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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, prefabrike panolu yapilarin sistem
kurulusuna, pano birlesim gesitlerine ve bu birlesimler {izerinde yapilmis deneylere,
farkli yonetmeliklerdeki deprem yiikii hesaplama yontemlerine ve son olarak sayisal
bir uygulamaya yer verilmistir. “"ABYYHY”’, “UBC 97*’ ve “’EC 8’ kullanilarak
farkli yiikseklikteki prefabrike panolu yapilarin, yonetmeliklerde tanimlanan zemin
cinsleri de goz oniine alinarak deprem hesaplart yapilmstir.

Bu c¢alismay1 yaparken biiyiikk bir sabirla beni yonlendiren ve degerli bilimsel
katkilarmni esirgemeyen hocam Sayin Dog. Dr. Turgut OZTURK’e cok tesekkiir
ederim. Ayrica biitlin egitim hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen sevgili annem ve babam Sayin Sara ve Hirant NERGIS e tesekkiirlerimi
sunmay1 bir borg¢ bilirim.

Mayis 2003 Kevork Can NERGIS
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SEMBOL LiSTESI

Acr

Ake

bke
Ca| CV
Ct

de
di, di1

dr
ds, ds—l

. Catlak ylizeyi

- Birlesim kesit alan1

: Kenetlerin kesit alan1 toplami1

: Temas yiizeyine dik techizat alanm

. Cekme techizati alani

: Cekme bolgesindeki techizat alani

: Kesme siirtiinme teghizat alani

. Spektral ivme katsayisi

. Etkin yer ivmesi katsayisi

: En kisa pano veya kiris araligi

: m’inci dikdortgendeki taban uzunlugu

. Mesnet genisligi, techizatin kondugu tasiyici duvarin plandaki

uzunlugu (m)

. Ek genisligi

: Kenet genisligi

: Sismik katsay1

: Katsayi

: Faydal1 ytikseklik, yapinin en {ist noktasinin yatay yerdegistirmesi

. Yapisal sistemdeki yerin yerdegistirmesi

: 1’inci ve i-1’inci katlardaki herhangi bir kolon veya perdenin hesapla
elde edilen yatay yerdegistirmesi

: Katlar aras1 dizayn yerdegistirmesi

. Belirtilen noktanin yerdegistirmesi

- Sismik taban kuvveti

> 1’inci kata etkiyen yatay kuvvet

: Birlesime etkiyen dizayn yatay sismik kuvveti

. Mimari elemanlara etkiyen deprem yiikii

: Beton hesap mukavemeti

: Beton hesap kesme mukavemeti

. Celik karakteristik akma mukavemeti

: Yercekimi ivmesi (9.81m/s?)
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: Kat ytiksekligi
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: Katsay1
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. Azaltma faktorii

:1,6-d
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DEPREM BOLGELERINDE PREFABRIKE PANOLU YAPILARIN
TASARIMI

OZET

Toplumlarin gereksinimlerinin artmasi ve bununla paralel olarak olusan teknolojik
geligsmeler, her alanda oldugu gibi yap1 endiistrisini de etkilemistir. Teknolojik ve
toplumsal gelismelerin zorunlu kilmasi sonucu, yap1 alaninda yeni insaat sistemlerine
basvuruldugu, bu sistemlerin gerektirdigi bigimde Onceden liretme ve seri iiretim
¢coziimlerine gidildigi, giderek yapi alaninda endiistrilesme ve prefabrikasyonun
dogdugu bir gergektir. Prefabrikasyon teknolojisinin gelismesi ile bu sistemi
uygulayan iilkelerde prefabrike sistemlerin en kritik yerleri olan birlesim yerlerinin
davranigin1 6grenebilmek icin bir¢ok teorik ve deneysel arastirmalar yapilmaya
baslanmistir. Bu ¢alismalar daha cok iilkelerin kendi kullandiklar1 birlesim detaylar
tizerinde yogunlagmistir. Fakat bu ¢alismalar son yillarda ABD ve Japonya’nin ortak
yiiriittiikleri PRESSS programi kapsamindaki teorik ve deneysel ¢aligmalarla daha
koordineli ve kapsamli bir hal almistir. Bu programin amaci, prefabrikasyon
teknolojisinde sik kullanilan birlesim detaylarini inceleyip bunlarin davraniglarini
belirlemektir.

Bu tez caligmasinda prefabrike panolu sistemler ayrmtili bir bi¢imde incelenmis,
TS 9967 ’deki prefabrike panolu yapilar ile ilgili hiikiimlere yer verilmistir.
Ayrica giinlimiize kadar prefabrike panolu sistemlerdeki diisey ve yatay birlesimler
tizerinde yapilmis olan deneysel c¢alismalar arastinlmistir ve  degisik
yonetmeliklerdeki deprem yiikiinii hesaplama yontemleri incelenmistir. Bunlarla
ilgili sayisal uygulamalar yapilmistir.

Dokuz boliim halinde sunulan bu ¢alismanin amaci ve kapsami birinci boliimde
anlatilmistir.

Ikinci béliimde prefabrikasyon teknolojisi tanitilmigtir, avantajlar1 ve dezavantajlart
belirtilmis ve prefabrikasyonun gelisimi anlatilmistir.

Uciincii  boliimde genel olarak prefabrike sistemlerde kullanilan elemanlar
tanitilmigtir.

Dordiincii boliimde prefabrike tasiyict sistemler tanitilmistir ve 6zellikle iilkemizde
kullanilan panolu sistem anlatilmistir.

Besinci boliimde prefabrike panolu sistemlerde kullanilan birlesimler anlatilmistir.
Bu boéliimde iilkemizde kullanilan ’TS 9967°° ’de birlesimler i¢in verilen hiikiimlere
yer verilmistir.

Altinc1  boliimde prefabrike panolu sistemlerin  depreme dayanikli tasarimi
incelenmigstir. Prefabrike panolu yapilarin birlesimleri iizerinde yapilmis olan
deneyler incelenmistir. Ayrica depremler sonucu prefabrike panolu yapilarda olusan
deprem hasarlar1 gosterilmistir.
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Yedinci boliimde "ABYYHY’, “UBC 97’ ve ’EC 8’ ’de bulunan deprem yiikiinii
hesaplama yontemleri ve prefabrike binalar igin 6zel sartlar belirtilmistir. Ayrica bu
yonetmeliklerdeki yontemler kullanilarak deprem yiiklerinin bina yiiksekligine ve
zemin cinslerine gore degisimi incelenmistir.

Sekizinci boliimde prefabrike panolu bir sistem ele alinmistir ve 6zellikle panolarin
hesab1 ayrintili bir bigcimde gosterilmistir.

Son boliimde bu g¢alismada yapilan incelemeler sonucunda elde edilen sonuglar
anlatilmastir.
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DESIGN OF THE PRECAST SHEAR WALL STRUCTURES IN SEISMIC
AREAS

SUMMARY

In connection with the increase in the requirements of the public and in parallel with
the technological improvements which coinside with them, just as in any other field,
the building industry has also been affected. As a compulsory result of the
technological and public developments, new construction systems were to be sought
in the building industry and advances were to be made in prefabricating and serial
productions as these new systems required, it is a reality that indutrialization and
prefabrication would be born gradually in the construction field. With the
development of the prefabrication technology, in the countries which employ this
system, many theoretical and experimental studies have been started to find out and
learn more on the behavior of the connections, which are very critical in these
prefabrication systems. These studies were intensified mostly on the connection
detail many countries employed themselves. But these studies, in the recent years,
have come to be more coordinated and comprehensive with the theoretical and
experimental studies of the PRESSS programme, pursued jointly by United States of
America and Japan. The aim of this programme, is to investigate the connection
details frequently used in the prefabrication technology and to determine their
behaviours.

In this thesis study, prefabricated panel systems are investigated in detail, with
reliance onto the relevant provisions of the TS 9967’ on prefabricated panels.
Moreover, the experimental studies carried out on the vertical and horizontal
connections in the prefabricated panels till this day, are investigated and methods of
calculating the earthquake forces given in various regulations are studied. In
connection with these, numerical implementations were employed.

The aim and context of this study is explained in the first section, which is presented
as a whole in nine sections.

In the second section, prefabrication technology is introduced, its advantages and
disadvantages being discussed. Also, the development of the prefabrication system
till our day is throughly explained.

In the third section, in general, the elements employed in the prefabrication systems
are introduced.

In the fourth section, the carrier systems being introduced, especially the panel
systems used in our country are given.

In the fifth section, the connections used in the prefabricated panel systems are
discussed. In this section, notes relevant to the provisions of TS 9967’
implemented in our country are given.
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In the sixth section, the plan of the prefabricated panel systems which claims
resistance to earthquakes is studied and the experiments carried out on buildings for
the connections of these prefabricated panels is investigated. Moreover, in the
buildings which have employed the prefabricated panels in their constructions, the
damages caused as a result of the earthquakes are presented.

In the seventh section, the calculation methods of the earthquake forces and special
conditions set forth for prefabricated buildings included in the " ABYYHY”’, "UBC
97>’ and “EC 8’ are indicated. Also by using the methoda contained in these
rugulations, the variations in the earthquake forces, depending on the height of the
buldings and types of substructeres are investigated.

In the eighth section, a prefabricated panel systems being discussed, especially the
calculations made relevant to the panels are given in detail.

In the ninth and last section, the results obtained by the end of this study carried out,
are explained.
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1. GIRIS

Yap1 alaninda endiistrilesme, 6zellikle Ikinci Diinya Savasi sonrasinda sehirlerin
bliyiik 6lctlide tahrip olmasi ve bunun sonucunda dogan biiyiik konut gereksiniminin
geleneksel yapim yontemleri ile karsilanamamasi sonucunda, savasa giren iilkelerin
tiretim hiz1 yiiksek, giivenli ve ekonomik 6zelliklerini bir arada saglayacak sistem
arayislaria girmeleri ile baglanmis denilebilir. Her ne kadar bu dénemden 6nce de
On iretimli elemanlar iretilmisse de, bugilinkii anlamiyla 6n {iiretimli bina yapim
yontemleri, Ikinci Diinya Savagi’ndan sonra gelistirilmis ve uygulanmaya

baslanmistir.

Geleneksel insaat sektoriiniin II. Diinya Savasi sonrasinda durumu cok yetersizdir;
bina piyasasinin tamamen alt {ist olmasi, is¢i temini yoniinden biiylik zorluk
cekilmesi, binalarin ¢ogunun zarar gérmiis olmasi ve {liretimin uzun siire hareketsiz

kalmis olmasi bu yetersizliklerin baslicalarini olusturmustur.

Savag siiresince ve Savas’tan sonra ““ ancak binanin santiyeden fabrikaya aktarilmasi
sayesinde talebin karsilanabilecegi * hipotezleri duyulmaya baslanmistir. 1950’lerde

Van Der Bruck soyle demistir;

“Insaat sektdriinde maksimum islerlik, ancak sonradan santiyede birlestirilmek iizere

fabrikada {iretilen biiyiik boyutlu elemanlar kullanmak yoluyla elde edilebilir[1].

Getirilen on {iiretimli bina yapim yontemleri, konut ihtiyacini1 kargilamis ve bu
konuda aciklar1 bulunan az gelismis iilkeler i¢in geleneksel yapim yoOnteminden

farkli olarak ayr1 bir ¢6zlim alternatifi olusturmustur.

Ulkemizde ise ancak 60’l1 yillarda prefabrikasyon uygulamalarina baslanabilmistir.
Ancak buna ragmen gilinlimiizde endistri yapilarmin hemen hemen tiimii

prefabrikasyon teknolojisi ile inga edilmektedir.

Bu calismada prefabrikasyon genel anlamiyla anlatilmis, prefabrike tasiyici sistemler
ozellikle panolu sistemler ve bunlarin deprem davranislari iizerinde durulmustur.
Ayrica Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde (ABYYHY), Uniform Building Code’da ve
Eurocode 8’de deprem yiikii hesaplama yontemleri ve prefabrike yapilar i¢in 6zel
sartlar incelenip belirtilmistir.



2. YAPI URETIMINDE ENDUSTRILESME VE PREFABRIKASYON

2.1 Genel

Yap1 iiretiminde endiistriyel yontemlerin uygulanmasi Birinci Diinya Savasi’ndan
sonra baglamistir, yayginlasmas: ise Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra olmustur. Yapi
endiistrisindeki bu degismeler tek yapilardan toplu konutlara, kiigiikk girisimlerden
biiyiik girisimlere, el emeginden mekanizasyona gecisle kesiksiz iiretime gecis olarak
tanimlanabilir. Endistrilesmis yapim yontemlerini ilkel ve geleneksel yapim
yontemlerinden ayiran 6zellik ise, liretime katilanlar arasindaki haberlesme eksikligi

yerine, saglam bir organizasyon ve siirekliligin saglanmasidir [2].

Bazi yazarlar yapimin endiistrilesmesini, yap1 bilesenlerinin {iretim ve montajda
yogun bir mekanizasyona gidilmesi anlaminda yorumlarken, digerleri ise (ne sekilde
imal edilirse edilsinler) yapi bilesenlerinin biiyiik c¢apta onceden hazirlanmasi
(prefabrikasyon) kimliginde anladiklar1 goriilmistiir. Bir takim arastirmacilar ise,
siurlt kaynaklarla kisa stirede ¢ok ¢6ziim yolunun bu kavrami karakterize edecegini

savunmuslardir [3].
Endiistriyel yapi tiretimini genel olarak ii¢ temel kavram karakterize eder. Bunlar;

a) Rasyonalizasyon: En genel anlamiyla tasarim ve yapimda, kaynaklardan en iyi
sekilde yararlanabilmeyi miimkiin kilacak ve bilimsel temellere dayanan (akilci)
metodlarin zanaat kural ve geleneklerine gore sekillenmis eskilerinin yerini almasi

olarak tanimlanir.

b) Mekanizasyon: Tiim iiretim siireci kapsaminda miimkiin olan her alanda el

emeginin yerini makinalarin almasidir.

c) Prefabrikasyon: Yap1 bilesenlerinin yerinde iiretiminden vazgegilerek, dnceden

fabrikalarda veya atdlyelerde hazirlanmasidir.

Yap: iiretiminde endiistrilesme; rasyonalizasyon, mekanizasyon ve prefabrikasyon

kurallariin yap1 elemanlarina ve yapiya uygulanmasini gerektirir.



2.2 Prefabrikasyonun Tanimi, Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Prefabrikasyon, vingler, tasima, montaj araglar1 ve diger kaldirma araglarinin yardimi
ile seri iiretim elemanlartyla yapilarin olusturuldugu endiistrilesmis bir yapim

yontemidir [4].

Daha genis bir tanimlamayla, kullanma amaci esas alinarak dayanim, goriiniim,
ikamete uygunluk, konfor, siire agisindan ortaya ¢ikan gereksinimlere en {ist
seviyede cevap verebilen bir yapim sistemi olusturmak amaciyla, elemanlarinin
cogunlugunun fabrika ortaminda modern teknoloji kosullar1 altinda, seri halde olarak
tiretildigi yapi tiirii prefabrikasyon olarak tanimlanabilir. Prefabrikasyona kisaca
ingaat tarz ve tekniklerinde yapilan ilerleme de denilebilir. Siiphesiz bu ileri adimin
bize sagladig1 faydalar vardir. Prefabrike yapi elemanlarinin dnceden iiretiminin

sagladigi avantajlar {ic asamada ele alinabilir.
- Isletme acisindan,

- Is giicii acisindan,

- Nitelik acisindan.

1) Isletme Agisindan

- Uretimin mekanizasyonu: Uretime elle miidahalenin azaltilmasiyla, prefabrike

elemanlarin seriler halinde tiretimi, makine kullanimini1 daha pratik hale getirir [4].

- Uretim veriminin arttirilmasi: Ayni siire igerisinde farkli tiirlerdeki iiretim
islemlerinin ayn1 anda yapilabilmesini ( tek tek iiretim, kiimesel iiretim, kiitlesel

liretim ) saglar.

- Kaynaklarin verimli bir bicimde kullanilmasi ve malzeme kayiplarinin en aza
indirilmesi: Geleneksel yapimda gerek hazirlama ve gerekse uygulama asamalarinda
oldukca 6nemli malzeme kayiplart olur. Kaliplarin hazirlanmasi, duvar 6érme, kaba
ve ince siva islerinde, her tiirlii tesisatin yerlestirilmesinden dogan kirma, yikma,
delme ve yeniden yapma islerinde bir insaatta % 15 dolayinda fire verildigi, insaat

uygulamacilarinin ortak goriisli olarak ortaya ¢ikmaktadir [5].

- Calisma yerlerinin sabit olmasi: Iklim kosullarina bagli kalmadan, yilin her

mevsiminde siirekli tiretim ve saglikli ¢alisma olanagina kavusulur.

- Santiye giderlerinin en aza indirilmesi: Daha az yap1 iskelesi gerekir. Cok az kalip

gerekir ve bu kaliplar basit kaliplar olup, bir¢ogu elimine edilir. Geleneksel yapimda



soz konusu olan 2., 3. el mal teminindeki araci karlar1 ortadan kalkar, elemanlar

fabrika ile direkt baglant1 saglanarak temin edilir [6].

- Yapr iiretimine getirilen hiz: Endiistrilesmis yoOntemlerle yap1 iiretiminde,
geleneksel yontemlerle yapilan bir yapiya gore, yapim c¢alismalarinin zaman iginde
uygulanan teknolojik yonteme gore boliimlere ayrilarak, bir kisim islerin digerlerinin
yapim sliresi i¢inde hazirlanmasi suretiyle yapim siiresi biiylik Olgiide kisalir.
Endiistriyel yontemlerin yapi iiretimine sagladigi hiz ile yapr maliyeti, zamanin
getirecegi  enflasyondan etkilenmez ve bdylece yapidan daha kisa siirede

faydalanilabilir.
2) Is Giicii Agisindan

- Geleneksel yapima karsin isgilikte % 35 - 40 oraninda tasarrufun saglanmasi:
Endiistrilesmis yontemlerle yapi iiretiminde, birim yapi basina iiretici olmayan is
giicii diiser ayrica, iscilerin ayni iste tecriibe sahibi olmalar1 ve uzmanlagmalar

saglanir [4].

- Is giiciiniin azalmasi, isci denetiminin kolaylasmasi: Prefabrik elemanlar
fabrikalarda veya ingaat sahasinda fabrika kosullarinda iiretildiginden daha az is
giiciine ihtiya¢ duyulur. Uzman is¢i yerine, oradan oraya dolasmak zorunda olmayan

siradan is¢i kullanilabilir.

- Dagmik ve mevsimlik isciyi devamli bir fabrika iscisi haline getirmesi ve sosyal
giivencelerinde isin siirekliligi agisindan 6nemli 6lgiide yarar saglanmasi:
Endiistrilesmis yontemlerle yapi iiretiminde, elemanlarin fabrika ve atolyelerde
iiretilmesinden dolayi is¢iye siirekli olarak mevsimlere ve dis etkilere tabi olmadan is

temini, sosyal bir fayday: da kendiliginden ortaya ¢ikarir.

- Agir bedensel calismalarin azalmasi: Iscinin ¢alismas1 gereken saatler azalir.
Geleneksel metodda, iscinin gerekli techizati santiyede kendisinin olusturmasi,
ayrica her gilin bazi aletleri kurup kaldirmasi gerekir. Oysa endiistrilesmis yapim
yontemleriyle yapimda, elemanlar montaji yapilmak {izere bitmis olarak santiyeye
gelirler.

3) Nitelik A¢isindan

- Ozenli iscilik, denetim ve benzeri islerin tekrar1 kaliteyi yiikseltir: Elemanlar seri
olarak iiretildigi i¢in parcalarda belli bir standart vardir. Elle yapima 6zgli hatalar
azalir. Geleneksel yap1 iretiminde c¢ok kere kontrol dist kalabilen yapim

calismalarina endiistrilesmis yoOntemlerle yapimda zamaninda miidahale edilir.



Boylece yapinin biitiiniinde boyutlarinin tarifliligi, malzemenin giivenilirligi, yap1

standartlarinin yiikselmesine neden olur.

- Elemanlarin sokiiliip takilmasi ya da degistirilmesi olanaklariyla esnekligin
saglanmasi: Geleneksel metodda yap1 tamamlandigindan, planda geriye doniis
yoktur. Degisiklik yapilsa bile ( yeni pencere takmak, kapilarin yerini degistirmek
vb. ) biiylik masraf ve zaman kaybi olur. Oysa endiistrilesmis yontemlerle yapilan
yapilarda elemanlarin seneler sonra bile sokiiliip takilmasi ya da degistirilmesi s6z
konusudur.

- Elemanlar, fabrikada daha iyi kosullarda makinalarla iiretildiginden ve eleman
tretiminde kullanilan malzemelere kalite kontrolu uygulanmasindan dolay1
elemanlarin ve malzemelerin niteliklerinin yiikselmesi: Ulkemizde pilot bolgelerde
yapt denetim kuruluslar1 olusturuldugundan dolayi, ingaat malzemeleri ( beton,demir,
vb. ) kontrol edilse bile bu, prefabrikasyon sektoriindeki kalite kontrol sartlarina tam

olarak erisememistir.

Prefabrikasyonun pek cok olumlu yonlerine karsilik bazi olumsuz yonleri de bulunur.
Gereksinme kosullarina gére bu olumlu ya da olumsuz yonler deger kazanir ya da
degerini yitirir.

Prefabrikasyon i¢in ileri siiriilebilecek olumsuz yonler su sekilde siralanabilir:

1) Biiytik yatirim geregi: Seri iiretim i¢in biiylik fabrikalarin kurulmasi biiytik yatirim

gerektirir. Ekonomik ve ucuz fiyatla iiretim saglamak i¢in belirli bir tipten ¢ok sayida

uretilmesi zorunlu olur.

2) Smirh ¢dziim: Her sey insaattan &nce planlanir. Uretimde paralellik ve
standartlasma nedeniyle ¢oziimlerin dizisi smirhdir. Insaat sirasinda degisiklik

olanagi hemen hemen yoktur.

3) Kalifiye eleman ihtiyaci: Uretim alaninda oldugu kadar montaj ve uygulama

alaninda da her kademeden kalifiye elemana ihtiya¢ vardir [7].

4) Prefabrikasyon, yerel is giiciinii ve yerel malzemenin kullanilisin1 kisitlayabilir ve
azaltabilir.

5) Tasima ve yerinde montaj yapma, teknik gelisim sonucu kolay bir is olmasina

karsilik, mamul elemanlarin agirlig1 bir sorun olma niteligini korumaktadir.



6) Prefabrikasyonda pazarlama sorunu vardir. Prefabrike bir elemandan toplu tiretim
zorunlulugu vardir ve bu nedenlerle bir tipten tiretime toplu istek - talep durumu s6z

konusu olmaktadir.

7) Elemanlarin fabrikadan santiyeye tasinmasi sirasinda, eleman lizerinde bir takim

hasarlarin olma olasilig1 oldukga yiiksektir [8].

8) Tasmacak elemanlarin boyutlari, agirliklari, fabrikanin santiyeye olan uzakligi,
tasima aracinin sekil ve cinsleri yapinin maliyetini arttiran sebepler olarak tasima

sirasinda ortaya cikar.
9) Miinferit olarak yapilan kii¢iik insaatlar, maliyet acisindan elverisli degildir.

10) Prefabrikasyon toplu iiretim yapma zorunlulugu icinde oldugu icin, irettigi
elemanlar1 bir modiiliin tekrar1 bi¢iminde yapar. Bu hem yapilar1 kullanan kimseler
tarafindan sevimli bulunmaz, hem de mimarlarca diisiince ve tasarim ozgiirliikleri

icin bir kisitlama sayilabilir [9].

2.3 Prefabrikasyonun Gelisimi ve PRESSS Program

Her sektorde oldugu gibi insaat sektorii de teknolojik gelismelere paralel olarak
endiistrilesme yolunda biiylik gelismeler gostermistir. Yapr sektorii ozellikle 2.
Diinya Savasi’ndan sonra, iilkelerdeki konut ihtiyacina paralel olarak, insan
giicinden daha az yararlanarak, daha hizli yapim yontemlerini arastirmaya
baslamistir. Bu baglamda prefabrikasyon teknolojisi daha biiyiik 6nem kazanmis ve
prefabrike yapim yontemi iizerinde daha fazla ¢aligmalar baslamistir. Ancak 6zellikle
2. Dilinya Savasi sonrasinda uygulanan prefabrike sistemler, daha ziyade ihtiyaci cok
hizl1 bir sekilde karsilamak amaci ile uygulandiklarindan ve bu yerlerin riskli deprem
bolgelerinde bulunmamasindan dolayi, sistemin depreme karst dayanimi fazla
onemsenmemistir. Dolayisiyla daha ¢ok birlesim detaylarmin  ve iretim
teknolojisinin gelistirilmesine yonelik calismalarda bulunulmus ve bu calismalar

daha ¢ok 6zel sirketlerin kendilerine has ¢alismalariyla sinirlanmaistir.

Depreme dayanikli prefabrike yapilar konusu ancak 60’11 ve 70’li yillardan sonra,
gelismis lilkelerde yeterli bir tecriibe birikimi olustuktan sonra dnem kazanmis ve bu
konuda bircok analitik ve deneysel ¢aligmalar baglatilmistir. Bu calismalar 6zellikle
ABD, Japonya ve Yeni Zelanda gibi, deprem tehlikesine maruz iilkelerde en 6n

sirayi alir.



Giliniimiizde depreme dayanikli prefabrike yapilar konusunda gergeklestirilen en
koordineli ve en genis kapsamli ¢alisma, ABD ve Japonya’nin ortak yiiriittiikleri
PRESSS ( Precast Seismic Structural Systems ) programidir. Bu program kendi
igerisinde ii¢ asamadan olusur ve bu calismalarin nihai amaci, degisik deprem
bolgelerinde yer alan prefabrike ve 0©n gerilmeli betonarme yapilar igin

yonetmeliklerde yer alacak yol gosterici bilgileri olusturmaktir.

ABD ve Japonya’nin ortaklasa yiiriittiikleri PRESSS programinin amaci, sismik
bolgelerde uygulanabilecek ekonomik ve teknik prefabrike sistemler gelistirmek ve
bu gelistirilen sistemlerin pratikte kullanilmalarin1 saglayacak dizayn tavsiyelerini

gelistirmektir. Bu program genel anlamda ii¢ asamadan olusur;
I. asama sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir [10];

- Fikir gelistirme,

- Birlesimlerin siniflandirilmasi,

- Analitik platform olusturulmasi,

- Dizayn tavsiyeleri.

II. asamada ise asagidaki projeler yonetilmistir;

- Prefabrike Betonarme Cubuk Sistemlerde Diiktil Birlesimler: Bu konu ile ilgili
aragtirma programi  ABD’deki Minnesota Universitesi ve Texas Universitesi

tarafindan dort kategoride incelenmistir.

- Prefabrike Betonarme Panel Sistemlerde Diiktil Birlesimler: Bu c¢alisma ise
National Institute of Standarts and Technology ( NIST ) ve Nebraska-Lincoln

Universitesi tarafindan yiiriitiilmektedir.

- Precast Frames with Unbonded Tendons: Burada on gerilmeli kirisler ile
kolonlarm baglantilar1 ile ilgili calismalar California Universitesi tarafindan

yiirtitiilmektedir.

- Prefabrike Betonarme Kolonlar I¢in Yiiksek Performansli Fiber Donatili Beton ile
Enerji Yutan Birlesimler: Bu konu ile ilgili ¢alisma Michigan Universitesi tarafindan

yiirtitiilmektedir.



- Cesitli Sismik Bolgelerde ve Zemin Karakteristiklerinde Prefabrike Yapi
Sistemlerinin Sismik Davranmis Degerlendirmeleri: Bu analitik c¢alisma Lehigh

Universitesi tarafindan yiiriitiilmektedir.
- PRESSS Programi I¢in Sismik Dizayn Tavsiyelerinin Gelistirilmesi.
- Dinamik Olgekli Model Testleri

Ilk iki asama sonunda elde edilen bulgular dogrultusunda, birlesim bélgesinde
diiktilite gerektirmeyen sistemler olarak tarif edilen “Kuvvetli Birlesimli Sistemler”,
monolitik sisteme benzetisim yoluyla, ABD’de zorlayic1 6zelligi olmayan tavsiye
niteligindeki 1994 NEHRP’e ( National Earthquake Hazards Reduction Programi )
dahil edilmistir.
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Japonya’da ise PRESSS programi kapsaminda “ PRESSS Tasarim Kilavuzu
yayimlanmistir. Bu kilavuz prefabrike tasiyict elemanli binalarin tasarimi igin
hazirlanmistir. Burada prefabrike elemanlarin ve birlesimlerinin, monolitik benzerine

esdeger veya daha listiin 6zelliklere sahip olmas1 6ngoriiliir.

Buna gore prefabrike birlesimlerden, verilen tasarim yiikleri altinda elemanlardan
gelecek etkileri yeterince aktarabilecek mukavemette olmalar1i ve “Prefabrike
Birlesim Davraniginin Degerlendirme Kriteri” sartlarini saglamak iizere, mukavemet
azalmasmm1 ve kaymadan dolayr olusan deformasyonlar1 sinirlayacak sekilde
tasarlanmalar1  istenir. Ayrica prefabrike elemanlarda ve birlesimlerde;
kullanilabilirlik, dayamiklilik ve yangin dayanimi oOzelliklerinin de saglanmasi
gerektigi belirtilir. Bu sartlar1 saglayan birlesimlere “Esdeger Birlesim” adi verilir
[11].

III. asamada ise I. ve II. asamalar sonucunda elde edilen sonuglarla olusturulan
birlesimler ile insa edilecek bir yapinin tam anlamda test edilmesi ve bunun

sonucunda analitik bir programin gelistirilmesi hedef alinmistir.

PRESSS programi ¢aligmalart sonucunda iki tip birlesim esas alinmistir ve
calismanin ¢ergevesi ve ana hedefleri belirlenmistir. Bunlardan birincisi “Kuvvetli
Birlesimler”, ikincisi ise “ Diiktil Birlesimler ” ‘dir. Ana hedef ise baz1 prefabrik yap1
sistemler, 6zellikle “Kuvvetli Birlesimler”’e sahip sistemler i¢in tasarim esaslarinin
belirlenmesi ve ayn1 zamanda “deplasman” bazli depreme dayanikli hesap metodunu
“Diiktil Birlesim”e sahip sistemlerin tasarimi igin gelistirilmesi olarak gosterilmistir.
Deplasman bazli depreme dayanikli hesap metodu ABD sartnamelerinde yer
almadigindan, prefabrik yapilart mevcut sartnamelere ( UBC ve NEHRP ) en uygun

sekilde dahil etmenin yollarini1 aragtirmak iizere ¢aligmalar baglamistir [12].



Prefabrikasyonu gereksinim haline getiren nedenler, her iklimde ingaatin
sirdiiriilebilmesini saglamak, tiretimde hiz1 artirmak ve sanayi yapilarinda kalip ve
iskele masraflarindan onemli bir tasarruf saglamak olarak sayilabilir. Ancak
Tirkiye’de prefabrikasyonun bu 6zellikleri uzun yillar géz ardi edildiginden ve bazi
engellerin bulunmasindan dolayi, prefabrike yapim teknolojisi ililkemize ancak 60’
yillarin sonlarma dogru sanayilesmenin ve toplu konut iiretiminin hizlanmasi ile
uygulama alanlar1 bulmustur. Yukarida sozii edilen engeller genel basliklariyla dort
kategoride incelenebilir. Bunlar;

a) Ticari ve Ekonomik Engeller,
b) Teknik Engeller,

c) Yasal Engeller,

d) Yonetimsel ve Politik Sorunlar.

Prefabrike yapim teknolojisinin iilkemizde uzun bir ge¢misi olmamasina ragmen,
giiniimiizde sanayi yapilarinin biiylik bir ¢cogunlugu bu teknoloji ile lretilmistir.
Prefabrike yap1 elemanlar iireten ve uygulamasini yapan firma sayisi yaklasik olarak
103’e ulagmis ve bunlardan 39’u ise Tiirkiye Prefabrik Birligi’nin iiyesi olmustur.
Boylece bu firmalar belli bir standart ve kalite seviyesini yakalamiglardir. 2000 y1li
verileri ile Tiirkiye’de 1.352.291 m® prefabrike eleman {iretilmis ve 4446 kisilik
istihdam yaratilmistir [13]. Bilimsel yonden her ne kadar prefabrike panolu sistemler
veya pano birlesim yerleri i¢in herhangi bir deneysel ¢aligma yapilmamis olsa da,
cerceve sistemlerde eleman birlesim yerlerinin davraniglarini  belirlemek ve
gelistirmek icin yapilmis olan deneysel ¢alismalar mevcuttur. Bunlardan biri ITU
Yap1 Laboratuari’nda gergeklestirilen ve halen devam etmekte olan soket temel-
kolon birlesimi i¢in yapilmakta olan ¢aligma, digeri ise ODTU’de uygulanmis olan

kolon - kiris birlesimi ile ilgili ¢alismalardir.



3. PREFABRIKE ELEMANLAR

Prefabrike betonarme elemanlar, fabrika, atdlye vb. yerlerde, dnceden hazirlanan
kaliplarda seri olarak liretilen, insaat yerine taginan ve ving vb. kaldirma araclari ile
montaji yapilan, bu islemler dolayisi ile de 6zel olarak projelendirilen hazir yapi

elemanlaridir.

Prefabrike elemanlar1 ¢ubuk elemanlar; kiris, kolon, ¢erceve, kemer vb. ile doseme
ve duvar yapmak i¢in kullanilan ve pano denen diizlemsel elemanlar ve kabuk

kisimlarindan olusan kabuk elemanlar olarak siiflandirabiliriz [14].

3.1 Cubuk Elemanlar

3.1.1 Kirisler

Prefabrike cergeveli sistemlerde kolonlar1 birlestirip stirekliligi saglayan, siirekli,
basit veya cerceve kirisini olusturmak amaciyla kullanilan prefabrike cubuk
elemanlardir. Bu elemanlarin kiris - kiris ve kolon - kiris seklinde birlesimleri
mafsalli veya rijit olabilir. Prefabrike kirislerin en kesitleri herhangi bir bi¢imde ve

yiikseklikleri sabit veya degisken olabilir [15].

3.1.2 Kolonlar

Prefabrike ¢erceveli sistemlerde, ddseme ve kirislerden gelen diisey ve yatay yiikleri
temele aktaran elemanlardir. Prefabrike sistemlerde kolonlar, kiriglerin oturmalari
icin kisa konsollar veya inceltilmis uglu konsollara sahip olabilirler. Kolon - kolon ve
kolon - Kiris birlesimleri mafsalli veya rijit olabilir. Prefabrike kolonlarin en kesitleri,

genelde dikdortgen olmak tizere herhangi bir bicimde olabilir.
TS 9967°de prefabrike kolonlar i¢in en az kolon boyutlar1 agagida verilmistir;

-Dikdortgen ve benzeri kesitlerde ... 20 cm
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-Profilli kesitlerde,
Baslik ve govde Kalinli@l........ooouiiieiieiie e 7 cm
Baslik @ENISIIGi....cccuvieeiiiee i 20 cm

Ayrica en az boyuna techizat ¢ap1, BC I i¢in 14 mm ve BCII i¢in 12 mm’dir.

3.2 Diizlemsel Elemanlar

3.2.1 Doseme Panolari

Prefabrike binalarda dosemeler kapadiklari hacimlerin plandaki boyutlar ve tasiyici

sisteme bagl olarak degisik bicimlerde teskil edilebilirler. Bunlar;

a) Bir hacmi tiimiiyle kaplayan déseme panolarinin kenarlarindan kiris veya duvar

gibi tasiyict elemanlara oturtulmastyla,

b) Bir dogrultuda calisan, TT,IL,T ya da kaset veya benzeri bir bicimdeki nerviirlii

déseme panolarinin yan yana oturtulmasi ve birlestirilmesi ile,

¢) Bir dogrultuda calisan sabit kalinliklt dolu veya bosluklu déseme panolarinin yan

yana oturtulmasi ve birlestirilmesiyle,

d) Genisligi en fazla 150 cm olan prefabrike ince doseme (filigran) panolarinin

tizerine yerinde dokme beton dokiilmesiyle,

e) TT,IL,T veya bosluklu déseme elemanlar1 {izerine yerinde beton dokiilmesiyle,
olusturulabilir.

3.2.1.1 Prefabrike Doseme Kirisleri ile Doseme Teskili

Bu désemeler ii¢ ana elemandan olusurlar. “’Sekil 3.1°" Bunlar;

a) Ongerilmeli prefabrike doseme kirisi,

b) Dolgu blogu : Bosluklu tugla veya hafif beton blogu olabilir,

¢) Topping betonu ( Yerinde dokiim beton ) : Bu betonun kalinli§i minimum 4 cm ile

10 cm arasinda degisebilir, deprem bolgelerinde ise bu deger minimum 5 cm’dir.
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Bu désemenin en 6nemli avantajlari; ekonomi, hiz, kalite ve doseme 6z agirligindaki

azalmadir.

Sekil 3.1 Prefabrike doseme kirisleri ile doseme teskili
3.2.1.2 Filigran (Preslab) Doseme Elemanlar:

Bu tip dosemeler 6zellikle ¢ok katli konut insaatlarinda kullanilirlar. 240 cm eninde

ve 5 - 8 cm kalinliginda tam 6ngermeli olarak tiretilirler. “’Sekil 3.2’
Avantajlart;

- Ekonomi, hiz, kalite, agirlikta azalma

- Tek tip eleman ile doseme teskili,

- Aderans i¢in yiizeyi piiriizlendirilir,

- Elektrik ve tesisat kablolarinin kolaylikla désenmesine izin verir,

- Yangin, 1s1 ve ses izolasyonu.

L
-

Sekil 3.2 Filigran (preslab) doseme
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3.2.1.3 Nerviirlii Dosemeler

Bu tip dosemeler bir dogrultuda calisan TT,IT,T ya da kaset veya benzeri bir
bicimdeki nerviirlii ddseme panolarinin yan yana oturtulmasi ve birlestirilmesi ile

yapilan dosemelerdir. Panolarin plak kalinlig1 en az 4 cm olmalidir. > Sekil 3.3’

ey
L |

Sekil 3.3 Nerviirlii doseme

3.2.1.4 Dolu ve Bosluklu Dosemeler

Bir dogrultuda calisan sabit kalinlikli dolu veya bosluklu déseme panolarinin yan

yana oturtulmasi ve birlestirilmesiyle yapilan dosemelerdir.

Zorunlu durumlarda, elemanin kesme mukavemetini arttirmak icin bosluklardan bir
kismi, o kisimdaki macga ¢ikartilmak kaydi ile kismi olarak beton plastik kivamda
iken doldurulur. “’Sekil 3.4’

{000000000

Sekil 3.4 Bosluklu doseme

3.2.1.5 Diyafram (Yatay Perde) Gibi Calisan Désemeler

Esas gorevi yatay yiikleri diisey cerceve, perde ve duvarlara aktarmak olan yatay
diizlemsel tasiyici elemanlara perde veya diyafram denir. Bagka bir deyisle diyafram
etkisi bir dosemeyi teskil eden bir veya daha fazla elemanin yatayda bir derin kiris
gibi davranarak kendisine etkiyen yatay kuvvetleri diisey elemanlara aktarmasidir.
Panelli dosemelerde riizgar ve oOzellikle deprem kuvvetlerine karst biitiinliik

acisindan diyafram etkisi daha 6nem kazanir. Bu nedenle paneller, ¢ekme gibi
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etkilerden dolayr olusan ¢ekme kuvvetlerine karsi koyan bir bag sistemi ile

donatilirlar.

Tasiyict sistemin yatay yiiklere gore hesabinda diyafram, diisey dogrultuda sonsuz
fleksibl, yatay dogrultuda ise sonsuz rijit olarak kabul edilir. Ancak diisey perdeleri
baglayan kat dosemelerinin yatay yiikler nedeni ile etkilenecekleri ek momentlerin

de hesab1 gereklidir. Sekil 3.5 de doseme icinde kuvvetlerin aktarimi gosterilmistir.

Prefabrike déseme panolarindan olusan bir dosemenin yatay yiiklere kars1 diyafram

gibi kabul edilebilmesi i¢in asagidaki sartlarin yerine getirilmis olmasi gerekir [14];

a) Panolar bir diizlem olusturmali, panolar arasindaki derzler basing aktaracak

sekilde teskil edilmis olmalidir.

b) Yatay yiiklere kars1 kat dosemesi ya gergili bir kemer ya da bir kafes kiris gibi
calisabilmeli, bunun icin de c¢ekmeyi alabilen g¢evre bag elemanlar1 ve doseme

derzlerine donat1 koyup, bag elemanlari ile ankraj1 saglanmalidir.

c¢) Donatilar genel olarak iki adet iiste ve iki adet de alta konmalidir.

Sekil 3.5 Doseme Icerisinde Kuvvetlerin Aktarimi

3.2.2 Paneller (Duvarlar)

Diisey diizlemsel yapi elemanlart olan prefabrike duvarlar islevlerine gore 3’e
ayrilirlar.

a) Tasiyict duvarlar : Diisey yiikleri tasiyan duvarlarla, yatay yiikleri karsilayan ve

eni kalinliginin 4 katindan fazla olan elemanlardir.
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b) Rijitlik duvarlar1 : Tasiyict duvarlarin burkulmasini engellemek amaciyla

kullanilan duvarlardir.

¢) Tasiyict olmayan duvarlar : Yalmiz kendi agirliklarimi tasiyan ve yiizeylerine

etkiyen yatay yiikleri tagiyici elemanlara aktaran duvarlardir.
Duvarlardaki tastyict kisimlarin minimum boyutlari;
Dolu kesitli panolarda 120 mm ( Tek katli, ytikii hafif binalarda )
150 mm veya h / 25 ( Digerlerinde )
Profilli veya bosluklu panolarda,
En dar kesitte 50 mm veya a/ 10
a : en kisa pano nerviir veya kiris araligi

Prefabrike cephe panolart mimari ac¢idan yapmin dis goriiniimiini etkilediginden

bir¢ok firma tarafindan degisik bigimlerde imal edilirler.

Prefabrike cephe panellerinde aranan 6zellikler su sekilde siralanabilir [16];
1) Yapim sartlar1 agisindan;

- Amaclanan mimari etkiyi gerceklestirmesi,

- Malzeme, iliretim, tasima, montaj giderlerinin az olmast,

- Yapim siiresinin kisa olmasi,

- Kaliplarin az degisiklik yapilarak ¢ok kullanilmasi,

2) Fiziksel 6zellikler agisindan;

- Yeterli 1s1 ve ses yalitimi,

- Yagmur ve riizgara kars1 gegirimsizlik,

- Duvarda ve fugalarda 1s1 kopriileri olmamasi,

- Duvarda olusan 1s1sal deformasyonlarda yapida problem yaratmamasi,

- Duvar i¢inde buhar yogunlagmasi veya i¢ ylizeyde terleme olmamasi,
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- Distan veya icten gelecek fiziksel ve kimyasal etkenlere ve dona kars1 dayaniklilik,
- Bakim kolaylig1 ve azligi.

Prefabrike cephe panellerinin, yapilarinin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi ise su
sekilde olabilir;

A) Biiyiik aciklikl tek katli yapilarda kullanilan paneller;
- Profilli paneller <’Sekil 3.6’

- Diiz paneller

B) Katli binalarda kullanilan paneller;

- Diizlem paneller “’Sekil 3.7’

- iki boyutlu paneller

Ayrica yapilara gore; tek, iki, i ve dort tabakali sandvi¢ paneller uygulamada

kullanilmaktadir.
B < 2.50m
£ -
l 2.4m =
[ - e e are - et
— 1 [ ]

‘ ’ T panel U panel
|

Sekil 3.6 Biiytik aciklikli tek katli yapilarda kullanilan profilli pano
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Sekil 3.7 Katli binalarda kullanilan diizlem pano

3.2.3 Bag Elemanlan

Prefabrike binalarda, genellikle monolitik davranigi saglamak amaciyla, yatayda ve
diiseyde bag hatillar1 ve bag ¢ubuklarindan olusan bag sistemleri olusturulur. Bu bag

sistemleri asagidaki fonksiyonlar1 yerine getirmelidir.

1) Biitiin tasiyici sistemlerde kat dosemeleri, herhangi bir dogrultuda etkiyen yatay
yiikler i¢in birer diyafram gibi davranabilmelidir. Prefabrike yapilarda, birden fazla
panodan olusan kat dosemelerinin diyafram davranista bulunabilmesi i¢in her katta,
kat ¢evresinde perde ve cekirdeklerin ¢evresinde, biiyiik panolarla yapilan yapilarda
biitliin tasiyici duvarlar ile rijitlik duvarlart iizerinde, c¢ergeve sistemlerde esas

kirislerle rijitlik kirigleri iizerinde bag eleman - ¢cekme ¢ubuklar teskil edilmelidir.

2) Bag sistemleri, katlar arasindaki 1s1 farkindan, temeldeki ¢okmelerin iiniform
olmamasindan ve komsu iki duvar panosunun diisey deformasyonlarinin diisey yiik
veya malzeme farki sebebiyle esit olmamasindan dogan kuvvetlerin taginmasini ve

dolayisiyla bu farklarin az olmasini da saglarlar.

3) Diisey ve yatay bag elemanlarimin en 6nemli gérevlerinden birisi de, tasiyici

elemanlardan birisinin bir kaza sonucu tagima gorevini kaybetmesi halinde, yapinin
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geride kalan kisminin duruma gore basit veya konsol kiris gibi ¢alismasini saglamak

ve bu suretle yapinin ardisik gogmesini onlemektir.

3.2.3.1 Bag Hatillan

Genellikle kiris, duvar, perde gibi tasiyict sistem ile doseme panel kenarlar1 boyunca
yerinde dokiilerek olusturulan elemanlardir. Bag hatillar1 désemede olusan ¢ekme
kuvvetlerini, stabiliteyi saglayacak tasiyici sisteme aktarmaya yarar. Ankastre bag
cubuklari ile beraber kullanilmak kaydiyla, yerinde dokme veya prefabrike kirisler
bag hatili olarak kullanilabilir. Bag hatili techizati ¢cekme eki esasina gore
bindirmelerde uc¢ tasiyicilara aderans ( kenetlenme ) boyu kadar saplanmalidir ve
ayrica arada kesinti olmamalidir. Bag hatili genisligi donati yerlestirilecek hallerde

en az 40 mm genislikte yapilmalidir. > Sekil 3.8 [15].

Tastyic1 ve rijitlik duvarlart lizerindeki bag hatillarinin genisligi 60 mm’den, alanm

100 cm?® den ve donatisi 2510 ¢apli cubuktan az olmamalidir.

Enine Bag Hatili
(Kafa Hatili)

” Boyuna Bag
E=r | Hatih Olarak
| Panelton Ongerme
Donatisi
U
] Boyuna Yon ||\ 1 . Kullanilabllir

Boyuna Bag Hatil

Bag Hatih Donati Kenetlerl

Sekil 3.8 Bag hatillar1
3.2.3.2 Bag Cubuklan

Doseme elemanlarint mesnetlere baglamak icin ¢ekme kuvvetlerini dogrudan, kesme

kuvvetlerini ise kesme siirtiinmesi ile mesnete aktaran bag cubuklari olusturulur.

Bag cubuklari, kesme siirtlinmesi etkisi ile kesme kuvvetlerini panolara dik veya

paralel birlesimlerdeki bag hatillarina aktarilmasinda kullanilan techizatlardir.
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Yatay bag cubugu techizati, pano arasi bosluklara veya bosluklu désemelerde bosluk

igerisine yerlestirilebilir.

3.2.3.3 Bag Sistemlerinde En Az Techizat

Bag elemanlarinin techizatlari, tasiyici duvar veya kirislere dik bag elemanlar
disinda birisi iistte 6tekisi altta olmak tizere en az 2 10 mm’lik techizattan olusmali

ve Sekil 3.9 da verilen T kuvvetlerini tasimalidir.

Techizat alan,

As=T/0.7* fy (3.1)
1) Ara tasiyict duvar ve kirisler lizerindeki bag elemanlarinda,

T1=22* (l4+l,) /2 (kN) (3.2)
l; ; I, : Duvar panosunun sol ve sagindaki hacimlerin duvara dik boyutudur (m).

2) Dis duvar veya kiris iizerindeki her bir bag elemaninda;

T,=70 (kN) (3.3)

3) Déseme diizleminde, tasiyic1 duvar veya kirislere dik bag elemanlarinda, bu duvar

veya kiriglerin bir metresi i¢in,

T3 =22 (kN)

Veya (3.4)
T3 =0.025 N’den biiyiigi,

Bu kuvvete kars1 konacak teghizatlar, doseme panolar1 kenarina konulabilecegi gibi
belirli aralikla da toplanabilir.

4) Diisey bag elemanlarinda,

Ts = 44 (KN/m) * b (3.5)

b : Techizatin kondugu tasiyict duvarin metre cinsinden plandaki uzunlugudur.
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Sekil 3.9 Prefabrike duvarlarda bag kuvvetleri

FOf T4 =N

Grout —.

Sekil 3.10 Tipik bag olusumu

3.3 Temeller

Tagtyict sistemden gelen yiikleri zemine aktaran elemandir. Prefabrike sistemlerde
genellikle yerinde dokme olarak insa edilirler. Panolardan olusan sistemlerde daha

cok radyal jeneral denilen plak temeller kullanilir.
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4. PREFABRIKE TASIYICI SISTEMLER

Prefabrike yapilar tasiyici sistemlerine gére panolu ve gergeveli sistemler olarak iki

ana gruba ayrilir.

Daha ayrintili bir smiflandirma yapilmak istenirse, prefabrike yap1 sistemleri

asagidaki sekillerde teskil edilirler;
a) Cerceveli Sistemler,

b) Panolu Sistemler,

c¢) Kutu Sistemler,

d) Déseme - Kolon Sistemler,

e) Karigik Sistemler.

Prefabrik bir yap1 sistemi tiimii ile prefabrik elemanlardan olusacagi gibi, prefabrik
elemanlar ve yerinde dokme elemanlarin bir arada bulundugu karisik sistemlerde
olabilir. Baz1 karisik sistemlerde ise yerinde dokme tasiyici sistemlere, hazir tasiyici

olmayan elemanlarin eklenmesi de miimkiindiir.

4.1 Cerceveli Sistemler

Hacmi smirlayan elemanlarla, yapida tasiyicilik vazifesi goren eleman gruplarinin
birbirinden ayrildig1 bu tiir yontemlerde, yiikler zemine bir iskelet vasitasiyla
aktarilir. Sistemde tagima ve bolme islevleri ayr1 ayr1 olusur. Tasima islevi, iskeleti
olusturan kolon ve kiris elemanlarla, bolme islevi ise panel ve doseme plaklar ile
saglanan endiistriyel bir yapim sistemidir. Bu sistemler daha ¢ok endiistri yapilari
(hangar, depo, fabrika, vb.) i¢in tercih edilir. Cerceve sisteminin bu tiir yapilarda
tercih edilmesinin en biiyiik sebebi, bolme duvarlarinin ¢ok az olmasi veya hig
olmamasidir. Bolme duvarlarinin gerekli oldugu durumlarda bolme duvarlari gergeve
sistemden ayr1 olarak yapilarak, duvarlarin bir deprem sirasinda yatay yik
almamalar1 saglanir ya da bir boliimii yatay kuvvet alabilecek bigimde diizenlenerek
bir deprem sirasinda yatay yiik tasimaya katkida bulunmalar1 saglanir. Duvarlarin

yatay yiik tasimadaki ( diizlemleri iginde etkiyen ) biiyiik etkinligi g6z oniine alinirsa,
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cerceveli sistemlerde yatay yiikk tasimada kullanilmalari, yapiya depreme karsi

onemli Olgiide glivenlik ve dayanim saglar.

Cergeveli yapilar dogrusal kiris ve kolon elemanlarindan olusabilecegi gibi ii¢
boyutlu kolon-kiris elemanlarindan da olusabilir. Uc¢ boyutlu kolon-kiris
elemanlarinin kullanimi ile prefabrike elemanlar birbirleri ile depremden dolay:
gelen etkilerin en diisiik diizeyde oldugu yerlerde, kolon ve kiris ortalarinda,
birbirlerine baglanabilirler. Boylece deprem etkilerinin en biiyiik oldugu yerlerde ek
yeri olusturmanin getirdigi sakincalar giderilir. Ancak ii¢ boyutlu elemanlarin
iiretilmesinde, tasinmasinda ve yerlestirilmesinde ortaya ¢ikan giicliiklerden dolay,
genellikle dogrusal kiris ve kolon elemanlar tercih edilir. Kirislerden kolonlara
kesme kuvvetinin problemsiz aktarilmasi ve insaat sirasinda kolaylik saglamasindan
dolayi, genellikle kirislerin kolonlara baglandiklar1 yerlerde kolonlarda guse yapilir.
“’Sekil 4.1° [17].

Sekil 4.1 Cergeve tiirii tastyici sistem

4.2 Panolu Sistemler

Bu sistem genellikle konut tiirii yapilarda kullanilir. Panolu sistemler diisey ve yatay
ek yerleri ile birbirine baglanmis biiyiik boyutlu yatay ve diisey panolardan olusurlar.
Diisey yiikleri tasiyan duvar panolar: genellikle bir kat yiliksekligindedir. Prefabrike
panolu sistem, 0zellikle ¢cok katli binalarin yapiminda yaygin olarak kullanilan bir
sistemdir. Bu sistemlerin s6z konusu uygulamalarda tercih edilmesini saglayan en

onemli oOzellikleri, tasiyici sistemin olusturulmasiyla birlikte cephelerin ve i¢
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bolmelerin biiyiik boliimiiniin de olusmasinin saglanmasi, tasiyici elemanlarin yani
duvar ve déseme panolarinin biiyiikk Ol¢lide benzer nitelikte olmasi nedeniyle
iretimlerinin benzer sekilde yapilmasi ve agirliklarinin yaklasik esit olmasi
sonucunda tagima ve kurma donanimi kapasitesinin ekonomik kullanilmasi olarak

siralanabilir [18]. Sekil 4.2 de panolu sistemlere ait kurulus semasi gosterilmistir.

Sekil 4.2 Panolu sistem

Prefabrike panolardan yapilmis olan bir yapiin tasiyici sistemi yigma yapilara
benzer bir ¢alisma gosterir. Betonarme panolardan olusturulmus désemeler yiiklerini
duvar panolarina aktarir ve bu sekilde diisey yonde tasinan yiikler temele ulastirilir.
Doésemelerle duvarlar arasinda ve duvarlarin kendi aralarindaki baglantilar moment
aktarici tlirden yapilmayabilir. Bu durumda yatay yiiklerin etkisi altindaki bir pano
yapida tiim serbestlik dereceleri rijit diyaframlarla (pano) engellenmis
bulundugundan, panolarin ek yerlerinde momentler ortaya ¢ikmaz ve yatay yiikler
panolarin birlesim yerlerinde olusacak kesme kuvvetleriyle karsilanir. Esas olarak
diisiik periyotlu c¢ok rijit yapilar olduklarindan, 6zellikle deprem etkisi sonucunda
panolar arasinda olusacak kesme kuvvetleri, bu birlesimlerin iyi tasarlanmasini ve

dikkatli yapilmasini gerektirir.

Panolu sistemler, panolarin sistem igerisinde yerlestirilmeleri bakimindan ii¢ tipte

olusturulur [17];

a) Yapmin Kisa Dogrultusunda Panolarin Diisey Yiik Tasidigi Sistemler: Bu

sistemlerde, dosemelerden gelen diisey yiikleri tasiyan duvar panolari, yapinin uzun
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eksenine dik yonde yerlestirilir. Binanin uzun eksenine dik yonde yerlestirilen duvar
panolart ile diger yonde yerlestirilen panolar, depremden dolay1 gelen yatay yiikleri
tasirlar. ’Sekil 4.3’

b) Yapinin Uzun Dogrultusundaki Panolarin Diisey Yiik Tasidigi Sistemler: Bu
sistemde, doseme panolarindan gelen diisey yiikler, yapinin uzun dogrultusunda yer
alan duvar panolar tarafindan tasmirlar. Yatay yiikler ise her iki dogrultuda uzanan

duvar panolari tarafindan taginir. ’Sekil 4.4’

¢) Iki Yénde Yiik Tasiyan Sistemler: Bu tiir sistemlerde ddseme panolar1 dort bir

kenarindan duvar panolarina diisey yiik aktarirlar. Biitiin duvar panolari hem diisey

yiik hem de yatay yiik tasirlar. ©’Sekil 4.5’

Sekil 4.4 Uzun yonde yiik tasiyan sistem
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Sekil 4.5 Her iki yonde yiik tagiyan sistem

Burada tilkemizde de kullanilmakta olan, iki yonlii bosluklu modiiler panellerle ¢ok
katl prefabrik insaat sistemi, piyasada kullanilan adiyla “’Forap’® sistemi
tanitilacaktir [18].

1974 yilinda ortaya atilan bu sistemin yapisal 6zelligi, lizerine 6ngerilimli bosluklu
déseme panellerinin kondugu tasiyict duvarlarin, dngerilimli bosluklu duvar panelleri
ile olusturulmasidir. Siirekli temellerden ¢ikan paralel duvarlar yapinin iki ortogonal
diizlemine paralel olarak diizenlenir ve duvarlar montaj sirasinda ayarlanabilen 6zel
tesbit iskeleleri ile baglanir, doseme panelleri kuru montajindan sonra yerlestirilen
ilave donat1 ve yerinde dokme beton, diisey panellerle doseme arasindaki siirekliligi
saglar. Ara ve dis ¢evre duvarlari iizerinde olusturulan hatil, 6zel durumlarda yapinin
stabilitesini garantilemekle birlikte, yiiksek yapilarda veya deprem bdlgelerindeki
yapilarda bu tip bir baglanti, kiris duvar veya konsol duvar olusumunu saglar. Bu
sistemin hesap esaslari, Italyan Padova Universitesi Deney Laboratuvari’nda ve
Bergamo’da yapilan bir dizi resmi deneyden sonra sistemin ¢esitli elemanlarinin ve
yapisal diigiimlerin dayanimlari degerlendirilerek, 1976 yilinda Italya Bayindirlik
Bakanlig1 Nizamnamesine konmustur. Bir y1l sonra Forap sistemi 1. Derece deprem
bolgeleri dahil olmak iizere Bayindirlik Bakanlig1 Yiiksek Konseyinden “Uygunluk
Sertifikas1” almigtir. Kat sayis1 I. Derece deprem bdlgesinde 5, deprem bdlgeleri
disinda ise 15-18’e kadar yapilabilir. “’Sekil 4.6

Sistemin temel elemani, birbirine dik yonde bosluklar1 bulunan 6ngerilimli beton
duvar panelidir. Yiiksek kaliteli betondan (B 450) yapilan panele ST 150-170
kalitesindeki ¢entikli geliklerle ongerilim tatbik edilir ve panel 7-8 cm ¢apinda diisey
ve 5 cm ¢apinda yatay delikler igerir. Duvar panelinin kalinlig1 16 veya 20 cm, boyu

ise kat ytiksekligine esittir.
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Sekil 4.6 Forap sistemi ile Italya’da bir uygulama

Sistemin ikinci temel elemani olan dosemelerde ayni tarzda {iretilir yalniz boyuna
yatay bosluklar icerir. Ddseme paneli kalinligi, acikligin ve faydali yiikiin
fonksiyonu olup, uzun siireli yiikler ve viskoz sekil degistirmeler altinda sehimin
kabul edilir sinirlar arasinda kalmasi kosulundan, genellikle konutlarda 12 ile 20 cm
arasinda elde edilir. Doseme panelleri mesnet uglarinda ilave donatt konmasina

olanak tantyacak yariklar liretim sirasinda birakilabilir.

Sistemin tamamlayici elemanlari olarak merdiven ve sahanliklar, rampalar, balkon ve
cat1 parapetleri ile tasiyict olmayan dis duvarlar sayilabilir. Biitlin bu elemanlar
prefabrike imal edilmis olarak santiyeye gelir ve gerekli ilave donatilari ile yerinde
dokiilecek betonla olusan yas birlesimle tasiyici elemanlara tesbit edilirler. Tagtyici
olmayan dis duvarlarda, sagir veya pencereli biiyiik paneller olarak prefabrike imal
edilebilecekleri gibi, bu gaye i¢in pazarlanan elemanlardan yararlanilarak cesitli
alternatif ¢6ziimler uygulanabilir. Dis panellerdeki derzlere bina igine su girisine

kars1 6nlem olarak uygun bir dolgu maddesi distan uygulanir.

Forap sistemi ile yapilan yapinin bir katinin montaj1 asagidaki sirayla 6zetlenebilir:
a) Duvar montaj1 “’Sekil 4.7
1) Insa edilmekte olan katta celik iskelelerin montaj1 yapilir.

2) Biitlin duvarlar, 6nceden yerlestirilmis profillere gére hizaya getirilerek monte
edilir.

3) Yatay deliklere duvarlarin beraber ¢alismasini saglayacak donati yerlestirilir.
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Sekil 4.7 Duvar paneli montaji

b) Désemenin montaji ve beton dokiimii ’Sekil 4.8’

4) Kendi kendini tagiyabilen doseme panelleri, dogrudan dogruya duvarlar istiine,
hizalama isinde kullanilan ¢elik ”U” profilleri aracilig1 ile oturur. ( Yas birlesimden
sonra isletme asamasinda ise yiikiinii direkt tagiyici duvara kendi mesnetinden aktarir

ve komsu panellerle siirekli olacak sekilde baglanmais olur. )
5) Duvar ve doseme arasindaki derzlere baglanti i¢in gerekli ilave donatilar konur.

6) Elektrik tesisati borular1 duvar-doseme arasindaki yatay derzlere ve duvarlarin
diisey deliklerine yerlestirilir. Kalorifer donaniminin yatay dagitimi da ddseme

panellerindeki uygun kanallar i¢inden yapilir.

Sekil 4.8 Doseme panelinin montaj iskeleleri ve duvar panelleri lizerine montaji
7) Doseme iistiinde calisilarak, uygun akiskanlikta beton dokiiliip, duvarlarin biitiin

bosluklarimin komple dolmasi saglanir, bdylece duvarlar yekpare betonarme

diyaframa doniisiir ve kesinlikle tastyici hale gelir.
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8) Duvarlarin iist uglarina katlar arasinda diisey baglantiyr saglayan yuvarlak

demirden filizler yas beton i¢ine yerlestirilir.

9) Derhal bir sonraki katin hizalanmasi icin kirislerin montajina baslanir. Gegen
zaman zarfinda yerinde dokiilen beton alt kattaki metal donanimin sékiilmesine izin

verecek dayanimi kazanmistir.

Prefabrik karkasi yapilmis olan yapinin izolasyonunu temin i¢in dis tasiyici duvar
panelleri 5 cm straforla teskil edilmis sandvi¢ panolar olarak tiretilir. Bu durumda
duvarlara 5 ve 4 cm’lik iki katman ilavesi ile 25 ve 29 cm’lik duvar kalinligina
ulagir. Alternatif olarak 1s1 izolasyonunu temin i¢in yapin dis ylizeyleri perlit tipi
izolan siviyla sivanabilir veya yiiksek yogunluklu poliiiretan plaklarla kaplanip, ayni
onlemlerin dis duvar iginde alinmasi olasilig da meveuttur. I¢ duvar yiizeylerine siva

veya benzeri bir kaplama yapmaksizin direkt olarak elastik bir boya uygulanabilir.

Moo Cotranaban 7 Kt Blobanao wiondy Goagnmban S Kt B Mano Jelggeslar o wrSockal Flalaia
) G {17 Bazmus 1057 46 Stin (27 Wexlren 1587 55, 2o (4 Temrous L927)

Sekil 4.9 Forap sistemi uygulama asamalari
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Sekil 4.10 Bosluklu panolu sisteminin uygulandig1 yapinin bitmis hali
4.3 Kutu ( Hiicre ) Sistemler

Bu tiir sistemlerde oda boyutunda iiretilmis hiicreler iist iiste ve yan yana konulur ve
bir biitlin olarak caligmalar1 i¢in birbirlerine 6zel detaylarla baglanir. Bu kutularin
yaklasik olarak agirliklar: 7 ton ile 50 ton arasinda degisir.

Bu prefabrikasyon sisteminde esas yerine getirilmesi gereken isler fabrika ortaminda
bitirilir, santiyede ise daha az islemi kalir. Dolayisiyla bu sistemde, kutular en iist
diizeyde bitmis olarak fabrikada yapilir ve santiye islemleri de ¢ok az sayida bir
ekiple ve hizli olarak yiiriitiilebilir.

Kutu sistemin yapimini etkileyen en biiyiik sinirlamalar, hiicrelerin agirliklaridir.
Clinkii bu hiicreleri tasimada ve kaldirmada kullanilacak araglar ve aletler ile bu
sistemin ekonomik olmaktan ¢ikabilecegi diisiiniilmelidir. Dolayisiyla bu sistemler
yeterli santiye olanaklarinin olmadigi, iklim kosullarmin yapima izin vermedigi

yerlerde ve fabrikanin yapilacak yere yakin oldugu durumlarda tercih edilir.
4.4 Doseme-Kolon Sistemler

Bu sistemlerde dosemeler dogrudan genisletilmis kolon baslarina oturtulur. Bu
sistemin iki degisik tiirii vardir [17].
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a) Tek Parca Doseme Kaldirma

Betonarme kat doseme plaklar1 yerde {ist iiste tek parca olarak dokiiliir daha sonra
0zel diizeneklerle kaldirilir ve dosemelerin aralarina uygun yerlere yalnizca diisey
yiik alan prefabrike kolonlar yerlestirilir. “’Sekil 4.11°" Kat dosemeleri kaldirilmaya
baslanmadan 6nce merdiven ve asansér bosluklarinin bulundugu ve yatay yiikleri
tasiyacak yerinde dokme betonarme perde duvarli kutu sistemleri ( ¢ekirdek ) insa
edilir. Dosemeler her kat diizeyinde bu betonarme perde g¢ekirdeklere baglanir.
Kolonlarin déseme plagina baglantis1 mafsalli olurken, plagin betonarme perde

sistemine baglantis1 ise rijit olur.

Perde Duvar
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Sekil 4.11 Tek par¢a doseme kaldirma sistemi

b) Ongerilmeli Plakli-Kolonlu Sistem

Boyle bir sistem Sekil 4.12 de gosterilmistir. Betonarme prefabrik kolonlar 1 - 3 kat
yiiksekligi boyunda olup, prefabrike doseme plaklar1 kolon akslar1 arasina
girebilecek boyutlarda hazirlanir, plaklarin koselerinde kolonlardaki guselere
oturacak girintiler bulunur. Bir katin biitiin prefabrike plaklar1 yerlestirildikten sonra
dosemelere Ongerilme verilir. Bu is icin plaklarin uglarinda ve kolonlarda son
gerilme ¢ubuklarinin gectigi yuvalar ve delikler bulunur. Désemelere her iki yonden
son gerilme verilerek monolitik olmalar1 saglanmaya c¢aligilir. Bu sistemde de
kolonlarin yalmizca diisey yiik tasidiklar1 kabul edilir, yatay yiikler i¢inse ya bazi
kolon akslarma konulmus ve kolonlarla monolitiklestirilmis ya da baglanmis perde
duvarlar olusturulur, ya da yerinde dokme betonarme perde duvarli c¢ekirdekler

(icinde merdiven ve asansor bosluklari olan) yapilir.
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Sekil 4.12 Ongerilmeli plakli-kolonlu sistem

4.5 Karnisik Sistemler

Yukarida tanimlanan tasiyict sistemlerin ¢esitli sekilde karistmindan olusan
sistemlerdir. Bunlara 6rnek olarak dis duvarlar1 tasiyici panellerden, i¢ tasiyict
sistemi kolon, kiris ve dosemelerden, mutfak, banyo gibi tesisat igeren 1slak
mekanlar1 veya merdiven boslugu, asansor yuvasi vb. gibi g¢ekirdek olusturacak
mekanlar1 hiicrelerden olusan yapilar veya yerinde dokme perde duvarlarin {izerine

prefabrike dogseme plaklarinin yerlestirilmesi ile yapilan sistemler verilebilir.
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5. PREFABRIKE PANOLU SISTEMLERDE BIRLESIMLER

Prefabrike panolu sistemler genel olarak depreme dayanikli yap1 sistemleri olarak
bilinirler. Bu sistemlerin dayanikli yap1 olarak nitelendirilmelerinin sebebi, sistemi
teskil eden panolarin yatay ve diisey yliklere karsi dayanimlari ve rijitlikleridir.
Bununla birlikte unutulmamasi gereken en 6dnemli detay, panolar arasi ve panolarla
temel arasindaki yatay ve diisey birlesimlerdir. Ciinkii 6zellikle riizgar ve deprem
sonucu olusan yatay yiiklerde yapinin stabilitesini belirleyen en onemli yerler
birlesim yerleridir, dolayisiyla iilkemizde oldugu gibi deprem tehlikesinin bulundugu
bolgelerde, birlesim yerleri ¢ok iyi detaylandirilmali ve o sekilde sahada da c¢ok iyi

uygulanmalidirlar.

Prefabrike betonarme yapilarin yeterli performanslari ve ekonomik olma kosullari
onemli ol¢iide, elemanlar arasindaki birlesim yerlerinin uygun se¢imine ve dizaynina
baglidir. Prefabrike yapi endiistrisinde her bir eleman igin ¢esit ¢esit birlesim
detaylar1 kullanilmaktadir. Bununla beraber, kullanilan biitiin birlesim detaylarinin

ortak olarak saglamasi gereken dizayn ve performans kriterleri bulunur.

5.1 Prefabrike Birlesim Tasariminda Uyulmasi Gereken Kriterler

1) Dayanim

Tasarlanan ve kullanilmasi diisiiniilen birlesimler her seyden once, ekonomik 6mrii
icerisinde kendisine etki edecek yiiklere karsi koyabilecek dayanima sahip olmasi
gerekir. Bu yiikler, sabit ve hareketli yiiklerden, deprem etkilerinden, riizgarlardan,

toprak ve su basin¢larindan dolayi ortaya ¢ikarlar [19].

Hacim degisiklikleri; sicaklik degisimleri, betonun siinmesi ve biiziilmesi sonucu
ortaya cikar. Stabilite kaybi, eksantrik yiiklemeler sonucunda, ayn1 zamanda riizgar

ve depremden dolay1 olusan yatay yiikler sonucunda ortaya ¢ikabilirler.

Birlesim yerlerinin dayanimlari, basing, ¢ekme, egilme, kesme ve burulma etkileri

sonucu olusan gerilmelere gore kategorize edilirler.
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2) Diiktilite

Diiktilite, genel anlamda herhangi bir elemanin, go¢me olmadan yiiksek
deformasyon yapabilme 6zelligi olarak tanimlanir. Yap1 malzemelerinde diiktilite, ilk

akma ile son gogme arasinda olusan deformasyon miktari ile Slgiiliir.

Diiktilite 6zellikle deprem tehlikesinin bulundugu bodlgelerde 6nem kazanir. Bu
nedenle deprem tehlikesinin bulundugu iilkelerde, prefabrike sistemler deprem
yiiklerine gore hesap edilirken, sistemdeki elemanlarin ve Ozellikle birlesim
yerlerinin yiiksek diiktiliteye sahip olmasi istenir. Boylece deprem sonucu yapiya
etkiyen enerji, yap1 tarafindan emilerek, yapiya biiyiik derecede hasar vermesi

engellenir.

3) Hacim degisikligi

Prefabrike elemanlar arasindaki birlesim yerlerinin hareketi kisitlanmigsa yani ¢ok
rijit olarak olusturulmuslarsa, slinme, biiziilme ve sicaklik degisimleri sonucu
prefabrike elemanlar bircok i¢ gerilmelere maruz kalirlar. Bu gerilmeler dizayn
asamasinda mutlaka diisiiniilmelidir. Fakat bu gerilmelerin ortaya ¢ikmasi yerine,
birlesim yerlerinin yeterli hareket etmelerine izin verilerek, etkilerden dolayi

olusabilecek gerilmelerin emilebilmesi daha uygundur.

Bu ciddi problemler, 6zellikle uzun elemanlarda, hacim degisikliginden dolayi
olusan hareketin kisitlandigi durumlarda ortaya c¢ikar. Dolayisiyla hacim
degisikliginden dolay1 olusabilecek ve elemana etkiyebilecek gerilmelerin dizayn

asamasinda goz Oniinde tutulmasi gereklidir ve dnlemler alinmalidir.

4) Durabilite

Saf durabilitenin kaniti genellikle korozyona maruz kalmis ¢elik elemanlar veya
betonun ¢atlamasi olarak gosterilir. A¢ik hava etkilerine maruz birlesim yerlerindeki
celik elemanlar, ( donatilar ) beton ile mutlaka uygun sekilde kaplanmali veya uygun
malzemelerle boyanmalidir. Etkilere maruz kalan biitiin birlesim yerleri periyodik
olarak kontrol edilmeli ve incelenmelidir. Birgok prefabrike oOngerilmeli beton
elemanlarda kaliteli tiretimden dolayi, catlaklar 6nemli problemlere neden olmazlar

ve birlesim yerleri de kod limitleri i¢erisinde uygun bir bigimde korunurlar.
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5) Yangin dayanimi

Bir¢ok prefabrike birlesim yerlerinde, yangina kars1 6zel onlemlere gerek yoktur.
Ornegin elastomerik yastiklarin kullanildigi désemelerde, yastiklarm yangin sonucu
zarar gormesi durumunda bile ¢okme meydana gelmez.Yangindan sonra zarar géren

yastiklar yenileriyle degistirilebilirler.

Bazi1 durumlarda ise prefabrike sistemdeki birlesim yerleri yangina karsi 6zel olarak
korunmalidirlar, ¢iinkii yangin sonucu birlesim yerindeki dayanim kaybi, yapimin
biitlin stabilitesini tehlikeye sokabilecek durumlari ortaya c¢ikarabilir. Korumanin
miktar1 yangin esnasindaki ¢eligin dayanim oranina, yanginin siddetine ve siiresine
baglidir. Yangima karsi korunmasi gereken birlesim yerlerindeki celik elemanlar,
genellikle beton ile kaplanirlar. Ayrica al¢1 tast duvarlar ile kaplama, mastik
elemanla kaplama veya yangina karsi1 koruyan malzeme ile sprey gibi metotlar da

kullanilir.

6) Fabrikasyon kolaylik

Prefabrike betonarme yapilarda maksimum ekonomi, birlesim yerlerinin uygun
performans ve dayanim kosullarmi saglamak sartiyla, miimkiin oldugunca basit
yapilabilmesi ile saglanir. Dolayisiyla prefabrike yapilarin ekonomik olma kosullar
birlesimlerinin sadeligi ile dogru orantilidir. Ayrica karmasik birlesim yerlerinin
kontrolii daha zor oldugundan, bu birlesimlerin sahada gosterecekleri performans da
beklenenden daha diisiik olabilir.

7) Yapim ( insa ) kolaylig1

Prefabrike yapimin en biiyiik avantajlarindan biri, yapimin hizli bir sekilde insasinin
miimkiin olmasidir. Bu da iilkemizde oldugu gibi enflasyonun dolayisiyla malzeme

fiyatlarinin devamli degisiklik gosterdigi yerlerde biiyiik avantaj saglar.

Genel olarak prefabrike elemanlarin birlesim yerleri teskil edilirken yukaridaki

ozellikler 1s181nda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

a) Birlesim veya mesnetler, 6zelliklerine gore o yerde olusabilecek normal kuvvet,
kesme kuvveti, egilme momenti, burulma momenti gibi zorlamalar1 giivenle birlesen

elemanlarin birinden digerine aktarabilmelidir.

b) Donme, yer degistirme ve deformasyonlar kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmalidir

ve birlesim veya mesnetler bu 6zelliklere cevap verebilecek sekilde tasarlanmalidir.
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Ayrica birlesimi olusturan birlesim elemanlarinin rolatif deformasyonlar1 da kabul

edilebilir smirlar i¢inde olmalidir.

¢) Birlesim siinek olmalidir, yani elastik deformasyondan sonra, kirilma olmadan,
elastik deformasyonun en az 4 ila 5 kat1 kadar plastik deformasyon meydana
gelebilmelidir. Siinekligin saglandiginin hesapla ve hesap yapilamayan yerlerde

deneylerle gosterilmesi gerekir.

d) Eleman boyutlarinin, toleranslar gercevesinde fark edebilecekleri hususu dikkate

alinmalidir.

e) Montaj siiresi miimkiin oldugunca kisa olmali, zaman alic1 birlesim ve mesnet

sekillerinden kaginilmalidir.

f) Birlesim ve mesnetlerde kontrol kolayca saglanmali ve gerektiginde miidahale

yapilabilmelidir.

g) Birlesim ve mesnetler dis etkilerden kaynaklanan korozyona karsi korunmali ve

yangina mukavemet gostermelidir.

h) Tasmma ve depolama kosullar1 projelendirme sathalarinda disiiniilmeli ve
elemanlarin birlesim yeri seklinin giiclilk ¢ikarmamasi, montajda yerlesimin

kolaylikla yapilabilmesi i¢in gerekli onlemler alinmalidir.
1) Birlesimlerde estetik bir goriiniim elde edilmeye ¢alisiimalidir.

j) Birlesim ve mesnetlerin maliyetinin yapinin toplam maliyeti yaninda miimkiin

oldugu kadar kiiciik mertebede kalmasi saglanmalidir.

Birlesimlerin ve mesnetlerin maliyetleri, aktardiklari zorlamalarin cinsine, sayisina
ve zorlamalarin biiyiikliigiine baglidir. Uygulamada moment aktaran birlesimler daha
pahalidir. Bu sebeple yapinin rijitlik, stabilite ve benzeri Ozelliklerine zarar
vermemek sartiyla miimkiin oldugunca moment aktaran birlesimlerden kaginilmalidir
[14].

5.4 Toleranslar

Beton biinyeli prefabrike diizlemsel ve lineer elemanlarin montajinda uyulmasi
gerekli sapmalar belirli degerler icerisinde olmalidir. Prefabrike beton birlesimlerde
malzeme toleranslar1 biiyiikliik fonksiyonuna ve birlestirilen elemanlarin tipine
baghidir. Buradaki en 6nemli nokta ise prefabrike elemanlardaki toleranslarin diger

ingaat malzemeleriyle uyumudur. Bu tolerans araliklar biitiin standartlarda hemen
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hemen yaklagik degerlerdedir. PCI ( 1973 )’e gore toleranslar 3 mm ile 25 mm
arasinda degisen degerler alir. Degerlere bakildiginda yiiriirliikte olan TS 9967°de bu
degerlerin 5 mm ile 20 mm arasinda degistigi goriiliir. Imalatlarin toleranslar1 asmasi
halinde, bu durum tek basina elemanin reddedilme sebebi degildir. Bu tip elemanlar
proje ve montaj bakimindan kullanilacaklar1 yer de dikkate alinarak tahkik edilir,
yapilabiliyorsa eleman veya yap1 iizerinde gerekli diizeltmeler yapilir ve bu

islemlerden sonra da elemanin kullanilabilme olanag1 yoksa reddedilir.

5.3 Birlesimlerde Yiik Katsayilar:

Prefabrike yapilarda birlesimlere gelen hesap yiikii, limit ylik kosullarinda birlesim
elemanlarinda biiyilk donmeler ve deformasyonlar meydana getirebileceginden,
ayrica en az 4 / 3 degerindeki ek bir katsayiyla arttirilir. Bununla birlikte yapinin
insas1 sirasinda olusabilecek bazi degisiklikler, birlesime etkiyecek yiikii oldukca

etkileyebilir. Bu yiizden de yiik katsayilarinin arttirilmasi 6nerilir.

TS 9967°de birlesimlere gelen arttirilmis hesap yiikleri, 4 / 3 degerinde bir katsayyla
arttirllmasi zorunlu kilinmistir. Ayrica, depreme gore yapilan hesaplarda katsayiyla
arttirtlmis yiikler ( G+Q ), 4 / 3 katsayisiyla carpilir ve 1,2 veya 1,5 degerindeki
katsayilarla arttirilmig deprem yiikleri ( E ) ilave edilir.

Neopren gibi mesnet ara malzemelerinin hesabinda katsayiyla artirilmamis yiikler

kullanilir.

Korniyer, kaynak gibi malzemelerle gerceklestirilen baz1 6zel birlesimlerde malzeme

katsayilar1 da artirilir.

Egilme etkisindeki elemanlarin mesnetlerinde yatay yiik varsa ve bu yiikiin degeri
hesapla bulunmamigsa, diisey yiikiin en az 1 / 10’u yatay yiikk olarak hesaba
katilabilir.

5.4 Birlesim Eleman1 Olarak Kesme Siirtiinmesi

Kesme siirtlinmesi kavraminin uygulamadaki temel varsayimi, birlesim bolgesindeki
betonda istenmeyen ¢atlaklarin olusmasidir. Bu istenmeyen ¢atlaklarin olusmamasi
icin birlesim yerine belirli bir siinekligin verilmesi gerekir. Bu da ¢atlak bolgesine

yerlestirilecek donatilar ile saglanir [15].

Betonarme veya Ongermeli beton bir elemanda, betonu kendisi ile birlikte veya

sonradan dokiilmiis bir par¢anin, ilk dokiilen boliimden ayrilmamasi ve bu ara kesitte
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olusacak catlagin piriizlii ylziindeki siirtinme kuvvetlerini almak ic¢in konacak

“kesme-siirtiinme” teghizati alan1 ( Asr) asagidaki formiil ile hesaplanir.
\&
As= — ,(mm?) (5.1)
¢ fyk. e
¢ =10.70 ( PCI’e gore bu deger 0.85°dir. )

Tablo 5.1 Surtinme katsayilari

Temas Yiizeyi Durumu u Maks. Hesap Kesme Kuvveti (Vd)
iki beton birlikte dokilmus 14 (0,300 4 Ay<6,90°Ay

Ek sonradan dékilmus, eski

betonun yizl yeterince plrizli 10,250 %4 Al<6,902Ac

Ek sonradan dékilmus, eski

betonun yizl yeterince plrizli 0,4 10,150 FyAe<4,1N*Aq

degil

Ek gelik tizerine dokilmus 0,6 0,201 F4Ax<5,512Ay

Eger birim kayma direnci tabloda verilen maksimum degerleri asiyorsa L, Yerine;
He= 6.9 A / Vg degeri alinir. (5.1a)

A = 1.0 (Normal betonlar i¢in)
A =0.75 (Hafif betonlar i¢in)

Temas yiizeyine dik bir Hy gekme kuvveti varsa , Ag'nin yanisira,

Hq
A= (mm?) (5.2)
¢fyk

¢ =0.70 ( PCI’e gore bu deger 0.85°dir. )

techizat1 eklenir. Hy her durumda diisey mesnet reaksiyon kuvvetinin %10’undan

kii¢iik olmamalidir.

5.5 Saplamalar, Kanca veya Fiyonglar, Korniyeler

Dokiim esnasinda betona gomiilmiis baslikli ¢elik saplamalar, kesme kuvveti ve

bunun dogurdugu egilme momenti veya ¢ekme kuvveti veya bu etkileri beraber
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tagiyabilirler. Bu elemanin séz konusu etkileri tagima giicli, betonun ve celigin
dayanimina baghdir. Her iki malzemenin durumu her zaman ayri1 ayr1 kontrol
edilmelidir.

5.6 Tasiyic1 Duvar Panolar: Birlesimleri

Tastyic1 duvar panolar1 arasinda olusturulan birlesimler, yapinin biitiinligtint
saglayan onemli bolgelerdir. Birlesimler mutlaka sabit, hareketli, riizgar ve deprem
yiiklerine kars1 direngli ve bu yiiklerin panolar arasindaki transferini saglamalidirlar,

ayrica hacim degisikligi sonucu olusan etkilere de kars1 koymalidirlar.

Tastyic1 panel duvarlari arasinda iki yonlii hem diisey hem de yatay birlesimler
olusturulur. Sekil 5.1 de dis yiikler sonucunda birlesim yerlerinde olusan etkiler
gosterilmistir [20].

DUISEY BIRLESIMDE
DUSEY KESME

0< Vv E Vrigid

YATAY BIRLESIMDEKI
REAKSIYON

Vv = Vrigid
V. =0
v
(a) DUVAR DUZLEMI (b) DUVAR DUZLEMI (C) FARKLI GRAVITE
ICERISINDE DISINDA YUKU
YATAY YUK YATAY YUK

Sekil 5.1 Dis yiikler ve birlesim kuvvet sistemi

5.6.1 Diisey Birlesimler

Diisey birlesimler, duvar panolarinin ya tek bir yapi {initesi olarak veya bagimsiz

olarak davranmalarin1 saglamak amaciyla olusturulurlar.
Diisey birlesim yerleri rijit, yar1 rijit ve acik olmak iizere ii¢ grupta toplanabilir[21].

1) Rijit birlesimler: Bu tip birlesimlerde, birlesim yerlerinin kesme deformasyonlari

prefabrik betonarme duvarlarin kesme deformasyonlari ile ayn1 mertebededir. Rijit
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diiglim noktasi, bitisik paneller arasinda maksimum yiike kadar tam bir etkilesim

saglar.

2) Yari rijit birlesimler: Birlesim yerinin kesme deformasyonu, prefabrik duvarlarin
kesme deformasyonundan belirgin olarak fazladir. Yari rijit diiglim noktalari, yiikiin
kendi lizerinde yaptirdigi miktarinin, panolar iizerinde olusandan daha hizli hale

gelmesine kadar, bitisik panolar arasinda tam bir etkilesim saglar.

3) Acik birlesimler: Bu tip birlesimlerde, higbir kesme kuvveti aktarilmaz ve bu
sebeple her bir bitisik pano bagimsiz olarak hareket eder. “’Sekil 5.2’

joint
joint

Sekil 5.2 Rijit, yari rijit ve acik diisey birlesimler
5.6.1.1. Mafsalh Birlesimler

Mafsalli birlesimler, basing ve c¢ekme kuvveti transferini saglarken, moment
transferini saglamazlar. Bu tip birlesimler genellikle kat seviyesinde ddseme
diyafram1 boyunca ve bag ¢ubuklarinda olusturulurlar. Birlesim kat seviyesi arasinda
serbesttir boylece panel duvarlar etkili rijitliklerinden dolay: yatay yiikleri bagimsiz

olarak karsilarlar.”’Sekil 5.3’ Ses ve su yalitimi detaylar1 ayr1 olarak géz Oniinde

bulundurulmalidir.
[————— ] r —
— =
[ ! — = i
—r> - = =5 p
> ~= -
= ik
=

RN LI rEl

Sekil 5.3 Duvardan duvara mafsall1 birlesimler
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5.6.1.2 Harch Birlesimler

Hargli birlesimler siireklidirler ve genellikle hargla doldurulurlar. Minimum harg
mesafeleri Sekil 5.4 de gosterilmistir. Birlesimin dayanimi; siinme, biiziilme, sicaklik
degisimleri sonucunda duvar ile har¢ arasinda catlak olugsa bile, kesme siirtiinmesi

ile hesaplanabilir.

Sekil 5.4 Hargli birlesimler

5.6.1.3 Mekanik Birlesimler

Mekanik birlesimler, duvar panelleri icerisine gomiilen ankraj elemanlarini ve ¢elik
kisimlart ( levha, korniyer, ¢ubuk vb. ) igerirler. Birlesimin dayanimi genellikle
gomiilii olan ankraj elemaninin kapasitesi tarafindan kontrol edilir. Ankraj elemani
ile celik kisimlarin birlesimi; bulon, kaynak veya harg ile saglanir. Kat seviyesindeki
bag cubuklarinin birlesimi mekanik birlesimler ile saglanir. Son kapasite, bag
cubuklart ile mekanik birlesimlerin dayanimina baghdir. Sekil 5.5 de degisik

mekanik birlesimler gosterilmistir.

Sekil 5.5 Mekanik birlesimler
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5.6.1.4 Kenetli Birlesimler

Kenetli birlesimler, donatil1 veya donatisiz olarak olusturulabilirler. Test sonuglari,
donatili veya donatisiz olarak olusturulan kenetli birlesimlerin yiik-deformasyon
davraniglarinin benzer olduklarini géstermesine ragmen, donatili olarak olusturulan
kenetli birlesimin yiiksek diiktilite 6zelligine sahip oldugunu gdstermektedir. Bundan
dolayr deprem riskinin yiliksek oldugu bolgelerde, donatili kenetli birlesimin

olusturulmasi tavsiye edilir.

Literatiirde yapilan deneysel calismalara bakildiginda, kenetli birlesimler igin degisik
parametrelerin kullanildigir birgok c¢aligmalarin yapildigr goriiliir. Bu caligsmalar
1s1g¢1nda genel olarak kenetli bitisik panolar arasindaki hasar, beton dayanimina bagl
olarak, kenetlerde, kenetlerin ara ylizeylerindeki kaymalardan ibarettir. Diisiik kesme
dayanimina sahip beton (har¢ veya panel) ve birlesim yerini saran diisey donat1 orani,
birlesimin sinir kapasitesini kontrol eden etkenlerdir. Pik kapasite asildiktan sonra
artik kapasiteye dogru bir gecis baslar ve bu kapasite kesme siirtiinmesi ile iligkilidir
ve kesme siirtiinmesi de birlesimdeki diisey donati ile iligkilidir. Kesme kenetleri ile
teskil edilen bitisik prefabrike panolar {lizerinde degisik parametreler kullanilarak

yapilan testler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir [22];

a) Birlesim yerini harclarken ortaya ¢ikan hava kabarciklari, panel ile har¢ arasindaki

aderansin azalmasina neden olur ve bu bdlgede hasar olugsmasina sebebiyet verir.

b) Kesme kenetlerinin dizilim sekillerinin ( konfigiirasyon ), pik ve artik kapasite

tizerinde ¢ok onemli etkileri yoktur.

c) Kesme kenetlerinin boyutlari, pik kapasite lizerinde az bir etkiye sahiptir; daha
biiyiik kenet boyutlarina sahip panellerin kapasitesi, kiiciik olana gére % 20 oraninda
daha biiyiiktiir. Fakat buna karsilik kenet boyutlarindaki degisiklikler, artik kapasite

tizerinde etkili degildir.

d) Harg ile panel betonu arasindaki dayanimin, birlesim yerinin davranisi iizerinde
etkisi vardir. Diisiik dayanimli malzeme, pik kapasitesini ve yiizeydeki hasarin yerini
kontrol eder. Fakat artik kapasite bundan etkilenmez.

e) Diisey donat1 oranindaki artis, numunelerin hem pik hem de artik kapasitelerinin

artmasina neden olur.

Sekil 5.6 da gosterildigi gibi diisey kesme kuvveti, zahiri siirtiinme katsayist ( ¢ ) ve

kenedin egimi ile basing ve ¢ekme bilesenlerine doniisiir.
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J>R Je« R

Sekil 5.6 Kesme kenedi

Her bir diisey birlesimdeki kenet sayisina bagli olarak, diisey kesme kuvvetinden (V)

dolay1 her bir kenette ortaya ¢ikan kuvvet , asagidaki bilesenlerden olusur;

J=V *sina (5.3)

C =V * cosa (5.4)

Kenede etkiyen J kuvveti, kesme siirtiinmesi kuvveti ( R ') tarafindan karsilanir,

R=C *tan¢ (5.5)

tan¢ = 0.60 olarak varsayildiginda, J kuvvetinden dolay1 kayma olusmaz,

R>J a<30°

a >30° ve R < J oldugunda, T ¢ekme kuvveti olusmaktadir. Bu da birlesimdeki yatay

donatilar tarafindan alinmalidir.

AT =V * (tana-tand ) (5.6)

Sekil 5.7 de kesme kenedindeki kuvvetler gosterilmistir.
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Diagonal
Tension
Crack

Compression
Strut

Section A
{a) Diagonal Tension

{b} Shearing {c) Erush_ing- {d)} Disiocation
Sekil 5.7 Kesme kenedindeki kuvvetler

5.6.2 Yatay Birlesimler

Yatay birlesimler, tasiyici duvarlar ile insa edilen yapilarda, kat seviyelerinde ve
temellerde olusturulur. Transfer edilmesi gereken baslica yiikler, panel {istlerinden ve
kat dosemelerinin diyafram etkisinden olusan diisey ve yatay yiklerdir. Olusan

kuvvetler sunlardir;

a) birlesime normal - basing veya ¢ekme kuvveti,

b) birlesime yatay - yatay kesme kuvveti,

¢) yiizeyde birlesime diisey - diisey kesme kuvveti,

d) birlesime dikey - doseme diyaframindan basing veya ¢ekme kuvveti.

Yatay birlesimler kuvvet transferi mekanizmalarina gore lineer ve izole edilmis

olarak iki sekilde gruplandirilir.

5.6.2.1 Lineer Birlesimler

Bu birlesimin tipik konfigiirasyonu Sekil 5.8 de gosterilmistir. Diisey kuvvetlerin

transferi kapasitesini kontrol eden etkenler sunlardir;
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a) birlesim yeri betonunun dayanima,

b) birlesim yeri betonunun sarilmasi,

¢) panel kalinliginin yiik genisligine orani,

d) panel ucunun kayma dayanima,

e) mekanik birlesim detaylarinin ¢ekme dayanima.
Yatay yiikiin transferi kapasitesi;

a) kesme siirtlinmesi dayanimina,

b) mekanik birlesimlerin yatay kesme dayanimina,

¢) siirtlinmeye baghdir.

Sekil 5.8 de, i¢ ve dis birlesim 6rnekleri ince hargli, agik ve kapali olarak verilmistir.

Sekil 5.8 Lineer yatay birlesimler

5.6.2.2 izole Edilmis Birlesimler

Bu tip birlesimlerde kaynak veya bulon kullanilir. Ozellikle kaynakli birlesimlerde
diiktiliteyi saglayabilmek icin 6zel dnlem gosterilmelidir. Bazi tipik 6rnekler Sekil

5.9 da gosterilmistir.

sieel plate
naoriy

—diypack

-1 [ - polyurethane
lgam:

Sekil 5.9 izole edilmis yatay birlesimler
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5.7 Doseme Panolarinin Ara ve Mesnet Birlesimleri [15]

Dosemeler, diyafram davranisini saglayabilmek i¢in Sekil 5.10 da gosterilen yiikleri

giivenli bir sekilde aktarmali ve tagimalidir.

Diyafram davranis1 6zellikle deprem tehlikesine maruz bolgelerde yatay yiikiin
tasiyic1 sistem araciligi ile zemine aktarilmasinda daha bir énem kazanmaktadir.
Betonarme yerinde dokmeli sistemlerde bu davramig gerekli standart kurallarina
uyularak saglanirken ayni davranisin prefabrike sistemlerde de saglanmasi istenir.
Dolayisiyla bu davranisi saglayabilmek i¢in panolar arasindaki yiiklerin diizenli ve

giivenli bir sekilde aktarilmasi ve bu panolar tarafindan taginmas istenir.

Frz
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Sekil 5.10 Pano aralarindaki kuvvetler

Doseme panosu tipine bagli olarak bu kuvvetler, kuru veya 1slak birlesimlerle

aktarilir.

5.7.1 Pano U¢ ve Kenar Mesnetlerindeki Vy;’ler

Pano ug¢ ve kenarindaki diisey Vg, kuvveti mesnetlere, standarttaki esaslara uygun

olarak aktarilir.
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5.7.2 Panolar Arasindaki Kuvvetler

5.7.2.1 Panolarin Arasindaki Diisey Vg, ’ler

Ug kenarindan veya karsilikli iki kenarindan mesnetli birden fazla pano ile
olusturulan désemelerde, panolarin arasindaki diisey Vg, kuvveti, araliklardaki kesit
bosluklar1 har¢la veya doseme elemanlarindan filiz olarak birakilan techizatlarin

kaynak veya fiyongla eklenmesiyle aktarilir.

5.7.2.2 Panolarin Arasindaki Kayma Kuvveti Vgy’ler

Panolar arasindaki Vgy kayma kuvvetleri, doseme tipine ve kuvvetin biiyiikliigiine

bagli olarak,
-Panolar aras1 yerinde hargla doldurularak,

-Panolar aras1 hargtaki kayma mukavemetinin tagima giiciine gore 0.3 MPa’y1 gectigi
durumlarda standarda uygun olarak hesaplanan ve pano araliklarina dik konan

kesme-siirtiinmesi techizatiyla,

-Ara harcin kayma mukavemetinin yetersiz kalmasi durumunda bosluklu panolarin

veya nerviirlii plaklarin iist yiliziinde kenetler olusturarak aktarilir.
5.7.3 Diseme Panolar ile Tasiyic1 Duvar veya Kiris Arasindaki Vpay Ve Vyq’ler

Doseme diizlemi i¢indeki yatay yiikler, 1slak veya kuru birlesimlerle tasiyict duvar

panolarina veya kiriglere aktarilmalidir.

Paralel olmas1 durumunda tastyici bir duvar veya kiris ile bosluklu panolar arasinda

Vpay 1¢in en ¢ok 4.80 metrede bir enine baglant1 yapilmalidir.

5.7.4 Kat Dosemesi Bashk Kuvvetler Vyy’ler
Kat désemesindeki baslik kuvvetleri, T2 kuvvetleridir.

-Basin¢ durumunda, panolar arasindaki dolgu harglar1 veya c¢elik lama veya profil

parcalarinin kaynakla birlestirilmeleri,

-Cekme durumunda ise, bag elemani ( bag hatil1 ) techizatlari ile aktarilir.
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5.8 Tasiyic1 Panolar Arasindaki Kayma Birlesimleri

Tasiyic1 duvar panolar1 ile olusturulan perdeler, tasiyict duvarlar ve rijitlik
duvarlarinda monolitik davranisin gerceklesebilmesi i¢in panolar arasindaki diisey ve
yatay birlesimlerde kayma olmamasi1 saglanmalidir. Pano kayma birlesimleri kuru

veya 1slak birlesim seklinde olabilir.

5.8.1 Panolar Arasindaki Kuru Kayma Birlesimleri

Kuru birlesimler, yerel olarak biiyiik etkiler dogurduklar i¢in, aktarilan kuvvetin

kiigiik oldugu durumlarda kullanilmalidir.

Kuru birlesimlerde, birlesen elemanlarin birlesim kenarlarinin hesapca gereken
sayida yerlestirilen celik birlesim parcalari, kaynakla birlestirilerek, kesme kuvveti

aktarilir.

Bu tip birlesimlerde, ¢elik birlesim elemanlar1 pano betonuna iyice kenetlenmeli ve
kaynak emniyet gerilmesi % 30 azaltilmalidir. ( Tasma giicii yontemiyle hesap

yapiliyorsa, malzeme katsayis1 1.5 alinmalidir.)
5.8.2 Panolar Arasindaki Islak Kayma Birlesimleri

Panolar arasindaki 1slak kayma birlesimlerinde, birlesen kenar kesitler, Sekil 5.11 de

goriildiigl gibi kenetsiz ve kenetli olmak iizere iki sekilde yapilir.

Her iki durumda da panolarin birlesim kenar kesitlerine, kenara dik dogrultuda
hesapla bulunan teghizat filizleri konulur. Bu kayma techizatlar1 kaynak veya
fiyonglu bindirme ile eklenebilir.

ACIK KAPALI
KENETSIZ

Sekil 5.11 Pano birlesim kesitleri

47



5.8.2.1 Kenetsiz Kayma Birlesimleri

Aye = be he n < O.ZAJ' (5.7)
ise, birlesim kenetsiz kabul edilir.

Kenetsiz birlesim, yalniz yatay birlesimlerde ve artirilmis kesme kuvvetinin

stirtinme kuvvetinden biiyiik olmadigi durumlarda uygulanmalidir.

5.8.2.2 Kenetli Kayma Birlesimleri

Kenetli kayma birlesimlerinde, kenet sayisinin metrede bir veya daha az olmasi
durumunda tekil kenetli, birden daha ¢ok olmasi durumunda yayili kenetli birlesim

olarak adlandirilir.

Deprem etkisinin bulundugu yapilarda, diisey ekler mutlaka yayili kenetli
yapilmalidir.

Tekil kenetler, ancak, aktarilan kesme kuvvetinin biiyiikk olmadigi ve yatay

birlesimlerde kullanilabilir.

Kenetli ekin geometrisi;

Nie > 50 mm.
e > 10 mm.
heeltie <8

ak <30°

sartlarint saglamalidir. <*Sekil 5.12”°
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Sekil5.12 Kenetli birlesim detay1

5.8.4 Panolar Arasindaki Diisey Kayma Giivenliginin Saglanmasi

Diisey birlesimde giivenligin saglanmasi i¢in;

Vies > Oler Vg olmalidir.

A fyk
ws= —

A feq
s < 0.15 iken,

res = P1 Ake fea + B2 As 1:yk

s > 0.15 iken,

res = B1 (Ake +0.02 Aj) fea + P2 As fyk

olarak hesaplanir.
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Panolar arasindaki diisey kayma tasima kapasitesi

Vies < 0.30 Aj feg olmalidir. (5.12)
Tablo 5.2 B degerleri

Yayili Enine Tecghizat Konsantre Enine Tecghizat
Birlesim Tiirii Bl p2 B3 B2 B3
Kenetsiz, Diiz 0 0,6 0,5 0,5 0,4
Kenetsiz, Pirizli 0 0,9 0,75 0,7 0,6
Kenetli 0,07 0,9 0,75 0,9 0,6

Birlesimin {lizerinde doseme varsa, déoseme panolari arasindaki yerinde dokme beton

alani Ay, Ake alanina katilabilir.
Ayrica asagidaki sartlar saglanmalidir;

-Yayilt kenetli bir kdse birlesiminde kayma techizatlar1 yalniz iist ve alt doseme

araliklarina konmus bag ¢ubuklari ile saglanmis ise Vs % 30 azaltilir.

-Tekil kenetler Ay yerine A; alinarak techizatlandirilmali, teghizati olmayan kenetli
birlesimler kenetsiz kabul edilmelidir. Yerel basing tahkiki yapmak sartiyla, tekil
kenetlerin kayma kuvveti kesme-siirtiinme techizatiyla artirilabilir.

Yalniz basing etkisindeki diisey bir birlesimde kayma techizati oran,
ws > 0.01 (5.13)
olmalidir.

A; kayma techizati birlesim boyunca esit olarak dagitilmalidir. Ancak, artirilmis
kesme kuvvetinin kii¢iik olmast durumunda kayma techizati, bu panolara oturan

dosemeler arasindaki yatay birlesimin i¢ine de konulabilir.

Kayma techizati stirekli olmali, ekleri ©*TS500°" ‘de verilen esaslara uygun yapilmal

ve kenetlenme bozulmadan techizat akma sinirina erigsmelidir.

Literatiirde, panolardaki diisey kayma dayanimu ile ilgili bircok degisik formiillerin
bulundugu goriilmektedir. Bir¢ok arastirmaci deneysel veya teorik yollardan,
panolarin diisey dayanimu ile ilgili arastirmalar yapmis ve bunlarin sonucunda da
degisik formiiller Onermislerdir. Tablo 5.3 de bazi arastirmacilarin  ve

yonetmeliklerde kullanilan formiiller gosterilmistir [23].
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Tablo 5.4 de ise, kat yiiksekligi 3000 mm, kenet yiiksekligi 100 mm, kenet genisligi
100 mm, birlesim ek genisligi 150 mm, kenet sayis1 15 olan kenetli diisey bir
birlesimin 600 kN’luk diisey kesme kuvvetini tasiyabilmesi i¢in, Tablo 5.3 deki

formiller kullanilarak gerekli donat1 miktarlar1 gosterilmistir [23].

5.8.5 Panolar Arasindaki Yatay Kayma Giivenliginin Saglanmasi

Panolar arasindaki yatay birlesimlere gelen etkiler;

-diisey yiiklerden gelen basing kuvveti,

-yatay yliklerden gelen kesme kuvveti ve normal kuvvet,

-yatay yliklerden gelen egilme momentidir.

Tablo 5.3 Diisey dayanim i¢in 6nerilen formiiller

Arastirmaci Formiil Uyari
Vu=0,7*fct *Ak Donatisiz Birlesim igin
Ckolewicki
Vu=0,9* fct*Ak+98,1*As Donatil Birlesim igin
Hansen et al. Vu=0,09*Ak* fc+As*fy 0,01 <n’<0,08
fy = 588MPa

0,2<Ak/A<0,5
Y likseklik/Derinlik
Kesme Kenedi = 0,8

Chakrabati,Bhise ve
Sharma

Vu=0,291*As(V feu+392*As/Ak)

Kesme Surtinmesi
Hipotezi

Nimityongskul ve Lin

Vu=0,073*Ak*fcu+0,82*As*fy

Abdul-Wahab

Vu=0,3*As*\ fc+Vd
Vd=n*S*d*fc sk
veya }degerler
Vvd=1,3*n*d*d*V fc*fy }

Kenetli Birlesimler icin

Chakrabati,Nayak ve |Vu=0,0963*Ak*fcu+0,5324As*fy nk = 0,104 igin
Paul
Vu=Ak*fcu(0,37-0,76*nk) nk < 0,104 igin

ACI 318-83 Vu=p*As*Fy Yiizey Birlesim igin
p=0,6
Kenetli Birlesim igin
p=1,0

BS 8110-85 Vu=0,6*As*fy*tanaf Yiizey Birlesim Igin

tanaf=0,7
Kenetli Birlesim icin
tanaf=1,4

Hashim,AbdulWahab [Vu=0.0442*Ak*fcu+0.4901*As*fy  |nk = 0,051 igin
Vu=Ak*fcuN(0,17-0,7*nk)*0,7nk nk < 0,051 Igin

TS9967 Vres=[B1Akefcd+P, Asfyk ®$ <0.15 Igin
Vres=[P1(Ake+0,02A))fcd+P3 Asfyk | @S > 0.15 igin

51




Bu nedenle yatay pano birlesimlerinin hesabi,
- yalniz basing gerilmelerine veya

- yalmiz ¢ekme gerilmelerine veya

- hem basing hem ¢ekme gerilmelerine

gore yapilmalidir.

Birlesimdeki pano yatay kesitleri, enine digsmerkezlikler de goz Oniine alinarak

tagima giicli metodu ile hesaplanmalidir.

Tablo 5.4 Diisey birlesim icin gerekli donat1 miktari

Metod As 12mm ¢apli
(mm?2) gerekli donati

Cholewicki 2071 19
Hansen et al. 256 3
Chakrabati 2013 18
Bhise ve Sharma,
Nimityongskul, Lin 194 2
Abdul- Wahab 1696 15
Chakrabati, Nayak,
Paul 416 4
ACIl 318-83 2222 20
BS 8110 1824 17
Hashim,Abdul-Wahab,
Sinan,Sarsam 1277 12
TS 9967 1470 13

Birlesimlere konulacak kayma techizati, diisey ¢ekme ¢ubuklar seklinde;
- panonun kenarlarina veya,

- pano i¢ine veya,

- komsu pano ile diisey birlesim yerlerine, ekler yapilmis olarak veya,

- miimkiinse, kapi-pencere kenarlarindaki diisey techizatlarin ekleri yapilarak

diizenlenmelidir.

Panonun her bir kenarindaki yatay birlesim techizati asagidaki formiille hesaplanir;

As > 0.0005 Iy ty (5.14)
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5.8.5.1 Yalmiz Basin¢ Gerilmelerine Gore Yatay Kayma Giivenliginin

Saglanmasi

Yalniz basing etkisindeki birlesimlerde, yatay yiliklerden gelen Ny normal yiikiiniin
olusturdugu siirtinme kuvveti, kayma giivenliginin saglanmasinda hesaba

katilmalidir.

Birlesimin kayma tasima kapasitesi

Vres < 0.30 A] fcd (5.15)
®s = (5.16)
s < 0.15 iken,

res = P1 Ake - feg + B2 (As 1:yk + Ng) (5.17)
s > 0,15 iken,
Vres = (Bl Ake + 0.02 A]) fcd + BS (As fyk + Nd) (5.18)

olarak hesaplanir.

Vg < Hs Ny ise (5.19)

B1 = 0 alinabilir.
B1, B2, P3 degerleri Tablo5.2’den alinmalidir.

Kenetsiz olup, Ng > 0.6 Aj feq basing kuvveti etkisindeki yatay birlesimlerin tagima
kapasitesi

Vies = 0.6 A fog— 0.5 Ng“dir (5.20)

Yalniz basing etkisindeki diisey bir birlesimde kayma techizati orani,

@s > 0.01 (5.21)
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As kayma techizat1 birlesim boyunca esit olarak dagitilmalidir. Ancak, artirilmis
kesme kuvvetinin kiigiik olmasi durumunda kayma techizati, bu panolara oturan

dosemeler arasindaki yatay birlesimin i¢ine de konulabilir.

Kayma techizat1 siirekli olmali, ekleri *TS500°" ‘de verilen esaslara uygun yapilmali

ve kenetlenme bozulmadan techizat1 akma sinirina erismelidir.

5.8.5.2 Yalmiz Cekme Gerilmeleri Etkisindeki Birlesimler

Ng’nin gekme Ny < As fyx (5.22)
oldugu yatay birlesimlerde,

Vies = B1 Ake fea + B2 (As fyk — Na) * [ 1-Ng/ Asfyi] (5.23)

Cekme gerilmeleri etkisindeki yatay pano birlesimleri mutlaka kenetli yapilmalidir.

5.8.5.3 Hem Cekme Hem Basin¢ Gerilmelerinin Etkisindeki Birlesimler

Yatay birlesimler genellikle deprem gibi yatay kuvvetler altinda hem basing hem de
¢ekme gerilmelerinin etkisine girer. Bu durumda homojen, lineer elastik teori ile
hesaplanan normal gerilme diyagrami, yeterli sayida dikdortgen boliime ayrilarak,

her boliime diisen normal kuvvet hesaplanir.
Nm = TW Om aJm (m:0.1.2....) (5.24)

Np degerleriyle, duruma uygun Vie’ler Den. (5.13), (5.14) ve (5.19) nolu formiiller

kullanilarak hesaplanir.

Buna gore, birlesimin kayma mukavemeti,

m

Vres = Z Vres, mdir. (5.25)
m=0

Kayma giivenliginin saglanmasi i¢in
Vies > @er V4 (5.26)
Kosulu gergeklesmelidir. @¢ =4 /3 alinmalidir.

Hem basing hem de ¢ekme etkisindeki yatay bir birlesimde ¢ekme bdlgesindeki

techizat alan1 A,
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1. N
A= —— (5.27)
fyk

2. Ay, = 0.0005 Iy, ty, (5.28)

3. ( Mg, Ng) ile tasima giicii yontemi ile bulunan ¢ekme techizati alanlarinin

biiyligli kadar olmalidir.

5.9 Panolar Arasindaki Basing¢ Birlesimleri

5.9.1 Genel

Panolarla yapilan tastyict duvarlarda, bir iist kattaki N diisey kuvvetleri altindaki
katta, alt duvar panosuna oturan ddseme panolari ile aralarindaki yerinde dokme
beton ve iist duvar panosunun altindaki, alt duvar panosunun {stiindeki harg

tarafindan aktarilirlar.

Boyle bir birlesim, panolar arasi basing birlesimi veya kisaca “Pano Basing

Birlegimi’’dir.

5.9.2 Pano Basing¢ Birlesim Cesitleri

Pano basing birlesimleri, birlesimdeki doseme panosu mesnedinin donmeye karsi
gosterdigi rijitlige baglh olarak; siirekli, kismen siirekli ve serbest birlesimler olarak

siiflandirilir.

Mesnet momenti i¢in gerekli techizati olan Sekil 5.13 de a ve b birlesimleri siirekli

.....

temin edilmis, dolayisiyla sinirli mesnet momenti tasiyabilen ve Sekil 5.13c de
gosterilmis birlesim, kismen siirekli ve mesnet momenti techizati olmayan, Sekil

5.13d deki birlesim ise serbest birlesimi gostermektedir.
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Sekil 5.13 Birlesim Kontrol Kesitleri

5.9.3 Pano Basing¢ Birlesimlerinde Sinirlamalar

Doseme alt techizatinin ag aderans boyu, hasir techizat halinde kayma teghizati yoksa
4¢’den az olmamalidir. “’Sekil 5.14>° Ddseme panosunun duvar panosu iistiine

oturmasi durumunda ( ap,min ) i¢in standarttaki esaslar gecerlidir.

——— — .

34 234 min

T

A 2
[

el ) | 1O

; 3p # 3b min
s

S S ———

Sekil 5.14 Kenetleme boyu i¢in kesit

Duvar panosu mesnetinde, kesme kuvveti hesap degeri Vig
Vig <0.25 feg X (1+50p) b.d (529)

Ise, mesnette kayma techizatina gerek yoktur.

Ddéseme panosu list kenarinin duvar panosu altina girdigi durumlarda, birlesim

stirekli degilse, a;, en az :
Duvar panolariin enine techizati yoksa,

a,min =40 mm

56



duvar panolarinin enine techizati varsa, a;, min = 30 mm olmalidir.

Doseme panolarinin, {ist techizat i¢in filizleri varsa ag, bu filizlerin sonuna kadar olan
boy olarak kabul edilebilir. Serbest birlesim durumunda a; sifir olarak kabul
edilmelidir.

5.9.4 Panonun Kendisinde ve Birlesimindeki Dismerkezlik

Panonun kendi biinyesinde ve birlesimde bulunabilecek digmerkezliklerle ilgili
hesaplar i¢in, dogrulugu kabul edilmis baska bir metot kullanilmadikga, TS 9967’

‘de verilen metot kullanillir.

5.9.5 Pano Basin¢ Birlesiminin Mukavemeti
Pano basing birlesimlerinde, basing kuvveti, birlesime ej.; dismerkezligi ile etkir.

Birlesimin basing mukavemetinin gercek hesabi ¢cok uzun ve gii¢ oldugundan ’TS

9967’ ‘de verilmis olan basitlestirilmis metot, hesaplarda kullanilabilir.

5.10 Tasiyic1 Duvarlar ile Rijitlik Duvarlar1 Arasindaki Diisey Birlesim

Duvarlar, kenarlarinin duvar diizlemine dik yer degistirmelerine engel olmak igin
dosemeler, ara tasiyici duvarlar, rijitik duvarlari veya yeterli rijitige sahip benzer yap1

elemanlaryla iki, li¢ veya dort kenarlarindan tutturulmahidir. <’ Sekil 5.15”

Tastyic1 duvarlar, kendilerini rijitlestiren duvarlara, kuru veya 1slak baglantiyla, h / 3

ve 2h / 3°de olmak iizere en az iki noktada baglanmalidir. Her bir baglanti;

T=N,*h/30 (5.30)

Degerinde bir ¢cekme kuvvetine gére hesaplanmalidir.

Islak birlesimlerde techizat cap1 en az § mm olmalidir. Techizat eki fiyong veya

kaynakla yapilabilir.

Tas1yict duvarlarin iki taraftan ayn1 yerde kendisine dik iki rijitik duvari veya
araliklan tastyict duvar kalinliginin en fazla 6 kati olan sasirtilmis rijitik duvarlar ile

tutuldugu yerlerde, derzlere techizat konmayabilir. “’Sekil 5.15”’
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5.11 PRESSS Programm Kapsaminda incelenen Diisey Birlesimler

ABD-Japonya ortak girigimiyle yiiriitiilen PRESSS programi kapsaminda, prefabrike
betonarme duvar birlesimlerinin sismik performanslarini aragtirmak amaciyla degisik

bir¢ok prefabrike duvarlar arasindaki diisey birlesimler deneylerle incelenmistir [24].

Bu c¢alismalarin amaci, prefabrike duvarlar arasindaki birlesimlerin  davranis

modellerini tam olarak belirlemek ve bunlara uygun dizayn kurallar1 saptamaktir.

Bu calisma kapsaminda alt1 adet diisey birlesim detayr belirlenmis ve deneye tabi
tutulmustur. Secilen birlesim detaylari, genelde ABD’de daha 6nceki uygulamalarda
kullanilan veya bu calisma esnasinda gelistirilen birlesimlerdir. Bu birlesimler
baslangigta iki kategoriye ayrilmistir. Birinci grupta bulunan birlesim detaylarinda,
birlestirme islemi yerinde kaynak yapilarak uygulanan birlesimleri kapsamaktadir.
“Sekil 5.16> Ikinci grupta ise birlestirme islemi bulon ve kaynak kombinasyonu

uygulanarak olusturulmus birlesim detaylarini kapsamaktadir. “’Sekil 5.17°’

Tablo 5.5 de alt1 diisey birlesim detayinin karsilastirmasi verilmistir [25].

Tablo 5.5 Diisey birlesim Orneklerinin davranis bigimleri

Birlegim Tipi NSP SFP IFB PTS BFD UFP
mode Kesme | Egilme | Eksenel | Eksenel | Sirtinme | Egilme
Baslangi¢ 1,3 1,29 455 588 2,58 43
Rijitligi

Akma Kuvveti 99,1 98 98,7 98,4 102 39,1
Son Dayanim 160 237 159 158 120 63
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Sekil 5.17 Kaynakli diisey birlesim detaylari
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Sekil 5.18 Bulonlu diisey birlesim detaylar1
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6. PREFABRIKE PANOLU SISTEMLERIN DEPREME DAYANIKLI
TASARIMI

Depreme dayanikli yapi tasariminda amag, yapilarin ekonomik Omiirleri iginde
olacak hafif ve orta siddetli depremlerden hi¢ hasar gormemelerini saglamak ve ayni
siire i¢ginde olacak en siddetli depremde de can kaybina yol agmayacak ve ekonomik
bicimde onarilabilecek diizeyde hasar gérmelerini saglamaktir. Bu, yapilarin orta
siddetli depremlerde -elastik, ¢ok siddetli depremlerde ise plastik davranmasi
demektir. Prefabrike pano ve diger tip yapilarin deprem davraniglar1 yerinde dokme
betonarme yapilardan farklidir. Bu bakimdan yerinde dokme betonarme yapilar i¢in
gelistirilmis yontemlerin aynen prefabrike yapilara da uygulanmasi genellikle uygun
degildir [26].

Ozellikle ek yerlerinden dolay1 prefabrike yapilar yerinde dokme betonarme yapilar
kadar rijit degildirler. Kolon - kiris ve pano - pano arasindaki birlesim yerlerinin
moment ve kesme kuvvetlerini aktarma bi¢imleri degisiktir, ancak bununla birlikte,
betonarme prefabrike yapilarda da yerinde dokme betonarme yapilardan istenen
diizeyde deprem giivenliginin bulunmasi gerekir. Sistemlerin davraniglarinin farkl
olusu karsisinda prefabrike yapilarin depreme dayanikli tasariminda degisik

yaklasimlarin kullanilmas1 gerekir.

Gilintimiizde kullanilan afet yonetmeliginde, deprem i¢in kullanilan tasiyici sistem
davranig katsayis1 ( R ) prefabrike betonarme sistemler icin ayri, yerinde dokme
betonarme sistemler i¢in ayr1 degerler alir. Bu katsayr prefabrike betonarme
sistemlerde, yerinde dokme sistemlere gore daha kiiciik tutulmustur. Boylece
prefabrik sisteme etkiyen deprem kuvveti arttirtlmistir. Bu da prefabrik yapilarin
yerinde dokme betonarme yapilara gore depreme karsi daha giicsiiz olduklarini

onceden kabul etmektir.

Bu boéliimde prefabrike panolu yapilarin depreme dayanikli tasarim yaklagimlari
iizerinde durulmustur. Once yerinde dokme betonarme yapilardan istenen deprem
giivenlik diizeyi iizerinde durulmus, daha sonra prefabrike sistemlerde farkliliklar1 da
g0z Oniline almarak ayni diizeyde giivenlik saglamanin kosullar1 ve sistem tasarim
yaklagimlar1 degisik arastirmacilarin yapmis olduklari ¢alismalar da incelenerek ele

alinmustir.
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6.1 Yerinde Dokme Betonarme Yapilarin Depreme Dayanikh Tasarimi

Genel olarak yapilarin depreme karsi tasarimi, depremler sonucunda olusan ve

yapiya etkiyen yliklerin, yap1 sistemi tarafindan karsilanabildiginin gosterilmesidir.

Betonarme yapi elemanlarmin Sekil 6.1 de gosterildigi gibi yiikk - deformasyon
iliskisi incelendiginde, betonarme elemanlarda kalic1 Gtelemelere izin verildigi ve
bunu saglayacak ayrintilar saglandiginda, elemanin Onemli dlgiide enerji
tiikketebilecegi anlasilir. Sekil 6.1 deki egrinin altindaki alan, kuvvet ¢arp1 6teleme,
enerji tiiketimini gosterir. Malzemenin bu 6zelligi siddetli depremlerde kullanilabilir.
Betonarme yapilar yiiksek deformasyon giicii olan elemanlardan olusuyorsa kalici
deformasyonlar yaparak depremin enerjisini tiiketebilirler. Kalici deformasyon
yapida catlama ve hasar demektir. Ancak bu durumda yapinin tasariminda kullanilan

elastik deprem yiikleri 6nemli 6l¢iide azalir.
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Sekil 6.1 Cesitli bigimde donatilmis betonarme elemanlarin yiik-deformasyon

ozellikleri

Ilk c¢atlak deformasyonu ile tasima giiciinde dénemli bir kayip olmadan olusan
maksimum kalict deformasyon arasindaki oran diiktilite olarak tanimlanir. Diiktilite
elemanin kopmadan biiylik deformasyon yapabilme 6zelligidir. Diiktilitesi yiiksek ve
elastik limit yiikii az olan yapilar kiiciik depremlerde bile ¢ok hasar gordiiklerinden
tercih edilmezler.

Perde duvarli yapilarda ise mafsallasma Sekil 6.2 de gosterildigi gibi ya perde

duvarin temelinde ya da perde duvarlar arasindaki bag kirislerinde olur. Bag
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kirislerinin ug¢larinda olan mafsallasma hem enerji tiikketimi hem de yapinin stabilitesi

i
i

|
[

Temelde Mafsallagma Bag, Kirigleripin Uglarinda
Mafaallagmma

bakimindan tercih edilir.

Sekil 6.2 Perde duvarli yapilarda mafsallasma bigimleri

Yerinde dokme betonarme yapida, deprem tehlikesinin biyiikligi ve yapmin
Oonemine gore hesaplanan yatay kuvvetin elastik olarak tasinabildigi; buna ek olarak
etriye siklastirmasi, boyuna donati ylizdesinin kisitlanmasi, ¢esitli betonarme eleman
en kesit kisitlamalarina uyulmasi ile hafif ve orta siddetli depremlerde can ve mal
kaybi, ¢ok siddetli depremlerde ise can kayb1 6nlenmekte mal kaybi ise ¢ok siddetli

depremlerde dayanilabilir bir diizeyde tutulabilir.

Yerinde dokme betonarme yapilar i¢in gelistirilmis bu depreme dayanikli yapi
kavrami prefabrike yapilarda da uygulanabilir. Ancak prefabrik yapilarin davranis ve
ozelliklerinin yerinde dokme betonarme yapilara gore degisik olmasi, prefabrike bir
yapinin ayni deprem davranigini gostermesi ic¢in gerekli yaklagimlar ve ayrintilarin

da farkli olmasina yol agar.

6.2 Betonarme Prefabrike Yapilarin Yerinde Dokme Yapilara Gore Davranis
Farklan

a) Yerinde dokme betonarme yapilarda deprem enerjisi, yapinin monolitik ve rijit
olan ek yerlerinin hasar gorerek mafsallagmasi ile tiiketilir. Buna karsilik prefabrike
yapilarda ise elemanlarin birlesim yerleri yerinde dokme elemanlardaki ek yerleri
gibi tam monolitik ve rijit degildir. Bundan dolay1 prefabrike yapilarin ek yerlerinde
siddetli depremlerde deprem enerjisi tiiketme giici yerinde dokme betonarme
yapilarin ek yerlerine gore daha azdir. Bu nedenle de prefabrike yapilarin aym
yerinde dokme, rijit ek yerli betonarme yapilar gibi kabul edilerek hesaplanip
tasarlanmasi gercekci olmayip prefabrike yapinin daha diisiik deprem giivenliginde

olmasina yol agar.
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b) Yerinde dokme betonarme yapilarda siinek davranis betona tam bir aderans ile
bagli donatinin kalic1 birim deformasyon bdlgesine girmesi ile saglanir. Prefabrik
yapilarda ise ek yerlerinde donatilarin siirekliliginin kaynak ya da bulonlu birlesim
ile saglanmasi gii¢ olur. Santiye kosullarinda kaynak gevrek kirilmaya ugrar;
bulonlarin kisa boylu olusu kopmadan kalict uzamalar yapmalarina olanak vermez.
Uzun bulonlarin ise tersinir yiikleme dolayisi ile basing altinda burkulmalar1 s6z

konusudur. Boylece enerji tiiketimi gergeklesmeyebilir.

¢) Donatilarin ek yerinde kaynaksiz ya da bulonsuz olarak basit bi¢imde bindirilip
betonlandig1 birlesimlerde betonun ezilmesi ile aderans yok olur ve donatinin kuvvet
aktarmasi olmaz. Ek yeri betonunun enine donat1 ( etriye ) ile kisitlanarak c¢atlayip
pargalanmasin1  Onlemek i¢in genis kesitli beton smir elemanlar1 yapimi,

prefabrikenin yerinde dokme beton ihtiyacini artirir.

d) Panolu yapilarda, alt ve {ist duvar panolari ile doseme panolarinin birlestigi yerde

kesme ve basing gerilmeleri tagima giicii, birlesen elemanlara gore zayif olur.

e) Yerinde dokme perde duvarli yapilarda perdelerin uglarinin daha genis ( disli )
olarak yapilmasi diiktilite agisindan ¢ok olumlu olur. Ancak bu tiir I kesitli pano
imali kolay degildir. Yapilan deneyler ve analitik degerlendirmeler prefabrike
yapilarin yatay ek yerlerinin M - (J iliskisinin yerinde dokme betonarme yapilarin
benzer ek yerlerine gore daha diisiik diizeyde enerji tiikketme giiclinde oldugunu
gosterir.

f) Deneyler ve analitik degerlendirmeler prefabrike panolu yapilarin yatay ek
yerlerinde yatay deprem yiikleri altinda kalict kaymalarin olabilecegini ve bu tiir

kaymalarin giderek yapinin stabilitesini tehlikeye sokabilecegini gosterir.

g) Prefabrike yapilarin ek yerleri bir bakima, yerinde dokme yapilarin rijit ek
yerlerine gore dnceden catlamis ek yeri olarak nitelenir. Monolotik betonarme yapida
ek yerindeki catlama ile birlikte yapinin sonlimiinlin artti1 bilinmektedir. Sontim
artig1 ise yapinin deprem enerjisi tiiketimini arttirdigi i¢cin olumludur. Ancak yerinde
dokme betonarme yapiya gore onceden catlamis prefabrike yapilar daha esnek
olmalar1 nedeni ile daha uzun periyotludurlar ve de uzun periyotlu yapilarin yatay
Otelemeleri daha fazladir. Soniimdeki artis ile birlikte olusan biiyiik miktarda yatay
Otelemeler, hem ikinci mertebeden momentler olustururlar, hem de yapinin
stabilitesini bozarlar.

h) Ozellikle prefabrike panolu yapilarda yatay ve diisey ek yerlerinin deprem yiikleri

altindaki davraniglar1 bu tiir yapilarin tasariminda en belirleyici unsurlardir.
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g) Prefabrik yapilarin diiktilitesinin yerinde dokme betonarme yapilardan az olusu ya
da aymi miktar diiktilitenin saglanmasindaki giiclilk karsisinda pratik olarak ne
miktarda diiktilitenin gerceklestirilebilecegi sorusu ortaya ¢ikar. Clinkli bu miktar,
prefabrike yap1 tasariminda gerek deprem yiikiinlin, gerekse de cesitli baglanti

detaylarinin {izerinde belirleyici olmaktadir.

Betonarme prefabrike yapilarin depreme dayanikli tasariminda yerinde dékme
betonarmeden farkli olduklar1 yukarida verilen noktalarin dikkate alinmasi ve buna

gore tasarim seceneklerinin gelistirilmesi gerekir.
6.3 Prefabrike Pano ve Ek Yeri Uzerine Yapilmis Deneyler [17]

Prefabrike yapilarin depremlerde nasil davranacaklarinin bir deprem olmadan 6nce
bilinmesi ve gerekirse iyilestirici 6nlemler alinmasi konusu deprem tehlikesi altinda
olan ve prefabrike yapi sistemlerini yaygin bir bicimde uygulayan iilkelerde deneysel
calismalara agirlik verilmesine yol agmistir. Yapilarin kayiplara yol agabilecek
gercek bir deprem deneyiminden ge¢mesini beklemek yerine, 6zellikle ek yerlerinin
deprem yiiklerine benzer yiikler altinda denenmesi giivenli prefabrike yap1 yapmak

icin gerekli gorlilmiistiir.

Burada yabanci iilkelerde degisik prefabrike yapi sistemlerinin ek yerleri lizerinde
yapilmis yiikleme deneyleri derlenmistir. Deneylerin ¢ogu panolu prefabrike
yapilardaki yatay ve diisey ek yerleri lizerinde yapilmistir. Kimi deneylerde dinamik
yiikleme, kimisinde ise statik ylikleme ile ek yerinin tastyabilecegi kesme gerilmesi
ya da kesme kuvvetinin ek yerinin kenetli, diiz, donatili ve donatisiz olmasina ve
donatinin baglanma bi¢imine ve ek yerine dik gelen kuvvetler gibi parametreler

altinda degisimleri incelenmistir.

6.3.1 Panolar Arasindaki Ek Yerleri Uzerinde Statik Deneyler

Mehlhorn ve Scwhing tarafindan bildirilen bir dizi deneylerde ek yerinin kenetli ve
kenetsiz olmas1 ve ek yerinde boyuna donati olmasi halinde ek yerinde olugan kesme
gerilmeleri ve ek yerinin deformasyonlari arasinda Sekil 6.3 de verilen iliski
bulunmustur. Burada B / F, ek yerindeki kenetlerin boyunun toplam ek yeri boyuna
oranidir. Sekil 6.3 den gorildiigli gibi panolarin birbirlerine kenetli olarak
birlestirilmesi, kesme gerilmesi kapasitesini, yliklemenin baslangicinda Onemli
Ol¢iide artirir. Ancak panolar arasindaki Gtelemenin artmasi ile kenetlerdeki beton
kirilir ve boylece kesme kapasitesi hizla azalir. Baglangictaki kesme kenetlerinin

tagima giicli bunlarin tahribi ile giderek yok olur ve ek yerinin kesme direnci biiyiik
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Olclide yiizeyler arasindaki stirtiinmeye ve eger varsa ek yerinden gecen donatilarin
pim etkisine ( Dowel action ) baglanir. Sekil 6.3 de gosterilen o, ek yerindeki
betonun basing dayanimini, poy ise ek yerindeki donati yilizdesi ile donati akma
dayaniminin ¢arpimini gosterir.

Kesme Gerilmesi (kg/cm2)
14 T T T T

(Tb=zoo kgz/cm?2
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Sekil 6.3 Kesme kenetlerinin kesme gerilmesi tasima giiciine etkisi

Tassios ve Tsoukantas yaptiklar1 ¢aligmada ek yerlerinin statik ylikleme altinda
kesme dayanimi - 6teleme konusunda Sekil 6.4 de verilen iligkiyi ¢ikarmislardir. Bu
iliski de Mehlhorn ve Scwhing tarafindan ¢ikarilan iliskiye “’Sekil 6.3’ benzer.
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Sekil 6.4 Donatil1 ek yerlerinin kesme dayanimi

6.3.2 Panolar Arasindaki Ek Yerlerinde Dinamik ve Yonii Degisen Yiikleme
Deneyleri

Degisik tiirdeki pano ek yerleri lizerinde Verbic ve Terzic tarafindan dinamik ve
tersinir ylikleme deneyleri, dort degisik birlesim yeri kullanilarak yapilmistir. Sekil
6.5 de iki diisey pano arasinda yatay birlesim yerinde yalnizca harg vardir. Sekil 6.5
(B) deki panolar aymi Sekil 6.5 (A) daki gibi olup bu deneyde panolar 4.80 t / m’lik
bir diisey yik altindadir. Her iki deneyin yik - deformasyon egrileri
karsilastirildiginda, diisey basincin donatisiz ve kenetsiz bir yatay birlesim yerinde
kesme dayanimini ne Olgiide arttirdigi goriiliir. Diisey basincin olmadiglr ornekte
baslangi¢ kesme dayanimi birkag tekrarli yiiklemeden sonra hizla % 50’ye yakin bir
miktara inmektedir. Ayrica her bir ylikleme kademesinde ylikiin yoniiniin degismesi
ile de ters yonde yiiklemede kesme dayanimi azalmaktadir. Diisey basing altindaki
ayn1 tiir birlesim yerinde ise devresel yliklemelerin artmasi ile kesme dayaniminda
olan azalma daha kiigiik olmaktadir. Diisey basing birlesim davranisini dengeli bir
konumda tutmaktadir. Bu iki deney birlesim yeri {izerindeki diisey basincin olumlu

katkis1 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.5 Birlesim yerlerinin kesme kuvveti davranisi

Sekil 6.6 da ise donatilarin kaynakli olarak baglandig: bir birlesim yerinin diisey
yiikli ve yiiksliz durumda tekrarli yiiklemeler altindaki davranislar1 verilmistir.
Birlesim yerinde donatinin bulunmasi kesme dayanimimi  Onemli dlgiide
arttirmaktadir. Ancak yine de belli bir diizeyde ek yeri kaymasi halinde ek yerinin
kesme dayanimi, yiiklemenin baslangicindaki dayanimindan % 60 kaybetmektedir.
Birlesim yeri {izerinde etkiyen bir diisey basincin bulunmasi halinde ise artan yatay
Otelemelerin birlesim yerinin kayma direncinden fazla bir sey kaybettirmedigini
gostermektedir. Diisey basing altinda birlesim yerinin kesme dayaniminda olan
azalma % 10 - 20 diizeyindedir.

Bu deneyler, birlesim yerinin kesme dayanimima diisey yiiklerin biiyiik katkida
bulundugunu gosterir. Bu dort deneyden elde edilen verilerin karsilastiriimast Sekil

6.7 de gosterilmistir.
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Bir baska dinamik birlesim yeri deneyi Maio tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
deneyde kullanilan birlesim yeri diizeni Sekil 6.8 de gosterilmistir. Bu deneylerden
elde edilmis kesme kuvvetleri ve birlesim yerinde olusan kaymalar Sekil 6.9 da
verilmistir. Ayrica birlesim yeri statik olarak da denenmistir. Bu deneylerden statik
yiikleme halindeki maksimum kesme kuvveti kapasitesinin dinamik yiikleme halinde
% 70 kadar azaldigi goézlenmektedir. Statik yiiklemede karsilikli duran beton
kenetlerinin 3 - 4 mm kadar bir 6telemede kirilmalarina karsilik, dinamik yiiklemede
beton kesme kenetleri 1.4 - 3.9 mm’lik 6telemelerde kirilmislardir. Deneyler 1 ve 3
adet kesme kenedi olan Ornekler iizerinde yapilmistir. Tek kesme kenedi olan ek
yerinde daha diisiik kesme direnci goriiliirken buna karsilik daha fazla 6telemeye
dayandig1 gozlenmistir. Ug kesme kenetli birlesim yeri daha biiyiik kesme kapasitesi
verirken bu kenetlerin kirilmasindan sonra kesme dayanimi hizla azalmis ve kopma

aninda deformasyon daha az olmustur.
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Sekil 6.6 Birlesim yerlerinin kesme davranisi
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Sekil 6.7 Birlesim yerindeki donatinin miktar1 ve eksenel yiikiin degismesi ile

kesme dayaniminda degisme
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Sekil 6.8 Maio tarafindan denenen birlesim yeri detay1

Kesme RKuvveti (ton)

Statik Yiikleme

Dinamik Yiikleme "’
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Sekil 6.9 Maio tarafindan elde edilen birlesim yeri davranisi
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Bu deneylerin 15181 altinda bu cins ek yerlerinin kesme dayanimi i¢in sdyle bir model
gelistirilebilir. Yiiklemenin basinda birlesim yerindeki beton ile pano arasindaki
aderans aradaki kesme kenedinin direnci ile olusur. Bu yiik diizeyinde ¢gekme- basing
tasima giicli az da olsa azalir. Ancak ek yerine gelen kuvvetin artis1 ile ani olarak,
kesme kenetleri kirilir ve bdylece birlesimin kesme kuvveti tasima giicii azalir.
Ustelik bu asamada yiiklemenin yonii degisen devresel yiik olmasi halinde kesme
dayaniminda siiratli bir azalma daha olur. Bu asamada kesme kuvveti dayanimi ara
yiizeylerdeki siirtlinme ile saglanir. Eger birlesim yerine diisey yik de etkiyorsa,

stirtiinme ile saglanan kesme direnci yiiksek olur.

Donatiin katkis1 ise daha sonraki asamalarda baslar. Donati, birlesim yerinde bir
miktar kayma olduktan sonra devreye girer. Birlesim yerinde kayma ile birlikte
donati, ¢evresindeki betonu ezer ve sonraki yiiklemelerde serbest olarak egilme
davranig1 gosterir ve yerinde biikiiliir. Bu durumda donatinin biikiilmeden yorulma
direnci 6nemli olmaktadir. Icinde donat1 da olan kesme kenetlerinde betonun kesme
dayanimi asildiktan sonra, betonda olusan catlagin yiizeyi, bir pano ile hatil
arasindaki ylizeyden daha cok piiriizlii oldugu i¢in siirtiinme i¢in gereken yiik daha
fazladir.

Donatinin katkis1 panolarin ¢ok biiyiik dteleme, 5 cm’den fazla, yapmasi durumunda
stirtiinmeye gore ¢ok daha 6nemli olmaya baslar. Clinkii donat1 o kadar biiylimiistiir
koymaya baslar. Bu deneylerden, panolu yapilarda donatiya bagli olmaksizin,
oldukca 6nemli enerji yutma giicli oldugu goriilmektedir. Birlesim yerinin davranisi

rijit - plastik bir davranig olmaktadir.

Sekil 6.10 da cesitli tiir birlesim yerlerinin kesme dayanimi ve deformasyon
davraniglar1 sematik olarak verilmistir. Kesme kenetli ve donatili birlesim yerlerinde
deformasyonun artis1 ile tasima giiciinde 6nemli azalmalar olur. Eger birlesim yeri
diizlemine dik yonde bir basing kuvveti varsa, deformasyonun artisi ile olan yiik
tasima kapasitesi azalmasi daha yavas olur. Sadece siirtinmenin oldugu ek
yerlerinde, deformasyonun artmasi ile kesme dayaniminda fazla bir degisme olmaz.
Kesme kenetleri, ek yerinin baslangi¢ kesme direncinin artmasini saglar. Daha sonra
Otelemelerin artig1 ve kesme kenetlerinin giiclinii yitirmesinden sonra, kesme direnci
yine siirtinmeye bagli olur. Ancak beton kesme kenetlerinin kirilma yiizeyleri ek
yeri betonu ile panolar arasindaki ylizeylere gore daha ¢ok piiriizlii oldugu i¢in yine

de siirtiinme direnci kesme kenetsiz ek yerine gore daha fazla olur.

71



KaAYMA, DAYANIMI INDIS] KAYMA DAYANIMI INDIS]

10 1
8r ~ 8r
o6 9 6 7
- - 4
41
2F E 2r -
A —— . HTELEME
a] YALNIZ SORTONME b1 SURTUNME + DOSEY YUK
KarMa DAYANIMI INDISE KAYMA DAYANIMI INDISI
10 [_ 10
8L - g8 L /\ -
6 4 £ b
4 — - 4_ b
2 5 2
GTELEME
) DOMATI + SURTOMME + KEMET d ) DONATI + SURTOMME + DOSEY YUK + KENET

Sekil 6.10 Degisik birlesim yeri mekanizmalariin rolatif kesme dayanimlari

Panolarin birlesim yerlerinin kesme dayanim deneyleri esit yayili diisey yiikler
altinda yapilmaktadir. Bu, depremlerdeki gercek durumu tam olarak yansitmaz.
Ciinkii deprem sirasinda gelen yatay kuvvetler, panolardan olusan duvarlarda egilme
momentleri de olustururlar. Boylece ek yerindeki diisey kuvvet dagilimi esit yayil
olmaktan ¢ok trapezoit seklinde olur. Hatta bazi durumlarda ek yerinde negatif
basing da s6z konusu olabilir ve panolar birbirinden ayrilabilirler. Bu durumda
stirtinme ylizeyi azaldigindan, kesme kuvveti tasima giicii de azalir. “’Sekil 6.11”
Bu durumda ek yerinde esit yayili bir kesme kuvveti kapasitesi olusamaz. Kesme
kenetleri olan bir ek yerinde ise daha diizgiin yayili bir kesme kuvveti giicii
olusabilir. Pano birlesim yerlerinin yalnizca esit yayili diisey yiik altinda degil, tiggen

yayili diisey yiik altinda da deney yapilarak kesme kuvveti tagima kapasitesinin
bulunmasi gerekir.

5
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t

Sekil 6.11 Esit yayili olmayan diisey basing altinda yatay birlesim yerinde gelisen
kesme dayanimi
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Sekil 6.12 de Tassios ve Tsoukantas tarafindan halkali donat1 ile teskil edilmis bir
birlesim yerinin devresel yliklemelerden sonra ek yerinde kalan kesme dayanimi
verilmistir ( g ). Gortilecegi gibi 8 - 10 devresel yiikklemeden sonra ek yerinin
kesme dayanimi, baslangi¢ dayaniminin % 40’1 civarinda oldukca dengeli bir
bicimde kalmaktadir. Bu deneylerdeki sonuglar, Verbic ve Terzic’in varmis oldugu
sonuglara benzemektedir. Denenen panolarin farkli olusu arada az da olsa
farkliliklara yol agmaktadir. Ancak siddetli bir depremden sonra birlesim yerinin

kesme dayaniminda % 50 kadar azalmanin miimkiin olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Kalan kesme dayaniminin basglangi¢ dayanimina orani

6.4 Déseme Plaklarimin Ek Yerleri Uzerindeki Deneyler

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, dosemelerin diyafram davranisi Onem
kazanmaktadir. Diyafram o6zelligi, dosemelerin depremlerden gelen yatay yiikleri
rijitlikleriyle orantili olarak tasiyici diisey eleman olan kolon veya perdelere

aktarmasi olarak tanimlanir. Bu 6zelligin yerine getirilebilmesi i¢in dogsemelerin belli

olarak esas tasiyici sisteme aktardiklari kabul edilir. Ancak prefabrike plaklardan
olusan dosemelerin diyafram 0Ozelligini gosterebilmesi i¢in plaklarin birlesim
yerlerinin basing kuvvetini aktarabilecek 6zellikte teskil edilmeleri gerekmektedir.
Sekil 6.13 de degisik doseme tiplerinin diizlemleri i¢inde etkiyen kuvvetler altindaki

yiik ve deformasyon 6zellikleri verilmistir.
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1]*erinde dokme betonarme plak dogeme

2] Prefabrike plak elemanlardan olugan, gevresinde bag elemari olan, kenetsiz dogeme

3] Kezme kenetli plak elemanlardan olugan, gevresinda bad elemar tegkil edimemiz. ek werler hargh ddgeme
4] 3 nolu dogeme tipinde, ancak ek verlen hargla doldurimamig dogeme

5] Ahzap dogeme

Sekil 6.13 Degisik tip dosemelerin yatay yiikler altinda davranisi

Ayrica Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 de gortildigi gibi ylikleme yoniine dik kenarlar
geemeli ve yiikkleme yoniine paralel kenarlarinda halkali donatili ve betonlu olarak
baglanmis ve c¢evresinde gergi elemanlart bulunan bir doseme, diizlemi iginde
yiiklenerek davraniglari incelenmis ve sonug¢ olarak bu tiir plaklarin monolitik
betonarme plaklar gibi ¢alistiklar1 anlagilmistir. Ancak prefabrike panolardan olusan
dosemelerde panolar arasinda, diisey yliklerden dolayr olusan momentlerin
acilmalara ve catlaklara yol agmasini beklemek gerekir. Yapidaki farkli oturmalar ve
ek yeri ile hazir dokme doseme panolarinin betonlar: arasindaki farkl: rotreden dolay:
da dosemede catlaklar olusacaktir. Dolayisiyla hazir plaklardan olusan dosemelerin
yerinde dokme plak dosemeler kadar rijit olmayacaklar1 ve bunun prefabrike
yapilarin tasariminda dikkate alinmalar1 gerekmektedir.”

T— —

L 4‘ — (/ —
<.>> 14 cm
@) <) - i £

A-tipi Baglanti |

Sekil 6.14 Deneyde kullanilan déseme plaginin hazir elemanlari
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Sekil 6.15 Doseme paneli yiikleme bigimi

6.5 Panolu Yapilarin Tasarim

Prefabrike panolu yapilar yatay ve diisey ek yerlerinin tagima giicii ve enerji tiiketme
kapasitesine gore degisik davraniglar gosterirler. Buna goére panolu prefabrike
yapilarin degisik davraniglara gore tasarim yaklasimlari olusturulmustur. Prefabrike
panolu yapilarin yerinde dokme betonarme yapilar kadar deprem giivenligine sahip
bicimde tasariminda da birka¢ secenek bulunur. Bunlar panolu yapilarin yerinde
dokme perde duvarli yapilar kadar monolitik, siinek ve rijit yapilmasi; bu durumda
yapida yerinde dokme betonarme yapi kadar diiktilite saglanir. Prefabrike panolu
yapinin hi¢ hasar gérmeden elastik bolgede kalacak bigcimde yatay yiik tasima
giiciinde olmasi, bu prefabrike yapinin depremde olusabilecek en biiyiik yatay yiike
elastik olarak kars1 koyacak bicimde tasarlanmasi demektir. Diger secenekler ise
yap1y1 olusturan panolar arasindaki yatay ve diisey birlesim yerlerinin tasarimina ve

davranigina bagh tasarim secenekleridir.

6.5.1 Monolitik Yap1 Tasarim

Monolitik prefabrike yap: tasariminda hedef, prefabrike yapinin aynen diiktil yerinde
dokme betonarme perde duvarli yapilarin davranisina benzer davranisa sahip
olmasidir. Diiktil yerinde dokme betonarme perde duvarlar, yiiksek tagima giiciine ve

deformasyon 6zelliklerine sahiptirler. Bu tasarim yaklasiminda;

a) Panolarin hem diisey hem de yatay birlesim yerlerinin perde duvarin tabaninda
plastik mafsallasma olusmasina yol agacak boyuttaki deprem kuvvetlerine
dayanabilecek kesme kuvveti tasima giliciinde olmalarinin saglanmasi gerekir. Perde
duvarlarin tabaninda yeterli siineklik saglanabilmesi i¢in ise yapinin zemin katinda
ve zeminden yukari birka¢ katinda panolarin uglarinda sinirlayict elemanlar
bulunmalidir, panolarin uglar1 daha kalin olmali ya da yandan destek saglanmasi ve

dengesizlikten dolay1 erken yikilmasi 6nlenmelidir.
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b) Boyuna donatilarin bindirmesi, donatilarin tasima giliciine burkulmadan

ulasabilmesini saglayacak bi¢imde olmalidir.

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

kesme kuvveti tagimaya katkis1 olmayacak bigimde hesaplanmalidir.

d) Duvar panolarmin temelden kaymasii 6nleyecek bigimde 6zellikle alt katlarda
yatay birlesim yerlerine yayili kesme donatilar1 konmali ve donatilarin temelden

ankraj1 uygun bigimde saglanmalidir.

Yukarida aciklanan bilgiler 1s1ginda, monolitik prefabrike yapi1 tasarimi icin

asagidaki ¢oziimler uygulanabilir;
a) Yapin ilk birkag katinin yerinde dokme betonarme olarak yapilmasi,
b) Doésemelerin yerinde dokme betonarme olarak yapilmast,

¢) Biitiin duvar panolarinin temele ankrajli cubuklarla son gerilme ile birbirine
baglanmasi. ’Sekil 6.16”
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Sekil 6.16 Prefabrike panolu yapilarin yerinde dokme betonarme perde duvarlar

gibi davranmasini saglayacak ayrintilar
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6.5.2 Yapinin Depremde Elastik Kalmasim1 Saglayan Tasarim

Elastik davranan yapilardaki amag, yapinin ekonomik Omrii igerisinde maruz
kalacagi en siddetli depremde herhangi bir ¢atlagin ve kalici deformasyonun
olusmamasidir. Yapmin herhangi bir yerinde siinek davranis beklentisi yoktur.
Yapida olusabilecek en biiyiik kuvvetlere, hi¢gbir hasar géormeden karsi koymasi
beklenir. Bu tiir davranisin saglanabilmesi i¢in birlesim yerlerinin ve panolarin
olabildigince yiiksek tasima gili¢lii olarak yapilmasi gerekir. Bu tiir davranisin
saglanmasi i¢in gerekli yatay hesap kuvvetleri oldukga biiyiik se¢ilmelidir.

Prefabrike panolu yapinin en siddetli depremde bile higbir hasar gormemesi
isteniyorsa, deprem yatay kuvveti gercek bir depremde olusan diizeyde olmalidir.
Yatay yiik, normal yerinde dokme siinek betonarme yapilara gore en az 2 - 3 kat
daha biiyiik alinmalidir. Bu tiir rijit yapilarin temelinde olusacak devrilme
momentine kars1 koyabilecek onlemlerin de alinmasi gerekir. Yapida ek yerlerinin
kritik oluslar1 nedeni ile ek yerlerinin elemanlara gore daha biiyiik alinmis yatay
kuvvetlere dayanabilecek glicte olmalar1 saglanmali, bunun i¢in panolarin yeterli
genislikte olmasit ve yatay birlesim yerini kesen pek cok sayida diisey donati
bulunmasi gerekir. Ayn1 bigimde diisey birlesim yerlerinin de catlamayacak bigimde

tasarlanmalar1 gerekir.

6.5.3 Zayif Yatay EK Yerleri Olan Yapi1 Tasarimi

Alt ve Ust uglar piiriizsiiz olan ve ek yerinde baglanan donatis1 olmayan panolarda
yatay ek yeri birlesimleri zayif olur. Zayif yatay ek yeri olan yapilarda yatay ytikler
altinda kaymalar olugur. Bu tiir kaymalarin yapiyt depremin yer hareketinden
yalitabildigi analitik olarak gosterilmistir. Ancak bu tiir kaymalar yapida kalici
olurlar ve giderek tek yonde Onemli boyutlara ulasabilirler. Bu durum yapinin
giivenligini tehlikeye sokar. Ayrica kaymalarin duvar diizlemi disina dogru olabilme
tehlikesi de vardir. Sonug olarak duvar, diizlemi disina devrilebilir. Ayrica biiyiik
kalic1 kaymalar yapida ikinci mertebeden momentler olusturacagindan temelde ve
katlarda onemli ek devrilme momentleri olusacaktir. Yatay ek yerlerinin ayni
zamanda diisey yiik tasiyan yerler olmasi onlar kritiklestirmekte ve kritik bir yerde

de kalict kaymalar yaparak deprem enerjisinin tiiketimi giivenilir gériinmemektedir.
6.5.4 Diisey Ek Yerleri Zayif Olan Yapi1 Tasarim

Gliniimiizde uygulanan prefabrike panolu yap1 sistemlerinde genel olarak yatay ek
yerleri diisey ek yerlerinden daha giiclii olmaktadir. Yatay ek yerlerine etkiyen diisey

yiikler buralarda bir tiir son gerilme etkisi saglayarak, ek yerinin kesme kuvveti ve
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moment tasima giiciinii artirir. Deneysel ¢alismalarda diisey yiik altinda olan yatay
ek yerlerinin daha biiyliik kesme kuvveti tasima kapasitesine sahip olduklarinm
gostermektedir. Diisey ek yerlerinde ek yerine dik olarak etkiyen bu tiir bir sikigtirma
kuvveti yoktur, bu bakimdan diisey ek yerleri daha zayif olur. Depremlerden elde
edilen gozlemler, diisey ek yerlerinde ¢atlamanin daha once olustugu seklindedir.
Ozellikle panolarin kenarlarma yakin yerlerde agilmis olan kapi ve pencere
bosluklar1 bu tiir ¢atlaklarin olustugu yerlere ornek olarak verilebilir. Bu gibi
panolarin diisey baglantilarinin zayif olmasi sonucu, diisey ek yerlerinde depremin
hemen basinda olan catlamalar iist iiste dizilmis paralel pano siralar1 arasinda biiyiik
stirtiinme kuvvetleri olustururken, 6nemli miktarlarda da enerji tiiketilebilmektedir.
Sekil 6.17 de prefabrike panolu sistemlerin tasarim seceneklerine goére deprem

davraniglar1 gosterilmistir.
Genel olarak bu sistemler incelendiginde su sonuglara varilir;

a) Prefabrike yapilarin tasariminda kullanilacak yatay kuvvetlerin yerinde dokme
yapilar i¢in Ongoriilenden daha biiylik olmasi gerekir. Cilinkii her tiirlii prefabrike
yapilarin ek yerleri yerinde dokme yapilar kadar rijit ve enerji tiiketebilecek glicte

degildir. Bu durum deneysel olarak saptanmistir.

b) Prefabrike panolu yapilarin en uygun tasarimi diisey ek yerlerinin enerji
tiiketebilecek giicte tasarlanmalari, eleman ve yatay ek yerlerinin ise yliksek tagima
giiclii ve elastik bolgede kalacak bicimde tasarlanmalarini gerekir. Bu ise pano ve
yatay ek yerlerinin, diisey ek yerlerine gore iki kat kadar daha biiylik yatay
Kuvvetlere gore tasarlanmalarini gerektirebilir.

c) Depreme dayanikli yapr tasariminda onemli bir bagka faktor de dosemelerdir.
Dosemeler kendi diizlemleri i¢indeki kuvvetlere karsi ¢ok rijit olduklarindan, yatay
yiikleri diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili dagittiklar1 kabul edilir. Prefabrike
déseme plakli yapilarda da bunun gergeklestirilmesi i¢cin doseme plak elemanlarinin
birbirlerine baglanmalar1 gerekir. Bu plaklarin birbirlerine son gerilme ile
baglanmas1 ya da iizerlerine 3 - 5 cm kalinliginda bir tabliye dokiilerek monolitik

0zellige sahip olmalar1 saglanmalidir.
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Sekil 6.17 Prefabrike panolu yapilarin deprem davranislari

6.6 Prefabrike Panolu Yapilarda Gozlenmis Deprem Hasarlari

Diizlem panel duvarlar gibi iki boyutlu tagiyict elemanlardan olusan veya belli bir
oranda bu tiir elemanlar1 yapisal tasiyici sisteme entegre olarak igeren yapilarin
deprem sirasindaki olumlu davraniglart artik iyice bilinmektedir. Son depremler
sonrasinda da bu sistemler yakindan incelenmis ve son derece basarili bir sinav

verdikleri gozlenmistir [27].

Gilinlimiize kadar prefabrike panolu sistemlerin etkilendigi siddetli deprem sayisi
fazla degildir. Bu depremleri meydana geldikleri tarih sirasina gore asagidaki sekilde

siralayabiliriz;
a) 1977 Romanya Vrancea depremi,
b) 1979 Adriyatik kiyisindaki Karadag depremi,
c) 1988 Ermenistan depremi,
d) 1999 Marmara depremi.

1977 yilinda meydana gelen Romanya depreminde, prefabrike panolu yapilarin
genellikle yeterli davrandiklart gozlenmistir [28]. Bunun en 6nemli sebebi bu
bolgede insa edilen panolu sistemlerdeki yatay ve diisey ek yerlerinin oldukca

yiiksek dayanimli olmasidir. Yapilarin ¢ogunda diisey ek yerlerinde kilcal ve daha
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genis ( >1mm ) ¢atlaklar olusmustur. Ote yandan Sekil 6.18 de goriildiigii gibi kap1

bosluklarinin {izerinde lento bigimindeki yerlerde kesme c¢atlaklar1 gézlenmistir [29].

Bu depremden sonra panolu yapilarin titresim periyotlarinda % 20 - 30 oraninda bir
artis olmustur [28]. Bu artisin sebebi olarak ek yerlerindeki yumusama, ¢atlama ve
milimetre boyutunda kaymalar gosterilebilir. Periyotlarin artisi sonucunda yapilarin
arada yumusak zemin lizerinde yer alan yapilarda bu artisin daha fazla oldugu
gozlenmistir. Bu bir bakima temel malzemesinin sikismasinin ya da temelde

dénmenin olusturdugu bir periyot artis1 olarak nitelenebilir [17].

b N/

Sekil 6.18 Romanya depreminde hasarlar

Prefabrike panolu yapilarin gegirdigi ikinci 6nemli deprem deneyimi 1979 yilinda
meydana gelen Karadag depremidir. Velkov’a gore bu depremde panolu yapilarda
catlaklarin olusmasi soyle bir sira izlemistir. <’Sekil 6.19°” [30],

—F myhy
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Sekil 6.19 Karadag depreminde panolarin davranisi

Once panolar arasindaki diisey ek yerlerinde catlama baslamus, iist iiste dizilmis pano

dizileri birbirlerinden ayrildiktan sonra her bir diisey pano kulesi egilme ile



zorlanmaya baslamis ve panolar arasindaki yatay ek yerlerinde ¢atlaklar ve agilmalar

olusmus ve sonug olarak ek yerindeki yerinde dokme beton ezilmistir.

Panolu yapilarin gecirmis oldugu ii¢lincii deprem ise bu sistemlerin ¢ok yaygin
olarak kullanildigi ve 1988 yilinda meydana gelen Ermenistan depremidir. Bu
depremde prefabrike gerceve sistemler ne yazik ki kotii bir smnav vermis bunun
sonucunda da énemli sayida can ve mal kayb1 olusmustur. Bunun yaninda prefabrike
panolu sistemler yiiksek dayanimlarindan ve rijitliklerinden dolayr iyi sinav
vermiglerdir ve bu tir sitemle insa edilen yapilarda 6nemli deprem hasari

olusmamustir [31].

Son olarak prefabrike panolu yapilarin gegirmis oldugu deprem, 1999 yilinda
iilkemizdeki Kuzey Anadolu Fay Hattinda olusan ve ¢ok sayida vatandagimizi
yitirdigimiz Marmara depremidir. Oniiretimli panellerden olusan yapilar bu bdlgede
genelde konut ve isyeri olarak insa edilmistir. Sekil 6.20 de Golciik-Bahgecik’te yer
alan go¢men konutlar1 gosterilmistir. Bu konutlar her iki dogrultuda bosluklu
ongerilimil paneller kullanilarak, bes katli olarak yapilmislardir. Prefabrik konutlarda
herhangi bir yapisal hasar goériilmezken, ¢evrede gdemiis veya agir hasarl yapilara

rastlanilmstir.

Oniiretimli panellerden olusan ¢ok katli yapilarda, panellerin iki dogrultuda yeterli
perde alanini saglamasi nedeniyle hasar olusmamistir. Sonug¢ olarak bu yapilarin

saglikli bir davranis sergiledigi sOylenebilir [32].
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Sekil 6.20 Marmara depreminde Bulgar G6¢men lojmanlari
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7. YONETMELIKLERDEKI DEPREM HESAPLARI

Bu boliimde, iilkemizde kullanilan ABYYHY ( 98 ) [33], A.B.D.’de kullanilan
Uniform Building Code ( 97 ) [34] ve Avrupa Birligi Ulkelerinde kullanilan
Eurocode 8 [35] deprem yonetmeliklerinin ve ayrica prefabrike yapilar igin

uygulanacak 6zel sartlarin genel bir 6zeti sunulmustur.
7.1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Ulkemizde kullanilan ABYYHY 98’in amaci, deprem yer hareketlerine maruz
kalacak bina ve bina tiirii yapilarin tamaminin veya boliimlerinin depreme dayanikli

tasarimi ve yapimi i¢in gerekli minimum kosullar1 tanimlamaktir.

7.1.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda ABYYHY 98’de ii¢ yontem
bulunmaktadir. Bunlar; Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Y dntemi
ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemidir. Burada sadece Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi Ozetlenecektir.

Go6z Oniline aliman deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii ( taban kesme kuvveti ) Vi, asagida gosterilen formiille hesaplanir;

V= W*A(T1) / Ra(T4) (7.1)
Bu deger 0.10A0IW degerinden kiiciik olmamalidir.

A(T1) : Spektral lvme Katsayist

Ra(T1) : Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, Denk. ( 7.3 ) ve ( 7.4 )’de verilen

formiillerle hesaplanir.
A, : Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, degeri Tablo 7.4 de verilmistir.

I :Bina Onem Katsayisi, degeri Tablo 7.5 de verilmistir.
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W : Bina Toplam Agirligi, degeri asagidaki formiille hesaplanir;

W = 3g; + nq; (7.2)

Burada, n, Hareketli Yiik Katilim Katsayis1 ve degerleri Tablo 7.1 de verilmistir. N,
toplam kat sayisi, gj ve Qj, binanin i’inci katindaki toplam sabit ve hareketli yiiklerdir.
Ayrica toplam agirlik hesaplanirken, kar yiiklerinin % 30°u sabit yilik olarak goz

Onine alinmalidir.

R(T) =15+ (R-15T/Ta (0<T<Ta) (7.3)

Ra=R (T>Ta) (7.4)

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, “’Ry(T)’, ¢esitli tasiyict sistemler i¢in farkls,
Tasiyict Sistem Davranis Katsayis1t R’ye ve zemin sinifina gore degisen Spektrum
Karakteristik Periyotlari, Ta, Tg’ye gore hesaplanir. Bu degerler Tablo 7.2 ve Tablo

7.3’de verilmistir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas alinacak olan Spektral Ivme Katsayisi,

“’A(T)”’, asagida verilen formiille hesaplanir.

A(T) = AlS(T) (7.5)

T, Bina Dogal Periyodu olarak tanimlanir. Spektrum Katsayisi, “’S(T)”’, asagidaki

formiillerle hesaplanir:

S(T)=1+15T/Ta (0<T<Ta) (7.6)
S(T)=2.5 (Ta<T<Ts) (7.7)
S(T)=2.5(Tg/T) %8 (T>Tg) (7.8)
S>0.10R (7.9)
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7.1.2 Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi
Toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin

toplami olarak ifade edilir ve Denk. ( 7.10 )’da gdsterilen formiille hesaplanir.

Vi= AFn+ SF; (7.10)

Hn > 25 m i¢in binanin N’inci katina ( en lst kat ) etkiyen ek esdeger deprem ytikii
AFN’in degeri, birinci dogal titresim periyodu T;’e baglh olarak Denk. ( 3.11 )’deki
formiile gore belirlenmelidir. Ancak bu deger 0.2V’i asmamalidir. Burada Hy < 25m
icin AFy = 0 alinmalidir. Hy, binanin temel iistiinden itibaren Olgiilen toplam
yiiksekligidir. Ancak bodrum katlarinda rijit gevre perdelerinin bulundugu binalarda

zemin kat dosemesi iistiinden itibaren 6l¢iilen toplam yiiksekliktir.

AFn=0.07 T1 V, (7.11)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N’inci (en iist kat)
kat dahil olmak {izere, bina katlarina asagidaki formiille dagitilir:

Fi= (VeAFN) WiHi/ 2(wiH;) (7.12)

7.1.3 Yerdegistirmelerin Sinirlandirilmasi

Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkinm

ifade eden goreli kat 6telemesi A;, asagidaki formiille elde edilir;

Ai=di- diq (7.13)

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

perdenin uglarinda hesapla elde edilen yatay yer degistirmeleri gosterir.

Her bir deprem dogrultusu i¢in, hesaplanan gerekli kat 6telemelerinin kat i¢indeki en
biiyiikk degeri ( Aj )max , Denk. (7.14) ve (7.15)’e gore hesaplanan degerlerden

elverissiz olanini saglamalidir.

(Aj)max / h; < 0.0035 (7.14)
(A)max / h; <0.02 /R (7.15)

85



Denk. ( 7.14 ) ve ( 7.15 )’de verilen kosullardan birinin binanin herhangi bir katinda

tekrarlanmalidir.

7.1.4 Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde Hy < 25 m kosulunu saglayan binalarin,
ticlinci ve dordiinci derece deprem bolgelerinde, Esdeger Deprem Yikii
Yontemi’nin uygulandigi tim binalarin birinci dogal titresim periyodu, asagidaki

formiille hesaplanabilir;

Ti= CH (7.16)

Buradaki C; degeri, bina tasiyici sistemine bagli olarak asagidaki sekillerde belirlenir.

a) Deprem yiiklerinin tamaminin betonarme perdelerle tagindig1 binalarda C; degeri
Denk. ( 7.17 )’deki gibi hesaplanir;

Ci=0.075/A*<0.05 (7.17)

Burada A; esdeger alani, asagidaki sekilde hesaplanir. ( 1yj / Hy ) oranmin en biiyiik

degeri 0.9 olarak goz oniine alinir.

Ar= YA [0.2 + (lyj+ Hy )T (7.18)

b) Tastyici sistemi sadece betonarme cergevelerden veya digsmerkez caprazli celik
perdelerden olusan binalarda C; = 0.07, tastyici sistemi sadece celik c¢ercevelerden

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

7.1.5 Prefabrike Betonarme Binalar icin Ozel Kurallar [36]

a) Pim baglantis1 bulunan binalar, planda her iki dogrultuda yerlestirilmis yerinde
dokme perde duvarlarla inga edilmelidirler. Bu perde duvarlar biitliin deprem yiikiinii
yalniz baglaria tagima kapasitesine sahip olmalidirlar. Bu kural tek katli kolon kiris
birlesim yerleri mafsalli ¢erceve sistemler icin gegerli degildir. Fakat bu tiir yapilar

oldukca diiktil olarak dizayn edilmelidirler.

b) Moment aktarabilen prefabrike kolon birlesimlerinin dayaniminin ve diiktilitesinin

hesaplandig1 analitik sonuclari, depremden dolay1 olusabilecek tekrarli ve tersinir
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yiikleri monolitik kolon birlesimi gibi karsilayabildigini, literatiirdeki test sonuglari

veya deney sonugclari ile ispat edilmelidir.

c) Prefabrike tasiyici elemanlarin birlesim yerleri yeterli derecede, plastik

mafsallasmanin olusabilecegi bolgeden uzakta teskil edilmeleri gerekmektedir.

d) Birlesim yerleri, dayanimlarinda ve diiktil 6zelliklerinde herhangi bir azalma
olmadan, en biliylik moment, kesme kuvveti ve eksenel yiiklerin transferini
saglayabilecek dayanimda olmalidirlar. Hesap asamasinda birlesimlere etkiyen
sismik kuvvetler, kaynakli birlesimlerde 1.5 kat, diger tiim birlesimlerde ise 1.2 kat

daha fazla olarak g6z 6niine alinmalidir.

e) Mimari elemanlara 6rnegin dis ve bolme panel duvarlarina etkiyecek deprem

yiikil, ( Fw), asagidaki formiille hesaplanacaktir;

w= Aol W, (7.19)

W, : Duvar agirlig1.

f) Binalardaki mekanik ve elektrik donanimlarinin ve bunlarin bina tastyici sistem
elemanlarina baglantilarinin hesabinda kullanilacak yatay deprem yiikii < Fy ©,

asagidaki formiille hesaplanacaktir;

w=WeAol (1+H;/ Hy) (7.20)

W : Mekanik veya elektrik donanimin agirligi.

Hi : Binanin 1’inci katinin temel {istiinden itibaren ytiksekligi.

Hx : Binanin temel {istiinden itibaren yiiksekligi.

Tablo 7.1 Hareketli yik katilim katsayisi

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro,

konser salonu, garaj, lokanta, magaza, vb. 0.60
Konut, isyeri, otel, hastane, vb. 0.30

87



Tablo 7.2 Taslyici sistem davranis katsayisi

Bina Tasiyici Siineklik Seviyesi
Sistemi

Normal | Yiiksek
Yerinde D6kme Betonarme Sistemler
Deprem yuklerinin tamaminin gergevelerle tasindidi binalar 4 8
Deprem yiklerinin tamaminin bag kirigli (bosluklu) perdelerle
tasindigi binalar 4 7
Deprem yuklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle tasindigi
binalar 4 6
Deprem yiiklerinin gergeveler ile bosluksuz ve/veya bag kirigli
(bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi binalar 4 7
Prefabrike Betonarme Binalar
Deprem yiklerinin tamaminin, baglantilar tersinir momentleri
aktarabilen ¢ergevelerle tasindigi binalar 3 6
Deprem yuklerinin tamaminin; kolonlari temelde ankastre,
Ustte mafsalli tek katli gcercevelerle tasindigi binalar - 5
Deprem yiiklerinin tamaminin prefabrike bosluksuz
perdelerle tasindidi binalar - 4
Deprem yuklerinin, baglantilari tersinir momentleri aktarabilen
prefabrike gerceveler ile yerinde dokme bosluksuz ve/veya
bag kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi binalar 3 5

Tablo 7.3 Spektrum karakteristik periyotlar

Yerel Zemin Sinifi T(A) T(B)
saniye saniye

Z1 0.10 0.30

z2 0.15 0.40

Z3 0.15 0.60

Z4 0.20 0.90

Tablo 7.4 Etkin yer ivmesi katsayisi

Deprem Bélgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
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Tablo 7.5 Bina 6nem katsayisi

Binanin Kullanim Amaci veya I
Tiiri
1)Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar
a)Deprem sonrasinda hemen kullaniimasi gereken binalar
Hastaneler, saglik ocaklari, itfaiye bibalari ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari, 15
terminaller, enerji Uretim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kaymakamlik ve belediye ydnetim binalari, vb.
b)Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar
2)insanlarin uzun sireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar
a)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, 1.4
askeri kiglalar, cezaevleri, vb.
b)Mizeler
3)insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. 1,2
4)Diger binalar
Konutlar, isyerleri, oteller, bina turl endustri yapilari, vb. 1.0
Tablo 7.6 Zemin gruplari
Zemin (Zemin Grubu Tanimi| Standart Relatif Serbest Kayma
Grubu Penet. Sikihik Basing Dalgasi
(N/30) (%) Daya.(kPa) [Hizi(m/s)
1.Volkanik kayaglar - - >1000 >1000
(A) 2.Cok siki kum,cakil >50 85-100 - >700
3.Sert kil >32 - >400 >700
1.Gevsek kayaclar - - 500-1000 | 700-1000
(B) 2.Siki kum, gakil 30-50 65-85 - 400-700
3.Cok kati kil 16-32 - 200-400 | 300-700
1.Metamorfik kayag - - <500 400-700
© 2.0Orta siki kum,gakil 10-30 35-65 - 200-400
3.Kati kil 8-16 - 100-200 | 200-300
1.Yumusak allvyon
(D) tabakalari - - - <200
2.Gevsek kum <10 <35 - <200
3.Yumusak Kil <8 - <100 <200
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Tablo 7.7 Yerel zemin siniflari

Yerel Zemin Sinifi

Tablo 5.5'e Gore Zemin Grubu ve

En Ust Zemin Tabakasi Kalinhigi(h1)

Z1 (A) grubu zeminler
hl < 15 m olan (B) grubu zeminler

Z2 hl > 15 m olan (B) grubu zeminler
h1l < 15 m olan (C) grubu zeminler

Z3 15m <h1< 50 m olan (C) grubu zeminler
hl <10 m olan (D) grubu zeminler

Z4 hl > 50 m olan (C) grubu zeminler

hl > 10 m olan (D) grubu zeminler
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7.2. UBC 97°de Deprem Hesaplar

7.2.1 Statik Kuvvet Yontemi

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

formiille hesaplanir;

V =WC,I/RT (7.21)
V < 25WCil /R (7.22)
V > 0.11C.IW (7.23)

Bu degerler, dordiincli sismik bolge icin 0.8WZN,I / R degerinden kiigiik
olmamalidir. Burada W, binanin toplam agirligin1 ifade etmektedir. Ayrica bu deger
icerisinde kar yiikiiniin 1.44 kN / m”den fazla oldugu bolgelerde, kar yiikiiniin %
25’1 olii yiik olarak bu deger i¢inde yer alir. Yukaridaki formiiller igerisindeki T, yap1
periyodunu, R ise yap1 davranig faktoriinii simgelerler. Sismik bolge faktori Z,
sismik katsay1 Cy ve C,, yakin kuvvet faktorii Ny, N,, ve I bina 6nem katsayilaridir.
Bunlarin degerleri, Tablo 7.8, 7.10, 7.12, 7.11, 7.13, 7.15 de verilmistir.

7.2.2 Taban Kesme Kuvvetinin Diisey Dagilim

Toplam kuvvet bina yiiksekligi boyunca asagidaki formiillerle dagitilmaktadir.

V =F+2F (7.24)
En istte toplanmis kuvvet Fy, asagidaki formiille tanimlanir;

F=007TV (7.25)

Fi degeri, 0.25V’1 agmamalidir ve T’nin 0.7 saniye veya daha az oldugunda sifir
olarak disiiniilmelidir. Taban kesme kuvvetinin arta kalan kismi, n’inci kati da
kapsayarak yapinin biitiin yiiksekligi boyunca dagitilmalidir ve asagidaki formiille

hesaplanir;

Fx= (V-Ft) * Wihy/ ZWih; (7.26)

Wi, Wy : W’nin h;, hy yiiksekligine karsilik gelen kismu.
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7.2.3 Yap1 Periyodunun Belirlenmesi

Biitiin binalar i¢in, T’nin degeri yaklasik olarak asagida gosterilen formiille bulunur.
T=Co* hy™ (7.27)

Tasiyict sistemi sadece betonarme cercevelerden veya dis merkez caprazli ¢elik
perdelerden olusan binalarda C; = 0.07, tasiyici sistemi sadece c¢elik ¢ercevelerden
olusan binalarda C; = 0.08, diger tim binalarda ise C; = 0.05 olarak alinabilir.

Yukarida belirtilen formiildeki hy, binanin toplam yiiksekligini ifade eder.

Ancak, dogal titresim periyodu, bilgisayar analiziyle, serbest titresim ¢oziimii veya

Rayleigh Metodu kullanilarak belirlenmelidir.

7.2.4 Yerdegistirmelerin Sinirlandirilmasi

Temel periyodu 0.7 saniyeden kiigiik olan binalarda, Ay kullanilarak hesaplanan kat
yerdegistirmesi, kat yiiksekliginin 0.025 katin1 asmamalidir. Temel periyodu 0.7
saniye veya daha biiyilk olan binalarda, hesaplanan kat yerdegistirmesi kat
yiiksekliginin 0.020 katin1 agmamalidir. Maximum inelastik davranis deplasman1 Ap,

hesaplanirken, ikinci mertebe etkileri goz oniinede bulundurulmalidir.

An=0.7R As (7.28)

Am : Maximum inelastik davranig deplasmani. Bu, yapiya dizayn yer hareketi

etkidiginde ortaya ¢ikan degerdir.

As : Dizayn davranis deplasmani. Bu deger yapiya dizayn sismik kuvveti etkidiginde

biitiin katlarda olusan deplasmandir.

7.2.5 Prefabrike Yapilar i¢in Ozel Sartlar [36]

a) Birlesimlere etkiyecek dizayn yatay sismik kuvveti, Fp, asagidaki formiille

hesaplanir;

Fo=4C ., W, (7.29)

Alternatif olarak, > F,” asagidaki sekilde de hesaplanabilir;

Fo=(2,Calp/ Rp) * (1 +3he/ hr) W, (7.30)
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Fo degeri, 0.7C:l,W, degerinden diisiik olamaz ve ayrica 4C,l,W, degerinden de
bliyiik olamaz. Bu formiilde h,, yapmin cati yiiksekligini, hy ise elemanlarin
yiiksekligini géstermektedir.

b) Prefabrik panel birlesimlerine ve mekanik malzemelere gelen dizayn yatay sismik
kuvveti, Denk. ( 7.29 ) ve ( 7.30 ) formiilleriyle hesaplanir.

¢) Yap1 davranis faktorii, R, konsol prefabike kolonlarin yatay dayanimlari i¢in 2.2

alinir.

Tablo 7.8 Sismik boélge faktori

Bolge 1 2A 2B 3 4
Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40
Tablo 7.9 Zemin profili 6zellikleri
Zemin Zemin Ortalama iistteki 30m'lik zemin profili
Profili Profili Kayma Standart Undrained
Tipi Adi Dalga Penet. Kayma
Hizi (m/s) Test, N Dayanimi(kPa)
S(A) Sert Kaya >1500 - -
S(B) Kaya 760-1500 - -
S(C) Cok Siki Zemin | 360-760 >50 100
S(D) Sert Zemin Pro. | 180-360 15-50 50-100
S(E) Yumusak Ze.Pro <180 <15 <50

Tablo 7.10 Sismik katsayi Cv

Zemin Sismik Boélge Faktori,

Profili Tipi Z=0.075 2 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40
S(A) 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Nv
S(B) 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Nv
S(C) 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56Nv
S(D) 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64Nv
S(E) 0.26 0.50 0.64 0.84 096NV

93




Tablo 7.11 Yakin kuvvet faktorii Nv

Sismik Sismik Kaynaga Yaklasik Mesafe
Kaynak
Tipi <2km 5 km 10 km > 15 km
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 7.12 Sismik katsayi Ca
Zemin Sismik Bolge Faktori, Z
Profili
Tipi Z=0.075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40
S(A) 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Na
S(B) 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Na
S(C) 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40Na
S(D) 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44Na
S(E) 0.19 0.30 0.34 0.36 0,36Na
Tablo 7.13 Yakin kuvvet faktora Na
Sismik |Sismik Kaynaga YaklagikMesafe
Kaynak
Tipi <2km 5 km >10 km
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0
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Tablo 7.14 Sismik kaynak tipleri

Sismik Sismik Max.Momen Kayma
Kaynak Kaynak Mag:litﬁd Orani, SR
Tipi Tanimi M (mmlyil)
A Buyuk magnitudIu
deprem Uretebilen M>7.0 SR>5
faylar
B Tip A ve B disinda M>7.0 SR <5
kalan butin M<7.0 SR>2
faylar M > 6.5 SR<?2
C BlyUk magnittdli
deprem Uretemeyen M<6.5 SR<2
faylar

Tablo 7.15 Onem faktorii

Konum Yapinin islevi Onem Faktérii
Kategorisi I Ip

Zorunlu Glg jeneratorleri, yangin ve polis merkezleri, 1.25 15
kuruluslar acil ve iletisim merkezleri, vb.

Tehlikeli Toksik ve patlayici iceren yerler, 1.25 15

yapilar Depolama yerleri.

Ozel Ofisler, oteller, endistri yapilari, 1.0 1.0
yapilar dinlenme yapilari, vb.
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7.3. Eurocode 8’de Sismik Dizayn Sartlar

Eurocode 8, binalarin dizayn ve insasinda ve sismik bolgelerdeki insaat miihendisligi
islerinde uygulanir. Bu sartnamenin amaci, deprem olaylarinda; insan hayatin
korumak, hasar miktarmi smirlandirmak ve O6nemli yapilarin  korunmasini

saglamaktir.

7.3.1 Statik Kuvvet Yontemi

Sismik taban kesme kuvveti, “’Fp’’, uygulanacak deprem dogrultusu i¢in Denk.
(7.31)’deki formiille belirlenir;

Fy= Sg* W (7.31)

T : Binanin temel titresim periyodu.

W : Yapimin toplam agirligi. Ancak hesaplarda kar yiikiiniin %20’si 6li yiik olarak

diistintilmelidir.

Sq: Dizayn spektrumu ve asagidaki formiille hesaplanir;

S¢=oaS[1+T/Te{(Po/q)-1}] 0<T<Ts (7.32)
S¢=aSPolq Te<T<Tc (7.33)
Se=aSPol/q [Te/ T Te<T<Tp (7.34)
Se=aSPo/q[ Te/ Tl To/ T 1% To<T (7.35)

Dizayn spektrum, “’Sy’’, Denk. (7.34) ve (7.35) formiillerinde 0.20a’dan kiiciik

olmamalidir.

o : Dizayn yer ivmesi ag’nin, gravite ivmesi g’e oranidir.
S : Zemin parametresi.

Bo : Spektral ivme amplifikasyon faktorii.

K1, Kao : Katsayilar.
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Tg, Tc, Tp : Periyot sinirlari. Degerleri Tablo 7.17 de verilmistir.

q : Davranis faktorii. Degerleri Tablo 7.20 de verilmistir.

7.3.2 Zeminlerin Smiflandirilmasi

a) Zemin Sinift A

Kaya veya diger jeolojik formasyonlar, kayma dalga hizlar1 en az 800 m / s ile
karakterize edilirler. Bunlar yiizeylerinde en fazla 5 m’lik zayif malzeme tabakasi
icerirler. Siki yigisimli kum, ¢akil veya iyi konsolide olmus kil, bunlar da onlarca
metre kalinliginda olup mekanik 6zellikleri gelismis ve on metre derinlikte kayma

dalga hizlar1 en az 400 m / s olarak karakterize edilirler.
b) Zemin Sinifi B

Orta daneli kum, ¢akil veya orta sikilikta kil, on metre derinlikte kayma dalga hizlar
en az 200 m / s ile karakterize edilirler. Elli metre derinlikte dalga hizlar1 350 m / s’e

cikar.
€) Zemin Sinifi C

Diisiik kohezyonsuz zemin yigisimlart ve/veya bazi yumusak kohezyonlu tabakalar,

en fazla 20 metre derinlikte kesme dalgasi hizlar1 200 m / s ile karakterize edilirler.
7.3.3 Yatay Sismik Kuvvetlerin Dagilim

Temel mod bigimi, yiikseklik boyunca lineer olarak artan yatay yer degistirme ile

benzestirilir, yatay kuvvet “’F;’’, Denk. ( 7.36 ) ile hesaplanir;

Fi=Fo[ (ziWi) /1 (2z;W;) ] (7.36)

Fi :1’inci kata etkiyen yatay kuvvet.
Zj, zj: temel iistiinden m;, M; kisminin yiiksekligi.
7.3.4 Bina Temel Periyodu

Eurocode 8’de binanin temel titresim periyodunu bulmak i¢in, yap1 dinamigi
(Rayleigh Metod) metodu onerilir. Ancak baslangi¢ dizayn asamasinda asagidaki
yaklasik formiil kullanilir. Yiksekligi 80 m’e kadar olan yapilarda T’nin degeri
yaklagik olarak Denk. ( 7.37 )’ ile belirlenir;
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T=Co* hy™ (7.37)

Tasiyict sistemi sadece betonarme ¢ergevelerden veya dismerkez caprazli gelik
perdelerden olusan binalarda C;= 0.075, tasiyici sistemi sadece ¢elik ¢ercevelerden
olusan binalarda C; = 0.08, diger tim binalarda ise C; = 0.05 olarak alinir. Bu

formiilde hy, metre cinsinden binanin toplam yiiksekligini gosterir.

Alternatif olarak, yap1 yiiksekligi 80 m {istiinde olan yapilarda T’nin tahmini degeri

asagidaki formiille belirlenebilir;
T =2d" (7.38)
d : metre cinsinden yapinin en {ist noktasinin yatay yerdegistirmesi.

7.3.5 Yerdegistirmelerin Sinirlandirilmasi

Eurocode 8’de yerdegistirmelerin sinirlandirilmasi kullanilabilir limit durum i¢indir.
Burada iki ifade tanimlanmaktadir. Denk. ( 7.39 )’daki formiil, tastyici olmayan
elemanlarin gevrek oldugu yapilarda kullanilir. Denk. ( 7.40 )’daki formiil ise,

tastyici elemanlarin yapinin deformasyonu ile iliskisi olmayan binalarda kullanilir.

de/ v =0.004 * h (7.39)

de/ v =0.006 * h (7.40)

v; azaltma faktori, bu deger Onem katsayisiyla iligkilidir ve Tablo 7.18de
verilmistir. d, katlar arasi1 dizayn yerdegistirme degeri, d; ile dsq farki olarak hesap
edilir. ds, belirtilen noktanin yerdegistirmesini ifade eder ve asagidaki formiille

hesaplanir;

ds = Kg*0o*de™y, (7.41)
kg : diiktilite sinif faktorii, Tablo 7.19 da gosterilmistir.

Jo : davranis faktorii, Tablo 7.20 de gdsterilmistir.

de : yapisal sistemdeki yerin yerdegistirmesi, elastik analizle tayin edilir.

71 : 6nem faktorii, Tablo 7.21 de gosterilmistir.

98



7.3.6 Prefabrike Yapilar icin Ozel Kurallar [36]

a) Eurocode 8’de prefabrike yap1 ingasi1 i¢in bes yapi tipi tanimlanmastir;
1) Cergeve Sistemler

2) Panel Sistemler

3) Karma Sistemler

4) Hiicre Sistemler

5) Pendulum Sistemler; birlesimleri mafsalli endiistri tipi sanayi yapilari.

b) Prefabrike yapilar i¢in, davranis faktorii qp nin degeri asagidaki sekilde belirlenir;
dp = KpKa Qo (7.42)

Ko= 1.0 Birlesim yerlerinin kritik bolgeden uzak yerlestirildigi prefabrike sistemler.
Ko=0.75 Enerji dagitabilen sistemler veya giiclii birlesimlerle olusturulan sistemler.

c) Prefabrike yapilar ve birlesimler asagidaki kurallara uymazlar, davranis faktorii qo,

1.0 degerini almalidir.
7.3.7 Prefabrike Yapilardaki Birlesimler icin Ozel Kurallar

a) Kritik bolgeden uzak olusturulmus birlesimler : Bu tip birlesimler kritik bolgeden
birlesecek elemanlarin kalinligindan daha biiyiik bir mesafede teskil edilmelidirler.

b) Giiglii birlesimler : Bu tip birlesimler uygun bir sekilde dizayn edildikleri taktirde,
kritik bolgede olusturulabilirler, boylece elastik olmayan davranis, birlesim bolgesi

disinda saglanmais olur.

c) Enerji dagitabilen birlesimler : Bu tip birlesimler yerel diiktilite kurallarini
saglayabilmeliler.

d) Kritik bolgede sismik durumlar altindaki prefabrike elemanlar arasindaki

birlesimlerin dizayn dayanimi asagidaki gibi hesaplanir;
Rpd= Ra / (YR Yeyel) (7.43)

R4 : monotonik yiikleme altindaki dizayn dayanimi
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Yra - ilave model-kesin olmayis faktori
Yeyel : azaltma faktorii, dayanimi azaltmak i¢in hesaplanir

Eksenel dayanim ve yiiksek, orta, diisiik diiktilite seviyeleri i¢in yrq sirasiyla, 1.2,
1.1, 1.0 degerlerini, kayma dayanimi ve yiiksek, orta, diisiik diiktilite seviyeleri i¢in
Yrd strastyla, 1.35, 1.25, 1.15 degerlerini alir. Eksenel dayanim i¢in yeyel, 1.15, diisey
birlesimlerin kayma dayanimi i¢in yeyel, 1.15, ve yatay birlesimlerin kayma dayanimi
i¢in yeyel, 1.20 degerini alir.

Yeyet = 1 +0.150¢, > 1.20 (7.44)

Kritik bolge disinda olusturulan birlesimlerin dizayn dayanimlarinin, yrg V€ yeyel ile

azaltilmasina gerek yoktur.

e) Dis ve i¢ duvar panellerinin birlesimlerine etki eden kuvvet;
Fo={{[Boyi(1+Z/H)]}/{Qu[1+(1-Tw/T)]}} Wy (7.45)

ga= 2.0 i¢ veya dis duvarlar i¢in davranis faktorii.

Z : yapmin temeli iistiinden itibaren duvarin ytiksekligi.
H : yapimn yliksekligi.

Tw: duvarin temel titresim periyodu.

T : yapinin temel titresim periyodu.

f) Kritik bolge icerisinde yapilacak olan kolon-kolon birlesimleri ancak diisiik

diiktilite siniflarinda izin verilir.

Tablo 7.16 Zeminlerin siniflandiriimasi

Zemin Tanim Vs (m/s)
A Kaya veya diger jeolojik formasyon >800
Sikik yigisiml kum, ¢akil veya yuksek konsolideli kil >400

B Orta y1gisimli kum, g¢akil veya siki kil 350-200
C Dusuk kohezyonlu yigisimh zemin <200
Orta yumusak sikilikta kohezyonlu emin <200
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Tablo 7.17 Elastik davranis spektrumu parametrelerinin degerleri

Zemin S Bo k(d1) k(d2) T(B)s T(C)s T(D)s
A 1.0 25 2/3 5/3 0.10 0.40 3.0
B 1.0 25 2/3 5/3 0.15 0.60 3.0
C 0.9 25 2/3 5/3 0.20 0.80 3.0
Tablo 7.18 Azaltma faktorl, v
Onem kategorisi I I 1T v
Azaltma faktoru, v 25 25 2.0 2.0
Tablo 7.19 Duktilite sinifi faktord, k(d)
Duktilite sinifi Yiiksek Orta Dusuk
k(d) 1.00 0.75 0.50
Tablo 7.20 Davranis faktori, go
Yapi Tipi go
Cerceve sistem 5.0
Dual sistem Frame equivalent 5.0
Wall equivalent,
With coupled walls 5.0
Wall equivalent,
With uncoupled walls 4.5
Duvar sistem Baglanmis duvarlar 5.0
ile
Baglanmamis 4.0
duvarlar ile
Hicre sistem 35
Ters pendulum sistem 2.0
Tablo 7.21 Onem faktord,
Onem Yapilar Onem
kategorisi faktori
I Halkin korunmasi i¢in 6nemli yapilar, 1.4
yangin istasyonlari, hastaneler, glg tesisleri
Il Okullar, toplanti salonlari, enstitller 1.2
i Siradan yaplilar, diger kategorilere 1.0
uymayan yapilar
\% Disik 6nemi olan yapilar, 0.8

tarimsal yapilar, vb.
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7.4 Yonetmeliklerdeki Deprem Yiiklerinin irdelenmesi

Bu boliimde, yukarida incelenen ii¢ yonetmelikteki deprem hesaplama yontemleri
kullanilarak, kat sayilar1 farkli yapilarin deprem yiikleri, farkli zemin cinsleri
hesaplanip tablolar halinde sunulmustur. Daha sonra bu tablolardan yararlanilarak {i¢
yonetmelik i¢in ayr1 ayr grafikler olusturulmustur. “’Tablo 7.22a’’, “’Tablo 7.22b”’,
“’Tablo 7.23a’’, “’Tablo 7.23b’’, “’Tablo 7.24*’, <’Sekil 7.1”°, ’Sekil 7.2”°
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Tablo 7.22a ABYYHY de zemin cinslerine gore deprem ytikleri

Kat Say. | Zemin W (kN) Hn (m) ! T(A) (sn) | T(B) (sn) Ra I Ao S(T) A(T) Vt (KN)
2 Z1 12166,52 54 0,177 0,1 0,3 5 1 0,4 2,5 1 2433,3
3 Z1 18352,14 8,1 0,24 0,1 0,3 5 1 0,4 25 1 3670,43
4 Z1 24537,76 10,8 0,298 0,1 0,3 5 1 0,4 2,5 1 4907,55
5 Z1 30723,38 13,5 0,352 0,1 0,3 5 1 0,4 2,2 0,88 5407,32
6 Z1 36909,01 16,2 0,404 0,1 0,3 5 1 0,4 1,972 0,79 5822,76
7 Z1 43094,62 18,9 0,453 0,1 0,3 5 1 0,4 1,8 0,72 6205,62
8 Z1 49280,24 21,6 0,501 0,1 0,3 5 1 0,4 1,66 0,66 6544,42
9 Z1 55465,86 24,3 0,547 0,1 0,3 5 1 0,4 1,55 0,62 6877,77
2 Z2 12166,52 5,4 0,177 0,15 0,4 5 1 0,4 2,5 1 2433,3
3 Z2 18352,14 8,1 0,24 0,15 0,4 5 1 0,4 25 1 3670,43
4 Z2 24537,76 10,8 0,298 0,15 0,4 5 1 0,4 2,5 1 4907,55
5 Z2 30723,38 13,5 0,352 0,15 0,4 5 1 0,4 2,5 1 6144,68
6 Z2 36909,01 16,2 0,404 0,15 0,4 5 1 0,4 2,482 0,99 7328,65
7 Z2 43094,62 18,9 0,453 0,15 0,4 5 1 0,4 2,26 0,91 7791,51
8 Z2 49280,24 21,6 0,501 0,15 0,4 5 1 0,4 2,09 0,84 8239,66
9 Y 55465,86 24,3 0,547 0,15 0,4 5 1 0,4 1,95 0,78 8652,67
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Tablo 7.22b ABYYHY’de zemin cinslerine gore deprem yiikleri

Kat Say.| Zemin W (KN) | Hn (m) T T(A) (sn) | T(B) (sn) Ra | Ao S(T) A(T) Vit (kN)
2 Z3 12166,52 54 0,177 0,15 0,6 5 1 0,4 2,5 1 2433,3
3 Z3 18352,14 8,1 0,24 0,15 0,6 5 1 0,4 2,5 1 3670,43
4 Z3 24537,76| 10,8 0,298 0,15 0,6 5 1 0,4 2,5 1 4907,55
5 Z3 30723,38| 13,5 0,352 0,15 0,6 5 1 0,4 2,5 1 6144,68
6 Z3 36909,01| 16,2 0,404 0,15 0,6 5 1 0,4 25 1 7382
7 Z3 43094,62| 18,9 0,453 0,15 0,6 5 1 0,4 2,5 1 8618,92
8 Z3 49280,24| 21,6 0,501 0,15 0,6 5 1 0,4 2,5 1 9856,05
9 Z3 55465,86 | 24,3 0,547 0,15 0,6 5 1 0,4 2,5 1 11093,17
2 Z4 12166,52 54 0,177 0,2 0,9 4,56 1 0,4 2,33 0,932 | 2486,67
3 Z4 18352,14 8,1 0,24 0,2 0,9 5 1 0,4 2,5 1 3670,43
4 Z4 24537,76| 10,8 0,298 0,2 0,9 5 1 0,4 2,5 1 4907,55
5 Z4 30723,38| 13,5 0,352 0,2 0,9 5 1 0,4 2,5 1 6144,68
6 Z4 36909,01| 16,2 0,404 0,2 0,9 5 1 04 25 1 7382
7 Z4 43094,62| 18,9 0,453 0,2 0,9 5 1 0,4 2,5 1 8618,92
8 Z4 49280,24| 21,6 0,501 0,2 0,9 5 1 0,4 2,5 1 9856,05
9 Z4 55465,86 | 24,3 0,547 0,2 0,9 5 1 0,4 2,5 1 11093,17
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Tablo 7.23a UBC(97)’de zemin cinslerine gore deprem yiikleri
Kat Say. | Zemin W (KN) | Hn (m) Z Nv Na Cv Ca T R V (kN)

2 S(A) 11800,39 54 0,4 1 1 0,32 0,32 0,177 4.5 4740,43
3 S(A) 17986,01 8,1 0,4 1 1 0,32 0,32 0,24 4,5 5328,66
4 S(A) 24171,63 10,8 0,4 1 1 0,32 0,32 0,298 4.5 5767,44
5 S(A) 30357,25 13,5 0,4 1 1 0,32 0,32 0,352 4,5 6132,16
6 S(A) 36542,87 16,2 0,4 1 1 0,32 0,32 0,404 4,5 6495,88
7 S(A) 42728,49 18,9 0,4 1 1 0,32 0,32 0,453 4,5 6706,77
8 S(A) 48914,11 21,6 0,4 1 1 0,32 0,32 0,501 4,5 6942,1

9 S(A) 55099,73 24,3 0,4 1 1 0,32 0,32 0,547 4,5 7162,36
2 S(B) |11800,39| 54 0,4 1 1 0,4 0,4 0,177 45 5925,53
3 S(B) |17986,01| 8,1 0,4 1 1 0,4 0,4 0,24 45 6660,82
4 S(B) |24171,63| 10,8 0,4 1 1 0,4 0,4 0,298 45 7209,31
5 S(B) |30357,25| 13,5 0,4 1 1 0,4 0,4 0,352 45 7665,21
6 S(B) |36542,87| 16,2 0,4 1 1 0,4 0,4 0,404 45 8119,85
7 S(B) |42728,49| 18,9 0,4 1 1 0,4 0,4 0,453 45 8383,46
8 S(B) |48914,11| 216 0,4 1 1 0,4 0,4 0,501 45 8677,62
9 S(B) 55099,73 24,3 0,4 1 1 0,4 0,4 0,547 4.5 8952,95
2 S(C) |11800,39| 5,4 0,4 1 1 0,56 0,4 0,177 45 8295,74
3 S(C) |17986,01| 8,1 0,4 1 1 0,56 0,4 0,24 45 9325,14
4 S(C) |24171,63| 10,8 0,4 1 1 0,56 0,4 0,298 45 |10093,04
5 S(C) |30357,25| 13,5 0,4 1 1 0,56 0,4 0,352 45 |10731,28
6 S(C) 36542,87 16,2 0,4 1 1 0,56 0,4 0,404 4,5 11367,8
7 S(C) 42728,49 18,9 0,4 1 1 0,56 0,4 0,453 4.5 11736,85
8 S(C) 48914,11 21,6 0,4 1 1 0,56 0,4 0,501 4,5 12148,64
9 S(C) 55099,73 24,3 0,4 1 1 0,56 0,4 0,547 4.5 12534,14
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Tablo 7.23b UBC(97)’de zemin cinslerine gore deprem yiikleri

Kat Say.| Zemin | W (kKN) | Hn (m) Z Nv Na Cv Ca T R V(kN)
2 S(D) [11800,39 54 0,4 1 1 0,64 0,44 0,177 4,5 9480,85
3 S(D) [17986,01 8,1 0,4 1 1 0,64 0,44 0,24 4,5 10646,65
4 S(D) |24171,63| 10,8 04 1 1 0,64 0,44 0,298 4,5 11534,89
5 S(D) |[30357,25| 13,5 0,4 1 1 0,64 0,44 0,352 4,5 12264,33
6 S(D) [36542,87| 16,2 04 1 1 0,64 0,44 0,404 4,5 12991,77
7 S(D) |42728,49| 18,9 04 1 1 0,64 0,44 0,453 4,5 13413,54
8 S(D) 48914,11| 21,6 04 1 1 0,64 0,44 0,501 4,5 13884,19
9 S(D) [55099,73| 24,3 0,4 1 1 0,64 0,44 0,547 4,5 14324,72
2 S(E) |11800,39 54 0,4 1 1 0,96 0,36 0,177 4,5 14222,69
3 S(E) |17986,01 8,1 0,4 1 1 0,96 0,36 0,24 4,5 16647,05
4 S(E) [24171,63| 10,8 04 1 1 0,96 0,36 0,298 4,5 17303,9
5 S(E) |30357,25| 13,5 0,4 1 1 0,96 0,36 0,352 4,5 18396,49
6 S(E) |36542,87| 16,2 0,4 1 1 0,96 0,36 0,404 4,5 19487,66
7 S(E) [42728,49| 18,9 04 1 1 0,96 0,36 0,453 4,5 20120,31
8 S(E) [48914,11| 21,6 04 1 1 0,96 0,36 0,501 4,5 20826,28
9 S(E) |55099,73| 2473 0,4 1 1 0,96 0,36 0,547 4,5 21487,08
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Tablo 7.24 EC 8’de zemin cinslerine gore deprem yiikleri

Kat Say. | Zemin W (KN) | Hn (m) T T(B) T(C) T(D) go kd Sd Fb (kN)
2 A 11800,39 54 0,177 0,1 0,4 3 5 1 0,2 2360,08
3 A 18108,05 8,1 0,24 0,1 0,4 3 5 1 0,2 3621,61
4 A 24293,67| 10,8 0,298 0,1 04 3 5 1 0,2 4858,73
5 A 30479,29| 135 0,352 0,1 0,4 3 5 1 0,2 6095,86
6 A 36664,91| 16,2 0,404 0,1 0,4 3 5 1 0,2 7368.65
7 A 42850,53| 18,9 0,453 0,1 0,4 3 5 1 0,22 9298.57
8 A 49036,15| 21,6 0,501 0,1 04 3 5 1 0,23 [11425,42
9 A 55221,77| 243 0,547 0,1 0,4 3 5 1 0,25 |13639,08
2 B 11800,39 54 0,177 0,15 0,6 3 5 1 0,2 2360,08
3 B 18108,05 8,1 0,24 0,15 0,6 3 5 1 0,2 3621,61
4 B 24293,67| 10,8 0,298 0,15 0,6 3 5 1 0,2 4858,73
5 B 30479,29| 135 0,352 0,15 0,6 3 5 1 0,2 6095,86
6 B 36664,91| 16,2 0,404 0,15 0,6 3 5 1 0,2 7332,98
7 B 42850,53| 18,9 0,453 0,15 0,6 3 5 1 0,2 8570,11
8 B 49036,15| 21,6 0,501 0,15 0,6 3 5 1 0,2 9807,23
9 B 55221,77| 24,3 0,547 0,15 0,6 3 5 1 0,2 11044,35
2 C 11800,39 54 0,177 0,2 0,8 3 5 1 0,20 2368,34
3 C 18108,05 8,1 0,24 0,2 0,8 3 5 1 0,18 3259,45
4 C 24293,67| 10,8 0,298 0,2 0,8 3 5 1 0,18 4372,86
5 C 30479,29| 135 0,352 0,2 0,8 3 5 1 0,18 5486,27
6 C 36664,91| 16,2 0,404 0,2 0,8 3 5 1 0,18 6621,66
7 C 42850,53| 18,9 0,453 0,2 0,8 3 5 1 0,18 7713,1
8 C 49036,15| 21,6 0,501 0,2 0,8 3 5 1 0,18 8826,51
9 C 55221,77| 24,3 0,547 0,2 0,8 3 5 1 0,18 9939,92
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8. SAYISAL UYGULAMA

Bu béliimde, daha 6nceki boliimlerde agiklanan prefabrike panolu yapilari daha iyi
bir sekilde kavrayabilmek icin, 6rnek bir prefabrike panolu yap1 projesinde tasiyici
panolarin hesap esaslari ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bunun i¢in bu ¢aligmada
prefabrike biiyiik duvar ve déseme panolaroyla olusturulan 6 katli bir konut binasinin
projesi ele alimmustir. Yapinin plandaki boyutu 39.10 m * 16.50 m olup kat
yiikseklikleri 2.70 m’dir. Yap1 1. derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. *’Sekil
8.1

Duvar panolarinin birbirleriyle ve doseme panolartyla yatayda ve diiseyde
olusturulan birlesimleri, lizerlerine etkiyen yiikleri giivenli bir sekilde aktarabilecek
sekilde teskil edilmistir. Bu sekilde birbirleriyle birlesimleri saglanan duvar panolari
yatay yliklere gore siirekli bir perde gibi davranacaktir. Her iki yonde olusturulan bu

perdeler yapinin ana tastyici sistemini meydana getirmektedir.

8.1 Yap Yiiklerinin Belirlenmesi

Bu boliimde katlarin agirliklari, duvar panolarin agirliklar: Tablo 8.1 ve Tablo 8.2 de

verilmistir.

Tablo 8.1 Kat toplam agirlklar

Kat No G (kN) Q (kN)

Cati Kati 5592.02 990.19
Normal Kat 5836.44 1163.94
Bodrum Kat 5928.27 1163.94
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Sekil 8.1 Prefabrike panolu sistem kalip plan
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Tablo 8.2 Pano adirliklarinin hesabi

Pano I d h Pencere Kapi |Adet|Betonarme| Yalitim, Hesap
Agirhg |Kasa,Minha] Agirhgi
Agirhig

(cm)|(cm)|(cm) (kN) (kN) (kN)

DP 101|364 | 28 | 270 - - 2 58.97 0.59 59.56
DP 102|176 | 28 | 270 - - 2 28.51 0.29 28,8
DP 103|221 | 28 | 270 - ** 2 35.80 0.36 36,16
DP 104|364 | 28 | 270 - - 2 58.97 0.59 59,56
DP 105|154 | 28 | 270 - - 4 24.95 0.25 25,2
DP 106|244 | 28 | 270 - 80/210* | 4 39.53 10,93 30,34
DP 107|223 | 28 | 270 - 80/210* | 4 36.13 10,93 26,91
DP 108|133 | 28 | 270 - - 4 21.55 0.22 21,76
DP 109|244 | 28 | 270 - - 4 39.53 0.40 39,92
DP 110|226 | 28 | 270 50/220 - 2 36.61 7,27 30,68
CP 101|340 20 |270| 144/135* - 4 36.72 8,63 29,79
CP 102|480 | 20 |270| 284/135* - 4 51.84 16,42 37,58
CP 103|220 | 20 |270| 120/127* - 4 23.76 6,76 18,32
CP 104|215| 20 |270| 110/100* - 2 23.22 5,05 19,47
P 101 |188| 16 | 270 - - 3 20.30 - 20,3
P102 |364| 16 | 257 - - 4 37.42 - 37,42
P103 |394| 16 | 257 - - 4 40.50 - 40,5
P104 |386| 16 | 257 - - 4 39.68 - 39,68
P105 |611| 16 | 257 - 100/210 | 4 62.81 8,9 54,91
P106 |483| 16 | 257 - 90/210 | 4 49.65 8,06 42,59
P107 | 157 | 16 | 257 - - 2 16.14 - 16,14
P108 |574| 16 | 257 - 90/210(2)| 4 59.01 15,62 44,89
P109 |214| 16 | 257 - 150/210 | 4 22.00 13,1 9,91
P110 |581| 16 | 257 - 90/210 | 4 59.73 17,58 44,63
P111 |191| 16 | 257 - - 4 19.63 8,54 11,59
P112 | 114 | 16 | 257 - - 2 11,72 - 11,72
P113 |364| 16 | 257 - - 1 37.42 - 37,42
P114 |176| 16 | 257 - - 1 18,09 - 18,09
P115 | 221 | 16 | 257 - - 1 22.72 - 22,72
P116 |364| 16 | 257 - - 1 37.42 - 37,42

8.2 Yatay Yiiklere Gore Hesap

Yap1 1. dereceden deprem bdlgesinde bulunmaktadir ve yatay yliklere gore hesabi

boliim 7’de bulunan ABYYHY esaslarina gore yapilacaktir. Ancak bu bdliimdeki

hesaplar ayrintili bir sekilde gosterilmemis sonuglar1 tablolar halinde verilmistir.

Yap1 1. derece deprem bolgesinde bulundugundan ve temel {ist kotundan itibaren
bina yiiksekligi H=16.20 m < 25.00 m oldugundan, yapiya depremden dolay1 etkiyen

yatay kuvvet, esdeger deprem yiikii yontemi ile belirlenecektir. Yapinin oturdugu

zemin yumusak killi zayif bir zemindir.
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Vi=W* A(T1) / Ra (T1)

Vi =36909*1.0 /5= 7382 kN

Burada bulunan toplam esdeger deprem yiikiinliin katlara dagilimi Tablo 8.3 de
gosterilmistir.

Vi = AF, + X2F; H, =16.20 m < 25 m = AF,, = o alinacaktir.

Fi:Vt*(Wi*Hi)/(ZWj/ Hj)

Tablo 8.3 Yapiya gelen toplam esdeger deprem yikiiniin katlara dagitiimasi

Kat Wi hi Wi*hi Fi

No (kN) (m) (KNm) (kN)
6 5889,07 16,2 95402,93 2034,46
5 6185,62 13,5 83505,87 1780,75
4 6185,62 10,8 66804,71 1424,61
3 6185,62 8,1 50103,52 1068,45
2 6185,62 54 33402,35 712,31
1 6277,45 2,7 16949,12 361,44

8.3 Perdelere Gelen Diisey Yiikler

Projenin bu asamasinda, tasiyict duvar panolarmin birbirleriyle rijit birlesimleri
sonucu olusan perdelere gelen diisey ylikler bir tablo halinde sunulmustur. >’Tablo
8.4’ Perdelere panolardan, dosemelerden, yerinde dokme birlesim betonundan,
parapetlerden ve tugla duvarlardan dolayr etkiyen diisey yiikler toplanmis ve bu
perde diisey yiikii olarak belirlenmistir.
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Tablo 8.4 Perde ve kolonlara gelen disey yukler

Aks Perde | Cati Kati Normal Katlar| Zemin Kat Bodrum Kat
No Kolon N Nd N Nd N Nd N Nd
No (kN) | (kN) | (KN) | (kN) | (kN) (kN) (kN) (kN)
(1-1) P1 1468,99(697,46|359,02|553,61|1905,07|2911,86 - -
(1-1) P21 - - - - - - 1177,27|1802,41
(1-1) P22 - - - - - - 1083,15/1658,31
(2-2)-(7-7) P4 1211,27|330,44(177,38|291,08| 920,79 |1494,76|1102,06|1791,29
(2-2)-(7-7)| P3  |137,54|222,19|116,45|187,96| 603,34 | 974,03 - -
(2-2)-(7-7)] P2 ]123,11|190,81| 95,16 |158,81| 503,75 | 826,01 - -
(2-2)-(7-7)| P23 - - - - - - |1326,37|2157,54
(3-3)-(6-6)| P6 94,08 |142,97| 80,35 |131,84| 415,48 | 670,33 - -
(3-3)-(6-6)] P5 99,58 |159,86| 87,89 |143,49| 451,14 | 733,82 - -
(3-3)-(6-6)] P24 - - - - - - 1037,91/1638,75
(4-4)-(5-5)] P9 |63,11]|91,52|42,99 | 63,36 | 235,07 | 344,96 | 281,11 | 412,59
(4-4)-(5-5)] P8 ]199,92|301,04|124,08/196,49| 696,24 |1087,01| 822,52 |1286,57
(4-4)-(5-5)| P7 |243,67|394,91|213,73|367,13|1118,59|1863,42|1337,32|2230,55
(4'-4" P10 | 29,86 | 45,66 | 28,23 | 42,27 | 142,78 | 230,74 | 171,01 | 277,01
(8-8) P1 |599,41|864,92|414,21|681,85|2216,24|3592,32|2638,23|4285,06
(B-B) |P18-P19| 43,75 | 65,36 | 42,64 | 66,91 - - - -
(B-B) S6 - - - - 214,31 | 333,01 - -
(B-B) P25 - - - - - - 256,95 | 399,91
(C-C) P11 | 75,26 |122,14| 65,82 |108,92| 338,54 | 557,82 | 404,36 | 666,74
(C-C) S1-S3 | 6,44 | 10,21 | 582 | 9,34 | 29,72 | 47,57 | 35,54 | 56,91
(C-C) P12 107,01]|177,59| 90,84 [154,96| 470,37 | 797,43 | 561,37 | 952,39
(C-C) S2 14,76 | 24,05] 12,79 |1 21,29 | 65,92 | 109,21 | 78,71 | 130,51
(C-C) P13 150,52|244,28|131,64|217,84| 677,08 |1115,64| 808,72 |1333,48
(D-D) P14 | 85,57 |133,65| 75,91 [122,93]| 389,21 | 625,37 | 465,12 | 748,31
(D-D) S4-S5 | 9,97 | 1585 9,03 | 1453 | 46,09 | 73,97 | 55,12 | 88,51
(D-D) P15 |56,17 191,74 | 49,14 | 81,89 | 252,73 | 419,31 | 301,87 | 501,19
(D-D) P16 |34,55]56,21| 30,95 |51,17 | 158,35 | 260,89 | 189,31 | 312,06
(D-D) P17 1171,14|267,31|151,82|245,86| 778,42 |1250,74| 930,24 |1496,61
(D'-D") P20 1269 17,771 1269 | 17,77 | 63,45 | 88,85 | 76,14 | 106,62
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8.4 Tasiyic1 Duvar Panolarinin Hesabi

Bu kisimda tasiyict duvar panolarinin hesabi ayrintili bir sekilde yapilmistir. Diisey
yiikler ve deprem etkileri nedeniyle panolara etkiyebilecek biitiin kuvvetler bu
hesaplarda gz oniine alinmistir. Tasiyic1 duvar panolarinin asagida belirtilen yiikleri

giivenlikle tasidiklar1 hesapta gosterilmelidir [15].

1) Diisey yiiklerden gelen N basing kuvveti.

2) Yatay yiiklerden gelen, V (kesme), N, (normal) kuvveti.

3) Diizlemi i¢indeki yatay kuvvetlerin, M egilme momenti.

4) Diizlemine dik yatay kuvvetlerin, M¢y egilme momenti.

5) D1s merkezlikler diizlemine dik dogrultuda, M. egilme momenti.
6) Esit olmayan mesnet ¢okmelerinden gelen, Vi kesme kuvveti.

Ayrica panolarin [37]’de verilmis ylikleme gruplar altinda asagida verilen sartlari

saglamis olmasi1 gereklidir.
1) Duvar panosu diizlemine dik dogrultuda burkulmamalidir.
2) Duvar panosunda diyagonal ¢atlak olusmamalidir.

3) En biiyiik basing gerilmesi etkisinde iken, pano kdsesinde ve altindaki har¢ veya

betonda ezilme olmamalidir.

4) Tekil ytik etkimesi halinde, panonun bolgesel giivenligi saglanmalidir.
8.4.1 Bag Elemanlarinin Hesabi

1) Diisey bag elemanlarinin hesab :

Yapiya etkiyen kuvvetlerin olusturdugu diisey ¢ekme kuvvetleri, temele kenetli
diisey bag elemanlartyla aktarilmalidir. Biiylik panolarla yapilan bu yapida s6z
konusu diisey c¢cekme kuvvetleri, panolar arasindaki diisey birlesimlerin igerisine
konulacak diisey donatilarla taginacaktir. Ayrica bu diisey donatilarin yanisira gerekli
yerlerde pano kenarlarina kat boyunca devam edecek olan bulonlar konulacaktir. Bu

bulonlar iist katlarda da gerekli olan yerlere kadar devam ettirilecektir.

Burada ( 1-1 ) aksmnin bodrum katinda yer alan panolar goz oniine alinarak diisey bag

elemanlar1 hesaplanacaktir. “’Sekil 8.2°°

115



29 364 34 176 34 221 34 364 21 18%
1

k L. e} - Yok = 7
4 | S | 3 g ¢ T =
- - S < (AR ) (R R K
L I I SR | S
S N e R A R N AT e A T v T €Y B e i 2T Al ‘L;;.':‘"J"'-W‘-[L‘L."’i'l‘ P PR .-v:t}-u'r X Y
4 $ * 47| |4k
B & + ay -
s A ] r b
B i A ~p 2
] v O =Y bs
s J .‘.;: 3 c"
o ¢ A ",‘-C. 2
: : £ :
: A 8§90 FO0k- &
B i
l_ “ht Py o
P21 P22
1465 cm
657
71% 90
1 1

Sekil 8.2 ( 1-1) Aks1 bodrum kat perdeleri

P21 perdesi icin diisey bag elemanlarinin hesabi: “*Sekil 8.3’

F=0.16%7.18= 1.149 m’ W = b*h’/6 = 0.16*7.18%/6 = 1.375 m°
Mg, = -2747.73 KNm Vza = 1058.59 kN

My =-2747.73+2.7*1058.59 =110.463 KNm V; = 1058.59 kN

Diisey yiikten : N =2260.42*%763/1465=1177.27 kN

Depremden : N,=(110.462+100.439)/7.78 = + 27.21 kN

N; =1177.27 + 27.11 = 1204.38 KN

N, = 1177.27 - 27.11 = 1150.16kN

Altta Gerilmeler: 6, = (N/F)+ (M /W)

o11= 3046.55 kKN/m? = 3.046 MPa 6,1 = 2999.36 KN/m? = 2.990 MPa
61= -950.15 KN/m? = -0.95 MPa G20 = -997.34 KN/m? = -0.997 MPa

Buradan : omax = 3.046 MPa ve onin = -0.997 MPa olarak belirlenir.
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5.046 MPa

1770 5410

\ 7180 mm \

Sekil 8.3 P21 Perdesi alt gerilme diyagrami

Cekme Kuvveti : T=0.5%0.997*1770*160 = 141175.20 N

As =T /0.70*fy, = 141175.20/0.70*420 = 4.80 cm?

As min = 0.0005*b,,*1,, = 0.0005*160*7180 = 5.74 cm?

T4 =44*b = 44*7.18 = 315.92 kN

A = 315920/0.70*420 = 10.75 cm?

Her bir diisey birlesime konulacak diisey donat1 = 4314 (6.16 cm?)

Toplam = 12514 ( 18.48 cm?)

Panonun sag ucuna deprem sirasinda olusabilecek ¢ekme kuvvetlerini karsilamak
icin mevcut donatilara ek olarak M 30’luk bulon konulacaktir. Bu bulon {ist kata
kadar devam ettirilecektir.

P2, perdesi icin diisey bag elemanlarinin hesabi : “’Sekil 8.4’

F = 0.16*6.57=1.051 m? W = b*h%6 = 0.16*6.57°/6 = 1.151 m°
Mz, =-2231.17 KMm V;a = 863.559 kN

M,; =-2231.17+2.7*863.559 =110.439kNm V,; = 863.559 kN

Diisey yiikten : N =2260.42*702/1465=1083.15 kN

Depremden : N,=(110.462+100.439)/7.78 = + 27.21 kN
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N; =1083.15+27.11 = 1110.26 kKN

N, = 1083.15-27.11 = 1053.04 kN

Altta Gerilmeler : o, = (N/F) £ (M/W)

o11= 2994.84 kN/m2 = 2.99 MPa o21= 2943.26 KN/m2 = 2.94 MPa
o12=-882.08 kN/m2 = -0.882 MPa o22=-933.67 kN/m2 =-0.933 MPa

Buradan : onax = 2.990 MPa ve onin = -0.933 MPa olarak belirlenir.

2.990 MPa

5010

| 6570 mm |

Sekil 8.4 P22 Perdesi alt gerilme diyagrami

Cekme Kuvveti : T=0.5%0.933*1560*160 = 116438.40 N

A, = T/0.70%f,, = 116438.40/0.70*420 = 3.96 cm’

As min = 0.0005*b,,*l,, = 0.0005*160*6570 = 5.26 cm?

T4 = 44*b = 44*6.57 = 289.08 kN

A; = 289080/0.70*420 = 9.83 cm?

Her bir diisey birlesime konulacak diisey donati = 4314 (6.16 cm2)

Toplam = 814 (12.32 cm?)

Panonun sag ve sol ucglarina deprem sirasinda olusabilecek c¢ekme kuvvetlerini
karsilamak i¢in mevcut donatilara ek olarak M30’luk bulonlar konulacaktir. Bu

bulonlar st kata kadar devam ettirilecektir.
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2) Yatay bag elemanlarinin hesab :

Kat dosemeleri, diizlemindeki yatay yiikleri yatay yiik tasiyan tasiyici duvarlara veya
cerceve kirislerine aktarip, kat désemesinin her iki dogrultuda bir kafes kirig veya
gergili kemer gibi davranmasini saglayabilmelidir. Bu diyafram davranisi
saglayabilmek icin yatay bag hatillar1 ve bag cubuklarindan olusan yatay bag

sistemleri teskil edilmelidir.

Burada (1-1) aksinin bodrum katinda yer alan panolar gbz Oniine alinarak yatay bag

elemanlar1 hesaplanacaktir.

P P PR PR A

5300 rmm

Sekil 8.5 Konsol kiris yayili yiik

p=1905.07/14.65 = 130.04 KN/m

p=130.04/5 =26.01 kN/m (Bir kata gelen ytik)

M= 26.01*5.90%/2 = 452.704 kNm

z=0.80*h,= 0.8*2.70 = 2.16 m (Ortalama manivele kolu)
F=452.704/2.16= 209.59kN > T,=70 kN

As= 209590/(0.70*420) = 7.13 cm?

Secilen donat1 42316 (8.04 cm?)

e iki dosemenin agikliktaki yatay birlesimlerine 410 BC III donati

konulacaktir.

e Ddseme ile tasiyici olamayan cephe panolar birlesim bolgesine 410 BC 111

donat1 konulacaktir.
8.4.2 Panolar Arasi Diisey Kayma Giivenliginin Saglanmasi

a) Pano kesme kuvvetlerinin belirlenmesi :

Panolara etkiyen normal kuvvetler pano boyunca diizgiin yayili olarak etkimektedir.
Bu nedenle normal kuvvetlerin kesme kuvveti dogurmadig: kabul edilerek, panolara
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etkiyen momentlerin olusturdugu kesme kuvvetleri bulunup, buna gore diisey kayma

giivenliginin olup olmadig1 kontrol edilecektir.

P21 perdesi i¢in kesme kuvvetlerinin belirlenmesi : <*Sekil 8.6’
Mg = -2747.73 kNm W= 1.375 m*

Mz = 110.463 kNm

0za =+ M/ W = 2747.73/1.375 = 1998.35 kN/m?

0z =+ My / W = 110.463/1.375 = 80.340 kN/m?

Ac=1998.35 — 80.34 = 1918.01 kN/m?

1918.01 kN,/m?2

V1

V2 V3

7918 kN/m2
150 3440 ‘ 510 ‘ 2100 ‘ 980‘

‘ 3590 mm ‘ 3590 mm ‘

Sekil 8.6 P21 Perdesi kesme kuvvetleri

V= [1918.01*(3.59% — 3.44%) * 0.16] / [2*3.59] = 45.07 kN
V,=[1918.01*(3.59% — 0.51%) * 0.16] / [2*3.59] = 539.73 kN
V5= [1918.01*(3.59% — 2.61%) * 0.16] / [2*3.59] = 259.70 kN
P22 perdesi i¢in kesme kuvvetlerinin belirlenmesi : “’Sekil 8.7’
Mz = -2231.17 kNm W= 1.151 m*

M, = 100.439 kNm

0z2=+ Mo/ W =2231.17/1.151 = 1938.46 kN/m?

0za=+ My /W =110.439/1.151 = 95.950 kN/m?
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Ac= 1938.46 — 95.95 = 1842.51 kN/m?

V= [1842.51*(3.2852 —2.615° ) *0.16] / [2*3.285] = 177.37 kN
V= [1842.51*(3.2852 — 1.302) *0.16] / [2*3.285] = 408.88 KN
Buradan her iki perde i¢in bulunan kesme kuvvetlerinden en elverissizi alinarak;

V4 =539.73 kN degeri hesaplarda kullanilir.

1842.51 kN/m2
\%!
\
1842.51 kN/m2
670 2615 1300 1985
L | L L L
1 7] 4 7
L 3285 mm L 3285 mm L
1 g 7

Sekil 8.7 P22 Perdesi kesme kuvvetleri

b) Pano Diisey Birlesimi Kayma Hesab :
l; = 2700 mm (Kat ytiksekligi)

b; = 160 mm ( dy> 50 mm oldugundan)
A, = bj*1; = 2700*160 = 432000 mm?
hke= 95 mm > 50 mm

bre= 85 mm

n= 12 (Kenet sayisi)

Ae= be*hie*n= 85*95*12= 96900 mm?
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te= 20 mm, t,=160 mm, o= 26.5° < 30°
hke/ tke = 4.75 < 8

Burada yukarida P21 ve P22 perdeleri i¢in belirlenen Vd = 539.73 kn kesme kuvveti
g0z Oniine alinarak panolarin diisey kayma giivenligi tahkiki yapilacaktir. Duvar
panolarinin kenarlarinda 128 BC I fiyong donati mevcuttur. Bu donatilar da g6z
Oniinde tutularak, birlesimin giivenle tasiyabilecegi kesme kuvveti hesaplanip, tahkik

yapilacaktir.

Are=96900mm?>0.2A;=0.2*432000=86400mm?*(Kenetli birlesim kabul edilecektir)
V¢=539730 N

f.g = 13 N/mm? (Birlesim betonu BS 20)

fyx = 220 N/mm? (BC I — Fiyong donatr)

fyx = 420 N/mm? (BC 11l - Yatay birlesim donatisi)

As=2*1258 (12.02 cm?) As=2*416 (16.08cm,) As=Aat+As

W = AT Afog = {[(1202*220)+(1608*420)] / 432000%13} = 0.16 > 0.15
Vies = P1(Aet0.02%A) *fog+Ba*As*fy B1=0.07, B,=0.90, P5=0.75

V1es=0.07*(96900+0.02*432000)*13 + 0.75*(1202*220+1608*420)= 800891 N
Vies> 4/3*Vg = 4/3*539730 N = 719640 N V1es=800891 N > 719640 N
Vies < 0.3*A*feq=0.3*432000*%13=1684800 N V,,=800891 N < 1684800 N

Pano diisey birlesimlerindeki mevcut donati kayma giivenligi yoniinden yeterlidir.
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8.4.3. Panolar Aras1 Yatay Kayma Giivenliginin Saglanmasi

1) Hem ¢ekme hem de basing etkisine gore hesap

3.046 MPa
0.997 MPa
1250
, 1770 , 1250 | 1250 | 1660
1 7 7 g g g
, 1770 mm 5410 mm ’
1 7 g

Sekil 8.8 Cekme ve basing bolgesindeki gerilmeler

co= 0.50MPa  Np=160*%0.50%1770 = 141600 N  (¢ekme bodlgesi)
01=0.352 MPa  Np=160%0.352*%1250 =70400 N (basing bolgesi)
0= 1.056 MPa  Np=160*%1.056%1250=211200 N (basing bolgesi)
o3= 1.760MPa  Np=160*1.760*1250 = 352000 N  (basing bdlgesi)

o4=2.580 MPa  Np=160%*2.580*1250 =516000 N (basing bdlgesi)
a) Cekme gerilmesi etkisindeki bolgede hesap :

A= 40514 (6.16 cm®)  Ng = 141600 N

Ng < As*fy = 616*420 = 258720 N Ng = 141600 N < 258720 N
B1=0.07, B»=0.90, B3=0.75 (Kenetli birlesim, enine yayili techizat)
bre =135 mm, hge=75mm, n=10

Ase = be*hie*n = 135*75*10 = 101250 mm?

Vres = Bl*Ake*fcd + BZ*(As*fyk'Nd)*[l'(Nd/ As*fyk]
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Ves=0.07*101250*13+0.9*(616*420-141600)*[1-(141600/616*420)]= 139855 N
b) Basing gerilmesi etkisindeki bolgede hesap :

A, = 8014 (12.32 cm?)  Aj=bj*|;

Ws1 = (As*fy+Na1) / (Ajr*fea) = (1232*420+70400)/(1250*%160*13)= 0.23 > 0.15
Vies1= (B1*Awet0.02*Ajr) *fea+Bs* (As*fyx+Na1)

B1=0.07, B2=0.90, B3=0.75 (Kenetli birlesim, enine yayili techizat)

Ae= be*hie*n= 135*75*8= 81000mm?

Ve 1=(0.07*81000+0.02*1250*160)*13+0.75(1232*420+70400)= 566590 N

Wsp = (As*fy+Na2) / (Aj2*feq) =(1232*420+211200)/(1250*160*13)= 0.28 > 0.15
Vies 2= (B1*Awet0.02*Aj2) *fea+Bs* (As*fyx+Na2)

Ae= bre*hie*n= 135*75*6= 60750 mm?
V1es2=(0.07*60750+0.02*1250*160)*13+0.75*(1232*420+211200)=653762.5 N
Ws3 = (As*fyi+Nas) / (Ajz*fea) =(1232*420+352000)/(1250*160*13)= 0.33 > 0.15
Vyes 3= (B1*Aket0.02*Ajz) *feg+Pa* (As* fyi+Nysz)

Ae= be*hie*n= 135*75*8= 81000 mm?
Ves3=(0.07*81000+0.02*1250*160)*13+0.75*(1232*420+352000)= 777790 N
Wsq = (As*fyk+Nd3) / (Aj3*fcd) =(1232*420+516000)/(1660*160*13)= 0.30 > 0.15
Viesa= (B1*Awet0.02*%Aja) *Tea+B3* (As*fyk+Naa)

Aie= be*hie*n= 135*75*8= 81000mm?

Ves.4=(0.07*81000+0.02*1660*160)*13+0.75*(1232*420+516000)= 917846 N

Vres = Vres,l + Vres,2 + Vres,3 + Vres,4
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res = 966590 + 653762.5 + 777790 + 917846 = 2915988.5 N
Vies > Yer*Vg= 4/3 * 1058590= 1411453 N Ve = 2915988.5 N > 1411453 N

Panolar arasi yatay kayma giivenligi, mevcut donat1 ve kenetler tarafindan

saglanmaktadir.

¢) Hem ¢ekme hem de basing gerilmeleri etkisindeki yatay bir birlesimde ¢ekme

bolgesindeki techizat alani :

A, = Ngo / fyx = 141600 / 420 = 337.14 mm?
min A, = 0.0005*7180*160 = 574.4 mm?

Mevcut donati = 4@16 (804 mm?)

8.4.4 Duvar Panolarinin ve Birlesimlerin Eksantrisite Hesabi

Pano basing birlesimlerinde, iist duvar panosunun yiikii alt duvar panosuna aradaki

déseme panosu ile olusturulmus birlesim bolgesi ile aktarilir. Bu birlesim bolgesi iist

ve alt duvar panolarmin tasiyici kisimlari ile ddseme panosunun kenarinin

olusturdugu bi prizma seklindedir. Bu prizmanin yiiksekligi déseme panosunun

yiiksekligi kadardir. Ust ve alt duvar panolari ile bu prizmanin eksenlerinin

cakismamasi nedeniyle cesitli eksantrisiteler meydana gelmektedir. Sekil 8.9 da

boyle bir birlesim gosterilmistir [14].
0.5t it

1

= = r=— = PO

€1t

5, _ﬂé T

Sekil 8.9 Panolar ile dosemeler arasindaki eksantrisiteler
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1 Diisey ekseni : Ust duvar panosunun tastyict kisim kesiti eksenini,
2 Diisey ekseni : Alt duvar panosunun tasiyict kisim kesiti eksenini,
3 Diisey ekseni : Yiik aktaran prizma kesiti eksenini, gostermektedir.

Bu projede iist ve alt duvar panolariin tastyict kisimlar {ist iiste geldiginden 1,2 ve 3

eksenleri ¢cakismaktadir. Bu nedenle biitiin panolarda e = ey = 0’dur.
Ayrica olusacak diger eksantrisiteler :

es : Yerlastirmede beklenmeyen eksantrisite, es = 5 mm (Ayarlama bulonu mevcut)
e3 : Pano orta diizlemindeki eksantrisite, es = 0.04 * t,, = 0.04*160 = 6.4 mm
a) B Panosundaki eksantrisitelerin hesabi:

P3 : D1s tabaka agirlig1.

P, : Izolasyon agirlig1.

P1 : Tas1yici tabaka agirhig.

P4 : Panoya oturan déseme mesnet reksiyonu.

P3 =0.08*25*2.78 = 5.56 KN/m

P2 =4*0.015 = 0.06 KN/m

P, =25*0.16*2.70 = 10.80kN/m

Py = 2.55*4.69/4 = 2.99 KN/m

Rp = P3+P,+Py = 5.56+0.06+2.99 = 8.61 kN/m N = 130.04 kN/m

€pi = (5.56*16+0.06*%10-2.99*6.5)/8.61 = 8.14 cm

i = (Rp*epi) / (N+Rp) = (8.61*8.14)/(130.04+8.61) = 0.51 cm

exta= (Rp*epi) / (N+Rp+P1) = (8.61*8.14) / ( 130.04+8.61+10.80) = 0.47 cm
Panonun tist kesitindeki dis merkezlik : e

i = €1¢qt €2+ €3 = 0+0.51+0.64 = 1.15 cm

Panonun alt kesitindeki dis merkezlik : e,
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€a = €1tat €+ &+ e3=0+0.47+0.50+0.64 = 1.61 cm

Duvar panosunun ortasindaki dis merkezlik : e,

8= \/0,3*(e§ +e2)+0,4*(e, *e,) + e, +e,

ex=0.002*h, (Duvar 1 ekseninin yerinde olmamasindan kaynaklanan dig merkezlik)
ek = 0.002*2.70 = 0.54 cm

Pano diizlemine dik deprem etkilerinden dolay1 meydana gelen dis merkezlik : e,
ez=My /N My, =f*h,*/8 f=Co*W, W,=5.56+10.8+0.06=16.42 kN/m
f=0.08*16.42 = 1.31 KN/m Mo, = 1.31* (2.7)2 /8 = 1.194 KNm

e, =1.194/130.04 = 0.00092 m = 0.92 cm

e, =+/0.3* (L.15% +1.61%) + 0.4* (1.15*1.61) +0.54+0.92 = 2.84 cm

e =284cm>t,/6=16/6=2.67 cm (Simetri donat1 konulacaktir)
Donati Hesabz :

feg = 25/1.4 = 17.86 Mpa (BS25)  fy =365 Mpa (BC III)

Depremli durum :

N=130.04 kN M = N*eo = 130.04*0.0284 = 3.69 kN/m
Depremsiz durum :

€, =2.84-0.92=1.92cm N =1.5*130.04 = 195.06 kN/m
M=N*e,=195.06*0.0192=3.75 kN/m

Depremsiz durum daha elverissizdir.

m=375000 / (1000*160%*17.86) = 0.00082

n=195060 / (1000*160*17.86) =0.07 =  w=0.03
Asi=Asx=w*b*h / (fyi/feq)= 0.03*1000*160/(365/17.86)= 235 mm?/m (BC III)

Aq=Ax=235*(42/50)= 197 mm? / m (BC IV)
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Secilen donat1 : Q221/221 (Her bir yiizde)

* Tastyic1 dis duvar panolariin tasiyicit olmayan 8 cm’lik dig tabakasina Q105/106

minimum hasir donat1 konulacaktir.

b)A ve C Panolarindaki eksantrisitelerin hesab :

P3 =0.08*25*2.78 = 5.56 KN/m

P2 =4*0.015 = 0.06 KN/m

P, =25*0.16*2.70 = 10.80kN/m

Py =4.19*3.29/2 = 6.89 KN/m

Rp = P3+P,+Py = 5.56+0.06+6.89 = 12.51 kN/m N =130.04 kN/m
epi = (5.56*16+0.06*10-6.89*6.5)/12.51 = 3.58 cm

i = (Rp*epi) / (N+Rp) = (12.51*3.58)/(130.04+12.51) = 0.32 cm
exta= (Rp*epi) / (N+Rp+P1) = (12.51*3.58) / ( 130.04+12.51+10.80) = 0.429 cm
Panonun iist kesitindeki dis merkezlik : e;

i = €11q T €25+ €3 = 0+0.32+0.64 = 0.96 cm

Panonun alt kesitindeki dis merkezlik : e,

€a = €11at €21 + €5 + €3 = 0+0.29+0.50+0.64 = 1.43 cm

Duvar panosunun ortasindaki dig merkezlik : e,

eo= \/0,3*(e§ +e2)+0,4*(e, *e,) + e, +e,

ex=0.002*h,, (Duvar 1 ekseninin yerinde olmamasindan kaynaklanan dis merkezlik)
ek = 0.002*2.70 = 0.54 cm

Pano diizlemine dik deprem etkilerinden dolay1 meydana gelen dis merkezlik : e;
e&,=Mp /N My =f*h,?/8 f= Co*W,  W,=5.56+10.8+0.06=16.42 KN/m

f=0.08*%16.42 = 1.31 KN/m Mo, = 1.31* (2.7)2 / 8 = 1.194 KNm
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e;=1.194/130.04 = 0.00092 m = 0.92 cm

e, =+/0.3%(0.96% +1.43%) + 0.4*(0.96*1.43) +0.54+0.92 = 2.90 cm

€ =290cm>t,/6=16/6=2.67 cm (Simetri donat1 konulacaktir)
Donat1 Hesabz :

feg = 25/1.4 = 17.86 Mpa (BS25)  fy =365 Mpa (BC III)

Depremli durum :

N=130.04 kN M = N*e, = 130.04*0.029 = 3.77 kN/m
Depremsiz durum :

8 = 2.90-0.92 =1.98 cm N =1.5*130.04 = 195.06 KN/m
M=N*e,=195.06*0.0198=3.86 kN/m

Depremsiz durum daha elverissizdir.

m=386000 / (1000*160°*17.86) = 0.00084

n=195060 / (1000*160*17.86) =0.07 =  w=0.03
Aa=Asx=w*b*h | (fyi/feg)= 0.03*1000*160/(365/17.86)= 235 mm*/m (BC III)
As=As;=235*(42/50) = 197 mm? / m (BC IV)

Secilen donat1 : Q221/221 (Her bir yiizde)

8.4.5 Duvar Panolarinin Burkulma Hesabi

Duvar panolart asagidaki yiiklerin her hangi birisinin etkimesi durumunda

burkulmamalidir.
a) Yalniz diisey yik,

b) Pano diizlemine dik yatay yiik (deprem veya riizgar) ve bu yiikleme grubundaki
disey yik,

¢) Pano diizlemi i¢indeki yatay yiik (deprem veya riizgar) ve bu yiikleme grubundaki
diisey ytk.
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Ayrica duvar panolarinin burkulma hesabinda dis merkezlikler de gbz Oniine
alinmalidir. Duvar panolar1 iist ve alt yatay kenarlarinda tutulmuslardir. Diisey
kenarlarinin ise bazen birisi bazen de ikisi tutulmus olabilir. Iki diisey kenarin serbest
oldugu durumlar da mevcuttur. Duvar panolarmin burkulma yiikiine diisey
kenarlarinin tutulma sayisi etkimektedir. Diger onemli husus, burkulma kontroliinde
birim genislikli hangi diisey seridin g6z Oniine alinacagidir. Bu serit, pano alt
kenarinda normal gerilmelerin iiniform olmadigi durumlarda asagidaki sekilde
belirlenecektir [15].

a) Yalniz bir diisey kenar1 tutulmus panolarda, pano serbest kenarinda,
b )Her iki diisey kenar1 tutulmus panolarda, pano genisliginin ortasinda,

¢) Her iki kenarin serbest olmasi durumunda, biiylik basing gerilmesine maruz

kenardan a kadar i¢eride alinmalidir.

a : hw/3; 1¢/3 degerlerinden kiiglik olanidir.

hw : Duvar panosu yiiksekligi,

I : Pano alt kenarinda basing bolgesi uzunlugudur.

Panolarda burkulma olmamasi i¢in yn1*oc < d(€o/tw , A)*feq  sart1 saglanmalidir.
o = Belirlenen kontrol seridinde, pano alt kenarindaki gerilme,
Yn1 = 1.5 (Gevrek kirilmay1 6nleme katsayisi),

fca = Beton basing hesap dayanimu,

d = ¢ (eoftw , L) eolty ve A’ya bagl burkulma fonksiyonu,

& = Sabit yiik / Toplam yiik,

A = Degistirilmis narinlik,

k = Pano diisey kenarlarinin tutulup tutulmadigina bagl katsayz,
o = Beton cinsine ve siirtlinmeye bagl bir katsayz,

tw = Pano tasiyici tabaka agirligi.

Burada (1-1) aksinin bodrum katinda yer alan panolar g6z oniine alinarak burkulma
kontrolii yapilacaktir. <*Sekil 8.10”°
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6055 mm

98

0 | 900 | 670 | 5900

Sekil 8.10 Burkulmaya maruz duvar panolari

Burkulma fonksiyonunun belirlenmesi i¢in panolarin k ve A degerlerinin belirlenmesi

gereklidir.

1-1 aks1 panolarinin diisey yiikleri : G = 346.06 kN, Q =43.20 Kn

E. = 30250 N/mm? (BS 25)

& = 346.04/(346.04+43.20) 0.89

Ec

fem = futAf = 25+4.2 = 29.20 Mpa

30250

T L6%f, *1+12%E)  16%29.20%(L+1.2*0.89)

*
Lo k*h,

k*2700

"~ Ja*t, /313.10*160

0.954k

k katsayilar1 Sekil 8.10 dan alinarak, Tablo 8.1 de verilmistir.

‘!

100
0.90
0.80
0.70

0.60

R S

0.5

1

Fh b a Dusey her iki kenar
f / tutulmamigtir.
| b Dusey kenarlardan
1 \\ birisi tutulmustur.
| N ¢ Digey her iki kenar
| § tutulmustur.
| N
| N
™~
™~
o [~
N AT . |
N I
™ ]
N~
N !
] 1
\\4,\_\\\\ |
|
3

Sekil 8.11 k Katsayilar1 diyagrami

131

=313.10



Tablo 8.5 Pano k ve A degerleri

A B C
hw /| 0,45 2,76 0,46
k 1 0,44 1
A 0,954 0,42 0,954
Tablo 8.6 Pano eo / tw degerleri
A B C
eo (Depremli durum) 2,9 2,84 29
eo (Depremsizdurum) 1,98 1,92 1,98
eo /tw (Depremli durum) 0,181 0,178 0,181
eo /tw (Depremsiz durum) 0,124 0,12 0,124

Burkulma fonksiyonu ¢ degerleri Sekil 8.11 den alinarak Tablo 8.3 de verilmistir.

Sekil 8.12 ¢ Burkulma fonksiyonu diyagrami

¢
1.0 \‘I
09 >~;_\
0.8
\
a7 x::—..,<—— E
'\
[y \\
05"\\\,;5\, -
Y —
03._\ Q\\
e
01 e
\

Tablo 8.7 Pano ¢ degerleri

A B C
¢  (Depremli durum) 0,19 0,42 0,19
¢ (Depremsiz durum) 0,28 0,55 0,28
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a) A panosunda burkulma kontrolii

A panosu diisey iki kenarindan tutulu oldugundan burkulma kontroliinde goz 6niine
alimacak birim genislikli diisey serit, pano genisliginin ortasindaki serittir. ’Sekil
8.13”

3.046 MPa
4
_ ocC
0.997 MPa
4152.5
L 1770 L 1257.5 L L
1 7 1 /]
L 7180 mm L
A 71

Sekil 8.13 A Panosunun alt gerilme diyagrami

Depremli durumda : o, =0.708 MPa
Depremsiz durumda : N = 1.5*130.04 = 195.06 KN/m
oc=N/F =195060 / (160*1000) = 1.22 MPa/m
Depremsiz durum daha elverissizdir.
1.5*1.22 = 1.83 Mpa < 0.28*17.86 = 5.00 MPa
A panosunda burkulma olmamaktadir.
b) C panosunda burkulma kontrolii

C panosu diisey bir kenarindan tutuldugundan, burkulma kontroliinde géz Oniine
alinacak birim genislikli diisey serit, pano serbest kenaridir.

Depremli durumda : o, =2.99 MPa

Depremsiz durumda : N = 1.5*130.04 = 195.06 KN/m
oc =N /F=195060/ (160*1000) = 1.22 MPa/m

Depremli durum daha elverissizdir.
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1.5*2.99 = 4.485 MPa > 0.19*17.86 = 3.39 MPa

C panosunda burkulma olacaktir. Dolayisiyla burkulma olmamamsi i¢in ya pano

kalinligin1 ya da panonun beton kalitesini artirmak gerekir.
C panosunun beton kalitesi BS 35 olarak arttirilirsa;

foa =fe/1.4=35/1.4=25MPa

1.5*%2.99 = 4.485 MPa < 0.19*25 = 4.750 MPa

Bu durumda C panosundaki burkulma 6nlenmis olur.

8.4.6 likinci Mertebe Etkileri

Duvar panolarinda eo eksantrisitesinden dolayr meydana gelebilecek ikinci mertebe
etkilerininde g6z oniine alinmasi gereklidir. Bu nedenle birim genislikli duvar panosu
esas aliarak hesap yapilacak ve mevcut olan donatinin yeterli olup olmadig1 kontrol

edilecektir. Burada A panosu i¢in ikinci mertebe etkileri incelenecektir.
| =6.05*0.16° / 12 = 0.00207 m*

F = 6.05%0.16 = 0.968 m?

i=+I1/F=.000207/0.968=0.0462 = k*h, _10*27

— = =58.39
i 0.0462

A =58.39 > 22 oldugundan ikinci mertebe etkisi vardir.

......
......

Rm = (Devamli hesap yiiklerinin momenti / Toplam hesap yiiklerinin momenti),

Nk = Euler burkulma yiikii, B = Moment azaltma katsayisi.

I = |

1000 mm 5

: +

Sekil 8.14 Birim genislikli pano kesiti

E. = 30250 N/mm? I. = 1000*1603 / 12 = 341333 mm*

134



E = 2*10° N/mm?
Is = 2*As*d? = 2*221*60% = 1591200 mm*

| = (E.*I1)/5+E,*1

- 1+R,

o - (30250*341333)1 /f : ég*loS *1591200) _ | oy otoy o
o= ?;:hE ;2' = 3'14(21:12'7233;1012 =1705481 N = 1705.48 kN

B ! . = 1.129

T1-(N,/N,) 1-(195.06/1705.48)
M= 386 KNM  My=B*Mmax = 1.129*3.86 = 4.35 kNm
M=4350000 / (1000*160*17086) = 0.0095
n=195060 / (1000*160*17086) = 0.068 =>  w=0.03
Ac=Ag=W*b*h / (fidfq)= 0.03*1000*160/(365/17.86)= 235 mm?/ m (BC III)
Aq=Ay=235*(42/50)= 197 mm? / m (BC IV)

Gerekli donati : Q221/221 (Bu donati mevcut oldugundan, bu etkiler

karsilanmaktadir.)

8.4.7 Panoda Diyagonal Catlak Tahkiki

Duvar panolarinda catlak olmamast i¢in asagidaki sart saglanmalidir.

* 0.75* f,, * *
Yn1 * 01 < 14%125 = 0.0428*fy = 0.0428*25 = 1.07 MPa

61:%-4(0(:/2)4—2'02

_ _3 \

w

)

w
N = Pano eksenel yiikdi,

V = Pano alt kenar1 kesme kuvveti,
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Yn1= 1.2

1= o¢ hormal gerilmesiyle tc kayma gerilmesinin olusturdugu kiigiik asal gerilme.

P21 Perdesi I¢in Diyagonal Catlak Tahkiki :
N=117727kN t,=160mm o.=1177270/160*7180 = 1.02 MPa

V =105859kN |,=7180mm t.=1.5*1058590/160*7180 = 1.38 MPa

o1 = %-\/(1.02/2)2 +1.38% =-0.89 MPa

1.2*0.89 = 1.06 Mpa (Cekme) < 1.07 MPa
P22 Perdesi I¢in Diyagonal Catlak Tahkiki :
N =1083.15kN t,=160mm o, =1083500/160*6570 = 1.03 MPa

V =863.559 kN 1, =6570 mm . =1.5*863559/160*6570 = 1.23 MPa

c1= %-J(l.oalzf +1.23? =-0.82 MPa

1.2*0.82 = 0.98 MPa (Cekme) < 1.07 MPa
Her iki perdede de diyagonal ¢atlak olugsmamaktadir.

8.4.8 Pano Basing Birlesimi Mukavemet Hesabi

Panolarla yapilan tasiyici duvarlarda, st kattaki N diisey kuvvetleri altindaki kata,

alt duvar panosuna oturan déseme panolari ile aralarindaki yerinde dokme beton ve

iist duvar panosunun altindaki, alt duvar panosunun {istiindeki har¢ tarafindan

aktarilir. Uzunlugu boyunca o beton basing gerilmelerinin degisken oldugu pano

basing birlesimlerinde birlesimin kontrolii 6¢ beton basing gerilmelerinin en biiylik

oldugu ugta, bir lc uzunlugundaki ortalama c¢q gerilmesi ile yapilabilir. Birlesim

boyunca o, gerilmelerinin yayilist lineer alinabilir. Yapida beton basing gerilmeleri

pano boyunca degisken oldugundan bu durum g6z 6niine alinacaktir.
Ng = 6ca*Aw < Rndg = Ni*An*Tewd™1 / vn
Genis birlesim : ) = 1y

nn= (1'ea/tw)*(fcjk/fcwk) T =1.0
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fejk =20 MPa (Birlesim betonu karakteristik basing mukavemeti)
fowk = 25 MPa (Pano betonu karakteristik basing mukavemeti)

P21 Perdesinde basing birlesimi mukavemet hesabi : “’Sekil 8.15”’

lc <120 cm; I,/6 = 541/6 = 90 cm ¢ = 90 cm olarak belirlenir.
Gcd = 2.54 MPa fews = 17 MPa €a = 14.30 mm
l.=900 mm t, =160 mm A, =900*160 = 144000 mm?

i = (1-14.3/160)*(20/25) = 0.73

Rnd = Ni*Aw*fewd*l/yn = 0.73%144000*17*1/1 = 1787040 N

Ng = 2.54*144000 = 365760 N < R,q = 1787040 N

3.046 MPa
ocd
4
- lc
0.997 MPa
1770 Ib=5410
L |
1 1 i
7180 mm
L |
A 71

Sekil 8.15 P,; Perdesi igin o¢q gerilmesi
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P22 Perdesinde basing birlesimi mukavemet hesabi : “’Sekil 8.16”’

2.99 MPa
ocd

0.933 MPa
1560 1b=5010
| L |
1 1 1
| 6570 mm |
1 1

Sekil 8.16 P,, Perdesi i¢in o¢q gerilmesi

. <120 cm; l,/ 6 =501/6 =83.5cm I. = 83.5 cm olarak belirlenir.
Ged = 2.49 MPa fews = 17 MPa €a = 14.30 mm
l.=835mm t,=160 mm A, =835*160 = 133600 mm?

i = (1-14.3/160)*(20/25) = 0.73

Rnd = Ni*Aw*fewd*l/yn = 0.73*133600*17*1/1 = 1657976 N

Ng = 2.49*133600 = 332664 N < Ryq = 1657976 N

8.4.9 Tasiyic1 Olmayan Dis Cephe Panosu

Projede mevcut olan biitiin disg cephe panolar1 20 cm kalinliginda sandvi¢ panolardan
olusmaktadir. Bu panolar 8 cm tasiyic1 betonarme kisim 4 cm yalittim malzemesi ve
8 cm tastyict olmayan betonarme kisimdan olugmaktadir. Biitiin cephe panolari
diisey kenarlarindan tasiyici panolara siirekli olarak baglhidirlar. Cephe panolarinin
hesabinda en Onemli etkeni riizgar ylikii olusturmaktadir. Panolarda depremden

dolay1 meydana gelen etkiler riizgar etkisi yaninda daha elverigli olmaktadir.

Burada CP 102 cephe panosu i¢in hesap yapilacaktir. “’Sekil 8.17”°
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A+ AL_

x

. 700 ., 1270 , 715
2685

ol

_y 1045 | 2840mm , 1045,
1) 13 N
Sekil 8.17 Cephe panosu

Pano agirhg = 0.16%25+4*0.015 = 4.06 kN/m? C =0.08*1.33=0.106
Deprem yiikii = Wy = C*g = 0.106*4.06 = 0.430 kN/m?

Riizgar yiikkii = W, =c*q

H>8 migin q=0.80 kN/m®> ¢=1.20

W, = 0.80*1.2 = 0.96 kN/m?

W, > W, oldugundan , riizgar etkisi daha elverissizdir [38].

1 Nolu parg¢a i¢in hesap :

Cizgisel kuvvet : W;=0.96*2.84/2 = 1.36 KN/m

Diizgiin yayil yiik : W, = 0.96 kN/m?

Q =W, *l, =1.36*2.685 = 3.65 kN

K =W,*l,*ly, = 0.96*2.685*1.045 = 2.69 kN

M; = K/11 + Q/5.6 = 2.69/11 + 3.65/5.6 = 0.896 kNm M3=1.30*%0.896=1.165 KNm
b=100cm d=4cm

K = 100*4%/11.65 = 137.34 = k;=0.239 (BS 25/BC1V)

A =0.239%11.65/4 = 0.70 cm?  Segilen hasir donati : Q 106/106

2 Nolu par¢a i¢in hesap :

Pano agirlig1 = 4.06*0.715 = 2.90kN/m
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Cam + dograma agirligi = 0.75 kN/m

P =2.90+0.75 = 3.65 KN/m

Pg=1.4*%3.65=5.11 KN/m

M = 5.11*2.84%/12 = 3.43 kNm

d=8cm d=66cm K =28%66%/34.3=1016 = ks = 0.233

As = 0.233*34.3/66 = 0.12cm? Secilen hasir donat1 : Q 106/106

8.4.10 Cekme Bulonu Hesabi

Bu bdliimde panolarda olusan ¢ekme kuvvetlerini almak i¢in konulan bulonlarin
hesab1 yapilacaktir. Burada M30 bulonu sistemin esasini teskil edecek sekilde ele

aliarak hesabi yapilacaktir. Bu bulonun detay1 Sekil 8.18 de gosterilmistir [39,40].

o — i

N | e e | O
=
24

Sekil 8.18 M30 Bulonu

F3o : Bulonun tasiyabilecegi ¢cekme kuvveti,
A3y : Bulon ¢ekirdek alan1 = 509 mm?
Gpemn : Bulon emniyet gerilmesi = 280 N/mm?

F30 = A30*Gpemn = 509%280 = 142520 N Segilen Donati : 2320 (628 mmz)
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1 — 1 Kesiti : Donatilarin kontrolii.

o = 142520 / 628 = 227 N/mm2 < Gemn = 365 N/mm?  (BC IIl)
2-2 Kesiti : Donatilar1 kutuya baglayan kaynaklarin kontroli :
Bir donatiya gelen kuvvet = 142520 /2 =71260 N

a : Kose kaynak kalinligi, 1: Kose kaynak uzunlugu.

okemn = KOse kaynak emniyet gerilmesi = 110 N/mm?
3.5mm<a <0.7%tyip = 0.7%6 = 4.2 mm = a= 4 mm secildi.

71260

—————— < Okemn <110=1=10.92 cm
2a*(1-2a) 2*%0.4*(1-2*0.4)

Kaynak uzunlugu kontrolii :

15a <1 <100a 15*0.4=6mMm <1<100%0.4=40mm 1= 11 cm segildi.

oo LG22

/: >

\’L
I/ /7708702774

120

Sekil 8.19 Donatilarin baglandigi kutu

3-3 Kesiti : Biiylik pulun kontrolii :

T11.2,50 kN
%
& 0
fled
il 106 mm N

Sekil 8.20 Biiytik pul
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M = 14.252*2.15 / 2 = 15.32 tcm Weomun = 18 h? / 6 = 3*h?
osemn = 1.60 t/cm2 Pul emniyet gerilmesi ( ST 37)

h : Pul kalinliginin belirlenmesi
Gsemn = M/ Weomun 1.6 =15.32/3*h2 = h=1.79 cm

h = 30 mm olarak se¢ilmistir.

8.5 Baglant1 Kirislerinin Hesab1

Projede baglant1 kiriglerinin tiimii 600 / 160 mm boyutundadir. Baglant1 kirisleri,
stineklik diizeyi yiiksek kiris gibi hesaplanacaktir. Burada bag kirislerinin statik ve
betonarme hesaplar1 gosterilmeyecek yalniz yilikleme sonucu gerekli donatilarin bag

kirisi icindeki diizenlemesi gosterilecektir.

Baglant1 kirisine etkiyen yiikler, dosemeden gelen yiikler ve kirisin kendi zati
agirligidir. Bunlara bagli olarak kirisin kesit ve donati hesaplarinda kullanilacak
degerlerin belirlenmesi i¢in depremden ve diisey yiiklerden meydana gelen etkilerin

siiperpoziyonu gereklidir. “’Tablo 8.8’

Tablo 8.8 Moment ve kesme kuvvetlerinin stiperpozisyonu

Etki Msol (kNm) | Magiklik (kNm) | Msag (kNm) | V (kN)
Deprem +26,63 0 +26,4 82,49
Duisey Yuk -0,487 0,244 -0,487 3,24
Deprem + Disey Yuk -27,117 0,244 -26,887 85,73

1) Baglant1 kiris kesit hesab :

Aciklikta donati hesabr :
Malzeme : BS 25 /BC III

(]
N =
=
e
O
3| 3
w
———————— —l,— N
d 3
. 160 &l

e o i

Sekil 8.21 Baglanti kirisi en kesiti
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Minimum donati :

Pmin = fea / fyg = 1.15/365=0.00315 ;  pmin = 0.0003

MinA; = pmin*bw*d = 0.00315*160*560 = 2.82 cm®

Secilen minimum donati : 3212 (3.39 cm?)

Magikik = 0.244 KNm

K =b*d*/ Md = 16*56 / 2.44 = 20564

K =12695 = ks = 0.288

A, = 0.288*2.44 / 56 = 0.013cm? Secilen donat1 : 312
Mesnette Donat1 Hesabi

M = 26.63 kNm

K = 16*56/266.3 = 188.41 = ks = 0.297

As = 0.297*266.3/56 = 1.41 cm? Mevcut donat: : 3312 (3.39 cm?)
M, =-27.117 KNm

K = 16%56%/271.17 = 185 = ks = 0.297

A =0.297*271.17/56 = 1.44 cm® minA, = 3.39 cm’

Minimum donat1 konulacaktir : 32312 (3.39 cm?)

Baglanti kirisi kayma hesabi

Vg4 = 85.73kN

Minimum kayma donatis1 : &10/15 (5.24 cm?)

10 = s <150 mm s<hyx/2=560/2 280 mm

_ Awis"d* frg _ 2%79*560*365

V
v S 150

=215301 N> V4 =85730 N
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Sekil 8.22 Baglanti kirigi donat1 plan1
8.6 Doseme Panolarinin Hesabi

Doseme panolarinin hesaplar1 asagida verilen yiiklere gore yapilacaktir. Doseme
panolart 13 cm kalinliginda olup, fabrikada verilen boyutlara uygun olarak
tiretilmektedir. Panolarin statik ve betonarme hesaplar1 bir doseme panosu igin
yapilacak digerleri icin ise tablo seklinde verilecektir [37,41].

Cat1 kat1 dosemeleri :

G =5.775 kN/m?, q = 2.0 kN/m?

Normal kat désemelersi :

a) Yatak odalar1 ve salonlarda : g=4.19KkN/m2, q=2.00 kN/m2

b) Koridor, banyo, mutfak ve giris antresinde : g=4.69 kN/m2, q=2.00 kN/m2

c¢) Kat sahanlig1 ve ara sahanliklarda : g=4.69 kN/m2, q=3.50 kN/m2
d) Merdivenlerde : g=7.71kN/m2, q = 3.50kN/m2
e) Balkonlarda : g =3.80 kN/m2, g =5.00kN/m2

1) Kat Doseme Panosu Hesabi :

192¢cm

Sekil 8.23 D 101 Panosu
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e=1l,/1,=192/335=057 , hy=13cm, b=100cm, d=1lcm
Désemeden  : g =3.80 kKN/m?, q = 5.00 KN/m?, pq = 1.4*g+1.6*q = 13.32kN/m?
Parapet yiikii : gp = 3.0 KN/m 1.4*g, = 4.20 KN/m

Duvar yiikii  : gg =10.28 KN/m  1.4*gq = 14.39 KN/m

Uniform yayili déseme yiikiinden ;

M, = p*I,2/ 8 = 13.32*3.35? / 8 = 18.68 kNm

M, = 18.68 kNm

M; = 0.20*18.68 = 3.74 kKNm

M, = 18.68 kNm

Parapet yiikiinden : K = p*Ix = 4.20*3.35 = 14.07 kN

M; = 14.07/3.36

4.19 KNm

M, = 14.07 / 4.66

3.02 kNm

M; =-14.07 / 20.19 =-0.70 KNm

M, = 14.07/6.44 = 2.18 KNm
Duvar yiikiinden

K = p*Iy = 14.39*3.35 = 48.21 kN

M = 48.21/6.44 =7.49 KNm

M, = 48.21/4.66 =10.35KkNm

M; =-48.21/20.19 = -2.39 KNm

M, = 48.21/3.36 =14.35KkNm
Kesit hesabina esas sonu¢ momentler :
M; =30.30 kNm K =39.85 ks=0.255 As=7.04cm’/m

M, = 32.05 kNm K =37.75 ks=0.257 As=7.49cm?/m
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M3z = 0.65 kNm K =1861.5 ke=0.255 As=0.14cm*/m
My = 35.21 KNm K =34.37 ke=0.260 As=8.32cm’*/m
Secilen alt hasir donat1: 2 * Q 443 /221

Secilen iist hasir donat1 : Q 131/ 131

iSS / FSS )
2 2

192 cm

335cm

" 2

A A

Sekil 8.24 Ust hasir ve kaldirma kancalarmin yerleri

Tablo 8.9 Déseme panolarinin donatilari

Doseme No Alt Hasir Donatisi Ust Hasir Donatisi
D102 A R 295 Q131/131
D102 B Q 158 /158 Q131/131
D103 Q 158/ 158 Q131/131
D104 A R 257 Q131/131
D104 B R 295 Q131/131
D105 A Q 377/188 + R 257 Q131/131
D105 B Q 377/188 Q131/131
D106 Q221/221 Q131/131
D107 Q 158/ 158 Q131/131
D108 R 513 Q131/131
D109 Q 158/ 158 Q131/131
D110 R 221 Q131/131
D111 Q589/378 Q221/221
D112 Q221/221 Q131/131
D113 Q 317/188 Q131/131
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2) Merdiven Panosu Hesabi

ﬁ

222 cm

—
Ay

158

»

-

380

N
r

P

Sekil 8.25 Merdiven panosu

Merdiven sahanliginda : g=4.69 kN/m? q=3.5kN/m? p=1.4g+1.60q=12.17 kN/m?

Merdiven désemesinde: g=7.71 kN/m? q=3.5kN/m? p=1.4g+1.60q=16.39 kN/m?

_ 12.17*1.58*1.58/2+16.39*2.22*(2.22/2 +1.58)
3.80

Vs =29.75 kN/m

Mmax = 29.752 / (2*16.39) = 27 KNm/m

b=100cm, h=16cm, d=13cm, BS25; BCIII

K =100*13%270 = 62.60 ks =0.251

As = 0.251*270 /13 = 5.21 cm?/m

As=5.21 cm2/m Dagitma donatis1 = As/5 =5.21/5=1.04 cm?/m
Secilen hasir donati : R589

Kaldirma esnasindaki konsolda :

P=0.4*17 =6.80 kN/m?> M =6.80*1.252/2 =5.31 kNm

K =100*13%/53.1= 318.30 ks = 0.295

As = 0.295%53.1 / 13 = 1.20 cm?

Secilen donat1 : J8/20 (listte) ’Sekil 8.26’
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Sekil 8.26 Merdiven panosu donatilari

3) Merdiveni Tasiyan U¢ Kismin Boyutlandirilmasi

Merdiven panosunun D111 ddseme panosuna oturdugu yerde, panoda kademe
olmamas i¢in doseme kalinlig1 azaltilarak inceltilmis ug¢ teskil edilecektir. *’Sekil
8.27" Bu inceltilmis ucun hesabi1 inceltilmis kiris ucu hesap esaslarina gore

yapilacaktir [37].

L
123

A
l Ash Ash
<Hi_ As

H

h

| OSSR |

z
>
'd—‘_

o
L3

p 171y

e
L1

= 3
*

Sekil 8.27 Inceltilmis ug¢

H=75mm d=65mm b=1000mm amax = 60+25+12+8+7=112 mm

Donat1: BCI  fy =220 N/mm?

V4 =29.76 KN/m Hy=0.1*Vd = 0.1*29.76 = 2.976 kN/m

Aq1 : Inceltilmis ucta egilme-cekme techizati

A= Ag+ An= ——*[VdarHd*(h-d)] + — 9
0.70* f, *d 0.70* f,,
3 * 3

Aq= — 0 %20 76%112+2.976(75-65)]+ 220 10" _ 355 31 mm?
0.70*220*65 0.70*220

A, : Inceltilmis ucta kesme-siirtiinme teghizati
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* 92 % *
Ve , H, s BOETA

ASZZ * *
foo*u, 0.7*f, V,

A = 1.0 (Normal beton) u=14
A = b*h = 1000*75 = 75000 mm?

*12 % *
= 6.9*1 7500(3) 14 _ 0434
29.76*10

_ 29760 N 2976
27 220%24.34  0.7%220

=24.88 mm?
Ay > Ao = A=Ay=355.21 mm?
Segilen donat1 : @8/12 (419 mm?)
I, = 50*C 1.7*1,=1.7*50*8=680 mm

A; > 0.60*b*h/f, = 0.60*1000*75/220 = 204.50mm?

A\ : Inceltilmis ucun alt 2 / 3 * d yiiksekligi icine yerlestirilecek donati.

V, _ 29760 5 65 mm?
2.1%f, *u, 2.1%220%24.34

Ah:

Segilen donati : @8/16 (314 mm?)

Ay donatist 2 /3 * d yiiksekligi icin tek sira olarak konulacaktir.

A = 314 mm®> 0.3*b*h/fyyk = 0.3*75*1000/220 = 102.30 mm?
Aqh Ve Agy' 1 Askia techizatlar

Ash = Vg /0.70*f = 29760 / 0.70%220 = 193.20 mm?

Aski techizati olarak cift sira @8’lik helezon etriye diizenlenecektir.
Aqn Ve Ay, =193.20 mm? Segilen donat1 : 2 * 278 (201 mmz)

Ash’ teghizatinin konulacagi bolgede D111 dosemesinin mevcut olan Q 221/ 221°1lik
hasir donatis1 bulundugundan ek donatiya gerek yoktur.

Inceltilmis ucta Vg < Ves sarti saglanmalidir.
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Vies = 0.20*fck / yme™ b*d = 0.20*25/1.3*1000*65 = 250000 N
V4 =29760 N < V(e = 250000 N

A\ techizati :

1

Avz 2% f

[(Vd/0.70)-0.17* [, *b*d]

ywk

A, = — (29760 / 0.70)-0.17* /25 *1000*65] = -28.94

"~ 2%220

A\ techizatina gerek yoktur.

416 Dogseme tist hasir donatis1 Q221/221
»>208
@8/2
@8h6

Dogeme alt hasir donatist Q589/378

Sekil 8.28 Inceltilmis u¢ donatilari

8.7 Temel Hesabi

Yapinin temel sisteminin belirlenmesinde en onemli faktorler, temelin oturacag:

zeminin tasima giicii ve tastyici sistemin oOzelligidir. Yapinin oturdugu zemin

yumusak killi, zayif bir zemin oldugundan tasima kapasitesi oldukga kiiciik ve tist

yapt tastyici sistemi her iki yondeki perdelerden olugmaktadir. Zemin emniyet

gerilmesi kiiclik oldugundan ve tasiyict sistem iki dogrultuda yer alan perdelerden

olustugundan kirissiz radye temel bu yapi icin en uygun temel sistemi olmaktadir.

Ust yapmin oturdugu alan 39.10 m * 16.10 m oldugundan, radye temelin boyutu,

binanin dis kenarlarindan X yo6niinde 0.40 m, Y yoniinde ise 0.425 m’lik ¢ikmalar

olacak sekilde 40.00 m * 17.00 m olarak belirlenmistir. Radye temel donat1 plani

Sekil 8.31 de verilmistir.
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9. SONUCLAR

Prefabrikasyon teknolojisinin ortaya ¢ikmasiyla ve bununla beraber prefabrike
sistemlerin uygulamaya ge¢mesiyle birlikte, deprem tehlikesine maruz bolgelerde, bu
sistemlerin en kritik ve hassas bolgeleri olan birlesim yerleriyle ilgili teorik ve
deneysel caligmalar baslamistir. Ancak bu ¢aligmalar daha ¢ok firmalarin kendilerine
has olarak iirettikleri detaylar iizerinde gerceklesmis ve standartlarda ortak olarak
kabul edilebilir diizeylere ulagsmamistir. Birlesim yerleri {izerinde yapilan
calismalardaki amac, prefabrike sistemin depreme karsi dayanikliligini artirmaya
yonelik olmustur. Depreme dayanikli yapi tasariminda amag, yapilarin ekonomik
Omiirleri i¢inde meydana gelecek hafif ve orta siddetli depremlerden hi¢ hasar
gérmemelerini saglamak ve ayni siire icinde olacak en siddetli depremde de can
kaybina yol agmayacak ve ekonomik bi¢cimde onarilabilecek diizeyde hasar
gormelerini saglamaktir. Ancak yapi tasarimindaki ama¢ bu olmasina ragmen,
prefabrike sistemlerin en yogun olarak kullanildig:r 2. Diinya Savasi sonrasindaki
stirecte bu amacin, en hizli bicimde konut ihtiyacim1 karsilamak olarak degistigi
gozlenmistir. Glinlimiizde ise prefabrike sistemler yukarida agiklanan her iki amaci
da saglayacak sekilde kullanilmaktadir. Prefabrike sistemlerdeki birlesimler lizerinde
en yogun ve koordineli olarak yiiriitiilen ¢alisma, A.B.D. ve Japonya tarafindan
ortaklagsa yiiriitiilen PRESSS programidir. Bu program kapsaminda degisik bircok
birlesim yerleri hem teorik ve hem de deneysel olarak incelenmis ve belli kriterleri
saglayan birlesimlere ©* Esdeger Birlesim’” adi verilmistir. Buna gore; prefabrike
birlesimlerden, verilen tasarim yiiklerin altinda elemanlardan gelecek etkileri
yeterince aktarabilecek mukavemette olmalar1 ve ’Prefabrike Birlesim Davranisinin
Degerlendirme Kriteri’’ sartlarin1 saglamak {izere, mukavemet azalmasini ve
kaymadan dolay1 olusan deformasyonlar1 sinirlayacak sekilde tasarlanmalari istenir.
Ayrica prefabrike elemanlarda ve birlesimlerde; kullanilabilirlik, dayaniklilik ve
yangin dayanimi 6zelliklerinin de saglanmasi gerektigi belirtilir. PRESSS programi
calismalar1 sonucunda iki tip birlesim esas alinmis ve ¢alismanin ¢ergevesi ve ana
hedefleri belirlenmistir. Bunlardan birincisi “’Kuvvetli Birlesimler’’, ikincisi ise
“’Diiktil Birlesimler’” “dir.

Prefabrike yapilarin, klasik yapilara gére daha ekonomik olabilmesi i¢in ayni tipte
tiretilecek eleman sayisinin fazla olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ayni tipte ¢cok
sayida tekrarli yapilarin prefabrike olarak iretilmesi, prefabrikasyon teknolojisinin
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sagladig1r diger yararlarin yanisira ekonomik olarak da bir istiinliikk saglamaktadir.
Ayrica prefabrike panolarin projelendirilmesinde, panolarin nakliye ve montaj
durumlar1 da g6z ontine alinmalidir. Pano biiytikliikleri nakliyesi miimkiin olabilecek

boyutta se¢ilmelidir.

Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalar ve ¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglara

ulasilmstir.

e Birlesimler miimkiin oldugu kadar basit secilmeli, diiktil olarak teskil
edilmelidirler ve korozyona kars1 korunmali ayrica yangina karsi dayanikli

olmalidir.

e Birlesim veya mesnetteki donme, yer degistirme ve deformasyonlarla,
birlesen elemanlarin birbirlerine gére deformasyonlar1 kabul edilebilir sinirlar

i¢inde olmalidir.

e Prefabrike yapilarin tasariminda kullanilacak deprem kuvvetlerinin, yerinde
dokme yapilar i¢in 6ngdriilenden daha biiyiik olmasi gerekir. Ciinkii her tiirlii
prefabrike yapilarin ek yerleri terinde dokme yapilar kadar rijit ve enerji
tiiketebilecek giigte degildir. Zaten ABYYHY de deprem yiikii hesaplanirken
kullanilan Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisi ( R ), prefabrike sistemler i¢in
daha kii¢iik tutulmustur, boylece prefabrike sisteme gelen tasarim deprem

yukil arttirtlmastir.

e Yerinde dokme betonarme perdeli yapilarda deprem enerjisi, yapinin
monolitik ve rijit olan ek yerlerinin hasar gorerek mafsallasmasi ile tiiketilir.
Mafsallagsma, bu sistemlerde ya perde duvarin temelinde ya da perde duvarlar
arasindaki bag kiriglerinde meydana gelir. Ancak prefabrike panolu
yapilardaki ek yerleri bu kadar rijit ve monolitik olmadigindan, siddetli
depremlerde ek yerlerinin deprem enerjisi tilketme giicii, yerinde dokme
betonarme yapilarin ek yerlerine gore daha azdir. Bu nedenle de prefabrike
yapilarin ayni yerinde dokme, rijit ek yerli betonarme yapilar gibi kabul
edilerek hesaplanip tasarlanmasi gercekci olmayip prefabrike yapinin daha

diisiik deprem giivenliginde olmasina yol agar.

e Prefabrike panolu yapilarda, yatay ve diisey ek yerlerinin deprem yiikleri
altindaki davraniglari, bu tiir yapilarin tasariminda en belirleyici unsurlardir.
Birlesimler iizerinde yapilmis olan deneyler sonucunda agagidaki sonuglara

ulagilmistir;
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Statik yiikleme ile yapilan deneysel c¢alismalardan, kenetli olarak tegskil
edilmis bir birlesim yerinin maksimum kesme dayanimi, kenetsiz olarak
teskil edilmis bir birlesimin maksimum kesme dayanimindan yaklasik olarak

tic kat1 kadar daha fazla oldugu belirlenmistir.

Yatay birlesimler iizerinde dinamik ve yonii degisen yiiklemeler altinda

yapilan deneylerden,

Kenetsiz ve yalnizca hargla olusturulan yatay bir birlesim {izerinde diisey

bir yiik etkidiginde, birlesimin kesme dayanimi artmaktadir.

Birlesim yerinde donatilarin bulundugu ve bunlarin kaynakli olarak
baglandig1 ek yerlerinde, donat1 birlesim yerinin kesme dayanimini 6nemli

Olciide artirmaktadir.

Deneysel calismalar incelendiginde 6zellikle kenetli bitisik panolar arasindaki
hasar, beton dayanimina baglh olarak, kenetlerde ve kenetlerin ara
yiizeylerindeki kaymalardan ibarettir. Diisiik kesme dayanimina sahip beton
(har¢ veya panel) ve birlesim yerini saran diisey donat1 orani, birlesimin sinir
kapasitesini kontrol eden etkenlerdir.

Prefabrike panellerdeki kesme kenetlerinin konfigilirasyonlarinin, birlesim
yerinin kapasitesi iizerinde dnemli bir etkisi yoktur, ancak kesme kenetlerinin
boyutlar1 birlesimin kapasitesi iizerinde az da olsa bir etkisi vardir. Daha
biiyiik kenet boyutlarina sahip panellerin kapasitesi, kiiciik olana gore % 20
oraninda daha biiytiktiir.

Prefabrike panolu yapilarin en uygun tasarimi diisey ek yerlerinin enerji
tiiketebilecek giicte tasarlanmalari, eleman ve yatay ek yerlerinin ise yiiksek
tasima giiclii ve elastik bolgede kalacak bigimde tasarlanmalart gerekir. Bu
ise pano ve yatay ek yerlerinin, diisey ek yerlerine gore iki kat kadar daha

biiyilik yatay kuvvetlere gore tasarlanmalarini gerektirebilir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda dnemli bir baska faktor de dosemelerdir.
Dosemeler kendi diizlemleri i¢indeki kuvvetlere karsi ¢ok rijit olduklarindan,
yatay yiikleri diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili dagittiklar1 kabul edilir.
Prefabrike doseme plakli yapilarda da bunun gerceklestirilmesi i¢in doseme
plak elemanlariin birbirlerine baglanmasi gerekir. Bu plaklarin birbirlerine
basinct aktarabilecek ek yerleri ile baglanmasi ya da iizerlerine 3 — 5 cm
kalinliginda bir tabliye dokiilerek monolitik 6zellige sahip olmalari

saglanmalidir.
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Tez kapsaminda incelenen ABYYHY, UBC97 ve EC8’deki binaya etkiyen
deprem yiikii hesaplama yontemleri birbirleri ile benzerlik gdstermektedir.
Ayrica bina temel periyodu hesaplama yontemi ise tamamen benzerdir.
Ancak yonetmelikler arasindaki en 6nemli fark UBC97’de bulunan sismik
kaynaga yaklasik mesafe olarak tanimlanan ve deprem yiikiine 6nemli etkisi
olan yakin kuvvet faktorii ( Nv )’dir. Ozellikle deprem kusaginda yer alan
ilkemizde boyle bir katsayiyla artirilmis deprem ylkleri, yapilarin
giivenligini ve dolayisiyla depremlerde olusabilecek kayiplar1 daha diisiik

diizeyde tutmasini saglayabilir.

Zemin durumunun degismesi ile birlikte, Ta Ve Tg periyotlarinin araliklar:
degistigi i¢in taban kesme kuvvetinin degisimi farklilagir. Diisiik periyot
degerleri bulunan az katl yapilarda zemin tiirliniin degismesi taban kesme
kuvveti lizerinde 6zellikle ABYYHY ve ECS8’de etkili olmamaktadir. Ancak
cok katli yapilarda ( 5 kat ve iistii ) taban kesme kuvveti zemin 6zelliklerine

gore degismektedir.
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EKLER

EK A : Duvar Panolarinin Kenet Detaylari
EK B : Pano Birlesim Detaylar1

EK C : Duvar Panolar1 Donat1 ve Kenar Detaylari
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Sekil A.2 Duvar panolari yatay kenet tipleri
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Sekil B.1 Tasiyic1 dis duvar panosu ile i¢ duvar panosunun diisey birlesim detay1
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Sekil B.2 Tasiyic1 iki dis duvar panosu ile i¢ duvar panosunun diisey birlesim detay1
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Sekil B.3 Tastyict iki dis duvar panosunun diisey birlesim detay1
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Sekil B.4 Tasiyic1 dis duvar panosu ile cephe panosunun diisey birlesim detay1
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Sekil B.5 Tasiyicr iki dis duvar panosu ile ddseme panosunun yatay birlesim detay1
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Sekil B.6 Tastyici iki i¢ duvar panosu ile iki doseme panosunun yatay birlesim detay1
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Sekil B.7 1ki doseme panosunun agikliktaki yatay birlesim detay1
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Sekil B.9 Bodrum katta tasiyict dis duvar panosunun radye temelle birlesim detay1
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Sekil B.10 Bodrum katta tasiyici i¢ duvar panosunun temelle birlesim detay1
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Sekil B.11 Cekme bulonunun temelle ankraj detayi
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Sekil B.12 Prefabrike merdiven panosunun radye temelle birlesim detay1
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