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TESEKKUR

Calisma hayatimin yaratmis oldugu durumlara ragmen bana sabir gosterip, tez ¢aligmasi
sirasinda bilimsel katkilar1 ile bana yardimci olan, egitimim siiresince yardimlarini
esirgemeyen, tez danismanim ve hocam E.U. Miih. Fak. insaat Miih. Yap1 Anabilim Dali

Bagkani Sayin Prof. Dr. Cemal EYYUBOV’a,

Caligsma siiresi boyunca, is yasamu ile tez ¢aligmasinin kesistigi zamanlarda, gosterdikleri

anlay1s ile desteklerini esirgemeyen setlerime,
Her kosulda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen canim aileme,

Ictenlikle tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.
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BETONARME I.’REFABRiK SANAYI YAPILARININ DEPREM
ETKIiSINDE DAVRANISININ INCELENMESI

Selcuk AKTIKAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2008
Tez Damismani: Prof. Dr. Cemal EYYUBOV

OZET

Yikic1 depremler siiresince prefabrik sanayi tipi yapilar i¢in yapilan arastirmalar, yapi
tastyict sistemi monolitik betonarme olan yapilarin deprem etkisinde az hasar gordiiglini
ortaya koymustur. 1998 Adana Ceyhan ve 1999 Marmara Depremlerinde tasiyict sistemi
monolit olan betonarme birgok yapida ciddi hasarlar goriilmiistiir. Bu hasarlarin baslica
nedeni ise; kolon-kiris bolgelerinde istenilen sartlara uyulmadan yanlis imalatlarin

yapilmasidir.

Bu tez c¢alismasimin 1.boliim’iinde prefabrik yapilarin tarihgesi ve Tiirkiye’deki
konumundan bahsedilmistir. 2.b6liim’ de prefabrik yapilarin siniflandirilmasi ve baglanti
tiplerine yer verilmistir. 3.boliim’ de depreme dayanikli betonarme prefabrik yapilarin
tasarimi ve hesab1 anlatilmistir. 4. boliim’ de prefabrik sanayi yapilarinin depremler
stiresince davraniginin miihendislik incelemesinden bahsedilmistir. 5.boliim’ de prefabrik
binalarin hesap methodlar1 anlatilmistir. 6.boliim’de arastirma objesi  secilmistir.
7.boliim’de prefabrik bir kolonun konsol bolgesindeki gerilme dagilimlari incelenmistir.

8.bolim’ de ise sonuglar yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik, sap 2000, shell modeli, deprem, Hasar
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EXAMINATION BEHAVIOR OF REINFORCED PRECAST
INDUSTRIAL CONCRETE BUILDINGS DURING
EARTQUAKES

Selcuk AKTIKAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, August 2008
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cemal EYYUBOV

ABSTRACT

Researches about prefabricated industrial type buildings that are made after destructive
earthquakes show that buildings with monolithic reinforced concrete system have less
effected. In 1998 Adana Ceyhan and 1999 Marmara earthquakes, buildings with monolithic
reinforced concrete system had serious damages. The main reason of these damages is

unqualified construction at column-beam areas.

In the Ist part of this thesis, history and situation of prefabricated building in Turkey is
mentioned. 2nd part is about classification of prefabricated buildings and connection types.
In the 3rd part, design and calculation of earthquake resistant prefabricated buildings are
explained. In part 4, engineering inspections of the behavior of prefabricated industrial
buildings during earthquakes are mentioned. In part 5, calculation methods of prefabricated
buildings are explained. in part 6, inspection object is chosen. In part 7, tension distribution

of a prefabricated column at consol area is inspected. In part 8, the results are given.

Keywords: Prefabricated, sap 2000, shell model, earthquake, damage
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KISALTMALAR VE SIMGELER

:Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
:Spektral I[vme Katsayisi
:Etkin Yer Ivmesi Katsayis1

:Temel tistiinden veya zemin kat dosemesinden itibaren dl¢iilen toplam

: Bina Onem Katsayis1

: Perdenin veya bag kirisli perde pargasinin plandaki uzunlugu
:Tas1yict Sistem Davranis Katsayisi

:Kolonlar1 iistten mafsalli tek katli cergevelerin, yerinde dokme
betonarme, prefabrike veya celik binalarin en iist (gati1) kati1 olarak
kullanilmas1 durumunda, sirasi ile, alttaki katlar ve en st kat icin
tanimlanan R katsayilari

:Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

:Spektrum Katsayisi

:Bina dogal titresim periyodu

:Spektrum Karakteristik Periyotlar

: GOz Oniine alman deprem dogrultusunda binanin i'inci katma etki eden
kat kesme kuvveti

:Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nde goz Oniine alman deprem
dogrultusunda

:Binanin, hareketli yiik katilim katsay1s1 kullanilarak bulunan toplam
agirhigt

:Deprem derzi bosluklarinin hesabinda kullanilan katsay1
:Stineklik diizeyi yiikksek perdelerin tabaninda elde edilen kesme

kuvvetleri toplaminin, binanin tiimii i¢in tabanda meydana gelen toplam
kesme kuvvetine orani
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C30 :28 giinliik silindirik dayanimi 30 N/mm2 olan beton sinfi.
C40 :28 giinliik silindirik dayanimi 40 N/mm2 olan beton sinifi.
UBC-97 :1997 Uniform Building Code

Euro Code 8 :Depreme Dayanikli Yap1 Tasarim Kurallar

DY :Tirkiye Deprem Yonetmeligi

U :Is1 iletim katsayi1s1

%) :Donati ¢apt mm

TS 9967 :Yap1 Elemanlar1 Tastyici Sistemler ve Binalar-Prefabrike Betonarme ve

Ongerilmeli Betondan-Hesap Esaslari ile Imalat ve Montaj Kurallari

DBYBHY :Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik

TS500 :Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar
PCI :Prestressed Concrete Institute
Q zem : Zemin emniyet gerilmesi
V, :Hesap mukavemeti
Vv, :Kesme kuvveti
Ay :Donat1 Alan1
f, :Egilme Donatis1t Akma Gerilmesi
Y7, :Siirtiinme faktorii
A :Beton kesit alani
S11 :Enine yonde gerilme degeri

S22 :Boyuna yonde gerilme degeri
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1. BOLUM
GIRIS
1.1.Prefabrik Yapilar

Gegen 50 yila yakin zamanda bina maliyetlerinin artis hizi diger birgok endiistri
tirinlerdeki artistan fazla olmustur. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri; klasik santiye
anlayis1 ile yapimda maliyeti etkileyen fazla sayida santiye is¢isi bulundurulmasidir. Hatta
maliyete ilaveten, endiistriyel gelismis tlilkelerde santiyede yetismis bina is¢isi her gecen
giin bulunamaz hale gelmistir. Bu olumsuz durum, yap:1 sektoriinde daha biiylik
endiistrilesme ile ¢oziimlenmeye calisilmigtir. Prefabrik yapilara gereksinim 2. Diinya
Savas1 sonrasinda sehirlerdeki konutlarin tahrip olmasi ile konut ihtiyaci agigini ortaya
cikarmustir. Kullanilmakta olan konvansiyonel sistemin yillik {iretim hizinin bu ihtiyact
karsilayamayacak derecede diisiik olmasi nedeniyle, gelistirilen On {iretimli bina yapim
yontemleri belirli standartla, nitelikli, iiretim hiz1 yiiksek ve ekonomik 6zellikleri bir arada

sagladigindan az gelismis tilkeler i¢in ¢6zlim alternatifi olusturmustur.

Prefabrike betonarme yapi elemanlarinin kullanimi kaliteyi ylikseltmesi, yapim siiresini
kisaltmas1 ve ekonomi saglamasi agisindan diger yapilara gore yatirimctya, lireticiye ve
kullaniciya pek c¢ok avantaj sunmaktadir Bu tiir yap1 elemanlarinin yerlesik bir tesiste
tiretimi, gerek kullanilan girdiler ve gerekse imalat kosullarinin daha iyi bir sekilde kontrol

edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Prefabrikasyonun getirdigi bu avantajlar uzun yillar Tiirkiye'de gozetilmemis ve boylece
prefabrik yapilarin kullanilmasi gecikmistir. Nedeni prefabrikasyonun issizligi artiracagi ve
yiiksek baslangic yatirimi gerektirecegi diisiincesiyle prefabrikasyon yapi yatirimlarinin

desteklenmemesidir. Fakat iilkemizde hizla artan sanayilesme, yap1 sektoriinii de etkilemis ve



601 yillarin baslarinda prefabrikasyon yapi iiretimleri baslamistir. Tek katli endiistriyel
yapilarla baslayan ilk uygulamalar sanayilesme hizina paralel olarak artmaktadir. Son yillarda
yasanan depremler nedeniyle de sanayicinin yapiy1 0lii yatirim olarak degerlendirmesi sona

ermistir.

Prefabrike yap1 tasariminda, prefabrike yapim kurallarini agiklayan TS 9967, "Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik" ve bu yonetmelik iizerinden de
zaman gectikce zaman gegtikce bir takim giincellemeler yapilmasi ihtiyact ortaya ¢ikmistir.
2007 yilinda yiriirliige giren “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik™ kullanilmaktadir [1,2].

2007 Deprem yonetmeligine farkl bir yenilik getiren 7. madde’nin eklendigi goriilmektedir.
Bundan onceki yonetmeliklerde (ABYYHY) bulunmayan “’mevcut yapilarin
degerlendirilmesi ve gli¢lendirilmesi’” maddesi eklenmistir. Bilimsel olarak ¢ok gerekli olan
bu madde ile mevcut yapilarin incelenmesi depreme kars1 yeterli performansi gosteremeyen
yapilarmn belirlenmesi ve olast yikict bir depreme kars1 glivenli hale getirilmesi i¢in yapilmasi
gereken giiclendirme ile ilgili kurallar belirlenmis bulunmaktadir. Burada mevcut yapi
denildiginde hi¢ ayrim gozetmeden yapilmis ve hatta yapilmakta olan tiim yapilar1 kapsamina

aldig1 goriilmektedir [1,2] .

Bu ¢aligmada prefabrike endiistri yapilar incelenmektedir. 1999 Marmara depremlerinden
sonra Diizce, Adapazari, Izmit ve Gebze bolgelerindeki prefabrike yap: hasarlari incelenmis
ve ortak hasar sebepleri arastirilmistir. 1999 Marmara depremlerinden elde edilen ivme
kayitlariin karakteristik 6zellikleri sdz konusu prefabrike yapilarda olusturdugu hasar
seviyelerini nasil etkiledigi arastirllmistir. Segilen endiistri yapilarinin rijitlik ve hasar
iliskileri parametrik bir ¢alisma ile ortaya konulmustur. Sap2000 programi ile, deprem
bolgelerinde hasar almis birlesim detaylarina gére modellenen prefabrik sanayi yapilarda

hasara sebep olan gerilme y1gilmalarinimn olustugu bolgelerdeki hasarlar yorumlanmastir.



1.2. Prefabrik Yap: Sistemleri

Kullanim amacina gore dayanim, goriintim, ikamete uygunluk, konfor, yapim siiresi ve en az
bakim ihtiyaci yonlerinden olagan kosullara yeterli sekilde yanit verebilecek tutarli bir yapim
sistemini olusturmak tizere, elemanlarmm ¢ogunlugunun fabrika ortaminda modern endiistriyel
yontemlerin duyarliligi ile seri halinde imal edilmis olan yapn tiirli prefabrikasyon olarak kabul
edilebilir. Kilin kaliplara dokiilerek tugla seklinde kullanilmasi prefabrikasyonun en ilkel
seklidir [3].

Yapt elemanlarmin sabit veya mobil iiretim tesislerinde {iretilip, ingaat sahasinda biitlinii

olusturan pargalarin birlestirilmesi esasina gore liretim prefabrikasyon olarak tanimlanabilir.

Prefabrike elemanlarla yapilan binalar gegici prefabrike yapilar ve kaher prefabrike yapilar
olmak {izere iki gruba ayrilir. Gegici prefabrike yapilar; santiye binalari, barakalar, yatakhane
veya yemekhane olarak kullanilan, daha ¢ok santiyelerde insaat siiresi boyunca hizmet vermek
lizere tasarlanmis yapilardir. Bunlar genellikle ¢elik veya ahsap malzemeden meydana
getirilmistir. Portatiftirler, is bitiminde sokiiliip bagka bir santiyeye tasinabilirler. Birkag kez bu
islem yapildiktan sonrada, ekonomik Omiirleri biter. Kalic1 prefabrike yapilar ise genelde

betonarme olarak insa edilirler. Bir kere kurulur, genelde sokiilmez kullanildiklart yerde kalirlar.

Bu caligmada kalic1 betonarme prefabrike yapilar incelenecektir. Prefabrike yapi, tastyici
elemanlar ve bu elemanlarin ek yerlerinden olusmaktadir. Prefabrike yapi sistemleri diisey ve
yatay yiikleri tastyan elemanlar, perde duvarlar, kiris ve kolonlardan olusan g¢ergeveler ya
da her iki sistemin bir arada bulundugu karma sistemlerden olugmaktadir. Prefabrike yap1
elemanlar1 birbirlerine halkali, bindirmeli, kaynaklanmis insaat demirleri ile ya da mekanik

olarak baglanmaktadir.
1.3. Prefabrike Sistemlerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Prefabrikasyon bir endiistriyel iiretim yontemidir. Geleneksel yapim yontemlerinin karsiti ve
rakibi degildir. Geleneksel yontemlerle elde edilmis yapilarda bile prefabrikasyondan
ka¢inmak miimkiin olamamaktadir. Ahsap, tugla, ¢imento, ¢elik, tesisat malzemeleri vb. 6n

tiretimli malzemeler prefabrike yapi elemanlaridir. Bu tiir elemanlar her tiirlii yapida



kullanilmakta oldugundan, her yapida bir miktar prefabrikasyondan s6z etmek miimkiin
olmaktadir. Bir yapiy1 olusturan prefabrike elemanlarin azlig1 veya c¢oklugu, o yapinin ne
denli prefabrikasyon teknolojisine dayali olarak fiiretildiginin bir Ol¢iisiidiir. Bu orani
arttirabilmenin en etkili yolu, esas tasiyici sistemi prefabrike olarak iiretmektir Betonarme
yapilarda, prefabrikasyon, tasarimciya ve yapimciya Onemli avantajlar saglamaktadir.

Prefabrike yapilarm monolitik yapilara gore Ustiinliiklerini agagidaki gibi siralayabiliriz [4].

Prefabrike binalar ve onlarin tiim elemanlari, aynen monolitik binalarda oldugu gibi,
depreme dayaniklilik bakimindan, dayanim, diiktilite ve katlar aras1 deplasman kriterlerini
saglamalidir. Ancak, prefabrike elemanlarin birlesim yerleri dayanim, diiktilite veya
deplasman bakimindan, monolitik bir binanin davranisina kesinlikle benzememektedir. Iste
bu fark, prefabrik yapilarda birlesim yerlerinin énemini derhal 6n plana cikarir. Oyle ki,
prefabrik yapilarin deprem giivencesi adeta birlesim yerlerinin giivencesi ile 6zdeslesir.

Denilebilir ki, eger birlesim yerleri giivencede ise, prefabrik yapida giivencededir.

Prefabrikasyon bir standartlasma ve belli bir kalite diizeyini tutturabilmektedir. Insaat hizin1
artirmaktadir.  Prefabrikasyon; yonetim, organizasyon ve Orgiitlenmeye olanak
saglamaktadir. Prefabrikasyon lehine avantaj saglayan celik kalibin birim elemana diisen
maliyeti, ahsap kalip ve iskele maliyetinin 1/6’sindan daha da azdir. Baslangi¢ maliyeti
olarak prefabrikasyon daha pahali goriinse bile, bitis maliyeti a¢isindan bir dizi ucuzluklar

ve yararlar saglamaktadir [5].

Prefabrikasyonda insaat kalitesi, makinelerle, geleneksel ingaatlarda ise is¢ilik kalitesiyle
saglanmaktadir. Serbest piyasada egitim diizeyi en diisiik sektor insaat sektoriidiir.
Prefabrike olarak iiretilmis kolonlarin tamaminda birbirine ¢ok yakin fiziksel 6zellikler
saglanmasina ragmen geleneksel yontemlerde durum ¢ok degisken ve c¢ok daha

diistindiiriiciidiir.

Prefabrike insaatin, 6zellikle endiistriyel ve/veya sanayi yapist alaninda tercih edilmesinin

baslica nedenleri arasinda [6],

A-Insa zamanmin kisaligi,



B-Beton gibi ¢ok uzun 6miirlii, yangin, korozyon, sicaklik degisimi, rutubet, riizgar yiikleri
ve titresimler gibi her tiirli olumsuz ¢evre sartlarinda bile giiciinlii yitirmeyen bir

malzemenin kullanilmasi,

C-Kalite kontroliin saglanabilmesi nedeni ile olduk¢a yiiksek dayanimli C30 ve C40 sinifi

beton iiretilebilmesi,
D-Ongerme tekniklerine olanak saglamast,
E-Geleneksel ingaata kiyasla daha ucuza mal olmasi gibi bir¢ok faktor sayilabilir.

Teknigine uygun olarak iiretilmis betonarme prefabrike yap1 ve/veya elemanlari, mevsim
ve kotii hava sartlarindan kolay kolay etkilenmemektedir. Hizlandirilmis beton kiir
uygulanmasi ile yiiksek kaliteli beton kullanilmasina olanak saglar, standartlagsmaya ve
gelismis kalite kontrol tekniklerinin uygulanmasina elverislidir. Ongerme tekniklerinin

uygulanmasi halinde, geleneksel betonarme imalata gore [6],
A-Daha az kesitlerle daha biiytik agikliklar1 gegmek,

B-Sehim ve catlak kontrollerinde iyi bir performans elde etmek ve
C-Malzemeden azami tasarruf saglamak miimkiindiir.

Ayrica, betonarme elemanlara istenilen sekil ve goriintii verilebilecegi i¢in, mimar ve

miihendislerin yaratict hayallerine uyabilen ¢ok orijinal ve estetik yapilar elde edilebilir.

Betonarme prefabrik yapilarin bu emsalsiz iistlinliiklerinin yani sira, onlarin en 6nemli bir
ozelligi, depreme karsi ¢ok titiz ve dikkatli bir sekilde tasarlanmis olmalar1 geregidir.
Genellikle, betonarme prefabrike elemanlar, tek baslarina depremde hasar gdérmeyecek
kadar yiiksek malzeme kalitelerine ve iistiin dayanim giiciine sahiptir. Ancak, birlesim
noktalarindaki zayifliklar, bu c¢ok saglam elemanlarin olusturdugu prefabrike tasiyici

sisteminde, ¢ogu zaman beklenmedik hasarlara neden olabilmektedir.

Biitiin bu istiin 6zelliklerine ragmen prefabrike yapilarin az sayida da olsa olumsuz yonleri



mevcuttur. Prefabrike ingaatta karsilagilan sorunlar ve dikkat edilmesi gereken noktalari

asagidaki gibi siralayabiliriz;

Prefabrike bir yapinin dekorasyonda kullanilan malzemeler tek tek ele alindiginda giizel,
ancak is¢ilik i¢in ayn1 seyleri sdylemek oldukg¢a zordur. Prefabrikasyonda detay sorunlari
halen ¢oziimlenmemistir. Konut olarak kullanilan dairelerin bir¢ogu bu nedenlerden otiirti
kullanigsizdir. Agili duvarlar bazen yerlesim sorunlari yaratabilmektedir. Dairelerdeki
havalandirma tesisatin1 gizlemek i¢in yapilan asma tavanlarin 6nemli bir boliimii koti
durumdadir. Deprem davranist agisindan, prefabrike ve bir dokiim (monolitik) yapilar
arasindaki en onemli farklilik, birlesim noktalarindan kaynaklanmaktadir. Iki prefabrike
elemanin birlestirildigi noktalar deprem dayanim zincirinin en zayif halkasini

olusturmaktadir [7].

Mafsalli diiglim noktalar1 enerji yutabilme ve diiktilite agisindan sistemin en zayif
yerleridir. Montajda kolaylik sagladigi ve tiretim maliyeti diisiik oldugu i¢in mafsalli
diigiimler, rijit bagl diiglimlere nazaran genelde c¢ok tercih edilen bir baglanti seklidir.
Ulkemizde, bir katl endiistriyel yapilarda, biitiin kirisler birbirlerine ve kolon baslarma

mafsalli olarak baglanirlar.

Kolonlarin alt baglar1 temele ankastre bagli kabul edilir. Deprem esnasinda kiriglerde ve
kolonlarin iist uglarinda hi¢ bir moment aktarilmasi s6z konusu degildir. Dolayisiyla
deprem zorlanmalarinda, plastik mafsallasmalar sadece kolon alt baslarinda olusur.
Kolonlar, kirislerden daha az diiktil oldugu igin, plastik mafsallasmanin kirislerde
olugmasini esas alan monolitik yapilardaki basarili diiktil davranisi betonarme prefabrike
tastyicilardan beklemek dogru degildir. Bu nedenle, yap1 davranis katsayisi ve yiik azaltma
faktorii olan R’ yi oldukea diisiik segmelidir. Amerikan UBC— 97 yonetmeliginde R=2.2 ve
Avrupa Birligi Euro Code 8-98 yonetmeliginde R=2 ve bazi hallerde R=1.5 oldugu halde,
maalesef bizim deprem yoOnetmeligimiz TDY-98’de R=5’dir. Boylece, prefabrik

yapilarimiz giivensiz duruma diigiirtilmiis olmaktadir [8].

Prefabrike bir yapilarda sorunlarin en yogun yasandigi siireci, montaj asamasi

olusturmaktadir. Yani, temel elemanlarinin montaji prefabrikasyonda dnemli bir sorundur.



Dogru yerlestirilmeyen temel soketleri, 6zellikle diger elemanlarin montajinda, montaj
toleranslarinmi etkiledigi i¢in sorunlar yaratmaktadir. Benzer durum, birlesim yerlerinde de
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlara ilave olarak, yerinde dokiim bag hatillarinin, temel
soketleriyle birlikte yapilmasi gerekirken, organize sanayi bolgesindeki bir¢ok yapida, tiim
montaj islemlerinin bitirilmis olmasina karsin halen yapilmamis olduklar1 da
gozlemlenmistir. S6z konusu alanda, yapinin tamamlanmasi i¢in girisimciye verilen siirenin
uzunlugu (36 ay), yaptirimlarin yetersizligi, girisimcinin yeterli finansmana sahip olmamasi
ve bilgi eksikligi nedeniyle montaj siireci, cok uzamistir. Oysa iiretici kuruluslarin, montaj
icin Onerdikleri siire ortalama olarak 10 giindiir. Dolayisiyla, sistem biitiinii i¢cinde tamamen
rijitlestirilemeyen yap1 elemanlari, kisa siire i¢inde zararsiz olan, ancak, uzun siire iginde

olumsuz olarak etkileyen hareketler ve yiikler altinda kalmislardir [9].

Ulkemizin degisik sanayi bolgelerinde tespit edilen birkag yapida; temel, kolon, kiris ve
oluk kirisi montajlarinin yapilmis olmasina karsin, diger elemanlarin montajlari, aradan
uzun zaman ge¢mis olmasina ragmen halen gerceklestirilememistir. Dolayisiyla, montaj
siirecinin parcalanmis olmasi ¢esitli sorunlarin dogmasina neden olmakla birlikte,
prefabrike yapinin rasyonellik ilkelerine de ters diismektedir. Bunlara ilave olarak, montaji
yapilacak yapilarin g¢evresinde montaj araclarinin dolagimi igin gerekli olan yollarin
yapiminin gerceklestirilmemis olmasinin, montaj araglarinin hareketlerini kisitladigi ve

montaj1 gli¢lestirdigi goriilmiistiir.

Girisimei  ve iretici kurulus arasinda imzalanan o6zel sartnamede Kkalite-kontrol
sorumlulugu, iretici kurulusa birakilmistir. Ancak, sartnamede herhangi bir yaptirim
kararinin olmamas1 nedeniyle Ozellikle montaj asamasinda isin kalitesi ve kontroli
acisindan ¢esitli sorunlar yasanmistir. Bu sorunlar, prefabrike tasiyici elemanlarda oldugu
gibi, yerinde dokiim uygulamalarinda ve ozellikle birlesim yerlerinde ortaya ¢ikmustir.
Kalite-kontrol mekanizmasinin iyi kurulmamis olmasi, yapim siirecinde tasiyici sistemde,
tastyici elemanlarda ve detaylarda proje disina ¢ikilarak, bazi degisikliklerin yapilmasina
neden olmustur. Ornek alanda faaliyet gosteren tiim kuruluslara ait yapilarda akustik
acisindan herhangi bir 6nlemin alinmadigi gozlenmistir. Oysa ornek alanda bulunan

yapilarin yarisindan ¢ogu, giiriiltiilii ve titresim yapan is makinelerini barindirmaktadir. Bu



durumda is makinelerinin yapacag titresimler; giiriiltii sorununun yani sira tiim sistemi
etkileyerek, yap1 elemanlar1 ve birlesimlere zarar verecek, ozellikle de is makinelerinin

kolon gibi tasiyici elemanlara yakin diizenlendigi yerlerde hasarlari artacaktir.

Acikligin 18 mt’yi gectigi yapilarda bant pencerelerin kullanilmis olmasinin, uygun
aydinlatma diizeyi ve gilin 1s1g¢indan maksimum yararlanma agisindan yeterli olmadigi
digiiniilmektedir. Bu durumda c¢ati pencereleri gibi 0zel ¢oziimlere gidilmesi
gerekmektedir. Ornek alanda yer alan yapilarda ise bu tiir ¢dziimlere rastlanilmamakla
birlikte, iiretim tiirline bagli olarak yapay aydinlatma ile ilgili 6zel bir tasarima da
gidilmemistir. Ornek alanda bulunan tiim yapilarda, 1sitma igin herhangi bir sistem
onerilmedigi i¢in, yap1 kabugunda da 1s1 korunumu i¢in 6zel bir 6nlem alimmamistir. Bu
durumda; ikinci 1s1 boélgesinde yer alan Diyarbakir’da yapi1 kabugunda kullanilan
elemanlarin 1s1 korunumu ag¢isindan (UD =0,94 W/m?K ve UT =0,56 W/m?K) degerleri ile
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, i¢ mekan konforu agisindan yapi kabugunu
olusturan elemanlarda gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Benzer sekilde mekan
icinde olusan nemin tahliyesi i¢in de herhangi 6zel bir 6nlem alinmamistir. Mekan igindeki
fazla nemin disar1 atilmasi, sadece kapilar araciligi ile dogal havalandirma yontemiyle
gergeklestirilmektedir. Ayrica, yapt kabugunda nemin olusturacagi hasarlara yonelik
herhangi bir 6nlem de alinmamistir. Bu durumun yap1 kabugunda zamanla hasarlara neden
olmasi, kaginilmaz olarak goriilmektedir. Panellerin birlesim noktalar1 bu tiir sistemlerde en
sorunlu yerlerdir. Panellerin bir biitiin olarak calismasi, hava ve su gecirimsizliklerinin
saglanmasi ve birlesimlerde 1s1 koprisiiniin olusmamasi gerekmektedir. Panel akslar1 bir

noktada kesismelidir.

Panel sistemlerde birlesim noktalarinin diizenlenmesi en onemli konulardan biridir. Bir
yandan farkli elemanlarin bir biitlin olarak caligmasinin saglanmasi, diger yandan da
birlesim noktalarinda ortaya ¢ikabilecek yalitim sorunlari, gerek tasarim gerekse

gerceklestirme asamasinda asagidaki konulara dikkat edilmesini zorunlu kilmaktadir:

Yapmin yatay ve diisey kuvvetlere karsi stabilitesinin saglanabilmesi i¢in birlesimin
rijitliginin saglanmasi, panel akslarinin bir noktada kesisecek bicimde diizenlenmesi,

birlesim noktalarmin hava ve su gegirimsizliginin saglanmasi ve 1s1 kdpriisii olusumuna



engel olunmasidir.

Panellerin birlesimde esas olarak acik ve kapali olmak {izere iki birlesim tipi
uygulanmaktadir. Kapali birlesim; panellerin birlesim noktalarinda olusan derzlerin, bir
dolgu malzemesi ile tamamen kapatilmasi esasina dayanmaktadir. Soguga karsi etkin
goriilmekle birlikte, panelin i¢ ylizeyinde olusabilecek nem, dis ylizeye aktarilamamaktadir.
Beton panellerin birlesiminde dolgu malzemesi olarak har¢ kullanilmakta, disarida kalan ug
genellikle mastik tiirii bir malzeme ile kapatilmaktadir. Ahsap panellerde temel prensip

aynidir. Derz genellikle yapistiricilik 6zelligi olan bir malzeme ile kapatilmaktadir.

Acik birlesimde temel prensip, distan gelen riizgarin balona benzetilebilecek ve basinci
azaltan bir bosluga alinmasi ile i¢ kisma ge¢mesinin dnlenmesidir. Bu bosluga algak basing
odas1 denilmektedir. Uygulamalar, bu tiir birlesim ile yagmur suyunun da i¢ kismina
gecemedigini ortaya koymaktadir. Bu tiir birlesimde derz doldurulmadigindan baglanti
metal aksam aracilifi ile yapilmaktadir. Onemli olan nokta, bu metalin panellerin alt

ylizeyine yerlestirilmesi ile basing boslugunda siiziilen suyun uzaklastirilmasidir.

Kapali birlesimler santiyede bir dolgu betonunun dokiimiinii ya da yapistirici bir malzeme
kullanimi gerektirdiginden 1slak birlesim olarak da adlandirilmaktadirlar. Ag¢ik birlesimler

ise benzer nedenle kuru birlesim olarak adlandirilmaktadirlar.

Tasarimin saglikli olmasmnin Onkosulu, tasarimcinin tasima gilicii smir durumuna
gelindiginde, yapinin davranis bigimini kestirebilmesidir. Bir baska deyisle, tasarima sinir
durumda plastik mafsallarin nerelerde olusabilecegini kestirebilmeli ve gerekirse

boyutlandirma ve detaylandirma ile mafsallarin olugma diizenini yonlendirebilmelidir.

Birlesim bolgeleri zayif prefabrike gercevelerde ise, gerekli dnlemler alinmadig: takdirde
siddetli depremler altinda sorun ¢ikmasi kagiilmaz olacaktir. Zayif baglantili (mafsal gibi)
cergeveler yatay yiikler altinda yeterli stabiliteye sahip olmayacak ve yeterli enerji
tilketemeyecektir. Bu tiir ¢cergevelerden olusan yapilarin depremde saglikli davranmalarini
saglamanin en uygun yolu, tiim yatay kuvvetleri alabilecek kapasitede perde duvarlar

olusturulmalidir. Yani, sistemin salt c¢ercevelerden olustugu durumlarda, birlesim
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bolgelerinin bir dokiime esdeger yapilmasi gerekir. Eger sistemde tiim yatay yiiki
alabilecek kapasitede perde duvar varsa, ¢erceve elemanlarmin baglantilarinin daha zayif
olmasinda bir sakinca goriilmeyebilir. Tek katli ¢ercevelerde yap1 perdesiz de olsa zayif
birlesimlere (mafsal gibi) izin verilebilir. Ancak, bdyle bir yapida kolon kesitlerinin bir

dokiim yapiya oranla daha biiyiik secilmeleri gerekir.

Bir¢ok prefabrike yapida dosemelerde prefabrik elemanlardan olusmaktadir. Bunlarin,
depremden olusacak yatay kuvvetleri bir diisey elemandan digerine aktarabilecek dayanim
altinda toplanabilir. Basit diyaframlarda fazla bir sorunla karsilagilmamakla birlikte,
transfer diyaframlarinda ciddi sorunlar yaganmaktadir. Sorunun ana kaynagi, kendi kati
disindaki katlarin da yatay yiiklerini aktarmak zorunda olan transfer diyaframlarinin, bina
planinin degistigi diizeydeki katlarda ciddi sorunlar yasanmaktadir. Deprem hesab1
yapilirken, diyafram diizeyinde etkiyen ayni diizlemlerdeki zorlamalar dikkate alinmal1 ve
bunlarin olusturdugu kesme kuvvetleri ve egilme momentleri hesaplanmalidir. Hesap
yapilirken kiris ve dosemelerdeki donatinin diyafram zorlamalari karsilamakta etkili

olduklar1 unutulmamalidir. Ancak, hesaba katilacak donat1 eklerinin en az 400 bindirme ile

yapilmis olmasi1 zorunlu bir kosuldur.

Prefabrike elemanlardan olusan kat diizeyi elemanlarin diyafram olarak etkili olabilmeleri
icin, bu elemanlarin birbiri ile iyi bir bi¢imde baglanmis olmasi gerekir. Bu nedenle
prefabrike elemanlardan olusan diyaframlarda en Onemli sorun, baglanti sorunudur.
Elemanlarin birbirine bagli olmalarinin yami sira, olusan diyafram, saglikli yik
aktarabilecek oOzelliklere sahip birlesimlerle diisey tasiyict elemanlara baglanmalidir.
Diyaframlar1 birbirine ve diisey tasiyici elemanlara baglamanin en saglikli yolu, listte
yerinde dokiilen bir betonarme tabla bulundurmaktir. Ayrica bu elemanlarin, yerinde beton
dokiimii civata ve kaynakla da baglanmalar1 miimkiindiir. Ancak bu tiir baglantilarin

saglikli davranacag1 deneylerle kanitlanmalidir.

Prefabrikasyonun gelismesinde tanitimin oldukg¢a 6nemli olup, bu konuda halen eksiklikler
vardir. Yerel ve/veya bolgesel anlamda halen bir kalite sorunu vardir. Hazir elemanlarla

yapilan konutlar, ehliyetsiz tageronlar elinden ¢iktig1 i¢in ¢ok kotii sonuglar vermistir ve
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vermeye devam etmektedir. Niteliksiz uygulamalar1 géren konut kullanicilar1 bu sistemden
kagmalarina ve olumsuz bir egilimin yaratmasimna neden olabilmektedir. Bu konuda

Gaziantep ve Elazig’daki 6grenci yurtlar1 6rnek olarak gdsterilebilir.

Konut agiginin kapatilmasinda bir zorunluluk haline gelen prefabrikasyonda bu yonde
verimli bir sekilde yararlanilabilmesi igin, prefabrikasyonun, “hiz” ve “kalite”
avantajlarinin yani sira, 6zellikle konut maliyetlerinde “ucuzluk” getirecek bir diizeye
ulasmas1 gerekmektedir. Uretim ve montaj alanlarinda yeterli bilgiye sahip teknik eleman
ve Ozellikle yeterli sayida yetismis ara eleman bulunmadigindan, uygulamalarda istendik
kalite saglanamamaktadir. Bina girisi anlamsiz derecede sikisik ve dar yapilmaktadir.
Daireler igerisinde Ozellikle banyolarda kullanilan seramikler estetik yoksunu ve montaj
hatalar1 mevcuttur. Cam giydirme cephelerde cami tasiyan karkas ile betonarme unsurlar
arasinda ¢oziilmesi ¢ok zor olan detay hatalar1 mevcuttur. Dairelerde vestiyer koyacak
uygun bir yer hemen hemen hig diisiiniilmemistir. Bu kadar pahali bir konutta ¢amasir i¢in
0zel bir yer de bulunmamaktadir. Banyo da veya mutfakta tezgdh altinda bir ¢amasir

makinesi bulundurmak zorunlulugu vardir [10].

Betonarme prefabrike binalarin, gegmis depremlerdeki basarisiz davranislarina ait 6rnekler,
geemis donemlerde Sayin Colakoglu [8] tarafindan ayrintilar ile ele almmustir. 1964
Alaska depreminde (M=8.,4), Chrysler araba satis merkezi’nin catisin1 orten, ongermeli ve
24 metre aciklikli T-kirigleri ile diger Alaska otomobil satis ve bakim binasinin prefabrike
kiris-kolon sisteminin go¢me nedeni olarak, sadece ek yerleri ve mesnetlerdeki
baglantilarin zayiflig1 gosterilmektedir. 1994 Northridge, California depreminde (M=6,8),
betonarme prefabrike yapilar genelde ¢ok iyi davranmistir. Ancak, California State
University yerleskesindeki dort katli otopark ile Northridge Moda Merkezi’nin ii¢ kath
prefabrike binasi, burulmalar ve birlesim yerlerindeki zayifliklar nedeni ile gd¢mekten
kurtulamanustir. Ulkemizde, hem 1998 Adana-Ceyhan depremi (M=6,3), hem de 1999
Kocaeli depremi (M=7,4) sirasinda endiistri yapilar1 genelde basarili bir performans
sergilemislerse de, baz1 6zel hallerde, maalesef ¢ok aci tecriibeler yasanmistir. Gogen veya
kullanilamayacak kadar hasarli olan betonarme prefabrike endiistri binalarindaki baslica

kusur, genelde birlesim yerlerindeki zayifliklar olmustur.
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17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda bolgede mevcut yaklasik 481 prefabrike
endiistri binasinin 17 adedi tamamen go¢miis veya agir hasar gérmiis ve yaklasik 14 adedi

ise orta hasarli oldugu i¢in onarim ve gii¢clendirildikten sonra tekrar kullanima agilmistir.

Uygulama yeri iklim sartlar1 dikkate alinmadan {iretilen elemanlarin faydali servis omiirleri
kisa olabilmektedir. Hava kosullarina agik olan betonun yiizeyi pek ¢ok etken altindadir.
Bu hususa pek ¢ok 6rnek verilebilir. Siddeti, siiresi ve niteligi, yaninda betonun hakim
glinese ve hakim riizgar yoniine gore denizden yiiksekligi, deniz suyu serpintileri varlig
hava ile tasinan kum diger kat1 pargaciklar, atmosfer kirliligi, don vb. etkenler sayabiliriz.
Yagmur, kar, sicak degisimleri, havanin oksijeni, giines 1sinlari (ultra viole), riizgar gibi
iklimsel etkilere acik olan ahsabin goriinimii degisir birlesim yerleri ac¢ilir, yarilma,

catlama, ¢ukurlagsma, burulma olur.

1-Ozellikle deprem bolgelerinde, elemanlarin birbirlerine baglantilar1 ¢ok &nemli

olmaktadir. Hatali tasarimlar ve yanlis uygulamalar 6nemli sorunlar olusturabilmektedir.
2-Mimari goriintimleri ¢6ziilmemis projelerde monoton bir goriiniim elde edilebilir.
3-Nakliyenin ¢ok uzun oldugu bolgelerde ekonomik olmalarini kaybederler.

4-Monolitik tastyici sistemlere gore birlesim noktalar: bu sistemlerin en zayif noktasini

olusturmaktadir.

5-Ek yerlerindeki baglantinin istenilen sekilde olabilmesi i¢in deneyimli ve bilgili

elemanlara ihtiya¢ vardir.

6-Yapmin farkli yerlerinde farkli zamanlarda iiretilmis beton elemanlar arasinda olusacak

rotrenin uygun donati detaylari ile ortadan kaldirilmasi gerekmektedir
7- Biiytik 6n yatirim gerektiren bir yapim teknigidir [11].
1.4.Tiirkiye’de Prefabrikasyon

Tiirkiye'de prefabrikasyon uygulamalarina 60’11 y1llarda baslanabilmistir. Ik uygulamalar
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tek kathh endiistriyel yapilarda denenmistir. Prefabrikasyon iiretim yatirimlari,
prefabrikasyonun istihdami azaltacagi ve c¢ok kaynak gerektirecegi gibi yamiltici tespitler
yapilmasi ve ilk denemelerde beklenen basarmin elde edilememesi nedeniyle devlet tarafindan
yeterince desteklenmemistir. 7011 yillarda yasanan kriz, insaat sektoriindeki firmalarin daha
rasyonel ¢oziim arayislarina girmesine neden olmus ve bdylelikle prefabrikasyon mantigi
olusmaya baglamistir. 80'li yillarda sistematik {iiretimler yapilmaya baslanms,
prefabrikasyonun gelisim stireci hizlandirilmis ve yurtdisindan ithal edilen sistemler igin o
tilkelerin sartlar1 dogrultusunda hazirlanmis yoOnetmelikler kullanilarak —g¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Neredeyse tamami deprem tehlikesine maruz {ilkemiz sartlarinda bu tiir
uygulamalar oldukg¢a sakincali olmakla bitlikte {ilkemizde de yonetmelik ihtiyact dogmus ve
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan 1992 yilinda TS 9967 hazirlanmustir. TS 9967 hali
hazirda kullanilmaktadir. Ayrica 1998 yilinda ylirlirlige girmis olan Deprem Yonetmeligi
(ABYYHY 1998) ve DBYYHY 2007 prefabrike betonarme yapilarla ilgili yonlendirici ve

baglayici kurallar getirmistir.

Tiirkiye Prefabrik Birliginin  hazirlamis oldugu "Prefabrikasyon Sektér Raporu"
calismasinda, Tiirkiye'de insaat sektOriinde prefabrike insaat sanayisinin paymmn %7-8
civarinda oldugu belirtilmektedir. Genel olarak Tiirkiye Prefabrik Birligi'ne iiye olan
firmalar kolon, kiris, asik, cati makasi, cift ve tek T kiris, bosluklu panel, duvar ve doseme
paneli, hiicre elemani, asmolen doseme kirisi ve betonarme ¢akma kazik gibi cerceve, panel
veya hiicre sistemli prefabrike ingaat tasarimlan icin gerekli olan prefabrike yapi elemanlarini
tiretmektedir. Son yillarda sanayilesme hizina bagli olarak artan endiistriyel yapilarin
cogunlugu prefabrike insaat sistemi ile insa edilmektedir [13]. Endiistriyel yapilarn ve
kopriilerin yan sira ¢ok katli yapi tiirlerinde ve 6zellikle konut ingaatinda da prefabrikasyon
uygulamasi ciddi boyutlara ulagsmistir. Son yillarda yurtdisi deneyimleriyle artan teknolojik
potansiyel ve tecriibe birikimi, iilkemizde, prefabrikasyona, gelismeye acik ve umutlu bir

gelecek vaat etmekledir.
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2. BOLUM
PREFABRIKE YAPI SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Prefabrikasyon tekniginin gelisim tarihinin incelenmesi ile goriilebilecegi gibi, iilkelerin
endiistrileri gelistikge, insaat iiretiminde prefabrikasyon uygulamalar1 artmaktadir. Bugiin
kalkinmis tilkelerde, prefabrikasyon teknigi miimkiin olan her yerde uygulanmaktadir. Her
gecen giin, diinyadaki yapi iiretimlerinde prefabrikasyon tekniginin payinin hizla arttig1 tespit
edilmistir. Prefabrikasyon tekniginde uygulanan sistemler incelendiginde c¢ok cesitli
yontemlerin uygulandigi goriiliir. Hemen her tilkenin prefabrikasyon teknolojisinde farkliliklar

oldugu gibi ayni iilkelerdeki iiretici fabrikalar arasinda da biiyiik ¢cesitlilikler gozlenir.

Yapilan bir aragtirmaya gore [14] , bugiin uygulanan 600 ayr1 prefabrikasyon sistemi tespit
edilmistir. Fakat uygulama bu kadar ¢esitli olmasina ragmen ¢ogu sistemler bazi ana gruplar
halinde siniflandirilabilir. Bu konuda en ¢ok benimsenen ve genelde uygulamanin ¢ogunu

kapsayabilen siniflandirmalar asagida agiklanmistir
2.1 Tiirkiye Prefabrik Birligi Stmflandirilmasi

Tiirkiye Prefabrik Birligi halen Tiirkiye'de mevcut prefabrik yapi firmalarimin kurdugu
merkezi Ankara'da bulunan bir kurulustur. Bu kurulus prefabrike yapi sistemlerini su

sekilde siiflandirmaktadir [15].
2.1.1 Tasiyic1 Duvarh Sistemler (Pano Sistemler)

Sistemin ana 6gesi tasiyict duvarlardir. Duvar ve dosemeler pano ya da panel olabilir.
Sekil 2 3'de bu sistem sematik olarak gosterilmistir. Panolu sistemler esas itibariyle ¢cok katli

konut binalarinda kullanilirlar. Biiyiik duvar panolari diisey kenarlarindan diger duvar
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panolar1 ve doseme elemanlart ile birlestirilerek istenilen hacimsel mekanlar ve tasiyici

sistemler meydana getirilirler.

Panolarm bagtan yiik tasiyict olmayabilir. Panolar genel olarak bir kat yiiksekligindedir.

Tiirkiye'de de bu sistemin uygulandigi toplu konutlar mevcuttur.

Sekil 2. 1. Tastyic1 Panel

Prefabrik panolar ile olusturulan tasiyici sistem benzerlik agisindan yigma yapilar ile
ortiisiir. Déseme panolarindan duvar panolarina ve oradan da temele diisey yiikler aktarilir.
Doseme ve duvar arasinda moment aktarmayan baglantilar yapildiginda, yatay ytikler
etkisinde tiim serbestlik dereceleri rijit diyaframlar ile engellenmis bulundugundan
panolarin ek yerlerinde momentler meydana gelmeyecek ve yatay yiikk panolarin

kesitlerinde olusacak kesme kuvvetleri ile karsilanacaktir ( Sekil 2.1 ) .
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Panolu sistemler ii¢ genel tipte uygulanmaktadir.

a_

Enine duvarli sistemler: Yapimin uzun dogrultusuna dik yonde diizenlenen bosluklu
veya bosluksuz panolardan olusmustur. Bu panolar tek yonde yiik tasiyan doseme
panellerine mesnetlik ederek diisey yiikleri ve kendi dogrultusundaki yatay deprem
kuvvetlerini tasiyacak sekilde tasarlanabilirler. Yapinin uzun dogrultusuna paralel
diizenlenen panolarla elde edilen tasiyici duvarlar ise sadece yatay kuvvetleri

alabilmektedirler.

Boyuna duvarli sistemler: Kisa yonde duvarli sistemlerin tersine yapmin uzun
dogrultusuna paralel olarak diizenlenen panolar, déseme panellerinden aktarilan diisey
yiikleri ve deprem kuvvetlerini tagimaktadirlar. Kisa dogrultudaki duvar panolar ise

sadece yatay kuvvetlerin etkisi altindadir.

Iki yonde duvarli sistemler: Yapinim uzun ve kisa dogrultularmin duvar panolari ile
diizenlendigi sistemlerdir. Panolar iki yonde yiik tasiyan doseme elemanlarindan
aktarilan diisey yiikleri ve kendi yoniindeki deprem kuvvetlerini tasiyacak sekilde

tasarlanirlar [16].

2.1.2 Kolon-Kiris Sistemler

Prefabrike kolon-kiris sistemler konutlarda ve bilhassa az sayida bolme duvar isteyen

~kiris

"“‘"‘h——-—:.plaka

kosebent .
? ug yiiksekligi
azaltilmas kiris

Sekil 2. 2. Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi
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endiistri yapilarinda kullanilirlar. Sistemin ana 6geleri tastyici diisey kolon ve yatay kirislerdir

Kolon ekleri kat dosemeleri lizerinde olabildigi gibi kat yan yiiksekliginde de olabilirler.
2.1.3 Kolon-Doseme Sistemler

Sistemin ana Ogeleri tasiyicit diisey kolon ve yatay panodur sekil 2.3 'de bu sistem
gosterilmistir. Bu sistem agirlikli olarak idari binalar, egitim binalar1 ve sosyal tesis
yapiminda kullanilmaktadir. Bu sistemlerde yatay yiikler prefabrike ya da yerinde dokme

betonla yapilmis perdeler tarafindan alinir.

Sekil 2. 3. Cergeve Sistem

2.1.4 Hiicre Sistemler

Sistemin ana 6gesi monolitik baglanmis hiicre elemanidir. iskandinav iilkelerinde daha ¢ok
konut yapiminda uygulamalara rastlanmaktadir. Bu sistemler oda hacimlerinin, duvar ve
dosemelerinin beraber dokiilmesi sonucu, bir birim olarak imal edildigi sistemlerdir.
Duvarlar kat ve g¢ati dosemelerinden gelen diisey yiikleri ve her iki dogrultudaki yatay
yukleri alirlar.

2.2. Ayaydin Simiflandirmasi

Beton esash prefabrike yapilar striiktiirel kuruluslar1 acisindan Mimar Sinan Universitesi
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Profesorlerinden Yiikselen Ayaydin tarafindan su sekilde siniflandirilir [16].
2.2.1. Tasiyic1 Duvar Perdeli Sistemler

Daha ¢ok konut binalarinda uygulanan ve kisaca panel sistemler adi altinda toplanan bu
sistemlerde, tastyict duvar ve dosemeleri dar (50-75 cm genislik), orta boy (75-150 cm
genislik) ve biiyiik boy (>250 cm genislikli) panellerle olusturmak miimkiindiir. Stabilite
sorunlarmin kiiciik olmas:i nedeniyle ¢ok katli yapilarda oncelikle, biiyiikk boy panelli

uygulamalar s6z konusu olmaktadir.

2.2.2. iskelet Sistemler

Biiytlik agikliklara olanak tanimalari, i¢ duvar diizenlerine ve cephe ¢oziimlerine esneklik
saglamalar1 sebebiyle iilkemizde daha ¢ok bu sistem grubu {izerinde c¢alismalar
yapilmaktadir. S6z konusu sistem gruplarini, kolon-kirisli, ¢ergeve bolimli ve kolon

dosemeli olmak tizere ii¢ ayri alt boliimlere ayirmak miimkiindiir.
2.2.3. Hucre Sistemler

Kendi i¢inde tastyici olan hiicresel elemanlardan olusan sistemdir.
2.3. Prefabrike Endiistri Yapilar

Finansman1 ve detaylar1 onceden ¢dziimlenmis oldugu i¢in endiistriyel bina karkas
elemanlarinin prefabrikasyon sistemleri ile imal edilmeleri yaygindir. Bu elemanlar 6n
gerilimli (Pretension) veya normal betonarme (Precast) olarak imal edilerek is yerine
nakledilmekte ve montajlar1 yapilmaktadir. Endiistri yapilarinda genellikle beton
prefabrikasyon ¢elik prefabrikasyondan daha ekonomik olmaktadir. Nakliyenin uzun
mesafeler gerektirmesi nedeniyle fiyatlara olumsuz etki ettigi hallerde veya 20 metreyi agan
cok genis agikliklarda kompozit gelik yap1 makasi ve cati ile prefabrike betonarme kolonlar
imal edilebilir veya bir ¢elik yap1 sistem se¢ilebilir. Sanayi tiirii prefabrike yapilarda en
cok tercih edilen sistemler dolu gévdeli makas kiris ve kolon sistemleri ile gergeve olusturan

sistemlerdir. Sekil 2.4 bu tiirden bir sanayi yapisini gostermektedir.
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Sekil 2. 4. Prefabrik Sanayi Yapisi

Bugiin iilkemizde agir gezer koprii vingleri ihtiva eden imalat holleri, 16-17 mt ytikseklige
kadar kolonlar, 20-25 metreye kadar agiklikta holler, 1000 kg/m” hareketli yitke dayamkli

doseme plaklart imal edilebilmektedir.

Ulkemizde tek katl endiistri yapilarinda genellikle diisey tastyici eleman olarak kolonlar,
acikligl gecen ana tastyict eleman olarak da dolu govdeli, kafes, kemer v b kirigler

kullanilmaktadir.

Ulkemizde genellikle ankastre temel-kolon ve mafsalli kolon-kiris birlesimi uygulanir.
Dogrusal elemanlarn iiretim ve montaji kolay ve ekonomik oldugu icin bu tiir yapilar

prefabrike yapilarin karakteristik formunu tegkil eder.

Prefabrikasyon sistemleri ile yapilan yap1 elemanlar1 laboratuar kosullarinda kalite kontrolii
ile imal edilebilir. Yetismis ve ayni iste ¢alisan deneyimli bir is giicii liretimin kalitesini

artirmaktadir. Yerinde dokme iiretimin yapildig: santiyelerde bu kaliteyi yakalamak zordur.
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Sekil 2. 5. Prefabrik Cergeve Sistem

Sekil 2.5 'de dogrusal formda {iretilmis kolon-kiris yapisina sahip tek katli gerceve sistemi
goriilmektedir. Baglantilar1 mafsalli olan bu sistem montaj kolaylig1 saglamaktadir. Limit
aciklik uygulamas1 30 mt’ dir. Limit yilikseklik 10 mt, kren tagima kapasitesi 15 ton'u

gegmez.

Diisey ve kirikli ¢ubuklarin statikge uygun bir noktadan birlestirilmesi ile olusturulan
Lambda sistemi ise, proje yiikii agir olmayan yapilarda, kisa rijit kolon ve dik egimli cati
durumunda malzeme kullanim agisindan ekonomiktir. Bu sistemin genel 6zellikleri su
sekildedir,

D)Cat1 egimi %20' dir.

2)Agikliklar uygulamada 12 m ile 30 m arsinda degismektedir.

3)Aks araliklar1 6 m ile 12 m arasinda degismektedir.

Sistemi olusturan prefabrike elemanlar Sekil 2 6 ve 2.7'de goriilmektedir.
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Sekil 2. 6. Kolon-Kiris Baglantis1 Lambda Sistem

Sistem hesap edildikten sonra momentin yaklagik olarak sifir oldugu yerlerde kolon
inceltilmis ucu ile tepe elemanin inceltilmis ucu birbirlerinin {izerine oturtularak iki adet
yiksek mukavemetli bulon vasitasiyla baglanmaktadirlar. Bidonlarin gerilmeleri moment
degerlerinin ¢ok kiiciik olmas1 sebebiyle oldukca diisiik olmaktadir. Sekil 2.7 ise tepeden
mafsalli ve c¢ati aydinlik elemanlarinin (fener) kullanildigi iki ac¢iklikli bina

goriilmektedir.

120-208

Sekil 2. 7. Tepeden Mafsalli Lambda Sistemler



22

2.4. Prefabrike Sistemlerde Baglantilar
2.4.1 Baglanti1 Bolgesi Tanim

Prefabrikasyon teknolojisinde yap1 elemanlarinin birbirleriyle birlesimi, {izerinde en fazla
diisiince iiretilen konulardan birisidir. Ulkemizin biiyiik bir béliimiiniin deprem bélgesinde
bulunmasi nedeniyle Tiirk teknik kamuoyu da, prefabrike beton yapi elemanlarinin
birlesimleri konusunu hakli bir titizlikle ele almaktadir. Bu nedenle birlesimler konusu,
prefabrikasyonun giindemindeki 6nemini koruyacaktir. Ozel bigim verilerek uygun
metaller ile prefabrik elemanlarda birlestirilen bdlge baglanti bolgesi olarak tanimlanir.

Birlesimler diiglim noktasi etrafinda ya da bir ¢izgi boyunca olur [18] .

Bu noktasal ya da ¢izgisel bolge elemanlarinin is birligi ile yiik tasima ve aktarma olanagi
saglanir. Baska bir ifade ile bu birlesim bolgelerinde baglanan elemanlarin uglarinda olusan
kesit tesirleri dengelenme ve aktarilma yerleridir. Yapisal siineklilik ve tastyici sistemin

genel stabilitesi ve bir biitlin olarak dayanimi bu dengeli aktarilmayla saglanir (sekil 2.8) .
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Sekil 2. 8. Tastyict Sistem
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Bilindigi iizere, prefabrik betonarme tasiyici sistemler, genellikle iki ana birlesim teknigi
ile yapilmaktadir. Bunlar mafsalli birlesimler ve moment aktarict birlesimler olarak ele

alinmaktadir.

Ulkemizde her iki birlesim teknigi ile de imal edilmis, pek cok &rnek bulunmaktadir.
Prefabrike betonarme yapim teknigi ile projelendirilen yapilar i¢in iilkemizde oncelikle ii¢

ana yonetmelik tasarima esas olarak dikkate alinmak zorundadir.
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik™ 2007
TS500 “Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallart” 2000 [19].

TS9967 “Yap1 Elemanlarr, Tastyict Sistemler ve Binalar Prefabrike Betonarme ve

Ongerilmeli Betondan Hesap Esaslari ile Imalat ve Montaj Kurallar1” 1992

Prefabrike yapilarda sikca karsilasilan kolon-kiris, kolon-déseme baglantilart i¢cin muhtelif
detaylar uygulanmaktadir. Bu baglantilar genellikle en basit sekliyle mafsalli yapilmakta

zaman zaman rijit uygulamalar da gzlenmektedir.

Bu baglantilarda tahta, mantar, bakalit, PVC, ¢elik, kursun vb gibi genelde rijit ara
malzemeler kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda ara malzeme kullanilmadan betonun betona
oturtuldugu uygulamalar da kullanilmaktadir. Ara malzeme kullanilmadigr veya bu
malzemenin rijit olmasi durumda kiris sehimine bagli olarak mesnet noktasindaki yiik

dagilim1 hesaplanandan farkli olmakta, bu da ¢ogu zaman hasarlara neden olmaktadir.

Yiiksek elastik sekil degistirme Ozelligine sahip, uzun 6miirlii, ekonomik ve uygulamasi
kolay elastomer (sentetik kaucuk) mesnetlerin prefabrik yapilarin ihtiyaglarina adapte

edilmis tiplerinin baglant1 bolgelerinde kullanimi da yaygin olarak goriilmektedir.

Miihendislik dilinde siiriip gitmekte olan bir terminoloji karisiklig1 vardir. Cergeve yapi

n

sistemlerinde kirislerle kolonlarin bulustugu noktaya " joint" adi verilir. Prefabrike
elemanlarin birbirine baglandig1 bolgeye de yine "birlesim" denmektedir. Birbirinden
timiiyle farkli bu iki kavrama ayni adin verilmesi cesitli yanlis anlamalara neden

olmaktadir. Aym kanisikliga Ingilizcede de rastlanmaktadir, joint" ve "connection"
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sozctliklerinin her ikisi de yukarida deginilen iki ayr1 kavram i¢in Kuzey Amerika'da "joint”

Ingiliz dili etkisindeki iilkelerde "connection” én planda olmak iizere kullanilmaktadir.

Kiris ve kolonlarin bulusma noktalar1 i¢in "joint” prefabrike elemanlarin baglanti yerleri
icin de "connection" deyimlerini kullanmasi uluslararas1 yayinlarda uygun olabilir. Ancak
Tiirkge' de sorun bu kadar kolay bigimde coziimlenememektedir. Birinci kavram ig¢in
yapisal ¢oziimleme alaninda 6teden beri kullanilmakta olan "diiglim (model) deyiminin
benimsenmesi, "birlesim" deyiminin de yalnizca ikinci kavram i¢in kullanilmas1 akla gelen
ilk ¢Ozlim Onerisi olabilir. Ancak, kiris-kolon bulusma noktasi anlamindaki "birlesim"
sozciigii, Tirkge literatiire ve Ozellikle yonetmelik, sartname gibi belgelere iyice
yerlesmistir. Bu kadar koklii bir degisikligi zorlamak yerine, "birlesim" sdzciigiinii
birakarak, prefabrike eleman baglanma yerleri i¢in "baglanti bolgesi" ya da kisaca

"baglant1" deyiminin kullanilmasi tutarli bir 6neri olabilir [7] .
2.5 Prefabrike Yapilarda Baglantilarin Saglamasi1 Gereken Kosullar

Prefabrike elemanlarda birlesim tiplerinin se¢iminde teknik, ekonomik ve gerekli
durumlarda estetik yonlerden yeterli bir sonu¢ alinabilmesi i¢in asagidaki hususlar goz

ontinde bulundurulmalidir.

Birlesim; elemanlar arasinda gerekli olan biitiin kuvvet ve momentleri aktarabilmeli, ayrica
birlesimde meydana gelebilecek tasarimdaki kabul edilebilirlik sinirin1 agsmayan, biitiin

deplasman ve donmeleri karsilayabilmelidir.

Birlesimin hesap ve tasarimu, ilgili standartlara, teknik sartnamelere, yerel yonetmeliklere,

kanunlara ve konuyla ilgili diger sartnamelere uygun olmalidir.

Baglant1 veya mesnet kabul edilebilir donme yer degistirme ve deformasyonlara uygun
olmali ve baglantiyr olusturan elemanlarin rolatif deformasyonlar1 da kabul edilebilir

sinirlar i¢inde olmalidir.

Baglantilar olabildigince diiktii olmalidir, yani elastik deforrnasyondan sonra kirilma
olmadan, elastik deformasyonun en az 4 ila 5 kati kadar plastik deformasyon meydana

getirebilme 0Ozelligini tasimalidir. Biitiin bu kosullarin saglandigi hesapla ve hesap
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yapilmayan yerlerde deneylerle gosterilmelidir.
Montaj siiresi kisa olmalidir, zaman alic1 birlesim ve mesnet sekillerinden kaginmalidir.

Baglantt ve mesnetlendirme bolgeleri korozyona karst korunmali ve yangina

dayanikli olmalidir.
Acikta kalan birlesim yerlerinin estetik olmasi1 saglanmalidir.

Baglantt ve mesnetlendirmenin maliyeti, yapiin toplant maliyeti yaninda miimkiin

oldugunca kiigiik olmalidir.

Dogal olarak baglanti ve mesnetlendirme maliyeti, aktardiklar1 zorlamalarin cinsine
sasisina ve siddetine baglidir. Moment aktaran baglantilar daha pahalidir dolayisiyla,
yapinin rijitlik, stabilite ve benzen 6zelliklerine zarar vermemek sartiyla miimkiin oldugu

kadar moment aktaran baglantilar1 azaltmalidir [20] .

2.6 Betonarme Prefabrik Sanayi Yapilarindaki Rijitlik Baglantilar:
2.6.1 Prefabrike Yapilarda Baglanti Tipleri

Prefabrike elemanlarin baglantilar1 genel olarak iki tiirlii olabilir. Kuru Baglanti, metal
birlesim pargalarin1 kaynakla veya bulona birlestirmek suretiyle yapilan baglantidir. Bu tiir
baglantida, metal birlesim parcalarinin bulundugu ayrik bolgede baglanti olmaktadir 1slak
baglant1 da ise, yerinde dokme betonla elemanlar arasindaki derz kapatilarak iki elemanin

donatilar1 kaynakla veya fiyongla bindirme suretiyle eklenirler.

Tiirkiye'deki cogu firma, 6zellikle kiris kolon elemanlarin baglantilarinda kuru baglantilara
uygun prefabrike eleman iiretmektedirler. Bunun yansira, dosemelerde genellikle bosluklu

ongerilmeli prefabrike elemanlardan biiyiik 6l¢iide yararlanilmaktadir.

Ozellikle montaj siiresinin kisalig1, mesnetlendirmenin kolay ve kontrol edilebilir olmast,

kuru birlesimlerin daha ¢ok tercih edilmesine neden olmaktadir.
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2.6.2 Cubuk Eleman Baglantilar: (Kiris-Kolon Baglantilary)

Cubuk elemanlar1 baglantilar1 aktardiklar1 kuvvetlere gore asagida acgiklandigi sekliyle

ayrilirlar.
2.6.2.1 Basing Baglantilari

Bu baglantilara en ¢ok prefabrike eleman mesnetlerinde rastlamak miimkiindiir. Aktarilan
mesnet kuvveti kiiclik ve oturma ylizeylerindeki temas tam saglanabiliyorsa aragsiz

oturmayla birlesim saglanabilir.

Oturma yiizeyleri arasindaki temasin liniform bir sekilde yayilabilmesi ve birlesen iki
eleman arasindaki boslugun kapatilmasi istenirse, har¢ ve beton yatakli oturma s6z

konusudur.

Elemanlarin temas ylizleri arasia sertlesmis polimer malzeme yerlestirerek ince mesnet

elde etmek de mimkundir.

Biiylik mesnet kuvvetlerinin aktarilmasi s6z konusu oldugunda, u¢ metal parcalan de

mesnet teskiline gidilebilir.

Celik levhalar, mesnet kenarlarmin korunmasi veya yiikk dagitim levhalar1 amaciyla
kullanilabilir. Bunlarmm ara malzeme olarak kullanilmalar1 sakincalidir. Yiik dagitim

levhalar1 arasma elastomer elemanlar konulabilir [16] .
Basing baglantilarinin hesabinda,
a)Asal basing kuvveti ile beraber ikinci derecedeki kuvvetlerin muhtemel etkisi.

b)Baglant1 boyutlandirilmasinda etkilerinin olmasi1 durumunda yapim ve montajdaki

toleranslar da goz oniine alinmalidir.

Hesapta kirilma limit durumunun baslangicina kadar prefabrike elemanin uglarmin lineer

elastik, temas yiizleri arasindaki malzemenin plastik davranista oldugu kabul edilmelidir.

Plastik varsayimda yararli kesit, ara malzemenin temas yiizlerinin ¢evre noktalarindan
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cizilen 450 ‘lik dogrularin belirttigi bolgelerin atilmasiyla ortaya ¢ikan kesit olarak kabul
edilebilir.

2.6.2.2 Egilme Momenti Aktaran Baglantilar

Pratikte yalniz egilme momenti tasiyan baglantilara pek rastlanilmaz. Kesitlerde egilme
momenti yaninda, kesme kuvveti (kiris ve doseme kesitlerindeki gibi), basing ve kesme
kuvveti (Kolon kesitlerinde oldugu gibi) vardir. Dolayisiyla baglantilar bu i¢ kuvvetleri

aktarabilecek sekilde olmalidir.
Egilme momenti aktaran baglantilar, kuru ve 1slak baglanti seklinde teskil edilebilir.

Sekil 2.9 da kuru baglanti 6rnegi goriilmektedir. Kuru baglantilarda kesitteki ¢ekme

kuvveti agagidaki alternatiflerden birisiyle karsilanabilir.

Bu tip birlesimlerde kiris, ¢elik plaka kaplanmis mesnet yiizeylerine oturtulur ve mesnetin

siirekliligi, kirisin alttan ve tistten kaynaklarla kolona baglanmasiyla saglanir.

Bu tip birlesimler, mesnedi ankastre olan kiriglerde uygulanir ve kirig sehiminin az oldugu
durumlarda, biiyiik diisey kesme kuvvetleri aktarabilir. Ayrica, biiylik yatay yiikleri ve her

iki yonde biiyiik egilme momentlerini aktarabilir.

1. Kiris yerine oturtulduktan sonra, kiris iist yliziine gdmiilii yatay celik plaka ile karsisina
gelen kolon yiiziindeki diisey celik plaka, kiris tistii ile kolon yiizli arasina konulan yatay
bir ¢elik plaka araciligryla birbirine kaynaklanarak, kirisin iist tarafinda ¢ekme birlesimi

yapilir.

2. Birlesimdeki biitiin ¢elik plaka ve kdsebentler, lizerlerine gelen yiikleri tastyabilecek

sekilde tasarlanmali ve elemanlara baglanmalidir.
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gantiyede kaynaklanacak

santiyede kaynaklanacak

ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 2. 9. Egilme momenti aktaran kuru baglant1 isometrik goriiniigii

3. Celik pargalar kaynaklanip, mesnette siireklilik elde edilene kadar, kiris ortasindan

desteklenerek kiriste olusacak egilme momentleri azaltilmalidir.

4. Kaynak boylarinin tayininde, mesnetteki donmelerin ve kiristeki biiziilme ve/veya
siinme etkilerinin, birlesimde meydana getirdigi gerilmeler de hesaba katilmalidir. Bu
bakimdan, kiristeki biiziilme ve/veya siinme etkilerinin biiyiik kisminin kaynaklama

islerinden 6nce tamamlanmis olmasi1 gerekmektedir.
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KESIT

Sekil 2. 10. Egilme Momenti Aktaran Kuru Baglant1 yan goriiniis ve kesitler

Celik ingaata sik rastlanan ek yerlerinin baglantilarina benzer olarak, prefabrike
elemanlarda da baslik ve govde levhalari vasitasi ile baglant1 teskil edilebilir. Baglantilarda
momentin alt ve iist plakalarda olusacak kuvvet giftiyle kesme kuvvetinin ise, govde

plakalartyla aktarilacag1 varsayilmigtir.

Govde plakalarinin olmadigi durumlarda, list ve alt plaka kesme kuvvetini aktarirken,
baglanti bolgesinde asin deformasyon olur ve bunun sonucu plakalar1 baglayan
kaynaklarda yirtilmalar goriilebilir. Ozellikle yiiklerin tersinir ve tekrarli olmasi
durumunda elemandaki donati yer yer akacagindan ve deplasmanlar akma deplasmaninin
birka¢ katina ¢ikacagindan baglantinin tasima giliciinde azalma olur. Tasima kapasitesini
azaltan bu olumsuz etkiler g6z Oniinde bulundurularak baglantida iist ve alt plakalar
yaninda gdvdeye de plaka kaynaklanirsa, baglantinin tasima kapasitesi artar. Govde ek

plakal1 bu tiir baglanti, baglantisiz tek bir par¢a halinde dokiilen eleman kadar iyi davranir.
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Tersinir ve tekrarlanan yiik devir sayisi artarsa baglantinin kapasitesinde azalma goriiliir.
Bunun nedeni, baglant1 bolgesindeki deformasyonun artmasi sonucu gévde plakalarinin

zorlanmasi ve dolayisiyla ankrajin zayiflamasidir.

Kuru birlesimlerde kesitteki beton basing kuvveti asagidaki alternatiflerden biriyle

karsilanabilir.

a)Kesit basing bolgesine tespit edilmis, metal bir pargay1 sabit kabul edilebilen baska metal
par¢aya kaynaklamak,

b)Basing bolgesinin 6n kismini betonla doldurmak.

c)Basing bolgesinin yiiziinii, baglant1 elemanin baglant1 bolgesi yiiziine dayamak ve iki

temas diizlemi arasina har¢ koymak.

Islak baglantida ise baglanan iki elemanin ¢ekme donatilar1 eki fiyonkla bindirme veya

kaynakla yapilirsa baglant1 keskindeki ¢ekme kuvveti aktarilabilir.

etriveder montajodan

sonra kapatilacakir kaynak

YAN GORUNUS YAN GORUNUS

ankraj cubudu

6

Sekil 2. 11. Egilme momenti aktaran 1slak baglanti
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Kesitteki beton basing kuvveti, iki prefabrike elemanin arasina yerinde dokiilen betonla
saglanir. Bu beton, fiyonkla bindirmede donati ekini de temin eder. Sekil 2 11'de ve 2 12'de

1slak baglant1 6rnekleri verilmistir.

Bu tip birlesimlerde, {ist tarafi yerinde dokme beton ile tamamlanan prefabrike kiris, beton
konsol iizerine mesnetlenir. i¢ kolonlara yapilan birlesimlerde, kolon igerisindeki
deliklerden gegirilen donatilar, iki yondeki yerinde dékme kisimda bulunan kiris ana
donatilarma bindirilerek baglantt yapilir. Dis kolonlarda ise kolondan cikan filizler,

sonradan kiris ana donatilarina bindirilerek baglanir.

Mesneti ankastre olan kirislerde uygulanan bu tip birlesimlerle, biiyiik diisey ve yatay
kuvvetler ve oldukg¢a biiyiik egilme momentleri aktarilabilir. Birlesim, gerek goriiniis

gerekse davranis olarak yerinde dokme (ankastre) kolon - kiris birlesimini andirir.

1. Yerinde dokme beton yeterli dayanimi kazanana kadar prefabrike kiris alttan

desteklenmelidir.

2. Birlesimin tam olarak c¢alisabilmesi igin kiris ile kolon arasinda kalan diisey bosluk

titizlikle doldurulmalidir.

3. Kiris ana donatilarina bindirilerek baglantinin saglandigi uzun donatilar yerine, ana

donatilara kaynaklanan kisa baglanti cubuklari da kullanilabilir.

4. Kolonda, donat1 gegisleri i¢cin metal veya plastik borular kullanilabilir. Baz1 durumlarda,
iki taraftan karsilikli olarak gelen kirislerin ana donatilari, kolon igerisinden gegip
birbirlerine bindirilerek baglant1 saglanmaktadir. Bu yontemle, ilave baglanti cubuklarinin

kullaniminin 6niine gegilmektedir [21].

5. D1s kolonlara yapilan birlesimlerde, kolondan ¢ikan filizlerin kirise yerlestirilmesi i¢in
etriyelerin agilmasi gerekmektedir (Sekil 2.12). Eger, bindirmeli baglant1 yerine kaynakli
baglanti tercih edilirse, agilacak etriye sayist daha az olacaktir. Cubuklarin kiit olarak

kaynaklanmasinda, kesik silindir par¢a i¢ine kaynak yontemi uygulanmalidir (Sekil 2.12/7
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ve 8).

kaynak

bindirmeli baglamt

kaynak Ccurufu igin gikig

RSO

ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 2. 12. Egilme momenti aktaran 1slak baglanti

6. Di1s kolonda, kolondan ¢ikan filizlerin baglanmasinda ortaya ¢ikan problemler, kolon
icinde 1iyi ankrajlanmis mansonlar birakilip, bunlara, kirisin ana donati filizlerinin

vidalanmasiyla yapilan baglantilarla ¢6ziilebilir (Sekil 2.12/9).

7. Mesnetteki moment yoniiniin degisme ihtimali varsa, kirisin alt ugunda bir ¢ekme
baglantis1 olusturulmalidir. Cekme baglantis1 icin prefabrike kiriste ve beton konsolda
mesnet yiizeyleri celik plakalar ile kaplanarak, birbirlerine kaynaklanmalidir (Sekil 2.11/2-
3 ve Sekil 2.12/6. 9 ve 10).
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Prefabrike elemanin baglanti yiiziinde kenet disleri teskil edilmek suretiyle de kesme
kuvveti aktarmak miimkiindiir. Islak baglanti prefabrike yapilarda kompozit kiris ve
doseme teskilinde tek c¢oziimdiir. Islak baglantiyla momentle beraber basing ve kesme

kuvveti aktarilmasi genel olarak kolon baglantilarinda goriiliir.
2.6.2.3 Kesme Kuvveti veya Mesnet Reaksiyonu Aktaran Baglantilar

Moment aktarmadig i¢in mafsalli baglantilar da denen bu baglant tiiriiniin kesme kuvveti
veya mesnet reaksiyonu aktarma esaslari, moment aktaran baglantilarin bu i¢ kuvvetleri

aktaris esaslariyla aynidir. Bu baglantilar mafsalh, kayici ya da sabit olabilir.
2.6.3 Tasiyici Pano Baglantilar
2.6.3.1 Tasiyici Panolar Arasindaki Kayma Baglantilari

Bu baglantilar da 1slak ya da kum baglanti seklinde olabilir. Kuru baglantilar aktarilan
kuvvetlerin kiigiik oldugu durumlarda kullanilabilir. Kuru baglantilarda, baglanan
elemanlarin baglanti kenarlarmin 2 ya da 3 yerine celik birlesim parcalan yerlestirilir.
Baglant1 esnasinda bu pargalar birbirine kaynaklanir. Celik baglant1 parcalarinin aldiklari
kesme kuvvetini pano betonlarina yeterli emniyette aktarmasi temin edilmelidir. Islak

baglantilar, kenetli baglantilar ve kenetsiz baglantilar olmak tizere iki sekilde teskil edilir.

Panolarm baglant1 kenar kesitlerinde, kenara dik dogrultuda donati filizleri bulunur Enine
donat1 seklinde isimlendirilen bu donatilar ya kaynak ya da fiyonk bindirme ile eklenir.
Kaynakla ek igin araligm acik olmasi gerekmektedir Iki pano araligi yerinde dokme

betonla doldurularak baglanti tamamlanir.
2.6.3.2 Panolar Arasi Basing Baglantilar

Bu tip baglantilar, panolar arasi basing baglantisi veya pano basing baglantisi ismini alir



34

2.6.4 Doseme Baglantilari

Doseme baglantilari, baglant1 yerinde donati, yerinde dokme beton, enine donatili kayma

kenetleri ve metal birlesim parcalan kullanilarak yapilabilir.
2.6.5 Temel - Kolon Baglantilar

Sekil 2.13-14'de gosterilen, 6zellikle prefabrike kolonlara temel olusturacak yuvali(soketli)
tekil someller, montaj kolaylig1i montaj siiresinin kolay ve kisa olmasi sebebiyle sik
rastlanan bir ¢6ziimdiir. Bu baglanti moment aktaran bir baglanti olmakla beraber iiretici
firmaya gore bazi detay farkliliklar1 gostermekledir. 1992 Erzincan, 1996 Adana ve 1999
[zmit depreminde yuvali (soket) kolon-temel birlesimlerinin kullanildigi prefabrike

yapilarda temellerin performansinin oldukga iyi oldugu gozlemlenmistir.

paratrar ';-?‘ﬁ“
CURIeTR

: i ,-_.-"'-ﬁi-

Sekil 2. 13. Temel-Kolon Birlesimi



35

ana moment ekseni

prefiabnike kolon

montaj kamalan

ayar gizgisi

tesviye yastign

BUYUTULMUS DETAY ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 2. 14. Temel-kolon birlesimi

Sekil 2.14 ‘de gosterilen sema iizerine kolon montajindan sonra soketin igerisinde kalan
boslugun ¢imento serbeti ya da diisiik ¢captaki graniil malzeme ile yapilan har¢la doldurulmasi
sonrasinda kolonun alt kisminda hava boslugu olusabilir. Sonugta alt kisimda kalan bosluk
doldurulmamis olarak kalabilir. Binanin kullanimi siiresinde ise kolonu etkiyen diisey
yiiklerin tamami kolonun taban kismina montaj esnasinda konulan ahsap tampon araciligiyla
temele aktarilacaktir. Tampon eleman ezildikten sonra ise kolonda diisey yer degistirme s6z
konusu olacak buda kolon-kiris birlesiminde ve ¢atinin bu kisimlarinda bozulmalara neden

olacaktir.
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3. BOLUM

DEPREME DAYANIKLI BETONARME PREFABRIK YAPILARIN TASARIMI
VE HESABI

Prefabrike yapilarm en ¢ok kusku uyandiran yénii deprem dayanimlari olmustur. Ozellikle
celik yapilarda da oldugu gibi baglanti bdlgeleri en hassas noktayr olusturmaktadir.

Baglantilardaki zayifliklar, yapilarin deprem davranisini olumsuz etkilemektedir.

Gegmiste bircok deprem iilkesinde baglanti noktasindaki kuskular giderilemedigi igin
prefabrik yapilasmaya izin verilmemistir [22]. Ancak son yillarda yapilan yogun deneysel
aragtirmalar sonucunda belirli kural ve ilkelere uymak kosulu ile prefabrike yapilarda

Ongoriilen dayanima ulasilacagi kanitlanmisgtr.

Prefabrik ve monolitik yapilarin deprem davranisi agisindan en 6nemli farkliligi birlesim
bolgelerinde bulunmaktadir. Prefabrik elemanlarin birlesim bolgeleri en zayif halkay:
olusturmaktadir. Dolayisiyla depreme dayanimi, bu baglanti bdlgelerinin dayanimi
belirlemektedir. Prefabrik yapilarin iiretim asamasinda siirekli kontrol altinda bulunmasi,

tasarim esnasinda kabul edilen dayanimlari birebir fazlasi ile saglamaktadir.

Prefabrike ingaat teknolojisinin baglangici deprem tehlikesinin bulunmadigr iilkelerdeki
uygulamalara dayanmaktadir. Betonarme yapilarin depreme gore detaylandinlrnasi uzun bir
gecmise dayanir ve gelistirilen kurallar genellikle yerinde dokme beton icin gegerlidir.
Oldukga yakin bir ge¢misi olan prefabrike yapilarda ise baglanti bdlgesi yapinin en zayif
halkasini olusturur ve bilhassa deprem bolgelerinde yapilacak prefabrike yapilarin depreme

karsi dayanikliliginda ve davramiginda baglantilarin  etkisi daha da belirginlesir.
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Amerika Birlesik Devletleri’'nde prefabrike ve dngermeli yapilar konusunda en yetkili ve yol
gosterici bir kurulus olan Precast / Prestressed Concrete Institute (PCI) yaymmlanan
kitapgiginda [23], prefabrike ve ongermeli yapilarin projelendirilmesi ve detaylandiriimasi
konusunda en giincel bilgiler verilmektedir. Kitapgikta prefabrike ve 6ngermeli birlesimlerin
elastik olmayan davranislar1 konusundaki bosluga deginilmekte ve mevcut ¢ok sayida bulonlu
veya kaynakli birlesimin tersinir yiikler altindaki elastik olmayan davraniginin heniiz deneysel
olarak ispat edilmedigi rapor edilmektedir. Bu yiizden eger bir birlesimin kendisi monolitik
degilse veya davranigt mithendislik kabullerine gére monolitik sayilmiyorsa, PCI Komitesi,
deprem bolgelerinde yapilacak bu tiir yapilarda deprem performansi yiiksek birlesimlerin
ancak deneysel olarak elde edilecek veriler 1s183inda projelendirilmesini tavsiye etmektedir

[24].
3.1 Yap: Tasarimu ile ilgili Temel flkeler

Betonarme prefabrik sanayi yapilarinin tasariminda diisey yiiklerin yaninda yatay yiiklerinde
dikkate almarak boyutlandirma yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle deprem bolgelerinde
yapilan betonarme sanayi yapilarinda dogrusal elastik sinirda kalacak sekilde tasarim yapmak
ekonomik degildir. D.B.Y.Y.H.Y de siddetli depremlerde can kaybini dnlemek i¢in binalarm
kismen ve tamamen gd¢melerini Onleyecek tasarimlarin yapilmasi istenmektedir. Baska bir
ifade ile siddetli depremlerde yapinin elastik sinirlar disina ¢ikacagi, donatinin yer yer akacagi

ve hasar olugacagi bastan kabul edilmektedir.

Bir yapimnimn tasarimi ve boyutlanmasi, genel olarak gécme durumunda yeterli gilivenligin
saglanmast ve kullanma durumunda kararlilik, ¢atlama ve yer degistirme gibi Ongoriilen

kosullarin yerine getirilmesi olarak tanimlanabilir.

Deprem bolgelerinde yapilan betonarme yapilari, tasarim depremi yiikleri altinda bile dogrusal-
elastik kalacak sekilde tasarlamak genelde ekonomik degildir. Yeni deprem ydnetmeliginde
"siddetli depremlerde can kaybmi onlemek amaci ile binalarin kismen ya da tamamen

yikilmasinin 6nlenmesi 6ngoriilmektedir.
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Yapiy1 zorlayan etkilerden biri olmasi nedeni ile dinamik yiik olarak kabul edilen depremin
siddeti ve olusum siklig1 istatiksel olarak bulunabilir. Bir yapinin sabit yiik, hareketli yiik
ve sicaklik gibi etkilere maruz kalma sikligi ile karsilastirildiginda depremin ¢ok daha
seyrek oldugu goriiliir. Birgok yapi bulundugu bdlgede, beklenen siddette bir depreme
maruz kalmadan faydali 6mriinii tamamlar. Bu durumda her yapinin, sozii edilen beklenen
siddetteki depremi, hi¢ hasarsiz ve diisey ylikler i¢in oldugu gibi elastik davranis sinirlar
icinde kalarak karsilamasini amaglamak ¢ok pahali ve iilke ekonomisine biiyiik yilik getiren

bir ¢6ziimdiir.

Depreme dayanikli yapi1 tasarimindaki temel ilke, yapinin sik ve kiigiik siddetteki
depremleri elastik smirlar i¢inde kalarak, orta siddetteki depremleri elastik smirlarin
Otesinde, fakat tasiyici sistemlerde kolayca onarilabilecek 6nemsiz hasarlarla, ¢ok siddetli
depremleri, biiyiik hasarla fakat tasiyici sistemi tamamen yikilmadan, can kayb1 olmaksizin
karsilayabilmesidir. Bagka bir deyisle siddetli depremlerde, yapinin elastik sinirlar disina
cikacagi, donatinin yer yer akacagi ve hasar olusacagi bastan kabul edilmektedir Yapida,
yer yer plastik mafsallasma olusacak ve yapmin ayakta kalmasi bu mafsallarda yeterli

enerji tilkketilmesiyle miimkiin olabilecektir.

Yap: elemanlarinin dayanimlari, tastyict sistemin dayanim igin gerekli oldugu gibi,
elemanlarin birlesim ve baglanti bolgelerinin gerektigi gibi uygun diizenlenmesi de,
elemanlarin  6ngoriillen dayaniminin ortaya ¢ikmasi i¢in onemlidir. Bu yerlerdeki
cOziilmeler ve biliyiilk donmeler sistemdeki elemanlarda 6nemli zorlamalar olusmadan
goemeyi olusturabilir. Depreme karst giivenligin saglanmasinda, tasiyict sistemin

tasariminin iyi yapilmasi, ¢oziimlemeden daha 6nemli olabilir [25].

Biitiin bu noktalar goz oniinde bulunduruldugunda, depreme dayanikli bir yapmin {i¢
kosulu saglamasi gerekmektedir. Bunlar yeterli dayanim, yeterli siineklik ve yeterli yanal

rijitlik

Secilen bir deprem etkisine karsi tasiyict sistemin gerekli dayanima sahip olmasi
boyutlamanin esasini teskil eder. Dayanimin saglanmasi sadece kesitte gerekli donatinin

bulunmas: seklinde kabul edilmemelidir Donatinin aderansin saglanmasi, gerekli
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kenetlenme boyuna sahip olacak sekilde baslangi¢ ve bitis yerlerinin segilmesi ve betonun
yerlesimini zorlastiracak donati diizenlerinden kag¢inilmasi da dayanimin olugmasi igin

gereklidir.

Deprem yonetmeliklerinde, dayanimimn tagima gilicli yontemleri ile hesaplanacagi
belirtilmekte ve her elemanin kesme dayaniminin, o elemanin egilme dayanimindan biiyiik
olmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Betonarme elemanlarda egilme momenti altinda
donatinin akma gerilmesine erismesi sonucu meydana gelen gii¢ tiikkenmesi siinektir. Tam
tersine kesme kuvveti altinda egik ¢ekme gerilmeleri veya egik basing gerilmelerinin
betonda olusturdugu giic tiikkenmesi gevrek olarak meydana gelmektedir. Dolayisiyla
betonarme elemanlarda siinek gii¢ tilkenmesinin, gevrek olandan daha dnce ortaya ¢ikmasi

saglanmalidir [26, 27].

Yapmin yeterli enerji tiikketebilmesi igin gerekli siineklik, eleman boyutlari ve donati
detaylan ile ilgili getirilen kosullarla saglanmaktadir. Yapida biiyiik hasarlarin ve tiimden
gdcmenin Onlenmesi, tasiyici sistemin yatay yiik dayanimimin biiylik bir kismini biiytik
elastik Otesi yer degistirmelerde devam ettirebilmesi ile miimkiindiir. Siineklik kavrami
bliylik sekil ve yer degistirme yapabilme, tekrarli yiliklemede enerji sondiirebilme
ozelligiyle de dogaldan ilgilidir [28]. Matematiksel olarak siineklik, ulasilabilecek toplam

yer degistirmenin elastik sinira erisildigindeki yer degistirmeye orani olarak tanimlanabilir.
3.1.1. Prefabrike Yapilarin Dogrulari ve Yanliglar

Bu kisimda, lilkemiz prefabrike betonarme yap1 uygulamalarinda karsilasilan bazi dogru ve
yanlislar ele alinmistir. Buna gore, prefabrikasyon sektdriin bazi yanlislara ragmen hizla
gelistigi, konut amacl yapilara kiyasla endiistriyel ve/veya sanayi yapilarda daha ¢ok kabul
gordiigii, uygulama asamasinda (montaj), i¢ dekorasyon ¢oziimlerinde hatali uygulamalarla
karsilagilmakta olundugu, diger taraftan ara insan giicii, tanitim ve yerel iklim sartlarina
gore yap1t elemami iiretiminde bazi sorunlarin yasanmakta oldugu ileri siiriilebilir.
Prefabrikasyon; planlamaya, programlamaya ve kontrole yatkin yapisi nedeniyle, ingaata
yiiksek hiz, yiiksek verimlilik ve yliksek kalite kazandirabilmekte ve sonugta ekonomik

olabilmektedir. Prefabrike binalar ve onlarin tiim elemanlari, aynen monolitik binalarda
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oldugu gibi, depreme dayaniklilik bakimindan, dayanim, diiktilite ve katlar aras1 deplasman
kriterlerini saglamalidir. Ancak, prefabrike elemanlarin birlesim yerleri dayanim, diiktilite
veya deplasman bakimindan, monolitik bir binanin davranisina  kesinlikle
benzememektedir. iste bu fark, prefabrik yapilarda birlesim yerlerinin énemini derhal n
plana ¢ikarir. Oyle ki, prefabrik yapilarmn deprem giivencesi adeta birlesim yerlerinin
giivencesi ile 6zdeslesir. Denilebilir ki, eger birlesim yerleri glivencede ise, prefabrik
yapida gilivencededir. Prefabrikasyon bir standartlagsma ve belli bir kalite diizeyini
tutturabilmektedir. Insaat hizim1 artirmaktadir. Prefabrikasyon; ydnetim, organizasyon ve
orgilitlenmeye olanak saglamaktadir. Prefabrikasyon lehine avantaj saglayan celik kalibin
birim elemana diisen maliyeti, ahsap kalip ve iskele maliyetinin 1/6’sindan daha da azdir.
Baglangi¢ maliyeti olarak prefabrikasyon daha pahali goriinse bile, bitis maliyeti agisindan
bir dizi ucuzluklar ve yararlar saglamaktadir. Prefabrikasyonda ingaat kalitesi makinelerle;
geleneksel ingaatlarda ise iscilik kalitesiyle saglanmaktadir. Serbest piyasada egitim diizeyi
en diisik sektor insaat sektoriidiir. Prefabrike olarak iiretilmis kolonlarin tamaminda
birbirine ¢ok yakin fiziksel 6zellikler saglanmasina ragmen geleneksel yontemlerde durum

cok degisken ve ¢ok daha diistindiiriictidiir [5].

Prefabrike ingaatin, 6zellikle endiistriyel ve/veya sanayi yapisi alaninda tercih edilmesinin

baglica nedenleri arasinda,
A-Insa zamanimin kisalig,

B-Beton gibi ¢ok uzun 6miirlii, yangin, korozyon, sicaklik degisimi, rutubet, riizgar yiikleri
ve titresimler gibi her tiirli olumsuz c¢evre sartlarinda bile giiciinii yitirmeyen bir

malzemenin kullanilmasi.

C-Kalite kontroliin saglanabilmesi nedeni ile olduk¢a yiiksek dayanimli C30 ve C40 smifi

beton iiretilebilmesi.
D-Ongerme tekniklerine olanak saglamasi.

E-Geleneksel ingaata kiyasla daha ucuza mal olmasi gibi bir¢ok faktor sayilabilir.
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Teknigine uygun olarak iretilmis betonarme prefabrike yap1 ve/veya elemanlari, mevsim
ve koti hava sartlarindan kolay kolay etkilenmemektedir. Hizlandirilmis beton kiir
uygulanmasi ile yliksek kaliteli beton kullanilmasma olanak saglar, standartlagmaya ve
gelismis kalite kontrol tekniklerinin uygulanmasina elverislidir. Ongerme tekniklerinin

uygulanmasi halinde, geleneksel betonarme imalata gore,
A-Daha az kesitlerle daha biiyiik agikliklar1 gegmek

B-Sehim ve catlak kontrollerinde iyi bir performans elde etmek
C-Malzemeden azami tasarruf saglamak mimkiindiir.

Ayrica, betonarme elemanlara istenilen sekil ve profiller verilebilecegi i¢in, mimar ve

miihendislerin yaratict hayallerine uyabilen ¢ok orijinal ve estetik yapilar elde edilebilir.

Betonarme prefabrik yapilarin bu emsalsiz lstiinliiklerinin yan1 sira, onlarin en 6nemli bir
ozelligi, depreme karsi cok titiz ve dikkatli bir gsekilde tasarlanmis olmalar1 geregidir.
Genellikle, betonarme prefabrike elemanlar, tek baslarina depremde hasar gérmeyecek
kadar yliksek malzeme kalitelerine ve iistiin dayanim giiciine sahiptir. Ancak, birlesim
noktalarindaki zayifliklar, bu ¢ok saglam elemanlarin olusturdugu prefabrike tasiyici

sisteminde, ¢ogu zaman beklenmedik hasarlara neden olabilmektedir.
3.2 Yapilarin Deprem Etkisi Altinda Hesabi

Deprem etkisi altindaki bina tiirii yapilarin tasiyict sisteminde boyutlamaya esas olacak

kesitlerin bulunmasinda ii¢ farkli ¢6ziimleme yontemi vardir.
I )YZaman Tanim Alaninda Coziimleme Y 6ntemi

Bu yontemde tastyici sistem zaman alaninda boyutlama i¢in kabul edilen bir deprem hareketi
esas alinarak adim adim ¢6ziiliir. Tastyic1 sistem davranisi elastik kabul edilebilecegi gibi daha

gercekei sonuglar elde edebilmek icin elasto-plastik olarak da hesaba katilabilir. Elde edilen
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sonuclar, kabul edilen deprem hareketi ve tasiyici sistem davranisi i¢in yapilan mesnet
kabulleri ve kesit atalet momenti degerlerinin gegerliligi oraninda giivenilir olmaktadir. Bu

yontem c¢ok 6zel durumlarda ve aragtirmalarda kullanilan bir hesap yoludur [2].

2)Mod Birlestirme Y 6ntemi

Bu yontemde birbirlerinden bagimsiz sekilde, her bir titresim modunda olusan en biiyiik ytik
etkileri hesaplanir. Gergekte en biiylik yiik etkilerinin tiimii tastyic1 sistemde ayni anda
olusmadigindan her bir modda olusan yiik etkileri uygun bir hesap yontemi ile birlestirilir
(Karelerin Karekokii Yontemi veya Tam Karesel Birlestirme Yontemi). Binalarda kiitlenin
katlarda toplandig1 varsayilarak her kat i¢in iki Gteleme ve bir donme hareketi esas alinir.
Doénme hareketinden dolayr katlarda kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin st {iste
diismemesinin etkisi hesaba katilmis olur. Yontemin hesap teknigi tamamen elastik davranisa
dayanir fakat yap1 davraniginda siineklik ve enerji tiiketimi arttikga elastik Otesi olaylar
davranis1 kontrol etmeye basladigindan, mod birlestirme yonteminin sonuglarinin gegerliligi

azalmaya baglar [2].

3)Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Birinci Moda Gore Hesap)

Bu yontem tastyici sistemi diizenli veya diizensizligi sinirli olan binalarin hesabinda kullanilan
en basit yontemdir. Soyutlamada kapasite kavraminin kullanilmasi, stinekligin kontrollii bir
sekilde ve istenilen yerlerde olusmasinin saglanmasi ve istenmeyen giic tiilkenmesi sekillerinin
onlenmesi kosulu ile bu yontem daha karmagik yontemlere ihtiyag duyulmaksiniz yaygin bir
sekilde uygulanabilir. Kiris, kolon ve perdelerden olusan betonarme iskeleti yapilara etkiyen
deprem ytikleri genellikle yapiya dosemeleri seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul
edilir. Tastyict sistemlerin elemanlarinda kesit tesirleri, yatay yiiklerin binanin asal

dogrultularinda ayr ayri etkidigi kabul edilerek yapilan ¢oziimler sonunda bulunur [29].

Bu yontemlerden uygulamasi kolay olan “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Birinci Moda gore
Hesap)", tastyict sistemi diizenli veya diizensizligi fazla olmayan yapilarda, yapmnn birinci

temel modunu esas alarak deprem yiiklerini hesaplayan yaklasimdir.

Boyutlamada kapasite kavramimin kullanilmasi, siinekligin kontrollii bir sekilde ve istenilen
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yerlerde olusmasinin saglanmasi ve istenmeyen gii¢ tiikenmesi sekillerinin énlenmesi kosulu
ile bu yontem daha karmasik g¢oziimlemelere ihtiyag duyulmaksizin yaygin bir sekilde

uygulanabilir.

Kirig, kolon ve perdelerden olusan betonarme iskeletli yapilara etkiyen deprem yiikleri
genellikle yapiya dosemeleri seviyesinde etkiyen yatay ylikler olarak kabul edilir Yatay
yiiklerin binanin asal dogrultularinda ayr1 ayri etkidigi kabul edilerek, tastyici sistemlerin

elemanlarinda kesit etkilen bulunur.

Depremin olusturdugu yer hareketleri sonucu, yapi tastyici sistemi de titresim 6zelliklerine
bagl olarak harekete gecer. Buna bagl olarak binanin kat diizeylerinde olusan ivmeler kat
tizerindeki kiitleye etki eder ve kat diizeyinde "eylemsizlik kuvvetleri" olusur, Eylemsizlik
kuvvetlerinin olusturdugu devrilme momenti her kat diizeyinde, diisey tastyicilarda olusan
momentler ve eksenel kuvvetlerin olusturdugu kuvvet ¢ifti tarafindan dengelenir. Binanin en
alt kotunda binada olusan deprem kuvvetinin tamami diisey tasiyicilarda "kesme kuvvetlerinin
toplam1" olarak yatay dengede tutulur. Binanin tabaninda diisey tasiyicilarda olusan kesme
kuvvetlerinin toplami Toplam Esdeger Deprem Yiikii olarak adlandirilir ve asagida verilen

bagint1 ile hesaplanir.

Go6z Oniline alman deprem dogrultusunda, tasarima esas "Toplam esdeger Deprem Yiikii

(Taban kesme kuvveti)” V,

y =AD 5 o 104w
R(T)

a\"1

olarak belirtilmistir Bu bagintida yer alan, W binanin toplam agirhigini, A(7}) goz oniine
alman deprem dogrultusu i¢in binanin birinci dogal titresim 7;'e karsi gelen spektral ivme
katsayisim1 ve R (7})g6z Oniine alman deprem dogrultusu i¢in binanm birinci dogal

titresim periyodu he kars1 gelen deprem yiikii azaltma katsayisin1 gostermektedir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas almacak olan Spektral Ivme Katsayisi, A(T),

Denk. ile verilmistir. %5 soniim orani igin tanimlanan Elastik Ivme Spektrumu’nun
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ordinati olan Elastik Spektral Ivme, S_(T) , Spektral Ilvme Katsayisi ile yergekimi ivmesi

g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir.

A(T)=A4,.1.5(T)

S,.(T)= A(T).g

Yeni deprem yonetmeliginde verilen formiil ile bulunur.

Spektral ivme Katsayisinin bulunmasinda kullanilan parametreler asagida agiklanmustir.

Deprem bolgelerine gore degisken ve deprem tehlikesinin bolgedeki durumunu gosteren

Etkin Yer Ivme Katsayisi, Aq , Tablo 1 ‘de tanimlanmustir.

Tablo 3.1 Etkin Yer Ivme Katsayisi

DEPREM BOLGESI | 4,(g)
1 04
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Ust taraftaki denklemlerde kullanilan Bina Onem Katsayisi I, binanm kullanim amaci veya

tiiriine gore degismekte olup, Tablo 3.2 de tanimlanmistir.
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Tablo 3.2 Bina Onem Katsayis1

Binanin Kullanim Amaci
veya Tirii

Bina Onem
Katsayisi (I)

1. Deprem sonrast kullammmi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar a) Deprem sonrasmda hemen kullandmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaive bina ve
tesisleri, PTT wve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasvonlan: wve
terminalleri, eneni firetim ve dagitim tesisleri; vilavet, kavmakamlik ve
beledive vénetim binalar, ilk vardim ve afet planlama istasvonlari) b)
Toksik, patlavict, parlavici, vb &zellikleri olan maddelerin  bulundugu
veva depolandig binalar

2. Insanlarin uzun siireli ve vogun olarak bulundugu ve degerli
esvamn saklandig1 binalar a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri,
vurt ve vatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb. b) Miizeler

14

3. Imsanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar Spor
tesisleri, sinema, tivatro ve konser salonlar, vb.

4. Diger binalar
Yukaridaki tanmmlara girmeven diger binalar
(Konutlar, isverleri, oteller, bina tiirii endiistri vapilari, vb)

1.0

asagidaki bagmtilar yardimi ile hesap edilir.

S(T):1+1.5T1 (0<ST<T,)

A

S(T)=2.5 (T,<T<T,)

TB 0.8
S(T) = 2.5{7} (T, <T)

Depremden hemen sonra kullanilmas1 gereken yapilarda ve halkin ¢ok yigildigi yapilarda

depremin doguracagi can kaybi ve zarar daha fazla olacagindan bu katsay1 daha biiyiiktiir.

Spektrum Katsayis1, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu 1 "ye bagl olarak
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Spektrum Karakteristik Periyotlar1, Ty ve Ty (saniye), Yonetmelikte ilgili tablolarda zemin

cinsine gore verilmektedir.

Sekil 3.1'de goriildiigii gibi spektrum katsayilar1 baslangicta dogrusal olarak yiikselen bir
kolun ardindan en biiylik degerini aldigr bir kolu bulunmaktadir. Daha sonra yapi
periyodunun biiyiimesi ile iistel bir sekilde bu katsay1 kiiciilmektedir. Spektrum katsayisi
yumusak zeminlerde, daha genis periyot bolgesinde en biiylik degerini alirken sert zeminlerde
bu bolge daha dar olarak ortaya ¢ikmakladir. Zemin biiylitmesinin yumusak zeminlerde daha
genis bolgede etkili oldugu sonucu buradan ¢ikarilabilir. Tablo 3 3'de yerel zemin siniflarina
bagl olarak Spektrum Karakteristik Periyotlari, T, ve Tp (saniye), bu zeminlere ait ivme

spektrum egrileri ise Sekil 3 3'de goriilmektedir.

Tablo 3.3 Zemin Siniflan I¢in Spektrum Karakteristik Periyotlari

Yerel Zemin Sinifi TA B

(saniye) | (saniye)

Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60

74 0.20 0.90
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S0 4
25
{
-' LY S(T) = 2.5 (To/ T)**
]"n ] -.-.--5---.-- ——
T T =
Ta T !

Sekil 3.1. Spektrum Katsayis1 S(T )

Deprem etkisinin dinamik bir etki oldugu disiiniiliirse, toplam deprem kuvvetinin Kiitle x

Ivme seklinde yazilabilecegi kabul edilebilir.

Deprem ¢ok gelisigiizel ve karmasik yer hareketlerine yol agmaktadir. Yapilarin deprem

S(T) s 1
250 :;
2.00 :i
150
100
0 50 T
0.00 . : R ]

0 1 2 3 4 5 6 7
T(sn)

Sekil 3.2. Yerel Zemin Smiflarma Ait Ivme Spektrum Egrileri [36]
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hesab1 yapilabilmesi i¢in bu gelisi giizel yer hareketlerinin daha diizenli bir matematik
modele indirgenmesi gerekmektedir. Bu model, can giivenligi ve ¢dkme giivenliginden
taviz vermeden basitlestirilmis elastik tepki spectrumlar1 gelistirilerek karsilanir. Bu
spektrumlar tek serbestlik dereceli sistemler icin %5 soniimlenme dikkate alinarak

gelistirilir.

Gergek yer hareketi verileri kullanilarak elde edilmis ve diizensizlikleri diizelterek ve
basitlestirerek elde edilmis model elastik tepki spektrumu hareket siiresinin elastik tepkinin
olusumundaki etkisi dikkate alinmaktadir. Ancak yapida elastik Otesi hasar olusmaya

basladiktan sonra olas1 dayanim azalmalarinin dikkate alinmasi yontemin eksikligidir.

Gergek yer hareketlerini kullanan zaman tanim alaninda hesap yontemleri daha gergekeidir.

En az 3 ivme tanim alan1 gereklidir. Cok 6zel yapilar i¢in kullanilir.
Spektrum modelleri elde edilirken yer hareketlerini belirleyen unsurlar,

a- S0z konusu bolgenin altindaki yerel zemin 6zellikleri

b- Yer hareketine yol agan depremin siddeti

c- Yer hareketlerine yol agan depremin kirilma mekanigi

d- Deprem merkezini s6z konusu bolgeden uzakligi ve enerji dalgalarinin gegtigi

giizergahin jeolojisi

Yerel zemin Ozelliklerini spektrumun seklini etkilemesi genel olarak bilinmektedir, fakat
diger parametrelerin etkisi spektrum hesaplarinda ihmal edilmektedir. Bu durumda, deprem
hareketlerinden spektrum iliskileri gelistirilirken, tiim paremetreler zemin gruplari i¢inde ve

toplu olarak diistiniilmektedir.

Sonug olarak tastyici sisteme etkiyen toplam deprem yiikii W, (T;) seklinde yap1 agirliginin

spektral ivme katsayisi ile carpimi olarak elde edilir. Bulunan bu deprem etkisini yapinin
elastik davranarak tasimasmi Ongormek ekonomik olmayan biiyiilk boyutlarin ortaya

¢ikmasina neden olur [29].
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Depremde tasiyict sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranisini gézoniine
almak tizere, asagida verilen spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem
ylikleri, asagida tanimlanan Deprem Yikii Azaltma Katsayisi’na bdliinecektir. Deprem
Yiki Azaltma Katsayisi, ¢esitli tasiyict sistemler i¢in Tablo 3.2’te tanimlanan Tasiyici

Sistem Davranig Katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, T’ye baglh olarak denk. ile

belirlenecektir.
T

R,(T)=15+(R-1.5)— (0<T<T)
TA

R (T)=R (T,)<T)

Stineklik diizeyi yiiksek betonarme bosluksuz perdeli-gerceveli sistemlere sistemlerde,
Tablo 3.5’te yerinde dokme betonarme ve gelik ¢cer¢eve durumu igin verilen R = 7°nin veya
prefabrike betonarme ¢ergeve durumu igin verilen R = 6’nin kullanilabilmesi igin,
bosluksuz perdelerin tabaninda deprem yiiklerinden meydana gelen kesme kuvvetlerinin
toplami, binanin tiimii i¢in tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetinin %75’ inden

daha fazla olmayacaktir (aS < 0.75).

Bu kosulun saglanamamasi durumunda, 0.75 < aS < 1.0 araliginda kullanilacak R katsayisi,
yerinde dokme betonarme ve ¢elik ¢erceve durumu i¢in R = 10 — 4 oS bagintisi ile,
prefabrike betonarme g¢erceve durumu igin ise R = 9 — 4 aS bagintis1 ile belirlenecektir.
Unutulmamalidir ki R tasiyic1 sistem davramis katsayist yapiiza giivendiginiz oranda
biliylimektedir. Dolayisiyla bu diizeni saglayacak diizeyde enerji tiiketebilen detaylari
uygulamamiz zorunludur. Ayni zamanda hesap degerlerine donati c¢eli§i ve beton

kullanmak zorundayiz [30]

Hw / £w < 2.0 olan perdelerde, yukarida tanimlanan R katsayilarina gore hesaplanan i¢
kuvvetler, [3 / (1 + Hw / £w)]. katsayis1 ile ¢arpilarak biiyiiltiilecektir. Ancak bu katsayz,

2’den biiyiik alinmayacaktir.
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Tablo 3 4 Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi (R)

Siineklik | Sineklik
5 3 ; Diizeyi Diizeyi
BINA TASIYICI SISTEMT wawal | vopser
Sistemler | Sistemler
(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem viiklerinin tamamunin ¢ergevelerle tasmdigi
IR oot s s e oA o T e ooy 55 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamarmmmmn bag kirisli (bosluklu})
perdelerle tasindiBn binalar. ... eieee e e 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminin bogluksuz perdelerle
iagndiBr binal o ww e w 4 6
(1.4) Deprem viiklerinin ¢ergeveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirigli {bogluklu} perdeler tarafindan birlikte tagindigi binalar.. 4 7
(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR
(2.1) Deprem yiiklerinin tamammn baglantilan tersinir
momentleri aktarabilen ¢er¢evelerle tasindigi binalar ............ 3 7
(2.2) Deprem viiklerinin tamanmumin, tistteki baglantilan
mafsalli olan kolonlar tarafindan tagindif tek katli binalar..... — 3
(2.3) Deprem viiklerinin tamanunin prefabrike veya yerinde
dékme bosluksuz ve/veya bag kirigli (bosluklu) perdelerle
tagindif, ¢erceve baglantilarnn mafsalli olan prefabrike binalar.. == 5
(2.4) Deprem yiiklerinin, baglantilan tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike cergeveler ile yerinde ddkme bosluksuz
ve/veya bag kirigli (bosgluldu) perdeler tarafindan birlikte
tagimdiBn binalar. ... 3 6
(3) CELIK BINALAR
(3.1) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tagmdig
3T 21 I 5 8
(3.2) Deprem viiklerinin tamanunin, tistteki baglantilan
mafsalli olan kolonlar tarafindan tagindig: tek kathi binalar..... — 4
(3.3) Deprem yiiklerinin tamamnin ¢aprazh perdeler veya
yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tagindig1 binalar
(a)} Caprazlarin merkezi olmast durumit........cococooooceeeaenaeen.. 4 5
(b} Capraziarin dismerkez olmast durtmm..............cccooeeeeee .. — 7
(c) Betonarme perdelerin kullamilmast durtmu.............cocc...... 4 6
(3.4) Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile birlikte ¢caprazh ¢elik
perdeler veya yerinde dékme betonarme perdeler tarafindan
birlikte tagindig1 binalar
(a)} Caprazlarin merkezi olmast durumti........coccocoooeeevaien.. 5 6
(b) Caprazilarin dismerkez olmast durtiinu..........c.c.oeeeveeeenee. .. — 8
(¢) Betonarme perdelerin kullamlmast durumui.................. 4 7
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3.3 Betonarme Prefabrik Sanayi Yapilarinin Tasarim Orneklerinin Incelenmesi
3.3.1 Betonarme Prefabrik Sanayi Yapisi Projesinin Karakteristik Ornekleri
3.3.1.1 Ornek Proje

Kam Ankara Beton Sanayi A.S. Proje Miidiirligii tarafindan 2007 yilinda projesi yapilan
Park Tasarim Peyzaj Plan Ins. Taah. Tic.Ltd. Sti. Prefabrik Sanayi Yapisinin karakterisitik

ozellikleri agsagida belirtilmistir.

Yapmin tasiyict sistemini agiklayan krokiler, sistem plant ve en kesitler sekilde
sunulmustur. Yap1 prefabrik sanayi yapisi olup yeni 1 adet binadan olusmaktadir. Bina kisa
yonde akstan aksa 3x20=60 m, uzun yonde ise 9x8.9=89 m’dir. Temel tipi, kolonlarin bir
yuva i¢ine oturdugu soket seklindedir. Kolonlar soketlere ankastre ve iistten cati kirislerine
mafsalli bigimde baglanmaktadir. Kolon-gat1 kirisi birlesim bolgelerinde ayrica ¢ift pim
olup@26 bulonlar kullanilmis ve ve bu bulonlar somunla sikigtirilmistir. Ayrica somunlama
isleminden sonra mevcut bosluklar Emako-S-55 kimyasal dolgu malzemesi ile
doldurulmaktadir. Asik ¢ati kirisi birlesimleri pimlidir. Yapida 10 tonluk kren
bulunmkatadir. Yap1 yiiksekligi, soket {istii ¢at1 alt1 net max 1000cm’dir. Yapida ara kat

bulunmamaktadir.

Zemin emniyet gerilmesi g., = 2.0kg/cm’ olarak almmustir.

Kullanilan donat1 ¢eligi sinift S420

Kullanilan beton sinifi: Kolon, kiris, asik ve yagmur oluklarinda C35,temelde C20

Deprem Bolgesi 4
Etkin Yer [vmesi :4,=0.10
Binanm Kullanim Amaci : Endiistriyel Yapi

Hareketli Yiik Katilm Katsayis1 :0.3



52

Bina Onem Katsayis1 :1=1.0
Bina Tasiyict Sistemi : Temelde ankastre, ¢atida mafsalli

Tastyict Sistem Davranig Katsayist  : R:3

Yerel Zemin Siifi 1723

Zemin Grubu :C

D1s Kaplama : Prefabrik Panel
Kar Bolgesi 02

Kar Yiikii : 90kg / m®

Cat1 Kaplamas1 : 13kg I m’
Hareketli Yiik : 220kg / m*

3.3.1.2 Genel Olarak Projedeki Eksiklikler

Prefabrik sanayi yapisi projesinin miihendislik incelemesi sonuglari.

Bir 6nceki maddede karakteristik 6zellikleri verilen binalarin yapiminda asagidaki davranig

ozellikleri gozlenmektedir.

Bina uzunlugu 89 mt olmasmna ragmen uzun kenar boyunca rijitlik baglantilar

bulunmamaktadir.

Bina boyuna yonde etkiyen riizgar yada deprem yiiklerinin tamami kolonlar tarafindan

kabul edilip temele aktarilacag: diislintilmektedir.

Cat1 seviyesinde bina boyuna yonde baglant1 kirisi olarak ince kesitli oluklu elemanlar

kullanilmistir. Bu elemanlarin birbirlerine birlesimi mafsalli olarak ger¢eklesmektedir.
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Asir1 deplasmalar1 artiran faktor ise, kolon temel birlesimindeki detay olan, kolonlarin
soketler icerisine yerlestirilerek bosluklarin yiiksek mukavemetli beton ile doldurulmasi

yaklagimidir.

Beton dayanimimin diisiik olmasindan dolay1 soket igerisindeki kolon temel birlesiminde
donme deformasyonlar1 olabilir. Ust kisimda mafsal olusumu olur iken temel kismi
cevresinde kismi donmeler gergeklesmesi sonucunda sistem smirli bir sekilde

mekanizmaya g¢evrilebilir.

Catida yagmur suyu i¢ oluklarin teskilindeki problem ise, buradan sizan yagmur sularinin
kolonlar1 nemli birakmasi sonucunda kolon donatilarinin 6zelliklede kolon kiris birlesim

bolgesindeki donatilarin korozyona ugramasidir.

Sanayi yapilari icerisine yapilan ilave yardimci binalar ( idari yonetim binasi, yemekhane
vb.) bina tasiyici sistemine ilave yiikler getirmekte ve kesitlerde zorlamalara sebeb

olmaktadir.
3.3.1.3 Yapilmasi Gerekenler

Idare ek binas1 ayr1 bir blok olarak yapilmaliydi. Ayni iiretim kapasitesini saglamak iginde

binanin dl¢iilerinin biiylitiilmeliydi.

Ormnek olarak aciklik azaltirlarak veya enine gergeve mesafesi kiigiiltiilerek bina simetrisi

saglanabilirdi. Bdylece deprem etkisinde sartnamede istenen sartlar saglanmis olur.

Daha Once yasanan Marmara ve Ceyhan depremleri sonrasinda olusan hasarlarinin en
onemli nedeni baglant1 bolgelerindeki zayifliktir. Yapilmast gereken ilk oncelik yanal
rijitlik kosulunun saglanmasidir. Celik ¢aprazlar ile veya betonarme perdeler ile bu kosul
saglanabilir. Bu sekilde cat1 diizeyinde etkili bir diyafram olusturulmasi saglanir. (Sekil
3.3)
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Sekil 3.3 Cat1 Seviyesinde Olugturulan Diyafram
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4. BOLUM

PREFABRIK SANAYIi YAPILARININ YIKICI DEPREMLER SURESINCE
DAVRANISININ MUHENDISLIK INCELEMESI

4.1 Prefabrik Sanayi Yapilarinin Davranisi

Marmara ve Diizce depreminden etkilenen yapilarda gelistirilmemis baglanti detaylar
kullanildig1 saptanmistir. Bu binalarin higbirinde gdé¢me ve agir hasara rastlanmamis ancak
bazi binalarda kolon-kiris baglantilarinda agir olmayan tiirde hasar saptanmistir. Bu
hasarlar deneylerde gozlenen hasarin adeta kopyasidir. Baglantilardaki hasar nedenleri

asagida siralanmustir.

1) Depremde yiikiin tersindigi dikkate alinmadigindan, kirigin alt donatisinin siirekliligi ya
hi¢ saglanmamis veya yetersiz kalmistir.

2) Plaka ankrajlar yetersiz kalmistir.

3) Ustte kiris donatisinin kolondan ¢ikan filizlere bindirmeli olarak eklenmesi yetersiz
kalmustir.

4) Bu tiir baglantilar diigiim noktasinda yapildigindan, iki zayiflik bir araya gelmistir.

5) Baglantilarin saglikli davranmamasi, yanal otelemeleri artirarak tasiyict olmayan dolgu

duvarlarda 6nemli hasar olusturmustur.

Bolgede yapilan incelemede, bu tiir baz1 binalarda higbir yapisal ve yapisal olmayan hasara
rastlanmamistir. Hatta projesi ayni olan ve aymi firma tarafindan insa edilen 6zdes iki
binadan birinin hasar gérmesine karsin digerinde hicbir hasar goézlenmemistir. Burada

zeminin de etkili oldugu izlenimi edinilmistir.
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Bu binalardaki baglantilar, deney sonucu gelistirilen detaylara sahip olsalardi, biiy'iik bir
olasilikla hasar gormeyeceklerdi. Bu yargiya, gelistirilmis detaylara sahip elemanlar

tizerinde yapilan deneylerden varilmistir [31].

Yikici depremler siiresince bina ve miihendislik yapilarinin davraniglart igin yapilan
arastirmalar, yapi tasiyict sistemi monolitik betonarme olan karkas binalarin deprem
etkisinden daha az hasar gordiigiinii ortaya koymustur. 1993 Japonya depreminden sonra
incelenen 710 monolit betoname binalardan 69 ‘unun hasar gordiigii ve 16’sinin yikildigi
buna karsilik 485 yigma duvarli binaladan 47 ‘sinin tamamen yikildigi, 383 iiniin ise ciddi
hasar gordigii gézlenmistir. Kaliforniya depremleri siiresince de 10-14 katli betonarme
daha az hasar gormiislerdir. 1948 Fukio depremi sonrasi yapilan arastirmalarda incelenmis
olan 47 betonarme karkas tasiyici sistemli binadan sadece 6 katli olan bir aligveris merkezi
binasiin tastyici sisteminde yikilmalar oldugu goriilmiistiir. 1992 Erzincan ve Ceyhan
depremlerinde ise tasiyici sistem monolit betonarme karkas olan yapilarda ciddi hasarlar ve

yikilmalar gézlenmistir [32].

Bu depremlerde yapi tastyici sistemi prefabrik olan binalarin kolon kiris birlesim yerlerinde
ciddi hasarlara yaygin olarak rastlanmistir. Prefabrik yapi elemanlarinda ise (kolon-kiris)

hafif hasarlarin oldugu goriilmiistiir.

Betonarme karkas tastyici sistemli binalarin deprem siiresince davraniginin incelenmesi

sonucunda, bina iist kotunun depremden dolay1 yer degistirmesinin, binanin yiiksekligine

oraninin 1 sinirinda oldugu durumlarda binalarin depremden daha az hasar

1250 1500
gordiigi ortaya ¢ikmistir [32].

Betonarme karkas tastyici sistemli binalar diinyanin sismik bodlgelerinde daha yaygin
uygulanmasindan dolayi, bu binalarin kullanma sartlarinda ve deprem siiresince davranis
hakkinda daha genis bilgi edinilmistir. Buna ragmen yukarida kisaca verilen arastirma
sonuglarindan, binalarin uygun deger tasiyict sistemlerinin tasarim esaslarinin

hazirlanmasinin giincel bir sorun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Yapilan deneysel arastirmalar, soguk ve yaz sartlarinda yapilan binalardan alinan beton
numune dayanimlarinin proje dayanimlarindan biiyiik 6l¢iide diisiik oldugunu gostermistir.
Bunun nedeni ise, bu sartlarda dokiilen bina tasiyici elemanlar1 betonlarinin yeteri kadar

bakim sartlarina tabii tutulmamasindan ileri gelmektedir.

Sicak yaz sartlarinda betonun tasarim dayanimina ulasabilmesi i¢in gerekli bakim sartlari
saglanmalidir, yani yeni dokiilmiis beton ylizeyi glinesin etkisinden korunmali, a¢ik hava
ortamindna izole edilmeli ve dokiildiikten 24 saat sonra 14 giin siireyle beton ylizeyi
doygun olacak sekilde yeteri kadar sulanmalidir. Betondan ayrilan suyun telafisi igin

yapilan bu is ¢ok dnemlidir.

Ceyhan depreminde hasar goren bir katl betonarme prefabrik elemanlardan yapilan tekstil
fabrikasinin, deprem siiresince davraniginin incelenmesiyle ortaya ¢ikan sonug, prefabrik
binalarin tasarim ve yapiminda uygulanmasi zorunlu olan kurallar1 bina davranisindaki
roliinli anlamak agisindan biiylik 6neme sahiptir. Bu fabrika binasinda ag¢ikligi 24 mt olan
iki tiretim bolimi bulunmaktadir. Kirigler 6ngermeli prefabrik betonarme elemanlardan,

kolonlar ise adi betonarme prefabrik elemanlardan tasarlanmustir.

Deprem siiresince bu betonarme prefabrik betonarme yapinin kolon-kiris ve kolon-temel
birlesimlerinin mafsalli birlesime doniistiigii gorilmiistiir. Prefabrik elemanlarin
birlesimlerinin tlimiinde deprem siiresince plastik deformasyonlarin meydana gelmesi,
kolonlarin diiseyden 10-15 cm uzaklagsmasina, kirislerin bir kisminin diismesine ve
digerlerinin ise kolon ¢ikintis1 {izerinde 3-5 cm kadar kiiglilmesi en sik rastlanan
hasarlardir. Yapilan aragtirma sonucunda, bu binanin tasiyici sistemini teskil eden prefabrik
elemanlarda kolon ¢ikintisinin u¢ kismui harig, higbir ¢atlak ve hasara rastlanmamustir.
Genellikle bu elemanlarin durumu, bunlarin binanin yikilmasina sebeb olacak biiyiikler
altindan c¢alismagini gostermektedir. Bu prefabrik elemanlarin fabrika sartlarinda daha

kaliteli iretildigini gosteren bir drnektir.

Tekstil fabrikasi binasmnin tasiyici sisteminde enine betonarme c¢ercevesinin deprem
etkisinde ¢aligmasi daha iyi anlayabilmek icin bu c¢ercevenin konstriiktif 6zelliklerinin

incelenmesinde fayda vardir. Bu binanin enine gercevesi bir kath iki prefabrik kolon ve bir
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kiristen meydana gelmistir. Kiris, kolon tlizerindeki ¢ikintiya, bu ¢ikinti lizerinde birakilmis
14 mm ‘lik 2 adet nerviirli donatinin, kirisin u¢ kisimlarinda bulunan bosluklara
gecirilmesiyle oturtulmus ve temel boslugu ile kolon cevresi arasinda kalan bosluklar

¢imento serbeti ile doldurulmustur.

Bina tasarim agamasinda kolonun temel ile birlesim rijit kolon-kiris birlesimi ise mafsalli
olarak diisiiniilmiistiir. Deprem siiresince ise tamemen farkli bir durum gozlenmistir. Oyle
ki, deprem ytikleri etkisinden, kolon ve temel betonuna oranla daha diisiik dayanima sahip
olan ¢imento harci ezilmis ve kolon temel boslugu icerisinde sinirli donme agisi ile serbest
donebilmistir. Binanin enine ¢ergevesinin kalici deformasyonlariin dl¢iilmesi sonucunda
bulunan yabanci saha degerleri bu baglanti ile uyum gdstermektedir. Kolon kiris
birlesimleri ise tasarimda ongoriildiigii gibi mafsal olarak ¢aligmistir. Bu nedenle de enine
cergevelerde kisirlerde diismeler ve kolonlarda biiyiik kalici sekil degistirmelere neden olan

deplasmanlar meydana gelmistir [33].

1998 Ceyhan depremi, prefabrik betonarme karkas tasiyici sistemlerde, kolon-kiris ve
kolon-temel birlesimlerinin tasarim Ozelliklerinin, deprem siiresince davranisina uygun
olarak secilmesinin, binalarin deprem etkisinden daha az hasarla ¢ikmasi bakimindan ne

kadar 6nemli bir rol oynadigini bir kez daha ortay koymustur.

4.2 Betonarme Prefabrik Binalarin Deprem Siiresince Hasarlarinin incelenmesi ve

Siniflandirilmasi

Tiirkiye'de endiistriyel binalarda hasar olusturan ilk deprem 1998 Ceyhan depremi
olmustur. Ceyhan depreminden biiylik capta hasar goren Adana Endiistri Bolgesi'ndeki
yapilarin birgogu on tiretimli ¢ercevelerden olusmaktaydi. Bu nedenle Ceyhan depreminin,

On iiretimli enddistri tiirli yapilar i¢in ilk ciddi sinav oldugu sdylenebilir.

Bu tiir yapilar i¢in ikinci ciddi sinav, 17 Agustos 1999 Marmara depremi olmustur. Bu
deprem, endiistrinin yogun olarak bulundugu bolgedeki 6n iiretimli yapilarda biiyiik hasara

neden olmustur [33].
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17 Agustos 1999 Marmara depremi sonrasinda Prefabrik Birligi tarafindan yapilan bir
caligma sonucunda [34]. Avcilar'dan Diizce'ye kadar uzanan boélgede, birlik iiyesi
kuruluslara ait yap1 envanteri ¢ikartilmis ve bolgedeki iller icin hasarli yapi1 yiizdeleri
belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, birlik {iyesi kuruluslarin Adapazari
bolgesinde yapmis olduklar1 98 sanayi tesisinden 16'sinda toptan gogme, 8'inde ise yerel
gocme belirlenmistir. Bu veriler % 24.5 oraninda bir hasar1 ifade etmektedir. Ayni
caligmada, birlik iiyesi kuruluglarm Izmit yoresindeki iiretimlerinin % 3'ii depremden agir,
yada orta derecede hasar gordiigii belirtilmektedir. Birlik tiyesi kuruluslarin deprem bolgesi

genelinde rapor ettikleri hasar ise % 10 dolayindadir.

Bolgedeki prefabrike yapilarin ancak bir boliimii Prefabrik Birligine {iye firmalar tarafindan
tiretilmistir. Birlige liye olmayan kuruluslarin liretimlerinde ise hasar oraninin daha ytiksek
oldugu goézlenmektedir. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet isleri Genel Miidiirliigii'niin
yapmis oldugu bir bagka arastirma sonucunda bolgedeki hasarli sanayi yapilarinin ancak
%50'sinin {ireticisi belirlenebilmistir. Ureticisi bilirlenebilen yapilarin ise yalnizca %20'si

Prefabrik Birligi {iyesi kuruluslar tarafindan tiretilmistir [35].

Tiirkiye'de endistriyel binalarda hasar olusturan ilk deprem 1998 Ceyhan depremi
olmustur. Ceyhan depreminden biiylik capta hasar goren Adana Endiistri Bolgesi'ndeki
yapilarin bir¢ogu prefabrike cergevelerden olusmaktaydi. Bu nedenle Ceyhan depreminin,

Oniiretimli endiistri tiirii yapilar i¢in ilk ciddi sinav oldugu sdylenebilir.

Bu tiir yapilar i¢in ikinci ciddi sinav, 17 Agustos 1999 Marmara depremi olmustur. Bu
deprem, endiistrinin yogun olarak bulundugu bélgedeki On iiretimli yapilarda biiyiik hasara

neden olmustur [31].

Deprem bolgesinde, oniiretimli yapr hasarinin en agir ve en yogun oldugu il Sakarya'dir.
ODTU ekiplerin Adapazar1 Organize Sanayi Bélgesinde yaptiklari incelemelerde, tiimden
veya kismen gogen sanayi tesisi oranmin % 80'e ulastigi gdzlenmistir. Bolgedeki
sanayicinin ondokiimlii yapi1 sistemlerine olan giiveni tamamen kaybolmus durumdadir. Bu
durumun diizeltilebilmesi, Ondokiimlii yaps sistemlerinin 17 Agustos depreminden dnce de

bilinen, ancak bu deprem sonrasinda tartisilamayacak derecede giin yiiziine ¢ikan sistem
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hatalariin giderilmesi ile miimkiin olacaktir [31].

Gerek 1998 Ceyhan, gerekse 1999 Marmara depreminden sonra hasar tiirleri incelenmis ve

genelde hasar nedenlerinin iki ana baglik altinda toplanabilecegi kanisina varilmistir;

(a) Sistemden kaynaklanan kusurlar

(b) Detay yetersizligi ve detay kusurlari.

SISTEM KUSURLARI

1)

2)

3)

4)

5)

Hasar goren mafsal baglantili yapilar incelendiginde, bunlarin yanal rijitliginin
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Hasar goéren hicbir yapida kolonlar, 1998
Yonetmeligi'ndeki yanal otelenme sinirim saglayacak kesite sahip degildir. Asiri
yanal Otelerime baglantilarda asir1 zorlamalara yol agmis ve zaten yetersiz olan
baglantilar kirilarak kiriglerin diismesine neden olmustur.

Kullanilan sistemin en zayif tarafi, ¢ati diizeyinde bir diyaframin olmamasidir.
Catida kirigleri baglayan tek eleman asiklardir ve bunlarin da diyafram etkisi
olusturmasi sézkonusu olamaz. Diyaframin bulunmamasi, her ¢ergevenin bagimsiz
davranmasi ile sonug¢lanmis, c¢erceveler arasinda "uyum" ve yardimlagsma
olmamustir. Diyaframin olmamasi depreme dayanikli davranis agisindan biiyiik bir
eksikliktir.

Cat1 diizeyinde kirisleri birbirine baglayan bir doseme veya g¢aprazlarin olmamasi
nedeniyle, kirislerin, 6zellikle trapez kirislerin yanal stabilitesi saglanamamustir.
Deprem etkisiyle kiriste olugsmaya baglayan donmeyi Onleyecek elemanlar
olmadigindan, kirisler serbestce donmiis ve mesnetteki pimleri zorlayarak onlan ya
styirmis ya da kirmaistir.

Bazi binalarda kirisler konsolun tam ucuna oturtulmus ve olusan yanal 6telenmede
bu kirislerin diismesi kacinilmaz olmustur. Ozellikle kayar mesnet olusturulurken
yerlerde konsol boyu, olusan yanal 6telenme igin yetersiz kalmustir.

Binaya sonradan eklenen ve Oniiretirnli sisteme baglanan yapilar davranisi olumsuz

yonde etkilemistir.
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DETAY KUSURLARI

6) Mafsal baglantida tek pim kullanilan, durumlarda bu pimin, yanal 6telenme veya
kiris donmesi sonucunda olusan zorlamalar1 karsilamasi miimkiin olmamistir. Cift
pimli baglantilar daha iyi davranmistir.

7) Pimlerin kenetlenmesi yeterli olmadigindan siyrilma olusmustur.

8) Kolon konsollar1 iyi detaylandirilmadigindan yerel ezilme ve kirilmalar olusmustur.

17 Agustos 1999 depreminde prefabrike sanayi yapilarinda en sik karsilasilan hasarlar

asagida 6zetlenmistir,

I)Dolu govdeli egimli cat1 kirislerinin kolonlarla baglandigi bolgelerde detaylandirma
eksiklikleri,

Sekil 4.1 'de gosterilen bu sistemde, kolonlarla kirisler arasindaki baglanti moment almayan
mafsalli baglantidir. Kirisi mesnette tutan, diger bir degisle kirisin boyuna dogrultusunda
kayip diismesini Onleyen ara ylizeydeki siirtinme kuvveti, kirisin agirligi, siirtiinme

katsayisina ve donatinin en kesitinin sagladigi kesme dayanimina baglidir.

Dolu govdeli egimli cati kirisleri kolondaki konsollara oturmaktadir. Bu konsollardan ¢ikan
12 ile 20 mm arasinda degisen captaki iki donat1 kiris ucundaki deliklerden gegmekte ve bu
deliklerin g¢evresi harcla doldurulmaktadir. Cati kirisleri birbirlerine dik yonde yalnizca
asiklarla baglanmaktadir. Asiklar basit bir detaylandirma ile tepe (¢ati-dolu govdeli kirisi
tizerindeki 10 ile 12 mm arasinda degisen captaki filizlerle oturmaktadir. Bu demirlerin

cevresi daha sonra hargla doldurulmaktadir.



62

Sekil 4.1. Dolu Govdeli Kirisin Ust Bagliktan Styrilmasi

Depremin ¢ergeve diizlemine dik yatay dogrultudaki etkileri altinda g¢atiy1 tasiyan trapez
kirislerde olusan atalet kuvvetlen, mesnet baglantilarinin yetersizligi nedeniyle kolonlara
aktanlamamis, bunun sonucu catiyr olusturan egik cati kirigleri inmislerdir. Birlesim
hesaplarinin ¢erceveye dik dogrultuda bu atalet kuvvetlerinden dogan devrilme momenti ve
kesme kuvvetleri de dikkate alinarak yapilmasi, kullanilacak baglanti elemanlarinin
caplariin ve ankraj boylarinin bu etkilere gore bulunmasi gerekmektedir Sekil 4.2 'de dolu

govdeli kirisi kolona baglayan ankraj bulonlar1 kopmus ve kiris kolondan ayrilmaistir.

Sekil 4.2. Dolu Gévdeli Kirigin Ust Bagliktan Styrilmast
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2)Diger bir hasar tiirii kayar mesnet detaylandirilmasinda yapilan hatalardir. Dilatasyondaki
kiriglerin belli bir deplasmana miisaade edebilecek sekilde baglanmamis ve deprem
sirasinda olusacak farkli deplasmanlardan dolay1 kirisin mesnetten kurtulmasini 6nleyecek
tedbirlerin alinmamis olmasi hasara sebep olmustur [9].

3)Kolonlannin alt uglarma yakin yerlerde betonda egilme catlaklarinin olusmasi sikca
goriilen hasar tiirlerindendir. Bu hasar kolonlarin alt uglarinda elastik moment tasima
giiclinlin asildiginin gostergesidir. Kolon kesitlerinin 6zellikle ¢erceveye dik yonde yetersiz
olmasi(kolon dizayninda asimetrik yaklasim) ve ig¢erisinde bulunan donatinin ¢ok sik olarak
ve yoOnetmeliklerde verilen maksimum kolon donatisi oranina ¢ok yakin olarak dizayn
edilmis olmasi, kolon alt uglarinda olusan hasarlarm baslica sebebidir Sekil 4.3 'de izmit'te
1996 yilinda yapilmis bir kahve iiretim fabrikasinin kolonlarinda sokete yakin seviyede

goriilen egilme catlaklar1 goriillmektedir [34].

4)Konsola oturan kirislerin yanal ylizeylerinde. Uglarinda konsoldan gelen demirlerin
icinden gectigi deliklerin oldugu yerlerde gozlenen kilsal catlaklar goriilmiistiir. Bazi
yapilarda kiriglerin bir uglar1 konsoldaki demirlerden kurtularak yere diismiistiir. Bu arada
kirisin ucu konsolun ucundaki betonu da ezmistir. Konsoldaki demirler de biikiilerek kiris
uclarindaki deliklerden ¢ikmistir. Tepe kirisi kolon baglantisinda baglanti donatisinin
capinin, ankraj boyunun yetersiz olmast ve kullanilan dolgu malzemesinin istenilen

nitelikte olmamasi bu hasarin temel sebebidir.

5)Kolonlarm narin olmasi nedeniyle kolon uglarinin yonetmelikte Ongoériilenden fazla
deplasman yapmis olmasi ve dolayisiyla yapida ayni deplasmani yapamayan tali

elemanlarin yapmm tasiyici sistemine zarar vermis olmasi diger bir hasar tiirtidiir [23].
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Sekil 4.3 Kolonda Egilme Catlaklar

6)Ozellikle iki ve daha fazla agiklikli yapilarda dis duvarlarm bulunup i¢ duvarlarm
olmayis1 cergeveye dik yonde deplasman farkliliklarina neden olmustur. Bu tiir yapilarda
orta kolonlar cergceve eksenine dik yonde kenar kolonlarin yaptig1 deplasmandan daha fazla
deplasman yapmaktadir Baz1 prefabrike sistemlerde bu nedenle hasarin meydana geldigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.5. Iki Aciklikl1 Yapilarda Orta Kolon Hasar1
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Sekil 4.6 'da Adapazar1 Organize Sanayi Bolgesinde 1998 yilinda yapilmis iki agiklikli
prefabrike endiistri yapisindan alinmistir. Orta kolonlar kenar kolonlara gére dnemli dl¢lide

hasar gérmiistir.

Sekil 4.6. Iki Agiklikli Yapilarda Orta Kolon Hasar1

7)Baz1 endiistri yapilarinda kisa kolon davranist sonucu kolonlarda kesme ¢atlaklar
olusmustur. Duvarlarda aydinlatma i¢in birakilan bogluklar ve sonradan yapilan yerinde
dokme ya da celik ara katlar kisa kolon davranigina sebep olmaktadir.

Yukarida sayilan projelendirme ile ilgili hatalarla beraber hasar goren elemanlar {izerinde
yapilan malzeme kontrolleri sonucunda, kolonlarda Schmidt ¢ekiciyle okuma yapilmis ve
beton dayanimlarinda herhangi bir sorun olmadigi gézlemlenmistir. Projelerde 6ngoriilen
C25 ve C30 Kkalitesindeki dayanimlarin rahathikla sagladigi goriilmiistiir. Insaat celigi
orneklerinde yapilan mekanik ve kimyasal analizler sonucunda Karbon eslenigi degeri 0.45
degerinden kii¢iik olma kosulunu olduk¢a asmis dolayisiyla donatilan siinek davranis
gostermesini engelleyecek duruma getirmistir. Herhangi bir catlama, ezilme ve agilma

gozlenmemistir. Sadece Diizce depreminden sonra Bolu-Kaynasli da hasar goren bir yapida
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temel soketlerinde ¢atlaklar oldugu goézlemlenmistir. Sekil 4.7 'de Adapazari Organize
Sanayi Bolgesinde hasar gormiis bir sanayi yapisinin kolon-soket baglanti bolgesi
goriilmektedir. Sokette herhangi bir hasar yoktur. Bu arada bazi yapilarda soket temele
oturan kolonlarin alt u¢larina yakin yerlerde egilme ¢atlaklarinin olmasi da kolonlarin soket

temele ankastre olarak baglandiginin bir baska kanitidir [24].

Sekil 4.7 Temel —Kolon Birlesim Bolgesindeki Hasar

Hasarlarin 6zellikle bazi bolgelerde yogunlagsmasi, yerel zemin siniflarinin dogru tespitini
ve allivyonel zeminin biiyiitme etkisinin de 6nemini gostermektedir

Bu arada kirislerinde higbir tiirde diisme ya da devrilme olmayan pek ¢ok prefabrike yapida
kolonlarin alt uglarina yakin yerlerde egilme catlaklari ve guselerin iist yiizey yan kose

uclarinda ezilmeler de gézlenmistir [23].
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1998 Ceyhan ve ozellikle 1999 Marmara depreminde Oniiretimli yapiiarda gozlenen yaygin
hasar ve gd¢meler, bazi yanlis yorum ve irdelemelere yolagmistir. Ozellikle uzman
olmayan ancak kendini uzman olarak tanitanlar bazi yanlis genellemeler yapmistir.
Konulan en yanlis ve tehlikeli yorum, oniiretimli yapilarin depreme dayanikli olmadigi ve
deprem bolgelerinde kullanilmamasi gerektigi yolundaki yorumdur. Bu yorum kesinlikle
yanligtir. Sonu¢ bolimiinde bu tiir yorumlarin gecersizligi, gercekler ozetlenerek

kanitlanacaktir.

1) Oniiretimli panellerden olusan ¢ok katli yapilar depremde cok saglikli bir davranis
sergilemis ve hasar gérmemistir.

2) Moment aktarabilen baglantilara sahip Oniiretimli ¢ergevelerden olusan ¢ok kath
yapilarin
bazilan depremi hasarsiz atlatmis bazilarinda baglanii bolgesinde hasar olusmustur.
Hasar goren yapilarin tiimiinde, gelistirilmemis baglantilar kullanilmistir. Eger
gelistirilmis baglantilar. kullanilsaydi, deneylerde gozlendigi gibi baglantilarda, bu
tiir bir depremde biiyiik bir olasilikla hasar olusmayacakti.

3) 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara depreminde oran olarak en biiyiik hasar ve gd¢cme,
mafsal baglantili Oniiretimli, tek katli endiistri yapilarinda olusmustur. Yukarida
aciklandig1 gibi s6z konusu hasar ve gd¢meler segilen sistemin deprem dayanimi
acisindan yetersiz olmasindan ve detaylarin kusurlu olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sug, Oniiretimli elemanlarda degil, secilen yanlis sistemde ve yetersiz baglanti detay

lamdadir.

Binay1 olusturan tasiyici sistem, celik olsun, betonarme olsun, Oniiretimli beton olsun,
ahsap olsun, eger depreme dayanikli bir sistem secilmis, bilingli bir proje olusturulmussa ve
bu proje iyi bir denetimle uygulanmissa, yap1 depremde yeterli giivenlige sahip olacaktir.
Ancak, yanlis bir sistem se¢ilmis, yetersiz detaylar olusturulmussa ve/veya yapi denetimsiz
insa edilmigse, kullanilan malzeme ne olursa olsun depremde hasar veya go¢cme kaginilmaz

olacaktir.
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4.3 Coziim Onerileri

Prefabrike elemanlarin ve birlesimlerinin projeleri, iliretimden kullanim sonuna kadar
nakliye, depolama, yerini degistirme ve montaj dahil yiik ve deformasyonu kisitlayan
kosullar1 kapsamasi gerekir. Yani prefabrike elemanda dokiimden montaj sonuna kadar
olusan gerilmeler, yapiya gelen servis yiikleri altinda olusacaklardan daha fazladir. Nakliye
sirasinda istenmeyen deformasyonlara neden olunabileceginden depolama, nakliye ve
montaj sirasinda olusabilecek etkiler projede dikkate alinmali ve nakliye, montaj, birlesim
uygulamalar1 esnasinda proje kayitlarina uyulmalidir. Prefabrike elemanlar yapi iginde
birlestirildiklerinde, birlesim civarinda olusan yiikler ve deformasyonlar proje hesaplarinda

dikkate alinmalidir [9].

Prefabrike elemanlarin yapisal davranisi, yerinde dokiilen benzer elemanlara gore farkli
olabilir. Prefabrike yapilar rétre, stinme, sicaklik degisimi, elastik deformasyon, farkli
oturmalar, riizgar ve deprem gibi etkileri en aza indirecek veya bu etkileri tasiyabilecek
sekilde projelendirilmelidir. Gerekli teknik sartname kosul ve ¢izimlerine ek olarak donati,
nakliye sirasinda gegici yiikleri karsilayacak kaldirma aletleri, depolama, nakliye ve montaj
detaylar1 verilmelidir. Eleman ylizeyine dik kuvvetlerin dagilimi deneysel veya analiz
sonucuna gore belirlenmelidir. Tekil ve siirekli yiiklerin elemanlar arasinda dagilmasinda
saglanmalidir. Burulmaya kars1 giiglii olan delikli plaka veya dolu dosemeler, burulmaya
kars1 esnek olan ince baslikl ¢ift govdeli T kesitlere gore yiik dagitim 6zelligi daha uygun
elemanlardir. Yiikiin gercek dagilimi cok sayida etkene baglidir. Elemanlardaki genis
delikler ve bosluklar yiik dagiliminda ¢ok biiylik degisime neden olabilirler. Sistem
davranisinin gerektirdigi diizlem yiiklerin prefabrike doseme veya duvar sistemleri arasinda
aktariminin gerekli oldugu yerlerde diizlemsel yiik seridinin eleman ve birlesim boyunca
stirekli olmasi, ¢ekme kuvvetinin olustugu yerlerde kesiksiz ¢elik veya donati gelikleri
kullanilmas1 gerekmektedir. Ciinkii diizlemsel kuvvetler oncelikle dosemelerde perde

hareketi sonucunda ¢ekmeye veya basinca neden olurlar [9,24].

Cekme kuvvetini tasimak i¢in kaynakli birlesim veya eklenmis donati veya eksiz ¢elik

tastyicilar konulmasi zorunludur. Diger basing ve kesme kuvvetleri beton tarafindan
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taginabilir. R6treden, siinmeden, sicaklik etkilerinden olusan ytikler ve deformasyonlar icin
0zel birlesim detaylar1 hazirlanmalidir. Hacimsel degisimleri ve farkli sicakhifin ve
zamanla olusan deformasyonlarin neden oldugu doénmeleri iceren birlesim detaylari
secilmelidir. Bu etkiler tutuldugunda birlesimler ve elemanlar uygun dayanima ve

stineklige sahip olacak sekilde projelendirilmelidir.

On gerilmeli beton elemanlar i¢in, genisligi 4 m den fazla olmayan, yuvarlak bosluklu
dosemeler, dolu dosemeler veya nerviirlii dosemelerde, normal olarak kisa dogrultuda rotre
ve 1s1 gerilmelerini almak iizere enine donatiya gerek yoktur. Bu ayni zamanda 6n gerilme
olmayan doseme plakalarinda da gecerlidir. Rotre ve sicaklik gerilmelerinin 4 m genislikte
olusan miktar donati1 gerektirecek kadar biiyiikk degildir. Buna ek olarak rdtrenin ¢ogu
elemanin yapiya baglanip monte edilmesinden 6nce olugmustur. Monolitik dokiim gibi
eleman enine dogrultuda siki sikiya baglanmadigindan rétre ve 1s1 degisimini engelinden
olusan gerilmeler 6nemli Ol¢lide azalir. Bu gerilmeler i¢in donatinin ihmal edilmesi tek

veya ¢ift govdeli genis ince baslikli elemanlar i¢in gecerli degildir.

Ongerilmesiz prefabrike duvarlar icin yatay ve diisey her bir donati alani, duvar panel beton
alaninin 0.001 katindan az olmamali, donat1 ¢ubuk araliklari duvar kalinliginin 5 katindan
veya i¢ duvarlarda 800 mm 'den dis duvarlarda 500 mm 'den fazla alinmamalidir. Bu,

duvarlarda bu minimum donati alan1 ve gubuk araliklarinin artirilmast anlamina gelir.

Elemanlarin konumunda, donati detay1r ve yerlesiminde, kat birlesim detaylarinda az
miktarda degisikliklerle prefabrike yapinin genel biitiinliigii 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilir.
Boyuna ve enlemesine askilar yatay yiik tasiyan sisteme baglanirlar. Prefabrik elemanlarin
her biri yatay yiike karsi koyan sisteme farkli bir metotla baglanabilir. Kdse elemani biitiin
kat elemanlarina birlestirilerek yapimin biitiinligli saglanabilir. Kose elemani kendini
tagtyan kolonlarla birlikte bir perdeye baglanmalidir. Prefabrike elemanlarin déseme
diyaframin1 olusturdugu yerlerde diyafram ile diger elemanlarin birlesimleri yatayda
desteklendiginde gerginin sahip oldugu hesap ¢ekme mukavemeti 4.5 kN/m den az
olmamalidir. Bdylece diyaframlar yatay yilik tasiyan sistemin bir pargasit olarak
hazirlanmalidir. Uniform yap1 standardi gergi kuvvetini servis yiikii 3 kN/m ye esdeger

olarak vermektedir. Gerekli diisey gergi, siva digindaki biitiin elemanlara uygulanmalidir.
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Prefabrike kolonlarin hesap c¢ekme mukavemetleri 1.5 kN/m 'dan az olmamalidir.
Prefabrike duvar panelleri her bir panel i¢in en az iki gergi kullanilmali ve her bir gerginin
cekme mukavemeti 45 kN/m’dan az olmamalidir. Prefabrike kolonlarin, duvar panellerinin,
kesme duvarlarinin taban birlesimleri ve yatay diigiim noktalarinda ki birlesimleri, biitiin
proje yiiklerini ve momentlerini aktarabilecek sekilde tasarlanmalidir. Uygulamada duvar
gergileri simetrik olup, duvar panelinin diisey orta hattina gére panel genisliginin dortte biri
mesafesi iginde olanakli olabilecek yere yerlestirilirler. Olii yiiklerden olusan ve sadece
siirtiinmeyi esas alan hesaplarla projelerin detaylandirilmasi uygun degildir. Diger bir
deyisle, kirislerin birinde tahribat olmast halinde onu destekleyen elemanlarin
deplasmanlar1 en aza indirilmelidir. Bdylece diger elemanlar yiik tasima kapasitelerini
kaybetmeyeceklerdir. Cok agir elemanlardan olusan yapilar bu uygulamanin disinda

tutulabilirler [36,7].

Genel olarak prefabrike bir yapinin elemanlarindan yapinin biitiiniiniin yapimina kadar

gecen siirede yapilmasi gerekenleri asagidaki gibi siralanabilir.

Elemanlarin kaliptan alma, tasima ve montaj durumlarinin tahkiki, gerektiginde prefabrike
eleman birlesimlerindeki sekil ve yer degistirmelerle, siineklilik derecesinin tahkiki,
ozellikle panolu tastyici sistemlerde, elemanlardan birinin yerinden ¢ikmasi veya kirilmasi
durumunda ani ve asamali yikilmaya karsi tahkiki yapilmali, yap1 yasami sirasinda, gaz
veya kazan patlamasi, tasit ¢arpmasi, deprem gibi etkiler nedeniyle bu tip bir yikilmaya
maruz kalabilecegi dikkate alinmalidir. Bu durumda yapida meydana gelen hasarin sinirli
ve kismi olmasi, yapinin diger boliimlerinin stabilitesine etkimemesi istenir. Bunun i¢in de,
yapinin tasarimi sirasinda, tasiyici sistemin diizenlenmesi ve bag sistemlerinin teskilinde bu
nokta dikkate alinmali, normal olarak tasiyici olmayan elemanlarin bile sisteme katkisi

hesab1 katilmalidir.

Mafsalli ¢ergeveler disindaki monolitik olarak tasarlanmis prefabrike yapilarin ig
kuvvetlerinin hesabinda, bu yonetmelikte belirtilen hususlara uyulmak kosuluyla,
malzemenin dogrusal elastik oldugu ve ddsemelerin diyafram gibi davrandigi kabul
edilebilir. Bunu yaparken, birlesimlerde meydana gelebilecek her tiirlii rij itlik azalmasi ve

TS 9962 deki en az techizat kosulu dikkate alinmalidir [37].
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Tastyict sistem davraniginin monolitik ve malzemenin dogrusal elastik davranistan ¢ok
farkli olmasinin beklendigi durumlarda diisey tasiyici sistemler i¢in hesap, sz konusu
eleman ve birlesimlerin, rijitlikleri azalmadigina gore, rijitlikleri 6ngoriilen oranda azalmis
olduguna gore iki kez yapilip, boyutlandirma en kritik durum dikkate alinarak

sonuc¢landirilmalidir.

Prefabrike elemanlar arasinda veya prefabrike elemanlarla yerinde dokme beton arasindaki
birlesimlerin ve bir birlesim c¢esidi olan mesnetlerin projelendirilmesinde asagidaki

noktalara dikkat edilmelidir.

Birlesim veya mesnet etkisi altindaki normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme ve burulma
momenti gibi zorlamalar1 gilivenlikle birlesen elemanlarin  birinden digerine

aktarabilmelidir.

Birlesim veya mesnetteki donme, yer degistirme ve deformasyonlarla, birlesen elemanlarin
birbirlerine gore deformasyonlar1 kabul edilebilir sinirlar iginde olmalidir. Birlesimin
stineklik katsayist en az 4 olmalidir. Birlesim ve mesnet hesaplarinda rotre, sicaklik
degisimi ve slinme etkileri hesaba katilmali ve bu hesaplar TS 500'deki esaslara uygun

olarak yapilmalidir.

Birlesim ve mesnetlerdeki elemanlarin tolerans sinirlart i¢inde farkli olabilecekleri g6z

Oniine alinmalidir.

Birlesim ve mesnetler kolayca kontrol edilebilmeli ve gerekiyorsa diizeltme

yapilabilmelidir.

Birlesim ve mesnetler korozyona karsi korunmali ve yangina dayanikli olmalidir.
Gerektiginde, yapimin degisik asamalarinda, sistem 6zelliklerinin degisimine bagli olarak
yiiklemeler ayr1 ayr1 hesaplanmali ve ylik kombinezonlar1 buna goére yapilmalidir. Tastyict
sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda TS 500, ve "Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik" esaslarina uyulmalidir. Ancak, bu TS 9967 standardinin da

esaslar1 yerine getirilmelidir [19].
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5. BOLUM

PREFABRIK BINALARIN HESAP METHODLARI

Yerinde dokiilen prefabrik yapilar siirekli ve yekparedir. Bu tip yaplar, celik yapilara
benzer, bunlarda yapinin insaat bitiminde birgok hazir eleman birlestirme sonucu yapi
bitirilmis olur. Yapinin bulundugu bodlgenin 6zelliklerine gére ve yapidaki elemanin iizerine
gelen etkileri géz oniine alinarak elemanlarin birlesimi yapilmasi gerekir. Birlesimde yatay,
diisey ve moment etkileri géz oniine alinmasi, kullanilan uygun ankraj elemanlari sayesinde
gergeklestirilir. Birlesim ¢ekme, basing ve kesme gerilmelerini transfer ediyorsa bu bazen
yumusak kati birlesim olarak adlandirilir. Reaksiyonlar1 yanliz bir yonde transfer eden
birlesimler ¢elik yapilardaki esnemeyi ve ya rulmanli kaymayi animsatir fakat diger
kuvvetleri rahatlatmak i¢in siirli miktarda harekete miisade eder, bu birlesim yumusak
birlesim olarak adlandirilir. Hemen biitiin prefabrike birlesimlerde, elemanlara yiik

gecisinin diizglin dagilimindan emin olmak i¢in ara levhalar kullanilir [38].

Prefabrik yapilarin ilk gelistirildigi siralarda ¢ogunlukla yumusak birlesim kullanildi, yani
eksenel yer degistirmeler kayici birlesim sayesinde elemine edildi ve bdylece eleman
icinde, Ozellikle birlesimlerde zoraki eksenel kuvvetlerin olugsmasi dnlenmek istendi. Daha
sonra anlasildiki yumusak birlesimli yapilar siddetli riizgar ve deprem gibi yatay etkilere
kars1 yeterli dayaniklikta degildir. Bu nedenle biitlin bu uzun tecriibeler ile prefabrik
sistemlerde siireklilik derecesini yiikselten kat1 birlesim kullanilmasinin gerekliligi fark
edildi. Normal iist yiliklemelerde bir elemanin gogmesi diger elemanin gdgmesine sebeb
olur ve birbiri ardina yikilma devam ederek felaketle sonuglanir. Bu nedenle daha once

miisade edildigi gibi yalnmiz yer c¢ekimi kuvvetine gore birlesime arttk miisade
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edilmemektedir. Standart 6deneriler dogrultusunda birlesimlerde kaynak veya yliksek
cekme bulonlart kullanilara birlesimlerin yapilmasi, yapidaki siirekliligi yeterince
saglamaktadir. Ayrica prefabrik yapilarda tecriibe edilmistir ki, birlesimlerde 6zel gergi
kullanilmas1 maliyete ¢ok az etki yapmaktadir, buna karsin riizgar yiikiiniin fazla oldugu
bolgelerde, deprem bolgelerinde ve patlayici etkilerin oldugu durumlarda gergi kullanilmasi

yapi biitlinliigiine ¢ok biiylik katki yapmaktadir.

Prefabrik elemanlarin birlesimi hesap mothodu acisindan en basit haliyle Sekil 5.1 de
goriildiigii gibi bir kolon {izerine bir kirisin oturmasi durumudur. Kiris konsol birlesimi
yatay yiikleri elemine edecek tarzda yapilmamis ise yatay etkiler de konsola etkimektedir.
Bu durumda konsol hem diisey tekil yiike hemde yatay ylike gore hesaplanarak gerekli
donatinin konsola konulmasi gereklidir. Birlesim elemani olarak kritik kesit sadece konol
degildir. Kirisin u¢ bolgesi de 6zel olarak donatilarak kendisine zarar vermeden yiikii
konsola aktarmasi gerekmektedir. Bu itibarla kirigin ucunun da konsol eleman gibi ayrica
hesaplar1 yapilarak gerekli donatinin konulmasi ve donati detayinin gerektigi gibi konumda

olusturulmasi gerekmektedir [38].

kosebent

u¢ yiiksekligi
azaltilmus kiris

Sekil 5.1. Prefabrik Elemanlarin Birlesimi
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Genellikle betonarme projelerinde, kayma gerilmeleri diyagonal ¢ekmenin uygun bir
Olctistidiir ve zaten ilgi odagi da diyagonal g¢ekmedir. Ancak bazi 6zel durumlarda
betonarme elemanin kirilmasina direk kesme kuvveti bizzat sebeb olabilir. Bu tiir kirilma
birlesim bolgesi civarlarinda olur. Kayma gerilmelerinin yiiksek oldugu bu bdlgelerdeki

kesitlerde yeterli miktarda donati kullanilmas1 gerekmektedir.

Kayma —siirtiinme projelendirme methodu esasinin temel yaklagimi, betonda uygunsuz bir
catlama ve zayif kesit boyunca izafi kayma olacagi kabul edilmesidir. Kayma gd¢mesini
onlemek icin ¢atlak diizleminden gecen kesme kuvvetini karsilayacak donati konugmasidir.

Konsollarin projelendirilmesi 3 ana diisilince lizerine oturmaktadir.

5.1. Kayma-Siirtiinme Hipotezi

Kosol agikligini itibara almaz ve sadece catlak boyunca olusan siirtlinme etkisi esas
alimmaktadir. Bu metot konsollarin moment etkisinde davranigina agiklama
getiremediginden sorun olmaktadir. Diger bir dezavantaj konsol davramisinin fiziksel
aciklanmas1 pek mantikli degildir. Bir tarafta konsollar ¢ergeve gibi diistiniilmekte diger
tarafta konsolun siirtinmeden ibaret oldugu kabul edilmektedir. Her iki diisiince birbirine
zit durum yaratmaktadir. Bagka bir deyisle, kayma siirtiinmesi hareketinin temel presibi ile
konsollarin davranisini izah edecek bir agiklama bulmak zor olmaktadir ve sadece deneysel

diisiince ile projelerin yapilmasi sonucuna varilmaktadir [38].

Yik katsayilar1 sonucu belirlenen kesme kuvveti V, olarak gosterilirse, hesap

u

mukavemeti olarak 6ngoriilen 7, degeri:

denkleminden belirlenir ve @ = 0.85 olarak almacaktir. ACI standardi Kayma-Siirtiinme
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hesaplarinda donati ¢atlaga dik ise temel denklem olarak

V,=A,.f, .1

ifadesini kullanmaktadir.

Donatinin c¢atlaga egimli olmasi halinde ( Sekil 5.2 ) kayma hareketi donatida ¢ekme

meydana getiriyorsa:

ifadesini kullanilir. Burada « kayma donatisi ile kayma diizlemi arasindaki agidir.

Stirtiinme faktorii p  icin tavsiye edilen degerler asagidadir:

Beton yekpare yerlestirildiginde

Beton sertlesmis betona karsi ylizey maksatl olarak piiriizlendi

Beton sertlesmis betona kars1 yiizeyde piiriizleme isi yapilmadi

Beton c¢elik yapiya ankre edildi

Burada A degeri:

Normal agirlikli betonlar igin

Normal kum ve agrega hafif olan betonlar i¢in

Hafif betonlar i¢in

1.4\

1.0A

0.6 L

0.7

A=1.00

A=0.85

2=0.75
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Kabul Edilen
Catlak

\4

uygulanan kesme
fouvvetl

Sekil 5.2. Kayma diizleminin donati ile egimli olmasi durumunda kuvvet dagilimi

Hesapla belirlenen Vn degeri;

V. <0.20/"A

V. <554

Donatinin akma mukavemeti 420 Mpa’dan fazla alinmayacaktir. Burada A. Kesme

etkisine direng gosteren beton kesit alanidir.

Sertlesmis betona kars1 yeni yerlestirilen beton arasinda kayma etkisi transfer edilmesinde
ylizeyin piirtizliliigii ¢ok onemli bir degiskendir. Maksatli olarak piiriizlendirilen yiizey
¢ikintilar1 5 mm olan piiriizlerin tiim yiizeyde olusturulmasi kastedilmektedir. Her hali
karda yasli yiizey mutlaka tozsuz ve temiz olmalidir. Putrel demir ile beton arasinda

transfer olacaksa, demir profil boyasiz ve temiz olmalidir (ACI Code 11.7).
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Kay ma-siirtiinme metodu kullanildiginda donati, hangi tip olursa olsun, ¢ok iyi ankre
edilmelidir ki akma limitine kadar celik gerilebilsin. Aderans boyu veya kanca veya egme
veya putrel dikmelerin betonla birlesmesinde baslik veya kaynak kullanilarak tam
kenetlenme saglanabilir. Beton c¢ok iyi kusatilmalidir ve comertge kapali etriye
kullanilmasi tavsiye edilir. Kirilma olusabilecek biitiin kesitler dikkatle diistiniilmeli ve iyi

ankraj1 yapilmis yeterli donati ¢atlak olusabilecek kesitlere konulmalidir.

5.2. Konsollarin Cerc¢eveye Benzetilmesi

Konsollarin Cekme ve basing ¢gubuguna benzeten metoto dnerilmistir. Avrupa da 6zellikle
Almanya da yapilan caligmalarin kaynagini baslangigta foto elastisite modellerden elde
edilen deney sonuclar1 olusturmustur. Elde edilen sonuglara dayanilarak gelistirilen hesap
yonteminde emniyet gerilmelerine gore hesap yontemi gelistirilmis ve ¢ok kolay
uygulanabilir olmasi nedeniyle, bu diisiince uzun siire uygulanmistir. Ancak betonarme
malzeme olarak elastik degildir. Emniyet gerilmesine gore yapilan hesaplar zamanla
yetersiz kalmistir. Elastik hesaba gore gergi ve basing cergeve elemani gibi diisiiniilerek
konsol hesaplarma oOnciilik eden Prof. Franz, kendi metodunu Tasima giiciine gore
gelistirilmesi gerektigine isaret etmistir. Bu dislince iizerine arastrurmalar yapilarak
konsollarin tagima giicii esasina gore ¢oziimil lizerinde durulmustur. Farkl gortisler ileri
stiriilmiis ve farkli analitik ifadeler ortaya konulmustur. Franz tarafindan yayinlanan
maklalede onerilen metodun dayandigi kabullerin sorgulanmasi bir tarf 6nerilen metodun
sadece 0,3<a/d< 1 arasinda gecerliolmasi ve bu dar saha disinda gecerli olmamas1 6nemli

dezavantaj olmustur [38].

5.3. Ampirik Metot

Bu metodun uygulmasi genel olarak Amerika da yapilan deneysel caligmalar
benimsenmistir. Fiziksel nedei agiklanamayan fakat deny sonuglarinin verdigi gergek
degerleri yansitan sonuglara dayanilarak deneysel yoldan uygulama projelerine ¢6zim

getirmek daha mantikli bir yaklasim kabul edilmistir.
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Amerikan standartlarinda verilen denklem daha sonra kaldirilarak kayma siirtiinme
denklemleri ile normal konsol hesaplar1 karisimi bir yaklagim yapilmis ve ilave siirlamalar

getirilerek konsol ¢oziimleri i¢in 6zel uygulama baslatilmistir

Cok basit anlamiyla bir konsol iizerine etkiyen yiik, konsol acikligi boyunca gezdiginde
konsol nasil etkilenmektedir? Bunu fiziksel agiklamasi nasildir ve konsol projesinde etken
parametrelere karst donati detayr nasil olmalidir gibi sorulara kesin yanit verecek yeni

caligmalara gerek oldugu sonucuna varilmistir.

Konsol davranisin agiklayacak diisiince yapisi igin dncelikle temel aciklama getirecek yeni
deneysel verilere gerek goriilmistiir. Ancak detaylar1 aciklana deneysel caligmalar
sayesinde konsol davranisina fiziksel bir agiklama getirilmis bulunmaktadir. Ayrica tasima
giicli esas alinarak yeni bir metot gelistirilmistir. Yeni yaklagimla gelistirilen yontem
konsollar1 kisa konsol, normal konsol, uzun konsol gibi bdliimlere ayirmaya gerek
kalmamustir. Konsollara getirilen fiziksel aciklama konsol deneyleri tarafindan teyid

edilmektedir [38].
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6. BOLUM
ARASTIRMA OBJESININ SECILMESI

Yukarida Ozetlenen aragtirma sonuclar1 prefabrik yapilarin davranislarinda bir kag
ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Deprem sirasinda prefabrik binalarin kolon
kirig birlesimlerinin ciddi hasar almasina yaygin olarak rastlanmaktadir. Sekil planda hasar
karakterlerinin siniflandirilmas: goriilmektedir. Buna gore hasarlar kolon kiris birlesim
yerinde, egilmede, basing veya ¢ekmede kesme etkisinde, kesmenin egilme ile birlikte

etkisinde, egilme basing birlikte etkisinde olustugu goriilmektedir.

1 kN

Sekil 6.1. Ornek Kolon
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Kolon kiris birlesme yerlerinde enkesit segilmesi beton sinifi belirlemesi donatilasma
karakterinin tayini biiyiik 6l¢iide kolon kiris birlesim yerinde ve bu bdlgeye yakin kolon
veya kiris kisimlarinda gerilmelerin toplanmasina bagl olacaktir. Buna goére kolon kiris
birlesim yerlerinde farkli, sabit veya kullanma yiiklerinin etkisinde gerilmelerin dagilimini
sap2000 programi ile incelenmistir. Bunun i¢in agsagidaki semalarda gosterilen hesaplama

maddeleri verilmistir.
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7. BOLUM
KOLON-KIRIS BIRLESIM YERLERINDE GERILMELERIN HESAPLANMASI

Sap2000 Programi kullanilarak konsol bolgesinin modellenmesi ve yiik etkisinde gerilme

dagiliminin incelenmesi [39].

B SAP2000 v11.0.8 Advanced - (Unttled)

E

File: Help

b = HEQ LR ﬁf L4 @@Eﬁ‘)ﬁ@%@ Id omy owz oz o OF &)

_%— 3‘-{1 Iy ool

MNew Model Initilization
+  |nitiglize Model from Defaults with Units KM.m.C =

S
A Initialize Model from an E sisting File
bk

______ Select Template

L/ EHE‘E _
|:I .
&l

&

Blank. Grid Only Beam 20 Truzses 30 Truzzes 20 Frames

all®

Psks

ol -

,ﬁ)& 3D Frames adall Flat Slab Shellz Staircases Storage

fi Struchures
] 2

1]

>

4 Underground Solid Model:  Cable Bridges  Caltrang-BAG  Bridge Wizard Fipes and

Cancrete Flates

Sekil 7. 1. Grid Seg¢imi
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Oncelikle yeni bir model olusturmak i¢in new models ikonundan asagidaki diyalog kutusu

ortaya c¢ikar burada birim olarak Kn,m,C segilir sonrasinda ise grid only secilir.( Sekil 7.1 )

Daha sonrasinda aks sayis1 ve aks mesafeleri bilgileri ilgili yerlere yazilarak akslar
olusturulur (Sekil 7.2 ) .

e

fit

File:

Guick Grid Lines

Cartesian Cylindrical

Coordinate System Mame
GLOBAL

Murnber of Grid Lines
# direction

' direction

£ direction

Grid Spacing

# direction

' direction

£ direction

First Grid Line Location
# direction

' direction

£ direction

Cancel

Sekil 7. 2. Aks Sayis1 ve Mesafeler
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Draw st meniisiinden draw frame element segilerek kolon sinir bolgeleri ¢ubuk eleman

gibi modellen

modellenmis o

Temel bolgesi

temel tipi secil

5

5

D HE oo /

2 7/ -

ir. Sonrasinda gene ayni meniide area element secilerek kabuk eleman

lur.

secilip Assign-Joint-Restraint secilir ve agilan diyalog kutusundan ankastre

erck islem sonlandirilir. (Sekil 7.3)

SAFLUUL T S

File  Edit “iew Define Drawe  Select  Assign Analyze  Dis

PRPPLHL L W

3

&
EE

Object Model

Joint Restraint=

Resztraints in Jaint Laocal Directionz

v Translation 1 v Rotation about 1

v Translahon 2 v Rotation about 2

v Translation 3 v Rotation about 3

Fast Restraints

L ]

| A B

Sekil 7. 3. Mesnet Kosullar1
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Temel tipi secildikten sonra sira modelimizde olusturdugumuz kabuk elemana kesit

atamadir. Oncelikle Define-Area section kisminda kesit ile ilgili istenen bilgiler doldurulur

ve olusturdugumuz bu kesite kolon isimlendirmesi yapilarak islem sonlandirilir. Burada

kalinlik degeri 35 cm secilmistir (Sekil 7.4 ) .

.
¥

T

SAP2000 »11.0.8 Advanced - (Untitled) - [Joint Restraint

D Hig oo 7 » PR O M 3y 2 wew a4

L7
B}
&}
&

Object Model

Shell Section Data

Section Mame Kaolon
Sechion Maotes
Dizplay Color

Tope
+ Shell - Thin
Shell - Thick
Flate - Thin
Plate Thick

tembrane

Shell - Layered/Monlinear

I aterial

b aterial Marne +  4000Psi
h aterial Angle

Thickness
Membrane 0,35

Bending 0,35

Concrete Shell Section Design Parameters

b odify/Show Shell Design Parameters. ..

Madify/Show. .

rea Sections

Select Section Tepe To Add
Shell

Click, bo:
Add Mew Section...

Add Copy af Sectian...
M odify/Show Sechian...

Delete Section

Ok

Cancel

Sekil 7. 4. Yeni Bir Kesit Olusturma
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Kesit tanimlamasi yapildiktan sonra kesit atamasi yapacagimiz alanlar mouse ile segilir ve

assign-area meniisiinde achan diyalog kutusundan olusturdugumuz kolon en kesiti atanir
(Sekil 7.5) .

i

SAP2000 11 0.8 Advanced - KOLC

D Hig o / » PR AL O I 3dy w2,

Object Model

Area Sections

Sectiohz Select Section Type To Add
ASECT Shell
LR

Nane Click to:

Add Mew Section...
Add Copy of Section...
b odify S how Section...

Delete Section

Cancel

Sekil 7. 5. Kesit Atama

Olusturdugumuz kabuk elemana kesit atamasindan sonra incelemek istedigimiz konsol
bolgesinin gerilme dagilimlarini bulmak i¢in shell elemanlara ayrilir. Bu islemde edit-area-
divide ile acilan pencerede sectigimiz alani ka¢ parcaya ayricagimiz belirtilir. Daha

sonrasinda konsol bdlgenin tam ortasinda etki eden 1 kN birim yiik etkisinde analizi yapip
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gerilme dagilimi sekillerini elde edecegiz.

Olusturulan model Sekil 7.6 ¢ da goriilmektedir.

Gerilme dagilimlar1 diagramlar1 ylizeydeki gerilme degerlerine gore olusturulmustur. S11
enine yondeki gerilme dagilimlarini, S22 ise boyuna yondeki gerilme dagilimlarini ifade

etmektedir. (Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 )

Sekil 7. 6 Olusturulan modelin 3d goriiniisii
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-220,  -200, 180, -160, -140, -120, -100, -80, -60, -40, -20 0 20 40

SAP2000 v11.0.8 - File:KOLON - Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) - KN, m, C Units

Sekil 7. 7. S11 Enine Yo6ndeki Gerilme Dagilimlart kN.m.C
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-715, -660, -605, -550, -495 -440, -385 -330, -275 -220, -165 -110

B O (e

SAP2000 v11.0.8 - File:KOLON - Stress S22 Diagram - Visible Face (DEAD) - KN, m, C Units

Sekil 7. 8. S22 Boyuna Yondeki Gerilme Dagilimlar1 kN.m.C
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Gerilme degerleri bulunduktan sonra konsol bolgesinden 4 farkli kesit alinir. Sekil 7.9

A

oy

Sekil 7. 9. Konsol bolgesi secilen kesitler

1-1 kesitindeki elemam isimleri; 10, 14, 18, 22, 42, 46

2-2 kesitindeki elemam isimleri; 23, 27, 31, 35, 50, 54

3-3 kesitindeki elemam isimleri; 10, 9, 8, 7, 26, 25, 24, 23
4-4 kesitindeki elemam isimleri; 22, 21, 20, 19, 38, 37, 36, 35

Bu elemanlar tizerindeki gerilme degerleri agsagidaki tablo 7.5’de verilmistir.



Tablo 7. 5 Gerilme Degerleri

Area S11 S22

KN/m2 | KN/m2

10 4,00 | -60,39

14 4,42 | -54,65

Kesit 1-1 %) 2,56 | -41,44
42 4,37 | -40,57

46 3,01 | -20,75

3 1,08 | -44,57

77 -4,96 | -101,40

. 31 | -11,21 | -159,61
Kesit 2-2 35 -15,88 | -217,49
50 | -30,19|-248.37

54 | -47,13 | -238,29

7 0,95] -79,29

8 0,67 -76,04

9 -0,35 | -69.53

. 10 4,00 | -60,39
Kesit 3-3 3 -1,08 | -44,57
24 0521 -57,90

25 1,16 | -70,53

26 1,29 | -77,93

9 927 | -7428

20 7,23 | -62,13

1 2,99 | -53.19

. 2 2,56 | -41,44
Kesit 4-4 35 -15,88 | -217.49
36 0,57 | -152,71

37 9’75 -114,55

38 10,65 | -90,68




92

~35cm 25 c¢m
s ! 4

Vv

_/ f3' cm

40|lcm

/

b

40 cm

o

Sekil 7. 10. Konsol Bélgesinin Geometrik Olgiileri

Dusey Gerilmeler

6,00
4,00
2,00
0,00

-2,00
-4,00
-6,00

Kesit 1-1 Enine Yonde Gerilme

mesafe

Sekil 7. 11. Kesit 1-1 Diisey Yonde Gerilme Degerleri




Diisey gerilmeler

Kesit 2-2 Diigsey Yonde Gerilmeler

0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00

-50,00

mesafe

Sekil 7. 12. Kesit 2-2 Diisey Yonde Gerilme Degerleri

Diisey Gerilmeler

Kesit 3-3 Diigey Yonde Gerilmeler

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00

mesafe

Sekil 7. 13. Kesit 3-3 Diisey Yonde Gerilme Degerleri
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Diisey Gerilmeler

Kesit 4-4 Dusey Yonde Gerilmeler

15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00

Mesafe

Sekil 7. 14. Kesit 4-4 Diisey Yonde Gerilme Degerleri
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8. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde konu iizere yapilan arastirmalarin sonuglari agagidaki gibi 6zetlenmistir.

a- Prefabrik yapilar asagidaki iistiinliiklere sahiptir.

Yapim teknigi stirekliliginin mevsim sartlarina bagli olmayarak saglanmasi ve insa
zamaninin kisaligi,

Beton gibi ¢ok uzun Omiirlii, yangin, korozyon, sicaklik degisimi, rutubet, riizgar
yukleri ve titresimler gibi her tiirlii olumsuz ¢evre sartlarinda bile tasima kapasitesini
yitirmeyen bir malzemenin kullanilmasi.

Uretim, fabrika sartlarmin yapilamsindan dolay: kalite kontroliiniin saglanabilmesi
nedeni ile oldukea yiiksek dayanimli C30 ve C40 siifi beton kullanilabilmesi.
Ongerme tekniklerine olanak saglamasi ve geleneksel insaata kiyasla daha ucuza mal

olmasi gibi bir¢ok faktor sayilabilir.

b- Yapilan prefabrik ingaat 6rneklerinin gelismesini zorlastiran asagida belirtilen 6zellikler

s0z konusudur.

Prefabrik  elemanlarin  birlesimlerinin  genellikle yaz ve kis aylarinda
gerceklestirilmesi  ¢ok zordur (beton dokiimii, korunmasi, donati filizlerinin
birlestirilmesi vb.) .

Prefabrik elemanlarin birlesim yerleri genellikle deprem ve riizgar etkisinde daha
erken plastik ¢alisma sinirini geger ve sistemde plastik mafsallarin olusmasina neden

olur.
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Birlesim yerlerinde etriyelerin sartname sartlarina gore yerlesitirilmesi ¢ogu zaman
miimkiin olmamaktadir.
Farkli sartnamelerde buna bagli olarak birlesim yerlerinde dokiilen beton dayanimini,

esas prefabrik elemanin beton dayanimina kiyasla bir {ist beton sinifi alinacaktir.

Prefabrik yapilarin tasarim 6rnekleri yapilan incelemelerde gostermistir ki bu yapilarin
dizaynlar (kapali alanlarin islevselligi, ekipmanlarin yerlesimi, tamir ve bakim icin
miidehale vb.) 6nceden geometrik Slgiileri belli olan prefabrik elemanlara bagli kalarak
yapilmaktadir, buda sinirl bir dizayn olusturmaktadir.

Kolon-kiris birlesimi (sekil) planda g6z Oniine alinmakta olan kiris u¢ kismindaki
bosluga kolon ¢ikintisinda birakilan donat1 filizlerinin yerlestirilmesi ile ve sonrada bu
boslugun cimento harci ile doldurularak yapilan teskil daha karmasiktir ve enine
cergevenin ¢aligmasi sirasinda daha hafif yiikler etkisinde bile plastik mafsal olarak
gecebilmektedir.

Prefabrik ¢erceve sistemlerin dizayninda boyuna yonde diisey baglant1 elemalarinin
gb6zoniine alinmamasi yaygin olarak gézlenmektedir. Binanin boyuna yonde dayanimi
kolon enkesitinin bu yonde dayanimina bagl olarak temin olunmaktadir.

Kolon-temel birlesimi ise temelde birakilan sokete kolon alt kisminin yerlestirilmesi,
bosluga ise ¢imento serbeti ile doldurulmasindan olusmaktadir.

Yikict depremlerin prefabrik yapilara etkisinin miihendislik aragtirmari1 asagidaki

sonuglari ortaya koymustur.

temin etmek miimkiin degildir. Bdyle yapilarin binalar1 deprem siiresince ciddi
hasarlar olustugu 1998 Adana Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde bir kez daha
gozlenmistir.

Binaya enine yonde deprem etkisinde daha yiiksek beton dayanimina sahip olan soket
icerisindeki kolon yatay kalic1 sekil degistirme aliyor. Soket boslugu ile kolon ucu
arasinda kalan beton harci tabakasi ise daha assagi dayanima sahip olmasindan dolay1
bu sekil degistirmeyi engelliyemiyor. Ayrica kolon kiris birlesimlerinde kolon

cikintisindan ¢ikan donatilarin kiris u¢ kismindaki boslugu iizere asiri sekil
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degistirmelerin olmasi burada da plastik mafsallarin olugmasina neden olur.
Boylelikle daha hafif yiikler etkisinde (az siddetli depremler etkisinde, hafif riizgar
etkisi ) enine g¢ercevenin kolon-temel ve kolon-kiris birlesimleri plastik mafsala
cevirebilir, etkiyen yilikiin daha sonraki artisinda enine cer¢eve mekanizmaya

gevrilebilir.

b enjeksiyon
1 deligi

:u * .u.'.:‘".i.l
YAN GORUNUS YAN GORUNUS YAN GORUNUS

Sekil 8.1. Birlesim Bolgesinin Yan Goriiniisleri

h- Prefabrik yapilarin deprem  siiresince davraniglarini  deprem  sartnamesine

uygunlastirabilmek i¢in asagidaki konstriiktif teskillerin uygulanmasi gerekmektedir.

e Derz yerini i¢ kuvvetlerin (genellikle egilme momenti ) daha az olan kesitlere dogru
kaydirilmas1 daha dogru bir teskil olabilir. Bunun i¢in prefabrik yapi elemanlar1 T , -|—
ve L seklinde yapilarak ger¢eklestirilebilir.
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Prefabrik yapi elemanlarinin kolon-kiris, kiris-kiris ve kolon —kolon birlesimleri
monolitik birlesim semas: uygulanarak yapilabilir. Ankraj ¢ubuklu kolon - kolon
birlesimlerinde; iist kolonda bulunan yuvalara. Alt kolon filizleri ("A" tipi) veya iist
kolondan ¢ikan ankraj ¢ubuklari, alt kolondaki yuvalara girmektedir ("B" tipi).Bu tip
birlesimlerde oldukca biiyiik egilme momentleri aktarilabilir.

Sekil 8.1 ve 82 /1-3, 5-7 ve 9, "A tipi" i¢in uygulanabilecek modelleri
gostermektedir.

Sekil 8.1/ 4 ve 8’de de ise "B" tipi birlesim gdsterilmistir. "B" tipi birlesimlerde,
montaj iginin uzun siirmesi durumunda; paslanmaya neden olan, c¢ubuklardan
akabilecek su damlalar1 6nlenmelidir.

Kolonlardan ¢ikan uzun ankraj ¢cubuklari, tasima islerini zorlastirir. Bunun 6nlenmesi
icin hem alt kolonda hem de iist kolonda ankraj ¢ubugu yuvalar1 olan ve ankraj
cubuklarinin montaj sirasinda yerlestirilerek, yuvalarin c¢imento serbeti ile
dolduruldugu birlesim yontemi de kullanilabilir. Bu tipte alt ve iist kolonun birbiriyle
ayn1 olmasi, prefabrikasyon teknigi acisindan da bir avantajdir.

Ankraj cubuklari yerine, kolon ana donatilar1 da kullanilabilir (Sekil 8.1/ 2, 3.ve 8.2/6
, 7). Bu durumda alt ve tist kolon donatilar1 birbiriyle ayni1 olmamasina ragmen, iki
ana dogrultuda da esit moment aktarabilecek sekilde tasarlanabilirler.

Ust kolon, yiiksekligi ayarlanmis tesviye yastid1 veya bir bulon iizerine oturtulur.
Ayarlama ve destekleme islerinden sonra, alt ve iist kolon arasinda kalan bosluk ve
donat1 yuvalar1 'Genel Bilgiler' 3.3.'te anlatilan yontemlerden birisi ile ¢imento serbeti
ile doldurulur. Sekil 8.1 ve 8.2 /1, 2, 5, 6 ve 9 enjeksiyon yontemi ile doldurulan
birlesim detaylarini gosterirken. Sekil 8.1/ 3 ve 7'de geleneksel doldurma yontemi
kullanilmistir.

Ust kolonun stabilitesi, birlesimdeki ve yuva bosluklanndaki ¢imento serbeti yeterli
dayanimi kazanincaya kadar desteklerle saglanmalidir.

Diisey kesme kuvveti aktarimini arttirmak icin birlesimde nerviirli c¢ubuklar
kullanilmalidir. Ayrica, gubuk yuvalar da piiriizlendirilmelidir.

"B" tipi birlesimlerde, cubuk yuvalarinin dokiintii ve pisliklerle dolmamasina 6zen

gosterilmelidir.
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e Kolonlardan ¢ikan ankraj cubuklari dikkatle yerlestirilmeli ve ¢ubuk yuvalari, arada
yeterli pay kalacak sekilde diizenlenmelidir.

e Montaj islerini kolaylastirmasi i¢in farkli boylarda kesilmis ¢ubuklar kullanilabilir

KESIT

etriveler ghstenimemis

enjeksiyon deliklen

tegvive yashi

“A" TIP|
ISOMETRIK GORUNUS

Sekil 8.2. Kolon-Kolon Birlesimi

e Kolon-temel birlesimleri kolonun bir kisminin (yiiksekligin yarisina kadar ) temel
donatis1 ile siireklilik saglayacak sekilde donatilastirilmas: ve beraber beton
dokiilmesi ile monolitik kolon temel birlesimi saglanacaktir. Bu sekilde kolonun

temelden ¢ikint1 kisminda beton yiizeyi ve birakilan filiz donatilarinin yerlestirilmesi
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semas1 kolonlarin bu kisim ile ona birlesen iist kisim arasimi monolitik birlesimini
sagliyacak sekilde teskil olunur [40].

Ankraj cubuklu kolon - temel birlesimlerinde, temelden ¢ikan c¢ubuklar kolonda
bulunan yuvalara ("A" tipi) veya kolondan ¢ikan donati ¢ubuklari, temelde birakilan
yuvalara girmektedir. ("B" tipi).

Bu tip birlesimler, temele biiyiik egilme momentleri aktarabilir.

Sekil 8.3 / 1-3 ve Sekil 5-8, "A" tipi, ankraj cubuklu birlesimler i¢in uygulanabilecek
ornekleri gostermektedir.

Sekil 8.3/4 'te kolon donat1 filizinin ankraj olarak temeldeki yuvaya girdigi "B" tipi
bir birlesim gosterilmektedir.

"A" tipi birlesimlerde kolon bir tesviye yastig1 veya yiiksekligi ayarlanmig bir ankraj
cubugu tizerine oturtulur. Kolon diisey ve yatay akslardaki yerine getirilip
desteklendikten sonra, kolon - temel arasinda kalan birlesim yeri ve donat1 yuvalari
¢imento serbeti ile doldurulur.

Sekil 8.3 /1, 2, 5, 6 ve 8, ¢imento serbetini enjeksiyon yontemi ile doldurma
detaylarmi Sekil 3 ve 7 ise geleneksel doldurma yontemi detaylarini géstermektedir.
Kisa kolonlarda stabiliteyi saglamak icin ankraj bulonu ile temele tutturulan
kosebentler kullanilabilir (Sekil 36 / 4 ve 9). Birlesim ve c¢ubuk yuvalar
bosluklarindaki ¢imento serbeti yeterli dayanimi kazanincaya kadar kolonun
stabilitesi saglanmalidir.

"B" tipi birlesimlerde, once temelde bulunan ankraj cubugu yuvalarina kum ¢imento
harci ile doldurulur. Hemen arkasindan, kolon yerine konularak Madde 3'de belirtilen
yontemle montaji yapilir. Cubuk yuvalarina doldurulan harcin disar1 tasmamasi igin
gereken onlemler alinmalidir.

Kolonun altindaki derz, eger ¢imento serbeti ile doldurulacaksa, derz alaninin temelin
icinde bir havuz seklinde olusturulmasi gerekir.

Diisey kesme kuvvetlerini aktarma kapasitesini arttirmak i¢in ankraj olarak nerviirlii

donatilar kullanilmal1 ve donati cubugu yuvalarinin duvarlari disli olmalidir.
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e "B" tipi birlesimlerde, donati ¢cubugu yuvalar1 sonradan acgilabilir. Temelden ¢ikan
cubuklar 6zenle yerlestirilmeli ve yuvalar1 bunlara uygun olarak konumlandirilmali,
yeterli tolerans birakilmalidir.

e Montaj islerini kolaylastirmas1 i¢in farkli boylarda kesilmis ankraj donati

cubuklarinin kullanilmasi tavsiye edilir. (Sekil 8.3 )

enjeksiyon

KESIT KESIT YAN GORUNUS
B

Sekil 8.3. Kolon-Temel Birlesimi

Kolon —kiris birlesimlerinin yikici depremler siiresince davraniginin incelenmesi sonucu
kolon ¢ikitist ile kolonun ana malzeme birlesim yiizeyinden kolon igersine dogru egik
catlaklar1 olusmustur.

Kolon-kiris birlesimlerinin Sap2000 programu ile sonlu elemanlar methodu kullanilarak
hesaplanmasi birlesime etkiyen normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momentinden
birlesim bolgesinde ve bu birlesim bolgesine bitisik olan kolon ug bdlgelerinde ve kiris

ug bolgelerinde gerilme dagilimlarini tertip etmeye imkan vermistir (Sekil 8.4) .
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Sekil 8.4. Catlak Bolgeleri [38]

k- Yikict depremler siiresince olusan catlak karekterleri Sap 2000 programi kullanilarak
sayisal olarak tertip olunan gerilme diyagramlarinin karsilastirilmast sonucu
gerilmelerin max toplandig1 yerlerde ( kesitlerde ) c¢atlaklarin olustugunu gostermistir.

- Ulkemizde prefabrik binalarin yikict depremler etkisinde bina kullanimini zorlastiran
asir1 deformasyonlar1 ve kopmalar1 engelleme amaci ile asagidaki konstriiktif teskiller

tasarim pratigi i¢in teklif olunmaktadir.
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e Prefabrik gergeve tasiyici sistemli binalarda enine ve boyuna yonde dis ve i¢ cephe
duvarlarinda rijjitlik baglantilar1 (riizgar baglantilar1 ) teskili gerekmektedir. Bu
baglantilar ¢elik ¢aprazlar diyagonaller seklinde olabilir. Betonarme predeler ilede bu

saglanabilir (Sekil 3.3).

e Kolon —temel birlesimleri, kolon-kiris birlesimleri, kiris-kiris birlesimleri monolitik
bir sekilde teskil olunacaktir. Bu zaman beton birlesim yerine ddkiilen betonun
dayanimi birlesen elemanlarin beton dayanimindan bir st smif daha biiyilik

se¢ilmelidir.

e Kolon-kiris birlesim yerlerinin donatilagtirilmasi Sap 2000 programu ile belirlenen
gerilme diyagramlarma bagl kalarak yapilacaktir. Yani gerilmelerin daha yaygin

toplandig1 yerlerde buna uygun olarak donati sikilagtirmasi gerekecektir.

m- Sekil 8.1°deki detaylarin uygulamasinda yasanan sikintilardan dolayr bu detaya

alternatif sekil 8.5’de bulunan detay daha uygulanabilir olmaktadir.

2. Par¢a

//’i - O

1 Filiz Donatis1 K esit 1-1
1 1
Cimento Serbeti

2 2

Kalip I
7 ~
7 -
Kesit 2-2
1.Parga
| erarea

Sekil 8.5 Kolon-Kolon Birlesimi
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n- Sap2000 programi ile modellenerek konsol bolgesini diisey yiik ile yiikledigimiz
durumlarda kolonun bu kisminda hesaplanan gerilme dagilimi sekil 2.29’da

verilmektedir.

Buna gore tayin olunan gerilme dagilimi sekil 8.4’de verilen catlak olusumu karakterine
uygundur. Buna gore maksimum ¢ekme gerilmeleri kolonun konsol bdolgesinde

gbzlenmistir.

o- Sap2000 programui ile bulunan hesap sonuglar1 ve sekil 8.4’de gosterilen catlak olusumu
karakterlerini g6z Oniine alarak konsol bolgesinin donati teskili sekil 8.6°de

verilmektedir.

_h
| | | Kesit 1-1
]

1] w1 A

-
h

FTF R E] & L]

| G+ | Kesit1-1

-2

Sekil 8.5 Donat1 Teskili
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