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PREFABRIKE BETONARME YAPILARDA
MOMENT AKTARAN BIRLESIMLERIN INCELENMESI

_ Kaan TURKER
Ballkqsir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damgmam : Yrd. Dog. Dr. Erdal IRTEM)
Balikesir, 1998

Prefabrike betonarme yapilarin birlesim noktalan konusunda yapilan analitik ve
deneysel arastirmalara giiniimiizde de halen devam edilmektedir. Prefabrike betonarme
gergevelerin statik ¢6zim sonuglanmn, yapimn gergek davramgina daha yakmn
olabilmesi igin, birlesim noktalarindaki elastik dénme redériiniin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu caligmada, prefabrike betonarme endiistri yapilarinda yeni uygulanmaya
baglanan bir bulonlu kolon-kirig birlesiminin elastik dénme redorii analitik olarak
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar, daha dnce aym birlesim igin yapilan deneysel ve
analitik ¢aligmalarin sonuglan ile kargilagtinilarak tartigilmigtir. Bundan bagka bu
caligmada, birlegim bolgesinin gerilme dagilimlan da elde edilmigtir. Prefabrike cerceve
sistemin birlesim noktas: elastik birlesimli, mafsalli birlegimli ve siirekli (rijit) sekilde
tammlanarak, her durum igin statik ¢oziimler yapilmug, elde edilen kesit tesirleri ve
deplasmanlar kargilagtirilarak elastik birlegimin etkisi belirlenmigtir.

Birlesimin elastik donme redériiniin hesabi ve birlesim bélgesinin gerilme
dagihmlanimn belirlenmesi igin bir hesap modeli olugturulmustur. Hesap modelindeki
betonarme yapi elemanlan diizlem levha sonlu elemanlarla, gelik bulonlar diizlem
¢ubuk elemanlarla temsil edilerek elde edilen sistem sonlu elemanlar yontemi ile
¢coziilmustir. Sistem hesap modeli i¢in gerekli olan, birlesim kesitindeki basing
(temas) bolgesi uzunlugu baglangigta bilinmediginden, bir ardigik yaklagim yolu ile
belirlenmektedir. Bu gekilde elde edilen sistem hesap modelinde yiikk artim
uygulanarak birlesim kesitindeki rélatif donme miktan (0) ile egilme momenti (M)
degerleri hesaplanmig ve birlegimin elastik dénme redorii Re degeri belirlenmistir.

Sistemde elastik birlesimin uygulanmasiyla, statik ¢6ziim sonuglarimn
(kesit tesirleri ve deplasmanlar) 6nemli oranda degistigi goriilmistiir. Gerilme
dagihimlanindan yararlanarak, birlesim bolgesindeki donatt diizeninin daha uygun bir
bi¢imde yapilabilmesine olanak saglanmgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Prefabrike betonarme / bulonlu birlegim /
elastik birlesim / elastik donme redorii.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE MOMENT TRANSFER CONNECTIONS
IN PRECAST REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Kaan TORKER
University of Balikesir Institute of Science,
Department of Civil Engineering

( M. Sc. Thesis / Supervisor : Assistant Professor Erdal IRTEM )

Balikesir -Turkey, 1998

Analytical and experimental researches on connections of precast reinforced
concrete structures are still being carried out. Elastic rotation module of connections
has to be determined so that the results obtained from structural analysis of precast
reinforced concrete frames can be close to those of real behaviour of the structure.

In this study, elastic rotation module of a recently used bolted column beam
connection in reinforced concrete prefabricated industrial buildings has been
computed analytically. The results obtained have been compared with the results of
emprical and analytical studies of the same connection, which have been conducted
previously. Additionally, stress distributions of connections have been determined.
Connections of precast frame system have been defined as elastic connection, hinged
connection and continuous (rigid) connection and structural system has been analysed
for each case. Effect of elastic connection has been emphasized by comparing the
internal forces and displacements.

A computational model has been formed for calculation of elastic rotation
module of connection and for determination of stress distributions in connection
regions. By representing reinforced concrete structural elements as plane plate finite
elements and steel bolts as plane bar elements, the structural system has been analysed
with the aid of finite elements method. Since compression (contact) zone length in
connection section, which is needed for system computational model, is not known at
the beginning an iterative approach has been conducted. Hence, by applying load
increment for the computational model, relative rotation (0) and bending moment (M)
values in connection region have been calculated and elastic rotation module (Re) of
the connection has been determined.

It has been realized that structural analysis results (internal forces and
displacements) significantly change in accordance with application of elastic
connection concept in the structural system. By utilizing stress distributions, a more
appropriate reinforcement arrangement for the connection region has been enabled.

KEYWORDS : Precast reinforced concrete / bolted connection / elastic connection /
elastic rotation module.
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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢aliymada, prefabrike betonarme endiistri
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hesaplanmug, elde edilen sonuglar ayn: birlesim i¢in yapilan deneysel ve analitik ¢alisma
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1. GiRiS

Birlestirildiklerinde bir tagiyic: sistemi meydana getiren ve fabrikalarda énceden
imal edilmis olan betonarme veya dngerilmeli beton elemanlar prefabrike (6n yapim)
betonarme eleman, bu elemanlardan olugan yapilar da prefabrike betonarme yap:
olarak tanimlanir [1,2].

Betonarmede ©n yapim betonarmenin ilk bulunduu yillara dayamr.
Betonarme elemanlarin gelisimi 6nceleri daha ¢ok Orta Avrupa lilkelerinde olmusg,
ancak II. Diinya Savagi’ndan sonra bu gelisim tiim diinya iilkelerine yayilmigtir.

Yap: elemanlarmin bir kisminin veya tiimiiniin fabrikada endiistriyel
yontemlerle liretilmesini 6ng6ren bir yapim sistémi olan prefabrikasyonun en 6nemli
6zelligi, yapim siirecindeki iglemlerin fabrikada iiretim ve santiyede montaj seklindeki
ayrmmudir [3].

Yap: elemanlarmin fabrikalarda {retimi sayesinde, kalite kontrol altina
almmakta ve yiikseltilebilmekte, mevsimlere bagimhlik ortadan kalkmakta, baz
islemlerin paralel yiirlitiilmesi ile isgiicii, malzeme ve zaman tasarrufu saglanmaktadir.
Yiiksek dayammh beton malzeme (BS25-BS50) kullannm ve &6zel teknikler
uygulanmasi (6ngerilmeli ve bogluklu prefabrike elemanlar v.b.) ile biiyiik agikhklar
daha kiigiik kesitlerle gegilebilmekte, bu sayede yapmin hafiflemesiyle yapiya gelen
deprem yiikleri azalmaktadir,

Prefabrikasyonun bu avantajlarnin yannda bazi sorunlar da vardir. En onde
gelen sorunlarmndan biri nakliye, {iretim, montaj zorlugu ve benzeri sebeplerle ayr ayri
iiretilen yap1 elemanlarinin birlegtirilmesidir. Prefabrike yapilarda monolitik yapilardaki
rijitlifin saBlanmas: giictiir. Uygulamada, yapim nispeten kolay olan mafsalh
birlegimlerin tercih edilmesi durumunda, yapilarda yanal deplasmanlar artmakta ve



aktarmasi gerekmektedir. Birlegimlerin, momenti de aktaracak sekilde (monolitik

davramiga mimkiin oldugu kadar yakin) rjit yapilmasinda uygulamada biiyiik
gugliiklerle kargilagiimakta, bunun yamsira elastik birlegimli sistemin statik hesabinda,

birlegimin rijitlik degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Prefabrike yapilarda gergeklestirilen birlesimlerin bazilan elastik birlesimlerdir.
Bu birlesimlere ait redorlerin deneysel veya analitik yollarla hesaplanmas: ve yapmn
gergek davramgina ait kesit tesirlerini elde edebilmek igin statik hesaplarda gézoniine
alinmasi gerekmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar, birlegimlerin elastik olmasiun

cergeve davramgina etkisinin 6nemli oldugunu géstermektedir.

1.1 Prefabrike Betonarme Yap: Sistemleri

Betonarme malzemenin bakim, dayamkhlik ve ekonomik yonden diger yap:
malzemelerine istiinliiZii nedeniyle, 6zellikle prefabrike betonarme yapilar ¢ok yaygin
olarak kullamm alam bulmaktadur.

1.1.1 Prefabrike Betonarme Sistemlerin Siniflandiriimast

Prefabrike betonarme sistemler icin farkhi smiflandirmalar yapilmugtir [3].
Bunlardan bazilan agagida verilmistir.
a) Prefabrike betonarme sistemlerin iiretim ve pazarlama bakimndan
siuflandiriimasi:
al) Kapah sistemler: Uretilecek her yapi igin, bilesenlerin yeniden, o
defaya mahsus olarak dizayn edildigi, Uretimi, montaji ve
baglantilan1 igin 6zel yontem ve detaylandirmalann gelistirildigi
sistemdir.
a2) Yan kapal: sistemler: Yapinin belli fonksiyona hizmet eden (6rnegin
tagtyica striiktiirii olugturan) bilesenlerinin, kendi iglerinde “kapali”



olmalarina ragmen, diger fonksiyonel elemanlarin ‘yerinde -

yapilmasina veya bagka iiretim merkezlerinin piyasaya sunduklar
bilesenlerle tamamlanmasina imkan verildigi sistemdir.

a3) Acgik sistemler: Her tiirlii yapiun, piyasada bulunabilen ve
birbinden bagmsiz ireticilerin iretti3i elemanlanin (katalog
bilegenlerinin) biraraya getirilmesi ile inga edilebildi§i sistemdir.

b) Prefabrike betonarme yapilarn tagtyic: sistemlerine gore simflandiriimasi:
b1l) Dogrusal bilesenli iskelet sistemler.
b2) Yiizeysel tagtyicilardan olugan sistemler (panel sistemler).
b3) Tagiyict hiicrelerden olusan sistemler.

b4) Karma sistemler (panel-iskelet, hiicre-panel, hiicre-iskelet).

1.1.2 Prefabrike Betonarme Yapilarin Kullanim Alanlanr

Prefabrike betonarme yapilar, uygulamada ¢ok gesitli kullamm alanlan
bulmaktadir. Bunlar;

a) Tek katly, kiigiik agiklikh yapilar ( konut, okul v.b.),

b) Tek kath, biiyiik agiklikli yapilar (endiistri, spor, toplant: binalan v.b.),

¢) Birkag kath yapilar ( konut, okul, idare, laboratuvar binalar v.b.),

d) Cok kath yiiksek yapilar (biiro, otel, hastane, konut v.b.),
seklinde gruplandirimaktadir.

Tek kath biiyiik agiklikli yapilar daha ¢ok endiistri yapilan, depolar, hangarlar,
spor salonlari, yiizme havuzlan, toplanti ve sergi salonlan gibi binalarda yaygin bir
sekilde kullanilmakta, ozellikle endiistri yapilarinda prefabrikasyonun yapim siirati
nedeniyle tercih edilmektedir.



AT AR

Tek katls, biiyiik agiklikl yapilarda kullantlan tagtyici sistemler sunlardif_[S]j o

i) Iskelet sistemler. e

i) Yiizeysel tastyicilarla olusturulan sistemler.

iii) Karma sistemler (hem iskelet elamanlarmin hem de yiizeysel tasiyici
elemanlann birlikte kullanildifs sistemler).

1.1.3 Prefabrike Betonarme iskelet Sistemler

Prefabrike betonarme iskelet sistemlerin statik sistemleri, tastyici eleman tiirleri
ve gegilebilen agikliklar bakimindan gok ¢esitlilik gosterir. Prefabrike betonarme
iskelet sistemlerde genellikle diigey tagtyici eleman olarak kolonlar, agikhig: gegen ana
tagiyict eleman olarak da dolu govdeli kirigler, kafes kirigler veya kemer
kirigler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde gegilebilen agikhklar 5-50 m arasinda
degigsmektedir [3].

Prefabrike betonarme iskelet sistemlerin statik sistemi segilirken agsagidaki

faktorler gozoniinde bulundurulur;

e zemin sartlan

o gecilmesi istenen agikliklar

e yapmmn yiiksekligi

e ving, riizgar ve deprem gibi yatay kuvvetlerin varh
e mevcut imalat, nakliye, montaj ve ig¢ilik sartlan

e tesisat sorunlan

o tabii aydinlatma

e binanin fevsii (genisletme) olanaklarinin aranmast



1.1.3.1 iskelet Sistemlerde Kullanilan Tagtyic1 Sistemler

Prefabrikasyon sektoriinde, prefabrike betonarme iskelet sistemlerde,

genellikle kullanilan tagtyici sistemler agafida siralanmugtir [3]:

a) Ankastre kolonlara mafsallr veya rijit baglantili kiriglerle olugturulan
sistemler: Prefabrikasyona en uygun sistemdir (Sekil 1.1a). Montajinin ¢abuk ve
kolay olmasi ve kisa yapim siiresi nedeniyle diger sistemlere tercih edilir. Buna kargin
pahali temeller ve iyi bir zemin gerektirir. Ankastrelikten dolay1 kolon kesitleri artar
ve zeminde esit olmayan oturmalar meydana gelebilir. 10m. den fazla yiikseklikler
~ durumunda buylik yatay kuvvetler (ving, deprem gibi) oldugu zaman, baglantilarin
(birlesimlerin) bu kuvvetlere gore kontrol edilmesi hatta model deneylerinin yapilmasi

gerekir.

7

N

77 ” 7.
a) Mafsalli baglantil b) Rijit baglantih

Sekil 1.1 Ankastre kolonlara oturan kiriglerle olusturulan sistemler

Bu durumda baglantilar geleneksel konstriiksiyonlarda oldugu gibi rijit
yapilarak, rijit gergeve davramgt saglanir (Sekil 1.1b). Diigtim noktalarimn rijit olarak
yapimu zordur ve montaj siiresi uzundur. Ancak biyik yatay kuvvetler olmasi

durumunda mafsalls baglantiliya gore kesit tesirlerinin azalmasi ile ekonomi saglanir.

Bu sistemlerde 15m agikh@a kadar, betonarme dolu govdeli kirisler,
12-25m’lik acikliklarda daha ¢ok ongerilmeli dolu govdeli kirigler kullamhr.
12-25m’lik agikliklarda cat: egiminin % 15 ve daha fazla olmas: istendiginde, Giggen
kafes kirigler de kullaniimaktadir.



b) Ankastre kolonlara oturan iiggen kiriglerle olusturulan sistetr;;éf;f e
kirig ve bir gergi eleman ile meydana getirilen tiggen kirigler, kiigiik kiris boylaﬁ ile,
egimli gat1, biiyiik agiklik gegme gibi isteklere cevap vermektedir. 15-30m agikliklarin
gesilebildigi bu sistemlerde, gergi elemanin tegkili ve montaj sorunlarmn
¢oziimlenmesi gerekmektedir (Sekil 1.2).

_— —_
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a) Ug mafsalh tiggen kirigli sistem b) iki mafsalh tiggen kirigli sistem

Sekil 1.2 Ankastre kolonlara oturan tiggen kirigli sistemler

¢ ) Ankastre kolonlara oturan gergili kemer kiriglerle olusturulan sistemler:
Tek bir kemer kirigi ve gergi eleman veya iki kemer kirigi ve bir gergi elemam ile
olusturulan gergili kemer kirigli sistemler, tiggen kiriglerde oldugu gibi kigiik kirig
boylan ile egimli, eZrisel gat1 ve biiyiik agiklik gegme gibi isteklere cevap vermektedir.
Ancak, gergi baglantilan ve montaj sorunlan yine ¢dziimlenmesi gereken sorunlardir.
Bu sistemlerle 15-40m agikliklar gegilebilmektedir (Sekil 1.3).

/—\ ‘ y
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a) Iki mafsall kemer kirigli sistem b) Ug mafsall: kemer kirigli sistem

Sekil 1.3 Ankastre kolonlara oturan gergili kemer kirigli sistemler



d) Kolonlar: temelde ankastre ve mafsalli rijit diigiim noktalr rgéy
sistemler: Yatay kuvvetlerin fazla oldugu veya agikligin yiikseklige oraninin bir veya
bire yakin (L/H ~1) olduBu yapilarda, tek parga halinde dokiilen ve temellere ankastre
veya mafsalli olarak baglantis1 yapilan sistemlerdir (Sekil 1.4). 5-15m agikliklarda
kullamilan bu sistemlerde yatay kuvvetler tiim gerceve tarafindan kargilamr. Bazi
durumlarda zemin iginden gegen ve temel ayaklarimi birbirine baglayan gergilerin
yapilmas: gerekebilir. Bu tiir kiigiik gergeveler, gatilarda, ¢at1 fener elemam olarak da
kullamimaktadir.

(4

a) Ankastre cerceve sistem b) Mafsall cerceve sistem

Sekil 1.4 Temelleri ankastre ve mafsalli rijit diigiim noktal gergeve sistemler

€) Bir veya ii¢ mafsalli ve sonradan rijit baglantili gergeve sistemler:
Acikligin yiikseklife orammnin bire yakin (L/H =~1) oldugu ancak tek parga halinde
dokiiliip kaldinlamadifi durumlarda, gergeve iki parga halinde tretilip, tepe noktasinda
mafsall olarak birlestirilir (Sekil 1.5a). Zeminin statik olarak belirli sistem (izostatik
sistem) gerektirdifi durumlarda kolonlar temellere mafsalli olarak birlestirilir ve U¢
mafsalli gergeve teskil edilir. Bu sistemlerde 5-20m agikliklar gegilebilmektedir.
Benzer sekilde gerceve dort bolim halinde dokiiliip, sonradan kose noktalarindan
ard ¢ekmeli ongerme metodu ile rijit olarak birlegtirilerek 40m’ye varan agikliklar
gecilebilmektedir (Sekil 1.5b). Fakat her iki tip sistemde de kose noktalarindaki
birlesimlerin montaji igin hareketli is iskeleleri gerekmektedir.



a) Bir mafsall ¢ergeve sistem b) Sonradan rijit baglantili cergeve sistem

Sekil 1.5 Bir mafsalli ve sonradan rijit baglantili ¢ergeve sistemler

f) Uggen gerceve ve kemer kiris sistemler: 15°den 40m’ye kadar olan
acikhklan gegme olanad: saglayan ancak imalat, kaldirma ve montaj sorunlan bulunan
sistemlerdir (Sekil 1.6).

a) Ucgen gergeve sistem b) Kemer kirig sistem

Sekil 1.6 Uggen gergeve ve kemer kiris sistemler

g8) Lambda gergeve sistemler. Egimli ¢atih yapilarda, sabit diisey yiikler
altindaki moment sifir noktalarinda mafsalli baglantilar yapilarak elde edilen iig
elemanh sistemlere “lambda cergeve sistem” ler sistemler denmektedir (Sekil 1.7a).
15-25m agikhiklann gegilebildigi lambda sistemlerle malzeme ekonomisi saglanir,
ancak mafsal baglantianinin yatay kuvvetler (ving, deprem v.b.) igin tahkik edilmesi ve
bazz durumlarda deneylerin yapilmas: gerekmektedir. Daha biiyiik agikliklarn
gegilmesi istendifinde dort elemandan olusan 6zel lambda sistemleri kullaniir
(Sekil 1.7b). Yatay kuvvetlerin fazla oldugu bolgelerde 6zel lambda sistemli
yapilardaki baglantilar ilave sorunlan da beraberinde getirir.
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a) Lambda gergeve sistem b) Ozel lambda gergeve sistem

Sekil 1.7 Lambda gergeve sistemler

1.1.4 Prefabrike Betonarme Yapilarda Birlesim Noktalar

Prefabrike betonarme yapilarda, birlesim noktalarindaki birlesme bigimlerine
gore cesitli agilardan gruplandirmalar yapiimaktadir [4]. Bunlardan bazilan sunlardir:

a) Birlesme geometrisi yoniinden: Yapinmn tagtyici elemanlarimn geometrik
formlarinin (dogrusal gubuk eleman, egrisel gubuk eleman, dizlem yada uzay yiizey
elemam v.b.) ana unsur olarak alindig1 bir gruplandirmadir.

b) Kesit tesirlerinin aktarilma mekanizmas: yoniinden: Yapi elemanlarnin
birlestirilmesi ile birlegim bolgesinde aktarilabilen kesit tesirlerinin ana unsur olarak |
alindig1 bir gruplandirmadir. Bu grup kendi iginde;

b1) Yapisal stireklilik saglanmasinmn 6nemli oldugu birlesim tiirleri,
b2) Siirekliligin az dnemsendigi sadece diisey kesme kuvveti aktarmanin
amaglandig birlegim tiirleri
olmak tizere iki gruba ayrilabilmektedir.

bl) Yapusal siireklilik saglanmasmimn dnemli oldugu birlesim tirleri: Ozellikle
egilme momenti aktarmann amaglandifi bu birlesimler, kesit tesirlerinin
aktanlmasinda kullanilan birlegim araglanmin cesitleri agisindan
siniflandirilabilmektedir. Bunlar, kolon-kirig birlesimi {izerindeki 6rneklerle asagida
verilmigtir [4,5].



i) Donatinn stireklilik sagla.mada agirlikh rol oynadig: birlegim tﬁrle: : "

Bu tip birlesimlerde, prefabrike kirigin boyu agikliktan daha kisadir vekms
uglanindan donatillar g¢ikmaktadir. Kolondan ¢ikan filizler, bu donatilara
kaynaklandiktan sonra birlesim, yerinde dokme beton ile tamamlamr (Sekil 1.8).
Mesneti ankastre olan kiriglerde uygulanan bu tip birlesimlerle biiyiik yatay kuvvetler

ve biiyiik egilme momentleri aktarnlabilir.

R 5

ORI RS
o A+ 3

ISOMETRIK GORUNUS
Sekil 1.8 Kirigteki yerinde dokme betonla kolon-kiris birlegimi
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ii ) Sureklilik saglanmasinda pergin (pim v.b.) kullamlms birlesimler;‘ Sy w0

Bu tip birlesimlerde, kiri uglarindan ¢ikan dikey plaka giftlerinin arasma,
kolonlardan ¢ikan dikey plakalar sokularak birbirlerine bindirilir. Birbirine bindirilen
bu gelik plakalar perginler ile birbirine baglanir ve birlesim bolgesi yerinde dokme
beton ile tamamlanir. Mesneti ankastre olan kiriglerde uygulanan bu tip birlegimlerle,
bilyiik diigey ve yatay kuvvetler ve belli bir miktar efilme momenti aktarlabilir.
Birlesim, perginler ¢akildiktan sonra yiik tagtyabildiginden, birlesimin beton dokiilerek
tamamlanmasi daha ileri bir tarihe de birakilabilir (Sekil 1.9).

kolon donatilan
glsteriimemigtir

ISOMETRIK GORUNUS -
Sekil 1.9 Celik plakalarin perginlerle baglanmast ile kolon-kirig birlegimi
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iii) Siireklilik saglanmasmda, bulon kullamlmug birlesimler: b

Bu tip birlesimlerde kirigler, beton konsollar iizerine oturtularak kolo;lé":Qeyd
kolonun iginden gegerek kars: kirige ulagan gergi gubuklan ile (veya yiiksek dayammh
bulon) karsi kirige baglamrr. Mesneti ankastre olan kiriglerde uygulanan bu tip
birlesimlerle, biiyiik yatay ve diigey kuvvetler aktarilabilir. Bulonlar kirig kesitinin iist
tarafina yerlegtirildikleri taktirde, oldukga biyiik efilme momentleri de aktanlabilir
(Sekil 1.10).

i gubugju veya
%e%eﬁudaygamm | gubuk

ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 1.10 Bulonlu kolon-kirig birlesimi
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iv) Beton icine siireklilik saglayici gesitli elemanlann ankr,
birlegimler: T

Bu tip birlesimlerde, kiriy uglarindan ve kolondan uzatilan ¢elik plakalar,
birbirlerine bulonlanarak baglant: saglanir ve birlesim bolgesi yerinde dokme beton ile
tamamlanmr. Mesneti ankastre olan kiriglerde uygulanan bu tip birlesimlerle, baglant:
takviye edilmedigi takdirde sadece kiigiik yatay ve diigey kuvvetler ile kigiik eSilme
momentler aktanlabilir (Sekil 1.11).

- llave etrlye birlegimdeki otriye  llave etriye
bbigesi boéligest ~ bbigesi

normal veya
ylksek dayanimh bulon

ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 1.11 Celik plakalarin bulonlanmastyla kolon-kirig birlesimi
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v) Plaka elemanlarinin agirlikh igleve sahip bulundugu birlesimler:
Bu tip birlesimlerde kirig, celik plaka kaplanmig mesnet yiizeylerine oturtulur

ve mesnetin siirekliligi, kirigin alttan ve iistten kaynaklanarak kolona baglanmasiyla
saglanir. Bu tip birlesimler, mesneti ankastre olan kiriglerde uygulanir ve Kkirig
sehiminin az oldufu durumlarda, biiyiik diigey kesme kuvvetleri aktarabilir. Ayrica,
buyitk yatay kuvvetleri ve her iki yoénde biiyilk eZilme momentlerini aktarabilir
(Sekil 1.12).

ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 1.12 Kaynakh ¢elik plakalarla kolon-kirig birlesimi
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f° }g%t‘ \'u

Bu tip birlesimlerde kirigler, beton konsol iizerine oturtularak kolon‘awgga
karg1 kirige ardgerme yontemiyle baglanir, Mesneti ankastre olan kiriglerde uygulanan
bu tip birlesimlerle, biiyiik diigey ve yatay kuvvetler ve biiyiikk efilme momentleri
aktanlabilir.  Birlesim, goriinii ve davramg olarak yerinde dokme kolon-kirig
birlegimini andinir (Sekil 1.13).

metal halka veya plastik conta

ardgermeden sonra

YAN GORUNUS YAN GORONUS

ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 1.13 Beton konsola mesnetlenen kiriglerde ardgermeli kolon-kirig birlegimi
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1,

b2) Sirekliligin az onemsendigi sadece diisey kesme kuvveti aktarmamn :

amaglandigy birlesim tiirleri: Tek veya az kath orta 6nemde endﬁstﬁyel-ticariw"

imalathane, depo vb. tiirii yapilarda, kolonlann iki ii¢ kat uzayacak bigimde yerde
yapithp dikilmesi pratik olabilmektedirr Bu yolla diigey dogrultuda stireklilik
kendiliinden saglanmaktadir. Yatay elemanlann diigey elemanlara baglantisi ise
kolonlarda kat hizalarinda birakilmig konsol gikintilara baglanmas: ile saglanmaktadir
(Sekil 1.14). Bu yolla kesme kuvveti aktarimu sade bigimde saflanmakta ancak,
konsol giktilarin kayma ve késegensel gerilme tahkikleri 5nem kazanmaktadr.

ek donatilar

YAN GORUNUS YAN GORUNUS

Tvacurans i yiksek dayanimh bulon
(normal bulon)

epoks! yapigtirics
YAN GORUONUS ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 1.14 Sadece diisey kesme kuvveti aktarilan kolon-kirig birlesimi
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1.2 Elastik Birlesimli Diigiim Noktalan o
a) Rijit diigiim noktasr. Cubuklann rijit olarak birlestikleri noktalardir. Bu

tiirlii diigiim noktalarninda gubuklardan biri digerine, diizlem sistemlerde dogrultulan

belli iki kuvvet ile birlikte bir moment aktarir (Sekil 1.15).

Sekil 1.15 Rijit diigiim noktast

b) Mafsall diigiim noktasr: Iki gubugun birbirine bir mil etrafinda serbestce
donebilecek sekilde baglanmasi ile olugan diigiim noktasidir (Sekil 1.16). Bu tip bir
diigim noktasinda bir gubuk digerine moment tatbik edemez, ancak dogrultulan belli
iki kuvvet aktarabilir.

/— Mafsal

Sekil 1.16 Mafsall diigiim noktas:

¢) Rijit digim noktasina mafsalli birlegim: Birbirine rijit olarak bagh
cubuklann olusturdufu diigiim noktasina (rijit digiim noktasi), bir veya daha fazla
gubugun serbestge donebilecek (mafsalll) sekilde baglanmas1yla elde edilen birlegimdir
(Sekil 1.17).
Mafsal

—

Y

]

Sekil 1.17 Rijit digiim noktasina mafsall birlegim
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d) Donmeye kars: elastik ankastre diigiim noktasr. M egilm;e momeﬁ‘“t‘i;,jle“f
kenarin birbirine gore rolatif donmesi arasindaki oramin sabit oldugu digim nold;;i;i
(Sekil 1.18). Pozitif olan bu sabit orana birlesim redorii veya elastik donme redorii
denir ve Ry ile gosterilir.

n /— Elastik birlegim

Sekil 1.18 Doénmeye karg: elastik ankastre diigiim noktasi

M
Elastik birlegimde: A sabit=Re> 0 (1.1)
0

Mafsall birlesimde : Rp=0
Rijit birlegimde : Rg=w

Bir elastik birlegsimi 1 rad. déndiirmek igin gerekli moment olan Re, mafsalli
birlesimlerde sifir, rijit birlesimlerde ise sonsuz degerindedir [6-8].

¢) Rijit diigiim noktasina elastik birlesim: Birbirine rijit olarak bagh ¢ubuklarin
olusturdugu diigiim noktasina (rijit diigiim noktasi) bir veya daha fazla gubugun,
elastik donme redorii ile doénebilecek sekilde baglanmastyla elde edilen birlesimdir
(Sekil 1.19).

/_-. Elastik Birlegim

D
IRe

Sekil 1.19 Rijit diiiim noktasina elastik birlegim
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Bu birlesimlere ait elastik donme redorlerinin (Re) deneysel veya analitik yollarla o
hesaplanmasi ve yapmin gergek davramgint elde edebilmek i¢in bu redériin statik
hesaplarda kullaniimas: gerekmektedir.

1.3 Konu ile Ilgili Calismalarin Gézden Gegirilmesi

1993’°de M. Aydogan “Tipik Bir Prefabrike Cercevede Elastik Birlesim
Redoriiniin  Sayisal Olarak Belirlenmesi” isimli bir ¢aligma yapmustir [9]. Bu
caligmada, sanayi yapilarinda stk kullamlan kirik kirigli betonarme cergevelerdeki
(lambda gergeve sistem) bulonlu tepe kirisi birlesiminin, elastik donme redérii degeri
sayisal olarak hesaplanmugtir. Ayrica, birlesimlerde bulunan bu elastik dénme redorii
degeri kullanilarak ¢oziimler yapilmug, bulunan kesit tesirleri ve deplasmanlar, birlegim
bolgesinin stirekli olarak alinmasi ile elde edilen sonuglarla kargilagtirilmugtir,

1993’de O. Aksogan, A. Vatani Oskouei, S.S. Akavci, “Uglarinda Rijit
Bolgeler Bulunan Elastik Bagli Cubuklardan Olusan Cergevelerin Nonlineer Analizi”
konusunda bir ¢ahigma yapmuglardir [10]. Bu ¢aligmada, diiiim noktalarina rijit
uglarla ve donel yaylarla bagli gubuklardan olusan gercevelerin nonlineer analizi,
yaylarin nonlineer davramginin liglincli dereceden bir polinom oldugu varsayimiyla
yapilmig ve bu konuda bir bilgisayar programu hazirlanmigtir. Hazirlanan bilgisayar

progranu ile literatiirdeki baz1 6zel 6rnekler ¢oziilmiig ve sonuglan kargilagtinimigtir.

1993°de M. Yavuz “ Tek Kath Prefabrik Sanayi Yapilarinin Kargilagtinimasi
ve Bir Sistem Onerisi” isimli bir yitksek lisans tezi yapmstir [11]. Bu ¢aligmada,
lambda sistemlerdeki tepe kirigi birlegimi i¢in, analitik olarak bir elastik donme redérii
hesaplanmig ve elastik birlesimli prefabrike gergeve ¢oziimii, kesit tesirleri agisindan,
stirekli ve mafsall ¢dziimlerle kargilagtirilmugtir,

1993°de G. Agkar, A. M. Koylioglu ve Y. Yuva “Yan-Rijit Yapisal
Birlegimlerin Davramglart™ isimli bir ¢ahgma yapmuglardir [12]. Bu ¢aligmada, yapisal
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mekanik modelleme galigmalan ile deneysel arastirma gahigmalan gézden gegirilmis,
birlesimlerin yan-rijit (elastik) olmasinin ¢ergeve davramgina etkisinin 6nemli oldugu

tizerinde durulmustur.

1995°de M. Aydogan ve A. Y. Akdz “ A Numerical Approach to Define the
Rotational Stiffness of a Prefabricated Connection and Experimental Study”
konusunda bir ¢aligma yapmuglardir [13]. Bu galigmada, bir prefabrike betonarme
cercevenin tepe kirigindeki tipik birlegimin elastik donme red6riinii tammlamak igin bir
yaklagim Onerilmigtir. Birlegim igin bulunan elastik donme redérii degeri gergeve
analizinde kullamilarak gergege yakin sonuglar elde edilmis ve pratikte yapildigi gibi,
siirekli ¢6ziim yapilarak sonuglar kargilagtinlmigtir. Ayrica, birlegim bolgesi deneysel

olarak da incelenmig sonuglar karsilagtirilarak yorumlanmugtir.

1996’da M. Colak “Prefabrike Kolon Kiris Birlesiminin Elastik Dénme
Redoriiniin Hesab1 “ isimli bir yiiksek lisans tezi yapmgtir [14]. Bu ¢ahigmada lambda
sistemlerde kullamlabilecek bir tevsii elemanmnm kolonla birlesim bolgesi analitik
olarak incelenerek, birlesimin elastik dénme redorii degeri hesaplanmustir.  Ayrica,
elde edilen sonuglar, I.T.U. laboratuvarlarinda ayn1  birlesim igin yapilan deneysel
calismalann sonuglan ile kargilagtinlmigtir. Caligmanin sonucunda statik hesaplarda
kullamlmak tizere birlesime ait bir donme red6rii 6nerilmigtir.

1997°de U. Ersoy O.D.T.U. laboratuvarlarinda, prefabrike yapilarin deprem
etkileri altinda davramgini incelemek amaciyla deneysel galigmalar yapmustir [15]. Bu
caligmalarda, mafsall: ve moment aktarabilen baglantilara sahip gergeveler ayr ayn ele
almmakta ve bunlarin deprem davramglan incelenmektedir. Aynca, gesitli baglanti
tirlerine sahip kolon-kiris birlegimlerinin davramglan irdelenmekte ve deney

sonuglarna dayanilarak oneriler yapilmaktadir.
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1.4 Cahsmanm Amaci ve Kapsami

Bu caligmada, prefabrike betonarme endiistri yapilarinda yeni uygulanmaya
baglanan bir bulonlu kolon-kiris birlesimi incelenmigtir (Sekil 1.20), (Sekil 1.21).
Buna gore; '

e lambda ¢ergeve sistemlerde gergeklestirilen birlegimin elastik dénme
redoriiniin analitik olarak hesaplanmasi,

e bu hesaplamadan elde edilen sonuglann 6nceden yapilmus deneysel ve
analitik cabyma [14,16-18] sonuglan ile kargilagtinlmas,

¢ birlesim bolgesindeki gerilme dagilimlarini elde ederek, bolgeye daha uygun
donat1 yerlesimine olanak saglanmast,

e bulunan elastik dénme redérii degerinin, gergevenin birlesim kesitinde
g6zoniine alinmastyla elde edilen kesit tesirleri ve deplasmanlarin, birlegimin
mafsalll ve siirekli (rijit) olmasi durumlarindan elde edilen sonuglarla
kargilagtinilarak, elastik donme redériiniin ¢oziim sonuglarma etkisinin
belirlenmesi

amagclanmgtir,

Hesaplanan elastik donme redorii degerinin statik analiz modellerinde
kullanitmas: ile gercege daha yakin kesit tesirleri elde edilebilecek ve yap: daha gitvenli
ve ekonomik olarak boyutlandinlabilecektir, Ayrica, elde edilen gerilme dagilimlan ile
kritik bolgeler belirlenerek, bu bolgelerde gereken donati yerlesimine olanak
verilmektedir,

Birlesimin elastik dénme reddriiniin hesabinda izlenen analitik yolun, incelenen

birlesimin 6zelliklerinden bagimsiz ve genel olmasi amaglanmstir.
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Sekil 1.21 Prefabrike tevsi eleman ile genisletilen yapinin iistten goriiniisii
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2. BULONLU KOLON-KIRIiS BIRLESIMININ HESAP ESASLARI
2.1 Lambda Cerceve Sistemlerdeki Bulonlu Birlesimler

a ) Bulonlu tepe kirigi birlegimi:

Endiistri yapilaninda yaygin olarak kullamlan lambda gergeve sistemlerde
temeller, genellikle santiyede yerinde dokme betonla imal edilmekte, fabrikada
iiretilmis olan kolonlar ve tepe kirisi elemanlarinin santiyede montaji yapilmaktadir
(Sekil 2.1).

Prefabrike Tepe Prefabrike Asik
Elemant Elemam

Prefabrike Dere
Elemam

-~ Prefabrike Kolon

Zemin Betonu
Blokaj

s~— Temel

Sekil 2.1 Tek agiklikh tipik lambda sistem

Prefabrike tepe kirisi ile prefabrike kolon birlegimi, sabit disey yiiklerden
olusan momentin sifir oldufu nokta yakinlannda, moment aktaracak diizende
yerlestirilen iki bulonla yapilmaktadir (Sekil 2.2). Bazi durumlarda moment sifir
noktast agiklik ortalarina yaklasmakta, bu durumda, nakliye problemi nedeniyle
birlesim moment sifir noktasinda yapilamamaktadir. Bu birlesimler gerek digey
yiiklerden gerekse yatay yiiklerden dolayr zorlanmakta ve belirli bir reddrle
donmektedir. Gergekte elastik olan bu birlegimler pratikte rijit, mafsalli veya her
ikisinin ortalamas: seklinde hesaplarda gozoniine alinmaktadir [9].
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Prefabrike -

Tepe Elemamn
Prefabrike
Konsol Kirig _\‘
Yiiksek Mukavemetli
Celik Bulonlar

Sekil 2.2 Bulonlu birlesim béligesi (A Detayr)

b ) Bulonlu orta kolon ( I -V ) birlegimi:

Lambda gergeve sisteminin iki veya daha fazla agiklikh olmasi durumunda, tek
agiklikl: lambda sisteminden farkl olarak Sekil 2.3 de gorildiigii gibi, orta kolon iki
tip prefabrike elemandan olugmaktadir.

Prefabrike
V Elemam

Prefabrike
I Elemam

_____

Sekil 2.3 Iki agiklikli lambda sistem
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2131
Bunlar prefabrike I ve V elemanlandir ve yiikksek mukavemetli bulonffla- "

birlestirilerek orta kolon elde edilmektedir (Sekil 2.4).

Prefabrike
V Elemant

Prefabrike
I Elemam Yiiksek Mukavemetli

Celik Bulonlar

Sekil 2.4 Orta kolon birlegimi (B Detayr)

¢ ) Kolon-temel birlegimi:

Lambda gergeve sistemlerde gogunlukla yuvali temel olarak isimlendirilen tekil
temel tipi kullamlir. Bu temeller genellikle yerinde dékme betonla santiyede imal
edildikten sonra kolonlar mevcut yuvalar igine oturtularak bogluklara orta dayanimh
beton (BS16 v.b.) doldurulur (Sekil 2.5).

Prefabrike Kolon

Orta Dayammh - [ -
Beton

Yerinde
[ Doékme Temel
/7 Grobeton

1 ~ Zemin

Sekil 2.5 Yuval tekil temel (C Detay1)
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d ) Bulonlu kolon-kirig birlesimi: |

Prefabrike sanayi yapilarinda zaman zaman kapasite artirmak, farkh ﬁretirné )
gecmek ve benzeri sebeplerle mevecut binaya herhangi bir yonde veya her iki yonde
ilave yapilmas: ihtiyaci dogmaktadir. Bu gibi durumlarda yeni yapiya ait kolon ve
temellerin teskilinde uygulamada problemlerle kargilagilmaktadir. Béyle bir durumun
onceden belirli olmas: halinde, iki yapimn birlestigi yerde yeni kolon ve temel
gerektirmeyecek bir prefabrike fevsii (genisletme) elemam kullamlmaktadir
(Sekil 1.20), (Sekil 1.21) [18]. Bunun i¢in mevcut binanin genigleme tarafindaki
kolonunda tevsii elemaninin oturacag: bir konsol ve bulonlu birlesim igin gerekli bazi
bosluklar birakilmaktadir, (Sekil 2.6).

Prefabrike Tepe Prefabrike Asik
Eleman Eleman Prefabrike Dere
Eleman

F Konsol

1 lukl I

Ve Prefabrike Kolon Bosluklar I —

! ) | Yapmnin

[ Zemin Betonu | Biiyiime Yonii

| Blokaj |

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

Temel

Sekil 2.6 Tek yonde biyiitillecek lambda gergeve sistem

Iki agiklikli lambda sistemlerdeki V elemanimin yarist kadar olan tevsii eleman,
mevcut yap: lizerindeki konsola oturtularak yiikksek mukavemetli bir bulon ile kolona
baglamir, ($ekil 2.7). Bu bulon, kolonun iist ucunda olugan momentin karsilanmasinda
¢cekme bulonu olarak kullamlir. Ayrica birlegsimdeki basing bélgesinde birlegimin
stabilitesi igin bir tesbit bulonu kullanilir, ($ekil 2.8). Bu tez ¢aligmasinda, bu birlegim

ele alinarak incelenecektir.
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Prefabrike Tevsit
Elemam

Sekil 2.7 Bulonlu kolon-kirig birlegimi ile genigletilen yap1

Yiiksek Mukavemetli

Celik Bulon PrefabrikeTevsii

Elemam

—
Yapimnn Biiyiime Yonii

Tespit Bulonu ]
Prefabrike

Kenar Kolon .

Sekil 2.8 Moment aktaran bulonlu kolon-kirig birlesimi (D detayr)
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2.2 Elastik Dénme Redoriiniin Belirlenmesi

Prefabrike tevsii (genigletme) elemani, mevcut yapmin kolon ve kiriginin
birlestigi rijit diiglim noktasma yiikksek mukavemetli gelik bulonlarla baglanmakta ve
bdylece rijit diigiim noktasma baglanan elastik bir birlesim olugturulmaktadir (Sekil
1.19). Elastik birlesimli sistemin analitik ¢6ziimiiniin yapilabilmesi igin birlegimin
elastik ddnme reddrii Ry degerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in dncelikle birlegim civarinda yeterli uzunlukta bir bélge ele almip
uygun sekilde mesnetlendirilerek bir baglangic hesap modeli olugturulmaktadir. (Sekil
2.9). Yiikleme sonrasinda birlesim kesitinde ¢ekmenin oldugu kisimlarda bir ayrilma,
basmng bdlgesinin oldugu kisimlarda ise bir temas meydana gelmektedir. Basmng
bolgesinin uzunlugu baglangicta bilinmediginden bir ardigtk yaklagim yolu ile
belirlenmektedir. Buna gore, 6ncelikle birlesimdeki ayritlar boyunca iki ucu mafsalh
fiktif gubuklar yerlestirilmektedir (Sekil 2.9). Elde edilen sistem isletme yiikleri altinda
sonlu elemanlar ydntemiyle bir levha problemi geklinde ¢oziilerek fiktif gubuklardan
¢ekme kuvveti tagiyanlar sistemden kaldirilmakta, kalan ¢ubuklar ile sistem tekrar
¢6ziilmektedir. Bu isleme, ¢ekme kuvveti tagryan fiktif gubuk kalmaymcaya kadar

devam edilerek, birlesimi temsil eden sistem hesap modeli belirlenmektedir.
Elde edilen bu sistem hesap modeli iizerinde yiik artimt uygulanarak her bir
yiik degeri icin birlesim kesitindeki rolatif dénme Og ile egilme momenti Mg

hesaplandiktan sonra (2.1) bagmtisi ile birlegimin elastik dénme redorii Re degeri
belirlenmektedir (Sekil 2.10).

M
Elastik donme redorii : Ro= e_E @.1)
E
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Iki Ucu Mafsalli
Fiktif Cubuklar

Z

Sekil 2.9 Bagslangi¢ hesap modeli

Elastik Birlesim

Redsri Ro=-—" Elastomer Mesnet

Sekil 2.10 Riyjit digiim noktasina elastik birlegim
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2.3 Varsaymlar ve Hesap Yontemi

Birlesim igin yapilan hesaplardaki varsayimlar gunlardir:
e [. mertebe teorisi gegerlidir.

e Malzemenin gerilme-gekil degistirme bagintist lineer-elastik’ tir.

Incelenen birlesim bolgesi ideallestirildikten sonra sonlu elemanlar yontemiyle
¢cOziilmiigtiir. Sistemdeki betonarme elemanlar levha eleman olarak, gelik bulonlar,
lamalar ve fiktif gubuklar diizlem gubuk eleman olarak tammlanmaktadir. Bir boyutu
diger iki boyutu yaninda ¢ok kiigiik olan ve simetri diizlemi igindeki kuvvetlerle yiikli
bulunan levha elemanlarda alti gerilme bileseninden (Gy,0y,0;,%Txy>Txz>Tyz)

tigliniin (6,0, Tyy ) deBerinin kalinhk dogrultusunda degismedigi yani;
C AR Tt (2.2)
oldugu varsayimina gére diizlem gerilme hali i¢in hesap yapilacaktir [19,20].
Sistemde dikd6rtgen sonlu elemanlar kullanilmig ve u¢ deplasmanlan olarak
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi eleman koése noktalaninin u,v dogrusal deplasman

bilesenleri alinmustir. Bu durumda bir dikdértgen sonlu eleman igin toplam ug
deplasmam sayis1 8 olmaktadir [22].

D4 D5
A A
D , D
D3= Ui »> 2 i 5 Ds— Uy
j k —

y D = VJ D6'— Vk
r'y Dz

D1= u A . 4 LDs D7= u

> X DZ— Vi ! > Dl 1 > D, Ds“‘ Vi

Sekil 2.11 Dikdortgen sonlu eleman ug deplasmanlan ve pozitif yonleri
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Sekil 2.11°deki dikdértgen elemanda ug¢ deplasmanlanindan olugan I
matrisi,

[d] = [D; D, D; D;Ds D¢ D; Dg] * (2.3)

seklindedir. ~ Yakinsakhk kriterlerini ve geometrik uygunluk sartlanm saglayan

deplasman fonksiyonu [u],

[u] = [A] [a] 24

seklinde matris formunda yazilabilir. Burada;
[A]: deplasman fonksiyonlarim belirleyen, koordinatlara bagh dikdortgen matrisi,

[a] : ug¢ deplasmanlan sayisina esit sayidaki sabitlerden olusan kolon matrisi

gostermektedir.
|1 xy xy 000 0
[A]_[o 00 0 1 xy xy] 23)
[a] = [a; a2 a5 a4 as a6 a7 as] | (2.6)
_tu
[u]—[v] @27

(2.5) ve (2.6) ifadeleri (2.4) de yerine konursa (2.7) deki u ve v deplasman
fonksiyonlar, agagida verilen (2.7a) ve (2.7b) ifadeleri seklinde elde edilir.

u=a;+ a;x + azy + asxy (2.7a)
v=as+ agx + ajy + agxy (2.7b)

Ug deplasmanlan matrisi [d], (2.8) bagintisi ile ifade edilmektedir [22].

[d] =[Ad] [a] 28
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Ug deplasmanlanmn diigiim noktalarindaki deplasman bilesenlerinéf{e ‘bunlarin - -

tirevlerine esit olduklan digiiniilerek [A] matrisinde (gerekirse tiirevinde Mdugum

W, . et
Ry e m

noktalan koordinatlan sirasi ile yerlerine yerlestirilerek nxn mertebeden [A4] sabit

kare matrisi dikdortgen sonlu eleman igin,

1 x;, y; xy; 0 0 0 0O ]
0 0 O 0 1 x; vy, xv;
I x5 y; x5, 0 0 0 0
0 0 O 0 1 x; y: Xy,

[Ad=11 00 0 o (29)

k Yr XxYx
0 0 O 0 1 x, vy, XY
1 x vy, x5y, 0 0 0 0
0 0 O 0 1 x, vy, xy oxg
elde edilir. (2.8) denkleminde her iki taraf soldan [A4]™ ile garpilarak,
[a] = [Ad]  [d] (2.10) -

elde edilir ve (2.4) denkleminde yerine konursa, eleman igindeki deplasman

bilesenlerini ug¢ deplasmanlarina baglayan (2.11) matris bagmntist elde edilir.

[ul = [A] [Ad] ™ [d] (2.11)

[e]=[0][u] (2.12)

(2.12) deki deformasyon ifadesinde [u] nun (2.11) deki bagintisi yerine

yazilirsa

[e]=[01[A] [Ad] * [d]=[8A] [Ad " [d] (2.13)

seklinde elde edilen ve deformasyonlan u¢ deplasmanlarina baglayan (2.13)
deformasyon bagintisi,
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" [o]=[D][€]

(2.14) de verilen i¢ kuvvet-deformasyon bagintisinda yerine konursa,

[0] = [D] [e] = [D]1 [0 Al [Ad] * [d]

(2.15) matris bagintisi elde edilir. Dikdértgen sonlu eleman igin;

2
Ox
3 3 ol xy xy 00 0 O
loAl=[o]IAl=} 0 3 [ooo 0 1 x y xy
9 0
|0y Ox |
010y 0000
[6A]=|0 0 0 0 0 0 1 x
001 x 010y

seklinde belirlenir. Izotrop malzemede [D], (2.18) bagmntist ile verilmigtir.

1 0 0
[D]= E v 0 O
1-v? 1-v
0 0 —/—
2
Virtiiel i teoreminde,

denge durumu igin:

dis etkiler =0, [p] = [K] [d] + [0]
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virtiiel sekil degistirme durumu igin:

=01 , [c]1=[8A1[Ad" ] (2.20)

alintrsa,
dis kuvvetlerin isi = [I]” [p] = [K] [d] (2.21)
deformasyon isi = | [[aA] [A, ]“] [D1[8A] [Ad] * [d] dv (2.22)

v

olur. Virtiiel ig teoremi geregince, bu iki ig esitlenerek dikdortgen sonlu elemanin
simetrik olan birim deplasman (rijitlik) matrisi [K] (2.23) bagntisi ile elde edilir.

Kl=[ [A]" [0A]"[D][0A][Ad] " dv (2.23)

Integralin siurlarim temsil eden “v”’ elemamn i¢ bolgesini ifade etmektedir. (2.23)
bagintisindaki iglemler yapildiginda dikdortgen sonlu eleman igin verilen [K] eleman
rijitlik matrisi, (2.24) ifadesindeki (bakiniz, shf:36) gibi elde edilir. Burada

E : malzemenin elastisite modili,
: malzemenin poisson orani,
h : levha elemamn kalinhgy,

X,y: eleman digum noktast koordinatlan

olarak tanimlanmgtir. Sistemdeki her sonlu eleman i¢in hesaplanan [K] eleman rijitlik
matrisleri sistem eksen takimma doéniistiiriildiikten sonra [S] sistem rijitlik matrisine
uygun bigimde yerlestirilerek, sadece diifim noktalanndan yukli sistem igin (2.25)
bagmtis1 ile verilen denge denklemleri matrisi elde edilir ve bu denklem takim
¢oziiliirse [d] ug deplasmanlar matrisi sayisal olarak elde edilir.

[S][d]=I[q] (2.25)
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deformasyon ve i¢ kuvvet bilegenlerine ait matris ifadeleri sirasiyla (2.27), (2.28),
(2.29), (2.30) bagintilan ile verilmis ve bunlarin pozitif yonleri Sekil 2.12°de

gosterilmigtir.
ylk matrisi
deplasman matrisi
deformasyon matrisi

i¢ kuvvet matrisi

Va

4—1

[q] =lax qy]"
[ul=[uv]*

[e]=[ex &y 71"

[o]=[ox oy T1"

P‘C
Xy Gx

>

u

Ox

(2.27)
(2.28)
(2.29)

(2.30)

Sekil 2.12 Yiik, deplasman ve i¢ kuvvet bilegenlerinin pozitif yonleri

y
Dsa

D3

r * - L
1
b

Day

= i Dy

Sekil 2.13 Eleman rijitlik matrisi ve gerilme matrisi notasyonlar
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3. SAYISAL UYGULAMA
3.1 Ornegin Tamitimi

Tevsii birlegimi ile ilgili hesaplann yapilabilmesi igin pratikte uygulanmakta
olan tipik bir sanayi yapis1 (lambda cergeve sistem) drnek olarak segilmigtir. Yap,
daha sonra prefabrike tevsii elemam ile iki agiklikh hale getirilecek sekilde tasarlanmus,
tek agikhikl bir yapidir. Cat1 kaplamasi ¢ift kat eternit, ¢ati egimi % 20, yapi
yiksekligi 6.00m, agikhigi kolon akslani arast 20.00m olan yapimun gergeve aks
araliklan1 6.00m dir (Sekil 3.1). Segilen yapidaki birlesimde;

e betonarme prefabrike elemanlar (E=2.5x10* N/mm?, v = 0.15),

o yliksek mukavemetli $40 mm’lik bulon ve bu bulonun gegirilecegi ¢80 mm
lik bosluk (E=2x10 * N/mm’, 6 ,,,,= 949 N/mm’, G,,,,,, = 1045 N/mm?),

e tespit bulonu olarak ¢$25 mm’lik bulon ve bu bulonun gegirilecegi ¢50
mm’lik bogluk (E=2x10 ° N/mm” , 6 ,.,,= 949 N/mm’, G, = 1045 N/mm?),

e tevsii elemanmin kenar kolona montajnin yapilabilmesi i¢in derinlik
boyunca birakilan bosluklar ($40 mm’lik bulon igin 20x25 cm, $25 mm’lik bulon i¢in
10x15 cm bogluklar),

e celik bulonlarin  betona temas ettii yiizeylerde bulonlardaki
kuvvetleri betona aktarmak igin gelik levhalar (¢40 mm’lik bulon igin
2 adet =4 20x200x200 mm’lik levha, $25 mm’lik bulon i¢in 1 adet c=9 10x150x200
mm’lik gelik levha, E=2x10 > N/mm?),

e tevsii elemamnin kenar kolona oturdugu bolgede, betonda basingtan dolayr
olusacak kinlmalari 6nlemek amaciyla ¢elik takviyeli elastomer mesnet
(10x150x150mm boyutlarinda, E=3x10 2 N/mm? ),

e {retim esnasinda elemanlan kaliptan almak amaciyla birakilmig iki adet
10x10 cm boyutlarinda bogluk
bulunmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 Prefabrike yapinin kesit ve plant
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Ust Bulon ¢40 mm Bulon Deligi ¢80 mm

PrefabrikeTevsti
Elemam

Montaj Boslugu

Celik Levha

Celik Takviyeli
Kaldirma Boslugu Elastomer Mesnet

— Prefabrike Kolon

Sekil 3.2 Birlegim bolgesi ve 6zellikleri

3.2 Sistem Hesap Modelinin Belirlenmesi

Moment aktaran bulonlu .kolon-kiris birlesiminin elastik donme redériiniin
hesabi ve birlegim bolgesinin gerilme dagilimlarim elde edebilmek igin, éncelikle sistem
hesap modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.2°de 6zellikleri verilen birlesim
bolgesi yapidan aynlarak alt kisimdan ankastre olarak mesnetlendirilmis ve kiriglerin
ug noktalarindan P yiiklemeleri yapilmugtir (Sekil 3.3).

Birlesim bolgesinin  hesabi, sonlu elemanlar yonteminden yararlanarak
yapilacaktir. Bunun igin, birlegim boélgesi uygun sonlu elemanlarla temsil edilecektir.
Buna gore, betonarme elemanlar dikdértgen diizlem sonlu elemanlarla, gelik bulon ve
lamalar diizlem gubuk elemanlarla, gelik takviyeli elastomer mesnet iki ucu mafsalli
fiktif gubuk elemanlarla temsil edilmektedir. Birlesim ayritim temsil etmek igin de iki
ucu mafsalli fiktif qubuklar kullamilmaktadir, Birlesim ayrtindaki temas (basing) ve
ayriima bolgesi, Boliim 2.2°de anlatildi gibi belirlenmektedir.
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130 , S0 L=130cm

Diigey Birlesim Derzi
ve Elastomer Mesnet
Fiktif Cubuklan

50

Sekil 3.3 Birlegim bolgesinin mesnetlenme ve yiikleme gekli

Sekil 3.3°deki sistem, 1152 dikdortgen diizlem sonlu elemana boliinmiis, iki
elemanin birlestigi diisey aynt boyunca 5’er cm ara ile 20 adet iki ucu mafsall fiktif
cubuk eleman, gelik takviyeli elastomer mesnetin bulunduBu yatay ayntta 4 adet iki
ucu mafsalli fiktif gubuk eleman ve gelik bulonlar ile lamalar igin birer adet ¢ubuk
eleman tanimlanmig ve baglangic hesap modeli elde edilmistir. Dagiim noktas:
numaralari, eleman numaralari ve sistem eksen takimmnin pozitif yonleri baglangig

- hesap modeli iizerinde gosterilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Baslangi¢ hesap modeli

Baslangig hesap modeline etkiyen P yiikleri altinda birlesimin wst kisminda iki
elemanin  birbirinden ayrilmasi, alt kisminda ise basing bolgesinin olugmasi
beklenmektedir. Betonun betona temas etti3i basing bolgesi uzunlugu baglangicta
bilinmediginden bir ardigik yaklasim yolu ile belirlenmektedir. Bu ardisik yaklasim
yoluna gére, sistem isletme yiikleri altinda ¢oziilir, diisey ve yatay aynt boyunca
yerlestirilen iki ucu mafsalli fiktif gubuklardan gekme kuvveti tastyanlar (gergekte
birlesimde boyle bir eleman olmadig: i¢in) kaldirilarak kalan gubuklar ile sistem tekrar
cozilir. Bu isleme, ¢ekme kuvveti tasyan fiktif gubuk kalmaymncaya (tiim fiktif
cubuklarda basing kuvveti bulununcaya) kadar devam edilir. Boylece, birlesimi temsil

eden sistem hesap modeli elde edilmis olur.

41




incelemelerdeki hesaplar, SAP90 “Yap: Analiz Programindan yéfafianar

ik e

yapilmugtir [23].

Isletme yiikleri altinda, birlesim noktasmin siirekli (rijit) olarak ¢oziimiinden,
birlesim kesitinde elde edilen egilme momenti degeri M=321.2 KNm dir. Hesap
modelindeki birlesim kesitinde M=321.2 KNm’lik egilme momenti olugmast igin,
yiikleme noktalarindan (Sekil 3.4) P=321.2/1.3 = 247 KN’luk kuvvet uygulanmasi
gerekmektedir.

Sistem ilk olarak isletme yiikleri (P=247 KN) altinda ¢oziilmiis ve 9 adet
(12,13,14,15,16,17,18,19,20 nolu fiktif gubuklar) ¢ekme kuvveti tagtyan fiktif cubuk
bulunmustur. Bu ¢ubuklar sistemden kaldirilarak yeniden ¢oziim yapilmigtir. Coziim
I’in baslangicinda birlesim kesitindeki fiktif ¢ubuklar Sekil 3.5°de gosterilmistir.
Ayrica, ilk ¢oziime ait bilgisayar programi data dosyasi agagida verilmistir.

Sekil 3.5 Cozim 1’de birlesim kesiti ve fiktif gubuklar
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SAP90 Yapt Analiz Programi data dosyast:

Bulonlu Kolon-Kiris Birlesimi (Coziim 1)
SYSTEM
L=1
JOINTS
1 X=0.000 Y=0.000 Z=0.000

63 X=3.Q=1,63,2206,2268,1,63100 Y=0.000
2206 X=0.000 Y=1.750
2268 X=3.100 Y=1.750
2269 X=1.790 Y=0.500
2288 X=1.790 Y=1.450 G=2269,2288,1
2289 X=1.800 Y=0.490
2294 X=2.050 Y=0.490 G=2289,2294,1

RESTRAINTS
122941 R=0,0,1,1,1,1

sl 1,1,

27:37-50 R=1,1,1,1,1,1

C CUBUK ELEMANLARIN DATA BLOGU

FRAME
NM=7
1 A=1000 1=0 E=2500000 : Yatay fiktif gubuklar
2 A=0.00126 1=0 E=20000000 : Cekme Bulonu
3 A=0.00049 I=0 E=20000000 : Basing Bulonu -
4 A=0.004 1=0.0000001333 E=20000000 : Ust bulon levhalari
5 A=0.0075 =0 E=30000 : Elastomer mesnet fiktif gubuklan
6 A=0.00375 I=0 E=30000 : Elastomer mesnet fiktif gubuklari
7 A=0.002 1=0.00000001666 E=20000000 : Alt bulon levhasi
12269667 M=1  G=19,1,1,63
22 2291 669 M=5 G=1,1,1,1
212290668 M=6 G=1333
271653 1687 M=2
28 1498 1813 M=4
291464 1779 M=4
30 787 800 M=3
31724913 M=7

C LEVHA ELEMANLARIN DATA BLOGU (DUZLEM GERILME HALI)

ASOLID

NM=1 ETYPE=2

1 NUMT=1

E=25E5 U=0.15

1 JQ=27,28,90,91 M=1 TH=025LP=1 G=10,2
21 JQ=152,153,215,216 M=l TH=0.25LP=1 G=12,2
45 JQ=277278340,341 M=l

73 JQ=402,403,465,466 ~M=1 TH=0.25LP=1 G=162
105 JQ=527,528,590,591 M=1 TH=0.25LP=1 G=18,1
123 JQ=590,591,653,654 M=1 TH=0.25 LP=1 G=13,1
141 JQ=652,653,715,716 ~M=1 TH=0.25LP=1 G=14,1

TH=0.25 LP=1 G=14,2
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161 JQ=713,714,776,777 M=1 TH=0.25 LP=1 G=9,1

172 JQ=724,725,787,788 M=1 TH=0.25 LP=1 G=5,1

185 JQ=775,776,838,839 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1

197 1Q=787,788,850,851 M=1 TH=0.20 LP=1 G=5,1 : Bulon boslugu
211 JQ=836,837,899,000 M=1 TH=0.25LP=1 G=12,1

225 JQ=850,851,913,914 M=1 TH=0.25LP=1 G=5,1

241 JQ=898,899,961,962 M=1 TH=0.25LP=1 G=20,1

275 JQ=959,960,1022,1023 M=1 TH=0.25 LP=1 G=22,1

313 JQ=1021,1022,1084,1085 M=1 TH=0.25 LP=1 G=23,1

355 JQ=1082,1083,1145,1146 M=1 TH=0.25 LP=1 G=25,1

399 JQ=1144,1145,1207,1208 M=1 TH=0.25 LP=1 G=26,1

443 JQ=1205,1206,1268,1260 M=1 TH=0.25 LP=1 G=28,1

491 JQ=1267,1268,1330,1331 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1

512 JQ=1290,1291,1353,1354 M=1 TH=0.25 LP=1 G=6,1
M
M
M

564 JQ=1353,1354,1416,1417 TH=0.25 LP=1 G=6,1
541 JQ=1328,1329,1391,1392 TH=0.25 LP=1 G=23,1
595 JQ=1390,1391,1453,1454 TH=0.25 LP=1 G=32,1

3

651 JQ=1452,1453,1515,1516 M=1 TH=0.25 LP=1 G=8,1

659 JQ=1464,1465,1527,1528 M

693 JQ=1502,1503,1565,1566 M=1 TH=0.25 LP=1 G=38,1

701 JQ=1514,1515,1577,1578 M=1 TH=0.25 LP=1 G=9,1

710 JQ=1527,1528,1590,1591 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1

744 JQ=1565,1566,1628,1629 M=1 TH=0.25 LP=1 G=9,1

753 JQ=1576,1577,1639,1640 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1

763 JQ=1590,1591,1653,1654 M=1 TH=0.17 LP=1 G=21,1 : Bulon boslugu

797 1Q=1628,1629,1691,1692 M=
807 JQ=1639,1640,1702,1703 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
817 JQ=1653,1654,1716,1717 M=1 TH=0.17 LP=1 G=21,1 : Bulon boslugu
851 JQ=1691,1692,1754,1755 M=1 TH=0.25LP=1 G=10,1
861 JQ=1702,1703,1765,1766 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
871 1Q=1716,1717,1779,1780 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1
905 JQ=1754,1755,1817,1818 M=1 TH=0.25LP=1 G=10,1
915 JQ=1765,1766,1828,1829 M=1 TH=0.25 LP=1 G=35,1
977 JQ=1828,1829,1891,1892 M=1 TH=0.25LP=1 G=26,1
1003 JQ=1864,1865,1927,1928 M=1 TH=0.25 LP=1 G=26,1
1029 1Q=1891,1892,1954,1955 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1
1050 JQ=1932,1933,1995,1996 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1
1071 JQ=1954,1955,2017,2018 M=1 TH=0.25 LP=1 G=16,1
1087 JQ=2000,2001,2063,2064 M=1 TH=0.25 LP=1 G=16,1
M
M
M

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1

1

1

1

i}

1

1

1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
1
1

1103 JQ=2017,2018,2080,2081 M=1 TH=0.25 LP=1 G=12,1
1115 JQ=2067,2068,2130,2131 M=1 TH=0.25 LP=1 G=12,1
1127 JQ=2080,2081,2143,2144 M=1 TH=0.25LP=1 G=8,1
1135 JQ=2134,2135,2197,2198 M=1 TH=0.25 LP=1 G=8,1
1143 JQ=2143,2144,2206,2207 M=1 TH=0.25 LP=1 G=4,1
1147 JQ=2201,2202,2264,2265 M=1 TH=0.25 LP=1 G=4,1
1151 IN=603,0,604,0,0,0,666,2269,2280 M=1 TH=0.25 LP=1
1152 JQ=589,590,652,653  M=1 TH=0.25 LP=1

156 JQ=667,668,730,731  M=1 TH=0.25LP=1 G=5,1
178 JQ=730,731,793,794  M=1 TH=0.25 LP=1 G=7,1
203 JQ=793,794,856,857 M=1 TH=0.20 LP=1 G=8,1 : Bulon boslugu
231 JQ=856,857,919,920 M=1 TH=0.25LP=1 G=10,1
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263
299
339
382
426
472
521
573
579
628
634
681
732
785
839
893
951
155
177
202
230
262
298
338
381
425
471
520
572
627
680
731
784
838
892
950
136

JQ=919,920,982,983

M=1 TH=0.25 LP=1 G=11,1

JQ=982,983,1045,1046 M=1 TH=0.25 LP=1 G=13,1

JQ=1045,1046,1108,1109
JQ=1108,1109,1171,1172
JQ=1171,1172,1234,1235
1Q=1234,1235,1297,1298
JQ=1297,1298,1360,1361
JQ=1360,1361,1423,1424
JQ=1368,1369,1431,1432
1Q=1423,1424,1486,1487
JQ=1431,1432,1494,1495
1Q=1486,1487,1549,1550
JQ=1549,1550,1612,1613
1Q=1612,1613,1675,1676
1Q=1675,1676,1738,1739
JQ=1738,1739,1801,1802
JQ=1801,1802,1864,1865
JQ=666,2269,729,2270
JQ=729,2270,792,2271
JQ=792,2271,855,2272
JQ=855,2272,918,2273
JQ=918,2273,981,2274
JQ=981,2274,1044,2275
JQ=1044,2275,1107,2276
JQ=1107,2276,1170,2277
JQ=1170,2277,1233,2278
JQ=1233,2278,1296,2279
1Q=1296,2279,1359,2280
JQ=1359,2280,1422,2281
JQ=1422,2281,1485,2282
JQ=1485,2282,1548,2283
JQ=1548,2283,1611,2284
JQ=1611,2284,1674,2285
1Q=1674,2285,1737,2286
JQ=1737,2286,1800,2287
JQ=1800,2287,1863,2288
JQ=604,605,2289,2290

LOADS

2206 L=1 F=0,-24.7,0 : (247KN)
2268 L=1 F=0,-24.7,0 :(247KN)

—

Inn
iy

—

g Tl o e T i T T |
——

[}

(TN T 17177 T T T T T

Z 2R REEEs S SiaiEisis T RSl 2 2 R g Z R e e 2R

Il

TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.17 LP=1
TH=0.17 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.17 LP=1
TH=0.17 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1

G=14,1
G=16,1
G=17,1
G=19,1
G=20,1
G=6,1

G=14,1
G=6,1

G=15,1
G=12,1
G=12,1
G=12,1
G=12,1
G=12,1
G=26,1

: Bulon
: Bulon

G=5,1

: Bulon boglugu
: Bulon boslugu

boslugu
boslugu

Coziim 2’de 4 adet (8,9,10,11 nolu fiktif gubuklar) gekme kuvveti tagtyan fiktif

gubuk bulunmug ve bunlar sistemden kaldirilarak yeniden ¢oziim yapilmistir. Coziim

2’nin baslangicinda, birlesim kesitindeki fiktif gubuklar Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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gubuk bulunmus ve bunlar sistemden kaldirlarak ¢oziim tekrarlanmigtir. Coziim 3’
baslangicinda, birlesim kesitindeki fiktif gubuklar Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.6 Cozam 2 fiktif gubuklan Sekil 3.7  Cozim 3 fiktif gubuklar:

Coziim 4’de yine 2 adet (4,5 nolu fiktif gubuklar) ¢ekme kuvveti tagiyan fiktif
gubuk bulunmus ve bunlar sistemden kaldinlarak yeniden ¢oziim yapilmigtir.
Coziim 4’un baslangicinda, birlesim kesitindeki fiktif c¢ubuklar Sekil 3.8°de

gosterilmigtir.

Coziim 5’de 1 adet (3 nolu fiktif gubuk) gekme kuvveti tagtyan fiktif gubuk
bulunmus ve sistemden kaldirilarak bir kez daha ¢oziim yapilmigtir. Coéziim 5’in

baslangicinda, birlesim kesitindeki fiktif qubuklar Sekil 3.9°da gosterilmigtir.

Cozim 6’da g¢ekme kuvveti tagiyan fiktif gubuk bulunmamustir. Boylece
hesaba son verilmistir. Bu durumda basing kuvveti tagiyan ¢ubuklardan birlesimdeki

basing bolgesi yiiksekligi a> nin 5 em < a < 10 em arasinda oldugu belirlenmistir.
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Coziim 6’min baglangicinda  birlesim kesitindeki fiktif ¢ubuklar ve basing bﬁfg&s
uzunlugu a Sekil 3.10’da gosterilmistir.

L

121122 123 123

Basing bolgesi uzunlugu

(S5cem < a < 10cm)

Sekil 3.10 Cozum 6 fiktif gubuklari ve basing bolgesi uzunlugu a
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Isletme yiikleri (P=247 KN) altindaki ¢oziimlerden elde edilen
bolgesi uzunlugu, sistemin lineer-elastik gekil degistirtigi varsaymm altmda
P yiiklerinin her degeri i¢in aym kalmaktadir. Birlesim bélgesi tizerindeki incelemeler,
elde edilen bu sistem hesap modeli iizerinde yapilacaktir (Sekil 3.11).

| 130 i DU 7 L=130cm 2
l I I
P P
H
iE
[
+58
1]
g A g "
o o =
: =
[ [
) o
=]
v
% : gubuk eleman

@ : digiim noktast
32 :dikdortgen sonlu eleman

Sekil 3.11 Sistem hesap modeli

3.3 Birlesimin Elastik Donme Redoriiniin Hesabi

Birlesimin elastik donme redorii Re nin hesabr igin, birlesim kesitindeki egilme
momenti M ile birlesim kesitindeki dénme O arasindaki degisimin belirlenmesi
gerekmektedir.  Bunun igin, sistem tizerindeki P yiikleri 20 KN’dan 260 KN’a
(yaklagik olarak isletme yiiklerine) kadar arttirilarak ¢oziimler yapilmistir. Bu
¢oziimlere ait, bilgisayar programu data dosyasi agagida verilmigtir.
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SAP90 Yapi Analiz Programi data dosyast:

Bulonlu kolon-kirig birlegsiminin ELASTIK DONME REDORU (Ro) HESABI

SYSTEM
L=1
JOINTS
1 X=0.000 Y=0.000

63 X=3.100 Y=0.000
2206 X=0.000 Y=1.750
2268 X=3.100 Y=1.750
2269 X=1.790 Y=0.500
2288 X=1.790 Y=1.450
2289 X=1.800 Y=0.490
2294 X=2.050 Y=0.490

RESTRAINTS
122941 R=0,0,1,1,1,1

2 taty

27375 R=1,1;1,1,1,1

ot i Tt s

Z=0.000

Q=1,63,2206,2268,1,63
G=2269,2288,1

G=2289,2294,1

C CUBUK ELEMANLARIN DATA BLOGU

FRAME
NM=7
1A=1000 =0 E=2500000 “Yatay fiktif gubuklar
2 A=0.00126 1=0 E=20000000
3 A=0.00049 I=0 E=20000000
4 A=0.004  1=0.0000001333 E=20000000
5A=0.0075 I=0 E=30000
6 A=0.00375 1=0 E=30000
7A=0.002  I1=0.00000001666 E=20000000
12269667 M=1 G=1,1,1,63
222291669 M=5 G=1,1,1,1
212290668 M=6 G=133,3

27 1653 1687 M=2
28 1498 1813 M=
29 1464 1779 M=4
30 787 800 =3
31724913 M=7

C LEVHA ELEMANLARIN DATA BLOGU (DUZLEM GERILME HALI)

ASOLID

NM=1 ETYPE=2

1 NUMT=1

E=25E5 U=0.15

1 JQ=27,28,90,91

21 JQ=152,153,215,216
45 JQ=277,278,340,341
73 JQ=402,403,465,466
105 JQ=527,528,590,591
123 JQ=590,591,653,654
141 JQ=652,653,715,716

M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,2
M=1 TH=0.25LP=1 G=12,2
M=1 TH=0.25 LP=1 G=14,2
M=1 TH=0.25 LP=1 G=16,2
M=1 TH=0.25 LP=1 G=18,1
M=1 TH=0.25LP=1 G=13,1
M=1 TH=0.25 LP=1 G=14,1
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: Basing Bulonu
: Ust bulon levhalar:
: Elastomer mesnet fiktif gubuklan
: Elastomer mesnet fiktif gubuklar
: Alt bulon levhast



161 JQ=713,714,776,777
172 JQ=724,725,787,788 M=
185 JQ=775,776,338,839 M=
197 JQ=787,788,850,851 M
211 JQ=836,837,899,900 M=
225 JQ=850,851,913,914 M=1 TH=0.25LP=1 G=5,1

241 JQ=898,899,961,962 M=1 TH=0.25 LP=1 G=20,1
275 JQ=959,960,1022,1023 M=1 TH=0.25LP=1 G=22,1

=
0

TH=0.25 LP=1 G=9,1
TH=0.25 LP=1 G=5,1
TH=0.25 LP=1 G=10,1
1 TH=0.20 LP=1 G=5,1
TH=0.25 LP=1 G=12,1

1l
—_——

: Bulon boglugu

—

313 JQ=1021,1022,1084,1085 M=1 TH=0.25 LP=1 G=23,1
355 JQ=1082,1083,1145,1146 M=1 TH=0.25 LP=1 G=25,1
399 JQ=1144,1145,1207,1208 M=1 TH=0.25 LP=1 G=26,1
443 JQ=1205,1206,1268,1260 M=1 TH=0.25 LP=1 G=28,1
491 JQ=1267,1268,1330,1331 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1
512 JQ=1290,1291,1353,1354 M=1 TH=0.25 LP=1 G=6,1
564 JQ=1353,1354,1416,1417 M=1 TH=0.25 LP=1 G=6,1
541 JQ=1328,1329,1391,1392 M=1 TH=0.25 LP=1 G=23,1
595 JQ=1390,1391,1453,1454 M=1 TH=0.25 LP=1 G=32,1
651 JQ=1452,1453,1515,1516 M=1 TH=0.25 LP=1 G=8,1
659 JQ=1464,1465,1527,1528 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1
693 JQ=1502,1503,1565,1566 M=1 TH=0.25 LP=1 G=8,1
701 JQ=1514,1515,1577,1578 M=1 TH=0.25 LP=1 G=9,1
710 JQ=1527,1528,1590,1591 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1
744 JQ=1565,1566,1628,1629 M=1 TH=0.25 LP=1 G=9,1
753 JQ=1576,1577,1639,1640 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
763 JQ=1590,1591,1653,1654 M=1 TH=0.17 LP=1 G=21,1 : Bulon boslugu
797 JQ=1628,1629,1691,1692 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
807 JQ=1639,1640,1702,1703 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
817 JQ=1653,1654,1716,1717 M=1 TH=0.17 LP=1 G=21,1 : Bulon boslugu
851 JQ=1691,1692,1754,1755 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
861 JQ=1702,1703,1765,1766 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
871 JQ=1716,1717,1779,1780 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1
905 JQ=1754,1755,1817,1818 M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
915 JQ=1765,1766,1828,1829 M=1 TH=0.25 LP=1 G=35,1
977 JQ=1828,1829,1891,1892 M=1 TH=0.25 LP=1 G=26,1
1003 JQ=1864,1865,1927,1928 M=1 TH=0.25 LP=1 G=26,1
1029 JQ=1891,1892,1954,1955 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1
1050 JQ=1932,1933,1995,1996 M=1 TH=0.25 LP=1 G=21,1
1071 JQ=1954,1955,2017,2018 M=1 TH=0.25 LP=1 G=16,1
1087 JQ=2000,2001,2063,2064 M=1 TH=0.25 LP=1 G=16,1
1103 JQ=2017,2018,2080,2081 M=1 TH=0.25 LP=1 G=12,1
1115 JQ=2067,2068,2130,2131 M=1 TH=0.25 LP=1 G=12,1
1127 JQ=2080,2081,2143,2144 M=1 TH=0.25 LP=1 G=8,1
1135 JQ=2134,2135,2197,2198 M=1 TH=0.25 LP=1 G=8,1
1143 JQ=2143,2144,2206,2207 M=1 TH=0.25 LP=1 G=4,1
1147 JQ=2201,2202,2264,2265 M=1 TH=0.25 LP=1 G=4,1
1151 IN=603,0,604,0,0,0,666,2269,2289 M=1 TH=0.25 LP=1
1152 JQ=589,590,652,653 M=1 TH=0.25 LP=1

156 JQ=667,668,730,731  M=1 TH=0.25 LP=1 G=5,1
178 JQ=730,731,793,794  M=1 TH=0.25 LP=1 G=7,1
203 JQ=793,794,856,857  M=1 TH=0.20 LP=1 G=8,1 : Bulon boslugu

231 JQ=856,857,919,920

M=1 TH=0.25 LP=1 G=10,1
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263 JQ=919,920,982,983

299 JQ=982,983,1045,1046
339 JQ=1045,1046,1108,1109
382 JQ=1108,1109,1171,1172
426 1Q=1171,1172,1234,1235
472 JQ=1234,1235,1297,1298
521 JQ=1297,1298,1360,1361
573 JQ=1360,1361,1423,1424
579 JQ=1368,1369,1431,1432
628 JQ=1423,1424,1486,1487
634 JQ=1431,1432,1494,1495
681 JQ=1486,1487,1549,1550
732 JQ=1549,1550,1612,1613
785 1Q=1612,1613,1675,1676
839 JQ=1675,1676,1738,1739
893 JQ=1738,1739,1801,1802
951 JQ=1801,1802,1864,1865
155 JQ=666,2269,729,2270

177 3Q=729,2270,792,2271

202 JQ=792,2271,855,2272

230 JQ=855,2272,918,2273

262 1Q=918,2273,981,2274

298 JQ=981,2274,1044,2275

338 1Q=1044,2275,1107,2276
381 JQ=1107,2276,1170,2277
425 JQ=1170,2277,1233,2278
471 JQ=1233,2278,1296,2279
520 JQ=1296,2279,1359,2280
572 JQ=1359,2280,1422,2281
627 JQ=1422,2281,1485,2282
680 JQ=1485,2282,1548,2283
731 1Q=1548,2283,1611,2284
784 1Q=1611,2284,1674,2285
838 JQ=1674,2285,1737,2286
892 JQ=1737,2286,1800,2287
950 JQ=1800,2287,1863,2288
136 JQ=604,605,2289,2290

LOADS
2206 L=1 F=0, - P,0
2268 L=1 F=0, - P,0

- (P =20,40,60,30,

M=1 TH=0.25 LP=1 G=11,1

TH=0.25 LP=1 G=13,1
TH=0.25 LP=1 G=14,1
TH=0.25 LP=1 G=16,1
TH=0.25 LP=1 G=17,1
TH=0.25 LP=1 G=19,1
TH=0.25 LP=1 G=20,1
TH=0.25 LP=1 G=6,1
TH=0.25 LP=1 G=14,1
TH=0.25 LP=1 G=6,1
TH=0.25 LP=1 G=15,1
TH=0.25 LP=1 G=12,1
TH=0.25 LP=1 G=12,1
TH=0.17 LP=1 G=12,1
TH=0.17 LP=1 G=12,1
TH=0.25 LP=1 G=12,1
TH=0.25 LP=1 G=26,1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.17 LP=1
TH=0.17 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1
TH=0.25 LP=1 G=5,1
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: Bulon boglugu
: Bulon boslugu
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: Bulon boglugu
: Bulon boglugu
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P yiiklerinin artan degerleri igin bilgisayar ¢oziimlerinden elde edilen: :
e 1863 nolu diigiim noktasmnin yatay deplasmani 8;g63 ,
e 792 nolu diigiim noktasinmn yatay deplasmani &5, ,
e 1927 nolu diigiim noktasmnin yatay deplasman 8,927 ,
e 793 nolu diigiim noktasin yatay deplasmani 8793,
® 27 nolu elemandaki (iist bulondaki) gekme kuvvet Z, ,
e birlesim kesitindeki elastik dsnme agis1 0 ,
e birlesim kesitindeki egilme momenti M
degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Birlesim kesitindeki elastik donme agis1 © degerleri, Cizelge 3.1°de verilen
birlesim kesitindeki (Sekil 3.11) yatay deplasmanlardan (Sse3, 8702, S1927, 3793)
yararlanarak (3.1) ve (3.2) bagmtilar: ile hesaplanmus ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

51863 _8792 61921 "5793 8]863 "5792 81927 ‘6793
tand = S = i 2l
= d, d, 85 90 F)

0 =arctand (rad.) (3.2)

Birlesim kesitindeki egilme momenti (M) degerleri,

M=PL [KNm] (L=130m) (3.3)

bagmtistyla hesaplanmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Isletme yiikleri altnda bilgisayardan alinan sekil degistirmis sistem ve 0 elastik
-dénme agis1 Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.12 Sekil degistirmis sistem ve birlesimin 0 elastik donme agist

Sekil 3.13 Birlesim kesitindeki deplasmanlar ve 0 elastik donme agist
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Cizelge 3.1’deki M ve 0 degerleri kullanilarak elde edilen M-8 arasindaki

bagintimin yaklagik lineer kabul edilebilecegi goriilmektedir (Sekil 3.14). S

350 .
300
250 ©
200
150
100
50 |
0 b 0
0,000 0,001 0,002 0,003 0004 0,005

Egilme momenti (KNm)

Elastik donme agis1  (rad)

Sekil 3.14 M -0 grafigi

Bu grafikten yararlanarak birlesimin elastik donme redorii Re degeri soyle
hesaplanabilmektedir:

Yapilan ¢oziimlerden, her yik artimu igin ( M/@ ) degerleri hesaplamir ve bu
degerler toplandiktan sonra (n) ¢6ziim adedine boliinerek (3.4) ifadesi ile birlesimin

elastik donme redorii R degeri hesaplanmig olur.

M
Z.—.
109146834
= — e 3= 83959 [KNm/rad] (.4)
n

Birlesim kesitindeki egilme momenti (M) ile tist bulondaki gekme kuvveti (Zy)
ve birlesim kesitinin Sekil 3.11°de goriilen 8703, 81027 alt ve iist yatay deplasmanlari

arasindaki bagmtilar  Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°deki grafiklerle
gosterilmigtir.
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Birlesim kesiti
iist yatay deplasmani (cm)

0 50 100 150 200 250 300 350

Egilme momenti (KNm)

Sekil 8717 81927- M graﬁgl

Birlesim kesitindeki egilme momenti ile iist bulondaki gekme kuvveti Zy,
birlesim kesitinin alt yatay deplasmani 8703 ve birlegim kesitinin iist yatay deplasmant
81927 arasindaki bagintilarin yaklagik lineer kabul edilebilecegi Sekil 3.15 , Sekil 3.16
ve $ekil 3.17°den goriilmektedir.

3.4 Birlesim Bolgesindeki Gerilme Dagihmlan
ki agikhikli lambda gergeve sistemin incelenen birlesim bolgesinde, donati

yerlesiminin daha iyi yapilabilmesi amaciyla, birlesim bolgesindeki normal gerilme,

asal normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimlan elde edilmistir.
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Sistemin ¢6ziimiiyle her diigiim noktasi i¢in hesaplanan gerilmelerin sayisal
degerleri, bilgisayar program tarafindan gruplandiriimakta ve her grup farkh renklerle
tanimlanarak, gerilmeler diyagram seklinde sunulmaktadir. Diyagramlarn yaninda
verilen renk-deger olgegi yardimyla birlesimdeki gerilme degerleri elde
edilebilmektedir. SAP90 bilgisayar programi sonug dosyalarinda gerilmeler, “S” ile
gosterilmistir.  Diyagramlar, sistem isletme yiikleri altinda ¢oziilerek elde edilmistir.
Sisteme etkiyen yiiklerin degeri degistikge diyagramlardaki gerilmelerin renkleri
(sayisal degerleri) de degismekte, ancak lineer-elastik davramis nedeniyle, gekme ve
basing gerilme bolgelerinin dagilim sekli degismemektedir.

Birlesim bolgesindeki, X ekseni dogrultusundaki Sy (ox) normal gerilme
diyagramu $ekil 3.18°de verilmistir.

Sekil 3.18 X ekseni dogrultusundaki normal gerilme (Sxx) diyagramu
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gerilme:

Sy (oy) normal

bolgesindeki Y ekseni dogrultusund

diyagramu $ekil 3.19°da goriilmektedir.

esim

Birl

Sekil 3.19 Y ekseni dogrultusundaki normal gerilme (Syy) diyagrami

Sekil 3.20’de

w (Txy) diyagrami

bolgesindeki kayma gerilmesi

esim

Birl

verilmigtir.

Sekil 3.20 Kayma gerilmesi (Sxy) diyagrami
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Birlesim bolgesindeki maksimum asal normal gerilme Spax (Gmac) d

Sekil 3.21°de goriilmektedir.

Sekil 3.21 Maksimum asal normal gerilme (Smax) diyagram

Birlesim bolgesindeki minumum asal normal gerilme Suin (Gmin) diyagrami

Sekil 3.22°de verilmistir.

RS

Sekil 3.22 Minumum asal normal gerilme (Smin) diyagrami
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Birlesim bolgesinde meydana gelen gerilme diyagramlarindan yararlanarak elde
edilen g¢ekme kuvvetinin olugtudu bélgelere yeterli 6lgiide donatinin, yayilarak

konmasi gerekmektedir. Buna gore:

a) X ekseni dogrultusundaki normal gerilme diyagramindan (Sekil 3.18)
goriildigi gibi, tevsii elemaninda bulonun iist ve alt tarafinda (agik yesil bolge) yatay
dogrultuda ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Eleman kalinligi boyunca bu bolgelere
yeterli 6lgiide yayilarak yatay donat: konulmalidir. Mevcut yapinin birlesim bélgesinde
ise sadece bulonun ust tarafinda daha genis bir bolgeye (agik yesil bolge), benzer

sekilde yatay donati yayilarak konulmasi gerekmektedir.

b) Y ekseni dogrultusundaki normal gerilme diyagramindan (Sekil 3.19) ‘
goriildiigi gibi, birlesim kesitinin her iki yaninda (agik kirmizi bolge) diigey dogrultuda
¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Eleman kalinligi boyunca bu bélgelere yeterli lgiide
diigey donati yaylarak konulmalidir. Bulonun iist tarafindaki bolgede de bu donatilar

devam ettirilmelidir.

c) Sekil 3.20’deki kayma gerilmesi diyagramindan goriildagi gibi, en bityiik
kayma gerilmeleri (koyu yesil ve agik kirmizi bolgeler) bulon deligi etrafindaki
bolgelerde ve elemanlarin guselerine paralel kisimlarinda olugmaktadir. Bu nedenle
bulon deligi etrafindaki bolgeye, yatay ve diisey dogrultuda yeterli 6lgiide donati
konulmast gerekmektedir. Ayrica, basing bolgesi olan her iki taraftaki alt bolgelere
(Sekil 3.20°deki koyu yesil ve agik kirmizi bolgeler), kayma gerilmelerini
kargilayabilmek igin diisey etriyenin yam sira, guseye paralel dogrultuda ve bolgeye

yayilan yeterli 6lgiide donat1 konulmalidir.
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Elastik birlegimin statik kesit tesirleri ve deplasmanlar iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla Sekil 3.23’deki iki agiklikli lambda cergeve sistemin igletme

yikleri ( q=12.24 KN/m ) altinda ii¢ ayr ¢oziimii yapilmistir.

q=12.24 KN/m
S S S O T T S O T S T 2 S 2 |

B D

}

20 m | 20m |
1 *

Sekil 3.23 ki agiklikli lambda sistemin 6zellikleri ve yiiklemesi

Birinci ¢6ziimde, birlesimin yapildigi C diigiim noktasina tiim gubuklarin rijit
birlesimli (R¢= ) oldugu gozoniinde bulundurulmus ve elde edilen egilme momenti

diyagrami Sekil 3.24a’da verilmistir.

Ikinci g¢oziimde, BC ve CG gubuklarmin rijit birlesimli oldugu C diigiim
noktasinda CD gqubugunun C ucu mafsalli (Roe= 0) olarak gozoniine almmugtir.

Coziimden elde edilen egilme momenti diyagrami Sekil 3.24b’de verilmistir.

Ugiincii ¢oziimde, BC ve CG gubuklarinin rijit birlesimli oldugu C diigim
noktasinda, CD gubugunun C ucu elastik birlesimli olarak gézoniine alinmgtir. Elastik
donme redorii igin, Bolim 3.3’de hesaplanan R = 83959 KNm/rad degeri
kullamlmustir. Bu ¢éziimden elde edilen egilme momenti diyagramu Sekil 3.24c’de

verilmistir.
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Her ti¢ ¢oziimde de temeller ankastre mesnet olarak tanimlanmis ve sistemdeki

diger birlesim noktalar: siirekli (rijit) kabul edilmistir.

-321.3

22973 -297.3

T

+113.5

+113.5

+ . 1+269.6 +269.6 e

(M) [KNm]

a) Rijit birlesimli sistem (R§P = o0)

-369.4 . . ~ -398.0

+172.9

+321.6 4%
(M) [KNm]
b) Mafsalli birlesimli sistem (R§=0)

+5.9
(M) [KNm]

¢) Elastik birlegimli sistem (R§P= 83959 KNm/rad)

Sekil 3.24 Sistemin egilme momenti diyagramlan
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edilen elastik egrileri (kimizi gizgiler) Sekil 3.25°de ve sistemin kritik

deplasmanlarinin sayisal degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

) B‘ D
Al - C B E
T Sl et e I e
!I ]
\
1 )
I /
|
|
a) Rijit birlegimli sistem (R§P= o)
B b
A o G i E

b) Mafsalli birlegimli sistem (RSD= 0)

c) Elastik birlegimli sistem (R§”= 83959 KNm/rad)

Sekil 3.25  Sistemin elastik egrileri
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Cizelge 3.2 Sistemin kritik deplasmanlari

Deplasmanlar
Coziimler O ix Opy Scx Spy Sgx Oc
(cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (rad)
Rijit Birlesimli Sistem -2.29 | -5.92 | 0.00 | -5.92 | +2.29 0.00
Mafsalli Birlegimli Sistem | -4.66 | -6.10 | -2.33 |-11.90| +2.33 [-24.32E-3
Elastik Birlesimli Sistem | -2.53 | -5.94 | -0.24 | -6.54 | +2.29 | -2.50E-3
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4. DAHA ONCE YAPILMIS DENEYSEL BiR CALISMA

Boliim 3’de analitik olarak elastik donme redorii hesaplanan bulonlu  kolon-
kirig birlesiminin 1995°de L.T.U. Yapt laboratuvarinda yapilan deneyi ve elde edilen
sonuglart bu boélimde o6zet olarak sunulmugstur [16]. Bu deney sonuglan ile
Boliim 3’de elde edilen analitik ¢oziim sonuglarmin kargilagtinilmalarina sonuglar

bolimiinde yer verilmistir.

Prefabrike betonarme olarak tretilmis () ve () nolu deney elemanlan
Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Prefabrike
Tevsii Elemant

Rijjit Birlesimli
Prefabrike Kolon-Kirig
Elemam

Sekil 4.1 Prefabrike betonarme deney elemanlar
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Malzeme oOzellikleri asagida verilen elemanlarin deney diizenegi Sekil 4.2' ve

Sekil 4.3°de gorilmektedir.

Beton: BS25, Celik bulon: MKE 4140 (Gaima= 949 N/mm? , Gkopma = 1045 N/mm” )

[e]
MESNET

TEKERLEK
DUZENLERL

HIDROLIK
VEREN

Sekil 4.2 Sematik deney diizenegi

Sekil 4.3 Deney elemanlari ve dizenegi
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Deney elemanlarin birbirine baglayan tist bulondaki boy degisimini ve _bundéh

yaralanarak bulondaki kuvveti olgebilmek igin bulona “strain gauge” yapistirilmistir i

(Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Ust bulon ve strain gauge

Birlesim kesitindeki 6 dénmesini belirleyebilmek igin birlesimdeki iist ve alt

bulonlar hizasinda iki adet deplasman 6lger (LVDT) baglanmustir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Deplasman olgerler (LVDT)
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Deney elemanlarinin birlesim kesitine, basing bolgesinin uzunlugunu ‘belirlémek

amactyla karbon kagidi konmustur (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Birlesim kesitindeki basing bélgesi

Sekil 4.2°de verilen deney diizenegindeki hidrolik veren aracihigi ile yiikleme
yapimustir. Bu yiik mesnetlerden karsilanmaktadir. Esasen, olusan mesnet tepkileri
nedeniyle her iki mesnet noktasindan yiikleme yapilmig olmaktadir. Bu durumda

sistemin mesneti de hidrolik verenin bulundugu nokta olmaktadir.

Statik yiikii temsil etmek igin veren araciligi ile AP= 20 KN’luk yiikleme,
belirli zaman araliklart ile yapilarak P=200 KN degerine kadar arttinlmigtir. Deney
elemanlarindaki siinme etkisini de gorebilmek igin bu yiik altinda 18 saat beklendikten
sonra yik aniden kaldinlmis ve deney elemanlarindaki kalici deformasyonlar
belirlenmistir. Daha sonra statik yiiklemeye tekrar baglanmig ve deney elemanlarinin

tagima giicii sona erinceye kadar yiikklemeye devam edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Tagima giiciinii yitirmis birlesim

Bu deney sirasindaki beton ve bulondaki deformasyonlan kisa araliklarla
saglikh bir sekilde olgebilmek igin Strain Gauge ve LVDT deformasyon 6l¢iim araglart
bir bilgisayar destekli bilgi toplama sistemine baglanmustir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Bilgi toplama sistemi
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Bu deney sonucunda elde edilen bilgiler degerlendirilmis ve,

o birlegim kesitindeki egilme momenti M ile donme O arasindaki baginti
Sekil 4.9°da,

o birlesim kesitindeki egilme momenti M ile 853 yatay deplasmani arasindaki
bagint1 Sekil 4.10°da,

o birlesim kesitindeki egilme momenti M ile iist bulondaki ¢ekme kuvveti Z;
arasindaki bagint: Sekil 4.11°de,

e birlesim kesitindeki egilme momenti M ile basing gerilmesi bilegkesinin
alt uca uzakligy do (Sekil 4.12) arasindaki bagint1 Sekil 4.13°de

verilmigtir [16].

700

600\---- ..-...7/ “ .o

400}......

Egilme momenti (KNm)
8
i
i
'

Ogo o001 0.02 003 0.04 0.05 0.06
A k- pHio

Elastik donme a¢is1 (rad)

Sekil 4.9 M -0 grafiji (deneye ait)
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Ust bulondaki ¢ekme kuvveti

Birlesim kesiti
alt yatay deplasmam (mm)
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Sekil 4.12 Birlegim kesitindeki basing bolgesi
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5 DAHA ONCE YAPILMIS ANALITIK BiR CALISMA

1995°de aym birlesimle ilgili analitik bir caligma yapilmgtir [14,17,18]. Bu
analitik caliymada, prefabrike tevsii elemam ile gergeklestirilen bulonlu kolon-kirig
birlegiminin elastik donme redorii  hesaplanmiy ve daha 6nce yapilmig deney [16]
sonuglan ile karsilagtiilmigtir. Bu analitik ¢alisma sonuglan ile sunulan bu tez

calismasindan elde edilen sonuglann kargilagtirmalan Boliim 6°da verilmistir.

Yapilan bu analitik ¢aligmada, Bolim 3 $ekil 3.2°de 6zellikleri verilen birlegim
bolgesindeki betonarme elemanlar diiiim noktalarinda iiger serbestlik bulunan kabuk
(shell) sonlu elemanlarla, bulonlar diizlem gubuk elamanlarla temsil edilerek bir hesap
modeli olusturulmustur. Bu modelin sonlu elemanlar yoéntemiyle ¢6zimii yapilarak
birlesim kesitindeki egilme momenti M ve rolatif dénme agist O degerleri
belirlenmigtir. Bu degerlerden yararlanarak birlesimin elastik donme redorii Re

hesaplanmigtir.

Elde edilen sonuglardan;
e birlesim kesitindeki egilme momenti M ile elastik donme a¢1s1 0,
e birlesim kesitindeki egilme momenti M ile Gist bulondaki kuvvet Zy,
e birlesim kesitindeki egilme momenti M ile birlegim kesitinin {ist yatay
deplasmam 31927
arasindaki bagmtilar sirastyla Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3°deki grafiklerle
verilmigtir [14].
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6. SONUCLAR

Moment aktaran bulonlu birlesimlerin bulunduu prefabrike betonarme
yapilarda gergek davranisa daha yakin statik ¢6ziim sonuglarimn elde edilebilmesi igin
birlesim noktalanindaki elastik dénme redorlerinin belirlenmesi ve bunlann analiz
modellerinde gozoniine alinmasi gerekmektedir. Bu amagla, endiistri yapilarinda yeni
uygulanmaya baglanan moment aktaran bir bulonlu kolon-kirig birlesimi ele ahnarak,
birlegimin elastik donme redérii analitik olarak hesaplanmig ve bunun kesit tesirleri ve
deplasmanlar lizerindeki etkisi aragtinlmmgtir. Aynica, birlegim bolgesindeki gerilme
dagilimlan da elde edilerek bu bélgedeki donat: yerlesiminin daha iyi yapilabilmesine
olanak saglanmustir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

Birlegimin elastik donme redériiniin hesabi ve birlegsim bolgesindeki gerilme
dagihmlanmn belirlenmesi igin bir hesap modeli olusturulmugtur. Bu hesap modelinde
iki eleman arasindaki birlegim, bulonlar ve birlesim kesitindeki basing (temas) bolgesi
ile saglanmaktadir. Birlesim kesitindeki basmng boélgesinin uzunlugu- baglangigta
bilinmediginden, ayntlar boyunca iki ucu mafsall: fiktif ¢ubuklann kullamldig: bir
ardigtk yaklagim yolu ile belirlenmigtir. Buna goére, hesap modeli igletme yiikleri
altinda ¢oziilerek gekme kuvveti tagiyan fiktif cubuklar modelden kaldirilmig ve kalan
fiktif ¢ubuklar ile sistem tekrar ¢oziilmiigtiir. Bu isleme, model iizerinde ¢ekme
kuvveti tagtyan fiktif gubuk kalmayincaya kadar devam edilerek birlegimdeki basing
bolgesinin uzunlugu belirlenmigtir. Ele alinan 6rnekte basing bolgesinin uzunlugu a
yerlestirilen fiktif gubuklanin araliklarina bagh olarak Sem < a <10cm arasinda’ elde
edilmigtir (Sekil 3.10). Basing bolgesi uzunlugu a degerinin, her yiikk degeri igin sabit
kaldigy, yani yiiklemenin degerinden bagimsiz oldugu belirlenmigtir.” Aym birlesim igin
daha 6nce yapilmig olan deneysel bir g¢aliymada [16] birlesim kesitindeki basing
bolgesinin uzunlufu yaklagtk 9 cm olarak bulunmustur (Sekil 4.13). Deneysel
caliymadan elde edilen bu deger, yapilan analitik caligmada bulunan degerler arasinda
kalmaktadir. Analitik galigmada, ki.iila’nﬂan sonlu eleman boyutlarimn ve fiktif gubuk
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araliklannin kigtiltiilmesi ile ‘basing bolgesi uzunlugunun daha hassas hesa%km ’sx,;
durumunda, deney sonucuna daha da yaklagilabilecegi digiiniilmektedir. Aym b1r1e§1mz

icin, dugurp noktalarinda ti¢ serbestlikli sonlu elemanlann (shell) kullanildig bir sistem
hesap modeli ile daha 6nce yapilan bir bagka analitik galigmada, basing bélgesinin
uzunlugu a degeriyine 5cm < a <10cm olarak bulunmustur [14].

Analitik ¢alismada, birlesim kesitindeki egilme momenti M ile elastik dénme
agis1 O arasindaki bagint: lineere ¢ok yakin ¢ikmustir (Sekil 3.14). Daha 6nce yapilan
analitik ¢ahymada da bu baginti benzer gekilde lineere ¢ok yakin bulunmustur
(Sekil 5.1). Deneysel calismada ise bu baginti nonlineer olarak elde edilmigtir
(Sekil 4.9). Buna, deney elemanlarindaki bilyiik geometri degisimlerinin ve plastik
sekil degigtirmelerin ayrica, deney swasinda mesnet takimlarindaki oturmalann,
siirtiinmeletin ve numune baglantilarindaki bogluklarin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Analitik hesapta, sozii edilen etkenlerin g6z6niine ahnmamasi ve yapilan varsayimlar
( I. mertebe teorisinin gegerli ve malzeme davramgmin lineer-elastik oldugu) nedeniyle
bu farkin ortaya ¢iktig1 disgiiniilmektedir. Deneysel ¢alismadan elde edilen M-8
bagntis1 incelendiginde, ilk yiiklemedeki egriye ait egimin kiigiik, son yiiklemede elde
edilen egriye ait egimin daha bilyiikk oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9). Sistem, ilk
yiiklemeden sonra bogluklarindan kurtulmus olmasi nedeniyle sonraki yiiklemede daha
rijit bir davrams gostermistir. Ancak, deney ¢aligmasinda en rijit davranis1 ifade eden
( 0'- 4 ) egrisi kullamlarak hesaplanan elastik donme agist O degeri, bu analitik
¢alismada elde edilen © deBerinden’ yaklagik 3.7 oraninda, daha 6nce yapilan analitik
Qahsmadaﬁ elde edilen O deferinden ise yaklagik 4.0 oramnda daha biyik
bulunmugtur.

Analitik ¢aligmada, birlesim kesitindeki egilme momenti M ile sirastyla, iist
bulondaki gekme kuvveti Z;, birlesim kesitinin alt yatay deplasmani 8793 ve birlegim
kesitinin st yatay deplasmam &10p; arasindaki bagintilar lineere g¢ok yakin elde
edilmigtir (Sekil 3.15), (Sekil 3.16), (Sekil 3.17). Daha o6nce yapilmig analitik
calismada da bu bagintilar lineere gok yakin bulunmugtur (Sekil 5.2), (Sekil 5.3).
Analitik ¢ahymalardaki -yatay deplasman ‘degerleri arasinda ~ % 1, ist bulondaki
cekme kuWeti Zy, degerleri arasinda ~ % 2’ lik rolatif fark ¢ikmmgtir. Deneysel
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analitik caliymadan elde edilen degerlerden ~ % 29 daha biiyiik bulunmugtur. %Yap an’
analitik ¢aligmadan, isletme yiiklerine kadar hesaplanan, birlegim kesitindeki egilme‘
momenti M ile alt yatay deplasman 853 arasinda gizilen bagint1 (Sekil 3.16), deneysel
calismadaki aym bagintiya (Sekil 4.10) oldukga yakin bir gekilde elde edilmistir.

Yukanda da belirtildigi gibi, yapilan bu analitik cahigma ile deneysel galisma
arasinda baz farklliklar gorilmektedir. Deneysel c¢aligmada, yiikleme-bogaltma
egrilerinin (Sekil 4.9) her birinin farkh egimlerde olmasi, birlesimdeki bulonlarin tam
sikilamamasi v.b. deney hatalanmin varhigini gostermektedir. Ayrica, bir adet deney
numunesinin yeterli olmadigi, birden fazla numuneden elde edilen sonuglarla analitik

¢oziim sonuglanmin kargilagtinlmasinin daha gergekgi olacagi digiiniilmektedir.

Bu analitik ¢aligmada, birlegimin elastik dénme redérii Ro = 83959 KNm/rad
olarak elde edilmigtir. Daha 6nce yapilmig olan analitik ¢aligmada ise elastik donme
redorii Re = 90000 KNm/rad bulunmustur [14]. Bu =~ % 7’ lik rolatif farkin, daha
Once yapilan analitik ¢aligmadaki elastik donme agisimn hesabinda, Sekil 3.11°deki mijit
birlesimli kolon-kiris elemanimin rélatif dénmesinin goézoniine alinmamasindan ve
analizde kullanilan sonlu eleman 6zelliklerinin farkh olmasindan kaynaklanmaktadir.

Birlegim bélgesindeki donat1 yerlegiminin daha iyi yapilabilmesini saglamak igin
bolgedeki gerilme dagihimlarina ait diyagramlar elde edilmigtir. Gerilme diyagramlan
incelendiginde, birlestirilen her iki elemanda ¢ekme bulonunun alt ve st kisimlaninda
yatay dogrultuda (Sekil 3.18), birlesim ayritina yakin bolgelerde diisey dogrultuda
(Sekil 3.19), aynica elemanlann basing bolgelerinde guselere paralel dogrultuda
(Sekil 3.20) vyeterli miktarda donatitmn yaylarak yerlestirilmesi gerektigi
goriilmektedir.

Prefabrike ¢ergeve sistemdeki birlesim kesiti elastik birlesimli, mafsalh
birlesimli ve stirekli (rijit) sekilde tammlanarak diisey sabit yiikler altinda, her iig
durum igin statik ¢6ziimler yapimustir. Elastik birlesimli ¢6ziimde, birlesimin yapildi
kesitteki efilme momenti degerinin siirekli ¢oziime gére ~ % 10 oraminda azaldigy,
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oraminda arttif1 belirlenmigtir  (Sekil 3.24a), (Sekil 3.24c). Cizelge 3.2°den

yararlanarak, elastik birlesimli ¢oziimden elde edilen bazi kritik deplasmanlarin
(Sekil 3.23°deki dax ve Opy ) siirekli ¢oziime gére ~ % 11 oraninda arttif
belirlenmigtir. Bu degerlendirmeler sonucunda, sistemdeki s6z konusu kesitin elastik
birlesimli oldugu halde, siirekli (rijit) olarak kabul edilerek ¢dziilmesi durumunda, baz
kesitlerin boyutlandinlmasinda ekonomiklikten uzaklasilacagi, baz1 Kesitlerde ise

gerekli giivenligin saglanamayacag diigiiniilmektedir.

Mafsalli birlegimli ¢6ziimde, birlegim kesitinde moment olugsmamasindan dolay
diger bazi diigiim noktalanindaki egilme momentleri, elastik birlegimli ¢oziime goére
~ % 29 oraninda, bazi mesnetlerdeki egilme momentleri ~ % 51 oraninda artmakta
ve orta kolonda o6nemli mertebede egilme momenti meydana gelmektedir
(Sekil 3.24b), (Sekil 3.24c). Mafsalh birlegimli ¢oziimden elde edilen Sekil 3.23°deki
Opy deplasmami, elastik birlesimli ¢oziime gére =~ % 82 oramnda artmaktadir
(Cizelge 3.2). Goriildigu gibi birlesimin, hesaplarda mafsalli olarak g6zéniine
alinmasi veya birlesimin mafsalli olarak gergeklestirilmesi durumunda ekonomiden ve
yeterli giivenlikten gok uzaklagilmaktadir.

Prefabrike yapilarda gerceklestirilen bulonlu birlegimler, moment aktaracak
sekilde yapilmaya caligilsa da birlesimin rijit birlesim gibi davranmadig, birlesim
kesitine etkiyen moment ile orantili olarak bir donme meydana geldigi belirlenmistir.
Bu nedenle, oncelikle birlesime ait elastik donme redoriiniin belirlenmesi, daha sonra
statik analiz modellerinde birlegim kesitindeki bu redér g6zoéniine alinarak kesit
tesirlei ve deplasmanlarin bulunmasi gerekmektedir. Boylece, yapmmn gergek

davramgina daha yakin ¢6ziim sonuglan elde edilmis olacaktir.
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