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ONSOZ

Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, prefabrike yapilarin depreme
dayanikli tasariminin irdelenmesi hedeflenmis, TDY’98, Amerika deprem
yonetmeligi (UBC’97) ve Avrupa Birligi deprem yonetmeligindeki (Eurocode-8)
prefabrike binalar i¢in olan deprem sartlar1 gézden gecirilmistir.. Ayrica prefabrike
yapilarin deprem davranislart incelenmis ve onarim ve giiclendirme calismalar
hakkinda bilgi verilmistir.

Calismalarimin her asamasinda benden sonsuz yardimlarini esirgemeyen, bana her

konuda destek olan degerli hocam Saymn Dog¢.Dr. Turgut OZTURK e, aileme ve
AGB Miihendislik Ltd. Sti. ¢calisanlarina tesekkiir ederim.

Aralik 2005 Dilek BEKIROGLU
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PREFABRIKE YAPILARINI DEPREME DAYANIKLI TASARIMI,
ONARIM ve GUCLENDIRILMESI

OZET

Tiirkiye, topraklarinin biiyilk kesimi deprem tehlikesi altinda olan bir {ilkedir.
Dolayisiyla yapilarin depreme dayanimini arttiran teknolojiler lilkemiz i¢in hayati
Oonem tasimaktadir. Bu teknolojilerden biri de prefabrikasyondur. Prefabrikasyon;
binanin tamaminin elemanlara bolinmesi, bu elemanlarin Onceden iretilerek
santiyede bir araya getirilmeleri veya binanin yapi sistemini olusturan fonksiyonel
ya da fonksiyonel olmayan elemanlarin fabrikalarda veya santiyelerde kurulan
atolyelerde {retilerek, arsa iizerinde bir araya getirilmesi islemi olarak
tanimlanmaktadir.

Ozellikle 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Kocaeli depremlerinde meydana gelen
hasarlar prefabrikasyon sistemlerinin gézden gecirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Hasar olan binalarin bir¢ogu eski Tiirkiye deprem yonetmeligine (TDY’98) gore
yapilmistir. Yeni deprem yonetmeligi (TDY’98) modern ve yeterli bir deprem
yonetmeligi olsa da, 6zellikle prefabrike ¢erceve yapilarinin tasariminda yetersiz ve
eksik kalmaktadir.

Toplam dokuz boliimden olugan bu ¢alismada prefabrike yapilarin tasarimi, onarim-
giiclendirme yontemleri lizerinde durulmus, degisik diinya yonetmelikleri taranarak
uygulamal1 6rneklerle farklar1 irdelenmistir.

S6z konusu calismanin ilk iki boliimiinde prefabrikasyonun tanimi yapilmis ve
diinyada ve Tiirkiye’de gelisimi irdelenmistir. Ayrica mimari ile prefabrikasyon
arasindaki iliskide g6z oniine alinmistir.

Ugiincii  boliimde, prefabrike elemanlar ve tasiyici sistemleri ana hatlariyla
tanimlanmaistir.

Dordiincii  boliimde, prefabrike yapilardaki kuvvet aktarma mekanizmalari
ayrintilartyla ele alinmistir.

Besinci boliimde, prefabrike yapilarin depreme dayanikli yap1 tasarimi, ana kurallar,
prefabrike cerceveli yapilar ve prefabrike panolu yapilar olmak {izere ayri ayri
incelenmistir.

Altinct boliimde, TDY 98, Amerikan deprem yonetmeligi (UBC’97) ve Avrupa
Birligi deprem yonetmeligindeki (Eurocode-8) prefabrike yapilar icin verilen
deprem yiikleri ve hesap kurallar1 gozden gecirilmistir.
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Yedinci bdliimde, ti¢ farkli yonetmelikteki hesap yontemleri dikkate alinarak biri
prefabrike ¢erceveli ve digeri prefabrike panolu olarak secilen iki ayr1 yapiya gelen
deprem yiikleri hesaplanmistir.

Sekizinci bolimde, prefabrike yapilarda meydana gelen hasarlar, sebepleri ve
dikkate alinmasi gerekli hususlar tizerinde durulmustur, yurtdisinda ve iilkemizde
meydana gelen depremlerde prefabrike yapilarin davranislari incelenmistir. Ayrica
prefabrike yapilarin onarim ve giiclendirme yontemleri {izerinde durulmustur.

Calismadan elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler tezin son bdoliimiinde
Ozetlenmistir.
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THE DESING , REPAIR AND STRENGTHENING OF PREFABRICATED
BUILDINGS ENABLING RESISTANCE TO EARTHQUAKES

SUMMARY

In Turkey, the majority of the land is in danger of earthquakes. Accordingly,
technologies increasing the resistance of the buildings to earthquakes is a vital issue
for Turkey. One of such technologies is prefabricating. Prefabricating can be
defined as the combination of formerly allocated elements constructing the
structure of a building at the construction plant which are functional or unfunctional
elements produced individually at factories or construction sites.

Especially the damages of 1998 Adana — Ceyhan Earthquake and 1999 Kocaeli
Earthquake shows how compulsory it is to examine and overview the prefabricating
systems. Most of the buildings damaged during these earthquakes were built
according to the old Turkish Earthquake Regulations (TDY °98). The new
regulations are still not efficient enough for the design of the construction of
prefabricated frames even though it is comparatively modern.

In this nine section study, the design, repair and strengthening techniques of
prestressed buildings were examined and different regulations in the world were
explained throughout the applied examples.

In the first two sections, you’ll find the full definition of prefabricated buildings and
the related developments both in the world and in Turkey. Besides the relation of
architecture and prefabricated buildings is also explained in these sections.

In the third section, the prestressed elements and bearing systems were described in
outlines.

Fourth section, explains and studies the mechanisms transmitting the strength in
prefabricated constructions in details.

In the fifth section, the constructive design of prestressed buildings resistant to
earthquakes is explained separetly by means of main rules, structures with
prestressed frames and buildings with prestressed panels.

In the sixth section, there is an overview on the earthquake loads determined for the
prestressed buildings and the related calculation rules mentioned in TDY ’98,
Amerikan Earthquake regulations (UBC ’97) and European Union Earthquake
Regulations (Eurocode-8).

In the seventh section, considering the calculation techniques mentioned in all the
three different regulations, the earthquake loads on two different buildings, one of
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which is with prestressed frames and the other one with prestressed panels, were
individually calculated.

In the eighth section, the damages on the prestressed buildings, the reasons of these
damages and the important points that must be considered carefully were explained
in details and finally the behaviors of prestressed buildings during the earthquakes in
abroad and in Turkey were studied. Besides, the repair and strenghtening methods of
prestressed buildings were also emphasized in this section.

The results and evaluation of the entire study is summarized in the last section of the
thesis.
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1. GIRIS

Prefabrikasyon yap1 sektoriindeki endiistrilesmenin sonucu olarak ortaya ¢ikmis bir
yapim tiirlidiir. Yapimda endiistrilesme hammaddelerden (¢imento, kum, demir vs.)
bitmis liriine (yap1) gecis siirecinde malzeme, zaman, iscilik ve paranin en rasyonel
kullaniminin saglanmasidir. Amag daha az isgiicii ile daha kisa siirede, daha ¢ok, daha
kaliteli ve daha ucuz bir yapi iiretimini gerc¢eklestirmektir. Ancak prefabrikasyonun
endiistriyel bir anlam kazanmasi i¢in imalatin mutlaka bir fabrikada seri olarak
gerceklestirilmesi ve imal edilen elemanlarin bir isyerine naklinin ve montajinin
yapilmasma baghdir. Aksi halde bir insaat sahasinda veya santiye arazisinin bir
kosesinde yapilan imalatin, yerine montaji bu genel prefabrikasyon insaat tariflerine
uymaz.

Son on yil i¢inde iilkemizde yasanan depremler nedeniyle sanayicinin yapiya olii
yatirim olarak baktig1 gilinler yavas yavas geride kalmaktadir. Cilinkii artik yatirimcei,
binanin i¢ine koydugu makinalarin, teknoloji eskimesi ile bir siire sonra
degistirilebilecegini, ancak o makinalar1 koruyan yapiyr degistiremeyecegini
kavramistir. Ayrica karsilastirmalarin i¢ine enflasyon olgusu da girince hizli, kaliteli
ve bakim gerektirmeyen uzun omiirlii yapi ihtiyaci agirlik kazanmigtir. Bu 6zelliklerin
tamami, ancak beton prefabrikasyon yapi teknolojisiyle elde edilebilir. Ciin ki ahsap,
celik ve yerinde dokme beton gibi geleneksel sistemler kullanilarak olusturulan
yapilar zaman i¢inde yangin, korozyon, temel oturmasi ve deprem gibi dogal
olaylarla smnanmis, bakim maliyetleri ve servis Omiirleri tespit edilmistir.
Prefabrikasyon teknolojisiyle yapilan bir yapida, fabrikasyon ve yliksek kaliteli
malzeme ve is¢ilik ile yapr agirhi§i azalmakta, dolayisiyla deprem riski ve temel
oturmasi gibi problemler minimize edilmektedir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 prefabrike yap1 teknolojisi 6zellikle endiistri yapilarinda
yayginlagmis ve ortaya c¢ikan rekabet yiiziinden firmalar yeni elemanlar, yeni tastyict
sistemler, yeni birlesim tipleri ve yeni insa metotlar1 iiretmeye ve gelistirmeye
baslamistir. Bir taraftan bu konu ile ilgili teknik sartnameler hazirlanirken, diger

taraftan da elemanlar ve birlesimler lizerinde bir¢ok deneysel aragtirma yapilmaistir.



2. PREFABRIKASYON
2.1 Tamm

Prefabrikasyon prensip olarak bir fabrikada imal edilen tasiyici elemanlarin santiyeye
nakli ve montaj1 suretiyle yap1 yapma sisteminin genel adidir. 1947 yilinda Fransa’da
“Union Syndicale de la Prefabrication”un kurulusu sirasinda ise prefabrikasyon
“Kullanma amacina gore dayanim, goriiniim, ikamete uygunluk, konfor, siire ve en az
bakim yonlerinden olagan kosullara yeterli sekilde yanit verebilecek tutarli bir yapim
sistemi meydana getirmek {izere, elemanlarin cogunlugu atélyede modern endiistriyel
yontemlerin duyarligi ile ve seri halinde imal edilmis yap1 tiirli prefabrikasyon olarak

kabul edilir.” seklinde tanimlanmistir, [2].

Tarihsel siire¢ icerisinde prefabrikasyon yontemi ahsap, tas veya metal malzemelerle
gerek tastyic1 sistem elemani, gerekse dekoratif amagli olarak yapi {liretiminde
kullanilagelmistir. Beton ve betonarmenin kesfi ile de kullanim alani genislemistir.
Giliniimilizde prefabrikasyon hem {ist yapi, hem de alt yap1 elemanlarinin iiretiminde
tercih edilen bir yap1 teknolojisi olmustur. Sanayi yapilari, konut, 6zel amagl yapilar,
koprii, aydinlatma direkleri vb. gibi farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Prefabrikasyon endiistrilesmis yap1 Uretim sistemlerinin bugiin ulastigir en gelismis

asama olarak tanimlanmaktadir.

Diger taraftan yillar boyunca insanlar prefabrikasyona kuskuyla yaklagmislardir.
Prefabrik yapilardan kaginilmasina yolagcan en 6nemli sebep deprem dayanimi ile
ilgilidir. Deprem davranisi agisindan sorun, tipki ¢elik yapilarda oldugu gibi baglanti
noktalarinda yogunlagmaktadir. Baglantilardaki zayifliklar, yapmin deprem
davranisint olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzluk ge¢miste bir ¢ok iilkede
deprem bolgelerinde prefabrike yapilarin yapimima izin verilmemesine sebep
olmustur. Bu yasaklama insanlarin yeniye karsi olan onyargilarindan ve yeterli
deneysel veri ve uygulama olmamasindan kaynaklanmistir. Son 30 yilda yapilan
deneysel arastirmalar ve cesitli uygulamalar sonunda bu yasaklar biiylik oSlciide

kaldirilmistir.  Yapilan deneylerde ve prefabrik binalarin deprem sirasindaki



davraniglart incelendiginde iyi tasarlanip detaylandirilmis baglantilara sahip
prefabrike c¢ercevelerin deprem veya depremi benzestiren yiikler altinda oldukga iyi

bir davranis sergiledikleri gdzlenmistir.

Prefabrik elemanlarla yapilan yapilar1 en genel haliyle iki tiire gore ayirmak

mimkiindiir. Bunlar gegici prefabrik yapilar ve kalici prefabrik yapilardir.

Gegici prefabrik yapilar daha ¢ok santiyelerde, insaat siiresi boyunca hizmet vermek
lizere tasarlanmis yapilardir. Bir anlamda portatiftir ve is bitiminde sokiiliip baska

santiyeye taginabilir.

Kalic1 prefabrik yapilar ise genellikle betonarme olarak insa edilir. Bir kere kurulur ve

kurulduklar1 yerde kalirlar.

Bu ¢alismada, kalici betonarme prefabrik yapilar incelenecektir.

2.2 Tarihce

Yapu tiretimi bilinen en eski teknolojilerden biri olmasina karsin ¢ok yavas bir gelisim
gostermistir. Bu sebeple bugiin ki anlamiyla prefabrikasyonun temelleri 19.yy’in
ortalarina dogru atilmistir. Prefabrik yapilar ilk olarak Avrupa iilkelerinin deprem riski
sifir bolgeleri i¢in tasarlanmis ve uygulanmistir. Ancak 2. Diinya Savasi’nin neden
oldugu biiyiik yikim sonucunda yasamda kalan evsiz milyonlarca insan i¢in hizli, ucuz
ve olabildigince ¢ok konut iiretme zorunlulugu Onyapim yontemi iizerindeki
caligmalar1 ve uygulamalar1 hizlandirmis ve basta Avrupa ve Rusya olmak {izere tim
diinyaya yayilmasmm saglamistir. Onceleri savas sonrasi dogan aciliyetten
kaynaklanan sebeplerle nitelikten ¢ok nicelik Onemsenmis, daha sonra yontem

gelistirildikge tiim diinyada genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Tiim bu gelisme siireci igerisindeki baz1 6nemli asamalar asagida siralanmastir.
1849: Monier’in betonarme ¢igek saksilari;

1891: Fransa-Biarritz’deki bir gazinoda 6nyapim betonarme kirislerin kullanima;

1900: ABD-Brooklyn’de biiyiik boy 6nyapim betonarme ¢at1 plaklarinin (1,2x5,1 m)

ilk olarak kullanimai;

1906: Avrupa’da “Visintini” tipi betonarme kafes kirisin 6nyapimi1 ve gelistirilmesi;



1909: ABD-New Village’de bir endiistri binasinin biitiin bilesenlerinin, santiyede

onyapimla gergeklestirilmesi;

1918: Frankfurt’ta Karl Mayer ve Miinih’te Katzenberger’in ilk Onyapim, tasiyici

duvar panolu evlerin montaji

1919: Almanya’da Ldser, Philipp Holzmann, Wayss und Ferytag gibi firmalarin
onemli uygulamalar1 ve gelistirdikleri daha ¢ok biiylik agiklikli binalarda uygulanan

cesitli sistemler;

1927-1929: Prof. Ernest May’in tasiyict duvar panolu konut sisteminin Almanya’nin

baz1 bolgelerinde uygulamast;
1931: Almanya’da Schlaefer sistemi, dngermeli ¢at1 plaklarnin tiretimi;

1933: Freyssinet/Wayss+Freytag sistemi ile Fransa ve Almanya’da ongermeli kiris

yapimi,
1935: Moskova’da 6nyapim bilesenli konut tiretiminin gergeklestirilmesi;
1937: Almanya’da ilk seri olarak {iiretilen 6ngermeli Hoyer kirisi;

1938: Oel’deki bir otoban kopriisiinde 33 m acgiklik gecen dnyapim betonarme kirisin

uygulanmas;

1939: Roma’da Nervi tarafindan 6nyapim boliimlerinden olusan, kesismeli kafes kiris

kemerli, 36 m agiklik ve 110 m uzunluktaki ugas hangarlarinin yapimi

1945-1948: 2. Diinya Savasi’ndan sonra Fransa, Isveg, Danimarka ve Rusya’daki

onemli geligmeler;

1953: Fransa’da Le Havre liman insaatinda 2500 adet Ongerilmeli, Onyapim

betonarme elemanin kullanimai.

Ayrica Prefabrikasyon alanindaki ilk teknik makale 1936 yilinda Ingiltere’de George
Godwin tarafindan yaymlanmistir. RIBA (Royal Institute of British Architects)
tarafindan, bu katkisindan dolayr madalya ile onurlandirilan Godwin’in bu makalesi,
prefabrikasyon yontemlerinin kullanimma cesaret veren ilk teknik yaymdir. izleyen
yillarda, prefabrik yapi elemanlari konusunda ilk patentin yine Ingiltere’de, 1844
yilinda Frederick Ranson tarafindan alindigi bilinmektedir. Daha sonra, 1855’de
Francois Coignet ve 1875’te W. Henry Lascelles’in ve daha bircok teknisyenin,

ozellikle konut yap1 sistemlerinde ¢esitli patentler aldig1 goriilmektedir.



Oncelikle miinferit patentlerle baslayan denemelerin yerini, 2. Diinya Savasindan
sonra daha endiistriyel ve yaygin iiretimler almis, 60 ve 70°’1i yillarda ise gelismis

iilkelerde yeterli diizeyde bir tecriibe ve bilgi birikimi olugmustur.

2.3 Mimari ve Prefabrikasyon

Yukarida da belirtildigi gibi 6zellikle 2. Diinya Savasi’ndan sonra ortaya ¢ikan ve
nitelikten ¢ok niceligin dnemsendigi siirecte yoreye ve yasama bigimine aykiriliklar
biryana, nitelikleriyle de itici bir ¢ok yap1 ortaya ¢ikmis ve mimarlarin dnyapima
hepbir ¢ekince ile yaklagmasina sebep olmustur. Olaya mimari agidan bakildiginda bir
yap1 i¢in en onemli sorun yap1 ile gerceklestirilen yasama ortaminin niteligidir. Olaya

miithendisler agisindan bakildiginda ise durum degisik bir gidisat gdstermektedir.

Glinlimiiz diinyasinda prefabrike bilesen ve sistemlerin tasarimi sirasinda tasarimcinin
g0zoiiniinde tutmast gereken en onemli iki kural “teknolojik uygunluk” ve “kitlesel
iretim”dir. Fakat bu tekdiize ve ayni tip yap1 iiretmek anlamina gelmez. Prefabrike
yapilarda ¢esitli duvar diizenlerinin getirdigi tasarim olanaklari, kat planlarinin, bina
kitlelerinin ve cephelerin tasariminda alinabilen onlemler sayesinde 0zgiin binalar
iiretilebilmektedir. Prefabrike ¢erceve sistemlerde ise bilesen enkesitleri ile bilesenler
aras1 iligkilerin uygun sekilde tasarlanmasi ¢esitli mimari beklentilerin

gergeklestirilmesini olanakli kilar.

Prefabrikasyonda kesin proje ve detaylarin iiretimden Once tamamlanma geregi
geleneksel insaata nazaran cok Onemli bir fark getirmektedir. Ciinki {iiretimin
planlanmasindan sonra herhangi bir degisiklik istendiginde biiyiik teknik ve mali
giicliiklerle karsilanacaktir. Bu yiizden prefabrik bir yapinin tasarimini statik ve {iretim

uzmanlarinin katilacag bir ekiple gerceklestirilmesi elzemdir.

Prefabrikasyon teknolojisiyle yapilacak bir yapmnin tasarimimnda mimara diisen en
onemli gorev, yapinin modiiler bir 1zgaraya gore projelendirilmesi ve dl¢ii tekrarlarina
dayandirilmasi geregidir. Plan1 olusturan ve tekrar eden esit birimlerin eksenel simetri
yerine kaydirma ve dondiirme seklinde diizenlenmesi tercih edilmelidir. Boylece bir
modiiler koordinasyon saglanacak ve gerek iiretim gerekse de depolama, tasima ve
montaj asamasinda biiylik kolayliklar saglanacaktir. Bir diger 6nemli 6nemli nokta ise
projelendirme sirasinda girintili ¢ikintili duvar perdelerinden ve diizgiin olmayan

kolon-aks sistemlerinden, diisiikk veya kademeli désemelerden ve dik agili olmayan



kitlesel diizlemlerden olabildigince kacinilmasi gerekliligidir. Ayrica kat planlarinin
tasariminda 1slak hacimlerin gruplandirilmasina, dolayisiyla tesisat pozisyonlarinin

kisitlanmasina 6zen gosterilmelidir.

Mimari, bir bolgenin kiiltiirel altyapisinin aynasidir. Cok fazla genellemeleri kabul
etmez. Ancak hizla ilerleyen teknolojiyi yakalamasi ve bir problemde en optimum
coziimlere ulagmasi geregi giiniimiiz diinyasinin kaginilmaz bir zorunlulugudur. Bu
nedenle endistrilesmenin dogurdugu 6nemli gelismelere ayak uydurabilmesi igin
mimarin baz1 onemli ilkeleri bilerek konuya hakim olmasi gerekir. Prefabrik yapi
tasarimi i¢in 6zel bir egitim almasi, alanin tiim sorunlarini iyi bilen, yapim yontemine
hakim olan ancak yeni olanaklar1 zorlayan, egitimli ve deneyimli mimarlar
yetismelidir. Zaten mimari detaylandirma ve ¢esitlilik prefabrikasyon teknolojisinin

gelismesi ve yayginlagmasi i¢in en 6nemli gerekliliklerden biridir.

2.4 Avantajlar1 ve Dezavantajlar

2.4.1 Avantajlan

Seri halinde yapilan imalat dolayisiyla yeni bir endiistriyel sektoriin dogmus olmasi

neticesinde prefabrikasyon sistemlerinin getirdigi avantajlardir;

a) Prefabrikasyon sistemleri ile imal edilen yapi elemanlar1 laboratuar
kosullarinda ¢ok siki bir kalite kontrolden gegirilir. Bu da ise standart bir

kaliteyi ve diizeni getirir.

b) Fabrikada imalata insaat sahasi hazir olmadan dahi baslanabilir ve santiyenin
hazir olmasiyla beraber stoklardan karsilanan elemanlarla ¢ok hizli bir sekilde

montaj yapilabilir.

c) Ulke i¢i gdcler veya dogal bir afet sonucu meydana gelen biiyiik konut agig1

sorunlarina kisa bir siirede ¢6ziim bulunabilir.

d) Yapit maliyetinin Onceden hesaplanabilir ve tahmin edilen maliyet ve

gergceklesen maliyet arasinda ¢ok fark bulunmaz.
e) Seri iiretim imkan1 bulunur.

f) Kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi sonucu malzeme kayiplari en alt

diizeye indirilir.



9)

h)

)

K)

Uretim ve calisma yeri iklim kosullarina bagl degildir. Yilin her mevsimi is

devam edebilir. Boylece mevsimlik duraklamalarin 6niine gegilmis olunur.

Santiyede c¢esitli islemler paralel vyiiriitilebilir. Bu da yapim siiresinin
azalmasina ve igvereninin kisa siiresinde yapisini isletip kara gegmesine neden

olur.

Gerek santiyedeki, gerekse iliretim merkezlerindeki iscilerin sosyal haklari

vardir ve ¢alisma kosullari iyilestirilmistir.

Cok agir iscilige gerek duyulmaz. Agir bedensel ¢aligmalar 6nemli bir oranda

azalir.

Geleneksel yapimla karsilagtirildigina %35-40 oraninda isgiicii tasarrufu

saglanir.

Iscilerin kendi islerinde tecriibe sahibi olmalari sonucunda kalifiye isci

statiisline ytikselirler.

m) Gerekiyorsa binayi ileride biiyiitme olanagi saglayan veya i¢ fonksiyonlardaki

degisikliklere uyabilecek esneklikte bir sistem se¢imine olarak saglar.

2.4.2 Dezavantajlan

a) Finansman sistemi diizenli olmayan projelerde biiylik yatirim ve nakit para akisi

sorunlar1 olabilir.

b)
c)

d)

Eleman ve ¢6ziim ¢esitliligi geleneksel yapim sistemine gore kisithdir.

Ozellikle nakliyenin ¢ok uzun oldugu bélgelerde ekonomikliklerini

kaybederler.

Prefabrike elemanlarin nakliyesi sirasinda tagima problemleri olur ve 6zellikle

agir ve genis elemanlarda hasar meydana gelebilir

Prefabrikasyon sektoriinde kalifiye eleman konusunda oOnemli eksiklikler

vardir.

Projenin mimari olarak modiiler bir 1zgaraya gore tasarlanmasi ve Olgii

tekrarlar1 tasarimceiyi kisitlar.



2.5 Tiirkiye’de Prefabrikasyon

Endiistriyel yapi iiretimi prefabrikasyon, 2. Diinya Savasi’ndan sonra ortaya ¢ikan
konut sorununun ¢ozlimiine yardimci olmak {izere Avrupa iilkelerinde ve Rusya’da
hizli bir gelisim gostermistir. Fakat prefabrikasyonu gereksinim haline getiren
nedenler uzun yillar Tiirkiye’de pek gozetilmediginden iilkemizde prefabrike yapilarin
yayginlagmasi  gecikmistir. Buna bir Olgiide yOnetimlerin  yaptigi  genel
planlamalardaki yanls degerlendirmeler sebep olmustur. Hatta Ikinci Bes Yillik
Kalkinma Plani’nda (1968-72), “Konut insaatinin istthdam yaratic1 ve Ozellikle
mevsimlik issizligi emici niteligi dikkate alinarak, bu sektdrde isglicii yogunluguna
dayanan geleneksel teknolojilerin kullanilmasina devam edilecektir. Teknolojik
gelismeler rasyonalizasyon ve standartlagsmaya yonelecek prefabrike konut yapiminda,
kesin zorunluluk olmadig: hallerde kacinilacaktir” seklinde bir strateji benimsenmis
ve prefabrikasyonun konut alaninda artan ihtiyaca ragmen tesvik ve tercih edilmesi

onlenmisgtir.

Tiirkiye prefabrikasyon teknolojisiyle ancak 1960’11 yillarda tanisabilmis ve ilk
uygulamalar tek katli endiistri binalarinda yapilmistir. 1970’li yillarin sonuna dogru
enflasyondaki yiikselme ve buna bagli olarak yapi malzemesi ve iscilik
maliyetlerindeki artiglar, bu maliyetlerde ekonomik c¢oziimler sunacak yeni
yaklagimlar aramaya yonlendirmis, bu da isverenin 6zellikle endiistri yapilarinda
prefabrikasyonu tercih etmesine etken olmustur. Ayrica endiistri yapilarinda yapi
bilesenlerinin az olmasi, 6n yatirim maliyetinin uygun olmasi, standartlagtirmanin
kolaylikla saglanmasi ve yatirilan paranin ¢abuk geri donmesi bu alandaki gelisimi
tesvik etmistir. Son yillardaki sanayilesme hizina paralel olarak endiistri yapilarinin
biiyiik ¢ogunlugu prefabrikasyon teknolojisiyle yapilmaktadir. Bu durum Tiirkiye’de
prefabrikasyonun benimsenmesinde ve yayilmasinda ve oOnyargilarin kirilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Endiistri yapilarinin yam sira artik  koprii
uygulamalarinda da prefabrikasyon teknolojisinin en akilcit yontem ve en ekonomik

¢ozlim oldugu anlasilmig, uygulamalar hizla yayilmistir.

Ulkemizde konut alanindaki prefabrikasyona yonelik gelismeler, endiistri
yapilarindaki gibi hizli olmamistir. Prefabrikasyonun yararlariin bilinmesine ragmen
konut sektoriindeki konumu etkileyen Tiirkiye kosullar1 ve sistemin ozelliginden
kaynaklanan bazi faktorler nedeniyle yeterli gelisim saglanamamustir. Sanayilesme ile

birlikte biiyiik kentlerdeki konut acigi zamanla artmig, fakat bu ihtiyacin yasal



olmayan konut yapim bi¢imleriyle giderilmesi hem konut alanindaki prefabrikasyon
uygulamalarin1 azaltmis, hem de iilke i¢inde geri doniilmez bir imar diizensizligine

yol agmustir.

Tiirkiye’de konut alaninda prefabrikasyon teknolojisinin gelismemesinin bir sebebi
olarak ta sosyo-ekonomik durum gosterilebilir. Hizli finans akisinin ¢ok kisa zamanda
imalata akitilmast zorunlulugu iilkemiz insanlariin maddi giiciiyle g¢elismekte ve
konut alaninda wucuzluk ve oOdeme kolayligi saglayacak c¢oziimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle lilkemizde konut kredisi olanaklarinin gelistirilmesi ve

tiiketiciye uygun bir kredi sistemi olusturulmasi sarttir.

Sonug olarak, 6zellikle son yillarda yurti¢i ve yurt disi deneyimlerle artan potansiyel
ve tecrlibe birikimi tilkemizde prefabrikasyona gelismeye acgik ve umutlu bir gelecek
vaadetmektedir. Bugiin Tiirkiye’de 100’den fazla firma prefabrikasyon sektoriinde
faaliyet goOstermektedir. Ayrica 24 firmada amaci Tirkiye’de prefabrikasyonu
tanitmak ve yayginlastirmak, prefabrikasyonun teknolojik altyapisini olusturmak,
mesleki ilerleme ve dayanismayi saglamak suretiyle iiyelerinin teknik ve ekonomik
gelismelerini ulusal ¢ikarlar dogrultusunda yonlendirmek olan Tiirkiye Prefabrik

Birligi catis1 altinda bir olusuma girmislerdir.



3. PREFABRIKE ELEMANLAR VE SISTEMLER
3.1 Prefabrike Elemanlar

Fabrika veya atdlyelerde 6nceden imal edilmis olan ve birlestirildiklerinde bir tastyici
sistemi meydana getiren betonarme veya Ongerilmeli parcalara prefabrike eleman

denir, (Sekil 3.1).

1-"T' Kesith Dégeme Elemant 5- Cok Kath Tagtyict Panel
2- Cift "T" Kesitl Dogeme Elemam 6-7- Tek Kath Prefabrike Paneller
3- Bogluklu Dégeme Paneli 8- Prefabrike Kolon ve Kirig

4- Tagtyict Cerceve Bilegent

Sekil 3.1 : Prefabrike Elemanlar
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3.1.1 Kolonlar

Prefabrike ¢erceveli sistemlerde doseme ve kiriglerden gelen diisey ve yatay yiikleri
temele aktaran elemanlardir. Prefabrike kolonlar kare, dikdortgen, T, L veya H kesitli
olarak imal edilebilir, kiriglerin veya cati elemanlarinin oturmasini kolaylastirmak
veya birlesim noktalarini gizlemek amaci ile diiz, disli, oyuk, catalli, tek veya cift
konsollu olarak iiretilebilirler. Konsollar kolon yapimini giiglestirmekle birlikte
baglant1 kolayliklart getirir. Kolon-kolon ve kolon-kiris birlesimleri mafsalli veya rijit
olabilir. Kolonlarin bi¢cimlendirilmesi ve kesitlerinin saptanmasinda, secilmis olan
statik sistem, yapinin yliksekligi, projedeki kolon agiklik ve araliklar1 gibi etkenler rol
oynamaktadir. Kolonlar daha ¢ok basinca c¢alistig1 icin Ongermeli yapilmaz. Ancak
cergeve ayagi seklinde calisan kolonlara biiyiikk egilme momentleri geldigi takdirde,

bu ayaklara 6ngerme uygulanmasi zorunlu olur.

Son yillarda kolonlar, 6zellikle baglanti bolgelerinde meydana gelen zayifliklar

onlemek amactyla 20-30 m’ye kadar yekpare iiretilmektedir.

TS 9967°ye gore prefabrike binalar i¢in en az kolon boyutlart;

- Dikdortgen ve benzeri kesitlerde.........c..cccccecveneennen. 20 cm

- Profil kesitlerde,

Baslik ve govde kalinli@i.......c.coovveeeniiiiniiiiiieiie e, 7 cm
Baslik genisligi......cceevoviiieiiiiiiiiiecie e 20 cm’dir.
TS 9967°ye gore prefabrike kolonlarda en az boyuna techizat capi;
BCI i¢in 14 mm,

BC III i¢in 12 mm, olmalidir.

3.1.2 Kirisler

Prefabrike ¢erceveli sistemlerde kolonlar: birlestirip siirekliligi saglayan siirekli, basit
veya cerceve kirisini olusturmak amaciyla kullanilan elemanlardir. Prefabrike
yontemler sayesinde bu elemanlar, geleneksel yoOntemlerin aksine statik
gereksinmelere cevap verecek en ince kesit ve en uygun profillerde yapilabilmektedir.
Bu elemanlarin kiris-kiris ve kolon-kiris seklindeki birlesimleri mafsalli veya rijit
olabilir. Prefabrike kirislerin enkesitleri herhangi bir bigimde ve yiikseklikleri sabit
veya degisken olabilir.
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Kirigler genellikle 12-15 m’lik agikliga kadar i¢cin normal donatili olarak
yapilmaktadir. Ancak daha biiyiik acikliklar icin éngerme metodu kullanilir. Ongerme
metodu kirigin ince kesitli olmasini saglar ve donatidan biiylik dl¢iide tasarruf saglar.
Normal donatili betonarme kirisler daha ¢ok dikddrtgen kesitli yapilir. I¢i bosluklu
kirigler, daha hafif olmalarina karsin iiretim siirecinde sorun olmaktadir. Geleneksel
yontemlerle yapimi ¢ok zor olan T ve I kesitli kirigler fabrika iiretimine en uygun olan
kiriglerdir. Malzemenin en ekonomik sekilde kullanildigi bu kesitler, geleneksel

ingaatta kalip, donat1 ve sikistirma giicliiklerinden dolay1 yapilamamaktadir.

3.1.3 Paneller

Paneller tasiyict paneller, tastyici olmayan paneller ve 6zel islevli paneller olarak {i¢

grupta incelenilebilir.

Tastyic1 paneller, yiiklerin yiizeyleri boyunca yayilarak diger tasiyict sistem
elamanlarina ve zemine aktarilmasi esasina bagli olarak tasarlanan panellerdir.
Tastyic1 paneller; tastyict duvar panelleri ve doseme panelleri olmak {izere iki grupta
toplanmaktadirlar. Yap1 bu elemanlarin birbirine montaji ile insa edilmis olur.

Paneller ayrintili olarak Boliim 3.2.2°de incelenecektir.

Tasiyic1 olmayan paneller, yalnizca boliiciiliik islevini {istlenirler ve dis cephede veya
i¢ kistmda kullanilabilmektedirler. Bunlar tasiyic1 paneller gibi dolu veya bosluklu
yiizeyli olabilirler. Bu kapsamda yer alan bosluklu panellerin her ne kadar tasiyicilik
islevleri olmasa da; kaldirma ve montaj sirasinda ulasacak gerilmelerin géz Oniine
alinmasiyla tasarlanmalar1 gerekmektedir. Tastyici striiktiire montaj ile binanin dis ve

i¢ kabugunu olusturan paneller farkli malzemeler ile iiretilebilir.

Ozel islevli paneller, panel yiizeylerinde borularm gériilmesini dnlemek amaciyla
gelistirilen temiz su, pis su, 1sitma, havalandirma ve elektrik tesisatini igeren
panellerdirler. Ozel islevli paneller, yapida c¢ogunlukla diisey konumda (duvar)
kullanilmakla birlikte, 1sitma-havalandirma panelleri yatay konumda (doseme) da

kullanilabilmektedirler.

3.1.4 Bag Elemanlan

Bag elemanlar1, genellikle pano u¢ mesnetleri ve panolara dik doseme kenarlar

boyunca yerinde beton dokiilerek olusturulan, dosemede olusan ¢ekme kuvvetlerini,
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stabiliteyi saglayacak yap1 elemanlarina aktaran elemanlardir, (Sekil 3.2). Bag hatillar

ve bag cubuklar1 olmak iizere ¢esitlendirilir.

Bag hatillari, genellikle kiris, duvar, perde gibi tasiyici ile doseme panel kenarlar
boyunca yerinde dokiilerek olusturulan elemanlardir. Dosemede olusan ¢ekme
kuvvetlerini, stabiliteyi saglayacak tasiyici sisteme aktarmaya yarar. Ankastre bag
cubuklartyla kullanilmak sartiyla yerinde dokme veya prefabrike kirisler bag hatili

olarak kullanilabilir.

Bag cubuklari, panellerin bag hatillar1 araciligl ile tasiyici sisteme baglanmasini
saglayan lokal donatilardir. Cekme kuvvetlerini dogrudan, kesme kuvvetlerini ise
kesme siirtiinmesi ile mesnete aktarirlar. Bag cubugu kesit hesabinda ¢eligin kopma
dayanimi kullanilir. Stinekligi arttirmak i¢in sicak haddelenmis ¢eliklerin bag ¢ubugu

olarak kullanilmasi daha uygundur.

rpuhtemel
bag cubuklars

Sekil 3.2 : Biiyiik Boy Panolarla Yapilan Cok Katli Binalarda Bag Sistemi Semasi

3.2 Prefabrike Tasiyic1 Sistemler

Gelisen prefabrikasyon teknolojisi sayesinde elemanlarin fonksiyonu , temini ve
montaj kolayliklar1 gb&zoniinde bulundurularak bir proje kolaylikla hesaplanip
boyutlandirilabilinir. Yani tasiyici sistem konusunda elimizde ¢ok sayida secenek
vardir. Bu g¢alisma kapsaminda kullanim alani daha genis olan prefabrike tasiyici

sistemler ana hatlariyla incelenecektir.
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3.2.1 Cerceve Sistemler

Prefabrike cerceve sistemlerde yapiya etkiyen yiikler kolon ve kiris elemanlarin bir
araya gelmesiyle olusan cerceveler tarafindan tasinir. Yiikler zemine bu iskelet
vasitastyla aktarilir. Onyapim betonarme elemanlarla teskil edilen gerceve sistemleri
tasiyici eleman tiirleri ve bu elemanlarla gecilebilecek agikliklar incelendiginde biiyiik
bir ¢esitlilik gbze carpar. Gegilebilen agikliklarin, secilen elemanlara gore 5 ile 50 m

PR

arasinda degistigi goriiliir.

Prefabrike ¢ergeve sistemlerde tasima ve bolme islevleri ayr1 ayr1 olusturulur. Tasima
islevi iskeleti olusturan kolon ve kiris elemanlarla, bolme islevi ise panel ve doseme
plaklarla saglanir. Bu yiizden bu sistemler genellikle endiistri yapilarinda tercih edilir.
Bunun en 6nemli nedeni ise bolme duvarlarin az olmasi veya hi¢ olmamasidir. Bolme
duvarlarin gerekli oldugu durumlarda ise genellikle yapilan duvarlarin bir deprem
sirasinda yatay ylik almamalar1 saglanir. Tasiyic1 olmayan bu duvarlar, kolonlarin
deformasyonlarina etkili olmasin diye kolon akslarindan 50-60 cm kadar uzakta bir
aks tlizerine yapilmalidir. Tersi olarak eger bolme duvarlar bir deprem sirasinda yatay
yiik alabilecek sekilde tasarlanirsa buda sisteme ek bir deprem dayanimi ve giivenligi

getirir.

Cergeve sistemlerde diger sistemlere oranla daha hafif elemanlarla biiylik acikliklar
gegcilebildiginden, bina iglerinde kullanim amacia gore degisik bdlmeler yapilmasi

olanagi, yani plan esnekligi saglayacak biiyiikk bos mekanlar elde edilir.

Cerceveli sistemlerde kolon ve kiris elemanlar1 dogrusal olabilecegi gibi ii¢ boyutluda
olabilir. U¢ boyutlu elemanlarin kullanimi ile prefabrik elemanlar birbirlerine
depremden gelen etkilerin en diisiik diizeyde oldugu yerde, yani kolon ve Kkiris
ortalarinda baglanabilirler ve boylece deprem etkilerinin en biiyiik oldugu yerlerde ek
yeri olusturmanin getirdigi sakincalar giderilebilinir, (Sekil 3.3). Ancak ii¢ boyutlu
elemanlar iiretim, nakliye ve montaj sirasinda sorun ¢ikarmasi nedeniyle ¢ok tercih
edilmez. Bu sebeple kirislerden kolonlara kesme kuvvetinin problemsiz aktarilmasi ve
santiyede kolaylik saglamasindan dolay1 genellikle kiris-kolon birlesim yerlerine denk

gelecek sekilde kolonlara guse yapilir.
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Sekil 3.3 : U¢ Boyutlu Elemanlardan Olusan Prefabrike Cergeve Sistem
Prefabrike ¢erceve sistemleri fonksiyonlar1 geregi iki grupta incelenebilir.

Tek katli prefabrike cerceve sistemler; Ozellikle biiyiik agiklikli endiistriyel binalarda
siklik¢a kullanilan gerceve sistemi tiirtidiir. Yerinde dokme yuvali temel, prefabrike
kolon( genellikle guseli), kolon {istiine veya kisa konsollarina oturan esas kirigler ve
esas kirislere oturan cati elemanlarindan oriilii bir sistemdir. Kolon, kiris ve doseme
tastyict sistemleriyle liretilen yapilar elemanlarin hafif olmalarindan dolay1 tiretim,
tasima ve montaj asamasinda bliylik kolayliklar saglayarak gerek zamandan gerekse

ekonomiden oldukga tasarruf saglar.

Siskem Kurulusu

1.Dere Kirigi Kenar
Z.Azik Kirisi
3.Dere Kirigi Orka
4.Eq. Tagrio Kirig

Sekil 3.4 : Tek Katli Prefabrike Cergeve Sistem

15



Ulkemizde son yillarda yapilan endiistri binalarmimn hemen hemen tiimii bu sistemle

yapilan yapilardan olusmaktadir.

Cok katli cerceve sistemler; Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmeligine gore prefabrike cok kathi yapilarda tasiyict sistem iki sekilde

olusturulabilir;

a) Perdeli mafsall1 sistemler: Baglantilart mafsalli ¢ergeve tiiri tasiyici sistemlere, her
iki dogrultuda yatay deprem yiiklerinin tamamini tasiyabilen yerinde dokme

betonarme perdeler yapilmasi kosulu ile izin verilmektedir.

b) Ankastre sistemler: Moment aktarabilen birlesimlerle olusturulan bina
cercevelerine, tim baglantilarin deprem etkisiyle olusan tersinir ve yinelenir yiikler
altinda monolitik davranisa esdeger dayanim ve siineklige sahip olmalar1 kosuluyla

izin verilmektedir.

Sekil 3.5 : Cok Katli Prefabrik Cergeve Sistem

Sekil 3.5°de c¢ok katl bir prefabrike gerceve sistemin kurulus semasi goriilmektedir.
Deprem yiiklerinin tamamini tasiyan perdeli sistemlerin kullanilmasi, uygulama
zorlugu yiiziinden tercih edilmemektedir. Bu tiir uygulamalar, prefabrikasyonun
konvansiyonel sisteme gore olan lstiin Ozellikleri (hiz, yiiksek kalitede {iretim,
denetim v.s.) ile celismektedir. Ayrica ¢ok katli cerceve sistemlerde kolonlarla
yapilacak birlesimlerin gerek yapinin yatay yiiklere karsi direncini azaltacagindan,

gerekse de siireklilik saglayacak sekilde yapiminin zor oldugundan tek katli cerceve
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sistemler i¢in Sekil 3.4 ‘de gosterilen sistemden kacinilir. Ancak 4 kata kadar kolonlar
agirlik ve tasima sinirlamalart ¢ergevesinde tek parca olarak imal edilebildiklerinden,

4 kata kadar olan yapilar agisindan bakildiginda bu sakinca ortadan kalkmaktadir.

3.2.2 Panolu Sistemler

Panolu sistemler, birbirleri ile yatay ve diisey yonlerde baglantilar1 yapilan diisey
panolarla, tek veya ¢ift yonde calisan doseme panolarindan olusan sistemlerdir. Bu
sistem Ozellikle ¢ok katli konut tiirii yapilarda kullanilir. Bunun sebebi ise tasiyict
sistemin olusturulmasiyla birlikte cephelerin ve i¢ bélmelerin biiyiik bir boliimiiniin de
olugsmus olmasi, tastyici elemanlarin, yani duvar ve ddseme panolarmin biiyiik dl¢iide
benzer nitelikte olmasiyla liretimin seri bir sekilde yapilmasi ve ayni nedenlerden
dolay1 nakliye ve montaj sirasinda da ekonomi ve zaman tasarrufu saglamasidir.
Tastyict duvar ve dosemeleri dar (50-75 cm genislikli), orta boy (75-150 cm
genislikli) ve biiyiikk boy (> 150 cm genislikli) panellerle olusturmak miimkiindiir.
Ancak, stabilite sorunlarinin ¢oziimii daha kolay oldugundan, ¢ok katli yapilarda

oncelikle biiylik boy panelli sistemler uygulanmaktadir. Sekil 3.6’de panolu sistem

kurulus semasi1 goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Panolu Sistem Kurulus Semasi
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Prefabrike panolardan yapilmis olan bir yapinin tasiyici sistemi yigma yapilara benzer
bir oOzellik gosterir. Betonarme panolardan olusmus ddsemeler yiiklerini duvar
panolarina aktarir ve bu sekilde diisey yonde taginan ylikler duvar temellerine
ulagtirilir. Duvar panolar1 ve doseme panolar1 ek yerleri kuru veya 1slak birlesimlerle
birlestirilebilir. Ancak kuru veya ge¢cmeli birlesimlerde “asamali yikilma” tehlikesi
vardir. Son yillarda yapilan uygulamalarda gerek deprem tehlikesine, gerekse de
asamal1 yikilmaya 6nlem olusturmak amaciyla pano ek yerleri yerinde dokme betonla

birlestirilmektedir.
Panolu sistemler, panolarin sistem i¢ine yerlestirmeleri bakimindan iige ayrilirlar;

1) Yapimin Kisa Dogrultusundaki Panolarin Diigey Yiik Tasidigi Sistemler:
Bu sistemlerde Sekil 3.7°de goriildigii gibi dosemelerden gelen diisey
yiikleri tasiyan duvar panolart yapinin uzun eksenine dik yonde
yerlestirilmislerdir. Binanin uzun eksenine dik yonde yerlestirilmis duvar
panolar1 ile diger yonde yerlestirilmis panolar depremde gelen yatay

yiikleri tasirlar.

Sekil 3.7 : Kisa Yonde Diisey Yiik Tasiyan Sistem

i) Yapimin Uzun Dogrultusundaki Panolarin Diisey Yiik Tasidigr Sistemler:
Bu sistemlerde Sekil 3.8’de goriildiigli gibi dosemelerden gelen diisey
yiikler yapinin uzun dogrultusunda yer alan duvar panolari tarafindan
taginir.Yatay yiikler ise her iki yonde uzanan duvar panolar tarafindan

tasinir.
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Sekil 3.8 : Uzun Yonde Diisey Yiik Tasiyan Sistem

iii) Iki Yénde Yiik Tasiyan Sistemler: Bu tiir sistemlerde Sekil 3.9°de de
goriildiigl gibi doseme panolart dort bir kenardan duvar panolarina diisey
yiik aktarirlar. Biitlin duvar panolart hem diiseyde hem de yatayda yiik

tasirlar.

Sekil 3.9 : Her Iki Yénde Diisey Yiik Tastyan Sistem

3.2.3 Hiicre Sistemler

Hiicre sistemler, doseme ve duvar elemanlarinin fabrikada, birlikte veya ayr1 ayr
dokiiliip birlestirilerek hiicrelerin teskil edildigi ve bu hiicrelerin dograma, cam ve
kaplama gibi ince isleri de tamamlanmis olarak santiyeye sevk edildigi, santiye de ise
montaji ve baglantilar1 yapilarak yapmin tamamlandigr sistemlerdir. Hiicre

sistemlerinin her birinin agirligi 7-50 ton arasinda degisebilir.

Hiicre sistemlerinde islemin ¢ogu fabrikada yapildigindan santiye islemleri az olur ve
cok kiiclik bir ekiple ve cok kisa bir siirede is bitirilir. Bu sistemler santiye
olanaklarinin kisith oldugu, hizla sonuclandirilmasi gereken yapilarda veya iklim
sartlarmin yapim kosullarina uygun olmadigi durumlarda tercih edilirler. Sistem

temelde bir panolu sistemdir, ancak panolarin montaj islemi fabrikada yapildigindan
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tasima ve kaldirma gibi durumlarda zorluk cikarirlar. Ozellikle nakliye ve montaj
sirasinda ¢ok biiyilk maddi yiikler getirir. Fakat bu sistemlerin santiye olanagi
olmayan yerlerde kullanildig1 gézoniine alinirsa, santiye islerini en aza indirgedigi i¢in

ekonomik problemler gérmezden gelinebilir.

3.2.4 Karsik Sistemler

Yukarida tanimlanan tasiyict sistemlerin gesitli sekillerde karisimindan olusan
sistemlerdir. Iglerinde ¢ok degisik ¢oziimler goriilebilir. Ornek olarak, dis duvarlari
tastyict panellerden, i¢ tasiyici sistemi gerceve elemanlardan ve mutfak, banyo gibi
tesisat iceren 1slak mekanlar1 veya merdiven boslugu gibi ¢ekirdek olusturacak

mekanlari hiicrelerden olusan bir sistem verilebilir.
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4. PREFABRIKE SISTEMLERDE KUVVET AKTARMA
MEKANIZMALARI

4.1 Giris

Prefabrike sistemlerde cok cesitli baglanti sekilleri ve bunlarin da c¢ok degisik
secenekleri vardir. Birlesim detaylari; statik sorunlar, elemanlarin 6ngermeli olup

olmadigi, montaj olanaklar1 gibi faktorler dikkate alinarak seg¢ilmelidir.

Deprem davranist agisindan prefabrike ve konvansiyonel yapilar arasindaki en 6nemli
farklilik, birlesim noktalarindan kaynaklanmaktadir. Iki prefabrike elemanin birlestigi
noktalar deprem dayanim zincirinin en zayif halkasini olusturmaktadir. Ancak proje
asamasinda gerekli detaylandirma yapildig: takdirde, prefabrike elemanlar arasindaki
baglantilar konvansiyonel yapima esdeger bir davranig goOsterir. Burada esdeger
davranis benzetmesi sadece dayanim agisindan yapilmamistir. Deprem gibi tekrarli-
tersinir etkiler altinda elastik sinirlar disinda bir davranisa maruz kalan yap:
elemanlarinin deprem etkisi altinda siinek davranmalar1 ve yeterli enerjiyi

tilketebilmeleri de, dayanim kadar 6nemlidir.

Birlesim  boyutlarinin  ve  detaylandirmada  kullanilan  yardimc1  dgelerin
standardisazyonu hem {iretim, hem de montaj esnasinda biiylik ekonomi saglar ve
yapim stiresini kisaltir. Ayrica ayni baglant tiirii ve yontemlerinin kullanilmasi isciligi

azaltacag gibi ayn1 zamanda is¢ilik kalitesini de artirir.

4.2 Birlesimler

Prefabrike yap1 elemanlar1 depremde hasar gormeyecek kadar yiliksek malzeme
kalitelerine ve iistiin dayanim giicline sahiptir. Ancak, birlesim noktalarindaki
zayifliklar, bu ¢ok saglam elemanlarin olusturdugu prefabrike tasiyici sisteminde,
cogu zaman beklenmedik hasarlara neden olabilmektedir. Yapi elemanlarinin
dayanimlari, tastyici sistemin dayanimi i¢in gerekli oldugu gibi, elemanlarin birlesim

ve baglant1 bolgelerinin dogru projelendirilmesi ve detaylandirilmasi da elemanlarin
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ongoriilen dayanimlarinin ortaya ¢ikmasi i¢in Onemlidir. Birlesim bolgelerindeki
¢oziilmeler ve bliylik donmeler sistemde Onemli zorlamalar olugsmadan gdg¢meye

neden olabilir.

Prefabrike binalar ve onlarin tiim elemanlari, aynen monolitik binalarda oldugu gibi,
depreme dayaniklilik bakimindan, dayanim, diiktilite ve kataras1 deplasman
kriterlerini saglamalidir. Ancak, prefabrike elemanlarin birlesim yerleri dayanim,
diiktilite veya deplasman bakimindan, monolitik bir binanin davranigina kesinlikle
benzemez. Iste bu fark, prefabrik yapilarda birlesim yerlerinin 6nemini derhal &n
plana cikarir. Oyle ki, prefabrik yapilarm deprem giivencesi adeta birlesim yerlerinin
giivencesi ile 6zdeslesir. Denilebilir ki, eger birlesim yerleri giivencede ise, prefabrik

yap1 da glivencededir.

4.2.1 Tasarmmda Dikkat Edilecek Hususlar

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

asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

a) Prefabrike elemanlarin baglantt ve mesnetlendirme noktalari, yapinimn
ozelligine gore o yerde olusabilecek normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme ve
burulma momenti gibi tiim zorlamalar1 tasimali ve baglanan elemanlarin

birinden digerine emniyetle aktarabilmelidir.

b) Baglanti veya mesnet kabul edilebilir doénme, yerdegistirme ve
deformasyonlara uygun olmali ve baglantiy1r olusturan elemanlarn rolatif

deformasyonlarida kabul edilebilir sinirlar iginde olmalidir.

c) Baglantilar olabildigince siinek olmalidir. Diger bir deyisle, elastik
deformasyondan sonra kirilma olmadan, elastik deyormasyonun en az 4-5 kati

kadar plastik deformasyon meydana getirebilme 6zelligi tasimalidir.

d) Birlesim ve mesnet hesaplarinda rotre, sicaklik degisimi ve siinme etkileri
hesaba katilmali ve bu hesaplar TS 500°deki esaslara uygun olarak

yapilmalidir.

e) Birlesim ve mesnetlerdeki elemanlarin tolerans simirlart iginde farkli

olabilecekleri gézoniine alinmalidir.
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f) Montaj siiresi miimkiin oldugunca kisa olmali, zaman alici ve ugrastirici

birlesim ve mesnet sekillerinden olabildigince kaginilmalidir.

g) Birlesim ve mesnetler kolayca kontrol edilebilmeli, ve gerekiyorsa diizeltme

yapilabilmelidir.
h) Birlesim ve mesnetler korozyona karsi korunmali, yangina dayanikli olmalidir.

1) Baglanti ve mesnetlendirme maliyeti, yapinin toplam maliyetinin yaninda

kiigiik olmalidir.

J) Agcikta kalan birlesim yerlerinin estetik bir goriintiide olmasi saglanmalidir.

4.2.2 Birlesim Malzemeleri

Prefabrike elemanlarin birlesimlerinde kullanilacak malzemelerin se¢iminde en
onemli unsur, s6zkonusu birlesimden beklenen davranisin saglanmasidir. Beton ile
birlesim malzemesi arasindaki baglanti, aderans veya oturma ile saglanir. Baglantinin
stinek bir davranig gostermesi i¢in, sinir durumda, betondan 6nce baglanti i¢indeki
celigin akmaya baglamasi tercih edilir. Ayrica, gerekli mukavemetin saglanabilmesi

i¢in, ¢elik baglanti elemanlarinin betona yeterli derecede kenetlenmesi 6nemlidir.

4.2.2.1 Yerinde dokme birlesim betonlari ve dolgu har¢lari

Prefabrike yapilarda, elemanlar arasindaki birlesimlerde basing ve kesme
kuvvetlerinin aktarilmasi i¢in genellikle yerinde dokme beton kullanilir. Kullanilan
yerinde dokme betonun, TS 9967’ye gore beton smifi en az BS 20, ve en biiyiik
agrega yarigapt 15 mm olmalidir. Sikistirma islemi miimkiinse vibratorle yapilir,
yoksa uygun bir sekilde sislenerek yapilmalidir. Gerekiyorsa akiskanligr arttirici katki

maddesi kullanilabilir.

Cimento, kum ve suyun karistirilmasiyla elde edilen birlesim malzemesine ise dolgu
harci denir. Dolgu harclar1 prefabrike insaatlarda genellikle yangin ve paslanmaya
karsi, onarim derzlerinin kapatilmasinda ve yerinde dokme birlesim betonlar1 gibi
basing kuvvetlerinin aktarilmasinda kullanilabilir. Biiziilmeyi azaltmak amaciyla katki

maddesi kullanilmak istenmezse, har¢ miimkiin oldugunca kat1 olmalidir.

4.2.2.2 Birlesim metalleri
Prefabrike elemanlar arasindaki baglant1 birlesim metalleriyle ¢ok degisik bigimlerde

saglanabilir. Bu yilizden sadece en sik kullanilanlardan birkag 6rnek verilecektir.
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Prefabrike elemanlarin birlesiminde kullanilacak celik techizat ¢ubuklart TS 708°e
uygun olmalidir. Ayrica standartlarda belirtilen kenetlenme boylarina uygun
olmalidir. Ancak bazi birlesim noktalarinda yeterli kenetlenme boyuna ulagmak
mimkiin olmaz. Bu hallerde kenetlenme, kanca olusturularak, kaynakli enine ¢ubuk

kullanilarak ve kaynakli veya vidali ¢elik plakalar vasitasiyla saglanabilir.

Birlesim isleminde montaj hizinit arttirmak i¢in bulonlar ve yivli birlesimlerde
kullanilabilir. Ancak bu tiir baglant1 siki imalat toleranslar1 gerektirdiginden dikkatli
olunmalidir. Genellikle sikistirma ve siirtinme kuvveti yaratmak amaciyla yiliksek
mukavemetli bulonlar, kolon tabanlarinda kolonu temele baglamak icinse yivli ¢elik
cubuklar kullanilabilir. Genlesmeli ve kimyasal olmak {izere iki ¢esidi bulunan

diibeller ise sertlesmis betonda agilan deliklere yerlestirirek birlesimi saglar.

Prefabrike elemanlarin birlesimlerinde kullanilan tastyici 6zelliklere sahip celik
plaklar, I ve U kesitli ¢elik profiller ve benzerleri kullanilabilir. Celik plakanin
kalinligr 4 mm’den az olmamalidir. Gomiili ¢elik elemanlar ve sapmalar, g¢elikten
imal edilmis diger birlesim elemanlarma vidalanmak veya kaynaklanmak {izere bir
ana parga ve betona kenetlenme i¢in, imal edilirken ana parcaya kaynaklanmis celik
bir elemandan olusmalidir. Siinek davranisin saglanmasi i¢in bu tiir baglanti
elemanlarinin betona ¢ok iyi kenetlenmesine ve baglantinin kirilmasinin betondan

once c¢elikte baslamasina dikkat edilmelidir.

Prefabrike elemanlar arasinda moment aktaran tlirden bir birlesim yapilacaksa ard-
germe metodu da uygulanabilir. Ard-germe igin toron veya Ongerme cubuklari
kullanilabilir. Normal kosullarda en az 5 ila 7 metrelik ard-germe toronu kullanilir.
Boyutlandirma sirasinda ard-germenin etkileri arastirilirken ard-germe kuvvetinin
hassas olarak belirlenmesi 6nemlidir. Ancak, kisa toronlar s6z konusu ise, ard-germe
etkilerinin bulunmadig varsayilmali ve boyutlandirmada sadece toronun siinekligi ve

cekme mukavemeti gozoniine alinmalidir.

4.2.2.3 Mesnet yastiklari

Mesnet elemanlari, gerektiginde yiik dagilimini saglamak amaciyla prefabrike
elemanlarin birbirleri lizerine oturduklar1 birlesimlerde kullanilir. Bu tiir elemanlar,
yatay diizlemdeki hareketlere ve donmelere izin vererek gerilmeleri azaltirlar.

Mesnetlerde kullanilacak bazi elemanlar ve 6zellikleri asagidaki gibidir.
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a) Neopren Yastiklar: Bu yastiklarin diisey yondeki mukavemetleri diisiik
olmakla birlikte diger yonlerde sagladiklar1 hareket serbestligi baska mesnet

yastiklarina oranla daha ytiksektir.

b) Gelisigiizel Fiber Dizili Yastiklar: Bu tiir yastiklar daha yiiksek basing
mukavemeti saglarken yatay ve donme hareketlerindeki serbestligi neopren

yastiklara oranla daha azdir.

c) Pamuk Lifli Yastiklar: Bu tiir yastiklarda pamuk elyafindan dokunmus

tabakalar bulunur. Yiiksek basing mukavemeti saglarlar.

d) Teflon Kapli Yastiklar: Yatay hareket serbestligini kaymaya izin vererek

arttirirlar.

4.3 Temel Baglantilari

Temeller tasiyict striiktiiriin ana 6gelerindendir. Fakat zemin ve yilikleme sartlarindaki
farkliliklar standartlasmay1 Onledigi ve elemanlarin bicim ve agirliklart tasima
sorunlar1 yarattigindan dolay1 genellikle prefabrike olarak iiretilmezler. Ayrica panolu
sistemlerde tasiyict duvar perdelerinin farkli oturmalara duyarl olusu nedeniyle, hazir
temel bilesenlerinin tasmanlar1 dnleyebilecek sekilde birlestirilmeleri oldukca glictiir.
Bu nedenle panolu sistemlerde yerinde dokme monolitik miitemadi veya radye jeneral

tipi temeller uygulanmaktadir.

Prefabrike cerceve elemanli sistemlerde ise genellikle tekil temeller kullanilmaktadir.
Bi¢im, boyut ve 6zellikle agirliklari yiiziinden bu temeller ¢cogunlukla yerinde dokme
soket temeller olarak yapilmakta ve yerinde dokme veya prefabrike bag kirisleri ile
birbirlerine baglanmaktadir. Kolonlar c¢anak seklindeki hazir temel pabuglarina
oturtulur, (Sekil 4.1). Kolonun, ankastre bir konsol kiris gibi ¢alisabilmesi i¢in, temel
canagiin i¢ine, en az 65 cm. derinligince sokulmasi ve temel ¢anagiin ankastrman
momentleri alabilecek Ol¢iide olmasi gerekir. Burada yatay kuvvetin bir boliimii
strtiinme ile diger kismi ise kolonun i¢ine girdigi yuvanin ¢evresinin kesme dayanimi
tarafindan karsilanmaktadir. Kolondaki egilme momenti ise temel yuvasi ¢evresinde
egilme momenti yaratmaktadir. Temel canaginin kenar duvarlar1 olusan yatay kuvveti
tasiyabilecek gligte olmalidir. Ayni zamanda sdmelin kendisinin yiikleri zemine
aktaracak tasima giiciinde olmasi1 ve kesme yada egilmeden dolay1 kirilma ihtimalinin

bulunmamasi gerekmektedir. Kolonun i¢ine girdigi canagin derinligi kolonun en
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biiyilk en kesitinin boyutunun en az 1,5 kati olmasi gerekir. Ancak bu durumda

kolonun zemine ankastre oldugundan sézedebiliriz.
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Sekil 4.2 : Yerinde Dokme Canak Temel-Kolon Filizleri Baglantist

Temel taban genisligi ve kesit kuvvetlerinin hesaplanmasi ve temelin
boyutlandirilmasi normal tekil temellerdeki gibi yapilir, (Sekil 4.1). Canagin dibine 5-
10 cm’lik bir diizeltme betonu dokiiliir, kolon ile c¢anak cidarlar1 arasina ahsap

kamalar yerlestirilip kolon tam diiseyinde tespit edildikten sonra temel ile kolon
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arasinda kalan 5-10 cm’lik araliga har¢ dokiiliip birlesim tamamlanabilir. Istenirse
yaban betonu i¢ine pimli bir g¢elik plaka veya ortasi oyuk profilli bir ¢elik plaka
yerlestirilip, kolonun alt tabaninda oyuk veya pim birakmak ve bu sayede

merkezilestirmeyi saglamak miimkiindiir, (Sekil 4.2).

Temel-kolon kuru birlesiminde kolon tabanina kaynaklanmis kolonla ayni1 biiyiikliikte
veya kolondan daha genis bir ¢elik levha temelde birakilan ankraj bulonlar
yardimiyla temelle birlestirilir (Sekil 4.3). Ankraj bulonlar1 kolonda bir yuva igine
almabildigi gibi kolon disina da yerlestirilebilir. Celik kisimlar korozyona karsi
korunmalidir. Temel levhasinin moment tagima giicii az oldugundan bu tiir bir temel-
kolon birlesiminin deprem bdlgelerinde yatay yiik almayan ¢ercevelerde kullanilmasi

distiniilebilir.

Sekil 4.3 : Temel-Kolon Kuru Birlegimi

Tiirkiye’de en yaygin kullanilan birlesim sekli yerinde dokme soket temel ile kolonun

dolgu betonu ile birbirlerine baglandigi moment aktaran birlesimlerdir.

4.4 Kolon-Kolon Baglantilar:

Kolon-kolon baglantilar1 genellikle kolon ortalarinda yada kiris seviyesinde yapilir
(Sekil 4.4). Bu birlesimlerde kuru, yerinde dokme, ve gecmeli birlesim yontemleri

uygulanir.

27



-

—H‘—\“—L
) Kirig sevij.resinde wetinde dilane 1) Kalon artasmda bulonhs
kolon-kolon haglantiss kolon-kolon baglantiz

Sekil 4.4 : Kolon-Kolon Baglantilar

Giliniimiiz teknolojisiyle kolonlarin 4 kata kadar yekpare dokiilebilmesi sebebiyle 4
kata kadar olan yapilarda kolon-kolon baglantis1 yapilmasina gerek kalmamuistir.
Ancak 4 kattan fazla olan veya yekpare olarak dokiilmeyen kolon elemanlarina sahip
yapilarda kolon-kolon baglantilar1 mafsalli veya rijit olacak sekilde tasarlanmaktadir.
Birlesimlerin olabildigince rijit olmasi i¢in yerinde dokme betonla yapildigi da olur.
Bu tiir birlesimlerde kolon uglarindaki donatilar etriyelerle sarilir veya kaynak yapilir.
Birlesimin kaynakli oldugu yerlerde kolonun tek parg¢a olmasini saglayacak bigcimde
kaynak yapilmasi gerekir. Diger bir deyisle birlesim, moment aktarabilmeli ve kesme

kuvveti tasiyabilmelidir.

&—f L Aderans boyu
kadar

Py

Sekil 4.5 : Sonradan Betonlanan Rijitlestirilmis Kolon-Kolon Birlesimi

28



Sekil 4.5’deki yerinde dokme birlesimde, kolonlarda birakilan filizler bindirme
seklinde eklendikten ve etriyelerle sarildiktan sonra beton dokiilmektedir. Bu birlesim
moment aktarabilir. Donatilarin aderans boylar1 kadar birbirlerine bindirilmeleri ve
sonradan distan betonlanmalari ile monolitiklik saglanir. Isciligi fazla ve zaman alic1

bir uygulamadir.

4.5 Kolon-Kiris Baglantilari

Kolonun ve kirisin yapt i¢indeki konumlar1 kolon-kiris baglantilarinin
detaylandirilmasinda bazi farkliliklar getirmektedir. Ancak bazi durumlarda kolon

bicimi ve birlesim detayinin her durumda ayni olmasi1 amaglanmaktadir.

Secilen statik sisteme bagli olarak, kirigin kolona serbestge veya bir ¢erceve kurulacak
sekilde oturmasi istendiginde, bu baglantinin mafsalli veya rijit olarak ¢oziilmesi
gerekecektir. Mafsalli baglantilar prefabrik yapima daha uygun olup, yapimi da kolay
ve suretlidir. Bazen c¢ok yliksek yapilarda veya deprem, ving gibi yatay kuvvetlerin
cok fazla oldugu durumlarda, egilme momentinin kolonlara da aktarilmasi daha

ekonomik kiris kesitleri saglar veya sistemin emniyeti bakimindan gerekli goriiliir.

Kolon-kiris baglantilart ig¢in birgok mafsalli veya yar1 mafsalli ¢oziimler
gelistirilmistir. Bunlar arasinda segim yapilirken Ozellikle yatay kuvvetlerin

biiytikliigli, imalat ve is¢ilik sartlar1 gézoniinde tutulmalidir.

Kolon-kiris  baglantilarinda  genellikle kolona konulmus kisa konsollardan
yararlanilmaktadir. Kisa konsollu da olsa bu baglantilar mafsalli kabul edilir. Yerinde

dokme olarak yapilan kolon-kiris baglantis1 sekil 4.4.a’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 : Kisa Konsollu Kolon - Neopren Plak — Kiris Arasindaki Baglanti
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En basit ve en kolay yapilan baglanti, kirisin 5-10 mm kalinliginda bir elastomer
plagin araciligi ile dogrudan kolona oturtulmasidir. ince gelikten ara levhalar ile
tabaka olarak teskil edilen cesitli kalinliktaki neopren plaklarla, biiyiik aciklikli
yapilarda ve 6zellikle kopriilerde ¢ok iyi sonuglar alinmustir, (Sekil 4.6).

Ancak bu baglantilarin sadece siirtlinmeye dayandirilarak yiik tagimalari deprem
acisindan uygun degildir. Geg¢meli, kaynakli olmalar1 daha dogrudur. Kama
donatisinda kesme kuvvetleri olusurken, kiris betonu ile kolon betonu arasinda bir

stirtlinme, kuvveti olugsmaktadir ve bunun degeri #W /2 ’ye esittir. Burada W kiristen

gelen yiik, u ise siirtiinme katsayisidir.

Bir diger baglant1 sekli kirisin ucunda birakilan firkete filizlerin kolonun basinda
birakilmis olan donati filizlerine gecirilmesi ve yerinde dokme betonla
birlestirilmesidir, (Sekil 4.7). Bu ¢6ziim yatay kuvvetlere karsi olduk¢a emniyetlidir.
Ongerilmeli kiris uclarinda filiz birakmak imalat esnasinda zorluk ¢ikaracagindan bu

baglant1 daha ¢ok normal donatili prefabrike kolon ve kirisler arasinda yapulir.

Filiz 7] L. Gusse

Sekil 4.7 : Kolon-Kiris Ek Yeri

Sekil 4.8’deki ek yeri endiistri binalarinda cogunlukla kullanilan mafsalli bir ek
yeridir. Buradaki donatilar ¢ifte kesme etkisi altindadir, kama donatilarinin kirislerde
olusabilecek en biiyiik cubuk kuvvetlerini tagiyabilecek giigte olmalari gerekir. Ayrica
kamalar1 tagiyan betonlarin boyutlarinin yeterli olmas1 ve kamalardan gelen ezilme

gerilmelerini tasiyabilecek gligte olmalart saglanmalidir.
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Sekil 4.8 : Kamali birlesim

Kolon-kiris baglantisinin rijit olarak yapilmasinin bir¢ok yontemi vardir. Bunlarin en
cok kullanilan1 ise kolon ve kiristen ¢ikan donati filizlerinin kaynaklanmasi ve yerinde

dokme beton ile, monolitik diiglim noktalarina benzer bir baglanti yapilmasidir.

Kiris donatist ve boyutlar1 ek yerinde olusacak ve yoni de degisebilecek egilme
momentini karsilayacak giicte olmalidir. Ayrica momentin yonii degistigi zaman ek
yerinde olan i¢ kuvvet dagiliminda dikkate alinmasi gerekir. En uygun ¢6ziim analitik
yaklagimlarla bulunan ek yeri kapasitesinin deneysel olarak kontrolii ve analitik

modelin gergekliginin saptanmasidir.

4.6 Panel-Panel Baglantilar:

Panel-panel birlesimleri eleman yiizeyindeki ©6zel profillerin arasindaki bosluga,
montaj asamasinda dayanikli dolgu harcinin yerlestirilmesi ile olusturulur. Bu
birlesimler moment tagimamasina ragmen yatay ve diisey kesme kuvvetlerini
aktarabilir ve diisey ylikler altinda panellerin birlikte c¢aligmasini saglar. Panel
izerindeki c¢izgisel yiiklerin (duvar vs.) veya agilan herhangi bir delige ait yiik
tesirinin, diger komsu paneller tarafindan kismen taginmasi da yine bu birlesimler

sayesinde saglanir.
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4.7 Panel-Ana Tasiyic1 Mesnet Baglantilar:

Panel-ana tasiyici mesnet baglantilari, eleman 6zagirligi ile diger hareketli ve/veya
hareketsiz yiiklerin déseme elemanlarindan, kiris, duvar gibi tasiyicilara aktarildig
kisimlardaki baglantilardir. Paneller celik elemanlara dogrudan oturtulur. Betonarme
kiris veya yigma duvar hatillarinda ise mesnet yastiklar1 kullanilir. Devamli rutubet
olan veya dinamik dingil yiiklere maruz panel mesnetlerinde neopren gibi elastomer

malzemeler tavsiye edilir.

Panel boglugunda ise mesnet bolgesinde bag cubugu yerlestirilir. Eleman igi
bosluklar1 mesnette panel uclarina dokiilecek har¢ veya beton ile mesnet dis yiiziine
kadar doldurulur. Kullanilacak harcin istenmeyen bolgelere gitmemesi i¢inde uygun

tikag¢ kullanilmalidir.

4.8 Tasiyic1 Duvar Panolari Baglantilarn

Panolu sistemlerde, tasiyict duvar panolari baglantilar1 diisey baglantilar ve yatay
baglantilar olmak {iizere iki ana grupta incelenebilir. Gerek diisey gerekse yatay
baglantilarin detaylandirilmasinda 6nemli bir husus, baglantiy1 etkileyecek kuvvet
tiriiniin ve siddetinin saptanmasidir. Sekil 4.9°da diizlemsel elemanlarin arasindaki
baglantilara etkilen kuvvetlere kars1 alinabilecek dnlemlerden bazilar1 gdsterilmistir.
Genel olarak baglantiya sadece basing kuvvetleri geliyorsa , kaliteli bir beton veya
har¢ dolgu yeterli olabilmektedir. Cekme kuvvetleri, beton icindeki donati veya
ankrajl1 ¢elik plaklarin ek 6gelerin yardimi ile kaynaklanmasi suretiyle karsilanabilir.
Kesme kuvvetlerine karsi, betonla doldurulan cepler yapilmasi en kolay ¢6ziimdiir.
Ayrica ek donat1 veya kaynakli plaklar gerekebilir. Egilme momentlerinin aktarilmasi
ise daha c¢ok dosemelerde siireklilik saglanmak istendiginde s6z konusudur. Bu
durumda {iist donat1 filizlerinin baglanmasi ve ek donat1 diizenlemesi suretiyle yapilan

¢ozlim en yaygin olanidir.
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Sekil 4.9 : Diizlemsel Elemanlarin Arasindaki Baglantilarda, Kuvvet Etki Tiplerine

Gore Alinabilecek Onlemlerden Bazilari

4.8.1 Yatay Baglantilar

Tastyic1 duvar panolar1 ile insa edilen yapilarda kat seviyelerinde ve temellerde
olusturulan baglantilardir. Diisey yiiklerin duvardan duvara aktarilmasi ve désemeye
etkiyen yatay kuvvetlerin duvar perdelerine ve temellere iletilmesini saglarlar.

Iletilmesi gereken baslica yiikler panel iistlerinden ve kat désemelerinin diyafram
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etkisinden olusan diisey ve yatay yiiklerdir. Hatillar, dosemelerin kendi aralarindaki
baglantilar1 ve istiiste yerlestirilen duvar panellerinin hatilla ve kendi aralarindaki
birlesimi yatay baglantilara Ornektir. Ytk transferi gorevini genellikle baglantinin
icinde yer alan hatillar {stlenmistir. Hatillar, montaj sapmalarindan dolay1
olusabilecek gerilmelerin dengelenmesini saglamak ve perdelerin diisey birlesiminde

meydana gelebilecek ¢ekme gerilmelerini karsilayacak bicimde detaylandirilir.

Dosemeler kat hizalarinda rijit perdeler gibi etkiyerek, yatay kuvvetleri duvar
perdelerine aktarmaktadir. Ancak bu sirada plaklarin kendi aralarindaki birlesimlerde
kesme kuvvetleri olusmaktadir. Ayrica yiizeylerine dik gelen kuvvetlerden dolay1
egilme meydana gelebilmektedir. Burada kesme kuvveti doseme kenarlarinda
birakilan ve sonradan betonlanan cepler tarafindan, yatay c¢ekme kuvvetinin ise

kenarlarda enaz iki noktada diizenlenen donat1 veya gelik aksam tarafindan karsilanir.

Biiyiik boy panolu sistemlerde dosemeler genellikle mahal boyutunda detaylandirilir.
Aksi durumlarda ise doseme bilesenleri arasindaki konstriiktif baglanti, en az iki
noktada firkete filizlerin birlestirilmesi ve aralarina ek donati gecirilmesi, veya
ankrajli plaklarin ek plaklar yardimiyla kaynaklanmasi ile ¢éziime ulasilabilir (Sekil
4.10). Ancak ¢ogu kez baglant1 yeri mahal i¢inde estetik sorunlara yol agtigindan bu

coziimden olabildigince kaginilmalidir

Sekil 4.10 : Dosemelerin Mahal i¢indeki Baglanti Ornekleri

Doseme elemanlarinin tasiyict duvar panolarinin iizerine oturtulmasi ise, ya dogrudan,
ya da ince bir har¢ tabakasi veya elastomer bir altlik sayesinde olur. Firkete filizlerin
iclerinden gegirilen hatil donatisi ile yapilan baglanti “klasik” bir ¢oziimdiir, (Sekil

4.11). Belli araliklarla ¢elik plakalarin kaynaklanmasi veya alt duvardan g¢ikan pim
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seklindeki donatinin doseme kenarindaki yuvalara gegirilmesi de zaman zaman

uygulanan baglant: tiirlerindendir.
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Sekil 4.11 : Tasiyict Duvar Panelleri Uzerinde Yapilabilen Déseme Baglantilart

Ustiiste gelen duvar panellerinin baglantisi ise, iki ddseme plaginin bir tasiyic1 duvar
iizerine oturdugu bolgede, daha once sozli edilen hatillar sayesinde yapilmaktadir.
Genellikle tasiyic1 duvar panellerinin sadece {ist kenarlarindan ¢ikan donati filizlerinin
bu hatila baglanmasi yeterli sayilmaktadir. Panel genisligine bagli olarak birkag
noktada toplanabilen bu filizlerin gorevini ¢ogu kez, panellerin iist kenarlarinda

bulunan tasima halkalar1 tistlenmektedir.
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Sekil 4.12 : Ustiiste Gelen Duvar Panellerinin Kaynakli Baglantis1
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Deprem kusaginda bulunan yapilarda ise iistiiste gelen duvar panelleri arasinda biiyiik
cekme kuvvetleri olusabilecegi diisiiniilerek, bunlarin birbirlerine de baglanmasi
istenmektedir. Bu durumda tist ve alt duvarlardan ¢ikan donati filizlerinin yer yer ¢elik
plakalarin veya ek profillerin yardimi ile kaynaklanmasi, alt duvardan ¢ikan
bulonlarin iist duvardaki ankrajli plaklara vidalanmasi gibi ¢oziimler uygulanabilir,

(Sekil 4.12).

4.8.2 Diisey Baglantilar

Duvarlarin diisey kenarlar1 arasinda yapilan birlesimler olup, duvar perdeleri

agisindan 6nemli bir rol oynarlar.

Eksenel olmayan yiiklemeler ve farkli oturmalar nedeniyle binaya etkiyen yatay
kuvvetler, diisey baglantilarda basing, ¢cekme ve kesme kuvvetleri olusturabilir.
Elemanlarin kenarlarinda birakilan firkete filizlerinin i¢ i¢e gegirilmesi ve ortalarindan
ek donat1 ¢ubugu gecirilmesi ve birlesimin betonlanmasi genellikle basing ve ¢ekme
kuvvetlerinin karsilanmasi i¢in yeterli olmaktadir. Ancak kesme kuvvetlerinin de
etkimesi s6z konusu ise, bu durumda duvar kenarina ayrica cepler ve disler
yapilmaktadir. Kesme kuvvetinin iki bilesene ayrildigi kabul edilerek, basing kuvveti
seklindeki bilesen, bu betonlanmis cepler tarafindan, ¢cekme kuvveti seklindeki yatay
bilesen ise birlesimdeki demir donati veya yatay hatil donatis1 tarafindan

karsilanmaktadir. Bu klasik baglanti sekline “fermuar baglantis1” denir.

Iki duvarm mahal igindeki birlesimi stabilite ve goriiniim sorunlari nedeniyle
kaginilan bir yoéntemdir. Ug tasiyict veya tastyici-rijitlestirici duvarimn birlesiminde de
ayni sorun vardir. Sekil 4.13’de iki ve ii¢ duvar paneli arasinda yapilan klasik baglanti
cesitlerinin yatay kesitleri goriilmektedir. Sekil 4.13.a ve 4.13.b’ de ¢ekme kuvvetleri
hatil donatis1 tarafindan karsilanmaktadir. Sekil 4.13.c ii¢ duvarmm ek kalip
gerektirmeyen birlesimini, Sekil 4.13.d ise ii¢ duvarin ek kalip gerektiren birlesimini
gostermektedir. Dort tasityict duvarin birlesiminde ise en yaygin ¢oziim firkete
filizlerinin ikiser ikiser birlestirilmesi ve i¢lerinden ek donati cubuklarinin gegirilmesi
ile yapilan baglantidir. Ust iiste gelen bu diisey birlesimler, kat hizalarinda hatillarla
baglanmakta ve bina yliksekligince devam eden yerinde dokme basit kolonlar

olusturmaktadir. Bu tiir baglantilar deprem kusaginda olmayan bdlgelerde,
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baglantilara biiyiik kuvvetlerin gelmeyecegi yapilarda ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 4.13 : Duvar Panelleri Arasinda Yapilan Diisey Baglantilar

Deprem kusaginda olan bolgelerde ve/veya yiiksek yapilarda duvar perdeleri
arasindaki diisey baglantilara olduk¢a biiyilk ¢ekme ve kesme kuvvetleri
gelebilmektedir. Bu kuvvetlerin karsilanmasi i¢in donati filizlerinin ek etriyelerle
baglanmas1 veya ek kenet veya cubuk donatilarla kaynaklanmasi gibi ¢oziimler
sunulabilir. Bu ¢oziimler mukavemeti arttirmakla birlikte ek kalip gereksinimi ve

is¢iligin artmasi gibi sorunlar1 getirmektedir.

Elemanlardan ¢ikan donati filizleri o6zellikle iiretim evresinde bazi giicliikler
getirmektedir. Bu nedenle kaynakli baglantilar daha kullanilabilir olmaktadir. Duvar
panellerinin iist uglarinda ve gerekiyorsa aradaki birka¢ noktada iiretim sirasinda ek
donati ile ankraj1 yapilan gelik plakalar, montajdan sonra birbirlerine, ¢elik ¢ubuklar,
plakalar veya korniyer pargalarinin yardimi ile kaynaklanmakta ve aralarindaki

bosluga beton dokiilmektedir.

4.9 Merdiven Bilesenleri

Merdivenler, iiretim, tasima ve montaj olanaklari ve tasiyict duvarlarin diizenlenis

sekli gozoniine alinarak c¢esitli sekillerde iiretilebilir. En yaygin uygulamalar merdiven
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kolunun sahanliktan ayr1 olarak (Sekil 4.14.a) veya yarim sahanlik boliimii ile birlikte
(Sekil 3.13.b) iiretimidir. Genellikle merdiveni ¢evreleyen 3 veya 4 duvarin da tasiyict

veya rijitlestirici olmasi nedeniyle, merdivenlerin yiikii sorun olmaz.

N /S c,) b)

Sekil 4.14 : En Yaygin Merdiven Uygulamalari

Tek dogrultuda g¢alisan sahanlik dosemelerine oturan merdiven kollu ¢dziimde,
elemanlar basit plak kirisler seklinde ele alinir. Sekil 4.15°de sahanlik désemesinin
tastyict duvarlara oturma ¢esitleri gosterilmektedir. Sekil 4.15.a’da sahanligin yarim
kat yiiksekliginde bir duvar bolimiine tasitilmasi gosterilmektedir. Ancak ara sahanlik
seviyesinin yarim kat ylikseklige kadar sasirtilmis olmasi, bu mesnetlendirmeyi
giiclestirir. Bu nedenle, sahanligin, tasiyict duvarda diizenlenen ve sonradan
betonlanan oyuklara veya konsol ¢ikintilarina oturtulmasi daha yaygin olarak
kullanilan bir yoldur (Sekil 4.15.b,c,d). Sekil 4.15.b’de sahanlik ddsemesinin
duvardaki bir oyuga sokulmasi, Sekil 4.15.c’de duvara tespitli ¢elik profillerle
kaynaklanmasini ve Sekil 4.15.d’de ise duvardan ¢ikan beton konsollara oturtulmasi

gosterilmektedir.

Merdiven kolunun yarim sahanlik bolimi ile birlikte {iretilmesi, yerlestirilecek
eleman sayisimi azaltir (Sekil 4.16.a). Daha giicli montaj araglar1 gerektiren bu
coziimde sahanliklarin merdiven kollarma dik dogrultudaki tasiyict duvarlara
oturtulmas1 Sekil 3.14’deki gibi yapilabilir. Ancak katlanmis plak gibi ¢alisan bu
elemanlarda, kalinlik ve donat1 artis1 vardir ve sahanlik ortasindaki birlesim derzi
sorun yaratabilir. Merdiven kolunun bir tam sahanlik boliimii ile birlikte tiretilmesinde
ise birlesim derzi sorunu tamamen ortadan kalkar(Sekil 4.16.b). Ancak elemanin
bicim ve agirligi, tasima ve montaj sorunlari getirir. Striktiir ile baglantilar,

sahanliklarin iki veya {li¢ kenarindan tasiyict duvarlara oturtulmasi seklindedir.

38



NN

W

S

RN

NN

M ” 1/ ‘
; £ m_m”‘_:””'
; (D i N :
g 7 ;
; l . ;
(::.’;;;-,.,-,V%, o .
— \\\
Sekil 4.16 : Merdiven Kolunun Yarim Sahanlik Ve Tam Sahanlik Boliimii ile

Birlikte Uygulamasi
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5. PREFABRIKE YAPILAR iCiN TASARIM ILKELERI
5.1 Giris

Prefabrike yapilarin deprem davranislari, yerinde dokme betonarme yapilardaki
davranistan farklilik gosterir. Yerinde dokme betonarme yapilarda deprem enerjisi,
yapinin monolitik ve rijit olan ek yerlerinin hasar gorerek mafsallagsmasi ile
tiiketilirken, prefabrike yapilarda birlesim yerleri tam olarak monolitik ve rijit
olmadigindan deprem enerjisini tiikketme giici azdir. Yerinde dokme betonarme
yapilarda siinek davranig, betona tam bir aderansla bagli donatinin kalict birim
deformasyon bolgesine girmesi ile saglanirken, prefabrike yapilardaki ek yerlerinde
donatilarin siirekliliginin kaynak veya bulonlu birlesim ile saglanmasi gii¢ oldugundan
enerji tliketimi gergeklesmeyebilir. Dolayisiyla yerinde dokme betonarme yapilar icin

gelistirilmis yontemlerin aynen prefabrike yapilara da uygulanmasi dogru degildir.

ABD’de prefabrike ve dngoérmeli yapilar konusunda en yetkili ve yol gosterici bir
kurulus olan Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI) yayimlanan kitapciginda,
prefabrike ve ongdrmeli yapilarin projelendirilmesi ve detaylandirilmasi konusunda
en yetkili bilgileri icermektedir. Kitap¢ikta prefabrike ve ongdrmeli birlesimlerin
elastik olmayan davraniglart konusundaki bosluga deginilmekte ve mevcut ¢ok sayida
bulonlu veya kaynakli birlesimin tersinir yiikler altindaki elastik olmayan davraniginin
heniliz deneysel olarak ispat edilmedigi rapor edilmektedir. Bu yiizden eger bir
birlesimin kendisi monolitik degilse veya davranisi miihendislik kabullerine gore
monolitik sayilmiyorsa, PCI komitesi ,deprem bolgelerinde yapilacak bu tiir yapilarda
deprem performans: yiiksek birlesimlerin ancak deneysel olarak elde edilebilecek
veriler 1s1¢inda projelendirilmesini tavsiye etmektedir. Ayrica Press projesi
cergevesinde yapilan calismalardan elde edilen sonuglara gore, Japon beton
sartnamesi (AlJ Kilavuzu) betonarme prefabrike yapilarida genisletecek sekilde

genisletilmistir.
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5.2 Depreme Dayanikh Yapi1 Tasarim

Ulkemizde tiim betonarme yapilarin hesap ve tasariminda diisey yiikler ile birlikte
depremin de mutlaka dikkate alinmasi zorunlulugu vardir. Bir yapinin tasarim ve
boyutlandirilmasi genel olarak,gé¢cme durumunda yeterli giivenligin saglanmasi ve
kullanma durumunda kararlilik ve yerdegistirme gibi ongdriilen kosullarin yerine

getirilmesi olarak tanimlanabilir.

Deprem bolgelerinde yapilan betonarme yapilari tasarim depremi yiikleri altinda bile
dogrusal-elastik kalacak sekilde tasarlamak ekonomik degildir. TS 500°de “Siddetli
depremlerde can kaybim1 Onlemek amaciyla binalarin kismen veya tamamen

gocmesinin onlenmesi” ongoriilmektedir.

Yapiy1 zorlayan etkilerden biri olmasi nedeniyle dinamik yiik olarak kabul edilen
depremin siddeti ve olusum siklig1 istatistiksel olarak bulunabilir. Bir yapinin sabit
yiik, hareketli yiik ve sicaklik gibi etkilere maruz kalma siklig1 ile karsilastirildiginda,
depremin ¢ok daha seyrek oldugu goriiliir. Bir ¢ok yapi tasariminda hesaplanan
siddette bir depreme maruz kalmadan faydali omriinii tamamlar. Bu durumda her
yapinin siddetli bir depremi hi¢ hasarsiz ve diisey yiikler karsisinda elastik sinirlar

icinde kalarak karsilamasin1 amaglamak ¢ok pahali bir ¢ozliimdiir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimindaki temel ilke, yapmin sik ve kiigiik siddetteki
depremleri elastik sinirlar i¢cinde kalarak, orta siddetteki depremleri elastik smirin
Otesinde fakat tasiyici sisteminde kolayca onarilabilecek kiiciik hasarlarla ve ¢ok
siddetli depremleri tagiyict sistem tam olarak gogmeksizin, can kayb1 olmayacak kadar
hasarla karsilayabilmesidir. Baska bir deyisle yapmnin ender olusan siddetli bir
depreme elastik sinirlar i¢inde kalarak kars1 koymasinin ekonomik olmayacag: dikkate
alinarak, bu tiir depremler altinda yapinin ¢esitli yerlerinde olusacak plastik mafsallar
aracilifiyla yeterli enerji tiiketebilmesi Ongoriilmiistiir. Siddetli depremler altinda
yapmnin elastik sinirlar i¢inde kalmayacagi ve plastik mafsallar olusacagi,
yonetmeligin temel felsefesi icindedir. Bu durumda yapi1 giivenligi i¢in “dayanim”
kosulunun saglanmasi yeterli degildir. Betonarme yapinin biiyliik deformasyonlar
yaparak gerekli enerjiyi tiiketebilmesi, ancak ve ancak yapi elemanlarinin gerekli
siineklige sahip olmasiyla miimkiindiir. Bununla beraber, plastik mafsallarda olusan
deformasyonlar nedeni ile yapinin yanal Otelenmesi belirli simirlar1 gegmemelidir.

Yanal 6telenme veya cok katli yapilardaki katlar aras1 goreli yerdegistirmenin asiri
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oldugu durumlarda tasiyic1 olmayan elemanlarda biiylik hasarlar olusmakta, ayrica
eksenel yiik nedeni ile asir1 biiyiiyen ikinci mertebe momentleri yapiin gogmesine
yol agmaktadir. Ozetlemek gerekirse tiim betonarme yapilarda, depreme dayaniklilik

bakimindan dayanim, siineklik ve sinirli yanal yer degistirme kriterleri saglanmalidir.

5.2.1 Dayamim

Secilen bir deprem etkisine karsi tasiyict sistemin gerekli dayanima sahip olmasi
boyutlandirmanin esasini teskil eder. Yap1 glivenliginin belirli bir diizeyde olabilmesi
icin yapiy1 olusturan eleman ve birlesim noktalarinin yeterli dayanima sahip olmasi
gerekir. Siddetli depremler altinda yapinin elastik sinirlar icinde kalmasi olanaksiz
oldugundan, kesit hesabinin emniyet gerilmelerine gore yapilmasi gercek¢i olmaz.
Tasima giliciiniin  sinir durumlarda gergekegi sonuglar verdigi bir¢ok deneyde

kanitlanmustir.

Depremin sozkonusu oldugu durumlarda, hesaplanan zorlamalarin ancak yapilan
varsayimlar kadar dogru oldugu unutulmamalidir. Depremin 6zellikleri higbirzaman
kesin olarak saptanamayacagindan, analizden elde edilen kesit zorlamalar1 yol
gosterici olmaktan Gteye gidemeyecektir. Bu durumda hesaplanan zorlamalar yerine,
kesitlerin gercek tagima giiclinii temel alan “Kapasite Dizayn1” mutlaka yapilmalidir.

Sekil 5.1°de gosterilen 6rnek olarak bir kirisi ele alalim.
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Sekil 5.1 : Egilme Etkisindeki Kirig

Bu kirisin egilme donatisi, hesaplanan egilme momenti go6zoniine alinarak
hesaplanmistir. Kesme gevrek, egilme ise siinek bir davranis bi¢cimi oldugundan,
kirisin asir1 zorlamalar altinda kesme dayanimina ulagsmadan donatisinin akmasi ile
egilme kapasitesine ulagsmasi saglanmalidir. Bu tiir bir davranig, hesaplanan kesme
kuvveti temel alinarak garanti edilemez, ¢iinki hesaplanan kesme kuvveti kesin

olmaktan ¢ok uzaktir. Bunun yerine, kesme kuvvetinin kiris kirig uglarinda hesaplanan
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gercek egilme kapasitelerine gore saptanmasi ¢ok daha gercekei olacaktir. Kirisin iki
ucundaki egilme donatis1 daha dnceden saptanmis oldugundan, bu u¢lardaki moment
tasima gilicii kolayca hesaplanabilir. Kesme kuvveti ug¢lardaki tasima giicii dikkate
almarak hesaplanir ve bu kesme kuvveti temel alinarak kesme kapasitesinin egilme
kapasitesinden biiyilk olmasi saglanirsa, zorlamalar ne kadar biiylik olursa olsun o

elemanin kesme kapasitesine ulagsmadan egilme kapasitesine ulagsmasi saglanmis olur.

5.2.2 Siineklik

Yapilarin elastik deformasyonlarla enerji tiiketimi ¢ok sinirlidir. Enerji tiiketimi
elastik limit Gtesindeki kalic1 yerdegistirmeler ile saglanmaktadir. Elastik sekil
degistirme limiti 6tesinde kopmadan Once olan kalici sekil degistirmenin elastik limit

sekil degistirmesine orani “slineklik” olarak tanimlanmaktadir.

Betonarme yapilar icin, gergek deprem kayitlar1 temel alinarak yapilan dinamik
hesaplar, yapida olusan yatay kuvvetlerin yonetmeliklerde Ongoriilen yatay
kuvvetlerden ¢ok daha biiyiik oldugunu kanitlamistir. Bu hesaplar, incelenen yapilarin
yonetmeliklerde ongoriilen yiikler altinda ayakta kalabilmelerinin, ancak ve ancak
olusacak plastik mafsallarda yeterli enerji tiikketilmesi ile miimkiin olacag:
kanitlanmistir.plastik mafsallarda gogme olmadan asir1 donmelerin olusabilmesi de,
ancak siineklikle miimkiindiir. Siinekligin 6l¢iisii “slineklik katsayis1”, maksimum
deformasyonun, akma anindaki deformasyona oram1 olarak tanimlanmaktadir.
Stineklik katsayisi, kesitleri i¢in egrilik cinsinden denklem 5.1.a, eleman veya yapinin

timi i¢in de yerdegistirme cinsinden denklem 5.1.b ile ifade edilir.

d?y
=K 5.1a
I (5.1a)
A#
1y :A_ (5.1b)

Beton gevrek, donati ¢eligi de siinek bir malzeme oldugundan, donati ¢eligi akmadan
betonun ezilmesi veya kirilmasi ile tagima giicline ulasildiginda, gevrek bir kirilma
kagmilmaz olur. Deprem bolgelerinde yapilan yapilarda bu tiir kirilmalardan

olabildigince kaginmak gerekir.

Kesme kirilmasi ve aderans ¢oziilmesi (kenetlenmede zayiflik) gevrek kirilmaya yol
acarlar. Bu nedenle kapasite dizayn1 yapilarak kesme kapasitesinin egilme

kapasitesinden biiyiik olmas1 saglanmalidir. Kenetlenme ¢6ziilmesini engellemenin en
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giivenli yolu, yonetmelikte ongoriilen kenetlenme boylarina uyulmasidir. Yapilan
deneyler, tekrarlanir ve tersinir yiikler altinda aderansin zayifladigini kanitladigindan,
kritik bolgelerde kenetlenme boyu arttirilmali, bindirmeli eklerin etrafi sik etriyelerle

sartlmalidir.

Egilme ve eksenel basing altindaki elemanlarin siinekligi eksenel yiik diizeyine
baghidir. Eksenel yiik diizeyi N/Ng orani ile gosterilir. N uygulanan eksenel yiik, Ny
ise salt eksenel yiik altindaki tasima giiciidiir.Kirisler genelde egilme etkileri altinda
stinek davranig gosterirler. Ancak siineklik, ¢ekme donatis1 oranmi arttikca azalir.
Kirislerde gevrek kirilmanin olusmasi donati oranlari simnirlanarak Onlenmistir.
Kolonlarda ise siinek davranig eksenel yiik diizeyine bagli oldugundan, bu tiir bir
sinirlama pratik degildir. Bu nedenle, eksenel yiik diizeyi yiiksek kolonlarda,
betondaki ezilme, donatinin akmasindan 6nce olugmakta ve gevrek kirilma kaginilmaz

olmaktadir.

N/Np oranmi gevrek kirilma olusmayacak diizeyde tutmak ekonomik agidan pratik
olmayacagi icin, kirtlmayir olabildigince siinek kilabilmek igin sargi donatisi

kullanmak ve eksenel yiik diizeyine sinir getirmek gerekir.

5.2.3 Smrh Yanal Yer Degistirme

Depreme dayanikli yap1 tasarlamanin temel felsefesinde, gerekli enerjinin
tiketilebilmesi i¢in elastik smrlar Otesinde  deformasyonlar olusabilecegi
varsayilldigindan, siddetli depremler altinda biiylik yer degistirmelerin olusmasi
kagmilmaz olacaktir. Asir1 yanal yer degistirmeler, tasiyict olmayan duvar, pencere
gibi elemanlarda biiylik hasara neden olabilecegi gibi, kolon gibi eksenel yiik tasiyan
elemanlarda da ¢ok biiyiik ikinci mertebe momentlerin olugsmasma ve stabilite
sorunlarinin dogmasina yol agabiliriler. Yapisal olmayan elemanlardaki hasari
sinirlamak ve asir1 ikinci mertebe momentlerinin olusmasini 6nlemek ig¢in, katlararasi
yanal yer degistirmelerin belirli sinirlar i¢inde tutulmasi zorunludur. Bugiine kadar
olusan depremlerde giézlenen hasarlar ve go¢gmeler, fazla nem verilmeyen bu kosulun
en az dayanim kadar 6nemli oldugunu kanitlamaktadir. ABYYHY Kkatlararas: yanal
yer degistirmeyi, kat yiiksekliginin %0,25°1 ile sinirlandirmistir. Bu sinir saptanirken,

yanal yer degistirmenin dogrusal-elastik bir analizle hesaplanacagi varsayillmistir.
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5.3 Prefabrike Cerceve Sistemlerin Tasarim

Cerceveli yapilar deprem enerjisini kalict deformasyonlarla tiiketilmesi yaklagimi ile
tasarlanirlar. Elastik enerji tilketme gligleri azdir. Yiksek miktarda plastik enerji
tilketme giiciinde olabilmeleri i¢in donati, eksenel yiikk ve boyut ayrintilarina hem
proje ve tasariminda hemde yapim sirasinda 6zen gostermek gerekir. Elastik olarak

dayandiklar yatay yiik diizeyi ve ilk yapim bedelleri diistiktiir, [11].

Ulkemizde prefabrike cerceve tiirii yapilarda meydana gelen hasar ve gd¢meler
incelendiginde tasarim sirasinda yapilan iki hata gbze carpmaktadir. Bunlardan biri
yanlis sistem se¢imi, ikincisi ise yetersiz boyutlandirma ve detaylandirmadir. Tasarim
disinda, zemin sorunlar1 ve 6zellikle yapim asamasindaki denetimsizlik ve bilgisizlik
nedeni ile olusan birlesim bdlgelerindeki zayifliklarda hasar ve gdgmelerin sebebi

olarak goriilmektedir.

Prefabrike cerceveli sistemler iilkemizde genellikle endiistri yapilarinda tercih
edilirler. Konut, is merkezi gibi ¢ok katli binalarin sayist oldukca azdir.
Uygulamalarda genellikle yerinde dokme temel ve moment aktarmayan kolon kirig
birlesimleri  kullanilir. Moment aktaran birlesimler 1slak birlesim olarak
uygulanmaktadir. Moment aktarmayan birlesimlerin kullanildigi prefabrik yapim
sistemlerinde deprem etkisi veya benzeri yatay ylkler, tamamen prefabrike veya
yerinde dokme betonarme perdelerle karsilanmaktadir. Cergeveli sistemlerde
binalarda deprem davranisi agisindan prefabrike ve monolitik yapilar arasindaki en
biiyiik fark birlesim noktalarindan kaynaklanmaktadir. ki prefabrik eleman arasindaki
birlesim noktalar1 deprem zincirinin en zayif halkasmni olusturmaktadir. Ancak,
giinimiizde yapilan deneysel arastirmalar, birlesim bdlgelerinde siirekliligin
saglanabildigini ve prefabrike yapilarin deprem hesabinin yerinde dokme yapilarla

0zdes sayilabilecegini gostermektedir.

5.3.1 Sistem Se¢imi

Ulkemizde prefabrike yapilarda depremde olusan hasarlar gozlendiginde, yanlis
sistem se¢iminin énemli bir rol oynadigi goriilmektedir. Binanin mimari asamasinda
olusturulan geometrisi, tastyict sistemi ve tasiyict olmayan duvar gibi elemanlarin
tastyict sistemle etkilesimi deprem dayanimi agisindan son derece dnemlidir. Sistem
seciminde bazi temel ilkeler goz oniine alinmalidir. Ornegin yapmin olabildigince

simetrik olmasina, bina yiiksekligi boyunca ani rijitlik degisimlerinde kaginilmasina,
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diisey tasiyicit elemanlarin siirekliligine ve kisa kolonlar olugsmamasina dikkat
edilmelidir. Ayrica bitisik nizamli c¢ergeveler birbirlerinden yeterli derzlerle

ayrilmalidir.

4 I (R {2 1 [ ]

(o) (v)

Sekil 5.2 : Bitisik Diizende Yapilmis Cergeveler

Sekil 5.2°de bitisik nizam yapilan cerceveler gosterilmektedir. Bu ¢ergeveler
birbirlerinden yeterli genislikte derzlerle ayrilmadigi takdirde, deprem esnasinda

cekicleme etkisine maruz kalacak ve agir hasarlara neden olacaktir.

cekirdek

duvoes

4
/
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Sekil 5.3 : Planda Simetrik Olmayan Cergeveler

Sekil 5.3’deki yapilar ise planda simetrik olmadigindan, agirlik merkezi ile rijitlik
merkezi Uistiiste gelmemekte ve bunun sonucu olarak burulma dogmaktadir. Burulma,
ozellikle dis kolonlarda ¢ok biiyiik kesme kuvvetlerinin olusmasina neden olur. Sekil
5.3.a’daki yap1 tastyici elemanlarin simetrik olmamasi, Sekil 5.3.b’deki yap1 ise
cekirdegin simetri ekseninde bulunmamasi nedeniyle burulmaya maruzdur. Sekil
5.3.a’da bir cephe duvar, diger cephe cam oldugundan binada burulma olugmaktadir.
Bu gibi durumlarda tasiyict olmayan elemanlar, ger¢evelerden ayrilarak burulma

ortadan kaldirilabilir.
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5.3.2 Sistem Davranisi

Birlesim boélgeleri bilingli detaylandirildigi takdirde sorun ¢ikmayacak ve prefabrike
elemanlardan olusan ¢erceve, birdokiim cercevelere 6zdes bir davranig gosterecektir.
Bu durumda, prefabrike g¢ercevenin deprem hesabi birdokiim g¢ergevelerden farksiz

olacaktir.

Birlesim bolgeleri zayif prefabrike cercevelerde ise, gerekli onlemler alinmadigi
takdirde siddetli depremler altinda sorun ¢ikmasi kaginilmaz olur. Sekil 5.4 ve 5.5°de
kolon ve kirig birlesim yerlerine etkiyerek diisiirmeye calisan kuvvetler ve buna karsi
calican kuvvetler eksen ve eksene dik yonde olmak iizere gdsterilmistir.Zayif

baglantili gergeveler yatay yiikler altinda yeterli enerji tiikketemeyecektir.
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Sekil 5.4 : Kolon Ve Kiris Birlesim Yerini Diisiirmeye Calisan Kuvvet Ve Karsi

Kuvvetler, Eksen Yoniinde

RIRIGIN
! AGIRLIGI |

Sekil 5.5 : Kolon Ve Kiris Birlesim Yerini Diisiirmeye Calisan Kuvvet Ve Karsi

Kuvvetler, Eksene Dik Y oniinde

47



Bu tiir ¢cergevelerden olusan yapilarin depremde saglikli davranmalarini saglamanin en

uygun yolu, tiim yatay kuvvetleri alabilecek kapasitede perde duvar olusturmaktir.

Ozetlemek gerekirse, yap1 sisteminin salt gergevelerden olustugu durumlarda, birlesim
bolgelerinin birdokiime esdeger yapilmasi ve boylece yapiya etkiyen kuvvetleri
karsilamas1 gerekir. Eger sistemde tiim yatay yiikii alabilecek kapasitede perde duvar
var ise, cerceve elemanlariin baglantilarinin nispeten zayif olmasinda bir sakinca

yoktur. Burada sozii edilen segencekler sekil 5.6’de gosterilmistir.

Perde

X oy
*

IJW ﬂJW ’J77/’ IJW ,,-I-;, 77T 7;'77 77
(a) (b)

x -Yerinde Dékiime Esdeder (Moment transfer edebilir)
e -Zayif Birlesim (Moment transfer edemez)

Sekil 5.6 : Moment Transfer Edebilen ve Edemeyen Cerceveler

Tek katl ¢ercevelerde ise yap1 perdesiz de olsa zayif birlesimlere (mafsal gibi) izin
verilebilir. Ancak bu sefer de kolon kesitlerinin birdokiim yapiya gore ¢ok biiyiik
secilmesi gerekir. Sekil 5.7 te gortildiigl gibi tiim 6zellikleri ayn1 olan iki ¢erceveden
mafsalli olan1 ayn1 yatay yiik altinda digerine oranla ti¢ dort katina varan ¢cok daha
fazla yanal yerdegistirme yapacaktir. Bu nedenle AM =N * Aile ifade edilen ikinci

mertebe momentleri mafsalli ¢cer¢evede digerine oranla ¢cok daha biiylik olacaktir.
by

7L (rijit kirig)

(o) (b)

Sekil 5.7 : Cergevelerin Esit Yatay Yikler Altinda Karsilastirilmasi
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Ayrica, asir1 yerdegistirme duvar gibi tasiyici olmayan elemanlarda 6nemli hasarlar
olusturabilecektir.Eger mafsal detayr iyi diisiiniilerek hazirlanmamigsa ve kolon en

kesit boylar1 yeterli degilse, kirislerde diigme meydana gelebilir.

Mafsalli cergevede Sekil 5.8’de gosterilen kolon mekanizmasi olusur. Bu tiir
cercevelerde sinir duruma genelde iki tiirlii erisilir. Birincisi sekilde gosterildigi gibi
kolon uglarinda olusan mafsallar nedeni ile “kolon mekanizmas1”, ikincisi ise kirig
uclarinda olusan mafsallar nedeni ile “kiris mekanizmasi”’dir. Daha Oncede
belirtildigi gibi kiris kolondan daha siinek bir malzeme oldugundan boyutlandirma ve
detaylandirma yapilirken “kiris mekanizmasi”nin olusmasi saglanmalidir. Kiris
mekanizmasi, kuvvetli kolon-zayif kiris olusturulmasi ile miimkiindiir. Herhangi bir
diigiim noktasindaki kiriglerin tasima gili¢lerinin toplami, kolonlarin tagima tasima
giiclinden kii¢iik ise kuvvetli kolon-zayif kiris olusturulmus ve “kiris mekanizmasi”
saglanmig olur. Mafsalli ¢ercevede “kolon mekanizmasi” olustugundan dolayr gd¢cme
icin kolon tabanlarinda olusacak iki adet plastik mafsal yeterli olmaktadir. Ayni
kosullar altinda birdokiim c¢er¢evede ise, kiris mekanizmasi igin {ig¢, kolon
mekanizmasi i¢in dort plastik mafsal gerekmektedir. Mafsalli ¢ergevelerde ankastre
kabul edilen “¢anak” tiirli tabanin da tam ankastre olmasinin imkansiz oldugu dikkate
aliirsa, yerdegistirmenin hesaplanandan fazla olacagi ve stabilite sorunun sézkonusu

olabilecegi kolayca goriilebilir.

4\177 oy Ay o »f— - hr /,-‘lﬂ Vo

Sekil 5.8 : Cok Katli Cergeve

Mafsalli diigiim noktalar1 enerji yutabilme ve diiktilite agisindan sistemin en zayif
yerleridir. Montajda kolaylik sagladigi ve iiretim maliyeti bir hayli diisiik oldugu i¢in
mafsalli diigiimler, rijit bagli diiglimlere nazaran genelde ¢ok tercih edilen bir baglanti

seklidir. Ulkemizde, bir katli endiistriyel yapilarda, biitiin kirisler birbirlerine ve kolon
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baslarina mafsalli olarak baglanirlar.
Kolonlarin alt baslar1 temele ankastre bagli kabul edilir. Deprem esnasinda kirislerde
ve kolonlarin iist uglarinda hi¢ bir moment aktarilmasi s6z konusu degildir. Dolayisi
ile, deprem zorlanmalarinda, plastik mafsallasmalar sadece kolon alt baslarinda
olusur. Kolonlar, kirislerden daha az diiktil oldugu i¢in, plastik mafsallasmanin
kirislerde olugsmasin1 esas alan monolitik yapilardaki bagarili diiktil davranisi
betonarme prefabrike tasiyicilardan beklemek dogru degildir. Bu nedenle, yapi

davranis katsayis1 ve yiik azaltma faktorii olan R'yi oldukga diisiik segmelidir.

Tim bu nedenlerle, sistemin mafsalli ¢er¢evelerden olustugu durumlarda siinekligin
az olacagi go6zoniinde bulundurularak, yonetmelikte Ongoriilen yatay kuvvetler
arttirllmali, hesaplar ne gosterirse gostersin, kolon enkesitleri olabildigince biiyiik
secilmeli ve kolon alt ucu olabildigince sik etriyelerle iyice sarilmalidir.Sekil 5.7°de
cerceveler esit yatay yiikler altinda karsilagtirilmisti. Oysa ki gercekte yatay yiikler
esit olmayacaktir. Mafsalli ¢ercevenin daha az slinek olmasi nedeniyle yatay yiikiin
olacagindan, yatay yiikte azalma olacaktir. Ayrica iki ¢ercevenin soniim 6zellikleri de
farkli olacaktir. Tiim bu nedenlerle en saglikli ¢6ziim, ¢ercevenin belirli bir deprem

kaydina gore yapilacak dinamik analizinden elde edilebilecektir.

5.3.3 Diyaframlar

Birgok prefabrike yapida dosemelerde prefabrike elemanlardan olugmaktadir.
Dosemelerin, depremden olusacak yatay kuvvetleri bir diisey elemandan digerine
bulundugu kata etkiyen yatay yiikleri aktaran “basit diyaframlar” ve kendi kati
disindaki katlarinda yatay yiiklerini aktaran “transfer diyaframlar1 olarak ikiye

ayrilirlar.

Prefabrike cergeve sistemlerde deprem hesabi yapilirken, diyafram diizeyinde etkiyen
ayn1 diizlemdeki zorlamalar dikkate alinmali ve bunlarin olusturdugu kesme
kuvvetleri ve egilme momentleri hesaplanmalidir. Ayrica, kiris ve ddsemelerdeki
donatinin diyafram zorlamalarin1 karsilamakta etkili olduklari da goz Oniine
alinmalidir. Prefabrike elemanlardan olusan kat seviyesindeki elemanlarin diyafram
olarak etkili olabilmeleri i¢in, elemanlar arasindaki baglantinin ¢ok iyi yapilmis

olmasi1 gerekir. Ciinkii prefabrike elemanlardan olusan diyaframlarda en 6nemli sorun
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baglanti sorunudur. Olusan diyaframlarda, elemanlarin birbiriyle baglantisinin yani
sira saglikli yiik aktarabilecek 6zelliklere sahip birlesimlerle diigey tasiyici elemanlara
da baglanmalidir. Diyaframlar1 birbirine ve diisey tasiyici elemanlara baglamanin en
saglikli yolu, bu plakalarin birbirine son gerilme ile baglanmasi ya da iizerlerine 3-5

cm kalinliginda bir tabliye dokiilerek monolitik 6zellige kavusturulmasidir.

5.4 Prefabrike Panolu Sistemlerin Tasarimi

Elastik enerji tiikketme giicleri salt ¢erceveli yapilara gore oldukg¢a yiiksektir. Plastik
enerji tiketme gilicleri ayni1 diizeyde yiiksek degildir. Cerceveli yapilara gore
stineklikleri daha azdir, [11].

Prefabrike panolu yapilarda panolar arasindaki baglantilarin ¢esidine gére moment ve
kesme kuvvetlerinin aktarma bicimleri de degisir. Bu nedenle sistemlerin
farklilagmasi sonucu yapinin depreme dayanikli tasariminda da degisik yaklagimlarin
kullanilmas1 gerekliligi dogar. Prefabrike panolu yapilarda yatay ve diisey ek
yerlerinin tasima giicli ve enerji tilketme kapasitelerine gore degisik davraniglar
gosterdiginden, bu davraniglara gore ¢6zim yontemleri gelistirilmistir. Yerinde
dokme yapilarin rijit ek yerlerine gére 6nceden catlamis ek yeri, prefabrike yapilarin
ek yerleriyle 6zdes tutulur. Prefabrike panolu yapilarin depreme dayanikli olabilmesi
i¢in, yerinde dokme perde duvarli yapilar kadar monolitik, siinek ve rijit olmalidir. Bu
sayede prefabrike yapida, yerinde dokme betonarme yapi kadar dayanim saglanmis
olur. Asagida prefabrike panolu yapilarda yatay ve diisey ek yerlerinin tagima giicii ve
enerji tiikketme kapasitelerine gore degisik tasarim ¢Ozlimleri ayrintili olarak

incelenmistir.

5.4.1 Monolitik Yap1 Tasarimi

Monolitik yap1 tasariminin amaci, prefabrike yapmin yerinde dokme betonarme
perdeli yapilarin davranisina benzer davranisa sahip olmasidir. Bu tasarim

¢Ozlimiinde;

a) panolarin, hem diisey hem de yatay birlesim yerlerinin perde duvarin tabaninda
plastik mafsallasma olusmasina yol acacak boyuttaki deprem kuvvetlerine
dayanabilecek kesme kuvveti tasima giiciinde olmalarinin saglanmasi gerekir. Perde
duvarlarin tabaninda yeterli slineklik saglanabilmesi i¢in; yapinin zemin katindaki ve

diger birkac kattaki panolarin ucglarinda smirlayicit elemanlar bulunmali, panolarin
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uclar1 daha kalin olmali ya da yandan desteklenerek dengesizlikten dolay1 erken

yikilmas1 dnlenmelidir.

b) Boyuna donatilarin bindirmesi, donatilarin tasima giliciine burkulmadan

ulagabilmesini saglayacak sekilde olmalidir.

¢) Duvarin alt kisimlarinda mafsallasmanin oldugu yerde kesme donatilari, betonun

kesme kuvveti tasimaya katkis1 olmayacak sekilde hesaplanmalidir.

d) Duvar panolarinin temelden kaymasint onleyecek sekilde ozellikle alt katlarda
yatay birlesim yerlerine yayili kesme donatilar1 konmali ve donatilarin temelden

ankraj1 uygun bi¢cimde saglanmalidir.

Yukaridaki maddeler 1s13inda monolitik yap1 tasarimi i¢in, yapinin ilk birka¢ katinin
yerinde dokme betonarme olarak yapilmasi, dosemelerin yerinde dokme betonarme
olarak yapilmas1 veya biitlin duvar panolarinin temele ankrajli ¢gubuklarla son gerilme

ile biribirine baglanmasi gibi ¢ézlimler uygulanabilir.

I
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Sekil 5.9 : Prefabrike Panolu Yapilarin Deprem Davraniglar
5.4.2 Yatay Ek Yerleri Zayif Olan Yap1 Tasarimm

Alt ve st uglan piiriizsiiz olan ve ek yerinde baglanti donatist olmayan panolarda
yatay ek yeri birlesimleri zayif olmakta ve bu tiir yapilarda yatay yiikler altinda
kaymalar olugmaktadir. Bu tiir kaymalar, yapida kalic1 olarak tek yonde Onemli
boyutlara ulasabilecegi gibi kaymalarin duvar diizlemi disina dogru olabilme tehlikesi
de vardir. Bu durum yapinin giivenligini tehlikeye sokar. Biiyiik kalici kaymalar,

yapida ikinci mertebeden momentler meydana getirebileceginden temelde ve katlarda
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onemli ek devrilme momentleri olusabilecektir. Yatay ek yerlerinin ayrica diisey yiik
tastyan yerler de olmasi, bu ek yerlerini kritiklestirmektedir. Bu nedenle yapida kalict

kaymalarla deprem enerjisinin tiikketimi giivenilir goziikmemektedir.

5.4.3 Diisey Ek Yerleri Zayif Olan Yapi1 Tasarimi

Prefabrike panolu yapilarin giiniimiizde yapilan uygulamalarinda genellikle yatay ek
yerleri diisey ek yerlerinden daha giiglii olmaktadir. Yatay ek yerlerine etkiyen diisey
yiikler bir tiir son gerilme etkisi yaratarak, ek yerinin kesme kuvveti ve moment
tasima giiclinii arttirir. Deneysel ¢alismalarda da, diisey yiik altinda olan yatay ek
yerlerinin daha biliylikk kesme kuvveti tasima kapasitesine sahip olduklar
gosterilmektedir. Diisey ek yerlerinde, ek yerlerine dik olarak etkiyen bu tiir bir
sikistirma kuvveti yoktur ve bu bakimdan diisey ek yerleri daha zayif olur.
Depremlerden elde edilen gozlemler, diisey ek yerlerinde catlamanin daha once
olustugu seklindedir. bu tiir c¢atlaklarin olustugu yerlere, o0zellikle panolarin
kenarlarina yakin yerlerde agilmis olan kapt ve pencere bosluklari 6rnek olarak
verilebilir. Prefabrike panolu sistemlerde diisey baglantilarin zayif olmasi sonucu,
diisey ek yerlerinde depremin hemen basinda olan ¢atlamalar, iist iiste dizilmis paralel
pano siralart arasinda biiylik siirtinme kuvvetleri olustururken, 6nemli miktarda da

enerji tiiketilebilmektedir.

5.4.4 Depremde Elastik Kalmay1 Saglayan Yap1 Tasarimi

Prefabrike panolu sistemlerde, yapinin herhangi bir yerinde siinek davranis beklentisi
yoktur ve yapimin olusabilecek en biiylik kuvvetlere hicbir hasar géormeden karsi
koymasi beklenmektedir. Bu tiir davranisin saglanabilmesi igin yatay hesap kuvvetleri
oldukca biiyiik se¢ilmeli, yatay hesap kuvvetleri yerinde dokme betonarme silinek
yapilara gore en az 2-3 kat daha biiylik alinmali ve panolar1 ve birlesim yerleri
olabildigince yiiksek tasima kapasitesiyle yapilmalidir. Yapida ek yerlerinin kritik
oluslar1 nedeniyle ek yerlerinin elemanlara gore daha biiyiik alinmis yatay kuvvetlere
dayanabilecek glicte olmalar1 saglanmali, bunun i¢in panolarin yeterli genislikte
olmas1 ve yatay birlesim yerini kesen pek ¢ok sayida diisey donat1 bulunmasi, diisey

birlesim yerlerinin ise ¢atlamayacak bigimde tasarlanmasi gerekmektedir.

Tiim bu tasarim yaklasimlart incelendiginde prefabrike panolu sistemlerin depreme

dayanikli tasariminda ii¢ ana sonuca varilmaktadir.
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a) Prefabrike panolu yapilarin en uygun tasarimi, diisey ek yerlerinin enerji
tiikketebilecek giicte, eleman ve yatay ek yerlerinin ise yiiksek tasima gii¢lii ve elastik
bolgede kalacak bigimde tasarlanmasidir. Bu ise pano ve yatay ek yerlerinin, diisey ek
yerlerine gore iki kati kadar daha biiyiik yatay kuvvetlere gore tasarlanmasini

gerektirebilir.

b) Prefabrike yapilarin tasariminda kullanilacak yatay kuvvetlerin, yerinde dokme
betonarme yapilar i¢in ongoriilenden daha biiyiikk olmasi gerekir. Cilin ki her tiirlii
prefabrike yapinin ek yerleri, yerinde dokme yapilar kadar rijit ve enerji tiiketebilecek
giicte degildir. Bu durum gerek deneysel olarak, gerekde deprem sonrasi gozlemler

sonucu saptanmigtir.

ABD ve Japonya’nin mistereken yiriittilkleri PRESSS (Precast Seismic Structural
Systems) projesi kapsaminda depreme dayanikli prefabrike insaat konusunda yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglara gore, Japon beton sartnamesi prefabrike
betonarme yapilar1 da icerecek sekilde genisletilmistir.Japon aragtirmacilar prefabrike
betonarme yapilarda baglantilarin Esdeger Monolitik Birlesim &zelliklerine sahip
oldugu durumlarda normal betonarme sartname kurallariin kullanilabilecegi

belirtmektedir.
Bu 6zellikler soyle siralanabilir;
1) Baglantilar monolitik sisteme esdeger rijitlik ve dayanima sahip olmali

2) Baglantilar hesap momentini ve/veya kuvvetlerini aktaracak mukavemette

olmali

3) Monolitik sisteme esdeger dayanililikta, kullanilabilirlikte ve yangina karsi

dayanililikta olmalidir.
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6. PREFABRIKE YAPILARIN HESAP ESASLARININ CESITLI
YONETMELIKLERE GORE iRDELENMESI

6.1 Yonetmeliklerin Amaci1 Ve Kaynaklari

Yap1 yonetmeliklerinin temel amaci, yapinin gerekli giivenligi ve kullanilabilirlige
sahip olabilmesi i¢in minimum kosullari belirlemektir. Yonetmeliklerin diger bir
amaci da, yap1 giivenligi ve kullanilabilirligini, ekonomik sinirlar i¢inde saglamaktir.
Cagdas yonetmeliklerde, gocmeye karsi yeterli glivenligin saglanmasinin yani sira,
servis yiikleri altinda yapinin kullanilabilir kalmasina da o6nem verilir ( asirt
deformasyon, c¢atlama ve titresimin Onlenmesi). Hem go¢meye karsi gerekli
giivenligin elde edilmesi, hem de servis yiikleri altinda yapinin kullanilabilir kalmasi,

en saglikli bigimde, "Sinir Durumlar Yontemi" ile saglanabilir. TS-500 de benimsenen

n n

bu yonteme gore hesaplar " tasima giicii smir durumuna gore yapilir,
kullanilabilirlik sinir durumu" ayrica kontrol edilir. Bu yontemde yiikler asir1 yiikleme
olasiligi goz oOniine alinarak belirli katsayilarla carpilarak biiyiitiiliirken, malzeme
dayanimlar da cesitli olasiliklar dikkate alinarak malzeme katsayilarina boliinerek

azaltilir.

Yiik ve malzeme katsayilar1 elde ki istatistiksel verilere dayanilarak, kabul edilen bir
yikilma olasiligina gore saptanir. Yikilma olasiliginin, dolayis: ile yiik ve malzeme
katsayilariin saptanmasinda iilkenin sosyal ve ekonomik kosullar1 ile teknolojik

diizeyi de g6z oniinde bulundurulmalidir.

Yonetmelikler yapilirken baslica ii¢ kaynaktan yararlanilir :
a-Deneysel ve teorik aragtirma sonuglari,

b-Uygulamada edinilen deneyimler,

c-Uluslar aras1 veya diger ulusal yonetmelikler.

Her ii¢ kaynaktan da saglikli bir bicimde yararlanabilmek i¢in belirli bir diizeye

erismis olmak sarttir. Amatorlerden olusan kurullarca hazirlanmis yonetmeliklerde
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literatiirdeki bazi arastirma sonuglarinin, irdelenip, slizgegten gecirilmeden, sanki
tartismasiz bilimsel gergeklermis gibi aynen benimsenmesi sonucu bir¢ok sorun

dogmus hatta bu tiir yaklagimlar bazen felaketle sonug¢lanmaistir.

O iilkede ve ya bagka iilkelerde uygulamada edinilen deneyimlerin de irdelenip
tartisilmadan yonetmeliklere aktarilmasi tehlikelidir. Bu irdelemeleri yapabilecek
diizeyde olmadiklarina inanan bazi gelismekte olan iilkelerin bagvurduklari temel
kaynak, uluslar arasi veya diger gelismis iilke yonetmelikleri olmustur. Baska bir
iilkenin yonetmeligini terclime edip aynen kabul etmek, bircok iilkede giivenli ve
tutarli yol olarak goriilmektedir. Kanimizca, baska bir iilkenin, 6zellikle gelismis
baska bir {lilkenin ekonomik, sosyal ve teknolojik kosullarina gore hazirlanmis
yonetmeliklerin, kosullar1 ¢cok degisik diger bir iilkeye aynen uygulanmasi son derece
sakincalidir. Bu gibi durumlarda iilkenin ekonomik ve sosyal yapisi, teknolojik diizeyi

g0z Onilinde bulundurularak gerekli degisiklikler yapilmalidir.

Yonetmelikler nedeni ile miihendisler ayni kaliplar icinde hesap yapmaya
zorlandigindan bunlarin  kolayca kontrol edilmesi de mimkiin olmustur.
Yonetmeliklerin bu sayillan avantajlari yaninda bazi sakincalart da vardir.
Alisilagelmisin diginda gorkemli yapitlarin kat1 kurallar ve standartlagmis yontemlerle
olusturulamayacag1 yadsinmaz bir gercektir.Bu gibi yapilarin hesabinda yonetmelikler
maalesef yetenekli ve usta miithendisin yaratma giiclinii sinirlamaktadir.Y 6netmelikler
vasat ve vasatin altinda mihendisler i¢in yapilmis oldugundan, olaganiistii
miihendislik  Onsezisine sahip yaratict miihendisler i¢in bazi handikaplar
olusturmaktadir. Bu durumun heniiz tasar1 asamasinda olan, ABYYHY 2005 ‘in

“tasima giicli” yerine “performansa dayali”’coziimlemeleriyle Oniine gecilmesi

beklenmektedir.

6.2 Tiirk Deprem Yonetmeligi (ABYYHY’98)

ABYYHY’98’e gore binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda ii¢ yontem
kullanilmaktadir. Bunlar; Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Y ontemi
ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleridir. Bu ¢alisma kapsaminda sadece

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi incelenecektir.
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6.3 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Gozoniline alman deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger

Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti), V,, (6.1) formiiliiyle hesaplanir:
V. =WA(T,)/R,(T;) (6.1)

Bu deger 0.10A,IW degerinden kii¢iik olmamalidir. Burada;

Bu bagintida yer alan, W binanin toplam agirligini, A(T1)géz Oniine alinan deprem
dogrultusu i¢in binanin birinci dogal titresim periyodu T;’e kars1 gelen spektral ivime
katsayisin1 ve Ra(T|) gz Oniline alinan deprem dogrultusu i¢in binanin birinci dogal
titresim periyodu Ti’e karsit gelen deprem yiikii azaltma katsayisini, Ao etkin yer

ivmesi katsayisini, I ise bina 6nem katsayisin1 géstermektedir.

Bina 6nem katsayist I, binanin kullanim amaci veya tiiriine gore degismekte olup,

degerleri Tablo 6.1 *de verilmistir.

Tablo 6.1: Bina Onem Katsayis1 (I)

Binanin kullanum amaci ve tiirii Bina 6nem katsayisi (I)

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar

(Hastane, dispanser, itfaiye, PTT) 15

insanlarin uzun siireli olarak bulundugu ve
egerli esyaslarin saklan digi binalar (Okullar, 1.4
yurt ve yatakhaneler, kislalar, ceza evleri)

insanlarin kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar (spor tesisleri, sinema, 1.2
tiyatro, konser salonlari)

Diger binalar (Konutlar, isyeri, oteller, bina turi

endustri yapilari vs.) 1.0
Bina toplam agirligi, W , (6.2) formiililyle hesaplanir.
W=2.9,+q 6.2)

Burada n, Hareketli Yiik Katilim Katsayisi olup, degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.
Endiistri binalarinda; sabit ekipman agirliklari i¢in n = 1 alinir, ancak ving¢ kaldirma
yiikleri kat agirliklarinin hesabinda gézoniine alinmaz. N, toplam kat sayisi, g; ve q;

ise binanin 1’ninci katindaki toplam hareketli ve sabit yiiklerdir.
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Tablo 6.2: Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n)

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, Sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, 0.60
lokanta, magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan ve tanim olarak %5 soniim
orani igin elastik Tasarim Ivme Spektrumu’nun yer ¢ekimi ivmesi g’ye boliinmesine

kars1 gelen Spektral Ivme Katsayisi, A(T),
A(TM)=A,IS(T) (6.3)

Bu formiilde, deprem bolgelerine gore degisen ve deprem tehlikesinin bolgedeki

durumunu gosteren Etkin yer ivme katsayisi, Ag, Tablo 2.1 *de tanimlanmustir.

Tablo 6.3: Etkin Yer Ivme Katsayis1, Ag

DEPREM BOLGESI Ay(G)
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Spektrum katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye baglh

olarak asagidaki bagintilar yardimi ile hesap edilir.

S(T)=1+1.5T /T, 0<T<Ta (6.4)
S(T)=25 TA<T<Ts (6.5)
S(T)=25 (T, /T)*® Te<T (6.6)
S$>0.10R

Tablo 6.4’de yerel zemin siniflarina bagh olarak Spektrum Karakteristik Periyotlari,

Ta ve Tg (saniye), degerleri goriilmektedir.
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Tablo 6.4: Spektrum Karakteristik Periyotlar1 ( Ta, Tg)

Yerel zemin sinifi Ta(s) Te (s)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Deprem yonetmeliklerinde genel egilim, meydana gelme olasilig1 diisiik olan deprem
etkisinin tagiyici sistemin elastik Gtesi kapasitenin de gz Oniine alinarak tasinmasidir.
Fakat ¢oziimlemede bir zorluk nedeniyle deprem yiikii belirli bir katsayiya boliinerek
azaltilir ve tastyict sistemin dogrusal elastik ¢oziimlemesi kullanilir. Buradaki azaltma

katsayist R, (T) “Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1”dir.
Ra(T)=1.5+(R-1.5)T /T, 0<T<Ta (6.7)
Ra(T)=R Ta<T (6.8)

R Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi, T; Yapi Periyoduna ve Ta Zemin Spektrum
Karakteristik Periyoduna bagli olarak verilmistir. Yeni deprem yoOnetmeliginde
yerinde dokme betonarme binalar, prefabrike betonarme binalar ve ¢elik binalar i¢in
stineklik diizeyine bagl olarak Tablo 6.5 *de gosterildigi gibi verilmistir.

6.3.1 Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin

toplam1 olarak tanimlanir ve (6.9)’deki gibi formiile edilir.
V, =AF, + > F, (6.9)

Hn>25 m icin binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii

AF,, "nin degeri, birinci dogal titresim periyodu T;’e bagli olarak (6.10)’daki formiille

belirlenir. Hy <25 iginse AFy =0 alinacaktur.
AF, =0.07T\V; 0.2V, (6.10)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AF disinda geri kalan kismi, N’inci (en st ) kat

dahil olmak iizere, bina katlarina asagidaki (6.11) formiiliiyle dagitilir.
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F =V -AF ) ——— (6.11)

Tablo 6.5: Tasiyic Sistem Davranis Katsayisi (R)

Siineklik | Siineklik
. . . Diizeyi Diizeyi
Bina Taslyici Sistemi Normal Yiiksek
Sistemler | Sistemler
1) Yerinde Dokme Betonarme Binalar
1.1) Deprem yuklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi 4 8
binalar...... .o
1.2) Deprem yuklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) 4 7
perdelerle tagsindigi binalar......................ocooiia
1.3) Deprem yuklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle 4 6
tasindigibinalar...............oo
1.4) Deprem yuklerinin, gergeveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi 4 7
binalar............cooiiii
2) Prefabrike Betonarme Yapilar
2.1) Deprem yiuklerinin tamaminin, baglantilari tersinir 3 6
momentleri aktarabilen ¢ercevelerle tagindigi binalar............
2.2) Deprem yiuklerinin tamaminin; kolonlari temelde
ankastre, Ustte mafsalli tek katli gercevelerle tasindigi - 5
binalar.. ... ..o
2.3) Deprem yuklerinin tamaminin prefabrike bosluksuz _ 4
perdelerle tagindigi binalar................ooooiiiiii
2.4) Deprem yuklerinin, baglantilari tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike gergeveler ile yerinde dékme 3 5
bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluksuz) perdeler
tarafindan birlikte tasindigi binalar..................................
3) Celik Binalar
3.1) Deprem yuklerinin tamaminin ¢ergevelerle tagsindigi 5 8
binalar........cooi
3.2) Deprem yuklerinin tamaminin; kolonlari temelde
ankastre, Ustte mafsalli tek katli cergevelerle tasindigi 4 7
binalar....... ...
3.3) Deprem yiiklerinin tamaminin gaprazl perdeler veya
yerinde dékme betonarme perdeler tarafindan tasindigi
binalar
a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu..................... 3 --
b) Caprazlarin dis merkez olmasi durumu................ - 7
c) Betonarme perde durumu.............cooooiiiiiiiiiiiane, 4 6
3.4) Deprem yiklerinin gerceveler ile birlikte ¢caprazliu gelik
perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler
tarafindan birlikte tasindigi binalar
a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu.................. 4 --
b) Caprazlarin dismerkez olamsi durumu............... -- 8
c) Betonarme perde durumu...............oooiinl 4 7
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6.3.2 Yerdegistirmelerin Simirlandirilmasi

Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini

ifade eden goreli kat 6telemesi A,, asagidaki formiille elde edilir;
A =d; —di, (6.12)

Bu formiildeki dj ve di.;, binanin i’nci ve i-1’inci katlarinda herhangi bir kolon veya

perdenin uglarinda hesapla elde edilen yatay yer degistirmeleri gosterir.

Her bir deprem dogrultusu icin, hesaplanan gerekli kat 6telemelerinin kat i¢cindeki en

biliyliik degeri (Ai)maksimum, 1.8 gore hesaplanan degerlerden elverigsiz olanini

saglamalidir.
(A;).. /h; <0.0035 (6.13a)
(A;).. /h; <0.02R (6.13b)

6.13’de verilen kosullarin binanin herhangi bir katinda saglanamamasi durumunda,

......

kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarin elde edilen goreli kat

otelemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla dogrulanmalidir.

6.3.3 Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Birinci ve ikinci deprem bolgelerinde Hy<25 m kosulunu saglayan binalarin, tiglincii
ve dordiincli derece deprem bolgelerinde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin
uygulandigr tiim binalarin birinci dogal titresim periyodu (6.14) formiiliiyle

hesaplanir.
T,=CH," (6.14)

Buradaki C; degeri, bina tasiyici sistemine bagli olarak iki tiirlii belirlenir.

a) Deprem yiiklerinin tamaminin betonarme perdelerle tagindigi binalarda C; degeri

(6.15) daki gibi hesaplanir.
C, =0,075/ A’? <0.05 (6.15)

Burada A; esdeger alani;
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A=Y Al02+(,/H, )] (6.16)

formiiliiyle hesaplanir.Bu bagmtida (IWJ. / HN) oraninin en biiyiik degeri 0.9 olarak

g0zOniine alinir.

b) Tasiyict sistemi sadece betonarme g¢ergevelerden veya dismerkez g¢aprazli celik
perdelerden olusan binalarda C; = 0.07, tasiyict sistemi sadece gelik ¢ercevelerden

olusan binalarda C; = 0.08, diger tiim binalarda ise C; = 0.05 alinacaktir.

6.3.4 Prefabrike Betonarme Binalara iliskin Ozel Kosullar
ABYYHY ye gore prefabrike yapilar;

1) Prefabrike mafsalli (moment aktarmayan) ¢erceveli,

2) Moment aktarabilen baglantilara sahip prefabrike gerceveler,
seklinde iki grupta toplanabilir.

Yonetmelikte baglantilar1 mafsalli prefabrike yapilara, endiistri yapisi tiirii tek kath
binalar disinda, her iki dogrultuda yatay deprem yiiklerinin tamamini tasiyabilen
yerinde dokme perdeler yapilmasi kosuluyla izin verilebilir. Kaynakli olarak yapilan
mafsalli baglantilarda hesaplanan depremden olusacak baglanti kuvvetlerinin en az
1,5 katini, diger mafsalli baglantilar ise en az 1.2 katin1 tasiyacak yeterli dayanima

sahip olacak sekilde dizayn edilmelidir.

Yonetmelikte baglantilart moment aktarabilen prefabrike yapilar i¢in 7.12.2.1.
maddesine “Prefabrike bina gergevelerindeki moment aktarabilen tiim baglantilarin
deprem etkisi ile olusan tersinir ve yinelenir yiikler altinda monolitik davranisa
esdeger dayanikliga ve siineklige sahip olduklar, literatiirden kaynak verilerek,
analitik yontemlerle veya deneylerle kanitlanmis olacaktir.” kosulunu getirmistir. One
siiriilen kosul oldukga agirdir. Ozellikle ¢ok katli prefabrike yapilarda yatay yiiklerin
etkisiyle olusan deplasmanlarin ve kesit tesirlerinin kii¢iiltiilmesi amaciyla moment
aktaran Dbirlesimlerden olusan c¢ergeve sistemlerin olusturulmasi kac¢inilmazdir.
Dolayistyla bu tiir baglantilar1 sahip prefabrike cercevelerin monolitige esdeger bir
davranis sergilemesi istenmektedir. Ayrica birlesim yerleri, dayanimlarinda ve diiktil
ozelliklerinde herhangi bir azalma olmadan, en biiyilk moment, kesme kuvveti ve
eksenel yiiklerin transferini saglayabilecek dayanimda olmalidirlar. Hesap asamasinda

birlesime etkiyen sismik kuvvetler kaynakli birlesimlerde 1.5 kat, diger birlesimlerde
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ise 1.2 kat daha fazla olarak dizayn edilecektir. Baglantilar, baglanan elemanlarda
plastik mafsal olusma olasiligt yiiksek olan yerlerden olabildigince uzakta

diizenlenmelidir.

6.4 UBC’97

6.4.1 Statik Deprem Kuvveti Prosediirii

GOz Oniine alinan dogrultuda etkiyen toplam taban kesme kuvveti, V, asagidaki

formiillerle ag¢iklanmustir, [35].

V=WC,I/RT (6.17)
V<2 5WGC,I/R (6.18)
V>0.11C,IW (6.19)

Toplam taban kesme kuvveti 4.Derecedeki deprem bolgesinde 0.8WZN,I/R
degerinden kiiclik olamaz. Bu baglantilarda yer alan W yapinin toplam agirligt olup,
binanin toplam agirligini alirken, hareketli yiikiin 0.5 kN/m2'lik bir kismu ile, kar
yiikiiniin tamami1 bina yiikiine eklenir. Kar yiikiiniin 1.44 kN/m2'daha az oldugu
bolgelerde, kar yiikii ilavesi yapilmaz. T yapinin periyodu, R tasiyici sistem davranig
katsayisini ifade etmektedir. Z etkin yer ivme katsayisini , C, ve C, etkin yer ivme
katsayisina bagl katsayilari, N, Ny depremin merkez {issiine uzakliga bagl etkilesim
katsayilarini, I ise yap1 onem katsayisini ifade etmektedir. Bu katsayilara tablo 6.6,

6.7,6.8,6.9,6.10, 6.11° den ulasilabilir.

6.4.2 Taban Kesme Kuvvetinin Diisey Dagilim

Toplam yatay kuvvet yap1 yiiksekligine bagl olarak asagidaki formiillerle hesaplanir.

V=F + Z"_l Fi (6.20)

Yapinin {ist noktasindan yatay bir F; toplam kuvvet uygulanir ve F, yatay kuvvetine
dahil edilir.

F=0,07TV (6.21)
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Fi degeri hicbir zaman 0.025V’yi gecemez. T<0,7 sn i¢in sifir alinabilir. Taban
kesme kuvvetinin arta kalan kismi, n’inci kat1 da kapsayarak yapinin biitiin yiiksekligi

boyunca dagitilmalidir ve toplam yatay kuvvet katlara asagidaki formiille dagitilir.

_ (V_Ft)thx

Zin:l Wi hi

F

X

(6.22)

Wi, W, kat kiitlelerini, h;, hy kat kiitlelerinin temelden yiiksekligini tayin eder.

6.4.3 Yapi periyodunu tayini

Tiim binalar i¢in T nin yaklagik degeri asagidaki formiille hesaplanabilir.
T=Ci*h** (6.23)

Burada C; katsayisi moment yiiklerinin ¢ergevelerle tasindigi ¢elik binalarda 0.08,
betonarme binalarda 0.07 ve diger tiim binalarda 0.05 alinabilir, hy toplam bina

yiiksekligidir. Yerdegistirmelerin Sinirlandirilmasi

Temel periyodu T’nin 0.7 sn’den kiiciik olan binalarda, An, kullanilarak hesaplanan
kat yerdegistirmesi, kat yiiksekliginin 0,025 katin1 agmamalidir. Temel periyodu T’ nin
0.7 sn’ye esit veya daha biiylik olan binalarda, hesaplanan kat yerdegistirmesi kat
yiiksekliginin 0.02 katin1 agsmamalidir.

Am <0.025 h T<0.7 sn (6.24a)
An<0.02 h T>0.7 sn (6.24b)

Yapida olusacak ikinci mertebe momentleride dikkate alarak bulunan maksimum

inelastik deplasmanlar;
Am = 0.7RA (6.25)

olarak hesaplanir.

Am = Taban kesme kuvveti etkisi altinda malzemelerin inelastik davranislariminda

dikkate alinarak bulunan toplam yer degistirmesi

As = Deprem kuvvetleri etkisinde yapida olusacak toplam deplasmani ifade eder.
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6.4.4 Prefabrike binalar icin 6zel kurallar

a) Prefabrike elemanlar1 Dbirlestirmek i¢in kullanilan malzemeler, eleman

birlesimlerinin dayanimlarini gelistirmeye yeterli olmalidir.

b) Tim tasarimlar prefabrike binalarin birlesim noktalarin gii¢lendirilmesi igin

yapilmalidir. Birlesim noktalarinda dikkate alinacak yanal deprem kuvvetleri;

Fp = 4Ca LW, (6.26a)
veya
a,C,l, h
F, = (1+3- X)W, (6.26b)
R, h,

formiilleriyle hesaplanmaktadir. Burada F, degeri 0.7Cal,W, ile 4C,l,W, arasinda
olmalidir. Prefabrike yapilar birlesim noktalarinda ap=1 ve R=3 almr. h, ¢ati

yiiksekligini ve hy ise eleman yiiksekligini ifade eder.
c) Yapi davranis katsayisi, R, ise konsol kolonlu sistemler igin 2.2 alinir.

Tablo 6.6: Etkin Yer ivme Katsayisi, Z

Deprem Bolgesi 1 2A 2B 3 4
Y4 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

Tablo 6.7: Zemin Profil Tipi

Zemin Ustten 30 M'lik Kisim Igin Zemin Ozellikler
Profili Zemin Cinsi Kayma Dalgasi [Standart Pen. |Drenajsiz Kayma
Tipi Hizi (m/s) Katsayisi, N mukavemeti, (kPA)
A Sert Kaya >1500 - -
B Kaya 760'dan 1500'e - -
C Cok Siki Zemin 360'dan 760'a >50 100
D Sert zemin profili 180'den 360'a 15'den 50'ye 50'den 100'e
E Yumusak zemin Profili <180 <15 <50

Tablo 6.8: Sismik Katsay1, Cy

Sismik Bolge Katsayisi
Zemin Profili Tipi | Z=0.075 | Z=0.15 | Zz=0.20 | Z=0.30 | Z=0.40
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24| 0.32N,
S 0.08 0.15 0.20 0.30| 0.40N,
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45| 0.56 N,
Sh 0.18 0.32 0.40 0.54| 0.64 N,
Se 0.26 0.50 0.64 0.84| 0.96 N,
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Tablo 6.9: Yakinlik Katsayisi, Ny

- Deprem Kaynagina Olan Mesafe
Deprem TiPi o km [ 5km | 10km | >15km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

Tablo 6.10: Sismik Katsay1, C,

Sismik Katsayilar, Z
Zemin Profil Tipi | Z2=0.075 Z=0.15 Z=0.2 Z=0.3 Z=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24| 0.32 N,
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30| 0.40 N,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33| 0.40 N,
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36] 0.44 N,
Se 0.19 0.30 0.34 0.36( 0.36 N,
Tablo 6.11: Yakinlik Katsayisi, Ny
Deprem Kaynagina Olan Mesafe
Deprem Tipi <2 km 5 km >10 km
A 1.5 2 1.2
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Tablo 6.12: Sismik Kaynak Tipi

S1smik
Kaynak Tipi Sismik Kaynagin Tanimi En Biilyiik Moment Siddeti | Kayma Orani (mm/yil)
Biiyiik Deprem Uretme . Ny
A Kapasitesine Sahip Faylar M=7.0 SR25
M 27.0 SR<5
A ve C'ye Uymayan Tim Fay
° Tipleri M<7.0 SR>2
M26.5 SR<?2
Biiyiik Deprem Uretme
C Kapasitesine Sahip Olmayan M<6.5 SR<2

Faylar
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Tablo 6.13: Bina Onem Katsayis1

Onem Katsaysi

Kategori Yapici Fonksiyonu | |
]
" . Eneriji Santralleri, Yangin ve Polis istasyonlari,
Onemli Yapilar Acil Durum ve Haberlesme Merkezleri 1.25 1.5
Zararli Atk Igeren Toksit ve Patlayici Madde Iigeren Yapilar 1.25 1.5
Yapilar
Ozel Yapilar Ofis, Otel, Tatil Kbyt ,Endustri Yapilari 1 1

6.5 Eurocode-8’e Gore Deprem Tasarimi

6.5.1 Statik Deprem Kuvveti Prosediirii
Sismik taban kesme kuvveti, F,, uygulanacak deprem dogrultusu i¢in asagidaki
formiille hesaplanir.

Fy=S W (6.27)

Burada T yapinin dogal titresim periyodunu, W yapinin toplam agirligini ifade eder.
Yap1 toplam agirligi bulunurken kar yiiklerinin %20°s1 yiik olarak dikkate alinir. Sgq,

dizayn spektrumu olup farkli durumlar i¢in asagidaki formiillerle hesaplanir;

sd=aS[1+l (B—O ~1)] 0<T<Tg (6.28)
Tg 0
S¢g=aS B—O Tg<T<Tc (6.29)
g

Sg=0S B—O[T—C]k‘” Tc<T<Tp (6.30)
q T

S¢=aS B—O[T—C]“'l[T—D]kdz To<T (6.31)
qQ T,” T

Formiil 6.30 ve 6.31°de dizayn periyodu Syq >0.2a olmalidir. o deprem ivmesinin yer
¢ekim ivmesine oranidir. S zemin parametresi, B, spektral ivme katsayisi, kg1 ve Kgp
katsayilari, Tg ,Tc ,Tp zemin smiflar1 i¢in karakteristik zemin periyotlar1 Tablo

6.14°dan alinabilir. Davranis katsayist q tablo 6.18 *den alinabilir.
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6.5.2 Yatay Sismik Kuvvetlerin Katlara Dagilimi

Temel mod bi¢imi, yiikseklik boyunca linner olarak artan yatay yer degistirme ile
ortiistiiriiliir ve toplam yatay kuvvetler katlara yiikseklik ve kiitleleriyle orantili olarak

dagitilir.

Z,W,
A

= T

Fi=Fp+ (6.32)
Fi = i. Kkata etkiyen yatay kuvveti

z;, z; = kat kuvvetleri W; ve W; ’nin temelden yiiksekligini ifade eder.

6.5.3 Yap1 temel periyodu

Eurocod-8’de binanin temel titresim periyodunu bulmak i¢in, yap1 dinamigi-Rayleigh
Metodu Onerilir. Ancak baslangic dizayn asamasinda asagidaki yaklasik formiil

kullanilir.

Yiiksekligi 80 m’den az binalar i¢in T ;
T= Cehy* (6.33)

Burada C; katsayisi moment yiiklerinin gergevelerle tasindigi g¢elik binalarda 0.08,
betonarme binalarda 0.07 ve diger tim binalarda 0.05 olarak alinir, hy toplam bina
yiiksekligidir.

Yiiksekligi 80 m’den biiyiik binalarda ;

T = 2d2 (6.34)

d, metre cinsinden binanin tepe noktasinin deplasmanidir.

6.5.4 Kat deplasmani sinirlamalar:

Eurocode-8 ’de yerdegistirmelerin sinirlandirilmasi kullanilabilir limit durum igindir.
Burada iki farkli durum tanimlanmistir. Denklem (6.35) tasiyicit olmayan elemanlarin
gevrek oldugu yapilarda kullanilir.Denklem (6.36) ise yapisal olmayan elemanlarin

tastyici elemanlara sabitlenmesi durumu dikkate alinmigtir.

dy/v = 0,004 h (6.35)
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de/v = 0,006 h (6.36)

v, azaltma faktorili olup bu deger 6nem katsayisiyla iligkilidir (Tablo 6.16).

d; ise katlar arasindaki kat dtelemeleri farkin1 (Goreli Kat Otelemesi) ifade eder.
dr = ds‘ds.]_ (6.37)
ds = kd*qo*de*Y| (6.38)

ds, belirtilen noktanin yer degistirmesi; kg, siineklik katsayisi (Tablo 6.17); qo,
davranis katsayisi (Tablo 6.18); de, elastik analiz yontemine gore noktalarin
deplasman1 ve vy;, 6nem katsayis1 (Tablo 6.19)’n1 ifade eder.
6.5.5 Prefabrike binalar icin 6zel kurallar
Eurocode-8’de prefabrike binalar bes ayr1 kategoriye ayrilmistir.

e (ergeve Sistemler

e Panolu Sistemeler

e Karma Sistemler (prekast kolon, kiris ve prekast veya monolitik panolar)

e Hiicre Sistemler

e Ters sarkagh Sistemler (Yapinin kiitlesinin % 50 veya daha fazlasinin yap:

yiiksekliginin {ist 1/3’de toplandig1 binalar mesela prefabrike endiistri yapilar
gibi)
Prefabrike binalarda davranis katsayisi qp;

Op = Kp*Ka*0o (6.39)

formiiliiyle ifade edilir. Burada;

ko = 1,0 (Birlesim yerlerinin kritik bolgeden uzak yerlestirildigi prefabrike

sistemler)

ko = 0,75 (Eleman boyutlarin fazla tutuldugu veya enerji soniimleyicilerin

kullanildig1 binalar -enerji dagitabilen sistemler-)

Kp = 1,0 (listeki 6zel kurallara uymayan binalar)
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6.5.6 Prefabrike bina birlesim bolgeleri i¢in 6zel kurallar

e Mafsal bolgelerinin disinda yapilan birlesimlerde; bu tiir birlesimlerin

hesabinda dikkate alinan kesit tesirler 1.1 katsayisiyla artirilmalidir.

e Asin dizayn birlesimleri; Birlesimlerin mafsal bolgelerinde yapildigi fakat
asirt dizayn yapilarak inelastik bolgenin birlesimin  digina tagindigi
birlesimlerdir. Bu tiir birlesimlerde kesit tesirleri yiiksek-orta siinek davranis

icin 2.0, diisiik stineklik i¢in 1,5 katsayisiyla artirilmalidir.

e Enerji soniimleyicilerin kullanildigi birlesimler; bu tiir birlesimlerde yerel

stineklik kurallarin1 saglamalidir.

e Birlesimin mafsal bolgelerinde yapilan binalarda hesap kuvveti;

Rpd = Ra/(YRd Yeyer) (6.40)

Rq4: Mononlitik yiiklemede dizayn kuvvetleri
Yrd : Ekstantirisite faktorii
Yeyel - Birelesimin stinekligine bagh bir azaltma faktorii.

Normal kuvvet etkisi altinda yrg = 1,2 (yiiksek siinek birleslimlerde), yrq = 1,1
(orta siinek birlesimlerde), yrq = 1,0 (Diisiik siinek birlesimlerde) alinir. Kesme
kuvveti etkisi altinda ytiksek, orta, diisiik siineklik seviyelerine gore sirasiyla yrq =
1.35, 1.25, 1.15°dir. Diisey birlesimlerde normal kuvvet etkisi altinda yeye =1.15,
kesme kuvvetleri etkisi altinda y¢y =1.2, yatay birlesimlerde kesme kuvveti etkisi

altinda;
Yeyel = 1+ 0,15 qp> 1,20 (6.41)

Kritik bolge disinda olusturulan birlesimlerin dizayn dayanimlariin yrg ve 7Yeycl

katsayilari ile azaltilmasina gerek yoktur.

Kritik bolge igerisinde yapilacak olan kolon-kolon birlesimlerine ancak diisiik

suneklik siniflarinda izin verilebilir.
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Tablo 6.14: Temel zeminin siniflandirilmasi

71

Temel Zemini Tanim Vs (m/s)
A Kaya veya diger jeolojik formasyonlar >800
sik kum veya asiri konsolide kil zemin >400
B Orta siIki kum, ¢akil veya sert Killer 350-200
c Gevsek korozyonsuz zeminler orta kati <200
yumusak korozyonsuz zeminler <200
Tablo 6.15: Elastik davranista parametreler
Temel zemini S Bo Ka1 K2 Tg(s) Tc(S) To(S)
A 1.0 25 2/3 5/3 0.1 0.4 3.0
B 1.0 25 2/3 5/3 0.15 0.6 3.0
C 0.9 25 2/3 5/3 0.2 0.8 3.0
Tablo 6.16: Azaltma katsayist, v
Onem kategorisi I I Il \Y;
Azaltma katsayisi 2.5 2.5 2 2
Tablo 6.17: Diiktilite sinifi katsay1, kq
suneklik sinifi yuksek orta dusuk
Kqg 1 0.75 0.5
Tablo 6.18: Davranis faktorii, qo
Yapi Tipi 90
Cergeve Sistemi 5.0
Cergeve Sistemleri 5.0
Karisik Sistemler PerdeliSistemler Cift YonlIU 5.0
Perdeli Sistemler Tek Yonlu 4.5
Panel sistemler Cift yc.).nIL.j. paneller 5.0
Tek yonli yapilar 4.0
Cekirdek sistemler 3.5
Ters sarkag tipi yapilar 2.0



Tablo 6.19: Onem katsayisi, y,

Onem Kategorisi Yapilar Onem Faktorii, v,
I Hastaneler, itfaiyeler, eneriji santralleri 1.4
Il Okul, enstitiler, toplanti salonlari 1.2
Il Siradan yaplilar 1.0
v 0.8

Disuk 6neme sahip yapilar
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7. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde prefabrike ¢ergeveli ve panolu sistemler i¢in deprem yonetmeliklerinin
karsilagtirildig1 sayisal uygulamalara yer verilmistir. Sec¢ilen prefabrike sistemin
TDY’98, UBC’97 ve Eurocode 8 ‘e gore ayri ayri taban kesme kuvvetleri

karsilastirilmistir.

7.1 Prefabrike Cerceve Yapilar icin Sayisal Uygulama

Bu boliimde tek katl endiistriyel prefabrike bina dizayn 6rnegi olarak alinmis ve
cesitli yonetmeliklere gore taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir.
7.1.1 Yap1 Hakkinda Bilgiler

Yapimin oldukg¢a sismik bir bolge olan Marmara Bolgesinde oldugu varsayilmstir.
Zemin tipi ise TDY 98, UBC’97 ve Eurocode 8’ gore sirasiyla Z3, SD ve B oldugu
varsayllmistir. Bina oldukg¢a silinek dizayn edilmistir. Kesik duvarlar yoktur, bu
yiizden toplam deprem yiikii ankastre tip kolonlara yiiklenmistir. Olii yiik ve kar yiikii
TS 498’in ve TS 500’in ilgili pargalarindan alinmistir. Hesaplar;

e Kiitlenin kolon tepelerinde toplanmasi
e Kolon tepe noktalarinin yatay kuvvetler altinda ayn1 deplasman1 yapmalari
e Yapilan sistemlerde yatay veya diisey herhangi bir diizensizligin bulunmamasi
e Malzemelerin lineer elastik davranis sergilemesi
kabuliine gore yapilmaktadir.

Binanin taban alami yaklasik 2700 metrekaredir ve plan ebatlar1 60 m’ye 45 m’dir.
20m’ye 7,5 m plan ebatlarinda 18 boliim bulunmaktadir. Bina uzun tarafta 3 ve kisa
tarafta 6 duvar bolmesinden olusmaktadir. Taslagin plan1 ve 6n cephesi Sekil 7.1 ve
7.2°de gosterilmektedir. Kiris ve kolon oyuklar1 temellerinin 6rnek birlesimleri sekil

7.3°de gosterilmistir.
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Kolonlar (50*50) boyutlarinda olup, beton C30, donati S420 kullanilmistir. C30 i¢in
elastisite modiilii Ey = 3.2*10” kN/m? alinmustir. Kar yiikii kategorisi TS 498°de II ve

0,75 kN/m2°dir. Yapisal elemanlar ve ¢at1 kaplama asagida tanimlanmistir.

L 7.3 7.9 . 7.3 7.3 . 7.3 75 l
1 of + K| i i T
GB-2 -2 GE-7 Gy-2 GR-Z GE-Z
—y
I'ﬁ:1 ::11 o1 ci 1:1F c1F ]
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I i i
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Sekil 7.1 : Ornek Yap1 Plam
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mm

I I

Sekil 7.2 : Ornek Yapimin On Goriiniisii

Kolonlar; kare, 50cm’e 50 cm. 8 mt uzunlukta ve 50 kN toplam agirligindadir.
Kirigler; 19,5 mt uzunlugunda, iiggen sekilli ve yiikseklikleri 50cm ile 150 cm
arasinda degismektedir. Karsilama bolgesi I seklinde, ag kalinligir 10 cm ve ¢ikintili

kenar kalinlig1 25 cm’dir. Toplam agirlig1 70kN’dir.

U kirisleri; kolonlar kisa tarafa dogru birlesir. U seklindedir ve yagmur suyu
bosaltilmasi i¢in de kullanilabilir. Toplam agirlik 15kN’dir.

Asiklar; Onceden sikistirilmis, 7,5 mt uzunlugunda ve 4,1 kN agirligindadirlar. Cati

agirliklar: ¢ati kiriglerine transfer edilir. Binanin 1 hiicresinde 10 tanesi bulunur.

Cat1 kaplama; aliminyum poliliretan sandvi¢ paneller seklindedir. 0,06 kN/m2’lik
dagitilmis agirlik vardir.

Bir sira makas sisteminin toplam ¢att agirligi W=544 kN dur.

7.1.2 Bina dogal titresim periyodunun Hesaplanmasi

3
T=2n mh
V3nEI

m: kolonlarin tepesindeki toplam kiitle

w: 4 kolonun tepesindeki toplam agirlik 679 kN

g: yercekimi ivmesi 9,81 m/s2

h: kolon ytiksekligi, 8m

n: uzun yiinde kolon sayisi, 4

e: beton esnekligi modiiliisii (BS30), 32 10(6) KN/m2

I: briit beton parca durgunlugu momenti (b4/12)

=166666 kN/m?

* 3
El = 3,2*10“%
12

75



m=W/g
* 3
= [2922780 544
3*4*166666

7.1.3 Deprem kuvvetleri

7.1.3.1 TDY’ 98 ’e gore

Taban kesme kuvveti V Denklem (6.1)’e gore hesaplanir.
A, = Etkin yer ivme katsayis1 = 0.4 (Tablo 6.3)

I = Yap1 Onem katsayisi=1 (Tablo 6.1),

S=Spektrum Katsayisi=1,93 (Denklem 5.6)

W = Agirlik = 679 kN (%30 kar yiikii)
S= 2.5(£)°'8 =1,91sn
0.84

R = Yap1 davranig katsayis1 = 5 (Tablo 6.5)

Vi=W*Ay* I*S/R = 679*0.4*1*1,91/5 = 103,75 kN

7.1.3.2 UBC’97’ye gore

Toplam taban kesme kuvveti, V, denklem (6.17)’ye gore;
R = Yap1 davranis katsayis1 = 2.2

Cy = Sismik katsayis1 = 0.64 (Tablo 6.8)

I = Yapinin 6nem katsayis1 = 1 (Tablo 6.13)

T = Yapimnin Dogal Titrasim Periyodu = 0.84 sn

W = Toplam kiitle = 544 kN  ( Kar yiiklemesi =0 )

V =W C\I/RT = 544*0.64*1/(2.2*0.84) = 188,4 kN

7.1.3.3 Eurocode-8’e gore

Toplam taban kesme kuvveti, V, denklem (6.30), (6.39), (6.27)’den hesaplanir.
W = Toplam kiitle ( Kar yiikleri %20) = 634 kN

o = Deprem ivmesinin yer ¢ekim ivmesine orani = 0,3

S = Zemin parametresi = 1 (Tablo 6.15)
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Bo = Ivme katsayis1 = 2.5 (Tablo 6.15)

kg1 = Sismik katsayilar = 2/3 (Tablo 6.15)

kq = Siineklik katsayisi = 1 (Tablo 6.17)

ko= Birlesimler bolgeleri yiiksek dayanimli yapida = 0.75
Tc = Periyot Limiti = 0.60 sn

T = Yapinin dogal titresim periyodu = 0.84 sn

Jo = Davranis katsayis1 = 2.0

a*S*p

o [To/T] =p3gr 237725
k k,q 0.75*1*2

P o

V= W* [0.6/0.84]%* = 253,28 kN
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Tablo 7.1: Deprem yiikleri

TDY’ 98

vowAdlS

Zemin Tipi:Z3

Ao = 0.40

1=1

T=0.84

Tg=0.6s.
S=2.5(Tg/T)*8=1,91
R=5

W =DL+0.3 SL

V =0.153W

V > W (0.10A,])

V>0.04W

uBC’97

V=W C,l
RT

Zemin Tipi: Sp
C,=0.64

=1

R=2.2

T=0.84

W = DL+0.25 SL
Eger DSL>1.44 kN/m?
W = DL

Eger DSL<1.44 kN/m?

V=0.346 W

V< W (2.5C,IIR)
V>W(0.11 C,l)
V>W(0.8ZN,I/R)

Ca=0.44
Z=04
Ny=1

V<0.5W
V>0.05 W
V>0.14 W

Eurocode-8

V=W &BO[T_C]'““

kpkdq0 T

Zemin Tipi: B
a=03

S=1

Bo=2.5
Tc=0.65.
T=0.84

kdl =2/3

ko= 0.75

kd:].

Qo =2

W =DL+0.2SL

V=04W

V > W(0.200)

V >0.06 W




Tablo 7.2: Birlesim noktalarina gelen deprem kuvvetleri

TDY’ 98

Fo = 1.2W,

A,lS

Zemin Tipi: Z3

W,: Boliimiin agirhigt
Ao =04

=1

T=0.84s.
Tg=0.6s.
S=2.5(Ta/T)*?=1.91
R=5

Fo=0.183 W,

UBC’97

Fp = Wy(4Calp)

a.C.l
szwp%(1+3hxlhr)

p

Zemin Tipi
W,:boliimiin agirhigt
C.=0.44

=1

Rp =3

ap=1

hp:baglantinin

Fo=1.76 W,

Fo =059 W,

yiiksekligi
hy: cat1 yiiksekligi

Fo<W(4Calp)

F,<1.76 W,

Zemin Tipi : B
W,:Boliimiin
agirhig
o=0,3

S=1

Bo =25
Tc=0.6s.
T=0.84

kd1 =2/3

ko =0.75

kg =0.75
Q=2

Eurocode-8 aSP

Fo=2W, ° [Tc/T]"

p ~dHo

Fo=0.8W,

7.2 Prefabrike Panolu Yapilar icin Sayisal Uygulama

Bu boliimde prefabrike panolardan olusan 2 ila 10 katli farkli yapilar dizayn 6rnegi

olarak alinmis ve ¢esitli yonetmeliklere gore taban kesme kuvvetleri hesaplanmastir.

7.2.1 Yap1 Hakkinda Bilgiler

Prefabrike duvar ve déseme panolariyla olusturulmus yapinin her bir kat yiiksekligi

2.7 m olup kat agirliklar tablo 7.3’de verilmistir, [21].
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Tablo 7.3: Toplam Kat Agirliklar

G (kN) Q (kN)

Cat1 Kat1 2796.01 495.095
Normal Kat | 2918.22 581.97
Bodrum Kat | 2.964.135 581.97

Oncelikle kat sayisina gore bina toplam agirliklar ve yiikseklikleri ve bina toplam
yiiksekliklerine bagli olarak yapinin dogal titresim periyotlar1 bulunmustur. Daha
sonra Boliim 6’daki formiiller yardimiyla sirastyla TDY 98, UBC’97 ve Eurocode 8’e

gore taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir.

TDY’98’e gore hesap yaparken ilk olarak Spektrum katsayisi, S(T), yerel zemin
kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye bagli olarak (5.4), (5.5) ve (5.6) denklemleri
yardimiyla hesaplanmistir. Daha sonra (5.3) denklemiyle spektrum katsayisina bagh
olan spektral ivme katsayisi, A(T), hesaplanarak taban kesme kuvvetleri bulunmustur,

Binanin kat sayisinin 10 olmas1 durumunda bina yiiksekligi 25 m’yi gectiginden, AF

hesaba katilmistir. Son olarak V > W (0.10A]) sart1 kontrol edilmistir (Tablo 7.4).

UBC’97’ye gore hesap yaparken ilk olarak yakin kuvvet faktorii, Ny ve N,
degerlerine bagl olarak sismik katsay1 Cy ve C, bulunmustur. Yapi davranis faktort,
R, ve bina 6nem katsayisi, I, bulunarak taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Son
olarak dordiincii sismik bolge icin V>W(0.8ZNI/R) sart1 kontrol edilmistir (Tablo
7.5).

Eurocode 8’e gore hesap yaparken ise elastik davranig spektrumu parametreleri S, o,
Kg1, Ka2 , Te ,Tc , Tp, en olumsuz deprem bolgesi i¢in « degeri ve davranis faktori, qo,
kullanilarak dizayn spekturumu ve sismik taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir

(Tablo 7.6).
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Tablo 7.4.a: TDY'98'e gore farkli kat yiikseklikleri ve zemin tiirleri baz alinarak hesaplanmig taban kesme kuvvetleri

Kat | Zemin
Adedi| Cinsi | W (KN) | H, (m) T TN Te (N R, [ Ao S(T) A(M) | Vi(kN) | W (0.10Aq))
2 Z1 6083,265| 5,4 0,177 0,1 0,3 5 1 0,4 2,500 1,000 |1216,653 243,331
3 Z1 9176,076| 8,1 0,24 0,1 0,3 5 1 0,4 2,500 1,000 |1835,215 367,043
4 Z1 12268,89| 10,8 0,298 0,1 0,3 5 1 0,4 2,500 1,000 |2453,777 490,755
5 Z1 15361,7 13,5 0,352 0,1 0,3 5 1 0,4 2,199 0,880 |2702,651 614,468
6 Z1 1845451 | 16,2 0,404 0,1 0,3 5 1 0,4 1,971 0,789 |2910,345 738,180
7 Z1 21547,32| 18,9 0,453 0,1 0,3 5 1 0,4 1,797 0,719 |3097,898 861,893
8 Z1 24640,13| 21,6 0,501 0,1 0,3 5 1 0,4 1,659 0,664 |3269,804 985,605
9 Z1 2773294 | 24,3 0,547 0,1 0,3 5 1 0,4 1,546 0,618 |[3429,124 1109,318
10 Z1 30825,75 27 0,592 0,1 0,3 5 1 0,4 1,451 0,580 |3726,383 1233,030
Kat | Zemin
Adedi| Cinsi | W (kN) | H,(m) T TN TeE (N R, [ Ay S(T) A(T) | Ve(kN) | W (0.10Al)
2 Z2 6083,265| 54 0,177 0,15 0,4 5 1 0,4 2,500 1,000 |1216,653 243,331
3 Z2 9176,076| 8,1 0,24 0,15 0,4 5 1 0,4 2,500 1,000 |1835,215 367,043
4 Z2 12268,89| 10,8 0,298 0,15 0,4 5 1 0,4 2,500 1,000 |2453,777 490,755
5 Z2 15361,7 13,5 0,352 0,15 0,4 5 1 0,4 2,500 1,000 [3072,340 614,468
6 Z2 1845451 | 16,2 0,404 | 0,15 0,4 5 1 0,4 2,481 0,993 |3663,494 738,180
7 Z2 21547,32| 18,9 0,453 0,15 0,4 5 1 0,4 2,262 0,905 |3899,583 861,893
8 Z2 24640,13| 21,6 0,501 0,15 0,4 5 1 0,4 2,088 0,835 |4115,975 985,605
9 Z2 2773294 | 24,3 0,547 0,15 0,4 5 1 0,4 1,946 0,778 |4316,524 1109,318
10 Z2 30825,75 27 0,592 0,15 0,4 5 1 0,4 1,826 0,731 |4690,709 1233,030
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Tablo 7.4.b: TDY'98'e gore farkli kat yiikseklikleri ve zemin tiirleri baz alinarak hesaplanmis taban kesme kuvvetleri

Kat | Zemin
Adedi| Cinsi | W (KN) | H, (m) T TN Te (N R, [ Ao S(T) A(M) | Vi(kN) | W (0.10Aq))
2 Z3 6083,265| 5,4 0,177 0,15 0,6 5 1 0,4 2,500 1,000 |1216,653 243,331
3 Z3 9176,076| 8,1 0,24 0,15 0,6 5 1 0,4 2,500 1,000 |1835,215 367,043
4 Z3 12268,89| 10,8 0,298 0,15 0,6 5 1 0,4 2,500 1,000 |2453,777 490,755
5 Z3 15361,7 13,5 0,352 0,15 0,6 5 1 0,4 2,500 1,000 |3072,340 614,468
6 Z3 1845451 | 16,2 0,404 | 0,15 0,6 5 1 0,4 2,500 1,000 [3690,902 738,180
7 Z3 21547,32| 18,9 0,453 0,15 0,6 5 1 0,4 2,500 1,000 |4309,464 861,893
8 Z3 24640,13| 21,6 0,501 0,15 0,6 5 1 0,4 2,500 1,000 [4928,026 985,605
9 Z3 2773294 | 24,3 0,547 0,15 0,6 5 1 0,4 2,500 1,000 |5546,588 1109,318
10 Z3 30825,75 27 0,592 0,15 0,6 5 1 0,4 2,500 1,000 |6420,735 1233,030
Kat | Zemin
Adedi| Cinsi | W (kN) | H,(m) T TN TeE (N R, [ Ay S(T) A(T) | Ve(kN) | W (0.10Al)
2 Z4 6083,265| 54 0,177 0,2 0,9 5 1 0,4 2,328 0,931 |1133,138 243,331
3 Z4 9176,076| 8,1 024 0,2 0,9 5 1 0,4 2,500 1,000 |1835,215 367,043
4 Z4 12268,89| 10,8 0,298 0,2 0,9 5 1 0,4 2,500 1,000 |2453,777 490,755
5 Z4 15361,7 13,5 0,352 0,2 0,9 5 1 0,4 2,500 1,000 [3072,340 614,468
6 Z4 1845451 | 16,2 0,404 0,2 0,9 5 1 0,4 2,500 1,000 |3690,902 738,180
7 Z4 21547,32| 18,9 0,453 0,2 0,9 5 1 0,4 2,500 1,000 |4309,464 861,893
8 Z4 24640,13| 21,6 0,501 0,2 0,9 5 1 0,4 2,500 1,000 [4928,026 985,605
9 Z4 2773294 | 24,3 0,547 0,2 0,9 5 1 0,4 2,500 1,000 |5546,588 1109,318
10 Z4 30825,75 27 0,592 0,2 0,9 5 1 0,4 2,500 1,000 [6420,735 1233,030
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Tablo 7.5.a: UBC'97'e gore farkl kat yiikseklikleri ve zemin tiirleri baz alinarak hesaplanmig taban kesme kuvvetleri

Kat | Zemin
Adedi| Cinsi | W (KN) | H, (m) Y4 Ny Na C, Ca [ T R Vi (KN) | W(0.8ZN,I/R)
2 S(A) 5900,2 5,4 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,177 45 |2368,857 419,570
3 S(A) [8993,011| 8,1 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,240 45 |2663,844 639,503
4 S(A) [12085,82| 10,8 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,298 45 |2885,199 859,436
5 S(A) [15178,82| 135 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,352 45 |3065,136 1079,369
6 S(A) 1827144 | 16,2 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,404 45 |3218,134 1299,303
7 S(A) |21364,26| 18,9 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,453 45 |3352,037 1519,236
8 S(A) |24457,07| 21,6 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,501 45 3471614 1739,169
9 S(A) |27549,88| 24,3 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,547 45 |3579,995 1959,102
10 S(A) |30642,69 27 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,592 45 |3679,353 2179,036
Kat | Zemin
Adedi| Cinsi | W (kN) | H, (m) z N, N, C, Ca | T R Vi (kN) | W(0.8ZN,I/R)
2 S(B) 5900,2 5,4 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,177 45 |2961,071 419,570
3 S(B) |8993,011| 8.1 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,240 45 |3329,805 639,503
4 S(B) |12085,82| 10,8 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,298 45 |3606,499 859,436
5 S(B) |15178,82| 135 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,352 45 |3831,420 1079,369
6 S(B) |18271,44| 16,2 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,404 45 |4022,667 1299,303
7 S(B) |21364,26| 189 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,453 45 |4190,047 1519,236
8 S(B) |24457,07| 21,6 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,501 45 |4339,518 1739,169
9 S(B) [27549,88| 24,3 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,547 45 4474,994 1959,102
10 S(B) |30642,69 27 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,592 45 |4599,192 2179,036
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Tablo 7.5.b: UBC'97'e gore farkli kat yiikseklikleri ve zemin tiirleri baz alinarak hesaplanmis taban kesme kuvvetleri

Kat | Zemin
Adedi| Cinsi | W (KN) | H, (m) Y4 Ny Na C, Ca [ T R Vi (KN) | W(0.8ZN,I/R)
2 S(C) 5900,2 5,4 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,177 4,5 4145,500 419,570
3 S(C) |8993,011| 8.1 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,240 4,5 4661,727 639,503
4 S(C) |12085,82| 10,8 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,298 4,5 5049,099 859,436
5 S(C) |15178,82| 135 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,352 4,5 5363,988 1079,369
6 S(C) |18271,44| 16,2 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,404 4,5 5631,734 1299,303
7 S(C) |21364,26| 189 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,453 4,5 5866,065 1519,236
8 S(C) |24457,07| 21,6 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,501 4,5 6075,325 1739,169
9 S(C) |27549,88| 24,3 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,547 4,5 6264,991 1959,102
10 S(C) |30642,69 27 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,592 4,5 6438,680 2179,036
Kat | Zemin
Adedi| Cinsi | W (kN) | H, (m) z N, N, C, Ca | T R Vi (kN) | W(0.8ZN,I/R)
2 S(D) 5900,2 5,4 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,177 4,5 4737,714 419,570
3 S(D) [8993,011| 8,1 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,240 4,5 5327,688 639,503
4 S(D) [12085,82| 10,8 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,298 4,5 5770,399 859,436
5 S(D) [15178,82| 135 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,352 4,5 6130,272 1079,369
6 S(D) [18271,44| 16,2 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,404 4,5 6436,267 1299,303
7 S(D) [21364,26| 18,9 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,453 4,5 6704,075 1519,236
8 S(D) |24457,07| 21,6 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,501 4,5 6943,229 1739,169
9 S(D) |27549,88| 24,3 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,547 4,5 7159,990 1959,102
10 S(D) |30642,69 27 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,592 4,5 7358,707 2179,036
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Tablo 7.5.c: UBC'97'e gore farkli kat yiikseklikleri ve zemin tiirleri baz alinarak hesaplanmis taban kesme kuvvetleri

Kat | Zemin
Adedi| Cinsi | W (KN) | H, (m) Y4 Ny Na C, Ca [ T R Vi (KN) | W(0.8ZN,I/R)
2 S(E) 5900,2 5,4 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,177 4,5 7106,571 419,570
3 S(E) |8993,011| 8.1 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,240 4,5 7991,532 639,503
4 S(E) |12085,82| 10,8 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,298 4,5 8655,598 859,436
5 S(E) |15178,82| 135 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,352 4,5 9195,409 1079,369
6 S(E) [18271,44| 16,2 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,404 4,5 9654,401 1299,303
7 S(E) [21364,26| 189 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,453 45 |10056,112| 1519,236
8 S(E) [24457,07| 216 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,501 45 |10414,843] 1739,169
9 S(E) |27549,88| 24,3 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,547 45 |10739,985] 1959,102
10 S(E) |30642,69 27 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,592 45 [11038,060] 2179,036
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Tablo 7.6.a: Eurocode 8'e gore farkli kat yiikseklikleri ve zemin tiirleri baz alinarak hesaplanmig taban kesme kuvvetleri

AIEZ(tJIi Zemin Cinsi W (kN) H, (m) T T(B) T(C) T(D) do Sq Fp (kN)
2 A 5961,24 5,4 0,177 0,1 0,4 3 5 0,200 1192,248
3 A 9054,051 8,1 0,24 0,1 0,4 3 5 0,200 1810,810
4 A 12146,862 10,8 0,298 0,1 0,4 3 5 0,200 2429,372
5 A 15239,673 13,5 0,352 0,1 0,4 3 5 0,200 3047,935
6 A 18332,484 16,2 0,404 0,1 0,4 3 5 0,199 3643,794
7 A 21425,295 18,9 0,453 0,1 0,4 3 5 0,184 3942,629
8 A 24581,106 21,6 0,501 0,1 0,4 3 5 0,172 4220,365
9 A 27610,917 24,3 0,547 0,1 0,4 3 5 0,162 4480,925
10 A 30703,728 27 0,592 0,1 0,4 3 5 0,154 4727,148

Kat

Adedi | Zemin Cinsi W (kN) H, (m) T T(B) T(C) T(D) do Sd Fp (kN)
2 B 5961,24 54 0,177 0,15 0,6 3 5 0,200 1192,248
3 9054,051 8,1 0,24 0,15 0,6 3 5 0,200 1810,810
4 B 12146,862 10,8 0,298 0,15 0,6 3 5 0,200 2429,372
5 B 15239,673 13,5 0,352 0,15 0,6 3 5 0,200 3047,935
6 B 18332,484 16,2 0,404 0,15 0,6 3 5 0,200 3666,497
7 B 21425,295 18,9 0,453 0,15 0,6 3 5 0,200 4285,059
8 B 24581,106 21,6 0,501 0,15 0,6 3 5 0,200 4903,621
9 B 27610,917 24,3 0,547 0,15 0,6 3 5 0,200 5522,183
10 B 30703,728 27 0,592 1 1 3 5 0,200 6140,746
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Tablo 7.6.b: Eurocode 8'e gore farkli kat yiikseklikleri ve zemin tiirleri baz alinarak hesaplanmig taban kesme kuvvetleri

A'é‘é‘éi Zemin Cinsi | W (kN) H, (m) T TB) | T(C) | T(D) % Sy Fy (kN)
2 C 5961,24 5,4 0177 | 02 08 3 5 0,201 1195,782
3 C 9054,051 8,1 0,24 0,2 08 3 5 0,180 1629,729
4 C 12146,862 10,8 0298 | 02 08 3 5 0,180 2186,435
5 C 15239,673 13,5 0352 | 02 08 3 5 0,180 2743,141
6 C 18332,484 16,2 0404 | 0.2 0,8 3 5 0,180 3299,847
7 C 21425295 18,9 0453 | 0.2 0,8 3 5 0,180 3856,553
8 C 24581,106 21,6 0501 | 0.2 0,8 3 5 0,180 4413,259
9 C 27610,017 24,3 0547 | 072 0,8 3 5 0,180 4969,965
10 C 30703,728 27 0592 | 072 0,8 3 5 0,180 5526,671
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8. DEPREMLERDE PREFABRIKE YAPILARDA OLUSAN HASARLAR VE
ONARIM VE GUCLENDIRME

8.1 Depremlerde Prefabrike Yapilarda Olusan Hasarlar

Depremlerde can ve mal kaybi en ¢ok yapi1 hasarlari nedeniyle olustugundan depreme
dayaniklt yapr {retmek insaat sektdriinde vazgecilmez unsurlardan biridir.
Prefabrikasyon ingaat kurallarina gore kusursuz olarak yapilmigsa, konvansiyonel
(geleneksel) sisteme gore daha dayamkli ve daha giivenlidir. Ozellikle fabrika
kosullarinda, denetimli ve kaliteli tiretim Ozelliklerine sahip olan prefabrik yap1
sistemi son 20 yilda iilkemizde g6z ardi edilemez bir gelisme gostermis, sanayi
yapilarinin vazgegilmez unsuru olmustur. Bu boélimde yurtdisindaki depremlerde
prefabrike yapilarda olusan hasarlardan bahsedilecek ve 1998 Adana-Ceyhan ve 1999

Kocaeli depremlerinde olusan hasarlar ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

8.1.1 Yurtdisindaki Depremlerde Prefabrike Yapilarda olusan hasarlar

27 Mart 1964 tarihli Alaska Depremi. Ms:8,4 biiyiikliigiindedir ve bu deprem, deprem
mithendisligi agisindan biiyiik Oonem tasir. Agir prefabrike catili kirigler Alaska
depremi dncesi tasarimcilar tarafindan énemle incelenmisti. Ozellikle de 20 ila 24 m
uzunlugundaki onceden sikistirllmig T-kirisler ticari ve endiistriyel binalarin
yapiminda kullanilmisti. Bu uzun ve agir kirisler ya kirislerden daha zayif kolonlarla
ya da takviyeli el yapimi duvarlarla desteklenmisti. Bu her iki sistemin de yanal yiik
dayanimi eksikti. Genellikle kirisler kolon ya da duvarlara kaynak yontemi ile
birlestirilmisti ki bu da agir ve uzun siiren bir is¢ilik gerektirmekteydi. Heyelan
yiiziinden kisalan kirisler, muhtemelen kaynak birlesimlerde ek bir yatay kesme
kuvveti olusturmustu. Metal ile metal birlesimler genelde metal parcalarin belirgin
uzamalart olmadigindan basarisiz oldu. Prefabrike binalardaki hasarlar gosterdi ki

baglantilar diger unsurlar arasinda en zayif olanlartydi.

Bu deprem o yillarda Amerika’daki depreme dayanikli modern binalarin dlgiilmesine
olanak veren ilk ve en biiyiik depremdi. Cok katli depreme dayanikli yapilar biiytlik

olciide zarar gormiistii. Onceki depremlerde binalardaki prefabrike takviyeli beton
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kullanimi olduk¢a azdi ve ornekleri izole edilmis ve benzeri bulunmayan cinstendi.
Cok katli binalardaki ve prefabrike takviyeli betonlardaki hasarlar UBC’de bazi

degisiklikler ve eklemeler yapilmasini sagladi.

17 Ocak 1994 tarihli Northridge Depremi ise, ABD’de Northridge yakinlarinda Ms:
6,8 biiyiikliiglinde olan bir depremdir. Deprem merkezi yarigap1 40 km’lik alan i¢inde
biiyilk hasara neden olmustur. Prefabrike binalar, giiclii yer sarsintilarinin oldugu
bolgelerde genelde iyi bir performans sergilemistir. Istisnalar genelde deprem
merkezinin ¢ok yakin civarinda olan binalardi. Ozelikle biiyiik otoparklar diger tip

binalar kadar iyi bir performans gosteremedi.

Prefabrike yapilarin siklikla uygulandigi dogu bloku ve eski SSCB iilkelerinde
deprem sonrasi hasarlar farklilik gostermektedir. 1977 Romanya ve 1979 Karadag
depremlerinde prefabrike gergeveli yapilar ne yazik ki kotii bir smav vermis ve
ozellikle bu sekilde imal edilen endiistri yapilarinda oldukca can ve mal kaybina yol
acmistir. Prefabrike panolu yapilarda ise yliksek dayanimlarindan ve rijitliklerinden
dolayr onemli hasarlar meydana gelmemistir. Bu durumun en 6nemli sebebi bu
bolgelerde insa edilen panolu sistemlerdeki yatay ve diisey ek yerlerinin oldukca
yiiksek dayanimli olmalaridir. Yapilarda genellikle diisey ek yerlerinde kilcal veya
orta derecede catlaklar olusmustur. Catlaklarin olusmasinda 6nce panolar arasindaki
diisey ek yerlerinde catlaklar baglamis, {ist {iste dizilmis panolar birbirlerinden
ayrildiktan sonra her bir diisey pano kulesi egilme ile zorlanmaya baglamis ve panolar
arasindaki yatay ek yerlerinde gatlaklar ve acilmalar olusmus, sonugta ek yerindeki

yerinde dokme beton ezilmistir.

._

Sekil 8.1 : Romanya Depreminde Panolu Yapilarda Olusan Hasarlar

Ermenistan da, tek ve ¢ok katli beton prefabrik yapilarin en yaygin olarak kullanildig:
tilkelerden biridir. 1988 yilindaki ( 6.9 Mw ) depremde s6zkonusu yapilarin tamamina
yakini ¢okmiis veya kullanilamayacak derecede agir hasar gormiistiir. Bu depremden

sonra tiim diinyada yapilan yogun c¢alismalar sonucu eleman birlesim bolgeleri basta
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olmak iizere tasiyici sistem detaylarinda yapilan diizeltmelere karsin, Ceyhan ve
Golciik depremlerinde goriildiigl gibi, yatay yiiklere karst dayaniminda 6nemli bir

gelisme olmadig1 ya da lilkemizdeki uygulamalarin hatali oldugu goriilmektedir.

8.1.2 Adana - Ceyhan Depremi

27 Ocak 1998 yilinda Tiirkiye’nin giineyinde Adana sehri yakinlarinda Yerel saat ile
16,55°de meydana gelen 6,3 biiyiikliiglinde bir depremdir. Odaksak derinligin
yaklagik 23 km oldugu tahmin edilmistir. Alan incelemelerine ve mevcut tektonik
verilere gore, deprem 23 km derinlikte 10 ila 12 km uzunlugunda bir kirilmaya sebep

olmustur.

Ulkemizde 1980°1i yillardan bu yana giderek yaygin bir bicimde yapilan prefabrike
yapilarda kullanilan “tasiyici” sistemlerden bir tanesi, tek katli prefabrike ¢erceveli
yapt sistemi, ilk kez 27 Haziran 1998’de Adana’da yogun bir bi¢imde deprem hasari
ile karsilasmistir. Daha 6nce 13 Mart 1992 Erzincan depreminde yine bir prefabrike
yapida deprem hasar1 goriilmiistiir, ancak hasarin yankisi bu kadar biiyiik degildir.
Adana Organize Sanayi Bolgesinde ve Ceyhan yakinlarinda ¢ok sayida betonarme
prefabrike cergeveli yapr depremde Onemli yikim ve hasar gdrmiistiir. Yapilarin
kendisinde, hasar nedeni ile olan kayiplardan kat kat fazlas1 yapilarin {izerini orttiigii
fabrikalardaki “Uretim kaybi” ile ortaya cikmistir. Belki de hasarin daha c¢ok
yankilanmasi, ortaya ¢ikan {iretim kaybi nedeni ile olmustur. Ozellikle Misis
Kasabasi’na ¢ok yakin bir bdlgede yer alan Adana Organize Sanayi Bdlgesinde
onemli sayida fabrika yapisinda agir hasar ve yikim olmustur. Hasar sadece yapi
hasar1 ile sinirli kalmayip, genellikle sanayi yapilarinda kullanilan prefabrike yapi
sisteminin yikilmasi nedeniyle biiyiik oranda makine, donanim ve malzeme de zarar
goérmiistiir. Bu Organize Sanayi Bolgesinde 101 endiistriyel firma bulunmaktaydi.
Deprem hem binalara hem de makinelere dyle biiyiik bir hasar verdi ki 101 firmanin
her biri ¢alisamaz hale geldi. Prefabrike binalardaki yikilma ve hasar sayisi beklenen
cok iistiindeydi Yine ayni prefabrike sistemle yapilmis inga halinde bir prefabrike
cergevenin biitlin kirig ve asiklar1 da kolonlardan diiserek yikilmisti, (Sekil 8.2).

Yikim iki tiirli olmustu. Kirisler mesnetlerinden yanlamasina devrilerek yere diistiiler,
ya da kirigler uglarindan kirilarak uzunlamasina yonde bir uglarindaki mesnetten

distiiler (sekil 6.1). Gozlenen bir diger 6nemli hasar ¢ergeve kolonlarinin alt uglarina
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yakin yerlerde betonda egilme catlaklaridir. Bu hasar kolonlarin alt uglarinda elastik

moment tagima giicliniin asildiginin gostergesidir.

Sekil 8.2 : Adana Organize Sanayi Bélgesinde Insa Halinde Hasar Géren Preafbrike
Bina

Fabrikalarin ana tiretim holleri ve ek binalar1 tamamen prefabrike yapilardi. Tek kath
pin-baglantili endiistriyel binalar en ¢ok hasar gorenleriydi. Uggen sekilli agir
takviyeli beton cat1 kirisleri projedeki ¢ikma dirseklerinde sadece dis kolonlarla
desteklenmisti. Cok biiylik sayidaki prefabrike cati kirisleri desteklerinden yere
diismiis ve asagidaki onemli makine ve techizata biiylik hasarlar vermisti. Cati
kirislerinin bu diismesinin sebebi kolon baglarinda bulunun beklenmedik yanal

bosluklardi.

Hasar goren prefabrike yapilardan, kirisleri Dogu-Bati yoniinde uzanan prefabrik
yapilarda, kirigler giiney yoniinde yikilmistir. Kirigleri kuzey-giiney yoniinde uzanan
prefabrike yapilarda ise hasar, kirislerin uglarinda kolonlara baglanti deliklerinin
bulundugu yerlerde diisey catlaklar biciminde olmus, bu yapilarin bazilarinda da
kirisler ¢ergeve yoniinde mesnetlerinden koparak devrilmislerdir. Kirigleri birbirlerine
asiklarla bagl ve istleri ¢at1 kaplama malzemeleri Ortiilmiis olanlarin bazilarinda, sag
ortillerinde yer yer yerel burugmalar gozlenmistir. Bu durum cati Ortiisiiniin ¢ati
kiriglerini birbirine bagladigi ve kirislerin yanal devrilmesine karsi destek verdigi
izlenimini vermektedir. Depremin cerceve diizlemine dik yatay dogrultudaki etkileri
altinda catiy1 tasiyan trapez kirislerde olusan atalet kuvvetleri, mesnet baglantilarinin

yetersizligi nedeniyle kolonlara aktarilamamis, bunun sonucu c¢atiy1 olusturan egik
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cat1 kirigleri ve asiklar cati kaplamalariyla birlikte domino taslari gibi ayni1 yonde
devrilip yara inmiglerdir. Ayrica yapilarda dilatasyon icin olusturulan kayar
mesnetlerde belli bir deplasmandan sonra tutulmasi gereken kirisler serbest kalmstir.
Birlesim hesaplarinin ¢erceveye dik dogrultuda bu atalet kuvvetlerinden dogan
devrilme momenti ve kesme kuvvetleri de dikkate alinarak yapilmasi, pimli
baglantilarda kullanilacak donatilarin ¢aplarinin ve ankraj boylariin bu etkilere gore

belirlenmesi gerekmektedir.

8.1.3 Kocaeli Depremi, 17 Agustos 1999

17 Agustos 1999 yilinda yerel saat ile saat 03:02’de Marmara Bolgesinde Kocaeli
sehrinde olan 7,4 biiyiikliigiinde bir depremdir. Deprem merkezi yaklasik izmit’in 11
km gilineydogusudur. Resmi tahminlere gore 6l sayis1 16000°den fazladir. 35000°den
fazla da yarali vardir. En az 40000 bina ya yikilmis ya da cok agir bicimde hasar
gormiistiir. Aynen Adana — Ceyhan depremi gibi yikilan ya da tamamen hasar goren
binalarin biiyiik cogunlugu 5 ila 8 katli binalar olmustur. Ikinci tip agir hasar goren ya

da yikilan binalar prefabrike beton yapilardir.

Kocaeli depremi 1939 Erzincan depreminden sonra Tiirkiye’de yasanan ikinci biiyiik
depremdir. Fakat boélgedeki toplam ekonomik kayiplar g6z Oniine alinirsa iginde

bulundugumuz asrin en biiylik depremidir.

Kocaeli depreminde yikilan ya da agir hasar géren binalarin ¢ogu Adapazari Organize
Sanayi Bolgesinde ve de Adapazari’ndaki Karapiircek koyilindedir. Sakarya’da,
ODTU ekiplerinin Adapazar1 Organize Sanayii Bdlgesinde yaptiklar1 incelemelerde,
timden veya kismen gbg¢en sanayii tesisi oraninin % 80’e¢ ulastigr gozlenmistir.
Bolgedeki sanayicinin 6n dokiimlii yapi sistemlerine olan giiveni tamamen kaybolmus
durumdadir. Sistem hatalar1 vardir ve bu sistem hatalar1 17 Agustos 1999 6ncesinde

biliniyordu.

Aynen Adana — Ceyhan depreminde oldugu gibi agir hasar géren ya da yikilan
prefabrik beton binalarin 6nemli bir yiizdesi tek katli ve pin-birlesimli binalardir.
Agir takviyeli beton cat1 kirisler kolon ¢ikma dirseklerinden diismiis ve biiylik hasar

vermislerdir.

Diizensiz ve eksik baglantilar, ince kolonlar, kolon temellerindeki plastik menteseler
ve kesme duvarlarin olmayis1 bdyle bir hasarin temel nedenleridir. Kolonlardaki

plastik mafsallagmalar nedeniyle kolon alt baslarinda hasarlar olugsmustur, (Sekil 8.3)
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Adapazari’nda yumusak toprak yikimlarin bir diger sebebidir. Tiim hasarli binalarin
topraklar1 diisiik tasima kapasitesine sahip topraklardi. Soket tipi temellerin rotasyonu
kolon tepelerindeki yanal bosluklarin artmasina sebep olmustur.
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| Wi

Sekil 8.3 : 1999 Kocaeli Depreminde Siklikla Goriilen Kolon Hasari

Bu depremde, prefabrik yapi sisteminde meydana gelen hasar iki tiirlii olmustur,
(Sekil 8.4). Bu hasar tiplerinden ilki, ¢ati kirislerinin yana devrilerek mesnetten
diismesi ve bu sirada kiris lizerindeki guseden ¢ikan kirigin ucundaki betonlagmis
delikten gegen donatilar biikiilmiis, delikten diismiis ve devrilen kiris yere diigmiistiir.
Kiris, devrilirken iizerine oturan asiklar kirislerden ¢ikan ve asiklarin uglarindaki
deliklerden gecen 5-6 cm uzunlugundaki demirlerden kurtularak yere diigmistiir,
(Sekil 8.5). Ayrica kiriglerin diigmemesine ragmen, pek ¢ok yapida kiriglerin oturdugu
konsollarin kenarlarinda betonda ezilmeler gozlenmistir. Bu hasar goriinimi
prefabrike sistemin iiggen kirislerinin yeterli yanal baglantistnin olmadiginin

gostermektedir.
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Sekil 8.4 : Prefabrike Cergeveli Yapilarin Yikilma Bigimleri
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Sekil 8.5 : 1999 Kocaeli Depreminde Yikilan Bir Prefabrik Yapi1

Ikinci tiir hasar, konsola oturan kirislerin yanal yiizeylerinde, uclarinda konsoldan
gelen demirlerin iginden gectigi deliklerin oldugu yerlerde gozlenen diisey
catlaklardir. Bazi1 yapilarda kirislerin bir uglar1 konsoldaki demirlerden kurtularak yere
diismiislerdir. Bu arada kirisin ucu konsolun ucundaki betonu da ezmistir. Bunun

yaninda konsoldaki demirler de biikiilerek kiris uclarindaki deliklerden ¢ikmustir.

8.1.3.1 Kocaeli Depremi’nde hasar goren prefabrike yapilarin tiirlerine gore
incelenmesi

Marmara, Bolu ve Diizce bolgelerinde bulunan prefabrike yapilar1 prefabrike panolu
cok katli yapilar, moment aktarabilen baglantilara sahip c¢er¢evelerden olusan ¢ok katli
yapilar ve tek katli mafsalli c¢ercevelerden olusan endiistri yapilar1 olarak ii¢ ana

grupta toplamak miimkiindiir.

Bolgede bulunan prefabrike panellerden olusan c¢ok katli yapilarda panellerin iki

dogrultuda yeterli perde alanin1 saglamasi nedeniyle hasar olugsmamastir.

Bolgede oldukg¢a az sayida bulunan moment aktarabilen birlesimlere sahip prefabrike
cercevelerden olusan ¢ok katli yapilarda ise gd¢gme ve agir hasara rastlanmamis ancak
bazi binalarda kolon-kiris baglantilarinda agir olmayan tiirde hasar saptanmistir.
ODTU Yap1 Mekanigi Laboratuari’nda bu tiir baglant: detaylarina sahip eleman
deneye tabi tutulmus ancak higbir baglant1 detay: istenen davranigi gosterememistir.
Moment aktarabilen baglantilara sahip {iretimli cercevelerden olusan c¢ok kath

yapilardaki hasar nedenleri asagidaki sekilde siralanmistir.

1. Depremde yiikiin tersindigi dikkate alinmadigindan, kirisin alt donatisinin

stirekliligi ya hi¢ saglanmamis veya yetersiz kalmigtir.

2. Plaka ankrajlar yetersiz kalmistir.
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3. Ustte kiris donatisinin kolondan ¢ikan filizlere bindirmeli olarak eklenmesi yetersiz

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

5. Baglantilarin saglikli davranmamasi, yanal otelemeleri arttirarak tasiyicit olmayan

dolgu duvarlarinda 6nemli hasar olusturmustur.

Bolgede yapilan incelemelerde, bu sistem kullanarak yapilan bazi binalarda higbir
yapisal veya yapisal olmayan hasara rastlanmamistir. Hatta {iretici firmas1 ve projesi
ayni olan iki 6zdes yapidan birinin hasar gérmesine karsin digerinde hicbir hasara

rastlanmamistir. Bu da zeminin etkili oldugunu gostermistir.

Bu binalardaki baglantilar, deney sonucu gelistirilen detaylara sahip olsalardi, biiyiik

olasilikla hasar gérmeyeceklerdi.

Bolgede bulunan tek katli, mafsal baglantili prefabrike cergevelerden olusan endiistri
yapilart 1998 Ceyhan, 1999 Kocaeli Depremlerinde biiyiikk hasar gormiistiir (Sekil
8.5). Bu tiir yapilarda, 6n tretimli kolonlar, temellerde yerinde dokme soketlere
oturtulduktan sonra, kolon cevresi hargla doldurulmaktadir. On iiretimli Kkirisler
kolonlardan ¢ikan konsollara mafsalli olarak baglanmaktadir.Bu tiir binalarda mafsalli
baglant1 tek veya cift pimlerle saglanmistir. Tek katli, mafsal baglantili prefabrike,

cercevelerden olusan endiistri yapilarindaki sistem kusurlar1 asagidaki gibidir;

1. Yanal rijitlik yetersizdir. Hasar goren higbir yapida kolonlar, 1998
yonetmeligindeki yanal 6telenme sinirini saglayacak kesite sahip degildir. Asir1 yanal
otelenme baglantilarda asir1 zorlamalara yol agmis ve zaten yetersiz olan baglantilar

kirilarak kirislerin diismesine neden olmustur.

2. Cat1 diizeyinde bir diyafram yoktur. Catida kirisleri baglayan tek eleman agiklardir
ve bunlarin da diyafram etkisi olugturmasi s6z konusu olamaz. Her ¢er¢eve bagimsiz

caligmis ve gerceveler arasinda “uyum” ve yardimlagma olmamustir.

3. Deprem etkisi ile kiriste olusmaya baslayan donmeyi Onleyecek elemanlar
olmadigindan, kirisler serbestce donmiis ve mesnetteki pimleri zorlayarak onlar1 ya

styirmis ya da kirmistir.

4. Baz1 binalarda kirisler konsolun tam ucuna oturtulmus ve olusan yanal 6telemede

bu kirislerin diismesi kaginilmaz olmustur.
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Ayrica detay kusuru olarak ta, mafsal baglantida tek pim kullanilan durumlarda bu
pimin, yanal Otelenme veya kiris donmesi sonucunda olusan zorlamalari
karsilamasinin miimkiin olmadig1 belirtilmistir. Cift pimli baglantilar goreli olarak

daha 1yi davranmastir.

2003 yilinda Bingdl’de meydana gelen depremde 1986 yilinda betonarme prefabrik
olarak insa edilen 576 konutluk katli Gen¢ Deprem Konutlarinda yapisal bir hasar
meydana gelmemistir. Bu olumlu durum beton prefabrik teknolojisinin katl

konutlarda uygulanabilirligini gostermistir.

8.2 Onarim Ve Gii¢lendirme

En genel tanimiyla hasar oncesi dayanim diizeyine getirmek onarim, hasar Oncesine
gore daha yliksek bir dayanim diizeyine getirmek giiclendirme olarak nitelenmektedir.
Yapida yanal rijitlik saglayan yeni elemanlar olusturarak ve deprem etkilerinin biiyiik
bir bolimiinii bu yeni elemanlara tagitarak sistem davraniginin iyilestirilmesi ve eger
hala gerekiyorsa, sinirli sayida elemanin giiglendirilmesi seklinde 6zetlenen onarim-

gliclendirme stratejisi, prefabrike yapilar i¢in de gegerlidir.

Prefabrik endiistri binalar1 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Kocaeli depremlerinde biiyiik
hasarlara ugramislardir. Pek cok hasarli bina eski Tiirkiye deprem yonetmeligine,
TDY-75'e gore tasarlanmistir. Her ne kadar, simdiki Tirkiye deprem yonetmeligi,
TDY-98, genelde ¢ok modern ve miikemmel bir deprem yonetmeligi ise de,
betonarme prefabrik endiistri binalarmin tasarimi bakimindan bir takim hayati

yetersizlik ve eksiklikler ile malaldur.

Bu hasarlarin temel nedenleri gerek Tirkiye Prefabrik Birligi, gerekse bagimsiz
kuruluglar tarafindan hazirlanan raporlarda irdelenmistir. Baslica hasar nedeni,
prefabrik sanayi yapilarinin esasinda diisey yiik i¢in gecerli olan sistemlerle yapilmasi,
deprem etkileri i¢in 6zellikle bu amacla tasarlanmis yatay yiikk dayanim sistemine
sahip olmamalaridir. Prefabrik sanayi yapilart 1999 yilima kadar olan uygulanis
bicimleriyle yatay yliklere kars1 iki yonlii ¢erceve etkisi olusturmakta yetersizdirler.
Cat1 sistemleri genellikle yapida ii¢ boyutlu sistem davranigini saglamak icin gerekli
20 metre aralikli olarak yerlestirilen 40 ila 50 cm kesitli, kare, alt1 ankastre, {istii

mafsall1 bir kolon sistemiyle karsilanmaya ¢alisilmistir. Bu sistemin 1. ve 2. Deprem
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bolgelerinde yetersiz oldugunu gostermek ¢ok basittir. 1999 depremleri de bu sonucu
kamtlamigtir. Ulkemizdeki deprem bolgelerinde insa edilmis olan prefabrik sanayi
yapilarinin biiyiik cogunlugu yukarida anlatilan sistem 6zellikleri ile insa edildiginden
yeterli deprem giivenligine sahip degildir. Ozellikle Marmara Bolgesi'nde bulunan
yapilar, 1999 Kocaeli depreminden sonra artan bir deprem riski ile kars1 karsiyadir.
Prefabrike yapilar, yapilarin tipine, deprem dayaniminda, hasar derecesine, birlesim

tipine ve sekline bagli olarak bir¢ok sekilde onarilabilir ve giiglendirilebilir.

8.2.1 Prefabrike Cerceveli Yapilarin Onarim Ve Gii¢lendirilmesi

Prefabrike ¢ergeveli yapilarda meydana gelen hasarlar yapi sisteminin sahip oldugu
hareket 6zelliginin tasiyici elemanlar ve dolgu elemanlarini etkilemesi sonucu olusur.
Bu tip yapilarda onarim, zarar gérmiis ek yerleri ve elemanlarin tamiri, giiclendirme
ise sistemin veya zarar gOrmils miinferit elemanlarin daha once sahip olduklari
dayanimin arttirtlmasi ile yapilir. Mimari veya kullanim kisitlarindan dolay1 yapinin
kismen giiclendirilebilmesi hali, orijinal konumdan daha iyi olan, ancak giincel

deprem etkilerinin tamaminin karsilanmadigi durumlarda ise iyilestirme yoluna

gidilir, [25].

Islak birlesimlerle yapilan prefabrike g¢ergeveli yapilarda zarar goérmiis elemanlar,
yerinde dokme betonarme yapilardaki gibi onarilirlar. Ek yerleri zarar gérmiis beton
cikarilir ve catlaklar, yeni betonla yada epoksit regine harciyla doldurulur. Gerekirse
mantolama ile giiclendirilerek gelen yiiklere karsi dayanimi saglanabilir. Bu tip
binalar, genellikle bulonlu ve mafsalli birlesimlerinde go¢gmeye ugrarlar. Bu Yiizden

bu birlesimlerin onarimi ancak ek yerlerinin yeniden insaasiyla saglanabilir.

Nejat Bayiilke tarafindan 1998 Adana Depremi sonras1 uygulanan tek katli prefabrike
cergeveli yapr sisteminin durumun iyilestirilmesi i¢in getirilen ¢6ziim Onerileri
asagidaki gibidir;

Kiris ucundaki delikten gecen filiz demirlerinin uglarinda dis agilmasi ve buraya bulon

takilarak sikistirilmasi, (Sekil 8.6),
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Sekil 8.6 : Filizlerin Uglarinin Bulonlu Yapilmasi

Kirisin yanina yerlestirilmis ¢elik levhalarin kolondaki konsola konulmus celik

levhaya kaynaklanmasi, (Sekil 8.7),
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Sekil 8.7 : Kiris Yan Levhalarinin Mesnet Levhalarina Kaynaklanmasi
Kirisi ¢elik bir yuva igine alma ve bu kirisin ortasindan bir pim gegirerek 6zellikle

celik koprii ayaklarindakine benzeyen klasik "mafsal" olusturulmasi, (Sekil 8.8),
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Sekil 8.8 : Kirisin Celik Bir Yuvaya Oturmasi1 Ve Ortasindan Gegen Bir Pimle
Baglanmasi

Kiris ucunu ve konsolu birbirine kaynakli ¢elik levhalarla "sarsma" yontemi, (Sekil

8.9),
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Sekil 8.9 : Kirisin Mesnete Oturduktan Sonra Kaynakli Levhalarla Sarilmasi

Kiris ucunu ve konsolu kimyasal dubeller kullanilarak celik levhalarla birlestirilmesi

(Sekil 8.10),
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Sekil 8.10 : Kiris Ucunu Ve Konsolu Kimyasal Dubeller Kullanilarak Celik

Levhalarla Birlestirilmesi

Cogu fabrika tipi olan prefabrike cerceveli yapilarin giiclendirilmesinde genellikle
yapilarin esnekligi dolayisiyla yanal yer degistirmeleri yonetmeliklerin dngordiigii
diizeye indirecek Onlemlere gerek duyulmaktadir. Bu islem cogunlukla baglantisi
zaylif olan boyuna dogrultuda baglayici eleman yerlestirme ve kismen kolon
mantolamasi yoluyla yapilabilmektedir. Son deprem yonetmeligi uyarinca yapida ara

kat bulunmasi halinde yatay yiikler her iki dogrultuda yapilan perdelerle alinacaktir.

Kolonlar betonarme veya celik ile mantolonabilir. Bu yontemle elemanda gerekli
dayanim saglanmis ve donati eksikligi giderilmis olur, (Sekil 8.11), [5].
Mantolomanin bina yiiksekligi boyunca yapilmasina gerek yoktur. Mevcut kesitteki
donatinin yeterli oldugu katta mantoloma durdurulabilir. Eger mantoloma betonarme
olarak yapiliyorsa donati filizlerinin temellere kaynaklanmasi1 gerekir. Eger c¢elik
manto yapiliyorsa yine epoksi esasli malzemeler ve kimyasal diibeller kullanilarak
mantonun temelle baglantis1 saglanir. Boylece yiikler temele kadar aktarilmis olur.
Gli¢lendirme yapilirken kolon yiiksekligi boyunca rijitlik ve kuvvet aktariminin ani
olarak yapilmamasma dikkat edilmelidir. Tiim mantolama islemi tamamlandiktan
sonra, yapinin durumuna gore agir cephe panelleri sokiilerek daha hafif bir kaplama
cinsi tercih edilebilir. Boylece 6lii yiikiin azalmasi saglanacak ve yapiya deprem

sirasinda etkiyecek olan deprem tesirleri de azaltilmis olacaktir.
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Sekil 8.11 : Ornek Bir Kolon Mantolamasi Kalip Plani

Catiy1 olusturan egik cati kirisleri ve asiklar ¢ati kaplamalariyla birlikte devrilmelerini
engellemek icin, birlesim hesaplarinin ¢erceveye dik dogrultuda bu atalet
kuvvetlerinden dogan devrilme momenti ve kesme kuvvetleri de dikkate alinarak
yapilmasi, pimli baglantilarda kullanilacak donatilarin ¢aplarinin ve ankraj boylarinin
bu etkilere gore belirlenmesi gerekmektedir. Cubuk ankraj boylarinin kirisin mesnet

yiiksekliginden biiyiik hesaplanmasi durumunda bulonlu baglantilarla ankrajlarin
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giiclendirilmesi yoluna gidilmelidir, (Sekil 8.6). Diger taraftan baglanti ¢ubuga ile
kiris arasinda aderansi saglayacak 6zel har¢ dolgu malzemesi 6zenle baglant1 donatisi
cevresine yerlestirilmelidir. Dolgu harci ile hem donatinin, hem de kiristeki delik
cevresinin aderansinin ¢ok iyi olmasi ve yeterliliginin hesapla kanitlanmasi gereklidir.
Mesnet bolgesinde, kisa konsol ve kiris kenarlarinda diisey yiik ve/veya devrilme
momentlerinden olusacak kenar gerilmelerinin asir1 degerlere ulasmasini engellemek
ve gerilmelerin daha genis alan yayilmasimi saglayarak kiris ve konsol kenar
betonlarinin kirilmasini 6nlemek i¢in elastomer mesnetler kullanilabilir. Bu sayede

mesnet bolgesinde olusacak hasarlar kismen azaltilabilir.

Cok katli prefabrike gerceve sistemlerde ise giiclendirme bina yiiksekligi boyunca dik
dogrultuda yerlestirilecek olan perdelerle saglanir. Perdeler biitiin sismik yiikii

alabilecek sekilde tasarlanirlar.

Prefabrike ¢ergeveli endiistri yapilarin uzun dogrultuda giiglendirilmeside yine
perdelerle miimkiin olur (Sekil 8.12). Bu durumda bir diger ¢oziimde yapisal celik
sistemi ile yeni diyagonal destekler eklenmesidir (Sekil 8.13). Diyagonal celikler
eklendiginde, beton ve ¢elik destekler arasindaki kuvvetleri iletmek ve devrilme
kuvvetleri etkidiginde kolonu giiglendirmek icin betona epoksili civatalarla

tutturulmus diisey ve yatay celik destekler ankrajlanir.
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Sekil 8.12 : Prefabrike Cerceveli Yapilarin Ilave Perdelerle Giiglendirilmesi
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Sekil 8.13 : Prefabrike Cergeveli Yapilarm ilave Diyagonal Celiklerle

Giiglendirilmesi

Bina koselerinde kolonlar arasina yapilan diisey caprazlar ile yatay yiikler kolon
iizerinde moment olusturmadan dogrudan temellere aktarilacaktir. Bu caprazlar ile
yapinin yanal deplasmanlar1 engellenecek ve burulma tesirleri ortadan kaldirilacaktir.
Ayrica bu caprazlar kolon {lizerindeki moment tesirlerini azaltarak zemin gerilmesini

diisiik degerde tutacaktir.

Yapilacak giiclendirme de saglanacak ilk kosul, yanal rijitlik kosulu olmalidir. Bu
kosul yukarida da anlatildign gibi celik g¢aprazlarla veya perdelerle saglanabilir.
Ancak, perde veya caprazlarla rijitlestirme, prefabrike cergeveli sistemler icin tek
bagina bir ¢oziim olmaz. Cogu yapida iist kissmda diyafram olmadigindan, gelik
caprazlar veya perdeler sadece icine yerlestirilecek cerceveyi rijitlestirecek, o
cerceveye paralel diger cerceveleri etkilemeyecektir. Bu yiizden sistemin etkili
olabilmesi i¢in, ¢at1 diizeyinde bir diyafram olusturulmasi zorunludur. Cat1 ylizeyinde
yatay ¢elik capraz ¢ubuklardan olusan bir sistemle, biiyiik bir kafes kiris olusturulmus
ve diyafram davranigi saglanmis olur. Diyafram gorevini yiiklenen ¢elik caprazlar,
kolon baglarina gecirilen 6zel ¢elik kelepgelerle baglanir. Olusturulan bu diyaframdan
yiikler diisey stabilite baglar1 ile kolon basliklarina tasinacak ve tiim tasiyici sistem

kolonlarinin yatay yiikler altinda birlikte davranmasi saglanacaktir.

8.2.2 Prefabrike Panolu Yapilarin Onarim Ve Giiclendirilmesi

8.2.2.1 Prefabrike Panolu Yapilarin Onarim

Prefabrike panolu yapilarda onarimi gerektirecek sorun genellikle birlesim
bolgelerinde uygulanan baglantilar sonucu betonda, yer¢ekimi ve deprem yiiklerinin
neden oldugu catlaklardir. Islak birlesimlerde catlaklar betonun bolgesel ezilmesiyle

biiyiiyebilir. Sekil 8.14’de de goriildiigii gibi 1slak yatay birlesimler bazen, prefabrike
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ve yerinde dokme beton arasindaki ek yerlerinde catlaklarin artmasina neden olabilir.
Tiim bu hasarlar1 onarmak icin dncelikle ek yeri, yliksek basing altinda sikistirilmis
havayla temizlenmelidir. Bu sayede ezilme ve kaymadan dolay1 biriken kuru parcalar
ortadan kalkmis olur. Bolgesel ezilmenin oldugu yerlerde ise tiim gevsek betonlar
kaldirilmali ve temizlenen boélgeler yeni betonla yada epoksit regine harciyla
doldurulmalidir. Yatay ek yerlerinin kalan kismi da uygun emiilasyon ile (¢imento
serbeti, sentetik yapistirici vb.) derz yapilmalidir. Kaynakli veya bulonlu levhalarda ya
da eklerden gelen kuru birlesimlerde de hasar genellikle, baglant1 bolgelerine bitisik
yerlerde c¢atlamis veya ezilmis beton seklinde gozlenir ve onarim i¢in ayni yontem
uygulanabilir. Baglantilarin celik elemanlarindaki gerilmeden olusan hasarlar ise
uygun kaynak yapilarak ya da yeni celik parcalar eklenerek onarilabilir. Eger birlesim
yeri asir1 derecede hasar gormiigse, agir hasarli baglanti1 elemanlarini onarmaktansa,

yeni baglant1 elemanlariyla giiclendirmek daha ekonomik olabilir.

Duvar Panosu

Yerinde Diokme Catlak

Beton
AN /

: Déseme Panosu
— 7= o

R
BN

Sekil 8.14 : Islak Yatay Birlesimlerde Catlak Olusumu

Diisey baglantilardaki tipik hasar nedeni ise, kenetlerin kismen ezilmesi ve olusan
catlaklarin temas yiizeyi boyunca genislemesidir, (Sekil 8.14). Betonun bdlgesel
olarak ezilmesi disinda, kiigiik ¢atlaklarin olusmasi durumunda, ¢atlaklar temizlenmeli
ve tim catlak yliksekligi boyunca uygun enjeksiyon harciyla doldurulmalidir.
Kenetlerin ezilmesi sebebiyle biiyiik ¢atlaklar olusuyorsa, bu durumda, ezilmis beton
ve dokiilen pargalar tamamen temizlendikten sonra yeni beton ve har¢la uygun form

verilerek yerlestirme yapilmalidir.
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Sekil 8.15 : Prefabrike Panolu Sistemlerde Diisey Baglantilarda Olusan Catlaklar

Catlaklar bazen de birlesim bolgelerinden uzakta, Ozellikle kapt ve pencere
bosluklarina bitisik panolarda olusabilir, (Sekil 8.1) Bu bdlgede olusan catlaklar ve
benzer hasarlar, yerinde dokme betonarme yapilarda oldugu gibi epoksi araciligiyla
yapistirma ile onarilabilir. Uygulamasi kolay olan yapistirma teknigiyle deprem

yiiklerine kars1 dayanim ve yanal rijitlik biiyiik oranlarda artirilabilmektedir.

8.2.2.2 Prefabrike panolu yapilarin giiclendirilmesi

Prefabrike panolu yapilarin giiclendirilme yontemleri, hasarin tiirline ve derecesine
gore cesitlendirilebilir. Eger yapida her iki yonde de yeterli duvarlar mevcutsa var
olan birlesim noktalarinin saglamlastirilmas1 veya degistirilmesiyle giiglendirme
islemi yeterli olabilmektedir. Eger yapinin herhangi bir yoniindeki déseme ve tasiyict
duvarlara bu yone dik yondeki déseme ve panolar arasinda dengesizlik mevcutsa veya
yap1 icindeki tasiyict duvarlar yetersizse yeni duvarlar eklenerek yapi
giiclendirilebilir.

Yapidaki panolarin yeterli olmast durumunda, birlesim yerlerinin giliclendirilmesi
genel olarak Sekil 8.15°deki gibi birlesim noktalarina paralel bulonlu ¢elik kdsebentler
eklemek suretiyle yapilir. Bu sirada agilan delikler ise epoksi enjekte edilerek
yapistirilir. Bulonlu profiller yeterli dayanima ulasabilmek i¢in istenen uzunluk
boyunca diizenlenebilir. Kodsebentlerin ayaklari, bulonlarin pano uglarindan uygun

mesafede yer alabilmeleri i¢in yeterli uzunlukta olmalidir. Bdylece prefabrike
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panolarin uglarinda meydana gelebilecek c¢atlaklar ya da dokiilmelerden Otiirii

meydana gelebilecek zamansiz hasarlar 6nlenmis olur.

L

A NN 3
.
\l;
N

.

| S

o

Bor-o===7
N

JL
I
|
I
o7
(
L

Sekil 8.16 : Pano Birlesim Yerlerinin Paralel Bulonlu Celik Kosebentlerle

Giiclendirilmesi

Tek yonde yetersiz duvarlarin oldugu ya da yapi i¢inde yeterli duvarin olmadigi
yapilarda ise, yetersiz yondeki rijitlik ve dayanim dikkate alinarak, binanin tiim
yiiksekligi boyunca yeni duvarlar yeni temellerle birlikte eklenebilir. Yapidaki hasar
derecesine bagh olarak gerekirse varolan duvarlara da betonarme duvar takviyesi
yapilabilir. Duvar panolarinin giiclendirilmesi, Sekil 8.16’daki gibi diisey baglanti
yerlerinde betonarme kolon insasiyla da yiiriitiilebilir. Boylece ayn1 anda prefabrike
panolarin ve yeni eklenen duvarlarin yatay donatilart birbirine baglanmig olur. Duvar
yiiksekligi boyunca diisey donati, kat seviyelerinde agilan delikler boyunca siireklilik
arz eder. Pano ve betonun arasindaki temas ylizeyinin aderansinin saglanmasi i¢in bu
bolge piiriizlenir ve kenetlenir. Donat1 gubuklar1 yerlestirildikten sonra yeni beton

tabakas1 uygun sekil verilerek veya piliskiirtme teknigiyle yerlestirilir.
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Sekil 8.17 : Prefabrike Panolu Sistemlerin Duvar Ve Kolon Takviyesiyle

Giiglendirilmesi

Biitiin 6nerilen ve uygulanan ¢oziimlerin sistemin deprem davranisini belirlemek i¢in
oncelikle denenmesi gerekir. Gergek deprem yer hareketi altinda yapiya gelebilecek
yatay ylikler ya da yatay Otelenmelerin etkisi altinda su anda kullanilan ek yerinin
davranig1 belirlenmelidir. Ayrica davranisi iyilestirmek i¢in Onerilen ¢oziimlerin ve
ayrmtilarin da denenmesi gerekir. Orta Dogu Teknik Universitesinde denenen imalatg1

firmalarin “6zgiin” prefabrike yap1 birlesim detaylarinin hepsinin deprem agisindan
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“gelistirilmesi ve iyilestirilmesi” gerekmistir. Yine bu deneylerde kaynakli baglanti

sorunlari ile ¢ok sik karsilagiimistir.

Coziimlerin yapinin deprem giivenligi agisindan yeterliliginin kanitlanmasi yaninda
uygulanabilirliginin kolaylig1 ve prefabrikenin ¢ok 6nemli avantaji olan hizli insaata

ne kadar uygun olup olmadig1 ve de maliyeti de dnemlidir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Prefabrik endiistri binalarinin 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Kocaeli depremlerinde
ugramis olduklar1 biiyiik hasarlar, Tiirkiye'de dikkatleri prefabrik beton teknolojisinin
iistiine ¢ekmistir. Ge¢gmis Orneklerde goriilen zayif kolonlar, yetersiz ve gelisigiizel
baglantilar, kolon tabanlarinda sarilma bolgelerinin yoklugu ve hesaplanandan daha
fazla etkiyen deprem kuvvetleri nedeniyle olusan bu hasarlar yiiziinden prefabrike
yapilarin en fazla kusku uyandiran yonii deprem dayanimi olmustur. Ancak burada
sucu prefabrike teknolojisine atmak yanlis olur. Nitekim yapilan c¢aligmalar
gostermistir ki prefabrikasyon ingaat kurallarina gore kusursuz olarak yapilmigsa,
konvansiyonel (geleneksel) sisteme gore daha dayanikli ve daha giivenli olmaktadir.
Yasanilan tecriibelerden ¢ikarilan derslerle prefabrike yapilarin depreme dayanikli

tasariminin lizerinde ¢alisilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi TDY’ 98’in 6zellikle prefabrike cerceveli yapilar soz
konusu oldugunda yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Deprem ylikii azaltma katsayist R,
prefabrike yapilarda deprem kuvvetlerinin belirlenmesi agisindan ¢ok Onemlidir.
Deprem yiikii azaltma katsayis1t TDY’98’de 5 gibi ¢ok yliksek bir deger alinirken,
UBC’97°de 2.2, Eurocode-8’de 2 alinmaktadir. Bu da TDY’98’e gore hesaplanan
deprem ytiklerinin UBC’97 ve Eurocode-8’e gore hesaplananlarin ¢ok cok altinda

¢ikmasinin nedenidir.

Kolonlardaki plastik mafsallagmalar genellikle kolonun alt baglarinda goriiliir ve
kolonun inelastik deformasyon yapmadan ¢okmesine neden olmaktadir. 1998 Adana-
Ceyhan ve 1999 Kocaeli depremlerinde bu hasarin sayisiz 6rnekleri goriilmiistiir. Bu
nedenle, prefabrike tasiyict kolonlarin alt baglari, en az 150 cm uzunlugunda bir bdlge
boyunca TDY’98°de verilen 6zel sarilma etriyeleriyle iyice sarilmalidir ve etriyelerin
mesnetlenmemis ara mesafeleri 25 cm’yi gegmeyecek sekilde ilave etriyeler veya 6zel

deprem cirozlar1 kullanilmalidir.

Prefabrike gergeveli endiistri yapilarin uzun dogrultudaki yatay deprem stabilitesinin

arttirilmast icin, kullanim amacina goére en azindan dis cephe kolonlari arasinda
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yerinde dokme betonarme perde duvar veya yapisal ¢elik sistemi ile yeni diyagonal

destekler eklenmesine izin verilmelidir.

Prefabrike panolu yapilarin tasariminda ise en belirleyici unsur yatay ve diisey ek
yerlerinin deprem ylkleri altindaki davranmisidir. Birlesimler {izerinde yapilan
caligmalar neticesinde prefabrike panolu yapilar i¢in en uygun sistemin diisey ek
yerlerinin enerji tiiketebilecek giigte tasarlanmalari, eleman ve yatay ek yerlerinin ise
yiiksek tasima giiclii ve elastik bolgede kalacak bigimde tasarlanmasidir. Bu da yatay
ek yerlerinin, diise ek yerlerine gore iki kat1 kadar daha biiylik yatay kuvvetlere gore
tasarlanmalarini gerektirebilir. Boylece zayif baglantili birlesimler kullanildiginda bile
perde duvarlarla saglikli bir davranig saglanabildigi gézlenmistir. Nitekim iilkemizde
yasadigimiz depremlerde, prefabrike panolardan olusan c¢ok kathi yapilarda hasar
gozlenmemistir. Ancak hesaplarda ve detaylarda diyafram etkisi ihmal edilmemeli ve
prefabrike doseme elemanlarmin yatay kuvvet transferine uygun bir sekilde
baglanmalar1 veya lizerlerine tabliye betonu dokiilerek monolitik 6zelligi

kazandirilmalar1 gerekebilir.

Prefabrike sistemlerde ana tasiyict elemanlar1 (kolonlar, kirisler,paneller) deprem
esnasinda siineklik ve dayanim sartlar1 agisindan konvansiyonel sistemle yapilmis bir
elemana gore ¢ok daha iyi davranis sergilerler ama baglanti elemanlar1 i¢in ayni
durum s6z konusu degildir. Baglantilar kritiktir ve prefabrike yapilarin en zayif
oldugu boliimlerdir. Prefabrike yapilarin ek yerleri, konvansiyonel sistemle yapilan
yapilar kadar rijit ve enerji tiikketecek giigte olmadigindan, tasarimda kullanilacak
deprem kuvvetlerinin, konvansiyonel yapilar i¢in dngoriilenlerden daha biiyiik olmasi
gerekir. UBC’97 ve Eurocode-8’de baglantilar i¢in kat1 kurallar getirilmistir. Baglanti
elemanlarinda, sismik tasarim yiikleri UBC’97 ve Eurocode-8’de TDY 98’e gore 3-4
kat1 alinmaktadir. TDY 98’de baglanti hesaplarinda dikkate alinan biiyiikliiklerin
gbzden gecirilmesi gerekir. Ayrica birlesimler miimkiin oldugu kadar basit se¢ilmeli,

stinek yapilmali, korozyona karsi korunmali1 ve yangina karst dayanikli olmalidir.

113



KAYNAKLAR

[1] Bayindirhk ve iskan Bakanhgi, 1998. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik, TDY’98, insaat Miihendisleri Odas1 Izmir

Subesi, Izmir.

[2] Giinerman, H. 1997. Prefabrike Bina Sistemleri, Prefabrike Insaat Teknolojileri
Sempozyumu, BU, Istanbul, 23-26 Haziran, s. 2-3.

[3] Ayaydin, Y., 1992. Betonarme Cok Katli Prefabrike iskelet Sistemler, Kurtis
Matbaast, Istanbul.

[4] Ayaydin, Y., 1981. Biiyiik A¢iklikli Betonarme Prefabrike Yapilar, Birsen
Yaymevi, Istanbul.

[5] Dogruéz, i., 2005. Prefabrike Endiistri Yapilarinin Tasarimi1 Onarim —
Giiglendirmesi Ve Maliyet Karsilastirilmas1, Yiiksek Lisans Tezi, ITU,
Istanbul.

[6] Bayiilke, N., 1989. Depreme Dayanikli Prafabrike Yapilar, Teknik Arastirma ve
Uygulama Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi Bagkanligi,
Ankara.

[7] Ozmen, G., Zorbozan, M., 1998. Prefabrike Yapi Tasarimi Ornekleri, Tiirkiye
Deprem Vakfi, Istanbul.

[8] Celep, Z., Kumbasar, N., 2001. Betonarme Yapular, Thlas Matbaacilik, Istanbul.

[9] Celep, Z., Kumbasar, N., 2000. Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme
Dayanikl1 Yap1 Tasarimi, Beta, Istanbul.

[10] Ozden, K., 1992. Betonarme ve Ongerilmeli Betonda Davranis ve Hesap
Modelleri, ITU, Istanbul.

[11] Bayiilke, N., 2001. Depreme Dayanikli Betonarme ve Yigma Yapi Tasarimi,
IMO zmir Subesi, 111.

[12] Colakoglu, H.K., 1997. Seismic Resistant Design of Precast Industrial
Buildings, Yiiksek Lisans Tezi, Bogazici Universitesi, Istanbul.

[13] Zorbozan, M., Barka, G., Sarifakioglu, F., 1998. Ceyhan Depreminde
Prefabrik Yapilarda Goriilen Hasarlar, Nedenleri ve Céziim Onerileri,
Beton Prefabrikasyon ,48, 20-25.

[14] Yiiziigiillii, O., 1995. Depreme Dayanikl1 Prefabrike Yap1 Tasarimida Son
Gelismeler, Beton Prefabrikasyon ,34, 5-8.

114



[15] Zorbozan, K., Barka, G., Bakan, 1., 1997. Prefabrike Yapilarin Montaj-
Birlestirme ve Isletme Asamalarinda Davranisi, Prefabrike Insaat
Teknolojileri Sempozyumu, BU, istanbul, 23-26 Haziran, s. 183-190.

[16] Bayiilke, N., 1987. Prefabrike Yap1 Sistemlerinin Depreme Dayanikli Tasarim
Yaklagimlari, Deprem Arastirma Biilteni ,56, 5-30.

[17] Bayiilke, N., 1999. 17 Agustos Depreminde Prefabrike Yap1 Hasarlar1, /MO
Ankara Subesi Biilteni Kasim, 96-101.

[18] Goksu, E., 1981. On Yapim iskelet Sistemler ve Nigbas A.S. Uygulamasi,
Cagdas Yapum Sistemleri Seri Konferanslari, Tubitak, Ankara, S.
211-223.

[19] Tezcan, S., 1987. Prefabrike Insaat Teknolojilerinin Degerlendirme ve Tercih
Kriterleri(1), Prefabrike Yapilarin Proje Kriterleri Sempozyumu, D.S.1.
Genel Midiirliigii, Ankara, 16 Nisan, s. 17-81.

[20] Neyzi, N.H., 1989. Prefabrikasyonun Ekonomiye Katkilarina Toplu Bir Bakis,
4.Prefabrikasyon Sempozyumu, Prefabrik Birligi, Ankara, 16 Ocak, s.
29-55.

[21] Elgiil, S., 2004. Prefabrike Betonarme Yapilarin Sismik Tasarimi Onarim ve
Giiclendirmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Istanbul.

[22] Ozden, K., 1997. Prefabrike Insaatta Sartname Hiikiimleri ve Hesap Esaslari,
Prefabrike Insaat Teknolojileri Sempozyumu, BU, Istanbul, 23-26
Haziran, s. 29-55.

[23] Ersoy, U., 1997. Prefabrike Yapilarin Deprem Etkileri Altinda Davranisi,
Prefabrike Insaat Teknolojileri Sempozyumu, BU, Istanbul, 23-26
Haziran, s. 57-70.

[24] Karamizrak, T., 1997. Prefabrike Insaatin Ustiinliikleri ve Oneriler, Prefabrike
Insaat Teknolojileri Sempozyumu, BU, Istanbul, 23-26 Haziran, S.
129-135.

[25] Aydogan, M., Oztiirk T.,2003. Betonarme Yapilarda Giiglendirme
Uygulamalari, Prof.Dr. Kemal Ozden’i Anma Sempozyumu, iTU,
Istanbul, 22 Mayzs, s. 39-69.

[26] Ersoy, U., Ozcebe, G., Tankut, T., 2000. 1999 Yilinda Marmara ve Diizce
Depremlerinde Goriilen Yap1 Hasarlari, 10.Prefabrikasyon
Sempozyumu, Istanbul, s. 105-114.

115



[27] Ozmen, G., Yiiziigiillii, O., Zorbozan, M., 1997. Yeni Deprem Y 6netmeliginin
Prefabrik Yapilar Bakimindan irdelenmesi, TDV, Istanbul.

[27] Pekintas, 1998. P.K.M. Tersanesi Yat Ambari Statik ve Betonarme Hesaplar1,
Pekintas Insaat Endiistri ve Ticaret A.S., istanbul.

[29] TS-9967, 1992. Yap1 Elemanlari, Tasiyict Sistemler ve Binalar-Prefabrike
Betonarme ve Ongerilmeli Betondan-Hesap Esaslari ile Imalat ve
Montaj Kurallari, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara.

[30] TS-3233, 1979. Ongerilmeli Beton Yapilar Hesap ve Yapim Kurallari, Tiirk
Standartlar: Enstitiisii, Ankara.

[31] TS-500, 2000. Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, Tiirk
Standartlar: Enstitiisii, Ankara.

[32] TS-498, 1987. Yap1 Elemanlarin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri, Tiirk Standartlar: Enstitiisti, Ankara.

[33] TS-648, 1980. Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari, Tiirk Standartlar:
Enstitiisii, Ankara.

[34] Eurocode-8, 1998. Design Provisions for Eartquake Resistance of Structures,
European Prestandart, Brussel.

[35] UBC’97, 1997. Uniform Building Code, International Code Council.

[36] PCI, 1988. Prestressed Concrete Institude, Design And Typical Details of
Connections for Precast and Prestressed Concrete, Chicago.

116



OZGECMIS

Dilek BEKIROGLU, 18.04.1980 tarihinde Istanbul’da dogdu. 1996 yilinda Sisli
Lisesi’nden, 2000 yilinda Istanbul Universitesi insaat Miihendisligi Béliimiinden
mezun oldu. 2000-2001 dgretim yilinda istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, ingsaat Miihendisligi Anabilim Dali’na bagli Yapi (Deprem) Miihendisligi
programinda yiliksek lisans 6grenimine basladi. Yiiksek lisans 6grenimi sirasinda
Ozel sektorde insaat miithendisi olarak ¢alisti.

117



