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OZET

Prekast yapilar1 geleneksel betonarme yapilardan ayiran en Onemli nokta
baglantilarin monolitik olmamasidir. Yapimin yatay ve diisey yiikler altinda stabil
davranmasi ve herhangi bir lokal hasarda ayakta kalabilmesi i¢in elemanlar arasindaki
baglantilarin yeterli dayanimda olmasi ¢ok Onemlidir. Bu bag kuvvetlerinin
belirlenmesinde diyafram analizi ve arag¢ ¢arpma yiikii gibi lokal hasar meydana
getirebilecek analizler hayati Oonem tagimaktadir. Bu analizlerin yapilmasinda
genellikle analitik yontemler tercih edilir. Bunun nedeni ii¢ boyutlu dogru hesap
modelinin yapilabilmesi i¢in eleman baglantilarinin ve davraniglarinin hesap
programina dogru tariflenmesinin kolay olmamasi ve yapilan hesap kabulleridir. Bu
tez ¢alismasinda bu durumlar ayr1 ayri irdelenerek ele alinmistir. Statik ve dinamik
olarak etkitilebilecek olan ara¢ ¢arpma yiikii, prekast bir kolon ele alinarak statik ve
dinamik olarak etkitilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Diyafram analizi sonlu
elemanlar ve analitik yollarla ¢oziiliip, bu iki yontem arasindaki farklar ortaya
konmustur. Ayrica 3 katl prekast bir yapi ele alinarak baglanti 6zelliklerine gére sonlu
elemanlar yontemiyle modelleme teknikleri anlatilmis, ¢arpma yiikii ve diisey ytikler
altinda dogrusal olmayan davranisi irdelenmistir. Yapilan sayisal uygulamalarla, bu
tez ¢aligmasinin prekast yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle modellenme teknikleri,
lokal hasar senaryolar1 ve diyafram analizleri konularinda faydali olmasi

amagclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Prekast Yapi, Dogrusal Olmayan Davrams, Diyafram

Davramsi, Carpma Analizi



SUMMARY

The most important point that distinguishes precast structures from traditional
reinforced concrete structures is that the connections are not monolithic. In order for
the structure to be stable under horizontal and vertical loads and to survive any local
damage, it is very important that the connections between the elements are of sufficient
strength. In determining these bond forces, analyzes that may cause local damage such
as diaphragm analysis and car impact load are vital. Analytical methods are generally
preferred in making these analyzes, because it is not easy to describe the element
connections and behaviors to the calculation program in order to make the correct
three-dimensional calculation model and the acceptance of the calculations. In this
thesis study, these situations are dealt with separately. The car impact load, which can
be statically and dynamically activated, is taken into account in a precast column,
statically and dynamically, and the results are compared. Diaphragm analysis is solved
by finite elements and analytical ways and the differences between these two methods
are revealed. In addition, a 3-storey precast structure was handled and modeling
techniques were described according to the connection characteristics, and nonlinear
behavior was examined under car impact load and vertical loads. With the numerical
applications, this thesis study is intended to be useful in modeling techniques of precast

structures with finite element method, local damage scenarios and diaphragm analysis.

Key Words: Precast Structure, Nonlinear Behavior, Diaphragm Behavior,

Impact Analysis
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1. GIRIS

Prekast yapilar1 geleneksel betonarme yapilardan ayiran en Onemli nokta
baglantilarin monolitik olmamasidir. Yapinin yatay ve diisey yiikler altinda stabil
davranmasi ve herhangi bir lokal hasarda ayakta kalabilmesi i¢in prekast elemanlar
arasindaki baglantilarin yeterli dayanimda olmasi ¢ok énemlidir. Bu bag kuvvetlerin
belirlenmesinde diyafram analizi ve ¢arpma yiikii gibi lokal hasar meydana
getirebilecek analizler hayati énem tasimaktadir. Ozellikle prekast ok katli otopark
yapilarinda arag¢ ¢arpma yiikleri dikkate alinarak, yapinin herhangi bir diisey tastyici
elemaninda ara¢ ¢arpmasindan dolayr hasar meydana gelmesi durumunda yapinin
toptan gogmeye gitmesi engellenmelidir. Bu analizlerin yapilmasinda genellikle
analitik yontemler tercih edilir, bunun nedeni li¢ boyutlu dogru hesap modelinin
yapilabilmesi i¢in eleman baglantilarinin ve davraniglarinin hesap programina dogru
tariflenmesinin kolay olmamasi ve yapilan hesap kabulleridir.

Ulkemizde, Avrupa iilkelerindeki iiretime nazaran prekast yap1 ve elemanlariin
tiretimi ¢esitli etmenlerden dolay1 cok azdir [1]. Ayrica betonarme veya gelik yapilarda
mimari veya statik avantaj saglayabilecek olan prekast elemanlar bu yapilarda da
tercth edilmemektedir. Bunlarin en Onemli nedenleri; betonarme yapilarin
maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 betonarme yapilarin tercih edilmesidir ve
diger bir 6onemli neden prekast yapi elemanlari, prekast yapi tasarimi konusundaki
kaynaklarin tilkemizde kisitli miktarda olmasi nedeniyle tasarim miihendislerinin bu
konudaki bilgi ve tecriibe eksikligidir [1]. Ulkemizde en cok iiretilen prekast yapn tipi
olan tek katli hangar tipi prekast yapilarin bile gegmis depremlerdeki performansinin
birlesim detaylarindaki yapilan tasarim hatalar1 nedeniyle yetersiz oldugu gortilmiistiir
[2]. Tiirkiye Bina Deprem Y onetmegi 2018 (TBDY 2018) ve Tiirkiye Prefabrik birligi
(TPB)’nin ‘Beton Prefabrikasyon El Kitabi’ ile birlikte beton prekast yapilarin
tasarimi konusundaki énemli bir bosluk kapatilmistir. Bu yayinlarla birlikte 6nemli
projelerde beton prefabrik elemanlarin kullanimi artmistir. Bu yapilara; istanbul Yeni
Havalimani Otopark projesinde yerinde dokme betonarme cergevelerde birlikte
kullanilan t plak prekast dosemeler, izmir Ozel Tiirk Koleji yapisinda asansor ve
deprem perdeleri ¢ift duvar sistem kullanilmasi ve Van’da yapilan tastyici sistemi ¢ift
cidarl perdelerden olusan ¢ok katli konut yapilar1 6nemli 6rnekler olarak gosterilebilir

[3]. Fakat halen iilkemizde farkli tasiyici sistemlerle birlikte beton prekast elemanlarin



kullanilmasia yonelik kaynaklar kisithdir. Ayrica prekast yapilarin tasariminda
birlesimlerin monolotik olmamasindan dolay1 6nemli bir yer alan ara¢ ¢arpma yiikleri
altinda prekast yapi tasarimina iliskin yerli kaynaklar ve arastirmalar iilkemizde
mevcut degildir.

Avrupa’da ise lilkemize nazaran is¢ilik pahalilig1 ve ¢esitli etmenlerden dolay1
fabrikada tiretimi yapilan prekast yapilar tercih edilmektedir [1]. Sismik tehlikenin
olmadig1 bolgelerde genellikle diisey tasiyicilarn siireksiz oldugu ve mafsal birlesimli
prekast yapilar uygulanmakta [4]. Kullanilan mafsalli birlesimler nedeniyle, arag
carpma Yyiikleri, yatay stabilite analizi ve diyafram analizleri bu tip yapilarin
tasariminda daha fazla 6nem arz etmektedir [5]. Bu nedenlerden dolayi1 yabanci
literatiirde bu konularda ¢esitli arastirmalar yapilmis ve sartnamelerde tasarimin bu
yonde sekillendirilmesi gerektigi vurgulanmistir [6].

Bu tez calismasinda yukarida belirtilen hususlar géz oniine alinarak prekast
yapilar 7 ana boliimde irdelenmistir. Bolim 1’giris olmakla birlikte, Boliim 2’de
iilkemizde ¢ok fazla uygulanmayan ¢ok katli prekast yapilar tagiyici sistemlerine gore
simiflandirilmis ve prekast yapi elemanlar1 agiklanmigtir. B6liim 3’te prekast yapi
elemanlariin baglanti tipleri, TBDY 2018 kapsamindaki baglantilar ve gelik kiris ile
prekast doseme baglanti tipleri agiklanmistir. B6liim 4°te prekast yapilarda deprem ve
carpma hasarlar1 nedenleriyle aktarilmistir. Bolim 5’te 6zellikle prekast yapilarda
dikkate alinmas1 gereken arag carpma yiikleri yabanci literatiirde arastirilarak, statik
ve dinamik etkitme farklar1 sayisal ornek ile agiklanmistir. Boliim 6’ da diyafram
analizi sonlu elemanlar ve analitik yollarla ¢oziiliip kiyaslanmis bu iki yontem
arasindaki farklar ortaya konmustur. Boliim 7’de ise 3 katli hibrit prekast yap1 ele
alinarak sonlu elemanlar programinda baglanti Ozelliklerine goére modellenme
teknikleri anlatilmis, arag carpma yiikii ve diisey yiikler altinda dogrusal olmayan
davranisi irdelenmistir.

Bu tez ¢alismasinin tasarim miihendislerine; ¢ok katli prekast yapi tipleri, yap1
elemanlar1 ve 6zellikleri, kullanilan baglant1 tipleri, prekast yapilarda dikkate alinmasi
gereken analizler, prekast yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle modellenme
teknikleri, arag ¢arpmasi vb. yiikler altinda yapmin lokal hasar alma durumunun
degerlendirilmesi ve prekast dosemelerde diyafram kuvvetlerinin belirlenme

yontemleri konularinda faydali olmast amaglanmaistir.



2. COK KATLI PREKAST YAPI SISTEMLERI VE
ELEMANLARI

Bu boliimde ¢ok katli prekast yapi sistemleri ve prekast yapi elemanlari
simiflandirilacaktir. Prefabrike elemanlar; fabrika vb. yerlerde kaliplarla iiretilen,
insaat yerine taginan ve ving vb. kaldirma araglar1 kullanilarak montaj1 yapilan hazir
yap1 elemanlaridir. Prefabrik yapi ise; prefabrik elemanlar ile teskil edilmis ¢esitli
kullanim amacli olabilen yapilardir.

Prekast yapilar tasiyici sistem ozelliklerine gore;

* Tliimiiyle prekast sistemler,

* Hibrit sistemler,
olarak ayrilabilir. Prekast yap1 elemanlar1 ise;

* Cubuk elemanlar,

* Diizlemsel elemanlar,

olarak iki ana gruba ayrilabilir. Asagidaki boliimlerde bu sistemler ve elemanlar

ayrintili olarak aciklanacaktir.
2.1. Tiimiiyle Prekast Sistemler

Yapmin tamaminin prekast elemanlardan insa edildigi sistemlerdir. Bu tip
sistemler tasiyici sistem tiiriine gore; kolon Kiris sistemler ve perde duvarl tasiyici

sistemler olarak siniflandirilmaktadir [7].

2.1.1. Kolon Kiris Sistemler

......

lizere, yerinde dokme veya prefabrik perde duvarlar ile kullanilan sistemlerdir.
Asagidaki sekillerde ¢ok katli kolon kirig perdeli sistem ve yalin kolon kirig sistemler

gosterilmistir [4], [8].



Sekil 2.1: Cok katli perdeli kolon kiris sistem.

Sekil 2.2: Cok katl1 kolon kirig sistem.



2.1.2. Perde Duvarh Tasiyic1 Sistemler

Beton panel elemanlarin birlestirilmesiyle olusturulan yapilardir. Sismik
bolgelerde cift cidarli duvarlarin 1slak birlesimleriyle monolitik davranisa esdeger
davranis saglanarak insa edilebilmektedir. Sismik tehlikenin olmadigi bolgelerde
genellikle mafsalli pimli birlesimler kullanilarak insa edilmektedir. Asagidaki
sekillerde ¢ok katli perde sistemlere 6rnekler gosterilmistir [9], [10].

Sekil 2.3: Cok katli ¢ift cidarli perde sistem.

Sekil 2.4 : Cok katli tek cidarl prekast perde sistem.



2.1.3. Hibrit Sistemler

Hibrit sistemler beton prefabrik elemanlarin ¢elik, ahsap ve cam gibi elemanlarla
beraber kullanilarak insa edildigi sistemlerdir. Asagidaki sekillerde sirasiyla Norveg’te
yapilan ahsap, ¢elik ve beton elemanlar kullanilan hibrit havalimani yapisi ve Isveg’te
yapilan ¢elik tasiyicili perde ve désemelerin prekast kullanildigr yapi hibrit prekast

sistemlere ait 6rnekler olarak sunulmustur [11], [10].

Sekil 2.6: Cok katli hibrit sistem.



2.2. Prekast Yap1 Elemanlarimin Simiflandirilmasi

Bu boliimde prefabrik yap1 elemanlar1 agiklanacaktir. Prefabrik yapi elemanlari
cubuk elemanlar (kolon, kiris), diizlemsel elemanlar olarak iki ana grupta

siiflandirilabilir.
2.2.1. Cubuk Elemanlar

Bir boyutunun diger boyutlarina oranla ¢ok biiyiik oldugu 6n tretimli yap1

elemanlandir. Kiris, kolon ¢ergeveler cubuk eleman siiflandirmasina girmektedir.

* Kiris Elemanlar
Yapidaki kullanim amacia gore beton prefabrik 6n germeli, ard germeli,
geleneksel donatili, c¢elik, ahsap veya kompozit olarak iiretilen elemanlardir.

Asagidaki sekillerde prefabrik kirislere ait 6rnekler sunulmustur [12].

b. Oluk Kirisi

d. Kreyn kirisi

e. Cati kirisi (makas) f. Doseme kirigi

Sekil 2.7: Prefabrik kiris gesitleri.



* Kolon Elemanlar

Kolonlar, prekast yapilarda déseme ve kirislerden gelen diisey ve/veya yatay
yiikleri temele aktaran elemanlardir. Bir, iki veya ii¢ kat ytliksekliginde iiretilip montaj
yapilabilirler. Mimari veya statik agidan farkli sekillerde tiretilebilmektedirler. Hibrit
prekast yapilarda ahsap, ¢elik veya betonarme olabilirler. Asagidaki sekillerde

prefabrik betonarme kolonlara ait 6rnek sunulmustur [13].

Sekil 2.8: Prefabrik betonarme kolon.

2.2.2. Duzlemsel Elemanlar

Diizlemsel elemanlar; dosemeler ve duvarlar olarak simiflandirilabilir.

* Dosemeler
Prekast dosemeler Ustlerine etkiyen yatay ve diisey yiikleri diisey tasiyici
elemanlara aktaran elemanlardir. Kullanildigi yapi tiiriine bagli olarak on germeli

bosluklu, t plak, filigran ve bosluksuz panel olarak {iretilebilir.

-Bosluklu Dosemeler
Bu tip dosemeler agikliga ve iizerinde yiikk miktarina bagli olarak 6n germeli
veya 6n germesiz olarak iiretilmektedir. Uretimde ¢esitli tekniklerle ddseme Kkesitinde

%60 oraninda bosluk olusturulabilen ve statik agidan tek dogrultuda ¢alisan déseme



elemanlaridir [7]. On germeli bosluklu déseme elemanlar 6zellikleri asagidaki sekilde

siralanabilir.
* 120 cm genislikte tiretilmektedir.
* 20-40 cm aras1 kalinliklarda olmaktadir.

* 6-20 m aras1 agikliklar ekonomik sekilde gegilebilmektedir.

Asagidaki sekillerde prefabrik bosluklu dosemeye ait 6rnek sunulmustur [4].

T

Sekil 2.9: Prefabrik bosluklu doseme.

-Filigran Dosemeler

Prekast 45 mm fretilen doseme sistemleri, yerinde dokme beton igerisine
koyulan donatiyla iki dogrultuda ¢alisan betonarme déseme elde edilmektedir. Filigran
doseme ile maksimum 10 m agiklik gecilebilir. Asagidaki sekillerde prefabrik filigran

doésemeye ait 6rnekler sunulmustur [4].



Sekil 2.11: Prefabrik filigran doseme montaju.
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-T Plak Désemeler
Tabla kalinligi minimum 50 mm olan tek yonlii ¢alisan nerviirlii prekast

dosemelerdir. Asagidaki sekilde prefabrik t plak dosemeye ait 6rnek sunulmustur [4].

Sekil 2.12: Prefabrik T plak déseme.

2.2.3. Duvarlar (Paneller)

Duvar elemanlart, iizerine etkilen yatay ve diisey yiikleri temele aktarmak veya
hacimlerin boliinmesi amaciyla kullanilan diisey elamanlardir. Prekast duvarlar

asagidaki sekilde siiflandirilabilir.

* Cift cidarli duvar (Sandvi¢ duvar)
* Tek cidarli duvar (Panel duvar)

* Cift Cidarhh Duvar
Iki beton tabaka arasinda yalitim malzemesi veya har¢ bulunan ve bu iki
tabakanin birbirine uygun bir sekilde baglandigi tastyici veya tamamlayici duvarlardir.

Cift cidarh paneller agsagida siralanan 6zelliklere sahiptirler.

* Caligma prensibi olarak yerinde dokme perdelere esdeger calistirilabilir.

» Istinat perdesi, deprem perdesi, toprak perdesi olarak kullanilabilir.

11



Asagidaki sekilde ¢ift cidarli panele ait 6rnek sunulmustur [9].

3 7t i ‘:f"" >

ir-‘f-','gil' i
1L
.1"’

Sekil 2.13: Prefabrik cift cidarli panel.

» Tek Cidarli Duvar
Tastyici veya tamamlayict amaglarla ve belli modiillerde tiretilebilen betonarme

elemanlardir. Asagidaki sekilde tek cidarli duvara ait 6rnek sunulmustur [14].

Sekil 2.14: Prefabrik panel.
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3. PREKAST YAPILARDA BAGLANTI TiPLERIi

Bu boliimde prekast yapilardaki baglant: tipleri ve ozellikleri anlatilacaktir.
Prefabrik yapilardaki birlesimlerin tasariminda asagidaki konulara dikkat edilmesi

gerekir [7].

* Birlesim veya mesnet, i¢ kuvvetleri birlesen elemanlar arasinda giivenli bir
sekilde aktarabilmelidir.

* Birlesim veya mesnetteki donme, sekil degistirmeler ve birlesen elemanlarin
birbirine gore rolatif yer degistirmesi sinirlandirilmalidir.

* Birlesim ve mesnetler yerinde kolaylikla kontrol edilebilecek ve gerekli
durumlarda miidahale edilebilecek durumda olmalidir.

* Birlesimler paslanma ve yangina kars1 dayanikli olmalidir.

Prekast yapilarda birlesim tipleri 2 ana gruba ayrilir ve bunlarda kendi i¢inde

smiflandirilabilir. Bu birlesim tipleri;

» Mafsalli birlesimler
- Basing birlesimleri
- Cekme birlesimleri
- Kuru birlegimler
- Kesme birlesimleri

« Moment birlesimleri
-Islak birlesimler
-Yar1 kuru birlesimler
-Kuru birlesimler

-Ard germeli birlesimler

seklinde simiflandirilabilir.
Baglantilari stineklik kapasitesi bakimindan kiyaslamak gerekirse; TBDY 2018
Tablo 4.1°deki yap1 tasiyici sistem davranis katsayilari incelendiginde, geleneksel

betonarme yapilardaki monolotik baglantilarin  siineklik kapasitenin, prekast

13



yapilardaki monolotik benzesimli baglantilara nazaran daha yiiksek siinek oldugu ve

mafsalli baglantilarin siinekliginin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

3.1. Mafsalh Birlesimler

Mafsalli birlesimler cer¢eve diizleminde moment aktarmayan ancak kesme
kuvveti ve eksenel kuvvet aktarabilen birlesimlerdir. Sismik bolgelerde uygulanacak

mafsalli birlesimlere ait kurallar asagidaki gibi siralanabilir [15].

» Mafsalli baglantilar ¢cok katli binalarda sadece yerinde dokme veya 6n iiretimli
bosluksuz ve/veya (bosluklu) betonarme perdeler ile birlikte kullanilabilirler.

* Yatay tasiyici elemanlarin mafsalli baglantilarinda diger yatay tasiyicilara, diisey
elemanlara baglantisiz mesnetlenmesine izin verilmez.

* Yatay tastyicilarin oturduklart mesnetlerde olusan siirtiinme kuvveti ihmal edilip

ideal mafsalli baglant1 kabulii yapilmalidir.

Mafsalli  birlesimler basing, ¢ekme ve kesme birlesimleri olarak

siiflandirilabilir.

3.1.1. Basing Birlesimleri

Basing birlesimleri, genellikle kolon kiris birlesimleri veya duvar duvar, doseme
duvar baglantilarinda basing kuvvetini aktaran birlesimler olarak kullanilir. Pimli,

kaynakli, ara malzemeli veya ara malzemesiz olarak teskil edilebilirler [7].

* Pimli Birlesimler

Pimli birlesimler prekast yapilarda genellikle kolon kiris veya duvar duvar
baglantilarinda uygulanir. Pimli kolon kiris baglantilarina ait 6zellikler asagidaki gibi
verilebilir [1].

* Pim yuvalarinda, siirtinmesiz yiizey olusturacak malzeme ya da detay

kullanilmamalidir.
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* Pim yuvalarinda kullanilan ¢imento harci gerekli kenetlenmeyi saglayacak
dayanima sahip olmalidir.
* Birlesimde moment olmasa da montaj ve ikincil kuvvetlerin etkisi dikkate

alinarak pim kullanilmasi zorunludur.

Tipik bir pimli kolon kiris baglantis1 detay1 asagidaki Sekil 3.1°de verilmistir
[15].

—— | Elastomer mesnet

e |

= f'i""—"g_i;;u Kirisi 4o Ad [ Calikidsi
N

| l =
! ¢ ® &

=1, I = ( 1%

g 4 | \ xg

n | m \ +

\ \Ust gekme donatisi 0 ,
A\ =t Yatay pim sargi
|\ \Gelik spiral boru sargi donatisi

.\ baglants pimi

\ PLAN
\ Elastomer mesnet

Sekil 3.1: Pimli kolon kirig baglantis1 kesit ve plan goriisiisii.

Pimli duvar duvar baglanti detay1 asagidaki Sekil 3.2°de verilmistir [10].

Sekil 3.2: Pimli duvar duvar baglantist.
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» Kaynakli Baglantilar

Kaynakli baglantilar mafsalli veya moment aktaran olabilir. Bu tip birlesimler

kuru birlesimler sinifina girer. Kaynakli baglantilar ddseme duvar birlesimlerinde ve

kolon kirig birlesimlerinde kullanilabilir. Kaynakli kolon kiris baglantilarina ait

ozellikler asagidaki gibi verilebilir [7].

* Birlesimde, birlestirilen malzemelerin akma dayanimina esit veya biiyiik olmasi

kosuluyla, elektrod akma dayaniminin %45’ine kadar kaynak kapasitesine izin

verilebilir.

» Kolona yerlestirilen baglanti plakasina ait ankraj donatilar1 g¢evresine etriye

konulmalidir.

Kaynakl1 kolon kiris baglant1 detay1 asagidaki sekilde verilmistir [15].

|

- |

e |
) Plaka Cati kirisi |

ankrajlari a |
St |

e
e

Ny =T
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‘ _A_._......._§¢J§u,, 24}

N

Ll R

baglanti plakasi

s 7 Kaynak

Kolon | Kesit

Kaynak [

I-I Kesiti

Konsol ust
baglanti plakasi

Cati kirigi |

Plan

Ust Baslik

—

Yatay pim sargi
sargi donatisi

Plaka ankrajlari

Sekil 3.3: Kaynakli kolon kirig baglantis1 kesit ve plani.

Panel panel birlesimi; iki panel igerisine iiretimde yerlestirilen ankrajlar sahada

celik bir levhayla kaynatilarak birlestirilir. Asagidaki sekilde kaynakli panel panel

birlesim detay1 verilmistir [4].

Sekil 3.4: Kaynakli panel panel baglantisi.
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* Yuvali Kolon Kiris Baglantilari
Yuvali kolon kiris baglantilara ait 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [15].

* Yuva kenarlarinin minimum kalinligi 150 mm olmali ve pim kullanilmalidir.
* Yuva kenarlarindaki egilme donatilari, mesnetlenen kirisin devrilme

momentinden olusacak i¢ kuvvetlerin 1.2 Kkatim1 karsilayacak sekilde

hesaplanmalidir.

Yuvali kolon kiris baglantisi asagidaki sekilde verilmistir [15].

8
Cati kirisi e
= _Delik
Delik ‘Yatay baglantt 5. A
{7/ pimi “#4 / Yatay baglant
-;,e- . Cabadniady” pimi
Zuva ke?ar!re‘m, IS | —y
eprem lesinernne { ey
gore boyutiandinilacaktr. | | L Er:,?s‘gge' ——
“\_Delik
Kolon
Kesit Plan

Sekil 3.5: Yuvali kolon kiris baglantisi kesit ve plan.

3.1.2. Cekme Kuvveti Tasiyan Birlesimler

Genellikle kolon temel veya duvar duvar baglantilarinda ankraj elemanlari
kullanilarak teskil edilen ¢cekme kuvveti tasiyan birlesimlerdir. Asagidaki sekilde

kullanilan ankraj elemanlarina 6rnekler gosterilmistir [16].

W e L

W e L

Sekil 3.6: Cesitli ankraj tipleri.
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3.1.3. Kesme Birlesimleri

Kesme kuvveti etkisinin aktarildigi birlesimlerdir. Kesme kuvveti etkisi
stirtiinme (eksenel basing varsa) veya kesmeye calisan donati, ankraj vb. elemanlarla
aktarilabilir. Asagidaki sekillerde kesme kuvveti aktarim prensiplerine Ornekler

gosterilmistir [16].
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Sekil 3.7: Kesme kuvvetinin siirtiinme etkisiyle aktarimai.
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Sekil 3.8: Kesme kuvvetinin ankraj elemanlariyla aktarimi.
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3.2. Moment Aktaran Birlesimler

Egilme momenti aktaran birlesimler, egilme momentinin yanmi sira kesme
kuvveti ve eksenel kevvet de aktarir. Sismik bolgelerde deprem yiiklerinin tersinirligi
dikkate alinip birlesimin siinekligi saglanmalidir. Moment aktaran birlesimler 1slak,

kuru veya ard germeli olarak uygulanabilir.

3.2.1. Islak Birlesimler

Yerinde dokme baglantilara esdeger davranis gostermek tizere yapilan islak
baglantilar, pozitif ve negatif moment kapasitelerinin yerinde dékme beton ve
stireklilik donatisi ile saglandig1 birlesimlerdir. Cubuk elemanlarin birlesimlerinde

veya diizlem elemanlarin birlesimlerinde 1slak birlesimler kullanilabilmektedir [7].

* Islak Kolon Kiris Baglantilart

Kirig-kolon geometrik oturma sekli, guseli, gusesiz ya da gegici guseli olarak
olusturulabilir. Birlestirilen kiris ve kolon kesitlerinde; egilme momentinin her iki
yonil i¢in, boyuna donatilarin kenetlenme boyu, kesme kapasitesi vb. gerekli tiim
kontroller ilgili sartnamelere gore yapilmasi gereklidir. Asagidaki sekillerde 1slak

kolon kirig baglant1 detaylarina ait 6rnekler sunulmustur [15], [17].

Ust donati
Yennde dokme beton

T

Kirig+dogeme
H b ,
{ Ontretimil kirlg
Govde donatilan
Alt donat:
| Kolon

Sekil 3.9: Islak kolon kiris baglantist.
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Sekil 3.10: Islak kolon kiris baglantis1 uygulamasi.

* Cift Cidarli Panel Islak Birlesimleri

Cift cidarli paneller ve déseme elemanlar1 monte edildikten sonra panel panel,
panel doseme bag donatilari yerlestirilerek doseme ile panel bosluklari betonla
doldurulur. Cidar kalinliklart minimum 50 mm olmasi gereklidir. Asagidaki sekilde

1slak ¢ift cidarli duvar baglant1 detaylarina ait 6rnek sunulmustur [15].
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i 1 g
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PANEL - PANEL BIRLESIMI

Sekil 3.11: Cift cidarli panel panel birlesim detaylari.
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* Tek Cidarli Panel Birlesimleri

Duvar ve doseme elemanlar1 montaj yapildiktan sonra panel panel, panel déseme
bag elemanlar1 konularak déseme betonu dokiiliir. Minimum panel kalinligi 120 mm
kullanilmalidir [15].

Asagidaki sekilde tek cidarli duvar baglant1 detaylarina ait 6rnekler sunulmustur

[15].
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Sekil 3.12: Tek cidarli panel birlesim detaylari.

3.2.2. Yar1 Kuru Kolon Kiris Birlesimleri

Stirekliligin negatif moment i¢in yerinde dokme betonarme ile pozitif moment
icin ise kaynakla saglandigi birlesimlerdir. Yar1 kuru kolon kiris birlesimlerine ait

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir [7].
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* Negatif moment i¢in konulan donatilar i¢in kolonda birakilan bosluk kaplama

betonunun dokulmesi sirasinda doldurulmali.

« Kolon Kiris arasindaki bosluk ¢imento harci ile doldurulmali.

* Kirisin, kolonda olusturulan konsol iizerine oturdugu mesafede etriye araligi

maksimum 75 mm olmalidir.

» Kirigin, kolonda olusturulan konsol {izerine oturdugu bolgede ters U seklindeki

kiris etriyeleri, alt plakaya kaynatilmis en az 50 mm yiiksekligindeki ¢elik plakalara

kose kaynak ile kaynaklanmalidir.

* Etriyeler dogrudan alt plakaya kaynaklanmamalidir.

* Birlestirilen kiris ve kolon kesitlerinde; egilme momentinin her iki yonii igin,

boyuna donat1 kenetlenme boyu, yatay kesme kapasitesi, kaynakli alt baglant1 vb.

gerekli tiim kontroller yapilmalidir.

Asagidaki sekillerde yar1 kuru kolon kiris moment baglant1 detaylarina ait

ornekler sunulmustur [15], [17].
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Sekil 3.13: Yar1 kuru moment birlesimi.
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Sekil 3.14: Yar1 kuru moment birlesimi.

3.2.3. Ard Germeli Birlesimler

On iiretimli kolon kiris baglantilar1 ard germeli olarak yapilabilir. Ard germeli

kolon kiris birlesimlerine ait 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [15].

* Ard-germe halatlarinin gegirildigi kiliflar, ard-germe igleminden sonra ¢imento
harct ile doldurulmalidir.

* Biiziilme yapmayan ¢imento harci kullanilmalidir.

* Ard-germeli baglantilarda kiris ile kolon yiizii arasinda kesme kuvveti aktarimi,
ard germe halatlar1 tarafindan olusturulan mengene kuvveti ve siirtiinme ile

gergeklestigi kabul edilmelidir.

Asagidaki sekilde ard germeli kolon kiris baglanti detaymna ait Ornek
sunulmustur [15].
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Sekil 3.15: Ard germeli kolon kirig baglantisi.

3.3. Temel Kolon Birlesim Detaylari

Prekast betonarme yapilarin temeli kat Sayist ve zemin cinsine bagli olarak bir
veya iki dogrultuda siirekli temel, radye veya tekil olabilir. Temellerin kolonlarla

birlesimi,

* Yuvali temeller ile,
* Kuru birlesim seklinde,

* [slak birlesim seklinde,

yapilabilir. Yuvali olmayan temeller geleneksel betonarme ydntemleriyle ilgili

sartnamelere gore boyutlandirabilir [7].
3.3.1. Yuvah Temeller

Yuvali temellerin taban genisligi, gerilmelerin  hesaplanmas1  ve
boyutlandirilmasi normal tekil temeller gibi yapilir. Zimbalama kontrolii kenarlar
dikkate almadan yapilmadir. Kolon ve temel arasinda kenetli veya kenetsiz olarak

uygulanabilir. Kolon yerlestirildikten sonra dolgu betonu ile kolon sikistirilarak
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uygulamasi yapilir. Bir prekast kolona ait kenetli yuvali temelin sekli asagidaki sekilde
verilmistir [16].

Sekil 3.16: Yuvali temel detay1.

3.4. Celik Yapilarda Prekast Doseme Kullamim Detaylarn

Bu boéliimde hibrit prekast yapilarda kullanilabilen celik kirislerin, prekast
déseme panelleri ile birlesimlerinin detaylari anlatilacaktir. Diyafram davranisi
boliimiinde ayrintili bir sekilde belirtildigi gibi prekast dosemelerde diyafram
davranis1 uygun baglantilar yapilarak saglanabilir. Sismik bolgelerde kaplama betonu
ve kesme siirtiinmesi donatilariyla bu davranigin saglanmasi zorunlu tutulurken,
sismik olmayan bdlgelerde farkli baglanti tipleri yapisal kaplama betonu olmadan
kullanilabilir. Yangin dayanimi, diyafram kuvvetlerinin mertebesi ve ¢elik kiriglerin
tasariminda kompozit etkinin dikkate alinip alinmamasi ve mimari gibi ¢esitli etmenler

bu elemanlarin baglanti tipini belirlemektedir.
3.4.1. Prekast Doseme Celik Kiris Baglanti Detaylar

Prekast dosemeler ¢elik kiriglerin govdesine veya bagliklarina baglanabilir.
Yapisal kaplama betonu kullanilmasi durumunda doseme elemanlar1 asagidaki sekilde
gosterildigi  gibi profilin govdesine oturtulur ve uygun kesme donatilari

yerlestirildikten sonra doseme kaplama betonu dokiilerek uygulanabilir [18].
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Sekil 3.17: Prekast déseme ¢elik kiris birlesim detaylari.

Kaplama betonu kullanilmamasi durumunda, asagidaki sekilde gosterilen
detaydaki gibi prekast doseme c¢elik profilin altina kaynakli levhaya oturtulur ve
aradaki bosluk harg¢la doldurularak birlesim detay1 uygulanabilir.

Sekil 3.18: Prekast doseme celik kiris birlesim detaylari.

Celik kiris elemanlar kompozit olarak boyutlandirilmak istenirse doseme ve
celik kiris bashigi arasinda kesme baglantilar1 kullanilir ve doseme elemanlarinda
birakilan bosluk, yerinde hargla doldurularak baglant1 asagidaki sekilde gosterildigi
gibi uygulanabilir [18].

Sekil 3.19: Prekast doseme celik kiris birlesim detay.
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3.5. Prekast Yapilarda Kullanilan Sartnameler

Ulkemizde prefabrik yapilarin tasariminda kullanilmak iizere 1992 yilinda TS
9967 standard1 yiriirlige girmistir. Avrupa birligi uyum caligmalar1 kapsaminda TS
9967 standard1 2010 yilinda ytiriirlikkten kaldirilmistir ve yerine TS EN 13369 no’lu
standart yiiriirlige girmistir. TS EN 13369°nolu standart Eurocode’u refere ettiginden
dolay1 iilkemizde bu standardin kullanimi zorlasmistir ve TS 9967°nolu standardin
yerini dolduramamistir. Bu nedenle TPB ‘Beton Prefabrikasyon El Kitabi’ni
yaymlamistir. TS EN 13369, Beton Prefabrikasyon El Kitabi, TBDY 2018 ve TS500
standartlar1 prekast yapilarin tasariminda iilkemizde kullanilan baglica giincel
kaynaklar olarak verilebilir.

Prekast yapilarin tasarimda kullanilabilecek yabanci baslica kaynaklar ise

asagidaki siralanabilir. Amerika’da kullanilan baslica kaynaklar;
« International Building Code (IBC) 2018, model kod olarak,
« American Concrete Institute-ACI318-14, betonarme/éngerilmeli  beton
tasariminda,
« Precast Concrete Institute (PCl) MNL., prekast yap tasarim kilavuzu,

olarak siralanabilir. Avrupa’da kullanilan baslica kaynaklar ise;

* Eurocode 2,
« International Federation Structural Concrete (FIB)’in yaymladigi kaynaklar,

olarak siralanabilir.
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4. PREKAST YAPILARLARDA DEPREM VE
CARPMA HASARLARI

Prekast yapilarin dogru birlesim detaylari ile hesaplanip uygulandiginda deprem
performansinin  yeterli oldugu, yapilan deneylerle ve ge¢mis depremlerdeki
performanslariyla kamtlanmigtir [8]. Bu boliimde yanlis hesap ve uygulama
detaylarindan dolayr ge¢cmis depremlerde meydana gelen hasarlar ve arag

carpmasindan dolay1 olusan hasarlar anlatilmistir.
4.1. Yetersiz Siinek Tasarimdan Meydana Gelen Hasarlar

Depremde, yapilarda yeterli siineklik yani plastik sekil degistirme yetenegi
aranir. Yetersiz siinek eleman ve birlesimler sismik performansi olumsuz etkiler.
Asagidaki sekilde Kaliforniya Universitesi Park Binasi’na ait prekast kolonun 94
Northridge depreminde aldigi hasar gosterilmistir. Dis ¢ergeveleri yerinde dokme
kolon kiris sistem Ve i¢ ¢ergeveleri prekast kolon kiris sistem olan yapi, yatay yiiklerin
yerinde dokme gergevelerle tasindigi varsayimi yapilarak tasarlanmigtir. Diyafram
kuvvetlerini aktaracak yeterli detaylar uygulanmadigindan prekast kolonlarda biiyiik

hasarlar gorilmistiir [8].

Sekil 4.1:Northridge depreminde prekast kolon gogmesi.
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Tek katli sanayi yapilarinda siineklik, kolon temel birlesimlerindeki siinek
davranisla saglanir. Kolonlarin yatay yiiklerde olusacak kesme kuvvetlerini ve egilme
momentlerini karsilamas1 beklenir. Asagidaki Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de 1999 Kocaeli
depreminde prekast kolonda meydana gelen kesme hasari gosterilmistir. Meydana
gelen hasar etriyelerin yetersizligi ve dogru sekilde sargilama olmadigi i¢in meydana

gelmistir [8].

Sekil 4.3: Prekast kolonda meydana gelen kesme hasari.
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Asagidaki Sekil 4.4’te betonarme kolonun 1999 Kocaeli depremindeki siinek
davranis1 gosterilmistir. Bu kolon depremde yeterli egilme ve sargi donatisiyla siinek

davranigi saglamistir ve plastik mafsal davranigini egilmeyle gostermistir [8].

Sekil 4.4: Betonarme kolonun Kocaeli depremindeki siinek davranisi.

Asagidaki sekillerde donati siireksizlikleri ve yetersiz sargi donatisindan dolay1

1999 Kocaeli depreminde meydana gelen hasarlar gésterilmistir [8].

Sekil 4.5: Prekast kolon yetersiz donat1 detaylandirmasi hasarlart.
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4.2. Yetersiz Diyafram Baglarindan Meydana Gelen
Hasarlar

Diyafram tasarimi boliimiinde bahsedildigi gibi prekast yapilarda diyafram
tasarimi yerinde dokme yapilara nazaran ¢ok Onemlidir. Prekast dosemelerin yatay
yiikleri giivenli bir sekilde yatay tasiyici elemanlara aktarmasi igin yeterli detaylar
yapilmalidir.

Gegmis depremlerde diyafram detaylarinin yanlis tasarim ve uygulamasindan
meydana gelen hasarlar asagidaki sekillerde gosterilmistir [8]. Sekil 4.6’ de gosterilen
hasar, déseme panellerindeki yetersiz kesme baglantis1 detaylarindan dolay1 94
Northridge depreminde meydana gelmistir [8].

‘FT c o -y

Sekil 4.6: Yetersiz diyafram baglanti tasarimdan meydana gelen hasarlar.

Yeterli rijitlige sahip olmayan diyaframlar depremde talep edilen performansi
gosteremeyecektir. Asagidaki sekilde oluklu beton paneller kullanilan prekast yapi,
paneller aras1 baglanti detaylarinin ve panel tasiyici eleman baglanti detaylarinin zayif

olmasindan dolay1 1999 Kocaeli depreminde agir hasar almigtir [8].
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olmamasindan dolay1 1999 Kocaeli depreminde yapida meydana gelen hasarlar

gosterilmistir [8].

Sekil 4.8: Yetersiz diyafram tasarimdan meydana gelen hasarlar.
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4.3. Zayif Diigiim Noktas1 Detaylarindan Meydana Gelen
Hasarlar

Bu béliimde prekast yapilarda zayif tasarlanmis diigiim noktalarindan dolay1
meydana gelen hasarlar anlatilacaktir. Moment ¢ergevelerinde kolon kiris baglantilari
stinek davranisi saglayacak bolge oldugundan hayati 6nem tasimaktadir ve gegmis
depremlerde uygun detaylarla tasarlanmayan kolon kiris birlesim bélgelerinden dolay1
ciddi hasarlar gorilmiistir. Asagidaki sekilde 76 Cin depreminde zayif kolon kiris

baglantisindan dolay1 meydana gelen hasar gosterilmistir [8].

Sekil 4.9: Yetersiz kolon kiris birlesim detaylar1 hasarlari.

Prekast kolon {izerine oturtulan kirislerin etkiyen yatay yiiklerden dolay1 olusan
kesme kuvvetini kolona aktarabilmesi i¢in kolon ve kiris elemanlar arasinda yeterli
kesme baglantilar1 yapilmalidir. Asagidaki Sekil 4.10’da yetersiz kesme baglantisi

tasarimindan meydana gelen hasar gosterilmistir [8].
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Sekil 4.10: Yetersiz kolon kiris birlesim detaylar1 hasarlari.

Ulkemizdeki prekast yapi stogunun &nemli bir kismi tek katli hangar tipi
yapilardan olusmaktadir. Bu yapilarda ge¢mis depremlerde goriilen hasarlarin en
onemli nedeni pimli kolon kirig birlesimlerinin tasarim ve uygulama hatalaridir.

Pimli baglantilarda deprem etkisinde olusan kesme etkisi, makaslarin devrilme
talebinin karsilanmamasi ve uygulamada grout harcinin kullanilmamasi bu yapilarin
deprem performansini olumsuz etkilemistir [19]. Yasanan bu durumlardan dolay1 bu
baglantilarin tasarimi 2007 deprem yonetmeliginde yeniden diizenlenmis ve tasarima
esas alinacak deprem kuvvetleri arttirilmisgtir.

Asagidaki Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de endiistri yapisinda ¢ift guseli kolonun tali
kirislerle baglandig1r basliklarda baglanti yetersizliginden meydana gelen deprem
hasarlar1 gosterilmistir. Kolon tlizerindeki ankrajlarin yeterli olmadigi ve biikiildigi

gorilmistiir [8].
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Sekil 4.11: Yetersiz kolon kiris birlesim detay1 hasarlari.

Sekil 4.12: Yetersiz kolon kiris birlesim detay1 hasarlari.
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Kesme dayanimi ve kolon kiris baglant1 detay1 yetersizliklerinden dolay1 94

Northridge depreminde meydana gelen hasarlar asagidaki sekilde gosterilmistir [8].

Sekil 4.13: Yetersiz kesme dayanimi hasarlari.

Pimli baglantilarda pimlerin yanls yerlestirilmesi ve sargi donatilarinin yanlis

imalatindan dolay1 meydana gelen hasarlar agsagidaki sekillerde gosterilmistir [8].

Sekil 4.14: Pimli baglanti1 detaylarinin yanlis uygulanmasi.
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Sekil 4.15: Pimli baglant1 detaylarinin yanlis uygulanmas.

Yapisal olmayan rijit duvarlar, yapida dikkate alinmayan olumsuz bir etki
yaratabileceginden tasiyict sistemden ayri olarak diizenlenmelidir. Asagidaki
sekillerde yapisal olmayan rijit duvarlarin ¢ergevelerden ayrilmamasi nedeniyle 1999

Kocaeli depreminde olusan hasarlar gosterilmistir [8].

Sekil 4.16: Rijit duvarlardan meydana gelen hasarlar.
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Sekil 4.17: Rijit duvarlardan meydana gelen hasarlar.

Depremde yapilarin belli bir deplasman talebi vardir. Depremde binalarin
birbiriyle etkilesime girmeden salinimlarin1 yapabilmesi i¢in aralarinda uygun derz
bosluklar1 birakilmalidir. Asagidaki sekilde binalar arasinda yeterli derz boslugu
birakilmamasindan dolayr 1985 Michoacan depreminde kismen ¢Okmiis bir prekast

beton park yapisinin genel bir goriiniimiinii gosterilmistir [8].

Sekil 4.18: Yetersiz derz bosluklarindan meydana gelen hasarlar.
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4.4. Carpma Hasarlari

Carpma yiikleri literatiirde karayolu kopriileri, ara¢ c¢arpmasina maruz
kalabilecek yol kenarindaki yapilarda, otopark vb. kullanim amagli yapilarda ve
icerisine ara¢ girmesi i¢in tasarlanan sanayi yapilarinda dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmistir [6].

Asagida sekillerde ¢arpma yiikiine maruz kalmig yapilarda meydana gelen
hasarlar sunulmustur [20], [21].

Sekil 4.20: Carpma yiikiine maruz kalmis yap1 6rnegi.
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5. PREKAST DOSEMELERDE DIiYAFRAM
DAVRANISI

Bu bolimde diyafram i¢ kuvvetlerinin prekast dosemelerde belirlenme
yontemleri, bu yontemlerin karsilagtirilmasi ve kuvvetlerin yapisal elemanlar arasinda
aktarim prensipleri anlatilmistir.

Doésemelerin yapilardaki oncelikli gérevi diisey yiikleri tasimak ve aktarmak ile
birlikte her kattaki diisey tasiyicilar1 yatay yer degistirmeye karsi tutarak beraber
hareket etmesini saglamaktir. Désemeler bu sayede binalarin deprem ya da riizgar gibi
yatay yiiklere maruz kalmasi durumunda, yiiklerin diisey tastyicilar arasinda
yayilmasini saglayan diyafram davranisina olanak saglar.

Diyafram davranisi, kat dosemesinin makas veya derin bir kiris gibi ¢alisarak
kata etkiyen yatay yiikleri yayarak diisey elemanlara giivenli bir sekilde aktarmasidir.
Diyafram davranisi, binalarin deprem performansini énemli 6lgiide etkilemektedir.
Cogu geleneksel betonarme yapida, yerinde dokme betonarme dosemeler iyi
tasarlandiklar1 slirece bu davranigi saglarlar. Bu nedenle, sismik yiikler altinda
tasarlanmig betonarme bir yapida ¢ogu zaman désemelerin diyafram davranisi tizerine
hesap yapmaya ihtiyag duyulmaz [22].

Prekast dosemelerde ise, diyafram davranisi prekast doseme panelleri arasindaki
kesme transferi ve diger yapisal elemanlar ile doseme panelleri arasindaki kesme
baglantilart ile iligkili oldugu i¢in dogrudan kabul gérmez [22]. Prekast sistemlerde
diyafram davranisi bag kuvvetlerine uygun baglantilar yapilarak saglanabilir.

Asagidaki sekilde yapiya etkiyen yatay yiiklerin temele aktarim prensibi sematik

olarak gdsterilmistir [5].
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Sekil 5.1: Yatay yiiklerin dosemelerden temele akis prensibi.

5.1. Bag Sistemi

Bag sistemi; dosemelerin diyafram olarak ¢alismasini saglayan, diiseyde yatay
yiiklerden olusan ¢ekme kuvvetlerini temele aktaran, diizlem i¢i i¢ kuvvetlere karsi
koyan bag elemanlar1 ve bag ¢ubuklarindan olusan sistemdir [7].

Dosemeye etkiyen yatay kuvvetler, doseme panelleri arasinda ve paneller ile
yapisal mesnetler arasinda i¢ kuvvetler meydana getirir. Yatay yliklerden dolay1
prekast dosemeli sistemlerde olusan i¢ kuvvetler asagidaki sekilde sematik olarak

gosterilmistir [22].

Sekil 5.2: Yatay yiiklerden meydana gelen i¢ kuvvetler.
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5.1.1. Yatay Bag Sistemleri

Yatay bag sistemleri; doseme diizlemindeki yatay yiikleri, yatay yiik tasiyan
perdelere veya cergeve kirislerine aktarip, kat dosemesinin yatay yiik dogrultusunda

derin bir kiris veya kafes sistem gibi davranmasini saglayan hatil ve ¢ubuklardir [7].

* Yatay Bag Hatillar1

Prefabrik veya yerinde dokme kirislerin, birden fazla doseme panellerinden
olusturulan kat plan1 g¢evresinde veya yatay yiik tasiyan perdelerin cevresinde
kullanilarak kat dosemesinde olusan c¢ekme kuvvetlerinin mesnetlere aktarilmasi
saglanmalidir. Prefabrik veya yerinde dokme kirigler doseme elemanlarina bag

cubuklariyla baglantilar1 saglanarak bag hatili olarak kullanilirlar.

* Yatay Bag Cubuklar1

Yatay bag cubuklari; doseme panellerini kiris, perde gibi mesnetlere baglamak
i¢in, ¢ekme kuvvetini dogrudan, kesme kuvvetlerini ise kesme siirtiinmesi teorisi ile
mesnete aktaran donati elemanlaridir. Yatay bag cubugu donatisi, duvar panelleri
arasindaki bosluklara veya prekast bosluklu dosemelerde bosluk igine yerlestirilebilir.
Asagidaki sekilde diyafram davraniginin saglanmasi i¢in olusturulan bag hatillar1 ve

bag donatilar1 detaylar1 gosterilmistir [22].

MIMARI KAPLAMA
(i) YAPISAL KAPLAMA
BETONU

(ii) HASIRCELIK DONATI

KESME ANAHTART
DOLGUHARCI ~ DOSEME
ELEMANI

iR ETRIYES]
KiRi§ BOYUNA DONATISI
(iii) KIRi§ BASLIK DONATISI

Sekil 5.3: Bag hatillar1 ve bag donatilarinin gdsterimi.
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5.2. Bag Kuvvetlerinin Minimum Degerleri

Prekast dosemelerde yatay yiiklerden dolayr olusan bag kuvvetleri igin
sartnamelerde minimum degerler Onerilmistir. Yatay yiiklerden olusan bag
kuvvetleriyle bu degerler kiyaslanarak elverigssiz duruma gore baglanti hesabi
yapilmasi1 gerekmektedir.

Asagida verilen sekilde yatay ve diisey yiiklerden olusabilecek bag kuvvetleri
gosterilmistir [7].

Sekil 5.4: Bag kuvvetlerinin gosterimi.

* T1: Ara tasiyict duvar ve kirigler iizerindeki bag elemanlarinda olusan kuvvet

olmak tizere,

T, = 222 (k) (5.1)

2
esitligiyle belirlenir. Burada; l1 ve |2 duvar panosunun sol ve sagindaki hacimlerin
duvara dik boyutudur (m).

* Dis duvar veya kiris tizerindeki her bir bag elemaninda, T2=70 kN

» Doseme diizleminde, tagiyici duvar veya kirislere dik bag elemanlarinda, bu duvar
veya kiriglerin bir metresi igin, T3=22 kN veya Tz = 0.025 N’den biiyiigii, burada;

N s6z konusu tasiyict eleman iizerindeki, yiik katsayisi ile artirilmamis kN/m

cinsinden diisey isletme yiikidiir.
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* Diisey bag elemanlarinda T4=44xb (kN/m), burada; b=te¢hizatin kondugu tastyici

duvarin metre cinsinden plandaki uzunlugudur (m).

Yatay bag kuvvetleri; diyafram analiz yontemleri ile, diisey bag kuvvetleri ise

yap1 analiz yontemleriyle belirlenebilir.

5.3. Diyafram Analiz Yontemleri

Prekast dosemelerin farkli davranis teorilerine gore diyafram analiz yontemleri
vardir. Bu analiz yontemleri; derin kiris teoremi, kafes sistem davranist ve sonlu

elemanlar yontemi olarak siralanabilir.
5.3.1. Derin Kiris Teoremi

Derin kiris teoreminde dosemenin yatay yiikler altinda derin kiris gibi davrandig:
varsayimi yapilir. Perdeler, dosemenin yatay yiikler altindaki davranisinda mesnet
gorevi goriir. Derin kiris varsayimi yapilan désemenin baslik kuvvetleri, panolar
arasindaki kesme kuvvetleri, perde ve doseme arasindaki kesme kuvvetleri basit
mukavemet formiilleriyle konservatif bir yaklagimla hesaplanabilir. Asagidaki sekilde

derin kiris davranigi ve olusacak i¢ kuvvetler sematik olarak gosterilmistir [23].
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Sekil 5.5: Diyafram derin kiris teoremi.
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Dosemenin yatay yiikler altindaki davranist déseme planindaki mesnetlerin
yerlesimine baghdir. Asagida gosterilen sekilde farkli kat planlari i¢in yatay yiiklerden

olusacak moment ve kesme kuvveti diyagramlari sematik olarak gosterilmistir [16].

Sekil 5.6: Farkli kat planlar1 i¢in diyafram davranisi.

5.3.2. Kafes Kiris davranisi

Prekast dosemelerde cesitli sebeplerle bliyiik acikliklar birakmak gerekebilir. Bu
tir durumlarda prekast dosemelerin diyafram davranisinda derin kiris teoremi yerine
kafes sistem teoremi kullanilmasi daha dogru sonuglar verir. Kafes sistem davranisi
désemenin yatay yiikler altinda kafes sistem gibi davrandigi kabuliine dayanir.
Dosemede yatay yiikler altinda basing ve ¢ekme gubuklarinin olustugu varsayimi

yapilir. Kafes sistem davranisi ¢oziimii asagidaki siralamayla yapilir.

* Yiik akis1 belirlenir,
* Cubuk model olusturulur,
* Mesnet kosullar1 belirlenir,

« On goriilen sistemde ¢ubuk kuvvetleri bulunarak bag kuvvetleri belirlenir.

Asagidaki sekilde kafes sistem davranigina 6rnek model, kat plani iizerinde

gosterilmistir [16].
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Sekil 5.7: Kafes sistem teoremi.
5.3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Prekast yapi elemanlart sonlu eclemanlar yontemiyle modellenerek bag
kuvvetleri belirlenebilir. Kat planinin karmasik olmasi gibi durumlarda analitik
yontemler yerine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢6ziim yapilmasi daha pratik
sonug alinmasini saglar.

Prekast yapilarda Dbiitin elemanlar ayrik olarak iretilip sonradan
birlestirildiginden biitiin elemanlar arasindaki bag kuvvetleri belirlenmeli ve bu
kuvvetlere uygun baglantilarla baglanmalidir. Diyafram analizi i¢in sonlu elemanlar
yonteminde iki farkli modelleme segenegi vardir. Hesap modeli link elemanlar
kullanilarak ayrik modelleme seklinde veya biitiinsel olarak membran model seklinde
yapilabilir [24]. Baglant1 elemanlar1 arasindaki kuvvetler ayrik modellemede daha
kolay okunabilirken, membran modelde sonlu elemanlar programinin section cut
Ozelligi kullanilarak baglant1 yapilacak kesitteki kuvvetler belirlenebilir. Bu tez

kapsamindaki sayisal uygulamada membran model ele alinmistir.

5.4. Bag Kuvveti Aktarimi Ve Baglanti Detaylar:

Prekast dosemelerde diyafram davranisinin saglanabilmesi i¢in yatay yiikler
altinda olusan bag kuvvetleri uygun kuru baglantilarla veya yapisal kaplama betonu

ve igerisinde birakilan kesme siirtiinmesi donatilari ile karsilanmalidir.
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5.4.1. Kesme Siuirtiinmesi Teorisi

Kesme kuvveti aktarimi yapmasi istenen farkli zamanlarda dokiilmiis iki beton
ylizeyi arasinda kesme siirtlinmesi teorisi kullanilir. Direkt kesme alaninda bulunan
betonun catlamamasi i¢in bu alana kesme siirtiinmesi donatis1 konulur. Kesme

stirtlinmesi ile aktarilabilecek kuvvet agagidaki esitlikten hesaplanabilir.
Vo = Avf-fy- [ (5.2)

* 1,= Aktarilan Kesme Kuvveti (N)

* A, r= Kesme Siirtinmesine Calisan Donati Alan (mm?)
* fy=Donati Akma Dayanimi (MPa)

* p= Siirtiinme Katsayist

* Déseme Elamanlar1 Arasindaki Kesme Kuvveti Aktarimi

Prekast dosemeler arasinda panel tipine ve kuvvetin biiyiikliigiine bagh olarak;

-Dosemeler arasi yerinde hargla doldurularak,

-Désemeler arasindaki hargta kayma gerilmesi 0,3 MPa’1t gegtigi durumlarda,
doseme panelleri aralarina dik yerlestirilen kesme siirtiinmesi donatilariyla,

-Ara har¢ ve donatinin yetersiz kalmast durumunda panolarin iist yiiziinde kaynakli
kenetlerle,

-Kaplama betonu ve igindeki donatilarla,

aktarilabilir. Asagidaki sekilde doseme panelleri arasinda kesme kuvveti aktarim

prensiplerinden derz donatist detay1 gosterilmistir [22].

ARA DERE DOLGUSL

BAG CuBLGL - KANAT EKSENI

Sekil 5.8: Doseme panel panel birlegimi.
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* Déseme Elamanlari Ile Tastyic1 Duvar Veya Kiris Arasindaki Kuvvetlerin Aktarimi
Doseme elemanlart ile perde veya kiris arasindaki kesme kuvvetleri, kaplama
betonu i¢indeki kesme siirtlinmesi donatilar1 veya kuru birlesimlerle karsilanir.

Asagidaki sekillerde doseme paneli mesnet birlesimlerine ait 6rnekler verilmistir [25].
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A e TIKAG (TIPIK)
WRIVEVADINREATL. — PANELTON BOSLUGUNDA
Kenar Mesnet Birlegimi

Sekil 5.9: Doseme paneli kenar mesnet birlesimi.

BAG GUBLGU
ARA DERZINDE
TKAG (TIPK)
PANELTON BOSLUGUNDA

KIRIS VEYADUVAR HATIL -

Ara Mesnet Birlegimi

Sekil 5.10: Déseme paneli ara mesnet birlesimi.

» Kat Dosemesi Baslik Kuvvetlerinin Aktarimi
Baslik kuvvetleri; basing durumunda, paneller arasindaki dolgu harglari, gelik

lama veya profil pargalarinin kaynakli birlesimleri, ¢ekme durumunda ise bag hatili

veya ¢ekme donatilari ile aktarilabilir.
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5.5. Sismik Bolgelerde Prekast Diyafram Tasarim

Literatiirde sismik yiikler altinda prekast dosemelerde diyafram davranisinin
saglanmasi i¢in kaplama betonunun 6nemi vurgulanmistir ve sismik tasarimda yapisal
kaplama betonu zorunlu tutulmustur.

Sismik boélgelerde yapilan diyafram tasariminda asagida verilen kurullara

uyulmalidir [15].

« Diyafram analiz modelinde; doseme panellerinin etkili rijitligi, kesme siirtiinmesi

......

sartlarinin  saglanmas1 durumunda kompozit kesitin rijitligi, saglamamasi
» Dosemelerin sonlu eleman modellemesi yapilmasi gerekmektedir. Diisey ve yatay
yiiklerin giivenli sekilde aktarildigr gosterilmelidir.

* Prekast doseme sistemlerinin olusturulurken diyafram davranisinin saglanmasi
icin her iki dogrultuda g¢ergeve kirisleri veya perde elemanlar kullanilmalidir ve
doseme ¢evreleri bu elemanlarla sinirlandirilmalidir.

* Prekast betonarme doseme sistemlerin doseme perde birlesim bolgelerinde,
diyafram kuvvetlerinin kaplama betonu igerisinde yer alan donatilar ile aktarildig:
hesapla gosterilmelidir.

* Prekast doseme elemanlari ile kaplama betonu kullanilmasi zorunludur. Yapisal
kaplama betonu kalinligi minimum 70 mm olmasi gerekmektedir.

» Kaplama betonu igerisine iki ana dogrultuda minimum 0.0015 oraninda donati

koyulmasi gerekmektedir.

5.6. Derin Kiris Ve Sonlu Elemanlar Yontemlerinin
Karsilastirilmasi

Bu béliimde kat plani ve yiiklemi sekli ileriki boliimde verilen tek katli prekast
doseme elemanlarindan olusan sisteminin derin kiris teoremi ve sonlu elemanlar
yontemiyle analizi yapilacaktir. Ele alinan sistemin sonlu elemanlar yontemiyle

modellenmesinde karsilasilan problemler ve ¢éziimleri aktarilacaktir.
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5.6.1. Problemin Tariflenmesi

* Doseme planda; uzun dogrultuda 72 m, kisa dogrultuda 15 m dir.

* Kat yiiksekligi 3 m olarak dikkate alinmistir.

* Beton malzemesi C30 kabul edilmistir.

* Kiris boyutlar1 derinlik 100 cm, genislik 35 cm olmak iizere, doseme kalinlig1 270
mm, perde kalinliklar1 200 mm dir.

* Perde doseme baglantisi ve kiris perde baglantis1 mafsalli kabul edilmistir.

* Perde temel baglantisi1 ankastre kabul edilmistir.

* Orta kirisin konumu 1-2 aks araligi 10 m 2-3 aks araligi 5 m dir. Asagidaki

sekillerde yapinin 3D hesap modeli ve plan goriiniisii verilmistir.

Sekil 5.11: 3D Hesap modeli.

3 B3Ex 108

027
B3GX 108

027

@ B3EX 100

Sekil 5.12: Déseme plan goriiniisii.
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» Dosemeye 4.7 kN/m riizgar yikii etkidigi varsayilacaktir. Asagidaki sekilde
planda dosemeye etkiyen yatay yiik gosterilmistir.

=1
~
= R35X 100
027
B35 B0
027
. R35X 100
A=A

Sekil 5.13: Désemeye etkiyen yatay yiiklerin gosterimi.

5.6.2. Derin Kiris Teoremiyle C6ziim

Onceki kisimda tariflenen yapida, kat ddsemesindeki bag kuvvetleri derin kiris

yontemiyle asagidaki gibi belirlenmistir.

* Kat Dosemesi Baslik Kuvvetlerinin (T) Bulunmasi;

Derin Kiris varsayimi yapilan désemede olusacak M (agiklik momenti);
M=gq=xI1?/8 (5.3)
esitliginden belirlenir. Bu ifadede; g etkiyen yatay yiikii (kN/m), [ doseme agikligi
olmak iizere (m), olmak iizere M=3046 kNm olarak bulunmustur. Moment kolu
yaklasik olarak d=13.19 m olmak iizere;

T =M/d (5.4)

esitliginden T=231 kN baslik kuvvetleri (maksimum ¢ekme ve basing kuvveti) olarak

belirlenmistir.
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* Doseme Elemanlar1 Arasinda Olusabilecek Maksimum Kesme Kuvvetinin (Va)
Belirlenmesi

Maksimum kesme kuvveti;
l
Vai=q * (5 -p) (5.5)
esitliginden belirlenir. Bu esitlikte; g=etkiyen yatay kuvvet (KN/m), [=kat désemesi
acikligi (m) P=doseme paneli kisa kenar uzunlugu (m) olmak iizere olmak ftizere;

V;=163.6 kN olarak bulunmustur.

* Déseme Perde Birlesim Bolgesinde Olusacak Kesme Kuvvetinin (,) Belirlenmesi

Perdede olusacak kesme kuvveti;
V,=q*1/2 (5.6)
esitliginden, V,=169 kN olarak bulunmustur.
* Déseme Elemanlart Mesnet Bolgelerinde Olusacak Kesme Kuvvetinin (1)

Belirlenmesi

Doseme elemanlar ile orta kiris arasindaki kesme kuvveti;
Vo =V %S/1 (5.7)

esitliginden, S statik momenti, I birim genislige karsi gelen atalet momentini ifade

etmekle birlikte V7,,=14.5 kN/m olarak bulunmustur.
5.6.3. Doseme Diyaframinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Bu béliimde onceki boliimde tanimlanan désemenin diyafram analizi Sap2000
V14.2.4 sonlu elemanlar analiz programi yardimiyla yapilarak bag kuvvetleri
belirlenmistir [26].
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* Perde ve doseme elemanlart her diiglim noktasinda 6 serbestlik dereceli kabuk

elemanlarla modellenmistir.

/L:// ________ Lﬂ/

+ y l
V4

Membran f Plak - Kabuk

Sekil 5.14: Kabuk elemanlarin serbestlik derecesi gosterimi.

» Kirig elemanlar1 ¢ubuk elemanlarla modellenmistir.
* Ele alinan prekast dosemede tiim baglantilar mafsalli oldugundan perde egilme
rijitlikleri ve kiris mesnet kosullar1 asagidaki sekillerde gosterildigi gibi baglanti

davranisina uygun olarak diizenlenmistir.

Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Mermbrane (11 Madifier 1
Membrane (22 Madifier 1
Mermbrane 12 Madifier 1
_Bending_m11 hodifier 1
Bending m22 Modifier 0
Bending m12 Modiier "
Shear 13 Madiier 1
Shear v23 Madiier 1
Mazs Modifier 1
wieight Madifier 1

Sekil 5.15: Perde egilme rijitlikleri.
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Ascign Frame Releases

—Frame Releazes

Release Frame Partial Fisity 5prings
Start  End Shart End
Avial Load o |
Shear Force 2 Major] [~ [ I I
Shear Force 3 Minor) [~ [ I I
Torsion r r I I
Moment 22 [Minor) "2 ID ID
Momert M) @ 0 |0
[T MNoReleases Urits IKN, m. C j

Cancel |

Sekil 5.16: Kiris mesnet kosullarinin gésterimi.

* Doseme ve perde elemanlar1 asagidaki sekilde gosterildigi gibi yaklagik boyutlar

50 cm olmak iizere sonlu elemanlara boliinerek analiz yapilmistir.

Sekil 5.17: Kat plan1 analiz modeli.

* Analiz Sonuglarinin Okunmasi
Oncelikle analiz sonuglarinin okunmasinda kullanilacak section cut dzelligi

tanimlanmistir. Asagidaki sekilde section cut 6zelliginin tanimlanmasi gosterilmistir.
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(¢ Default
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Z Coordinate
Section Cut Local Axes Orientation - Analysis
Rotation about Z ,07
Ratation about v 0.
Rotation about " 0, Eancel
[~ Advanced Axes

Sekil 5.18: Section cut 6zelliginin gosterimi.

Sistemin yatay yiikler altindaki sekil degistirmesi agagidaki sekilde sunulmustur.

X
Joint Element  ~779
1 2 3
[ Tans 0.83309 -0.68876 0.02421
FHE G aoeeos Gooono tsoeds
s T T T TTTT
INE . T T } T
| T
‘
I T
T T
4 M
e
RAERSERERnRRRNAR:
HIET EEEaRe
e H

Sekil 5.19: Sistemin yatay yiikler altindaki sekil degistirmesi.

 Kat Dosemesi Baslik Kuvvetlerinin (7)) Bulunmasi

Kat dosemesinde olusacak agiklik momenti asagidaki sekilde gosterildigi gibi
okunarak M=1957 kNm bulunmustur.
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Section Cutting Line

® ¥ Z

Stat Poit [346408 J15.0081 [2
End Pait [46405 [asae3 [
Resukant Force Lacation and Angle
R Y Z Angle [<to1)
[345408 |7 oeos [ [0

Include [~ Frames [ Shels [ Asolids f Plares [~ v Links

Integrated Forces:
Right Side: Lett Side:

1 2 2 1 2 2
Farce G| 1G0BIE)  443EEDE 5832 160836 | 4436606
Moment [ 13606 04 821 DE—DAI 1957 757 I T9FE04[  B0EDA[ 1T

Save Cut Save Cut

Sekil 5.20: Maksimum agiklik momentinin olustugu kesit gosterimi.

Kat planindaki gerilme dagilimi incelenerek pozitif ve negatif gerilmelerin
oldugu bolgelerden section cut 6zelligi kullanilarak ayr1 ayr1 kuvvetler toplanip ¢ekme
ve basing kuvvetleri asagida gosterildigi sekilde bulunmustur. Asagidaki sekilde

pozitif ve negatif gerilmeler kat planinda gosterilmistir.

Negatif gerilmeler

Uit e

Pozitif gerilmeler

Sekil 5.21: Pozitif ve negatif gedilmelerin kat planinda gosterimi.

Cekme bolgesindeki kuvvetlerin toplami T=203 kN baslik ¢cekme kuvveti olarak

bulunmustur. Asagidaki sekilde baslik ¢ekme kuvvetinin okunmasi gosterilmistir.
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Sechon Cuing Line:
b ¥ z
St Peint 2] 08281 3
Erd Point [ B
Aesubant Foros Locsfion and Arge
X Y z fnge o)
35082 I ]
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Sekil 5.22: Diyaframda olusan maksimum baslik kuvvetlerinin gosterimi.

* Doseme Elemanlar1 Arasinda Olusabilecek Maksimum Kesme Kuvveti (V)

Doseme panelleri 1.2 m genislikte oldugundan iki déseme arasinda olusacak

maksimum kesme kuvveti asagidaki sekilde gosterildigi gibi mesnetten 1.2 m

uzakliktaki kesitte V¢=162 kN olarak okunmustur. Asagidaki sekilde doseme panelleri

arasindaki kesme kuvvetinin okunmasi gosterilmistir.

'x-\
Section Cutting Line
= i z
Start Foint [1.2 [157172 [=
Erd Paint [1.3924 [o5m7 [3
Resultant Force Location and Angle
® ¥ z Angle (5o 1]
[1.2982 |7.5627 E |270.6757
Include [” Frames [ Shells [V Asolids [ Planes [ [v Links
Integrated Forces
Right Gide: Left Side
2 z 1 2 z
Farce 1621724 11075 | [T 1621724 ] 11075 | -0.0288
Moment | -0.088 | 03947 1739591 | 0.088 | -0.3947 | 173.9551
Save Cut Save Cut
Close ‘ Refresh

Sekil 5.23

: Paneller arasindaki maksimum kesme kuvvetinin gosterimi.

* Doseme Perde Birlesim Bolgesinde Olusacak Kesme Kuvveti (Vb)
Perde kesme kuvveti veya doseme perde birlesimi arasindaki kesme kuvveti

Vb=169 kN olarak asagidaki sekilde gosterildigi gibi belirlenmistir.
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Section Cutting Line

Save Cut

% ¥ z
Start Point |0.053 [16.4263 [
End Paint [0.2108 24038 [3
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kS N Z Angle X ta 1)
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— oen | 1EAE3)  AASETT[ ey [ 20WEN[ TZEN[ 1913

Sae Cut
Fefresh

Sekil 5.24: Déseme perde arasinda olusan kesme kuvvetinin belirlenmesi.

* Doseme Elemanlari Mesnet Bolgelerinde Olusacak Kesme Kuvveti (Vm)

Orta kiris ve doseme paneli arasinda olusabilecek maksimum kesme kuvveti

Vm=14 kN/m olarak asagidaki sekilde gosterildigi gibi belirlenmistir.

Section Cutting Line

T

b Y
Stait Point [ 08320 [02738 [2.
End Paint [1.3229 [1027% [z
Resultant Force Location and Angle
s Y Angle (R to1)
2152 [102736 [ [0
Inchude ¥ Frames v Shells [V Asclds [V Planes [~ ¥ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side:
y 2 z

1 2 Z
Force 139983 44363 05027 -13.9983 -4.4863 18027

T 07845

Save Cut

1646 [ 00916 01845 1E46

Refresh

Sawve Cut

Sekil 5.25: Déseme ve kirig baglantis1 kesme kuvvetinin belirlenmesi.
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5.7. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Bu boliimde onceki boliimlerde sonlu elemanlar ve derin kirig yontemleriyle
analizleri yapilan dosemenin sonuglar1 yorumlanacaktir. Asagidaki tabloda diyafram
analizinin sonlu elemanlar ve derin kiris yontemleriyle analizi sonucu bulunan bag

kuvvetlerinin 6zeti sunulmustur.

Tablo 5.1: Derin kirig teoremi ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastiriimasi.

DK (kN) SEY (kN)
T | 231 203

Va| 163 162

Vo | 169 169

Vm| 145 14

Yukaridaki tabloda goriilecegi iizere derin kirig teoremi, sonlu elemanlar
yontemine kiyasla muhafazakar tarafta kalmakta birlikte tasarim agisindan yakin

sonuglar elde edilmistir.

5.8. Modellemede Karsilasilan Problemler Ve Coziimleri

Bu boliimde onceki baslik altinda diyafram analizi yapilan sistemin, sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmesinde karsilasilan problemler ve ¢oziimleri

aktarilacaktir.

« 2D Modellemede Mesnetlerin Dogru Yerlesiminin Onemi

Onceki boliimde verilen problem, ddseme planindaki kuvvetleri bulmaya
yonelik oldugundan 2 boyutlu bir problemdir ve 2 boyutlu sekilde modellenebilir.
2 boyutlu modelde dikkat edilmesi gereken nokta déoseme elemanlarinda kullanilan
mesnetlerin uygun yerde konumlandirilmasidir. Ornek olarak; asagida verilen
sekildeki gibi perde elemanlar1 modellenmeyip dosemenin perdeye mesnetlendigi

kenarlarda kiris uglarina basit mesnetler atanmustir.
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Sekil 5.26: Déseme planinda mesnetlerin atandig1 yerlerin gosterimi.
Koselerde bulunan mesnetler désemenin yatay yiikler altinda derin kirig gibi

davranmasini engellemistir ve koselerde gerilme yigilmalari meydana gelmistir.

Asagidaki verilen sekilde koselerde meydana gelen gerilme yigilmalari gosterilmistir.

e i

NESTONNNTSIEP 06 10 55 0 00 55 110 165 20 275 i0NNNSOEEN

Sekil 5.27: Doseme planinda koselerdeki gerilme yigilmalarinin gdsterimi.

Bu gerilme yigilmalarini 6nlemek ve dosemenin derin kiris gibi davranmasina
olanak vermek adina, basit mesnetler yalnizca planda goriilen orta kiris uglarina
atanarak ¢Oziim yapilmistir. Asagidaki sekillerde mesnetlerin atandigi yerler ve bu

¢ozlimden elde edilen gerilme dagilimi verilmistir.

Sekil 5.28: Mesnetlerin dogru sekilde atandigi yerlerin gosterimi.
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Sekil 5.29: Dosemede beklenen gerilme dagiliminin gosterimi.

* Déseme Elemanlarinda Membran Model Kullanilmas: Durumu

Dosemeler kabuk elemanlar yerine membran elemanlar ile modellenmesi
durumunda, yatay yiik kirise tanimlandig1 i¢in membran elemanlarin 6zelligi geregi
yiikler kiris elemanindan ddsemeye aktarilmayacaktir. Asagida verilen sekilde
membran modelde yatay yiikler altinda yalnizca kiriste deformasyon oldugu, kiris ve
déseme elemanlarinin ayr1 ¢alistigi goriilmistiir. Bu nedenle modellemede kabuk

elemanlar tercih edilerek problem ¢oziilmiistiir.

Sekil 5.30: Membran model kullaniminda sistemin deformasyonu.

* Kabuk Elemanlarin Yeterli Sonlu Elemanlara Béliinmemesinin Etkisi

Dosemeler kabuk elemanlarla modellendiginde yeterli sayida sonlu elemanlara
boliinmelidir. Asagida verilen sekilde goriildigi gibi doseme elemanlari uzun
dogrultuda yaklasik 1 m araliklarla bolinmesine karsin, kisa dogrultuda yalnizca orta
kirigin oldugu yerden boliinmiistiir. Sistemin yatay yiikler altindaki gerilme dagilimi

asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.31: Elemanlarin yeterli boliinmedigi durumdaki gerilme dagilimi.

Ayn1 modelde kabuk elemanlar kisa dogrultuda da yaklasik 50 cm’lik pargalara

boliinerek analiz yapilmistir. Elde edilen gerilme dagilimi, asagida verilen sekildeki
gibidir.

Sekil 5.32: Elemanlarin yeterli boliindiigli durumdaki gerilme dagilima.

Yukarida verilen sekilde gortildiigii gibi, gerilme dagilimi kabuk elemanlarin

kisa dogrultuda da yeterli boyutta boliinmesiyle degismistir.
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6. CARPMA YUKLERI

Bu boliimde ¢arpma yiikleri agiklanacaktir. Carpma yiikleri Eurocode 1°de kaza
yiikleri sinifina girer. Kaza yiikleri; olma olasilig1 diisiik fakat kisa siirede biiyiik
hasarlara neden olan yiikler olarak tanimlanir. Yangin, deprem, ¢arpma itkisi, patlama,

toprak kaymasi vb. yiikler kaza yiikleri igerisinde yer alir [6].
6.1. Carpma Yiiklerinin Siniflandirilmasi
Carpma yiikleri ¢arpan cismin niteligine gore asagidaki gibi siniflandirilmugtur.

* Arag ¢arpma yiikleri,

» Forklift carpma yiikleri,
* Tren ¢arpma ytikleri,

» Gemi ¢arpma yiikleri,

* Helikopterin binaya oturma etkisi.

Bu tez kapsaminda ara¢ ¢arpma ylikleri ele alinacaktir. Ara¢ carpma yiikleri

asagidaki durumlarda dikkate alinmalidir [6].

* Otopark alanlarinda,
» Forklift veya arag girmesine izin verilen yapilarda,
* Yol kenarinda bulunan yapilarda,

» Koprii ayaklarinda.
6.2. Carpma Yiiklerinin Temsil Edilmesi

Carpma yiikii, karmagik dinamik bir etkidir. Carpmada olusan enerji yapida ve
carpan aragta elastik, plastik deformasyona doniisiir. Carpma noktasi, carpma agis1 gibi
degiskenler bu davranisi etkiler. Ele alinan sartnamede, carpma nesneye dik bir sekilde

oldugu varsayilarak ¢carpma agisi ihmal edilmistir.
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Dinamik etki olan ¢arpma yiikleri; literatiirde dinamik veya esdeger statik yiik
olarak dikkate alinabilecegi belirtilmistir. Statik ¢arpma kuvvetleri, yapr kullanim
amaci ve arag tiiriine bagli olarak yonetmelikte verilen tablodan veya dinamik etkileri
(ara¢ hizi, kiitlesi) dikkate alan formiille belirlenebilir. Asagidaki tabloda yapi

kullanim amacina gore verilen esdeger statik kuvvetler sunulmustur [6].

Tablo 6.1: Esdeger statik carpma kuvvetleri.

YAPI SINIFI Fx(kN) | Fy(kN)
Otoban ve  anayol
kenarindaki yapilarda 1000 500
Sehirlerarasi yollarda

bulunan yapilarda 750 375
Sehir¢i yol kenarlarinda
bulunan yapilarda 500 250
Otopark vb.yapilarda;
Kamyon 150 75
Taksi 50 25

Tabloda; Fx: Trafik akis dogrultusunda etkitilecek kuvveti, Fy: Trafik akis
dogrultusuna dik etkitilecek kuvveti temsil etmektedir.

Dinamik analiz yontemleri i¢in ise 2 farkli ¢arpma tiirii tanimlanmistir. Bunlar,
sert carpma etkisi ve yumusak ¢arpma etkisidir. Sert ¢arpma etkisi; carpma enerjisinin
carpan cisimde dagildig1 ¢arpma tiirii ve yumusak ¢arpma etkisi; ¢arpma enerjisinin
yap1 tarafindan absorbe edildigi carpma tiirii olarak tanimlanmistir. Bu tez kapsaminda
uygulanacak olan sert ¢arpma etkisi i¢in yonetmelikte basitlestirilmis dinamik formiil

verilmistir [6].

F =v.vk.m (6.1)

Bu esitlikte F esdeger carpma kuvvetini (kgf), V. carpan cismin hizin1 (m/sn), k ¢arpan
cismin rijitligini (kg/m), m c¢arpan cismin kiitlesini (kg) ifade etmektedir. Bu

formiilden elde edilecek maksimum carpma kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi ile

......

olarak 1.5-2 olarak Onerilmistir. Dinamik analiz i¢in ise, ¢arpma yiikii fonksiyonu

asagidaki gibi diizenlenerek dinamik analiz yapilabilir [6], [27].
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Sekil 6.1: Carpma yiikii fonksiyonu.
6.3. Statik Ve Dinamik Carpma Yiikiiniin Kiyaslanmasi

Bu boliimde hibrit prekast otopark yapisina ait ¢elik kolona, statik ve dinamik
carpma yuki etkitilerek deformasyon ve i¢ kuvvetler karsilastirilmistir. Ele alinan

probleme ait veriler asagidaki gibidir.

» Kolon yiiksekligi 3 m dir.

« Kolon tipi, 150X8 (mm) kutu profildir.

» Malzeme kalitesi S355 kabul edilmistir.

* Carpma yiikii 100 kN olarak ele alinmistir.

* Yiik etkitilme yiiksekligi 0.5 m olarak kabul edilmistir.
* Kolon alt ve {ist ucu mafsalli kabul edilmistir.

« Kolon gubuk eleman olarak modellenmistir.

» Analizde Sap2000 V14.2.4 analiz programi kullanilmistir.
Dinamik c¢arpma yiikii fonksiyonunda yiikiin etkime siiresi 0.6 sn ve

fonksiyonun toplam siiresi 10 sn olarak alinmistir [27]. Asagidaki sekilde dinamik

carpma Yiikii fonksiyonu verilmistir.
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Sekil 6.2: Dinamik ¢arpma yiikii fonksiyonu.

Yiikiin kolona etkidigi nokta asagidaki sekilde sematik olarak gosterilmistir.

2.5m

180. 08, X
05m

Sekil 6.3: Carpma yiikiiniin kolona etkitilmesi.

Dinamik ¢arpma yiikii (DCY) ve statik carpma yiikii (SCY') sonucunda kolonda
olusan maksimum kesme kuvveti, moment ve deplasman degerleri asagidaki

sekillerde gosterilmistir.
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Diagrams for Frame Object 15 (130°8)

End Length Offset [Location] — Display Options

Case [THIMPACT | 1End: [t 15 & Gorol for Vahies
tems [Maier [v2 srd M3] = | [Wastin Enee =] [UD-UDUDUDUDUDUH’S © Show Max
JEnd [Jt 17 Location

0.000000 m
(050000 ) 0.00000 m
Resultant Shear
Shear ¥2

27059 KN
-30.105 KM
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3

18,2643 KN-m
-50.9868 KN-m
at 0.00000 m

Fieset to Initial Units Urits |KN.m.C ¥

Sekil 6.4: DCY altinda kolonda olusan moment ve kesme kuvveti.

Diagrams for Frame Object 15 (13078)

End Length Offset (Location] — Display Options

Case [mpuis =1 || i [ 1 € SorolforValues
hems [Major (V2 and M3] = Single valued + [UDUD”DUDUDUDU,:; e

JEnd e 17
0.000000 m
(0.50000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagiam (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

Dist Load [2-dir)
0.00KN/m

4t 0.50000 m
Pasitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2

-16.B67 kN
at 050000 m

Fesultant Moment

Moment M3
-41.6667 KM-m
&t 000000 m

Deflections
Deflection [2-dir)
-0.000383 m
&t 025000 m
Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum + Relative to Beam Ends

Fieset to Inifal Urits Unis [k m, C =

Sekil 6.5: SCY altinda kolonda olusan moment ve kesme kuvveti.
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Sekil 6.6: SCY ve DCY altinda kolonda olusan deplasman degerleri (mm).

Asagidaki tabloda statik ve dinamik ¢arpma etkisinde kolonda olusan tesirler

ozet sekilde verilmistir.

Tablo 6.2: Statik ve dinamik yiikleme sonuglari.

Statik Dinamik

Carpma Carpma
Deplasman (mm) 8.9 13.8
Moment (KNm) 41.6 50.9
Kesme Kuvveti (kN) 16.6 30.0

Sonuglardan goriilecegi tizere statik yiikleme sonucundaki degerler, dinamik
yiiklemedeki degerlerin yaklasik 1.5-2 kati kadar kiigiik ¢ikmustir. Bu fark sartnamede
verilen dinamik biiyiitme katsayis1 kulllanildiginda ortadan kalkacagindan sonuclarin

yaklagik ayn1 ¢iktig1 sdylenebilir.
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7. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, 3 kathi hibrit prekast yapinin sonlu elemanlar yontemiyle
modelleme teknikleri aktarilmig ve ¢arpma senaryosu olusturularak yapinin dogrusal
olmayan davranisi irdelenmistir. Yapinin dogrusal olmayan analizi Sap2000 V14.2.4

analiz programiyla yapilmaistir.
7.1. Yapisal Model Malzeme Ozellikleri Ve Yiik Kabulleri

Yapisal model dzellikleri asagida verildigi gibidir;

 Hibrit prakast yapida; kolon ve kirigler ¢elik, doseme ve perde elemanlar1 6n
iiretimli betonarme elamanlar olarak ele alinmistir.

* Yapi kisa dogrultuda 10.5 m uzun dogrultuda 14.5 m dir.

« Kat yiikseklikleri; zemin kat 6 m, normal katlar 4 m olup yap1 toplam 3 kattan
olusmaktadir.

* Kirisler HEA300, kolonlar kutu 200x10, perde kalinligi 200 mm, doseme
elemanlar1 320 mm prekast plak doseme olarak ele alinmistir.

» Dosemeler plana gore A-D aks1 dogrultusunda tek yonlii calistigi kabul edilmistir.
» Dosemelerin diyafram davranisin1 kaplama betonu ve igindeki donatilarla
sagladig1 kabulii yapilmistir.

* Baglant1 tipleri olarak; kolon ve kiris elemanlarinin tiim baglantilar1 ve doseme
elemanlarinin diger yapisal elemanlarla baglantilar1 mafsalli kabul edilmistir.

» Cift cidarli prekast perde elemanlar1, esdeger islak birlesimlerle monolitik
davranist sagladigi kabuli yapilmistir.

* Temel kolon baglantilari mafsalli, temel perde baglantis1 ankastre kabul

edilmistir.

Yapmin tipik kat plani ve 3D hesap modeli izleyen sekillerde verilmistir. Olgiiler

mm cinsindendir.
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Sekil 7.1: Tipik kat plani.

Sekil 7.2: 3D matematik model.
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» Malzeme Bilgileri

Kullanilan malzeme smiflar1 ve analiz

sekillerde verilmistir.

-Beton Sinifi; C30

programina

tanimlanmas1 izleyen

Material Property Data

aterial Mame: Material Type Symmetry Type
|30 |Concrete flsatropic
Modulus of Elasticity ‘Weight and Mass Units
E 32000, ‘Weight per Uit Volume: i N, mm, C -
tass per Urit Volume: 2.543E-09
Other Properties for Concrete Matenals
Poisson's Ratio Specified Concrete Compressive Strength, f'c 3.
v nz [~ Lightweight Cancrete
Shear Stiength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansion

A 9.900E-08
Shear Modulus

G 13333333

Adwanced Material Property Data

Nonlinear baterial Data... |

Material D amping Properties... ‘

Time Dependent Properties... |

Thermal Properties. ‘

Cancel

Sekil 7.3: Beton siifinin tanimlanmas.

-Donat1 Celigi: S420

Material Property Data

tdaterial Name Material Tupe Symmetry Type

|S42EI ‘Hebar \Umaxla\

Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E1 W ‘weight per Unit Volume: 5 ’m
Mass per Uit Wolume 7.845E-09
Other Properties for Febar Materials

Paisson's Riatio Minimurn Yield Stress, Fy ,4207

w2 0 Minimurn Tenzile Stress, Fu ,4907
Expected Yield Stress, Fye ,4207
Expected Tensile Stress, Fue ,4907

Coeff of Thermal Erpansion

a1 1.170E-05

Shear Modulus

Gz |0

Advanced Maternial Property Data

Morlinear Materizl Data... |

Faterial Damping Properties... ‘

| Thermal Propertiss... ‘

- Cancel

Sekil 7.4: Donati ¢eligi sinifinin tanimlanmas.
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-Yapisal Celik: S355JR

Material Property Data

M aterial Mame

M aterial Type

Symmetry Type

3

Modulus of Elasticity

E 199947.98

Poiszon's Ratio

u 03

Coeff of Thermal Expansion
A 1.170E-05

Shear Modulus

G FEA03.07

|Stesl

‘Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Walume

Minimum Yield Stress, Fy
Mirirurn Tensile Stress, Fu
Effective Yield Stress, Fye

Effective Tensile Stress, Fue

Advanced Material Property D ata

Monlinear Material Data.. ‘

7.B45E-03

Other Properties for Steel Materials

[lsatiapic

Units

N, mm, C hd

E—
EE
E
T

Material Damping Properties... |

Themal Properties.. |

Cancel

Sekil 7.5: Yapisal ¢elik sinifinin tanimlanmasi.

7.1.1. Yiik Analizi

Yapriya etkitilen yiikler asagidaki gibidir;

« Kaplama yiikii: 2 KN/m2, hareketli yiik: 2 KN/m?,

* Yap1 elemanlarinin kendi agirliklarinin yiikii, programda otomatik hesaplanip

alimmustir, yalnizca déseme elemanlariin kendi agirliklarinin yiikii diizgiin yayil

yiik olarak etkitilmistir.

» Carpma ylikii, yap1 modelinde degistirilerek 2 farkli analiz yapilmistir. Carpma
yiikii 3A aksindaki kolona arag carptigi kabul edilerek, 3A aksindaki kolonda
dikkate alinmistir. Dikkate alinan yiik; analiz 1°’de 300 kN dan 40000 kN a kadar

arttirilarak dikkate alinmis, analiz 2’de ise kolonda gé¢me meydana getirecek yani

kolonun plastik mafsal kapasitesine ulastiracak kuvvet kadar dikkate alinmistir.

Carpma yiikii yliksekligi ise temelden 1.5 m yiikseklikte dikkate alinmistir.

Asagidaki sekillerde carpma yiikiiniin etkitildigi kolon gosterilmistir.
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Sekil 7.6: Carpma yiikiiniin etkitildigi eleman.

Sekil 7.7: Carpma ytikiiniin etkitilmesi.
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7.2. Analiz Modelinin Olusturulmasi

Analiz modeli asagida belirtilen sekilde olusturulmustur;

* Kolon ve kiris elemanlarin modellenmesinde ¢ubuk elemanlar kullanilmstir.

» Dosemeler lineer davranis gostermesi beklenen bolgede kabuk model ile
modellenmistir.

» Perdenin modellenmesinde esdeger ¢ubuk modeli kullanilmistir. Betonarme
perde elamanlarin dogrusal olmayan davranislar: farkli sekillerde modellenebilir.
Bu yontemler sonlu elemanlar kabuk modeli ve orta dikme ¢ubuk modelidir.
Betonarme perde en kesit sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdeler, plandaki
en uzun perde kolu uzunlugunun toplam perde yiiksekligine oranmnin 1/2’yi
gecmedigi yapilarda, esdeger cubuk olarak modellenebilir. Esdeger cubuk modelde
diger yap1 elemanlarinin perdeyle baglantisin1 yapabilmek i¢in rijit fiktif elemanlar
kullanilmaktadir. Betonarme perdeler bu kosulu saglamadigi durumlarda sonlu
elemanlar kabuk modeli kullanilir [7]. Rijit fiktif elemanlar 20X10 cm beton ¢ubuk
eleman olarak tanimlanip egilme rijitlikleri 1075 ile arttirilmig ve kiitle, agirliklar:

ihmal edilmigtir.

i
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Sekil 7.8: Perde esdeger cubuk modelinin gosterimi.
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* Dogrusal olmayan malzeme davranisi plastik mafsal ile tanimlanmistir. Asagidaki
sekilde yi1gili plastik mafsal modeli sematik olarak gosterilmistir. Yigili plastik
mafsal modeli basit yapisindan dolay1 en ¢ok kullanilan plastik mafsal modelidir.
Bu model de herhangi bir yapisal kesitin dogrusal olmayan davranigsinin sifir
uzunlugu bulunan bir noktaya y1g1ldig1 kabul edilir. Y1gili plastik mafsallar genel
olarak ¢ubuk elemanlarin iki ucuna yerlestirilir ve bu iki mafsal elemanin arasinda
dogrusal bir davranis modellenir. Eksenel kuvvet ile egilme momenti arsindaki
iliskide akma yiizeyleri tanimlanarak modellenebilir.

* Bu tiir mafsallar PMM veya PM mafsali olarak tanimlanir [28]. Asagida verilen

sekilde; ©, Kkesitin akma dénmesini, M,, akma momentini, 6, plastik donmeyji,

K, donme rijitligini, 8 toplam donmeyi ifade etmektedir [28].

Sekil 7.9: Yi1gili plastik mafsal modeli.

* Prekast ¢ift cidarli perdenin section designer’da donati modeli yapilip akma

ylizeyleri tariflenmistir. Perdede minimum donatilar dikkate alinmustir.
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Sekil 7.10: Prekast perde donat1 modellemesinin gdsterimi.

» Celik kolonlarda akma smir1 asagida verilen esitlik ile hesaplanir. Esitlikte
verilen, 0, akma donmesini (rad), F,, kolonun karakteristik akma gerilmesini
(kN/m2), Z, kesitin plastik mukavemet momenti (m3), L. kolon boyunu (m) , E
celik malzemesi elastite modiiliinii (kN/m2), I. kolon kesit eylemsizlik momenti
(m4), P, kolon elemaninda beklenen ecksenel akma kuvvetini (kN) ifade
etmektedir. Denklem igerisinde yer alan P degeri, sistemin diisey yiikler altinda
dogrusal olmayan statik analiz sonucunda kolon elemaninda olusan eksenel kuvvet
degeri alinabilir [15]. Plastik mafsal tanim1 asagidaki Sekil 7.11’de gosterildigi gibi

Sap2000 analiz programina tanimlanmastir.

_ FyeZylc P

8, = 22 (1-0) (7.1)

Pye
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Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

@ Moment - Rotation @ SF is Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 8-2

(Steel Objects Only)
O Moment - Curvature

() user SF
:K: Hinge Interaction Surface for CL - Interacting P-M3

Interaction Surface Options

Symmetry Conditien O Default from Material Property of Associated Line Object
@ Moment Rotation Dependenci @ Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi = 1
() Moment Rotation Dependenc (O Steel, ASCE 41-13 Equation 94

O Concrete, ACI318-02 with phi=1

O User Definition

Requirements for Specified

1 Specify curve at angle of 9

Axial Load - Displacement Relationship
Axial Forces for Moment Rotation O Proportional to Moment - Rotation
Mumber of Axial Forces (®) Elastic - Perfectly Plastic

Modify/Show Axial Force

Cancel

T
| Modify/Show P-W3 Interaction Surface Data... |

OK Cancel

Sekil 7.11: Celik kolon plastik mafsal tanimu.

» Plastik mafsal, en alt kattaki perdede ve 3A aksindaki kolonda plastik mafsal

olabilecek noktalara tanimlanmistir. Asagidaki sekilde plastik mafsal tanimlanan

kesitler gosterilmistir.

1MH3(s1eely

14H2 (2 1eel)
M1 (o181

Sekil 7.12: Plastik mafsal atanan elemanlar.
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» Déseme elemanlarinda dogrusal olmayan davranis gostermesi beklenen bolge ¢cok
katmanli kabuk elemanlar ile modellenmistir. Bu bolgede fil0 donati 200 mm
arayla iki yonde alt ve iistte oldugu varsayilmaistir. Cok katmanli model tanimlamasi

ve tanimlanan bolge asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Concrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Mame Febar Layers Units

[MOML " One Layer t* Two Layers KM m. C
td aterial D ata &nd Concrete Thickness In-Flane Element Component Behavion
Concrete Material ﬂ [mcii -~ [ 511 Nonlinear
Rehar Material +|[s4zn = [ 522 Nonlinear

. [~ 512 MNonlinear
Concrete Thickness 0z

COut-of-Plane Element Component Behavwiar

" Same as In-Plane

* Linear
Febar Size, Spacing and Clear Cover
[~ Size and Spacing |s the Same For All Rebar
Top Barz - Directian 1 ﬂhﬂd ﬂ @ |U.2 Cover |0.03
Top Bars - Direction 2 |1Dd ﬂ @ [0.2 Cover |0.03
Bottorn Barz - Direction 1 |1Dd ﬂ @ |D 2 Cover |0L03
Bottorn Bars - Direction 2 |1Dd ﬂ @ [0.2 Cover |0.03
Shell Section Elevation View Shell Section Plan View
Top A2 * Top
2
I i Bot
L=
o
Bottom
* Show Elevation 1-3 " Show Elevation 2-3
0K I Cancel

Sekil 7.13: Cok katmanli kabul model tanimlanmasi.
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Sekil 7.14: Dogrusal olmayan davranis gostermesi beklenen bolge.
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» Kolon kiris baglant1 tiplerine uygun olarak, kolon kiris uclarma mafsallar

tanimlanmustir.

@ 900 @

L] 2 L] >

L L L
L] 2 L] >

L L L
L] 2 L] >

L] L L

AN /N /N

Sekil 7.16: Mafsalli kolon kiris birlesimlerin gosterilmesi.
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* Temel kolon baglantilarina mafsall1 mesnetler atanmistir.

* Temel perde baglantisina ankastre mesnet atanmustir.

» Doseme elemanlart tipik kat planinda gosterildigi gibi Y yoniinde olmak tizere tek
yonlii ¢aligmaktadir ve kiris doseme baglantilart mafsalli kabul edilmistir.

» Mafsalli kiris doseme baglanti davranisin1 saglayabilmek igin kiris ve doseme

birlesim bdlgelerinde, yani kiristen uzakligi yaklasik 50 cm’lik bolgede farkl

......

......

tanimlanmustir.
* Diger bolgelerde kalan doseme pargalarinda ise yalnizca M11 0 olarak
tanimlanarak dosemelerin Y dogrultunda tek yonlii c¢alismasi saglanmustir.

Asagidaki sekilde kat planinda tarali olan ve olmayan bolgeler gosterilmistir.

14500
6000 1250 { 1250 6000
I3 1T} NN
L L
-
-
&
[=
[=
&
Q
=
7
2 ybnt (N
i 3 4
1 ydnt 0O T
|

Sekil 7.17: Taral1 ve tarali olmayan bolgelerin gosterimi.

* Doseme elemanlarina tanimlanan egilme rijitlikleri asagida verilen sekillerde

gosterildigi gibidir.
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Object Model - Area Information

Location Azsignments Loads
|dentification
Label  |4E2
Section Property
Section Name HL532
Section Tepe Shell [Shell-Thin)
P ty Modifi
roperty Modifiers m
i1 .
Material Overwrite Maone
Thickness Overwrite HNaone Rezet Al
Joint Dffset Overwrite HNaone
Local Axes Default
Area Springs MNane
Area Mass Maone
Automatic Area Mezh Maone
Auto Edge Constraint Mo

Material Temp

Group

Default :
ALL |Jpdate Dizplay

Plot Functions

Nane tadify Display

Cancel

Double click white backaround cell to edit item.

Sekil 7.18: Tarali olmayan bolgedeki doseme elemanlarinin egilme rijitlikleri.

Object Model - Area Information

Location Aszignments
|dentific-ation
Label  |1243

Section Property

Section Mame hi320
Section Type Shell [Shell-Thin)
Proneity Modifiers ’m
i1 0
i 0.
b azz 0
‘wieight 0.
M aterial Overwrite Mone
Thickness DOverwrite Maone
Jaint Offzet Overwrite Mane
Local Axes Default
Area Springs Maone
Area Mass

Automatic Area Mesh

Mone )
None Update Display

Auto Edge Constraint

M atenial Temp

Mo Madify Display

Default

Group

ALL

Plot Functions

Mone

Sekil 7.19: Tarali olan bolgedeki doseme elemanlarinin egilme rijitlikleri.
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» Capma analizi i¢in ilerleyen boliimde anlatilan analiz 2’de agsamali analiz modiilii
kullanilmistir. Carpma senaryosunda, 3A aksindaki kolonda ¢arpma meydana
gelecek ve kolonda gdo¢gme olusacak. Kolonda gdgme meydana geldikten sonra sekil
degistirmeler incelenecektir. Bu davranisin gozlenebilmesi i¢in, Sap2000
programinin dogrusal olmayan asamali analiz modiili kullanilmistir. Asamali
analiz modiilii kullanilarak dncelikle diisey yiikler yiiklenmis, daha sonra ¢arpma
yukii etkitilmis ve carpma meydana gelen kolonda c¢arpmadan sonra gogme
meydana geleceginden hesap modeline bu kolonun kaldirilmasi tanimlanmis ve
sekil degistirmeler irdelenmistir. Asagidaki sekillerde asamali analiz modiiliiniin

kullanimi gosterilmistir.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case MName MHotes Load Caze Type

15TG1-G0 Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static = | Design...
Initial Conditions Analpsis Type

+ Zera Initial Conditiohs - Start from Unstressed State " Linear

(" Continue fram State at End of Nonlinear Case + Monlinear

Important Mote;  Loads from thiz previous casze are included in the

" Monlinear Staged Construction
curmrent case

todal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL - i+ Mone
" P-Delta

Loads &pplied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterr v ||[COVER = |[1.

Load Pattemn | DEAD 1. _Add|
Load Pattern LIWE 1.
b odify
Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Shaow. ..
Fesults Saved Final State Only Madify/Show... Cancel
Monlinear Parameters Default Madify/Show. ..

i P-Delta pluz Large Displacements

Sekil 7.20: Carpma analizi baslangi¢c adim1 tanimlanmasi.
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Caze Hame MHotex Load Caze Type

ZIMFACTDY Set Def Name | ModiyShow... | || [Static | Design..
Initial Conditions Analyziz Type

(" Zera Initial Conditions - Start fram Unstressed State " Linear

& Continue fram State at End of Nonlinear Case  |15TGT-GO = f* MNonlinear

Impartant Mate:  Loads from thiz previous caze are included in the

" Monlingar Staged Constuction
curreht caze

Modal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL hd i+ Mone
" P-Delta
" P-Delta pluz Large Dizplacements

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterr v |[IMPACT 5T¢ = |[1.

Madify

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Norlingar Parameters Default todify/Shaw...

Sekil 7.21: Carpma analizi 2. adimin tanimlanmasi.

Stage Definition Geometric Nonlinearity Parameters
Stage Duration Provide  Output User J J (* Naone
Mo, [Daws]  Output Lahel Comments ™ P-Delta

|1_ [1. |Yes j| | Add (™ P-Delta plus Large Displacements
Add Capy
hadify
Inzert Show Stages
[~ Expand Stage Defirition Dekte show Stages In Tree Vien.. |

Data For Stage 1 (1. daps; Output: Mo Label;)
Operation Object Type  Object Name  Age At Add Type MName Scale Factar

|Hem0veStructure J|Flame J|14 |

P

[ Expand Stage Data stage: << <| 1 >|>>] i1 Modiy |  Delete

Otker Parameters

Fesults Saved | Start/End of Each Stage Modify/Shav... -m
Manlinear Parameters | Default Modify/Shaw... Cancel

Sekil 7.22: Carpma Analizi 3. adimin tanimlanmasi.
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7.3. Analiz Sonuglan

Bu boliimde yapilan 2 farkli analiz sirasiyla asagidaki gibi agiklanmis ve

sonuglar1 irdelenmistir.

7.3.1. Analiz 1
Analiz 1°den elde edilen sonuglar asagida verildigi gibidir;

* Asagidaki sekillerde goriildiigii gibi kolona etkitilen 40000 KN gibi ekstrem bir
degerde, kolon elemaninda ¢arpma dogrultusundaki deplasman, analiz program
yap1 sistemini belli bir yiikten sonra labil olarak gordiigii i¢in yaklasik 13 m gibi
anlamsiz bir deger olarak elde edilmis ve perdede herhangi bir plastik mafsal

gbzlenmemistir. izleyen sekilde kolondaki deformasyonlar gosterilmistir.

] Joint Displacements X

Joint Object 82 Joink Element 82

1 3
Tians 0.01628 13243.121 -0.37598
Rotn -8.80176 w1 4E-0 0.00000

Sekil 7.23: Carpmanin gergeklestigi kolondaki deplasmanin gosterimi (mm).

 Dosemedeki diisey deplasman yaklasitk 50 mm olarak gozlenmistir. Izleyen

sekilde dosemedeki diisey deformasyon gosterilmistir.
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Sekil 7.24: Doseme elemanindaki diisey deplasmanin gosterimi (mm).

* Yapmin 1.kat 6telenmesi 0’a yakin olarak gozlemlenmistir. Asagidaki sekilde

1.katin kuvvet dogrultusundaki 6telenmesi gosterilmistir.

R1=.00072

Sekil 7.25: 1.kat, kuvvet dogrultusundaki 6telenmesi (mm).
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 Analiz 1’den anlasilacag tizere herhangi bir kolonda meydana gelecek ekstrem
bir ¢arpma sonucunda ilk hasar carpma yiikii etkiyen kolonda olusacaktir ve
elemanlar arasindaki baglantilarin yeterli olmasi durumda yapi stabilitesini
koruyacak, diger diisey tasiyici elemanlarda hasar olusmayacaktir. Perdede plastik
mafsal olusmamasinin nedeni, carpma yiikii etkiyen kolonun yalnizca plastik

mafsal kapasitesi kadar kesme kuvveti aktarabilecek olmasindandir.

7.3.2. Analiz 2

Bu analizde, analiz 1 sonuglarinda goriildiigii gibi ekstrem ¢arpma yiikiine maruz
kolon elemanin yapiya yalnizca kapasitesi kadar kesme kuvveti aktarabilecegi
goriildiigiinden ¢arpma yiikii olarak, kolonda plastik mafsal olusturacak kadar kuvvet
etkitilmistir. Asamali analiz modiilii kullanilarak ¢arpmaya maruz kalan kolonda
carpma yiikiinden sonra gog¢me gergeklesecegi programa tariflenerek analizin
tamamlanmasi ve gercek deformasyonlarin gézlenmesi saglanmustir.

Analiz 2° de yapilan yiiklemeler ve sonuglart asagida verildigi gibidir;

« Ik olarak yapiya diisey yiikler etkitilmis ve yapmn diisey yiikler altindaki

deformasyonu agagida gosterildigi gibi gdzlenmistir.

Sekil 7.26: Yapinin diisey yiikler altindaki deformasyon sekli.
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» 2. asama olarak yapiya carpma yiikii etkitilmis, dosemedeki diisey deplasman 43
mm olarak elde edilmistir. Asagidaki sekilde yapinin 1. katindaki dosemenin diisey

deplasmani verilmis.

Pt Obj 5

R2=.
R3=10

Sekil 7.27: Déseme elemanindaki diisey deplasmanin gdsterimi (mm).
 Kolondaki yatay deplasman c¢arpma yiikii sonucunda 158 mm olarak elde

edilmistir. Asagidaki sekilde carpma yiikiinden sonra kolonda olusan yatay

deplasman gosterilmistir.
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Pt Obj 82
Pt Elrn: 82

F1 = -03328
Rz = - 00008
BFRz- 0

Sekil 7.28: Carpmanin gergeklestigi kolondaki deplasmanin gosterimi (mm).

« Kolon gog¢mesinden sonra 1. kat désemesinde olusan diisey deplasman 90 mm
olarak elde edilmistir. Asagidaki sekilde dosemedeki diisey deplasman degeri

sunulmustur.

Pt Obj: 814
Ft Elm: 514
L1 =-018

j=3 = - 00002

Sekil 7.29: Déseme elemanindaki diisey deplasmanin gdsterimi (mm).
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» Kolon gogmesinden sonra, ¢ok katmanli kabuk model ile tanimlanan bdlgede

doseme donatisinda gerilme kontrolii yapilmistir. Donatilardaki maksimum gerilme

262 MPa elde edilmis olup, donati akma siirindan kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Asagidaki sekilde doseme donatilarindaki maksimum gerilmeler gosterilmistir.

L Layer Stress SMAX Diagram - BotBar2, 1. (3-STG3-REMOVE) - Step 1

2 0 1o

(=8 Bl |

A0 a0 amncEw w0 o

Sekil 7.30: Donati maksimum gerilmelerinin gosterimi.

Analiz sonuclarindan elde edilen sayisal veriler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 7.1: Analiz 1 ve Analiz 2 sonuglarinin 6zeti.

Analiz 1 Analiz 2
Kolondaki deplasman 13 0.16
_ (m)
Dosmedeki Deplasman 53 90
(mm)
Donat1 Gerilmeleri
(MPa) 203 202
1.Kat Goreli Otelemesi 0.03 0.025
(mm)
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ¢ok katli prekast yapilar, yapi elemanlari, baglant1 tipleri ve
prekast yapilarin tasariminda dikkate alinmasi gereken Onemli kisimlar iizerinde
durulmustur. Prekast yapilarin tasariminda hayati 6nem tasiyan diyafram davranisi
teorileri aktarilmis, analitik ve sonlu elemanlar yontemiyle diyafram analizi
yapilmistir. Carpma yiikleri hakkinda genel bilgi verilmis ve 3 katli prekast yap1 ele
aliarak ¢arpma senaryosu olusturulup 2 farkli ¢arpma analizi yapilmistir. Elde edilen
sonug ve Oneriler agagida siralanmustir.

Diyafram analizi boliimiindeki sayisal uygulamada goriilecegi tizere diyafram
analiz yontemlerinden sonlu elemanlar yontemi veya derin kiris yontemi yaklasik ayni
sonuglar1 vermektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile uygun modelleme yapilarak dogru
sonuclar elde edilebilmekle birlikte basit kat planlarinda analitik yontemler tercih
edilebilir.

Carpma yiikleri bdliimiinde yapilan analizde goriilecegi iizere carpma
yiiklerinin statik veya dinamik etkitilmesinde sartnameyle uyumlu Sonuglar elde
edilmistir ve bu dogrultuda, statik ¢6ziim ile daha hizli sonug elde edileceginden
carpma yiikiiniin statik olarak ele alinmasi 6nerilmektedir.

Son bolimde yapilan sayisal uygulamada goriilecegi iizere, prekast yapi
elemanlarmin 3D hesap modelinde baglantilar1 ve davranmislari dikkate almarak
modellenmesi sonlu elemanlar yontemiyle yapilabilir. Eleman ve baglanti davraniglari
kabuk, ¢ubuk vb. elemanlar kullanilarak, kabuk elemanlarda egilme rijitliklerinin
degistirilmesi, ¢ubuk elemanlarda ise uglara mafsal atanmasi vb. yoOntemlerle
tariflenebilmektedir. Prekast yapmin sonlu elemanlar modelini hazirlamak pratik
olmasa da carpma analizi vb. analizlerde kullanilmasi gerekebilir ve bu tez
calismasiin bu konuda faydali olacag: diisiinlilmiistiir. Ele alinan yapida ilk hasarin
arag¢ carpma yiikii etkiyen diisey elemanda meydana gelecegi ve baglantilarin yeterli
rijitlikte olmas1 durumunda yapinin stabilitesini koruyacagi ve mevcut diger diisey
elemanlarda hasar meydana gelmeyecegi sOylenebilir.

Carpma yiikii etkiyen kolonun mafsallasmas1 durumunda yapida meydana gelen
deformasyonlar ve elemanlar arasindaki bag kuvvetleri, uygun modelleme ve asamali
analiz yontemleri ile elde edilebilecegi goriilmiistiir. Yapt elemanlar1 arasindaki

baglantilarin yeterli olmas1 durumunda yapidaki deformasyonlarin sinirli kalabilecegi
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ve bu nedenle prekast yapilardaki baglanti tasariminin 6nemi vurgulanmistir. Buna
benzer bir yilikleme altinda prekast yapilarin tasarimi veya degerlendirmesinin
yapilmas1 konusunda, yapilan modelleme ve analizlerin faydali olacagi
distiniilmistir.

Yapmin carpma yiikii veya baska bir nedenle lokal hasar alma senaryolari
yapinin kullanim amaci, bulundugu konum ve bir¢ok etmende degiskenlik gosterebilir.
Yap1 miihendislerinin 6zellikle prekast otopark yapilarin tasariminda, arag¢ ¢arpma
yiiklerinin dikkate alinmasi gerektiginin farkindaliginda olup, tasarimi bu dogrultuda

sekillendirmesi dnerilmektedir.
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