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DEPREME DAYANIKLI
PREFABRIKE YAPILAR

Nejat Baytilke ()

ABSTRACT

This study is a compilation of available information on
earthquake behaviour and resistant design of reinforced
concrete prefabricated structure. It starts with a short
introduction to types of prefabricated structures. Avail-
able data on actual earthquake behaviour and damage obser-
vations are presented next. Laboratory tests of various
.types of prefabricated systems and connections are presen-
ted with the intention of understanding the behaviour

mechanisms of various types
chapters are devoted to the
philosophy and forces to be
The last three chapters are
of load carrying capacities

of connections. The next two

earthquake resistant design

used in the actual design.
on the ways of estimation

of various types of vertical

horizontal and other kinds of connections of large panel,

frame and other types of prefabricated structures, along

witn the evaluation of the wvarious connection types from

the point of earthquake resgistance.

(%) Teknik Aragtirma ve Uygulama Genel Midirlugii,
Deprem Aragtirma Dairesi BagkanlijZa



I. PREFABRIKE YAPI SISTEMLERININ ORTAK OZELLIKLERI

Geleneksel monolitik yerinde dokme betonarme yapilar ile
Prefabrike (86n yapimli) yapilar arasindaki belirgin fark prefabrike
yapilarin yapinin bulundugu yerden farkla yerlerde dokiilmiig
gegitli elemanlarin birlegmesinden olugmug olmasidir, Prefabrike
yapi elemanlari birbirlerine halkali, bindirmeli, kaynaklanmig
ingaat demirleri ile yada mekanik olarak baglanmaktadir. Bazen
elemanlarin ug¢ demirleri ek yerlerine konulan dzel profillere
kaynaklanmakta yada vidalanmaktadir. Bu gibi baglanti yerleri

'Ek Yeri' olarak nitelenmektedir. Ek yerlerindeki donatilar beton
yada harg ile kaplanmaktadir. Prefabrike bir yapi tagiyici ele-
manlar ve ek yerlerinden olugmaktadir.

Prefabrike yapilarda digey ve ya£ay yikleri tasiyan elemanlar
perde duvarlar, ygga kirig ve kolonlardan olugan gerceveler ol-
maktadir. Yada her iki sisteminde birarada bulundugu karma sis-
temlerden olugmaktadair.

Prefabrikasyon deyimi yapiyi olugturan elemanlarin &zel bir yerde
endiistriyel liretim teknikleri ( seri halde ve standart tip eleman
tretimi gibi) kullanilarak lretilmesi anlamina gelmektedir,

Prefabrikasyon ingaatin listlinliikleri gbyle siralanabilir:
1- Ingaat igleminin ana unsurlari merkezi bir bicimde iiretile
rek gantiyede gok emek gerektiren birgok iglemlerden, kalip
yapimir ve sokiimli gibi, tasarruf edilebilmektedir.

2- Endiistriyel liretim tekniklerinin kalite kontroluna olanak
vermesi yapi elemanlarinin istenilen kalitede iliretimine
daha g¢ok olanak saglamaktadir.

3~ Kalite kontrolu ve kontrollu kosullarda beton iiretimi daha
yiksek dayanimli beton lretimine ve dolayisi ile malzemeden
tasarrufa olanak saflamaktadir.

4- Ingaat gereg¢lerinin kullaniminda, kalip gibi, tekrar tekrar
kullanim ile ekonomi saglanmaktadir.



5- Ingaat siiresi kisalmakta,fabrikada kontrollu kogullarda
liretilmig elemanlarla gantiyede her %iirlil gevre kosullarinda
ingaat yapilabilmektedir. Ingaat mevsimi diye bir gey kalma-
maktadir.

0te yandan prefabrike ingaatin bazi soruniu alanlari da bulunmak-
tadar:

1- Ek yerlerinde baglantinin istenen bi¢imde olmasi igin gereken
eleman iiretiminde ve montajda Gzel itina gerekmektedir,

2- Uygun donati detaylari ile yapinin degigik yerlerinde degigik
zamanlarda lretilmis betonlarda olugacak farkli rdtrenin
giderilmesi gerekmektedir.

3- Ek yerlerinin su ve nem etkisinden korunmasi ig¢in 5zel ayrin-
ti1larin geligtirilmesi gerekmektedir.

4~ Prefabrike yapilar ve yapi sistemlerinde ekonomik endiistriyel

iiretimin gerektirdiZi eleman sayisinin sinirli olmasi gerepi

- mimari ¢ozlimlerin sayisini kisitlamakta ve genellikle mimari
yaraticiligi azaltmaktadar.

5- Ozellikle Tirkiye gibi aktif deprem bslgelerinde yapilacak
pefabrike yapilarda belirli bir deprem dayanimi ve deprem
agisindan glivenli davranig ig¢in dzellikle ek yerlerinde ozel
béglantllarln ekonomik ve prgtik olarak geligtirilmesi gerek-
mektedir.

Ulkemizde biiyiik boyutlu konut ag¢ifinin hizli ve ekonomik iiretim
teknikleri kullanilarak kargilanmasi alaninda prefabrikasyon ilk
akla gelen ¢ozlimlerden biri olmaktadir. Bu ¢oziimiin kabul edilmesi
ile birlikte yabanci {ilkelerden defigik prefabrike yapi ve eleman
Uretim teknolojiside yurda getirilmektedir. Yurt digindan getiri-
len ve Tiirkiye'de geligtirilen prefabrike yapl ve yapi sistemlerinin
deprem etkileri kargisindaki davraniglarinin doéru deZerlendirilmesi
yapllmadan uygulamaya konulmasi ilerde olacak depremlerde Onemli

can ve mal kayiplarina yol agabilir.

Yapilarin depremlere kargi davranlglari olmug depremlerde gozlenmig
gergek davraniglarindan ve deprem etkilerini andiran kogullar al-
tinda yapailmig laboratuvar deneyleri SOnuqlarlndaﬁ»91kar11maktad1r.



Tiirkiye ve diinyada olmug depremlerdeki yapi hasarinin incelenmesi
ile betonarme, gelik, tag, tugla vb malzemeden yapilmig kargir
duvarli yapilarin depremlerdeki davraniglarinin nasil olacagl bi-
linmekte ve bu cins yapilarin depreme dayanikliligini artiran
ayrintilar ortaya komulmug bulunmaktadir. Ayrica bu gin igin
klasiklegmig kabul edilebilecek bu yapl malzeme ve sistemleri iize-
rinde yillardanberi gok sayida laboratuvar deneyleri de yapilmig
oldugundan bu sistemlerin depreme dayaniklilaigi konusu bir bilin-
meyen olmaktan goktan ¢ikmigtir.

Prefabrike yapilarin depreme dayanikliligi konusunda ise yeterli
bir bilgi ve deneyim birikimi yeni yeni olugmaktadir. Bunun tirli
nedenleri vardir. Prefabrike yapilar ve sistemlerinin yaygin ola-
‘rak uygulanmasi son 20-30 yil ig¢inde baglamigtir. Prefabrike yapi
uygulamalari Oncelikle depremlerin pek olmadigi iilkelerde bagladiga
igin, bu sistemlerin depreme dayanikliligi lizerinde pek durulmamig-
t1r. Prefabrike yapilarin deprem olan btlgelerde de yapilmaga bag-
lanmasi ile birlikte bu yapi sistemlerinin depreme dayanikli ola-
irak yapilmasi geregi de gilindeme gelmigtir. Yenl prefabrike sistemler
gelistiren yada bagka ililkelerden sistemler alan depreme maruz ililke-
ler prefabrike yapilarain deprem kuvvetlerine benzer kuvvetler altin-
daki davraniglarinmi da incelemektedirler. Prefabrike yap:r sistem-
lerinin deprem deneyimleri de azdir. Son yillarda Sovyetler Birligi,
Romanya ve Yugoslavya'da olan depremler prefabrike yapi sistemleri-
ni de etkilemigtir. Bu lilkelerdekl prefabrike sistemlerin deprem
davranigl genellikle olumlu olmugtur. Bu deprem deneyimlerinden
prefabrike yapilarin yatay deprem kuvvetleri altindaki davraniglari,
kritik ndktalari ve benzeri dzellikleri iizerine yararli bilgiler
gikarilmigtar,

Prefabrike yapilarda en kritik noktalar yapi elemanlarinin birlegim
yerleri olmaktadir. Prefabrike yapi elemanlari yliksek nitelikli
malzeme, ig¢ilik ve kontrol ile yapildiklarindan yiksek dayanimli
olmaktadirlar. Ancak gantiyede yapilan birlegim yerleri ise genel-
likle ayni kalite diizeyinde olamamaktadir. Ayrica baglanti nokta-
lari depremde engok zorlanan yerleridir. Bu bakimdan prefabrike
yapilarin depreme dayaniklia olmasi biiyiik 0lg¢lide ek yerlerinin dep-
reme dayanikli olmasina baglidir. Bu nedenle prefabrike yap: sis-
temlerinde ek yerlerinin depreme dayanikli olarak geligtirilmesi



tzerinde durulmaktadir. Ek yerlerinin kesme kuvveti tagima kapa-
sitesinin saptanmasi, deneysel olarak kontrolu gibi konularda
incelemeler yapilmaktadir. Prefabrike elemanlarin ek yeri sistem-
leri degigik bigimlerde olmaktadir., Ek yerlerinin tagidiklari

kesme kuvvetlerinin hesaplanmasinda standartlagmig yontemler heniiz
geligtirilmemig oldufundan deneysel galigmalar onemli olmaktadir,
Ayrica ek yeri yiikleme deneylerinin dinamik ve yonii degigen yikler
altinda yapilmasi bdyle bir yliklemenin deprem kogullarina benzemesi
agisindan da gerekmektedir,

Tirkiye'de yépllarln deprem etkilerine kargi hesaplanmasinda uyul-
masi gereken asgari kogullari veren "Afet Blgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yénetmelik"teki deprem ile ilgili béliimler prefab-
rike yapilari kapsamamaktadir. Bu Yonetmelikteki betonarme ile
ilgili hesap esaslari ve yapl elemanlari ile ilgili ayrintilaran
betonarme prefabrike yapilara da uygulanmasi dogru degildir.

Bu galigmada tnce defigik prefabrike yapim sistemlerinin kisa bir
tanitimi yapilacaktir. Daha sonra depreme dayanikli yapi kavrami
genel olarak ele alinacaktir. Prefabrike yapilarda gozlenmig deprem
hasar: incelendikten sonra defigik ek yerlerinin deneysel davranig-
lar: lizerinde durulacaktir. Degigik prefabrike sistemlerin olugtur-~
dugBu yapilarin bir bilitiin olarak yatay kuvvetler altinda davranig-
lari ve dinamlk bzellikleri iizerinde durulacek ve bu iiir yapilara
gelen deprem yiklerinin yapilarda olugturacafi etkilerin, Gzellikle
baglanti yerlerindeki etkileri, iizerinde durulacak ve ek yerlerinde

olugacak ¢ekme, basing, kesme, ve efilme etkilerinin hesap ytntem-
leri verilecektir. Son olarak da ek yerlerinin ve yapi sistemleri-
nin deprem agisindan degerlendirmesi yapilacaktir. Bu ¢aligma ile
prefabrike yapi sistemlerinin depreme dayanikli tasarimindaki en
son geligmelerin olabildifince aktarilmasina galigilacaktir.
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2. PREFABRIKE YAPI SIiSTEMLER?

Prefabrike yapilar tagiyici sistemlerine gore panolu ve gergeveli
sistemler olarak iki ana gruba ayrilabilir. Daha ayflntlll bir
siniflama

1- Panolu Sistemler

2- Gerceveli Sistemler

2= Kutu Sistemler

4- Dogemé-Kolon Sistemleri

5- Karigik Sistemler
geklinde olabilir. Prefabrik bir yapi sistemi tiimii ile prefabrike
elemanlardan olugacagl gibi prefabrike elemanlar ve yerinde dtkme
elemanlarin bir arada bulundugu karigik sistemlerde olabilir, Bazi
karigik sistemlerde ise yerinde ddkme tagiyici sistemlere hazir
tagiyici olmayan elemanlarin eklenmesi de miimkiindiir.

2.1 Panolu Sistemler

2.1.1 Genel

Bu sistem genellikle konut tiirii yapilarda kullanilir. Panolu sistemlef
digey ve yatay ek yerleri ile birbirine baglanmig biiylik boyutlu

yatay ve dlisey panolardan olugurlar. Diigey ylikleri tagiyan duvar
panolari genellikle bir kat yliksekliZindedir, Yatay dégeme pano-

lari ya tek yonli yada gift yonlii galigan dogeme plaklaridir ve
¢ogunlukla oda boyutunda olup ddgeme yiiklerini duvar panolarlna
aktarirlar ‘

2.1.2 Genel Bigimleri
Panolu yapilar i¢ tipte olmaktadir:

a) Yapinin Kisa Dogrultusundaki Panolarin Diigey Yiik Tagidigi Sis-
temler: Bu sistemlerde digemelerden gelen diigey yilkkleri tasiyan
duvar panolari yapinin uzun eksenine dik yonde yerlegtirilmig-
lerdir (§ekil-1). Binanmin uzun eksenine dik yonde yerlestirilmig
duvar panolari ile difZer yonde yerlegtirilmig panolar depremde
gelen yatay ylikleri tagarlar.

b)Yapinin Uzun Dogrultusundaki panolarin Diigey Yiik Tagidipgis Sis-
temler: Bu sistemde dgeme panolarindan gelen diigey liykler yapinin
uzun dofrultusunda yer alan duvar panolari tarafindan taginirlar.
Yatay yiikler ise her ikiyonde uzanan duvar panolari tarafindan
taginir. Jekil-2



11

Qekil-2 Uzun Yénde Diigey Yiik Tagiyan Sistem

lgey Yiikk Tagiyan -

Sekil-3 Her 1ki Yénde de Di

Sistem
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c¢)iki Yonlii Sistemler: Bu tir sistemlerde ($ekil-3) digeme panolari
457t bir kenarindan duvar panolarina diigey yik aktarirlar. Biitiin
duvar panolari hem diigey hemde yatay yik tagirlar.

2.2 Cerceveli Sistemler

Gerceveli sistemlerde diigey ylkler kiris ve kolon elemanlarinin
olugturdugu gergeveler tarafindan taginir. Bu sistemler daha gok
endiistri yapilari (Hangar,depo fabrika gibi) igin tercih edilir.
Clinkii bu tiir yapilarda bolme duvarlari gok azdir yada hig¢ yoktur.
. Bélme duvarlarina gerek duyulmasi durumlarinda da ya b&lme duvar-
lari gergeve sistemden ayri olarak yapilarak duvarlarin bir deprem
sirasinda yatay yik almamalara saglanmakta, ya da bolme duvarlari-
tamami yada bir b&limii yatay kuvvet alabilecek bigimde dlizenlenerek’
bir deprem sarasinda yatay ylik tagimaya katkida bulunmalari saglan-
maktadir. Duvarlarin yatay yik tagimadaki (diizlemleri ig¢inde etki-
yen) biiylik etkinligi gtz oniine alimirsa gergeveli sistemlerde yatay
yiuk tagimada kullanilmalari yapilarda depreme kargi tnemli dlglide
gilvenlik ve dayanim saglayacaktir.

Gergeveli yapilar doprusal kirig ve kolon elemanlarindan olugabilecegi
gibi {i¢g boyutlu kolon-kirig elemanlarindan da olugabilir, Ue

boyutlu kolon-kirig elemanlarinin kullanimi ile prefabrike eleman-
larbirbirleri ile depremden dolay: gelen etkilerin en diigilkk diizeyde
oldugu yerlerde, kolon ve kirig ortalarinda, birbirlerine baglana-
bilmektedir, Boylece deprem etkilerinin en biliylikk olduBu yerlerde

ek yeri olusturmanin getirdigi sakincalar giderilebilir. Sekil-4.
Ancak ii¢ boyutlu elemanlarin iiretilmesi, tasinmasi ve yerlegtiril-
mesinde ortaya gikan gligliikler dolayisi ile genellikle doBrusal
kirig ve kolon elemanlari tercih edilmektedir. Kiriglerden kolonlara
kesme kuvvetinin problemsiz aktarilmasi ve ingaat sirasinda kolay-
lik saflamasi dolayisi ile genellikle kiriglerin kolonlara baglan-
diklariiyerlerde kolonlarda gusse yapirlmaktadar. Sekil-5,

2.3 Kutu Sistemler N

Bu tiir sistemlerde oda boyutunda liretilmig kutular iist liste wve
yanyana konulmakta ve bir biitiin olarak galigmalar: igin birbir-
lerine 6zel detaylarla baglanmaktadir. Bazi sistemlerde list liste
konulmus kutular temele ankraj edilmig ve biitiin yapi yiksekligince



~

$ek11-4 Ug Boyutlu Prefabrike Cergeve
Elemanlarl

$ekil-5 Kiriglerin Oturmasi I¢in Gusseli:
: Kolonlar

13
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uzanan gergi gubuklari ile bir arada tutulmektadir. En list katta
gubuk ugundan son gerilme uygulanarak kutular birbirlerine bir
gerilme ile baglanmaktadir.

2,4 Dogeme-Kolon Sistemleri

Bu sistemlerde. dosemeler dogrudan genigletilmig kolon baglarna
oturtulmaktadlr. Bu sistemin iki degigik tiirii olmaktadair:

a) Tek Parca Dogeme Kaldirma (§$ekil-6) Betonarme kat ddgeme plak-
lary: yerde iist liste fek parga olarak dokiilmekte daha sonra Gzel
diizenlerle (Krikolar ile) kaldirilmakta ve ddgemelerin aralarina
uygun yerlere yalnizca diigey yik alan prefabrike kolonlar yerleg-
tirilmektedir. Kat dtgemeleri kaldirilmaya baglanmadan tnce merdi-
ven ve asansdr bogluklarinin bulundugu ve yatay yikleri tagiyacak
yerinde ddkme betonarme*perde duvarli kutu sistemleri’(qekirdek)
ingaa edilmektedir. Dogemeler her kat diizeyinde bu betonarme perde
gekirdeklere baglanmaktadir. Kolonlarin ddgeme plaZina baglantisi
mafsalll olurken plagin betonarme perde sistemine baglantisi fijit
olmaktalir.

b)0ngerilmeli Plakli-Kolonlu Sistem: Boyle bir sistem Jekil-7'de
gbsterilmektedir., Betonarme prefabrike kolonlar 1-3 kat yiksekligi
boyunda olmakta, prefabrike ddgeme plaklari kolon akslari arasina
girebilecek boyutlarda:hazirlanmakta, plaklarin kageierinde kolonlar-
daki gusselere oturacak girintiler bulunmaktadir. Bir katan biitiin
prefabrike plaklari yerlegtirildikten sonra dégemeler ongerilme
verilmektedir. Bu ig i¢in plaklarin ug¢larinda ve kolonlarda son

gerilme g¢ubuklarinin gegtifi yuvalar ve delikler bulunmaktadir.
Dégemelere her iki yonde son gerilme verilerk monolitik olmalara
saglanmaya gallgllmaktadlr. Bu sistem de 1e kolonlarin yalnizca
diigey yuk tasldlklarl kabul edilmekte, yatay yikler iginse ya
bazi kolon akslarina konulmug ve kolonlarla monolitiklestirilmis
yada baglanmg perde duvarlar olusturulmakta, yada yerinde ddkme
betonarme perde. duvarli gekirdekler (i¢inde merdiven ve asansor
bogluklari olan) yapilmektadir.

2.5 Karisik Sistemler

Bu tanima giren sistemler yukarida tanimlanan sistemlerden farkli
olan sistemlerdir. OrneZin yerinde dokme perde duvarlarin lizerine
prefabrike dtgeme plaklarinin yerlegtirilmesi ile yapilan sistem-—
ler gibi. '
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3, PREFABRIKE YAPILARDA GOZLENMIS DEPREM HASART

Opemli sayida prefabrike yapinin etkilendifi siddetli deprem-
lerin sayisi fazla defildir. 1977 Vrancea (Romanya) depremi ile
1979 Karadag (Yugoslavya) depremlerinde gok sayida ve deZigik
tipte prefabrike yapi depremin hasar alani ig¢inde yer almiglar-
dir. Bundan bagka 1964 Alaska (ABD) depreminde de son gerilmeli
prefabrike dogemesi olan bir yapida ingaat halinde iken yikal-
migtir. Bu boliimde degigik tip prefabrike yapilarda gdzlenmig
hasar verilecek ve hasarin degerlendirilmesi yapilacaktir.

3.1 Panolu Yapilarda Deprem Hasara

Prefabrike panclu yapilar gimdiye kadar iki Unemli deprem deneyimi
ge¢irmiglerdir. Bunlardan biri 1977'de Romanyada Vrancea'da olan
depremdir, Bu depremde panolu yapilarin genellikle yeterli dav-
randiklary gozlenmigtir(Sandi 1979). Romanya'daki panolu yapila-
ran yatay ve diigey ek yerleri oldukga yiiksek dayanimlidir. Yapi-
larin gogunda diigey ek yerlerinde kilecal ve daha genig () 1 mm)

. catlaklar olmugtur. Ote yandan panolarda da hasar gdzlenmistir,
Hasar $ekil-8'de goriildiigii bigimde olmugtur. Ozellikle kapi bog-
luklarinin lizerinde lento bigimindeki yerlerde kesme gatlaklara
gozlenmigtir (Sachanski 1978).

Vrancea depreminden sonra prefabrike panolu yapilarin titregim
periyotlarinda % 20-30 kadar artig olmugtur (Sandi 1979). Bu
artigin ek yerlerindeki yumugama, ¢atlama ve mm boyutunda kayma-
lardan dolayi olmug olmasi muhtemeldir. Periyotlardaki artig
yapilarin rijitliginde ve elastisite modiiliinde % 45-55 kadar
azalmaya kargilik olmektadir. Bu arada yumugak zemin {izerinde
yer alan yapilarda bu artigin daha fazla oldufu gozlenmigtir,

Bu bir bakima temel malzemesinin sikigmasinin yada temelde
donmenin olugturdugu bir periyot artigar olarak nitelenebilir.

Prefabrike panolu yapilarin geg¢irdifi ikinci tnemli deprem dene-
yimi 1979'da Yugoslavya'nin Adriyatik kiyilarinda Karadag'da
olan depremdir. Velkov (1979)'a gtre 1979 Karadag (Yugoslavya)
depreminde prefabrik panolu yapilarda gatlaklarin olugmasi

goyle bir sira izlemigtir (Sekil-9):
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> NI

sekll 8 1977 Vrancea Depreminde Panolarda
Gozlenmig Hasar (Sachanski 1978)

| ]

®

Sekil-9 1979 Kafadaé Depreminde Panolu
) Prefabrike Yapilarin Davranigi
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Once panolar arasindaki diigey ek yerlerinde g¢atlama baglamakta,
iist liste dizilmig pano dizileri birbirlerinden ayrildiktan sonra
herbir diigey pano kulesi egilme ile zorlanmaya baglamakta ve
panolar arasindaki yatay ek yerlerinde gatlaklar ve agilmalar
olmakta, ek yerindeki yerinde ddkme beton ezilmektedir,

Bu depremlerden 1977'de olani odak merkezinden yaklagik 150 km
ttede nisbeten yumugak zeminler lizerinde olan 7-8 katli prefabrike
yapilari etkilemigtir. Bu yapilarin titregim periyotlari gerek
lizerinde bulunduklari zemin ve gerekse depremin yer hareketinin
etkin oldugu periyotlardan gok kisadir. Dolayisi ile bu yapilara
gelen yatay yiikler depremin daha gok etkili oldugu uzun periyotlu
yapilara gelen yliklerden daha kiigliktiir. Bir bakima bu depremin
prefabrike panolu yapilar ig¢in gegerli bir deneyim oldugu sbylene-
mez, Gergekte bu yapilarin depremin merkezine yakin bir yerde ve
kendi dogal titresim periyotlarina yakin periyotlardaki kuvvetli
deprem yer hareketi ile zorlanmalarinin yaratacagi etkiler agisin-
dan denenmesi gerekirdi.

1979'da olan KaradaZ,Yugoslavya depreminde ise depremin merkezine
oldukga yakin bir yerde buluman az sayidaki prefabrike panolu
yapilar etkilenmigtir. Binalarin yakininda olan maksimum yer ivmesi
0.37 g kadar olmugtur ve s&z konusu yapilara tnemli diizeylerde
yatay ivme gelmigtir. Dogaldirki burada deprem deneyinden geg¢mig
belli bir tip prefabrike panolu yapi stz konusudur. Bu depremin
deneyinden geg¢mig yap1 sisteminden farkli olan prefabrike panolu
yapilar ig¢in, bu depremden elde edilen sonuglari uygulamak dogru
olmayacaktir.

Panolu yapilardaki deprem hasari ve davranigi bnemli dlgiide sis-
temin yapim Gzellifine baglidir. Eger panolu yapi yerinde dokme
betonarme perde duvarli kadar monolitik ve rijit ve tasima giiciine
sahipse Sekil-lOa'daki tlirden egilme kirilmasi yapmasi beklenme-
lidir. Eger yapida yatay ek yerleri diigey ek yerlerinden zayif
ise Jekil-lb'deki gibi panolarin birbiri lizerinden yana kaymalari
geklinde hasar beklenmelidir. Eger diigey ek yerleri yatay ek yer-
lerinden daha zayif ise $ekil-1Oc'deki tiirden hasar beklenmelidir.
Nitekim burada stzii edilen iki depremde de yapilarda olan hasar
Jekil-10c'deki gibi olmugtur. Panolu yapilarda genellikle diigey
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yiklerin etkidiZi yatay ek yerleri diigey ek yerlerinden daha yiik-.
sek dayanimli olduklarindan bu tip davranig beklemek daha dogrudur.
Sekil-10b'deki tiirden hasar ise Onemll 6lgiide devrilme momenti
olugturacagindan en tehlikeli hasar geklidir. Yatay ek yerlerinde
donatilarin birbirlerine baglanmadiZi prefabrike panolu sistemlerde
bu tir hasar beklenebilir.

Sonug olarak bugiin ig¢in her cins prefabrike panolu yapi sisteminin
gok az sayida deprem deneyimi olmasi nedeni ile bir degerlendirme
yapmaya yeterli diizeyde degildir. Bu durum panolu yapilar ve ek
yerleri lizerinde deprem yliklerine benzer yilikler altinda deneylerin
yapilmasi geregini igaret etmektedir.

3.2 Prefabrike Cerceveli Sistemlerde Deprem Hasari

1977 Vrancea depreminde bu tiir prefabrike yapilarda da hasar goz-
lennistir (Sachanski 1978). Kafes kirig geklinde 27 metre agiklik-
11 bir kirig (§ekil~1l) mesnet baglantilarini kopararak devrilmig-
tir. Kirigin kolona baglantisi kaynaklidir. Kirige ankrajli gubuk-
lar kolonun ilist baginda profil demirden yapilmig ve kolona ankrajli
bir plaga kirigin iki yaninda bulunan kdgebentler kaynaklanmigtir.
Deprem sirasinda bu kaynaklar kirilmg ve kafes kirig devrilmigtir.

1976 Udine (ltalya) depreminde de g¢ok sayida prefabrike kolon-kiris
elemanlarindan olugsmug yapr etkilenmigtir.(Heimgartner 1978). Bu
depremde bir ¢ok hazir kolon-kirigli fabrika,depo gibi genis agiklik-
11 yapilarda ya gnemli miktarlarda kalici yatay ttelemeler olmug

yada boyuna kiriglere yalnigca siirtiinme ile baglanmig yapilaran
kisa yoniinde uzanan T-geklindeki dam kirigleri yikilmightir. Bu dep-
rem g¢ergeve elemanlarin birbirlerine mutlaka donatily olarak baglan-
malarinin gerektigini ortaya koymugtur.

Prefabrike gergeveli yapilarin da yeteri kadar deprem deneyimi gegir-
medikleri agiktir, Bu durum da deneysel olarak yatay ylikler altindaki
davraniglarinin ortaya konulmasinin dnemini gdstermektedir.

3.3 Digeme-Kolon Sistemli Yapilarin Deprem Hasari

1977 Vrancea depréminde depremin merkezinden yaklagik 270 km Gtede
Bulgaristan'in Zvigtov kentinde yer alan dort katli bir ddgemeleri
son gerilmeli ve kolonlar {izerinde duran yapida hasar olmugtur.
(Brankov 1983). Yapinin ii¢ kolonunda egilme gatlaklari olurken,
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yapidaki bolme duvarlarinda biiylik gatlaklar gozlenmig, bazi bdlme
duvarlari gakiilden kaymig ve devrilmig yada devrilmeye hazir bir
duruma gelmiglerdir. Bu yapida herhangibir perde duvari bulunmamak-
taydi. Yapinin oldukge esnek olugu bOlme duvar hasarina yol agabi-
lecek boyutta onemli yatay otelemeler yaptigini gostermektedir.
Sekil-T'de gosterilen tipteki bu yapilar gok esnek olmakta ve uzakta
olan depremlerden bile etkilenebilmektedirler.

Yine 1977 Vrancea depreminde Bulgaristan'da tek parga ddgeme kaldirma
sistemli yapilarda (§ekil-6) da hasar gozlenmigtir.(Brankov 1983).
8-katli ve i¢inde perde duvarlarla gevrilmig merdiven bogluZu olan
bu yapilarda zemin kat perde duvarlarinda egilme gatlaklari, deprem
yoniine dik yondeki bdlme duvarlarinda devrilmeler, bolme duvarlarin
kolonlara ve dégemeye temas eden yerlerinde ayrilmalar ve gatlaklar
gbzlenmigtir, Bu tip yapilardan her iki yonde perde duvarlari olan-
larda ¢atlaklar ¢ok daha az olmugtur. Bu arada 4 ve 5 katli perde
duvarsiz tek parga dogeme kaldirma sistemli yapilarda dolgu ve bdlme
duvarlarinda 10 cm'e varan gatlaklar olmug ve genellikle agir dolgu
duvar hasari gozlenmigtir.

Bu tiir yapilarin yaklagik 300 km kadar uzakta olmug bir depremden
hasar gormig olmalari gok esnek olduklarini gostermektedir., Bu durum
80z konusu yapilarin iginde en kiigiik depremlerde bile dnemli tagiyiei
olmayan yapil elemani hasari beklenmesi gerektiZini gostermektedir.
Bu arada 1977 dépreminin bir ©zelliginden stz etmekte yarar vardar.
tlerde Bilim— 4.5'de belirtilecefi gibi prefabrik yapilar kisa
periyotlu nisbeten rijit yapilardir., Panolu prefabrike yapilarin
periyotlari kisa olurken, perde duvarsiz kolonlara oturan ddgemeli
yadatek parg¢a dogeme kaldirma sistemli prefabrike yapilar ise uzun
periyotlu yapilardir. 1977 depremi derin odakli bir deprem oldugu
igin ¢ok uzeklarda hissedilmig ve buralardaki deprem yer hareketi
uzun periyotlu olmugtur. Soungta kisa periyotlu prefabrike yapilar
daha az etkilenmig, uzun periyotlu prefabrike yapilar ise gok daha
fazla zorlanmigtir. §ekil-12'de Vrancea depreminin merkezinden
yaklagik 150 km uzakta olan Biikreg'de elde edilmig yer hareketinin
mukabele spektrumu verilmektedir. Prefabrike yapilarin bm depremdeki
davraniglari, daha si1g ve yakin mesafelerde olmug ayni giddetde
ancak yer hareketinin daha kisa periyotlarda daha biiyllk olacagi bir
depremdeki davranigina ornek olamayacaktir,
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Kolonlara mafealli olarak oturan son gerilmeli monolitik dogemesi
olan perde duvarli bir yapi 1964 Alaska depreminde ingaa halinde

iken yikilmigtir (Sutherland 1965)., Bu yapinin deZigik ayrintilari
Jekil-13'de verilmektedir., Bina yatay ylkleri tagimasi beklenen
betonarme kutu elemanlarin temelden g¢atlayip kirilmasi ve devrilmesi
sonucu yikilmigtir. Bu kutu elemanda biitiin boyuna donatilarin ayni
yerde bindirilmig olmasi sonucu gevrek aderans kirilmasindan dolayi
yikildig: sonucuna varilmaktadir. Boylece perdenin efilme donatilar:
tam kapasitelerine betondan siyrilmigtir. Bylece kirilan deprem
perdesi devrilirken kendisine baglanmig son gerilmeli dgemelerde
bliylik ug momentleri ve donmeleri olugmug bura dayanamayan dogeme-
perde duvar ekyerleri kirilinca dégemeler devrilmigtir, Dogemeyi
mafsalli olarak tagiyan kolonlarin yatay yiikleri,perde kirildiktan
sonra tagimalari milmkiin olmamigtir. Bu durum mafsalli ug¢lu ve yalniz
diigey yik tagiyan kolonlara oturan prefabrik sistemlerde ddgeme-perde
baglantisinin kritik oldufunu gostermektedir. Ciinki burada rijitlik-
leri gok farkli olan iki elemanin birlegmesi stz konusudur. Betonarme
perdede dzelliklerilist katlara dofru artan Gtelemeler perdeye baFli
ddgemelere Onemli boyutta efilme momenti aktaracaktir. Jekil-14.

3.4 Sonug

Prefabrike yapilarda gimdiye kadar gdzlenmig deprem hasari degigik
tlir prefabrike yapilar igin kesin yargilara ulagilmasina olanak
verecek kadar gok sayida degildir. Romanya ve Yugoslavya'da olan
depremler ek yerleri donatili baZlanmig panolu prefabrike yapilarin
uzun periyotlu deprem yer hareketine dayanikli olduklarimi gosterir-
ken; nisbeten daha esnek olan gergeve ve ddgeme-kolon #iirii prefab-
rike yap1l sistemlerinin uzun periyotlu deprem yer hareketinden olduk-
¢a fazla etkilendiklerini gtstermigtir, Bu arada perde duvarlari olan
tek parga dbdgeme kaldirma sistemli yapilarda dogeme-perde baflanti-
simn dnemi de ortaya gikmigtir. Birbirlerine donatili olarak baglan-
m1g perde duvarll yapilarin deprem bakimindan uygun olabilecegi SOy~
lenebilir, Ote yandan bir deprem deneyinden gegmemig deZigik tip ek -
yerleri olan perde duvarli yapilar da vardir. Gergeveli sistemlerde
kirig-kolon baflantrlarinin tnemi bir kere daha vurgulanmigtir.
Depremler biitiin prefabrike yapilarda defigik yapi elemanlarinin
birbirine baglantilarainin hasara yol agabilecek kritik noktalar ol-
dugunu gostermigtir. Bu arada prefabrike yapi elemanlarinin kendile-
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rinde hasar olmadigi anlagilmaktadir. Bu sdz konusu fabrikada iire-
tilmis elemanlarin gantiyede yapilan baglantilara gore daha nite-
1ikli olmalarinin dogal bir sonucudur. Kisaca deprem hasari prefab-
rike yapilarda ek yerlerinin g¢ok oSnemli oldugunu, tasarimlarinda ve
yapimlarinda depremde olugabilecek biitiin etkilerin g0z oOniline alin-
masl gerektigini gdstermigtir.
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4. PREFABRIXE YAPI VE EK YERI DENEYLER}

Prefabrike yapilarin depremlerde nasil davranacaklarinin bir deprem
olmadan once bilinmesi ve gerekirse iyilegtirici Onlemler alinmasi
konusu deprem tehlikesi altinda olan ve prefabrike yapi sistemlerini
yaygin bir bigimde uygulayan lilkelerde deneysel galigmalara afirlik
verilmesine yol agmigtir. Yapilarin kayiplara yol agabilecek gergek
bir deprem deneyiminden geg¢mesini beklemek yerine Gzellikle ek yerle-
rinin deprem yiiklerine benzer yiikler altinda denenmesi giivenli prefab-
rike yapi yapmak ig¢in gerekli goérilmiigtir.

Bu btliimde yabanci iilkelerde deZigik prefabrike yapi sistemlerinin
ek yerleri lizerinde yapilmg yiiklemedeneyleri anlatilacaktir. Deney-
lerin ¢oZu panolu prefabrikeyapilardaki yatay ve dligey ek yerleri
iizerindeyapilmigtir. Kimi deneylerde dinamik ylikleme,kimisinde ise
statik yiikleme ile ek yerinin tagiyabilecefi kesme gerilmesi yada
kesme kuvvetinin ek yerinin digli, diiz, donatili ve donatisiz olma-
sina ve donatinin baglanma bigimine ve ek yerine dik gelen kuvvetler
altindagibi parametreler altinda deZigimleri incelenmigtir. Ayrica
gerceveli sistemler ile ddgeme panolarinin birbirine baglanma bigim—
leri iizerinde yiikleme deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerde ek yerle-
rinin davranig bigimleri ¢ikarilmaya galigilmigtir. Denenen her bir
gistemin ayri gzelliklerde olugu bu deney sonuglarinin biitiin prefab-
rike sistemler ic¢in genellegtirilmesini giiglegtirmektedir. Ancak
deneyler ¢egitli parametrelerin ek yerlerinin kesme dayanimi ve
deformasyon ozellikleri iizerindeki etkisi hakkinda bilgi vermektedir.

4.1 Panolar Arasindaki Ek Yerleri Uzerinde Statik Deneyler

Mehlhorn ve Scwhing (1974) tarafindan bildirilen bir dizi deneylerde
ek yerinin digli ve digsiz olmasi ve ek yerinde boyuna donati olmasi
halinde ek yerinde olugan kesme gerilmeleri ve ek yerinin deformasyon—
lari arasinda $ekil-15'de verilen iligki bulunmugtur. Burada B/Fu

ek yerindeki diglerin boyunun toplam ek yeri boyuna oranidir, $ekil-15
den goriildiigii gibi panolarin birbirlerine digli olarak eklenmesi kesme
gerilmesi kapasitesini yiiklemenin baglangicinda Onemli &lgiide artir-
maktadir. Ancak panolar arasindaki Stelemenin artmasi ile, bir bakima
panolar arasindaki diglerin olugturdugu kesme takozlarindaki betonun
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kiriTmasi ile kesme gerilmesi azalmakta ve giderek kesme takozu olma-
yan digsiz ek yerinin sahip oldupu kesme dayanimina kadar diigmekte~
dir. Baglangigtaki kesme takozlarinin tagima glicii bunlarin tahribi
1le giderek yok clmakta ve ek yerinin kesme direnci bilyllk dlgide
yizeyler arasindaki siirtiinmeye ve efer varsa ek yerinden gegen dona-
tilarin kama etkisine (Dowel action) baglanmaktadir. Burada.d‘ ek
yerindeki betonun basing dayanlml,’,a- ise ek yerindeki donatl yizdesi
ile donati akma dayaniminin garpimidir. Sekil-15'deki degigimin
degigik donati ylizdesi kullanilmasi halinde nasil degigecefi, diger
bir degigle panolar arasindaki ek yerindeki donati yizdesinin optimum
miktarinin ne olmasi gerektigi, kesme direnci aglisindan, incelenme-
migtir,

Tassies ve Tsoukantas(1983) yaptiklari galigmeda ek yerlerinin statik
yikleme altinda kesme dayanimi-oteleme konusunda Sekil-16'da veri-
len iligkiyi gikermiglardir. Bu iligki de Mehlhorn ve Sewhing(1974)
tarafindan gikarilan iligkiye (§ekil-15) benzemektedir.

Becker (1977) tarafindan verilen Sekil-1T7'deki egride panelar arasin—
daki digli ve diiz birlegimlerin deformasyon ile tagidiklari kesme
kuvvetinin ek yerindeki donati ve ek yerine gelen diigey yilk arasin-
daki iligkisi verilmektedir. Gorildiigi gibi duz birlegimierin kesme
dayanimi digli birlegimlere gire ¢ok daha diigiik olmaktadir.

4.2 Panolar Arasindaki Ek Yerleri Uzerinde Dinamik ve Yonii Defigen
Yiukleme Deneyleri

Degigik tlirdeki pano ek yerleri izerinde Verbic ve Terzic (1978) taraf:
tarafindan dinamik ve yonii degigen yiikleme deneyleri yapilmigtir,
Dort degigik ek yeri lizerinde deney yapilmigtir. Bu ek yerlerinin
ayrintilari Jekil-18'de verilmektedir. Sekil-19a'da iki diigey pano
arasinda yatay ek yerinde yalnizca harg vardir. Sekil-19b'deki
panolar aymi Qekil-19a'daki gibi olup bu deneyde panolar 4.8 ton/m'
lik bir diigey yilk altindadir, Her iki deneyin yilk deformasyoen ejri-
sinin kargilagtirilmasi, diigey basincin denatisiz wve digsiz bir
yatay ek yerinde kesme dayaniminin ne Olgiide arttiZini gistermekte-
dir. Diigey basincin olmadiZl ornekde baglangig kesme daysnimi bir
kag devresel yiiklemeden sonra hizla % 50'ye yakin bir miktara inmek—
tedir. Ayrica her bir yiikkieme kademesinde yiikiin ydnunun deZigmesi
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ile de ters yonde yiiklemede kesme dayanimi azalmaktadir. Diigey
basing altindaki ayni tiir ek yerinde ise devresel yiliklemelerin
artmasy ile kesme dayaniminda olan azalma daha kiiglik olmaktadair.
Diigey basing ek yerinin davranigini dengeli bir kehumda tutmakta-
dar. Bu iki deney ek yeri lizerindeki diigey basincin olumlu katkisi
oldugunu gostermektedir,

Sekil-20 a ve b'de ise donatilarin kaynakli olarak bajglandigr bir

ek yerinin diigey yliklii ve yliksliz durumia devresel yiklemeler altin-
daki davraniglari verilmektedir. Ek yerinde donatinin bulunmasi kesme
dayanimini tnemli Slglide artirmaktadir{Bak Sekilyl9a ve Jekil-20.D).
Ancak yine de belli bir diizeyde ek yeri kaymasi halinde ek yerinin
kesme dayanimi ylklemenin baglangicindaki dayanimindan g¢ok gey,
yaklagik % 60, kaybetmektedir (§ekil-19a ve $ekil-20b). Ek yeri
Uzerinde etkiyen bir diigey basincin bulunmasi halinde ise artan
yatay Gtelemelerin ek yerinin kayma direncinden fazla birgey kaybet-
tirmedigini gostermektedir. Diigey basing altinda ek yerinin kesme
dayaniminda olan azalma % 10-20 diizeyinde olmaktadir.

Bu deneyler ek yerinin kesme dayanimina diigey yliklerin biiylik katki-
's1n1 gostermekiedir. Bu dort deneyden elde edilen verilerin kargilag-
tirilmas: Jekil-21'de gosterilmektedir.

Bir bagka dinamik ek yeri deneyi Maie (1980) tarafindan yapilmigtair.
Bu deneydeki ek yeri Jekil-22'de gisterilmektedir. Bu deneylerien
elde edilmis kesme kuvvetleri ve ek yerinde olugan kaymalar $ekil-23%!
de verilmektedir. Ayrica ek yeri statik olarak da denemigtir. Bu
deneylerden statik yiikleme halindeki maksimum kesme kuvveti kapasite-—
sinin dinamik yikleme halinde % 70 kadar azaldifl gozlenmektedir.
Statik yliklemede kargilikli duran beton takozlarinin 3-4 mm kadar

bir ttelemede kirilmalarina kargilik dinamik yiiklemede beton kesme
takozlari 1.4-3.9 mm'lik Otelemelerde kirilmiglardir. Deneyler 1 ve 3
adet kesme takozu olan Ornekler lizerinde yapilmigtir. Tek kesme
takozu olan ek yerinde daha diigilk kesme direnci gorilliirken daha fazla
ttemeleye dayandifi da gozlenmigtir. U¢ kesme takozlu ek yeri daha
bliylik kesme kapasitesi verirken bu takozlarin kirilmasindan sonra
kesme dayanimi hizla azalm§ ve kopma aninda deformasyon daha az
olmugtur. -
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Bu deneylerin 1g181 altinda bu cins ek yerlerinin kesme dayanimi
igin gbyle bir model geligtirilebilir. Yiikklemenin baginda ek yerin-
deki beton ile pano arasindaki aderans ve aradaki kesme takozunun
direnci ile olugmaktadir. Bu yiik dlizeyinde ¢ekme~basing devresel
yliklemelerin sayisinin artigi ile ek yerinin rijitligi ve kesme
kuvveti tagima glicl az da olsa azalmaktadir. Ancak ek yerine gelen
kuvvetin artigiy ile ani olarak, kesme takozlarinin kirilmasi ile
kesme kuvveti tasima giicli azalmaktadir. Ustelik bu agamada yilklemenin
yoni degisen devresel yiik olmasi halinde kesme dayaniminda sliratli
bir azalma daha olmaktadir. Bu agamada kesme kuvveti dayanimi ara
yizeylerdeki silirtiinme ile saglanmaktadir. EZer ek yerine gelen
diigey yiik de varsa slrtlinme ile saglanan kesme direnci yiiksek olmak-
tadair.

~ Donatinin katkisi ise daha sonraki agamalarda baglamaktadir. Donati
ek yerinde bir miktar kayma olduktan sonra devreye girmektedir. Ek
yerinde kayma ile birlikte donati gevresindeki betonu ezmekte ve
sonraki yiiklemelerde serbest olarak eZilme davranigi gostermekte,
yerinde biikiilmektedir, Jekil-24. Bu durumda donatinin biikiilmeden
yorulma direnci onemli olmaktadir. Iginde donati da olan kesme takoz-
larinda betonun kesme dayanimi agildiktan sonra, betonda olugan gat-

lagin ylizeyi, bir pano ile hatil arasindaki ylizeyden daha g¢gok piiriiz-
1l oldugu igin siirtlinme ig¢in gereken yiik daha fazladar.

Donatinin katkisi panolarin g¢ok bliylik &teleme, 5 cm'den fazla, yap-
masi durumunda slirtiinmeye gtre c¢ok daha Onemli olmafa baglar. Giinkii
donatiy okadar gok biikilmigtiir ki artik egilme rijitligi yada kama
etkisinden gok gekme dayanimi ile harekete kargi: koymaZa baglar.

Bu deneylerden panolu yapilarda donatiya bagli olmaksizin oldukga
Onemli enerji yutma giicll oldugu gorilmektedir. Ek yerinin davranigi
rijit-plastik bir davranig olmaktadir.

Sekil-25'de gegitli tiir ek yerlerinin kesme dayanimi ve deformasyon
davraniglari gematik olarak verilmektedir. Kesme takozlu ve donatili

ek yerlerinde deformasyonun artigi ile yiik tagima gliclinde “nemli
azalamalar olmaktadir. Eger ek yeri dilzlemine dik yonde bir basing
kuvveti varsa deformasyonunun artigi ile olan yiik tagima kapasitesi
azalimi daha yavag olmaktadir. Sadece silirtiinmenin oldufu ek yerle-
rinde deformasyonun artmasi ile kesme dayaniminda fazla bir degigme
olmamaktadir. Kesme takozlari ek yerinin baglangi¢ kesme direncinin
artmasini saflamaktadir. Daha sonra Gtelemelerin artigi ve kesme takoz-
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larainin gliclinli yitirmesinden sonra kesme direnci yine stirtiinmeye
bagli olmaktadir. Ancak beton kesme takozlarinin kirilma yiizeyleri

ek yeri betonu ile panolar arasindaki ylizeylere gire daha g¢ok piiriizli
oldufundan yine de sirtlinme direnci kesme takozsuz ek yerine gire
biraz daha fazla olacaktir.

Panolarin ek yerlerinin kesme dayanim deneyleri egit yayila diigey
yikler altinda yapilmaktadir. Bu depremlerdeki gergek durumu tam
olarak yansitmamaktadir. Glinkii deprem sirasinda gelen yatay kuvvetler
panolardan olugan duvarlarda egilme momentleri de olugturacaklardair.
Biylece ek yerindeki diigey kuvvet dagilimi egit yayili olmaktan gok
trapezoit geklinde olacaktir. Hatta bazi durumlarda ek yerinde nega-
tif basing da sdz konusu olabilir ve panolar birbirlerinden ayrila-
caklardir. Bu durumda sirtiinme yiizeyi azaldifindan kesme kuvveti
tagima glicli de azalacaktir (§ekil-26). Bu durumda ek yerinde egit
yayili bir kesme kuvveti kapasitesi olugamaz. Kesme takozlari olan
bir ek yerinde ise daha dlizglin yayili bir kesme kuvveti giicii eluga-
bilir. Pano ek yerlerinin yalnizca egit yayili diigey yiik altinda
degil, iicgen yayili diigey yilk altinda da deney yapilarak kesme kuv-
veti tagima kapasitesinin bulunmasi gerekir.

Devresel yiiklemeler sonucu ek yerinin baglangi¢ kesme dayanmiminin

ne miktarda azaldiZi Tassios ve Tsoukantas (1983) tarafindan incelen-
nigtir. $ekil-27'de gesitli sayida devresel yliklemeden sonra yapilan
bir statik yiiklemede &lgiilen kesme dayaniminin (Zst ) dinamik yiik-
lemelerde elde edilmig maksimum kesme dayanimi ( T¥* ) orani devre-
sel ylikleme sayisi gire verilmektedir. Goriilecegi lizere maksimum
dinamik kesme gerilmesi statik kesme gerilmesinden % 20 daha az ol-
makta, devresel ylikleme sayisi arttik¢a bu oran % 40'a kadar azal-
maktadir. Bu deney halkali donatisi olan ek yerleri ig¢in ¢ikarilmig-
tir., Sekil-28'de de devresel yiklemelerden sonra ek yerinde kalan
kesme dayanlml verilmektedir(t‘"9 Goriilecegi gibi 8-10 devresel yiik-
lemeden sonra ek yerinin kesme dayan1m1 baglangi¢ daysniminin % 40'1
civarinda olduk¢a dengeli bir bigimde kalmaktadir. Bu deneylerdeki
sonuglar Verbic ve Terzic (1978)'deki sonuglara benzemektedir, Denenen
panolarin farkli olugu arada az da olsa farkliliklara yol agmaktadir,
Ancak giddetli bir depremden sonra ek yerinin kesme dayaniminda % 50
kadar azalmanin miimkiin elabilecegi goriilmekiedir. Nitekim Boltim 3.1'de
anlatildiZi gibi 1977 Remanya depreminden sonra yapilarda % 50'ye
varan rijitlik azalimlarinin gozlendi}i bildirilmektedir(Sandi 1979).
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4.3 Cerceveli Prefabrike Yapi Fk Yeri Deneyleri

Bu tiir prefabrike elemanlarin ek yerlerinde yapilan deneyler gok
azdir. Hazir prefabrike kirig ve kolonlardan olugan g¢ergevelerin
lizerinde bunlarin ek yeri davranmiglarini ortaya koyacak deneyler
pek yapilmamrgtir. Bu konuda Penelis (1984) tarafindan yapilan
deneylerde birbirine gelik profil kamalarla geg¢meli kolon-kolon

ek yerlerinin kesme dayamimlari denenmigtir. Bu deneylerde $ekil-29!
da gosterilen ve mafsallil olarak nitelenen 3 tip ve Jekil-30'da
verilen ve ankastre kabul edilen bir kolon~kolon baglantisi denen—
nigtir,

11k deney §ekil-29a'daki ek yeri lizerinde yapilmigtir 120 mm'lik

bir U-profilin kolon betonu i¢inde kama etkisi (dowel action) denen-
migtir. Deneyde Yiikleme $ekil-31'deki gibi yapilmigtir. U-profilin
betonu gatlatarak tagiyabildigi maksimum yiik Pﬁ=14/2 =7 ton olarak
bulunmugtur. tkinci deneyde §ekil-29b'deki birlegim yeri tipi lize-
rinde yapilmigtar. ki kolon parcasl arasindaki kama gorevini I 100
profili saflamigtir. Yiikleme yine §$ekil-3l'deki gibi yapilmis ve

P.= 17/2=8,5 ton olarak bulunmugtur. Ugiincli deney Sekil-29c'deki ek
yeri iizerinde yapilmig bu deneyde kolon ucunda 4 adet # 20 mm'lik
donati ile kamalanma amaglanmigtir. Bu deneyde Pu =11.5/2=5.75 ton
olarak bulunmugtur. Bu deneylerde bulunan Pu kuvveti bir anlamda
kolonun depremie gelen kesme kuvvetini tagima kapasitesi olarak alin-
migtir. Penelis (1984)'e gtre en iyi ¢oziim I profili ile yapilani
olmugtur. Bu arada betona gomiilii U ve I profil ve gubuklarin boylari-
nmn etkisi deneylerde incelenmemigtir. Deneylerde kullanilan betonun
basing dayanimi B300 olmugtur.

Penelis (1984) tarafindan yapilan bir bagka deney §ekil-30'da gbsteri-
len oldukga rijit sayilan bir kolon-kolon ek yeri {izerinde yapilmig-
tir, Bu tilir baglantida ek yerine beton doldurulmektadir. Deneyde yiik-
leme Jekil-32'deki gibi olmugtur. 3 ornek iizerinde yapilan deneylerde
ek yerinin tagidigi maksimum yike (kolon kesme kuvveti) 5.5 ton
olarak bulunmugtur. Kolon boywtu 30x30 cm'dir. Beton kalitesi B225,
donati olarak £ 20 mm ST-IIT kullamilmegtir, Kirilma egilme kirilmasi
geklinde olurken donati ek yerindeki betondan siyrilmigtir
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Prefabrike kolon-kirig sistemlerin kolon-kirig baglantilarinin da
davraniglari ve dayanmimlarinin deneysel olarak tesbiti gerekir. Bu
gibi deneyler yapilmadan ek yerinin ne kadar rijit oldugunun, ne

kadar moment tagiyabildiginin modellemesinin yapilmasinda hatalar
olabilir. Ote yandan bu tiir ek yerlerinin gok degigik bigimlerde
olmasi kargisinda her tur ig¢in deneylerin yapilmasini gerektirmektedir.

4.4 Dogseme Plaklarinin Ek Yerleri Uzerindeki Deneyler

Bilindigi gibi depreme dayanikli yapi hesabinda yapinin biitiin kata
boyunca yayili dogemelerin kolon ve perde gibi diigey elemanliara
deprem de gelen yatay yilklerin bu elemanlarin rijitlikleri ile
orantili olarak aktardiklara kabul edilir., Bu ig iginse dogemelerin
belirli bir rijitliginin olmasi gerekir. Yerinde ddkme betonarme yapi-
larda plak ve kiriglerden olugan tabliye sistemi yatay kuvvetlerin
diigey elemanlara rijitlikleri ile orantili olarak aktarilmalarini
saglayacak diizeyde bir rijitliZe sahiptirler. Birbirlerine degigik
yontemlerle baglanmig prefabrik plaklardan olugan ddgemelerin rijit-
liginin nasil oldugunun bilinmesi gerekir. {ekil-33'de deZigik
ddseme tiplerinin dilizlemleri iginde etkiyen kuvvetler altindaki yiik
ve deformasyon Szellikleri verilmektedir(Poyakov 1974). Buradan
goriulecegi gibi prefabrike elemanlardan olugan ddgemelerin rijitligi
monolitik plak ddgemeler kadar olmamaktadir. Ancak burada denenen
prefabrike elemanlardan olugan plagin ayrintilari bilinmemektedir.

Ote yandan Penelis (1984) yikleme yonline dik kenarlari gegmeli ve
yikleme ytniine paralel kenarlarinda halkali donatili ve betonlu ola-
rak baglanmig (Jekil-34 deki gibi) ve qevresindé gergi elemanlari
bulunan bir dogemeyi diizlemi ig¢inde ylikleyerek davraniglarini incele-
mig ve sonug olarak bu tir plaklarin monolitik betonarme plaklardan
farksiz olduklari sonucuna varmigitir. Penelis (1984) tarafindan dene-
nen dogemeyi olugturan hazir plaklarin ayrintilari Sekil-34'de veril-
mektedir. Bu elemanlardan olugan ddgeme plafina yikleme $ekil-35'deki
gibi yapilmigtir. Plafin iizerinde olan gatlaklar da Sekil-35'de
verilmektedir. Dogemede ilk catlak P=2.5 tonda olmugtur. Yiiklerin
artirilmasi ile g¢atlaklar artmig fakat plaklar arasindaki ek yer-
lerinde kayma olmamigtir. Ilk egik cekme gatlapi P=4.25 tonda ol-
nu#tur. P= 8 tonda ise ddgeme plagi kirilmigtir. Kirilma anina kadar
prefabrike ddgeme elemanlari birlikte galigmig ve ek yerlerinde :
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catlak olmamigtir. Kirilma .anindaki yukiin: Amgrikan Betonarme Yonet- -
meligi. (ACI-1971)'ne gére hesaplanmig yilkten farkli olmadZi gdzlen~
migtir.Gergek yapilarda prefabrike panolardan olusgan ddgemelerde ' :
panolar arasinda;dligey yiiklerden dolayi olugan momentlerin, agilma—.
lara ve gatlaklara yol: agmasini. beklemek gerekir. Yapidaeki farkli
oturmalar ve ek yeri ile hazir dtkme ddgeme panolarinin betonlari
aragsindaki farkli rotreden dolayi da ddgemede gatlaklar olacaktar.
Bu bakimlardan Penelis(1984) tarafindan yapilmig deneylerde gergek
bir prefabrike yapinin dogemelerinin temsil edildifini s&ylemek
zordur, Gergekte bir yapida panolardan olugan dégemede gegitli etki-
lerden olugmug g¢atlaklar mutlaka bulunacaktir. Qatlamig bir dogeme-
de panolar 'arasinda, dtgeme diizlemine dik yonde gelen Yﬁkler altinda,
kaymglarin olusmasi ihtimali daha yliksektir. Ote yandan dos menin
diizlemine depremde iki yonde de yiik gelecektlr. :

 Hazir plaklardan olugan dﬁsbmelerin yeripde dtkme plak dogemeler
kadar rijit. olamayacaklari ve bunun prefabrike yapilarin.tasariminda.
dikkate allnma;arl gerektifi agaktar.

4.5 Prefabrlke Yapllarln Bir Butdn Olarak Davranlslarlnl Belirlemek
Icln Yapilan Denevler

Prefabrike yapilarin dinamik Gzelliklerini. gikarmaek ig¢in -morlanmig -
titresim deneyleri yapilmigtir(Jurckowski(1980), Kalleger ve.Bouwkamp
(1980), Erdik ve Giilkan (1981)). Bu deneylerden prefabrike panolu. @ -
yapilarin birinei mod titresim periyotlarinin T= N/30 olarak ifade
edileblilecefi ortayagikmigtir. Burada N yapinin kat sayisidir, Bu’
efrinin ¢egitli aragtiricilarca bulunmug sonuglarla, karsllagtlrllmasl :
Sekil-36'da verilmektedir.. C e - e

Prefabrlke panolu yapllarln dinamik ozelliklerinin onem11 olgude T
zemin 01n51ne bagli oldugu anlasllmaktadlr. Yapllan b1r arastlrmayé .'
gore(Erdlk Yiizigullii, Atalay ve Yarar 1981) prefabrike panolu yapi-
larin dudguk genlikli (mak51mum yatay ivme O , 01 g'den az) titregimr
ler altindaki Stelemeleri l-yatay Gteleme, 2-temel ddnmesi, ve 3-
temel Otelemesi bilegenlerinden olugmaktadir. Deney yapilarinin
bulunduklary zeminin kesme dalgasi hizi igin yapilan tahminlere gbre
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prefabrike panolu yapinin kat Stelemeleri iginde temel dénmesinin
payr % 30-58 arasinda degigirken temel Stelemesinin payi % 5-31
arasinda olmaktadir. Difer bir deyigle kat Gtelemelerinde temelde
61u§an hareketlerin payl % 35-90 arasinda defigmektedir. Siddetli
depremlerde ise temelde olacak hareketlerin katkisi daha fazla
olacaktir. Bu deney sonucundan 6zellikle yumugak zeminler iizerindeki
prefabrike panolu yapilarin rijit olmasi sonucu temel donmesinin
yapilarda temelde Onemli boyutlara ulagan devrilme momentleri olusa-
bilecegini gostermektedir. Panolu prefabrike yapilarin temellerinin
devrilme momentine gore tahkiki, tzellikle yumugak zeminler iizerinde
ise onem kazanmaktadir.

Yapilarin bir difer onemli dinamik 6zelligi stniimleridir. Erdik ve
Giilkan(1981) yaptiklari diiglik genlikli zorlanmg titregim deneyle-
rinde 7-katli bir yapinin soniim oranlari % 8-16 arasinda olurken,
10-katli bir bagka yapida ise % 1.6-2,6 arasinda bulunmugtur,
Jurukowski(1980)'nin zorlanmig titresim deneylerinden elde edilen
soniim degerleri ve yapilara deneyde verilen ivme diizeyi Sekil-37'de
gosterilmektedir., Buradan goriilecegi gibi genel olarak yatay zor-
lamanin artmasi ile birlikte yapinin soniimiinde de artig olmaktadar,
Bu deneylerden prefabrike panolu yapilarin baglangi¢ soniimlerinin
% 3 kadar oldugu izlenimi edinilmektedir. Jurukowski(1980) deneyle-
rinde yapilara verilen ivmeler gergek depremlerde bu yapilara gele-
"bilecek ivmelerin onda biri kadar olmaktadir. Sinirli sayida olan
bu deneylerden kesin bir sonmug¢ gikarmak giigtiir. Ancak zeminin titre-
gimlere etkisi sonucu soniim oranina zeminin katkisi ©nemli oranda
olabilmektedir. Zemin etkisi olmazsa prefabrike panolu yapilarin
s¢niim oraninin bir deprem baglangcinda monolitik betonarme yapilara
gore daha diigiik olacagi sanilmaktadir. Betonarme'monolitikvyapllarda
bu oran % 5 kadardir. Depremin etkisi ile ek yerinde ¢atlamalar
olduktan sonra ise soniimiin monolitik betonarme yapllafa gore daha
hizli olarak artabilecegi diigiiniilebilir. Yumugak zeminler iizerindeki
panolu yapilarda ise siniimiin daha yiiksek olacafi sanilmaktadair.
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5. DEPREME DAYANTKLI YAPI KAVRAMI

Depreme dayanikli yapi tasarimi, her ne kadar iyi bir tasarimin
nemli bir parcasi olsa bile, yalnizca belirlenmis yatay kuvvet-
lere dayanabilen yapilar yapmak degildir. tyi tasarlanmig bir
yapida saglamlik, rijitlik, enerji tiiketme glicli ve siinek davranig
zelliklerinin en iyi bir orande karigimi saflanmalidir. Boylece
yapi sik olan orta biiylkliikteki depremleri &nemli bir hasar gorme-
den atlatirken, giddetli depremlere kendi stabilitesini, ig¢indeki
insan ve egyalari tehlikeye atmaksizin koruyabilmelidir. Bu amacin
saflanmasi ydnetmelik kurallarinin uygulanmasindan daha fazlasini:
yapilarin deprem etkileri altindaki davramiglarinin temel prensip-
lerinin iyi kavramlmig olmasi yaninda yapilarda olmasi gereken
dzellikleri saZlamada ustalifi da gerektirir (Esteva 1980).

Depreme dayanikli yapi kavraminin gelistirilmesinde ilk agama dep-
remlerde yapilara gelen ylklerin boyutlarinin bilinmesidir. tkinei
agama yapilarin deprem yiikleri altindaki davraniglarinin bilinmesi
olmaktadir. Difer taraftan ekonomik kisitlamalar da yapiya konulma-
s1 gereken deprem dayaniminin yada giivenlifinin ne miktarda olmasi
iizerinde etkili olmaktadir. Depreme dayamikli yapi kavrami bu faktor-
lerin 19181 altinda geligtirllmelidir.

Depremlerde yapilara gelen yiiklerin Deprem Yonetmeliklerinde verilen
ve yapilarin deprem hepabinda kullanilan eg degfer statik yatay yilk-
lerden gok daha yiksek oldufu bilinmelidir, Agagidaki Tablo'da lilke-
mizde kullanilan C-katsayilari ve maksimum deprem ivme ve giddetleri
verilmektedir (Bayiilke 1985):

TABTLO

Deprem Bilgelerinde Beklenen Maksimum §iddetlere
Xarsilik Maksimum Ivmeler ve Deprem Bolge Katsayalari

Deprem
Bilgesi 1 2 3 4

Beklenen En
Biiyiik 9iddet IX VIIX Vil Vi

Bu §iddete ‘
Kargilik 0.13-1.20 0,10-0.52 ©.07-0.23 0.0%-0.10
Makgimum fvme(g)

Y¥netmelikteki
-90 Katsayisi 0,10 0.08 0.06 0,03
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Yonetmeliklerde verilen eg deger statik deprem yatay yik katsayi-
larinin gergek depremlerde olugacak yatay yik katsayilarindan daha
kiigiik se¢gilmesinde depremlerde olugan maksimum yer ivmesinin dina-
mik nitelikte olugu, yapilarin saflanan siineklikleri dolayis1 ile
giddetli depremlerin etkilerine kalici deformasyonlar yaparak kar-
g1 koyabilecekleri, deprem hesabi yapilirken ytnetmelikten hesap-
lanan kuvvetin yapa {izerinde elastik olarak etkidifi gibi faktor-
ler rol oynar.

Depremlerde edinilen gtzlemler ve deneysel ¢aligmalar Yonetmelik-
lerde belirtilen yatay yliklere gire hesaplanmig yapilarin giddet-
1i depremlere ancak yeterli enerji tiiketme glicline sahip olmalari
durumunda dayanabildiklerini gostermektedir. Enerji tiiketme olayi
ise yapinin bazi yerlerinde kalici deformasyonlarla (Hasar) bir-
likte olmakta, bu arada yapida ve temellerde olan stniim de enerji
tiketimine katkida bulunmaktadir. Ornegin yerinde dtkme betonarme
yapilarda baglangigta rijit olan kolon-kirig ek yerlerinin bir
boliimtintin gatlayarak mafsallagmasi ile g¢ok biiyiik miktarda enerji
tiketilebilmektedir, Yapy elemanlarinda kalici deformasyon, yik
tagima gliclinde dnemli bir azalma olmadan yapilabilmesi yapinin
slinekligi olarak nitelenmektedir. Efer yapinin elemanlari yﬁk(ta—
gima giiclinden fazla bir gey yitirmeden bilyik kalica deformasyon
yapabiliyorlarsa 'siinek' olarak nitelenmektedirler.

Ote yandan deprem yiiklerinin bir bagka 6zelliZi dinamik olmalari-
dir. Digey ylkler zaman iginde defigmeyen yiiklerdir, Deprem sira-
sinda ise gelen yatay yiikklerin, ¢ok kisa bir siire iginde de olsa
hem biiytiklilkkleri hemde ydnleri deZismektedir. Yapi elemanlarinda
kisa araliklarla hem basing hem gekme etkileri olugabilmekted ir.
Ozellikle bu etkiler yap1l elemaninin elastik tagima kapasitesi-
nin gok ttesinde boyutlara ulagtifi zamen, tagima gieil, rijitlik
ve enerji tiketiminde tnemli degigmelere yol agmakta ve yapida
yada elemanda 'diiglik devirli yorulma' etkileri olugmaktadir,

Depremlerde yapilara gelen yiikklerin Yénetmeliklerde verilen ve
elastik olarak etkidifi kabul edilen yilklerden fazla oldugu
belirtilmigti. Yapi elastik hesap yiikii iizerinde yatay yiik tagi-
mamakta, ancak elastik\hesap yikiinlin agi1lmasi ile birlikte ka-
lici deformasyonlar yapmaga baglamektadir. Hesap yiikiinden daha
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biiyiik yiklerin olugacagl siddetli depremlerde yapilarin kalieci
deformasyon yapmalari kaginilmaz olmaktadir. Yapi egZer elastik
limit yiikii altinda tagima gliclinden fazla bir gey kaybetmeden
kalici deformasyonlar yapabiliyorsa, bir bagka deyigle "Siinek!
ise, depremin enerjisini tiikketebilmekte ve yikilmamaktadir.

Bir bagka tasarim yaklagimi yapilarin elastik olarak kargi koya—
bilecekleri yatay yiikleri depremlerde olugan yiikler diizeyine ¢i-
karmak olabilir. Bu elastik yatay yilklerin yapi tasariminda en
az bir kag¢ kat daha bliyiik seg¢ilmelerini gerekiirir. Bu da yapi
maaliyetini olagfaniistii boyutta artiracaktir. Bu nedenle depreme
dayanikli yapir tasariminda yapiya nisbeten sinirli bir elastik
yike dayanma gilicli verilmekte, hafif ve orta giddetli depremlerde
zarar onlenmekte, bunun izerine saglanacak yik tagima glicii azal-
madan deformasyon yapabilme olanafi ile de giddetli depremlerde
yapinin ve igindekilerin zarara ugramasi onlenmektedir. Depreme
dayanikli yapi kavrami kisaca bu gekilde belirtilebilir. $imdi
yerinde ddkme betonarme ve ¢elik yapilar igin geligtirilmis bu
depreme dayanikli yapi kavraminin prefabrike yapilarin dzellik-
leri dikkate alinarak geligtirilmesi gerekmektedir.

5.1 Prefabrike Yapilarda Depreme Dayanikliligin Saflanmasi

Genel depreme dayanikli yapi kavraminin gerektirdigi yapilarain
slinek olmasi ve enerji tiiketme gliglerinin bulunmasi gerekleri
prefabrike yapilar ig¢in de gegerlidir. Ancak prefabrike yapi-
larda yerinde ddkme monolitik betonarme yapilardaki rijit ek
yerleri bulunmamaktadair. Prefabrike yapilarin santiyede yapa-
lan ek yerleri tam anlaminda rijit olamamaktadir ve depreme
dayanikli tasarim konsepti a¢isindan problemli noktalardair.
Prefabrike yapilarda ek yerlerinin siinekligi monolitik yerinde
dokme elemanlar kadar olamamaktadir. Orta giddetli depremlerde
bile prefabrike yapilarin ek yerlerinin daha dliglik rijitlikte
olmalari sonucu yapacaklari oteleme ve deformasyonlar yerinde
dokme monolitik betonarme yapilara gore daha fazla olacaktair.

Bu durumda prefabrike yapilarda kalici deformasyon ile enerji
tiketiminin daha gok olacaZi diigliniilebilir. Aneak biiyiik yatay
otelemelerin yapida stabilite problemi yaratacagi da goz Oniine
alinmalidar.
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Yerinde ddkme betonarme yapilarda deprem enerjisinin tiketilmesi
elemanlarin rijit birlegim yerlerinin mafsallagmasi ile gergek-
legmektedir. Prefabrike panolu yapilarda ise panolar arasindaki
diigey ek yerlerinin mafsallagmasi ile enerji tiiketiminin saj¥lana-
cagl anlagilmaktadir{Mueller 1981). Cerceve elemanlarindan olugan
prefabrike sistemlerde ise kirig elemanlarinin baglandiklari ko-
lonlardan gikan kisa konsollarda olugturulacak mafsallarla deprem
enerjisinin tiiketilmesi diiglinlilmelidir. $ekil-38 .

Aslinda prefabrike yapilarin mafsallagarak enerji tiiketmesi bekle-
nen yerleri (panolu yapilarda diigey derzler, gergeveli yapilarda
kiriglerin oturduklari kisa konsol u¢lar) monolitik betonarme yapi-
lar kadar rijit olmadiklarindan dolayi mafsallagma ile monolitik yapi-
lar kadar enerji tiikketememektedirler. Bu durumda mafsallagmanin

ek yerinden gok elemanda olmasi daha fazla enerji tiiketme agisin-
dan daha uygun- goriinmektedir. Bu da ya ek yerlerinin prefabrike
elemanlardan daha fazla tagima gliciinde olmalari ya da yapida bazi
siinek ek yerleriﬁih’Hiustufulduéu.sistemlerin geligtirilmesini
‘gerektirmektedir. Prefabrike yapilarin ek yerlerinin, elemanlardan
daha fazla tagima giiclinde yapilmasi ise, yapilarin tasariminda
kullanilan yatay ylklerin monolitik yapilara gore daha yiksek alin-
mas1 yaninda ek yeri tasariminda kullanilan deprem etkilerinin de
eleman tasariminda kullanilanlardan daha biiylik olmasini da gerek-
tirmektedir.

Ote yandan ilerki bslimlerde anlatilacagi gibi bazi birlegim yeri
ayrintilari ile daha siinek ve daha fazla yik tagima kapasitesi
olan ek yerleri elde etmek milmkiin olmaktadir. Panclu yapilarda ek
yerlerinde panolardan gelen donatilarin birbirlerine kaynak ya da
~ halkali olarak birlegtirilmesi, yatay ek yerlerinde pano uglarinin
digli yapilmasi ve panolarin birbirlerine yapi yiiksekliZi boyunca
uzanan qubuklara verilecek son gerilme ile basglanmasi yapilarin
deprem dayanimlarimi artirici unsurlar olmaktadir. Ancak ek yerle-
rinin daha stinek ve yliksek dayanimli yapilmasinin hem prefabrik
ingaatin maaliyetini artirdifi hemde zaman kaybina yol agtifi unutul-
mamalidir,
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6. PREFABRIKE YAPTLARIN TASARIMINDA KULLANILACAK DEPREM
KOVVETLERI

Deprem yiilkleri yapinin bulundugu yerde yapinin omrii iginde beklenen
en giddetli depreme, yapinin bulundufu zeminin fzellikleri ve yapi-
nin tagiyici sisteminin cinsine bagli olarak segilmektedir. Ote
yandan yapinin tasariminda kullanilacak deprem yatay yik katsayi-
sinin hesabinda da ayni parametreler dikkate alinmakta buna birde
yapinin kullanim amaci ve deprem riski dikkate alinarak bir 'Gnem'
katsayisi eklenmektedir, Sonug olarak pek gok iilkede yapilarin
deprem hesabinda kullanilan yatay yik katsayisi

¢c=C_KIS
formiiliine benzer bgr formiil ile ifade edilmektedir. Amerika Birlegik
Devletlerinde ise K katsayisi yerine I/R geklinde bir katsayy kul-
lanilmaktadir, Burada Coi yapinin bulundugu yerin deprem tehlikesine
bagli bir katsayr, K =yapinin tagiyici sistem cinsine bagli bir
katsayi, S=zemin cinsine ba,‘grll bir katsayi ve son olarak I=yapinin
iginde bulunan insan ve egyalarin korunma diizeyl ile ilgili bir
katsayrdir. Her {ilkenin bu katsayilarin segiminde kullandigi kriter-
ler farkli olmaktadir. Bu btliimde Tiirk, Romen ve Amerikan deprem
Yonetmeliklerine gére C katsayisinin hesabi verilecektir.

6.1 C_Katsayisinin Se¢imi

Ulkemizde "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik"
ve Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore her bir bGlgede bekle-
nen deprem katsayisi ve kargiliZi oldugu deprem giddeti goyledir:

Deprem

Tehlike 1 2 3 4 Tehlikesiz
Bdl 5

Beklenen

Siddet IX VIII VII VI \')

C Katsayisy 0.10 0.08 0.06 0.03 . -

Amerikan YonetmeliZi (ATC-6)'ya gore ise katsayilar bilgeler gire
gu gekildedir:
Deprem

Tehlike 5 4 3 2 1 Tehlikesiz
Bolgesi

Co Katsayisi 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 0.05
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Romanya Yonetmeligine gore (PLO0-81) ise

Deprem Bolgesi
yada $iddet 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

CoKatsaylsl 0.07 0.09 0.12 0.16 0.20 0.26 0.32

6.2 S Zemin Katsayisa

Bu katsayi yapr ve iizerinde bulundufu zeminin dinamik dzelliklerine
bagli olarak geligtirilmig analitik ifadelerden ¢ikariir. Ulkemizde
kullanilan formiil su gekildedir

S=1/(T+ O.B—To) £1.0

Burada T yapinin periyodu, To zeminih periyodudur. Tiirkiye'de zemin-
ler 4'e ayrilmg ve her cins zemin ig¢in T; 0.25, 0.42, 0.60 ve 0,80
saniye olarak belirlenmigtir. Zemin periyotlarinin aslinda zemin
dinamigi yontemleri kullanilarak yapinin bulundugu zemin iizerinde
olg¢limler yapilarak bulunmasi gerekir, Bu yapilmedig: taktirde gegit-
1i zemin parametreleri dikkate alinarak zemin cinsi belirlenir wve
ilgili TO degeri kabul edilir.

Amerikan Yonetmeliginde ise zeminlerin etkisi S/ T2/3 formili ile
ifade edilmektedir. Burada T yapinin periyodudur S ise zeminlerin
saglamligina gére 1.0, 1.2 ve 1.5 deferleri alar. Saglam zeminlerde

katsayi 1.0 olurken, en zayif zeminlerde 1.5 olur.

Romanya Yonetmeligine gbre ise zeminin etkisi S= 3/T formiiliinden hesap
lanmaktadir. Ancak zemin cinslerine gore S katsayisi degigmektedir.
Normal sikiliktaki zeminlerde S degferi 0.75 & S £ 2.0 arasinda ol~
maktadir. Normalden daha siki zeminlerde bu katsayir % 20 azalati-—
‘lirken daha gevgek zeminlerde % 30 artirilmaka ancak S & 2.5'dan
fazla olamamaktadir. Deprem katsayisinin hesabinda zemin etkisi S
faktoriinin bu ili¢ degigik yonetmelige gore analitik ifadesinin yapz
periyoduna ve zemin cinsine bagli olarak grafiksel goriiniigi Sekil-39!
da verilmektedir.



Zemin Katsayisi (S)

1 Tirk Yonetmelizi
- \
0.5 L | \

1.0 : 2.0 ' 3.0

» Zemin Katsayisy (S) Periyot (sn)

T —r T — R T L T T T T

3.0 _
Romen Yonetmeligl
‘ Yumugak Zemin
2.0 F
loo. ]
N N " L P i - I 1 1
7 1.0 s 2,0 3.0
Zemin Katsayier (s) . .- . _ ‘Periyot(sn)
T ¥ T T T T T T T v L)
600 " .
Amerikan Yénetmeligi
400 .
2.0¢4
'y 1 1 1 1 ' L i ] L L

1.0 2,0 ) 3.0
Periyot (sn)

Sekil- 39 Tiirk, Romen ve Amerikan Yonetmeliklerine
Gore Zemln Katsayilary
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6.3 K-Yapi Tipi Katsayisi

Bu katsayilar arasinda en Snemlisi yapi tipi katsayisidir. Degigik
yap1 tagiyici sistemlerinin bir anlamda deprem gﬁ?enliéi bakimindan
durumunu gosterir. Deprem agisindan gilivensiz olan bir yapi sistemi
i¢in bu katsayi biiylik olurken, Ornegin tufla yigma yapi gibi, deprem
agisindan en olumlu olan yapilar igin bu katsayi kiigiik se¢ilir,trne-
gin gelik yapilar gibi. $u anda pekgok lilkenin deprem ybtnetmelifinde
prefabrike yapilar igin ©zellikle belirtilmig XK katsayisi yoktur.
Bunun nedeni prefabrike yapilarin deprem bakimindan oldukga yeni

bir yapr sistemi olugudur. Prefabrike yapilarin deprem davraniglari
konusunda edinilmig deneyimlerin kisitli olugu bu tiir yapilar igin
bir katsayi sec¢imini zorlagtirdigi igin genellikle bdyle bir katsayi-
nin verilmesinden kagimilmigtir. Ustelik pek gok iilkede prefabrik
yapilar bir yonetmelife girmeyecek kadar tzel nitelikte yapi olarak
diigiiniilmektedir. Bu durum Tirk ve Amerikan yonetmeliklerinde burada
anlatildigr gibidir. Buna karsilik depremlerin gok oldugu ve prefab-
rike yapilarin yogun bir big¢imde uygulandigi Romen yonetmeliginde
bir K katsayisi belirtilmigtir: "Onceden dtkme yada yari rijit yapi-
lar" olarak nitelen yapilar igin K katsayilari belirtilmigtir., Romen
YonetmeliZine gore 5 kata kadar olan yapilarda bu katsayi 0.30, 5
kattan yilksek yapilarda 0.25 olmaktadir. Burada K katsayisi 1/K
seklinde ifade edilmektedir.

Prefabrik yapilarda K yada 1/K katsayisinin ne olmasi gerektifi
Mueller (198l) tarafindan ayrintili olarak ele alinmig ve K= 3,2
yada Amerikan tipi ytnetmelikler igin R=1.5 katsayilarinin burada
verilen big¢imlerdeki yatay yiik hesabinda kullanilmasinin uygun ola-
cagl ileri siiriilmiigtiir. Bir kargilagtirma olarak yerinde ddkme
perde duvarli betonarme yapilardaki K katsayi 1.0-1.5 olmaktadir.
Bir diger deyigle prefabrike panolu yapilarin 6zellikleri onlarin
yerinde dokme perde duvarli yapilara gore en az 2 kat daha yliksek
yatay yike elastik olarak dayanabilecek giigte olmalari ongérilmek-
tedir.

6.4 Tiirk,ABD ve Romen Yonetmeliklerine Gore Deprem Yatay Yiik
Katsayilara '

Bu boliimde 5 ve 10 katli iki prefabrike yapinin saglam ve zaylf zemin.-
ler {izerinde ve lneci derece deprem bodlgesi (en tehlikeli bolge)'nde

yapalmasi halinde her {i¢ yonetmelife gbre yatay kuvvet katsayisimin
ne olmasi gerektiZi hesaplanmigtair.
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Tirk Yonetmeligi

5-katli Yapi Sapflam Zemin To= 0.25

=0.10

[0}

=3,2
=1,0

=N/30 = 0.167 sn
=1/(0.,167+ 0.8-0.25) 1.0

20.10%3.2x1.0%x1.0 = 0,32

'\n Q v 18 H RN

~katli Yapi Zayrf Zemin TO: 0.80
=0.10

o}

:3.2

=1.0

=N/3%0 = 5/30 = 0.167 sn
=1/(0.167+ 0.8~0,8) = 1.0
=0,1043,2%1,0%1.0 = 0.32

QumHE+H®R @

10-katli Yap: Saflam Zemin TO=O.25
Co =0,10

K =3.2

I =1.0

T =N/30 = 10/30=0.333 sn

S  =1/(0.3%33+40.8-0.25) = 1.0
C =0.10%3.221,0+1.0 = 0,32

10-katlas Yapi Yayif Zemin TO.=O.80

=0.10

CO

K 23,2

T =1,0

T =N/%0 =10/3%0 = 0.33% sn

s =1/(0.333+0.8-0,80) ="1.0
¢ 20,10%3.241,0%1,0 = 0.32

Romen Yonetmeligi
5-katli yapi_ Saflam Zemin

CO =O.‘32

R =0.30
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T 20,167

S =3/0.16T% 69> 2.0 = 2.0

¢  =0.32%0,30x2.0 = 0,192
S5-katli Zayif Zemin

Co = 0,32

R =0,30

S =3/0.167T%1.3 > 2.5 = 2.5
C  =0.32x0.30x2.5= 0.24

10-katli Saflam Zemin

Co =0.32

R =0.25
S =3%/0.33%3%0.80 > 2,032.0
C =0,32X0.25x2.0 = 0,16

10-katli Zayaf Zemin\

C, =0.32

R =0.25

S =3%3/0.3% x1l.3 > 2.5 = 2.5
¢  =0.%2x0.25%2.5 = 0.20

Amerikan Yonetmeligi

5-katli Saflam Zemin

¢, =0.40
T =0.167
s .13
R =1.5

:Coxl/T2/3>< 1/R = 0.879 2.5 C /R = 0,67+
—katli Zayaf Zemin

° =0.40

C

5

c

T =0,167
s =1.5/1%3

R =1.5 |
¢ =Cx 1.5/T2/7%¢ 1/R=1.%19 ¥X2,0 CO/R = 0.537
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10-katla Safglam Zemin

¢, =0.40

T =0.333

s =1/1%3

R =1.,5

c =O.4Oxl/’l‘2/3x 1/R =0.555 (2.5 CO/R = 0.67+

10-katliy Zayif Zemin

CO =0.40

T 20,333

s =1.5/0%3

R =1.5

C  =0.40x1.5/7%3%1/R = 0.832 ¢ 2.0 C/R= 0,533

Ozet olarak:

Tirk Romen Amerikan
Zayif Zemin 0.32  0.24 0.53
5 Katli Yapa
Kuvvetli Zemin 0.32 0.192 0.67

Zayif Zemin 0.32 0.20 0.53
10 Katli Yapa
Kuvvetli Zemin 0.32 0.16 0.56

Uzellikle prefabrike yapilar dikkate alinmadan diizenlenmig ABD
yonetmelifinin verdiZi ¢ok yiiksek deferler diginda Tiirk ve Romen
Yonetmeliklerinin verdigi degerler olduke¢a akla yakindir. Tiirk
yonetmeliginde kisa periyotlu yapilar ( 0.5 saniyeden kisa) igin
zemin Szellikleri fark etmedigi i¢in bitiin yapilar ve zeminler
igin ayni deprem katsayisi bulunmaktadir.

Sonug olarak ﬁikemizde prefabrike yapilarin deprem hesabinda kulla-
nilacak yatay ylk katsayilarinin normal yerinde dokme betonarme
yapilara gdre en az 2-2,5 kez dzha biiyiik allnma31‘gerekir. Ancak
boylece daha Gneceki bdliimlerde belirtild;éi gibi prefabrike yapi-
larda yerinde ddkme betonarme yapilardan istenilen diizeyde diiktilite
ve deprem dayanimi saglanabilir,
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7. PANOLU YAPTLARTIN TASARIMI

?refabrike panolu yapilar yatay ve dilgey ek yerlerinin tagima
giicli ve enerji tiiketme kapasitesine gore degigik davraniglar gos—
termektedirler (Sekil-lo). Bu bsliimde panolu prefabrike yapilarin
degigik davranig bigimlerine yol agan tasarim yaklagimlari, ek
yeri tasarimlarinda kullanilan yontemler ve degigik pano ek yeri
bi¢imlerinin deprem agisindan degerlendirilmesi yapilacaktir.

(

7.1 Monolitik Yapiy Tasarimi

Bu %lr bir prefabrike panolu yapinin ayni diikktil yerinde d ckme
betonarme perde duvarli yapi gibi davranigi amaglanir. Sekil-10a.
Ditktil yerinde dokme betonarme perde duvarlar Sekil-40'da gosteri-
len yiiksek tagima glicli ve deformasyon gzelliklerine sahiptirler.

Bu tiir perde duvarlarda yatay donati ylizdesi ile diigey donati yliz-
desi birbirine egittir. Ayrica perdelerin uglarinda genigletilmig
bagliklar yada perde ile birlikte g¢aligan kolonlar bulunur. Perde-
nin uglarinda donatilar daha goktur. Prefabrike panolu yapilarin
diiktil yerinde dgkme perde duvarli yapi gibi davranmasi igin pano-
larin uglaril genigletilmeli, panolarin uglarina yakin yerlerde
yigilmig ve biitiin yapa yliksekliZi boyunce uzanan diigey donatilar
bulunmalaidir. Bu diigey donatilar pano ek yerlerinde uygun bir big¢im-
de bindirilmeli ( kaynakla yada ozel baglanti elemani ile) olarak
yapilmalidir. Sekil-41. Panolarin uglari dik ytnde uzanan dlger
duvar panolari tarafindan desteklenmelidir. Ayrica duvarln temelden
kaymamasi ig¢in 6zellikle alt katlardaki yatay ek yerlerlne yaylll
kesme donatilari konulmali ve biitiin ek yerlerinde olugacak kesme
gerilmelerinin tiimiinii tagiyabilecek donati bulunmali, betonun kesme
gerilmesi tagimaya katkisi dikkate alinmamalidzr. Aynia gekilde pano-
lar arasindaki diigey baglantilarda olabildifince yliksek dayanimlx
olmalli ve duvarin en alt katinda mafsallagma olmadan diigey ek yer-
leri tagima giiglerini kaybetmemelidirler. Panolarin diigey donatila-
rinin bir boliimiiniin son gerilmeli olarak biitlin yapi yiksekligi boyun—
ca uzamasl en uygun gozum olmaktadlr. Hatta yapinin bir kag¢ alt

kati yerinde dckme perde olarak da yapilabilir. Sekil-41.
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7.2 Zayaf Yatay Ek Yerleri Olan Yapi Tasarimi

Alt ve list ucglari diiz pliriizsiiz olan ve ek yerinde baglanan donatisi
olmayan panolarda yatay ek yeri birlegimleri zayif olmaktadir. Zayif
yatay ek yeri olan yapilarda yatay yikler altinda Sekil~10b'deki

gibi kaymalar olacaktar. Bu tiir kaymalarin yapiyi depremin yer hare-
ketinden yalitabildigi analitik olarak gosterilmigtir (Becker ve
Digerleri 1977). Ancak bu tiir kaymalar kalici olurlar ve giderek

tek yonde ©nemli boyutlara ulagabilirler. Bu durum yapinin glivenligini
tehlikeye sokar. Ayrica kaymalarin duvar diizlemi digina dogru olabil-
me tehlikesi de vardir. Sonug¢ olarak duvar diizlemi digina devrile-
bilir. Ayrica bliylik kalici kaymalar yapida ikinel mertebeden moment-
ler olugturacafindan temelde ve katlarda onemli ek devrilme moment-
leri olusacaktir. Yatay ek yerlerinin ayni zamanda diigey ylk téslyan
yerler olmasi onlari kritiklegtirmekte ve kritik bir yerde de kalie1
kaymalar yaparak deprem enerjisinin tlketimi glvenilir gﬁrﬁnhemek—
tedir.

7.3 Diigsey Ek Yerleri Zayif Olan Yapi Tasarim

Su anda uygulanan prefabrike panolu yapi sistemlerinde genel olarak
/yatay ek yerleri diigey ek yerlerinden daha gii¢lii olmaktadir. Yatay
ek yerlerine etkiyen diigey ylikler buralarda bir tlr son gerilme etki-
si saflayarak ek yerinin kesme kuvveti ve moment tagima gliciinii ar-
tirmaktadir. Deneysel galismalarda diigey yik altinda olan yatay ek
yerlerinin daha biiylik kesme kuvveti tagima kapasitesine sahip olduk-
larini gostermektedir.Sekil-25. Diigey ek yerlerinde ek yerine dik
olarak etkiyen bu tir bir sikigtirma kuvveti yoktur. Bu bakimdan
diigey ek yerleri daha zayif olmektadir, Depremlerden elde edilen
gozlemler diigey ek yerlerinde ¢atlamanin daha Once olugtugu gek-
lindedir(Velkov 1980). Uzellikle panolarin kenarlarina yakin yer-
lerde agilmig kapi ve pencere bogluklari (Sekil-8). Bu gibi pano-
larin diigey baglantilarinin zaylf olmasi sonucu diigey ek yerlerin™
de depremin hemen baginda olan gatlamalar iist Uste dizilmig para-
lel pano siralari arasinda biliylk slrtlinme kuvvetleri olustururken
onemli miktarlarda da enerji tﬁketilebilmektedir. Sekil~10c,
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7.4 Elastik Davranan Yapilar

Bu tir panolu yapi en giddetli depremde bile en kiigiik catlaZi ve
kalici deformasyonu olmayan yapidir. Bu tiir davranigin saflanma-
s1 igin ek yerlerinin ve panolarin olabildigince yliksek tagima
glicli olarak yapilmasi gerekir. Bu tiir bir davranigin saglanmasi
igin gerekli yatay hesap kuvvetleri oldukga biiylk se¢ilmelidir,
Bsliim 6'da verilen tipte bir deprem hesap yoéntemi uygulanarak
hesaplanacak C katsayisinda yapi tipi katsayisi olan K'nin 3-4
gibi yiiksek olarak segilmesi gerekmektedir(Mueller 1981).

7.5 Pano Ek Yerlerinin Tasarimi

Panolu yapilarin ek yerleri yatay ve diigey olarak ikiye ayrilmak-
tadar. Diigey ek yerleri yanyana duran iki duvar panosu arasindaki

ek yeridir. Yatay ek yeri ise iist liste duran iki duvar panosu ara-
sindaki ek yeridir. Yatay ek yerlerinde egit yada liggen yayila

diigey ylkler, difer bir deyigle ek yeri diizlemine dik etkiyen yiikler
vardir. Ayrica yatay ek yerinde moment ve kesme kuvveti bulunacak-
tir. Diigey ek yerlerinde ise genellikle yalnizca ek yeri diizlemi
lizerinde kesme kuvvetleri etkili olmaktadir,

Panolu yapilarin yatay ve diigey ek yerleri degisik bigimlerde olmak-
tadir. Bu panolu prefabrike yapi sisteminin tzelliklerine baglidar:
1- donatisiz yalnizeca sirtinme ve diigey yilk altinda galigan ek yer-
leri pliriizsliz silme olan panolar, 2- Donatili ve birlegim ylizeyleri
pliriizsliz panolar, ve 3- donatili ve daha ¢gok kesme kuvveti tagimak
i¢in digli ek yerleri olan panoclar. Bu ¢ degigik tip ek yeri ig¢in
geligtirilmig kesme kuvveti tagima kapasitesi hesap yontemleri ayri
ayri verilecektir,

7.5.1 Yatay Fk Yerlerinin Tasarim:

Yatay ek yerinin tagiyabilecegi kesme suvvetinin hesaplanmasinda
degigik yaklagimlar bulummaktadir. Bu yaklagimlar ek yerinde kesme
takozlarinin bulunmasinin, ek yerine dik gelen kuvvetler, ek yerin-
deki donati miktarina, ek yerindeki kuru yada 1slak birlegimlere
gore beton yiizeyler arasindaki slirtiinme yada aderansa, dématinin
kama etkisine (dowel action) bafli olmaktadir.
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7.5.1.) Yalniz Basin¢ Etkisi Altindaki Ek Yeri

ATC-6 (1978)'ya gore kesme takozlari olmayan (digsiz) ve uglari
diizglin ve ek yerini kesen donatilarin oldufu bir ek yerinin kesme
dayanimi agagidaki gibidir:

V=g (hp £,+0.75 2,) (1)

Burada Avf ek yerine dik dogrultuda uzanhan donatinin alani, f
donati akma gerilmesi, Pn ek yerine egit yayil:r olarak etkiyen
normal kuvvet, #= 0.5 olup kullanilabilir kesme kapasitesi fakto-
ridir. V ise ek yerinin toplam kesme kuvveti tagima kapasitesidir(¥)

Mattock ve Hawkins(1972)'e gore iki beton ylizey arasindaki’ kesme
kuvveti tagima kapasitesi

v,= 14+o.8(yvf fy+ N/Ag) 0.3 £2 (kg/cm?) (2)

olarak verilmektedir. Burada gvf ek yerindeki donati yiizdesi, f
bu donatinin skma gerilmesi, N ek yerine ‘dik gelen kuvvet, A_ ¢k
yerinin alani ve f' beton basing dayanimidir. Burada verllen 0.8
bir anlamda surtunme katsayisidir. ’

Bu konuda Popoff (1981) tarafindan verilen ifade:
v,= H(Pu+ N+4 fy) (3)

geklindedir. Burada N etkin ongerilme yada son gefilme, Pﬁ dligey
yiik, A donati alani f 'donati akma gerilmesidir.pn=0.2-0.4 arasinda
degigen bir silirtiinme katsayisidir. (3) nolu formiil yerine

V= [ As fy » (4)

kullanilabilir. Burada @#=0.7 olarak alinabilir, ve bir siirtiinme
katsayisidir. Slirtiinme k gisayisinin ne olacagil bir tartigma konu-

(%) Burada verilen formiiller alindiklari kaynaklardaki bzgiin
notasyonlari ile verilecek ve yeri geldiginde neye kargilak
olduklari anlatilacaktir.
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sudur. Siirtiinme katsayisinin 0.2 ile 1.0 arasinda olabileceZl ileri
sirlilmektadir. Harris ve Abboud (198l) yaptiklari incelemelerde
diigey gerilmeye bafli olarak $ekil-42'deki siirtiinme katsayilarnin
elde edildigini bildirmektedirler. $ekil-42'den goriildiigii gibi
siirtinme katsayilari 0.5 civarinda yoZunlagmig goriinmekiedir. Ancak
bu katsayi 0.2'ye kadar da diigebilmektedir.

Pano ek yerlerindeki donatilarin 3 tiirlii yatay etkileri (kesme)
tagiyabilecegi ileri siirlilmektedir(Park ve Paulay 1975).5ekil-43

Ek yerindeki donatinin eZilme yada kesme etkisi altinda tagiyabile-
cegi kesme kuvvetinin taginabilecek kesme kuvvetinin en {ist simirim
olugturmaktadir. Daha ¢ok Sekil-24'de gosterilen biikiilme tipi dav-
ranigin beklenmesinin daha dofru oldugu sanmilmaktadir(Park ve Paulay
1975). Ancak donatinin kesme gerilmesi tagimasi olayl ancak ek
yerindeki ylizeyler arasinda dnemli miktarda kaymalarin olmasi halinde
miimkiin olmaktadir. Bu miktardaki kaymalar halinde ise yapinin kulla-
mlabilirligi tehlikeye girmektedir.

Kesme takozlu ve egit yayili eksenel yiik altindaki ek yerlerinin
kesem kuvveti hesabinda da bir g¢ok defisik yontem bulunmaktadir.
Maio (1980)'e gore ek yerinin kesme kuvveti tagima kapasitesi eger
panolarin ug¢lari digli ise:s

Tu= 0.115 Bk fc': + 0.8 As i’y (5)
olarak verilmektedir. Burada Bk kesme takozlarinin en kesit alana
( takoz genigligix uzunlugux toplam takoz sayisi), fé kesme tako-
zundaki betonun silindir dayanimi, As ek yerine dik gelen donatila-
rin toplam alani ve f ek yeri donatisinin akma gerilmesidir. Bu
formilde ek yerine dik gelen kuvvetlerin etkisi yoktur.

Polyakov(1974)'e gore Sekil-44'de gtsterilen tipteki ek yeri igin
kesme kuvveti kapasitesi hesabi agagidaki formiiller uyarinca hesap-
lanabilir:

a- Ek yerine gelen diigey yilik yoksa

Q=1.7b L/R] [1+ 2310”2 Ry.(n, 4 +n, d2)] (6)

Burada b panonun kalinliZi (cm), L kesme takozunun boyu(cm) R, beton
Xip dayanim» (kg/cm2), n, ve n,, d, ve d, proje dayammlari R ve
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Ra2 olan donatilarin sayisi ve g¢aplaridir. Rar ek yerindeki donati-
larin azaltilmig proje dayanimi olup

Rar (nl Rai+ ) Ra2)/(n1+ n2) (7)

formiiliinden hesaplanir.

b- Eger ek yerinde panoda dig varsa, Sekil-45, Yukaridaki formiil
(6)'daki L = 0.4 L_+ L, gekiinde deZigtirilir. Burada L <0.7 I,
olmalidir.

c- Eger ek yerinde bir basing kuvveti de varsa (N) bu durumda Q
su gekilde hesaplanir:

Q= Q+2.5 B/R] 1.4 Q (8)

ancak basing kuvvetinin katkisinin kesme kuvvetinin % 40'indan
fazla olamaz,.

d- Bk yerinde gekme kuvvetleri soz konusu ise (Nt) Q gu gekilde
hesaplanmaktadir:

Q= Q IEL—(N_b/ P, Rar)EJ eger h) 2L 9)
Q= Qar[l“(N W/ F, Rar)z] eger h (2L (10)
Yar=0.06 /E) R, (n 4+ n,d,) (11)

Burada F_ ek yerindeki toplam donati alanidir(em?). Bu formiil
donatilar ek yerinin orta diizleminde ve b) 8d (d= donati gapi) ise
gegerlidir. Eger 4d <b <8d ise K=0,2(N -3),¥=b/d gibi bir azaltma
faktori uygulanmir. Eger donatilar ek yerinin orta diizleminde degilse
ve ancak a2 5d ise yeterlidir. Efer 2.5d ¢a¢5d ise bir diger
azaltma faktori K=0.167(F +1),8=2a/d kullanilir. Eger ek yerinde
bir ka¢ tane donat:i varsa ve ¢ 7d ise bir degigiklik yoktur.
Ancak c (7d'den az ise K,=0.1(A +3),n=c/d azaltma faktori uygu-
lamr. Bir diger azaltma faktorii §ekil-46'da gogterildigi gibi ek
yerinde dogeme plaklari varsa uygulanir K3= 1/ L2+-r2 r<1/2 ise,
Bu azaltma faktsrleri Q ve Qar formiillerine uygulanir.

Anlagilacagi gibi bu formiiller belli bir'tip pano ek yeri sistemi
i¢in geligtirilmigtir. Burada betonun kesme dayanim: ile donatinin
en kesidinin tagiyabileceZi kesme kuvveti hesaplanmakta sonra
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gegitli durumlara garé azaltma yada artirma faktorleri uygulanmak-
tadir. Bu hesap her bir baglanti noktasi igin ayri ayri yapilmak-
tadir. Iki pano arasinda ka¢ tane baglantil noktasi varsa, kesme

dayanimi herbir baglanti noktasinin dayamimlarinin toplam olmakta~-

dar.

Mehlhorn ve Scwhing(1974)'e gore kesme takozlu dnceden gatlamig bir
ek yerinin kesme gerilmesi kapasitesi su gekildedir:

Ty 0098 B/F +pl +ay (12)

Burada /3 _= beton silindir dayanimi, B/Fﬁspano ve ek yerinin kesme
yizeyleri orani (Bak §ekil-47), p ek yeri donati yﬁzdesi,/35=donat1
akma gerilmesi, 0'N= ek yerine dik basing gerilmesidir.Burada

B/F = hfu.b/Fuun y B/F =hp b/ a b , B =b .L, L=ek yeri boyu, b,
maksimum ek yeri genislifi (pano kalinlifi), n ise ek yeri boyunca
dig sayisidair. Yukaridaki formil (12) su kogullarda gegerlidir:

0.01 ﬁp-\<p[5s+ Oy <0.08 ﬁp

0.2 {B/F, 0.5
B X6 ton/cm?
he /% K8

o 30°

Burada B/Fu oranl kesme takozlarinin alaninin toplam derz alanina
oramidir. Kesme takozlari olmayan ek yerlerindeki kesme gerilmesi

tagima glicl

Yine ayn1i kaynakta(Mehlhorn ve Scwhing 1974) verilen bir bagka
formiile gére kesme takozlu ek yerlerinin kesme gerilmesi kapasitesi

1/2
T = [, A, (2 +0) (BT | (14)

olarak verilmektedir. Burada a= 0.4 kg/cm2, b= 0.44'dir.Bu formil .

P/3s+ajN 40 kg/cm? ig¢in deneysel olarak gikarilmigtar. Bu Formil
ile hesaplanan Zu maksimum kesme dayanimidir. Pano ile ek yerindeki
yerinde dtkme beton arasindaki aderans, kayma diizlemi orani, donati
miktari ve ek yerine,éik gelen basing gerilmesi Zh degeri iizerinde
etkilidir.
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Tsoukantas ve Tassios(1983) panclar arasinda kamali yatay ek yerle-
rinin egit yayili yik altindaki kesme dayanimi igin agafidaki ifadeyi
vermektedirler:

Vud=%nL E‘, A]s: ce, G-F/j (A fyd ]} 0.3 Aj gd/‘y (15)

Burada Xn yatay ek yeri basing altinda iken 1.25'e egittir; Vud ek
yerinin tagiyabilecegi maksimum kesme kuvvetidir;hk=1-0.5 Gz'ye

eglt olup { 0.3'den kigilk olmalidir; ¢ ilgili deprem bslgesi yatay
kuvvet katsay1s1d1r;/34 egdeger statik yatay kuvvet katsayisi yada
hesaplarda kullanilan diigey yiiklerin altinda siirtiinme katsayisi olup
0.4T'ye egittir; Ak digli ek yerinde diglerin kesit alani toplamidir;
4. toplam ek yeri kesit alamidar; f a ek yeri donatisinin akma ge-
rilmesidir;AS ek yerindeki toplam donati alanidir; 0;0,G digey yuk-
lerden dolayl ek yerindeki gerilmjiir; B, enine donatidan dolayi
olugan siirtiinmenin katsayisi olup {L.0'e egittir; fcd ek yerindeki
betonun basing dayanimidir.

7.5.1.2 Bgilme FEtkisi Altindaki Yatay Ek Yeri

Bsliim 4.2'de belirtildigi gibi yatay ek yerleri yapiya gelen yatay
deprem yiklerinin olugturdugu egilme momentleri altindadir. Bu nedenle
yatay ek yerlerinin egit yayili diligey ylikler altinda bulunduklari
kabulli deprem sirasinda gergeke¢i degildir. Yatay ek yeri deprem
sirasinda Jekil-26'daki gibi basing gerilmeleri dagilimi altinda
kalmaktadir. Ek yerinin bir boliimiiniin gekme gerilmeleri altinda kal-
mas1 buradaki ek yeri betonunun pano betonundan ayrilmasina yol aga—- -
cat ve bdylece pano betonu ile ek yerindeki yerinde ddkme beton
arasindaki aderans ve slirtiinme yilzeyleri Snemli miktarlarda azalmig
olacagindan ek yerinin kesme dayanimina silirtiinmenin katkisi agzalcak
ve ek yeri kesme dayanim. kiigiilecektir., Bu nedenle egilme etkisi
altinda olan yatay ekyerlerinin hesabinda bu durumu dikkate alan
yaklagimlarin kullanilmasl gerekir.™

Tsoukantas ve Vegelatou (1983)'ya gore ek yerinin toplam boyu (L )
ek yerinin basin bélgesi uzunlugu (L, ) ve gekme btlgesi uzunlugu

(L ) toplaml olarak ifade edllmektedlr. Jekil-48. t, ise ek yerinin
yada panolarin kalinlaigadar. hj ise ek yerinin kalinliZi olmaktadar.

\
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Burada olugan gekme ve basing gerilmeleri

G‘:Nmaks/Aj + Mu/w:j (16)

formiiliinden hesaplanmaktadir. Burada N maks ©F verine gelen maksimum
eksenel basing, M moment A, ek yerinin alani olup LJ X t,'ye
egittir. j"tg x L /6'ya egittir. Bu ek yerine gelen kesme kuvveti
ise

%= T/t xt (17)
olmaktadir, Burada V toplam kesme kuvvetidir. Bu yaklagimda ek
yerinin digli oldugu ve diglerin alanlarinin (Ak) ek yerinin toplam
alaninin (A.) % 20'sinden daha fazlaoldufu varsayilmaktadir:
Ak/A ),O 20. Bu durumda gekme bblgesinde gekme kuvvetlerinin tagin-
masi igin ek donatiya gerek vardir, yada meveut ek yeri donatlslnln
yeterli oldufunun gosterilmesi gerekir,

Cekme Bblgesinde yeterli donatinin bulundugunun kontrolu:

= Z/f (18)

Burada A ¢ekme bdlgesindeki donata toplam alani, fsy donatinin
akma gerllme31 ve

Z -tJ x Ly xG'/Z ) (19)
olmaktadair. (:l',t gekme bGlgesindekl donatinin kesme gerilmesidir.
Bu bolgeye etkiyen kesme gerilmesi

T, = vu/ijt:j C (20)
olmaktadir. Bu bdlgedeki mewcut kesme dayanimi ise

T = xn’e ( Ay fsy)/(Lt tj) (21)

olmaktadir. Bu btlgede kesme gerilmesi sadece donati tarafindan
taginacaktir. AS kesme kuvveti tagimak igin gerekli donatidir.
Bu donat: gekme donatisindan ayri olarak konulacaktir. xn e 1se
deprem bdlge katsayisina gire agafidaki gib olmaktadir:

C-Katsayisi 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Yn,e 0.55 0.45 0.35 0.30 0,25
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Ek yerinde basing altindaki bdlgede (Lc) durum farklidir. Burada
ek yeri betonunun kesme kuvveti tasima giicii bulunmaktadir, Buraya
etkiyen kesme gerilmesi yine

2‘e=vu/(1.j tj) (17)

olmaktadir. Bu bdlgedeki diigey yiiklerden dolayl olugan maksimum
basing gerilmesi

o]

a—c,G=Nu/(Lc t5) (22)

formiiliinden hesaplanmaktadir. Burada Nu

N = N3-1.5(3C)N; (23)

u

formiili ile verilmektedir. NG panonun digey ytkid olup 1.5(30)NG
ise depremin diigey yondeki maksimum kuvvetini gosterir. Burada C
deprem bolge katsayisadar.

Eger agagidaki durumlar stz konusu ise ek yerine ek kesme donatisi
konulmasina gerek olmaz:

- o-c ¢<0% ve Z’e<z'o

20-c(}70”o ve T <O7<:<:G

BuradaO’o ve 2’0 degerleri agagideki gibidir:
Kaliteli ingaat T, = 4 <7c')= 6 (kg/cm2)
Daha az Kaliteli
ngaat To= 3 To= 4.5

Bir diger deyfle efer diisey basing ve etkiyen kesme gerilmesi(Z' )
az ise ek donatiya gerek yoktur. Ayni gekilde diigey basing( (T'c G)
biiylik ve etkiyen kesme gerilmesi (T,) de diigey basincin % 70" inden
az ise kesme gerilmesinl tagimak i¢in ek donatiya gerek giriilmemek-
tedir.

Eger bu kogullar yerine getirilemiyorsa ek donatiya gerek olur. Bu
durumda kesidin kesme kapasitesi

= V15X, 0.7 O ) +1/1. 150 A £./5, 1-,)(24)

formiiliinden hesaplanir ve
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Ty ? & (25)

olmak zorundadir. Burada Knc,Betondaki siirtlinme katsayisi olup
deprem yatay ylk katsayisina gtre degigir. X'ns ise ek yerindeki
dilgey donatinin deprem yiikli arttik¢a giderek azalan katkisini veren
bir faktordiir. Bu katsayilar agagidaki gibidir

C-Deprem »

Katsay1si 0.04 0.06 0,08 0.10 0.10
xnc,u 0.60 0.60 0.60 0.60 0.50
¥ ns 1.00 0.80 0.80 0.70 0.60

Romanya Yonetmelifine (INCERC 1979) gtre Sekil-~49'da goriilen ek
yerine dik basing ve gekme ve paralel kesme gerilmeleri olugmaktadir,
Burada olugan toplam kesme kuvvebti (Lo)

Lo = Ath (26)

egittir. Burada A, -h donati tarafindan taginmasi gereken kesme
kuvvetinin toplamidar, gekil-49'daki gekme bslgesindeki kesme
gerilmesi alani toplami h pano kalinligidar.

Bu gekilde hesaplanmig kesme kuvvetinin ek yerinin dayanimindan
fazla yada esit olmasi gerekir, Ek yeri kesme dayanimi

L, < (/%) (R/2)€a L+ 0.8 R, Al (27)

formiiliinden hesaplanir, Burada ¢=1.2'ye egit olup bir azaltma fak-
toriidiir, Rc ek yeri beton basing dayanimi, Z=2nc/d'ye esitttir

(Bak §$ekil-49), a dig genigliZi (Sekil-49). L =ek yeri uzunlugudur,
R_= ek yerindeki donatinin akma gerilmesidir, A) = ek yerindeki diigey

a
donatinin toplam alanidir. Ek yerinin maksimum kesme dayanimi

T=1.5 Al'R_ (28)

ye egittir. Bunun ek yerindeki kesme kuvvetleri toplami Lo'dan
fazla olmasi &nerilir:

L, (T

Ek yerinde olugan negatif gerilmelerin(diigey gekme gerilmeleri)
tamami diigey donati tarafindan alinmalidir:
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A= T /R, (29)

Burada Vg~ = gekme bilgesindeki toplam gekme kuvveti, c=1.2"ye egit
azaltma faktori, Ra donati gekme dayanimidir, Aa gekme kuvveti
tagiyacak donatinin alanidir.

Romen Yonetmelifine gore Sekil-50'de gdsterilen tipte ek yerinin
kesme dayaniminin kontrolu agagidaki formiil ile yapilmaktadair:

9=/ (K ht+K, n a2 cos™ ) (30)

Burada Rc= ek yerindeki betonun basing dayanimidir; h= pano kalin-
11g1; t=dis boyudur; n=eck yerindeki donati sayisij d= ek yerindeki
ilisey donatinin gapidir. K:L ve K2 Sekil~50'de gbsterilen digler
igin 2 ve 50 olarak alinir,difer tir geometrisi olan ek yerleri
igin deneysel olarak tesbit edilmelidir.ok ise t2/(z%+t°)'ye
esittir. Her bir ek yeri ig¢in hesaplanmig Q degerlerinin toplami
ek yerine gelen kesme kuvveti olan Lé dan biiyik olmalidir:

L,= Ay n (31)

L, £ ¥Q/6 (32)

Burada ¢ yine 1l.2'ye egittir. Ké h cekme bolgesi ve basing gerilmele-
rinin 0.2 T'dan az oldugu bslgedeki kesme gerilmelerinin toplamidir.
Ek yerindeki gekme gerilmeleri yine (29) nolu formiil ile donatiya
tasittirilmalidar.

7.5.2 Yatay Ek Yerindeki Betonun Basing Dayanimi

Ek yerindeki betonun basing gerilmelerini glivenle tagiyip tasima-
diginin da kontrolu yapilmalidir. ekil-5l'de verilen ek yerindeki
betonun tagiyabilecegi meksimum kuvvet Portland Cement Association
(PCA 1979)'a gbre agafrdaki gibi hesaplanmalidir:

P
ne

(¢ 1)/(k) £, C Ry (1 Duvar) (33)

P
ne

(¢ 1) £, C R, (D1g Duvar) (34)

Burada Pnc ek yerinin tagiyabilecegi diigey yilk; % ek yerindeki
betonun eni (ing); I birim uzunluk (diizleme dik yonde) 12 (ing);

fu ek yerindeki betonun yada pano betonunun basing dayanimi, hangisi
kiigiik ise (psi)j C harg ile doldurulmug gekirdek katsayisij;
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C=1.4/ 2500/fu 2 1.0, ek yeri doldurulmamg ddgemelerde ise 1.0
olarak alinir; Re 1-2¢/h eksantirisiteden gelen bir azaltma kat
sayisidir; e duvara pano dilzlemine dik yonde gelen momentin ve
pano eksenel ylikiinin olugturdufu eksantrisitedir; h panonun kalin-
ligidar.

Tsoukantos ve Vegelatou(1983)' gore ek yerindeki betonun basing
dayanimi hesabinda ek yerinin cinsine gore agagideki iki formiilden
biri kullanilmaktadir:

2 e/t T,
o;'u = (1- m E /Esl(l -2b/t) + 2b/% | (1~ —_—C-- )t ok (35)
a; Ce
byu = (0.85~0.95) (1~ ——=)f (36)

Ru

(35) nolu formil Sekil-52a tipi ek yeri,(36) nolu formiil Fekil-52b
tipi ek yeri ig¢in gegerlidir. Bu formiillerde Te ek yerine etkiyen
kesme gerilmesidir ve (17) nolu formiil kullanllarak hesaplanir;

t:Ru ek yerinin betonunun maksimum kesme gerilmesi dayanlmldlr ve
(24) nolu formiilden hesaplanair; Ej ve ESl ek yerindeki yerinde dokme
beton yada harcin elastisite modiilti ile, ek yerinin kenarindaki
ddgeme plaginin betonunun elastisite modiiliidiir; e ek yerine gelen
eksenel yiikiin eksantirisitesidir(e =M/N); b ek yerine oturan plak-
larin oturma genigliZidir; t duvar ponalirinin kalinlifa; £ ck © ek
yerindeki y rinde dokme betonun basing dayanimidar.

Formiil (35) yada (36) ile hesaplanacak basing dayanimlarinin ( U' ")
ek yerine gelebilecek en biiyiik basing gerilmesi olan

= Nu/Athu/WJ. (16)

'dan biiylk olmasi gerekir. Buradaki Nu duvar panosuna gelebilecek
en bliylik dligey yiik; Mu duvar panosunun diizlemine dik yonde gelebi-
lecek en bliyilk efilme momentidir; A, ve W. daha dnce belirtildigi
gibi ek yerinin alami ve mukavemet momentidir.



82

Romen Ytnetmeligine (INCERC 1979) gbre ek yerindeki betonun basing
dayanimi kontrolu su sekilde yapilmaktadir:

U< §R/ T (37)

Burada ¢ bir azaltma faktorii olup l.2'ye egittir; G ek yerine
gelen maksimum basing gerilmesidir; % bir diizeltme katsayisi olup
ek yerinin baglanti durumuna baglidir; ek yeri Sekil-52a'daki gibi
ise 0.8'e; Sekil-52b'deki gibi ise 0.7'e egittir; diger tiir ek
yerlerinde ise 0.5 alinir. Romen Yonetmeligine gore Sekil-52b'deki
gibi bir ek yerinin harcinin basing dayanimi

G£0.4/ e M (38)

formilii ile kontrol edilmelidir. Burada & ek yerine gelen maksimum
basing gerilmesi; M bir dilizeltme katsayisi olup harg igin 0.6'ya;
mastik harg ig¢in 0.8'e egittir; M g¢imento harcinin basing dayanimi~
dair; ¢ =1,2'ye egittir.

Ozden (1984)'e gbre ek yerindeki betonun basing gerilmesi en gok
e
Ty paxs $ &y (075 £,0/(1.4 ¥,5) (39)

olmalidir. Burada G"f naks

gerilmesidir; kv dogemelerin oturma big¢imine bagli bir katsayidir

ek yeri betonuna gelen maksimum basing
ve dogemenin ek yeri ig¢ine dogru bir miktar girmesi halinde 0.7
olarak alinmalidir; fck ek yeri betonunun basing dayanimidir; an

gevrek kirilmayil onleme katsayisi olup l.2'ye egittir.

Te5.3 Panoiar Arasindaki Diigey Ek yerlerinin Tasarim

Diigey ek yerlerinin mukavemeti ile ilgili birgok yaklagimlar bulun-—
maktadir, Sekil-53'de bu tiir bir ek yerinde dayanima katkida bulunan
unsurlar verilmektedir. Burada olusan catlaklar arasinda kalan beton
pargalari basing gerilmesi tagiyan diyagonal elemanlar olugturduk-
lari kabul edilmektedir. Boyle bir ek yerinin tek yonli yliklemede
ki kesme dayanimi

1/4 b/n A £

<= 0.15 A £, “ha p(fsy‘o_u)+1-8.? fctsty' (40)

olarak verilmektedir(Tassios ve Tsoukantas 1983). Burada ilk terim
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ek yerinde gatlaklar arasinda kalan beton pargasinin basing dayapimi,
ikinei terim ek yerine dik gelen donatinin tagidifa kesme gerilmesi
ve son terimde donatinin kama etkisidir(dowel action). Bu ifade de

b ek yerinin geniglifZi; ho her bir beton girintinin boyu;A=n ho/L;
L toplam ek yeri uzunlugu; n dig sayisi; fcc
basing dayanimi; ¢=ek yerini kesen donatinin pursantaji; fs
donatisinin akma dayanlml;O}u ek yerine dik gelen kuvvetin yarattiZa
basing gerilmesi; fct ek yeri betonunun gekme dayanimi olmaktadir.

ek yeri betonunun
ek yeri

Bu arada Tsoukantas ve Tassios(1983) ek yerinin dinamik yilkler altin-
da kesme dayanimini agagidaki formiil ile vermektedirler:

Vas %x/xn Eal Ay £oq4B5(A fyil (41)

Burada%x=1—5002 olarak verilmektedir; My { 0.3 olarak sinirlandiril-
migtir; C ise deprem bdlge katsaylsldlr;/31 ek yerindeki betonun
katkil katsayisi olup 0,09 deferine sahiptir;/32 ek yerini kesen
donati yada ek yerine dik gelen kuvvet katsayisi olup 1.0'e egittir;
Ak digli ek yerinde diglerin en kesit alani toplamidir; fcd ek
yerindeki betonun basing dayamimi; f ek yerindekil donatilarin ¢ekme
dayanim1; As ek yerindekl donatilarin alani; Xn.bir emniyet katsayisi
olup 1l.15'e egittir.

Romanya YonetmeliZine (INCERC 1979) gére Sekil-54'de verilen bir
diigey ek yerinin kesme kuvveti tagima kapasitesi

Toax™ (/2)(R, & § H) + 0.6 R, A'+ 0.8 R_ A, (42)

olarak ifade edilmektedir. Burada Rc pano basing dayanimi; a ek
yerindeki yerinde ddkme beton kesme takozunun geniglifidir; £=nb/H'a
egittir; burada n dig sayisi; b digin derinligi; H ise panonun toplam
yluksekligidir; Rt pano betonunun gekme dayanimi; A' ek yerine ddkii~
len betonun toplam alani; Aa
nindaki boyuna donatilarin toplam alani; Ra ek yerindeki donatinin
gekme dayanimidir. Romanya Yonetmelifine gore beton gatladiktan
sonra diigey bir ek yerinde kullanilabilir kesme dayanimi (T )

Tmin= 1.5 Aa Ra (43)

ek yerindeki enine donatilar ve A' ala-

min

olarak ifade edilmektedir. Romanya Yonetmelifinde tasarim sirasinda
yukerida hesaplanan T _-'in 1.2 faktdrd ile azaltilarak kullaml-
masi istenmektedir.
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7.6 Degigik Pano Ek Yeri Tiplerinin Deprem Agisindan DeZerlen—
dirilmesi

Bu boliimde degZigik tir panolu yapilarin ek yerlerinin deprem
acisindan deferlendirilmesi yapilacaktir. Bu degerlendirmede

ek yerlerinin kalici deformasyon yapabilme ve bu deformasyon-
lar sirasihda enerji tilkkteme ve dayanim Gzellikleri ag¢ilarindan
yapilacaktir.

1- Sekil-55'de verilen ek yerinde list panodaki ankrajli bir donati
alt panodaki bir yuvaya girmekte ve ek yeri beton yada harg ile
doldurulmaktadir. Bu tir ek yerlerinde yerinde ddkme beton ile
pano betonu arasinda farkli riétreden dolayi betonlar arasinda
aderans zayiflayabilmektedir. Ayrica alt panoya giren donatinin
ankraj edildigi yuvanin derinlifide tnemlidir. Bu tir ek yerinde
enerji tiketiminin fazla olamsyacagi ileri siirlilmektedir(Becker ve
Shephard 198l). Bu tiir ek yerlerinin oldukga yiiksek kesme dayanimi
oldugu deneysel olarak bulunmugtur. Dogal olarsk pano boyunca g¢ok
sayi1da (en az dort) iist pano donatisinin ankraj edildigi yuva
bulunmalidir,

2~ Jekil-56'daki ek yerinde bir onceki gibi oldukga yiliksek dayanim-
lidir. Ancak kaliei deformasyon ile enerji tiiketimi azdir., Kégeben-
tin kaynaklanmasi ve alt kat panosunun bu kogebente vidali olmasi
yiiksek dayarimli bir ek yerinin elde edilmesini saZlamaktadir.
Ancak bulonlu donatinin kesme dayaniminin yitirilmesinden sonra
yalnizca siirtiinme saglayacaktir (Becker ve Sheppard 1981).

3~ Sekil-5T7'deki ek yerinde kesme dayaniml yalnizca slUrtinme ile
saglanmaktadir. Donatili kaynakli yada bulonlu bir bazZlanti olma-
mas1 nedeni ile hem kesme dayanimi hemde enerji tiiketme bakimindan
¢ok zayaf bir ek yeridir. Ancak deprem bdlgelerinin diginda yada
tek katli yapilarda kullanilabilir. Dogemeden duvarlara moment
aktarimi gok kisitli olacakbir, ilizerinde fazla diigey ylik olmayan
dogemelerde kullanilabilir,

4— Jekil-H8'de verilen bu baglant:i da enerji tiiketimi bakimindan
¢ok zayiftir. Yatay kesme dayanimr yerinde dokme beton ile pano
betonu arasindaki aderans ve siirtiinmeye baglidir. Bu tir yapilarin
zaylf yatay ek yeri olan yapilar gibi davranmasi beklenmelidir.
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Deprem agisindan uygun de@ildir. Bir onceki baglantidan (Sekil-57)
farkli yam1 dogemenin duvarlara bir miktar daha fazia moment aktara-
bilecek giigte olugudur.

5- Sekil-59'daki baglanti da §ekil-57'ye gore biraz daha iyicedir.
Ancak ddgemenin duvara kaynakli baglantisi gevrek davranacaktir.
Enerji tiiketimi ve dayanim agisindan deprem bakimindan uygun degil-
dir. Kesme dayanimi yalnizca betonlar arasindaki aderans ve siirtiin-
meye baglidir.

6- Sekil-60'da gdsterilen bu ek yeri de deprem agisindan uygun degil-
dir. Sekil-57 ve 59'daki ek yerleri ig¢in sdylenenler bu ek yeri
igin de gegerlidir.

7- Sekil-61'deki ek yerinde nisbeten yilksek kesme dayanim: vardar.
Alt panoda iist panoya kadar uzanan kama donatisinin kesme dayanimina
katkisi vardir. Ust pancnun somuna ve dégemeye oturan levhaya kaynak-
11 pargasi yiksek dayanim saflamaktadir. Enerji tliketme glicli sinlrll
ve uygulamasl zor ve zaman alicidir.

8- Sekil-62'deki ek yerinde panolardan gelen donatilarin kaynakla
olugu ve ek yerinin betonlanmasi, diigey donatilarda siireklilik
saglandifi ic¢in hem yiikksek dayanimli hemde oldukg¢a siinek bir ek yeri
olugmaktadir. Kaynagin nitelikli yapilmasi halinde siineklik daha
artacaktir.

9- Sekil-63'deki ek yerinde panolarin arasinda diigey kolonlar ve
kogelerde tipki yerinde dokme betonarme yapilar gibi rijit ek yer-
leri olugturulmasi ve panolarin donatilarinin yatayda kaynakli olarak
birbirlerine baglanmasi dolayisi ile deprem bakimindan ¢ok uygun

bir sistemdir. Yerinde ddkme dilktil betonarme perdeli yapilarin
deprem davranigina benzer davranig beklenir. Ancak yapimi masrafli

ve zaman alicidir. Siddetli depremlerin beklendifi yerlerde ¢ok

katli prefabrike yapilar ig¢in uygundur.

10~ Sekil-64'deki ek yerinde diigey panolarin baglantisi ddgeme panosu-
nun baglantisi kadar rijit degildir. Dogeme panosunun uglari moment
alabilir., Ancak yatay ek yerinde her iki panoyu baglayan diisey donati
enerji tilkketimi ag¢isindan yeterli degildir. $ekil-57,58,59 ve €60'a
gore daha iyi bir baglantidir. Depnem tehlikesi yiilksek bolgelerde
kullanilmamalidir.
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11- Sekil-65'deki bu baglanti yiiksek Olg¢lide siinekligi ve enerji
glicii olan bir ek yeridir. Ayrica ddgemeninde bir olglide slreklilifi
saglanmaktadir. Dogeme donatilarinin kaynakli olmasz daha iyidir.
Ek yerinin yatay kesme dayanimi da yiliksek olacaktir.

12- Sekil-66'daki ek yérleri Sekil-62'deki ek yerine benzer gekilde
davranacaktir. Diigey panolardan gelen donatilarin kaynaklanmasi
zaman alicidir ve her zaman gsantiyede yapilan kaynaklarin tam baga-
rili olamadigi bilinmektedir. Bu nedenle bu tiir kaynakli ek yerle-
rinin Sekil-65'deki donatilari halkali ek yerleri kadar slinek ola-
mayacaklari kaygusu vardir. Yilksek dayammi bir ek yeridir,

13- Sekil-67'deki panolar arasindaki diigey ek yerlerinin timli deprem
agisindan uygun ek yerleridir.

Yapilan gozlemler (Mueller 1981) Sekil-68a'da gosterilen yatay ek
yerlerinin Sekil-68b'dekilere gére moment etkisine kargi daha iyi
olduklari izlenimini vermektedir. Bilindigi gibi perde duvarlarda
donatilarin duvarlarin u¢ kisimlarinda yiZilmalarinin duvarin moment
tagima kapasitesi ve siinekligini Onemli 6l¢lide artirdiklari bilin-
mektedir(Bak Boliim 7.1).
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8. PREFABRIKE CERQEVE SISTEMT! YAPILARIN TASARIMI

Prefabrike g¢ergeve elemanlardan olugan yapl sistemleri hazair kolen
kirig ve dogeme plaklarindan olugmaktadir. Bunlar gegitli bigimler-~
de birbirlerine baglanmaktadir, Bu tip yapilarda yatay kuvvetler
prefabrik kolonlar tarafindan taginmaktadir. Kolomlar, kirigler ve
dbgeme birbirlerine baglenmaktadir. Kirig-kolon ek yerleri yerinde
dokme betonarme yapilarda oldugu kadar'rijit bir ek yeri olugtura-
mamaktadir. Kirig-kolon ek yerlerinde yatay ve diigey kuvvet aktarma
mekanizmalari ayrintila olarek ele alinmali ve olugabilecek kuvvet-
ler ve etkiler gergekci bir bigimde diigiinilmelidir.

Hazir prefabrike kolonlarin iglerine konulan donati miktari, beton
basing dayanimi ve boyutlarina gore betonarme hesap kurallarina

gore hesaplanmig bir moment ve kesme kuvveti tagima giicli vardir yada
istenilen etkileri tagiyabilecek dayanimda yapilmalari mimkiindiir.
Kirig ve kolon gibi elemanlarin bu tasarlanmig tagima gliglerine
ulagabilmeleri ig¢in kolon zemine yada alt ve iist kolonlarina ve
kiriglere tasarlanan bigimlerde baglanmig olmalari gerekir,

Prefabrike kolon elemanlarin ug¢larindan mafsalli olduZu ve yatay
kuvvetler almayacaklari varsayimi gegerli olmamaktadir. Ek yerleri
ne tiirlii olursa olsun depremin baglangig¢inda bir miktar moment tagi-
yacaklardir. Bu baglangi¢ moment kapasitesi deprem sirasinda olacak
hasar ile giderek azalacaktir.

Bugiin ig¢gin depreme dayanikli yerinde dékme betonarme yapilarin tagiyi-
c1 sistemlerinin mutlaka perde duvarli gergeveli bir yapi tagiyici
sistemin olmasi gerektifi kabul edilmektedir( Fintel 1974). Prefab-
rike yapilara gére daha rijit ek yerleri olan yerinde ddkme betornarme
yapilarda bir miktar perde duvar bulunmasi gerefi kargisinda ayni
yaklagimin prefabrike g¢ergeveli yapilarda da perde duvarlarin zorun-
lu olmasini gerekiirmektedir. UOte yandan prefabrike gerceveli sistem~
lerin yatay ylikleri tagimadaki yetersizlikleri kargisinda hazir kolon-
laran yalnizca dligey yiik tagimalari ve depremlerde gelen yatay yiik-
leri tagiyacak perdelerin bulunmasina dayanan yapl sistemleri gelig-
tirilmigtir.
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Cergeveli sistemlerde bir diZer onemli konu gergeve sistemlerde
dogeme plaginin rijitligidir. Prefabrike gergeveli yapilarda dégeme-
ler ¢ogu halde hazir plaklarin birbirlerine baglanmasi ile yapilmak-
tadir. Klasik betonarme yapilarda g¢gok rijit olan dogeme kirig siste-
mine bagli olan perde ve kolon gibi diigey elemanlar, bir biitiin
Olarak yatay oteleme yapan ddgeme ile birbirlerine baflamirlarirlar
ve rijitlikleri ile orantili olarak yatay kuvvetlerden pay alirlar.
Kolon ve perdelere gelen yatay kuvvetlerin degiliminda ddgemenin
rijitliginin etkisi bilylktir. Digeme sistemlerinin rélatif rijitlik-
leri konusunda yapilan deneyler Bolim 4.4'de verilmektedir. Ornegin
normal betonarme yapilarda kirigsiz asmolen blok dolgulu dégemeler
kirigli plak ddgemelere gore daha az rijittir ve bu tip dogemeleri
olan betonarme yapilarda, yatay kuvetler dligey elemanlara rijitlik-
leri ile orantili olarak dagilmayabilir. Hazir plaklarin cegitli
gekillerde birbirine baglanmasindan olugan bir prefabrike ddseme
sisteminde, bilitin kat dogemesinin kendi diizleminde rijit olmamasa
nedeni ile yatay kuvvetlerin diigey elemanlara yada bir merkezi deprem
perdesine aktarilmas: iglemi gergeklegmeyebilir, yada boyle bir
sistemde ddgemenin gok rijit olmasi ile biitiin yatay ylikiin perde
tarafindan alinmasi ve perdenin bu yatay kuvvetler aliinda yapacaZi
Steleme bir bakima ayni Stelemelerin bu dogeme sistemine bapli mafsal-
11 da olsa kolonlara aktarilmasi sonucunmu doguracaktir. Bu otelem-
nin kolonun oteleme kapasitesinden biiyliikk olma ihtimali de vardir.

8.1 Cergevelerin Ek Yerlerindeki Kuvvet Aktarma Mekanizmalara

Bubsliimde gesitli tip kolon-kolon ve kolon-kirig baglanti noktala-
rinda kuvvet aktarim diizeninin nasil olduZu incelenecektir, Dogal
olarak burada soz edilmeyen bagka baglama bigimleri olabilir., Bun-
larin benzer yaklagimlarla irdelenmesi yapilabilir. DegZigik ek
yeri bigimlerinin deneysel olarak kontrolu mutlaka yapilmalidir ve
analitik modellemelerin gegerliliZi kontrol edilmelidir

8.1.1 Temel Baglantisa

Gerceveli yapilarin kolonlari goZunlukla 'sandik' geklindeki hazir
temel pabuglarina oturmaktadir($ekil-69). Burada yatay kuvvetin bir
bglimii stirtlinme ile alinmaktadir. DiZeri ise kolonun igine girdizi
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yuvanin gevresinin kesme dayanimi tarafindan kargilanmektadir.
Kolondaki egilme momenti ise kolon temel yuvasi gevresinde egZilme
etkileri yaratmaktadir. $ekil-T70'de kolondaki momentten dolayi
temel sandifinin ¢evresinde olugan beton gerilmeleri verilmektedir.
Tl ve T2 kuvvetleri sandigin geperinin tabaninda egilme momentleri
olugturmaktadir. Temel sandifinin kenar duvarlari olugan yatay
kuvvet H'yi tagiyabilecek gligte olmalidir. Kolona gelen moment M ve
kesme kuvveti kolonun ig¢indeki donati beton kalitesi ve kolon boyut-
larindan gidilerek tagima gilicli yonteml ile hesaplanmalidir. DiZer
bir deyisle kolonun moment ve kesme kuvveti tagima giiciine ulagilma-
dan tnce somel kenar duvarlarinin kesme kuvveti ve moment tagima
gliclinlin agilmamasini saglayan ayrintilar gergeklegtirilmelidir.

Ayni1 gekilde somelin kendisinin yikleri zemine aktaracak tagima
glicinde olmasi, kesme yada egilmeden dolayi kirilma ihtimali olma-—
malidir. Somelin hesabi normal betonarme miinferit stmel hesabi gibi
yapilabilir. §ekil-T1.

Genellikle bu tip bir sdmel en ¢ok uygulanan somel bigimi olmaktadir.
Kolonun igine girdifi sandigin derinliginin kolonun en biiyilk en

kesit boyutunun 1.5 kati yada daha fazla olmasi gerekli goriilmektedir.
(Dowrick 1977). Ancak bu durumia kolonun zemine ankastre oldufundan
s6z edilebilir,

8.1.2 Kolon-Kolon Baglantilara

Bu tip baglantilara birkag¢ Srnek $ekil-72'de gdsterilmektedir.
Genellikle kolon-kirig ek yerleri rijit olarak hazirlanmig li¢ boyutlu

elemanlardan olugan g¢ergeve sistemlerinde kolonlar birbirlerine kat
ortalarindan momentin en kiigiik oldugu yerlerde mafsalli olarak geg-
meli yapilmaktadir. Bu baglantinin bazen olabildigince rijit olmasa
igin kaynakli yada betonlu olarak yapildiZi da olur,

Bu baglantinin kaynakli olduBu yerlerde kolonun tek parg¢a olmasini
saglayacak bigimde kaynak yapmak gerekmektedir., Yada yapilan kaynak-
11 birlegimin ne @lgiide rijit olduZu deneylerle tahkik edilmelidir.
Diger bir deyigle ek yerinin moment aktarma, kesme kuvveti tagima
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glicli hesaplanmalidir, Jekil-73'de kaynakli bir kolon-kolon birlegim
yerinde olugacak kaynafa gelen kuvvetler verilmektedir. Kaynak
momente ve kesme kuvvetine maruz kalacaktir.

Jekil-74'deki gibi bir ek yerinde iki kolonu birbirine baflayan
kama genellikle profilden, W yada I, olugmaktadir. Bu tiir bir

ek yerinde kesme kuvveti tahkiki yapilmalidir. Ayrica profillerin
betona gomiilme derinligi de deneysel olarak tahkik edilmelidir. Bu
tiir ek yerleri iizerinde Penelis (1984) tarafindan densyler yapllmlgi
tir(Bak Sekil-29b). Sonug olarak I profili ile yapilan baflantinin
en iyisi oldugu sonucuna varilmigtir.

Her tlirli kolon-kolon baglantilarinin dayanimlarinin deneysel olarak
incelendikten sonra uygulanmasinda yarar vardir. Qiinkii bu $iir kamali
baglantilarin davraniglari ve dayanimlarinin analitik yéntemlerle
gikarilmasi gergekci olmamaktadir. Analitik ybntemler ancak gok
sayida deneysel ver olduktan sonra g¢ikarilabilir.

8.1.% Kolon-Kirig Baglantilara

Kolon-Kirig baglantilari da defigik bigimlerde yapilmaktadir, Bunlar-
bazilarinda kolona komulmug kisa konsollardan yararlanilmaktadir,
Kisa konsollu da olsa bu baflaniilari mafsalli olarak kabul etmekte
yarar vardir. En azindan bu tir bir ek yerinin deneysel davranigi
gikarilmamis ise. §ekil-75'de iki deZigik kolon-kiris baplantis:
verilmektedir. Bu baglantilarin sadece siirtlinmeye dayanilarak yiik
tagimalar: deprem agisindan uygun deZildir; geg¢meli, kaynakli olma-
lari daha doZrudur. §ekil-76'da bu tiir bir ek yerinde deprem yiikleri
altinda olugan kuvvetler gdsterilmektedir. Kame donatisinda kesme
kuvvetleri (V) olugurken, kirig betonu ile kolon betonu arasinda

bir slirtinme kuvveti olugmaktadar; bu =P!V2'ye egittir. Burada W
kirigden gelen diigey yliktiir. M ise slirtiinme katsayisidair ve 0.5
eivarinda olabilir. Bir diZer kuvvet alt yiizeydeki betonun ezilme
dayanimidair,
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Kirigin donatisi ve boyutlarinin ek yerinde olugacak ve yonii de
deglgecek eZilme momentini tagiyabilecek gligte olmalidir. Ayrica
momentin yonii defigtiZi zaman ek yerinde olan ig¢ kuvvet dagilimi-
ninda dikkate alinmasi gerekir ($ekil-77). En uygun ¢oziim analitik
yaklagimlarla bulunan ek yeri kapasitesinin deneysel olarak kon-
trolu ve analitik modelin gerg¢ekliginin saptanmasidair.

Bu cins ek yerleri genellikle rijit ile mafsalli ek yeri arasinda
bir konumda olmaktadirlar, Ek yerinin tam bir mafsal oldugu kabul
edilmesi durumunda da kirigin ek yerinden kopup diigmemesi ig¢in
kama demirinin kesme dayanimi ve beton ylizeyler arasindaki siirtiinme
kullanilacaktir.Jekil-78. Kolon-kirig baglantilarinin mafsalla
oldugu kabiilii efer yapida yatay yiiklerin tiimiini alacak olan perde
duvarlar bulunuyorsa gegerli olabilir. Yoksa yapinin yatay stabili-
tesi olmayacaktar.

Orta aks kolonlarindaki i¢ kuvvetler analizine bir ornek $ekil-T9
da verilmektedir. Kaynakli olan bu ek yerinde kirigin moment kapa-
sitesine erigildigi zaman olugan gubuk kuvvetlerinin kirigin iist
tarafindaki kaynakli donatilar ile kirigin alt yliziindeki kaynak
tarafindan taginabildiginin gosterilmesi gerekir. Ayrica hem iist
donatinin hemde alt taraftaki kaynagin kirig ve kolon betonlari iginde
yeterli bir gekilde ankraj edilmig olduZu kontrol edilmelidir. Kisa
konsollu ek yerlerinde kisa konsollarin da kiriglerden gelen dligey
yikleri tagidiklarinin gosterilmesi gerekir. Kaynaklarin gantiye
kogullarinda giivenli bir gekilde yapilmalari konusunda her zaman
kugkulu olmakta yarar verdir. Bu nedenle kaynaklarin kapasite hesap-
larinda en az 1.2 gibl bir azaltma faktoriiniin kullanilmasinda yarar
vardir. $ekil-99 'dakl gibi baglantilarda betonun ezilme dayanimi,
kama demirinin ¢ifte kesme altinda oldufu dikkate alinmalidair.

8.2 Kisa Konsollar

Kisa konsollarda olabilecek hasar tiirleri §$ekil-80'de verilmektedir;
Eger 0.5 a/d € 1.0 ise kisa komsolun kolona birlegim yerinde bag-
layan egilmeden gekme kirilmasi olugmaktadir($ekil-80a). Efer

a/d £ 0.5 ise difer bir deZigle konsol gikma kisa ise yada ¢ikmanin
derinligi gok ise siirtiinme kayma kirilmasi olmaktadir(§ekil-80c).
EZilme ¢ekme gatlaklarinin olmasindan sonra da diyagonal yarilmalar
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olmaktadir, Kisa konsola konulacak donatilarin muhtemel gatlak

olacak yerlere dik gelecek gekilde yerlegtirilmesi gerekir,
Sekil-8l'de kisa konsollarda olugacak i¢ kuvvetler ve donati
yerlegtirme bigimi verilmektedir. Kisa konsollarda olugan kuvvetlerin
denge denklemi agafidaki gibidir:

C=0.852ab £} = ?/cos Ay fy/coso('"v/sm‘* (44)

Burada a beton basing blofunun geniglifijb kisa konsolun eni;f("
beton basing dayanimi; T gekme kuvveti; £_ cekme donatisinin akma
gerilmesi; Y konsola gelen diigey yik; As ¢ekme donatisinin alamidir.
Burada a=4_/(0.85 b cosx )x(£ /£!) olurken z= d-a/(2 cose) ve-
tanx=z/L'ye egittir. Bu durumda A= (V L)/(z £_) olmaktadir. Enine
donata Ash ¢gekme donatisa As'nin % 25'i kadar olacaktir(Park ve
Paulay 1977).

Kesme kontrolu ig¢in y

v, =(6.5~5,1) K /V, (1—L/2d)[1—(64+16 (Nu/Vu)3‘)g].265/Fé1

. (45
Burada I/D{1; d{ 2h'; 0.5¢ Ash/As\(l.O ve 0.04$p(fyfc)$ 0.13 ve
Nu/vu 2 0.2 olmalidir.

Mesnet kayici ise
V,= 6.5(1-I/2d4) (1+64p ) 0.265/€T (4)

olarak hesaplamr p = (A_~A_ )/bd olup £ 0.2 f'c/fy olmalidir. Eger
L/4 €0.5 ise bu durumda kesme siirtinmesi yontemi kullanilmalidir:

fusiirtiinme katsayisidir.

Vue =pSy 2y (47)
Yada
Ve = 14+0.8(p, fy—N/Ag) & 0.3 £ (48)
Bu durumda izin verilen maksimum kesme gerilmesi
4.6 /)
0.86 ,/fé' £ v L 0.2 1! kgfcm2
56

Olur. Pek gok durumda v = 0.265/f('=' en kiigiik kisa konsol boyutu igin
en uygununu verir,
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8.3 Degigik Baplanti Sistemlerinin Deprem Acisindan
Degerlendirilmesi

Bu boliimde degigik tip kolon-kolon, kolon-temel ve kolon~kirisg
baglantilarinin deprem agisindan deferlendirilmesi yapilacaktir,

Temel Baglantilara

Sekil-82'de deZigik temel baflantilari verilmektedir, $ekil-82a’
daki baglantida zemine ankrajli bir ¢elik levhaya kolon boyuna
donatilari kaynaklanmaktadir, Her zamanki gibi santiye kaynagi-

nin etkinlik derecesine tam olarak giivenilemez;iistelik temel levha-
sinin moment tagima glici de kugkuludur. Plakanin rijit kalmasi giig
olacaktir. Bu tiir bir kolon-temel baglantisinin deprem bolgelerinde
ancak yatay ylik almayan ¢ergevelerde kullanilmasi diiglinlilebilir.
Sekil-82bh'deki baglantida temele ankrajli filizler kolondaki yuva-
lara girmekte ve sonra bu yuvalar basing altinda hargla doldurulmak-
tadir. Burada farkli zamanlarda ddkiilmiis betonlarin aderansi séz
konusudur. Betonun rotre olayi nedeni ile tam aderans saglanamaya-
bilir. Bu tiir ek yerinin mafsalla olarak nitelenmesi daha gergekeci
olacaktir. $ekil-82c'de verilen sandikli temele kolonun oturmasi
bigimindeki temel-kolon baglantisinin deprem bakimindan en uygun
oldugu kabul edilmektedir(Dowrick 1977). Jekil-83'de verilen temel-
kolon baflantisi da §ekil-82C'deki gibi iyi bir baglantidair.

Kolon-Kolon Baglantilara

Kolon-kolon baglantilari mafsalla yada rijit olacak gekilde tasarlan-
maktadir., Biitiin prefabrike yapi elemanlari igin zorunlu goriilen
deneylerle ek yerinin tagima giicii kapasitesi ve davranis big¢iminin,
diger bir deyigle siinekmi gevrekmi, tesbiti yapilmadan ancak
niteliksel yorumlar yapilabilir. Deneysel deZerlendirmeler analitik
modellemelere veri sagladiklarindan mutlaka yapilmaladir.

Sekil-84'de verilen kolon-kolon baglantisi $ekil-T4'de verilen
profilli baglanti gibi mafsalli bir baglantidir. Oldukg¢a yliksek
kesme dayanimi olabilir(Becker ve Sheppard 1981). l¢i gentikli 8zel
birlegim par¢asinin ig¢ine rétresi az ve ¢abuk sertlegen harg konul-
maktadir. Cekme deneyleri sonueu ek yerindeki kirilmalarin eklenen
donatilarin akmasi sonucu oldugu gézlenmigtir,



109

/Kaynak Deprem Agisindan
7;— @ Uygun Degil
Kesme igin #EJ E1

Betonlama /1'; - AN
ll
Ankrajli Bulonlar

([ ™~Har¢ Delikleri

V / Mafsalll Temel

| Hargla Doldurmanin
r']\ Fiteligi Etkili

Deprem Agisindan

. 4 Uygun
’, Harg @ yg

H =t L

$ekil-82 Kolon-Temel Baglantilari




110

Sekil-83 Sandikli Temel-Kolon Baglantisi

1¢ Yiizeyi Centikli
0zel Birlegim
Elemani,l¢i/ hargla
dolduruluyor.

U} Elemany

|

« J0zel Birlegim

Sekil-84 Kolon-Kolon Baglantisi




111

$ekil-85'de verilen ek yerininde oldukga yiliksek kesme dayanimi
vardir. Burada donatilarin aderans boylari kadar betonun igine
girmeleri gerekir, Moment tagima giicli sinirlidir. Sadece kesme
kuvveti tagiyan mafsalli bir ek yeri olarak kolon ortalarinda
yapilan ek yerleri ig¢in uygundur.

Sekil-86'daki ek yerinde moment taginabilir. Donatilarin yine ade-
rans boylari kadar birbirlerine bindirilmeleri ve sonradan digtan
betonlanmalari ile monolitiklestirme ongoriilmektedir. isgilik ve
zaman alicl bir uygulamadir.

Sekil-87'de verilen kolon donatilarinin kaynaklanmasi, yada ek
yerinde kolon uglarindaki metal levhalarin lamélarla birbirlerine
kaynaklanmasi geklindeki bu ek yerlerinin moment tagiyabilmeleri
tasarimda kaynak miktar ve bigiminin bu durum gz oniine alinarak
se¢ilmig olmasina baglidir. Dogal olarak gantiye kaynafinin etkin-—
1liginin kisitli olabilecegl de kaynak boyutlari tasariminda bir
kapasite azaltma faktorii ile dikkate alinmalidar. Kayhakll oldugu
i¢in siinek bir baglanti degildir,

' Sekil-88'de gusterilen kolon-kolon ve kolon-kirig baglantisi deprem
agisindan uygun degildir. Bulonlu bir baglanti gevrek bir baglan-
t1dir. Ustelik kolonun ucunda depremden gelen momentlerin en bilyiik
oldugu bir yerde yapilmaktadir. Bulonlarin baglandifi ¢elik plaka-
larin moment altinda bilkiilmeleri baglaniinin zayirflamasina yol
acacaktir. ’

Sekil-89'da verilen kolon-kolon baflantisi da deprem bakimindan
uygun goriinmemektedir. Burada igi bog hazir kolonlara birlegim
yerinde konulan donati ve ig¢glerinin betonla doldurulmasi ile ek
yeri olugturulmaktadir. Buradaki donati yizer bir donatidair.
Mafsallil bir ek yeri olugmaktadir. Bu tiir bir gergeve sisteminin
uglari mafsalli gergeveler olarak tasarlanmasi gerekir. Ek yeri
depremden gelecek momentin en yiiksek olacaZi yerde yapilmaktadir.
Kirig-Kolon baglantisi siirekli donatisi olan ve betonlama ile
rijitlestirilmis ve enerji tiiketebilecek giigtedir,
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Kirig-Kolon Birlegimleri

' Sekil-90'da verilen kirig-kolen birlegiminde kirigin list donatisin
kaynakli olarak baglandifi yari rijit bir ek yeri goriiniimindedir.

Ust donatinin kiit kaynakli olarak baglandigi donatinin kolonun iginde
yeterli boyda ankraji gok Onemlidir, Ayni gekilde kirigin alttan
kaynaklandigi levhalarin kolon ve kirig betonunda iyi ankraj edilmig
olmasi gerekir.

Sekil-91'deki baglanti ise kirigin blitiin donatilari kolona kaynak-
landig1 ve kaynak bblgesi betonlandigi igin monolitik bir ek yerine
gok yakin bir davramg gosterecektir. Donatilarinin kolonda gok

iyi ankraji gerekir. Cergevelil prefabrike yapilarda deprem agisindan
en uygun bir kolon-kirig ek yerddir.

Sekil-92'deki ek yeri Jekil-91'e benzemektedir. Ancak kirig donatai-
larinda stireklilik yoktur ve bir onceki baglantiya gotre daha zayif
ve daha az rijit goriinmektedir. Koge kaynaklarin kiit kaynaklara gore
daha zayif olmalari da bir dezavantajidar.

Sekil-93'deki ek yeri mafsalli bir ek yeridir. Kirigin ig¢ine giren
kama donatisinin kesme dayaniminin kirige gelen ekgenel yiiki tagima
da yeterli olmasi gerekir. Sekil-94'deki yine mafsalli olan ek
yerinin bir miktar daha fazla kesme dayanimi olacaktir. Buradaki
beton takozun saglayacagl kesme dayanimi hesaplarda dikkate alinmamig
bir yedek giic olarak diigliniilmelidir,

Sekil-95'deki ek yerinde kirig donatisina son gerilme verilmektedir.
Bu bakimdan bir miktar moment tagima gicii, yari rijit, bulunmaktadar.

Sekil-96'daki ek yeri mafsallil bir ek yeridir.Yiksek dayanimli olmasi
igin bulonlarin kesme dayanimi gergeve elemaninda olusabilecek en
biiyiik gubuk kuvvetlerinden fazla olmalidir.

Sekil-97'deki hazir kirigler kolona altlarindan kaynaklandiktan
sonra, kiriglerden gelen gubuklar birbirlerine kaynaklanip ek yeri
betonlanmaktadir. Boylece bir kirig siirekliligi olugmaktadir. Ancak
olusan siirekli kirigin kolona oturug ve baglanti gekli 'kayici'
mesnet tipi bir oturmaya daha g¢ok benzemektedir, Streklilegtirilmig
kirisin kolona baglantisinin giglendirilmesi gerekir.
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Sekil-98'deki baglanti ¢ok zayiftir. Deprem agisindan hig uygun
olmayan bir baglantidir. Kiriglerden yalnizca diligey yik aktarila-
bilir. Deprem bslgesinde kullanimi sakincalidir. Kiriglerin profile
bir sekilde kaynaklanmasi ile bir miktar iyilegtirme yapilabilir.

Sekil-99'daki ek yerleri mafsallidarlar. Buradaki donatilar g¢ifte
kesme etkisi altindadir. Kama donatilarinin kesme dayanimlarinin
kiriglerde olugabilecek en biiyiik gubuk kuvvetlerini tagiyabilecek
glicte olmalari gerekir. Ayrica kamalari tagiyan betonlarin boyutlari-
nin kamalardan gelen ezilme gerilmelerini tagiyabilecek giigte olma-
larai saglanmalidir.

Sekil-100'deki betonarme hazir g¢ati makaslarinin kolonlara yalnizca
kbgebentlerle kaynaklanmasinin yetersizligi 1977 Vrancea (Romanya)
depreminde gozlenmigtir(Sachanski 1978, Brankov 1983). Sekil-101"!
deki gibi hem donatil:i hemde kesme takozlu baglantilar daha saglam
olacaktir. Burada kama donatilari ve beton takozurn sagladigar kesme
dayanimlari iyi tasarlanmalidir,

Biitiin prefabrike yapi ek yerlerinde gegerli oldugu gibi ek yerinde
gerek donati ve gerekse betonun kesme kuvveti tagima olanaklarindan
en yilksek derecede yararlanma saglayacak ayrintilar dilgiinilmeli;
santiye kaynaklarinin istenilen derecede etkin olamayabilecekleri
tasarimda azaltma faktorleri ile dikkate alinmali; kaynakla donati-
larin kirig yada kolon elemanlarinda yeterli ankraji yapilmali; halka-
11 baglantilarin kaynakli baglantilara gore daha siinek olduklari
unutulmamalidir.
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9, DISER TI1P PREFABRIKE YAPI ELEMANLARI VE YAPTILARIN TASARIMI

Bu bolimde dogeme plaklarinan baglantilarij;ddgeme—kolon sistemli
yapilar ve kutu prefabrike elemanli sistemlerin depreme dayanik-
11 tasarimi ve ilgili ayrintilar ilizerinde durulacaktair.

9.1 Dégeme Plaklara

Diizlemine dik kuvvetler gelen ve prefabrike elemanlardan olugan bir
dvgemede olugan kuvvetler $ekil-102'de gosterilmektedir. Buradaki
hazir plaklar arasindaki diizleme paralel kesme ve dik yonde gelen
gekme ve basing kuvvetleri olugacaktir. Plaklarin birbirlerine bu
kuvvetleri tagiyabilecek bigimde baglanmalari gerekir. Bunun ig¢in
plaklar kaynakli yada har¢ doldurulmug kesme takozlari vasitasi

ile birbirlerine baglanmalidir., Plaklardan olugan dogemenin tek
parga yerinde dokme dogeme gibi galigmasi igin en uygun ydntem
plaklarain lizerine 5-10 cm kalinlifinda ve ig¢inde hasir g¢elik bulu-
nan beton doklilerek yerinde dskme plaga yaklaaap bir ddgeme sistemi-
dir.

Plaklarin panolara bafglanti yerlerinde de kesme ve gekme kuvvetleri
tagiyabilecek ayrintilar saglanmalidir. Bu arada plaklaran birbirle-
rine kaynaklandiklar: noktalardaki profillerin ve levhalaran plak
betonu iginde yeterli bir gekilde ankra] edilmeleri gerekir. Sekil-
103 ve 104'de degigik plak baglama gekilleri gdsterilmektedir. Bu
baglantilardan birbirine kaynakli ve aralarina beton doldurulacak
-digler konulmug olanlari uygundur. Efer birde plaklarin iistiine
iginde donati olan bir beton ddkilliirse tek parca yerinde dokme
plaklara yakin rijitlikte dogemeler elde edilebilecekbir.

9.2 Dogeme-Kolon Sistemli Yapilar

Bu tir yapilarda ya Sekil-6'da goriildiigli gibi yerinde iist iiste
dckiilen kat dogemeleri 6zel vinglerle kaldirilmakta bunlarin ara-
larina uglari dogemeye mafsalli olarak baglanmig kolonlar yerlegti-
rilmektedir. Bu tiir yapilara gelen deprem yatay kuvvetleri ise
dogemelerin baglandigi yerinde dokme perde duvarlar tarafindan
tasinmaktadir. Burada onemli olan perde duvarlarin biitiin deprem
yiklerini tagiyabilecek giigte yapilmig olmasi ve d¥gemelerin
perdelere baglantisidir. Sekil-105'de bir perde ddgeme baglantisi
gorilmektedir. Kaynakli olan bu baglanti oldukga gevrek bir bag-
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lantidair. Buradaki kaynakli ek yerine yonii degigen biiylik moment-
ler gelecektir. Bu momentler perde duvarin donmesinden dolayi olu-—
gacaktir. Dogemeyi tagiyan U-profilin perdeye oturma mesafesi
azdir, ve perdeye ankrajimin yeterli oldugu sdylenemez. Perde
duvarin 6zellikle iist katlarda yapacagi donmeler dtgeme plajgi

ile dogemeyi tagiyan U-profil arasinda aynen olugacaktir. $iddetli
bir depremde perde ile dogeme plaginin birbirinden ayrilmasi soz
konusu olabilir. Ayrica dogemenin U-profile oturma mesafesi de
snemlidir. '

Sekil-T'de gdsterilen yapi sisteminde hazir ddgemeler prefabrike
kolonlara oturtulmakta ve sonra biitiin sisteme(ddgemeye) son gerilme
verilmektedir. Bu tiir sistemlerin de yerinde ddkme perde duvar-

lari olmaksizin kullanilmasi deprem agisindan sakincaliadir. Digeme~
lerin perde duvarlara baglanmasinda $ekil-106'da gésterilen yaklagi-
min perdedeki donmeyi dogemeye aktarma bakimindan daha uygun

oldugu sanilmaktadir.

Sekil-107'de verilen ve ddgemelerin kigelerinden kolon kiégelerine
oturdugu kolon-ddgeme sisteminde dogemeler birbirlerine kaynaklan-

mi§ bir plaka ile baglanmakta, ancak ddgeme kolona donati kamalari
ile mafsalli bir gekilde baglanmaktadir. Burada yapida yatay yiik—
lerin perde duvarlar tarafindan taginmasi esastir. Ancak yapinin perde
duvar ve ddgemelerinin yatay kuvvetler altinda yapacafi yatay
dotelemelerin kolon uglarinda yapacagi donmelerin dogeme kolon bag-
lantisinin tagiyip tagiyamayacaginin deneysel olarak belirlenmesi
gerekir.

9.3% Kutu Sistemler

Kutu sistemler $ekil-108'de goriildiifli gibi en az 3 tarafi kapali yada
dort tarafida kapali kutu geklindeki elemanlarin iist iiste ve yan
yena konulmasindan olugmaktajir. Ust iiste konulan kutularin arasinde
olugan yatay derzlerde, kutu birimler arasinda siirtiinmeden bagka
yatay deprem yiiklerini tagiyan bagka bir giic yoktur. Pek ¢ok uygula-
mada prefabrik kutu elemanlar kigelerinde birbirlerine lamalar ile
kaynaklanmaktadir. Kutu sistemlerin depremde gelen yatay yiikler
altinda aralarindaki yatay dizlemlerden kaymamalari ig¢in, kutu
eleman ktgelerinden gegen son gerilme elemanlari ile birbirlerine
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baglanmalari uygun goriilmektedir(Georgescu 1979).9ekil-108¢ ve d.

Bu durumda depremde gelen yatay kuvvetler bu son gerilme elemanlarin-
da gekme ve basing gerilmeleri yaratmektadir. Son gerilme gubuzu
kutu elemanlarin cidarlari tarafindan sarildigi ig¢in basang geril-
meleri altinda burkulmalari stz konusu degildir., Ustelik iglerindeki
meveut gekme gerilmelerinin bir bsliimii basing gerilmesi tarafindan
kargilanacaktir. Ote yandan gergi gubuklarina depremde gelen ek
gekme gerilmelerinin g¢ubugun akma gerilmesini asmama81 da saélanma—
lidir. Bu nedenle gok sayida yiiksek dayanimli gergi ¢ubuklarinin
kullanilmasi uygundur.§ekil-109. o '

Bu tiir gergi elemaninin yoklugu giddetli depremlerde kutu elemanlarin
birbiri listiinden kayarak devrilmelerine yoi agabilir. Gergi gubugu
ayni zamanda katlar arasinda olugan kesme gerilmelerini de taglyabi¥
lecek en kesitlere'sahip olmalidir. Kutu elemanlar arasindaki siir-
tinmede késme dayanmimina katkida bulunacaktir.
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DEPREM ARASTIRMA BOLTENt
YAYIN KOSULLARI

. Bliltene gdnderilecek telif ve terciime yazilarin :

a) Depremle dogrudan dojruya, ya da dolayl:r yoldan ilgili olma-
S,

b) Bilimsel ve teknik bir deger tasimasi,
c) Yurt icinde daha once baska bir yerde yayinlanmamis olmasi,

d) Daktilo ile ve kagidin yalmiz bir yiiziine en az iki niisha
olarak yazilmis bulunmasi,

e) Sekillerin aydinger kagidina c¢ini miirekkebi ile c¢izilmis ol-
mas1,

f) Fotograflarin net ve klise alinmasina miisait bulunmasi ge-
rekmektedir.

. Telif arastirma vazilarinin bas tarafina arastirmanin genel
cercevesini belirten en az 200 kelimelik ingilizce, Fransizca
ya da Almanca bir ozet konulmalidir.

. Bayindirlik ve tskan Bakanli§i mensubu elemaniar tarafindan ha-
zirlanan ve telif ya da terciime iicreti ddenerek yayinlanacak
olan yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanmis oldugu yazan
derleyen, ya da ¢evirenin bagli1 bulundugu birim amiri tarafindan
(genel midirliklerde daire baskani, miistakil birimlerde birim
amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.Bu
belge ile birlikte verilmeyen yazilar icin iicret odenmez.

. Telif ve terciime iicretleri ancak yaz1 bliltende yayinlandiktan
sonra tahakkuka baglanir.

. Bliltende yayimlanacak yazilara, "Kamu Kurum ve Kuruluslarinca
Udenecek Telif ve Islenme Ocretleri Hakkinda Yonetmelik, esas-
larina gore iicret odenir.

. Yazilarda bulunan sekiller icin, gerekli olan asgari alan i¢in-
de bulunabilecek kelime sayisina gore iicret taktir edilir.

tesekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur.

. Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozii edilen asgari
alanlar1 hesaplamaya, yaz1 sahiplerine gereksiz uzatmalarin ki-
saltilmasini teklif etmeye, verilecek iicrete esas teskil edecek
kelime sayisini tesbit etmeye ve yazilarin yayin sirasini tayi-
ne yetkilidir.

. Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yayinlanmayaca-
§1 yazi sahiplerine yazy ile duyurulur.



10.

1.

12.

13.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en gec bir ay
icinde sahipleri tarafindan geri alinabilir. Bu siire iginde
alinmayan yazilarin korunmasindan Genel Midiirlugiimiz sorum-
Tu degitdir. s e

Yaymmlanan yazilardaki fikir, goriis ve oneriler tamamen ya-
zarlarina ait olup, Teknik Arastirma ve Uygulama Genel Mii-
diirliigiini baglamaz ve Genel Midiirlugimiiziin resmi goriisiinii
yansitmaz, ’

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplari tarafindan bilgi,
haber tanitma vb. gibi nedenlerle gonderilecek not ve agik-
lamalar, ya da bu nitelikteki yazilar icin ucret ddenmez.

Genel Midiirlugumiz mensuplar1 Genel Midiirliikce kendilerine
verilen goreviere ait calismalardan otiiri her hangi bir te-
1if ya da tercime iicreti talep edemezler.
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