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PREFABRIK BETONARME SANAYI YAPILARININ DEPREM
DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

CETINKAYA, Nihat
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Mart 2007, 136 Sayfa

Bu calismada, iilkemizde yaygin olarak kullanilan, tek kath prefabrik
betonarme sanayi yapilarimin deprem davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Prefabrik sanayi yapilarinda, yerinde, incelemeler yapilmistir. Bu konuda dnceden
yapilmis olan calismalar arastirilmis ve Kkarsilastirmalar yapilarak bu yapilarin
ortak ozellikleri, 6zellikle zayifliklar, tespit edilmistir.

ABYYHY 98’den once yapilmus olan, tek kath prefabrik betonarme sanayi
yapilariin, 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde gostermis oldugu kotii
performans goz oniine serilmistir. Bu zayifliklarin bashcalari; sistemin yanal
rijitliginin yetersiz olmasi, sistemin bir biitiin olarak c¢alismasim saglayacak bir
rijit diyaframin olmamasi, cati makaslarinin yana devrilmesi, kolon diplerinde
mafsallasma problemleri olarak tespit edilmistir.

Deneysel calismamin yapilabilmesi icin, Mevcut Deprem ve Yapir Teknolojileri
laboratuarmmin icerisine, 6zel bir Kuvvetli Doseme-Reaksiyon Duvari sistemi, bu
caliyma kapsaminda insa edilmistir. Yerinde yapilan calismalardan elde edilen
veriler ile deney modelleri gercek¢i bir sekilde olusturulmustur. Uc boyutlu
prefabrik betonarme deney yapisi laboratuardaki kuvvetli doseme iizerine mevcut
yapilarda uygulanan yontemler ile kurulmustur.

Bu calismadan elde edilen bulgular kuramsal hesaplar ile ve daha onceden
yapilmis olan c¢alismalarin bulgulan ile karsilastirilmistir. Deneysel c¢alisma
sonu¢larinin kuramsal hesaplar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak
mevcut prefabrik betonarme sanayi yapilarinin deprem davramis1 birgok
yetersizlikler gostermektedir. Bu yapilarin mevcut durumlarimin incelenerek
gerekli giiclendirmenin yapilmasi acilen gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik Betonarme, Sanayi Yapisi, Deneysel Calisma,
Deprem dayanimi, Kuvvetli doseme, Reaksiyon Duvari

Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Prof. Dr. Hasan Gonen

Prof. Dr. Yunus OZCELIKORS
Yrd. Dog. Dr. Sevket Murat SENEL
Yrd. Dog. Dr. Yavuz Selim TAMA
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SEISMIC BEHAVIOUR OF
PRECAST REINFORCED CONCRETE INDUSTRIAL STRUCTURES

CETINKAYA, Nihat
Ph. D. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hasan KAPLAN

March 2007, 136 Pages

In this study, seismic behavior of single story precast reinforced concrete
(PRC) industrial structures which are very widespread in Turkey has been
investigated experimentally. First of all, the structures mentioned above were
examined in place. Related studies made about this subject are collected from the
literature and compared with the data obtained from the site investigations.

The performance of PRC industrial structures constructed before 1998
Turkish Earthquake Code during 1998 Ceyhan and 1999 Marmara earthquake
was very poor. One of the reasons was insufficient lateral stiffness of the system.
On the other hand, there was no rigid diaphragm in the system. Tilting of the roof
beams and dropping to the floor due to insufficient connection between roof beam
and column short cantilever was another common weakness.

Realistic test models were designed by using the data obtained from the existing
structures. A new Strong Floor-Reaction Wall system designed for the existing
laboratory buildings were constructed and a roof crane of 15 ton capacity was
installed during this study. First of all, the drawings of the models were drawn for
the production of the test elements. Then, steel forms of the model suitable for
multiple usages and reinforcement were prepared. Finally concrete was poured to
the steel forms.

Three dimensional PRC test structure was assembled over the Strong Floor by
using the same construction methods used in the construction of existing PRC
industrial structures constructed before ABYYHY 98. The 3D test structure was
tested under lateral reversal cyclic loading. Lateral loading system,
instrumentation, data collection systems explained. This experiment was
performed in 2 stages. The system was loaded from the first two columns in the
first stage. In the second stage, the load was applied from one column to represent
another mode of the system.

In conclusion it was shown that experimental results were matching with the
theoretical calculations and with the observations made after earthquakes.

Keywords: Precast Reinforced Concrete, Industrial Structures, Earthquake, Test
structure, Experimental Investigation.

Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Prof. Dr. Hasan GONEN

Prof Dr. Yunus OZCELIKORS
Assoc. Prof. Dr. Sevket Murat SENEL
Assoc. Prof. Dr. Yavuz Selim TAMA
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1. GIRIS

Tek katli Prefabrik Betonarme (PBA) sanayi yapilarinin (SY) 1997 Ceyhan ve 1999
Marmara depremlerinde ¢ok basarisiz bir performans sergilemesi, bu yap1 sisteminin
zayifliklarini iyice sorgulanir hale getirmistir. Tiirkiye’deki mevcut sanayi yapilarinin
bir cogu bu zayifliklara sahiptir. Bu yapilardaki riskin azaltilmasi i¢in, uygulama ve
projelendirme hatalarindan  kaynaklanan zayifliklarin  tespit edilip, gerekli
iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Kolon temel baglantis1 disindaki tiim
birlesimlerinin mafsalli oldugu ve rijit bir diyaframin olmadigi bu sistemlerin deprem
davranisin1 tam olarak anlamak zordur. Sistemin gercek davranisinin anlasilabilmesi

icin deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, mevcut tek katlh PBA SY’nin gercek yapisal davranisini
deneysel olarak incelemektir. DPT tarafindan  desteklenen = BAP-08-11-
DPT.2004K 120760 Kodlu “Deprem Hasarli Binalarin Onarimi ve Mevcut Binalarin
Giiclendirilmesi: Dig Perde Duvar Uygulamasi” adli proje kapsaminda gerceklestirilen
bu calisma, projenin daha sonraki asamalar1 olan dis perde ile giiclendirme c¢aligsmalari
icin bir alt yap1 ve referans olusturmustur. Prefabrik Betonarme sistemlerin deprem
etkileri altindaki davranigi ancak deneysel calismalarla kavranabilir. Bu g¢alismanin
konusu olan tipteki yapilarin davranisinin anlagilabilmesi i¢in yapilmasi gereken deney

yontemleri de ayrica arastirma konusu olan konulardandir.

Bu calisma kapsaminda tek katli mafsal baglantili prefabrik betonarme sanayi
yapilart incelenmistir. Bu yapilarin tiim baglantilar1 mafsalli oldugunda ve cati
diizeyinde bir rijit diyaframin olmamasindan dolay1 cergeveler birbirinden bagimsiz
hareket etmektedir. Bu nedenle makas dogrultusundaki davranigin incelenmesi igin,
daha kritik olan orta aks cercevesi deneyi, bu DPT projesi kapsaminda, Nohutcu’nun

(2007) doktora tez calismasi kapsaminda yapilmistir.

Bu calismada ii¢ boyutlu tek katli prefabrik yapi sistemi deneyi yapilmistir. Bu
deneyde sistemin yiik - deplasman iliskisi ve kolonlardaki moment - egrilik iligkileri
elde edilmistir. Ayrica, makaslarin hareketleri ve yiik aktarmadaki durumu
incelenmistir. Oluk ve asiklarin davranisi ve g¢ati seviyesinde rijit diyafram etkisine

katkis1 arastirilmustir.

Bu tez calismasi, Devlet Planlama Tegkilati (DPT) tarafindan desteklenen BAP-08-



11-DPT.2004K 120760 Kodlu “Deprem Hasarli Binalarin Onarimi ve Mevcut Binalarin
Giiglendirilmesi: Dis Perde Duvar Uygulamasi” adli proje kapsaminda yapilmistir.
Projenin bagkanhigim1 Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii
Ogretim iiyelerinden Prof. Dr. Ergin ATIMTAY yapmaktadir. Caligmalarin degisik
boliimleri 6 iiniversite tarafindan yiiriitiilmektedir. Pamukkale Universitesi bu projenin
“Prefabrik Betonarme Endiistri Yapilarmin Dis Perde Duvar Uygulamasi Ile
Giiclendirilmesi” boliimii ile ilgili calismalar yiiritmektedir. D1 perde ile gliglendirme
iki yontem ile yapilmistir. Bunlardan birisi betonarme dis perde, digeri ise ¢elik dis
perde ile giiclendirme yontemleridir (Tama 2005). Bu sirada meydana gelen 1 Mayis
2003 Bingol depremi ile ilgilide bir inceleme gezisi ve raporu hazirlanarak

yaymlanmistir (Kaplan vd 2004).

Bu ¢alismanin devaminda, Proje kapsaminda Halil Nohutgu’nun (2007) “Mevcut
Prefabrik Betonarme Endiistri Yapilarinin Dig Perde Duvar Uygulamasi ile
Giiclendirilmesi” adli doktora c¢alismast yapilmistir. Calismalarda, ayni proje

kapsaminda birlikte yapildig1 i¢in, bazi ortak noktalar ve benzerlikler bulunmaktadir.



2. PREFABRIK YAPILAR

Yapiy1 olusturan elamanlarin 6nceden fabrikada iiretilmesi islemine prefabrikasyon,
bu prefabrik elamanlarin santiye de birlestirmesi ile olusturulan yapiya prefabrik yapi
denir. Prefabrik yap1 sistemleri kolon — kirig birlesim bolgesi 6zelligine gore, mafsalli

baglantili veya moment aktaran birlesimli olarak olusturulabilmektedir.

Prefabrikasyon 19.yiizyilin baslarinda baslamis, konu ile ilgili ilk makale 1836
yilinda Ingiltere’de yayilannus ve ilk patent 1844°de yine Ingiltere’de alinmustir. ikinci
Diinya savasindan sonra yikilan kentlerin yeniden ve hizli bir sekilde kurulmasi ihtiyaci

prefabrikasyonun yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.

Tiirkiye’de prefabrikasyon daha ¢ok tek katli sanayi yapilarinda kullanilmis, ¢esitli
nedenlerden dolayi, konut tiirli cok kath yapilarda yayginlagamamistir. 1998 Ceyhan ve
1999 Marmara depremlerinde prefabrik sanayi yapilarinin kotii bir performans

gostermesi bu sektorli yavaglatmstir.

2.1. PBA Yapilarin Avantajlari

Uretimin fabrikalarda yapilmasi ile yiiksek dayanimli beton elemanlar iiretilebilir.
Insaat yapiminda hava kosullarindan daha az etkilenilir. Seri iiretim teknikleri ve
gelismis arag-gereclerle iiretim ve montaj siiresi daha kisadir. Daha ince kesitlerin
kullanilabilmesi, yapmin hafiflemesine ve dolayisi ile daha az deprem yiiklemesine
maruz kalmasina katki saglamaktadir.Kalip ve iskele masrafindan tasarruf edilirken,
daha genis acikliklarin daha ekonomik sekilde kapatilmasi miimkiin olmaktadir. Fabrika

ortaminda ¢ok degisik bi¢im ve renklerde eleman iiretilebilmektedir.

2.2. PBA Yapilarin Dezavantajlari

Deprem bolgelerindeki yapilarda birlesim noktalar1 ¢ok iyi tasarlanip uygulanmazsa
ciddi sorunlara neden olmaktadir. Daha ¢ok deprem etkisi olmayan bdlgeler icin
gelistirilen ve lilkemizde de hizla yayilan bu yapi sistemi, mevcut hali ile deprem
bakimindan sorunlar icermektedir. Deprem yiiklemelerini karsilamak icin gerekli

elemanlar konulmali veya kolonlar daha biiyiik se¢ilmelidir. Prefabrik elemanlarin



yerine taginmasi ve montaji i¢in uzun araglar ve ving kullanmak zorunlulugu vardir.

2.3. PBA iskelet Sistemler

Mevcut sanayi yapilarinda kullanilan kolon, kiris ve asik elemanlarinin uygun bir
bicimde birlestirilmeleri ile olusan yapiya yapinin iskeleti denir. Cati Ortlisii olarak
kullanilan hafif beton plaklar veya aliiminyum sandvi¢ paneller tasiyict degildir. Dis

cephe kaplamalar1 genellikle hafif betonarme panolardir.

Prefabrik betonarme iskelet sistemlerinin elemanlart fabrika ortaminda iiretildigi
icin ¢ok kaliteli olmaktadir. Sistemin zayif noktasi birlesimleridir. Birlesimler santiye
ortaminda yapilmak zorundadir. Sisteme gelen diisey ve yatay yiikleri giivenle

aktarabilmesi gereken birlesim bolgelerine ¢ok biiylik 6zen gosterilmelidir.

Amac yiikleri bir elemandan digerine aktarmak olan birlesimlerin, aktarilan yiikiin
ozelligine uygun olmasi gerekir. Go¢me sekilleri iyi analiz edilmelidir. Birlesimler
yapinin dengesini, yapim asamasinda ve sonrasinda saglamalidir. Depreme dayanikli
yapi tasariminda en 6nemli konu siineklikdir. Birlesimlerin, yapinin siinek davranisina

uygun tasarlanmasi ¢ok dnemlidir.

Uzun elemanlarin hacim degisiklikleri dikkate alinmali, birlesimlerdeki celik
elemanlar paslanma ve yangin tehlikesine karst mutlaka korunmalidir. Biitiin bunlar
yapilirken detaylarin ve montajin yonteminin basitligine ve uygulanabilirligine dikkat

edilmelidir.

2.4. Yapim Asamalar

Her yapmin kendine 06zgli sartlar1 olmakla birlikte, genel olarak, prefabrik

betonarme sanayi yapilarinin yapim asamalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Alt yap1 ¢alismalari: Kazi isleri, Temel soketleri, Bag hatillar1 ve Perde duvarlar

Montaj caligmalari: Kolon montaji, Oluk montaji, Ara kat kirisi montaji, Makas

montaj1, Asik montaji, Perde duvar yapima.

Bu asamalardan sonra oluk su yalitimi ve oluk deliklerinin kontrolii, montaj sonrasi
pim yerlerinin doldurulmasi isleri gelmektedir. Daha sonra, c¢ati kaplamasi, duvar

imalati, tesviye betonu dokiilmesi, kap1 ve pencerelerin montaji, siva isleri gibi asamalar



sayilabilir. Bu asamalar gercek bir uygulamadan alinan sekiller ile EK-1’de

anlatilmaktadir.

2.5. PBA Sanayi Yapilarinda Hasarlar

Bu yapilarda temeller ve soketler, genellikle, yerinde dokme yapilmaktadir. PBA
kolonlar soketlere yerlestirildikten sonra soket ile arasindaki bosluk harg¢ ile
doldurulmaktadir. Bu baglanti ankastre kabul edilmektedir. PBA c¢ati makaslari
kolonlarin iist kismindaki kisa konsolda birakilan pimlere gegirilerek mafsalli baglanti
saglanir. Pimlerle makas deligi arasindaki bosluk ¢imento serbeti ile doldurulmakta idi,
simdilerde ise biiziilmeyen hazir harglar kullanilmaktadir. PBA oluklar ve asiklar da

mafsalli olarak kolonlara ve makaslara baglanmaktadir.

Bu tip yapilarda gozlenen hasar tiirleri, temel bolgesi, timden veya bolgesel gdcme,
kolonlarin alt kisimlarinda mafsallasma, kolonlarin asir1 yanal Otelenmesi ve cati

bolgelerinde olusan hasarlar olarak incelenebilir.

2.5.1. Temel bolgesi hasarlar

Burada sozii edilen bolge zemin iistii betonu, soketler ve temelleri kapsamaktadir.
Bu bolgedeki hasarlar temellerin donmesi, bag kirislerinin ve zemin iistii betonunun
catlamas1 ve kolonlarin zemin iistii betonu ile temas ettigi bolgelerindeki hasarlardir.

Olusan hasarlarin baslica nedenleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Temellerin altindaki zeminin cinsi, zemin emniyet gerilmesi, zemin hakim periyodu,
stvilagsma riski gibi Ozelliklerinin bizzat ilgili yap1 alani i¢in yapilan deneyler ve
arastirmalarla tespit edilmedigi i¢in, zemin, ilizerine gelen yiikleri tagityamamakta ve
c¢Okmektedir. Coken zeminin {izerindeki temel gibi elemanlar da c¢oker, doner veya

catlar.

Ust yapidan gelen yiiklerin etkime tiirii ve miktarindaki yanls varsayimlar
temellerde hasarlara neden olur. Ozellikle deprem sirasinda gelen tersinir tekrarli

yiiklemelerin miktar1 ¢ok iyi hesap edilmelidir.

Zemin tistli betonunun soketlerin {ist kotundan daha yukarida olmasi durumunda,
kolonlarin bu betona temas eden noktasinda mesnet olugmaktadir. Hesaplarda

Oongoriilmeyen bu mesnet, temel donmesine ve kolonda hasara neden olabilmektedir. Bu



durumu 6nlemek i¢in kolon ile zemin betonu arasina yeteri kalinlikta strafor gibi bir

malzeme yerlestirilmelidir.

2.5.2. Kolon hasarlari

PBA kolonlarda hasarlar daha ¢ok kolon alt bdlgesinde, soket ile birlesim bolgesine
yakin bolgelerde olusmaktadir. Bu hasarlar egilme ¢atlaklarindan meydana gelen egilme
mafsali seklinde goriilmektedir. Soket iist kotundan, kolon genisliginin yarisi, h/2, kadar
yukarida yogunlagsmaktadir (Baytilke 1998). Ayrica kolonlarin asir1 yanal telenmesi de

Onemli bir hasar tiridur.

Sekil 2.1°de gdgmiis bir PBA sanayi yapisi kolonunun alt bolgesindeki mafsallagsma
goriilmektedir. Goriildiigli gibi etriye siklastirmast yapilmis ama etriye kancalart 135
degil 90 derece biikiilmiistiir. Boyuna donatilar burkulmus ve kolon tasima giiclinii
yitirmistir. Buradaki gé¢me nedeni kesite gelen deprem ytiklerinin tasarimda 6ngoriilen
yiiklerden ¢ok fazla olmasidir. Bu tip hasarli kolonlar, bdlgesel olarak mantolama (Yiice

vd 2004) veya FRP malzemeler ile sargilama yontemleri ile gli¢lendirilebilmektedir.

Sekil 2.1 PBA kolonda mafsallasma



PBA kolonlarda asir1 yanal otelenme ve dolgu duvar nedeniyle farkli yanal

otelenmeler Sekil 2.2°de goriildiigl gibi yapiy1 kullanilamaz duruma getirmektedir.

Sekil 2.2 Kolonlarda farkli yanal 6telenme ve dolgu duvar etkisi

2.5.3. Cat1 bolgesi hasarlar:

Tek katli PBA sanayi yapilarinin c¢at1 bolgesinde ana tasiyici olarak genellikle uzun
PBA makaslar, makaslarin ilizerinde PBA veya oOngerilmeli PBA agiklar, asiklarin
lizerinde ise aliiminyum sandvi¢ paneller bulunur. Ayrica makaslara dik dogrultuda
kolon iistlerine oturan PBA oluklar bulunur. Daha dnceden de belirtildigi gibi, biitiin bu
elemanlar bir birlerine tek veya iki pim ile baglanmaktadir. Bu durumu ile ¢ati rijit
diyafram olusturamamaktadir. Rijit diyafram olmayinca yapi elemanlariin hareketleri

birbirinden farkli olabilmekte ve davranis ¢ok karmasik bir hale gelmektedir.

Sekil 2.3°deki, 1999 Marmara depreminde hasar goren tek katli PBA sanayi
yapisindaki, ¢att makasinin yapmis oldugu yatay dtelenme, ¢ok 1yi incelenmesi gereken
bir durumdur. Makasin uzun dogrultusundaki orta bolgesi u¢ bolgelerinden ¢ok fazla
Otelenmistir. Ayn1 zamanda makasin bu bdlgesinin iist bolgesi de alt bolgesine gore
daha fazla yanal 6telenme yapmistir. Atimtay’in (2000b) dedigi gibi burada ¢ok énemli

bir noktaya dikkat cekmekte yarar vardir. Yapinin her noktasinin, her molekiiliiniin bir



kiitlesi vardir. Bu kiitle birden bire bir ivmeye maruz kalinca, bu noktada bir kuvvet
olusur. Oyle ise, deprem kuvveti riizgar gibi, yap1 disindan gelerek tastyict sistemi
zorlayan bir kuvvet degildir. Deprem kuvveti, yayili kiitlesi olan yapinin ani ivmeye
maruz kalmasindan dolay1, yapr biinyesi icinde ortaya ¢ikan bir zorlamadir. Bu

ozelliginden dolay1, deprem kuvveti “eylemsizlik kuvveti” olarak da tanimlanir.

Bu sekilde goriilen makas kirisinin boyunun ¢ok uzun ve kesitinin degisken
olmasindan dolay1 kiitlesinin de benzer sekilde dagilmasi ve bunun sonucu olarak gelen

deprem kuvvetlerinin de bu duruma orantili olarak gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.4’de 1999 Marmara depreminde cat1 bolgesi tamamen gdemiis tek katli bir
PBA sanayi yapist goriilmektedir. Bu 6rnekte de goriildiigii gibi, sistemin sadece yatay
yiik tagtyan elemanlarmin, kolonlarin, giiclii olmast ve dolayisiyla hasar gérmemesi,

yapiy1 ve i¢cindekileri kurtarmayabilir.

Sekil 2.5°de goriildiigii gibi cat1 kirisleri ile kolon baglanti yeri, kolon ytliziinden
uzakta yapilmis olmasina ragmen, kirisler baglanti bolgelerinden kopmus veya

devrilmistir.

Sekil 2.3 Marmara depreminde PBA makas yanal 6telenmesi



Sekil 2.4 1998 Ceyhan depreminde ¢at1 bolgesi gogmiis PBA sanayi yapisi

Sekil 2.5 1999 Marmara depreminde PBA kolonlar ayakta ama makaslar diismiis

Cat1 bolgesindeki hasarlarin bir bagka tiirii ise Sekil 2.6’da goriildiigii gibi baglanti
detaylarmin yetersizligidir (Ersoy vd 2000). Kirisin kolon kisa konsoluna oturdugu
bolgenin boyutlar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in bu bdlgede gerilmeler ¢cok fazla olmaktadir.
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Ayrica kolon kisa konsol hasarinin incelenmesinden konsol u¢ kisminda yeterli donat1 --

olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 2.6 Kolon kiris birlesim bolgesinde hasar

2.5.4. Bolgesel veya tiimden go¢cme

Hasar tiirlerinin en kotiisii timden go¢gme veya kismi gogmedir. 27 haziran 1998
tarthinde Adana — Ceyhan’da Ritchter OGlgegine gore 6.3 biiyiikliigiinde deprem
meydana gelmis, ¢ogunligu Ceyhan’da olmak tizere 145 kisi hayatini kaybetmis,
yiizlerce kiside yaralanmistir (Kaplan 2003). Bu depremde organize sanayi bdlgesindeki
prefabrik yapilar biiyiik hasar gérmiistiir.

PBA sanayi yapisinin bir bolgesinde ilave ara kat, kismi dolgu zemin, ilave giiclii
dolgu duvarlar gibi nedenlerle, zaten yanal kuvvetlere kars1 zayif olan yapi, bolgesel

olarak tagima giiclinii yitirerek gogebilir (Sekil 2.7).

PBA sanayi yapilarindaki, kolon alt bolgeleri disindaki, biitiin baglantilarin mafsalli
olmasindan dolay1 sistemde elemanlar arasinda moment aktarimi ve yardimlagma

olmamaktadir.

Hasar tiirlerinin en biiyligli olan, yapmin timiyle go¢mesi Sekil 2.8°de
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goriilmektedir. Yapinin tiim kolonlari, kirisleri ve asiklar1 6¢miis ve yere yatmistir. Bu
tip gébgme ender goriilen bir gocme seklidir, ¢linkii prefabrik kolonlarin bu sekilde
gbemesi i¢in iizerine gelen eksenel yiikiin ¢ok fazla olmasi veya elaman iiretiminde bir
hata olmasi gerekmektedir. Normal sanayi yapilarinda ise kolonlara gelen eksenel yiik

bu seviyelere ¢cikmamaktadir.

Sekil 2.7 1998 Ceyhan depreminde kismi go¢me

Sekil 2.8 1999 Marmara depreminde tiimiiyle go¢miis PBA sanayi yapisi
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Tek katli mafsal baglantili PBA sanayi yapilarindaki hasarlarin nedenleri asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

Cat1 makas kirislerinin donmesini engelleyecek bir sistemin olmamasi kolayca yana

devrilmelerine neden olmaktadir.

Sistemin ¢at1 diizeyinde bir rijit diyaframinin olmamasi ve tiim baglantilarin mafsalli
olmasi, sistemde, elemanlar ve cergeveler arasi yardimlasmanin olmamasina neden

olmaktadir.

Sistemin yanal rijitliginin yetersiz olmasindan dolayi, kolonlarin tepe noktasi ¢ok

biiylik 6telenme yapmaktadir.

Hesaplarda g6z 6niine alinmamis olan ara katlar ve dolgu duvarlar davranisi1 daha da

kotiilestirmektedir.

Kolon kisa konsollar1 ve makas kirislerinin uglarindaki detaylandirmalarin

yetersizliginden bu bolgelerde ezilmeler olmaktadir.

Makas kiriglerinin kolon kisa konsoluna tek pim ile baglandigi baglantilardaki
pimler iizerine gelen yiikleri tasiyamadigindan pimlerde kopmalar ve/veya siyrilmalar

olmaktadir.

2.6. Onceki Cahsmalar

1998 Ceyhan ve 1999 Marmara Depremlerinde tek katli mafsal baglantili prefabrik
betonarme (PBA) sanayi yapilart ¢ok ciddi hasar gormiistiir. Bu yapit sisteminin,
depremlerden once de, genel sistem zayifliklart biliniyordu. Son depremler durumun
ciddiyetini ¢ok act bir sekilde gozler Oniine serdi. Bu tarihten sonra konu ile ilgili

arastirmalar hiz kazanmistir.

Kaplan vd (2005), mevcut tek katli PBA sanayi yapilari hakkinda, saglam veriler
elde etmek icin oOncelikle, Tiirkiye’deki sanayi yapi tiplerinin aynisinin uygulandigi,
Denizli Organize Sanayi Bolgesinde, arastirmalar yapmigslardir. Bu bolgedeki 183
sanayi yapisina ait saha caligmasiyla toplanan veriler, gelistirilen yazilim ile
degerlendirilerek prefabrik sanayi yapilarinin deprem dayanimlar1 ortaya konulmustur.
Ayrica, elde edilen bu veriler ile, ilgili yap1 sisteminin ger¢cege ¢ok yakin, modelleri

olusturulmustur.
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Bu yapilarin biliyiikk bir kismi kiris-kolon baglantilar1 mafsalli sistemlerdir.
Sistemdeki bu siireksizlik ve agir makas kirigleri, deprem esnasinda bu birlesimleri
zorlamaktadir. Genel olarak prefabrikasyon olmasi sebebiyle iyi olan beton kalitesine

ragmen, sistemde elemanlar arasi yardimlagmanin olmamasi da bir bagka sorundur.

Sekil 2.9’da goriilen g¢aligma sonucuna gore, incelenen yapilarin %67 sinin,
ABYYHYO98’de (1998) Ongdriilen tasarim depreminin olusmasi durumunda, gog¢me
riskiyle kars1 karsiya oldugu gortilmektedir. Bu 6lgekte bir depremi hasarsiz veya hafif-
orta hasarla atlatabilecek yap1 orani sadece %18’dir. Cok agir veya agir hasar gorecek

yap1 orant ise %15’tir.

Elde edilen veriler, Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nin biiyiik bir risk altinda
oldugunu gostermektedir. Acilen her yap1 i¢in detayli incelemeler yapilmali ve gerekli
olanlar i¢in giiclendirme calismasi yapilmalidir. Benzer calismalarin deprem riski
yiiksek bolgelerde yer alan, ekonomik potansiyeli yiiksek sanayi bolgelerinde de acilen

yapilmasi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Hazarsiz; %7
Hatfif hasar;, %4

Orta hagar, %7

hasar; %6

Cok agir
hasar; %06

Sekil 2.9 DOSB PBA sanayi yapilarinin deprem riski

Bu amaca yonelik arastirma projelerinden biri, Devlet Planlama Tegkilati(DPT)
tarafindan desteklenen, Prof. Dr. Ergin ATIMTAY 1n yiiriitiiciiliiglindeki, “Yapilarin

Dis Perde Duvarlar Ile Giiglendirilmesi” projesidir. Projenin Pamukkale Universitesi
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koordinatorii Prof. Dr. Hasan KAPLAN’dir. Bu proje kapsaminda “prefabrik sanayi
yapilarinin mevcut durumunun deneysel olarak arastirilmasi” calismasi, bu yapi

sisteminin davranisinin deneysel olarak ortaya konmasi i¢in gerceklestirilmistir.

Proje kapsaminda, Nohutcu (2007) ile ortak yapilan ve ayn1 zamanda bu ¢alisma da
da alt baslik olusturan bazi ¢aligmalara da deginilecektir. Deneysel ¢aligmalarin birinci
asamasinda, tek kolon deneyleri, ikinci agamasinda ¢ergeve ve iiglincli asamasinda ii¢
boyutlu (3B) yap1 deneyi gerceklestirilmigtir. Daha sonra PBA perde ile giiglendirme

deneysel ¢aligsmalar1 yapilmstir.

Kolon Deneyi

Tek kolon deneyinin amaci, yapt modelini olusturmakta kullanilan bir kolonun
yanal yiikleme altindaki davranisini tespit etmektir. Ayrica, model kolonun sayisal
coziimlemelerden elde edilen moment-egrilik iligkileri ve tasima kapasiteleri, deneysel

sonugclarla karsilastirilarak, deney diizeneginin ¢aligmasi incelenmistir.

Deneylerde kullanilan prefabrik BA (PBA) kolonlar 18x18 cm kare kesitli, 290 cm
uzunlugundadir. PBA sanayi yapilariin kolonlarina ve model kolonlara gelen eksenel
yiikiin ¢ok az olmasindan dolayi, davranisi etkilemeyecegi varsayimi ile, numunenin
eksenel yiikii (N), N=0 kabul edilerek, beton basing dayaniminin moment kapasitesi(M)
ve egrilige (@) etkisi kuramsal olarak arastirilmistir (Tablo 2.1). Boylece deneylerde

ortalama beton dayanimi kullanilmast miimkiin olmustur.

Tablo 2.1 Beton dayaniminin (M-Q) iliskisine etkisi,(N=0)

Beton Akmada Kopmada
Dayanim

(Mpa) M (kNm) @ (rad/m) M (kNm) @ (rad/m)
30 11.26 0.025 13.55 0.937
34 11.35 0.028 13.56 0.934
38 11.31 0.020 13.57 0.932
42 11.37 0.021 13.59 0.930
46 11.43 0.023 13.61 0.930
50 11.48 0.024 13.64 0.930
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Tablo 2.1°de goriildiigii gibi, N = 0 durumunda, 30 ve 50 MPa beton dayanimina
sahip kolonlarin, moment kapasitesindeki artis % 1.9 mertebesindedir. Kopma
egriligindeki degisim sifira yakindir. Beton dayaniminin, moment kapasitesi iizerindeki
etkisinin az oldugu agikc¢a goriilmektedir. Deney elemanlarinin iiretimi sirasinda alinan,
beton numunelerin basing testlerinden elde edilen sonuglarin ortalamasi olarak, basing

dayanimi 40 MPa kabul edilmistir.

Deneysel c¢alismalardaki kolonlara, tek kolon deneyinde N=0, ¢ergceve deneyinde
%0.15 ve 3 boyutlu yapt deneyinde %0.47 eksenel yiik gelmektedir. Deneylerdeki
kolonlara gelen eksenel kuvvete gore moment ve egrilik kapasitelerindeki degisim
Tablo 2.2 deki ilk 3 satirda verilmistir. Goriildiigii gibi 3B yap1 deneyindeki orta kolona
gelen 7.5 kN eksenel yiik uygulandiginda kolonun moment kapasitesi sadece %4.5

artmaktadir. Kolonun tagima kapasitesi, (N;), N;=bhf=0.18x0.18x49000=1587 kN.

Tablo 2.2 Kuramsal olarak, kolon eksenel kuvvetinin, M- @ iliskisine etkisi

ol o Akmada Gogmede

olon | Kolon

ngle I N N/Nr Mr artlévgram Egrilik| - Mr artlévf)rram Egglik

(kKN) | (%) | (kNm) (%) (rad/m)| (kNm) (%) (rad/m)

Kolon | 0.0 0.00 | 11.48 0 0.024 | 13.64 0.0 0.931

Cerceve| 2.5 0.15 | 11.64 1.4 0.023 | 13.79 1.0 0.930

3Byapi| 7.5 0.47 | 12.00 4.5 0.022 | 14.16 3.8 0.934
Sanal | 158.7 | 10.00 | 22.26 94 0.027 | 224 64.0 0.840

Ersoy (1998) tarafindan gelistirilen yazilim ile moment—egrilik, SAP2000® (2000)
yazilmi ile itme analizi yapilarak, kolonun tasiyacagi yikk ve yerdegistirme
hesaplanmistir. Bu degerler yapilan deney sonuglar ile karsilastirilarak uygunlugu
gosterilmistir. Kolon 11.4 kNm momentte akmaya baslamakta, 13.55 kNm momentte
ise goegmektedir. Kolonun akma noktasinda egriligi 0.027 iken gogme noktasinda ise

0.93 olmaktadir.

......

boyunun, kolon en kesit boyunun yarisi, 180/2=90 mm oldugu goriilmiistiir. Kolona
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yatay yiik, kolon tepe noktasina yakin, 241 cm yiikseklikten uygulanmistir.

Itme analizi sonucuna gore, kolonda mafsallasma, 50 mm yerdegistirme ve 5.10 kN
yatay ylikte baslamakta, 250 mm yerdegistirme ve 6 kN yiiklemede ise gogmektedir.
Moment kolu =2.41 - (0.47/2) =2.175 m.,

Makma= 5.10 x2.175 = 11.09 kNm., Mgs¢me = 6.0.x.2.175 = 13.05 kNm

Itme analizinden elde edilen bu degerler, Ersoy (1998) Moment-egrilik yazilimindan

elde edilen degerlere, Makma=11.40 kNm, Mgseme=13.55 kNm, olduk¢a yakindir.

Yatayda ve diiseyde olusan yerdegistirmeleri Olgmek igin yerlestirilmis,
yerdegistirme Olcerler Sekil 2.10 goriilmektedir. Sekil 2.11°de gortldigi gibi, egilme
catlaklar1 seklindeki plastik mafsal, kolon tabanindan 90 mm yukarida olusmustur.
Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme iliskisine gore, akma noktasinda, yerdegistirme

45 mm, yiik ise 5.16 kN’dur (Sekil 2.12).

Sekil 2.11 Deney sonunda kolon alt bolgesinde olusan ¢atlaklar
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Yuk-Yerdegistirme
6 _

kN)

Yu

Yerdegistirme (mm)
Sekil 2.12 Kolon ytik - yerdegistirme iligkisi
Deneyden elde edilen goreli yiik-goreli yerdegistirme iliskisi ise Sekil 2.13’de

goriilmektedir.

Vt/w

Yiik/Kolonun Agirligi
o

-1 "
2
-3
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Goreli Otlenme

Sekil 2.13 Goreli yiik- goreli yerdegistirme iligkisi
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Sekil 2.14°de goriilen moment-egrilik iligkilerine gore, 0.001 rad/m egrilik ve 5
kNm momentte ¢atlayan kolon, itme yoniinde 12.65 kNm moment ve 0.018 rad/m
egrilikte, ¢cekme yoniinde ise 11 kNm moment ve 0.02 rad/m egrilikte akmaya
baslamistir. M = 12.65 kNm degerinden sonra, moment sabit kalirken egrilik hizla

artmaktadir.

Bu deney sonucunda, proje kapsaminda daha sonraki asamalarinda gergeklestirilen,
cerceve ve 3B yapt deneylerinde kullanilan, tip kolonun gercek davranisi elde
edilmistir. Elde edilen davranisin kuramsal hesaplar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu
deneyin amaclarindan biri olan, laboratuara yeni kurulan 6l¢iim ve yilikleme
sistemlerinin ¢alismasinin kontrolii yapilmis ve sistemlerin uygun oldugu goriilmiistiir.
Kolonun, soketinden oynama durumlar1 kontrol edilmis ve herhangi bir hareketin
olmadig1 goriilmiistiir. Kolonun altindaki rijit temelin, kuvvetli ddseme ile baglantisinin

etkinligi, yapilan 6lctimlerle teyit edilmistir.

En 6nemli sonuglarindan biri de, aragtirmacilarin deneysel calisma deneyiminin ve

cesaretinin gelismesine ¢ok biiyiik katki saglamasidir.

Moment — Egrilik
15 4

10

0.04 0.06

Moment (kNm'
D
R,

N

-10

-15 -
Egrilik (rad/m)

Sekil 2.14 Kolon moment — egrilik iligkisi
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Cerceve Deneyi

Bu deneyin amaci, yapt modelini olusturan, makas dogrultusuna paralel, bir
cer¢evenin yatay yiikler altindaki davranisini incelemektir. Model ¢ergevenin sayisal
cOziimlemelerden elde edilen moment egrilik iliskileri ve tasima kapasiteleri deneysel

sonuclarla karsilastirilarak tekrarl yiikler altinda davraniglar1 incelenmistir.

Cergevenin agikligr 7m, makas alt1 yiiksekligi 250 cm dir. Kolonlar 18 x 18 cm en
kesit dlgiilerindedir. Kolonunun alt bolgesine, moment-egrilik dlgiimleri icin, karsilikli

iki ylizeye, diisey dogrultuda yerdegistirme Olcerler yerlestirilmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.15°de gorildiigii gibi egrilik Ol¢timleri, kolon tabanindan baslayarak ii¢
bolge halinde alinmigstir. 1.bolge, kolon tabanindan 90 mm yukarisina kadar olan
bolgedir. Buradaki 90 mm, kolon plastik mafsal boyudur. Plastik mafsal boyu h/2,
180/2 = 90mm olarak kabul edilmistir. 2. bolge 310 mm, 3. bolge ise 280 mm

uzunlugundadir. Onceki ¢alismalardan, kolon egriliginin, yaklasik olarak, %90

mertebesinde, 1. bolgede olmas1 beklenmektedir.

Sekil 2.15 Cergeve kolonunun alt blgesine yerlestirilen YO

PBA sanayi yapilarinda tim baglantilarin mafsalli olmasindan ve ¢at1 diizeyinde bir
rijit diyafram olmamasindan, g¢erceveler birbirinden bagimsiz hareket etmektedir. Bu
nedenle, bu dogrultuda, orta aks cergevelerinden birisi i¢in deney yapilmistir. Cergeve
davranigin1 incelemek icin, c¢erceve kolonlarmin alt bolgesinde plastik mafsal ve

moment —egrilik 6zellikleri ve yiik-yerdegistirme iligkileri elde edilmistir.
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Kolonlara, eksenel yiik olarak, makastan gelen, 2.50 kN yiik uygulanmistir. Cerceve
kolonlar1 i¢in, Ersoy (1998) tarafindan gelistirilen moment — egrilik yazilimi ile yapilan

hesaplardan elde edilen sonuglar Tablo 2.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.3 Cer¢eve moment - egrilik hesap sonuglari

Moment (kNm) Egrilik (rad/m)

Cerceve Akmada 11.5 0.027

Goc¢mede 13.7 0.93

Cergeve deneyinin, SAP 2000® (2000) programi ile itme analizi yapilmis ve
kuramsal olarak g¢ercevenin tasiyacagi yiik ve yerdegistirme hesaplanmistir. Kolonun
makasla birlestigi noktadan, y yoniinde, yapilan statik itme analizi sonuglarina gore,
cercevede mafsallasma, 45 mm yerdegistirme ve 9.67 kN yiikte baslamaktadir. Bu
noktadan sonra, yiik ¢ok az artarken yerdegistirme ¢ok hizli artmaya baglamig, 240 mm

yerdegistirme ve 9.67 kN yiik seviyesinde sistem gdogmeye ulasmistir.

Kolon alt bolgesindeki plastik mafsallagsma, moment-egrilik iliskileri, ¢ercevede yiik
ve yerdegistirme aktarimi ve pimlerin hareketi aragtirilmigtir. Deneyin, tersinir tekrarl
ylukleme asamasindan sonra, hidrolik veren ile kolon arasmma 70 mm celik eleman

yerlestirilerek, tek yonlii tekrarli olarak 160 mm yerdegistirme uygulanmustir.

Sekil 2.16’da, deneyin c¢ekme sirasindaki, kolon alt bolgesindeki egrilik

goriilmektedir.

Sekil 2.16 Kolon alt bolgesindeki egrilik ve hasarlar
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Deney esnasinda makas pimlerinde bir miktar uzama ve yuvasindan oynama
meydana gelmistir. Bundan dolayi, makas yaklasik olarak 2 mm kolon kisa konsol
ylizeyinden yukarida kalmistir. (Sekil 2.17). Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme
iligkisi Sekil 2.18’de goriildiigii gibidir. Goreli yiik-goreli yerdegistirme iligkisi ise Sekil

2.19’da verilmektedir.

Sekil 2.17 Deneyden sonra makasin altinda bosluk olusmasi

YUk-Yerdegistirme

Yk
o
o

Yerdegistirme

——tersinir tekrarli deney e tek yonli tekrarl deney

Sekil 2.18 Cift ve tek yonlii deneylerin yiik yerdegistirme iligkisi
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Yatay Yiik/Cergevenin Agirhigi

Ny
NV A=

Goreli Otelenme

Sekil 2.19 Cerceve goreli yiik- goreli yerdegistirme iliskisi

Moment-egrilik iligkileri, Sekil 2.20°de, 1. bolge, 2. bolge ve 3. bolge icin
goriilmektedir. Bu egrilikler ortalama egriligi vermektedir. Veriler degerlendirildiginde,
en biiylik egriligin 1. bolgede 0.178 rad/m, ikinci olarak 2. bélgede 0.02 rad/m, tigiincii
olarak 3. bolgede 0.015 olarak olustugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda PBA tipik model g¢ergevenin gercek davranmisi, deneysel
olarak elde edilmis ve deneysel sonuclarin, kuramsal hesaplar ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Mevcut PBA sanayi yapilarinin 1/3 oraninda kiigiiltiilmiis modeli tizerinde
yapilan bu caligsma, sistemdeki birlesim noktalarinin yetersizliklerini, deneysel olarak
ortaya koymustur. Asir1 yanal 6telenme asamalarinda, kolon kisa konsolunda ve makas

uglarinda ezilme ve kirilmalar olusmustur.

Sekil 2.21°de, veren hareketi ile S2 kolonu tepe noktasi yerdegistirmeleri
goriilmektedir. Deneyin baslarinda, yerdegistirmeler arasinda fark ¢ok azdir. Deneyin
son agamasinda, itmede 1.5 mm, ¢cekmede ise 2.7 mm yerdegistirme farki olusmaktadir.
Veren hareketi, kolondaki pimlere oturan makas tarafindan, diger kolona tam olarak
aktarilamamaktadir. Bu yerdegistirme hareketi pimlerin uzamasi, makasin pimlerden

oynamasi gibi etkilerle tam olarak aktarilamamaktadir.
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Sekil 2.20 S1 kolonu 1., 2.ve 3. bolge moment-egrilik iligkiler

Bu c¢alisma sonucunda PBA tipik model g¢ergevenin gercek davranmisi, deneysel
olarak elde edilmis ve deneysel sonuglarin, kuramsal hesaplar ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Mevcut PBA sanayi yapilarinin 1/3 oraninda kiigiiltiilmiis modeli iizerinde
yapilan bu c¢aligma, sistemdeki birlesim noktalarinin yetersizliklerini, deneysel olarak
ortaya koymustur. Asir1 yanal 6telenme asamalarinda, kolon kisa konsolunda ve makas

uglarinda ezilme ve kirilmalar olusmustur.
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Sekil 2.21 Veren hareketi-cergevenin ikinci kolonu hareketi iligkisi

Cok biiylik miktarlardaki, deprem bakimindan yetersiz, PBA sanayi yapilarinin
giiclendirilmesi i¢in ¢esitli yontemler 6nerilmektedir. Celik caprazlar, betonarme dolgu
duvarlar, icten perde, FRP malzemeler ve dis perde sistemi gibi ¢esitli gliclendirme

yaklagimlar1 arastirilmaktadir.

Yapilan ¢alismalar daha ¢ok moment aktarabilen baglantili, ¢cok katli yapilarla
ilgilidir. Tirkiye’deki prefabrik sanayi yapilarindaki birlesimler genellikle mafsalli
oldugundan ve sistemi bir biitlin olarak calistiracak bir rijit diyaframa sahip olmadiklari

i¢in, kendine 6zgii bir sorundur ve kendine 6zgii ¢dziimler bulunmalidir.

Ersoy vd (1993), PBA birlesimlerin deprem dayanimu ile ilgili yaptiklar1 deneysel
calismalar sonucunda, uygulanmakta olan bir¢ok birlesim detayinin yetersiz oldugunu
gostermigler ve yeni detaylar Onermislerdir. PBA yapinin suglu olmadigi, yeri iyi
secilmis ve 1iyi detaylandirilmis baglantilara sahip prefabrik gercevelerin deprem

bolgelerinde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Yagct (1993), prefabrik kolon-kiris birlesimlerinin deprem etkisi altindaki
davranisin1 incelemek icin yaptigi deneysel calismada ii¢c degisik baglanti detayi
kullanmistir. Gelistirilen detaylarin birisinde bagarili bir davranis elde edilirken daha
fazla boyuna donatiya sahip olan kirisli baglantida yeterli davranig elde edilememistir.

Hasar kiriste degil birlesim bdlgesinde olusmus ve numune bir dokiim benzerinin
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kapasitesine ulagamamustir.

Yavuz (1993,) “tek kath prefabrik sanayi yapilarinin karsilastirilmasi ve bir sistem
onerisi” adli tez caligmasinda, prefabrik sanayi yapilarinda yaygin olarak kullanilan iki
ayr1 tipi secerek bunlar1 maliyet ve yapisal 6zelliklerine gore karsilastirmis ve yeni bir
sistem Onermistir. Onerilen sistemde kolon kisa konsolu ile makas baglantilar1 siirekli

kabul edilmektedir. Bu durum ¢ok gercekei bulunmamaktadir.

Yiiziigiilli ve Erdik (1993), prefabrik betonarme yapilarda birlesim bolgelerinin
depremdeki davranigimi gelistirmek icin diinyada yapilan ¢aligmalarla ilgili bir derleme

ve degerlendirme galismasi yapmuglardir.

Yazarlara gore, o tarihe kadar, birlesimlerin davranisinda deprem etkisini iceren
aragtirmalarin sayist yok denecek kadar azdir. Deprem etkisi az olan iilkelerde gelisen
prefabrik teknolojisinin depremin etkili oldugu iilkelere de yayilmasi ile prefabrik

betonarme bilesimlerin deprem davranisi konusundaki calismalar hizlanmastir.

ABD’de Pillai ve Kirk’iin, birlesim detay1 davranisi ile ilgili deneylerindeki hatanin
yapim hatasindan kaynaklandigi, siineklik acisindan yeterli davranis sergiledigi
belirtilmektedir. Batt ve Kirk bu deneyi gelistirmisler ve oldukga yiiksek siineklik elde
etmiglerdir. Kanada da Seckin ve Fu tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; egilme i¢in
alt ve istte, kesme icin her iki yanda c¢elik lamalar kullanilmig ve her bir lama hem
mevcut donatiya hem de birbirlerine kaynakli olarak baglanmistir. Bu basit birlesim
detayinin monolitik benzerine gore daha iyi rijitlik ve enerji yok etme kapasitesine sahip
oldugu bildirilmistir. Bu basit detayin daha da gelistirilmeye miisait oldugu

belirtilmistir.

Korkmaz (1998), “Seismic performance of a precast concrete connection used in
Turkey” adli tez caligmasinda prefabrik birlesimlerin deprem etkisi altidaki davranigini
deneysel olarak incelemistir. Deneylerde 1/2.5 Glgekli alti degisik moment aktaran
birlesim detay1 kullanilmistir. Arastirma kapsaminda bir prefabrik {iretici firmasi
tarafindan saglanan birlesimin yetersiz oldugu goriilerek, kaynakli ve daha uzun

bindirme boylarina sahip, daha gelismis bir baglant1 6nerilmistir.

Sucuoglu vd (2000), Koleksiyon A.S. Tekirdag Mobilya Fabrikasi i¢in deprem
glivenligini arastirarak bir giiclendirme g¢alismasi yapmislardir. Yapiya gelen deprem

yiiklerini karsilamak i¢in, yap1 isleyisini etkilemeyecek sekilde, bazi bolgelere gelik
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caprazlar, bazi bolgelere yerinde dokiim betonarme perdeler ilave etmislerdir. Yapisal
analizde cat1 rijit diyafram olarak kabul edilmistir. Bu kabul analitik ve deneysel olarak

incelenmesi gereken ¢ok dnemli bir noktadir.

Celep (2000), yaptig1 yiiksek lisans tezi galigmasinda PBA yapilarin tasariminda
birlesimlerin teskili ve hesap yOntemlerini incelemistir. Caligmada 6nce, PBA yapilar
ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra diiglim noktasi se¢iminde dikkat edilmesi
gereken noktalara deginilmistir. Daha sonra ABYYHY98 (1998), TS 9967 (1992) ve
Precast Concrete Institute (PCI) deki prefabrikasyon ile ilgili kurallar incelenmistir.
Konu ile ilgili ODTU’de yapilmis olan deneysel galismalar incelendikten sonra sayisal

bir 6rnek yapilmis ve elde edilen sonuglar PCI ile karsilastirilmistir.

Yazara gore ABYYHYO98 (1998) ve TS9967 (1992), Amerika ve Kanada
yonetmeliklerine gore cok eksiktir. Bu eksikliklerden birisi, TS9967°de (1992) moment
aktaran birlesimler ile ilgili herhangi bir hesap yonteminin bulunmamasi, bir diger konu

ise birlesimlerde kullanilacak malzeme ile ilgili herhangi bir agiklamanin olmamasidir.

Yazar, kiris-kolon baglantilarinin deprem davranigini anlamanin en iyi yolunun, bu
tip detaylarin depremi benzestiren ylkler altinda denenmesi ile miimkiin olacagin
savunmaktadir. Ayrica, kirig-kolon birlesimlerinin kolon ytiiziinden uzakta yapilmasi ve
kiris tasariminda tersinir yiikklemenin de dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamistir.
Sonug olarak yazara gore, yapinin statik ve dinamik analizi i¢in ABYYHY98 (1998),

birlesim hesaplar i¢in ise PCI kullanilmalidir.

Cili vd (2000), 17 Agustos Marmara depreminde hasar goren bir prefabrik sanayi
yapisini incelmisgler ve gelik kafes kirislerle giiclendirme ¢alismasi yapmislardir. Diisey
kafes kirislerin beton kalitesi yliksek kolon ve kirislerden olusan yapinin yatay rijitligini
onemli Olciide artirdig1 goriisiindedirler. Calismada, giligclendirmede ¢okga kullanilan bir
yontem olan, yapinin hafifletilmesini saglamak i¢in, biiyiik bir kismi zaten hasar gormiis
olan, agir beton dis cephe kaplamalar1 hafif malzemelerle degistirilmistir. Giiclendirilen

bu yap1 12 Kasim 1999 Diizce Depremini ek bir hasar olmadan basariyla atlatmistir.

Bagyigit vd (2000), Marmara depremi sonrasi prefabrike yapilardaki hasarlar

inceledikleri ¢aligmada sistemin iyilestirilmesi i¢in asagidaki onerileri yapmislardir.

Kiris ucundaki delikten gecen filiz demirlerinin uglarina dis agilmasi ve bulon ile

sikilmasi
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Kirisin ve kolon kisa konsolunun yanlarina konan ¢elik levhalar ile bir birine

kaynaklanmasi, veya kimyasal diibeller ile baglanmasi

Yapilan ¢alisma sonucunda mevcut sekli ile prefabrik sanayi yapilarinin olasi bir
depremde agir hasara neden olacagindan dolay1 bir an 6nce gii¢clendirilmesinin gerektigi
savunulmustur. Bu yap1 sisteminin gii¢lendirilmesi i¢in 6nerilen yontemlerin laboratuar

sartlarinda denenmesi gerektigi belirtilmistir.

Colakoglu (2001), “prefabrik endiistri yapilarinin depreme dayanikli tasarimi” adli
tez caligmasinda prefabrik yapilar ile ilgili genel bilgiler verdikten sonra, bu yapi
sisteminin 1964 Alaska, 1994 Northridge, 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Kocaeli
depremlerindeki performanslarini incelemistir. Daha sonra, ABYYHY98 (1998),
UBC97 (1992)ve EUROCODE-8’deki (1998) prefabrik yapilar ile ilgili boliimleri

inceleyen yazar, karsilastirma i¢in 6rnek bir yap1 tasarimi yapmigstir.

Yazara gore PBA yapilarin deprem davranisinin yetersizliginin nedeni
birlesimlerindeki  yetersizlikten  kaynaklanmaktadir. ~ Yazar, tepe  noktasi
yerdegistirmesinin, kolonun soketteki ~donmesinden, kolon c¢atlamis kesit
Ozelliklerinden, temelin elastik zemindeki donmesinden ve P-A etkilerinden dolayi,

elastik olarak hesaplanandan % 40 daha artirilmasini savunmaktadir.

Ayrica, UBC97°de (1992) 2.2, Eurocode-8’de (1998) 2, ABYYHY98’de (1998) ise
5 olan, deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan yapi1 katsayisinin (R), 2’ye
diisiiriilmesi gerektigini savunan yazara gore, ABYYHY98’deki (1998) birlesim
bolgelerine gelen deprem yiikleri UBC97 (1992)ve Eurocode-8’deki (1998) deprem
yuklerine gore 5-6 defa kiiclik oldugundan biiyiitiilmelidir. Yazar, PBA sanayi
yapilariin tasariminda en iyi yontemin, deprem yiiklerinin perde duvarlar tarafindan

alinmas1 yontemi oldugunu savunmaktadir.

Kaltak¢i vd (2001), betonarme kolonlarin moment-egrilik iligkilerine etken olan
tasarim degiskenleri lizerine analitik bir inceleme yapmis ve bu amagla bir bilgisayar
programi gelistirmislerdir. Betonarme kolonlarin davranisina etki eden beton basing
dayanimi, donati ¢eligi akma dayanimi, boyuna donati ve sargi donatis1 miktar1 ve

donatidaki peklesme olayinin betonarme kolonlar iizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Gelistirilen bilgisayar programi, kabuk betonun ezilmesi, donatida peklesmeyi,

gbbek betonu icin sargt donatisi etkisini ve ger¢ekci matematiksel malzeme modellerini
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g6z Oniine alabilen ve “katmanli-modelleme” teknigini kullanarak ¢oziim yapabilen
FORTRAN dilinde yazilmis bir programdir. Bu c¢alismada kullanilan programin
gecerliligi, yazarlar tarafindan Selguk Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Laboratuarinda cesitli yliksek lisans ¢aligmalar1 kapsaminda gergeklestirilen yaklasik 20
adet deney sonugclar iizerinde test edilmis ve burada iki adet deneysel sonug ile analitik

yontemden elde edilen moment-egrilik grafikleri verilmistir.
Yukarida 6zetlenen irdelemeler 1518inda su sonuglara ulasilabilir;

Eksenel yiikiin olmadig: (basit egilme) durumda, beton basing dayanimi davranig
tizerinde fazlaca etkili degildir. Beton basing dayanimi kolon eksenel yiik diizeyinin
artmasi ile davranis lizerinde daha etkili olmaktadir. Beton basing dayaniminin artmasi

kolonun diiktilitesinde azalmaya neden olmaktadir.

Etriye donatisinin akma dayanimi kolon davranisina hig¢ bir eksenel yiik diizeyinde
etkili olmamaktadir. Kolondaki etriye sikligi, diisiik eksenel yiik diizeyi i¢in davranig
tizerinde etkili degildir. Eksenel yiik diizeyinin artmasi durumunda etriye araliginin
azalmasinin maksimum moment tagima kapasitesi ve diiktilite lizerinde olumlu etkisi

vardir.

Kolonlarda etriye miktarinin artmast maksimum moment kapasitesi iizerinde az
miktarda artisa neden olurken, diiktilite {izerinde daha fazla olumlu etkiye sahiptir.
Etriye miktarinin artmasimin gébek betonunda ezilmeyi geciktirdigi goézlenmektedir.
Ayrica etriye miktariin davranig lizerindeki etkisi eksenel yiik diizeyinin artmasi ile

daha da belirginlesmektedir.

Boyuna donati orani, kolon davranisi tlizerinde asil ve dnemli bir etkiye sahiptir.
Kolon boyuna donat1 oraninin etkisi kolonda eksenel yiik diizeyinin az oldugu durumda
cok fazla iken, eksenel yiikiin artmasi ile bu etki azalmaktadir. Boyuna donati orani

diiktiliteyi ¢ok fazla etkilememektedir.

Kolon boyuna donatisinin akma dayanimi, eksenel yiikiin olmadigi (egilme
davranis1) durumda c¢ok etkin bir parametredir. Kolonda eksenel yiikiin artmasi ile bu

etki azalmaktadir. Kolonda eksenel yiik diizeyi arttik¢a siineklik de azalmaktadir.

Asc1 (2002), Prefabrik sanayi yapilar ile ilgili yaptig1 arastirmada mevcut yapi
sisteminin zayifliklarini, UBC 1997°ye (1992) gore Statik kuvvet yontemi ve zaman

tanim alaninda analizlerle incelemis ve giiclendirme i¢in degisik tekniklerin
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karsilastirmasini yapmistir.

Yazara gore ABYYHT98 de (1998) tek katli, mafsal baglantili, prefabrik betonarme
endiistri yapilar1 i¢in 6ngdriilen R = 5 katsayisi yiiksektir (UBC-97’ye (1997) gore R =
2.2). Bu onemli farktan dolayi, yazar, R katsayisini, FEMA 356 (2000) “Dogrusal
Olmayan Statik Yontem” kullanarak, 3.8 olarak bulmustur. Analizlerinde emniyetli

tarafta kalmak i¢cin R=3 kullanmistir.

Yazarin mevcut yapr ile ilgili elde ettigi sonuclara goére yapt cok yiiksek kat
deplasmanlar1 yapmaktadir. Ayrica, kolon taban bdlgesinde olusan momentler kolon

kapasitesinin 3 - 5 kat1 kadar daha yiiksektir. Bu sonuglara gore yap1 giliglendirilmelidir.

Yazar, sistemin tamamen mafsalli olmasindan dolayi, dogal titresim periyodunun
bilgisayar programindan ayri olarak elle hesaplanip karsilastirilmas: gerektigini
savunarak hesaplar yapmustir. El ile dogal titresim periyodu hesabinda, sistem i¢in, ters
sarka¢ formiilii kullanmistir. Buldugu sonug ile bilgisayar programindan aldigi sonug

birbirine ¢ok yakindir.

Posada and Wood (2002,) “Seismic Performance of Precast Industrial Buildings in
Turkey” adli c¢alismalarinda Tiirkiye’deki prefabrik endiistri yapilarinin deprem
performansinin belirlenmesi i¢in 1999 Marmara depremindeki prefabrik yap1 hasarlarini
incelemislerdir. Olusan hasar ile yap1 yanal deplasman rijitligi arasindaki iligkiyi
kullanarak vardiklar1 sonuca gore Tiirkiye’deki prefabrik sanayi yapilarinin olasi bir

depremden korunabilmesi i¢gin kolon kesitlerinin biiyiitiilmesi gerekmektedir.

Akcadzoglu (2003), “Endiistri yapilarinin iiretiminde kullanilan prefabrik betonarme
iskelet sistemler ve 1998 Adana — Ceyhan depreminde bu sistemlerde ortaya ¢ikan
sorunlar” isimli yiiksek lisans tezinde birlesim noktalarinin diizenlenmesi ile ilgili
konulara dikkat ¢ekmistir. Yazara gore bu depremdeki hasarlar, ¢at1 ¢oziilmesi ve kiris
devrilmesi, kolon alt bolgelerinde egilme c¢atlaklar1i ve kiris donati deliklerinin
etrafindaki catlaklar olarak gruplandirilabilir. Tek pimle teskil edilen mafsalli
birlesimlerden makaslar ¢ikarak devrilmistir. Kolon konsollarinda yerel ezilme ve
kirilmalar olmustur. Cati diizeyinde rijit diyafram olmamasi bu sistemin en zayif tarafi

olarak goriilmektedir.

Yazar mevcut tek katli prefabrik endiistri yapilarmin ek yerlerinin gercek

davranmisinin gercek deprem hareketi altinda yapiya gelebilecek etkilerle belirlenmesi
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gerektigi goriisiindedir. Sonug olarak, ABYYHY98 (1998) 6ncesi yapilmis olan tiim
yapilarin deprem davranisinin incelenmesi ve gozden gecirilmesi gerektigini

savunmustur.

Tezcan ve Colakoglu (2003), tarafindan yapilan calismada ABYYHY98 (1998),
Amerikan deprem yonetmeligi UBC-97 (1997) ve Avrupa Birligi deprem yonetmeligi,
Eurocode-8 (1998), tarafindan betonarme prefabrik binalar i¢in Onerilen depreme
dayanikli yap1 kriterleri gozden gecirilmis ve 6zellikle, tasarim deprem ytikleri, goreli
kat Otelenmesinin limitleri ve baglantilara gelen deprem yikleri acgisindan
karsilagtirmali bir inceleme yapilmistir. Farklari belirtmek amaci ile, catidaki
baglantilar1 mafsalli olan ankastre tabanli, bir katli betonarme prefabrik bir endiistri
binasinin komple tasarimi yapilmistir. Bu karsilastirmalarin 1s18inda, asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

Fabrika binasinin uzun dogrultusunda yatay deprem stabilitesini saglamak iizere, en
azindan dis cephe kolonlar1 arasina yerinde dokme betonarme perde duvar veya gelik
caprazlar konulmasinin biiyilik yarar1 olacaktir. Perde veya capraz konulmasi miimkiin
olmayan enine dogrultudaki deprem stabilitesini, prefabrike kolonlarin yeterli
Yonetmeliginin, yetersiz kalan statik esdeger yatay deprem yiikleri asagida siralanan

gerceklerin 1s181nda, hi¢ vakit ge¢irmeden yeterli seviyeye ¢ikarmalidir.

Kolonlarda plastik mafsallagsmalar, genellikle kolon alt baglarinda olmaktadir.
Dolayisi ile, prefabrike tasiyici kolonlarin alt baglari, en az 150 cm uzunlugunda bir

bolge boyunca, 6zel sarilma etriyeleri ile sikica sarilmalidir.

Tipik bir fabrika binasinin deprem hesabi gostermistir ki, ABYYHY98’in (1998)
yatay deprem yiikii 1 iken, UBC-97 (1997) 2.29 kat ve Eurocode-8 (1998) ise 2.62 kat
daha fazla deprem yiikii nermektedir. Bu yetersizligin tek nedeni, davranig katsayisinin
R=5 gibi c¢ok yiiksek bir deger se¢ilmesidir. Bu deger, UBC-97’de (1997) R=2.2 ve
Eurocode-8’de (1998) R= 1.5’dur. R=5 yerine R=1.5 veya R=2 gibi bir parametre

getirilmelidir.

Prefabrike elemanlarin birlesim yerlerinin hesabt icin ABYYHY98 (1998)’in
onerdigi yatay yiik katsayis1 da cok yetersizdir. Ornek binada goriildiigii gibi,
ABYYHY98’in (1998) onerisi 1 iken (0.19), UBC-97’in (1997) onerisi en az 3.16 kat
(0.59) en cok 9.41 kat (1.76) ve Eurocode-8’in (1998) oOnerisi 4.8 kat (0.90) daha
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fazladir. Tirkiye deprem yonetmeliginin ek yeri hesabi i¢in Onerdigi deprem yiiki
katsayis1 Fp=0.19 Wp , UBC-97’ye (1997) gore ek yerlerine gelen en kiiciik deprem
kuvveti katsayisi Fp=0.31 Wp’den bile ¢ok kiiciiktiir. ABYYHY98 (1998), ek yerlerine
gelen deprem yiikleri bakimindan yetersizdir ve vakit gecirmeden diizeltilmelidir. Oyle
ki, kritik kesitlerde ek yerlerine gelen kuvveti bulmak i¢in, binaya gelen taban kesme
kuvveti katsayisinin 1.2 katim1 degil, UBC-97 (1997) ve Eurocode-8’de (1998) oldugu

gibi en az 3 katin1 almalidir.

Elastik analiz sonucunda bulunan katarasi yatay yerdegistirme farkinin, kat
yiiksekligine orani, tasarimi kontrol eden zorlayici bir kriter oldugu halde, maalesef
ABYYHYO98 (1998)’in yatay deprem yiiklerinin azligi, bu kriteri her zaman kolaylikla
gerceklesebilen anlamsiz bir duruma sokmustur. Ornek fabrika binasinda, bu oran binde
3.26 ¢iktig1 i¢in, ABYYHY98 (1998)’in koydugu binde 3.5 smirinin altinda kalmakta,
halbuki, deprem ytikleri epeyce yliksek olan Eurocode-8’e (1998) gore bu oran binde 8
olarak hesaplanmakta ve ‘hizmet kriteri’ agisindan izin verilen binde 5.3 degerini
ziyadesi ile agmaktadir. Dolayisi ile, ABYYHY98’e (1998) gore yeterli olan bir durum,
Eurocode-8’e (1998) gore, yetersiz sayilmakta ve kolon boyutlar artirilarak tasarimin

yenilenmesi gerekmektedir.

ABYYHY98’deki (1998), prefabrik yapilarda c¢ikintilar, konsollar ve mimari
elemanlar gibi yapisal olmayan elemanlarin ve ayrica makine ve techizatin baglanti
yerlerinin deprem hesabi icin 6nerilen Fp= A0l Wp formiilii de, yetersizdir. Ancak, esas
yetersizlik, yapisal elemanlarin mafsalli birlesimleri i¢in Madde 7.12.1.2.”de Onerilen ve
Denk 1°de verilen formiille bulunan deprem yiiklerindedir. Ornek fabrika binasinda
yapisal elemanlarin kaynaksiz mafsalli birlesimleri i¢cin, ABYYHY98 (1998), Fp=0.19
Wp gibi ¢ok ufak bir deger verdigi halde, UBC-97’de (1997) bu katsayr minimum
Fp=0.59 Wp ve maksimum Fp=1.76 Wp’dir. Eurocode-8 (1998) ise, Fp= 0.9 Wp
degerini vermektedir. O halde, Tiirkiye deprem yonetmeliginde, yapisal elemanlarin
mafsalli birlesim yerlerine gelen deprem kuvveti katsayisi, UBC-97’ye (1997) gore en

az 3 misli, Eurocode-98’e (1998) gore ise en az 4.7 misli arttirilmalidir.

Yilmaz (2004), Tiirk deprem yonetmeligine, ABYYHY98 (1998), gore tasarlanmis
tek katli mafsal baglantili prefabrik betonarme yapilarin deprem davranisini teorik
olarak incelemistir. Tasarlanan prefabrik yapilarin Zaman Tanim Alanindaki analizini
cok sayida yapay ivme kaydi kullanarak yapmustir. Daha sonra ayn1 yapilarin statik itme

analizlerini yapmis ve kapasite spektrumu metodunu kullanarak yapilarin performans
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noktalarini tespit etmistir.

Yazara gore, bu tiir yapilarda moment aktarmayan baglantilar dolayisiyla, her
cerceve ayri hareket etmektedir. Yapida plastik mafsallar sadece kolon alt bolgesinde
olugmaktadir. Makas kirislerinin uglarinda biiyiik devrilme momentleri olusmaktadir.
Makas kiriglerinin uzandig1 yone dik dogrultudaki depremlerde, yanal rijitliklerinin az
olmasindan dolayi, biiyiik 6telenmeler gostermektedir. Bu 6telenmeler sistemde enerji
depolamasi yapmaktadir ama makaslarin devrilme riskini artirmaktadir. Makas
kirislerinde pimlerin kesilmesi ile yere diigme olabilmektedir. Asik kirisi baglantilar1 da
makas kiriginin bliylik 6telenme yapmasi ve cergevelerin bagimsiz hareket etmesinden
dolay1r risklidir. Oluk kirisleri daha az sorunludur. Sistemde yeniden dagilim veya
yardimlagsma olmadig1 i¢in yapisal bir elemandaki bir yetersizlik yapida dogrudan hasar

olusturabilir.

Sharon (2005), Tirkiye ve ABD deki tek katli prefabrik sanayi yapilarini incelemis
ve karsilastirmalar yapmistir. Yazar ABD’de de kullanilan gati Ortiisii sistemini “esnek
diyafram” olarak tanimlamaktadir. Bu c¢at1 sistemleri plywood veya hafif sac
kaplamalardir. Yatay yiiklerin bu g¢ati sistemi ile yap1 ¢evresini saran 15 cm
kalinligindaki prefabrik betonarme panellere ve oradan temele aktarildigini
savunmaktadir. 1971 San Fernando depreminde bu tip yapilarin biiyiik bir bolimiinde
cat1 ile cevre paneller arasindaki birlesimlerde ciddi hasarlar olugsmasindan sonra 1973
de yonetmelik degistirilmistir. Calismada, 1973’ten sonra gili¢lendirilen prefabrik panel
yapilarin 1994 Nortridge depreminde 1iyi bir performans gosterdigi, bu
giiclendirmelerin, genellikle, ¢atinin ¢evre prefabrik panellere baglantilarinin artirilmast

ve ¢at1 altina baglantilar eklenmesi seklinde oldugu belirtilmektedir.

Ayrica, 1973’ten sonra insa edilmis yapilardaki hasarlarin ise, genelde, cati ile
prefabrik panel baglantilarinda ve paneller arasindaki kaynaklarin fermuar gibi acilmasi

hasar1 seklinde oldugu aktarilmaktadir.

Kayhan ve Senel (2005), PBA sanayi yapilarinin 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara
depremleri sirasinda gordiigli hasarin sebeplerini arastirmak icin, ¢ok sayida bina

modelinin dogrusal olmayan, itme analizini yapmiglardir.

......

makas acikligr gibi farkli parametrelere sahip, tek kathi ve tek agiklikli prefabrik

betonarme yapilarinin performans noktalarini, kapasite spektrumu yontemi kullanarak
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hesaplamiglardir.

Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda, kolon alt ucunda plastik mafsallasma agisindan,
cat1 makasi diizlemi yoniiniin (y yonii) daha kritik oldugu saptanmistir. Yazarlara gore,
ozellikle zemin simifi, kolon boyutu, kat yiiksekligi ve donati oram1 parametreleri,

performans seviyeleri lizerinde, diger parametrelere gore, daha etkilidir.

Kayhan ve Senel (2006), Tiirkiye’deki prefabrik betonarme endiistri yapilarinin
deprem giivenliginin hizli bir sekilde tahmini i¢in, beton sinifi, kolon boyutu, donati
orani, zemin sinifi, kat yiiksekligi, makas ac¢iklig1 gibi farkli parametrelere bagli olarak,

......

donati orani1 ve yap1 agirhigi parametrelerine bagli listel bir bagint1 6nermislerdir.

Yazarlara gore, mevcut prefabrik sanayi yapisi stogu icerisindeki, deprem dayanimi
yetersiz yapilari, detayli ¢oziimlemeye gerek kalmaksizin, bu yontemle hizi bir sekilde

tespit etmek miimkiindiir.

Yilmaz ve Kayhan (2006), mafsal baglantili prefabrik betonarme sanayi yapilarinin,
farkli itme sekillerinde, dogrusal olmayan, statik itme analizi yapmislar ve hangi itme

seklinin depremi daha iyi yansittigini tespit etmislerdir.

Yazarlara gore, mafsal baglantili yapilarda, tek bir itme sekli, biitiin 6zellikler i¢in
ayni derecede hassas, sonu¢ vermemektedir. Yapimin bir biitiin olarak kapasitesinin
bulunmasinda, ayr1 ayri1 her g¢er¢eveyi kolon iist bolgesinden itmenin, eger makasin
devrilmesi incelenecek olursa; itmenin makas yiizeyine dik, yayili bir sekilde olmasi,
daha uygun sonu¢ verdigi gosterilmistir. Calismada, her iki durumun, aynmi yiikleme
sekli ile incelenmek istenmesi durumunda, dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1
ile karsilastirildiginda, makastan yayili yiikler halinde itme seklinin, hassas olmamakla

beraber, kabul edilebilir sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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3. LABORATUAR ALTYAPISININ HAZIRLANMASI

Daha once Senel (2001), Tama (1996) ve (2001), Cetinkaya’nin (2002) tez
calismalar1 gibi deneysel arastirmalarinin yapildigi Pamukkale Universitesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Yap1 laboratuarinin, bu deneysel ¢alisma icin yetersiz olmasindan
dolayi, kuramsal c¢alismalara paralel olarak deneylerin yapilacagi laboratuarin
hazirlanmas1 caligmalar1 yapilmistir. Bu amagla, oncelikle hangar seklindeki yeni
laboratuar binasinin igerisine ii¢ boyutlu yap1 deneyleri i¢in yeterli olacak biiyiikliikte ve
saglamlikta, 6zel bir Kuvvetli Doseme (KD) yapilmistir. Daha sonra, bu ddseme

tizerine, Reaksiyon Duvar 1(RD) yapimi gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Laboratuarin i¢ine yapilan galerisiz KD—RD sistemi

3.1. Mevcut Laboratuar Binasina Galerisiz KD-RD Sistemi Yapimi

DPT tarafindan desteklenen “BAP—08-11-DPT.2004K120760 ” kodlu proje
kapsaminda gerekli deneylerin yapilabilmesi icin Pamukkale Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimiindeki Yapi1 Teknolojileri ve Deprem Arastirma Laboratuari’na

once, mevcut laboratuar binalarinin igerisine uygulanabilecek bir Kuvvetli Déseme(KD)
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yapilmistir. Mevcut laboratuarin igine, yapiya zarar vermeden, ekonomik ve hizli bir
sekilde yapilan bu sistem, deneysel ¢aligma programini oldukga rahatlatmistir. Ayrica,

sistemin uygulanabilirligi yapilan deneyler ile test edilmistir.

Daha sonra, ozellikle yatay yiiklerin emniyetli bir sekilde uygulanabilmesi icin
uzun, yliksek, sabit ve giiclii bir Reaksiyon Duvari(RD) yapilmistir. Reaksiyon
Duvarmin uzun olmasi ayni anda birden fazla deney seti hazirlamaya ve dolayist ile

zaman kazanmaya biiyiik katki saglamaktadir.

Reaksiyon duvari 6n yiizlinde kalin bir BA perde ve ona dik dogrultuda perdelerden
olusan bosluklu hiicre tipi rijit bir yapiya sahiptir. Ayn1 zamanda reaksiyon duvarinin

iistiide bir platform ilavesi ile kontrol {initesi olarak kullanilmaktadir.

3.1.1. KD-RD sisteminin ozellikleri

_ Kontrol tinitesi
/ dosemesi

Reaksiyon
duvar ankraj
bilezikleri

Kuvvetli doseme

Kuvvetli doseme
ankraj kutulari

Sekil 3.2 KD-RD sisteminin sematik 6n goriiniisii

KD sistemi, toplam olarak 100 cm kalinliginda, 12 metre eninde ve 16 metre
boyundadir. Tiim ylizeyde her iki dogrultuda 100 cm araliklarla yerlestirilmis, 6zel
gelistirilmis ankraj kutular1 mevcuttur (Sekil 3.2). Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
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galerisiz KD ankraj sistemi Sekil 3.3’de goriildiigli gibi, iki alt sistemden olusmaktadir.
Bunlardan birisi ankraj kutusu digeri ise ankraj kilit sistemidir. Ankraj kutusu; {istte
dikdortgen bir kapak mesnedi, orta boliimde dikdortgen profil, altta ise kenari, ortadaki
dikdortgenin uzun kenar1 uzunlugunda olan, kiip seklindedir. Ankraj kilit sistemi ise;
Sekil 3.3’de goriildiigii gibi, iki ucu disli 36 mm c¢apinda 1250 mm uzunlugunda bir
celik cubuk, en altta 2 adet 1100 ¢elik profilden iiretilmis olan 21100 aparati, 20 mm
kalinliginda ¢elik kapak, 150x150 mm {ist levha ve somunlardan olugsmaktadir. Ankraj

kutusu KD i¢ine beton dokiimiinden 6nce yerlestirilmistir.

10 mm 150x150 levhe

saplama

/ Kapak

Kuvvetli
doseme
ankraj kilifi

Sekil 3.3 KD ankraj sistemi

Bu sekildeki bir sistem, galeri kat1 yapma zorunlulugundan kurtardig: i¢in laboratuar

yapim asamasinda ekonomiklik ve zaman kazandirmistir.

Reaksiyon duvari, Sekil 3.4’de goriildiigii gibi 10 metre uzunlugunda ve 5 m
yiiksekligindedir. 200 cm kalinligindaki Reaksiyon Duvarinin 6n paneli 40 cm
kalihgindadir. On panele dik yondeki paneller, 30 cm kalinlhiginda ve 2 m enindedir.
Bu perdelere dik yonde de 75 cm eninde ve 30 cm kalinliginda perdeler mevcuttur.
Reaksiyon duvarimin {iistiinde olusturulan déseme diyaframi bir miktar daha arka tarafa

dogru uzatilarak kullanilabilir alan kazanilmistir.
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Sekil 3.4 KD-RD sisteminin sematik arka goriiniisii

Reaksiyon duvarinda @42 mm c¢apinda ankraj delikleri birakilmistir. Ankraj
delikleri i¢in celik kiliflar diiseyde ve yatayda 75 cm ara ile yerlestirilmigtir. Ankraj
kilift ve detayr Sekil 3.5’de gosterilmistir. KD-RD sistemindeki ankraj deliklerinin
yerlesimi ve Ornek bir deney ig¢in kullanilmasi, sematik olarak Sekil 3.6’de

goriilmektedir.

~_

Sekil 3.5 RD Ankraj kilift
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Sekil 3.6 KD-RD ankraj sistemi ve deney modeli baglantilar

3.1.2. KD-RD sistemi yapim asamalar:

Mevcut laboratuar binasinin i¢inde kazi ¢aligmalarina baglarken dncelikle temel bag
kirislerinin ve olas1 elektrik vb. gibi servis hatlar1 i¢in inceleme yapilmistir. Kaz1 isleri

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi mevcut yap1 temellerinden uzakta baslatilmistir.

Sekil 3.7 Kaz1 yapilmasi



39

Kazidan sonra zemin sikistirmasi yapilmistir. Sikistirilan zemin tizerine Sekil 3.8’de

ki gibi blokaj tabakas1 yapilarak doseme altindaki grobetona hazir duruma getirilmistir.

Sekil 3.8 Kaz1 sonras1 micir serilmesi

Blokaj tabakasinin iizerine grobeton (demirsiz beton) dokiilmiis ve gerekli kiir
uygulamalar1 yapilmistir. Grobetonun lizerine ip g¢ekilerek ankraj kutularmin gelecegi
yerler isaretlenmis ve su tahliyesi i¢in bu noktalardan matkapla delinmistir. Agilan
deliklerden su verilerek su tahliyesinin saglanip saglanmadigi test edilmistir. Test

sonucunda verilen suyun tahliye oldugu goriilmiistiir.

Grobeton lizerine projesine uygun olarak doseme kalib1 yapildiktan sonra doseme
donati demirlerinin désenmesine baslanmistir. Tamamlanan kuvvetli déseme
demirlerinin arasina ankraj kutular yerlestirilmistir (Sekil 3.9). Désemenin {izerinden
gelmesi muhtemel sularin ankraj kutusunda birikmesini 6nlemek ve paslandirmasini
engellemek i¢in ankraj kutusunun altina delik acilmistir. Kutularin kotu ve dikligi

hassas bir sekilde ayarlanmis, mevcut donatiya ve grobetona tutturulmustur.

Akigkanligr yiiksek kendiliginden yerlesen beton kullanilarak laboratuarin icinde
kuvvetli dosemenin en u¢ kismina beton pompasi ile beton dokiimii sikintisi ortadan
kaldirilmigtir. Ayrica, vibratdr kullaniminin ankraj kutularini az da olsa oynatmasi

Onlenmistir. 60 cm kalinligindaki déseme betonu 3 seviyede dokiilmiistiir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9 KD Ankraj kutularinin montaji

Ankraj kutularinin igine beton girmemesi icin, kutularin agiz kismi gegici olarak,

sert strafor ile kapatilmistir.

Sekil 3.10 Beton pompasi ile betonun dokiimii

Mevcut laboratuarin igerisine beton pompasi giremedigi i¢in beton dokme isleri 6zel
bir ¢aba gerektirmistir. Beton, vibratorle sikistirildiktan sonra, mastarlama ankraj

kutularinin {ist kisimlari referans alinarak, 6zen ile yapilmistir (Sekil 3.11).



41

Sekil 3.11 Beton yiizeyinin aliiminyum kutu profil ile diizeltilmesi

Diiz bir satih, su geg¢irimsiz, darbelere dayanikli bir yilizey elde etmek i¢in betonun

yiizeyi, yiiksek devirli bir makine ile perdahlanmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Betonun titresimli mastar ile perdahlanmasi

Reaksiyon Duvari yap1t mekanigi laboratuarlarindaki ¢esitli deneyler igin, 6zellikle
deprem benzeri yatay ylklerin deney elemanlarina uygulanabilmesi i¢in, genellikle,

betonarme olarak yapilan, rijit bir duvardir. Tasarlanan sistemin yerdegistirmeleri
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SAP2000" (2000) yazilimu ile hesaplanmus ve sifira cok yakin oldugu gériilmiistiir.

- -l-l’il','l-'_!:'lil I‘II. '||'!
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Sekil 3.13 Reaksiyon duvart donatt demirlerinin baglanmasi

Bu calisma kapsaminda tasarlanan reaksiyon duvari daha 6nce tamamlanmis olan
Kuvvetli Doseme iizerine yapilmistir. Yapim agsamalarinda Sekil 3.13’de goriildiigii gibi
cok Ozen gosterilmistir. Reaksiyon duvarinin 6n panelinin biitiin yiizeyinde yatay ve
diiseyde 75 cm araliklarla ankraj kiliflarinin yerlestirilebilmesi i¢in perde donatilarinin

yerlesimine ¢ok dikkat etmek gerekmektedir.

Reaksiyon duvarinin 6n ve yan panellerinin dis yiizeyleri silirekli olarak veren
mesnetlerinin  hareketleri, degisik yiikleme aparatlarimin takilip sokiilmesi gibi
nedenlerden dolay1 miimkiin oldugunca diizgiin, sert, dayanikli olmalidir. Ayrica, ankraj
kiliflar1 da bu kaliplara tutturuldugu icin, bu ylizeyin yatay ve diisey dogrultulardaki
diizglinligli ¢ok onemlidir. Bu nedenlerle Sekil 3.14’de goriildiigli gibi bu yiizeylerde
plywood kaliplar kullanilmistir. Betona zarar vermemek i¢in, kaliplar, ankraj
kutularinin i¢inden karsilikli birbirine baglanarak takviye edilmistir. Cok hassas olarak
yapilan demir donati ve dig kalip islerinden sonra. Ankraj kiliflar1 yatay ve diisey

dogrultularda iplerle terazisinde dogrultu verilerek hassas bir sekilde yerlestirilmistir.
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Ankraj kiliflar1 dis yiizdeki kaliplara ve donatiya sabitlendikten sonra diger kalip ylizeyi
kapatilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Reaksiyon duvari ankraj kiliflarinin yerlestirilmesi
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Reaksiyon duvar1 betonu ii¢ asamada dokiilmiistiir. {lk iki asamada ddseme fiist
kotuna kadar, {li¢iincli asamada ise iistteki konsol kisminin betonu dokiilerek betonarme

yapim igleri tamamlanmis olan Reaksiyon Duvari Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16 Reaksiyon Duvari

Reaksiyon duvari tamamlandiktan sonra, kenarlarindaki kazi bosluklarinin dolgusu
yapilmis ve sikistirllmistir. Daha sonra su tahliye tesisati yapilip iizerine micir
serilmistir. Kenar tesviye betonu olarak, Kuvvetli doseme yapiminda da kullanilan,
BS35, beton kullanilmigtir. Tesviye betonu yiizeyi aliiminyum profiller ile

diizeltildikten sonra, titresimli mekanik perdah yapilmistir.

Mekanik perdahtan sonra Reaksiyon Duvarinin arka cephe goriiniisii ve doseme

betonun tamamlanmis durumu Sekil 3.17°de gortilmektedir.

Boylece, laboratuardaki KD-RD sistemi yapim islerinin betonarme asamasi

tamamlanmis olmaktadir. Sekil 3.18’de tamamlanan sistem goriilmektedir.



Sekil 3.17 Reaksiyon Duvari arka cephe goriiniisii

Sekil 3.18 Betonarme yapim isleri tamamlanmis KD-RD sistemi
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Betonarme isleri tamamlanan Reaksiyon Duvarinin 6n ve yan yiizeyleri, daha iyi

korunmasi i¢in, epoksi regine esasli dolgu ve boya ile boyanmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 RD’nin dolgu macunu yapilmig durumu

3.1.3. RD ayarlanabilir, ¢elik, veren mesnet sistemi olusturulmasi

Bu asamada Reaksiyon Duvari iizerine Hidrolik verenin montaji i¢in, yatay ve diisey

dogrultuda hassas olarak hareket edebilen, ¢elik bir mesnet sistemi olugturulmustur.

Sekil 3.20°de, Verenin diisey dogrultuda kaydirilabilmesi i¢in yapilan, celik kizak

sisteminin montaj1 goriilmektedir.

Diisey mesnetlerin reaksiyon duvarma baglant1 detaylar1 Sekil 3.21°de goriildigi
gibi sokiip - takma Ozellikli bir sekilde yapilmistir. Sistem, her iki diisey mesnede
dorder adet, toplam 8 adet, 40 mm capinda St 60 celik saplamalarla betonarme

Reaksiyon Duvarina baglanmaktadir.
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Sekil 3.20. RD Veren diisey mesnet kizaginin montaji

Sekil 3.21. RD Veren diisey mesnet kizaginin montaji 2

Veren yatay mesnedi, vereni yatay dogrultuda hassas olarak hareket ettirebilmek
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i¢cin hazirlanmis ¢elik bir kizak sistemidir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Veren mesnedi yatay kizaginin hazirlanmasi

Yatay mesnet, diisey mesnede 4 adet @ 30 mm capinda St 60 celik saplamalar ile
baglanmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Veren diisey ve yatay mesnet kizaginin montaji
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3.1.4. Hidrolik veren montaji

Veren mesnet sisteminin montajindan sonra, sistem yiizeyleri iyice temizlenmis ve

astar atilmigtir. Astardan sonra 6zel dolgu malzemesi ile yiizeyler diizgiin hale

getirilmistir (Sekil 3. 24).

Sekil 3.24 Veren mesnedinin boyanmast

Daha sonra, bu yiizeyler 2 kat yagh boya ile boyanmistir. Celik veren mesnet
sisteminin boya islerinin tamamlanmasindan sonra, hidrolik veren sisteme monte
edilmistir. Bu baglant1 veren arka yiizline ve mesnet sistemine uygun olacak sekilde 30

mm ve 15 mm kalinliginda ¢elik levhalardan imal edilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Veren mesnet baglantisi hazirlanmasi
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Sekil 3.26°da gortldiigii gibi, hidrolik veren, pilot kolon deney elamaninin yiikleme

noktasina gelecek sekilde, yatay mesnedin diisey hareketiyle ve verenin yatay mesnet

tizerindeki yatay hareketi ile ayarlanmustir.

Sekil 3.26. Hidrolik veren montaji

3.1.5. Laboratuar arac-gereclerinin tasinmasi ve yeni yerlerine yerlestirilmesi

Deneylerin yapilacagi mekanlarin yeni laboratuarda hazirlanmasindan sonra, dnceki
yapt laboratuarindaki araclarin nakli gerceklestirilmistir. Bu araclarin bagslicalari
hidrolik gii¢ iinitesi, veri toplama cihazi, hidrolik verenler, test gercevesi ve
aparatlaridir. Hidrolik Gii¢ Unitesi, DARTEC 9500, Sekil 3.27°de gériildiigii gibi, eski

laboratuardan Forklift yardimu ile ¢ikarilmis, yeni laboratuara taginmustir.

Sekil 3.27 Hidrolik Gii¢ Unitesinin eski laboratuardan ¢ikarilmasi
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4. DENEYSEL CALISMA

Deney modeli, mevcut PBA sanayi yapilarinin incelenmesi sonucunda, yapilarin

davranigin1 miimkiin oldugunca iyi modelleyecek sekilde tasarlanmustir.

Once modelin ve modeli olusturan yapi elamanlarinin projeleri hazirlanmistir.
Sonra, model elamanlarin sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolay1, PBA elemanlarin ¢elik
kaliplart hazirlanmistir. Daha sonra laboratuar da demir donatilar hazirlanmistir. Deney
elemanlarimin projelendirilmesi sirasinda elemanlarin beton dokiimiinden bir giin sonra

kaliptan ving veya el ile alinabilmesi i¢in gerekli tedbirler alinmistir.

4.1. Malzeme

Bu deneysel ¢alismada incelenen yapilar prefabrik betonarme yapilardir. Betonarme
deney elemanlar1 6nceden , prefabrik, tiretilmig, daha sonra kuvvetli déseme lizerine
monte edilmektedir. PBA elemanlarin iiretiminde kullanilan beton BS 30 siifidir.
Beton karisiminda agrega olarak kirma tas kullamilmistir. Deney elemanlarinin
kesitlerinin kiiglik olmasindan dolayi, en biiyiikk tane ¢apt 15 mm olan, agrega
kullanilmigtir. Beton karisiminda ¢imento olarak KPC42.5 kullanilmistir. Her beton

karistmdan numune alinarak basing testi yapilmistir.

Eleman iiretiminde kullanilan donati i¢in etriyelerde BCI, boyuna donatilarda BCIII
(nerviirlii demir) kullanilmistir. Bu donatilardan alinan 6rnek parcalar ile ¢ekme

deneyleri yaptirilmis ve iiretici verileri ile teyit edilmistir.

4.2. Elemanlarin Modellenmesi ve Uretimi

Denizli Organize Sanayi Bolgesindeki mevcut PBA sanayi yapilarinin durumlarinin
incelenmesi sonucu, yapilardaki en ¢ok kullanilmis olan elaman kesitleri gz Oniine
almarak 1/3 oraninda o6lcekleme ile deney modelleri olusturulmustur. Bu deney
modelleri ile analizler yapilmig ve daha sonra bunlarin projeleri hazirlanmistir.
Hesaplarda ve projelendirmede TSE 500 (1981), TSE 9967 (1992), SAP2000" (2000),
ABYYHYO98 (1998), ATC-40 (1996), FEMA 356 (2000) ve Atimtay (2000a)

kaynaklarindan yararlanilmistir.

Hazirlanan projeler, PBA model yap1 elamanlarini iiretecek olan profesyonel bir
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prefabrik firmasi, ABAS, tarafindan kontrol edilerek uygulama projeleri haline
getirilmistir. Deney elemanlarinin  kalip projeleri, ¢elik kaliplarin {iretiminde,

profesyonel makine imalatgisi firmalarca, kullanilarak iiretim yapilmistir.

4.2.1. Modelleme

Deneylerde kullanilan prefabrik BA kolonlar 18 x 18 cm kare en kesitli ve 290 cm
uzunlugundadir (Sekil 4.1). Boyuna donat1 olarak 4 ¢ 10 nerviirlii demir (BC III), enine
donat1 olarak @ 6 ¢apinda diiz demir (BCI) kullanilmistir. Beton olarak 6zel karisim, en

biiylik tane ¢ap1 15 mm olacak sekilde, BS 30 betonu kullanilmistir.
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Sekil 4.1 Model kolon kalip ve donati projesi

PBA makas elaman, en kesit olarak ger¢ekte uygulamadaki Prefabrik BA makas en
kesitinin her bakimdan kiiciiltiilmisiidiir(Sekil 4.2). Alt baslig1 10 cm, iist basligr 15 cm

genisligindedir. Govde kalinligi 5 cm olan makas, toplam 680 cm uzunlugundadir.

Boyuna donati olarak; altta ve iistte 2 @ 10 BC III, gévde de ise 2 @ 8 donati
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kullanilmistir. Enine donati olarak; @ 6 diiz demir, ortada 10 cm aralikla, kenarlarda ise

6 cm aralikla kullanilmistir.

Tasarimda, beton dayanimi olarak, BS 30 betonu kullanilmustir.
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Sekil 4.2 PBA Makas kalip ve donati projesi

PBA model oluk, uygulamadaki en yaygin, ger¢ek Oliilerin, Olcekli olarak
kiiciiltiilmiis seklidir (Sekil 4.3). Taban genisligi, kolon ile uyumlu olarak, 18 cm, iist
geniglik 17 cm, yiiksekligi 11 cm ve boyu (249 cm + 9 cm ) 258 cm dlgiilerindedir.
Beton smifi BS30dur. Demir donati olarak; 2 adet @8 altta, 2 adet @8 iistte BCIII

nervirlii boyuna donati, @6 mm BCI, diiz demir, enine donat1 kullanilmustir.

PBA model asik, uygulamadaki en yaygin gercek Oliilerin Olgekli olarak
kiigiiltiilmiis seklidir. Sekil 4.4°de gortldiigii gibi asigin taban genisligi, 5 cm, tist baslik
genisligi 7 cm, yliksekligi 8 cm ve boyu 249 cm dir. Beton sinifi BS30dur. Boyuna
donati olarak altta 1 @12, iistte ise 2 @8 BCIII nerviirlii demir vardir. Enine donati

olarak 10 /5 /3 cm ara ile @6mm BCI, diiz demir kullanilmisgtir.
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Sekil 4.4 Asik kalip ve donat1 projesi
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Deneylerde kullanilan temeller ¢ok amagh kullanima elverisli olmasi i¢in biiylik
tasarlanmistir. Temeller 250 x 250 cm ve 50 cm kalinhi@indadir (Sekil 4.5). Temel
elamanlar1 hem giiclendirilmeden Onceki mevcut sistemin davranisinin incelenecegi
sisteme, hem de dis perdelerle giiclendirilmis sistem deneylerine uygun olarak

tasarlanmustir.

Daha 6nce yapilan arastirmalardan ve deprem sonrasi yerinde yapilan aragtirmalarda
elde edilen sonuclara gore; PBA tek katli sanayi yapilarinin kolon - soket bdlgesinde
ciddi problem olmadigi, sistemin kolon alt bolgesinde ankastre calistigr gézlenmistir.
Bu nedenlerle, bu deneysel ¢alismada sistemin kolon — soket birlesim bdlgesi rijit kabul
edildiginden, soketler temel {istiine degil, kolonlar ankastreligi saglayacak sekilde, (35

cm), temellerin i¢ine gomilmiistiir.
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Sekil 4.5 T5- Temeli kalip ve donat1 projesi

Temel elamanlarda BS 30 betonu ve BCIII nerviirlii donati kullanilmistir. Bu
temellerde, kuvvetli dosemeye baglant1 i¢in, 8 adet, @50 mm, demir boru ile delikler

olusturulmustur.
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4.2.2. Elemanlarinin iiretimi

Bu deneysel ¢alismada ve devamindaki agamalarinda ¢ok sayida deney elemanina
ihtiyag oldugundan, elemanlarinin iretimine baslamadan once, PBA eleman {ireten
fabrikalara gidilerek incelemeler yapilmistir. Uygulanan seri tiretim teknikleri yerinde

goriilmiis ve ilgili teknik elemanlardan bilgi toplanmistir.

Celik kaliplar

Deney elamanlarinin ¢elik kaliplari, PBA fabrikalarindaki {iretim yontemleri
incelenerek, tekrarli beton dokiimiine uygun olacak sekilde tiretilmistir. Kalip yiizeyleri

2 mm sagtan, tasiyici sistemi ise U profillerden imal edilmistir.

Sekil 4.6°da model kolonun ¢elik kalib1 goriilmektedir. Kolon kalib1 diiz kisim ve
kisa konsoldan olusmaktadir. Kisa konsol kisminin kalib1 da, makas filizinden dolay1,
iki pargadir. Celik kaliplarin hizlica kurulabilmesi ve ince ayar yapilabilmesi i¢in

tizerlerine, burgulu celik cubuklar ve bunlara uygun sikma kelebekleri monte edilmistir.

Sekil 4.6 PBA kolon ¢elik kalib1
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Oluk celik kalib1 Sekil 4.7°de gorildiigii gibi, i¢ yilizeyi 2 mm sagdan, tastyict ve

takviye sistemi ¢esitli metal profillerden tiretilmistir.

Sekil 4.7 PBA model oluk ¢elik kalib1

Oluk kalibinin sekilde goriilen iist kismi alt kismindan bir cm daha genistir.
Ortadaki kalibin ise {istli altindan bir cm kisadir.Yapilan bu tasarim ile betonun

dokiimiinden bir giin sonra elemanlar kaliplardan yukariya dogru ¢ikarilabilmektedir.

Makas ¢elik kalib1 tasarimi ve yapimi,gdvde kalinliginin uzunluga gore ¢ok kiictik
olmasindan dolay1, ¢ok zaman almistir. Taban tasiyict sistemi tek parca olarak, I profil
ve kutu profillerden yapilmistir. Yan yiiz kaliplar1 her yiizde ikiser adet olmak tiizere
dort parcadan olusmaktadir (Sekil 4.8).

Makaslar depremlerde en ¢ok hasar goren elemanlardan biri olmasindan dolayi,
modellemede mevcut yapilardaki detaylar modele yansitilmistir. Makas yan kanatlari,

tabanda mafsalli baglantilar, iistte ayarli mesnetler ile agilip kapatilmaktadir (Sekil 4.9).



Sekil 4.8 PBA Model Makas celik kalib1 montaj1

Sekil 4.9 Makas celik kalib1 montaji-2
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Asik kaliplari, Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, besli bir gurup olarak sabit profiller
izerine oturtulmustur. Asik kalip kesiti yamuk seklinde olup, iist dl¢iisii alt dl¢ilisiinden

2 cm biiyiiktlir. Bu geometri sayesinde, beton dokiimiinden bir giin sonra model agiklar

kaliptan alinabilmektedir.

Sekil 4.10 PBA model asiklarin ¢elik kalib1

Donatilarin hazirlanmast ve yerlestirilmesi

Deney elemanlarinin donatilar1 prefabrik eleman {iretimindeki teknikler ile
hazirlanmistir. Boyuna donatilar BCIII ve enine donatilar BCI demirinden, laboratuarda
hazirlanmis ve kaliplara yerlestirilmistir. Sekil 4.11°de kolon enine donatilari, etriyeler,

goriilmektedir.
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Kolon donatilar1 Sekil 4.12°da goriildiigii gibi dnceden seri olarak hazirlanmis ve
istiflenmistir. Disarida hazirlanmis olan donatilar kolon kaliplarinin  hazirlanip
yaglanmasindan sonra yerlestirilmistir. Daha sonra, kisa konsol bdlgesine, makas
montaj1 i¢in pim yerlestirilir. Kolon iist kapagindaki deliklerden gegirilerek oluk pimleri

yerlestirilir.

Sekil 4.12 PBA kolon donatilarinin ¢elik kaliba yerlestirilmesi

Model asik ve oluk donatilar1 Onceden laboratuarda projelerine uygun olarak
hazirlanmis ve istiflenmistir. Kaliplarin her tiirlii temizligi ve yaglanmasindan sonra
donatilar yerlestirmistir. Daha sonra asik ve oluk u¢ kisimlarindaki montaj delikleri i¢in

hazirlanmis olan borular yerlestirilmistir.

Sekil 4.13’de donatilar1 hazirlanmis ve c¢elik kalibina yerlestirilmis agsiklar
goriilmektedir. Oluk donatisinin kaliptaki yerlesimi ve montaj delikleri i¢in yerlestirilen

celik boru kiliflar Sekil 4.14° goriildiigli yapilarak betona hazir duruma getirilmektedir.



Sekil 4.13 Asik donatilarinin ¢elik kaliplara yerlestirilmesi

Sekil 4.14 Oluk donatis1 ve kalibi
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Makas donatis1 Sekil 4.15°da goriiliigii gibi, tamamen dnceden, hazirlanmistir. Sekil

4.16’de makas donatisinin ¢elik kaliba yerlestirilmis durumu goriilmektedir.

Sekil 4.15 Makas donatisi

Sekil 4.16 Makas donatisinin kaliba yerlestirilmis durumu
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Temel donatis1 Sekil 4.17°de goriildiigli gibi soket bosluklar1 birakilarak

hazirlanmustir.

A
."' i .,'.'.il‘h_l- .
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Sekil 4.17 Temel donatisi

Donatinin tamamlanmasindan sonra, temellerin dis kaliplar1 sa¢ panolar ve bu

sistem i¢in hazirlanan kose baglantilart ile kapatilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 Temel donatisinin kaliba yerlestirilmis durumu
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Soket kaliplar1 Sekil 4.19°de goriildiigli gibi donatilarin arasinda birakilan bosluga
metal profiller ile asilmistir. Tim sistem tekrarli kullanima elverisli bir sekilde

kurulmustur.

Sekil 4.19 Temellerde perde ve kolon soket kaliplarinin yerlestirilmesi

Beton dokiimii ve istifleme

Deney elemanlarinin kalip ve donati isleri tamamlandiktan sonra son kontroller
yapilir. Bu kontroller; kaliplarin temizligi, pas paylari, kaldirma kancalari, filizler,
montaj delikleri i¢in konulan borular olarak sayilabilir. Betona baslamadan oOnce
vibratorlerin ¢alismas1 mutlaka kontrol edilmelidir. Sekil 4.20°de model perdeye beton

dokiimii goriilmektedir.

Asik beton dokiimii, kesitin ¢ok kiigiik ve donati aralarinin dar olmasindan dolay1,

cok dikkatlice yapilmistir (Sekil 4.21).



Sekil 4.20 PBA perde betonu dokiimii

Sekil 4.21 Asiklarin beton dokiimii
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Sekil 4.22°da kolon elemanin beton dokiimiinde goriildiigii gibi beton el abralar ile
taginmaktadir. Tasima ve yerlestirme sirasinda betonun ayrismasi Onlenmistir. Sekil
4.23 ve Sekil 4.24’de goriildiigli gibi beton dokiimiinden sonra deney elemanlarinin

ylizeyi ve gevresi iyice temizlenmistir. Beton dokiimii tamamlan elemanlarin kiirii su ile

yapilmistir.

Sekil 4.22 Kolon beton dokiimii

Sekil 4.23 Makas- beton dokiimiinden sonra
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Sekil 4.24 Beton dokiimiinden hemen sonra elamanlar

Deney elemanlarina beton dokiimii sirasinda, her dokiimden, numuneler alinmis ve

basing testi yapilmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25 Betondan alinan kiip numuneler
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Istifleme isi, bu gibi ¢ok sayida deney elemanin oldugu ¢alismalarda, ¢ok sistemli
bir sekilde yapilmalidir. Elemanlarin {iretimi, yerine montaji, deney siireci ve yerinden
sokiillip uygun bir alanda istiflenmesi islemlerinin zamanlamasi programlanarak,
istifleme yapilmistir. Elemanlarin numaralandirilmasi sistematik, net ve kalict olmalidir.
Sekil 4.26°da temel ve makas, Sekil 4.27°de kolonlar, oluklar, ve Sekil 4.28’de asiklarin

istiflenmis durumu goriilmektedir.

LS

Sekil 4.26 Tamamlanmis makas ve temel

Sekil 4.27 Deney elamanlarinin istiflenmesi
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Sekil 4.28 Asiklarin istiflenmesi

4.3. Deney Diizenegi

Deney diizenegi yilikleme diizenegi ve 6l¢iim diizeneginden olusmaktadir.

4.3.1. Yiikleme diizenegi

Bu calismada yalanci dinamik olarak adlandirilan, deney elemanlarinin belli adim
ve hizlar ile itme ve ¢ekme yOniinde yliklenmesi, tekrarli tersinir yiikleme, seklinde
yiikleme yapilmistir. Uygulanan deney tekniginin gercek dinamik yiikleri yansitmak
konusunda bazi dezavantajlari  olmasina ragmen, yiiklemenin adim adim
gerceklestirilmesi ve deneyin durdurularak gerekli kontrollerin yapilmasina imkan

vermesi gibi avantajlart mevcuttur (Senel 2001).

Depremi benzestirmesi agisindan, deney elemanina uygulanan yiikleme sekli
belirlenirken, her ¢evrimde artan veya azalan yerdegistirmeler uygulanmistir. Deney
sirasinda ¢atlaklarin isaretlenmesi, resimlerinin alinmasi ve baglantilarin kontrolii i¢in

her adimdan sonra 90 saniye deney durdurulmustur.

Yiikleme, yerdegistirme kontrollii yapilmistir. Deney i¢in hazirlanmis olan yiikleme

sekli — degerleri deneyin anlatildig1 boliimde ayrica verilmistir.
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Yiikleme diizenegi, yapilmis olan deneylerin 6zelliklerinden dolay1, her deney i¢in
farkli olmugtur. Genel oOzellikleri aymidir. Yiikleme diizenegi Kuvvetli Ddoseme,
Reaksiyon Duvari, Hidrolik Gii¢ Unitesi (Sekil 4.29), Kontrol konsolu, Hidrolik veren

ve hidrolik vereni deney elemanina baglayan sistemden olusmaktadir.

Sekil 4.29 Hidrolik gii¢ tinitesi

Bu calismada amag yapinin yanal ylikler altindaki davranigim1 incelemektir. Yanal
yiikler deney elemanlarina Sekil 4.30°de goriildiigii gibi yatay konumdaki hidrolik veren
ile verilmistir. Hidrolik veren Reaksiyon Duvarina ¢elik yapi bir mesnet sistemi ile
baglanmaktadir. Celik yap1 veren mesnet sistemi yatay ve diisey hareket ettirilebilen

Ozellikte tasarlanmustir.

Sekil 4.31°de gorildiigii gibi, yiikleme diizenegi, c¢erceve deneyinde de kolon
deneyindeki diizenege ¢ok yakindir. Yiikleme kolonun tepe noktasindan yatay olarak
yapilmaktadir. Cergeve deneyinde ¢ercevenin diizlem disina hareketini engellemek i¢in
celik profiller ile deney sisteminin hareketine etki etmeyecek sekilde bir sistem

yapilmistir.



Sekil 4.30 PBA Kolon deneyi ylikleme diizenegi

Sekil 4.31 PBA ¢erceve deneyi yiikleme diizenegi
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Hidrolik verenin deney elemanina baglantisi i¢in ayarlanabilir baglant1 sistemleri
gelistirilmistir (Sekil 4.32). Verenin her iki ucuna da mafsal monte edilmistir. Deney
elemanina yiikleme, her iki yiizline yerlestirilen 20 mm kalinligindaki ¢elik levhalar ve
20 mm ¢apindaki 4 adet St70 ¢elik bulonlar ile yapilmaktadir. Bu levhalar ile veren
mafsalinin baglantisi i¢in, aradaki mesafenin de hassas bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in

0zel bir sistem gelistirilmistir.

Deneylerde kullanilan Hidrolik veren statik olarak 250 kN, dinamik olarak 200 kN
ylukleme ve 200 mm yer degistirme kapasitesine sahiptir (Senel 2001). Bilgisayar ile
kontrol edilebilen veren ile yerdegistirme kontrollii ve yiik kontrollii yiikleme

yapilabilmektedir.

Sekil 4.32 Yiikleme diizenegi detay1

3 Boyutlu(3B) yap1 deneyinin yiikleme diizenegi Sekil 4.33°de goriildiigii gibidir.
Yatay tersinir tekrarli yiikleme, hidrolik veren tarafindaki kolonlarin tepe bolgelerinden

yapilmistir. Hidrolik verenden yatay yiikii kolonlara esit sekilde aktarabilmek icin,
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sistemin yapisal Ozelliklerini etkilemeden yiikleme yapabilecek 6zellikte bir yiikleme

kirisi tasarlanmistir.

Sekil 4.33 PBA 3 boyutlu yap1 deneyi yiikleme diizenegi

Deney sistemine ek yiik getirmemesi igin yiikkleme kirisi oldukga rigit bir ¢elik
iskele sisteminin iizerindeki, 10 mm kalinhigindaki ¢elik levha iizerinde, kiiresel
rulmanlar hareket etmektedir. Bu kiiresel rulmanlar, 30 mm kalinligindaki g¢elik
levhalara, agilan yuvalara ¢akma usulii ile monte edilmistir. Yiikleme kirisi kolonlara
noktasal etki ettirilerek mafsalli olarak baglanmistir. Hidrolik veren yiikleme kirisi

baglantis1 da mafsalli baglantidir.

4.3.2. Ol¢iim diizenegi

Yapilan deneylerde iki ayri veri toplama sistemi kullanilmigtir. Bunlar birisi
DARTEC gii¢ iinitesi ve Hidrolik vereni kontrol eden kontrol konsolu sistemidir($ekil
4.34). Bu sistem DARTEC Hidrolik gii¢ {initesi, kontrol konsolu, DARTEC yazilimin
yiiklii oldugu bir bilgisayar, hidrolik veren, hidrolik verendeki yiik 6l¢limiinii yapan yiik

hiicresi ve yerdegistirmeleri 6lcen LVDT ve Potansiyometrik cetvellerden olugsmaktadir.
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Sekil 4.34 DARTEC Kontrol konsolu ve bilgisayari

Bu sistem ile sadece verenin yaptigt deplasman oOlgiilebilmektedir. Deney
numunesindeki yerdegistirmeleri Olgebilmek icin ayr1 bir veri toplama sistemi
gereklidir. Bu calisma sirasinda DPT projesi kapsaminda gelismis bir veri toplama

sistemi temin edilmis ve kullanilmistir(Sekil 4.35).

DARTEC sisteminden alinan veriler ile bu sistemden bagimsiz olarak deney
numunesinden dogrudan 6l¢iim alan veri toplama sisteminin birlestirilmesi i¢in Hidrolik
veren Tlzerine bir LVDT monte edilerek, hareket veri toplama sistemine
kaydedilmektedir. Yapilan bu islem ile TDG veri toplama sistemine baglanan
yerdegistirme Olger ile DARTEC ‘teki yerdegistirme Olgerin ayn1 anda Sl¢lim yapmasi
saglanarak Dartec’teki yiik okumalart ile diger veri toplama cihazindaki 6l¢iimler ayni
dosyada toplanmustir. Ozetle, yiikler DARTEC ten, Yerdegistirmeler ise diger bagimsiz

veri toplama cihazindan alinmistir.

Bu sistem, bu sekilde ¢aligmanin baslarinda kullanilmistir. Daha sonra, DPT projesi
kapsaminda temin edilen bir yiik hiicresinin hidrolik verenin ucuna monte edilip TDG
veri toplama cihazina baglanmasi ile tiim 6l¢timler ayni veri toplama sistemine otomatik

olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.35 Veri toplama cihazi (TDG)

Sekil 4.36°da goriildiigi gibi veri toplama cihazlarindan gelen veriler, sistemin paket

programinin yiiklendigi bilgisayarda toplanmustir.

Sekil 4.36 Veri toplama cihazilari, bilgisayar ve potansiyometrik cetvel

Deneyler sirasinda elemanlarin ve deney sisteminin davranigini izlemek, kaydetmek
ve degerlendirmek ic¢in yerdegistirme Olgerler ve yiik Olgerler kullanilmistir.

Yerdegistirme Olger olarak iki tip algilayici kullanilmistir. Bunlardan birisi Lineer
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Variable Displacement Transducer (LVDT), digeri ise Potansiyometrik Cetvel (PC)’dir.

Olgiim diizenegi cercevesi olarak, deney elemanindan ve yiikleme diizeneginden
bagimsiz, c¢elik kutu profillerden imal edilmis, kuvvetli dosemeye bulonlar ile rijit bir

sekilde baglanan bir sistem kullanilmistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37 Olgiim diizenegi ve yerdegistirme dlgerlerin montaji

Yerdegistirme Slgerlerin deney elemanlar1 {izerine yerlesimleri her deneyde farkli

olmustur.

4.4. U¢ Boyutlu PBA Yapi Deneyi

Bu deneyde, mevcut prefabrik yapilarin, boyutlar1 1/3 oraninda Kkiigiiltiilerek
olusturulan modelinin, tekrarli tersinir yatay yilik altinda davranisinin, 3 boyutlu (3B)
olarak, incelenmesi amaglanmistir. Elemanlar arasindaki yiik ve yerdegistirme aktarimi
ve pimlerin hareketi aragtirilmistir. Sekil 4.38°de, bu deneyde kullanilan 3B PBA yapi,

sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.38 PBA sanayi yapist modeli

4.4.1. Kuramsal hesaplar

Oncelikle, inceleme konusu olan tipik PBA sanayi yapismin davranisi ile ilgili
kuramsal hesaplar yapilmistir. Daha sonra, ii¢ boyutlu deney yapisi ile ilgili kuramsal
hesaplar yapilmigtir. Edilen sonuglar, birbiri ile ve deneysel ¢alisma sonuglari ile

karsilastirilmustir.

4.4.2. Mevcut yap1 hesaplari

Mevcut tipik PBA sanayi yapisi ile ilgili SAP 2000® (2000) yazilimi ile yapilan
¢Oziimleme sonuglarina gore, yapinin c¢erceveleri, Tablo 4.1°de goriildiigii gibi, makas
dogrultusuna dik yonde, x-yOniinde, birlikte hareket etmektedir. Yapinin x-yoniindeki
periyodu, Ti= 1.3 sn, makas dogrultusundaki, y-yoniindeki, orta aksin periyodu, T2=
1.03 sn, y—yoniindeki kenar aksin periyodu, T3= 0.85 sn olarak hesaplanmistir. Y
yoniinde, ortadaki ¢ergeve, kiitlesinin biiyiik dolayi, daha biyiik yerdegistirme
yapmaktadir.



Tablo 4.1 Mevcut yapinin mod sekilleri ve periyotlari

Periyot No Mod Sekli Periyot siiresi(sn)
1.periyot, 1.3
2.periyot 1.03
3.periyot 0.85
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Esdeger deprem yiikii yontemi(EDYY) ile deprem hesabi

79

Esdeger deprem yiikii yontemine gore, sistemin birbirine dik her iki yondeki dogal

titresim periyotlari, taban kesme kuvvetleri ve goreli kat 6telenmeleri bulunmustur.

X yoniinde hesap

1. derece deprem bolgesi (Ay=0.4)

Zemin smifi: Z2 (Tx=0.15 sn, Tg=0.4 sn)

I=1,R=5

T=13sn

Toplam bina agirligi, W=750 kN (kar yiikiiniin %30 u alinmistir.)

Ra(T) =R (T>Ta)
S(T) =2.5(Tg / T)** (T>Tg)
Vi= W.A(.LS(T) / Ra(T)
Vi=79.5kN

Goreli 6telenme: GO,=A/h=0.028/7.5=0.0037

Y yoniinde hesap

Bu dogrultuda, sistem, diyafram 6zelligi gostermedigi i¢in, akslar arasinda birlikte

hareket yoktur. O yiizden, sistemi bir biitiin halinde esdeger deprem yiikii yontemine

gore ¢ozmek miimkiin degildir. Ayri gerceveler olarak ¢oziilmiistir.

Orta ¢cergeve

Toplam aks agirligi: W=294 kN (kar yiikiiniin %30 u alind1)
T=1.03 sn

Taban kesme kuvveti: V=31 kN

Goreli Stelenme: GO,=A/h=0.034/7.5=0.0045

Kenar cerceve

Toplam aks agirligi: W=215 kN (kar yiikiintin %30 u alind1)
T=0.87 sn

Taban kesme kuvveti: V,=24.5 kN

Goreli 6telenme: GO,=A/h=0.027/7.5=0.0036

Boyutlar1 Sekil 4.1°de goriilen, mevcut PBA SY yap1 hesaplari, Tablo 4.2°de
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Ozetlenmistir.

Tablo 4.2 ABYYHY 97’ye gore PBA yapmin EDYY yontemi hesap 6zeti

Periyot s) Eﬂ’vvﬁs KN | Gorelistel. | (1/10000)
Tix 1.3 Vix 79.5 | GOy 37
Tyyara 1.03 | Vyorta 31.0 | GOy orta 45
Ty kenar 0.85 | Vi kenar 24.5 | GO, kenar 36

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi, kolon boyuna donati orani %1 alinarak hesaplanan
goreli Otelenme oranlari, yonetmeligin ongdrdiigii 0.0035 goreli otelenme sinirini

asmaktadir.

Statik itme analizi

Yapida plastik mafsallarin olusabilecegi tek bolge, kolon alt bdlgeleridir. Bu
nedenle, plastik mafsallar, sadece kolonlarin alt bolgelerine yerlestirilmis ve itme analizi
yapilmustir. Biitiin itme analizlerinde, dogrusal Gtesi hesaplarda, kolonlarda P-A etkisi

dikkate alinmistir.

e Kolonun Yiiki : N=93.2 kN (Kenar kolon)
e Kolon yiikii : N=186 kN (Ota kolon)

e Malzeme : BCIII, BS30

e Kolon boyutlari : 40x40

e Boyuna donati : 8¢16

¢ Enine donati : 08/10

Sistemi olusturan kolonlarin kesitinin, yukaridaki bilgilere gore olusturulan

moment-egrilik iligkileri Sekil 4.39ve Sekil 4.40°da goriilmektedir.

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da goriilen, moment-egrilik iliskilerinden elde edilen
degerler, Sekil 4.41°de goriildiigli gibi, plastik mafsal 6zelliklerinin olusturulmasinda

kullanilmistir.
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Elde edilen plastik mafsal dzellilerini kullanarak, SAP 2000® (2000) programinda,

statik itme analizi yapilmistir.

Frame Hinge Property Data for m3 orta - M3

Edit
Pairk Momett/SF Cureature/SF
-0.2 -18
D 0.2 13 T
C -1.08 -13 HL
-1 -1 —
0 0 |
1. 1. =
C 1.08 13.
D 0z 13.
i 0.2 18 [+ Hinge iz Rigid Plastic
¥ Swyrrnetric
— Scaling for Moment and Curvature
Pozitive Megative
[~ Use'ield Mament  Moment 5F |14.7359 |
[~ UseYield Curvature  Cupeature IEI.EI'I 9 I
—Acceptance Criteria [Plaztic CurvaturedSF]
Pozitive Meqative
- Immediate Docupancy |2. I
[ Life safety [7 |
- Collapse Prevention f12 |

v Show Acceptance Criteria on Plot

— Type
" Moment - Fotation

* Moment - Cureature
s

Hinge Length

[~ Relative Length Cancel |

Sekil 4.41 Plastik mafsal ozellikleri

[tme analizi siirecinde yapimnin plastik mafsallasma ile gdgme durumuna gelmesi,
Sekil 4.42°de, asamal1 olarak goriilmektedir. Sistemin, itme analizi sonuglarina gore,
gogme durumuna ulasmasi, asagida Ozetlenmistir. Bir Onceki hareketin aynisinin

tekrarlandig1 adimlar verilmemistir.

Sistemde, Once kenar kolonlarda, sonra orta kolonlarda mafsallasma olusmasindan
sonra, biitiin kolonlarda hemen kullanim seviyesine ulasilmistir. Bu asamadan sonra;
once ortadaki kolonda, sonra diger biitiin kolonlarda, can giivenligi seviyesine

ulagilmistir. Bir sonraki adimda, ortadaki kolonlari, gogmenin dnlenmesi durumuna
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ulasan yapi, daha sonraki adimda, kenar kolonlarinin da gogmenin 6nlenmesi durumuna

ulagmasi ve orta kolonlarin gé¢me durumuna ulagmasi ile tasima giiciinii kaybeder.

Sekil 4.42 Itme analizi adimlar1

Yap1 sisteminin tiim baglantilar1 mafsalli oldugu icin elemanlar ve cerceveler
arasinda yardimlagsma ve yiiklerin yeniden dagilimi olmamakta ve elemanlarin
bazilarindaki gocme, sistemde go¢meye neden olmaktadir. Yapilan itme analizi

sonucunda, asagidaki kapasite egrisi elde edilmistir (Sekil 4.43).

Taban Kesme Kuvveti — Yerdegistirme
140
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Sekil 4.43 PBA mevcut yap1 yiik-yerdegistirme iliskisi (itme analizi)
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Sistem, 155 mm tepe yerdegistirmesine kadar itildiginde 108 kN taban kesme
kuvveti ile akma noktasina ulagsmakta, 522 mm tepe yerdegistirmesinde ise 122 kN
taban kesme kuvveti ile gogme noktasina ulagmaktadir. Bu sonuglara gore sistemin

yerdegistirme siinekligi asagida hesaplandig: gibidir.

a = Au/Ay = 522 / 155=3.37

4.4.3. Deney yapisi hesaplar

Ug ¢ergeveli 3B Deney yapisinin boyutlari, Sekil 4.44°de goriildiigii gibidir. Makas
acikligi 7m, makaslar arasi, akstan aksa, 2.5m, soket listlinden makas altina olan
mesafe, serbest kolon yiiksekligi, 2.5 metredir. Yapiy1 olusturan elemanlarin boyutlari
daha onceki deneylerde verilmistir. Bu deneyde fazladan kullanilan eleman olarak,

oluklar ve asiklar vardir. Oluk ve asik 6zellikleri daha 6nceki boliimde verilmistir.

Sekil 4.44 PBA Deney Yapist bilgileri

SAP2000" (2000) yazilimi ile yapilan analizlerden, deney yapismm modal
davranisinin, mevcut yapininkine esdeger oldugu goriilmistir. Deney yapisinin

periyotlari ise T1=0.87 sn, T2=0.66 sn ve T3=0.5 sn olarak hesaplanmustir.
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Esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem hesabi (ABYYHY98 1998)

X Dogrultusunda:

e 1. derece deprem bolgesi,

e Zemin sinifit Z2 (Ta=0.15 sn, Tg=0.4 sn), Ra(T;) =5, Ac=0.4, I=1

e Toplam bina agirligi: W= 8.5 ton (kar yiikiiniin %30 u)

e Taban kesme kuvveti: Vtx=1ton

e Goreli dtelenme: GOx=A/h=0.00617/2.5=0.0025
Y Dogrultusunda:

Bu dogrultuda, sistem diyafram 6zelligi gostermedigi i¢in, akslar arasinda birlikte
hareket yoktur. Modeli bir biitiin halinde esdeger deprem ylikiine gore ¢c6zmek miimkiin
degildir. Kenarlara gore daha fazla yiiklenen orta aks g¢ercevesi hesaplar1 asagida

verilmigtir.

e Toplam aks agirligi: W=3.9 t (+kar yiikiiniin %30’u )
e Taban kesme kuvveti: Vty=0.53 t
e Goreli dtelenme: GOy=A/h=0.010/2.5=0.004

Deney Yapist EDYY hesaplarinin 6zeti Tablo 4.3’de goriilmektedir.

Tablo 4.3 PBA deney modelinin EDYY ¢6zlimiiniin sonuglari

Tlx sn 0.87
T1ly ara makas sn 0.66
T1y kenar makas sn 0.50
Vix kN 79.5
Vty orta makas kN 31.0
Vty kenar makas kN 24.5
GOx 1/10000 37
GOy orta makas 1/10000 40
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Statik Itme Analizi

3B Deney yapisinin statik itme analizi yapilarak yiik — yerdegistirme iligkisi,
mafsallagsma noktast ve gocme noktasi gibi 6zellikleri bulunmustur (ATC-40 1996).
PBA Yap1 deneyinde, deney modelinin moment-egrilik iliskisini arastirmak i¢in, kolon
tabanina, yerdegistirme dlcerler yerlestirilmistir. Itme analizinden elde edilen degerler,

deney sonuglar ile karsilagtirilmig ve uygunlugu gosterilmistir.

Cergeve deneyi boliimiinde, Y yoOniindeki davranisi incelenen yapinin, bu boliimde

x- yonilindeki davranisi incelenmistir.

Moment- Egrilik

Statik itme analizi i¢in, modeli olusturan elemanlardaki plastik mafsal 6zellikleri
gerekmektedir. Plastik mafsal o6zellikleri icin kesitin  moment—egrilik iligkisi
hesaplanmistir. Moment-egrilik iligkisi hesaplari i¢in, dnce, ilgili kesite etkiyen eksenel

yiik, asagidaki gibi hesaplanmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Kesite etkiyen yiikler

Eleman Adet V (m)
Kolon 1 0.096
Makas Yarisi 0.100
Asik 6 0.072
Oluk 1 0.039
Toplam 0.307

Toplam agirlik W=0.307x24.5=7.5 kN.

Bululan bu agirlik, kesite uygulanan eksenel yiik olarak, Ersoy (1998) moment-
egrilik yaziliminda girilmistir (Sekil 4.45). Malzeme 6zellikleri olarak, beton basing ve
celik ¢ekme deneylerinden elde edilen degerler kullanilmistir. Beton kesit, etriye

bilgileri ve boyuna donat1 diizenlenmesi bilgileri, ayn1 sekilde, goriildiigii gibidir.

Yapilan analiz sonucunda moment—egrilik iligkisi elde edilmistir. Elde edilen akma

ve gdeme noktalarindaki moment ve egrilik degerleri, Tablo 4.5’de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.45 PBA Deney Yapisi kolonu moment-egrilik iligkisi

Tablo 4.5 PBA Deney Yapisi kolon moment—egrilik 6zeti

Moment (kNm) Egrilik(rad/m)
Kolon Akmada 12.00 0.035
Gogmede 14.00 0.771

Kolonun moment-egrilik iliskisinden elde edilen degerler, Sekil 4.46’da gorildiigi
gibi, programa plastik mafsal 6zellikleri olarak girilmistir. Plastik mafsal boyu, kolon

kesit derinliginin yarisi, h/2, 0.180/2= 0.09 m olarak kabul edilmistir (Moehle 1992).

Daha once de aciklandigi gibi, kolonlarin temele birlesimi disindaki tiim
birlesimlerin mafsal baglantili olmasindan dolay1, Deney yapisinda mafsallagsma, sadece
kolon diplerinde olusabilir. Bu nedenle, sadece kolon alt bolgelerine plastik mafsallar

tanimlanmustir.
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Frame Hinge Property Data for kol-m3 - M2

Sekil 4.46 Kolonun plastik mafsal 6zellikleri

Sekil 4.47°de gorildigl gibi, yapiya, birinci makasla birlestigi noktalardan, yatay

dogrultuda itme uygulanmistir.

Sekil 4.47 Deney Yapisinin itme sekli
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Statik itme analizi sonucunda, asagida goriilen, Taban kesme kuvveti-Yerdegistirme

iliskisi elde edilmistir (Sekil 4.48).

Taban Kesme Kuvveti — Yerdegistirme

o 20 -

Taban Kesm
=)

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.48 Taban kesme kuvveti—Yerdegistirme iligkisi

Sekil 4.48°deki itme analizi sonucuna gore, mafsallagma, 40 mm yerdegistirme ve
30 kN yiikte baglamig, 214 mm yerdegistirme ve 36.5 kN yiikte ise gogme noktasina

ulagmustir.

4.4.4. Deney yapisinin hazirlanmasi

PBA Deney Yapisi, mevcut PBA sanayi yapilarinin yapisal 6zelliklerini yansitacak

sekilde tasarlanmustir.

Denizli Organize Sanayi Bolgesi mevcut prefabrik betonarme sanayi yapilarinin
durumlarinin incelenmesi sonucu, yapilarda yaygin olarak kullanilmis olan elaman

boyutlar1 tespit edilmis ve 1/3 oraninda kiigiiltiilerek deney yapisi olusturulmustur.

Deney elamanlarin sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolayi, seri iiretim icin ¢elik
kaliplar hazirlanmistir. Celik donatilar laboratuarda hazirlanmistir. Numuneler prefabrik
yapim sartlarinda hazirlanmistir.  Numunelerin = liretiminde mevcut  yapilarin

Ozelliklerinin aynisi saglanmaya ¢alisilmistir.
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Eleman iiretiminde, ortalama 40 Mpa basing dayanimina sahip beton kullanilmistir.
Beton karisiminda kirma tas agrega ve KPC 42.5 ¢imento kullanilmistir. Enine donati
olarak 6 mm diiz demir, BCI, boyuna donati olarak ise 10 mm ve 12 mm ¢apinda
nervirlic demir, BCIII, kullanilmigtir. Kullanilan donatilarin, ¢ekme deneylerinden elde

edilen, mekanik 6zellikleri Tablo 4.6’da 6zetlenmistir.

Tablo 4.6 Elemanlarda kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri

Akma Kopma

Gerilme (MPa)

Sekil Degistirme

Gerilme (MPa)

Sekil Degistirme

06 250 0.022 335 0.210
08 493 0.040 615 0.170
010 489 0.037 610 0.140

4.4.5. Deneyin yapihisi

Deney yapist tizerinde ii¢ degisik ylikleme seklinde deney uygulanmustir.

o Simetrik yiikleme: 1 aksindaki her iki kolona esit yerdegistirme, 36 mm
yerdegistirmeye kadar 10 adim ve 36 mm den 90 mm yerdegistirmeye kadar 10
adim tersinir tekrarli, uygulanarak gerceklestirilen deney.

o Asimetrik yiikleme: S1 kolonundan 90 mm yerdegistirmeye kadar statik tersinir
tekrarl ylikleme deneyi.

o Hizli yiikleme: Biitiin Ol¢lim sistemleri kaldirilarak, 120 mm/sn hiz seviyense
kadar degisen hizlarda, S1 kolonu iizerinden siniizoidal c¢evrim hareketi

uygulanan deney.

Deneysel calismada; yiliklemeler i¢cin DARTEC kontrol konsolu, veri toplama igin
ise TDG CODA veri toplama sistemi kullanilmigtir. Deneyler yerdegistirme tabanli
olarak gerceklestirilmistir. Kolonlarin {ist noktasindan tersinir tekrarli yiikleme

uygulanmistir.

Deneyde 6 adet veri toplama cihazi, 20 adet yerdegistirme Olger ve 2 adet yik

hiicresi kullanilmistir.
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Sekil 4.49 Prefabrik yap1 deneyinin 6l¢iim diizenekleri

Olgiim gergeveleri iizerine yerlestirilen yerdegistirme olgerler ile her kolon
lizerinden ve makastan yerdegistirme ol¢iimleri alinmistir (Sekil 4.49). Ayrica,verenin
ucuna ek bir yiik hiicresi montesi ile yiik okumalar1 da tek bir veri toplama sisteminde

toplanmustir.

Elemanlarin numaralandiriimasi ve Yerdegistirme dlgerlerin yerlesimi

Kolonlar S1,S2,S3,5S4,S5,S6, oluklar O1,02,03, makaslar M1,M2,M3, asiklar Al-
A24  olarak numaralandirilmistir.  Yerdegistirme  Olgerler ve  elemanlarin
numaralandirilmast Sekil 4.50°de goriilmektedir. Toplam 6 adet veri toplama cihazi
kullanilmigtir. Veri toplama cihazlarinin numaralar1 yerdegistirme Olger numaralarinin
ilk rakamudir. Ornegin, 206 numarali yerdegistirme 6lcer, 2 numaral veri toplama

cihazina baglanmaktadir.

Her kolonun tepe noktasina birer yerdegistirme Ol¢er monte edilmistir. Makaslarin
iizerine, kolon ile makas arasinda yerdegistirme farkinin olup olmadigini tespit
edebilmek icin, birer yerdegistirme Olcer yerlestirilmistir. Kolonun moment-egrilik
iligkisini elde etmek i¢in, S1 kolonunun alt bolgesine yatay yonde 2 adet, S2 kolonun alt

bolgesine diisey yonde 6 adet yerdegistirme Olger yerlestirilmigtir.
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Sekil 4.50 Eleman numaralandirma ve yerdegistirme dlcerlerin yerlesimi

Deneyde kullanilan yerdegistirme Slgerlerin ne i¢in ve hangi elaman iizerine monte

edildigi Tablo 4.7°de goriilmektedir.

Tablo 4.7 Yerdegistirme Olgerlerin yerlesimi
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4.4.5.1. Simetrik yiikleme deneyi

Bu deneyde yiikleme, Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’de goriildiigii gibi,

simetrik yani 1. aks kolonlarina esit yiikleme seklinde uygulanmustir.
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Sekil 4.51 Deney yiikleme diizenegi

Simetrik yiikleme yapabilmek i¢in 6zel bir yiikleme kirisi tasarlanmigtir. Yiikleme
kirisinin alt yiizline kiiresel rulmanlar monte edilmis ve deney yapisina ek bir yiik olarak
etkimemesi icin, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de goriildiigii gibi, ¢elik bir tagiyici sistem

tizerinde hareket etmesi saglanmistir.

Yiiklemenin, kolonlara noktasal eksenel yiik olarak etkimesi i¢in, ylikleme kiriginin
ve kolonun temas kisimlarina yarim silindir seklinde elemanlar monte edilmistir.
Birbirine dik dogrultudaki bu yarim daire kesitindeki parcalar birbirine tek noktadan

temas etmektedir.

Kiiresel rulmanlar deney sirasinda olusabilecek olan donmelerde yiikleme kirisinin

her yonde serbestce hareketini saglayacak sekilde tasarlanmis ve monte edilmistir.
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Sekil 4.53 Yiikleme kirisi ve ¢elik tagiyici sistem
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Deney siiresince, numuneye, Tablo 4.8’de goriildiigii gibi, 20 adimda 90 mm,
yerdegistirme uygulanmistir. Depremi benzestirmesi i¢in, artan veya azalan, tersinir
tekrarl yiikleme seklinde uygulanan her adim sonunda, hareket 90 sn bekletilip, olusan
catlaklar isaretlenmistir. Catlaklar boyunca ¢izilen ¢izginin, son kisminin iizerine, adim

numarasi yazilmistir.

Tablo 4.8 PBA Deney yapisina uygulanan yiikleme sekli

Deney 1- A
S T
1 Yerdegistirme -3 0.5 mm/s | Zamanh 90
2 Yerdegistirme 3 0.5 mm/s | Zamanh 90
3 Yerdegistirme -6 0.5 mm/s | Zamanl 90
4 Yerdegistirme 6 0.5 mm/s | Zamanl 90
5 Yerdegistirme -9 0.5 mm/s | Zamanl 90
6 Yerdegistirme 9 0.5 mm/s | Zamanl 90
7 Yerdegistirme -23 0.5 mm/s | Zamanl 90
8 Yerdegistirme 23 0.5 mm/s | Zamanlh 90
9 Yerdegistirme -36 0.5 mm/s | Zamanh 90
10 Yerdegistirme 0 0.5 mm/s Bitis 90
Deney 1- B
N e [ | [ A [P

1 Yerdegistirme 36 0.5 mm/s | Zamanh 90
2 Yerdegistirme -50 0.5 mm/s | Zamanlh 90
3 Yerdegistirme 50 0.5 mm/s | Zamanh 90
4 Yerdegistirme -60 0.5 mm/s | Zamanh 90
5 Yerdegistirme 60 0.5 mm/s | Zamanh 90
6 Yerdegistirme -70 0.5 mm/s | Zamanh 90
7 Yerdegistirme 70 0.5 mm/s | Zamanl 90
8 Yerdegistirme -90 0.5 mm/s | Zamanh 90
9 Yerdegistirme 90 0.5 mm/s | Zamanh 90
10 Yerdegistirme 0 0.5 mm/s Bitis

Deney numunesine temel kotundan 2.36 m yiikseklikten yatay yiik uygulanmistir.
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Deney yapilis1 sirasinda deney yapisinin durumlar Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil
4.56ve Sekil 4.57°de goriilmektedir.

Sekil 4.55 PBA yap1 deneyi 2



Sekil 4.57 Cekme ve itme aninda 1 aks1 kolon yerdegistirmesi

97
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Deneyden elde edilen bulgular

Deney sonunda elde edilen bulgularin sunuldugu grafiklerde, x ekseninin iistiinde
kalan kisim ¢ekme, altta kalan kisim ise itme bolgesini gostermektedir. Grafikler Excel

programinda ¢izilmistir. Deney sirasindaki bekleme siireleri grafiklere yansitilmamastir.

Deney numunesine hidrolik veren ile zamanla artan veya azalan tekrarli tersinir +90
mm ye kadar yerdegistirmeler uygulanmistir. Deney sonucunda elde edilen
yerdegistirme-zaman iligkisi Sekil 4.58’de, deney yapisina uygulanan yerdegistirmeler

sonucunda elde edilen ylik-zaman iliskisi ise Sekil 4.59°da goriilmektedir.
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Sekil 4.58 Deney yapis1 yerdegistirme-zaman iligkisi
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Sekil 4.59 Deney yapisindan elde edilen yiik-zaman iliskisi
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Sekil 4.60’de goriilen yiik-yerdegistirme iliskisine gore, deney kolonlar1 itmede 6
mm yerdegistirme ve 10 kN yiikte catlamakta, 45 mm yerdegistirme ve 29 kN yiikte
mafsallagmaktadir. Cekmede ise 4 mm yerdegistirme ve 8 kN yiikte catlama, 59 mm
yerdegistirme ve 30 kN yiikte mafsallasma olusmaktadir. Sekil 4.61°de goreli yiik-

yerdegistirme iligkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.60 Yiik-Yerdegistirme iligkisi
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Sekil 4.61 Deney yapis1 goreli ylik-goreli yerdegistirme iligkisi
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1 Aks1 Kolon ve Makas Hareketleri

Sekil 4.62°’de 1.aks kolon ve makaslarinin yaptigi hareket goriilmektedir. Veren
hareketi ile kolonlarin hareketleri ilk ¢evrimlerde birlikte olmustur. Daha biiylik

yerdegistirme uygulandiginda, oluklarda deformasyon baslamistir.

Daha sonra, itme ve ¢ekmede S2(D104) kolonu daha 6nde hareket etmektedir. O2
olugunda olusan pimden oynama neticesinde aks bir miktar donme yapmustir. S2 ve S1
kolonu eksenlerinden farkli hareket yapmislardir. itmede son adimda (96 mm de) bu
ayrisma 39 mm ye ulasmaktadir. Donme hareketi sebebiyle S1 (D407) kolonu itmede
51 mm, ¢ekmede ise 92 mm yerdegistirme yapmustir (Sekil 4.63).

Burada pimli birlesimlerin yeterince yerdegistirme aktarmadigi goriilmektedir. 1
aksinin her iki ucundaki kolon tepe yer degistirmelerinin ortalamasi, yaklasik olarak

veren hareketine esittir.

Sekil 4.62 1 aks1 kolon ve makaslarin yaptig1 yer degistirmeler

Makaslarin  uglarindaki hareketlerin  karsilagtirilmasi  i¢in ~ Sekil 4.64’deki

yerdegistirme-zaman iligkileri elde edilmistir.
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Sekil 4.63 S1 ve S2 kolonlarinin yerdegistirme-zaman iligkileri

S2 kolonunun iizerindeki D104 ve D103 (kolon ve makas) yaklasik ayn1 hareketi
yapmaktadir. S1 kolonunun iizerindeki D407 ve D408 (kolon ve makas) genel olarak
birlikte hareket etmektedir. Kolon itme ve c¢ekmede makastan daha fazla hareket
etmektedir. Cekmede son adimlarda 8 mm, itmede ise 1 mm daha fazla yerdegistirme

yapmaktadir (Sekil 4.64).
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Sekil 4.64 1 aksindaki kolon ve makas uglarinin hareketleri
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2 aks1 kolon ve makas hareketleri (orta aks)

2 aksi1 gercevesinin deney sirasindaki yerdegistirmesi ve oluklarda olusan hasarlar

Sekil 4.65’de goriilmektedir.

Sekil 4.65 2 aksinin yer degistirmesi ve O1 ve O2 oluklar1 hasarlar1

Sekil 4.66’da goriildiigii gibi S4 kolonu ve S3 kolonu besinci adimdan sonra farkl
yerdegistirme yapmaya baslamistir. Fakat kendi icinde makas ve kolon ayni hareketi
yapmaktadir (Sekil 4.67). Daha onceki 1 aksiyla siirekliligi saglayan O1 ve O2 oluklarin
pimlerinden oynama ve birlesim bolgelerindeki ezilmelerden dolay: yer degistirmelerin

bir kismini soniimlemektedir. 1. aksin gosterdigi hareketi gosterememektedirler.
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Sekil 4.66 2 aks1 kolonlarinin yer degistirmesi
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Sekil 4.67 2 aks1 makas ve kolonlarin hareketinin gézlenmesi

3 aksi1 kolon ve makas hareketleri

3 aksimin itme ve ¢ekme sirasindaki durumu Sekil 4.68’de, deneyden elde edilen

veriler Sekil 4.69°de goriilmektedir.

Sekil 4.68 Itme ve ¢ekmede 3 aksinmn yaptig1 yer degistirmeler

Deney sonunda, ¢cekmede, S5 kolonundaki makas ve kolon, verenden 27 mm daha
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az yer degistirmektedir. S6 kolonunda makas ve kolon belirli bir donme ile hareket
etmektedir. Dokuzuncu adimda, S6 nin iizerindeki makas yerdegistirmeleri, kolon
yerdegistirmelerinden 4 mm geride kalmaktadir. S5’in  {izerindeki makas
yerdegistirmesi de, ayni sekilde, 9. adimda (90 mm) 7.4 mm geride kalmaktadir. Bu da

makasin kolonla birlikte hareket edemedigini gostermektedir.

Makasin 2 ucu arasinda 38 mm yerdegistirme farki vardir. Burada asiklarin
davranisi etkili olmaktadir. S5 kolonu, iizerindeki makastan itme ve ¢ekmede daha ileri

gitmektedir.
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Sekil 4.69 3 aksi veren, kolon ve makas hareketleri

A akst hareketleri

Veren, kolon ve makaslarin hareketleri Sekil 4.70°de goriilmektedir. S1 kolonu
tizerinde makas kolondan farkli hareket etmektedir. S3 kolonu iizerinde makas ve kolon
aymi hareket etmektedir. S5 kolonu iizerinde makas kolondan daha az bir yerdegistirme

yapmaktadir. Bunun nedeni asiklarin makas hareketine engel olmalaridir.

S3 kolonu iizerindeki kolon ve makas hareketinin ayni, diger 2 kenar S1 ve S5
kolonlar1 iizerindeki kolon ve makas hareketinin farkli olmasinin nedeni, orta makasin
her iki yoOniinden asiklara baglanmasi, kenar makaslarin ise tek yoOnden asikla

baglanmasidir.
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Sekil 4.70 A aksi veren, kolon ve makas hareketleri

A aks1 kolon hareketleri

A aksi1 kolonlari, Sekil 4.71°de goriildiigii gibi, deneyin son besinci adimina kadar
ayni yerdegistirme yapmislardir. O1 olugundaki hasardan sonra, veren, gekmede 96 mm
yerdegistirme yaparken S1 kolonu 28 mm daha az yerdegistirme yapmustir. Cekmede 62
mm yerdegistirme seviyesinde, O1 olugunun S3 kolonu tarafindaki birlesim
bolgesindeki hasardan sonra S1 kolonu S3 ve S5 kolonlarindan farkli yerdegistirme
yapmustir. Sekil 4.71°de goriildiigii gibi, S3 ve S5 kolonlar1 deney sonuna kadar birlikte

hareket etmislerdir.

A aksi1 makas hareketleri

Sekil 4.70°de gorildiigii gibi, deneyin son iki adimima kadar, makas uglarinin
hareketleri yaklasik birbirine esittir. Son iki adimda, O1 olugunda olusan hasar
sebebiyle, S1’in ilizerindeki M1 makas ucu, M2 ve M3 uglarindan farkli yerdegistirme
yapmistir. O1 olugunda olusan hasardan sonra, yerdegistirme, O1 oluguna yakin agiklar
tarafindan aktarilmaya baslanmistir. Bu durum asik makas birlesim bolgesindeki

hasardan da goriilmektedir.
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Sekil 4.71 A aksindaki kolonlarin hareketi

B aks1 hareketleri

Sekil 4.72’de goriildiigi gibi, deneyin ilerleyen adimlarinda, O2 oluk pim
bolgesindeki hasardan sonra, B aksindaki S2 ve S4 kolonu S6 kolonundan ayr1 hareket
etmeye basglamistir. O1-S4 birlesim bdlgesinde hasar olustugu i¢in, ¢ekmede 38 mm
ayrisma olmustur. Iitmede oluk pimi hasar gérdiikten sonra asiklar devreye girmekte ve
verenin hareketini M2 makasina aktarmaktadir. Asiklardaki birlesim zayifligindan
dolay1 ¢ekmede asiklarin yerdegistirme aktarma oOzeligi itmeye gore daha zayif

kalmaktadir.

Itmede, 20 mm yerdegistirmeden sonra, pimlerde olusan hasarlardan dolay1, veren
yerdegistirmesinden 9 mm farkli yerdegistirme goriilmektedir. Son adim olan 90 mm
itmede, S2 kolonu ve S4 kolonu esit yerdegistirme yapmistir. Bu asamada asiklarin azda
olsa yik aktardigi olusan hasarlardan anlasilmaktadir. Asik-makas birlesim

bolgesindeki hasar Sekil 4.73’de goriilmektedir.

S6 kolonu iizerindeki makastaki yerdegistirme, birlesimlerdeki soniimlemeden
dolayi, 13 mm az olmustur. (D104 ve D107°den goriilmektedir). O3 ve O4 oluklarinda

hasar olugsmadig1 i¢in, S4 ve S6 kolonlar1 birlikte hareket etmiglerdir.

Yerdegistirme-zaman iligskisinden goriildiigl gibi, S4 ve S6 kolonlar1 genel olarak

beraber hareket etmektedirler. Deneyin ortalarinda O2 olugunun S4 kolonu iizerindeki
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mesnedinde, hasar gozlenmistir (Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.). itmede 60 mm
(6. adim) yerdegistirmeden sonra, S2 kolonu yerdegistirmesinin S4 ve S6 kolonlarindan

daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.72 B aks1 kolonlarinin yerdegistirme-zaman iligkisi

Sekil 4.73 Makas ve asikta olusan hasarlar
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Sekil 4.74 O1-S4 birlesim bolgesinde olusan hasar

Deney elemanlarinda olusan hasarlar
Kolonlar

Kolonlarda olusan hasarlar kolon diplerinde mafsallagsmalar seklinde olmustur. En
biiyiik catlaklar kolon dibinden itibaren h/2 mesafesinde, egilme catlaklar1 seklinde
olusmustur (Sekil 4.75).

Sekil 4.76’da goriildiigii gibi, 1 aksi kolon tabanindan itibaren 3 bolge olarak diisey
yerdegistirme Olcerler yerlestirilmistir. 1. bolge 90mm, 2. ve 3. bolge 300 mm
uzunluklarindadir. Bu bdlgelerden alinan Olglimler ile elde edilen moment egrilik
iligkileri incelendiginde, 90 mm yiiksekligindeki 1. bdlgede en biiyiik egrilik
goriilmektedir. 300 mm uzunlugundaki 2. bolgedeki egrilik, 1. bolgedekinin 1/5°1
olmustur. 3. bolgedeki egrilik ise, 1. bolgedekinin, yaklasik 1/10’u olmustur. Bu
sonuclara gore 3. bolgeden ol¢lim almamak elde edilecek sonucu yaklasik olarak %10

etkilemektedir (Sekil 4.77).
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Sekil 4.76 Catlak isaretlemelerinin yapilmasi
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Sekil 4.77 1aksi1 kolonlarinin moment-egrilik iliskisi

Sekil 4.78’de goriildiigii gibi, deney sonunda kolondaki mafsallasma, yaklasik

olarak, temel iistinden 90 mm yukarida olugsmustur. Bu deger daha once yapilmis
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calismalarda belirtilen plastik mafsal boyu olan, kolon derinliginin yaris1,180/2=90 mm,

degere uygundur (Moehle 1992).

Sekil 4.78 Kolon alt bolgesinde olusan hasarlar

Oluklar

Deneyin ilerleyen asamalarinda, oluk ug¢ bolgesindeki pim ¢evresinde hasar
goriilmistir. Yiikiin uygulandig: taraftaki O1 ve O2 oluklarinin birlesim bolgelerindeki
hasar Sekil 4.79’da goriilmektedir. Hasar, once, oluklarin pim boélgelerinde catlama,

sonra donatida uzama olarak goriilmiistiir.

Sekil 4.79 Oluklarin ug bolgesindeki hasar
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Cekme aninda oluk birlesiminde ¢ekmeye c¢alisan beton kismi ¢ok az oldugu i¢in
once beton catlamig, daha sonra donatilar yiik tasimaya devam etmistir. Karsilikli her
iki olukta da benzer hasar olusmustur. itme durumunda oluk betonlar1 basinca galistig1

icin bdyle bir durum gdézlenmemistir. Diger iki olukta hasar olugsmamustir.

Makaslar

Deneyin baslarinda sistem birlikte hareket ederken makaslarin kolon ile birlesim
bolgelerinde ¢ok az hasar goriilmiistiir. Deneyin ilerleyen asamalarinda makaslarda,
asiklarin  etkisi ile y yoOniinde bir miktar donme gorilmiis, ancak, veren
yerdegistirmesinin sifir oldugu noktalarda, tekrar eski haline gelmistir. M1 makasinin

oluklar tarafinda asik ile birlesim bolgesinde hasar goriilmiistiir (Sekil 4.80).

Sekil 4.80 Makas asik birlesim bolgesinde hasar

Asiklar

Oluklar tarafindan kolonlara aktarilan yatay kuvvetler, O1 ve O2 olugunun kismen
devreden c¢ikmasi ile, bir miktar, asiklar tarafindan iletilmistir. Baz1 asiklarin pim

yerlerindeki betonda biiyiik ¢atlaklar olmustur (Sekil 4.81).
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Sekil 4.81 Asik ucunda olusan hasar

Deney Sonuglar

Elde edilen sonuglara gore, mevcut prefabrik betonarme sanayi yapilarinin deprem
davranis1 bir¢ok zayifliklar gostermektedir. Biitiin baglantilar mafsalli oldugundan,

elemanlar ve g¢ergeveler birbirinden bagimsiz hareket etmektedir.

Sisteme uygulanan yatay yiik sadece kolonlar tarafindan tasimmaktadir. Sistemi
olusturan kolonlarda, ¢ok kiiclik eksenel yiik olmasindan dolayi, kirislerdekine benzer

mafsallagma olusmaktadir.

4.4.5.2. Simetrik olmayan yiikleme deneyi

Yapinin, deprem sirasinda, 1. dogal titresim modundan sonraki titresim modlarindan
birisi olan, tek bir aksin titresim modu davranisi arastirilmistir. Tek bir akstan

uygulanan itmenin, diger tasiyici elemanlara nasil aktarildig: tespit edilmistir.

Hidrolik veren, Sekil 4.82°de goriildiigii gibi, S1 kose kolonuna baglanmis ve deney
yapisina £90 mm yer degistirmeye kadar tekrarli tersinir yiikleme uygulanmistir.

Uygulanan yiikleme sekli Tablo 4.9’da goriilmektedir.
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Tablo 4.9 Deney yapisina uygulanan yiikleme sekli

Deney 1-B
o] e [ A T e | A ] B

1 Yerdegistirme (mm) 36 0.5 mm/s | Zamanl 90
2 Yerdegistirme (mm) -50 0.5 mm/s | Zamanl 90
3 Yerdegistirme 50 0.5 mm/s | Zamanlh 90
4 Yerdegistirme) -60 0.5 mm/s | Zamanl 90
5 Yerdegistirme 60 0.5 mm/s | Zamanlh 90
6 Yerdegistirme -70 0.5 mm/s | Zamanl 90
7 Yerdegistirme 70 0.5 mm/s | Zamanlh 90
8 Yerdegistirme -90 0.5 mm/s | Zamanl 90
9 Yerdegistirme 90 0.5 mm/s | Zamanlh 90
10 Yerdegistirme 0 0.5 mm/s Bitig

Sekil 4.82 A aksi dogrultusunda S1 kolonundan yiikleme deney diizenegi

Deney yapisinin tek akstan simetrik olmayan yiikleme deneyinin baslangicindaki
durumu Sekil 4.83’de goriilmektedir. Bu agamada sistemde 6nemli bir hasar mevcut
degildir. Deneyin ilerleyen asamalarinda oluklarin u¢ kisimlarindaki pimler ¢evresinde

catlaklar olugsmustur. Daha sonra makas ve asik pim bolgelerinde oynamalar ve
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catlamalar goriilmiistiir. Yanal tepe yerdegistirmesinin 70 mm seviyesine ulasti§i zaman
oluk pim cevresindeki hasar ilerlemis ve oluk yakinindaki asigin makas birlesim

bolgesindeki hasar artmistir (Sekil 4.84).

Sekil 4.84 A aksindan ylikleme deneyinde asik ve makas hasarlari
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A aksindan simetrik olmayan yiikleme deneyinde uygulanan yerdegistirme—zaman

iliskisi Sekil 4.85°de goriilmektedir.

100 Yerdegistirme - Zaman

80 1
60 A
40
20

20 0 00 1000 1500 2000
40
-60
-80
-100

Yerdegistirme - Zaman

Zaman (sn)

Sekil 4.85 A aksindan yilikleme deneyi yerdegistirme-zaman iliskisi

Cekmede yiik 13 kN iken basingta sistem yerdegistirme aktarmaya devam ettigi i¢in
17 kN a kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.86).

20

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.86 A aksindan ylikleme deneyi ylik-yerdegistirme iliskisi

Deney sonucunda sadece A aksindaki elemanlarin (kolonlar) yiik aldigt

goriilmistiir. Diger akstaki kolonlarda yer degistirme ve yiik olmadig1 tespit edilmistir.
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Bu durum ¢ati sisteminin rijit diyafram olarak davranmadigini géstermektedir.

PBA deney yapisi lizerinde yapilan deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglara gore,
PBA sanayi yapilarinin deprem davranisi bir¢ok zayifliklar gostermektedir. Biitiin
baglantilar mafsalli oldugundan elemanlar ve ¢ergeveler birbirinden bagimsiz hareket

etmektedir.

Sisteme uygulanan yatay yiik, sadece kolonlar tarafindan tasinmaktadir. S6z konusu
kolonlarda, eksenel yiikiin ¢ok az olmasindan dolayi, kirislerdekine benzer sekilde

mafsallagma olusumu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Marmara depremleri Tiirkiye’deki tek katli PBA
sanayi yapilariin % 80’inin deprem bakimindan yetersiz oldugunu ortaya koymustur
(Kaplan vd 2005). Bu depremlerde olusan is giicii kaybi, makine kaybi ve {iretimin

durmasindan kaynaklanan kayiplarin 5 milyar YTL oldugu tahmin edilmektedir.

Birlesimlerinin mafsalli olmasindan ve ¢at1 diizeyinde rijit bir diyaframa sahip
olmamasindan dolayi, tek katli PBA sanayi yapilarinin deprem davranigini tam olarak
anlamak kolay degildir (Yilmaz 2004). Sistemin gercek davranisinin anlagilabilmesi

icin, yapilan ¢aligmalarin, deneysel olarak da incelenmesi gerekmektedir.

DPT tarafindan desteklenen BAP-08-11-DPT.2004K120760 Kodlu “Deprem
Hasarli Binalarin Onarimi ve Mevcut Binalarin Giiglendirilmesi: Dis Perde Duvar
Uygulamas1” adli proje kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alisma, projenin daha sonraki
asamalar1 olan, giiclendirme c¢alismalari igin, bir alt yapi ve referans olusturmustur.
Prefabrik betonarme sistemlerin deprem etkileri altindaki davranist kuramsal
calismalarin, deneysel caligsmalarla teyit edilmesi ile kavranabilir. Bu tip yapilarin
deprem davranisinin anlasilabilmesi icin, uygulanabilecek deney yontemleri de

arastirma konusudur.

Bu deneysel ¢alismada, sistemin yiik- deplasman iliskisi elde edilmis, kolonlardaki
moment- egrilik dzellikleri, 6nceki deneylerdeki sonuclar ve kuramsal hesaplar ile
karsilastirilmistir.  Ayrica, makaslarin hareketleri ve yiik aktarmadaki durumu
incelenmistir. Asiklarin sistem hareketine etkisi arastirilmistir. Oluk ve asiklarin
hareketleri incelenmistir. Cat1 sisteminin rijit diyafram gibi davranip davranmadigi

arastirilmistir.

Gergeklestirilen 3B yap1 deneyinde goriildiigii gibi, PBA sanayi yapilarindaki
tagiyict sistemin zayif halkasi birlesim bolgeleridir. Birlesimler santiye ortaminda
yapilmak zorundadir. Sisteme gelen diisey ve yatay yiikleri glivenle aktarabilmesi
gereken birlesim bolgelerine ¢ok biiyiik 6zen gosterilmelidir. Go¢me sekilleri iyi analiz
edilmelidir. Birlesimler, yapinin dengesini yapim asamasinda ve sonrasinda

saglamalidir.

Deneysel ¢alisma sonucunda PBA kolonlarda olusan hasarlar, 1998 Ceyhan ve 1999

Marmara depremlerindeki kolonlarda olusan hasarlar gibi, daha c¢ok kolon alt
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bolgesinde, soket ile birlesim bolgesine yakin bolgelerde, soket {list kotundan H/2 kadar
yukarida yogunlagmistir. Bu hasarlar egilme catlaklarindan meydana gelen egilme
mafsali seklinde goriilmiistiir. Bu tip go¢me nedeni, kesite gelen deprem yiiklerinin
tasarimda Ongoriilen yiliklerden fazla olmasidir. Kolonlarin asir1 yanal otelenmesi de

deneylerde ve depremlerde goriilmiis olan 6nemli bir hasar tiriidiir.

3B PBA yap1 deneyi sonuglarina gore, cati rijit diyafram olarak ¢calismamaktadir. 3B
PBA yap1 deneyinin baslarinda, sistemin tiimiinde, esit 6telenmeler olurken, cati rijit
diyafram olarak calisiyor izlenimi vermis, ancak, deneyin ilerleyen asamalarinda,
sistemdeki bazi elemanlarin hasar gérmeye baslamasi ile devreye girmesi beklenen ¢ati
sistemi devreye girmemistir. Bu asamada, hasar goren olugun yakinindaki asiklar
kismen devreye girmis ve hasar gormiislerdir. Bu durum, mevcut PBA sanayi
yapilarinin deprem sonrasi hasar olusumlarinin aynisidir. Rijit diyafram olmayinca, yap1
elemanlarinin  hareketleri  birbirinden farkli olabilmekte ve davramis c¢ok

karmasiklagmaktadir.

3B yap1 deneyinin 2. asamasinda, tek akstan tekrarl tersinir yilikleme deneyi ile
diger bir titresim seklindeki davranisi incelenmistir. Bu deneylerden elde edilen verilere
gore, tek akstan uygulanan yerdegistirmeler makasin diger ucundaki kolonlara
aktarilmamaktadir. Bu bulgu, baglantilarin mafsal 6zelligi gosterdigini ve catinin rijit

diyafram olarak ¢alismadigini géstermistir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

3B PBA Deney yapisinda, mafsallasma, kolonlarin alt bolgesinde, temel
baglantisina yakin yerlerde, betonda egilme catlaklar1 seklinde baslamis ve kolon alt
ucundan, kolonun yiikleme dogrultusundaki kenar uzunlugunun yarisi (h/2) olan, 9 cm
yukarida yogunlasarak olusmustur. Kolonlardan alman egrilik Ol¢limlerinin

degerlendirilmesi sonucunda, plastik mafsallagsmanin bu bolgede oldugu gorilmistiir.

Makas kiriglerinin kolon kisa konsoluna tek pim ile baglandigi baglantilardaki
pimlerin kendisinde ve/veya pim etrafindaki baglayici dolgu harcinda siyrilmalar

olmaktadir.

3B yap1 deneyi sonucuna gore, ¢ati, bir rijit diyafram olarak ¢alisgmamaktadir. Catida
rijit diyafram olmadigi i¢in elemanlar ve c¢ergeveler arasinda yardimlagma

olmamaktadir.
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Otelenme yapmaktadir.

3B Yap1 deneyinde, plastik mafsallar sadece kolon alt bdlgesinde olusmaktadir.
Makas kirisleri, yanal rijitliklerinin az olmasindan ve mafsalli baglantidan dolayi,
kolonlardan farkli otelenmeler gostermektedir. Asik kirisi baglantilar1 da, makas
kirisinin biiylik 6telenme yapmasi ve ¢ergevelerin bagimsiz hareket etmesinden dolay1
hasar gormektedir. Sistemde, yeniden dagilim veya yardimlasma olmadigi i¢in, bir

elemandaki hasar, yapida ciddi hasar olusturabilmektedir.

Sonug olarak, mevcut PBA sanayi yapilarinin deprem dayaniminin yetersiz oldugu

goriilmiistlir. Bu sanayi yapilar acilen gii¢lendirilmelidir.

Giiglendirme yontemi olarak, bu ¢alismanin da kapsaminda yapildigi, DPT destekli
bir proje olan ve su siralar Pamukkale Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Deprem
ve Yapt Teknolojileri laboratuarinda deneysel ¢alismalar1 yapilmakta olan, “Mevcut

yapilarin gii¢lendirilmesi - dis perde uygulamas1” yontemi onerilmektedir.
Bu konu ile ilgili gelecekte yapilabilecek arastirmalar:

Bu yap1 sisteminin ve gii¢lendirilmis yapinin ger¢ek deprem davranigini daha iyi
belirlemek i¢in, sarsma tablasi veya benzeri yontemler ile de, iic boyutlu yap1 deneyleri

yapilmalidir.

Yapilarin dis perde duvar ve rijit diyafram ile gili¢clendirilmesinin deneysel olarak

incelenmesi ¢aligmasi yapilmalidir.
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EK-1 PBA SANAYI YAPILARININ YAPIM ASAMALARI

Prefabrik betonarme yapinin yerlesecegi alanda, projesinde gosterilen temel alti

kotlarina kadar, kaz1 yapilir. Gerekli tesviye islerinden sonra temel alt1 demirsiz betonu

atilir. Sonra, grobeton iizerine temel donatilar1 ve kalib1 hazirlanir. Temel betonundan

sonra soketlerin kaliplarinin hazirlanmasina baglanir (Sekil EK.1). Soket kaliplar1 her

iki dogrultuda cekilen iplerle hassas bir sekilde yapilir ve kontrol edilir (Sekil EK.2).

Hazirlanan soket kaliplarina daha sonra hatillar i¢in kullanilacak donati filizleri

birakildiktan sonra beton dokiilir (Sekil EK.3). Soket betonlarindan sonra, bag

kirislerinin donatilar1 ve kalib1 hazirlanir (Sekil EK.4).

Sekil EK.1 Soket donatis1 ve kalip isleri

Sekil EK.2 Soket i¢ kalip isleri

Sekil EK.3 Soket ve bag kirisi filizleri

Sekil EK.4 Bag kirisi kalip ve donati
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Beton isleri tamamlanan bag kirisi ve soketleri Sekil EK.5’de goriilmektedir. Bag
kirislerine beton dokiimiinden once, eger lizerinde betonarme perde olacaksa, filizlerin

birakilmasi gereklidir (Sekil EK.6).

Sekil EK.6 Perde filizleri
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Montaj islerinde ilk is kolonlarin montajidir. Kolon iist bolgesindeki montaj deligine
kaldirma diizenegi baglanir (Sekil EK.7). Bu esnada soketin i¢i iyice temizlenmeli ve
kolon aks1 soketin icine isaretlenmelidir (Sekil EK.8). Kolon ving ile kaldirilip soketin
iizerine getirilir. Bu asamada montaj elamanlarinin ving operatorii ile ¢ok dikkatli bir
iletisimi ile kolon yavagga soket i¢ine indirilir(Sekil EK.9). Kolonun yeri ve dikligi
iyice kontrol edildikten sonra soket ile arasina takozlar sikistirilir. Daha sonra kolon ile

soket arasindaki bosluk uygun bir harg ile doldurulmaktadir.

Sekil EK.7 PBA kolonun vince baglanmast Sekil EK.8 Soket i¢inin hazirlanmasi

Sekil EK.9 Kolonun sokete indirilmesi
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Kolonlarin montajindan sonra prefabrik betonarme oluklarin montaji1 yapilir. Sahada
uygun yerlere istiflenmis olan veya dogrudan araglarin iizerinden ving ile uygun
mesafelerden baglanarak kaldirilir. Kolonlarin iist kotuna kaldirilan oluklar, ug
kisimlarindaki deliklerinden kolon tistiindeki filizlere gegirilir (Sekil EK.10). Fifilzle ile

delik arasindaki bosluk uygun , ince bir harg ile doldurulmaktadir.

Bu asama is giivenligi bakimindan ¢ok riskli bir asamadir. Oluklarin montajindan
sonra, varsa, ara kat montaji yapilir. Ara kat kirisleri genellikle H seklinde oldugundan
H kiris olarak adlandirilmaktadir. H kirisleri kolonlarin arasindaki montaj yerine ving
ile kaldirilir. Sonra, kolon kisa konsolundaki c¢elik pime, kirisin bas kisimlarindaki

delikler ayarlanir ve yavasca indirilir.

Sekil EK.10 Oluk montaji

Ara kat kiriglerinden sonra ¢ati makaslarinin montajina baslanir. Makas kaldirma
noktalarina birakilan kancalardan vincin halatlarina baglanir ve kolon iist bolgesindeki
kisa konsol kotundan biraz yukariya kaldirilir (Sekil EK.11). Bu asamada makasin
oturacagl iki kolonun {istliinde iki montaj elaman1 bulunmalidir. Montaj elamanlar

makasin uc¢larini, ayni anda kisa konsoldaki pimlere gegirmelidir (Sekil EK.12).
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Sekil EK.11 Makas montaji—1

Sekil EK.12 Makas montaji—2
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Asik montaji makas montajindan sonraki asamada yapilan, elamanlarin narin
olmasindan dolayi, dikkatli calisma gerektiren asamalardan biridir. Asiklar kaldirma
kancalarindan vince baglanarak makaslarin st kotlarina kaldirilir (Sekil EK.13).

Makaslarin {izerinde montaj elamanlar1 tarafindan mevcut pimlerin iizerine getirilir.

Sekil EK.14’de goriildiigii gibi, dikkatli bir ¢alisma ile deliklerinden pimlere
gecirilen asiklarin  bosluklar1 biiziilmez hazir harglar ile doldurularak montaji

tamamlanmis olur. Prefabrik betonarme iskelet sistemi montaji tamamlanmis bir sanayi

yapisinin genel goriiniisii Sekil EK.15’de goriilmektedir.

Sekil EK.13 Asik montaji-1

Sekil EK.14 Asik montaji-2
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Sekil EK.15 BA iskeleti tamamlanmis SY

Prefabrik betonarme iskelet sistemin montajindan sonra, eger varsa, arazideki kot
farklarindan dolay1 yapilmasi gerekli olan, betonarme dayanma, istinat, duvarlari yapilir
(Sekil EK.16). istinat duvarlar1 yerinde dokme veya prefabrik betonarme olarak
yapilabilmektedir.

Sekil EK.16 Perde duvar imalati
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Perde duvarlarin sistemin deprem davranisina etkisi gz oOniine alinmalidir. Eger
projesinde gdsterilmiyorsa, perdeler veya duvarlar ile kolonlarin birbirini etkilemeleri
engellenecek sekilde derzler birakilmalidir (Bayiilke 2001). Aksi durumlarda kisa kolon

problemi ile kars1 karsiya gelinebilir.

Sanayi yapilarinin dis cephesinde prefabrik betonarme paneller kullanildigr gibi,
geleneksel briket veya tugla duvarlar kullanilabilir (Sekil EK.17). Bu durumda, kat
yiiksekligi genellikle ¢ok fazla olmasindan dolayi, duvarlarin {istiine yatay hatillar

yapilmalidir.

Tastyici sistem tasariminda bu duvarlar ve diger kaplama panelleri bu yondeki yanal

deplasman rijitligini artirmak i¢in kullanilabilir.

Duvarlar yapilirken 6ngoriilmeyen kisa kolon olusumlari 6nlenmelidir.

Sekil EK.17 Duvar imalati

Duvar islerinin tamamlanmasindan sonra duvarlarda siva altinda kalmasi gereken
elektrik ve sihhi tesisat gibi alt yap1 borular islenir. Sonra duvar sivasina baslanir (Sekil
EK.18). Sivanan alanlarin genis olmasindan kaynaklanan siva catlaklarinin énlenmesi
icin uygun araliklarla derzler verilmelidir. Tasiyici sistemin esnek bir davranig

sergilemesinden dolayi, farkli yapi elamanlarinin birlesim bolgelerinde catlaklarin
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olmas1 beklendiginden, gerekli 6nlemlerin alinmasi gereklidir.

Sekil EK.18 Siva calismasi

Zeminde gerekli dolgu ve sikistirma iglemi tamamlandiktan ve tesisat alt yapilar1 da

yapildiktan sonra zemin iistii betonu dokiiliir (Sekil EK.19).

Sekil EK.19 Zemin {istii betonu hazirliklar:
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Prefabrik sanayi yapilarinda cati kaplamasi olarak genelde aliiminyum sandvig
paneller kullanilmaktadir (Sekil EK.20). Bu paneller hafif olmasindan ve istenilen
uzunlukta {iretildigi i¢in tercih edilmektedir. Kullanilan saglarin kalinliklar1 ¢ok ince
oldugu icin ve cati asiklarina baglantilar1 vidali oldugundan catiya diyafram &zelligi

verememektedir.

Sekil EK.20 Aliiminyum sandvig panel ¢at1 kaplamasi malzemesi
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