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Ozet

Sunulan bu c¢aligma, yurt binasi olarak planlanan I. deprem bolgesindeki 4 katli prefabrik bir binanin
t¢ farkli kirig acikliginda ard-germeli olarak tasarimini ve degerlendirme kiriterlerini icermektedir.
Tasarimi yapilan binanin oturma alani, geometrisi, malzeme 6zellikleri ve zemin sinifi ayni alinmistir.
Bu calisma ard-germeli kolon-kiris birlesim detaylariin Tiirk sartnamelerindeki kabullere gore
tasarlanabilecegini, ancak degerlendirme Kkiriterlerinin plastik analiz sonuglarmma goére olmasi
gerektigini ortaya koymustur.

Giris

1998 Adana Ceyhan, 1999 Kocaeli ve Diizce Depremleri sonrasinda yapilan saha incelemeleri ve
analitik caligmalar prefabrik yapilarin, 6zellikle birlesim bolgelerinin performansiin irdelenmesi
gerekliligini ortaya koymustur. Bu depremlerin ve yeni tasarim kiriterlerinin prefabrik yapim
tekniklerinde yarattig1 etki ve arayislarin yani sira 1990’larda ABD’de hiz kazanan ard-germeli hibrit
birlesimler Tiirkiye’deki {ireticilerin de dikkatini ¢ekmistir. Bu amagla, 2003 yili igerisinde,
TUBITAK (ICTAG 1589) ve Tiirkiye Prefabrik Birligi’nin destegi ile Bogazi¢i (BU) ve Kocaeli
(KOU) Universitelerinin ortakhiginda ard-germeli birlesim detaylar ile ilgili deneysel ve analitik
caligmalar baglatilmigtir.

Bu konuda daha 6nce yiiriitiilmiis ¢aligmalara bakildiginda ilk olarak 1970’lerde Blakaley ve Park(1)
tarafindan baslanmis ve 1977 yilinda da Park ve Thompson(2) bugiinkii dizayn ilkelerinin temelini
olusturan bulgular yaymlamistir.

Bu ¢alismada, 10 adet ongermeli ve ya kismi 6ngermeli kolon-kirig birlesimleri test edilmis, ongermeli
birlesimlerin siinekliliginin, basing bolgesine yerlestirilen yumusak donati celigi ile arttirilabilecegi
ayrica kesit ortasina yerlestirilen ongerme halatlarinin birlesim bolgesindeki kayma dayanimina
katkisinin daha yiiksek olacagi belirtilmistir. Buna ek olarak, halatlarin, kesitte daha az zorlanacagi
bolgeye yerlestirilmelerinin daha avantajli olacagida tasarim kiriteri olarak benimsenmistir(3). 1980
yilinda Park ve Thompson tarafindan 6ngermeli veya kismi 6ngermeli kiriglerin siinekliligi konusunda
yapilan bir ¢aligmada, halatlarin aderanssiz olarak yerlestirilebileceginden bahsedilmektedir(4).

1990’11 yillarda, Japon-ABD isbirligi gercevesinde ard-germeli birlesim detaylari ile ilgili genis
kapsamli bir ¢alisma (PRESS) baslatilmistir. Bu tip birlesim detaylarinin yeniden giindeme gelmesinin
en Onemli sebebi santiyede imalat siiresini ve kalite kontroliinii minimum diizeye indirerek bunlarin
yaratacagl maliyetlerden tasarruf etmektir. Buna ek olarak, depreme dayanikli yapi tasariminda,
dizayn edilen modern binalarin depremi en fazla tamir edilebilir diizeydeki hasarlarla atlatmasi
prensibinin benimsenmesidir.



Bu bilgiler 1s181inda, NIST caligmasinin ilk ayaginda, sahit deney olarak yerinde dokiimlii numuneler
ile birlesim bolgesinde sadece aderansli ard-germe bulonlarinin yerlestirildigi prefabrik eleman
deneyleri yapilmistir(5). Calismanin ikinci asamasinda test edilen detayin enerji tiiketim
performansinin zayif olmasi nedeniyle bunun iyilestirme yollar1 aranmustir. ilk olarak, ard-germe
bulonlar kirigs merkezine dogru ¢ekilmis ve ikinci testte, bu bulonlar yerine éngerme halatlar1 tercih
edilmistir. Calismanin gilincli fazinda, kismi aderansli Ongerme halatlar1 kullanilmigtir(6).
Arastirmanin son etabinda, 10 adet farkli birlesim detay: test edilmistir. Secilen deney parametreleri
ise, dngerme halatlarinin yeri, kismi aderansli ve aderanssiz olmasi ve birlesim bolgesindeki yumusak
donati ¢geliginin miktar1 olmustur(7).

Bu calismanin sonucunda ard-germeli birlesimlerde 6ngerme halatlari tercih edilmeli, bu halatlar kiris
kesitinin merkezine yerlestirilmeli ve tersinir yiikler altinda davraniglari elastik bolgede kalmalidir
degerlendirmesine ulagilmigtir. Ayrica siinekliligini ve enerji tiiketimini arttirmak i¢in birlesim bolgesi
yumusak donati ¢eligi icermelidir. Yiiriitiilen bu ¢alismaya paralel olarak Priestley tarafindan(8, 9), i¢
ve dig birlesimlerde aderanssiz dngerme halatlar1 kullanmigtir. Son asama olarak, bu detaylar 5 kath
prefabrik model yapi iizerinde uygulanmis ve sarsma tablasinda test edilmistir(10). Bu deneyin
sonucunda, Onerilen ard-germeli birlesim detayinin performansit umut verici olmustur. Bu detay, yiik
kaybina ugramadan yiiksek oranda donme kapasitesine ilave olarak, sistemde minumum kalici
deplasmanlar gozlenmis ve model yapida minumum yapisal hasar olusmustur. Bu detaym deney
esnasinda goriilen en bilylik dezavantaji, test edilen birlesim bolgesi detaylarinin burulma
momentlerine kars1 zayif olmasidir.

Yapilan tiim bu akademik caligmalar deney asamasinda kalmayip, bu detay gercek saha uygulamasina
da gecirilmistir. I. deprem bolgesinde 39 katli, 128 m yiiksekliginde bir prefabrik apartman tasarlanmig
ve ingaasina baglanmistir (11).

Tiim bu ¢aligmalarin iiriinii olarak, ACI tarafindan 2001 yilinda taslak olarak ard-germeli birlesimlerin
dizayn prosediirleri yaymlanmis (12) ve bu taslak 2003 yilinda standart olarak (ACI T1.2) kabul
edilmistir (13).

Tasarim ilkeleri

Bu kistmda, ACI T1.2’ye gore tasarim ilkeleri genel olarak baz almip, BU’de yapilan ard-germeli
birlesim deneylerinin erken sonuglarina goére de yorumlar yapilacaktir. Ayni zamanda,
ACI T1.2°deki tasarim ilkeleri Tiirk Standartlarina gére adapte edilmeye g¢alisilacaktir. Bu yapilarin
performans kiriteri olarak, yapinin gii¢lii bir depremi minumum ve az kalic1 deplasmanla atlatmasi baz
almmistir. Ancak, ard-germeli birlesim detaylarinin, ACI318-21 (14) ve Tiirk deprem
yonetmeligindeki stlineklilik diizeyi yiiksek yapi elemanlar1 ile ilgili kiriterlerin her zaman
saglanmadig1 durumlar gozlenmistir. Deneysel olarak yeterli dayanima, tokluga ve siineklilige sahip
oldugu kanitlanirsa bu tip detaylarinda deprem bdlgelerinde kullanilabilecegi ve bu birlesimlerle ilgili
minumum kabul sarlart ACI T1.1°de(15) agiklanmustir.

Ard-germeli birlesimlerin tasarim detaylari, Sekil 1’de gosterildigi gibi ¢ temel unsura
dayanmaktadir.

. Ongerme halatlar1 aks boyunca aderanssiz olacak ve kiris merkezi boyunca yerlestirilecektir.
Bu halatlar deprem yiikleri altinda elastik davranmalidir.
. Birlesim bolgesinde kirigin alt ve Ustiine esit oranda yumusak donati geligi yerlestirilecek ve

diisiik kat 6teleme seviyelerinde donatilarin kopmasini engllemek i¢in birlesim yerinde donatida bir
miktar aderanssiz boy birakilacaktir. Egit miktarda donati konulmasinin sebebi, birlesim detayinin
enerji tiiketim kapasitesini arttirmaktir.

. Bu sistemlerin kalic1 guselere ihtiyaci yoktur. Kesme kuvvetleri uygulanan ard-germe sonucu
kolon-kiris ara yiizeyinde olusan siirtiinme ile taginmaktadir.



Sekill. Ard-germeli birlesim detay1 (16)

Bunlara ek olarak ACI-T1.1 test performans kiriterlerine gore de ard-germeli hibrit birlesimlerde %3.5
goreceli kat oteleme oranina kadar kapasitesinde ciddi diisiis olmamali, ayn1 zamanda bu detay %3.5
goreceli kat 6teleme ¢eviriminde 1/8 oraninda enerji tiikketmelidir.

Bu bilgiler 15181nda, ACI T1.2’ye gore birlesim bolgesinin dizayn prosediirleri ve minumum sartlar
asagida siralanmistir. Verilen ilk formiiller ACI T1.2’den dogrudan alinmis olup hemen altinda koseli
parantez -[] i¢inde verilenler ise Tiirk standartlarina uyarlanmis halidir. Bu konuyla ile ilgili ¢oziimlii
ornek ve notasyonlar Ek-A da verilmistir.

. Minumum Orgerme miktar1 Denklem 1’de verildigi gibi arttirilmis diisey yikler altinda
hesaplanan kesme kuvveti kadar olmalidir. Siirtiinme katsayisi (i) 0.6 olarak aliabilir.

At 1.4V, +1.7V, »
Pu
1.4V +1.6V
So=———— (1-b)
’ 0.85

. Yumusak donati ¢eliginin miktar1 Denklem 2’de gosterildigi gibi diisey yiikler altinda olusan
kesme kuvvetlerini tasiyacak miktarda olmalidir. Donatilarin kesme mukavemetleri akma
mukavemetlerinin yaris1 olarak kabul edilebilir. Ayn1 zamanda bu miktar ACI T1.1 kiriterlerine gore
%3.5 kat dtelemesinde %15 enerji tiiketimini gerceklestirmelidir. Ote yandan bu donatilarin (A, ve
A,) kesitin moment kapasitesine katkis1 %50 oranini, kalict deplasmanlar1 arttirmamasi amaciyla
gecmemelidir. Burada A, ve A, esit degerlerde olacagindan (AS+AS‘)/2=AS olarak kabul edilmis ve
Denklem 2’de verilmistir.
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4, £ =V +V,) (2-b)

A.f, = (2-2)

. Moment kapasite hesab1 Sekil 2°de gosterildigi gibi, yumusak donatinin ¢ekme dayanimina
ulastig1 andaki kolon-kiris ara yiizeyinde olusan donme miktar1 baz alinarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 2. Kolon-kirig arayiizeyindeki donme miktari (13)

Donatidaki uzama miktar1 Denklem 3 ile hesaplanabilir. oy, aderansin bozulmasina bagli olan bir
katsayidir. Bu katsay1 2 ile 5.5 arasinda degismektedir.

As = (Lu + abdb )gsu (3)

Bu katsayinin deneysel ¢alisma sonunda belirlenmesinde biiylik fayda vardir. NIST tarafindan yapilan
deneylerde bu katsay1 5.5 bulunurken, Raynor (17) tarafindan yapilan aderans ¢alismasi bu katsayinin
2 olabilecegini gostermistir. BU’de yiiriittiigiimiiz ¢aligmada bu degerin yaklasik 3 oldugu
gozlenmistir. Bu katsayi, gerceginden kiigiik segildiginde donat1 ¢eliginin akmasinin geciktigi, biiyiik
alindig1 takdirde de diisiik kat 6telemelerinde donatinin koptugu goézlenmistir.

Denklem 3’teki &g, hesaplanirken ¢ekme dayanimindaki uzama miktarmin (g,) %90’ min alinmasinda
fayda vardir. Aderanssiz 6ngerme halatlarinda olusan uzama ve birim uzama miktarlar1 i¢in Deklem 4
ve 5 kullanilabilir. Bunun devaminda halatlarda olusan gerilme ise elastik davrandigi kabuli ile
kolaylikla hesaplanir.

h/2-c
Aprs - As d—c (4)
A
Epy = HE, (5)

Denklem 6 ve 7’yi kullanarak, tahmini moment kapasitesi hesabinda yumusak donati ¢eliginin ve
orgerme halatlarinin katkilar1 ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

M, =47, (d - %j —A4.1.25 fy(d' - %j (6-a)

|:MS = As fyd (d - Ej - As‘fyd (d' - Ej:| (6-b)
2 2

M, =A4,f,., (h —2,310) (7-a)

{Mp,.s =4, f, (h _2k‘cﬂ (7-b)



Kesitin toplam egilme moment kapasitesi (M,,) ise Deklem 6 ve 7’nin toplami olacaktadir. Egilme
esnasinda olusan etkili basing blogunun derinligi ise Deklem 8 ile bulunur.

A f +Af —A125f
— psJ prs sJu : s Y 8-
hie { b(0.851.) ] 2
klc _ |:Apsfprs + Asfvd - As fyd] (8-b)
b(0.85f., )

Egilme kapasitesi ve detaylandirilmasi yapildiktan sonra agsagida maddeler halinde belirtilen
kontrollerin yapilmasi zorunludur.

. Ongerme halatlarinin davranislar elastik bolgede kalmalidir ve Denklem 9’u saglamalidir.
Bunu garantilemek i¢in tavsiye edilen baslangic ongerme yiikii kapasitesinin %40°1 civarinda
olmalidur.

I 080 ©)
pru
. Yumusak donati c¢eliginin egilme kapasitesiye katkist %50 oranin1 gegmemelidir

(Denklem10). Bunun yaninda TS3233’te verilen alt limit degerinin (%10) dogrulugu BU’de yapilan
aragtirmanin erken sonuglaria gore yetersiz kalmaktadir.

M
* <0.50 (10)

pr

. NIST ve BU’de yapilan calismalar gostermistir ki sistemin %3.5 kat dtelenmesine kadar
ulasabilmesi i¢in, ara ylizde olusan donme miktarmin da yaklasik %3.5 olmasi gerekmektedir
(Denklem 11).

A
9(%)=d = x100 = %3.5 (11)
. Diisey yiikler ve plastik moment kapasitelerini kullanilarak Denklem 12’de hesaplanan kesme

yiikleri ara yiizeyde olusan siirtiinme kuvvetleri ile taginabilmelidir.

M rl +M r2
v, =0.75(1.4v, + 1.7VL)+% =¢uC (12-a)

Mprl +Mpr2
V =de +L—=085,uC (12-b)
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Ornek Model

Bu kisimda, ard-germeli kolon-kiris birlesimlerinin {i¢ farkli yapida detaylandirilmasi ve sonuglari
verilmistir. Modelleme esnasinda tek tip geometriye sahip simetrik yapilar alinmig ve ii¢ farkli agiklik
secilerek analiz edilmistir. Bu yapilar 60 m x 20 m’lik oturma alanina sahip olan, 4 kathi ve kat
yiiksekligi 3.20 m olan prefabrike yurt binasidir. Bu yapi, 1. deprem bolgesinde zemin smifi Z3
secgilerek SAP2000 V.8 programi kullanilarak elastik analiz yapilmigtir. Tasarlanan yapi, moment
aktarabilen prefabrik ¢ergevelerden olustugu igin yap1 davranis katsayisi (R) 6 olarak se¢ilmisitir.

oldugu goriilmiistiir. Bu sebeble, bu sistemlerin deplasman bazli tasarimlar1 daha rasyonel sonuglar
vermesine ragmen, yonetmeliklerin kuvvet bazli dizayn yontemlerini igermesinden dolay1 yapinin

Bu kabuller altinda, X yoniinde 5 m, 7.5 m ve 10 m agikliklara, Y yoniinde de 5 m sabit agikliga sahip
3 farkli yap1 (Sekil B1-B3) TS500 (19) veTS 3233 (20), ABYYHY 98 (21)’deki yiik kabullerine gore
analiz edilmistir. Bu ii¢ farkli yapida, aks agikligina bagli olarak kolon ve kirig boyulart farklilik
gostermektedir. Bu yapilarda tabandaki kolon kesitlerinin toplam alan1 yaklasik olarak sabit alinmistir.
Bu yapilarin plandaki goriintimleri Ek-B’ de Sekil B1, B2 ve B3’te gosterilmistir. Bunlara ek olarak,
Tablo 1°de de binalarin geometrik O6zellikleri 6zetlenmistir. Tim yapilarda Y yoniinde uzanan
prefabrik bosluklu désemeler kullanilmistir.

Tablo 1. Binanin geometrik 6zellikleri

YAPIT | YAPIII | YAPIIII
X yonii aks aciklig 10 m 7.5m 5m

Y yonii aks acikligi 5m 5m 5m

X yoni kirig boyutlar1 | 50/80 cm | 40/65 cm | 30/50 cm
Y yonii kirig boyutlar1 | 30/60 cm | 30/50 cm | 30/50 cm
Kolon kesitleri 80/80 cm | 70/70 cm | 60/60 cm

Ug farkli aks acikhiginin segilmesinin sebebi, birlesim bolgesini diisey yiik altinda farkli seviyede
kesme kuvvetine maruz birakarak yumusak donatinin ve dngerme kuvvetlerinin minumum siirlarini
gostermektir. Ard-germeli birlesimler detaylandirilirken ayni malzeme o&zellikleri sabit alinmistir.
Beton smifi C40 segilmis, donati celiginin dzellikleri i¢in TS500’deki S420a ¢eliginin minumum
sinirlar1 kabul edilmistir. Ongerme halatlar1 ise 13 mm nominal ¢ap ve 1860 MPa kopma
mukavemetine sahiptir.

Analiz Sonuc¢lar

Yiik kombinasyonlarindan elde edilen en elverissiz sonuglar tasarim yiikleri olarak kabul edilmistir ve
birlesim bolgesi bu degerlere gore detaylandirilmistir. Detaylandirma sirasinda malzeme 6zellikleri
TS3233 de yer alan giivenlik katsayilarina boliinerek kullanilmistir. Detaylarin kapasite hesaplar ve
diger sonuglar plastik hesap yontemine gore ve Tiirk standartlarina (TS) adapte edilmis sekilde Tablo
2-6’da sunulmustur. Kiritik oldugu diisiiniilen veya detaylarin sinir araliklarin1 géstermek amaciyla,
birlesimler orta ve kenar akslarindan ve 2. ve 4. kat seviyelerinden se¢ilmistir. Bu tablolarda kesitlerin
egilme kapasitelerinin yani sira tasarim yiikleri, yumusak donati ¢eliginin minumum alani,
uygulanacak olan minumum 6ngerme yiikii degerleri verilmistir. Bunlara ek olarak, kesitteki donati
sayist ve aderanssiz birakilacak boy, ongerme halatlarinin miktar1 ve germe yiikiiniin seviyesi
gosterilmistir. Sonugta, egilme kapasiteleri, yumusak donatinin kapasiteye etkisi, ongerme halatlarinda
olusacak olan maksimum gerilme orani ve birlesim bolgesinin donme miktar iki farkli analiz ile
acgiklanmustir.



Birlesim bolgeleri detaylandirilirken donati geliginin katkisi en az %24 en fazla da %48 olarak
hesaplanmistir. BU’de yapilan deneylerde bu oranlarm ACI TI.1 Kkiriterlerini de sagladigi
gdzlenmistir. Bu donatilarda birakilacak olan aderanssiz kismin uzunlugu ise birlesim bdlgesinin en az
%3.5 donebilecegi sekilde tasarlanmigtir. Ayrica o, katsayisi da 3 olarak secilmistir.



Tablo 2 Yap1 I X yonii 2. kat orta aks birlesimlerin detaylari

VGJrQ V1.4G+1A6Q Md Min As Min. Fse # donat1 |# halat Lu Lups fse/ fpm Mpr MS/ Mpr fprs/ fpm 0 (%)
(kN) [(kN) (kNm) |(mm®) |(kN) (mm) |(m)
Plastik analiz 1042 | 0.28 0.68 3.8
TS’ ye gore tasarim 250 368 860 085 721 2924 18 120 > 0.5 886 | 0.24 0.65 4.2
Tablo 3 Yap1 I Y yonii 2. kat kenar aks birlesimlerin detaylari
VG+Q Vl.4G+1.6Q Md Min AS Min. Fse # donat1 | # halat Lu Lups fse/fpru Mpr MS/Mpr fprs/fpru 0 (%)
kN) |[(KN)  [(KNm) |(mm?) |(kN) (mm) | (m) (kNm)
Plastik analiz 539 0.48 0.72 3.8
TS’ ye gore tasarim 21 2 424 >8 >7 3624 ? 25 2.5 03 440 0.43 0.68 4.5
Tablo 4 Yap1 II X yonii 2. kat orta aks birlesimlerin detaylar
VG+Q V1.4G+1.6Q Md Min AS Min. F se # donat1 | # halat Lu Lups fse/ fpm Mpr MS/ Mpr fprs/ fpm 0 (%)
(kN) | (kN) (kNm) |(mm®) |(kN) (mm) | (m) (kNm)
Plastik analiz 633 0.31 0.76 3.5
TS’ ye gore tasarim 174 257 520 476 504 318 12 80 |3.75| 0.6 530 027 0.72 40
Tablo 5 Yap III X yonii 2. kat orta aks birlesimlerin detaylar
VG+Q Vl.4G+1.6Q Md Min AS Min. Fse # donat1 | # halat Lu Lups fse/fpru Mpr MS/Mpr fprs/fpru 0 (%)
kN) |(KN)  [(kNm) |(mm?) |(kN) (mm) | (m) (kNm)
Plastik analiz 373 0.40 0.73 3.7
TS’ ye gbre tasarm 110 160 292 301 314 3618 9 40 | 25| 0.6 300 0.35 0.68 43
Tablo 6 Yapi III Y yonii 4. kat kenar aks birlesimlerin detaylar
VG+Q V1A4G+1.6Q Md Min AS Min. Fse # donat1 |# halat Lu Lups fse/ fpm Mpr MS/ Mpr fprs/ fpm 0 (%)
(kN) [(kN) (kNm) |(mm®) |(kN) (mm) |(m) (kNm)
Plastik analiz 185 0.33 0.77 3.6
TS’ ye gore tasarim 21 29 145 >8 >7 1420 4 60 1 251 05 161 0.30 0.75 3.8




Ard-germeli birlesimlerin sadece kapasite bazli hesaba dayanmadigi, performans bazli kriterleri de
icermesinden dolay1 tablolardaki son {i¢ kolon olduk¢a 6nem tagimaktadir. Burada gbzlenen en 6nemli
sorun, TS’ ye gore adapte edilen analiz yonteminde, ongerme halatlarindaki gerilmelerin ve yumusak
donatinin kapasiteye katkisinin plastik analiz sonuglarina gore daha diisiik seviyelerde hesap ediliyor
olmasidir. Bu da yalnizca TS’ ye gore yapilan detaylandirmalarda, 6ngerme halatlarinin davranislarinin
lineer olmayan bolgeye gegme ihtimalini ortaya ¢ikartmaktadir. Bu ihtimal donati g¢eliginin egilme
kapasitesine katkisinin %50 sinir1 i¢in de gegerlidir. Ayrica, ara yiizdeki TS’ye gore hesaplanan
donme miktar1 plastik analizdekinden daha biiyiik olmasi, tasarimciyr yumusak donatidaki aderanssiz
boyu kisa tutmasina neden olacak ve diisiik kat otelemelerinde birlesimin erken gé¢mesi ihtimali
dogacaktir.

Ongerme halatlar1 kiris merkezine yerlestirilmesinden dolayi, yiiksek moment degerleri altindaki
tasarimlarda halat sayis1 onemli derecede artisina sebep olmaktadir. Bunun i¢in en optimum ¢6ziim
aks agikliklarii konvansiyonel sistemlerdeki gibi kisa tutmak olabilir.

Sonuclar ve Oneriler

Yapilan analitik ¢alismanin neticesinde, ACI T1.2’de Onerilen hesap metotlariyla ¢ok katli bir
yapidaki arg-germeli birlesimlerin hesaplanabildigi goriilmiistiir. Bu hesap metotlariin Tiirk
Standartlarina adaptasyonu sirasinda tasarim kiriterlerinin bir kisminin giivenli olmayacak yaniltici
sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu durum tasarimdaki beton mukavetinin TS500’e gore 1.4 giivenlik
katsayisia bolinmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun i¢in, kapasite hesaplar1 Tiirk yonetmeliklerine
uygun yapilirken, diger tasarim kiriterler i¢in daha kesin sonuglar veren plastik analiz yontemi
secilmelidir. Yapilan ti¢ farkli yapi tipinden elde edilen analiz sonuglar1 gdostermistir ki; ard-germeli
birlesim detaylarinin en efektif kullamim alan1 genellikle konvansiyonel sistemlerdeki gibi kisa agikli
yapilardir.

Biitiin bunlarin disinda, ard-germeli birlesimlerdeki mafsallagsmanin kolon ylizeyinde olmasi nedeni ile
ABYYHY’98’de yer alan giiclii birlesim detay1 konseptine uyulmamaktadir. Oncelikle deprem
yonetmeliginde bu tip birlesim detaylarinin Oniiniin a¢ilmasini saglayacak degisiklikler yapilmalidir.
Ayni zamanda, aderanssiz ard-germeli birlesim detaylar1 iizerine bir teknik sartname hayata
gegcirilmelidir.

Tesekkiir

Bu projenin deneysel safhasinin gerceklesmesinde destek saglayan BU Yapi Laboratuvari’na,
TUBITAK’a (ICTAG 1589), Tiirk Prefabrik Birligi’ne, AFA Prefabrik’e, GOK Insaat’a ve SIKA-
Tirkiye’ye tesekkiir ederiz.
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EK-A

Semboller

A, = Ongerme halatlarmin toplam net alan

A = (Cekme bolgesindeki yumusak donatinin alani

Ay = Basing bdlgesindeki yumusak donatinin alant

b = Birlesim bolgesindeki kiris genisligi

C = [Egilme momenti altinda olusan basing kuvveti

c = Basing gerilme blogunun derinligi

d = Etkili kiris yliksekligi

dy = Donati ¢ap1

£, = Karakteristik beton basing dayanimi

f.a = Hesapta kullanilcak basing dayanimi

fys = Ongerme halatlarinda olusan gerilme

foru = Ongerme halatlarinin ¢ekme dayanimi

F. = Baslangi¢ ongerme yiikii (Aps*f.)

fee = Ongerme halatlarindaki net gerilme

f, = Donatinin ¢ekme dayanimi

fy = Donatinin akma dayanimi

fia = Donatinin hesapta kullanilcak akma dayanim

h = Kiris yiiksekligi

ky = Beton sinifina bagli katsay1 —TS 500

L, = Net kiris agiklig1

L, = Donatidaki birlesim bolgesindeki aderanssiz boy

Lys = Aderanssiz dngerme halatinin boyu

My = Tasarim moment degeri (Yapisal analizden elde edilen deger)
M,. = Birlesimin toplam egilme kapasitesi (Ms+M;)

M, = Kirisin sol ucunda birlesimin toplam egilme kapasitesi
M;» = Kirisin sag ucunda birlesimin toplam egilme kapasitesi
M,s = Orgerme halatlarinin egilme kapasitesine katkist

M; = Donatinin egilme kapasitesine katkisi

V4, = Diisey yiiklerden olusan basit kiris kesme kuvveti
Vpg = Olii yiiklerden kaynaklanan kesme kuvveti

Voo = Haraketli yiiklerden kaynaklanan kesme kuvveti

V., = Hesaplanan maksimum kesme kuvveti

o = Aderans bozulmasina bagli degisen katsay1

B = Beton sinifina bagli katsay1 —ACI 318

Aps = Ongerme halatlarinda olusan uzama miktari

As = Donatida olusan uzama miktar1

Eprs = Ongerme halatlarindaki birim boy uzamasi

€ = Ongerme halatlarindaki baslangi¢ gerilmesinden olusan birim boy uzamasi
€ = Hesapta kullanilan donatinin ¢ekme dayanimindaki birim boy uzamasi
€u = Donatmin ¢ekme dayanimindaki birim boy uzamasi

) = Azaltma katsayis1 ACI 318

u = Siirtiinme katasiyisi

0 = Arayiizdeki donme miktar1
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Ornek

Ornek tasarim olarak Yap1 II X yéniinde 2. kat birlesimi segilmistir. Bu detayin 6zet bilgileri Tablo
4’te verilmigtir. Asagida adim adim bu birlesimin plastik moment kapasite hesab1 gosterilecektir.

Kiris Boyutlari, donati detaylari ve malzeme ozellikleri:

b=400mm h=650 mm d= 580 mm d’= 70 mm
A~=763 mm® A,=1188 mm* L,=80 mm L,,=3750 mm f.=0.6*f,, ox=3 dp=18 mm
f.'= 40 MPa. f,=420 MPa fu= 500 MPa. &,=0.108

Plastik Moment Kapasite Hesabu:

Adim 1
A= 14.47 mm (Denk. 3)
¢i= 150 mm =» Kabul
Aprs= 5.9 mm (Denk. 4)
€prs = 0.00715 mm/mm (Denk. 5)
fors =1430 MPa
M; =196 kNm (Denk 6)
M= 448 kNm (Denk. 7)
M,= 644 kNm
¢~ 170 mm (Denk. 8)
Kontrol ¢i=c¢, Degilse=»bir sonraki adimda c; yeni c;

Adim 2
A= 14.47 mm (Denk. 3)
¢i= 170 mm =» Kabul
Aprs= 5.5 mm (Denk. 4)
€prs = 0.00704 mm/mm (Denk. 5)
fors =1408 MPa
M; = 195 kNm (Denk 6)
M= 436 kNm (Denk. 7)
M,= 631 kNm
c= 168 mm (Denk. 8)
Kontrol ¢i=c¢, Degilse=»bir sonraki adimda c; yeni c;

Adim 3
A= 14.47 mm (Denk. 3)
¢i= 168 mm =» Kabul
Aprs= 5.5 mm (Denk. 4)
€prs = 0.00705 mm/mm (Denk. 5)
firs =1410 MPa
M, =195 kNm (Denk 6)
M= 438 kNm (Denk. 7)
M,= 633 kNm
¢~ 168 mm (Denk. 8)
Kontrol ¢;=c;, Tamam

06=3.51 % (Denk. 11)

Kontroller:
fors/fora =0.76 <0.80, My/M,,, = 0.31<0.50, 6=3.51 % >=3.5 %
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