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ÖZET

Fabrika ortam nda önceden yüksek kalite standartlar nda üretilmi elemanlar n

yap m yerine ta narak monte edilmesi anlam na gelen prefabrikasyon teknolojisi

özellikle kinci Dünya Sava ’n n ard ndan yap üretiminde meydana gelen

endüstrile me sonucunda ortaya ç km t r. Prefabrikasyon teknolojisinin geli mesi ile

birlikte bu tür sistemlerin en kritik yerleri olan birle im bölgeleri ile birlikte çok say da

deneysel ve teorik ara t rmalar yap lm t r. Sistemli bir ekilde yap lmayan bu

ara t rmalar ABD ve Japonya’n n ortak çal malar sonucu olu turulan PRESSS

program ile birlikte daha koordineli ve kapsaml hale getirilmi lerdir. Bu tez

çal mas nda prefabrike kiri lerin inceltilmi uçlar n n Türk Standard TS9967 ve

Amerikan Standard PCI’ye göre analizi yap lm ve EK A’da ise prefabrike sanayi

yap s n n güncel standart ve yönetmeliklere göre eleman hesaplar n n nas l yap ld ,

eleman imalat çizimlerinin nas l haz rland gösterilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrikasyon, Prefabrikasyon Teknolojisi, Prefabrik Birle im

Bölgeleri
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SUMMARY

Especially after the Second World War, people searched for fast and applicable

alternative construction methods. Prefabricated construction method is one of these

methods. Prefabricated structural elements are produced with high quality standards

and assembled in site for constructing planned structural systems. As in conventional

structural systems, joints are important points in prefabricated buildings. In this paper;

recessed beam connection which is an important connection type is studied. TS9967

and PCI codes are examined and it is seen that in TS9967, recommendations and

precautions for mentioned connections are safer than PCI.

Keywords: Prefabrication, joint, recessed end, earthquake, wet connection, dry

connection
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1. G R

Prefabrikasyonun tarihi ilk uygarl klar kadar eskidir. Günümüzde ise

prefabrikasyon kavram n n ilk temelleri 19. yüzy l n ba lar nda at lm t r. ngiltere’de

yay nlanan ilk teknik makalenin (George Godwin, 1836) ard ndan prefabrikasyon

yöntemlerinin kullan lmas na cesaretle bak lmaya ba lanm t r. Özellikle kinci Dünya

Sava sonras nda büyük tahribata u ram ehirlerin yeniden kurulmas amac yla, h zl ,

ekonomik ve güvenli bir ekilde yeniden yap lanma içine giren ülkeler, kullanmakta

olduklar geleneksel sistemin y ll k üretim h z n n bu olgular kar layamayacaklar n

dü ündüklerinden yeni yap m yöntemleri geli tirmek zorunda kalm lard r. Sonuçta bu

talepler önceden üretilmi elemanlarla olu turulan yap m sistemleri sayesinde

kar lanm ve az geli mi ülkeler için alternatif bir yap m sistemi olu turulmu tur.

Prefabrike sistemlerin h zl üretim, ekonomi ve iklim ko ullar ndan tasarruf

sa lama gibi özellikleri uzun y llar boyunca ülkemiz taraf ndan gözetilmemesi

nedeniyle Türkiye’de prefabrike yap lar n artmas gecikmi tir. Bunun sebebi olarak

istihdam n azalaca ve kaynak gerektirece i gibi yanl tahminlerde bulunulmas

rahatl kla söylenebilir. Ayr ca ülkemizin kinci Dünya Sava ’nda tahribata u ramam

olmas prefabrikasyonun gecikme sebepleri aras nda gösterilebilir. Bununla beraber

1960’l  y llarda tek katl endüstriyel yap lar n prefabrike olarak yap lmas yla ilk

uygulamalar ba lam t r. Özellikle son y llarda h zl in a edilmeleri nedeniyle endüstri

yap lar n n ço u prefabrike olarak yap lmaktad rlar. Ayr ca köprü uygulamalar nda da

en ak lc çözüm olmalar nedeniyle uygulamalar h zla yay lmaktad r ( ekil 1.1.).

ekil 1.1. Prefabrike endüstriyel yap ve prefabrike köprü sistem
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Teknoloji düzeyini yükseltmek ve/veya üretim yöntemlerinde örgütlenmeye

yönelik önlemler alarak seri (h zl ) üretim yoluyla verimlili in artt r lmas anlam na

gelen endüstrile me, yap m sistemlerinde iki ekilde olmu tur. Birincisi; yap m n

antiye ortam nda endüstrile mesi sonucu olu an ça da yerinde yap m sistemleridir.

Buna örnek olarak tünel kal pla yap m sistemi verilebilir. kincisi ise yap m n fabrikada

endüstrile mesi yani prefabrikasyondur ( ekil 1.2.).

ekil 1.2. Prefabrikasyon teknolojisi ile üretilmi endüstriyel yap

Endüstriyel üretimin özellikleri a a daki ekilde s ralanabilir.

- bölümü,

- lemlerin s ralanmas ve ak lc olarak düzenlenmesi,

- Kesiksiz-sürekli üretim,

- lemlerde tekrar ve uzmanla ma,

- Makinele me,

- Standartla t rma,

- Kaynaklar n en az israf ,

- Yönetim i levinin yerine getirilmesi,

Endüstriyel yap üretimi genel olarak, rasyonelle me (rasyonalizasyon),

makinele me (mekanizasyon) ve bunlar n sonucu olarak ortaya ç km prefabrikasyon

unsurlar n n birle mesiyle olu ur.

Rasyonelle me; yeni yap malzemelerinin geli tirilmesi, yap m süresini

azaltacak yeni yöntemler uygulanmas , i gücünden tasarruf sa layacak yeni i

yöntemlerinin geli tirilmesi, antiye organizasyonunun yo unlu unun artt r lmas , yap



 ý 

üretiminde daha ucuz, daha seri, daha kolay yöntemler geli tirilmesi gibi kavramlardan

olu ur. Makinele me (mekanizasyon); üretimin bütün a amalar nda mümkün oldu u

kadar el eme i yerine makinelerin kullan lmas d r. Bu kavramlar n birle mesinden

do an prefabrikasyon ise; yap y olu turan unsurlar n antiye yerine fabrikalarda

haz rlanarak, yap m yerinde bu ekilde uygulanmas d r ( ekil 1.3.).

ekil 1.3. Prefabrike elemanlar n fabrikada imalat sonras yerine montaj

Uygulamada geleneksel betonarme köprülerin ekonomik aç kl klar 10 ile 45 mt.

aras nda oldu u halde, öngerilmeli betonarme köprülerin etkin aç kl klar 50 ile 300 mt.

aras nda de i mektedir. Öngerilmeli köprülerin hele özellikle mütemadi olarak in a

edilmeleri halinde çelik köprülerden daha ucuza mal edildikleri bir gerçektir. Bina

in aat nda özellikle a r yükler alt ndaki dö emelerde veya geni aç kl kl dö emelerde

öngerilmeli teknoloji kullan ld zaman önemli malzeme ve i çilik tasarruflar

sa lanabilmektedir ( ekil 1.4.).

  

ekil 1.4. Prefabrike öngerilmeli dö eme plaklar ve prefabrike öngerilmeli köprü

kiri leri



 ü 

Normal betonarme donat s n n kopma mukavemeti yumu ak çelikte S210, tor

çelikte S420 iken, öngerme çeli inin kopma mukavemeti S1500 ile S1900 aras ndad r.

Görülüyor ki, çok büyük aç kl klar çok narin kesitlerle geçebilmeyi ba aran öngerilmeli

kiri lerin en büyük s rr , hem betonun ve hem de çeli in normale nazaran çok yüksek

kaliteli olu lar d r. üphesiz, yüksek kalitenin yan  s ra en önemli bir husus, servis

yükleri alt nda normal olarak betonun çekmeye maruz kalacak bölgesinin, servis

yüklerinin gelmesinden evvel bas nca maruz b rak lmas d r. Böylece öngerilmeli

betonun, pratik olarak hemen hemen hiçbir bölgesinde çekme gerilmeleri do maz (veya

çok az bir miktar do arsa da buna müsaade edilir), kesitin her yeri bas nca çal r ve

dolay s ile kesitin etkinli i en yüksek de ere ula t r lm olur. Bir öngerilmeli kiri in

aç kl k ortas ndaki tipik nominal gerilme da l mlar , öngerilme kavram n aç klamak

amac ile ekil 1.5.’de verilmi tir (Tezcan ve Köylüo lu,1997) [11].

ekil 1.5. Betonarme ve öngerilmeli beton (DL:Zati yük, LL:Hareketli Yük)

ki türlü öngerilmeli beton imalat vard r.  E er beton dökülmeden evvel donat

çeli i gerdirilirse buna “ön çekme”, e er beton döküldükten ve bir miktar sertle tikten

sonra (mesela 8 ile 28 gün) donat çeli i gerdirilirse buna “ard çekme” yöntemi denir.

Ön çekme ve ard çekme yöntemleri ematik olarak ekil 1.6.’da gösterilmi tir.
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ekil 1.6. Öngerme yöntemleri

Ön çekme yönteminde, germe donat s beton ile aderans halindedir. Donat daki

çekme kuvveti bu aderans sayesinde ana kiri gövdesine transfer olur. Ard çekme

yönteminde ise, germe donat s için beton içinde genelde parabolik bir eksen boyunca,

içi bo bir kablo b rak l r. Paslanmaz çelik sac veya plastikten imal edilen bu kablonun

betona aderans sa lamas için d yüzü çentikli veya yivli olur. Beton belli bir süre priz

yapt ktan ve yeterli bir dayan m kazand ktan sonra, kiri in bir ba nda kör ankraja ba l

germe donat s , di er ba tan Po kuvveti ile gerdirilir ve gerdirme i lemi biter bitmez,

uzat lm germe donat s kamalarla betona kilitlenir ve bu esnada tüm germe kuvveti

kiri e bas nç kuvveti olarak aktar lm olur. Germe donat s n n yerle tirildi i, aderans

önleyici içi bo kablonun iç kesit alan  Ad, içinden geçen germe demetlerinin toplam

alan  Ap’nin en az iki kat olmal d r. Bu rahatl sa layabilmek üzere, koruyucu

kablonun iç çap  Dd, germe demeti çap  Dp’den en az 13mm daha geni olmal d r.

Bu tez çal mas nda; 2. bölümde prefabrikasyon aç klanm , 3. bölümde

prefabrike elemanlar, 4. bölümde prefabrike ta y c sistemler, 5. bölümde de prefabrike

yap da temeller anlat lm t r. 6. bölümde ise inceltilmi uçlu prefabrike kiri birle imleri

anlat lm , inceltilmi uçlu prefabrike kiri lerin Türk TS9967 (Yap Elemanlar , Ta y c

Sistemler Ve Yap lar – Prefabrike Betonarme Ve Öngerilmeli Betondan – Hesap

Esaslar le malat Ve Montaj Kurallar ) ve Amerikan PCI (Precast Prestressed Concrete

Institute) yönetmelikleriyle kar la t r lmas yap lm t r.
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2. PREFABR KASYON

K saca önceden üretilmi elemanlarla yap m anlam na gelen prefabrikasyon,

genel olarak yap y olu turan eleman ve bile enlerin üretim tesislerinde seri ve özel

olarak üretilerek yap m sahas nda birle tirilmesi esas na dayanan bir yap m ekli olarak

tan mlanabilir ( ekil 2.1.). Prefabrike yap uygulamalar n n isimleri unlard r;

a- Üst yap ; konut, fabrika v.b.

b- Alt yap ; kanalizasyon

c- Çevre düzenleme elemanlar ; yol korkuluklar , çitler

d- Elektrifikasyon; elektrik direkleri

ekil 2.1. Prefabrike endüstriyel yap

Kullan m amaçlar na göre prefabrikasyonun tiplerini a a daki ekilde s ralamak

mümkündür.

1- Konut prefabrikasyonu

2- Endüstriyel bina prefabrikasyonu

3- Yap elemanlar , dö eme plaklar ve duvar panolar imali

4- Köprü ve kreyn kiri i imalat

5- Özel renkli mimari elemanlar n yap lmas

6- Basit ihata çiti, kilitli parke ta vs. imalat olarak s n fland rmak mümkündür.
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2.1 Prefabrike Yap lar n Özellikleri

Prefabrike yap lar n genel olarak iki ekilde yap ld klar kabul edilir;

- Geçici prefabrike yap lar: Bulunduklar yerde kullan m süreleri sürekli

olmayan antiye binalar , acil ihtiyaç durumlar nda olu turulan barakalar,

yemekhaneler ve yatakhaneler gibi daha çok çelik ve ah ap malzemelerden üretilmi

genellikle bir veya iki katl olabilen ön üretimli yap lard r. Ta nabilir olduklar ndan

avantajl olduklar dü ünebilse de ekonomik ömürleri bu yüzden uzun olmamaktad r.

- Kal c prefabrike yap lar: Genellikle betonarme olarak in a edilen bu tür

yap lar bir sefer kurulurlar ve kurulduklar yerde kal rlar. Betonarme olarak ön üretimli

elemanlarla olu turulan endüstri yap lar ve çok katl konut tipi yap lar kal c olarak

olu turulan prefabrike yap lara örnektirler ( ekil 2.2.).

ekil 2.2. Kal c prefabrike yap

2.1.1 Prefabrike yap lar n imalat yerine göre tipleri

a- Aç k prefabrikasyon; Belirli bir boyutsal kabul ile seri halde üretilecek yap

elemanlar n n kataloglardan seçilerek her yap da kullan lmas ilkesine dayan r. Yani

üretilmi veya üretimi için imkanlar haz rlanm bir prefabrikasyon türüdür.

b- Kapal prefabrikasyon; Üretilen yap elemanlar n n kullan m sadece belirli

olan yap lar için söz konusu olan prefabrikasyondur. Örne in bir termik santral için

yap lan elemanlar sadece burada kullan labilir.
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c- A r prefabrikasyon; Önceden fabrikada haz rlanan köprü kiri leri, cephe

panolar ve merdiven kollar gibi yap elemanlar n n vinçlerle yerlerine götürülüp

montaj yap lmas esas na dayanan prefabrikasyondur.

2.1.2 Prefabrikasyon teknolojisinin üstünlükleri

1- Prefabrike sistemlerde yap m çok daha h zl bir ekilde gerçekle ecektir.

Bunun sonucu olarak mal sahibi kimse arsay ald ktan çok k sa bir süre içerisinde

yap ya sahip olacakt r. Prefabrike sistemlerde, yerinde dökme betonarme sistemlerde

oldu u gibi; betonun mukavemetini kazanmas n bekleme, kal p kurma-sökme gibi

durumlar söz konusu olmad için çok k sa sürelerde binan n karkas sistemi

olu turulabilir (Hartland,1975) [15].

2- Genel olarak yap maliyetlerinde azalmalar olacakt r. Prefabrike yap larda;

yap iskele malzemesi, kal p malzemesi, geçici destek elemanlar ve benzeri

malzemelere ihtiyaç duyulmad ndan maliyetler azalmaktad r. Ayr ca yap m süresinin

çok k salmas nedeniyle, kurulan tesislerin k sa sürelerde i letmeye aç lmas ile,

yat r mc n n paras daha çabuk bir ekilde geri dönecektir.

3- Yerinde dökme beton prefabrike yap larda oldukça az bir ekilde

kullan ld ndan fazla i çi talebi ve önemli derecede hammadde ihtiyac olmayacakt r.

4- Prefabrike yap lar yap m s ras nda genellikle kötü hava artlar ndan

etkilenmezler.  K artlar nda kimi zaman durma noktas na gelen di er yap m

sistemlerine göre prefabrike yap lar, elemanlar fabrikadan getirildiklerinden k

artlar ndan kolay kolay etkilenmezler.

5- Yap elemanlar kütle üretim metotlar ile üretilebilir. Elemanlar n kal plar

h zl bir ekilde yeniden kullan labilirler. Prefabrike elemanlara kar k ve zor

detaylar n verilmesinden kaç n lmal d r. Çünkü bu tür elemanlar n in a alan nda

uygulanmas zor olabilmektedir. Ayr ca bu tür elemanlar ekonomik de ildirler.
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6- Prefabrike yap y olu turan elemanlar mükemmele yak n bir ekilde ve uygun

standartlarda üretilebilirler. Çünkü bu tür elemanlar e itimli ve uzmanla m emek

gücüyle fabrika ko ullar nda üretilmektedirler.

Prefabrike elemanlar n malzeme kalitesi, üretim sürecinde sürekli denetlendi i

ve fabrika içinde üretim oldu undan kötü hava artlar ndan etkilenmedi i için oldukça

kalitelidir. Bu durum da yap y olu turan elemanlar n daha uzun ömürlü olmalar ve

daha az bak ma ihtiyaç duymalar anlam na gelecektir. antiye ko ullar nda i in kaliteli

bir ekilde yap lmas usta ve teknik elemanlar n ba ar s ve çe itli kontrol

mekanizmalar ile mümkündür. Bu yüzden küçük in aatlarda yeterli derecede kontrol

mekanizmas olmad ndan kalitesiz yap lar olu maktad r. Halbuki prefabrikasyonda

tekrarl üretim sonucu kalite ve düzen en önemli unsurlard r.

7- Fabrikada üretilen elemanlar yap m yerine götürülmeden önce kontrol

edilebilirler ve bunun sonucunda standart d üretilen bir eleman eleme f rsat n

do urur.

8- Elektrik ve su tesisat gibi yap sal olmayan elemanlar prefabrike elemanlar n

içerisinde olu turulan bo luklarda birle tirilebilirler.

9- Prefabrike elemanlardan olu turulmu mevcut yap da belirli yap parçalar

ihtiyaç duyuldu unda ayr labilirler veya birle tirilebilirler. Ayr ca mevcut yap ya

rahatl kla ek yap labilir (Kolonlar n d cepheye bakan yüzlerinde guse b rak lmas

gibi).

10- Yerinde dökme betonarme yap lar için zor veya imkans z olan ekil verme

ve rötü ler yap labilir. Baz firmalar bu konuda özel bir ihtisasa sahiptirler. Çe itli

ekillerde do al agregalar, çimentolar gibi çe itli malzemelerin de i ik biçimlerde

kullan lmas neticesinde farkl ürünler ortaya ç kararak bu firmalar büyük tecrübeler

kazanm lard r. Bu tür uygulamalar eleman yüzeylerinde çe itli kabartma ve dokular

olu turmak kayd yla veya de i ik renkler kullan lmas sonucunda estetik bir görünüm

elde edilmesiyle yap l rlar.
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11- Projeler standart oldu undan ve tekrarl detaylar kullan ld ndan

projelendirme ve tasar m a amas  h zl bir ekilde yap labilmektedir. Prefabrikasyonda

bilgisayar n kullan lmas sonucunda ise projelendirme ve kullan lacak malzemenin

hesaplanmas çok küçük sürelerde gerçekle mektedir.

12- Prefabrike in aatlarda her ey projelendirme safhas nda dü ünüldü ünden ve

kullan lacak elemanlar n say lar belli oldu undan i in süratli bir ekilde devam etmesi

neticesinde fiyat art lar maliyete tesir etmemektedir.

13- Prefabrike in aatlarda kereste s f ra yak n kullan ld ndan dolayl olarak

ülke ormanlar n n azalmas n engeller. Bu durum ancak prefabrike yap m sistemlerinin

bir ülkede yayg n olarak kullan lmas ile mümkündür.

14- Öngerilmeli beton, köprülerde ve sanayi yap dö emelerinde büyük

ekonomik avantaj sa lamaktad r.  A a da önce köprüler daha sonra sanayi yap

dö emeleri için öngerilmeli beton teknolojisinin kazand raca malzeme tasarruflar ve

genel maliyet ekonomisi konular nda bilgiler verilmi tir (Tezcan ve Köylüo lu,1997)

[11].

Köprülerde betondan sa lanan ekonomi; köprünün 1 m² tabliyesi ba na çelik

köprülerde 0.15 m³, geleneksel betonarme köprülerde ise 0.30 ile 0.70 m³ aras nda beton

sarf edildi i halde, öngerilmeli köprülerde 1 m² tabliye ba na aç kl a ba l olmak

kayd ile ortalama 0.30 m³ betondan ba layarak her 20 m aç kl k için 0.10 m³ beton sarf

edilmektedir. Örnek olarak, 45 m aç kl kl öngerilmeli bir köprünün beton ihtiyac 0.45

m³, 85 m aç kl kl öngerilmeli bir köprünün beton ihtiyac 0.65m³ tür. Beton miktar nda

görülen bu ekonomi köprünün genel maliyetine yans maktad r.

Köprülerde çelikten sa lanan ekonomi; geleneksel betonarme köprülerin çelik

ihtiyac 1 m² tabliye ba na 50 ila 120 kg aras nda de i ti i halde, öngermeli köprülerde

bu ihtiyaç yar yar ya azalmaktad r. Çelik köprülerdeki çelik sarfiyat ise üphesiz 1 m²

tabliye ba na çok yüksek de erlere ula maktad r. Örnek olarak 90 m aç kl kl bir

köprüde 1 m² tabliye ba na 275 kg çelik kullan ld n söylemek mümkündür. Halbuki,
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ayn aç kl ktaki öngermeli bir köprüde çelik miktar 1 m² tabliye ba na sadece 75

kg’d r.

Köprülerde mütemadi aç kl klarla sa lanan ekonomi; mütemadi kiri li öngermeli

bir köprü ayn aç kl kl basit mesnetli bir köprüye nazaran iki kat daha fazla yük

ta yabilir. Ba ka bir deyimle, ayn yükü ta yabilmek için basit mesnetli bir kiri e

nazaran ayn boyuttaki öngermeli ve mütemadi aç kl kl bir kiri in aç kl klar n 1.40

oran nda artt rmak mümkündür.  E er aç kl klar ayn yap l yorsa, mütemadi aç kl kl ve

öngermeli köprünün kiri yüksekliklerini %30 oran nda azaltmak mümkündür. Bu basit

kar la t rma bize mütemadi aç kl kl köprülerin ekonomisi hakk nda genel bir bilgi

vermektedir. Basit mesnetli bir köprü kiri inin maliyeti L=30 m aç kl k için, 1 m²

tabliye ba na 80 $ olarak hesaplan rsa ayn maliyet ile mütemadi olarak L=45 m

aç kl kl bir köprü in a edilebilir.

Yap larda dö emelerden sa lanan ekonomi; içi dolu kesitlere nazaran, öngermeli

olan içi bo luklu kesitlerin 1 m² dö eme ba na sa lad ekonomi %30’lar n çok

üstündedir. Pratik olarak 10 m aç kl kl dolu betonarme dö emenin 1 m²’sinin maliyeti

yakla k 45 $ oldu u halde, ayn aç kl ktaki bo luklu ve öngermeli dö emenin 1

m²’sinin maliyeti 35 $ civar ndad r. Geleneksel binalarda 1 m² in aat alan na 0.36 m³

beton isabet etti i halde, ön veya ard çekmeli betonarme binalarda 1 m² dö eme ba na

yakla k 0.15 m³ beton isabet etmektedir. Bir y lda konut in aat nda ülkemizde 6

milyon m³ civar nda betonarme dö eme imal edildi ini kabul edersek, öngermeli

dö eme teknolojisinin kullan lmas 4 milyon m³ tasarruf sa layacakt r. Bu ise ( 1 m³

beton 60 $ varsay m ile) y lda 240 milyon $ tasarruf demektir ( ekil 2.3.a).

Kal ptan sa lanan ekonomi; endüstriyel binalarda 1 m² in aat ba na geleneksel

betonarme kullan lmas halinde, yakla k 1.5 m² kal p isabet etmektedir. Halbuki,

öngermeli ve prefabrike sistemlerde 1 m² ba na isabet eden kal p miktar 0.56 m²

mertebesindedir. Ülkemizde bir y lda yakla k 18 milyon m² kal p imalat yap ld n

göz önüne al r ve yukar da bahsedilen ekonominin sa land n varsayarsak, (1 m² kal p

maliyeti için 30 $ kabul edilirse) y lda 344 milyon $ tasarruf sa laman n mümkün

olaca n hesaplamak kabildir ( ekil 2.3.b).
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 (a)  (b)

ekil 2.3. a) Beton hacminde sa lanacak ekonomi, b) Kal pta sa lanacak ekonomi

Çelikten sa lanan ekonomi; geleneksel betonarme in aat n 1 m²’ sinde 38 kg

betonarme demiri kullan lmaktad r. Halbuki, mütemadi aç kl kl ve ard çekmeli bir yap

sisteminde m² ba na dü en çelik miktar n n 7.5 kg ve kullan lan öngerme kablosu

a rl n n 1.2 kg mertebesinde oldu u söylenebilir. Ülkemizde konut in aat nda y lda

6 milyon m³ dö eme betonu imal edildi ini varsayarsak ve m³ betonarme ba na

ortalama 100 kg betonarme demiri kullan ld n göz önüne al rsak, bir y lda sa lanacak

tasarruf (çeli in tonu 450 $ kabul edilirse) yakla k 224 milyon $ mertebesindedir.

üphesiz, öngermeli kablolar n getirece i maliyeti bu tasarruftan dü mek gerekir ( ekil

2.4.).  K sacas , öngermeli betonarme imalat n n bir y lda ülkemiz ekonomisine

sa layaca tasarruf a a daki ekilde özetlemek mümkündür:

Betonarme betonundan tasarruf 240 Milyon $

Betonarme demirinden tasarruf 224 Milyon $

Kal ptan tasarruf 344 Milyon $

Öngerme kablo maliyeti dü ülürse -30 Milyon $

Toplam tasarruf 778 Milyon $
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ekil 2.4. Donat çeli inde sa lanacak ekonomi

2.1.3 Prefabrikasyon teknolojisinin olumsuzluklar

Prefabrikasyon teknolojisinin tüm bu anlat lan üstünlüklerine ra men baz

olumsuz özellikleri bulunmaktad r. Bu olumsuz özellikler a a da özetlenmi tir.

1- Prefabrike elemanlar aras ndaki birle im bölgeleri mühendisler için en büyük

problemdir. Bu birle im bölgelerini tasarlamak, gerekli dayan m sa lamak ve yap m

esnas nda kolay olu turulmalar için, büyük bir hüner ve beceri gerektirir. Acemice

tasarlanm birle im bölgesi detaylar yap n n heybetli görünü ünü zay flatabilir. Ayr ca

ka t üzerinde oldukça tatmin edici gözükebilen birle im detaylar uygulama esnas nda

yerine getirilmesi oldukça zor olabilir ve bunun sonucunda maliye art ile

kar la labilir ( ekil 2.5.).
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ekil 2.5. Prefabrike slak birle imli ta y c sistem montaj

Hesaplar, in a halindeyken yap elemanlar n n stabilitesini sa lamak için gerekli

olabilen geçici desteklere ihtiyaç duyulmayacak ekilde yap lmal d r. Ayr ca en ufak

bir hareket birle imin etkinli ini azaltabilece i için bu hususa da dikkat edilmelidir.

Süreklili i sa lamak ve stabilite gereksinimlerine uymak için prefabrike yap larda

yerinde dökme beton uygulamalar  s k s k gerekli olmaktad r.

2- Yap mdaki h z faktörü prefabrike yap m sistemlerinde avantaja

dönü türülmek isteniyorsa planlaman n mükemmele yak n bir ekilde yap lmas

gereklidir. Prefabrike elemanlarda son dakika de i ikliklerine yer verilemez. Yerinde

dökme betonarme sistemler yap m esnas nda meydana gelen yanl l klar n düzeltilmesi

bak m ndan prefabrike yap lara göre biraz daha ansl d rlar. Bu yüzden prefabrike

sistemlerde; tasar mda yüksek standart, kontrol ve iyi detayland rma çok önemli hale

gelmektedir.

3- Prefabrike elemanlara nakliye, kald rma gibi durumlar için baz ilaveler

yap lmas gerekmektedir. Bu durum prefabrike elemanlar n sadece yap daki

elemanlardan biri olarak tasarlanmas n n haricinde, nakliye, kald rma, gibi zor

durumlara da uygun ilaveler yap lmas zorunlulu unu da beraberinde getirmektedir.

4- E er prefabrike yap larda çok say da veya büyük boyutlara sahip elemanlar n

kullan lmas gerekiyorsa depolama alan bulmak, nakliye ve yap maliyetlerinin artmas

gibi problemlerle kar la labilir.
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5- Prefabrike yap lar düzenli özelliklere sahip olmayan yap lar için fazla uygun

de ildirler. Burada anlat lmak istenen ey udur: En iyi ekonomiyi sa lamak için

prefabrike elemanlarda çok say da tekrarlanma olmal d r. Düzensiz yap larda farkl

türde elemanlar kullan labilece inden, böyle bir durum prefabrike yap maliyetlerinin

artmas na sebep olacakt r.

6- Prefabrike yap larda balkon, cepler veya ç k nt lar gibi özel detaylar meydana

getirmek maliyetleri artt racakt r.

7- Prefabrike elemanlar n a rl klar nda ve boyutlar nda birtak m s n rlamalar

olmas gerekmektedir. Çünkü bu tür elemanlar yap yerine ula t rmak ve yap m

yerinde kald rmak oldukça zor olabilmektedir. Bu tür elemanlar bir vincin menzilini ve

kald rma kapasitesini etkileyebilirler. Böyle bir durumda uygun olmayan vinçlerin

kald r l p yerine uygun vinçlerin olu turulmas oldukça pahal bir operasyon olabilir.

8- Yap n n farkl  k s mlar nda de i ik zamanlarda üretilmi beton elemanlar

aras nda olu acak rötrelerin uygun donat detaylar ile ortadan kald r lmalar

gerekmektedir.

9- Mimari görünümleri çözülmemi projelerde monoton bir görünüm elde

edilebilir.

10- Prefabrikasyon yerel olarak i gücünü azaltabilir ve yerel malzemelerin

kullan m büyük ölçüde k s tlan r.

11- Yang n aç s ndan çelik yap lara göre daha avantajl olsalar bile, az katl

yap larda maliyetleri çelik yap lara göre daha fazlad r.

2.2 Türkiye’de ve Dünya’da Prefabrikasyonun Geli imi

Prefabrikasyonda bugünkü anlam yla ilk geli meler 19. yüzy lda ba lam t r.

1836 y l nda ngiltere’de George Godwin taraf ndan ilk teknik makale yay nlanm t r.
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Bu çal ma ile Godwin RIBA (Royal Institute of British Architects) taraf ndan

madalya ile ödüllendirilmi tir. Bu makale prefabrikasyon yöntemlerinin kullan m na

cesaret veren ilk teknik yay n olmas nedeniyle oldukça önemlidir.

Daha sonra takip eden y llarda Frederick Ranson 1844 y l nda prefabrike beton

yap elemanlar konusunda ilk patenti alm t r. Bunu takiben François Coignet (1855),

W. Henry Lascelles (1875) ve daha birçok teknisyenin özellikle konut yap sistemleri

konusunda çe itli patentler ald klar görülmektedir. Ku kusuz bu patentlerin içerisinde

en önemlisi Edison’a aittir. Edison, Amerika’da sahibi oldu u çimento irketi ad na

endüstriyel bir yap sistemi geli tirmi , sonra bunun patentini alm (1908) ve ayn

y llarda ba ar l uygulamalarda bulunmu tur. Prefabrikasyonun bu tür patentlerle

ba layan geli imi özellikle kinci Dünya Sava sonras nda artan konut ihtiyac

neticesinde daha yayg n ve endüstriyel üretimlerle devam etmi tir. Daha sonra 60 ve

70’li y llarda ise geli mi ülkelerde prefabrikasyon konusunda yeterli düzeyde tecrübe

birikimine ula lm t r.

kinci Dünya Sava sonras daha çok konut ihtiyac n  h zl bir ekilde kapatmak

için yap lan prefabrike sistemler, uyguland klar bölgeler itibari ile deprem bölgesi

üzerinde bulunmamalar ndan dolay , depreme kar dayan kl olup olmad klar fazla

önemsenmemi ve incelenmemi tir. Prefabrike yap lar üzerinde yap lan ara t rmalar

daha çok birle im bölgelerinin detaylar ve üretim teknolojilerinin geli tirilmesi

konular yla s n rl kalm t r.

Türkiye’de ise prefabrikasyonla ilgili uygulamalara 1960’l  y llarda ba lanm t r.

Bu durumun sebebi konuyla ilgili yanl tespitlerde bulunulmas ve ilk denemelerde

beklenen ba ar n n elde edilememesidir. 1970’li y llarda ya anan kriz sonras nda in aat

firmalar farkl çözüm aray lar na girmi ler ve bunun sonucunda olu an prefabrikasyon

mant , 1980’li y llara gelindi inde sistematik ürünlerin yap lmas sonucunda

prefabrikasyonun geli im süreci iyice h zlanm t r. Prefabrike yap lar n birle im

bölgelerinden dolay deprem etkilerine kar , yerinde dökme betonarme binalara göre

daha zay f olmas , hemen hemen tamam deprem bölgesinde bulunan ülkemiz için,

prefabrike yap larla ilgili bir yönetmelik ihtiyac do urmu tur ( ekil 2.6.).
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ekil 2.6. Depremde hasar görmü prefabrike binalar

Nitekim 1992 y l n n Mart ay nda Türk Standartlar Enstitüsü’nün in aat haz rl k

grubunca kurulan ilgili teknik komite taraf nda haz rlanan ve son ekli verilen TS 9967

Standard haz rlanm t r. Ayr ca 1998 ve 2007 y l nda yürürlü e girmi yeni deprem

yönetmeli inde de prefabrike yap larla ilgili birtak m k staslarda bulunulmu tur.

Ülkemizde prefabrike olarak yap lan sanayi yap lar çok ra bet görmektedir.

1996 y l nda ülkemizde yap lan tüm sanayi yap lar n n %85’inin prefabrike olmas

bunun bir göstergesidir ( ekil 2.7.). Ancak özellikle 1992 Erzincan, 1998 Adana ve

1999 Marmara depremlerinde özellikle prefabrike sanayi yap lar hasara u ram lard r

(Bkz. ekil 2.6.). Özellikle hasarlar birle im bölgelerinde meydana geldi inden,

ülkemizde bu tür birle imlerle ilgili daha fazla ara t rmalar n yap lmas gerekmektedir.

ekil 2.7. Prefabrike sanayi yap lar

Depreme dayan kl prefabrike yap lar konusunda günümüzde gerçekle tirilen en

kapsaml program, ABD ve Japonya’n n ortak olarak yürüttükleri PRESSS (Precast

Seismic Structural Systems) program d r. Bu program ABD ve Japonya’n n ortakla a

yürüttükleri ve klasik yerinde dökme betonarme binalar n deprem davran konusunda,

daha önce yap lan ve ilk üç kademesi ba ar ile tamamlanan hem deneysel hem de
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teorik çal malar içeren çal malar n dördüncü ve son kademesini olu turmaktad r. Bu

program n nihai amac , de i ik deprem bölgelerinde yer alan prefabrike, öngerilmeli

beton ve betonarme yap lara ait yönetmeliklerde yer almas gereken hususlarda yol

gösterici bilgileri geli tirmektir.

Program dahilinde yap lan ara t rmalar neticesinde e er tasar m depremi alt nda

bütün birle im bölgeleri elastik olarak davran yor ve birle im bölgelerinin

deformasyonlar toplam yap sal deformasyonlara  %10’dan daha az katk da bulunuyorsa

bu tür prefabrike çerçeveler kuvvetli birle imli sistemler olarak tan mlan r.  E er

birle im bölgelerinin deformasyonlar plastik bölgede kal yor ve di er prefabrike

elemanlar n deformasyonlar elastik bölgede kal yorsa bu tür sistemler düktil birle imli

sistemler olarak tan mlan r. Bu davran ekli için en çok kullan lan ve en uygun sistem

birle imlerde yerinde dökme beton kullanmakt r (Priestly and Lew,1994) [4].

PRESSS Program yukar da belirtilen slak düktil birle imlerden ziyade, kuru

düktil birle imler üzerinde yo unla m t r. De i ik birle imlere sahip modeller

üzerinde yap lan deneyler sonucu, tasar m ötelenmelerinde meydana gelen hasar n

benzeri monolitik olarak olu turulmu betonarme yap lara göre daha az oldu u

gözlenmi tir. Depreme dayan kl prefabrike yap lar konusuyla ilgili dünyada de i ik

ülkelerde birçok deneysel ve analitik çal ma yap lm olmas na ra men, bu çal malar

sistemli bir ekilde yap lmad klar için düzgün bir genelle tirme yap lamam ve bu

ürünlerin sonuçlar deprem yönetmeliklerine tam olarak yans t lamam t r. Bunun

sonucunda Amerika ve Japonya taraf ndan yap lan ortakla a çal malar n sonucunda

prefabrike yap larla ilgili en detayl ve koordineli program olan PRESSS meydana

gelmi tir. Bu program n as l amac prefabrike yap tasar m konusunu mevcut

artnamelere en uygun ekilde dahil etmektir. 

Tarihte, öngerilme verilmesi fikri araba tekerle ine çember geçirme eklinde

antik ça larda uygulanm t r. Daha sonra ah ap plakalar n etraf na sar lan çelik tellerle,

yük ta yan variller yap lm t r. Öngerme fikri betona ilk defa 1886’da San Francisco,

California’da Jackson, P.H. isimli bir mühendis taraf ndan patent al narak uyguland .

Bu s rada, 1888 y l nda Almanya’da Doehring, C.E.W. isimli bir mühendis, yine patent
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alarak yüklemeden evvel dö eme betonunun içine önceden gerdirilmi metal çubuklar

yerle tiriyordu. Metalin çekme dayan m küçük oldu undan uygulanan s birim ekil

de i tirme o kadar ufakt ki,

s = s / Es = 120 Mpa / 200 000 Mpa = 0.0006  [2.1]

betonun rötre ve sünmesi ayn miktarda oldu u için, zamanla metalin çekme gerilmeleri

s f ra inebiliyor ve betona yap lan ön bas nç gerilmeleri de s f rlan yordu. Nitekim,

betonun rötre ve sünme kay plar ndan sonra, metalin yeniden gerdirilmesi önerisi ilk

defa 1908 y l nda ABD’de Steiner, C.R. taraf ndan ortaya at ld . Bu öneri

do rultusunda, 1925 y l nda Nebraska, ABD’li bir mühendis olan Dill, R.E. oldukça

yüksek mukavemetli germe çeli i kulland ve betonun rötre ve sünme kay plar ndan

sonra yeniden germe uygulad . Ancak, iki kere germe uygulayabilmek için tellerin

üzerine, betona yap mas n önleyecek özel kaplama malzemesi sürülmesi gerekiyordu.

Öngerilmeli betonun ça da geli mesi ilk olarak 1928 y l nda Frans z in aat

mühendisi Eugene Freyssinet taraf ndan ba lat lm t r. Çelik çubuklardaki s birim ekil

de i tirme,

s = s / Es = 1000 Mpa / 200 000 Mpa = 0.005  [2.2]

yakla k 8 ile 10 kat na ç k nca, 0.0008 mertebesinde olan betonun rötre ve sünme

kay plar n n rolü çok azald . Almanya’da Hoyer, E. simli mühendis yüzlerce metre

uzunlu undaki telleri bir yatak üzerinde gerdirerek ve belli mesafelerde aralara tahta

kal plar koyduktan sonra beton dökerek, parça parça ön çekmeli kiri ler elde etmeyi

denedi. Bu sürekli (100 ile 150 m boyunda) ön çekmeli sistem, bugün bile bo luklu ön

çekmeli dö eme eleman imalinde aynen kullan lmaktad r. Almanya’da 1965-1975

y llar aras nda in a edilen köprülerin özellikle 90 ile 200 m aç kl kl olanlar n n, %47’si

öngerilmelidir. Rusya’da 1980’li y llarda s tma yöntemi kullanan ilkel germe

teknikleri ile de olsa, ço unlu u ön çekmeli bo luklu dö eme eleman olmak üzere,

y lda 25 milyon m³ öngerilmeli beton imal ediliyordu. ABD’deki öngerilmeli

uygulamalar, Avrupa’daki oranlar n çok üstüne ç km t r. Sadece 1974 y l nda 4milyon
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m³ ard çekmeli beton dökülmü ve bu betonlarda toplam 39700 ton germe çeli i

kullan lm t r. ABD’deki ard çekmeli uygulamalar n yakla k %59’u binalarda, %25’i

köprülerde, %8’i toprak i lerinde ve %7’si ise nükleer santrallerdedir (Tezcan ve

Köylüo lu, 1997) [11].

Ülkemizde ilk öngerilmeli beton uygulamas , 1954 y l nda Alman Wayss und

Freitag firmas taraf ndan, Tunçbilek Termik Santral ’n n ambar binas n n 15 m

aç kl ndaki çat kiri lerinde uygulanm t r. Özellikle ard çekmeli uygulamalar,

1970’li y llar n ba nda Freyssinet öngerilmeli beton sistemi ve teçhizat n n Etiman, R.

öncülü ünde lisansl olarak ülkemizde kullan lmaya ba lamas ile artm t r. Daha sonra

piyasaya giren BBRV, VSL ve Dywidag telli sistemleri ile, özellikle otoyol, köprü ve

viyadük in aatlar nda, 20 ile 45 m aç kl kl , hem ön çekmeli, hem de ard çekmeli

kiri ler kullan lm t r ( ekil 2.8.). Endüstri yap lar nda ve ön çekmeli prefabrike

elemanlarda oldukça s k kullan ld halde, maalesef ard çekmeli uygulamalar binalarda

henüz tercih edilmemektedir.

ekil 2.8. Öngerilme ve ard gerilmeli beton uygulamalar
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3. PREFABR KE ELEMANLAR

Prefabrike elemanlar, fabrika veya atölye gibi yerlerde önceden haz rlanm

kal plar yard m yla koordineli ve seri bir çal ma sonucu projesine uygun olarak üretilen

haz r betonarme öngerilmeli beton elemanlard r. Prefabrike elemanlar a a daki gibi

s n fland r l rlar;

1) Çubuk elemanlar; kiri , kolon, çerçeve, kemer vb. elemanlar,

2) Düzlemsel elemanlar; dö eme ve pano elemanlar ,

3) Kabuk elemanlar.

Prefabrike elemanlar iç kuvvetleri birle im bölgelerinde aktarabilecek kapasiteye

sahip olacak ekilde tasarlanmal d rlar.

3.1 Çubuk Elemanlar

3.1.1 Kiri elemanlar

Kiri elemanlar basit, mütemadi veya çerçeve kiri ini te kil etmek için kullan lan

prefabrike elemanlard r. Birle imleri ba lant ekillerine göre mafsall (moment

aktarmayan) ve rijit (moment aktaran) ekilde olabilir. Prefabrike kiri ler, en kesitleri ve

yükseklikleri sabit veya de i ken olarak yap labilirler ( ekil 3.1.).

  

ekil 3.1. Enkesit ve yükseklikleri sabit veya de i ken prefabrike kiri ler
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3.1.2 Kolon elemanlar

Kolon elemanlar prefabrike sistemlerde, dö eme ve kiri lerden gelen dü ey veya

yatay yükleri temele aktaran elemanlard r. Kolon elemanlar bir, iki veya üç kat

yüksekli inde olabilirler. Kolon-kolon veya kolon-kiri birle imleri mafsall veya rijit

olarak olu turulabilirler. Kolonlar genellikle dikdörtgen en kesitli olmak üzere de i ik

en kesitlerde de olabilecekleri gibi, kiri lerin oturmalar için, inceltilmi uçlu konsollar

veya k sa konsollar eklinde yap labilirler. Mafsall kolon-kolon birle im yerlerini kat

yüksekliklerinin yar hizalar nda birle tirmek sistemi kat hizalar nda birle tirmekten

daha iyidir. Çünkü yatay ve dü ey yüklere göre yap lan analizlerde kolonlar n

ortalar nda olu an momentler s f ra yak nd r ( ekil 3.2.).

ekil 3.2. Prefabrike kolon

TS 9967’de prefabrike kolonlar için en az kolon boyutlar  a a da verilmi tir;

- Dikdörtgen ve benzeri kesitlerde, 20 cm.

- Profilli kesitlerde; ba l k ve gövde kal nl , 7 cm, ba l k geni li i, 20 cm.

Ayr ca kullan lmas gereken minimum boyuna donat çap , BÇI için 14mm ve

BÇ III için 12 mm olmal d r.

Prefabrike yap larda kolonlar n üretimi ve boyutland r lmas  TS 500, TS 3233 ve

Deprem Yönetmeli ine göre yap l r. Prefabrike yap larda yayg n olarak kullan lan

kolon kesitleri a a daki ekilde verilmektedir ( ekil 3.3.).
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 - Mafsall kolonlar - Ç kmal kolonlar - Tamamen konsol kolonlar

ekil 3.3. Prefabrike yap larda yayg n olarak kullan lan kolon kesitleri ve i levlerine

göre kolon ekilleri

3.1.3 Çerçeve elemanlar

Çerçeve elemanlar, genel olarak T, H ve eklinde olu turulabilirler. Birbirleri

ve kiri lerle ekleri mafsall veya rijit olabilir ( ekil 3.4.).

 

ekil 3.4. H ve T formlu çerçeveler
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3.2 Düzlemsel Elemanlar

3.2.1 Dö eme panolar

Dö eme panolar genel olarak bir hacmin plan k sm nda olan ve bazen de en çok

üç tanesi bir hacmin plan alan n kaplayan dö eme elemanlar d r. Prefabrike sistemlerde

dö emeler genel olarak (TS9967, 1992) [6];

a) Bir hacmi tümüyle kaplayan dö eme panolar n n kenarlar ndan kiri veya

duvar gibi ta y c elemanlara oturtulmas yla,

b) Bir do rultuda çal an , TT, T ya da kaset veya benzeri bir biçimdeki

nervürlü dö eme panolar n n yan yana oturtulmas ve birle tirilmesi ile,

c) Bir do rultuda çal an sabit kal nl kl dolu veya bo luklu dö eme panolar n n

yan yana oturtulmas ve birle tirilmesiyle ( ekil 3.5.),

ekil 3.5. Dö emelerin kiri lere montaj

d) Geni li i en fazla 150 cm olan prefabrike ince dö eme panolar n n üzerine

yerinde dökme beton dökülmesiyle,

e) , TT, T veya bo luklu dö eme elemanlar üzerine yerinde dökme beton

dökülmesi ile olu turulabilirler.
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3.2.1.1 Tekil panolar n yan yana oturtulmas ile olu turulan dö emeler

E er bu tür dö eme elemanlar n n üzerine yerinde dökme beton at lmayacaksa;

- Dinamik etkili dü ey yük bulunmamal ,

-  Tekerlek yükü 7.5 kN/m2’yi geçmemeli,

- Varsa, çizgisel veya tekil yüke kar önlem al nmal d r (TS9967, 1992) [6].

Deprem etkilerinin, dö eme panolar taraf ndan mesnetlere diyafram gibi

ta nd klar hesapla gösterilirse, beton tabakaya gerek yoktur. Panolardan bir tanesi

üzerindeki tekil veya çizgisel yükün kom u panolara da l m daha kesin bir hesap

yap lmad kça panolar aras ba lant mafsall olarak al n p, panolar n k r lma rijitli i göz

önüne al narak hesaplan r ( ekil 3.6.).

ekil 3.6. Dö eme panosu ekilleri
 60 cm

 120 cm

 240 cm 240 cm

120 cm

 240

 60  60120 
 240  240 cm
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3.2.1.2 Nervürlü dö emeler

Bu tür panolar n plak kal nl en az 4 cm olmal d r. Ancak üzerlerine yaln z

temizlik amac ile ç k lan kasetli dö emelerin teçhizats z plaklar n n kal nl , nervür

aral bir do rultuda en fazla 65 cm, di er do rultuda en fazla 100 cm ise, 3 cm olarak

yap labilir ( ekil 3.7.).

ekil 3.7. Nervürlü dö eme sistemi (TS9967, 1992) [6]

3.2.1.3 Dolu ve bo luklu dö emeler

ekil 3.8.’de en kesiti gösterilmi veya benzer biçimde olan betonarme

öngerilmeli beton veya betonarme panolarla olu turulurlar. Bo luklu olarak olu turulan

dö eme sistemlerinde kullan m durumundayken a r yüklerden dolay kesme

kuvvetlerinin artmas durumunda bo luklar üzerindeki beton parças  k r larak bo luklar

betonla doldurulabilir.

ekil 3.8. Bo luklu dö eme pano enkesiti

120 cm

60 cm 60 cm120 cm

 120 cm

 60 cm

240 cm
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3.2.1.4 Kompozit dö emeler

Kesitin bir bölümü prefabrike betonarme veya öngerilmeli beton olarak, geri

kalan bölümü yerinde dökme beton ile olu turulan kompozit elemanlarda, ara yüzeyde

kayma olu mamas na dikkat edilmelidir ( ekil 3.9.).

ekil 3.9. Kompozit dö eme

3.2.2 Duvar panolar

Duvar panolar genel olarak bir hacmin yan yüzünü yekpare olarak örten dolu

kesitli düzlemsel elemanlard r. Duvar panolar n n as l görevi yap n n her iki do rultuda

da rijitle tirilmesini sa lamakt r. Deprem ve rüzgar etkilerinin olmad durumlarda ise

dü ey yüklere kar dayan m sa larlar. Duvar panolar  i levlerine göre 3’e ayr l rlar;

a) Ta y c duvarlar: Dö eme ve dö eme üzerinde bulunan dü ey yükleri ta yan

duvarlar ile kolon say lmayacak kadar geni dü ey kiri elemanlar ta y c duvarlar

grubunu olu tururlar.

b) Rijitlik duvarlar : Ta y c duvarlar n burkulmas n önlemek için konulan

duvarlar rijitlik duvarlar d r.

c) Ta y c olmayan duvarlar: Sadece kendi a rl n ta yan ve üzerlerine

etkiyen yatay yükleri duvar ve dö eme gibi elemanlara aktarabilen duvarlard r.
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Ta y c duvarlar ve rijitlik duvarlar kat yüksekli inden daha az yükseklikte

panolar ile yap lamazlar. Ayr ca bu panolar n dü ey ek yerleri panolara dik bir ta y c

duvar veya rijitlik duvar ile ara kesit çizgisine gelecek ekilde olmal d r. Prefabrike

duvar panolar nda ta y c  k sm n minimum kal nl , dolu kesitli panolarda; tek katl ,

yükü hafif binalarda 12 cm ve çok katl ve yükü a r binalarda ise 15 cm veya panolar n

alt ve üst kenarlar ndaki yatay mesnetler aras ndaki uzakl n %4’ü kadar olmal d r.

Profilli veya bo luklu panolarda; en dar kesiti 50 mm veya en k sa pano nervür veya

kiri aral n n  %10’u kadar olmal d r (TS9967, 1992) [6].

Profilli panolarda ayr ca, ta y c bölümün atalet momenti, en az kal nl ktaki

dolu pano atalet momentinden daha küçük olmamal d r. Ayr ca panolarda olmas

gereken donat yüzdesi; bina yüksekli inin ilk 1/3’ünde BÇ I ve BÇ III için % 0.002,

BÇ IV için % 0.0015; di er katlarda ise BÇ I ve BÇ III için % 0.0015, BÇ IV için %

0.0013 olmal d r. Dü eyde Ø10 ve yatayda Ø6’ dan daha küçük çapta donat

kullan lamaz ( ekil 3.10.).  

 

ekil 3.10. Prefabrike duvar panosu
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3.2.3 Ba elemanlar , hat llar ve çubuklar

Prefabrike sistemlerin monolitik yap ya yak n bir davran sa lamalar için

yatayda veya dü eyde olu turulan elemanlara, ba hat llar ve ba çubuklar denir. Az

katl prefabrike sistemlerde bu elemanlar n say s azalt labilir veya kald r labilir.

Ba hat llar yatay veya dü ey olarak olu turulabilirler. Yatay ba hat llar ;

1- Birden fazla panodan olu an kat dö emesinin çevresinde,

2- Yatay yük ta yan perdelerin çevresinde,

3- Panolu sistemlerde, ta y c duvar ve rijitlik duvarlar , çerçeve sistemlerde

ta y c ve rijitlik sa layan kiri ler üzerinde düzenlenirler.

Ta y c ve rijitlik panolar n n üzerindeki ba hat llar n n geni li i 60 mm’den

ve alan 100 cm2’den daha az olmamal d r. Ba hat l donat s uç ta y c lara aderans

boyu kadar saplanmal ve teçhizatlar aras nda kesinti olmamal d r. Ba elemanlar en

az birisi altta ötekisi üstte olmak üzere 2Ø10’luk donat lardan olu mal d r.

Bo luklu dö emelerin serbest kenarlar nda, ba hat l teçhizat , dö eme

eleman n n en d bo lu una sokulabilir. Ta y c duvarlar üzerindeki ba hat l

teçhizatlar duvar panolar n n yatay yüklere kar birle imlerinde gereken yatay teçhizat

olarak da kullan labilir.

Dö eme elemanlar n mesnetlere ba lamak için, çekme kuvvetlerini do rudan ve

kesme kuvvetlerini kesme sürtünmesi ile mesnete aktaran yani panel elemanlar n ba

hat llar yard m yla sisteme ba lanmas n sa layan donat lard r. Ba çubu u teçhizat

hesab nda çeli in kopma mukavemeti kullan l r. Kenetlenme boyu mesnet d ndan

ölçülmelidir. Sünekli i artt rmak için s cak haddelenmi çelik kullan lmal d r.

ekil 3.11.’de ba elemanlardan olu mu bir sistem ve bu sistemde ba hat llar

içinde bulunan ba çubuklar n n ta mas gereken minimum T çekme ve kesme
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kuvvetleri gösterilmi tir. Bu T kuvveti için gerekli teçhizat alan  a a daki formül

yard m ile hesaplan r (TS9967, 1992) [6].

As=T / 0.7fyk   [3.1]

1 Ba hat l T  (L1/2)x22 kN > 70 kN

2 Enine ba çubu u T 22 kN

3 Boyuna ba çubu u T 22 kN

4 Ba hat l ara kiri i T [(L1+L2)/2)]x22 kN > 70kN

ekil 3.11. Ba hat l ve çubuklar n n durumu (L1 ve L2 kolonlar aras mesafe)
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3.3 Kabuk Elemanlar

Bu tür elemanlar n kal nl klar di er boyutlar na göre oldukça incedir ve e risel

yüzeylidirler. Kabuk elemanlar üzerlerine etkiyen yükleri yüzeylerine paralel olarak

yönlendirerek ta ma görevinde bulunurlar.

Kabuk elemanlar n kal nl klar çok az oldu undan hafiftirler ve malzeme

tasarrufu sa larlar. Ayr ca yap lar ndan dolay geni aç kl klar n geçilmesine olanak

sa larlar. Çok de i ik biçimlerde olu turulabilen kabuk elemanlar estetik etkilere

sahiptirler ( ekil 3.12.).

ekil 3.12. Kabuk elemanlar

Bu tür elemanlar n hesaplar oldukça kar kt r. Ayr ca biçimlerinden dolay

kal plar çubuk ve düzlemsel elemanlar n kal plar na göre pahal d r. Kabuk elemanlarda

kenar detaylar n n uygulanmas zor olabilmektedir. Kabuk elemanlara sahip yap lar n

bir ülkede geli mesi, o ülkenin ekonomik durumu ve teknik olanaklar ile yak ndan

ili kilidir (Ayayd n, 1989) [3].
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4. PREFABR KE TA IYICI S STEMLER

Prefabrike ta y c sistemler genel olarak çerçeveli ve panolu sistemler olmak

üzere iki gruba ayr l r. E er daha ayr nt l bir s n fland rma yap lacaksa prefabrike

ta y c  sistemler dört ana grup alt nda toplan rlar.

1) Panolu (panel) sistemler,

2) skelet sistemler,

3) Hücre sistemler,

4) Kar k sistemler.

4.1 Panolu Sistemler

Bu tür sistemler daha çok konut türü yap larda kullan l rlar. Sistemin ana

elemanlar ta y c duvar panelleridir. Paneller yükleri yüzeyleri boyunca ta rlar.

Ta y c duvar panolar merdiven vb. durumlar hariç kat yüksekli inde yap lmal d rlar.

Panolu sistemler çok katl prefabrike binalar n yap m nda daha çok tercih

edilirler. Bunun sebebi ta y c sistemin olu turulmas ile birlikte iç bölmelerin ve d

cephe duvarlar n n da beraberinde olu mas d r. Ayr ca bu tür sistemlerin h zl bir

ekilde olu turulmalar da tercih sebebidir.

Prefabrike panolu sistemler dö emelerden gelen dü ey yükleri yüzeyleri boyunca

önce birbirlerine daha sonra temele aktar rlar. Yatay yükler ise panolar n birle im

bölgelerinde kesme dayan m ile kar lan r. Deprem kuvvetleri genel olarak ta y c

panolar n birle im bölgelerinde kesme kuvvetleri olu tururlar. Bu yüzden ta y c

panolar n birle im bölgeleri olu acak kesme kuvvetlerine kar dayan kl olarak

tasarlanmal d rlar. Birle im bölgelerinde teçhizat bulunmas ve pano ara yüzeylerinin

kenetli olarak yap lmas al nacak önlemlerin ba nda gelmektedir ( ekil 4.1.).



 ýý 

ekil 4.1. Büyük boy panellerle olu turulmu yap sistemi

Paneller prefabrike yap larda üç ekilde düzenlenebilirler,

1) Ta y c duvar panellerinin yap n n uzun kenar boyunca düzenlenmesi;

dö emelerden gelen dü ey yükler binan n uzun ekseni boyunca düzenlenen panolar

yard m yla kar lan rlar. Deprem yükleri ise her iki do rultuda uzanan duvar panolar

taraf ndan kar lan rlar.

2) Ta y c duvar panellerinin yap n n k sa kenar boyunca düzenlenmesi;

dö emelerden gelen dü ey yükler binan n k sa ekseni boyunca düzenlenen panolar

yard m yla kar lan rlar. Deprem yükleri ise her iki do rultuda uzanan duvar panolar

taraf ndan kar lan rlar.

3) Ta y c duvar panellerinin yap n n her iki boyutu boyunca düzenlenmesi;

dö emelerden gelen dü ey yükler yap n n her iki yönünde de düzenlenen ta y c duvar

panolar taraf ndan kar lan rlar. Yatay yükler de, dü ey yükler gibi bu panolar

taraf ndan kar lan rlar.
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Yap sal özelliklerine göre paneller tek parçal (monolitik) yap labildi i gibi çok

parçal (kompozit) olarak da yap labilmektedir. Sandviç paneller, kompozit paneller

örnek olarak verilebilir.

Panolu sistemler a rl klar na göre a r panolu sistemler ve hafif panolu

sistemler olmak üzere ikiye ayr l rlar.  A r panolar n kullan ld sistemler; pano

yüzeyinin 15 - 30 m2 aras nda, pano a rl n n ise 3 - 7 ton aras nda oldu u

sistemlerdir. Hafif panolar n kullan ld sistemler ise pano yüzeyinin 2 - 5 m2 aras nda

ve pano a rl n n 0.25 - 2 ton aras nda oldu u sistemlerdir.

4.2 skelet Sistemler

skelet sistemler, kolon ve kiri sistemler, çerçeve sistemler ve mantar

sistemlerden olu urlar. Bu sistemlerin içerisinde en yayg n olarak kullan lanlar, çerçeve

sistemler ve kolon kiri  sistemlerdir ( ekil 4.2.).

Kolon-kiri  sistemleri statik olarak üç farkl ekilde olu turulabilirler;

1- Ankastre kolonlara oturan sabit mafsall kiri lerle kurulan sistemler,

2- Ankastre kolonlara oturan rijit ba lant l kiri lerle kurulan sistemler,

3- ki kiri ve bir gergi eleman yla olu turulan üçgen kiri li sistemler.

ekil 4.2. Statik bak mdan kolon-kiri  sistemler
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Çerçeve sistemlerde, yükler zemine bir iskelet vas tas yla aktar l rlar. Bu

sistemlerde panolu sistemlerden farkl olarak ta ma ve bölme i levleri ayr ayr

olu turulurlar. Bu yüzden bu tür sistemler genellikle endüstri yap lar nda tercih

edilirler. Çünkü yap lar nda bölme duvarlar çok az bulunurlar. Bölme duvarlar

çerçeve sistemlerde ba ms z olarak yap labilecekleri gibi, yatay kuvvetlere kar

katk da bulunabilecek ekilde de düzenlenebilirler. Bu tür duvarlar n yatay yükleri

kar layacak ekilde düzenlenmeleri özellikle deprem bölgelerinde bulunan endüstri

yap lar nda önemli ölçüde güvenlik ve dayan m sa lar. Çerçeve sistemler T, L, H, T

ve L formlar nda olu turulabilirler ( ekil 4.3.).

ekil 4.3. Çerçeve türü iskelet sistemler

Mantar sistemler daha çok estetik tarzda olu turulan iskelet sistemlerdir. Bu tür

sistemlerde mantar elemanlar dö emeyi tümüyle kapsayabildi i gibi aral kl olarak

olu turulan mantar elemanlarla da dö emeler olu turulabilirler. Mantar elemanlar

diyagonal olarak da olu turularak daha estetik bir dö eme elde edilebilir.
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4.3 Hücre Sistemler

Prefabrikasyonun en ileri a amalar ndan olan hücre (kutu) sistemlerde ta y c

panel ve dö eme elemanlar n ayr üretip antiyede birle tirmek yerine monolitik olarak

olu turulan hücrelerin antiyede birle tirilmesi esas na dayan r. Böylece çal malar çok

daha h zl bir ekilde gerçekle tirilir.

Hücre (kutu) sistemlerde oda boyutunda üretilmi hücreler üst üste ve yan yana

yerle tirilirler ve beraber çal malar için özel detaylarla birbirlerine ba lan rlar. Bu tip

hücrelerin a rl klar 7 -50 ton aras nda de i irler. Kutu sistemlerle yap mda as l önemli

olan a ama fabrikasyon a amas d r. En üst düzeyde fabrikada tamamlanm kutular

antiyede az bir ekiple tamamlan rlar. Hücreler aç k (pencere kap bo luklar ) ve kapal

hücreler olarak üretilebilirler.

Hücre sistemler di er prefabrike elemanlara göre (tekil pano elemanlar ) daha

a r olduklar ndan nakliye ve kald rma problemleri olabilmektedir. Bu tür sistemler

di er prefabrike sistemlere göre daha iyi dü ünülerek tasarlanmal d r. Örne in baz

hücre elemanlar n a rl klar vincin kald rma kapasitesinden daha fazla olabilir veya

vincin menzilini azaltabilir. Böyle bir durumla kar la lmas ekonomik aç dan

s k nt lar yarat r. Ayr ca fabrikan n in aat yerine yak n olmamas nakliyede problemler

yarat r. Bu yüzden hücre sistemlerin seçiminde oldukça dikkatli ve titiz davran lmal d r

( ekil 4.4.).

ekil 4.4. Kutu prefabrike sistem
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Üst üste konulan kutular n aras nda olu an yatay derzlerde, kutu birimler

aras ndaki sürtünme d nda yatay deprem yüklerini ta yacak ba ka bir güç yoktur.

Birçok uygulamada prefabrike kutu elemanlar kö elerinden birbirlerine lamalar

yard m yla kaynaklan rlar.

Kutu sistemlerin deprem an nda yatay birle im bölgelerinden kaymamalar için

kutu eleman kö elerinden geçen son gerilme elemanlar ile birbirlerine ba lanma yoluna

gidilmektedir. Bu tür gerilme çubuklar , deprem etkisi alt nda çekme ve bas nç

gerilmeleri alt nda kalmaktad r. Gerilme çubuklar kutu elemanlar n cidarlar

taraf ndan sar ld klar için bas nç gerilmesi alt nda burkulmalar söz konusu olamaz.

Son gerilme çubuklar n n çekme gerilmelerinin akma gerilmesini a mamas konusuna

dikkat edilmelidir. Bu yüzden çok say da gergi çubuklar n n kullan lmas uygun

olmaktad r ( ekil 4.5.).

ekil 4.5. Depremde gelen moment alt nda son gerilme çubuklar n n durumu

Gergi çubuklar n n yoklu u iddetli depremlerde kutu elemanlar n birbirleri

üstünden kayarak devrilmelerine yol açmaktad r. Gergi çubuklar ayn zamanda katlar

aras nda olu an kesme gerilmelerini de ta yabilecek en kesitlere sahip olmal d r.
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4.4 Kar k Prefabrike Sistemler

En az iki farkl ta y c sitemin çe itli ekillerde birle tirilmesiyle meydana gelen

prefabrike sistemlerdir. Örne in ana ta y c sistemi iskelet olan (kolon ve kiri ler) bir

binan n d cephesi ta y c panellerden, asansör yuvas merdiven bo lu u gibi

elemanlar da hücrelerden olu abilir. Bu tür yap larda birden fazla sistem kullan ld

için farkl kapasitelerde birden fazla vinç ve iyi e itilmi , tecrübeli antiye elemanlar na

ihtiyaç vard r. Ayr ca tasar m a amas nda e güdüm ve planlaman n çok iyi bir ekilde

yap lmas gerekmektedir ( ekil 4.6.).

ekil 4.6. Deprem perdesi ile birlikte imalat yap lm kar k prefabrike sistem
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5.PREFABR KE YAPILARDA TEMELLER

Prefabrike yap lar n temelleri zemin cinsine, deprem bölgesine, yap n n

özelli ine ve di er baz özelliklere ba l olarak; Tekil, Mütemadi, Radye, Kaz k olarak

düzenlenir. Kolonlar n bu temellere birle imi;

1- Yuval temellerle

2- Kuru birle im eklinde

3- Islak birle im eklinde

4- Hem kuru hem slak birle im

olarak yap labilir. Yuval olmayan temellerin boyutland rma esaslar di er klasik

yap lardaki gibi TS500 esaslar na göre yap l r. A a daki ekilde prefabrik bir yap da

temel sistemi görülmektedir. Bu temel sisteminde tekil, mütemadi ve radye olarak

dü ünülmü tür ( ekil 5.1.).

ekil 5.1. Prefabrike yap da temel tipleri

30/40 30/40 30/40

30/4030/40

30/40

30/40

30/40 30/40

Ba kiri i
T T T T

Radye(RT2)
A A

 A-A KES T
Grobeton

T RT T
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Ah ap
kama

lb

a

5.1 Yuval Birle imli Temeller

ekil 5.2. Yuval temel kesiti ve plan

N

M
V

h

h

b

a
a

A
A
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Yuval bir temelde (TS9967, 1992) [6];

0.15
h.N

M
≤ ise l b ≥ 1.6 h

2.0
h.N

M
≥ ise l b = 2.0 h

olmas önerilerek aralar nda interpolasyon yap labilir. E er kolon ve yuva yüzeylerinde

1 cm den daha büyük pürüzlülük mevcut ise yuva içerisinde kalan kolon boyu,

1.4
l

l b
bk =   [5.1]

olarak al nabilir. Yuva kal nl hiçbir zaman,  h1 ≥ 12 cm veya  b1 / 3 daha küçük

olamaz. Kolon yuvas na oturtulup gönyesine getirildikten sonra çevresinde kalan

bo luklar yuvan n beton kalitesinde bir betonla s k t r lmak suretiyle doldurulur

( ekil 5.3.).

ekil 5.3. Yuval temel imalat resmi

N, V, M = kolonun kesit tesirleri h1  = yuva kenar kal nl

h = kolon geni li i a, b = temel taban kenarlar

a1, b1 = yuvan n iç kenarlar a2, b2 = yuvan n planda d kenarlar

dt = temel pla kal nl l b = kolonun yuva içindeki boyu
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5.2 Yuval Tekil Temellerin Hesap Esaslar

 

 

 

 

 

  

ekil 5.4. Yuval temel yük aktar m modeli

Yuval tekil temeller uygulamada s k olarak kullan lmaktad r. Tekil yuval

temeller ba kiri leriyle birbirine ba lanarak mütemadi temel sistemini olu turmaktad r.

ekil 5.4.’te yuval tekil temel yük aktar m modeli gösterilmektedir.

Yuvas ve kolon yüzeyleri kenetsiz olan birle imlerde,

4
V5

l
M1.5V

b
0 +=

4
V

l
M1.5V

b
u += [5.2]

Yuvas ve kolon yüzeyleri kenetli olan birle imlerde,

5
V6

6l
M5V

b
0 +=

5
V

6l
M5V

b
u += [5.3]

Yuvan n yan k s mlar na Vo kuvveti etkimektedir.

b1

Vo

Vu

Dolgu
betonu

N

V
M
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1- Bundan dolay bu yan k sm aç kl L=a1 + h1 olan bir kiri gibi çözüm

yap labilir. Bu çözüm sonunda bulunan mesnet tepki kuvvetleri Vo bu yüze dik iki

kom u kenar na etkimeli ve ask teçhizatlar ile bu yüzeyin di er dü ey elemanlar na

ta nmal d r. Bu durum di er yüzeyler içinde ayn ekilde hesaplan r ( ekil 5.5.).

2- E ilmeye göre hesapta kesitin geni li i Lb/4 ve yüksekli i h1 olarak al n r.

3- Kesme emniyetinin sa lanmas nda kesit geni li i Lb/3 ve yüksekli i h1 olarak

al n r.

ekil 5.5. Yuval temel yükleme modeli ve imalat resmi

h1

a1

a2

Vo

h1

L= a1 + h1
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5.3 Yuval Tekil Temel Örnek Hesab

ekil 5.6.’ da verilen temelin donat lar n n hesaplanmas ;

ekil 5.6. Yuval temel örnek resmi

5.3.1 Kenetsiz durum için çözüm

 

1. Kolonun yuvada kalan k sm n n boyu,

1.2
50x30

18000.15
h.N

M
=≤ ise  lb ≥ 1.6 h

1.2
50x30

18002.0
h.N

M
=≥ ise   lb = 2.0 x 50 =100 cm

Yuvas ve kolon yüzeyleri kenetsiz olan birle imlerde,

õôóò

ñ 

N =30 t
V =4 t
M = 18 tm
h1 = 20 cm
h  = 50 cm
b1 = 60 cm
b2 = 120 cm
dt = 40 cm
C20-ST-III

h1 h1

lb

h

dt

A-A Kesiti

Ah ap
kama

N

V
M
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t18.5
4

4x5
x1002

1800x1.5V0 =+= t14.5
4
4

x1002
1800x1.5Vu =+= t9.25

2
V0 =

Bu kesme kuvvetini kar lamak için konmas gereken donat n n hesab , kesme

kuvvetinin donat gerilmesine bölünmesi sonucu bulunur. Ancak burada bulunan donat

miktar donat n n iki kollu olmas ndan dolay yar s al n r.

2

yd

o cm1.27
2
1

3.65
(18.5/2)

2
1

f
/2)(V

As =





=






=

olarak bulunur. Ancak bu donat dü ey duvarlar n T çekme kuvveti hesab  a a daki
formülden,

t18.518.5
60

1000.6V
b
l

0.6T o
1

b ===

2

yd
sd cm5.07

3.65
18.5

f
TA === buna göre seçilen donat  5∅12  (5.65 cm2)

5.3.2 Kenetli durum için çözüm

t19.80
5

4x6
100x6

5x1800
5
V6

6l
M5V

b
0 =+=+= t15.80

5
4

100x6
5x1800

5
V

6l
M5V

b
u =+=+=

Birle ik çal ma durumunda yatay teçhizatlar Vo / 2 al narak hesaplan r.

2

yd
sy cm1.36

2
1

3.65
(19.80/2)

2
1

f
TA =






=






=

Buna göre seçilen donat   2∅12 (2.26 cm2)

Dü ey duvarlar n T çekme kuvveti hesab  a a daki formülden,

t19.8019.80
60

1000.6V
b
l

0.6T o
1

b ===

2

yd
sd cm5.42

3.65
19.80

f
TA === buna göre seçilen donat  5∅12  (5.65 cm2)
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Kapal  f yong eklinde yuva
kenar  çekme ve konsol ask
donat sMontaj donat s ve k sa

konsol etriyesi

 

Temel hesab sonucu
bulunan donat

Montaj donat s ve k sa
konsol etriyesi

ekil 5.7. Yuval temel donat yerle imi örnek resmi

4Z12 4Z12

2Z12
2Z12

1Z12 1Z12

b

A-A Kesiti

Dolgu harc

Temel hesab sonucu
bulunan donat

Grobeton
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6. NCELT LM UÇLU PREFABR KE K R  B RLE MLER

Prefabrike yap larda en önemli birle im detaylar ndan biri de ta y c elemanlar n

birbirleri ile olan birle imleridir. Bu birle imlerin yap m nda ta d klar yükleri di er

elemanlara en k sa yoldan ve en iyi davran gösterecek ekilde yap lmas esast r.

Bunun yan nda ekil veya görüntü gibi mimari esaslarda dikkate al nmal d r. Bir kiri in

bir kolon ile birle imi de i ik ekillerde yap lmas mümkündür ( ekil 6.1.).

ekil 6.1. nceltilmi uçlu prefabrike kiri ve birle imi

6.1 Islak ve Kuru Birle imler

Islak birle imler yerinde dökme beton kullan larak yap lan birle imlerdir. Bu

birle im ekli genelde rijit birle im elde etmek için yap lan birle imlerde kullan l r.

Kuru birle im ise kaynak, bulon ve geçmeli olarak yap lan birle imlerdir. Bu birle imler

rijit ve mafsall olarak yap labilir ( ekil 6.2.).

ekil 6.2. Kolon-kiri slak ve kuru birle im detay
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6.1.1 Moment aktaran birle im

Mesneti ankastre olan kiri lerde uygulanan bu tip birle imlerde, büyük dü ey ve

yatay kuvvetler ile oldukça büyük e ilme momentleri aktar labilir. Birle im, gerek

görünü gerekse davran olarak yerinde dökme (ankastre) kolon-kiri birle imini

and r r. Deprem an nda olu an tersinir momentleri kar lamak için kiri in alt ucunda

çekme ba lant s olu turulmaktad r. Bu çekme ba lant s için prefabrike kiri te ve

beton konsolda mesnet yüzeyleri çelik plakalar ile kaplanarak, birbirlerine

kaynaklanmaktad r. Ayr ca bu çelik plakalar prefabrike kiri e ve beton konsola ankraj

donat s ile mesnetlenmektedir. Birle imin tam olarak çal abilmesi için kiri ile kolon

aras nda kalan dü ey bo luk titizlikle doldurulmal d r. ekil 6.3.’de moment aktaran

kolon-kiri birle imi gösterilmektedir (Türkiye Prefabrik Birli i, 1997) [23].

ekil 6.3. Moment aktaran kolon – kiri birle imi

6.1.2 Moment aktarmayan birle im

Kiri lerin kolonlarla birle imlerinin klasik yap larda oldu u gibi bir bütün

görünüm vermek için kolonlarda b rak lan guselerin üzerine yap l r. nceltilmi uçlu

kiri ler normal basit kiri gibi kesit tesirleri bulunur. Ancak bu kiri lerin ucu inceltilmi

olmalar ndan dolay kesme kuvvetinin büyük bir k sm n inceltilmi ucun

kar lamas ndan dolay boyutland rma farkl yap lmaktad r. Bu kiri lerin çözümünde

a a daki yol izlenmektedir. ekil 6.4.’de moment aktarmayan kolon-kiri birle imi

gösterilmektedir.
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ekil 6.4. Moment aktarmayan kolon – kiri birle imi

1- Kiri in üzeri gelen yük belirlenir.

2- Bu yükler alt nda kiri in kesit tesirleri diyagramlar ekil 6.5.’deki gibi çizilir.

ekil 6.5. Moment aktarmayan kiri yükleme ve diyagramlar

3- Mesnet reaksiyonlar na göre kiri in uç k sm boyutland r l r.

4- Aç kl k momentine göre de aç kl k donat s belirlenir.

5- Boyutland rma da kiri in her noktas ndaki gerilme durumu dikkate al n r.

Çünkü mesnet bölgesinde moment s f r iken kesme kuvveti maksimum, aç kl kta ise

bunun tam tersi ( ekil 6.6.).

qL/2
qL/2

Kesme

qL/2

qL2/8

qL/2 Moment alan
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ekil 6.6. nceltilmi uçlu kiri yükleme ve gerilme da l m

6.2 nceltilmi Uçlu Prefabrike Kiri lerin Türk Standard TS9967’ye Göre

Boyutland r lmas

Bu çe it mesnetler, kiri üst yüzünü belli bir düzeyde tutmak amac yla kiri in

mesnet yüksekli inin azalt lmas sonucu ortaya ç kar. nceltilmi uçtaki muhtemel

çatlak olu umlar ve bu duruma uyan donat düzeni ekil 6.7.’de verilmi tir. ekilden

de görülece i üzere donat lar, yüklemeden olu an çatlaklar dik kar layacak ekilde

dizayn edilmektedir ( ekilde kiri in esas e ilme ve çekme donat s gösterilmemi tir).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 6.7. nceltilmi uçlu prefabrike kiri  TS9967 donat yerle imi

1.7 L b
L p

Vd

Hd

Ah montaj

Ash

As

A’sh

 3  421

L b

1.7 L b

Vd

Hd
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6.2.1 nceltilmi uçta e ilme ve çekme donat s

nceltilmi ucun alt yüzüne pas pay uzakl nda yerle tirilmi ve inceltilmi

ucun hemen bitiminde firkete eklinde veya bir enine donat özel kaynakla vb.

kenetlenmesi sa lanm  As donat s ,

[ ]
yk

d
dd

yk
nsfs 0,70f

H
d)-h.(Ha.V

d0,70f
1AAA ++=+=   [6.1]

olarak hesaplan r ve inceltilmi ucun pas pay mesafesinde enine bir donat ya kaynakla

veya di er bir ba lant ekliyle düzenlenir.

Burada;

a :  Vd nin uygulama noktas n n Ash donat eksenine uzakl , (mm)

Hd : en az Vd/10 (kN)

H : nceltilmi uçtaki kiri yüksekli i (mm)

d : nceltilmi uçtaki faydal kiri yüksekli i (mm)

fyk : Enine donat n n hesap dayan m  (Mpa) d r.

As donat lar ince ucun ba ndan aç kl a do ru en az 1,7 b boyunda olmal ve 3

nolu çatla b kadar a mal d r.

6.2.2 nceltilmi uçta kesme – sürtünme donat s

ekil 6.7.’deki 1 nolu çatlak boyunda kayma güvenli ini sa lar, As ve Ah

donat lar n n toplam ndan olu ur.

yk

d

yk

d
s 0,70f

H

e
f

V
A += [6.2]

olmak üzere As donat s ile kar la t r l p, büyü ü seçilir. nceltilmi ucun alt 2/3d

yüksekli i içinde en az iki s ra yerle tirilen Ah donat s

eyk

d
h 2,1f

V
A = [6.3]
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Burada;

µe = Çizelge 6.1. de verilen sürtünme katsay s ,

Acr = b.h

b = kiri in geni li i (mm), dir.

Ayr ca,

 As 0,6bh/fyk [6.4]

Ah 0,3bh/fywk   [6.5]

olmal d r. Burada, b, h (mm), fyk, fywk(Mpa) d r.

Ancak konulan donat lar Vd ile hesaplanan donat dan yüzde otuz daha fazla ise

bu arta uyulmayabilir. Öte yandan,  Vd < Vres olmal d r.

mc

ck
res

f
0,20V = b.d  ( mc = 1,4’dür) [6.6]

Ah donat lar ince ucun ba ndan aç kl a do ru en az 1,7 b boyunda olmal d r.

6.2.3 Ask donat lar

ekil 6.7.’deki 3 no’lu çatla a paralel e ik beton bas nç çubuklar na mesnet

olu turan ve dolay s yla bunun dü ey bile enini kiri in üstüne asmak için konulan Ash

donat s

ywk

d
sh 0,70f

V
A = [6.7]

olarak hesaplan r.  Ash Donat s , kapal dü ey etriye eklinde, kapal  e ik etriye eklinde

veya esas donat n n bükülebilir çapta olmas durumunda, bu donat n n ucuna 60o lik

pilye ile yukar ya büküp, kiri in üst yüzünde bir çelik levhaya özel kaynaklanarak
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düzenlenebilir.  Ash donat s n n dü ey etriye eklinde olmas durumunda, bu donat lar

kiri in inceltilmi ucundan 0,30 – 0,40.d uzakl a kadar yay labilir.

3 nolu çatla a paralel e ik beton bas nç kuvvetinin yatay bile enini alacak A’sh

donat s ;

A’sh = Ash [6.8]

A’sh donat s , 1,7. b boyunda ek bir donat eklinde veya esas donat n n 60o

e imli olarak yukar ya bükülüp kesit alan n n en az A’sh olmas durumunda bu

donat larla düzenlenebilir.

nce uçta e ik 4 nolu çatla a kar daha önce hesaplanan Ah donat s ve Av

donat s









−≥ b.df0,17

0,70
V

2f
1A ck

d

ywk
v [6.9]

olmal d r. Formülde,  Vd : Newton,  fck : Mpa, alan: mm2 cinsindendir.

6.2.4 Çatlak yüzeyine göre sürtünme de eri ve sürtünme katsay lar

Çizelge 6.1. TS9967’deki sürtünme katsay lar

Temas Yüzeyi Durumu Max e
Maksimum Vd

ki beton birlikte dökülmü 1,4 3,4 0,30 crcrck AAf 22 9,6≤

Ek sonradan dökülmü , eski
betonun yüzü yeterince
pürüzlü

2,9
0,25 crcrck AAf 22 9,6≤

Ek sonradan dökülmü , eski
betonun yüzü yeterince
pürüzlü de il

0,6 2,2
0,15 crcrck AAf 22 1,4≤

Ek çelik üzerine dökülmü 0,7 2,4 0,20 crcrck AAf 22 5,5≤
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d

cr
e V

A²6,9
=  [6.10]

Burada,

= 1 (Normal betonlar için)

=0,75 (hafif betonlar için)

=Çizelge 6.1’deki de erler

Acr= Çatlak yüzeyi (mm2)

Vd = Çatlak yüzeyine paralel hesap kesme kuvveti (N) dir.

6.2.5 nceltilmi uçlu prefabrike kiri için say sal örnek

ekil 6.8. nceltilmi uçlu prefabrike kiri için say sal örnek

Veriler:

b= 300 mm; h= 400 mm; d= 300 mm; a= 200 mm

fck= 35 kN/mm2  fyk= 420 kN/mm2   fyek= 420 kN/mm2

Yay l yükü q=500 N/mm Aç kl = 2000 mm

1.7 L b
L p

Vd

Hd
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stenen : Gerekli olan bütün donat lar bulunup düzenlenmesinin çizimi.

[ ]

[ ] 2
s

yk

d
dd

yk
nsfs

mm1360.5
4200.70

50000)300(40050000200x500000
3004200.70

1A

f0.70
H

)d(hHaV
df0.70

1AAA

=+−+=

+−+=+=

Kontrol 2

yk
s 171.4mm

420
400x300x0.60

f
hxbx0.60A

min
==≤

Acr = b x h = 300 x 400 = 120000 mm2  (çatlak yüzeyi)

2.32
500000

1.4x120000x1x6.90
V

A6.90

d

cr
2

e ===   (sürtünme katsay s  Çizelge 6.1)

22

yk

d

eyk

d
s 1360.5mmmm683.2

420x0.70
50000

2.32x420
500000

f0.70
H

f
V

A <=+=+=

Seçilen donat  4∅22 (1520.5 mm2) 1.7 Lb = 1.7 x 50 (∅) = 1.7 x 50 x 22 = 1870 mm

1- nceltilmi uçtaki etriye

)mm30050x3x(28)(3224.4mm
2.32x420x2.1

500000
xfx2.1

V
A 22

eyk

d
h ====

Seçilen donat  3∅8 (300 mm2) 1.7 Lb = 1.7 x 50 (∅) = 1.7 x 50 x 8 = 680 mm

Kontrol 2

ywk
s 85.7mm

420
400x300x0.30

f
hxbx0.30A

min
==≤

d
cm

ck
res V484615

1.3
300x300x35x0.20dxbxf

20.0V ≅===
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2- nceltilmemi uçtaki etriye

)mm1884314x2x(320)(31700.7mm
420x0.70

500000
fx0.70

V
A 22

ywk

d
sh ====

Bu donat 0.4 x d = 0.40 x 300 = 120 mm ye da t l r.

3- nceltilmemi uçtaki çekme donat s

)mm1808542x(424)(41700.7mm
420x0.70

500000
fx0.70

V
A 22

ywk

ds
sh ====

Seçilen donat  4∅24 (1808 mm2)  Lb = 50 x 24 = 1200 mm

2
ck

d

ywk
v 742.6mm300x300x350.17

0.70
500000

420x2
1dxbxf0.17

0.70
V

fx2
1A =



 −=



 −=

Seçilen donat  4∅12 (133 x 2 x 4 = 904 mm2)
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ekil 6.9. nceltilmi uçlu prefabrike kiri için say sal örnek

1.7 LbLp

h

Hd

As=4Z22

Ah=3Z8

montaj

Ash=3Z20

0.4d

bo

Av=4Z12
A B

B-B

1

2

3 4 3 4

1

2

A-A

7

5

2

6
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6.3 nceltilmi Uçlu Prefabrike Kiri lerin Amerikan Standard PCI’ye Göre

Boyutland r lmas

Prefabrike ve öngermeli beton kiri ler s kl kla dö emelerde ve çat larda

inceltilmi uçlu olarak tasarlan rlar. Bununla birlikte kiri in ucunu inceltmekle olu an

kompleks kuvvetlerin transfer mekanizmas dikkate al nmas gereken birkaç göçme

modunu olu turur.

Bu olas göçme modlar na PCI (Precast Prestressed Concrete Institute)’daki

tasar m i lemleri temel te kil etmektedir. Bu göçme modlar aras nda makul bir ili ki

bulunmaktad r. Ayr ca PCI’de tipik çatlak test örnekleri bulunmaktad r. Bununla

birlikte, PCI’de baz ek de erlendirmeleri odak haline getirilmi bölüm 6.3.1 de ise

hangi tasar m kriterlerinin dikkate al nmas gerekti i belirtilmi tir.

PCI’de belirtilen be farkl güçlendirme düzeni inceltilmi uçlu elemanlarda

uygundur. Tasar m metotlar temelde çat  a k kiri lerindeki gibidir, serbest cisim

diyagramlar geli tirilmi tir ve PCI’de bunlar n resimli kullan m belirtilmi tir ( ekil

6.10.).

ekil 6.10. nceltilmi uçlu prefabrike kiri PCI donat yerle im emas
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6.3.1 PCI‘daki temel tasar m kriterleri

Bu bölümde belirtilen hükümler inceltilmi uçtaki kesme durumlar için uygun

olmakla beraber aç kl k/derinlik oran (a/d) bir oran ndan fazla olmamal d r. Komite,

hükümleri a/d (bir) durumunu a mak için hükümleri geli tirmeyi planlamaktad r.

Bu prosedür temelde inceltilmi uçlarda tasar m denklemlerini çe itli potansiyel

göçme ili kileri için göz önüne almaktad r. Bu potansiyel göçme modlar (sonuçta

çatlaklar olarak ifade edilir) ve gerekli olan takviyeler a a da listelenmi tir ve ekil

6.10.’da gösterilmi tir.

1- nceltilen uçtaki e ilme ve eksenel çekme. Gerekli olan takviye As, e ilme

için olu an Af ve An (eksenel çekme için).

2- nceltilmi ucun kiri e ba land  k s mda olu an do rudan kesme ve eksenel

çekme. Sa lanan takviye As, eksenel çekme için An ve kesme sürtünmesi için Avf

de erlerinden birinin 2/3 ünü sa lamal d r.

Not: Kalan Avf 2 nolu çatla n aç kl boyunca (ba ndan sonuna kadar)

da t lmal d r ve otomatik olarak a a da 4. ad mda verilen Ah güçlendirmesi için

gereksinim de sa lad kabul edilebilir.

3- nceltilmi ucun kiri e birle ti i kö ede yay lan diyagonal çekme. Sa lanan

takviye, Ash.

4- nceltilmi uçtaki diyagonal çekme. Sa lanan takviye Ah ve Av.

5- Kiri in inceltilmemi  k sm ndaki diyagonal çekme. A’sh takviyesi As

takviyesi kombinasyonu ile birlikte bunun için yap lmaktad r.

6- Kiri in inceltilmi ucunun mesnetlendi i yüzey de kontrol edilmelidir.
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Bütün bu potansiyel göçme modlar ayr ayr her biri dü ünülmelidir. Bununla

birlikte, 1 ve 2 modlar için bu takviyeler gereklidir, katk de ildir; As daha büyük

olarak al n r ve 1 ile 2 hususlar için büyük gereklili i vard r. Burada bahsedilen

kriterler ile TS9967’deki kriterler birbirine benzerlik göstermektedir.

6.3.1.1 nceltilmi uçtaki e ilme ve eksenel çekme durumu

Yatay takviye tan mlan rsa;

As = Af + An [6.11]

As = 1/øfy [Vu(a/d) + Nu(h/d)]   [6.12]

Burada;

ø = 0.85

a = inceltilmi uç kesme aç kl , burada Ash takviyesi merkezi ile yükün

aras ndaki mesafe

h = çubuk eleman n inceltilmi uç derinli i

d = kiri in üst ucundan takviye donat s  As merkezi aras ndaki mesafe

fy = e ilme dayan m ndaki akma gerilmesi, psi

6.3.1.2 Do rudan kesme durumu

Do rudan kesme, ekil 6.10.’daki 2 nolu çatla olu turmaktad r.  As ve Ah

takviye donat lar ile takviye sa lan r.  As ve Ah a a da verilen formüllerle hesaplan r;

As = 2Vu/3øfy e + An  [6.13]
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An = Nu/øfy [6.14]

Ah = 0.5(As-An)  [6.15]

Burada;

ø = 0.85

fy = akma gerilmesi As, An, Ah için, psi

e = (1000 bh )/Vu Çizelge 6.2’ deki de eri   [6.16]

nceltilmi uçtaki kesme dayan m  a a daki de erle s n rland r lm t r. (Çizelge

6.2.).

Vn 0,3 2 f’c bd 1000 2 bd  [6.17]

Çizelge 6.2. PCI’daki sürtünme katsay lar

Çatlak arayüzü durumu Tavsiye Max

e

Maksimum Vn (=Vu/ø), lb

Beton-yerinde dökülmü
beton

1,4 3,4 0,30 crcrc AAf 22 1000' ≤

Beton- sertle tirilmi
pürüzlü beton yüzeyi

1,0 2,9 0,25 crcrc AAf 22 1000' ≤

Beton-Beton yüzeyi 0,6 2,2 0,20 crcrc AAf 22 800' ≤

Beton-Çelik yüzeyi 0,7 2,4 0,20 crcrc AAf 22 800' ≤

6.3.1.3 nceltilmi ucun birle im kö esindeki diyagonal çekme

nceltilmi ucun kiri le birle ti i bu kö ede dayan m için takviye gereklidir ve u

formülle hesaplan r.

Ash = Vu / øfy  [6.18]
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Burada;

ø = 0.85

Vu = uygulanan yük faktörü, lb

fy = akma gerilmesi Ash için, psi

6.3.1.4 nceltilmi uçtaki diyagonal çekme

ekil 6.10.’da görüldü ü gibi inceltilmi ucta gerekli olan takviye a a da

belirtilmi tir.

øVn=ø(Avfy + Ahfy + 2 f’c bd)  [6.19]

Bu bölgede dikey yerle tirilmesi gerekli en az bir buçuk takviye gereklidir. Bu

nedenle;

(Av)min= 1/(2fy)[Vu/ø-2 f’c bd]  [6.20]

6.3.1.5 nceltilmi ucun ana kiri le birle ti i kö esindeki diyagonal çekme

Dü ey takviye Ash bükülmü olabilir ve kiri alt taraf na geni lemesine

yay labilir, böylece 5 nolu çatla a kar göçme korunmu olur. Daha iyi bir alternatif

ise ekil 6.10.’da görüldü ü gibi ayr bir ilave A’sh takviyesi sa lamakt r. A’sh

takviyesinin miktar en az ndan Ash takviyesine e it olmal d r.

Bu nedenle;

A’sh  Ash  [6.21]
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6.3.1.6 Yap lan takviyelerin ankraj

nceltilmi uçta, yükleme alt nda olu abilecek çatlaklara kar yap lan takviyeler

ile ilgili ekil 6.10. referans al narak a a daki de erlendirmeler yaz labilir;

1- Yatay çubuklar As inceltilmi uçtan sonra 1.7ld kadar min. geçmelidir, çatlak

5 den sonra ise ld kadar geçmelidir ve kiri in ucundaki çubuklara, kö ebent profile veya

plakaya kaynaklanarak ankraj edilmelidir.

2- Yatay çubuklar Ah inceltilmi ucu 1.7ld kadar geçmelidir ve kancayla veya

di er uygun görülen yöntemlerle kiri e ankraj  sa lanmal d r.

3- Kiri in alt taraf na uzat lan bükülmü ask takviyeleri Ash veya ayr yatay

takviyeler A’sh, 5 nolu çatla n en az 1.7lb kadar ötesinde olmal d r. A’sh takviyesi ekil

6.10.’da gösterildi i gibi inceltilmi ucun kenar nda çapraz çubuklara veya profile

kaynakla ankraj edilebilir.

4- Dü ey Av çubuklar ACI 318-83 (American Concrete Institute)’ daki gerekli

kanca ile düzgün düzenlenerek ankraj sa lanmal d r.

5- Takviyelere gerekli olan yerlerde tel kaynak uygulanabilir ve ankrajlarda ACI

318-83’ ye uyulmal d r.

6.3.1.7 Di er de erlendirmeler ve öneriler

1- Geni letilmi ucun derinli i kiri derinli inin yar s ndan daha az olmamal d r,

aksi takdirde kiri in di er yap sal nedenler dolay s yla farkl ihtiyaçlar ortaya

ç kmaktad r.

2- Ask takviyesi Ash, inceltilmi ucun kiri le birle ti i kö esinde kapal olarak

düzenlenmelidir. Bu takviye gereksinimi di er kesme takviyesi gereksinimleri için

katk l olmamaktad r.
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3- E er e ilme gerilmesi kesitin tüm derinli i boyunca hesaplanacaksa yükler

çarpanlar na ayr larak kullan lmal d r ve brüt kesit özellikleri, 6 f’c hemen inceltilmi

ucun alt nda a l yorsa boyuna takviye sa lanmal d r. Kiri in bu bölgesinde e ilme

dayan m için gerekli iyile tirmeler sa lanmal d r.

4- PCI’de bahsedilen inceltilmi ucun çevresinde kritik diyagonal çekmeden

olu an (5 nolu çatlak ekil 6.10.) çatla n kesmesi, kiri in tüm derinli indeki kesme

dayan m ndan daha fazla geli tirilmesi mümkün de ildir. Bundan dolay kiri in

derinli i, H, kiri in nominal kesme dayan m beton için, Vc, Vci den daha az olarak

al nmas önerilmi tir ve Vcw H/2 derinli inde hesaplanmal d r.

6.3.2 Sayfa 54’de verilen örne in PCI ile hesab n n yap lmas

Sayfa 54’de ekil 6.8.’de verilen say sal örnek ayn kesit, boyut, malzeme ve

yükleme durumu dikkate al narak PCI’a göre çözümü yap lacakt r. PCI’a göre

hesaplanan donat n n TS9967 ile çözümü kar la t r lacakt r.

Veriler:

b= 11.81 in.; h= 15.75 in.; d= 11.81 in.; a= 7.87 in.

fck= 5076.3 psi   fyk= 60.9 ksi   fyek= 60.9 ksi

Yay l yükü q=2.852 kip/in. Aç kl = 78.74 in.

stenen : Gerekli olan bütün donat lar bulunup düzenlenmesinin çizimi.

Vu= 112.4 kip   Nu=11.24 kip

1- nceltilmi uçtaki e ilme ve eksenel çekme durumu

As = 1/øfy [Vu(a/d) + Nu(h/d)]

As = 1/(0,85).(60,9)[112.4(7,87/11,81)+11,24(15,75/11,81)] = 1,74 sq.in.

As = 1122.6 mm2
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Seçilen donat  4∅20 (1272 mm2) 1,7 Lb =1,7 x 50 (∅) =1,7 x 50 x 20=1700 mm

2-Do rudan kesme durumu

e = (1000 bh )/Vu = 1000.(1).(11,81).(15,75).(1,4)/112400 = 2,32

As = 2Vu/3øfy e + Nu/øfy

As = 2.(112,4) /3.(0,85).(60,9).(2,32) + 11,24/(0,85).(60,9)

As = 0,62 + 0,22 = 0.84 sq.in. < 1,74 sq. in.

Denklem [6.15]’de göre U çubuklar hesab

Ah = 0.5(As-An) = 0.5(1.74-0.22) = 0.76 sq.in. = 490,3 mm2

Seçilen donat 2x2∅14 (616 mm2)

Denklem [6.17]’ye göre kesme dayan m kontrolü

Vn = 1000 2 bd = 1000.(1)2.(11,81).(11.81)/1000 = 139,5 kips

Ø.Vn= (0,85).(139,5) = 118,6 kips

Vn=118,6 kips > Vu=112,4 kips uygundur.

3- nceltilmi ucun birle im kö esindeki diyagonal çekme

Ash = Vu / øfy = 112,4/(0,85).(60,9) = 2,17 sq.in. = 1400 mm2

Seçilen donat 2x3∅18 (1526 mm2)
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4- nceltilmi uçtaki diyagonal çekme

Betonun kapasitesi = 2. .(f’c)1/2.b.d

= 2.(1).(5076,3)1/2.(11,81).(11,81)/1000 = 19,88 kips

Denklem [6.20]’a göre (Av)min= 1/(2fy)[Vu/ø-2 f’c bd]

(Av)min= 1/2.(60,9).[112,4/0,85-19,88] = 0.92 sq.in. = 593,5 mm2

Seçilen donat 2x3∅12 (679 mm2)

Seçilen Av = 1,05 sq.in.

Seçilen Ah = 0,96 sq.in.

Denklem [6.19]’un kontrolü øVn=ø(Avfy + Ahfy + 2 f’c bd)

øVn=0,85(1,05.60,9 + 0,96.60,9 + 19,88) = 121 kips > 112.4 kips uygundur.

ekil 6.11. nceltilmi uçlu prefabrike kiri için PCI say sal örnek

1.7 LbLp

Vd

h

Hd

As=4Z20

Ah=2Z14

montaj

Ash=3Z18

0.4d

bo

Av=3Z12
A B

1

2

3  4

 5

6

7
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6.4 nceltilmi Uçlu Prefabrike Kiri  Birle iminin TS9967 ile PCI Kar la t r lmas

Çizelge 6.3. nceltilmi uçlu prefabrike kiri in TS9967 ile PCI kar la t r lmas n n

yap lmas

Donat n n yeri ve

ekli

TS9967’ye göre

sa lanan donat

PCI’ye göre

sa lanan donat

TS9967 ile PCI

kar la t rmas  (%) 

E ilme ve çekme

donat s  As
1360,5 mm2 1122,6 mm2 TS9967’de %21

daha fazla donat

Kesme sürtünme

donat s  Ah
224,4 mm2 490,3 mm2 TS9967’de %46

daha az donat

Ask donat s  Ash 1700,7 mm2 1400 mm2 TS9967’de %21

daha fazla donat

Ask donat s  Av 742,6 mm2 593,5 mm2 TS9967’de %21

daha fazla donat

TS9967 le PCI Kar la t r lmas

0
200

400
600

800
1000

1200
1400

1600
1800

As Ah Ash Av

Donat n n Yeri

TS9967
PCI
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6.5 Ek A’da Çözümü Yap lan Prefabrike Sanayi Yap s Çat Makas Kiri i

nceltilmi Uç Hesab n n TS9967 ile PCI Kar la t r lmas

Ek A’da Bursa ili, Nilüfer ilçesi, Alaattinbey mahallesinde in a edilecek bir

prefabrike sanayi yap s n n güncel yönetmelik ve standartlara göre hesab yap larak

çizimleri haz rlanm t r. Yap , zemin kat ve 1.normal kattan olu makta olup binan n

d tan d a boyutlar 19.70 x 24.00 m’dir. Yap da yatay yönde aral klar 9.85 m olan iki

aç kl k, dü ey yönde ise 6.00 m olan dört aç kl k bulunmaktad r. Makas alt +8.00 m

olup normal kat +5.30 m’de bulunmaktad r. Yap 1. derece deprem bölgesinde

oldu undan dolay etkin yer ivme katsay s  Ao=0.40, yap önem katsay s I=1.00,

ta y c sistem davran katsay s R=3, hareketli yük azaltma katsay s n=0.30 olarak

al nm t r. Yap da prefabrike elemanlar n beton s n f C30, öngerilmeli elemanlar n

beton s n f C40, yerinde dökme elemanlar n da beton s n f C20 olarak al nm t r.

Betonarme çelik s n f ise S420a olarak al nm t r. Zemin ara t rma raporu

do rultusunda zemin s n f Z3, grubu C3, emniyet gerilmesi 10t/m² ve yatak katsay s

ise 1100 t/m³ olarak al nm t r. Yap da sabit yüklerle birlikte çat kar yükü TS498

uyar nca 75 kg/m² ve normal kat hareketli yükü yine yönetmelik uyar nca 500 kg/m²

olarak al nm t r.

Ek A’da yap Sap2000 program nda modellenip çözüldükten sonra fazla sayfa

say s ndan kurtulmak için yatayda C aks dü eyde ise 1 ve 3 akslar kesit tesir

diyagramlar verilmi tir. Ayr ca pratiklik için kesit hesaplar Excel’de önceden

haz rlanm programlarda yap lm t r. Sap2000’den al nan kesit tesirleri Excel’de

haz rlanan programa kesit ve malzeme bilgileri ile birlikte girilmekte ve kesit hesab

h zl bir ekilde yap lmaktad r. Bu tür programlar n biz piyasada çal an projeciler için

zamandan tasarruf sa lamas bak m ndan büyük önemi bulunmaktad r.

A a da ise Ek A’da verilen prefabrike sanayi yap s çat makas kiri i

inceltilmi ucunun TS9967 ile PCI’a göre hesab yap larak çizimleri verilmi tir ( ekil

6.12.a ve b). Hesaplar uygulamada pratiklik ve h z kazanmak için Excel’de haz rlanm

programlamada yap lm t r. Programda yük, malzeme ve kesit bilgileri otomatik olarak

girilmekte ve hesaplar otomatik olarak yap lmaktad r.



 ú÷ 

ekil 6.12.a Ek A’da verilen prefabrike çat makas inceltilmi uç TS9967 çizimi

ekil 6.12.b Ek A’da verilen prefabrike çat makas inceltilmi uç PCI çizimi
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Çizelge 6.4. Ek A’da verilen inceltilmi uçlu prefabrike çat makas kiri inin TS9967 ile

PCI kar la t r lmas n n yap lmas

Donat n n yeri ve

ekli

TS9967’ye göre

sa lanan donat

PCI’ye göre

sa lanan donat

TS9967 ile PCI

kar la t rmas  (%) 

E ilme ve çekme

donat s  As
620 mm2 507 mm2 TS9967’de %22

daha fazla donat

Kesme sürtünme

donat s  Ah
26 mm2 232 mm2 TS9967’de %88

daha az donat

Ask donat s  Ash 562 mm2 458 mm2 TS9967’de %22

daha fazla donat

Ask donat s  Av 151 mm2 84 mm2 TS9967’de %80

daha fazla donat

TS9967 le PCI Kar la t r lmas

0

100

200

300

400

500

600

700

As Ah Ash Av

Donat n n Yeri

TS9967
PCI
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7. SONUÇLAR

Prefabrike sistemlerin di er yap m sistemlerine göre birçok avantaj

bulunmaktad r. Geni aç kl bulunan köprü, bina ve fabrika gibi yap larda klasik

betonarme yap lara göre prefabrike yap m sistemleri büyük ekonomiklik sa lamaktad r.

Prefabrike sistemler fabrikada kapal ortamda üretildiklerinden ve yap m a amas nda

gerekli dayan m kazanm olmas ndan dolay iklim ko ullar ndan etkilenmeyerek çok

so uk ve s cak ortamlarda imalat yapmak mümkündür. Prefabrike yap sisteminde

tekrarl detaylar kullan ld ndan projesine ve standartlar na uygun, imalat denetlenmi ,

hata oran dü ük, h zl bir sürede üretim gerçekle tirilir. Prefabrike yap da iskele

malzemesi, kal p malzemesi ve i çilikten önemli ekonomi sa lanmaktad r. Ayr ca

yerinde uygulanmas mümkün olmayan ekil verme ve rötü ler de fabrika ortam nda

prefabrike yap larda rahatl kla yap labilmektedir.

Prefabrike yap lar n gerek imalat a amalar nda ve gerekse deprem ve a r

yüklemelerden dolay olu an hasarlar n dü üm noktalar nda oldu u görülmektedir. Bu

nedenle prefabrike yap lar n birle im noktalar n n öngörülen yükleri ta yacak ekilde

boyutland r lmas gerekir. Bu çal mada prefabrike yap lar n birle im noktalar nda

büyük yer tutan inceltilmi uçlar n davran ve boyutland rma kriterleri incelenmi tir.

Bu inceleme TS9967 ve PCI yönetmeliklerine göre yap lm t r. Yap lan

çözümlemelerden inceltilmi uçlarda hesaplanan As e ilme ve çekme, Ash ve Av ask

donat lar TS9967’de, PCI yönetmeli ine göre yakla k %20 fazla ç karken, Ah kesme

sürtünme donat s yakla k %30-40 dü ük ç kmaktad r. Bu durum di er baz

yönetmelik ve çal malar dikkate al narak daha kapsaml incelenmelidir. TS9967

yönetmeli inin bu konudaki yönetmelik ve çal malar dikkate al narak revize

edilmesinde fayda vard r.
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EKLER

EK A. Prefabrike sanayi yap s n n güncel standart ve yönetmeliklere göre

eleman hesaplar n n, imalat çizimlerinin yap lmas

 



ekil A.1. Prefabrike sanayi yap s mimari kesitleri



Prefabrike sanayi yap s n n çözümünde yük hesaplamalar , e de er deprem yükü

hesab , düzensizlik kontrolleri, prefabrike elemanlar n hesaplamalar ve temel hesab

daha önceden Excel’de haz rlanm olan programlarla gerekli malzeme, kesit ve

yüklemeler girilerek otomatik olarak hesaplanm t r. Bu Excel programlar n amac ise

uygulamaya yönelik olarak pratiklik ve h zl bir ekilde proje üretimidir.

Sap2000 program nda modellenen binan n çözümünden sonra x yönünde en

olumsuz olan C aks ve y yönünde de 1 aks ile 3 aks n n M-N-Q diyagramlar

verilmi tir.











ekil A.2. Prefabrike sanayi yap s SAP2000 modeli



ekil A.3. Prefabrike sanayi yap s C aks eksenel yük diyagram



ekil A.4. Prefabrike sanayi yap s C aks M33 moment diyagram



ekil A.5. Prefabrike sanayi yap s 1 aks M22 moment diyagram



ekil A.6. Prefabrike sanayi yap s 3 aks M22 moment diyagram



ekil A.7. Prefabrike sanayi yap s C aks V22 kesme diyagram



ekil A.8. Prefabrike sanayi yap s 1 aks M33 moment diyagram



ekil A.9. Prefabrike sanayi yap s 3 aks M33 moment diyagram



ekil A.10. Prefabrike sanayi yap s 1 aks V22 kesme diyagram



ekil A.11. Prefabrike sanayi yap s 3 aks V22 kesme diyagram



ekil A.12. Prefabrike sanayi yap s 1 aks V33 kesme diyagram



ekil A.13. Prefabrike sanayi yap s 3 aks V33 kesme diyagram

























ekil A.14. Prefabrike sanayi yap s temel kal p plan



ekil A.15. Prefabrike sanayi yap s temel detaylar



ekil A.16. Prefabrike sanayi yap s kolon aplikasyon plan



ekil A.17. Prefabrike sanayi yap s kat dö eme plan



ekil A.18. Prefabrike sanayi yap s çat plan



ekil A.19. Prefabrike sanayi yap s S1 kolonu detay



ekil A.20. Prefabrike sanayi yap s S1A kolonu detay



ekil A.21. Prefabrike sanayi yap s S1B kolonu detay



ekil A.22. Prefabrike sanayi yap s S2 kolonu detay



ekil A.23. Prefabrike sanayi yap s S2A kolonu detay



ekil A.24. Prefabrike sanayi yap s DK1 kiri i detay



ekil A.25. Prefabrike sanayi yap s DK2 kiri i detay



ekil A.26. Prefabrike sanayi yap s DK3 kiri i detay



ekil A.27. Prefabrike sanayi yap s slak birle im ve dö eme ba lant detay



ekil A.28. Prefabrike sanayi yap s çat makas kiri i detay



ekil A.29. Prefabrike sanayi yap s oluk kiri i detay



ekil A.30. Prefabrike sanayi yap s  a k kiri i detay


