmedigi i¢in, hem sektor geri kalmis hem de yap1 maliyetleri artmistir. Diinyada 1940'1
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan 6n iiretimli yap1 sistemleri, birka¢ ufak girisim
g6z Oniine alinmazsa, Tiirkiye' de kendine ancak 1970'li yillardan itibaren yer bulmustur. On
tiretimli sistemlerin gelisimi genellikle mafsalli birlesim esasina dayanan tek katli sanayi

yapilari insa edilmesiyle olmustur (Sekil 2.43).

Tiirkiye’de On iiretimli sistemlerin insaat sektorii igindeki payr %5 diizeyindedir. Konut
ingaatlarinda ise payina sadece %]1.5 diigmiistiir (Barka vd, 1997). 1984 yilinda kurulan TPB
(Tiirkiye Prefabrikasyon Birligi), sektoriin hem bilimsel yonde gelismesine Onderlik etmis,
hem de bir cat1 altinda toplanmasini saglamistir. Tiirkiye Prefabrik Birligi verilerine gore
Tiirkiye’de bugiin, bir yil i¢erisinde yapilan tiim sanayi yapilarinin % 85’1, 6n tiretimli sistem
teknolojileri kullanilarak insa edilmektedir. Ancak sektor; konut, egitim, saglik, ticaret
alanlarinda ve ¢ok katli yapilarda gelisim gosterememistir. Tek kathi sanayi yapilarindaki
basarinin temel nedeni, alternatifi olan celik sistemlere gore ¢ok daha ekonomik olmasidir.
Cok kath yapilardaki basarisizligin nedeni ise, yapilar 6n iiretimli hiicre ve panel sistemler
(Sekil 2.44) ile insa edildiginden, bu sistemlerin alternatifi olan yerinde dokme betonarme
sistem ya da tiinel kalip sistemlere kiyasla, 6n yatirim maliyetinin yiliksek olmasinin yani sira
kaliteli beton miktarinin fazlalig1 ve iiretim arzinin sinirli olmasindan dolay1 ekonomik birim
fiyatlara ulagilamamasindan kaynaklanmaktadir. Cok katli yapilarda moment aktaran birlesim
teknigini gelistirmek i¢in yurtdisi lisansli sistemler yaygin olarak uygulanmistir. Bu da yeni
sistemlerin Tiirkiye’de gelistirilmesine engel olmugstur. Son yillarda ard-germe yontemi ile 6n
tiretimli moment aktaran birlesim teknikler, ¢ok yaygin olmamakla beraber uygulanmaktadir

(Sekil 2.45).
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Sekil 2.44 Cok katli insa edilen yapilar a) Panel sistem ile insa edilen yap1 b) Hiicre sistem ile
insa edilen yap1 [20]

Sekil 2.45 Tiirkiye’de ard-germe yontemi ile insa edilmis 6n iiretimli yap1 6rnekleri [20]
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3. ON URETIMLI SISTEMLERIN DEPREM SIRASINDA UGRADIGI HASAR
DURUMLARI

3.1 Depreme Dayamikh Yapi Tasarimi

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey sabit ve hareketli yiikler ile deprem
kuvvetlerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilir. Depreme dayanikli yapi tasariminin
amact, yapilarin ekonomik omiirleri i¢inde olacak hafif ve orta siddetli depremlerde hi¢ hasar
gérmemelerinin ve yine ayni siire i¢inde olusabilecek en siddetli depremlerde de can kaybina
yol agmayacak ve ekonomik bicimde onarilabilecek diizeyde hasar gormelerinin
saglanmasidir. Yapinin tastyict sistemi, deprem enerjisini 6nemli diizeyde yutarak, bu sirada
biiylik yerdegistirmeler, biiylik sekildegistirme ve biiylik catlaklar olusmaksizin, yiiklerini

temele emniyetle aktarabilmelidir.

Bir yapmin deprem performansinin yeterli olabilmesi i¢in su {i¢ kosulu saglamasi

gerekmektedir:

e Yeterli dayanim
e Yeterli rijitlik
o Yeterli siineklik

Yapilarin siddetli depremler altinda bile dogrusal-elastik olarak davranacak sekilde
tasarlanmasi genel olarak ekonomik bir yaklagim degildir. Depremin yapiya uyguladigi
enerjinin yap1 tarafindan, biiylik yerdegistirme, bliylik ¢atlak ve toptan gd¢meye neden
olmayacak bigimde tiiketilmesi gerekir.! Bu davrams ancak siinek’ yap: tasarimi ile
saglanabilir. Yeterli siinekligi olmayan kesitler sekildegistirme kapasitelerine eriserek binada
go¢gme mekanizmalar1 olusturabilir. Bu nedenle siineklik, yapida deprem enerjisinin
tilkketilmesi ve deprem etkisi altinda binanin gé¢me sinirindan uzakta kalabilmesi icin ¢ok

onemlidir (Ozer, 2007).

! Siddetli deprem etkisi altinda, yapi sisteminin kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem eleman enkesitlerindeki
gerilmeler malzemenin akma dayanimina ulasinca, yeterli diizeyde siinek davranig gosteren sistemlerde (celik
yapilar, betonarme yapilar) plastik mafsallar (veya plastik kesit) olusur. Eger eleman sadece egilmeye
calisiyorsa, plastik mafsal boyu kesit yiiksekliginin yarisina esit alinir (DAE, 2007).

* Siineklik, yapt elemanlarinin veya bir kesitin dayamiminda énemli bir azalma olmaksizin, yap: sisteminin
biiyiik sekildegistirme yapabilme 6zelligidir ve sayisal olarak siineklik katsayist (1) ile tanimlanir. Bu katsayt, i¢
kuvvet etkileri (moment, kesme kuvveti, normal kuvvet) altindaki yapi, yap:1 eleman1 veya kesitin, en temel
anlami ile gocme sekildegistirmesinin akma sekildegistirmesine oranidir.
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3.1.1 Depreme Dayamikh On Uretimli Iskelet Sistem Tasarimi
On iiretimli iskelet sistem elemanlarinin depreme dayamikli olmasi biiyiik dlgiide birlesim
noktalarinin depreme dayanikli olmasina baghdir. Birlesim noktalari, yeterli dayanima sahip
olmanin yaninda, yeterli stineklik ve rijitlikte olmalidir. Birlesim detayr ne kadar iyi olursa
olsun, 6n tiretimli kolon-kiris birlesimlerinde tersinir yiikler altinda gozlenen rijitlik azalmasi,
yerinde dokme betonarme sisteme oranla daha fazla olmaktadir. Bu nedenle 6n iiretimli
yapilarda daha fazla yanal 6telenme beklenmektedir. On iiretimli kolon-kiris birlesimleri i¢in
deprem davranigini belirleme ve performansini gelistirmenin en etkili yolu, birlesimlerin

benzesik dinamik yiikler altinda denenmesidir.

Depreme dayanikli 6n iiretimli sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken en temel 6zellikler

sOyle siralanabilir :

e Yanal Otelenmede biiylik sorunlar dogurabilen mafsalli kolon-kiris birlesimlerine izin

verilen tek katli 6n tiretimli yapilar i¢in ek kosullar getirilmelidir.

e Tasarim asamasinda, birlesim detaylar1 olusturulurken tersinir yiikler mutlaka dikkate

alimmal1 ve sistemin tersinir ylikler altinda kapasitesine kadar zorlanacagi unutul-mamalidir.

e Kaynaklanacak donati ¢ubuklari varsa, bu ¢ubuklarin kaynaklanabilir oldugu yapilacak

metaliirjik testlerle kanitlanmalidir.

e Kullanilacak donat1 tipleri lizerinde ¢ekme testleri ve gerekli metaliirjik testler mutlaka

yapilmalidir.

On iiretimli sistemlerde birlesim noktalar1, deprem hareketinden dogabilecek tiim sorunlar goz
ontinde bulundurularak tasarlandig takdirde, yerinde dokme betonarme sistem kadar iyi ya da
daha iyi davranis gosterecegi yapilan deneysel ve analitik ¢aligmalarla (Cheok vd., 1992;
Nakaki vd., 1999) ispatlanmistir.

3.1.2  On Uretimli iskelet Sistemlerin Deprem Etkisi Altindaki Davramslar
On iiretimli iskelet sistem elemanlarinin, birlesim bdlgelerinin deprem yiikleri —altindaki
davranislarinin deneylerle test edilip, uygun birlesim yonteminin uygulanmasi gerekmektedir.
Bu birlesim bolgelerinin gerekli miihendislik hesaplar1 yapilmadan tasarlanmasi sonucu
yapinin hasar almas1 kacinilmazdir. On iiretimli iskelet sistemlerde meydana gelen hasarlar su

sekilde 6zetlenebilir:
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e On iiretimli kolonun yatay yiik altinda gosterdigi egilme tipi davrams nedeniyle plastik

mafsal olusmasi (Sekil 3.1).

]
.'I [
| |

| |
S

Sekil 3.1 Kolonda plastik mafsal olusmasi (Paksoy, 1993)

e Diigiim noktas1 birlesimlerinin yetersizligi nedeniyle kirisin devrilip yere diismesi (Sekil

3.2).

Eolon

-| Canak Temel

Sekil 3.2 Diigiim noktas1 birlesimlerinin yetersiz olma durumu [21]

e Kolondaki donat1 burkulmasi sonucu betonun patlamasi ile olusan basing ¢atlaklar1 (Sekil

3.3).

Sekil 3.3 Kolonda meydana gelen basing catlaklari (Bayiilke, 1990)
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e Diisey ve yatay kuvvetler sonucu donme ve diyagonel sekilde kolonda olusan burulma

catlaklar1 (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Kolonda meydana gelen burulma ¢atlaklar1 (Baytilke, 1990)

¢ Kolonda olusan diyagonal kesme ¢atlaklar1 (Sekil 3.5).

A
¥

Sekil 3.5 Kolonda meydana gelen kesme catlaklar1 (Bayiilke, 1990)

e Kiriste olusan basing, kayma ve ¢ekme catlaklar1 (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Yatay yiikler etkisi altinda kiriste olusan ¢atlaklar a) Basing catlaklar1 b) Kayma
catlaklar1 ¢) Cekme catlaklar (Bayiilke, 1990)
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3.2 On Uretimli Sistemlerin Gecmis Biiyiik Depremlerdeki Hasar Durumlar
Gegmiste yasanmig biiyiikk depremlerin karakteristik 6zellikleri ve 6n iiretimli sistemlerde
meydana gelen hasarlar, resim ve fotograflarla desteklenerek, cizelgeler halinde asagida

agiklanmustir.

Cizelge 3.1 27 Mart 1964 Alaska depremi 6zellikleri ve hasar goren on tiretimli yapilar

ALASKA

L ©

[22] kaynagindan alinmistir.

Depremin Yeri: Alaska Depremin Siddeti: XI
Depremin Tarihi: 27.03.1964, saat:17.36 Maksimum yer ivmesi: a=0.98g

Depremin Dis Merkezi: Anchorage (61°04K, | Olii Sayist: 131
147°73B)

Odak Derinligi: 25 km

Depremin Biiytikligi: My=9.2

Depremde yikilan 6n iiretimli yapilarda, o
yillarda on-germeli ¢ift T kiris-doseme
elemanlari, T kolon ve bosluklu duvar pa-
nellerinin siklikla kullanildigr gézlenmistir.
Fotograftaki tek katli yapi da bunun bir
ornegidir. On iiretimli elemanlar arasindaki
birlesimler kaynakli birlesimdir. Depremde
kirigler ve duvarlarda egilme etkisi ile biiyiik
otelenmeler olusmus, yapinin bat1 ve kuzey
duvarlar1 tamamen ¢okmiistiir [23].

Yapmin Ozellikleri: On iiretimli sistem
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1’in devami

Fotograftaki yap1 on liretimli 6n-germeli T
kiris-doseme elemani, T kolon ve duvar
panellerinden olugmustur. Depremde kolon
ve duvarlar arasindaki birlesimler hasar aldi-
gindan, yap1 ¢cokmiistiir [24].

5 kath Avenue Chrysler Center yapist 6n
iretimli 6n-germeli T kiris-doseme elemani
ve duvar panellerinden olugmustur. Kolonlar
ile cat1 birlesimlerinin zayifligindan dolayz,
depremde yapi tamamen ¢okmiis, T kirig
binanin bitisigindeki aracin iistiine diigmiistiir
[24].

60m uzunlugundaki yapi1 on iiretimli On-
germeli T kirigli dogeme elemanlari, T kolon
ve duvar panellerinden olusmaktadir.
Deprem sirasinda On lretimli elemanlar
arasindaki birlesimler yetersiz oldugundan
dolayi, ©On iiretimli elemanlar mesnetten
diismiistiir. Ancak elemanlarin kendilerinde
hasar meydana gelmemistir [23].

Fotograftaki yap1 on tretimli 6n-germeli T
kirisli doseme elemani ve bosluklu duvar
panellerinden olugmaktadir. Deprem sirasin-
da duvar panelleri ile kiris arasindaki
birlesimlerin  yetersiz  olmast  sonucu
mesnetten diismeler gozlenmis ve paneller
yikilmistir [23].

Depremde birlesim noktalarinda meydana gelen hasarlar [23].
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Cizelge 3.2 28 Temmuz 1976 Tangshan depremi 6zellikleri ve hasar géren 6n tiretimli yapilar

CIN

/_
\ Be%ing

Intensity
M =X
| 1X
AV
i
[AY]

|

/

[25] kaynagindan alinmastir.

Depremin Yeri:Cin Depremin Siddeti: XI (USGS)
Depremin Tarihi: 28.07.1976, saat:3.42 Maksimum yer ivmesi: a > 0.2g

Depremin Dis Merkezi: Tangshan (39°60K, | Olii Sayis1: 242419

118°20D)
Yarali sayist: 779000

Odak Derinligi: 15 km (USGS ,
8 ( ) Olii Sayisy/ Yarali Sayist: 0.30

Depremin Biiytkliigi: M,=7.5, M=7.8

Tamamen 0On iiretimli elemanlardan olusmus
yap1, deprem sirasinda birlesim yerlerinden
hasar almis, elemanlarinin kendilerinde
hasar olusmamigtir. Deprem sonrasinda
solda goriildiigii gibi giliclendirme yapil-
mistir [23].

Yapmin Ogzellikleri: On iiretimli iskelet
sistem ve panel sistem
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Cizelge 3.2 'nin devami

On iiretimli iskelet sistem olarak tasarlanmis ve depremde biiyiik hasar almus iiniversite

yapisidir [23].

Dis duvarlar tugla, déseme sistemi on iire-
timli elemanlardan olusmus konut yapisinin
dis duvarlart depremde tamamen ¢okmiis,
dosemeler ise birlesim yerlerinden hasar
almistir [26].

Tastyicist yerinde dokme betonarme sistem
olan yapmin déseme sistemi On {retimli
bosluklu doseme elemanlarindan olusmak-
tadir. Depremde ddsemelerin tiimii hasara
ugramistir [26].

PELLLLE LI Tos
L]

D1s duvarlan tugla olan yapinin kirigleri ve
doseme eclemanlar1 On lretimli sistemdir.
Depremde yapinin sadece kosesindeki dis
duvar ¢okmiistiir [26].

On iiretimli iskelet sistem {izerine oturtulmus
stadyum yapist depremde kismen ¢okmiistiir
[23].
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Cizelge 3.3 4 Mart 1977 Romanya depremi 6zellikleri ve hasar goren on tiretimli yapilar

ROMANYA

(NHESS, 2005) kaynagindan alinmistir.

Depremin Yeri: Romanya
Depremin Tarihi: 04.03.1977, saat:21.21

Depremin Dis Merkezi: Biikres (45°80K,
26°70D)

Odak Derinligi: 94-110 km
Depremin Biiyiikligii: M,,=7.2
Depremin Siddeti: VII- IX (MSK)
Maksimum yer ivmesi: a= 0.29g
Olii Sayis1: 1000-1570

Yarali sayist: 4000-11300

Olii Sayisi/ Yaral1 Sayist: 0.1-0.25

Romanya’da 1960-1990 yillar1 arasinda 6n
iretimli sistem insasi gelisme gostermistir.
Ozellikle 1977 Biikres depreminde yerinde
dokme betonarme sistem olarak insa edilmis
30’un iizerinde yap1 ¢okmiistiir. On {iretimli
sistem ile iiretilmis binalarda ise daha az
hasar meydana gelmistir. Bu depremden
sonra On {retimli sistemle ilgili tecriibe
kazanilmig ve {retimi yayginlasmistir.
Yandaki  fotografta  Biikres’in  giiney
bolgesindeki 6n iiretimli olarak insa edilmis
yapt depremde hasar almadan ayakta
kalmistir [23].

Yapinin Sistem Ozellikleri: On iiretimli
sistem
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Cizelge 3.3

lin devami

On iiretimli olarak insa edilmis yapida olusan kolon hasarlar1 goriilmektedir. Ayrica
kolonlarda bulunan etriye ¢ap ve araliklar1 yetersizdir [23].

Depremde yapinin egilmesinden dolay1 ko-
lonlarda ezilmeler olugsmus ve kolon merke-
zinden ¢Okmiistiir [23].

Fotograftaki iki binadan hasar almadan
ayakta duran yap1 On iretimli hiicre sistem
ile insa edilmistir. Diger yap1 ise temel
sisteminin yeterli dayanimda olmamasindan
dolay1 egilerek hasar almis yerinde dékme
betonarme sistem yapidir [23].

Fotograflarda egilmeden kaynaklanan asir1 Otelenmelerden dolayr 6n iiretimli yapinin

cephesinde olusan hasarlar goriilmektedir [23].
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Cizelge 3.4 7 Aralik 1988 Ermenistan depremi 6zellikleri ve hasar goren on tliretimli yapilar

ERMENISTAN

Depremin Yeri: Ermenistan

Depremin Tarihi: 07.12.1988, saat:11.41
(yerel saat 07.41)

Depremin Dis Merkezi: Spitak (40°91K,
44°25D)

Odak Derinligi: 10 km

Depremin Biiyiikligi: My=7.1, Mg=6.9
Depremin Siddeti: IX (MSK)

Maksimum yer ivmesi: a=0.119g

A2 4#] ‘ id
L2020 Lo - [ ]u>]

( Balassanian, 1995) kaynagindan
degistirerek alinmistir. Olii Sayisy/ Yarali Sayist: 1.66

Olii Sayis1: 25000

Yaral1 Sayist: 15000

1988 Spitak depreminde 19 adet iskelet
sistem olarak inga edilmis On iretimli yap1
depremde hasar alarak ¢Okmiistir. On
tretimli biiylik boy panel sistem binalar ise
ayakta kalmis, sadece yatay ve diisey birlesim
noktalarinda kiigiik c¢atlaklar olusmustur.
Depremin merkezine yakin olan Leninakan
sehrinde  endiistriyel  yapilar tamamen
¢Okmiistiir. Bu depremde cok fazla yikim
olmasimin nedenleri, bolgenin yiiksek sismik
aktivitesi diislinlilmeden tasarim yapilmis
olmasi, yetersiz kalite kontrol ve yetersiz
miihendislik hizmetleridir [26].

Yapmin  Sistem Ozellikleri: On  iiretimli
biiylik boy panel sistem, On {iretimli iskelet
sistem
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Cizelge 3.4’lin devami

Depremde hasar almig On iiretimli iskelet
sistem yap1 [26].

Leninakan bolgesinde hasar almis 6n tiretimli
panel sistem yapi [26].

Leninakan bolgesinde dort katli yigma yapi-
nin orta bolimii 6n tretimli elemanlardan
olusmustur. Désemeler ve duvarlar arasindaki
birlesim zayifligindan dolayr ©n tretimli
elemanlar hasar alarak ¢okmiistiir [26].

Depremde ¢oken 5 katli bu bina, 6n iiretimli
iskelet sistem olarak insa edilmistir. Depre-
min ardindan ¢ikan yanginin sonucunda
sadece bina koseleri ayakta kalmistir. Binanin
orta bolgesindeki kolon, kiris ve ddseme
elemanlar1 arasindaki birlesimlerin yetersiz
olmasi nedeniyle yapt bilyik Olclide
¢Okmiistiir [26].
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Cizelge 3.5 17 Ocak 1994 Northridge depremi 6zellikleri ve hasar goren on iiretimli yapilar

ABD

Deformation of the 1994 M=6.7 Nort.luidge, California, Fmthquake Depremin Yeri: Califomia

: ‘_-' Depremin Tarihi: 17.01.1994, saat:4.31

I\ Depremin Dis Merkezi: Northridge (34°12K,
118°32B)

| Odak Derinligi: 17 km
Depremin Biiyiikligii: My, =6.7
| Depremin Siddeti: IX (USGS)

. Maksimum yer ivmesi: a=0.4g
[24] kaynagindan alinmustir. )
Olii Sayist: 57
Yarali sayist: 1500

Olii Sayisi/ Yarali Sayisi: 0.04

Bu depremde yapilarin ¢ok biiyiikk hasar
almasinin nedeni, zemin yapisinin zayiflig
ve depremden sonra bir diizine yanginin
cikmasidir. Ozellikle San Fernando Vadisi
bolgesi depremin dis merkezine yakin ve
yapilasmanin yogun oldugu bir bélge oldugu
icin ¢ok biliylik kayiplar olusmustur. Fotog-
raflarda, bu depremde ¢ok biiyiik hasar
almig, On iiretimli iskelet sistem olarak inga
edilmis Northridge Fashion Center yapisinin
otopark binast goriilmektedir. Dodseme
sistemleri ve binay1 c¢evreleyen dis duvarlar

On tliretimli olarak iiretilmistir [27].
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Cizelge 3.5in devami

Yapinin dis gergevesi on iiretimli ard-germeli moment aktaran sistemle inga edilmistir. i¢
kisminda ise kiris-kolon birlesimleri mafsalli olup sadece siirtiinme ile kesme kuvvetinin
aktarildig1 kirisler mesnetlerinden koparak diismiistiir. I¢ kisimdaki cercevelerin gdgmesi
sonucu dis cergeve de iceri dogru egilmistir. Kirislerin yerinden kopmasinda, mesnet
baglantisinin yetersizligi, oturma boyunun kisa olmasi ve depremin diisey yer ivmesi etkili

olmustur (Erdey, 2007).

Glendale Kent Merkezinin arkasinda bulunan
on tretimli iskelet sistem otopark yapisinin
dosemeleri biiyiik hasar almistir [23].

Culver City yakiminda (Los Angeles,
California) bulunan 6n iiretimli olarak inga
edilmis otopark yapisinin kolonlarinda cat-
laklar olusmustur [23].

Tastyic1 sistemi ¢elik ¢ergeve olan 4 kath
yonetim binasinin 6n cephesi ise panel
elemanlarla kaplanmistir. Yapi, Northridge
depreminde Onemli hasar almamis, sadece
pencere  kenarlarinda  kiigiilk  ¢atlaklar
olusmustur [23].

Koprii tabliyesi mesnetten kayarak diis-
miistiir (PCIL, 2002).
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Cizelge 3.6 17 Ocak 1995 Kobe depremi 6zellikleri ve hasar géren on iiretimli yapilar

JAPONYA

Philippine
Plate

[24] kaynagindan alinmustir.

Depremin Yeri: Japonya Depremin Siddeti: VII
Depremin Tarihi: 17.01.1995, saat:5.46 Maksimum yer ivmesi: a= 0.9g
Depremin Dis Merkezi: Kobe/Hanshin Olii Sayis1: 6000

(34°6K, 135°0D)
Odak Derinligi: 14 km

Yaral1 sayist: 26000

Olii Say1s1/ Yarali Sayisi: 0.23
Depremin Biiyiikligi: M=6.9

cok az hasar almistir [23].

Yapmin Sistem Ozellikleri: Celik iskelet
sistem+0n iiretimli hiicre sistem

Sekildeki yapimin tasiyict sistemi ¢elik
cergeve olup, icindeki konut bloklari 6n
iiretimli hiicre sistemden {iretilmistir. 25-
35m  uzunlugunda  kaziklar  {izerine
oturtulmus yapr 1979’da tamamlanmustir.
Yapinin  bulundugu zeminin aliivyonel
olmasindan dolayi, 1995 Kobe depreminde
genig bir alanda sivilagma gozlenmistir.
Buna ragmen yapim sistemi agisindan
depreme dayanikli olarak iiretildigi i¢in yap1
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Cizelge 3.6 'nin devami

Yapinin tasiyici sistemi yerinde dokme betonarme sistem olup, cephe elemanlar1 6n liretimli
paneller ile olusturulmustur. Depremde cephe panelleri kdse birlesim noktalarindan énemli

Olciide hasar almisgtir [23].

fisee:

60m yiiksekliginde celik tasiyici sistem ve 6n
tiretimli paneller ile insa edilmis 14 kath bu
yapmin tagiyict sistemi hasar almamustir.
Depremde yapimin goreli kat yerdegistirmesi
yaklagik olarak %1 olarak o6l¢iilmistiir.
Hasar cephedeki panel elemanlarda olusan
catlaklar ile sinirhdir [23].

Cokmeye varan ciddi hasarlar olusmus diger
bir yap1 6rnegidir [23].
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Cizelge 3.7 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depremi 6zellikleri ve hasar goren 6n liretimli
yapilar

TURKIYE
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YUMURTALIK

[28] kaynagindan alinmistir.

Depremin Yeri: Tiirkiye
Depremin Tarihi: 27.06.1998, saat:16.56

Depremin Dig Merkezi: Ceyhan (35°85K,
35°55D)

Odak Derinligi: 13 km (MAM), 22 km
(DAE)

Depremin Biiyiikligii: Mg =6.3
Depremin Siddeti: VIII
Maksimum yer ivmesi: a=0.22g
Olii Sayisi: 145

Yarali sayist: 1000-1500

Olii Say1si/ Yaral1 Sayist: 0.1

Bolgesindeki
ingaatindan  geriye

Fabrikasi

Kompresor
kalanlar [21].

T

Coskunlar Ltd., Ceyhan [21].

Yapmin Ogzellikleri: On iiretimli iskelet
sistem

Bu depremin 6nemli bir 6zelligi de en fazla
hissedildigi Misis bolgesinde ¢ok sayida 6n
iiretimli yap1 bulunmasi ve bazi 6n tiretimli
yapilarin  tamamen yikilmis olmasidir.
Adana Organize Sanayi Bolgesinde dnemli
sayida fabrika yapisinda yer yer yikima
varan agir hasarlar olusmustur. Yine ayni tip
on tretimli sistem ile yapilmis bir fabrikada
inga halinde bir 6n iiretimli ¢ergevenin biitlin
kiris ve asiklar1 mesnetlerden diiserek yikil-
mistir. Hasar gdéren On dretimli yapilar
icinde genellikle kirisleri yaklasik dogu-bati
yoniinde uzanan yapilarda, kirisler giiney
yoniinde yikilmistir. Bu da cergevelerin
diizlemine dik dogrultudaki deprem etkisine
kars1 zayif oldugunu, uygun tasarlanma-
digin1 gostermektedir. Bu deprem o6n iire-
timli sistem uygulamalari i¢in ciddi bir uyar1
niteliginde olup, birlesim noktalarinin dep-
reme dayanikli tasarlanmasi konusunda
onemli bir deneyim olmustur [21].
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Cizelge 3.7 'nin devami

L]

Deprem sirasinda kirislerde olusan atalet kuvvetleri, mesnet baglantilarinin yetersizligi
nedeniyle kolonlara aktarilamamis, bunun sonucunda egik cati kirisleri ve asiklar cati
kaplamalariyla birlikte ayn1 yonde devrilip yere diigmiistiir [21].

Adana Organize Sanayi Bolgesinde bir ilag firmasina ait depolama ve paketleme tesisinin dis
duvarlar iist kismindan ayrilmistir. Tagiyict sistemi On tiretimli iskelet sistem olan yapinin
dis cephesi, 8-8.5m yiiksekliginde tugla duvar ile kaplanmistir. Yapinin dogu-bati yoniinde
uzanan yaklagik Im yiiksekligindeki kalkan duvarlar1 mesnetten koparak diigmiis, dis
duvarlarin da bir boliimii yikilmis ve kdselerde duvarlar birbirlerinden ayrilmistir [21].

Kuzey-giiney yoniinde uzanan &n iiretimli | On iiretimli “T” kolon iizerine oturtulmus 6n
sistemlerde hasar, kirislerin u¢larinda kolon- | tiretimli kirig arasindaki birlesimin yeter-
lara baglant1 deliklerinin bulundugu yerlerde | sizliginden dolay1 depremde hasar olus-
diisey catlaklar bigiminde olmustur [21]. mustur [21].
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Cizelge 3.7 'nin devami

Kolonlarin yanal 6telenme sinirin1 saglayacak
kesitli olmamalar1 sonucunda; asir1 Ote-
lenmeler ile birlesimlerde zorlanmalar olus-
mus, zaten yetersiz olan birlesimler hasar
almis ve kirisler dismiistiir [21].

Mesnet  bolgesi  kaynakla  birlestirilen
birlesimler ankastre yerine elastik ankastre
mesnet olarak calismistir. Kesitin narinligi ve
aktarillan yiikiin fazla olmasi1 sonucunda
inceltilmis ugta ¢atlaklar olusmustur [21].

Yapida diyafram davranist olusturulamamig
ve buna bagli olarak iskelet sistem elemanlar1
birbirinden bagimsiz olarak hareket etmistir.
Bunun sonucunda egimli cati kirislerinin
yanal stabilitesi saglanamamis, sistem toptan
goemiistiir [21].

On iiretimli kolonda yatay yiik altinda egilme
tipi davranis nedeniyle olusan plastik mafsal
goriilmektedir [21].

Yetersiz kolon kesitleri bulunan yapilarda
yanal hareket sinirin1 agan kolonlarda kesitin
yeterliligi ile ters orantili hasarlar meydana
gelmigtir [21].

On iiretimli bosluklu déseme elemanlarinin
bazilar1 depremde mesnetlerden koparak
diismiistiir [21].




51

Cizelge 3.8 17 Agustos 1999 Dogu Marmara (Kocaeli) depremi 6zellikleri ve hasar géren 6n
tiretimli yapilar

TURKIYE

iZMiT DEPREMININ ESSIDDET HARITASI

3[E‘
i i
r
J
'}
i

23E %\ 29E WE

[28] kaynagindan alinmistir.

Depremin Yeri: Tiirkiye Maksimum yer ivmesi: a=0.40g (Sakarya)
Depremin Tarihi:17.08.1999, saat:03.02 a=0.35g (Diizce)
Depremin Dis Merkezi: Golciik ve Arifiye a=0.22g (izmit)

(40°70K, 29°91D) .
a=0.06g (Istanbul)

Odak Derinligi: 15.9 km .
Olii Sayisi: 17479

Depremin Biiytikligi: M,=7.4, M=7.28,
M,=6.3 Yarali sayis1: 43953

Depremin Siddeti: X (MSK) Ol Sayisi/ Yarali Sayist: 0.4

1999 Izmit depreminin etkisi altinda kalan
bolgelerde hasar alan on tretimli sistemler
genellikle sanayi yapilaridir.  Ozellikle
fabrikalarin gerektirdigi genis aciklikli, 10-
I5m ve daha biiyliikk, 4.0 metreden daha
yiksek, imalat ve depo hacimlerinin 6n
tiretimli iskelet sistem ile insa edilmesi son
20-25 yilda iilkede biiyiik ol¢iide yayilmistir.
Bugiin 6n tiretimli yap1 firmalariin c¢aligma
| alaninin  biiyiik bir bolimiinii  sanayi
. . kuruluglarinin depo ya da tek katli fabrika
Dusa fabrika binast [23]. binalar1 olusturmaktadir. Fotograftaki yapi
Oon dretimli elemanlardan olugmus ve
depremde 6nemli hasar almamustir.

Yapmin Ozellikleri: On iiretimli sistem
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Cizelge 3.8’in devami

Depremde agir hasar almig bir kolon [23].

On iiretimli yapilarin deprem sirasinda
ortaya c¢ikan yiikleri karsilayacak rijitlikte
olmas1 hedeflenir. Fotografta, yetersiz rijitlik
nedeniyle meydana gelmis kolon hasari
gorlilmektedir (Atakoy, 2000).

Yetersiz kolon kesitleri bulunan yapilarda,
yanal hareket sinirin1 asan kolonlarda kesitin
yeterliligi ile ters orantili hasarlar meydana
gelmistir (Atakoy, 2000).

Depremde 6n iiretimli kolonda plastik mafsal
olusmus, ancak boyu kolonun alt bdlgesiyle
sinirl1 kalmamistir. Bu da kolonun yaptigi
yatay yerdegistirmenin biiyiikliglinii goster-
mektedir (PCI, 2002).




53

4. ON URETIMLI SISTEMLERDE BIRLESIM DETAYLARI

On iiretimli sistemlerin birlesim detaylar1, yiik aktarabilen ve dayanim gereksinmelerine
dikkat edilerek uygulanan 6zel ¢oziimlerdir. Ozellikle deprem kusaginda yer alan iilkeler i¢in
yapilarin, diisey yiiklerin yaninda yatay kuvvetlere kars1 da dayanikli olmasi gerekmektedir.
Birlesim noktalarinda genel olarak basing, ¢ekme ve kesme kuvvetleri ile egilme ve burulma
momentlerin aktarilmasi s6z konusu olabilir. Birlesimlerde énemli olan, elemanlara etkiyen
eksenel kuvvet, moment ve kesme kuvvetinin tersinir yiikler altinda aktariminin
gerceklesmesi, gerekli siineklik ve enerji tiikketiminin saglanabilmesidir (Paksoy, 1993).
Secilen birlesim detaylar1 yakin zamana dek diinyada yaygin olarak uygulanan

diizenlemelerdir.

On iiretimli betonarme sistemlerde bilesenler arasindaki birlesim yontemleri genel olarak dort

ana bagslikta incelenebilir.

a) Kuru birlesimler (kaynakli, bulonlu v.s.)

b) Yerinde dokme birlesimler

¢) Gegmeli birlesimler

d) Ard-germe birlesimler
Kuru birlesimler, on iiretimli elemanlara gomiilen ¢elik plakanin kaynaklanarak uygulandig:
birlesim yontemidir. Bu tiir birlesimlerde moment ve kesme kuvveti kaynatilan ¢elik plaka

yardimiyla aktarilir.

Yerinde dokme birlegsimler, 6n iiretimli elemanlardan ¢ikan donati filizlerinin birbirlerine
kaynatildiktan sonra bosluklara rotre yapmayan har¢ dokiilerek uygulanan birlesim

yontemidir. Bu birlesimler yapiya monolitik davranis 6zelligi kazandirir.

Geg¢meli birlesimler, Oon {lretimli elemanlardan birinde birakilan donati filizleri diger
elemandaki yuvalara yerlestirilir. Daha sonra bosluklar rétre yapmayan hargla doldurulur. Bu

tiir birlesimlerde kesme kuvveti donati filizleri tarafindan karsilanir.

Ard-germe birlesimler, 6n iiretimli eleman i¢ine yaglanarak veya tiip i¢ine alinarak betona
yapismamast saglanmig ¢elik halatlarin montaj sirasinda hidrolik krikolarla ¢ekme uygulanip
uclarinin akre edildigi yontemdir. Aderanssiz ard-germeli sistemde gergi halatlar1 korozyona
kars1 korunmalidir. Bu tiir birlesimin tersinir yiikler altinda olumlu davranis gosterdigi yapilan

deneylerle gozlenmistir (Yarar, 1967).
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4.1 On Uretimli iskelet Sistem Elemanlar1 Arasindaki Birlesim Detaylari
On iiretimli sistem elemanlar1 arasinda uygulanan birlesimler moment aktarma kapasitelerine
gére moment aktarmayan, yari rijit ve moment aktaran birlesimler olmak iizere 3 grupta

toplanmaktadir.

Moment Aktarmayan (Mafsalli) birlesimler: Moment aktarmayan sadece kesme kuvveti

aktaran birlesimlerdir.

Yari Rijit Birlegsimler: Kesme kuvveti aktarabilen ve kismen moment aktarabilen

birlesimlerdir.

Moment Aktaran Birlesimler: Kesme kuvveti ve moment aktarabilen birlesimlerdir. Az ve ¢cok

katli yapilarda, sismik agidan aktif bolgelerde uygulanir.

Birlesim detaylar;,

a) Kolon-temel birlesimi (Sekil 4.1a)
b) Kolon-kolon birlesimi (Sekil 4.1b)
¢) Kolon-kiris birlesimi (Sekil 4.1¢)
d) Kiris-kiris birlesimi (Sekil 4.1d)

seklinde siiflanmaktadir.

Birlesim / Birlesim

(a)
(b)
. Birlesim ] Birlesim B
Birlesim
l/ _ N L
JJ |
(© (d)

Sekil 4.1 On iiretimli iskelet sistem elemanlar1 arasindaki birlesimler a) Kolon-temel birlesimi
b) Kolon-kolon birlesimi ¢) Kolon-kiris birlesimi d) Kiris-kirig birlesimi (Ghosh, 1997)



4.1.1 Kolon-Temel Birlesimi

Kolon-temel birlesiminde yuvali

temele (soket) kolonun oturtulmasi
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yontemi ¢ok

kullanilmaktadir. Bunun yanisira kaynakli ve bulonlu olarak kuru, yerinde dokme ve gegmeli

olarak 1slak birlesim yontemleri uygulanmaktadir.

On iiretimli iskelet sistem diigiim noktasi tasarimlarinin deprem giivenligine uygun olmasinda

uygulanabilecek birlesim yontemleri PCI, 1988; TPB, 2003; PCI, 2005 kaynaklarindan

yararlanilarak ¢izelgeler halinde siniflandirilmastir.

Cizelge 4.1 Kolon-temel birlesiminde moment aktarmayan (mafsall1) birlesim teknigi

[[ | Tesviye Yastig

/ (celik lama)
: |

< [5.00 cm min.
B ryh
12,70 cm max.

=) e

z

KT-01

Olumsuz Ozellikleri;

1. Birlesim siirekli degildir, moment
aktarmaz.

2. Kosedeki ankraj bulonlar1 kolon kose
donatilarinin taban plakasina birlesi-
mini engeller.

3. Burulma dayanimi zayiftir.

Kolonla Aym Biiyiikliikte Celik Plaka
Yardimiyla Birlesim (KT-01)

Kolon, boyuna donatilarina kaynaklanmus,
kendisi ile ayniveya biraz daha kiiglik
boyutta bir taban plakasi ve dort adet ankraj
bulonu ile temele birlestirilir. Boyuna dona-
tilarin koselerde taban plakasina kaynaklan-
mas1 i¢in liretim sirasinda ylizeyde yuvalar
birakilir. Taban plakasinin sehim yapma
ihtimali var ise plaka, tesviye yastiiyla
(celik lama) ortadan mesnetlenmelidir. Bu
lama ayni1 zamanda kayma kamasi1 islevi
gordiigli icin kayma dayanimini arttirir.
Kolonun yiizeyinde birakilan bosluklar, kose
donatilarinin temel plakasina kaynaklanma-
sina imkan verir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Taban plakasinda bulunan ankraj
yuvalari, montaj sirasinda olusa-
bilecek problemler gbz Oniinde
bulundurularak, ankraj bulonlarinin
boyutundan daha biiyilk boyutta
acilir.

2. Ince plaka kullamimia imkan verir.

3. Ankraj sonrasi yuvalar rotre yapma-
yan harg (r.y.h) ile dolduruldugundan
korozyona kars1 korunmus olur.

4. Montaj1 iklim kosullart nasil olursa
olsun hizli ve kolay gergeklestirilir.

5. Montajda stabilite cabuk saglanir.
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Cizelge 4.2 Kolon-temel birlesiminde elastik ankastre birlesimler

Tesviye Yastifn

| ~ (celik lama)

?{/_ | 5.00 cm

12.70 cm

‘ - max.

L J1D
| \x/

Alternatif

—1 Detay
*]

KT-02

Olumsuz Ozellikleri;

1. Kolondan daha genis biiyiikliikteki
temel plakasi, kolonla ayni biiyiik-
liikteki temel plakasina gore daha
kalindir ve bu nedenle biraz daha
pahalidir.

2. Birlesim gizlenmemistir.Bu nedenle
korozyona kars1 dayanikli degildir.

3. Har¢ dokiim sonrasinda kisa siirede

priz almali ve dayanim kazanmalidir.

4. Burulma dayanimi zayiftir.

Kolondan Biiyiik Boyutta Celik Plaka
Yardimyla Birlesim (KT-02)

Kolon, boyuna donatilarina kaynaklanmis
kendisinden daha biiyilk boyutta bir taban
plakast ve dort adet ankraj bulonu ile temele
birlestirilir. Ankraj bulonlar1 kolonun ko&se-
lerine veya yilizey ortalarina yerlestirilir.
Birakilan bosluklar rotre yapmayan harg ile
doldurulur. Moment aktarimini arttirmak icin
ankraj bulonlar1 kolona yakin olmalidir.
Boyuna donatilarin koselerde taban plakasina
kaynaklanmas1 i¢in liretim sirasinda yiizeyde
yuvalar birakilir. Taban plakasinin sehim
yapma ihtimali var ise plaka, tesviye yasti-
giyla (celik lama) ortadan mesnetlenmelidir.
Boylece kayma dayanimi artmis olur.

Olumlu Ozellikleri;

1. Daha genis temel plakasi etkin tagima
alani arttirir boylece moment tasima
kapasitesi artar.

2. Taban plakasinda bulunan ankraj
yuvalari montaj sirasinda olusabilecek
problemler g6z oniinde bulundurula-
rak ankraj bulonlarinin boyutundan
daha biiyiik boyutta agilir.

3. Bulonlu birlesimin montaji
kosullarindan etkilenmez.

4. Montajda stabilite cabuk saglanir.

iklim

KT-03

Celik Eleman Yardimiyla Birlesim (KT-03)

......

Bu birlesimde kolon tabaninda
iizerinde ankraj yuvalar1 birakilmig karsi-
likl1 iki  kosebent ve bu kosebentlere dik
olarak kolon i¢inden gecen kosebentlere
kaynaklanmis ¢elik lamalardan olusan gergeve
saglar. Kolon boyuna kose donatilar1 da lama-
lara kaynatildiktan sonra fabrikada beton
dokiimii gergeklestirilir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Kolon boyuna donatilarinin lamalara
kaynatilmas1 KT-02'deki donatilarin
taban plakasina kaynaklanmasindan
daha kolaydir.
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2. KT-02 ‘deki birlesim ile kiyaslan-
diginda, bu birlesimde daha az ¢elik
kullanim1 yeterlidir.

3. Montajda stabilite cabuk saglanir.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Birlesim gizlenmemistir. Bu nedenle
korozyona kars1 dayanikli degildir.

2. Kolondan temele sadece bir yonde ve
belli miktarda moment aktarimi
yapabilir.

3. KT-02’deki birlesime gore daha g¢ok
kaynak caligmasina ihtiya¢ vardir.

KT-04

KESIT-2

Takviye Edilmis Celik Taban Plakah
Birlesim (KT-04)

Uzerinde ankraj bulonlar1 i¢in yuvalar bulu-
saglamak tizere bir veya iki dogrultuda
(moment aktarma ihtiyacina gdre) celik
lamalar kaynaklanir. Kolon kdése donatilar1 da
bu lamalara kaynaklanir ve fabrikada kolon
iiretilir. Kolondan temele iki ana dogrultuda
da moment aktarimi gerektigi hallerde, taban
plakasi her iki yonde takviye edilip dort
kenardan bulonlanur.

Olumlu Ozellikleri;

1. Kolon ana donatilarimin kolonun
icinden gegen takviye lamalarina
kaynaklanmasi, KT-02’deki taban
plakasinin dogrudan donatilara kay-
naklanmasindan daha kolaydir.

2. Bu birlesim, KT-02’deki birlesime
gore daha az c¢elik kullanildigindan
daha ekonomik bir birlesimdir ve ko-
londan temele daha biiyilk moment
aktarimi saglanir.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Birlesim gizlenmemistir. Bu nedenle
korozyona kars1 dayanikli degildir.
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Gecmeli Birlesim (KT-05 ve KT-06)

Bu birlesim ile taban plakali birlesimlere gore
temele daha fazla egilme momenti aktari-
labilir. Temele oOnceden yerlestirilen donati
filizleri kolondaki yuvasina yerlestirilerek
etrafindaki bogluklara rotre yapmayan harg
dokiiliir.

Ankraj donatisinin eksenel kuvvetler altinda
styrilmasini engellemek i¢in nerviirlii donati
kullanilmali ve yuva cidart digli yapilmalidir.
Birlesimin donmeye ve kesmeye karsi direnci
donatilarin dayanimina baglidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bosluklara har¢ dokiilerek birlesim
gizlendiginden korozyona kars1 korun-
mus olur.

2. Donat1 yuvalarinin biraz biiyiik acil-
masi montaj sorunlarinin en aza
indirilmesini saglar.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Donati filizlerinin boyu olduk¢a uzun
oldugundan tasinma sirasinda hasar
gorebilir.

2. Beton kiirii sirasinda harg¢ prizini alip
mukavametini kazanana dek gecici
destek yapilmasi gerekmektedir.

3. Montaj oncesinde bekleme siiresine
bagl olarak kolon ve temel dis etki-
lerden zarar gorebilir.

4. Har¢ dokiimii iklim kosullarindan
etkilenebilir.

5. Montaj yapilmadan 6nce donati1 yuva-
lar1 su ve atik maddelere karsi korun-
malidir.
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uzun fihzler
(temelden)

kisa filizler
{temelden)
kolon boyuna
donatilan

Yerinde Dokme Birlesim (KT-07 ve KT-08)

Bu tip birlesimler temele biiyiik egilme
momentleri aktarabilir. Agir yiik tasiyan
kolonlar i¢in uygun bir birlesimdir. Boyuna
donatilar sik etriyeler ile sarilir. Montaj
sirasinda gegici destek i¢in, her iki elemandan
cikan donat1 filizlerinin 6nce bir kismi
birbirine kaynaklanarak birlestirilir, ardindan
timi kaynaklanir ve yerinde dokme beton ile
birlesim tamamlanir. Kolonlarda bindirme
boyunca yapilacak kaynaklarin sogumasi

/| sirasinda biiziilmesi  kolonlarin  hizadan

kagmasina neden olabilir. Bu nedenle aym
anda iki kaynake¢1 karsilikli olarak kaynak-
lamaya baglamalidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bindirme boyu ve yerlestirilecek
etriyeler ile orantili olarak moment
tagima kapasitesi artar.

2. Birlesim gizlendiginden dolay1 koroz-
yona kars1 korunmus olur.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Kaliteli kaynak is¢iligi gerektirir.

2. Donatilar ancak bir taraftan kaynak-
lanabilir.

3. Birlesimin ¢ekme dayanimi, geliklerin
tek basina ¢ekme dayanimindan daha
fazla olmalidir.

4. Har¢ dokiimiiniin iklimsel kosullardan
etkilenmemesi i¢in gerekli dnlem alin-
malidir.
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Cizelge 4.3 Kolon-temel birlesiminde moment aktaran (ankastre) birlesim teknigi

KESIT

gegicl destek
elemanlari
(ahsap veya gelik)

/Ty.h
 :

¥ fayar gizgisi

= .
7 flesviye yastif1

Yuvali (soket) Temele Kolonun Oturtulmasi
Yontemiyle Birlesim (KT-09 ve KT-10)

Bu birlesim tipinde kolon, yuvali temele otur-
tulur. Yuvali temel ile kolon arasindaki bosluklar
rotre yapmayan harg ile doldurulur. Yuva temel
seviyesinin iistiinde olabildigi gibi i¢inde de
olabilir. Bu birlesimler ¢elik plakayla yapilan
diger birlesimlere gore daha rijit olup moment
tasima kapasitesi en yiiksek birlesim teknigidir.
Ana egilme ekseni dogrultusundaki kolon boyu-
tunun (d) 1.5 kat1 kadar gémiilme boyu yeter-
lidir. Kolon, soket temel iizerine oturtulmussa
(KT-09) soket duvarlari, kolonun aktaracagi
moment ve montajda gecici destek sonrasinda
hargtaki basing gerilmesine gore hesaplanip,
donatilmalidir. Kolon, soket temelin igine
gomiilii ise (KT-10), soketin altinda kalan temel
pabucu zimbalamaya kars1i koyabilecek bir
kalinlikta yapilmis olmali ve kolondan gele-
bilecek biitlin yiiklere gore dayanimi tam
olmalidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Yuvali birlesimin montaj1 kolay ve hizli
gergeklesir.

2. Yuvali temel birlesiminde olusabilecek
problemler en aza indirgenerek kolon
dokiimii kolaylagmustir.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Temel is¢ilik maliyeti artar.

2. iklim kosullar1 uygun degilse harg
dokiimii icin 6nlem alinmalidir.

3. Moment aktarma kapasitesi soketlenme
boyuna baghdir.

4. Soket tabaninin iyi serbetlendigine dair
garanti vermek miimkiin degildir.

5. Temel ile kolon arasinda ¢ekme dona-
tisinin siirekliligini saglamak giictiir.

6. Kolonun stabilitesinin saglanmasi i¢in
gecici destek gereklidir.
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4.1.2 Kolon-Kolon Birlesimi
Kolon-kolon birlesimleri genellikle kolon ortalarinda veya kiris seviyesinde yapilir. Secilen
birlesimlerde esas almman o6zellikler: kolon dayanimi, (6n-germeli veya klasik sekilde

giiclendirilmis) moment aktarma derecesi, birlesimlerde ortaya ¢ikan sonuglar ve montajdir.

Cizelge 4.4 Kolon-kolon birlesiminde moment aktarmayan (mafsalli) birlesim teknigi

Plakali-Kaynakh Birlesim(KK-01)

Kolonlarin iist ve alt bolgelerine sargi do-
natilar1 konularak birbirine bakan yiizeylerine
plakalar yerlestirilir ve kaynaklanir. Betonun
asirt 1sinmasi kaynaklamanin, kisa parcalar
halinde ve bir Onceki parcanin sogumasi
beklenerek ard arda yapilmasi ile 6nlenebilir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Plakalarin yerlesimi fabrikada dogru
bir sekilde yapilirsa santiyede montaj
sirasinda olusabilecek problemler en
alt diizeyde olur.

2. Moment aktarma 6zelligi kaynaklama
ile saglanir ve montaj st katlara
dogru hizla devam eder.

3. Birlesimler gizlendiginden dolay1

¥ korozyon sorunu olusmaz.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Eslesen kolonlarin beton dokiimii
fabrikada 6zel ilgi gerektirir.

2. Kaliteli kaynak is¢iligi gerektirir.

3. Kaynaklama tamamlanana kadar ko-
lon desteklenmelidir.

4. Celik mesnet yiizeylerinin kaynak-
lanmas1 sirasinda meydana gelecek 1s1
icerideki betonun ufalanip dokiilme-
sine neden olabilir.

KK-01

el levha/

SR

KESIT-1 KESIT-2
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Cizelge 4.5 Kolon-kolon birlesiminde yar1 rijit birlesim teknigi

KK-02

KK-03

J_H_._'_,..,..;;:; A

KESITLER

Bulonlu Birlesim (KK-02,KK-03 ve KK-04)

Moment tagima kapasitesi diisiik oldugundan
moment=0 bolgesi i¢in uygundur.

Kolondan ¢ikan ankraj bulonlar1 diger
kolondaki yuvalara yerlestirilir. 1ki kolon
arasindaki bosluk, rotre yapmayan hargla
doldurulur. Ankraj yuvalar1 montaj sirasinda
olusabilecek problemler géz Oniinde bulun-
durularak, bulonlarin boyutundan daha biiytik
boyutta agilir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bosluklara rotre yapmayan harg
dokiilerek birlesim gizlenir bdylece
korozyona kars1 korunmus olur.

2. Montaj iklim kosullarindan
etkilenmez.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Kose birlesimlerine (KK-04) daha
fazla har¢ dokiilmesi gerekmektedir.
Ayrica eksenel ¢ekme dayanimi kose-
lerin kalinligina baghdar.

2. Bulonlarin dis etkiler altindaki davra-
nis1 belirsizdir.

3. KK-03 tipi birlesimlerde, alt kolonun
imalatt daha kolay olmasina karsin,
tasima ve montaj sirasinda, kolondan
¢ikan bulonlar mekanik darbelerden
etkilenebilir ve korozyona kars1 6nlem
alinmasi gerekir.




63

KK-05

! e I
P il
18] b e 111
Isr 1 £§ SR+
i i ff
fg._»-n rs—e.__._rr
b i H

tesviye
yastigi

|

.
St oy

PLAN

KK-06

Geg¢meli Birlesim (KK-05, KK-06 ve KK-
07)

Bu birlesim ile taban plakali birlesimlere gore
temele daha fazla egilme momenti akta-
rilabilir. Donat1 filizleri alt kolondan veya {ist
kolondan uzatilabilir. Kolondan ¢ikan donati
filizleri diger kolondaki yuvalarina yerlestirilir
ve etrafindaki bosluklara rotre yapmayan harg
dokdliir

Ankraj donatisinin eksenel kuvvetler altinda
styrilmasint engellemek icin nerviirlii donati
kullanilmali ve yuva cidar1 digli yapilmalidir.
Birlesimin donmeye ve kesmeye karsi direnci
donatilarin dayanimina baglidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bu tip birlesimlerde olduk¢a biiyiik
egilme momentleri aktarilabilir.

2. Birlesim, rotre yapmayan har¢ dokii-
lerek gizlenir boylece korozyondan
korunmus olur.

3. Donat1 yuvalarmin biraz biiyiik agil-
mas1 montaj sorunlarinin en aza indi-
rilmesini saglar.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Donati filizlerinin boyu olduk¢a uzun
oldugundan kolonun taginmasi sirasindaj
hasar gorebilir.

2. Beton kiirii sirasinda harg prizini alip
mukavametini kazanana dek gecici
destek yapilmasi gerekmektedir.

3. Harg¢ dokiimi i¢in iyi iklim kosullari
ve yardimci 1sitma  sistemlerine
gereksinim vardir.

4. Montaj oOncesinde bekleme siiresine
bagli olarak kolonlar dis etkilerden
zarar gorebilir.

5. Montaj yapilmadan 6nce donat1 yuva-
lar1 su ve atik maddelere karsi korun-
malidir.
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Yerinde Dokme Birlesim (KK-08 ve KK-
09)

Bu tip birlesimler biiylik egilme momentleri
aktarabilir. Fazla yiik tasiyan biiyiik kolonlar
icin uygun bir birlesim tipidir. Boyuna
donatilar sik etriyeler ile sarilir. Montaj
sirasinda gecici destek i¢in, her iki elemandan
cikan donat1 filizlerinin o6nce bir kismi
birbirine kaynaklanarak birlestirilir, ardindan
tiimii kaynaklanir ve yerinde dékme beton ile
birlesim tamamlanir. Rahat calismak agi-
sindan kaynak yeri, temel istiinden ~60 cm
yukarida olmalidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bindirme boyu nispeten kisa olmasinin
yaninda birlesimin moment aktarma
kapasitesi artar.

2. Birlesim rotre yapmayan harg dokiile-
rek gizlendiginden dolay1 korozyona

IB-';.-E»—-?-H—i' 88| _ uzun donat filizleri karg1 korunmus olur.
#8118 (alt kolondan) Olumsuz Ozellikleri;
(A8 30 1BR kisa donati filizleri T PP .
¥ §. 0 TR E § a S 1. Kaliteli kaynak is¢iligi gerektirir.
Y B g f | (it Ralandai) 2. Donatilar ancak bir taraftan kaynak-
# (ist kolon donatilan lanabilir.
PLAN 3. Birlesimin ¢ekme dayanimi celiklerin

tek basimma ¢ekme dayanimindan daha
fazla olmalidir.

4. Har¢ dokiimiiniin iklimsel kosullardan

etkilenmemesi icin gerekli Onlem
alimmalidir.

PLAN
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Cizelge 4.6 Kolon-kolon birlesiminde moment aktaran birlesim teknigi

Kompozit Kiris Birlesimleri Icin Gecmeli
Birlesim (KK-10)

Stirekli bir birlesim teknigidir. Kirisin siirek-
liligi kanca yapma, filiz birakma veya kaynak
teknigi ile saglanir. Gerektigi durumlarda i¢
ice gecen donati filizlerine gegici mesnet
uygulanir. Bir boru veya tiip kolonun en iist
noktasindan disar1 ¢ikacak sekilde yerlestirilir
ve biraz daha biiylik boru veya tiip de diger
kolonun alt bolgesine yerlestirilerek i¢ ige
gecirilir, kiiclik bir kaynak yapilarak destek-
KK-10 lenir. Eger tlip veya boru yerine tam
oturduysa kaynak yapmaya gerek yoktur.
Kiris donatilar1 da birlesime yerlestirildikten

Olumsuz Ozellikleri- sonra rotre yapmayan har¢ dokiilerek birlesim
’ gizlenir.
1. Montaj islemi yogun dikkat gerektirir.

2. Harcin bosluklu olma riski vardir, Olumlu Ozellikleri;

dikkat edilmesi gerekir. 1. Moment aktaran ve siinek bir
3. Biiyiik caligma alanlarina gerek- birlesimdir.
sinim vardir. 2. Birlesim rétre yapmayan harg dokiile-

rek gizlendiginden dolay1 korozyona
kars1 korunmus olur.

3. 4-5 katli yapilar ekonomik sekilde
tiretilebilir.

4.1.3 Kolon-Kiris Birlesimi
On iiretimli betonarme sistemlerde kolon-kiris cerceveler ¢ok yaygindir ve bu elemanlarin
birlesimi kuru, yerinde dokme, gecmeli ve ard-germe birlesim yontemleri ile uygulanir. Bu tiir

biresimlerde bazen kolona bagli kisa konsollardan yararlanilir.

Cizelge 4.7 Kolon-kiris birlesiminde moment aktarmayan (mafsall1) birlesim teknigi

Basit Mesnetli Birlesim

Kirigler rotre, siinme ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanacak kiiciik yerdegistirmelere
izin verecek sekilde ve diizgiin bir ylizey iizerine mesnetlenmelidir. Kiris iki ugtan basit
mesnetlenmis olarak kabul edilir. Kiris mesnetlerindeki agisal yerdegistirmelere onemli
Olciide izin verilir. Kaynak sadece bir mesnette uygulanmali, diger mesnette kiris serbestce
oturmalidir aksi takdirde izostatik sistem kosullar1 bozulacagindan kiriste 1s1, rotre vb.
nedenlerle yerdegistirmelerden kaynaklanacak biiylik i¢ kuvvetler s6z konusu olacaktir.
Kaynakl birlesimde kirisin iistten kolona baglantisi bir miktar ddonmeye izin verecek sekilde
olmaly, rijit yapilmamalidir. Bdylece basit mesnetlenme kabulii uygulamada saglanacak
ve mesnette negatif moment minimum diizeyde kalacaktir. Basit mesnetli birlesim 6 grupta
incelenebilir.
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1) Celik Kosebent Konsol
(KKr-01)

ile Birlesim

Bu tip birlesimde, yatay ylizeyleri asagida
kalacak sekilde yerlestirilen esit kollu ¢elik
kosebentler, kolon kesitine gomiilii c¢elik
lamalar ile uglarindan kaynaklanarak kolona
baglanir. Kolon igerisindeki bdlgenin genis-
letilmesi acisindan kolon igine gomiilii
mesnet plakalarina dik dogrultuda yatay celik
plakalar kaynaklanir. Birlesim, bir dis kolona
uygulaniyorsa, ankraj lamalar1 kolon ana
donatilarina kaynaklanarak cepheye tagma-
yacak sekilde kesilir. Bu durumda dik
dogrultudaki yatay lamalar, ankraj lamasinin
iist tarafina kaynaklanmalidir. Bdlgesel
gerilmeleri karsilayabilmek i¢in ankraj lama-

KESIT larinin hemen altina ve istiine ilave etriye
konulmalidir.
Olumsuz Ozellikleri; Olumlu Ozellikleri;
1. Celik konsollar yangin ve korozyona 1. Bu tip birlesimler ile oldukca biiytik
kars1 dayaniksizdir. diisey kesme kuvvetleri aktarilabilir.
2. Birlesimin burulma dayanimi 2. Beton konsollara kiyasla ¢elik
zayiftir. Arttirmak i¢in  burulma konsollar ile daha diisiik kiris
donatis1 gereklidir. yiksekligi miimkiindiir.

]

l;;“
B
Aol ]
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I[mesnet plakasi

KESITLER

2) Celik Konsol ile Birlesim (KKr-02)

Bu tip birlesimlerde kirigler, kolon igine
gomiilen ¢elik elemanlardan olusturulmus
konsola mesnetlenmelidir. Kolon igine
gomiili iki U-profilin kolon disindaki
uzantist lizerine mesnet plakasinin kaynak-
lanmasi ile ¢elik konsol olusturulur. Birlesim,
bir dis kolona uygulaniyorsa, U-profil, kolon
dis yliziindeki ana donatilar hizasinda kesilir.
Bu durumda U-profiller ya bir lama ile iist
kenarlarindan kaynaklanarak kirise baglanir
veya ana kolon donatilarina kismi kaynakla
tutturulur. Bolgesel gerilmeleri karsilaya-
bilmek i¢in ¢elik konsolun hemen altinda,
kolona ilave etriye konulmalidir.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Celik konsollar yangin ve korozyona
kars1 dayaniksizdir.

2. Birlesimin burulma dayanimi zayif
olup, arttirmak i¢in burulma donatisi
gereklidir.

3. Profilin kolon igine iiniform olarak
mesnetlenmesi 6zen gerektirir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Beton konsollara kiyasla celik kon-
sollar ile daha diisiik kiris yiiksekligi
miimkiindiir.

2. Bu tip birlesimler ile biiyiik diisey
kesme kuvvetleri aktarilabilir.
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3) Kiristeki Girintiye Giren Celik Konsol
ile Birlesim (KKr-03 ve KKr-04)

Bu tip birlesimlerde kiris, ucundaki girintiye
giren celik konsol iizerine mesnetlenir. Kirig
ucundaki girinti, konsolu drtecek biiyiikliikte
olusturulmustur. KKr-03 birlesiminde c¢elik
konsol; kolon igine gomiilii, genis baslikl
[-profilden yapilmistir. Kirisi diisey yonde
baglamak gerekiyorsa, KKr-04 tipi birle-
simler uygulanir. Bu birlesimlerde c¢elik

R konsol, gdvdeleri arasma celik lama konu-
i - _Ji _ larak kaynaklanan iki U-profil’den olusmak-
: ?* it 5 tadir. Celik lamalar profil gdvdelerine,
T %}--——_4« 1 aralarinda bir bulonun gecebilecegi bosluk
EE.Z-—:’:‘-E; Gt birakilarak kaynaklanir. Birlesim, bir dis
;5 i kolonda uygulanityorsa c¢elik profil, dis
Hmeredt ylizeye yakin ana donatilar hizasinda kesilir.
KESIT Bolgesel gerilmeleri karsilayabilmek igin
kolonda, c¢elik konsolun hemen altina ve
A iistiine ilave etriye konulmalidir.
S
hoooH Olumlu Ozellikleri;
BT S| e | S N )
r#“'—j{ = 55 i ;gt' s | 1. Bu tip birlesimler ile olduk¢a biiyiik
R | LL_T% = =r. kesme kuvvetleri aktarilabilir.
b e R 2. KKr-04’de mesnet diisey yonde de
| & K—'{‘#n" j L Bt | b avl
i 4 glanir.
I il .
Ly i3] . .
" Olumsuz Ozellikleri,
KKr-04 1. Birlesimin burulma dayanimi za-
$ y
yiftir.

2. KKr-03 yangina, KKr-04 bulonlari
ise korozyona kars1 korunmalidir.

KESITLER

4) Beton Konsol ile Birlesim (KKr-05,
KKr-06 ve KKr-07)

Bu tip birlesimlerde, kirisler beton konsol
iizerine oturtulur. KKr-05 tipi birlesimlerde,
beton konsol, kirigin altina dogru uzayarak
mesnet olusturur. KKr-06 tipi birlesimlerde,
uclari inceltilmis olan kirigler beton konsola
yerlestirilir. KKr-07 tipi birlesimlerde, ©n
iretimli beton konsol, kolona bulonlarla
tutturulmaktadir. Bu durumda, ytiksek daya-
nimlt ¢elikten yapilmig bulonlarin  kulla-
nilmas1 ve konsol ile kolon yiizii arasina bir
epoksi yapistirict uygulanmasi gerekir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bu tip birlesimler, mesnetlenme
tipine bagl olarak, her biiyiikliikte

diisey kesme kuvveti aktarabilir.
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KKr-06

2. Birlesim gizlendiginden dolay1 ko-
rozyona karst dayaniklidir.

Olumsuz Ozellikleri;

1. Birlesimin burulma dayanimi zayiftir.

KKr-07

KESITLER

Olumsuz Ozellikleri;

1. Pahali ve yerlesimi 6zen gerektiren
ankraj bulonlar1 kullanilir.

2. Kaliteli kaynak is¢iligi gerektirir.

3. Har¢ dokiimiiniin iklimsel kosul-
lardan etkilenmemesi i¢in gerekli
onlem alinmalidr.

5) Celik Elemanlara Asili Birlesim (KKr-
08)

Cok sik kullanilan bir birlesim tipi degildir,
kat yiiksekliginin smirlt oldugu durumlarda
kirig yiiksekliginden ekonomi saglamak icin
tercih edilebilir. On iiretimli kirise iistten
baglanan celik aski sistemi, kolondaki beton
konsola 6zel ankraj bulonlar ile asilir. Celik
aski1 sistemi, kutu kesit olusturacak sekilde
yerlestirilmis iki U-profilden olusmaktadir.
Ayrica celik profiller ile beton konsol arasina
da tesviye yastiklar1 konulur. Bu profiller,
daha sonra yerinde dokiilen ddseme
betonunun icinde kalir. Celik aski sistemi,
diisey kesme kuvvetini aktarabilecek sekilde
tasarlanmalidir. Beton konsoldan ¢ikarak
U-profillerin arasindan gegen bulon ile
mesnetlenen kirisin yatay ve diisey yonde
kaymasi engellenir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Montaj islemi hizli ve kolay olarak
gergeklestirilir.

2. Bu tip birlesimler ile kesme kuvveti
aktarilabilir.

3. Birlesim rotre yapmaya har¢ dokii-
lerek gizlendiginden dolay1 koroz-
yona kars1 dayaniklidir.
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6) Celik Mesnet Yiizeyleri ile Birlesim
(KKr-09 ve KKr-10)

Bu tip birlesimlerde, 6n tretimli kirigler
1 beton konsol {izerine mesnetlenir. Hem
— kirigite hem de konsoldaki mesnet ylizeyleri

E celik plaka ile kaplanmistir.
5 KKr-09 tipi birlesimde beton konsol, kirigin
5_%_ e altina dogru uzayarak mesnet olusturur. KKr-
rI 10 tipi birlesimde ise kirigler, inceltilmig
/ uglar ile beton konsola mesnetlenir. Kiris
\ ; mesnet ylizeyi c¢elik plaka ile, beton
konsoldaki mesnet ylizeyi ise koOsebentle
KKr-09 kaplanir; bunlar birbirine kaynaklanirsa
birlesim bir miktar yatay kuvvet aktarilabilir.
Kiris, o6nemli  miktarda diisey yik
tastyacaksa, kaynaklama isleri kiris tistiindeki
diisey yliklerin tamamlandigr daha ileri bir

L
-

tarihe ertelenmelidir. Birlesimin, deprem
patlama vb etkilerden kaynaklanan diisey
yondeki etleri karsilayabilmesi i¢in mesnet
ylizeylerindeki c¢elik plaka ve kdosebentler,
disey yonde de yeterli ankraja sahip
olmalidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Kiristeki sehimin ¢ok az olmasi sarti
ile bu birlesimler ile, mesnet alam
kiigiik olmasina ragmen, biiyiik diisey
kesme kuvvetleri aktarilabilir.

Olumsuz Ozellikleri;
1. Birlesim burulma etkisine karsi za-
yiftir.

KESITLER
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Cizelge 4.8 Kolon-kiris birlesiminde yari rijit birlesim teknigi

," i
A

KKr-11

Olumsuz Ozellikleri;

1. Bu tip birlesimlerde, baglanti takviye

edilmedigi

taktirde,

sadece kiiciik

yatay ve diisey kuvvetler ile kiiciik
momentler aktarilabilir.

2. Birlesimin burulma dayanimi zayiftir.

Celik Plakalarin Bulonlanmas ile Birlesim
(KKr-11)

Bu tip birlesimlerde, kiris uglarindan ve
kolondan uzatilan ¢elik plakalar, birbirlerine
bulonlanir ve birlesim bolgesi rotre yapma-
yan harg ile doldurulur. Mesneti ankastre olan
birlesimdir. Plakalara oval bulon delikleri
acilarak birlesimlerin boyuna yoniindeki 6l¢ii
hatalar1 en aza indirilir. Ancak bu, moment
aktarma kapasitesini oldukca azaltacagindan,
baglant1 plakalarinin yalniz birisinde bulon
icin oval delik ac¢ilir, diger plakada ise deligin
montaj sirasinda uygun yere agilmasi gerek-
mektedir. Yatay yoOndeki kacikliklar ise
ankraj plakalar1 egilerek kapatilabilir. Ancak,
fazla ~miktardaki kacgikliklar plakalarda
burulmaya neden olacagindan, yatay Olcii
hatalar1 en az diizeyde tutulmalidir. Kirisler-
de ve birlesim bdlgelerinde c¢elik plakalarin
cevresine ilave etriyeler konulmalidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Birlesim, rotre yapmayan har¢ dokii-
lerek gizlenir bdylece korozyondan
korunmus olur.

KESITLER

Kaynakh Celik Plakalar ile Birlesim (KKr-
12)

Bu tip birlesimlerde kiris, ¢elik plaka ile
kaplanmis mesnet ylizeylerine oturtulur ve
mesnetin siirekliligi, kirigin alttan ve iistten
kaynaklarla kolona baglanmasi ile saglanir.
Mesneti ankastre olan kirislerde uygulanir.
Kiris yerine oturtulduktan sonra, kirig iist
ylizline gomiilii yatay celik plaka ile karsisina
gelen kolon yliziindeki diisey celik plaka,
kirig Ustli ile kolon yiizii arasina konulan
yatay bir celik plaka araciligi ile birbirine
kaynaklanir ve kirisin st tarafinda ¢ekme
uygulanir. Birlesimdeki biitiin ¢elik plaka ve
kosebentler,  {izerlerine  gelen  yiikleri
tagiyabilecek sekilde tasarlanmalidir. Celik
pargalar kaynaklanip, mesnette siireklilik elde
edilene kadar, kiris ortasindan desteklenerck
kiriste olusacak egilme momentleri azal-
tilmalidir.
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Olumsuz Ozellikleri;

1. Aciktaki ¢elik baglanti pargalar
icin korozyon ve yangina karsi onlem
alinmasi gereklidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Kiris sehiminin az oldugu durum-
larda, biiyiik diisey kesme kuvvetleri
aktarilabilir. Ayrica, biiylik yatay
ylkleri ve her iki yonde biiylik egilme
momentleri aktarabilir.

KKr-13
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KESITLER
Olumsuz Ozellikleri;

1. Donati filizlerinin boyu olduk¢a uzun
oldugundan kolonun taginmasi sira-
sinda donati filizleri hasar gorebilir.

2. Montaj yapilmadan once donati yu-
valar1 su ve atik maddelere karsi ko-
runmalidir.

3. Gegmeli birlesimde bosluklara dokii-
len har¢ dayanimin1  kazanana dek
yanal yerdegistirmesi engellenemez.

4. Montaj Oncesinde bekleme siiresine
bagli olarak kolon ve kiris dis etki-
lerden zarar gorebilir.

Siirekli Kirislerde Ge¢meli Birlesim (KKr-
13)

Bu tip birlesimlerde kiriste ve {list kolonda, alt
kolondan ¢ikan donat filizlerinin girebilecegi
ankraj yuvalar1 bulunmaktadir. Alt veya tist
kolondan g¢ikan donati filizleri kiriste
birakilan yuvalarin iginden gecirilerek bir
tesviye yastigr lizerine oturtulduktan sonra,
kolon ile kiris arasinda kalan bosluk (derz)
kuru harg ile doldurulur. Daha sonra kiristeki
ankraj yuvalar1 rotre yapmayan harg ile
doldurulur. Montaj sirasinda, bu yuvalara
ankraj donatilar1 sokularak rétre yapmayan
har¢ ile doldurulur. Kolondan ¢ikan filizler
icin kolon ana donatilar1 kullanilabilir. Bu
durumda {st ve alt kolon donatilar1 birbi-
rinden farkli olacaktir, ancak uygun donati
secimiyle alt ve {ist kolonlarda, her iki yonde
de esit moment kapasitesi saglanabilir.
Ankraj donatisinin eksenel kuvvetler altinda
styrilmasini engellemek ig¢in nerviirlii donati
kullanilmali ve yuva cidar1 disli agilmalidir.
Birlesimin donmeye ve kesmeye karst direnci
donatilarin dayanimina baghdir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bu tip birlesimler ile, biiylik diisey
kuvvetler ve olduk¢a biiyiik yatay
kuvvetler ile egilme momentleri akta-
rilabilir.

2. Birlesim, rotre yapmayan har¢ dokii-
lerek gizlenir boylece korozyondan
korunmus olur.

3. Donati yuvalarinin biraz biiylik agil-
mast montaj sorunlarmin en aza
indirilmesini saglar.
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Cizelge 4.9 Kolon-kirig birlesiminde moment aktaran birlesim teknigi

e S Yerinde Dokme Birlesim (KKr-14 ve KKr-

::...::; Srrd o Joee '**‘?LA_;QE """ ] 15)

et -T [ Efé““_“i} ' | Bu tip birlesimlerde, 6n iiretimli kirigin boyu
i . il | | agikliktan daha kisadir ve kiris uglarindan

£ -“%.,., ez . '.m'i-‘fﬁ“"“"! f=t=t=== | donatilar cikmaktadir. Kolondan ¢ikan filizler,
4 kL bu donatilara kaynaklandiktan sonra bosluklar

At e e rotre yapmayan hargla doldurulur. Mesneti

KKr-14 ankastre olan kirislerde uygulanir. Birlesimin

aktarabilecegi diisey kesme kuvveti kapa-

sitesini arttirmak icin, kiris ucu ve kolondaki
birlesim ylizeyi piiriizlendirilmeli ve egimli
yapilmalidir.

Bu tip birlesimlerde, eleman boylarindaki
kiigiik 6l¢ii hatalar1 en aza inmesine ragmen,
kaynaklanacak donatilarin ucuca gelmeleri
gerekmektedir.

KKr-14 tipi birlesimlerde, yerinde dokme
betonun kolona oturabilmesi i¢in kolon
KKr-15 L yliziinde bir girinti olmahdir. KKr-15 tipi
birlesimlerde ise gerek On iretimli kirigin
gerekse kolonun birlesim boslugunu olus-
turan ara yiizeyleri egimli yapilmalidir.

1} L,F Olumlu Ozellikleri;

1 1. Birlesim rotre  yapmayan  harg
. dokiilerek gizlendiginden dolay1 ko-
.___ji rozyona karsi korunmus olur.

‘:,’.;ll- i 2. Bu tip birlesimlerle, biiyiikk yatay
{{“j“ﬂ yikler ve biiyilk momentler akta-

. rilabilir. Diisey yiiklerin aktarimi ise
KESITLER kiris mesnet alaninin genisletildigi

Olumsuz Ozellikleri: KKr-15 tipi birlesimlerde ¢ok biiyiik

yiiklere kadar ¢ikabilmektedir.
1. Diisey yiiklerin aktarimi KKr-14 tipi

birlesimlerde olduk¢a smirlidir.

2. Kaliteli kaynak is¢iligi gerektirir.

3. Donatilar kaynaklanabilir ¢elikten ii-
retilmelidir.

4. Donatilar ancak bir taraftan kaynak-
lanabilir.

5. Birlesimin ¢ekme dayanimi ¢eliklerin
tek basina ¢ekme dayanimindan daha
fazla olmalidir.

6. Har¢ prizini alip mukavametini
kazanana dek kirisler desteklen-
melidir.

7. Har¢ dokiimiiniin iklimsel kosulladan
etkilenmemesi icin gerekli Onlem
alinmalidir.
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Olumsuz Ozellikleri;

1. Kaliteli kaynak isciligi gerektirir.

2. Donatilar kaynaklanabilir ¢elikten
dretilmelidir.
3. Donatilar ancak bir taraftan kaynak-

lanabilir.

4. Birlesimin ¢ekme dayanimi ¢eliklerin
tek basina ¢ekme dayanimindan daha
fazla olmalidir.

5. Dis kolon birlesiminde, kolondan ¢i-
kan filizlerin kirise yerlestirilmesi
icin etriyelerin acilmasi gerekmek-
tedir.

6. Har¢ dokiimiiniin iklimsel kosul-
lardan etkilenmemesi igin gerekli
onlem alinmalidir.

7. Har¢ prizini alipp mukavametini
kazanana dek kirisler desteklen-
melidir.

Kompozit Kirislerde Kiris Ana Donatilar:
ile Birlesim (KKr-16)

Bu tip birlesimlerde, iist tarafi yerinde dokme
beton ile tamamlanan 6n {iretimli kirig, beton
konsol iizerine mesnetlenir. I¢ kolonlara
yapilan birlesimlerde, kolon igerisindeki
deliklerden gecirilen donatilar, iki yondeki
yerinde dokme kisimda bulunan kiris ana
donatilarina bindirilir. Dis kolonlarda ise
kolondan ¢ikan filizler, sonradan kiris ana
donatilarina bindirilir. Mesneti ankastre olan
kirislerde uygulanir. Kirig ana donatilarina
bindirilerek baglantinin saglandigi uzun dona-
tilar yerine,ana donatilara kaynaklanan kisa
baglanti ¢ubuklar1 da kullanilabilir. Kolonda,
donat1 gegisleri i¢in metal veya plastik borular
kullanilabilir. Baz1 durumlarda, iki taraftan
karsilikli olarak gelen kiriglerin ana donatilari,
kolon igerisinden ge¢ip birbirlerine bindi-
rilerek baglanti saglanmaktadir. Bu yontemle,
ilave baglantt c¢ubuklarinin  kullaniminin
Ontine gecilmektedir. Moment yoniiniin degis-
me ihtimali varsa, kirisin alt u¢unda bir ¢ekme
baglantis1 olusturulmalidir. Cekme baglantisi
icin On iretimli kiriste ve beton konsolda
mesnet ylizeyleri celik plakalar ile kaplanarak,
birbirlerine kaynaklanmalidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bu tip birlesimlerle, biiyiik diisey ve
yatay kuvvetler ve olduk¢a biiyiik
egilme momentleri aktarilabilir.

2. Birlesim rdtre yapmayan harg dokii-
lerek gizlendiginden dolay1 korozyo-
na karst korunmus olur.
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KESITLER

Ard-germe Donatilar1  veya  Yiiksek
Dayamimh Cubuklar ile Birlesim (KKr-17
ve KKr-18)

Bu tip birlesimlerde kirigler, beton konsollar
lizerine oturtularak kolona birlestirilir veya
kolonun iginden gecerek karsi kirise ulasan
ard-germe donatilar1 (veya yiliksek dayaniml
cubuklar) ile birbirlerine birlestirilir. Mesneti
ankastre olan kirislerde uygulanir. Gergi kiris
kesitinin iist tarafina yerlestirildikleri takdirde,
oldukca biiyilk egilme momentleri de
aktarilabilir. KKr-17 tipi birlesimlerde gergi
cubuklarinin gececegi kiliflar, kirigin {ist
kismina ve kolonda karsisina gelen yerlere
yerlestirilir. Kiriglerde, ayrica kilif uclarinda
ankraj yuvalart olusturulur. Ankraj yuva-
larindan bir tanesi, ard-germe donatilarinin
kilif icerisine sokulup karsi tarafa siiriilmesine
izin verecek uzunlukta olmalidir. KKr-18 tipi
birlesimlerde ise, kiliflar kiriglerin tarafsiz
eksenleri hizasina yerlestirilir. KKr-17 tipi
birlesimlerde, mesnetteki moment yoniiniin
degisme ihtimali varsa, kirisin alt ucunda da
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bir ¢ekme birlesimi olusturulmalidir. Cekme
birlesimi i¢in kiriste ve beton konsolda mesnet
ylizeyleri ¢elik plaka ile kaplanir. Birlesim-
deki ard-germe donatilarina germe uygulan-
diktan sonra, mesnet yiizeylerindeki plakalar
birbirlerine  kaynaklanir. Kiliflar  betona
gomiill, i¢i nerviirli, metal veya plastik
borudan olabilir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bu tip birlesimlerle biiyiik diisey ve
yatay kuvvetler ile egilme momentleri

Olumsuz Ozellikleri;

1. Birlesimin tam olarak caligabilmesi
i¢in kirisler ile kolon arasinda kalan
diisey bosluk rétre yapmayan harg ile
doldurulmali ve germe isleri igin
harcinin yeterli dayanima ulasmasi
beklenmelidir.

Ard-germe donatilar1 yangina karsi
dayanikli olmalidir.

aktarilabilir.

Birlesim, rotre yapmayan har¢ dokii-
lerek gizlenir bodylece korozyondan
korunmus olur.




4.1.4 Kiris-Kiris Birlesimi

On iiretimli kirisler ve tali kirisler arasinda uygulanan birlesim tiiriidiir. Biiyiik aciklikl

iskelet sistemlerde ve 6zel uygulamalarda kullanilir.

Cizelge 4.10 Kirig-kiris birlesiminde moment aktarmayan (mafsalli) birlesim teknigi

Olumsuz Ozellikleri;

1. Birlesimin burulma dayanimi zayiftir.

Celik Mesnet Yiizeyleri ile Birlesim
(KrKr-03)
Bu tip birlesimlerde, kiriglerin uglari

inceltilerek mesnetler olusturulmus ve ele-
manlardaki bu mesnet yiizeyleri ¢elik plaka
veya kosebentlerle kaplanmistir.  Yatay
kuvvet aktarimi i¢in kiriglerin mesnet yiizey-
lerini kaplayan c¢elik plaka ve kosebentler
birbirlerine kaynaklanmalidir.  Birlesimin,
deprem, patlama ve benzeri gibi etkilerle

meydana gelecek diisey yondeki kesme
kuvvetini  karsilayabilmesi i¢in  mesnet
yiizeylerindeki  ¢elik  parcalar  birbirine

kaynaklanmali, celik plaka ve kdsebentler
diisey yonde de ankrajlanmalidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Kiris sehiminin ¢ok az olmasi sart1 ile
mesnet alanmin  kiiciik olmasina
ragmen, bu tip birlesimlerle biiyiik
kesme kuvveti ve bir miktar yatay
kuvvet aktarilabilir.

Cizelge 4.11 Kiris-kiris birlesiminde yar1 rijit birlesim teknigi

KrKr-01 ]

birlesimdeki etrive bilgesi

I . . .. .
ilave etriye bolgesi | ilave etriye bolgesi

normal veya yiiksek
\_dayanimli bulon

PLAN-KESIT

Celik Plakalarin  Bulonlanmas1 ile

Birlesim (KrKr-01)

Bu tip birlesimlerde, kirislerin uglarindan
cikan dikey c¢elik plakalar birbirlerine
bulonlanir ve bosluklar rétre yapmayan harg
ile doldurulur. Plakalarda diisey-oval delikler
acilarak Dbirlesimin boyuna ydndeki olgii
hatalar1 en aza indirilir. Ancak, bu, moment
tagima kapasitesini olduk¢a azaltacagindan,
baglant1 plakalarinin yalnizca birinde bulon
icin delik ac¢ilmali, diger plakada ise bulon
deligi montaj sirasinda uygun yere acil-
malidir. Yatay yondeki kagikliklar, ankraj
plakalar1 egilerek kapatilabilir. Ancak, asir
kacgikliklar plakalarda burulmaya neden ola-
cagindan, yatay Ol¢ii hatalar1 en az diizeyde
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Olumsuz Ozellikleri;

1. Bu tip birlesimlerde, baglant1 takviye
edilmedigi taktirde, sadece kiiciik ya-
tay ve diisey yiikler ve kii¢iik moment-

ler aktarilabilir.

2. Birlesimin burulma dayanimi zayiftir.

tutulmalidir. Ankraj plakalarinin ¢evrelerine,
hem kirislerin uglarinda hem de birlesim
bolgesinde ilave etriyeler konulmalidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Birlesim, rotre yapmayan har¢ dokii-
lerek gizlenir, bdylece korozyondan

korunmus olur.

ilave baglanti
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kullanilan késebent
kaynak
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yiik aktarimi ici
kullanilan kosebent |

Ankraj Donatilarimn Kaynaklanmasi ile
Birlesim (KrKr-02)

Bu tip birlesimlerde kirigler, inceltilmig
uclarindan birbirlerine mesnetlendirildikten
sonra, st yiizeylerinde bulunan girinti-
lerden ¢ikan ankraj donatilar1 kaynaklanir.
Ustteki girintilerden ¢ikan ankraj donatilari,
birbirlerine ¢elik kosebentler ile kaynaklanir.
Bu tip birlesimde ¢elik kosebentlerle kaynak
isi, ya kosebente alternatif olarak kullanilan
kesik silindir parga igine donatilarin kiit kay-
naklanmasi ile yada donatilarin yanlarindan
kaynaklanmasi yontemi ile uygulanir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Biyiik diisey kuvvetler ile oldukga
bliyiilk yatay kuvvetler ve mesnet
momentleri aktarilabilir.

Olumsuz Ozellikleri;
1. Birlesimin burulma dayanimi zayiftir.

2. Ankraj donatilar1 korozyona karsi
dayaniksizdir.
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i¢ine kaynak D
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KESIT

Yerinde Dokme Birlesim (KrKr-04)

Bu tip birlesimlerde, 6n iiretimli kirislerin
uclarindan ana kiris donati filizleri ¢ik-
maktadir. Montaj sirasinda bu donat1 filizleri
birbirlerine kaynaklandiktan sonra bosluklar
rotre yapmayan harg ile doldurulur.
Birlesimin diisey kesme kuvveti aktarma
kapasitesini arttirmak icin kirislerin birlesim
ylizeyleri taraklanip piiriizlendirilmelidir. Bu
tip birlesimlerde kiiclik Ol¢ii  hatalarinin
rahatlikla azaltilmasina ragmen, kaynaklana-
cak donat1 filizlerinin birbirlerinden uzak
durmamalar1 ve ucuca gelmeleri gerekmek-
tedir. Yerinde dokme beton ile 6n iiretimli
kiriglerin birbirine iyice baglanabilmesi i¢in,
ara ylizeyler epoksi ile yapistirilmalidir.
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Olumsuz Ozellikleri;

1. Kaliteli kaynak isciligi gerektirir.

2. Donatilar kaynaklanabilir ¢elikten {ii-
retilmelidir.

3. Donatilar ancak bir taraftan kaynak-
lanabilir.

4. Birlesimin ¢ekme dayanimi celiklerin
tek basmma ¢ekme dayanimindan daha
fazla olmalidir.

5. Harg prizini alip mukavametini kaza-
nana dek kirisler desteklenmelidir.

6. Har¢ dokiimiiniin iklimsel kosullardan

etkilenmemesi icin gerekli Onlemler
alimmalidir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Birlesim rétre yapmayan har¢ dokii-
lerek gizlendiginden dolay1 koroz-
yona kars1 korunmus olur.

2. Bu tip birlesim oldukca biiyilik diisey
ve yatay kesme kuvvetleri ile egilme
momentleri aktarabilir.

Cizelge 4.12 Kirig-kiris birlesiminde moment aktaran birlesim teknigi

I y.h

| | =
. . . %
gergi cubugu veya yliksek dayaniml gubuk }—2—

g ]

===

KrKr-05

Ard-germe Donatilart  veya  Yiiksek
Dayanimh Cubuklar ile Birlesim (KrKr-05
ve KrKr-06)

Bu tip birlesimlerde kirisler, inceltilmis
uclarindan birbirlerine mesnetlendikten sonra
ard-germe donatilar1 veya yiiksek dayanimli
cubuklar ile birlestirilir. KrKr-05 tipi birle-
simlerde, ard-germe donatilarinin gececegi
kiliflar, kiriglerin hem alt hem de iist
kisimlarina yakin yerlere yerlestirilmistir. Bu
kiliflar, kiris uclarindan belli bir mesafede
bulunan ve kiriglerin birbirine ard-germe
donatilar1 ile baglanmasini saglamak icin
olusturulan ankraj yuvalarmma kadar uzanir.
Ankraj yuvalarindan bir tanesi, gergi
cubuklarinin  kilif igerisine sokulup, karsi
tarafa siirlilmesine izin verecek uzunlukta
olmahidir. KrKr-06 tipi birlesimlerde ise
kiliflar, kiriglerin tarafsiz ekseninin hemen
altina ve tstiine yerlestirilmistir.

Olumlu Ozellikleri;

1. Bu tip birlesimlerle biiyiik diisey ve
yatay kuvvetler ile egilme moment-
leri aktarilabilir.

2. Birlesim, rotre yapmayan har¢ dokii-
lerek gizlenir bdylece korozyondan
korunmus olur.
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KESIT-PLAN

Olumsuz Ozellikleri;

1.

Birlesimin tam olarak c¢alisabilmesi
icin kirigsler arasinda kalan diisey

bosluk rotre yapmayan har¢ ile
doldurulmali ve germe isleri igin
harcin  yeterli dayanima ulagmasi

beklenmelidir.

. Ard-germe donatilar1 yangina karsi

dayanikli olmalidir.
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5. ARD-GERME YONTEMI iLE BIRLESTIRILEN ON URETIMLI iSKELET
SISTEM ELEMANLARININ SiSMiK ETKIiLER ALTINDAKI DAVRANISI

On iiretimli elemanlar ile yapilari, yerinde dokme sistemlere gore daha ekonomik, yiiksek
kalitede ve kisa siirede insa etmek miimkiindiir ancak yakin ge¢mise dek 6n tiretimli sistemler
tizerinde yapilan sinirli sayidaki deneyler, s6z konusu yapilarin sismik yiikler altindaki
davranigini yeterince ortaya koyamamis ve davranig belirsizlikleri ¢oziimlenememistir. Diger
taraftan On Uretimli yapilarin, yiirtirliikteki standartlara gore, sismik bolgeler i¢in yerinde
dokme betonarme yapilara benzer davranis gosterecek sekilde tasarlanma gerekliligi ve
fabrikada 6n-germe uygulanmis elemanlarla santiyede moment aktaran birlesimler {iretmenin
getirdigi zorluklar da 6n iiretimli yapilarin sismik acidan aktif bolgelerde yeterince uygulama
alan1 bulmasmi engellemistir (Priestley ve Tao, 1993). Oysa, deprem yiikleri altindaki
davranis1 deneysel caligmalarla ispatlanmis, yenilik¢i On diretimli sistemler gelistirmek
miimkiindiir. Bu kapsamda 1990’11 yillardan baslayarak, monolitik sisteme benzer sismik
dayanim gosterecek On iiretimli iskelet sistemlerin tasarimi {izerine ¢ok kapsamli deneysel
arastirmalara baglanmistir. Bu bolimde s6z konusu deneyler ve wulasilan sonuglar

irdelenecektir.

5.1 Ard-Germeli Kolon-Kiris Birlesimlerinin Sismik Etkiler Altindaki Davranisi

Siinek olarak tasarlanmis monolitik sistemlerde, sistemin enerji yutma kapasitesi iyi olmasina
karsin (Sekil 5.1a), kaginilmaz olarak, deprem sirasinda kiris uglarinda hasar, diger bir deyisle
kalict (plastik) sekildegistirmeler olusur. Bu da monolitik sistemin, hem siddetli bir deprem
sonrast hemen kullanimin1 zorlastiran, hem de maliyetli onarim-gii¢lendirme caligsmalari
gerektiren, onemli bir olumsuz 6zelligidir. Oysa ard-germe donatis1 kullanilarak kolon-kiris
birlesimi olusturulmasi durumunda, 6zellikle de aderanssiz ard-germe bir bilesim ise, deprem
yiikii altinda (P) ikili dogrusal elastik davranis (bilineer) gosterecektir (Sekil 5.2). Bu nedenle
yiik kalktiginda birlesim kisa siirede ilk konumunu alacak (self-centering capability), kalici
hasarlar olugsmayacaktir. Ard-germe donatisinin kullanimi, ayni zamanda, kiris-kolon ara
ylizeyindeki kayma dayaniminin saglanmasi acisindan da 6nemli katki saglayacaktir. Ancak
bu birlesimin de olumsuz 6zelligi, enerji yutma kapasitesinin monolitik sisteme kiyasla ¢ok
diisiik olmasidir (Sekil 5.1b). Bu iki birlesimin olumlu 6zelliklerini biraraya getirmek iizere,
birlesimde dogal sertlikte (S420, S520) donati ¢eliginin de kullanilmasi kabul gérmiis, yapilan
deneysel caligmalarda ard-germe donatisi ile dogal sertlikte ¢eligin birarada kullanilmasi

durumunda birlesimin tersinir yiikler altindaki enerji yutma kapasitesinin monolitik sisteme
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cok benzedigi, depreme dayanikli yap1 tasariminda uygulanabilecedi ortaya konmustur.
Burada temel prensip, aderanssiz ard-germe donatisi; sabit, hareketli yiikler ile deprem
yiiklerine kars1 elastik bolgede kalarak, birlesimin kayma dayanimini saglarken, dogal
sertlikteki donati ¢eligi de egilme etkisi ile akarak birlesimin enerji yutma kapasitesini
arttirmaktadir. Karma (hybrid) birlesim olarak isimlendirilen bu olusum ile elde edilen yatay

yiik-yerdegistirme degisimi (Sekil 5.1c), dogal olarak, dnceki diger iki davranigin birlesimidir.

]
T =

(a) (b) (c)

Sekil 5.1 Tersinir yiikler altinda a) Monolitik sistem b) Ard-germe sistem c) Karma sistemin
yatay yik - yerdegistirme (P-0) degisimi (Hawileh, 2005)

Aderansli Kolon-kiris Aderanssiz
II.—ard—germe birlesim ard-germe
donatisi bolges1 donatisi
- =
L : = ! L
e I+
A A
Adergnssiz polge
L
(a)

P4 P
Lw H
A k=2 A=5H
Q Lh_ag_ lma

(b)

Sekil 5.2 Aderanssiz ard-germeli kolon-kiris elemanlardan olusan sistemin a) Birlesim detay1
b) Sistemin ikili dogrusal ytlik-yerdegistirme egrisi (Sheikh, 2000)
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1990’1 yillarda 6n iretimli sistemlerin sismik yiikler altinda monolitik sisteme esdeger
davranis gostermesi amaci ile baslatilan yeni birlesim teknolojileri gelistirme ¢aligmalari, es
zamanli olarak iki farkli program kapsaminda yiiriitilmiistiir. Bunlardan birincisi, NIST
(National Institute of Standards and Technology)’de yliriitillen ve dort asamadan meydana
gelen deneysel program (Cheok vd., 1992), digeri ise ABD ile Japonya’dan farkl
tiniversitelerin katilimi ile ortaklasa yiiriitiilen ti¢ agsamalt PRESSS (Precast Concrete Seismic
Structural System) programi (Priestley, 1991)’dir. S6z konusu programlar kapsaminda yeni
kolon-kiris birlesim teknolojileri {iizerine yapilan test c¢alismalar1 ve bu calismalarin

degerlendirmesi agagidaki boliimlerde ele alinmistir.

5.1.1 NIST Kapsaminda Yiiriitillen Deneysel Calismalar

On iiretimli sistemlerin sismik yiikler altinda monolitik sisteme esdeger davranis gdstermesi
amaci ile baslatilan arastirma programlarinin énemli bir merkezi olan NIST’de 1987 yilindan
baslayarak, moment aktaran siinek kolon-kiris birlesim teknolojileri gelistirme konusunda
kapsamli testler yﬁrﬁtﬁlmﬁstﬁr.3 Dort asamadan olusan bu testlerin I, II ve III. asamalarinda
yalnizca ard-germe donatilardan olusan kolon-kiris birlesimleri test edilmis, elde edilen
sonuclar dogrultusunda I'V. asamada (1992-1994) ard-germe donatisi ile dogal sertlikte donati
celiginin bir arada kullanildig1 karma birlesimler gelistirilmistir (Sekil 5.3-5.5). Testlerin ilk
asamasinda kayma dayaniminin biiylik 6l¢iide ard germe donatisi ile karsilanabilecegi

konusunda endiseler mevcut iken deneyler basladiktan sonra bu endise giderek kaybolmustur.

R, S i ] A
Aderanssiz Aderanssiz —On tiretimli kirig | A Disie |
ard-germe baliim, / L =-I

donat1 |\, r’ I e —
\'. / I — I
e % 5 = B

|lll I‘|
/ \ Lif donatih r.y.h T
Dogal sertlikte —

donat geligi ‘\/‘A\—;
On iiretimli kolon
A-A Kesiti B-B Kesiti

(a) (b)
Sekil 5.3 On iiretimli karma sistemin a) Tipik detay1 b) Kesit (Stanton vd., 1997)

3 Testler igin 6n iiretimli, 12 kath, birbirine dik iki dogrultuda 6 ve 12 aciklikli bir prototip yapt modeli
secilmistir. Yapinin, statik ve betonarme hesaplar1 yapildiktan sonra 91x91 cm kolon ve 45.7x122cm kirig
boyutlarina karar verilmistir. Kolonlarda boyuna donati p=% 4.86, kirislerde ise % 1.27°dir. Bu yapiya ait bir
kolon-kiris birlesimi test asamasinda 1/3 6l¢ekli olarak hazirlanmis ve s6zkonusu sismik testler uygulanmustir.
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Aderanssiz ard-
germe donatisi

/

A6 Lif donatili r.y.
] Ef' = Ard-germe
donatist
[ et
] =
Eeo L On iiretimli
i kiris
Lif donatili
Dogal sertlikte r.y.h

donat1 geligi

Sekil 5.4 Gelistirilen tipik bir birlesimin donati yerlesiminin perspekif goriiniimii (PCI, 2002)

Sekil 5.5 Elemanlarin yar1 birlesmis ii¢ boyutlu gériiniimii (Hawileh, 2005)

Programin 1V. asamasinda, iki deney seti olusturulmus, tersinir yiikler altinda enerji yutma

kapasiteleri incelenmistir (Stone vd.1995).

1. Deney Seti’nde 4 adet karma tasarim, farkli donat1 yerlesimleri ile incelenmistir. Bu setten
elde edilen sonuglar, 2.Deney Seti i¢in 6rnek sistem se¢imi amaci ile kullanilmistir. 2.Deney

Setinde de 4 test uygulanmistir. Test edilen birlesimlerin 6zellikleri sunlardir :

e 1. tasarimda ard-germe donatist kirisin agirlik merkezi boyunca yerlestirilmistir. Kirisin
altina ve istiine dogal sertlikte donati ¢eligi aderansh olarak yerlestirilmistir. 2.tasarim biiyiik
Olclide 1.tasarimin aynisidir, 1.tasarimda ilk c¢evrimlerde donatida aderansin yok olmasi
nedeni ile tekrar iiretilmistir. Kiris koselerine de betonda ezilmeyi azaltmak amaci ile

korniyerler yerlestirilmistir. Ard-germe donatisinin siirekli olarak yerlesimi; insaatta daha az
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ankraj, daha az is giicii, dolayis1 ile daha hizli ve daha az maliyetli iiretim anlamina gelir.
Ancak ard-germe islemi tiim kat tamamlandiktan sonra uygulanabilir.

e 3.tasarimda aderanssiz ard-germe donatisi ve aderansli dogal sertlikte donat1 ¢eliginin her
ikisi de kirisin alt ve iist kismina yerlestirilmistir. Bu tasarim 6zellikle tek aciklikli kolon-kirig
birlesimleri i¢in gelistirilmistir.

o 4tasarimda degistirilebilir ¢elik kullanilmigtir. Depremden sonra basit bir sekilde
degistirilerek sistemin ekonomik ve hizli giliglendirilmesi saglanir. Ard-germe donatisi ve
dogal sertlikte donati c¢eligi kirisin altina ve Tstiine celik tlip icinde aderanssiz olarak
yerlestirilir.

e 5-8. tasarimlarda 1.Deney Setinin 2 (1) nolu tasarimi esas alinmis, ard-germe donatisinda
kismi aderans uygulamasi ve paslanmaz ozellikte dogal sertlikte donati ¢eligi kullanimi test
edilmistir.

S6z konusu tasarimlar ve tersinir yiikler altindaki yiik-yerdegistirme davraniglari topluca
Cizelge 5.1°de verilmistir (Donat1 yerlesiminin daha kolay izlenebilmesi i¢in ¢izimlerde
etriyeler gosterilmemistir). Cizelge 5.2°de ise ayn1 tasarimlarin deprem enerjisi/yutulan enerji

oranlar1 yer almaktadir.

1. ve 2. Deney Seti’nin tasarimlart ile ilgili degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir:

e 1. ve 2. tasarimda, ard-germe donatilar1 agiklik boyunca tam aderanshidir. Ard-germe
donatist agirlhik merkezine -tarafiz eksen- yerlestirilmis, bdylece egilmeye ¢alismasi
engellenmis, siirtiinme ile kayma dayanimini saglamasi ve dogrusal elastik davranig
gostererek, sismik yilikleme sona erdiginde sistemi ilk konumuna getirmesi ongoriilmiistiir.
Dogal sertlikte donat1 ¢elikleri ise alt ve iist kenarlara yine aderansl olarak yerlestirilmis;
egilmeye calisarak, artan yatay yiiklerde akmasi, bdylece birlesimin enerji yutma kapasitesini
arttirmasi istenmistir. Ancak bu donatilardaki gerilme ve sekildegistirmelerin birlesim
bolgesinde monolitik sisteme kiyasla yiiksek oldugu, bu nedenle gé¢menin monolitik
sistemdeki gibi plastik mafsal olusumu ile degil, donatida kopma sonucu olustugu
gozlenmistir. Yine de bu tasarim, 1.Deney Seti’nde tersinir yiikler altinda enerji yutma ve
yerdegistirme kapasitesi en iyi olan birlesim tipidir (Sekil 5.7). Bu nedenle 2.Deney seti de bu

tasarim esas aliarak gelistirilmigtir.

e 3.tasarimda ard-germe c¢eliginin boyu kisa tutulmus, iist ve alt kenarlara aderanssiz olarak
yerlestirilmistir. Bitisiginde de aderansli dogal sertlikte donat1 ¢elikleri mevcuttur. Ard-germe
donatisindaki gerilme ve sekildegistirmeler aderanssiz uygulama ile azaltilmistir. Enerji

yutma kapasitesi iyi olmakla birlikte, yerdegistirme kapasitesi 2.tasarimdan daha azdir.
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Cizelge 5.1 Karma sistem birlesimlerin tersinir yiikler altindaki davranis agisindan

karsilastirilmast
TERSINIR YUKLER
i DONATI :
NO KESIT OZFELLIKLER] ALTINDAKI
DAVRANIS
DENEY SETi-1
Tamamen aderansli _ _
15 ard-germe sistem f=41MPa, £,=0.6 55
- - _7 eard-germe donatisi: 3¢13 300
w| & (A,=4 cm’, p,=%o0 6, [,=0), 2™
. - Aderansh dogal f,,=1738 MPa, f,,=1878 ="
5*:\ —J: c;elilgik ‘ MPa :i 1o:
i — J
— \mansh .o | *5420 donat1:2x2¢9.5 .
*ﬁf i g e donat (A=1.42cm’, p=%o0 4.7), om0 e
| 1f donatilir.y. fy:4OOMPa, fu:6 1 0 MPa Yerdegistirme orant, A (%)
—— Tamamen aderansh £=37MPa. £.=0.65F
_ . c s lpi— Y. pu
o | geTe_smtem eard-germe donatist: 3¢13 5
. (Ay=4 em’, py=%0 6, [,=0), | -
Aderansh dogal f,,=1738 MPa, £, =1878 ) :
2 5_*%\'\ ] :. ziﬁgikte donati RIZ/Pa p g I
“{ N — $420 donati:2x2¢9.5 3 |
E_ﬁ Aderansl ard- * ona 21' X (()I) ’ g '
= = 30 | . getnlne dohnatlSl (AS:1.42CI’11 , Ps™ %0 47), 6
| FeomE f;=400MPa, £,=610 MPa
""" Aderanssiz ard-germe sistem f=44MPa, £,=0.65f
eard-germe donatisi:
- N A
..... ’7 l o | 2X2016 (Ag=4 cm’”, ;=0 z.
oy s:ﬁlyiikte donatt pp:% 1 3), fpy:896 MPa, =,
3 OI'— 1 - ;_'gﬂrg-gmj donatis fpuzlooo MPa &E
4 g
— #5420 donat1:2x3¢9.50 "
Lif donatili r.y.h (AS:2 1301’1’12, ps=%0 7)
-L. J fy:43 6MPa’fu:668 MPa Yerdegistirme orani, A (%)
e
f.=38MPa, f,=0.4f,,
+ o1 Aderanssiz ard-germe sistem eard-germe donatist:
= 2x249.5(A,=1.41 cm®, [,=0
.0 ’> | Aderanssiz celik tiip pp:%o 47), fpy:1034 o
Bknz. Detay-1 MPa, f,=1103 MPa =
B B g
4 4011_ B ) ©S520 donati:2*2¢9.50 5 [
l_ (A=1.86cm?, p=%0 6.2) - P

Baglayici eleman

— Lif donatili r.y.h.

f,=538MPa,f,=628 MPa

300 bo—_
-3 -2 -1 o 1 2 3

Yerdegistirme orani, A (%)
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DENEY SETi-2

ard-germe

=

Kismi aderansh

sistem

Dogal sertlikte

—-— -

30

Lif donatili r.y.h. | donatr geligi
e, I
68 : 30" \Kismi aderansl
| ard-germe
donatisi

f=47MPa, £,=0.441,,
eard-germe donatisi:
2x3013(A,=4 cm’, [,=1.5m
pp= % 1.3), f,,=1710 MPa,
f,,=1868 MPa

¢S420 donat1:2x2¢9.5
(A=1.42cm’, p=%o0 4.7),
f,=420MPa, f,=673 MPa

Yatay yiik P, (kN)

Paslanmaz gelik + kismi

-
30

@ | aderansh ard-germe sistem
i Dogal sertlikte
Lif donatil r.y.h. ! | donati geligi
s | =
e T30 -
| Kismi aderansli
ard-germe
A donatist

f.=47MPa, £,=0.441,,
eard-germe donatisi:
2x3013(A,=4 cm’, [,=1.5m
pp= % 1.3), f,,=1710 MPa,
f,,=1868 MPa

¢S520 donat1:2x2¢9
(A=1.31cm’, p=%o0 4.2),
f,=517MPa, £,=686 MPa

Yatay yiik P, (kN)

..

@

Kismi aderansh
ard-germe sistem

Lif donatili r.y.h:

Dogal sertlikte
donati geligi

___________

............

68 30 |
he—ad

30

Kismi aderanslt
ard-germe
donatist

f=47MPa, £,=0.441,,
eard-germe donatisi:
2x3013(A,=4 cm’, [,=1.5m
pp= % 1.3), f,,=1710 MPa,
f,,=1868 MPa

¢S420 donat1:2x3¢9.5
(A=2.13cm’, p=%o0 4.2),
f,=523MPa, f,=780MPa

Yatay yiik P, (kN)

.-es

8 4OJ

Lif donatil r.y.h.

|

Paslanmaz ¢elik + kismi
aderansl ard-germe sistem

Dogal sertlikte
donati geligi

____________

...........

-

-
30

Kismi aderansli
ard-germe
donatisi

f.=47MPa, £,=0.441,,
eard-germe donatisi:
2x3013(A,=4 cm’, [,=1.5m
pp= % 1.3), f,,=1710 MPa,
f,,=1868 MPa

¢S420 donat1:2x3¢9
(A=1.97cm?, p=%0 4.2)
f,=431MPa, f,=695MPa

Yatay yiik P, (kN)

4 3 .z .

o 1 2

Yerdegistirme orani, A (%)

Monolitik sistem

40

98

30

05420 donatt: p=%1.27
f,=431MPa, f,=695MPa

Yatay yiik P, (kN)

Yerdegistirme orani, A (%)

f.=Silindir basing dayanimu; £, f,y,f,,=Ard-germe donatisi gerilme diizeyi, akma ve kopma dayanimu;
fy, f,= Dogal sertlikte donati ¢eliginin akma ve kopma dayanimi, A= Enkesit alani, A,= Ard-germe
donatis1 alani, A= Dogal sertlikli iist ve alt donatilardan her birinin alani, p, ,ps= Ard-germe (A,/A) ve
dogal sertlikli donati oran1 (=XAy/A), [;=Ard-germe donatisinda aderanssiz kismin boyu
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Cizelge 5.2 Karma sistem birlesimlerin enerji yutma kapasiteleri-yerdegistirme degisimi
acisindan karsilagtirilmasi

Tamamen aderanslh
1> ard-germe sistem 035 _ —
.G‘ [r— g 0.30 .
40 g 0.2s - —f
P | Aderansli dogal E“
sertlikte donatt 0.20 -
SL\‘\ 2 —J[L celigi g .
1 - == E s P /: ST -
40 | m 000 |
J S
e Aderansli ard- g 0.05 / MR | I Y FPS, . PR
o E germe donatist = “H‘H”:””'””HHJH_J
68 30 Lif donatili r.y.h L ¥ i 5 5 i 3 -
1...56..4 Yerdegistirme orani, A (%)
Tamamen aderansh
. . . 035
o ard-germe sistem _ 1 ;
3 o3 : B—
=" = i
= é 0as — _
Aderansh dogal ,_52 0.20 /" ?”‘\_ 2
_\ sertlikte donat < i i "'-.___
2 5LI —J[L celigi B ws AL s
- 5 / i | ..
1 > o £ r i prowiih e
40, | ‘5 A i !
e ] 005 —nd s S
—-A%ﬁl - : A T I
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Sekil 5.6 4 nolu modeldeki aderanssiz ¢elik tiip icindeki donatilarin yerlesimini gésteren
detay (Stone vd., 1995)

e 4.tasarim, 3.tasarima benzemekle birlikte farkliligi, tiim donatilarda aderanssiz olarak
degistirilebilir c¢elik kullanilmis olmasidir (Sekil 5.6). Tersinir yiikler altinda enerji yutma

kapasitesi ¢cok sinirli kalmis, yerdegistirme 6zelligi agisindan en kotii birlesim tipi olmustur.

e 1.Deney Setinin 2.tasarimina benzer, ancak iyilestirilerek tiretilen 5. ve 7. tasarimlarda
dogal sertlikte donat1 geligi, gerilme ve sekildegistirmeleri azaltabilmek icin, kolon-kiris ara
yiizlerindeki 2.5 cm’lik mesafelerde aderanssiz birakilmistir (Paslanmaz ¢eligin kullanildigi 6.
ve 8. tasarimlarda aderansi daha da azaltmamak icin bu islem uygulanmamistir). Ard-germe
donatist ise kismi siirekli olarak yerlestirilmistir, toplam 1.5 m’lik uzunluk boyunca aderans

yoktur.

e On iiretimli karma sistem, yerinde dékme betonarme sistem ile egilme dayanimi ayni1 olacak

sekilde tasarlanmigtir. Kiris boyutlari iki sistemde de aynidir.

Yerdegistirme orani, A (%)

(a)

Yerdegistirme orani, A (%)

(b)
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Sekil 5.7 Ornek modellerin enerji yutma kapasitesi a) 1.Deney Seti b) 2.Deney Setindeki

tasarimlarin enerji yutma kapasitesinin toplu gdsterimi (Stone vd., 1995)
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Elde edilen deney sonuglar su sekilde degerlendirilebilir :

e Rijitlikteki ilk 6nemli orandaki azalma, kolon-kiris ara yiizeylerinde ilk catlagin ve

acilmanin basladig1 yiik diizeyinde olusur (Ozden, 2007).

e Ard-germe donatist kirisin agirlik merkezi boyunca yerlestirilmelidir. Boylece ard-germe
donatist egilmeye zorlanmayacak, kirislerin ilk konumunu almasini ve siirtiinme ile birlesimin
kayma dayaniminmi saglayacaktir. Alt ve iist kenarlar boyunca konumlanacak dogal sertlikte
donat1 ¢elikleri de birlesimin enerji yutma kapasitesini arttiracaktir. Bu sistemde uygulanacak
ard-germe kuvveti, klasik ard-germe uygulamalarindan daha diisiik diizeyde olmalidir (kismi
ard germe).

e Dogal sertlikte donati ¢eligi kullanildiginda kirig-kolon ara yiizeylerinde yiiksek gerilmeler
olusur, bu durumda donatinin hizla akarak kopmasi s6z konusu olabilir. Sorun, 5. ve 7.
tasarimda yapildig1 gibi, her iki ylizde kisa bir mesafe boyunca donat1 ile beton arasindaki
aderansi kaldirmak sureti ile ¢oziilebilir.

e Degistirilebilir ard-germe donatisi igeren 4.tasarim (Yerdegistirme oraninin % 2 diizeyinde
3 mm genisliginde kayma ¢atlaklari ile gdgme durumuna gelmistir) harig, diger tiim tasarim
modellerinin enerji yutma kapasitesi, yerinde dokme betonarme sistemin % 1.5 yerdegistirme
oranina kadar yuttugu enerji diizeyinden fazladir. Bu orandan sonra ise karma sistemin
yuttugu enerji, yerinde dokme betonarme sistemin % 75’1 diizeyindedir.

e Karma sistem cok biiyiik yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Tersinir ylikleme sonucunda
%=+6 yerdegistirme oranina kadar hasar ihmal edilebilir diizeydedir. Bu seviyede bile
dayaniminin % 55’ini hala korumaktadir.

e 2.Deney Seti’nde yalnizca ~Imm’lik catlaklar gézlenmis, yiik kalktig1 anda ise ¢atlaklar
kapanmustir (Sekil 5.8).

¢ Yerinde dokme betonarme birlesimde kaymadan dolay: ¢atlaklar meydana gelirken, karma
sistemde kayma dayanimi aynen korunmaktadir.

e Kolon-kirig ara yilizeyi ~1 cm kalinlikli, plastik lif katkili C60-C80 dayanimli rotre
yapmayan harg ile doldurulmaktadir. Egilme sirasinda kirig yiizeyinden kolona gelen basing
gerilmelerinin elemanlarda olusturacagi ezilmeyi ve ara yiizdeki kayma sekildegistirmelerini
azaltmak amaci ile kullanilmustir.

e Ard-germeli kirig-kolon birlesimlerinin en énemli avantajlarindan biri, biiyiik depremlerde
olusacak hasarlarin minimum diizeyde olmasi bdylece iyilestirme maliyetinin monolitik

sistemlere nazaran daha diisiik olmasidir (Priestley ve Tao, 1993).
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A= %3 (a) A=%6

(b)

Sekil 5.8 Ornek modeller lizerinde yapilan test sonuglari a) Yerinde dokme betonarme
birlesim iizerinde uygulanan test b) On tiretimli karma birlesim lizerinde uygulanan test [29]

5.1.2 PRESSS Program Kapsaminda Yiiriitillen Deneysel Calismalar
1989 yilinda N. Priestley’in yiiriitiictiliigiinde baglatilan PRESSS isimli arastirma programi
kapsaminda Amerika ve Japonya isbirligi yapmus, her iki tlilkede 6n iiretimli iskelet sistemler
ve birlesimleri lizerinde genis capli deneysel ve teorik aragtirmalar ylriitilmistir. Bu
arastirmalarda Japonya birlesimlerin daha rijit olmasi iizerinde dururken, ABD siinek

birlesimler {izerinde odaklanmustir.

Program esas olarak ili¢ asamadan olugmaktadir: I. Asama, sismik acidan aktif bolgelerde
uygulanmaya elverisli birlesimler {izerinde yapilan 6n ¢alismalar1 kapsamaktadir. II. Asama,
on tretimli kolon-kirig elemanlar {izerinde yapilan, analitik ve deneysel calismalar1 ve ¢esitli
stinek birlesim detaylarin1 igermektedir. III. Asama, 6n iiretimli 5 katli iki prototip yapi1 insa
edilmesi ve bu yapilar iizerinde yapilan sismik testlerden olusmaktadir (Sekil 5.9) (Priestley

vd., 1999).

PRESSS test programinin son agamasinda, gelistirilen dort farkli 6n tiretimli karma birlesim
tasarimi, 5 katli model iizerinde test edilmistir (Nakaki vd., 1999). So6z konusu tasarimlar
sunlardir :

e ].tasarim: Karma birlesimdir, ard-germe donatis1 ve dogal sertlikte donati ¢eligi birlikte
kullanilmigtir. Bu tasarim aslinda NIST’teki arastirma programinin son asamasinda
gelistirilmis, daha sonra PRESSS programina dahil edilmistir. Siirekli kolon, aderanssiz ard-
germe yontemiyle kiris elemanlar ile birlestirilmektedir. Ust ve alt tarafa yerlestirilen dogal
sertlikte donati celiginin kolayca akarak enerji yutabilmesi i¢in kirigin u¢ kismindaki ~30
cm’lik kisim aderanssiz birakilir. Bu birlesim sismik agidan aktif bolgelerdeki ¢ok kath

yapilarda uygulanabilir.
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Sekil 5.9 Sismik testler uygulanmak iizere insa edilmis % 60 6lgekli 5 katli model (UCSD,
University of California, San Diego) (Priestley vd., 1999)

o 2 tasarim: Genis agiklikli ¢ergeveler igin tasarlanmistir. Kiris-kolon ara yiiziiniin sadece alt
kismu harg ile doldurulur. Ard-germe kesitin alt kisminda uygulanir. Ust kisimda ise dogal
sertlikte donati c¢elikleri mansonla ve aderansh (r.y.h) olarak birlestirilir. Enerji yutma
kapasitesi, ek yerlerinde erken gd¢me durumu olusana dek, iyidir. Bu sorun mansonlu
birlesim ile ¢oziilebilir.

e 3.tasarim: Fabrikada iiretilmis On iretimli 6n-germeli siirekli kiriglerin agirlik merkezine
santiyede ¢12’lik aderanssiz On-germe donatilar1 yerlestirilir. Yine fabrikada iiretilmis 6n
tiretimli kolonlarin 6n-germe ve ard-germe donatilari da, kirigler i¢inde birakilan kanallar
vasitasi ile, diiglim noktas1 disinda birbirine manson [Dywidag®] ile baglanir, ard-germe
donatist aderanssizdir. Tek katli ¢ok agiklikli yapilar i¢in cok ekonomik bir yontemdir. Enerji
yutma kapasitesi diisiiktir.

o 4 tasarim: Klasik yerinde dokme betonarme birlesime ¢ok benzer bir tasarimdir. Kiriste ard-
germe donatist mevcut degildir. Ancak tasarimda plastik sekildegistirmelerin olusacagi plastik
mafsal bolgesinin boyu kisaltilmistir, boylece hasar bolgesinin sinirlanmasi amaglanmustir.
Diger tasarimlardan farkli olarak kolon-kiris ara yiiziinde az miktarda da diisey yerdegistirme
gbzlenir.

Tim tasarimlarda kolona orta noktasindan aderanssiz ard-germe uygulanmistir, diger kolon
donatilar ise aderanshi $12 (1.2 cm) uygulanmistir. PRESSS programi kapsaminda gelistirilen
birlesim detaylar1 ve tersinir yiikler altindaki davraniglar1 (Nakaki vd., 1999) kaynagindan

yararlanilarak Cizelge 5.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 PRESSS Programi kapsaminda gelistirilen birlesim detaylari
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5.2 Ard-Germe Yontemi le Birlestirilen Beton Duvar Panellerin Sismik Etkiler
Altindaki Davranisi

On diretimli beton paneller ile iiretilen perde duvarlarin sismik davranislar1 konusunda
literatiirde sinirli sayida arastirma mevcut oldugundan ABD’de sismik agidan aktif bolgelerde
uygulanan o6n iiretimli beton duvarlarin belirli kisitlamalarla, yerinde dokme betonarme
duvarlarin monolitik davranisini temsil ettigi diistiniilmiistir. Ancak son depremlerden
(Northridge, 1994) sonra on iiretimli beton duvarlarin, yerinde dokme betonarme perdelerden
farkl1 olarak, bilesim boélgelerinde kayma tipi davranis nedeni ile, biiylik yatay
yerdegistirmeler olustugu, binalarin 6nemli hasarlara ugradigir goézlenmistir (Mueller, 1988;
Oliva, 1989 ; Hutchinson, 1991). Sismik etkilere dayanikli olarak iiretilecek 6n iiretimli beton
duvarlarin yatay birlesimlerinin, diisey yiiklere oldugu kadar yatay yiiklere kars1 da dayanimi
tam olmalidir (Kurama vd., 1996). Sistem, egilme ve kayma nedeni ile gogme olusmayacak

sekilde tasarlanmali ve detaylandirilmalidir.

Deprem yiiklerine kars1 yeterli dayanimi saglamak igin, 6n tiretimli kolon-kiris deneylerinin
de 15181nda (Cheok vd., 1992), 6n iiretimli beton duvarlarda ard-germe uygulanmasi giindeme
gelmigtir (Kurama vd., 1996). Bu yontem sadece egilme tipi degil (Sekil 5.10a), ayn1 zamanda
kayma tipi davranis (Sekil 5.10b), i¢in de etkili bir yontemdir.

A=6/H

|
|
|
| ]
[
|
|

/
b //.ﬂ’ﬁl P |
(b)
Sekil 5.10 Yatay birlesim boyunca 6n tiretimli panel sistemin a) Egilme tipi b) Kayma tipi
davranisi (Kurama vd., 1996)

Paneller arasindaki birlesimlerde, kuru veya harch birlesim teknikleri kullanilmakta, ard-
germe donatisi1 betonda birakilan kanallar i¢ine aderanssiz olarak yerlestirilmektedir. Beton ile
ard-germe donatis1 arasinda aderans olmamasi, tersinir yiikler altinda duvar egilmeye
zorlanirken, betona ¢ekme gerilmesi iletimi olmadigindan egilme ¢atlaklarinin yerinde dokme
betonarme perdelere kiyasla 6nemli oranda az olmasma imkan verir (Priestley, 1991).
Duvar iki yiiziine aderans1 saglamak amaci ile hasir donat1 ve sargi etkisi saglamak {izere

spiral donat1 konulmaktadir (Sekil 5.11).
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" Taa 1 ard-germe kanal
ankraj g T ve aderanssiz
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Sekil 5.11 Aderanssiz ard-germeli 6n {iretimli beton duvar (Kurama vd., 1996)

5.2.1 Aderanssiz On Uretimli Ard-Germe Beton Duvarlarin Monotonik Artan Yatay
Yiikler Altindaki Davranisi

Ard-germeli duvar sistemi yatay yiikler altinda egilmeye calisirken, 6zellikle alt panellerde
yatay birlesim boyunca bir uctan acilmaya zorlanirken diger ugta ilave basing gerilmelerine
maruz kalir. Ard-germe halatlar1 ve diisey yiikler vasitasi ile uygulanan eksenel kuvvet ise, bir
ucta araligi kapatmak, diger ugta ise basinci azaltmak sureti ile sistemi ilk konumunda
tutmaya calisir. Kayma tipi davranis agisindan ise, ard-germe nedeni ile arttirilmis siirtiinme
kuvveti etkisindeki yatay birlesimlerde ard-germe donatisinin akma dayaniminin asilmamis
olmasi1 gerekir, aksi takdirde yatay yiikler ortadan kalktiginda da sistemin ilk haline gelmesi
miimkiin olmayacaktir (Kurama vd., 1999). Ard-germe uygulanmig 6n {retimli beton
duvarlarin sabit diisey ve artan yatay yiikler altindaki davranigini incelemek i¢in olusturulan
deney diizenegi Sekil 5.12°de, deneyden elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme

orani tipik degisimi Sekil 5.13°de gdsterilmistir.

Y

Y

A 4

— |l | fe— | o= | fe— f—

Sekil 5.12 Tipik deney diizenegi (Holden vd., 2003’den degistirerek)



95

X ——

"~
/ \\ I!m-'ardllrl“

B

e l Akma durumu g Lh

b1 Ard-germe geliginin

> i kirilmasi

S Rijitligin azalmas:

Z

2 ¢
3 — o mm w  Aderansh ard-germe duvar
-~ L TV — — Aderanssiz ard-germe duvar
=

3

<

~

Tepe yerdegistirmesi orant A, (%)

Sekil 5.13 Aderanssiz ard-germe uygulanmis 6n iiretimli duvarin taban kesme kuvveti-tepe
yatay yerdegistirmesi degisim zarfi ve aderanslt uygulama ile karsilagtirilmasi

Ard-germeli sistemin sabit diisey ve monotonik artan yatay yiikler altindaki davranisi

dort asamada aciklanabilir:

e [.asama: Duvar panelleri arasindaki yatay birlesimlerde, artan yatay yiiklerin egilme etkisi
ile, duvarin bir tarafinda basing azalmasi ve hafifce agilma basladiginda, diger tarafinda
uygulanan basincin hafifce artmasi ile beton ezilmeye zorlanir. Bu asama yatay rijitlikte

dogrusal olmayan azalim bolgesinin baslangicini tanimlamaktadir (Kurama vd., 1996).

e 2.asama: Bir tarafta acilmanin diger tarafta betonda ezilmenin artarak devam ettigi, yatay

......

germe kuvveti diisiik ise birlesimde agilma miktar1 artacaktir. Bu evrede ard-germe donatisi

dogrusal-elastik davranis gostermeye devam eder.

e 3.asama: Ard-germe donatilarinda akma durumuna gelinir. Bu asamaya kadar duvarin
basing tarafindaki betonda dogrusal olmayan sekildegistirmeler ve ezilme ¢atlaklari, spiral

donatinin sargi etkisi nedeni ile diisiik diizeydedir (Kurama vd., 1996).

e 4.asama: Artan basing nedeni ile spiral donatilarda kopmalar baslar ve beton ezilme nedeni

ile gogme durumuna gelir.

Farkli zemin yapisina sahip, sismik acidan aktif bolgeler esas alinarak yapilan aragtirmalarda,
farkli tipte duvar modelleri incelenmistir (Cizelge 5.4). Buna gore diger duvar modelleri,
Sekil 5.15ref’deki donat1 yerlesimi referans alinarak, ard-germe donatinin degisik yerlesim

konfigiirasyonlarina gore tiretilmistir (Sekil 5.14).
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Cizelge 5.4 Incelenen duvar modellerinin sismik 6zellikleri (Kurama vd., 2002)

Ard-germe
_— oy . uygulanmis 6n .
Model | Sismik agidan aktifligi Zemin yapis1 iretimli duvar Periyot (sn)
sayi1sl
a Yiiksek Orta siki 10 0.65
b Yiiksek Orta siki 10 0.65
c Yiiksek Orta siki 10 0.63
d Yiiksek Yumusak 10 0.49
e Orta Orta siki 4 1.00
F 8x7.2=57,6 m |
5 B i i i = it H 25|
=
AN & I I I I & &
CE‘
+
R N N
o
[ i 2 ] 5 = 5 S 2]

Sekil 5.14 Sistemin tipik yerlesim plani (Kurama, 2005)

Uretilen modellerin monotonik artan yiikler altindaki davramslari incelenerek elde edilen

taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi oran1 degisimleri Sekil 5.16 de topluca verilmistir.

S6zkonusu deneylerden ulasilan sonuglar sunlardir :

e Ard-germe donatilarin yerlesim sekline gore taban kesme kuvveti ile tepe yerdegistirmesi
orant degisimi farkliliklar gostermektedir. Ard-germe donatisinin spiral donatinin igerisine
yerlestirilmesi spiral donatinin yeterince ¢alismasini engellemektedir. Duvarin agirlik merkezi

ve yakinina belirli araliklarla simetrik yerlestirilen ard-germe donatist en uygun ¢oziim

olmaktadir.

e Ard-germe donatisi ve spiral donatinin kullanilmasi, yerinde dékme betonarme perdeye

esdeger bir enerji yutma kapasitesi elde edebilmek icin yeterli degildir.
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Gorn=5900kN |l
25m

Gnin=2890kN
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Sekil 5.15 Aderanssiz ard-germeli 6n iiretimli beton duvar alternatifleri (Kurama vd., 2002)
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Sekil 5.16 Aderanssiz olarak uygulanmis ard-germe islemi sonucunda 6n iiretimli duvar
alternatiflerinin taban kesme kuvveti-tepe yatay yerdegistirmesi orant degisimi (Kurama vd.,
2002)

e Yerinde dokme (monolitik) betonarme perde biiylik miktarda enerji yutabilir fakat yapisal
hasarlarin olusumu engellenemez (Sekil 5.17a). Tamamen ard-germeli bir 6n iiretimli beton
duvarin ise enerji yutma kapasitesi diisiiktiir ve monolitik sisteme gore daha biiylk
yerdegistirmeler olusur (Sekil 5.17b). On iiretimli beton duvarlar i¢in son dénemde, ard-
germeli sistem ile monolitik sistem davranisinin birlestirilmesi yontemi ile, iyi seviyede enerji
yutabilen ve olusabilecek orta ve biiyiik siddetteki bir depremde minimum hasar gorebilecek
karma bir sistem tasarlanmigtir (Priestley, 1991) (Sekil 5.17c). Karma sistemde, ard-germe
donat1 ve spiral donatiya ilave olarak duvar kenar bolgelerine 3-5 kat boyunca ancak azalarak
devam eden dogal sertlikte donati celigi (S420 esdegeri) yerlestirilmektedir. Boylece ard-
germeli sistemin enerji yutma kapasitesi diislik ikili (bilineer) dogrusal davranisi, yerinde

dokme betonarme perdeninkine yakinlastirilabilmektir. Ayrica soniim oran1 % 14’e kadar

artabilmektedir.
P 1 . Dbaslangg rijitligi
"} r rijitlikte azalma P = P .

/ = v 4

A A A
y /"5"' — !

o P y ~

H  A=6/H
i’ 7

(a) (b) (c)
Sekil 5.17 Tersinir yiikler altinda a) Yerinde dokme perde b) Ard-germeli beton duvar c) Ard-
germeli On tiretimli karma beton duvar’in yatay yiik-tepe yerdegistirmesi degisimi (Holden
vd., 2003)
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Karma birlesimin davranist betonun, ard-germe donatis1 ve S420 esdegeri donatinin gerilme-

sekildegistirme degisimlerinin siiperpozisyonunun dogal bir sonucudur (Sekil 5.18).

genlme-gekildegistrme degigmmi

50 T T ! T 650 T T T L—— N = yalkdagm
41 E=AMPal basing = 11007 = - T
[ \-\,'\
= l % For=027 Fpy=8,93Fa
Ee=30 GP. o= e -5,
Sw N < = i
=2 \ & & |
g 20 \ % % :
= 13 ‘ 2 g [
o) "‘\ E = ™ I
O \ = g -200GPa |
7 I A g4 3 i *
=)
O =~ | [
- A - T— 5 o0a 0 l|)35
0008 -0.004 0 0.004 0008 0.04 0.08
Sekildegistirme Sekildegistirme Sekildegistirme
(a) (b) ()

Sekil 5.18 Gerilme-sekil-degistirme diyagramlari a) Beton b) S420a esdegeri donati ¢) Ard-
germe donatis1 (Paulay ve Priestley, 1992)

Uretilen karma sistem duvar panellerinde en ideal donati yerlesimi Sekil 5.19°de

gosterilmistir.

+

i i3]
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En kesit

1
n
]
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[}
L1}
10|

Boy kesit

Sekil 5.19 Aderanssiz ard-germeli karma sistem beton duvar (Kurama, 2005)

5.2.2 Tasarimda Dikkat Alinacak Baz1 Ozellikler

On iiretimli ard-germeli beton duvar tasarrminda bazi énemli 6zellikler asagida verilmistir:

e Duvar ile temel arasinda donati siirekliligi panellerin 6n {iretimli olmasi nedeni ile klasik
sekilde saglanamamaktadir. Bu da duvarda plastik mafsal boyunun ¢ok smirli kalarak,
betonda ve donatidaki basing ve ¢cekme gerilmelerinin yerinde dokme perdeye kiyasla oldukga

biiyiik degerler almasina neden olacaktir. Siireksizlik sorununu gidermek i¢in panel, soket tipi

boyutlu tipik detay1 Sekil 5.20°de verilmistir.



100

1 E————

u?®
"
L]
ne®
"

S USEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
S sssEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Sekil 5.20 Sistemin ii¢ boyutlu tipik detay1

e Deney sonucglarina gore, sismik acidan aktif bolgelerde aderanssiz ard-germe beton

duvarlarin, yerinde ddkme betonarme perdelere uygun bir alternatif oldugu gortilmiistiir.

e Aderanssiz ard-germe duvarlarin tepe yerdegistirmesinin, yerinde dokme betonarme
perdelere gore daha biiylik oldugu ispatlanmistir. Maksimum tepe yerdegistirmesine karsi
gelen maksimum kat yerdegistirmeleri hesaplanmis, buna gore sistemin tersinir yiikler altinda

dogrusal elastik davranig gosterdigi sonucuna varilmastir.
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e Ard-germeli On iiretimli beton duvarlarda minimum A=% 2.5 diizeyinden Once gdgme

olugsmamalidir, bu diizeyde ise sadece ufak ¢atlaklar s6z konusu olmalidir.

e Sargi etkisini saglamak amaci ile spiral donat1 yerine etriye de kullanilabilir.

e Ard-germe donatilarin yerlesim sekillerindeki farkliliklara gore normalize edilmis taban
kesme kuvveti orani ile tepe yerdegistirmesi oran1 degisimi farkliliklar gostermektedir (Sekil
5.21a). Ard-germe donatisinin spiral donatinin igerisine yerlestirilmesi spiral donatinin

yeterince ¢aligsmasini engellemekte ve ard-germe donatisi1 daha erken akmaktadir.

15 3
= =
(5]
2 >
5 2
~Z 10 RN
[5) © " - — - ’
g g I=1 kat yikseldifinds
E) @ I=3 kat yitksekliginde
o 0.5 i 1=6 kat yiksekliZinde
= N T : S K dov darwmn 8
< W Huoar dmmm <
&= =
0 . 1..0 ' 2.'0 ' 3.'|:| 0 10 20 30
Tepe yerdegistirmesi orani A, (%) Tepe yerdegistirmesi orant A, (%)
(a) (b)

e Ard-germe donatisinin boyu arttikca, taban kesme kuvveti fazla etkilenmez, ancak ard-
germe donatisi, perde daha fazla yerdegistirme yaptiktan sonra, akma durumuna gelir (Sekil
5.21b)

e Ard-germe donatisi ile uygulanan eksenel basing kuvveti arttik¢a, daha biiyiik taban kesme
kuvveti diizeylerinde rijitlik azalmaya baglar, buna karsin ard-germe donatis1 daha kiiclik
yerdegistirme diizeyinde akma durumuna gelir (Sekil 5.21c).

e Diisey yiik miktar1 arttikca taban kesme kuvveti artar ancak tepe yerdegistirme kapasitesi

azalir (Sekil 5.21d).

13 15
k> ‘g G= 2518 K
2 2 ey
2 2 = 5693 kil
& S S1or
2 o e ™
£ g | = 4270 K A
= £
g g 051
e
s G
34 =
fyn= 1100MPa
D * A ' ; e s A A i i
to A 0 0 10 20 20
Tepe yerdegistirmesi oran1 A, (%) Tepe yerdegistirmesi orant A, (%)

(©) (d)
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e Betonun basing dayanimindaki (f;) artis, tepe yerdegistirmesini ¢ok Onemli oranda
etkilemez (Sekil 5.21¢).
e Kullanilan hacimsel spiral donat1 oran1 (psp) arttikca, tepe yerdegistirme kapasitesi 6nemli

Olciide artar (Sekil 5.211).

13 15

= = W tepe verdeZigtinnesi

°§ 4 oramt = %4 2" dir \ 1
>

5 2 1o} ;i

~ 10 ~ ——— |

[} [}

B \ 2 =%7.37

2 fo= 62MPa & Psp= 70/

i/ _ i,

05 fi= 41 4MPa =LE i

_§ fi=207MPa £

= =

0 ’ 10 20 30 o 10 20 30
Tepe yerdegistirmesi orant A, (%) Tepe yerdegistirmesi orani A, (%)
(e ®

e Ard-germe donatisinin alani (A,) arttik¢a, taban kesme kuvveti belirgin sekilde artar, buna

karsin tepe yerdegistirme kapasitesi azalir (Sekil 5.21g).

e Duvar kalinlig1 arttik¢a (tw), akma sonrasi tepe yerdegistirme kapasitesi artar, taban kesme

kuvvetinde ise daha sinirh bir artis s6z konusudur (Sekil 5.21h).

20 13
| = w tepe yerdeéi;ti..tmesi
. |5 orar = %487 dir
= Ap=116em ;
e 1 | Z = %
> ! —
. fp=93cm 2 - s
I~ p=em | g ter=30em "\, tw= 40 em N\
g w Ap= Tlem ? 3
H Lo Ap=352em ! ] é
vM _v—‘-\ ‘8 1
5 SR 2
< Ap=Zom 1T &=
[ :
| ] 1 20 30
. , . \ . , Tepe yerdegistirmesi orani A, (%)

0 10 20 30
Tepe yerdegistirmesi oran1 A, (%)

(2 (h)

e Duvarin uzunlugu arttik¢a (Iw), ard-germe donatist daha erken akar, diger taraftan taban

kesme kuvveti kapasitesi biiyiik 6l¢iide artar (Sekil 5.211).
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Taban kesme kuvveti F, (kN)
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a 10 20 30

Tepe yerdegistirmesi orani A, (%)

(i)

Sekil 5.21 Duvar panelinin tasariminda, duvarin yapisal 6zelliklerinin a) Ard-germe
donatisinin yerlesimi b) Aderanssiz ard-germe donatinin uzunlugu c) Ard-germe donatisinin
basing gerilmesi d) Diisey yiikten dolay1 temelle birlesim bdlgesindeki duvarda olusan
eksenel kuvvet e) Betonun silindir basing dayanimu f) Spiral donatinin ¢ap1 g) Ard-germe
donatisinin toplam alan1 h) Duvar panelinin kalinlig1 i) Duvar panelinin uzunlugu agisindan
etkisi (Kurama vd., 1999)

Tasarimda dikkat edilmesi gereken bu maddelere gore gelistirilen {i¢ farkli 6rnek model

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

e 1. model, yerinde dokme monolitik sistem olarak tasarlanmis, yatay yiikler altindaki
davranis1 incelenmistir. Modelde, yaygin olarak iiretilen monolitik sistemlerden farkli olarak,

sarg1 etkisini saglamak amaciyla spiral donat1 kullanilmistir.

e 2. model, On iiretimli aderanssiz ard-germe panel sistem olarak tasarlanmig ve yatay ylikler
altindaki davranisi incelenmistir. Dogal sertlikte donati ¢eligi kullanilmadigi igin tersinir

yiikler altindaki davranisa biiylik 6l¢iide ard-germe kuvvetinin davranigi hakim olmustur.

¢ 3. model, bu iki modelin birlesimiyle 6n iiretimli bir karma sistem olarak tasarlanmig, ard-
germe donatist ile dogal sertlikte donat1 ¢eligi bir arada kullanilmistir. Bu model ile tersinir
yukler altinda elde edilen sonug, sismik agidan ¢ok aktif bolgelerde kullanim agisindan

yeterince tatmin edicidir.
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Cizelge 5.5 Yerinde dokme ve on {iretimli ard-germeli perdelerin boyutlar ve tersinir yiikler

altindaki davranis agisindan karsilastirilmasi

3

NO GORUNUS KESIT TERSINIR YUKLER
ALTINDAKI
DAVRANIS
[sTsEE e {113 I A
Yerinde dokme monolitik sistem _% o
24m 35x300cm %
| -Tipik detay- e
f,=41.4 MPa RPUARRRARAE SN
L  3%6(22/7.5 ve 2x5(16/4.5 S420a L
donat1
e Spiral donatt: p,,= %1.9, d,=8.4mm
S¢p=3.8 cm, Dg,=15 cm
On iiretimli ard-germe panel sistem i
- 30x600cm :0
2 -Tipik detay- i
f,=41.4 MPa, £,=0.60fpu Z
! * 4 ¢ift ngerme donatisi: (A,=52 cm?) | "3 mlrdw: N
om | £,,=1000-1100 MPa
e Spiral donatt: py,= %3.7
m— FOOCREOO®
. _eeeeeeeme
Ard-germeli karma sistem -
30x600cm Zuus
-Tipik detay- [ |
f=41.4 MPa, f.=69 MPa, £,=0.551,, i’
3 R Y cift ongerme donatist: (A,=185 cm’ 5: 1

d,=3.5 cm, p,=%1), £,,=820 MPa,
f,,=1100 MPa

e Spiral donati: py,= %2.6, d,,=9mm
S¢p=3.8 cm, Dy,=25 cm

eHer iki kosede 2x10432/6 (A=2*164
cm?, £,=670 MPa) S420a donat:
mevcuttur.

&

-2 16 -1 06 0 05 1 16 2 2

Tepe yerdegistimmesi oram (%)

b,L=Perde genisligi ve boyu, f.=Beton silindir basin¢ dayanimi, f.=Betonun ii¢ eksenli basing
dayanimi, f,,,f,=Ard-germe donatis1 akma ve kopma dayanimi, f,=Ard-germe donatisi gerilme
diizeyi, fj f,= Dogal sertlikte donati ¢eliginin akma ve kopma dayanimi, p,= Ard-germe donat1 orani
(Ap/bL), ps= S420a donat1 orani (As/bL), d,=Ard-germe donatis1 ¢ap1, A;,A,= Dogal sertlikte donat1
ve ard-germe dongt1s1 toplam alanlar1, pg,=Spiral donat1 hacimsel orani, dgp,Ss, =Spiral donati ¢ap1 ve
adim aralig1, Dg,=Iki spiral arasindaki mesafe (merkezden merkeze)
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Cizelge 5.6 Yerinde dokme ve 6n tliretimli ard-germeli perdelerin boyutlar ve yatay ytik
altindaki davranis agisindan karsilastirilmasi

donatt ¢eliginde
ilk akma

NO GORUNUS YATAY YUK ALTINDAKI DAVRANIS
F 4000 ¥ ¥ v " ¥
~ F - a
é Hasar durumu|
o
24 m st Rijitligin azalmasi 2
g Donatmin akma durumu
1 E 4
(]
= 1
4
S - 'é of
6m 4§ Basincin azalmasi
= o
(Kurama vd., 0 . ; s ; —
2004’den Tepe yerdegistirmesi oran1 A, (%)
degistirerek)
yy
= e A 4
=) rd-germe donatisinda
24 m 5 akma durumu Hasar durumu
§ Rijitligin azalmasi
>
2 2
(]
u’- z
(o}
6m E g Basincin azalmasi
]
<
(Kurama vd., =
s 0
1999°den Tepe yerdegistirmesi orani A, (%)
degistirerek)
4000 T v T v T
< |
= asar
= Be'ﬁonur‘ldurumu-
o T donatisinda  SZmesi
. 5| @K Trdegmedonansnda f'gicme
=t Rijitligin azalmas1
fiv]
(]
3 % Dogal sertlikteki
i+
g
G
h

(Kurama, 2005°den
degistirerek)

1 2
Tepe yerdegistirmesi orani A, (%)
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Yapilan ¢alismalar sonucunda yerinde dokme sistem ile karma sistem Cizelge 5.7°de

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.7 Yerinde dokme perde ve 6n liretimli ard-germeli karma duvar sistemlerinin

karsilastirilmasi (Holden vd., 2003 den degistirerek)

SISTEM
OZELLIKLERI

YERINDE DOKME SIiSTEM

KARMA SISTEM

Enerji yutma Cok iyi Iyi
kapasitesi
Soniim orani ~% 5 % 14’¢ ulasabilir.

Donati siklagtirmasi

Plastik mafsal bolgesinde donatida burkul-
ma ve kayma nedeni ile gogme olasiligina
kars1 uygulanir.

Duvarin kenar kisimla-
rinda ve temel Kkirisinde
uygulanir.

Boyut sinirlamalari

Ozellikle perdenin plastik mafsal olugmasi
beklenen alt ucunda donat1 boyutu ve yer-
lesimi konusunda hassas sinirlamalar mev-
cuttur.

Dogrusal-elastik  teoriye
gore betonda catlak olus-
mayacak sekilde tasar-
lanir.

Minimum donati
gereksinimi

Sismik acidan aktif bolgelerdeki moment
tasima kapasitesini arttirmak i¢in daha
genis temeller kullanilir.

Is1 ve rotre etkilerine kar-
s1 betona lif katilabilir.

Deprem sonrasi
onarim ve takviye
durumu

Plastik mafsal bolgesindeki boyuna donati-
larda burkulma veya yikimi gerektiren ka-
lict hasarlar olusabilir. Bunlar s6z konusu
degilse < 1 mm genislikli catlaklar epoksi
enjeksiyonu ile onartlir.

Onarim gerektirmez. Ka-
lict  sekildegistirme ve
yerdegistirme olugmaz.

Baslangi¢ maliyeti

Rekabete dayal1 genis ¢apta kullanilan bir
sistemdir.

Rekabet durumu belirsiz-
dir. Maliyet analizlerine
gereksinim vardir.

Hizmet 6mrii
maliyeti

Diger geleneksel sistemlere oranla daha
rekabet edebilir bir sistemdir. Deprem
sonras1 onarim gerektirebilir yada biiylik
depremlerde yikima varan Olg¢iide hasar
gorebilir.

Cok rekabet¢ci  olmasi
beklenir. Art¢1 depremler
sonrasinda onarima ge-
reksinim yoktur.
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5.3 Diinyadaki Karma Birlesim Yontemi ile Uygulanms On Uretimli Iskelet Sistem
Yapi1 Ornekleri

Yapilan kapsamli deneysel arastirmalarin (Cheok, 1992; Priestley, 1993) sonucu siiratle
uygulamaya yansitilmigtir. ABD’de sismik agidan en aktif bolgede (San Francisco), insa
edilen konut yapis1 Paramount, 39 kath ve 128m yiiksekliginde olup, bu bdlgede 6n tliretimli
sistemle simdiye dek insa edilmis en yiiksek yap1 olma 6zelligini tasimaktadir (Sekil 5.22).
Sadece 16 ayda insa edilerek, Ekim 2001’de tamamlanmistir. Binada kullanilan 6n iiretimli
kolon-kiris birlesimleri siinek birlesim olarak tasarlanmis ve ard-germe donatisi ile yiiksek
dayanimli dogal sertlikte donati ¢eligi (827 MPa) igermektedir. Binanin dis ¢ergevesi 732 adet
On tretimli kiris ve her biri iki kat uzunlugunda 478 adet 6n tliretimli kolondan olusur. Bunun
yaninda 641 adet mimari 6n liretimli panel, 68 adet sadece diisey yiiklere gore tasarlanmig

kolon ve 312 adet 6n iiretimli 6n-germeli kiris fabrikada tiretilmistir.

Sekil 5.22 Paramount apartman yapisi [29]

Temel sistemi radye temeldir. Yapida iki tip moment aktaran sistem uygulanmistir. Temelden
8. kata kadar betonarme perde duvarlar ile 6n iiretimli ve yerinde dokme moment aktaran
iskelet sistemler kullanilmig, 8.kattan sonra On lretimli moment aktaran karma birlesimli
(Sekil 5.23) iskelet sistem uygulanmistir. Siinek birlesim iiretmenin zorlagtigi tek agiklikli
cergeve kirisinde ve tiim kolon donat1 eklerinde; siinek davranisa uygun, yiiksek dayanimli
Dywidag® mangonlar1 kullanilmistir (Sekil 5.24b). Cok agiklikli olan cercevelerde ise bu

birlesime gerek olmadan 6n iiretimli karma birlesim uygulanmistir (Sekil 5.24a, 5.25).
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Tiip i¢inde dogal
sertlikte donat1 ¢eligi

Lif donatili r.y.h i

(r.y.h uygulanmus) Korniyer Ard-germe
: " R donatisi kilifi
—— [T [mma]
— = ® &
. [eal<- Dogal sertlikte
A (J B <« donat1 ¢geligi

Kismi aderansh ard- Kesit A-A Kesit B-B

germe donatist

Sekil 5.23 NIST te gelistirilen ve Paramount yapisinda uygulanan karma birlesim detay1
(Cheok vd., 1998)

(b)

Sekil 5.24 Donat1 yerlesimleri a) Kolon igerisindeki ard-germe halat kanali1 (ortada,
aderanssiz birlesim) ve diger ard-germe donati1 kanallar1 (aderansli birlesim) b) Kiriste
Dywidag® mansonu kullanim1 (Englekirk, 2002)

0O Dogal sertlikte On iiretimli
On tretimli donati celigi " kolon
kiri
/ Ard-germe
' UG il H halat1 (12.5 cm)
™ kolon F
| A~ Ard-germe o o
Tt ~FAT 1 donatist = 7’ : _!I |
| Dogal sertlikte— | |
= - ]E = — donati geligi : On tiretimli
| - | # kiris
s
| |
(a) (b)

Sekil 5.25 a) Kenar b) Kose kolon-kiris birlesim detaylar1 (Englekirk, 2002)

20. kata kadar tipik kolonlar 91cm boyutlu kare kesit olup {ist katlarda 61x91cm boyutuna
azalmaktadir. Kirigler de tipik 61x91cm boyutundadir. Beton dayanimi kolonlarda C40-C55,
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kirislerde ise C35 diizeyindedir. Kirislerin ¢ogu karma birlesim olup, 15mm ¢apl ard-germe
donatilar1 kullanilmistir. Déseme sistemi yerinde dokiilmiis ve beton dayanimini kazandiktan
sonra dosemenin st tarafinda birakilan kanallardan ard-germe uygulanmistir (Englekirk,

2002).

Sismik agidan en aktif bolgede On iiretimli karma sistem ile insa edilmis olan diger bir yap1
Stanford Shopping Center Parking Structure (Palo Alto, California)’dir, 6 ayda

tamamlanmistir (Sekil 5.26). Doseme sistemi yerinde dokme betonarmedir.

Sekil 5.26 Stanford Mall Parking Structure, (Palo Alto, California) [29]

San Andreas fay hattina 0.5 km uzaklikta bulunan Pacific Plaza (Daly City, California) 9 kath
ofis binas1 ve iki adet 7 katli otopark yapisindan olugmaktadir (Sekil 5.27). Tastyici sistemi 6n
iiretimli moment aktaran karma sistem olup, i¢ duvarlar1 6n iiretimli panel sistem ile perde
olusturularak tiretilmistir. D1s duvarlar ise 6n tiretimli cephe panellerinden olusmaktadir. Ofis
blogunun her iki yaninda bulunan otopark yapilar1 da 6n iretimli perde duvar ile insa

edilmistir.

Sekil 5.27 Pacific Plaza, (Daly City, California) [29]
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On iiretimli moment aktaran karma birlesim yontemi ile insa edilmis 4 kath Westside Media
Center (West Los Angeles, California) yapist 45 giinde tamamlanmistir (Sekil 5.28). 2 kati

otopark olarak kullanilan yapinin diger 2 kati ofis olarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.28 Westside Media Center, (West Los Angeles, California) [29]

Ulkemizde de son yillarda ard-germe birlesimli on iiretimli iskelet sistemler (Sekil 5.29)
simnirl1 sayida da olsa uygulanmaya baslamistir. Ancak bu alandaki arastirma-gelistirme

caligmalarinin azlig1 nedeni ile tilkemizin yabanci patentlere bagimli kalmasi s6z konusudur.

(Sekil 5.29, 5.30).

T
—

Sekil 5.30 On iiretimli ard-germe birlesim yontemi uygulanmis kolon-kiris birlesim detay1
[20]
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Tirkiye’de ard-germe birlesim yontemiyle insa edilmis en belirgin 6rnek IKEA Bayrampasa

kompleksidir (Sekil 5.31).

Sekil 5.31 IKEA, Bayrampasa, Istanbul [20]

Forum Istanbul projesi kapsaminda énemli yer isgal eden IKEA Bayrampasa kompleksinin
tiim tasiyici sistemi (A, B, C, D ve E bloklarin tiimii) 6n tiretimli ard-germeli birlesim
yontemi kullanilarak projelendirilmis ve kisa silirede insa edilmistir. Yaklasik 35.000m?
oturma alanina sahip bina, dilatasyonla birbirinden ayrilmis 4 ana bloktan olusmus ve 170

giinde tamamlanmugtir (Sekil 5.32).

Sekil 5.32 IKEA kompleksinin montaj siirecleri [20]
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6. SONUC

Depreme dayanikli yapi tasariminin amaci, yapilarin ekonomik omiirleri i¢inde olabilecek
hafif ve orta siddetli depremlerde hi¢ hasar gérmemesinin ve yine ayni siire i¢ginde olabilecek
en siddetli depremlerde can kaybina yol agmayacak ve ekonomik bi¢imde onarilabilecek
diizeyde hasar gérmesinin saglanmasidir. Ozellikle son yirmi yil iginde yasanan depremlerden
elde edilen deneyimler, on iretimli iskelet sistemlerin depreme dayanikli olabilmesi i¢in
oncelikle, kolon-kiris birlesimlerinin en az yerinde dokme betonarme sistemlere esdeger
enerji yutma kapasitesine sahip olmasi gerektigini gdstermistir. Bu ¢ikarimdan hareketle ve
kapsamli arastirma programlarinin sonucunda yeni teknolojileri kullanarak, 6n {retimli
sistemler i¢in moment aktaran, siinek kolon-kiris birlesimleri gelistirilmistir. Giiniimiizde
artik sismik ac¢idan en aktif bolgelerde giivenilir ¢ok katli yapi tasarimina imkan veren
teknolojiler mevcuttur. Kolon-kiris birlesimleri i¢in gelistirilen karma birlesim teknolojisi,

daha sonra On-iiretimli beton paneller ile olusturulan perdelere uyarlanmstir.
Gelistirilen birlesim teknolojilerinin temel 6zellikleri sunlardir :

1) Gerek kolon-kiris birlesimlerinde, gerekse perde teskilinde ard-germe donatisinin yaninda,
dogal sertlikte donati ¢eliginin (S420, S520) kullanilmasi, depremde enerji yutma
kapasitesinin arttirilmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Bu yeni birlesim tarzi ayni
zamanda deprem hasarlarimin monolitik sistemlere kiyasla ¢ok sinirli kalmasim
saglamaktadir. Dolayisi ile deprem sonrasi zahmetli onarim-giiglendirme g¢alismalarina

gerek kalmamaktadir.

2) Kolon-kiris birlesimlerinde, kiris kesitinin tarafsiz ekseni boyunca yerlestirilen ard-germe
donatisi, siirtiinme ile birlesimin kayma dayanimini saglarken, alt ve {ist kenarlar boyunca
konumlanan dogal sertlikte donat1 ¢elikleri de birlesime etkiyen egilme momenti etkisi ile
akarak birlesimin enerji yutma kapasitesini arttirir. Uygulanan ard-germe kuvveti, klasik
ard-germe uygulamalarindan daha disik diizeydedir. Deprem sirasinda ard-germe
donatisindaki gerilme diizeyi dogrusal-elastik sinir i¢inde kaldig1 (ikili dogrusal davranzs),
kalic1 sekildegistirmeler olugsmadig: icin; deprem etkisi ortadan kalktiginda, birlesimi ilk

konumuna geri getirmektedir. Bu da yok denecek diizeyde hasar anlamina gelir.

3) Kolon-kirig birlesimlerinde tersinir yiikler altinda en iyi davranis, kolon-kiris birlesim
bolgelerinde dogal sertlikte donati ¢eliginin kiiciik bir bolgede aderanssiz birakilmast
sonucu daha rahat akmasimna izin verilerek elde edilmistir. Benzer uygulama ard germe

donatilarinda da gergeklestirilmistir.
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4) Ozellikle ¢ok katli yapilarda, iki kat uzunlugundaki kolonlarin birlestirilmesi isleminde,

donati ekleri i¢in yiiksek dayanimli, siinek mangonlar kullanilmaktadir.

5) On iiretimli beton panellerle perde olusturmak igin, perdenin tiim yiiksekligi boyunca ard-
germe donatist yerlesimi; kenarlara, sargi etkisi saglamak amaci ile spiral donati yerlesimi
ve enerji yutma kapasitesini arttirmak i¢in kenar bdlgelere dogal sertlikte boyuna donati
yerlesimi yapilmaktadir. Yiikseklik arttikga tedrici sekilde boyuna donatilarin sayist

azalmaktadir.

6) ABD, Japonya gibi gelismis iilkelerde laboratuvarda firetilen bilgi siiratle uygulamaya
konulmakta, buradan elde edilecek yeni bilgilerle de gelistirilen {iriin daha da
iyilestirilmektedir. On iiretimli sistemler i¢in de siire¢ benzerdir. Laboratuvarda gelisti-
rilmig birlesimler 1:1 olarak ¢ok katli bir yapida uygulanarak, olasi1 bir deprem sirasinda

davranigi tam olarak test edilebilecektir.

7) Ceyhan ve Dogu Marmara (Kocaeli) depremlerinde bazi 6n iiretimli sistemler ¢ok iyi
performans sergileyememistir. Bu durum Tiirkiye’de 6n iiretimli sistem kullanimi i¢in bir
dezavantaj olusturmamali, diinyadaki gelismelere siiratle adapte olunarak, yurt disindan
lisans almak yerine, Tiirkiye Prefabrik Birligi’nin onciiliik edecegi ulusal AR-GE
calismalar1 ile iilke sartlarina uygun, moment aktaran yeni siinek birlesimler
gelistirilmelidir. Boylece yiiksek kalitede birlesimlerle donatilmig 6n tiretimli sistemler;
konut alaninda monolitik sisteme, kalite, hiz ve maliyet bakimindan ciddi bir alternatif

olabilecektir.
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EKLER

Ek 1 Rotre Yapmayan Harg
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Ek 1 Rotre Yapmayan Harg¢

Biiziilmeden dolay1 betonda olusan sekildegistirmelere ve catlaklara karsi gelistirilen
harg tiirtidiir. Klor igermeyen, toz halinde bulunan katki malzemesi ile, pompalanabilen,
biiziilme yapmayan, ayrigmayan, sizdirmayan, yiliksek dayanmima ve ayrica celige
yapisma Ozelligine sahip, dolgu harci elde edilir. Bu katki malzemesinin en Onemli
ozelligi, rotreden kaynaklanan sekildegistirmeleri engellemesi ve korozyona Kkarsi

korumasidir.

Ilk olarak Rusya ve Fransa’da gelistirilen genlesen ¢imento, Portland ¢imentosu ile
genlestirici katki maddesinin karigimindan olugsmaktadir. Bu genlestirici katki maddesi
alcitasi, boksit, kiregtasi karisiminin yakilarak toz haline getirilmesi ile kalsiyum siilfat
(CaSO0,) veya kalsiyum aliiminat (CsA;) olusur. Bu iki maddeden herhangi biri ¢imento
ve su ile karigtirilir ve hidratasyon siirecinde genlesme 6zelligi olan etrenjit [kalsiyum

siilfoaliiminat hidrat, 3(3Ca0.Al;0;.3CaS0,.32H,0)] olusur (Neville, 1995).

° Nem kiirii, Dogal kiir _
g .
& |\ Rétre yapmayan harg
= L\
[P}
<) | \
0= ‘—-‘-. - —
o
£ -~
‘2 | Normal Portland \
& | cimentolu harg -
I
Zaman

Sekil Ek.1 Rétre yapmayan har¢ ve normal Portland ¢imentolu harcin kiir siiresi
boyunca biiziilme ve genlesme degisimi (Neville, 1995)

Genel Ozellikleri

e Kullanilmasi ¢ok kolay bir malzemedir, sadece su ilave etmek sureti ile hazir hale
gelir.

¢ Cok hizl1 dayanim kazanir ve 12 saat sonra ylikleme yapilabilir.
e Rotre yapmadigindan dolay1 her yerde kullanilabilir.

¢ Basin¢ dayanimi ve yapisma (aderans) dayanimi ¢ok yiiksektir. Sadece 1 gilinde 20

MPa dayanima ulasir. 28 giinliik dayanimi 60-80 MPa diizeyindedir.
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e Cok yiiksek yapisma dayanimi oldugundan, eski betonla birlikte monolitik olarak
calisir.

¢ Cimento miktar arttikca genlesme artar.
e 28 giinliik genlesmenin 7 giinliikk genlesmeyi % 15'den fazla asmamasi gerekir.
¢ Su ihtiyaci, normal portland ¢imentosuna kiyasla % 15 daha fazladir.

e Hazirlanan karigim hava sicakligi ve su miktarina gore 15 dakika icerisinde yerine

yerlestirilmelidir.
e Asir1 genlesme s6z konusu olacaksa silis dumani da karisima eklenmelidir.

e Harcin pompalanacagi duvarlarin veya ylizeylerin sicakligi, en iyi sonucu alabilmek

i¢in +5°C ile +40°C arasinda olmalidir [30].

Kullanim Alanlari

e On iiretimli elemanlarin birlesim bdlgelerinde,

¢ Betonarme gii¢lendirme perdelerinin kirigle birlestigi yerlerde,
e Tas yiizeylerdeki oyuklar1 kapatmak i¢in,

e Tugla onariminda kullanilir.
Teknik Ozellikleri

e Renk : Gri

e Tane boyutu : 0 - 2 mm

e Biiziilme (rotre) orani: 0

e Genlesme orani: %0.5-1.5

¢ Yaglara ve asitlere karst mukavimdir.

e Nemden etkilenmez ve su gegirimsizdir.

e Toksik degildir.

e Donmaya ve ¢oziilmeye kars1 dayanimlidir.

¢ Basing Dayanimi (28 giinliik) > 50 MPa (+20 °C de 180 gr su/ 1 kg malzeme icin ve
4x4x16 lik prizma)

e Kullanima a¢ma siiresi: 2 saattir [30].
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