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PREFABRIKE BETONARME PANOLU YAPILARIN TESKILi, TASARIMI
VE MALIYET ANALIZi

OZET

Ulkemizde hastane, okul, konut, endiistri yapilar1 gibi en ¢ok gereksinim duyulan
binalarin iretimi, tim gelismis iilkelerde oldugu gibi, eger yeterli kaynak akisi
saglanabilirse  prefabrike yapim sistemleri ve teknolojileri  kullanilarak
yapilabilmektedir.

Biiyiik iiretim taleplerinin karsilanmasinda ekonomik ve kaliteli sonuglar veren panel
sistemler bu tezde ele alinmakta ve tanitilmaktadir. Ayrica bu ¢aligmada, toplu konut
tretiminde gelismis iilkelerde cok yaygin kullanilma alani bulmus olan “panel
sistemler” icin tasarim siireci asamalari, hesap esaslari, depreme dayanikli yap1
tasarimi, panel sistem teknolojilerine ait 6zellikler, kisitlamalar, ve yap1 maliyetleri
hakkinda bilgiler verilmistir.

Bu tez galismasi toplam dokuz boéliimden olusmaktadir. Birinci boliimde diinyada ve
Tiirkiye’de prefabrikasyonun gelisme siireci, ¢aligmanin kapsami ve amaci
anlatilmistir.

Ikinci béliimde prefabrikasyon teknolojisi tamitilmus, prefabrike tasiyici sistemler
anlatilmis ve prefabrike yapilarin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Ucgiincii béliimde prefabrike betonarme panolu sistemler ayrintili olarak ele alinmus,
yap1y1 olusturan tasiyict duvar panolari, rijitlik duvarlari, cephe panolari, doseme
panolari, ve prefabrike merdivenler anlatilmistir.

Dordiincli boliimde yatay ve diisey birlesimler, bag sistemleri tanitilmig, baglanti
noktalarina etki eden kuvvet tipleri gosterilmistir.

Besinci boliimde prefabrike panolu yapilarin hesap esaslari anlatilmigtir. Ayrica bu
boliimde prefabrike yapilar igin {ilkemizde kullanilan “TS 9967” ’deki hesap
kurallaria yer verilmistir.

Altinct boliimde prefabrike ve monolitik yapilarin depreme dayanikli tasarimi
anlatilmistir. Ayrica “ABYYHY?”, “UBC 97 ve “EC 8” prefabrike yapilar agisindan
irdelenmis, sayisal 6rnek lizerinde deprem yiiklerinin zemin cinslerine ve bina
yiiksekligine gore degisimi karsilagtirilmistir.

Yedinci boliimde prefabrike panolu ve geleneksel bir yapinin maliyet analizi farkl
kat adetleri i¢in yapilmistir. Gerekli kaynak akisi saglandigi taktirde, prefabrike
yapilarin ne zaman tercih edilmesi gerektigi saptanmaya ¢alisilmistir.

Sekizinci boliimde prefabrike panolu 6rnek bir sistem icin hesaplar yapilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler tezin son bdliimiinde
Ozetlenmistir.
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DESIGN AND FORMATION OF THE PREFABRICATED REINFORCED
CONCRETE PANEL STRUCTURES WITH COST OPTIMIZATION

SUMMARY

The construction of buildings such as, hospitals, schools, houses, industrial buildings
that are very much needed in our country can be solved by using prefabricated
construction technologies, as all developed countries do, on condition that the
necessary amount of capital should be provided.

In this thesis, panel systems, which are widely used for providing economical and
high quality solutions are studied and introduced. In addition that, in this dissertation,
design process phases, the prefabricated structures resistant to earthquake, the cost of
structures, technological properties, restrictions of panel systems which have
widespread areas in the mass housing, are presented in detail.

This study is composed of nine seperate parts. In the first part, the development
process of prefabrication in Turkey and in the world, the scope and the target of this
study are introduced.

In the second part, the prefabrication technology is introduced, the prefabricated
carrier systems are studied and the advantages and disadvantages of the prefabricated
constructions are mentioned.

In the third part, the prefabricated panel structures are examined in detail, the carrier
wall panels, rigitidy walls, front panels, floor panels and prefabricated stairs are
studied.

In the forth section, vertical and horizontal connections and tie systems are
presented, types of force which affect connection points are shown.

In chapter five, the requirement of prefabricated panel structures is explained.
Besides, in this part; the calculations methods of prefabricated panel systems based
on “TS 9967 are mentioned.

In the sixth section, the design of the prefabricated and conventional structures
resistance to earthquakes is studied. Besides, “ABYYHY”, “UBC 97” and “EC 8”
are studied for prefabricated structures and the comparison of resistance against
earhquake forces depending on type of substructures and height of the buildings is
done by using numerical sample.

In chapter seven, the cost anlysis of prefabricated panel and conventional
construction are done for various number of floors. It is studied when to prefer
prefabricated structures if required source flow is provided.

In the eighth part, calculations are done for a prefabricated paneled sample system.
The results and evalaution of the study are summarized in the final part of the thesis.
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1. GIRIS

Prefabrikasyon c¢ok eski ¢aglardan beri insanlarin istiinde durdugu bir konu
olmustur. Ulkelerin ekonomik ve toplumsal gelismelerine kosut olarak ve karsilikli
etkilesim i¢inde; ilkel iiretim bi¢imlerinden endiistrilesmis iiretim bigimlerine dogru
bir gelisme olmaktadir. Artan diinya niifusu, dogal afetlerin biiyiik kayiplara yol
acmasl, insanlarin kirsal bolgelerden kentlere gocii ve gesitli yan etmenlerden dolay1

yapim alanindaki ihtiyag ve talep giderek artmaktadir.

17. y.y da Yeni Diinya’ ya ayak basan Ingilizler evlerini kisa siirede minimum isgiicii
ile insa etmek istemisler ve ahsap g¢ercevelerden olusan duvar parcalarini
kullanmislardir. Bu durum giintimiizde “Balloon Frame” olarak anilan, Amerikan
ahsap cerceve sisteminin dogusu olmustur. Kendi i¢inde standartlasmis bu sistemde
birlesim noktalar1 ¢elik birlestiricilerle veya daha ¢ok ¢ivili birlesimlerle
baglanmaktadir. Bu sistemin basaris1 klasik ahsap birlesim detaylar1 yerine ¢ivili
birlesimi agirlikli kullanmasi, ahsap bilesenlerin standart boylarda biiylik marangoz
atolyelerinde hazirlanmasi, kompozit bilesenlerin {iretilebilmesi ve bir konutun
biiyilik bir boliimiinii yapabilecek olan tiim ahsap bilesen ve birlestiricilerin bir paket

halinde satisa sunulmasi olmustur.

Motorlu tasitlarin icadina kadar prefabrikasyon yalmz cok hafif yap1 ogeleriyle
siirli kalmistir. Cagdas anlamda prefabrikasyon 2. diinya savasindan sonra, bazi
dallarda uzmanlasmis is¢i ihtiyacini siiratle ortadan kaldirma zorunlulugundan dogan
bir ekonomi fikriyle ortaya ¢ikmistir. Savas sonrast yerlesim bolgelerinin bilyilik
Olclide tahrip olmasi konut gereksinimini giindeme getirmistir. Konutlar siiratli,
ekonomik, giivenilir bir bigcimde iretmek geleneksel sistemlerle miimkiin

olmadigindan prefabrike sistemler uygulanmistir.

Bu sistem, planlar arasinda Ol¢li birliginin saglanmasini ve yapi elemanlarinin
standartlagsmasint  6ngoriir. Kullanilacak temel modiiliin dlgiileri  agisindan
prefabrikasyon mimarlarin, insaat miihendislerinin, yap1 malzemesi iireticilerinin

yakin igbirligini gerektirir. Standart birim belirlendikten sonra, yapilarin planlar



buna gore yapilir. Yaliim, su ve elektrik, havalandirma donanimlar1 bu temel

modiile uygun olacak bi¢imde tasarlanir.

Onceden hazirlanmis yap1 dgeleri arasinda kirisler, kolonlar, dosemeler, perdeler,
merdivenler, modiil Ol¢iilerine uygun hiicreler, hatta her seyiyle tamamlanmis
mutfaklar ve banyolar bulunabilir. Fabrikalarda hazirlanan yap1 6geleri ayn1 6genin
yap1 yerinde ustalarca iiretilmesinden daha ekonomiktir, tiretim siireleri de daha
kisadir. Cagdas yap1 6gelerinin iiretilmesi ve fabrikadan santiyeye tasinmasi pahali
araclar gerektirmektedir. Malzeme fiyatlar ile iiretim maliyetini ucuzlatmak igin
prefabrikasyonun belli bir yerde yapilmasi gerekmektedir. Cok sik kullanilan yap1
Ogeleri Onceden hazirlanarak depolarda saklanabilir. Bunlara ek olarak yap1
Ogelerinin standartlagsmas1 da, malzemenin ucuz oldugu bir doénemde iiretim
yapilmasina olanak saglayarak yapi maliyetini diisiirebilir. Ancak prefabrikasyon
etlitleri gogu zaman klasik insaattan daha pahali, yerlestirilmesi daha masrafli ve bazi
durumlarda, birlestirilmesi daha az ekonomiktir. Ingaatin maliyeti ancak prefabrike

elemanlarin seri liretimiyle diistiriilebilir.

Prefabrikasyonun en dnemli kusurlarindan biri sorumlulugun kimde oldugunun tam
olarak bilinmemesidir.Ulkenin bir yerindeki kosullara gore tasarlanan yap: dgesi
baska bir yerde {liretilebilir, gene tasarim ve iiretim kosullar1 ¢ok degisik olan baska
bir yerde kullanilabilir. Denetimin bu sekilde dagilmasi yapiun tasiyici sistemini

olumsuz etkileyebilir.

Ulkemizde prefabrikasyonun yayginlasmasi gecikmistir. Bunun nedeni prefabrike
yapilarin {stlinliiklerinin uzun yillar gozetilmemesidir. Bir diger sebep ise
prefabrikasyonun istthdami azaltacagi ve c¢ok kaynak gerektirecegi gibi tahminler
yapilmis ve prefabrikasyon iretim yatirimlart kalkinma programlarinda
desteklenmemistir. Diger taraftan sanayilesme c¢abalar1 ile birlikte sehirli
niifusundaki hizli artisin dogurdugu konut agigi, 50°li yillardan itibaren kendini
hissettirmeye baslamigsa da, gerek bu agikla birdenbire karsilagilmamasi, gerekse
gecekondulagsma, prefabrikasyona 06zellikle konut sektoriinde duyulmasi gerekli
ihtiyac1 perdelemistir. ~ Prefabrike olarak yapilan konutlar 1984 yilindan itibaren
yapilmaya baslanmistir. Ciinkii 1984 yilinda ¢ikartilan “Toplu Konut Kanunu” olarak
adlandirilan kanun, bu alana kaynak akisin1 hizlandirmistir. Bu sebeple konut
alaninda prefabrikasyon iilkemizde olduk¢a gecikmis olarak baslayabilmistir. Fakat

bu kaynak akis1 siirekli olarak saglanamayinca, konut alaninda prefabrikasyon yeteri



kadar gelisememistir. Sekizinci bes yillik kalkinma verilerine gore yillik konut talebi
347.600 birim konuttur. Bu ac¢igin kapatilabilmesi i¢in endiistrilesmis yapim

tekniklerinin kullanilmas1 asikardir.

Prefabrike yapim sistemlerinde binanin tasarimi sistemin ekonomikligini
etkilemektedir. Yetersiz bilgilenme ve yanlis verilen kararlarla bu sistemlerden elde
edilmesi diisiiniilen ekonomik sonuglar yok olacaktir. Dolayisiyla proje asamasinda
gerek fiziksel kaynaklarin se¢imi, gerekse etkin kullanimi arastirtlmalidir. Sistemin
gerekli tiim girdilerinin neler oldugu onceden belirlenmelidir. Uretim, depolama,
tasima ve montaj maliyetleri onceden saptanmalidir. Prefabrike yapim sistemlerinde
gerekli olan kaynaklarin iyi kullanilmasi sadece yapiy1 yapacak firma i¢in degil, ayni

zamanda lilke ekonomisi agisindan da biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinda prefabrike betonarme panolu sistemler ayrintili olarak ele
alinmis, yapiy1 olusturan tastyict duvar panolari, rijitlik duvarlari, cephe panolari,
doseme panolart ele alinmis, prefabrike panolu yapilarin teskili, tasarimi yapilmis;
ayrica prefabrike binalar i¢in deprem yiikiinii hesaplama yontemleri cesitli
yonetmelikler karsilastirilarak incelenmistir. Tezin amaci prefabrike ve monolitik
yapilar i¢in maliyet kiyaslamas1 yapilarak gerekli kaynak akisi saglandig: taktirde

hangi sistemin, hangi tiretim miktar1 i¢in ekonomik olacagini bulmaktir.



2. PREFABRIKE YAPILAR

Fabrikada imal edilen tasiyici elemanlarin is yerine nakli ve montaji suretiyle yapi
yapma sistemine prefabrike yapim adi verilir. Fabrikada yapilan imalat betonarme
prekast, on gerilimli beton, c¢elik konstriiksiyon, aliiminyum, ahsap veya akla
gelebilecek olan tiim malzemelerin kullanilmasi ile gergeklestirilebilir. Ulkemizde
konutlar, endiistriyel binalar, koprii, kreyn kirisleri imalati; yap1 elemanlar1 olarak
doseme plaklari, duvar panolari, 6zel renkli mimari elemanlar prefabrike olarak
tiretilebilmektedir. Ancak iilkemizde genel anlamda tasiyici beton elemanlarla

yapilan binalara prefabrike yapi1 denilir.

Ulkemizde endiistri yapilarmin cogunlugu prefabrike olarak yapilmalarina karsin
konut prefabrikasyonu gelisememistir. Yiiksek binalarda deprem sartnamelerine
uygun birlesim detaylarinin yeterli olmamalari1 ve heniiz arastirmaya muhtag¢ olmast;
duvar elemanlarmin ses ve 1siya karsi izolasyon detaylarinin ekonomik olmamasi;
duvar, doseme, kolon elemanlarmmin agir olmasi ve nakliye fiyatlarmin insaat
maliyetine yiiksek oranda tesir etmesi; bina karkas ingaatinin, bina bitmis
maliyetindeki yiizdesinin az olmasi ile bu sistemde ulasilacak ekonominin biitlin bina
maliyetine az tesir etmesi gibi etkenler konut prefabrikasyonun gelismesini

engellemistir.

2.1 Prefabrike Tasiyic1 Sistemler

Iskelet Sistemler

e Kolon Doseme Sistemler
e Hiicre Sistemler
e Tastyict Duvarli ( Pano ) Sistemler

e Karigik Sistemler
2.1.1 iskelet Sistemler

Bu sistemlerde kirisler ve kolonlar prefabrike olarak hazirlanir. Tagima islevi iskeleti

olusturan kiris ve kolonlarla; bélme islevi ise panel ve doseme plaklari ile saglanir.



Kirislerden kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin problemsiz aktarilabilmesi i¢in
kirislerle kolonlarin birlestikleri yerlere genellikle gusse yapilir. Cerceve sistemler
genellikle az sayida bolme duvari isteyen fabrika, depo ve ofislerde kullanilirlar. Bu
sistemlerde, diisey yiikler kolonlar tarafindan yatay yiikler ise prefabrike yada
yerinde dokme perdelerle karsilanirlar. Kat dosemesi yatay yiikleri kolonlara ve
perdelere aktaracak sekilde dizayn edilmelidir. Tastyict olmayan bolme duvarlari
deprem sirasinda c¢ergevelerin deformasyonlarina engel olmayacak sekilde teskil
edilmelidir. Bu duvarlarin deprem esnasinda yatay yiik almamalar1 saglanir; yada
deprem esnasinda bir kisminin yatay yiik alacak sekilde teskil edilmesiyle yatay yiik

tasimaya katkida bulunmalar1 saglanir.

Iskelet sistemlerle biiyiik acikliklar rahatlikla gegilebilir, i¢c duvar diizenlemelerine ve
cephe coziimlerine esneklik saglanabilir. Bilesenlerin {iretim, tasima ve montaji
oldukca kolaydir. Elemanlar farkli projelerde uygulanabilecek sekilde
tiplilestirilerek, kitlesel liretime olanak saglanabilir. Tiim bu olumlu yonlerine kargin
iskelet sistemlerde baglanti bolgelerinde 6zel Onlemler alinmazsa stabilite
problemleri ¢ikabilir, bilesen sayisinin fazla olmasi, baglanti sayisinin artmasina
dolayisiyla yapit maliyetinin artmasina sebep olur. Bilesen tiirlerinde biiyiik
farklilasmalar {iretim, kaldirma ve montaj asamalarinda zorluklara neden olur.
Ulkemizdeki sanayi yapilarinda  kolon-kirisli ~ sistemler yaygin  olarak
uygulanmaktadir. Bunun en biiylik nedeni bu sistemlerin statik agidan digerlerine
nazaran Ustiin olmasidir. Kolon-kirigli sistemler genellikle tek dogrultulu kirislere

oturan; tek dogrultulu déosemelerden olusurlar.

Sekil 2.1: Egimli ve Diiz Kirislerle Yapilan Cubuk Sistemler



2.1.2 Kolon Doseme Sistemler

Kolon — doseme sistemler kaldirilan doseme perdeli sistemler ve on gerilmeli

doseme kolon sistemler olmak {izere 2 sekilde dizayn edilirler.

Kaldirilan dosemeli perdeli sistemlerde, déseme panolarinin dogrudan kolonlar,
perde yada prefabrike pano duvarlar iizerine oturtuldugu ve dosemelerin diyafram
gibi calisarak yatay yiikleri diisey tasiyicilara aktardigi sistemlerdir. Cok katl ofis,
konut ve endiistri binalarinda tercih edilirler. Bu sistemlerde kat dosemeleri {ist {iste
yekpare dokiiliirler. Prefabrike betonarme kolonlarin boylari, kat yiiksekligi kadardir.
Kolonlar yalniz diisey yiikleri alacak sekilde boyutlandirilirlar; yatay yiikler ise
yerinde dokme betonarme perdelerle ve asansor kovalarindaki c¢ekirdeklerle alinir.
Bu sistemlerde tiim kat dosemeleri kaldirilir; zemin kat désemesi bir temiz kat
yiikseklige gelince prefabrike kolonlar yerlerine konur ve ddsemeler bunlara

oturtulur. Bu islem bina tamamlanincaya kadar stirdiiriliir.

On gerilmeli déseme kolon sistemlerde prefabrike dosemeler diizlemsel, yada ters
tekne seklinde olabilirler. Bir katin kolon ve dosemeleri monte edildikten sonra
bosluklardan gecen kablolara 6n germe verilerek, kat monolitik sekle getirilir. Daha

sonra dosemelerin arasina beton dokiilerek kablolarla aderans saglanmis olur.

2.1.3 Hiicre Sistemler

Dosemelerin ve duvarlarin fabrikada birlikte veya ayr1 ayr1 dokiilerek hiicrelerin
olusturuldugu sistemlerdir. Hiicreler yan yana veya st iste teskil edilerek gerekli
birlesimler yapilir ve bdylece bina meydana getirilmis olur. Sistemin ana 6gesi
monolitik baglanmis hiicre elemanidir; bunlar kendi i¢inde tasiyicidirlar. Hiicre
agirliklart 7-50 tondur. Hiicrelerin tesisatlari, cam, dograma ve kaplama gibi ince
isleri fabrikada tamamlanarak santiyeye getirilirler. Bu sistemler diger sistemlere

nazaran daha agir olduklarindan montaj i¢in gii¢lii vingler gerekmektedir.

2.1.4 Panolu Sistemler

Prefabrike yapilarda duvar ve désemeleri olusturan diizlemsel hazir elemanlara panel
denilmektedir. Panel, uzunlugu ve genisligi kalinlifina oranla ¢ok biiyiik olan ve
geometrik agidan diizlem etkisi yapan elemandir. Paneller tasiyicilik fonksiyonunu
yiiklenebildikleri gibi, boliiciiliik fonksiyonunu da yiiklenebilirler veya bu iki gorevi

ayni anda yerine getirebilirler. Mekan ile aym1 boyutta {iretilen panel bilesenlerle



yapimda, birlesim yerleri sayis1 azalmaktadir. Buda endiistrilesmis yapimda panel
sisteme Ustiinliikk getiren bir unsurdur. Panolu sistemler uygulama kolayligindan
dolay1 konut yapimi i¢in oldukga elverislidir. Bu sistemler yatay ve diisey yonde
baglantilar1 yapilan duvar panolartyla tek veya c¢ift yonde calisan ddseme
panolarindan olusan sistemlerdir. Diisey yiikler, tasiyan duvar panolar1 genellikle bir
kat yiiksekligindedir. Tasiyict sistem panolari olusturulmasiyla ayni zamanda dis
cepheler ve i¢ bolmelerde olusturulmus olur. Betonarme panolardan olusturulmus
dosemeler yiiklerini duvar panolarina aktarir ve bdylece diisey yonde tasinan yiikler

temele ulagtirilir,

Panolu sistemler degisik form ve ylizey goriiniimlerinde yapilabilmeleri nedeni ile
estetik agidan degisik olanaklara sahiptirler. Tek tabakali olarak iiretilebilmelerinin
yaninda, yap1 fizigi gereksinimlerine cevap verebilmeleri i¢in birden fazla tabakali
olarak da tretilebilirler. Prefabrike panolu sistemler tiim diinya iilkelerinde yaygin
olarak uygulanmaktadir. “Koncz / Isvigre” sisteminde 25 katli; “Borets / Fransa”,

“Camus / Fransa” sistemlerinde 22 katl1 bina tiretimine olanak verdigi goriilmektedir.

TASIVCI
DUVAR
PANEL]

Sekil 2.2:Duvar ve Déseme Panelli Yapinin Kurulus Perspektifi

Bu sistemlerde tasiyici duvar ve panolar1 dar (50-70cm genislikli), orta boy (75-
150cm geniglikli), ve blyik boy (>250cm genislikli) panellerle olusturmak
miimkiindiir. Ancak stabilite sorunlarinin ¢6ziimii bu sistemlerde kolay oldugundan
genellikle biliylik boy panelli uygulamalar yaygindir. Sekil 2.2°de  duvar ve

dosemelerin pano veya panellerle yapildig: goriilmektedir.



Panolu sistemleri kurulus bigimlerine gore ¢ tiptedirler.
e Yapinin uzun eksenine paralel
e Yapimnin Kisa eksenine paralel

e Her iki dogrultuda (karma)

a)Yapmin Uzun Eksenine Paralel Diizenlenen Tasiyict Duvar Panelleri

(boylamasina sistem)

olarak diizenlenen diger duvar panelleri ile saglamr. Doseme panolarindan gelen
diisey yilikler yapinin uzun dogrultusuna paralel yerlestirilen duvar panolari
tarafindan tagiirlar. Yatay yiikler ise her iki dogrultuda yerlestirilen duvar panolari

ile karsilanirlar.

Bu sistemin olumlu yan1 mahal genisliklerinde saglanabilen esnekliktir. Dar doseme
dilimleri ve uygun baglantilarla, tasiyict duvar aralar1 6-7 m yapilarak mahal
derinlikleri artirilabilir. Bu sistemin uygulanmasinda kiiciik paneller daha uygun
sonuglar vermektedir. Cephe panelleri tasiyict olup, plan tertibi daha serbest
olabilmektedir.
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Sekil 2.3: Tasiyict Duvar Panellerinin Boylamasina Diizenlenmesine Gore
Tasarlanmig Bir Konut Plan1 (TD: tasiyict i¢ duvar; TC: tasiyici cephe duvari; RC ve
RD: destek duvari; BD: bolme duvar; D: déseme)



0]

Sekil 2.4: Boylamasina Diizenlenmis Prefabrike Panolu Sistem

Yapinin uzun eksenine paralel diizenlenen tasiyict duvar panelleri ile yapilan
prefabrike yapilarda binaya etkiyen yatay kuvvetlerin karsilanmasi sirasinda uzun
cepheye dik duvarlarin azligi nedeniyle problemler yasanabilir. Bolme duvarlarin
cok olmast maliyet artiricidir. Ayrica hafif bolme duvarlarla mahaller arasindaki ses

yalittmini gerceklestirmek gligtiir.

b)Yapmmin Kisa Eksenine Paralel Diizenlenen Tasiyict Duvar Panelleri

(enlemesine sistem)

Bu sistemlerde de dosemeler yine tek dogrultuda calisirlar. Désemelerden gelen
diisey yiikler yapinin uzun eksenine dik yerlestirilen duvar panolartyla taginirlar.
Tas1yict paneller katlar arasinda yiik aktarma gorevini de tistlenmektedirler. Yapinin
panelleri ile saglanmaktadir. Sik araliklarla diizenlenen tasiyici duvarlar mahalleri
bolme gorevini de yiiklenir. Dosemelerde tasima dogrultusunun dar kenara paralel
olmasi1 ekonomiktir fakat nakliye sorununa bagl olarak mahal genislikleri 3,6 m’den

fazla yapilamamaktadir. Bu sistemlerde dis cephe duvarlari tagiyict degildir.

5.0 L

e

Sekil 2.5 Yapinin Kisa Eksenine Paralel Diizenlenen Tasiyict Duvar Panelleri

(enlemesine sistem)



Yapinin kisa eksenine paralel diizenlenen tastyici duvar panelleri ile yapilan
prefabrike yapilarda deprem kuvvetlerine kars stabilite oldukga iyidir. Kalin ve agir
bolme duvarlar nedeniyle ses yalitimi oldukea iyidir, esit kalinlikta ¢ok sayida duvar
iretimi ekonomiktir. Ayrica bu sistemlerde cepheler tasiyici olmadigindan farklh

¢Oziimlere aciktir.

lé:.sc J < 36° ] ¢

Sekil 2.6: Tasityict Duvar Panellerinin Enlemesine Diizenlenmesine Gore

Tasarlanmis Bir Konut Plani

Sekil 2.6’ da TD: tasiyici i¢ duvar, TC: tasiyici cephe duvari, C: tastyict olmayan
cephe duvari, RD: destek duvari, BD: bolme duvar, D: doseme, TSD: tesisat
duvaridir. Bu sistemlerde doseme donatisi iki dogrultuda calisan désemelere oranla

ekonomik degildir. Mahal genisliklerinin kisitli olmas1 tasarim esnekligini engeller.

¢) Her iki Dogrultuda Diizenlenen Panellerle Olusturulan Tasiyic1 Sistemler

(karma sistem)

Her iki dogrultuda duvar panelleri ile diizenlenen karma sistemlerde biiyiik¢e
alanlar1 cevreleyen duvarlar tasiyicidir. Doseme plaklar1 tasiyici duvarlara dort
kenarindan veya tasimadan dolay1 bolmeler gerekiyorsa 1ii¢ kenarindan

mesnetlendirilirler.

Sekil 2.7: Karma Prefabrike Sistemler
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Bu sistemler yeterince rijitdirler; bu yiizden deprem bolgelerindeki yapilar ve yiiksek
yapilar i¢in uygundurlar. Duvarlar birbirlerini desteklediginden, bilesenlere ve
baglantilara gelen kuvvetler fazla olmamakta buda eleman kuruluglarini1 ve birlesim
detaylarmni basitlestirmekte ve dolayisiyla maliyeti diisiirmektedir. Iki dogrultuda

calisan dosemeler donat1 maliyetinin azalmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.8: Tasiyic1 Duvar Panellerinin Capraz Diizenlenmesine Gore Tasarlanmis Bir

Konut Plani

2.1.5 Karma Sistemler

Panel sistemler, diger yapim sistemleri ile biitiinleserek yapiyr olusturabilirler.
Yerinde dokme perdelerle prefabrike doseme elemanlarinin birlikte kullanilarak
yapilan binalar bu gruba 6rnek olarak gdsterilebilir. Cephe panelleri yapisal kurulus
igerisinde tastyicilik gorevi iistlenebildikleri gibi, tasiyict olmayan paneller seklinde
de gorev alabilirler. Bu tip uygulamalar 6zellikle toplu konutlarda sikga tercih
edilmektedirler. Cephelerin tugla veya benzeri malzemelerle kaplanmasi, hem
zaman kaybina hem de maliyetin artmasina sebep oldugu i¢in, endiistriyel ¢oziimler
tercih edilmektedir. Panellerin, iskelet sistemlerle beraber kullanildig1 alternatiflerde
yaygin olarak uygulanmaktadirlar. Ornek olarak Eston sisteminde yapi tasiyici
iskelet ve panel elemanlarindan olusmaktadir. Konut tiirli binalar i¢in en fazla bes

kata kadar uretilirler.

Prefabrike yapilarin tasiyict sistemleri arasindan se¢im yapilirken, tasarim
beklentileri ortaya konmali ve sistemler hakkinda yeterli bilgi edinilmelidir. Uretim
merkezlerinin gelistirdikleri sistemlerde, bilesen boyutlart modiiler tutulmali; bilesen

ve sistemler farkli tasarim beklentilerine yanit verebilecek ve degisik projelere
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uyabilecek 0Ozellikler tagimalidir. Tasiyict sistem tipi ne olursa olsun plani
olusturulan yapmin tekrar eden esit birimler seklinde diizenlenmesi yeglenmelidir.
Proje asamasinda dik agili olmayan diizenlemelerden, diisiik veya kademeli

dosemelerden, girintili ¢ikintili duvar perdelerinden kaginilmalidir.

2.2 Prefabrike Yapilarla Monolitik Yapilarin Karsilastiriimasi

Prefabrike yapi elemanlari birbirlerinden bagimsiz olarak imal edilebilirler. Buda
yapim stiresini kisaltir. Geleneksel yapimda ise birbirlerini takip eden elemanlar belli
bir yapim sirasina gore imal edilir. Hi¢gbir zaman bir sonraki eleman 6nceden yerinde

imal edilemez.

Prefabrike yapilar genel olarak 6ngoriilen biitceler igerisinde bitirilirler, enflasyondan
etkilenmezler. Geleneksel yapimda, isgiiciiniin genis Olgiide kullanimi sonucu
hazirlama ve uygulama asamalarinda oldukca 6nemli malzeme kayiplar1 olmaktadir.
Prefabrike yapilarda, geleneksel yapilara oranla birim eleman basina diisen kalip ve
is¢ilik maliyetleri oldukga diisiiktiir. Yerinde dokme yapilarda genellikle kaliplar bir
kere kullanildiktan sonra belli bir malzeme kaybi ile birlikte sokiiliir. Prefabrike
tiretimde ise kaliplar defalarca kullanilarak, kisa silirede kendini amorti eder.
Geleneksel yapimda kullamilan ahsap kaliplar ekolojik dengeyi olumsuz
etkilemektedir. Prefabrike yapim sistemlerinde ise ahsap kalip kullanimi ortadan

kalkmustir.

Malzemelerin insaat alanina tasinmasi, stoklanmasi, ahsap kaliplarin hazirlanmasi,
rasyonel olmayan birimlerin se¢ilmesi, duvar ve siva islerinde her tiirlii tesisatin
zamanlama ve yerlestirilmesinden dogan, kirma, yikma ve yeniden yapma islerinde
kullanilan malzemenin yaklasik %15°i fire vermektedir. Bu fire prefabrike yap1
sistemlerinde olduk¢a minimize edilmis durumdadir. Boylece zayiat O6nlenerek iilke
ekonomisine katkida bulunulmus olur. Ayrica ince kesitli ve bosluklu {iretilebilen

elemanlar nedeniyle yap1 hafiflemis ve malzemeden tasarruf edilmis olur.

Prefabrikasyonda yiiksek kalite ve seri imalatin getirdigi avantajlar nedeniyle
ekonomi yapmak miimkiindiir. Normal ingaatlarda kesif bedeli eksik yapilabilir;
enflasyon goz Oniine alinmayabilir. Prefabrike yapilarda isin basinda eleman cins ve
sayilar1 tam belli oldugundan ve bina hizl insa edildiginden fiyat artis1 maliyete tesir

etmez.Uretim iklim sartlarindan etkilenmedigi igin; prefabrike olarak insa edilen
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yapilar erken devreye girer; buda yatinmcinin erken getiri vermeye baglamasina

hizmet eder.

On yapimda konut iiretiminde; konut birimi basina isgiicii azalmaktadir. Bu durum
ilk bakista istihdam olanaklarini azaltmis gibi goriinse de hazir yapi elemanlar
tireten fabrikalarda olusan isgiicii talebi ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel yapim
sirasinda kullanilan is¢iler mevsimlik is¢iler olup sosyal giivenceden uzaktirlar.
Prefabrike yapimda ise is¢iler daimidir ve ¢alisma kosullar1 ¢ok iyidir. Prefabrike
sistemlerde konut birimi basina diisen isgiicii talebi diisiik olmasina karsilik, her yil
tiretilebilecek konut sayisindaki artis nedeni ile ortaya g¢ikacak isgiicli sayisinin

artmasi ile yap1 sektoriindeki istihdamin azalmayacagi sonucuna varilabilir.

Prefabrike sistemlerde dis cephe panellerinde sandvi¢ cephe panelleri kullanilarak
sicak ve soguga kars1 yalitim saglanir. Boylece yapilarin isitilmasinda kullanilan

yakit miktart azalmis olur ve 6nemli tasarruflar saglanir.

On yapim teknigi kullanilarak yapilan yapilar geleneksel yapilara gore daha
kalitelidirler. Yap1 elemanlar1 fabrikalarda siki bir kalite kontrolii ile iiretilirler.
Makinelesme ile iiretime elle miidahale azaltilarak prefabrike elemanlar seriler
halinde ayn1 kalitede iiretilebilir. Normal insaatlarda is kalitesi is¢ilerin becerisi ile
sinirlidir.  Gelismis kaliplarla  diizgiin ylizeyler iiretilebilir.Fabrikada kolayca
uygulanabilen 6n germe yontemleri ile dayanim artirilabilir. Bu sistemlerde merkezi
bir organizasyona gidildigi i¢in, geleneksel yapilara oranla verimlilik yliksektir.
Standart projeler yaparak proje yapim siiresi kisaltilabilir. Geleneksel yapimda,
yerinde imal edilen elemanlarin gerekli kalite ve performansa sahip olup olmadiklari
kontrolii oldukga giligtiir. Ayrica istenilen dayanima sahip olmayan elemanlarin 1slah1
oldukca giictiir. Prefabrike yapilarda ise tasiyict sistem elemanlarinin dayanimi
montaj yapilmadan Once kontrol edilir ve boylece ilerde dogabilecek sorunlar

ortadan kalkmis olur.

Fabrikada {retilen elemanlarin; santiye sahasina getirilerek montaja hemen
gecilmesiyle; isin ¢abuk bitirilmesi miimkiindiir. Prefabrike insaatlarda yapim
esnasinda mevsimsel duraklamalar olmaz.Elemanlar montaja hazir halde santiyeye
getirildigi i¢cin betonun dayanim kazanmasi icin gerekli bekleme siiresi en aza

indirilmis olur.
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Tiim bu olumlu yonlerine ragmen prefabrike elemanlarin fabrikada tiretilmeleri ek
nakliye maliyetini beraberinde getirir. Bu maliyet iilkelerin gelismislik diizeyleriyle
dogrudan ilgilidir. Uretilen elemanlarin tasinmasinda kullanilacak araglarin iiretimini
saglayamayan iilkelerde maliyet fazlalasir. Nakliyenin ¢ok uzun ve pahali oldugu
yerlerde ekonomikliklerini kaybederler. Tasima araclarinin glizergahlarinin yetersiz

olmasi da maliyeti artirict rol oynar.

Prefabrike yapilar mimari agidan monoton bir goriiniime sebep olabilirler. Ayrica bu
tesislerin ilk yatirim maliyeti oldukga yiiksektir. Elemanlarin diigiim noktas1 teskili

oldukga 6nemli bir sorundur.
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3. PREFABRIKE BETONARME PANOLU SISTEMLERIN TESKIiLI

Prefabrike betonarme elemanlar, fabrikada dnceden hazirlanan kaliplarda seri olarak
tiretilen, insaat yerine taginan, vinglerle kaldirilarak montaj1 yapilan ve 6zel olarak

projelendirilen hazir yap1 elemanlaridir.

Sekil 3.1: Biiyiik Boy Panelli Yap1 Kuruluslarini1 Olusturan Baslica Elemanlar

Sekil 3.1° de sirasiyla temeller, i¢ duvar panolari, cephe panolari, ddseme panolari,

merdiven, balkon ve tesisat bilesenleri goriilmektedir.

3.1 Temeller

Temeller genellikle prefabrike olarak tiretilmemekte, yerinde dokiilen temel tipleri
uygulanmaktadir. Zemin ve yiikleme sartlarindaki farkliliklar standartlasmay1

onlemektedir; 6gelerin bicim ve agirliklar1 tasima sorunlart getirmekte; ve sistemin
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farkli oturmalara duyarli olusu nedeniyle hazir temel bilesenleri tasiyici prefabrike
panolu sistemlerde genellikle yerinde dokiilen monolitik, miitemadi veya radye

temeller uygulanmaktadir, [3].

Bir, iki katli yapilarda panel ile temellerin baglantilarinda yaygin olarak kullanilan
yontem, panel elemanlarin ¢anak temele sokularak yerinde dokme beton
uygulanmasidir, (Sekil3.2a). Cok katli yapilarda ise panel elemanlarin temele
baglantis1 kaynak ve bulonlarla yapilmaktadir, (Sekil3.2b). Diger bir ¢6ziimde
temel perdesine bir har¢ tabakasi ile oturtulan duvar panelinin alt kenarinda, ek
cubuklar yardimi ile kaynaklanabilmesi i¢in oyuklar diizenlenmesidir. Bu oyuklar

baglant1 tamamlandiktan sonra betonlanmaktadir, (Sekil3.2c).
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Sekil 3.2: Duvar Panellerinin Temellerle Olan Baglant1 Sekilleri
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3.2 Prefabrike i¢ Duvar Panolar

Diisey diizlemsel yap1 elemanlar1 olan duvarlar islevlerine gore 3 ana baglik altinda

incelenecektir.

1) Tastyic1 Duvarlar, 2) Rijitlik Duvarlari, 3) Tasiyict Olmayan Duvarlar

3.2.1 Tasiyic1 Duvarlar

Tastyic1 duvar panelleri, yapisal kurulus igerisinde tasima ve rijitlestirme gorevini
istlenirler. Diisey yiikleri tasiyan duvarlarla, yatay yiikleri karsilayan ve eni
kalinliginin 4 katindan fazla olan panolardir. Ddsemelerden ve iizerlerindeki
panolardan gelen yiikleri temellere aktarirlar. Bununla birlikte kendilerine dik
dogrultudaki diger panelleri destekleyerek, binaya etki eden yatay kuvvetleri tasirlar.
Tasiyict duvarlarin diisey kenarlarindan biri veya her ikisinin duvar diizlemine dik

dogrultuda bir bagka tastyic1 veya rijitlestirici duvar elemaniyla kesme kuvvetlerini
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aktaracak sekilde baglant1 kurmasi halinde, duvarin 3 veya 4 kenarinin desteklenmis
oldugu kabul edilir. Sekil 3.3 de tasiyici duvarlarda, kenarlarin duvar diizlemine dik

dogrultudaki elemanlarla desteklenme sekilleri goriilmektedir.

Sekil 3.3: iki, Ug ve Dért Kenarindan Desteklenmis Tastyic1 Duvarlar

Kenarlar1 desteklenmis duvar perdesinin egilme mukavemeti ve dolayisiyla tasima
kapasitesi artar. Yapilan arastirmalar sonucunda yiikseklik/genislik orani 0,6/1 olan
duvarlarda tagima kapasitesinin sadece bir diisey kenar1 desteklenmis ise %26, her iki
diisey kenar desteklenmis ise %84 oraninda arttigt gozlenmistir. Eger duvar
genislikleri azaltilirsa bu artis daha da fazla olmaktadir. Tablo 3.1°de duvarlarla
kenarlarin desteklenme sekline ve yiikseklik / genislik oranlara baglh olarak tagima

kapasiteleri goriilmektedir, [3].

Tablo 3.1: Duvar Panolarinin Tagima Kapasiteleri [3]

w1 |1 |-
7 7

1

@» 100 1,00 1,00
a

I ‘f."ﬁ}- 126 1,67 3,44
b

7,84 4,00 16,00
c

Tastyic1 duvarlarin kalinliklar1 ve donatilar1 duvara etkiyen kuvvetler, duvarin
kurulus sekli ve malzemesi, tasiyict duvarlarin diizenlenis sekline gore farklilik
gostermektedir. Ayrica dosemelerin mesnet genislikleri; siireklilik durumlart da kesit

boyutlarini etkilemektedir.
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Tasiyict duvar panellerinin igeride yada disarida olusu, iistlenecekleri gorevi
farklilagtirmaktadir. Buda panellerin konstriiktif kuruluslarin1 degistirir. Tastyici
duvar panelleri bina icerisinde yer aldiklarinda riizgar kuvvetlerinden etkilenmezler.
Bu panellerin déseme ile yapmis olduklar1 baglant1 iki tarafli oldugu i¢in, eksenel
olmayan yiikleme s6z konusu degildir. Tasiyict i¢ duvar panellerinde 1s1 yalitimina
gerek yoktur. Bilesen kalinligi, donatis1 ve malzemesi bu gibi Ozellikler dikkate

alinarak belirlenir.

3.2.2 Rijitlik Duvarlar

Tas1yict duvarlarin burkulmasini engellemek amaciyla kullanilan duvarlardir. Yapida
destekleme gorevini istlenirler. Tasiyict duvarlar ve rijitlik duvarlari, merdiven
sahanliklar1 diizeyindeki ayarlama parcalar1 disinda, kat yiiksekliginden daha kisa
olamazlar. Rijitlik duvarlarinin genislikleri, diisey ek yerlerinin, tasiyici duvar veya

rijitlik duvarlan ile arakesit ¢izgisi olusturulmasini saglayacak sekilde secilmelidir,

[5].

3.2.3 Tasiyic1 Olmayan Duvarlar

Kendi agirliklarini tagiyan ve yiizeylerine etkiyen yatay yiikleri tasiyic1 elemanlara
aktaran duvarlardir, mekanlar1 birbirlerinden ayirmak i¢in kullanmilirlar. Tastyicilik
fonksiyonlart olmadigindan az donatili olarak f{iretilirler. Genellikle 1s1 ve ses
yalitimini iyilestirmek icin sandvig¢ panel seklindedirler. I¢ duvar bilesenlerinin, iist
kat dosemesi yerine konmadan, montajimin yapilmasi gerekir. Bu elemanlarin
montaji, tastyict duvar panellerindeki oyuga sokularak, tasiyict duvar veya dosemeye
kaynaklanarak, dosemeye tasiyict halkalar yada pim ile tutturularak farkli sekillerde
yapilabilmektedir. Tasiyict duvarlar ve rijitlik duvarlari, merdiven sahanliklar

diizeyindeki ayarlama parcalar1 disinda, kat yiliksekliginden az olamazlar.

Prefabrike duvar panolari dolu kesitli betonarme, hafif beton dolgulu ve bosluklu
olarak iiretilebilirler. Dolu kesitli duvar panelleri en yaygin uygulanan tiptir. Duvar
bilesenleri diisey olarak bateri kaliplarda iiretilebilir. Boylece hem imalat kolaylasir,
hem de duvarin iki yiizeyi diizgiin yapilmis olur. Dolu kesitli duvar panellerinin
olumlu noktalar1 iyi ses yalittimi saglamasi, iyi 1s1 depolamasi, diizgiin yiizeylere
sahip olmasi, yangina kars1 dayaniminin iyi olmasi seklinde 6zetlenebilir. Tiim bu
olumlu yonlerine ragmen bu panellerin agirliklar1 fazladir ve sonradan tesisat

gecirmek zordur.
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Dolu kesitli betonarme paneller boyutlandirilirken kaliptan c¢ikarma, tagima,
depolama ve montaj evrelerinde olusabilecek gerilmelerde hesaplanmali ve gerekli

onlemler alinmalidir.

2

L. r2 I

al & 2

Sekil 3.5: Tastyic1 i¢ Duvar Panellerine Uygulanabilen Cesitli Demir Donat1

Coziimleri

Sekil 3.5 de sirasiyla biikme hasir donati, gubuk donati, diiz hasir donati ve ilave
lento donatis1 goriilmektedir. Bazi 6zel durumlarda donatilar sadece kenar bolgelere
konulabilirler. Bu durumda donatisiz beton duvar olarak hesap yapilir. Ayrica orta
eksene hasir donati yerlestirilerek de tasiyici i¢ duvar panelleri yapilabilir. Kaliptan
¢ikarma ve montaj esnasinda panelleri tutmaya yarayan kaldirma halkalarinin yerleri
ve kesitleri belirlenirken halkalarin tasima kapasiteleri dikkate almmalidir. Ozel

hallerde bu halkalar uzun yapilarak donati olarak kullanilirlar.

Bosluklu duvar panellerinin hafiflik ve sonradan tesisat gecirme kolaylig1 gibi
avantajlart vardir. Fakat kalinliklarinin fazla olmasi, pahali {retim teknikleri
gerektirmesi, ses yalitimlarinin yetersiz olmasi, {iretim sekli ve yatay tagimadan
dolay1 genisliklerinin 240 cm den az olmasi gibi olumsuz yonleri vardir. Bu ylizden

yaygin olarak kullanilmazlar.
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Tasiyict duvar panelleri boyutlandirilirken, panele gelebilecek tiim yiikler 6zenle
belirlenmelidir. Panelin cephe veya i¢ duvar paneli olmasi, etkilendigi yiiklerin
blyiikligl, paneldeki bosluklar donatinin konumunu ve boyutunu belirler. Panelde
ayrica kaldirma ve tasima sirasinda yiiklere karsi koyacak donatida ek olarak
yerlestirilmelidir. Beton panellerin kaldirilmasinda panelin yapidaki ¢alisma sekli
dikkate alinmalidir. Paneller stoklama veya kaldirma sirasinda yatay tutulursa, panel
egilmeye calisacaktir. Donat1 se¢imi sirasinda bu durum dikkate alinmalidir. Bu
nedenle duvar panellerinin genellikle diisey durumda stoklanmasi ve taginmasi tercih

edilir.

3.3 Prefabrike Cephe Panelleri

Prefabrike cephe elemanlar1 santiyede kurulan gecici liretim yerlerinde veya siirekli
seri iretimin saglandig1 sabit fabrikalarda iiretilerek uygulanacagi yapiya monte
edilirler. Prefabrike cephe panolari i¢ mekani dis mekandan ayirtan; yap1 biinyesini
1s1, su, nem termal gerilmeler ve radyasyon gibi dis ortam kosullarinin zararl
etkilerinden koruyan diisey yada egrisel yap1 elemanlaridir. Bu paneller hem hazir
kaliplt yapim sistemlerinde hem de tasiyict duvar perdeli ve iskelet sistemlerde

uygulanabilirler.

Prefabrike cephe panelleri diger cephe kaplama elemanlarina gére hem ekonomik
hem de daha islevseldirler. Malzeme iiretim, montaj, tasima giderleri azdir. Kaliplar
az degisiklik yapilarak ¢ok kez kullanilabilirler. Yapim stiresi kisadir, siva ve iskele
gerektirmez, boyutsal sapmalar birlesimlerde giigliikk ¢ikarmayacak diizeydedir. Bir

dis duvar genel hatlariyla asagidaki nitelikleri tagimalidir.

= Digstan ve igten gelebilecek fiziksel veya kimyasal etkilere, yangina, dona

dayaniklilik,
* Yagmur ve riizgara kars1 gecirimsizli saglayabilmeli,
= Yeterli 1s1 yalitim ve depolama 6zelligine sahip olmali,
» Duvarlarda ve fugalarda 1s1 kopriileri olusmamali,
» Isisal deformasyon meydana gelmemeli,

* Yeterli ses yalitimi saglamali,
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*  Amaglanan mimari etki saglanmali [3]

Cephe panelleri gorsel agidan dis ylizeylerde sonsuz ¢ozlimler sunar. Beyaz ¢imento
kullanilmas1 sayesinde istenilen renkte boya kullanilmasinin verdigi renk
alternatiflerine ilave olarak satihlarin istenildiginde parlak veya piitiirlii olmast ve
bazi asitler kullanilarak agreganin 6n plana g¢ikarilmasi miimkiindiir. Bu 6zellikler

degisik kombinasyonlarla bir panelin i¢inde veya bir cephede kullanilabilirler.

Dis cephe panolar1 sozili edilen etmenler karsisinda kendinden beklenen 6zellikleri
yerine getirememesi durumunda, cephe panellerinde olusan hasarlarin onarimi igin
biiyiik Olglide malzeme ve iscilik sarfiyati gerekir; yapi biinyesi kisa siirede
bozularak, cesitli hasarlar ortaya ¢ikabilir; ayrica cephe panelinin onarimi i¢in gegen
siirede yapmin kullanilmasi engellenmis olur. Bu gibi durumlarla karsilagiimamasi
icin cephe panellerinden beklenen 6zellikler iyi saptanmalidir. Cephe panelleri i¢inde
yer alan malzemelerin yapi fizigi kurallar icinde dogru se¢ilmesi ve uygulanmasi ile
saglanan konforun siireklilik saglayacagi kesindir. Cephe panelleri gelisen teknoloji
ve malzeme ¢esitliligine baglh olarak c¢ok degisik yapida ve Ozellikte

olabilmektedirler.

Paneller c¢esitli nedenlerle deformasyona ugrarlar. Cephe panellerinde diisey
kuvvetler, riizgar ve deprem etkisiyle olusan yatay kuvvetler, 1s1 degisimleri

sonucunda olusan ekstra gerilmeler sonucunda deformasyonlar olusur.

3.3.1 Statik Acidan Yiiklendikleri Gorevlere Gore Cephe Panelleri

Cephe panelleri yapida mahalleri, dis mekandan ayirmalarinin yani sira tasiyicilik
fonksiyonunu da yiiklenebilirler. Cephe panelleri i¢ duvar panellerinden farkli olarak
rlizgar yiiki etkisi altindadirlar. Déseme panelleri ile olan birlesimlerinin tek yonde
olmasi nedeniyle, eksenel olmayan yiiklemeler s6z konusudur. Cephe panelleri
binada olusabilecek tiim yiiklemelere karsi, diger tasiyic1 panellerle birlikte, yapinin

stabilitesini saglarlar.
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a) Tasiyic1 Cephe Panelleri

Tastyict dis duvar panelleri, lizerlerindeki duvar ve dosemelerden gelen yiikleri
temellere aktarirlar. Ayrica yapiya deprem sirasinda gelen kuvvetlere karsi diger

tasiyici elemanlarla birlikte direnerek yapi stabilitesinde 6nemli rol alirlar. [3]

Duvar panelleri genellikle izostatik olarak hesaplanirlar. Bunun sebebi baglanti
noktalarinda siirekliligin tam olarak saglanmamasidir. Cephe panellerinde tam bir
hiperstatiklik ~ saglanamamaktadir. Fakat birlesim noktalar1 yerinde dokme beton
dokiilerek donatili olarak yapilan sistemler belirli oranda rijitlik saglamaktadir;

dolayistyla sisteme izostatik de denilemez.

Cephe panellerinde yer alan pencere ve kapt bosluklart panelin tasiyiciligini
etkilemektedir. Bosluklu panellerdeki donatilar bu durum dikkate alinarak
hesaplanir. Bosluklar miimkiin oldugu kadar az olmali ve panelin ortasinda

diizenlenmelidirler.

Panelin statik davranisinda yiikiin uygulanig bigimi de onemlidir. Tastyic1 panele
oturan déseme panelleri ve bir iistteki panelin konumu, ylikiin uygulama bi¢imini
etkiler. Cephe panellerinde olugan momentler tek yonde oldugundan biiyiik
dismerkezlikler — olusur.  Paneller bu  kuvvetleri  karsilayacak  sekilde

donatilandirilmalidirlar. [9]

b) Kendini Tasiyan Cephe Panelleri

Kendini tasiyan cephe panelleri, agirhiklarini ve iizerlerine oturtulan diger
panellerden gelen diisey yiikleri temellere, yatay kuvvetleri ise doseme panellerine
iletirler. Yapinin diger elemanlar1 ile birlesimleri noktasal yada elastiki baglantilarla
yapilmaktadir. Cephe panelleri arasindaki diisey derzler ayni zamanda dilatasyon
derzleri olarak gorev yaparlar. Boylece 10 kata kadar yiikselen bagimsiz olarak

hareket edebilen cephe dilimleri olugur.

¢) Tasinan Cephe Panelleri

Tasian cephe panelleri 6z agirliklarini ve kendilerini etkileyen riizgar kuvvetlerini i¢
duvar ve doseme elemanlarina iletirler. Enlemesine sistemlerde bu tip paneller
yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu tip paneller tasiyicilik 6zellikleri olmadiklari igin
az donatili olarak iiretilirler. Is1 ve ses yalitimi iyi olan sandvi¢ paneller olarak

kullanilirlar.
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3.3.2 Boyutlarina Gore Cephe Panelleri

a) Biiyiik Boy Cephe Panelleri

Genigslikleri 2.5 m. ve uzunluklar1 veya yiikseklikleri 10 m.” ye kadar yapilabilen
cephe panelleridir. Eger cephe panelleri diisey durumda tasinacaksa iilkenin trafik
durumu da distiniilerek boyutlardan biri 4 m.” ye kadar yapilirlar. Diger boyut ise

agirlik ve 1sisal problemler diigiiniilerek 6-7 m.’den fazla tutulmazlar.

Biiylik boy paneller tasima ve montaj i¢in 6zel elemanlar gerektirir. Panel boyutlar
biiylidiikge tasarim 6zglirliigii sinirlanir, birlesim noktalar1 azalir, montaj kolayligi

saglanir, ince yapi kalitesi artar.

b) Kiic¢iik Boy Cephe Panelleri

Bu tip paneller en ¢gok 6 m. uzunlugunda olup genislikleri ise 0.5-1 m.’dir. Dolu,

bosluklu, diiz, nerviirlii olarak iiretilebilmektedirler.
3.3.3 Tabaka Sayisina Gore Cephe Panelleri

a) Tek Tabakal Cephe Panelleri

Bu tip cephe panellerinde tagima, ses ve 1s1 yalitimi tek bir tabaka ile saglanmaktadir.
Iki kata kadar tasiyici, daha yiiksek yapilarda kendini tasiyan veya tasinan cephe
paneli olarak uygulanirlar. Tek tabakali cephe panelleri genellikle 1s1 yalitiminin
uygulanmadig tek katl endiistri yapilarinda uygulanirlar. Bu paneller hafif olmalar
ve liretim kolaylig1 nedeniyle tercih edilirler. Ancak panelin tasima kapasitesi azdur,
yagmura kars1 direnci iyi degildir. Dis cephenin siva ve boya ile gec¢irimsiz hale
getirilmesi gerekmektedir. Donatinin korozyondan korunabilmesi i¢in 6nlemler

alinmalidir.

b) iki Tabakal Cephe Panelleri

Iki tabakali cephe panellerinde dis katman panelin tastyici olan boliimiidiir. Dis
katmanin yagmur, riizgar, sicaklik gibi atmosferik olaylardan etkilenmemesi igin
gerekli Onlemler alinmalidir. Dis tabakanin i¢ tarafinda 1s1 yalitim tabakasi
bulunmaktadir. Is1 yalitim tabakasi i¢ yiizeyden buhar tutucu olarak gérev yapan siva
ile korunur. Bu panellerde tabakalar 1s1 gerilmeleri karsisinda farkli ¢aligabilirler; bu

yiizden gerekli 6nlemler alinmalidir.
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¢) Uc veya Daha Fazla Tabakah Cephe Panelleri

Bu panellerde tasima ve yaliim gorevleri farkli tabakalar tarafindan
karsilanmaktadir. Bu tabakalarin birlesimleri imalat esnasinda fabrikada veya
sonradan santiyede gergeklesebilir. Bu birlesimlerin fabrikada yapildigi paneller

sandvi¢ paneller, santiyede yapildig1 paneller ise kompozit panellerdir, [21].

Kompozit panellerde tek tabakali olarak iiretilen beton panellerine santiyede distan
yalittim yapilir ve yaliim malzemesi ince plaklarla kaplanir. Bu panellerin 1s1
yalitimi agisindan ¢ok uygun ¢dziim getirmelerine ragmen bazi olumsuz ydnleri
vardir. Santiye ortaminda uygulanmasi giictiir, iskele kurmak gerekmektedir, dis

etkilere dayanikli kaplama plaklar1 pahalidir.

Kompozit panellerin bir baska uygulanma seklide; her katin ddsemesi
yerlestirildikten sonra i¢ yiizeyleri yalitimli biiyiik boy betonarme dis kabuk panelleri
tagiyict duvarlara yada dosemelere asilmaktadir. Bu sistemin en 6nemli avantaji
kalkan duvarlarin tasiyict i¢ duvar gibi tretilmesi, boylece farkli bir panel tip

olusturmamasidir.

Dogu Almanya’da gelistirilen bir bagka ¢oziimde ise, enlemesine tasiyici duvarlar
diizenlenmekte ve bunlara dik olan cephelerde icten yalitilan taginan cephe panelleri
uygulanmaktadir. Tasiyic1 kalkan duvarlar ise, distan asilan biiyiilk boy betonarme
kaplama plaklar ile cephe duvari haline getirilmektedir. Paneller montaj sirasinda
once kaynakli baglantilarla i¢ duvarlara asilmakta; daha sonra kat ddsemesi
oturtulduktan sonra ek ¢ubuklarin yardimi ile kaplama panelinin iist kismindan belirli
araliklarla ¢ikan donati filizleri dosemeninkilerle kaynaklanmaktadir. Bu asma
baglantis1 daha sonra su gecirmeyen esnek bir malzeme ile sarilmakta ve montaj

baglantilar1 kesilmektedir.
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Sandvi¢ paneller iki katman arasinda 1s1 yaliimi goren {iglincii bir katmanin
yerlestirilmesiyle olusan panellerdir. i¢ katman panele gelen diisey ve yatay yiikleri
karsilar. I¢ katmanlara gore daha kaln olan dis katman ise yagmur vb. gibi
atmosferik olaylara karsi 1s1 yalittmini saglamaktadir. Is1 yalitimini saglamak igin
cam pamugu, cam yilni ve polistrol kopligi gibi polimer malzemeler
kullanilmaktadir, [22].

UC TABAKALI SANDViC PANELLER
B ~dig kabuk

; s

i A, T —+——ijzolasyon
ESAAGEN ~==—taglyici tabaka

Sekil 3.7: Ug Tabakal1 Sandvic Paneller

Tastyic1 tabakanin boyutlari; kullanilan betonun tiirline, mekanik 6zelliklerine,
donatida kullanilan malzemenin tiiriine ve donati sekline bagli olarak degismektedir.
Ayrica panellerin ekonomik 6émrii boyunca karsilamak zorunda olduklar1 mekanik
etkiler de tasiyict tabakanin boyutlandirilmasinda 6nem tagimaktadir. Sandvig
paneller fabrikalarda tek parga halinde, degisik tipte ve gesitli malzemeler

kullanilarak tiretilmektedir. Sekil 3.8” de goriilen cephe panellerinde:

a) Sandvi¢ paneller; imalat asamasinda iki beton tabakasi arasinda hazir gazbeton

bloklar yerlestirilmesi ve hafif beton dokiilmesi suretiyle olusturulmustur,

b) Beton tabakalar arasinda, 1s1 gegirgenlik direnci yiliksek olan ince bir malzeme

uygulanmastir,

c¢) D1s kabuk i¢ kabuga 6zel paslanmaz ¢elikten ankraj 6geleri ile baglanarak serbest

genlesip, daralma imkan1 saglanmastir,
d) Sandvic¢ panel hava tabakali yapilarak, yogunlagma tehlikesi 6nlenmistir,

e) Tasiyici tabaka dista diizenlenerek tabakalar arasi baglanti kolaylastirilmistir.
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Sekil 3.8: Sandvi¢ Cephe Panelleri
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3.4 Prefabrike Doseme Panolari

Dosemeler diisey yiikleri tasimalarinin yani sira yatay kuvvetlerin perde duvarlara
veya cekirdek elemanlara aktarilmasinin saglanmasi icin diyafram olusturacak
sekilde baglanmalidir. Bu doseme elemanlarinin istiine hasir ¢elikli beton kaplama
yapilarak dosemenin tagima kapasitesi ve diyafram kabiliyeti artirilabilir. Prefabrike
doseme elemanlariyla her tiirlii yapinin biiyiik agikliklar1 kisa zamanda, ekonomik
olarak gegilir. Dosemeler ayrica katlar1 birbirinden ayirma, 1s1 ve ses yalitimi
saglama gibi temel islevleri de yerine getirmelidir. Dosemelerden beklenen yapisal
ozellikler rijitlik, yiik tasima kapasitesi, gerekli hallerde yap1 stabilitilerine katki, ani
veya asamali yikilmanin Onlenmesine katki seklinde Ozetlenebilir. 60-120 cm.
modiiler genislikte olan prefabrike déseme elemanlari 3000 kg/m?” ye kadar hareketli
yiik tagima kapasitesine sahiptir. Bigim ve kuruluslarina, tagiyici sisteme ve plandaki

boyutlaria gore prefabrike betonarme dosemeler siniflandirilmaktadir.
1) Diiz yiizeyli homojen (dolu veya bosluklu kesitlerde )

2) Fligran ( Preslab ) Dosemeler

3) Nerviirlii veya kaset plaklar

4) Prefabrike doseme kirisleri ve dolgu bloklartyla yapilan plaklar

Sekil 3.9°da sirastyla dolu kesitli, bosluklu, dolgulu nerviirlii ve nerviirlii prefabrike

doseme tipleri goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Prefabrike Doseme Bilesenleri

3.4.1 Diiz Tabakah Déseme Elemanlariyla Yapilan Désemeler

Doéseme elemanlari, yerinde dokme birlesim bolgeleriyle birbirlerine baglanirlar.

Doseme elemanlari :

. Tek veya ¢ift T doseme elemanlari
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. Dikdortgen kesitli dolu veya bosluklu plakalar

Prefabrike dosemelerin stabilitilerini artirmak, ses veya 1s1 yalitimini saglamak igin
tizerlerine 4-10 cm.’lik toping betonu dokiilebilir. Deprem bdlgelerinde bu deger
minimum 5 cm.’dir. Eger gecilen agiklik biiylikse déseme elemanlar1 6ngermeli

olarak yapilirlar.

a) Dolu Kesitli Dosemeler

Prefabrike panelli sistemlerde yaygin olarak uygulanan ddseme tipi dolu kesitli
betonarme plaklardir. Déseme panolarinin yan yana oturulmasi ve birlestirilmesiyle
olusturulurlar. Bu tip dosemeler iiretim kolayligi, kalinliginin azligi, diiz bir tavan
yiizeyi saglamasi, tesisatin ankastre olabilmesi gibi olumlu yonleri nedeniyle tercih
edilirler. Doseme plagi hem diisey hem de yatay kaliplarda 14-16 cm.’lik
kalinliklarda iiretilebilmektedir. Boyutlar1 3,6 (4) - 6 (7) m olarak yapilmaktadir. Bu

sistemler agir olduklari i¢in havadan yayilan sesleri oldukea iyi yalitirlar, [3].
Yapinin kurulus sistemine bagl olarak bu désemeler

1) Tek dogrultuda,

2) 1ki dogrultuda calisirlar.

Iki dogrultuda calisan sistemlerde mesnetlendirme sekli 2 , 3 veya 4 kenardan
yapilabilir. Bu da plak kalinliginda veya donati hesaplarinda farklilik getirir. Tablo
3.2’de doseme elemanlarinda mesnet sartlarinin sehime ve maksimum momentlere

etkisi goriilmektedir.

Tablo 3.2: Déseme Panolarinda Sehim ve Moment

esnet : il - 7 - >
iy sehim |og/ime [imesnet | sonjm |59}ime
[ — 100,0 100,0 o 19,8 69,3

le
I.T; 82,7 82,1 ..I.. 12,1 47,7

|| a2 | 294 $ || oo 40,9
P R

= S|
— 20,0 66,6 - i |216,9 |128,3
el BRI
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Tablo 3.2°de goriildiigli gibi en ekonomik donati 4 kenarin mesnetlendirilmesiyle
elde edilir. Fakat bu durumda mahal boyutlarinin déseme boyutlarina uymasi gerekir.
Tek dogrultuda ¢alisan dosemeler kullanildig1 zaman planda farkli tasarimlar yapmak
daha kolaydir. Déseme birlesimleri tasima dogrultusuna paralel olarak yapilir; buda

montajda kolaylik saglar.

b) Bosluklu Dosemeler

Dolu kesitli dosemelerin agirliklarinin fazla olmasi, gegilebilen agikliklarin sinirh
olmasi, fazla malzeme gerektirmesi gibi nedenlerden dolay1 tasarimcilar yeni doseme

tiirleri arayiglarina gitmislerdir.

Malzemede hafiflik saglamak i¢in bosluklu dosemeler gliniimiizde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bu désemelerin hafiflik ve malzeme tasarrufu getirmesi, oldukca
biiylik acikliklar1 gecebilmesi, diizglin bir tavan ylizeyi saglamasi, bosluklarindan
sonradan tesisat gecirilebilmesi gibi olumlu noktalarina karsin, bazi sakincalari
vardir. Havadan yayilan seslerin yalitimi dolu kesitli plaklar kadar iyi degildir, sik

derzler baglant1 ve tavanda fugalarin gériiniimii sorunlarini getirir.

Ongerilmeli bosluklu ddsemeler, sanayi tipi yapilarin arakatlarinda agir hareketli
yiikleri tagimak i¢in giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan ddseme tiplerinden
biridir. Baz1 durumlarda bu désemeler fabrika catilarinda kullanilmaktadir. Bosluklu
dosemelerde kesitin %40-50’sine varan bosluk oranlar1 sayesinde kendi agirliklar:
azalirken egilme rijitlikleri ayn1 metebelerde kalmaktadir. Kaliteli beton ve dnceden
germe yontemiyle uygulanan Ongerilme sayesinde faydali yiik tasima kapasitesi
artmaktadir. Ongerilmeden dolay1 olusan ters sehim isletme asamasinda olusacak
normal sehimi azaltmakta ve bdylece 10-12 m agikliklar 20-30 cm kalinlikli bosluklu

dosemelerle gecilebilmektedir.

Sekil 3.10: Prefabrike Bosluklu Déseme Panelleriyle Olusturulan Désemeler
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3.4.2 Fligran Dosemeler

Bu tip dosemeler genisligi en fazla 150cm. olan prefabrike ince déseme (fligran)
panolarinin iizerine yerinde beton dokiilmesiyle olusturulurlar. Fligran plaklar
Ozellikle ¢ok katli konut ingaatlarinda kullanilirlar. 240cm. eninde ve 5-8cm.
kalinliginda tam 6ngermeli olarak iiretilirler. Bu tip dosemelerde tek tip eleman ile
doseme teskili saglanir; yangin, ses ve 1s1 izolasyonu iyidir; elektrik ve tesisat
kablolar1 kolaylikla ddsenebilir, ylizeyleri piiriizlii oldugu i¢in aderans kolaylikla

saglanabilir.

3.4.3 Nerviirlii ve Kaset Dosemeler

Bu tip dosemeler bir dogrultuda c¢alisan T, [], TT ya da kaset veya benzeri bir
bicimdeki nerviirlii déseme panolarinin yan yana oturtulmasi ve birlestirilmesi ile
yapilan dosemelerdir. Panolarin plak kalinlig1 en az 4cm olmalidir. Ancak iizerlerine
yalniz temizlik amaci ile c¢ikilan kasetli dosemelerin donatisiz ddsemelerinin
kalinlig1, nerviir aralig1 bir dogrultuda en fazla 65cm, diger dogrultuda en fazla 100

cm ise 3cm olarak yapilabilirler.

Giliniimiizde kaset, nerviirlii, dolgulu nerviirlii, ters nerviirlii kompozit doseme
elemanlar1 da uygulanmaktadir. Bu plaklar hafif olmalarina ragmen nerviirlerden
dolayr kalinliklar1 fazla, nakliyedeki kisitlamalardan dolayr genislikleri sinirhdir.
Nerviirlii plaklar; 6zellikle bolme duvarlarin teskili sirasinda baglanti ve estetik
sorunlar getirmektedir. Bu tip plaklar 6 m’den biiyiik agikliklar gerektiren, okul,

hastane vb. yapilar i¢in uygundur.

3.4.4 Prefabrike Doseme Kirisleriyle Yapilan Désemeler

Bu dosemelerde Kkirislerin flanglarina bloklar yerlestirilereck bloklarin arasi
tamamlanir ve dosemede olusan bosluklar yerinde dokme betonla tamamlanir.
Dosemelerin agikligina, yiiklerine baglh olarak doseme iistiine 3-5 cm kalinliginda
yerinde dokme beton uygulanabilir. Bu désemelerde kirigler 1 veya | kesitlidirler.
Bu tip dosemelerin en Onemli avantajlari, ekonomi, hiz, kalite ve ddseme 06z

agirhigindaki azalmadir.
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Sekil 3.11: Dolu Kesitli, Bosluklu, Nerviirlii, Seramik Dolgulu Déseme Paneli
Detaylar1

3.5 Prefabrike Panolu Yapilarda Tamamlayici Bilesenler

3.5.1 Balkon Bilesenleri

Sehirlerde ¢ok kathi yapilarda yasayan insanlar acik havadan yararlanabilmelerini
saglamak icin iki veya ii¢ yiizeyleri agik balkonlar veya tek yiizeyleri agik localar
yapilmaktadir. Bu mahaller prefabrike yapilara canlilik kazandirmakta ancak tasiyici
sistem ile baglantilar1 6zel detaylama ve yalitim problemleri getirdiginden yapi
maliyetini artirmaktadir. Sekil 3.12” de balkon désemelerinin g¢esitli mesnet tipleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.12: Balkon Désemelerinin Cesitli Mesnet Tipleri

a) dosemeden konsol ¢ikan veya désemeye sonradan ankastre edilen plak

b) konsol ¢ikintilara veya gergevelere oturtulan plak

¢) bir kenarn siirekli, digerinin asilarak mesnetlendirilmesi

d) bir kenarin siirekli, digerinin noktasal olarak dikmelerle mesnetlendirilmesi
e) yan yana iki kenarin ankaste olmast

f) iki dar kenarin duvarlara oturtulmasi

Cephe duvarmin tastyict olmasi halinde kat dosemesi konsol cikarilabilir veya
balkon dosemesi donati filizli veya kaynakli beton baglantilarla kat désemesine
baglanir. Bu tiir balkonlarda hatil yapimi ve cephe paneli doseme baglantilari
giicliikleri goriilmektedir. Ayrica konsol ¢ikan balkon 1s1 kopriileri olusturmaktadir.
Sekil 3.12 b’de konsollar yerine cesitli bicimlerdeki cergeveler tasiyici duvarlara
mesnetlenmistir. Bu tip balkonlarin montajlart zaman almaktadir. Sekil 3.12e’ de
kose balkonlar1 olusturabilmek amaci ile balkon dosemesinin iki kenari ankastre

olarak yapilmaktadir. Bu tip uygulama 1s1 kopriileri acisindan getirdigi sorunlar

nedeniyle sik yapilmamaktadir.
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Sekil 3.13: Prefabrike Panolu Sistemlerde Uygulanan Balkon Coziimleri

a) Konsol plak

b) Konsol c¢ergeveye oturan plak : Hatil donatis1i prefabrike doseme elemanlari

icerisinde yer alir. Mahaller igerisinde tavanin cepheye yakin boliimiine 1s1 yalitim
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malzemesi yerlestirilerek 1s1 kopriilerinin etkisi azaltilabilir. Balkon ddsemesi, kat

désemesinden konsol ¢ikan bir ¢ergeveye oturtulur.

¢) Konsol kiriglere oturan plak: Balkon désemesinin cepheye dik duvarlardan ¢ikan
konsol kirislere oturtulmasi 1s1 kopriilerini azaltan kolay bir uygulama oldugu icin

yaygin olarak yapilmaktadir.

d) Koselerinden asilan plak: Sekil 3.13d ’de tek dogrultuda c¢alisan doseme plaginin,

dar kenarlarindan duvarlara oturtulmasi ile yapilan balkon goriilmektedir.

3.5.2 Parapetler

Beton korkuluklar yan duvarlara baglanarak veya bu duvarlarin konsol ¢ikintilarina
oturtularak yapilirlar. Balkon yapilan yerde tasiyict yan duvarlar yoksa balkon
dosemesiyle baglanti yapmak olduk¢a zordur. Bu durumda balkon plag: ile birlikte

uretilmeleri tercih edilir.

Hafif korkuluklar yan duvarlara veya balkon dosemelerine baglanarak tasitilabilirler.
Ancak bdyle bir uygulamaya gidilecekse montaj sirasinda kirma veya delme gibi
islemlerin olmamasi i¢in ddseme ve duvar elemanlarina {iretim sirasinda gerekli

tesbit 6geleri yerlestirilmelidir.

3.5.3 Prefabrike Merdiven Bilesenleri

Prefabrike merdivenler, tasiyici duvarlarin diizenlenis sekli, iiretim, tasima ve
montaj olanaklar1 dikkate alinarak iiretilirler, (Sekil 3.14). Merdiveni ¢evreleyen {i¢
veya dort kenarin tasityict veya rijitlestirici olmasi nedeniyle bu boliimlerin
tagitilmas1 sorun getirmez. En yaygin uygulama merdivenlerin sahanliktan ayri

olarak veya yarim sahanlik boliimii ile birlikte iiretilmesidir.
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Sekil 3.14: Merdivenlerin, Ayr1 Uretilen Elemanlara Béliinmesi ve Calisma

= d

Dogrultular
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a)-b)-c) iki kollu merdivenlerin 4 veya 2 elemana teskili
d)-e) tek kollu merdivenlerin 4 veya 2 elemana teskili

Tek dogrultuda calisan sahanlik dosemelerine oturan merdiven kollu ¢oziimde,
elemanlar basit plakli kirigler seklinde ele alinirlar. Bu tip merdiven sistemlerinde

iretim ve tagima sorunlar1 en aza indirilmistir, (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15: Ayr1 Uretilen Merdiven Kolunun Sahanliklara Oturtulmast

Sahanlik désemeleri 2 veya 3 kenarlarindan tasiyict duvarlara oturtulurlar. Ancak ara
sahanlik seviyesinin yarim kat kadar sasirtilmis olmasi, bu mesnetlenmeyi giiglestirir.
Sahanligin tasiyict duvarda diizenlenen ve sonradan betonlanan deliklere oturtulmasi
yaygin olarak uygulanmaktadir. Merdiven kollarinin agirliklarin1 azaltmak ve
tiretimlerini kolaylastirmak amaci ile bunlar iist yiizeyleri diiz olan nerviirlii plaklar
seklinde tiretilirler. Basamaklar ise iiretim sirasinda veya sonradan yerlestirilen hazir

elemanlarla olusturulurlar.

3.5.4 Asansor ve Baca Bilesenleri

Asansorlerin dort taraftan birlestirilen duvar panelleri ile yapilmast miimkiindiir.

Ancak tiretim olanaklar1 ve ving kapasitesi yeterli ise, kat yliksekliginde hiicre
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seklinde asansor kovalart tiretilebilir. Asansorlerin standart elemanlar olmasi, asansor
bilesenlerinin  kat  yiiksekliginde hiicre elemanlar olarak iiretilmesini
kolaylastirmistir. Bu elemanlar kendilerini tasidiklar1 gibi, yap1 stabiltesine de
katkida bulunurlar. Deprem yiiklerine kars1 binanin stabilitesini artirmak amaciyla,
merdiven ve asansor ¢ekirdegi yerinde dokiim betonarme olarak da yapilabilir.
AsansOr hiicrelerinin cidarlar1 kalin tutulabilirse; kat dosemelerinin bunlara
oturtulmas1t miimkiin olur. Bu durumda asansor boslugu merdiven evi ile birlikte

yapinin stabilitesini saglayan bir ¢ekirdek olusturur.

Yapilarda kullanilan havalandirma, duman veya ¢0p bacalar1 da kat yiiksekliginde
list liste oturan elemanlardir. Bacalarin 6-8 cm.’lik ince cidarli olanlar1 dosemelere
tasitilir. Cidarlar1 8-10 cm.’lik olanlar1 ise asansor bosluklarinda oldugu gibi
kendilerini tasirlar. Asansor ve baca bilesenlerinin kullanilmasi sirasinda olusabilecek
seslerin mekana ulagsmamasi amaciyla bu bilesenler tasiyict striiktiirden bagimsiz
olarak yapilirlar. Bu da bilesenlerin kendilerini tastyabilmelerini gerektirir. Sekil
3.16’ da sirasiyla tasiyict duvara dayanan nerviirlii, tasinan veya kendini tasiyan

baca grubu, tastyici olabilen baca grubu ve bir ¢op bacas1 6rnegi goriilmektedir.

6-8 15-20 70-100
D&zzzzzz{
al cl d)

Sekil 3.16: Kat Yiiksekligince Uretilen Prefabrike Baca Bilesenleri

3.5.5 Cat1 Bilesenleri

Prefabrike panelli sistemlerde, geleneksel sistemlerde oldugu gibi, egimli, az egimli
ve diiz ¢ati uygulamalar1 yapilabilmektedir. Boylelikle ¢ati kurulusundan dolay1
yapilarin bi¢im ve boyutlarina herhangi bir kisitlama getirilmemis olur. Sekil 3.17°de

prefabrike panel sistemlerde uygulanabilen ¢esitli cat1 ¢ozlimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.17: Prefabrike Yapilarda Uygulanabilen Az Egimli Cat1 Coziimleri
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Sekil 3.18: Nerviirlii Betonarme Cat1 Plaklari ile Egimli Cati Coziimleri
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4. PREFABRIKE PANOLU YAPILARDA BIRLESIMLER VE BAG
SISTEMLERI

Tastyic1 6geler olan duvar ve doseme panelleri, baglanti noktalari ile bir araya
gelerek sistem Dbiitiinliigli olustururlar. Prefabrike yapilarin deprem ve riizgar
kuvvetleri etkisinde monolitik yap1 gibi davranabilmeleri i¢in birlesim yerleri ¢ok iyi
detaylandirilmali ve ayni sekilde santiyede uygulanmalidir. Prefabrike panolu
yapilarda panolar arasi ve panolarla temel arasindaki yatay ve diisey birlesimlerin
boyutlandirilmasinda en 6nemli husus baglantiya etkiyecek kuvvetin ve siddetinin
saptanmasidir. Eger baglantiya sadece basing kuvveti geliyorsa, iyi yapilmis bir
beton veya harg¢ dolgu yeterli olabilir. Cekme kuvvetleri ise beton igerisindeki donati
veya ankrajli celik plaklarin ek Ogelerinin yardimi ile kaynaklanmasi sureti ile

karsilanabilir. Sekil 4.1°de baglanti noktalarina etki eden kuvvetler goriilmektedir.

—

BASINC

CEKME

c)

%4

KESME (yatay yuk)

KESME (dusey yuk) EGILME

Sekil 4.1: Baglant1 Noktasina Etki Eden Kuvvetler

Baglanti noktasina basing kuvvetinin etkimesi durumunda, beton veya har¢ dolgu
yeterli olabilmektedir, (Sekil 4.1a). Cekme kuvvetleri beton icerisindeki donat1 veya
kuru birlesimlerde kaynakli ¢elik plakalarla karsilanmaktadirlar,(Sekil 4.1 b). Kesme
kuvvetlerine kars1 yatayda ve diiseyde bilesen yiizeyinde cepler yapilmasi en uygun
¢oziimdiir. Kuru baglanti tiirlerinde bilesenler birbirleri igerisine gegirilebilir, (Sekil

4.1 c-d-e). Dosemelerde devamlilik saglanmak istenirse egilme momentleri s6z
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konusudur. Ust donat filizlerinin baglanmasi ve enlemesine ek donat: diizenlenmesi

ile bu kuvvetler karsilanabilir, ( Sekil 4.1 ).

Ozellikle 1. derece deprem bolgelerinde yapilan prefabrike panolu yapilarda yapiya
deprem esnasinda etkiyen kuvvetlerin karsilanabilmesi i¢in birlesim bdlgelerinin
yiiksek diiktiliteye sahip olmasi istenir. Boylece deprem sonucu yapiya etkiyen
enerji, yapi tarafindan emilerek yapmin biiyiik oranda hasar gormesi engellenmis

olur.

Prefabrike yapilarda birlesim yerleri, kat yiikseklikleri, plan ¢oziimleri degisse bile
bilesen tiirleri aynen veya ufak degisikliklerle uygulanabilmeli, tretim, tasima,
montaj giicliikleri ¢ikartan kenar bi¢imlerinden kaginilmalidir. Birlesim noktalari
zemindeki farkli oturmalardan kaynaklanan sekil degisikliklerine, 1sisal
hareketlerden dolay1 olusan genlesmelere, iiretim ve montaj asamalarinda olusan
boyutsal hatalarin giderilmesine olanak tanimalidir. Birlesimler o yerde olusabilecek
normal kuvvet, kesme kuvveti, moment gibi zorlamalar1 giivenlikle birlesen
elemanlarin birinden digerine aktarabilmelidir. Birlesimler silinek olmalidir;
birlesimin siineklik katsayisi en az 4 olmalidir; yani bina yapmis oldugu elastik
deformasyondan sonra kirilma olmadan, en az elastik deformasyonun 4 kat1 kadar
plastik deformasyon yapabilmelidir. Montaji zaman alabilecek birlesim
detaylarindan ka¢inilmalidir. Birlesimler ve mesnetler yangina ve korozyona karsi
dayanikli olmalidir, birlesimlerin yapmnin toplam maliyetine etkisi oldukc¢a az
olmalidir. Birlesim ve mesnetlerdeki elemanlarin tolerans smirlart i¢inde farkh

olabilecekleri gz ontline alinmalidir.

Birlesimlerin maliyetinin toplam yapi maliyetine orani oldukca kiiciik mertebede
olmalidir. Birlesimin ekonomik olarak yapilabilmesi i¢in toplam birlesim maliyeti
elemanlarin imalat, tasima, depolama ve montaj maliyetleriyle karsilagtirilmalidir.
Birlesim tiplerinin, toplam yap1 maliyetine oran1 hesaplanmali ve en uygun birlesim
tipt secilmelidir. Birlesimlerin maliyetleri aktardiklar1 kuvvetlerin cinsine ve
sayisina  bagli olarak degismektedir. Moment aktaran birlesimler daha pahali
oldugundan, yapimin stabilitesine zarar vermemek sarttyla moment aktaran

birlesimlerden kaginilmalidir, [2].

Birlesimlerin yangina, paslanmaya karst mukavemetleri i1yi olmalidir. Yangin

esnasinda alevler doseme birlesimlerinden diger doseme panolarina gegmemelidir.
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Yerinde dokme beton tabakasi olmayan doseme sistemlerinde 6zel Onlemler
alinmalidir. Yapisal ve yapisal olmayan nedenlerden dolayr yerinde dékme beton
tabakast olmayan dosemelerde ses yalitimi saglamak oldukca giictiir. Bu gibi
durumlarda birlesimler ses kacagina izin vermeyecek bicimde tasarlanmalidir.
Yerinde dokme beton tabakasi olmayan dosemelerde ve birlesim bolgelerinin harg
veya yerinde dokme betonla doldurulmadigi birlesimlerde rutubet i¢in 6zel 6nlemler

alinmalidir.

4.1 Birlesimlerde Yiik Katsayilari

Prefabrike yapilarin ingasi sirasinda yapilabilecek degisiklikler birlesime gelen
yiiklerin artmasina sebep olabilir.  Hesap yikii artirilarak bu gibi olumsuz
durumlarda birlesim elemanlarinda meydana gelebilecek donmeler ve

deformasyonlar biiyiik 6l¢iide dnlenmis olur.

TS 9967 de her tip prefabrike yapinin, her tiirlii birlesim hesabinda deprem
yiiklerinin ve diisey yiiklerin proje degerleri ile hesaplanmis en olumsuz kesit zorlari

1.33 katsayisi ile artirilmasi onerilir.

AB.Y.Y.HY’ de ise deprem etkisi ile birlesime gelen kesit zorlarinin kaynakli
birlesimlerde 1.5; diger tiir birlesimlerde ise 1.2 katsayis1 ile carpilmasi

istenmektedir. Bu durumda hesap yiikii : 4/3 * ( G+Q ) *1.2 E olmaktadir.

Neopren gibi mesnet ara malzemelerinin hesabinda katsay: ile artirllmamus yiikler
kullanilmalidir.  Korniyer, kaynak gibi malzemelerle gergeklestirilen bazi

birlesimlerde malzeme katsayilari1 da artiritlmalidir.

Mafsalli birlesimlerde depremden gelen etkiler, yalniz mafsala veya mesnede etkiyen
yatay kuvvet seklindedir. Depremsiz durumda mesnet veya mafsalda kabul edilen

yatay kuvvet H, diisey reaksiyonun, V4’ nin 1/5° dir.
H=0.20V4 (4.1)
4.2 Birlesim Elemam Olarak Kesme Siirtiinmesi

Birlesim bolgelerindeki betonun ¢atlamamasi i¢in bu bolgelerin stineklik kazanmasi
gerekmektedir. Betonarme veya ongerilmeli beton bir elemanda, betonu kendisi ile

birlikte veya sonradan dokiilmiis bir par¢anin, ilk dokiilen boliimden ayrilmamasi ve
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bu ara kesitte olusacak catlagin piiriizlii yiizlindeki siirtiinme kuvvetlerini almak icin

konacak kesme - siirtiinme donatis1 Ass asagidaki formiille hesaplanir.
Ast = Vg / (@*fy*pe) (mmP) (4.2)

Ass donatis1 catlak yiizeyine dik dogrultuda ve gerekirse celik lamalarla
kaynaklanarak iki pargaya tamamen kenetlenmis olarak yerlestirilmelidir. Temas

yiizeyine dik bir Hy ¢ekme kuvveti varsa , Ags’ nin yani sira

An = Hqg / (0,7*fyk) (mmz) donatis1 eklenmelidir. Hy her durumda diisey mesnet

reaksiyon kuvvetinin %10’ undan kiigiik olmamalidir.

Tablo 4.1: Siirtiinme Katsayilari

Temas Yiizey Durumu p | Maksimum Hesap Kesme Kuvveti
(Va)
iki beton birlikte dokiilmiis 1,4 | 0,30 A2 for Acr < 6,90 %Ac;

Ek sonradan dokiilmiis eski

betonun yiizli yeterince piiriizli 110,25 % fok Acr < 6,97\,2AC|—

Ek sonradan dokiilmiis eski

betonun ylizii yeterince piriizli | 0,4 | 0,15 % fex Acr§4,1k2ACr
degil

Ek gelik iizerine dokiilmiis 0,6 | 0,20 2 fox Acr < 5,50 %A

Birim kayma degeri tabloda verilen degeri asiyorsa p. yerine denklem (4.3)

kullanilmalidir.
1e=6,9 A2 A¢; pn/ Vg (4.3)

Hafif betonlar i¢in A= 0.75, normal betonlar i¢in A= 1" dir.

4.3 Birlesim Tiirleri

1) Islak birlesimler

2) Kuru birlesimler
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4.3.1 Islak Birlesimler

Prefabrike elemanlarin birlesimlerinde beton ile birlesim arasindaki baglanti aderans
ve oturma ile saglanir. Baglantinin siinek bir davranis gostermesi i¢in sinir durumda
betondan Once baglanti igindeki c¢eligin akmaya baglamasi istenir. Elemanlar
arasindaki birlesimlerde basing ve kesme kuvvetlerinin aktarilmasi igin 1slak
birlesimler kullanilabilir. Birlesim yerine dokiilen beton prizini tamamladiktan sonra
yiik tasimaya baslar. Birlesim noktalarinin yiik aktarmasi montaj oncesi ve sonrasi

olmak tizere ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Egilme momenti aktaran islak birlesimlerde deprem kuvvetleri altinda egilme
momentlerinin tersinir olabilecegi de dikkate alinarak hesap yapilmali ve birlesimin
stinekligi saglanmalidir. Bunu saglamak i¢in santiyede yapilan kaynaklarin emniyet
gerilmeleri %30 azaltilmali ve malzeme katsayist 1.5 alinmalidir. Bu birlesimlerde
kesitteki ¢ekme kuvveti, iki elemanin ¢ekme donatisina fiyonglu bindirme veya
kaynakli ek yapilarak aktarilmalidir. Ancak kaynakli ekler deprem esnasinda ¢ok
etkili degildirler. Kesitteki beton basing kuvveti, iki prefabrike elemanin arasina

yerinde beton dokiilerek aktarilmalidir, [5].

Panolar arasindaki 1slak kayma birlesimlerinde; birlesen kenar kesitler kenetli ve
kenetsiz olmak tizere iki sekilde yapilir. Her iki durumda da panolarin birlesim
kenar kesitlerinde, kenara dik dogrultuda hesapla bulunan techizat filizleri konulur.
Yerinde dokiilen betonlarda minimum beton siifi BS 20 ve en biiyiik agrega cap1 15
mm.’ dir. Birlesimler projelendirilmeden 6nce baglanti tiirlerinin olumlu ve olumsuz
yonleri dikkate alimarak uygun olan baglanti tiirii secilmelidir. Islak baglantilar
monolitik yapiya yakin ¢oziim getirirler, birlesim bdlgelerinde hava ile temasi
engellenen donatinin korozyon problemi ortadan kalkmis olur, 6l¢ii sapmalart kolay
giderilebilir. Ayrica bu baglantilarin ses yalitim1 ve yangina dayanimlari iyidir. Fakat
1slak baglantilarin tiim bu avantajlarina ragmen bazi olumsuzluklar1 vardir. Farklhi
betonlarin bir araya gelmesi catlama ve gorliniim problemleri yaratabilir, betonun
prizini almasi i¢in beklenmesi yapim siiresini uzatabilir, beton dokiimii sirasinda
bilesen yiizeylerinin kirlenmesi nedeniyle elemanlarin santiyede tekrar islem goérmesi
gerekebilir, santiyede yapilan kalip is¢iligi; beton dokiimi kotii hava sartlarindan
etkilenebilir.
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4.3.2 Kuru Birlesimler

Yerel olarak biiyiik etkiler dogurduklar1 i¢in aktarilan kuvvetin kiigiik oldugu
durumlarda kullanilmalidir. Kuru birlesimlerde kesme kuvvetinin aktarilmasi icin
birlesim bdlgelerine hesapca gereken sayida celik parcalar gomiilerek kaynakla
birlestirilirler. Bu tiir birlesimlerde, celik birlesim elemanlari pano betonuna iyice
kenetlenmeli ve kaynak emniyet gerilmesi %30 azaltilmalidir. Birlesimin dayanimi
gomiilli olan ankraj elemanin kapasitesi tarafindan kontrol edilir. Kuru birlesimlerde
birbirlerine moment aktarmak istenilen iki eleman1 ¢ekme  kuvvetinin etkiledigi

noktada bulonla veya ardgerme ile birlestirmelidir.

Kuru birlesimlerde yiik tasima; 1slak birlesimlerden farklidir. Bu tiir birlesimler
projelendirilirken c¢elik yapt hesap metotlart kullanilmalidir. Islak birlesimlerde
kullanilan gegici montaj elemanlar1 gerektirmez. Kuru birlesimlerde 1slak
birlesimlerde oldugu gibi bekleme siiresi yoktur; dolayisiyla zamandan tasarruf
saglanmis olur.Uretim sirasinda giicliik getiren donat: filizleri gerektirmez. Ancak
kuru birlesimlerin santiyede kontrolii oldukca giictiir, korozyona karsi alinmasi

gereken Oonlemler maliyeti artirabilir.

4.4 Biiyiik Boy Panolu Sistemlerde Ana Bilesenler Arasindaki Birlesimler
Prefabrike panolu yapilarin birlesimleri iki grupta incelenecektir.
1) Diisey Birlesimler

2) Yatay Birlesimler

muhtemel N yatay bad hatili
bag qubuktart <
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dusey birlesim
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Sekil 4.2: Cok Kath Biiyiik Boy Panolu Yapilarda Bag Sistemi Semasi
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4.4.1 Diisey Birlesimler

Diisey birlesimler duvar panolarinin bagimsiz olarak yada tek bir yap1 {initesi olarak
davranmalarin1 saglamak amaciyla olusturulurlar.

a) Ara Malzemesi Har¢ Olan Birlesimler

Ara malzemesi olarak har¢ kullanilan birlesimler sinirli bir yatay kuvvetin disinda
yalniz basing kuvvetinin aktarildigi durumlarda kullanilmalidirlar. Bu  gesit

mesnetlerde d ara malzeme kalinligr 10mm. < d <40 mm. olmalidir.

Birlesimin dayanimi sicaklik, siinme ve biiziilme etkileri sonucunda duvar ile harg
arasinda catlak olugsa bile kesme siirtiinmesi ile hesaplanir.

b) Kenetli Birlesimler

Kenetli birlesimler donatili veya donatisiz olarak yapilabilirler. Ancak her iki
birlesim tipi benzer yiik-deformasyon davranisi gdstermelerine ragmen, donatili
olarak yapilan kenetli birlesimin yiiksek diiktilite o6zelligine sahip oldugu
gbzlenmistir. Bu sebeple deprem riskinin yiiksek oldugu iilkelerde, donatili kenetli

birlesimler yaygin olarak uygulanmaktadir.

Her bir diisey birlesimde ki kenet sayisina bagli olarak, diisey kesme kuvvetinden

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

J=V *sina C =V * cosa (4.4)
Kenede etkiyen J kuvveti, kesme kuvveti (R )tarafindan karsilanir.

R =C * tan® (4.5)
tan® =0.60 oldugu i¢in J kuvvetinden dolay1r kayma olusmaz, R>] o< 30°

a >30° ve R<J oldugunda, olusan T ¢ekme kuvveti birlesimdeki yatay donatilar

tarafindan alinmalidir.
AT = V* (tana- tan®) (4.6)

Sekil 4.3° de Diisey baglantilara gelebilecek ¢ekme ve kesme kuvvetlerine karsi
duvar  panellerinin  kenarlarinda  alinabilecek  Onlemler  goriilmektedir.
Sekil 4.3a’ da elemanlarin kenarlarindan ¢ikan firkete filizleri i¢ ice gecirilip

ortalarindan ek donati ¢ubugu gecirilerek, birlesime beton dokiilmekte ve boylece
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basing ve ¢ekme kuvvetleri karsilanmaktadir. Sekil 4.3b’ de ise kesme kuvvetlerinin

de etkimesi durumunda duvar kenarlarinda cepler ve disler yapilmistir.

\\J.J 4 al

Sekil 4.3: Duvar Panel Birlesimlerinde Kesme ve Cekme Kuvvetlerine Karsi

Alinabilecek Onlemler

Sekil 4.4’ de kesme kuvvetinin iki bilesene ayrildigi kabul edilmektedir. Daha biiyiik
olan basing kuvveti beton dokiilmiis cepler tarafindan, kii¢iik olan ¢ekme kuvveti
seklindeki yatay bilesen ise birlesimlerdeki demir donat1 tarafindan karsilanmaktadir.

Bu birlesim sekline fermuar baglanti denilmektedir.
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Sekil 4.4: Fermuar Baglanti

¢) Mafsall Birlesimler

Mafsallar basing ve ¢ekme kuvvetini ileten, ancak moment transferi saglayamayan
birlesimlerdir. Genellikle kat seviyesinde doseme diyaframi boyunca ve bag
cubuklarinda olusturulurlar. Mafsalli birlesimlerin ses ve 1s1 yalitimi1 detaylar

dikkatle secilmelidir.

d) Mekanik Birlesimler

Dokiim esnasinda betona gomiilmiis baslikli ¢elik sapmalar, kesme kuvveti ve bunun

dogurmus oldugu egilme momenti veya ¢ekme kuvveti veya bu etkileri beraber
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tagiyabilir. Ankraj eleman ile ¢elik kisimlarin birlesimi, bulon, kaynak veya harg ile
saglanir. Elemanlarin bu etkileri tagima giicli, betonun ve ¢eligin dayanimina

baglidir. Her iki malzemenin de durumu ayr1 ayr1 kontrol edilmelidir.

4.4.2 Yatay Birlesimler

Birlesim elemanlarinin se¢iminde teknik, ekonomik ve gerekli durumlarda estetik
yonlerden iyi sonuclar alimmmasi gerekmektedir. Yatay birlesimler gerek goriilen
biitlin kuvvet ve momentleri aktarabilmeli, ayrica birlesimlerde meydana gelebilecek
biitlin deplasman ve donmeleri karsilayabilmelidir. Bu kuvvetler genellikle
baglantinin ig¢inde yer alan hatillar tarafindan duvar panolarina aktarilirlar. Binanin
cevresinde ve tasiyict duvarlarin altinda diizenlenen ve birbirlerine baglantili bu
hatillar, montaj sapmalarindan dolay1 olusabilecek gerilmelerin dengelenmesini
saglamak ve perdelerin diisey birlesimlerinde meydana gelebilecek c¢ekme

gerilmelerini kargilamakla ytikiimliidiirler.

Sekil 4.5 de yatay kuvvetler karsisinda, doseme elemanlarinin baglantilarinda olusan

kuvvetler ve alinan 6nlemler goriilmektedir.
a) Baglantilarda olusan kuvvetler

b) Kesme kuvvetinin egik basing bileseninin kenarlardaki betonlanmis cepler

tarafindan kargilanmasi

¢) Cekme kuvvetlerine kars1 doseme kenarlarinda birakilan donati filizleri

L4 bl L
:j* i ”% x} [\ﬂ T« c)
M i bﬁ -
T A ¢ |

Sekil 4.5: Deprem Esnasinda Déseme Baglantilarinda Olusan I¢ Kuvvetler
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Dosemeler, yiizeylerine dik gelen kuvvetlerden dolayir egilmeye calismaktadirlar.
Dosemelerin  kendi aralarindaki ve mesnet tiizerlerinde ki baglantilar1 doseme
elemanlarinin her birinde sehim olusturmayacak sekilde tasarlanmalidir. Farkh
acikliklara sahip iki doseme elemani, merdiven boslugu veya cekirdek eleman gibi
yerlerin etrafina yerlestirilecekse, esit olmayan sehimler goriilecektir. Bu tip déseme
sistemlerinde, yerinde dokme beton tabaka ile dosemelerin tist seviyesi ayni hizaya
getirilebilir. Farkli agikliklar1 gegen doseme elemanlarin birlesim yerlerinde, esit
olmayan sehimler sonucunda meydana gelecek catlagin en az tutulabilmesi igin
birlesime karsilikli olarak donati c¢ubuklari konulmalidir. Dosemelerde kaplama

kalinligina karar verilirken sehim ve ters sehimler dikkate alinmalidir.

Doéseme elemanlari, eleman boyunca duvar veya kirise baglaniyorsa, bu birlesim
siinme ve biiziilme etkilerine izin verecek nitelikte olmalidir. Bu durumda birlesimler
yatay kuvvetleri aktarabilecek sekilde veya ¢ok esnek bir birlesim seklinde eleman
boyunca oturtularak yapilirlar. Yatay kuvvetleri aktarabilen birlesimlerde, doseme
elemanlarinda yerinde dokme beton uygulanmayacaksa, birlesim i¢indeki baglanti bu

yiikleri aktarabilecek sekilde detaylandirilmalidir.

Insaat sirasinda meydana gelecek yiikler bazi durumlarda ddseme elemanlarinda ve
birlesimlerde kullanim yiiklerinden daha biiyiik gerilmelere sebep olabilirler. Bu
gerilmeler elemanlarin birlesimleri boyutlandirilirken dikkate alinmalidirlar. Eger
elemanlar boyutlandirilirken montaj yiikleri dikkate alinmak istenmiyorsa montaj
asamasinda ilave gerilmelerin olusmamasi i¢in destek sistemleri kullanilarak montaj

yapilmalidir.

4.5 Bag Sistemleri

Prefabrike panolu sistemlerde monolitik davranisi saglamak igin diiseyde ve yatayda
bag hatillarindan olusan bag sistemleri olusturulur.Bag sistemlerinin yapi igerisindeki
iistlendikleri bir cok temel fonksiyon vardir. Tasiyict elemanlardan herhangi birinin
deprem esnasinda veya bir kaza sonucu tasima fonksiyonunu kaybetmesi halinde,
yapinin geride kalan kisminin duruma gore basit veya konsol kiris gibi ¢aligmasini
saglamak ve yapimin toptan go¢mesini engellemektir. Sekil 4.6 da bir panosu
kirilmis bir duvarin yiiksek irtifali kiris olarak ¢alismasinda yatay bag hatillari, kiris

donatis1 olarak ¢alismaktadir.
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Sekil 4.6: Duvar Panolarindan Biri Kirilmis Prefabrike Sistem

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

taginmasini saglarlar.

Prefabrike yapilarda dosemeler yan yana diizenlenen panolardan olusturulur. Yapiya
herhangi bir dogrultuda etkiyen yatay yiikler ic¢in dosemeler diyafram gibi
calismalidirlar. Bunun i¢in her katta, kat cevresinde, perde ve cekirdeklerin

cevresinde bag eleman ¢ekme ¢ubuklar yapilmalidir.

4.5.1 Bag Cubuklan

Doseme elemanlarinit mesnetlere baglamak icin ¢ekme kuvvetlerini dogrudan, kesme
kuvvetlerini ise kesme siirtiinmesi ile mesnetlere aktaran bag cubuklar1 olusturulur.
Bag cubuklar kesme siirtiinmesi etkisi ile kesme kuvvetlerini panolara paralel veya
dik birlesimlerdeki bag hatillarina aktarilmasinda kullanilan donatilardir. Yatay bag
cubugu donatisi, pano arasi bosluklara veya bosluklu dosemelerde bosluk icine

yerlestirilebilir.

4.5.2 Yatay Bag Hatillan1

Kiris, duvar, perde gibi tasiyic1 elemanlarin cevresinde, panolu sistemlerde ise
tastyici duvarlar ve rijitlik duvarlari, ¢erceve sistemlerde tasiyict ve rijitlik saglayan
kirisler ilizerinde yerinde dokiilerek olusturulan elemanlardir. Désemede olusan
cekme kuvvetleri bag hatillartyla tasiyici sisteme aktarilir. Ankastre bag cubuklariyla
beraber kullanilmak kaydiyla, yerinde dokme veya prefabrike kirisler bag hatili

olarak kullanilabilirler. Bosluklu ddsemelerin serbest kenarlarinda, bag hatili
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donatisi, déseme elemanin en dis bosluguna sokulabilir. Ayrica bag hatili donatisi
cekme eki esasina gore bindirmelerde ug¢ tasiyicilara kenetlenme boyu kadar
saplanmal1 ve arada kesinti olmamalidir. Tasiyici ve rijitlik duvarlar {izerindeki bag

hatillarinin genisligi 60 mm’ den alan1 100 cm® den az olmamalidir.

4.5.3 Diisey Bag Elemanlar:

Yapiya etkiyen kuvvetlerin olusturdugu diisey ¢ekme kuvvetleri, temele kenetli
diisey bag elemanlariyla aktarilmalidir. Prefabrike biiylik panolarla yapilan binalarda
bag elemanlar1 pano igerisinde veya pano kenarlar1 ile kap1 pencere bosluklari
kenarlarinda bulunan diisey techizatin, iist ve alttaki panolarin benzer techizatlari ile
¢cekme eki yapilarak olusturulmalidir. Tasiyict duvarlar {izerindeki bag hatili
donatilar1, ayrica duvar panolarinin birinin bir kaza sonucu kirilmasi halinde, iist
kismin yiiksek kiris gibi calisarak, onarima imkan verebilmesi i¢in bu kirisin ¢ekme
donatilarint olustururlar. Bu donatilar panolar arasindaki diisey birlesimlerde ise

yatay donatinin bir kismini olustururlar.
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5. PREFABRIKE BETONARME PANOLU YAPILARIN HESAP ESASLARI

5.1 Prefabrike Panolu Yapi Sistemlerinde Stabilite Problemleri

Bir prefabrike sistemde elemanlarin tek tek stabilitesi ( bilesenlerin stabilitesi) ve
tiim yapinin stabilitesi ( uzaysal stabilite ) olmak tizere iki tiir stabilite sorunu soz

konusudur.

5.1.1 Bilesenlerin Stabilitesi

Elemanlar fabrikada imalattan; yerlestirilinceye kadar kendilerine etkiyebilecek i¢ ve
dis kuvvetleri; yapida kalic1 deformasyon olmadan karsilayabilmelidir. Bu nedenle
bilesen dizayni yapilirken nakliye, istifleme, kaliptan ¢ikarma montaj g6z Oniinde

tutulmalidir.

Panolu yap1 sistemlerinde; panolara etkiyen diisey yiiklerin fazla olmasi tastyici
duvar panellerinde burkulmaya neden olabilir. Kesit boyutlarini artirmak, donati
miktarlarii artirmak, malzemede degisiklige gitmek ve kenarlar1 desteklemek
suretiyle burkulma o6nlenebilir. Yatay kuvvetler fazla ise duvarda devrilme veya
egilme gozlenebilir. Bu durumu engellemek i¢in hatil baglantilar1 yapilmali, kenarlar
desteklenmeli ve donati miktari artirilmalidir. Sekil 5.1” de disey yapt elemanlarina

etkiyen kuvvetler ve muhtemel sonuglar1 goriilmektedir.

flambaj devrilme

—"

Sekil 5.1: Diisey Yap1 Elemanlarina Etkiyen Kuvvetler

Dosemelerde diisey kuvvetler altinda olusan sehim; acgiklik azaltilarak, kiris
yiiksekligi artirilarak ve de malzemede donati ve mesnet durumunda degisiklik

yapilarak Onlenebilir. Yatay kuvvetler ¢ok ince bir déosemede burkulmaya neden
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olabilir; kesit kalinlig1 artirilarak buna karsi 6nlem alinmis olur. Sekil 5.2 de yatay

yap1 elemanlarina etkiyen yiikler ve muhtemel sonuglar1 goriillmektedir.
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Sekil 5.2: Yatay Yap1 Elemanlarina Etkiyen Kuvvetler

5.1.2 Yapinin Uzaysal Stabilitesi

Yapiya ekonomik dmrii boyunca etkiyen i¢ ve dis kuvvetler zararli deformasyonlara
yol agmadan karsilanabilmelidir. Biiyiik boy panolu sistemlerde diisey yliklerin tiim
yapt yiiksekligince devam eden duvar perdeleri tarafindan temellere iletilecegi kabul
edilir. Ddsemeler diyafram gibi c¢alistigt farz edilerek onlardan gelen yatay

kuvvetlerin ( riizgar ve deprem kuvvetleri) duvar perdelerine dagilimi hesaplanir.

Diisey perdelerin farkli temellere oturmasi durumunda, duvarlar zemine elastik
olarak ankastre edilmis konsol perde davranisi gosterirler; bu durumda zemin

elastikiyeti hesaplarda dikkate alinmalidir.

Eger tasityict panolar yerinde dokme radyejeneral temellere veya  bodrumu
cevreleyen perdelerin iizerine oturuyorsa; tasityict duvarlarin rijit olarak ankastre

edilmis konsol perdeler oldugu varsayilir. Bu ¢6ziim zemindeki farkli oturmalar

bliylik Ol¢iide onledigi i¢in ve hesap kolayligt bakimindan daha c¢ok tercih
edilmektedir, (Sekil 5.3).

Sekil 5.3: Panolu Sistemlerde Perde Zemin iliskileri
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Prefabrike panellerle kurulan tasiyict duvar perdeli yapilarda; paneller arasinda

yapilan baglantilar Onemlidir. Yan yana gelen tasiyici

duvar panellerinin
birlesimlerinde yeterli siireklilik saglanamazsa; yatay kuvvetler karsisinda, panellerin
her biri digerinden bagimsiz konsol perde davranisi gosterir. Yan yana ve {ist iiste

gelen tastyict duvar panolart ile olusturulan perdeler, tasiyict duvarlar ve rijitlik

duvarlarinin  tek bir kompozit perde davranisi gostermesi icin diisey ve yatay

birlesimlerde kayma gerilmelerine kars1 giivenligin saglanmas1 gerekir, (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4: @) Yalniz Yatay Kenarlar1 Baglanmis Panel
b) Diisey ve Yatay Kenarlar1 Baglanmis Panel

5.2 Tastyic1 Duvar Panolarinin Hesap Esaslar:

Tasiyict duvar panolarinin asagidaki yiik etkilerini

giivenle tasidigr hesapta
gosterilmelidir.

1 ) N: Diisey yiiklerden gelen basing kuvveti
2)) Yatay yiiklerden gelen V: kesme ve Nz: normal kuvveti
3 ) Diizlemi i¢indeki yatay kuvvetlerin M egilme momenti
4 ) Mgg: Diizlemine dik yatay kuvvetlerin momenti
5) Me: D1s merkezlikler diizlemine dik dogrultudaki egilme momenti
6 ) Vi Esit olmayan mesnet ¢okmelerinden gelen kesme kuvveti

Tastyic1 duvar panolart hesaplanirken TS 500° deki ylik kombinezonlar1 kullanilarak
yapilan yiiklemelerde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir. Duvar panolari,

diizlemine dik dogrultuda burkulmamali; duvar panosunda diyagonal c¢atlak
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olugsmamali ; en biiylik basing gerilmesi etkisinde iken, pano kdsesinde ve altindaki

har¢ veya betonda ezilme olmamali ve tekil yiik etkimesi halinde, panonun bdlgesel

giivenligi saglanmalidir.
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Sekil 5.5: Tasiyict Duvar Panolarina Etkiyen Yiikler

En Az Duvar Boyutlan

a) Dolu kesitli panolarda :

Tek katli yiikii hafif binalarda 120 mm; digerlerinde 150mm veya hs / 25°dir.

b) Profilli veya bosluklu panolarda :

En dar kesitte 50mm veya a/10

a: en kisa pano nerviir veya kirig araligi hs : kat yiiksekligi

Tablo 5.1: Tasiyict Duvar Panolarinda En Az Donati

BCI-BCIII BC IV
Alttan bi tiksekligini
/ an. | ina yiiksekliginin 0.002 0.0015
licte birinde
Daha uist katlarda 0,0015 0,00133
Minimum diisey donati Diigeyde : 10 mm
capt Yatayda : 6 mm
Maximum donat1 aralig1 25cm 15cm

Tastyic1 pano g¢evresine en az 2 adet 10mm lik; kap1 ve pencere bosluklar1 ¢evresine

ise en az 2 adet 12 mm.’ lik donat1 konmalidir.
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5.3 Prefabrike Duvar Panolarinda Tekil Kuvvet Etkisinin Yayilis1

Pano iizerindeki bir tekil kuvvetin diiseyle 2/3 egimli iki dogrunun belirledigi kama
seklinde yayildig1 kabul edilir. Bu yayilis dogrularindan birisi diisey kenar1 keserse,

bu kesisme noktasindan sonra asagiya dogru diisey olarak iner, (Sekil 5.6).
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l
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Sekil 5.6: Betonarme Panolarda Tekil Yiikiin Yayilist

(3/4)(P/hy,) (3P/2hy)

5.4 Duvar Panosunun Burkulma Hesabi

Duvar panosu; yalniz diisey yiik, pano diizlemine dik yatay yiik ve bu yiikleme
grubundaki diisey yiik, pano diizlemi i¢inde yatay yiik ve bu ylikleme grubundaki
diisey yiik etkimesi durumlarinin tiglinde de burkulmamalidir. Duvar kenarlarindan
tutulma sayis1 burkulma yiikiinii etkilemektedir. Duvar panolar1 iist ve alt yatay
kenarlarindan her zaman tutuludur. Diisey kenarlarin ise bazen ikisi bazen biri tutulu

olabilir. Baz1 durumlarda ise iki diisey kenarda serbest olabilir.

Burkulma kontroliinde pano alt kenarinda normal gerilmelerin uniform olmadigi

durumlarda birim genislikli kontrol seridi
* her iki diisey kenar1 tutulmus panolarda, pano genisliginin ortasinda
= yalniz bir diisey kenar1 tutulmus panolarda, serbest kenarda,

= her iki kenarin serbest olmasi durumunda, biiyiik basing gerilmesine maruz

diisey kenardan a kadar igeride alinmalidir, (Sekil 5.7).
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0.40

Kontrol seridi

by
f

b Duvar panosu

hy : duvar panosu yiiksekligi
Ic : pano alt kenarinda basing bélgesi uzunlugu

a:hy/3, 1./3 degerlerinin kii¢iik olani

Sekil 5.7: Burkulma Kontrol Seridi
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a) diisey her iki kenar tutulmamastir.
| b) diisey kenarlardan birisi tutulmustur.
¢) diisey her iki kenar tutulmustur.

I
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Sekil 5.8: k Katsayilari

Kontrol seridinde pano alt kenarindaki gerilme diyagramindan o bulunur. t, pano

kalinlig1 olmak iizere seritteki normal kuvvet denklem (5.1)’den hesaplanir.

N]_ = I *tw* Ock

Mo=€0*N1

€o: pano ortasindaki dis merkezliktir.

(5.1)

(5.2)

Panolarda burkulma olmamasi i¢in yn*oc < P(gy / tw, A )* feg (5.3) sarti saglanmalidir.
Burada o. belirlenen kontrol seridinde, pano alt kenarindaki gerilme; y, = 1.5

(Gevrek kirllmay1 6nleme katsayisi),

f.a = Beton basing hesap dayanimiu,

® =P (eolty, L) eolty, ve A 'ya bagli burkulma fonksiyonu,

&= Sabit yiik / Toplam yiik,
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A = Degistirilmis narinlik,
k = Pano diisey kenarlarinin tutulup tutulmadigina bagl katsay,
a = Beton cinsine ve siirtiinmeye bagl bir katsay,

tw = Pano tasiyici tabaka agirhigi
5.5 Duvar Panolarinda Diyagonal Catlak Tahkiki

Duvar panolarinda diyagonal catlak olusmamasi i¢in denklem (5.4) kosulu

saglanmalidir.
Y ¥ 61<0.75f / (1.4*12.5) (5.4)
vn1 - Gevrek kirilmay1 6nlemek i¢in kullanilan bir katsay1; 1.2 alinabilir.

o1: Pano alt kenar yatay kesitinin agirlik merkezinde sabit diisey yiiklerin dogurdugu
oc normal gerilmesi ile kesme kuvvetlerinin ayn1 noktada dogurdugu t. kayma
gerilmesinin olusturdugu kiigiik asal gerilmedir. o;’in basing olmasi durumunda

catlaga kars1 giivenligin saglandigi kabul edilir.

61= 0.5 0¢ — { (64/2)*+ 12} (5.5)
=15*V/ (tu*ly) (5.6)
=N/ (tw* 1) (5.7)

N: panoya gelen eksenel kuvvet

5.6 Duvar Panolar1 Arasindaki Kayma Birlesimleri

Tasiyict  duvar panolarinda ve rijitlik duvarlarinda monolitik  davranisin
gerceklesebilmesi i¢in panolar arasindaki yatay ve diisey birlesimlerde kayma
olmamasi saglanmalidir. Panolar arasindaki kayma birlesimleri kuru ve 1slak birlesim

seklinde yapilirlar.

5.6.1 Duvar Panolar1 Arasindaki Kuru Kayma Birlesimleri

Kuru birlesimler genel olarak biiyiik etkiler dogurduklar: i¢in, aktarilan kuvvetin
kiiciik oldugu durumlarda kullanilmalidir. Kesme kuvvetinin aktarilmasi i¢in birlesen
elemanlarin  birlesen kenarlarina, hesapca gereken sayida ¢elik parcalar

kaynaklanmaktadir.
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Bu tip birlesimlerde, ¢elik birlesim elemanlar1 pano betonuna iyice kenetlenmeli ve

kaynak emniyet gerilmesi % 30 azaltilmalidir. (fyq=fy/1.5)

5.6.2 Duvar Panolarn Arasindaki Islak Kayma Birlesimleri

Panolar arasindaki 1slak kayma birlesimlerinde, birlesen kenar kesitler kenetli ve
kenetsiz olmak tizere iki sekilde yapilabilir, (Sekil 5.9). Panolarin birlesim kenar
kesitlerine, kenara dik dogrultuda hesapla bulunan donati filizleri konulur. Bu kayma

donatilar1 kaynak veya fiyonglu bindirme ile eklenebilir.

\ ~

KENETSIZ KENETLI

Sekil 5.9: Pano Birlesim Kesitleri

Kenetsiz birlesimler, ancak yatay birlesimlerde ve artirilmig kesme kuvvetinin
stirtinme kuvvetinden bilyiik olmadigi durumlarda uygulanmalidir. Denklem (5.8)

sart1 saglanirsa birlesim kenetsiz yapilabilir.
Axe = bre * hie * N < 0.2A; (5.8)

Kenetli birlesimler; birlesimde kullanilan kenet sayisina gore tekil kenet ve yayili
kenetli birlesim olmak iizere iki sekilde yapilirlar. Tekil kenetli birlesimlerde kenet
sayis1 metrede bir veya daha az; yayili kenetli birlesimlerde ise birden fazladir.
Deprem riskinin yliksek oldugu bélgelerde diisey birlesimler mutlaka yayili kenetli
olarak yapilmalidir. Tekil kenetler ise aktarilan kesme kuvvetinin biiylik olmadigi,

yatay birlesimlerde kullanilmalidir.
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Kenetli birlesimlerde hxe > 50 mm; te > 10 mm; hye / t%e<8; ax < 30° sartlar1

saglanmalidir, (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10: Dolu Panolar I¢in Kenet Detaylar

5.6.3 Panolar Arasinda Diisey Kayma Giivenliginin Saglanmasi

Diisey birlesimlerde gilivenligin saglanabilmesi i¢in denklem (5.9) kosulu

saglanmalidir.
Vires > Yer *Vy (59)

Yer : 4/3 olup lineer teoriyle hesap yapilmasindan dogan hataya karsi getirilmis bir

katsayidir. Vq ise artiritlmis kesme kuvvetidir.

®s <0.15 ise Vres = Br*Ae*fya + B2*As*f (5.11)
®s > 0.15 ise Vies= Br*(Ae+ 0.02A, Yot Bs*As*fyi (5.12)

Panolar arasindaki diisey kayma kapasitesi denklem (5.13) sartin1 saglamalidir.
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Tablo 5.2 B degerleri

Yayili Enine Donat1 | Konsantre Enine Donat1
Birlesim Tiirti
Br | B2 | Ps B P2
Kenetsiz, diiz 0 06 | 05 0.5 0.4
Kenetsiz, piiriizlii | 0O 0.9 | 0.75 0.7 0.6
Kenetli 0.07 | 0.9 | 0.75 0.9 0.6

Yayili kenetli bir kose birlesiminde kayma techizatlar1 yalniz {ist ve alt doseme
araliklarina konmus bag cubuklari ile saglanmis ise, Vies %30 azaltilmalidir. Tekil
kenetler A yerine A; almarak donatilandirilmali ve donatisiz kenetli birlesimler
kenetsiz kabul edilmelidir. Yerel basing tahkiki yapmak sartiyla, tekil kenetlerin
kayma kuvveti kesme siirtinme donatis1 artirilabilir. Yalniz basing etkisindeki diisey

bir birlesimde kayma teghizati orani, s> 0.01 olmalidir.

A kayma donatis1 birlesim boyunca esit olarak dagitilmalidir. Fakat artirilmis kesme
kuvvetinin kii¢iik olmas1 durumunda kayma donatisi, bu panolara oturan désemeler

arasindaki yatay birlesimin i¢ine de konabilir.

5.6.4 Panolar Arasindaki Yatay Kayma Giivenliginin Saglanmasi

Panolar arasindaki yatay birlesimleri; diisey yiiklerden gelen basing kuvveti, yatay
yiiklerden gelen kesme kuvveti, normal kuvvet ve egilme momenti etkiler. Bu
sebeple yatay pano birlesimlerinin hesabi yalniz basing birlesimlerine goére veya
yalniz cekme gerilmelerine gore veya hem basing hem de ¢ekme gerilmelerine gore

yapilmalidir.

Birlesimlerdeki pano yatay kesitleri, enine digmerkezliklerde g6z Oniline alinarak
tasima gilicii metodu ile hesaplanmalidir. Birlesimlere konulacak kayma donatisi,
diisey cekme cubuklar1 seklinde panonun kenarlarina veya pano i¢ine veya komsu
pano ile diisey birlesim yerlerine, ekler yapilmis olarak diizenlenmelidir. Panonun

her bir kenarindaki yatay birlesim donatist denklem (5.14) ile hesaplanir.

As> 0.0005*,,*t,, (5.14)
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lw: pano genisligi ; ty: pano kalinlig

a) Yalmz Basin¢ Gerilmelerine Gore Yatay Kayma Giivenliginin Saglanmasi

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

katilmalidir. Birlesimin kayma tasima kapasitesi denklem (5.15) kosulunu

saglamalidir.

Vyes < 0.30*Aj*fq (5.15)
®s = (AsTytNg) / (Ajfeq) (5.16)
s < 0.15 ise Vies = Br*Axe*Foa + Bo*(As*FyictNo) (5.17)
s > 0.15 ise Vies= (B1*Aket 0.02A )feat Ba*(As*fyitNqg) (5.18)
V4 < us Ng ise B1=0 alinabilir. (5.19)

Ng > 0.6 A feq olan basing kuvveti etkisindeki kenetsiz yatay birlesimlerin tagima

kapasitesi :

Vr65:0.6Ajfcd'O.5Nd (5.20)

Yalniz basing etkisindeki diisey bir birlesimde kayma teghizati orani, ®s>0.01
olmalidir. As kayma techizati birlesim boyunca esit olarak dagitilmalidir. Kayma
techizati, eger artirilmis kesme kuvveti kiiclikse panolara oturan ddsemeler
arasindaki yatay birlesimin igine de konabilir. Kayma donatis1 TS 500’ de verilen
esaslara uygun yapilmali, donat1 bozulmadan akma sinirina erismelidir.

b) Yalmiz Cekme Gerilmesi Etkisindeki Birlesimler

Yatay birlesimlerde Ny cekme ve Ny < Asfyy ise Vyes denklem (5.21)” den hesaplanir.

Vres = B]_*Ake*fcd + BZ*(AS*fyk'Nd) * [1' (Nd /(Asfyk))] (521)

Cekme gerilmeleri etkisindeki yatay pano birlesimleri mutlaka kenetli yapilmalidir.

¢) Hem Cekme Hem Basing Gerilmelerinin Etkisindeki Birlesimler

Yatay birlesimler deprem ve riizgar kuvvetlerinin etkisinde hem basing hem de

¢ekme gerilmeleri etkisine girerler. Bu durumda homojen lineer elastik teori ile
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hesaplanan normal gerilme diyagrami, yeterli sayida dikddrtgen boliimlere ayrilarak

her boliime diisen normal kuvvet hesaplanir, (Sekil 5.11).
Nm = tW*Gm* ajm (5.22)
Birlesimin kayma mukavemeti :

m

Vies = 2 ViessM (5.23)

m=0

Kayma giivenliginin saglanmasi i¢in denklem (5.24) saglanmalidir. yer = 4/3 olmak

. *
uzere  Vies> Yer V4 (5.24)
Cekme ~ )
Bolgesi Basinc Bolgesi
L L
A A2 l Aj3 i aja
S ‘ﬂAﬁ .
&2
]
Cu
_Asfy + Ng £015
Aj-Tca v\
Ca
o \
0.6 < <
Aj-fed

Sekil 5.11: Gerilme Dagilimi

Hem basing hem de c¢ekme etkisindeki yatay birlesimde ¢ekme bdlgesinde donati

alan1 Ay
a) Asg = Nd/fyk (5.25)
b) Ay, = 0.0005 |yt (5.26)

¢) Tagima giicli yonteminde bulunan ¢ekme donati alanlarinin en biiyiigii olmalidir.

5.7 Panolar Arasindaki Basing¢ Birlesimleri

Tas1yict duvar panolarinda; N diisey kuvvetleri alt katlara; doseme ile {ist duvar ve
alt duvar panolar1 arasindaki yerinde dokme beton ve harg tarafindan aktarilirlar.
Pano basing birlesimleri, birlesimdeki doseme panosu mesnedinin donmeye karsi
gostermis oldugu rijitlige bagli olarak, siirekli, kismen siirekli ve serbest birlesim

olarak smiflandirilirlar.
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Sekil 5.12a ve b’ de mesnet momenti i¢in gerekli donatis1 olan birlesimler siirekli
birlesim; Sekil 5.12¢” de ki gibi sinirli mesnet momenti tagiyabilen birlesimler

kismen siirekli birlesim; Sekil 5.12d ise serbest birlesimdir.
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Sekil 5.12: Siirekli, Siirekli,Kismen Siirekli, Serbest Birlesim Kontrol Kesitleri

5.7.1 Pano Basin¢ Birlesimlerinde Simirlamalar

Doseme alt donatisinin Ag aderans boyu, hasir donat1 halinde kayma donatist yoksa
49’ den az olmamalidir. Ddseme panosunun duvar panosu {lizerine oturmasi

durumunda ap,min 75 mm.’ dir.

N — =
PR Yo Z 9, min
- | Duvar panosu mesnetinde, kesme kuvvet hesap degeri
l Vig <0.25f4qy (1+0.50p)b.d (5.27)
: ﬁJj saglanirsa mesnette kayma donatisina gerek yoktur.
L lab=cpmn_
Jos L
| S

Sekil 5.13: Kenetlenme Boyu Igin Kesit

Doseme panosu iist kenarinin duvar panosu altina girdigi durumlarda, birlesimin
stirekli olmadig1 durumlarda; duvar panolarinda enine donati yoksa a;mip=40mm,

duvar panolarinda enine donat1 varsa a;mip=30mm.” dir.
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5.8 Tasiyic1 Duvarlarla Rijitlik Duvarlar1 Arasindaki Diisey Birlesim

Duvarlar, kenarlarmin duvar diizlemine dik yer degistirmelere engel olmak igin
dosemelerle, ara tasiyici duvarlarla, rijitlik duvarlariyla veya yeterli rijitlige sahip
benzer yapi elemanlariyla iki, iic veya dort kenarindan tutturulmalidir. Tasiyici
duvarlar, kendilerini rijitlestiren duvarlara, kuru veya 1slak baglantilartyla h/3 ve 2h/3
olmak iizere iki noktada baglanmalidirlar. Her bir baglant1 denklem (5.28)’ de verilen

¢ekme kuvvetine gore hesaplanmalidir.

T=N,*h/3 (5.28)

5.9 Doseme Panolarinin Ara ve Mesnet Birlesimleri

Dosemeler diisey yiikleri tagimalarinin yani sira yatay kuvvetlerin perde duvarlara
veya cekirdek elemanlara aktarilmasinin saglanmasi icin diyafram olusturacak
sekilde baglanmalidir. Déseme elemanlarinin iistiine hasir ¢elikli beton kaplama
yapilarak dosemenin tasima kapasitesi ve diyafram kabiliyeti artirilabilir.
Dosemelerin diyafram davranisini saglayabilmeleri igin Sekil 5.14° de gosterilen

yiikleri giivenli bir sekilde tagimalari ve aktarmalari gerekmektedir.
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Sekil 5.14: Doseme Panolarinin Aralarindaki Kuvvetler

5.9.1 Panolar Arasindaki Kuvvetler

Panolar arasindaki diisey Vg, kuvveti, iic veya karsilikli iki kenarindan mesnetli
birden fazla pano ile olusturulan dosemelerde; araliklardaki kesit bosluklari harcla
doldurularak veya doseme elemanlarindan filiz olarak birakilan donatilarin kaynak

veya fiyongla eklenmesiyle aktarilir.
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5.9.2 Panolar Arasindaki Kayma Kuvveti Vg 'ler

Panolar arasindaki Vgy kayma kuvvetleri, doseme tipine ve kuvvetin biiyiikliigiine
bagli olarak, panolar arasi yerinde hargla doldurularak, panolar arasi hargtaki kayma
mukavemetinin tagima gore 0.3 Mpa’1 gegtigi durumlarda pano aralaria dik konan
kesme siirtiinmesi donatisi ile veya ara harcin kayma mukavemetinin yetersiz kaldigi
durumlarda bosluklu panolarin veya nerviirli plaklarin st yiliziinde kenetler

olusturarak aktarilir.

5.10 Bag Elemanlan

Bag elemanlarinin donatilari , tagiyict duvar veya kirislere dik bag elemanlar1 disinda
birisi lstte Otekisi altta olmak iizere en az 2 @ 10 mm.’ lik donat1 yerlestirilmeli ve

sekilde gosterilen T kuvvetlerini tasimalidir.

Sekil 5.15 : Tasiyici Duvar Panolu Binalarda Tavsiye Edilen Bag Kuvvetleri

As= T/0,7*fy ( donati alan1 )
1) Ara tastyict duvar ve kirigler iizerindeki bag elemanlarinda
T, =22*%(11+1)/2 [KN]

I1 ; I2:duvar panosunun sol ve sagindaki hacimlerin duvara dik boyutu [m]

2) D1s duvar veya kiris tizerindeki her bir bag elemaninda, T, = 70 N
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3) Doseme diizleminde, tasiyict duvar veya kirislere dik bag elemanlarinda, bu duvar

veya kiriglerin her bir metresi i¢in

N: Yiik katsayisi ile artiritlmamais diisey isletme ytikii

4) Diisey bag elemanlarinda

Ta= 44 (kN/m) * b

b: teghizatin kondugu tasiyict duvarin metre cinsinden plandaki uzunlugu
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Sekil 5.16 : Bag Hatil1 ve Bag Cubuklar1 En Az Yiikleri
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6. MONOLITIK VE PREFABRIKE BETONARME PANOLU YAPILARIN
DEPREME DAYANIKLI TASARIMI

6.1 Depreme Dayanikh Yap1 Tasarim

dayanimi, siineklik ve enerji tiiketme giicli 6zelliklerinin en iyi bir oranda karisimi
saglanmalidir. Deprem bolgelerinde yapilacak betonarme yapilarin tasarim depremi
altinda bile elastik kalacak bicimde tasarlamak ekonomik degildir. Siddetli
depremlerde yapinin elastik sinirlar digina ¢ikarak plastik deplasmanlar yapacagi,
donatinin yer yer akacagi ve hasar olusacagi kabul edilir. A.B.Y.Y.H.Y’ nin temel

felsefesi :

a) Yapmin ekonomik Omrii boyunca karsilasabilecegi hafif ve orta siddetli
depremlerde mimari elemanlarinda bazi catlaklara miisaade edilirken; tasiyici

sistemde hasar meydana gelmemelidir;

b) Orta siddetli bir depremde yapinin tasiyict sisteminde hasara miisaade edilirken,

hasarin onarim ve giiclendirme ile diizeltilebilecek seviyede olmasi gereklidir;

¢) Siddetli bir depremde yapinin toptan gogmesi onlenmelidir. Bu depremlerde yap1

tasiyict sisteminin gili¢lendirilmesi ekonomik sinirlart agmaktadir.

Yapi1 elemanlarinin dayanimlarini birbirlerine gore biraz farkl diizenleyerek kuvvetli
depremlerde olusabilecek gogme mekanizmasini kontrol etmek ve orta biiytikliikteki
bir depremde, deprem sonrasi olusabilecek hasarlart sinirli tutmak miimkiindiir.
Sistemin ani gd¢mesini engellemek i¢in kolonlarin giiclii ve kirislerin bunlara gore
daha zayif diizenlenerek ilk plastik mafsallarin kirislerde olusmasii saglamak

yonetmeliklerde 6nerilmektedir.

Depreme kars1 giivenligin saglanmasinda; iyi tasarlanmis bir sistem ¢éziimlemeden
ve uygulamadan daha 6nemlidir. Bu nedenle tasarimda asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir.
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a) Geometri

Yap1 ne kadar basit diizenlenirse depreme dayaniklilig1 o oranda yiiksek olur. Basit
ve diizenli yapilarin deprem esnasindaki davraniglarin1 tahmin etmek ve buna gore

¢Ozlim yapmak; karmasik ve diizensiz yapilara nazaran daha kolay ve daha dogrudur.

b) Siireklilik

Tastyic1 sistemde plan ve diiseyde bulunan elemanlarin diizgiin ve siirekli olarak
diizenlenmesi davranisi olumlu etkiler. Birlesim bolgelerine gerekli donati konularak
yerel hasarlar Onlenebilir. Tastyici sistemde siirekliligin saglanmasiyla elastik
davranigin Gtesinde tasima kapasitesi artirilmis olur. Ayrica bu sirada ortaya ¢ikan
plastik mafsallarla dinamik enerjinin yutulan kismi artmis olur. Birlesim bdlgeleri
yeterli olmayan prefabrike binalarda ise sistemdeki baglarin sayisinin az olmasi

nedeniyle; elastik davranis sona erer ermez gé¢me yiikiine erisilir.

¢) Rijitlik ve Dayanim

Elemanlarin rijitlikleri ani degisiklikler gostermemelidir. Tasiyict sistem boyutlar
secilirken; sisteme gelebilecek deprem etkilerini karsilayabilecek dayanimin
saglanmasma dikkat edilmelidir. Dayanimin saglanabilmesi igin kesite yeterli
oranda donat1 konulmali; donatinin aderans1 saglanmali; gerekli kenetlenme boyuna
sahip olacak sekilde baslangi¢ ve bitis yerleri sec¢ilmeli ve betonun yerlestirilmesini

zorlagtiracak donati detaylarindan kaginilmalidir.

d) Go¢gme Modu

Kuvvetli bir deprem durumunda; sistemin elastik 6tesi davranist géz oniine alinarak
gogme durumunun incelenmesi gerekir. Deprem esnasinda diisey tasiyicilarin
dayanimlarin1 kaybederek tiim sistemin go¢mesi veya burkulma ile ani gogme olmasi
istenmeyen bir durumdur. Tasiyict sistem birlesim bolgelerinde kolonlar yerine

kirislerde plastik mafsal olusarak gii¢ tiikkenmelerinin olmasi istenir.
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P, Tasima clcU vUxl
P, DONATININ AKTIGI ANDAKI YUK
Py, BETONDA BUYUK CATLAK YUKU
P, NORMAL KULLANIM YUKU
P, Lk GATLAMA YUKU
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P " 1 - YUKSEK BOYUNA DONATI ORANI
* 2 - ORTA BOYUNA DONATI ORANI
3 - pUsUK BOYUNA DONATI ORANI
4 - DUSUK BOYUNA DONATI ORANI ve
Pq MINIMUM E TRIYE
5 . BASING DONATISI ve ETRIYE SIKLASTIRMASI
DEFORMASYON

Sekil 6.1: Betonarme Elemanlarin Yiik Deformasyon Ozellikleri

Yapinin ekonomik omrii boyunca nadiren de karsilasabilecegi siddetli bir deprem
etkisini; elastik davranisin lizerinde sekil degistirerek karsilamasi istenir. Yap elastik
smirt  gecip, siinerek kesit zorlarinda Onemli artmalar olmadan sekil

degistirebilmelidir.

Betonarme elemanlarin yiikk deformasyon ozellikleri elemana konulan boyuna ve
enine donati; elemana gelen eksenel yiik gibi degiskenlere baghdir, (Sekil 6.1). Yiik
deformasyon egrisinin altindaki alan betonarme elemanin enerji tiiketme giiclinii
gosterir. Bu alan plastik ve elastik enerji tliketme giicii olarak ikiye ayrilir.
Betonarme elemanlarin elastik enerji tiiketme giicii sinirlidir; fakat yeterli ve bilingli
donatilandirma ile plastik enerji tiiketme giicii artirilabilir. Siineklik bir malzemenin
kopmadan 6nce yaptig1 kalict deformasyon yapabilme 6zelligidir. Stineklik orani ise
yap1 yada yap1 elemanlarinin yapabilecegi en biiyiik kalict 6telemenin, elastik limit

Otelemesine oranidir.

YUK

PLASTIK ENERJ
TUKETME cUcU

s z PLASTIK ENERUJI
ELASTIK [ENERJI TOKETME GUCU
TUKETME cUcU

Sy DEFORMASYON

Sekil 6.2: Yap1 Elemanlarinin Enerji Tiiketme Giigleri
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Siinekligi Etkileyen Faktorler :
e (ekme donatis1 ylizdesi artarsa; siineklik azalir,
e Kapali etriye ve sargi donatisi artarsa; stineklik artar,
e Ayn yiikseklik i¢in basing donatisi artarsa; siineklik artar,

¢ Normal kuvvet oran artarsa suneklik azalir.

6.2 Deprem Etkisinde Monolitik ve Prefabrike Yapilarin Davramslari

Yerinde dokme monolitik betonarme yapilarda depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in
gerekli hesap metotlart deprem yonetmeliklerinde mevcuttur. Prefabrike pano ve
diger tip yapilarin deprem davranislart monolitik yapilardan farklidir. Yerinde dokme
betonarme yapilarda deprem enerjisi, yapinin monolitik ve rijit olan ek yerlerinin
hasar gorerek mafsallagsmasi ile tiiketilmektedir. Prefabrike yapilarin kolon-kirig ve
pano ile pano arasindaki birlesim yerlerinin moment ve kesme kuvvetlerini aktarma
bicimleri degisiktir. Bu nedenle prefabrike yapilar yerinde dokme yapilar kadar rijit
degildirler.

Yerinde dokme betonarme yapilarda slinek davranis betona tam bir aderans ile bagh
donatinin kalict birim deformasyon bolgesine girmesi ile saglanmaktadir. Prefabrike
yapilarda ek yerlerinde donatilarin siirekliligi kaynak yada bulonlu birlesimlerle
saglanmaktadir. Kaynak gevrek kirilmaya ugramaktadir; bulonlarin kisa boylu olusu
kopmadan kalici uzamalarina olanak vermemektedir. Uzun bulonlar ise tersinir

yiikleme dolayisi ile basing altinda burkulabilirler.

Donatinin kaynaksiz yada bulonsuz olarak basit bir bicimde bindirilerek yapildig
1slak birlesimlerde ise betonun ezilmesi ile aderans yok olmakta ve donatinin kuvvet
aktarmasi gerceklesmemektedir. Panolu yapilarda duvar panolart ile doseme
panolarmin birlestigi yerlerde kesme ve basing gerilmeleri tasima giicii, birlesen

elemanlara gore daha zayif olmaktadir.

Yerinde dokme perde duvarli yapilarda perdelerin uglarinin disli olarak yapilmasi
diiktilite acisindan ¢ok dnemlidir. Ancak bu tiir I kesitli pano imali oldukca giigtiir.
Yapilan deneyler ve analitik degerlendirmeler prefabrike yapilarin yatay ek
yerlerinin M-g iligkisinin yerinde dokme betonarme yapilarin ek yerlerine gore daha

diisiik diizeyde enerji tiikketme giiclinde oldugu goriilmektedir, (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3: Perde Duvarlarda Yiiksek Dayanim ve Diiktilite Saglamanin Yollar1 [6]

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 gostermektedir.

Prefabrike yapilarin ek yerleri; yerinde dokme yapilarin ek yerlerine nazaran
onceden catlamig ek yeri olarak diistiniilebilir. Monolitik yapilarda ek yerlerinde ki
catlama ile birlikte yapinin soniimii artmaktadir. Soniim artis1 yapinin deprem
enerjisi tiiketimini artirdigl i¢in olumludur. Ancak Onceden catlamis prefabrike
yapilar; monolitik yapiya gére daha uzun periyotludurlar ve yatay otelemeleri daha
fazladir. Sontimdeki artisla birlikte olan biiylik miktarda yatay otelemeler hem 2.

mertebeden momentler olustururlar hem de yapinin stabilitesini bozarlar.

Taban
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Zayif Yatay Ek Yerleri
Olan Panolu Yapinin Davranisi

Sekil 6.4: Deprem Etkisi ile Zayif Ek Yerlerinde Kayma
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Prefabrike yapilarin diiktilitesinin yerinde dokme betonarme yapilardan az olusu

yada ayni miktar diiktilitenin saglanmasindaki gii¢liik karsisinda pratik olarak ne

miktarda diktilitenin gerceklestirilebilecegi sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii bu

miktar, prefabrike yapi1 tasariminda gerek deprem yiikiiniin, gerekse de gesitli

baglanti detaylarinin {izerinde belirleyici olmaktadir.

AB.Y.Y.H.Y’ de tasiyict sistem davranis katsayis1i R yerinde dokme betonarme

binalar ve prefabrike binalar i¢in farkli degerler olarak verilmistir. Bu katsay1

prefabrike binalar i¢in daha kiiciik verilerek yapiya gelebilecek deprem yiikii

artirtlmis olur, (Tablo 6.1)

Tablo 6.1: Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi

bosluksuz ve / veya bag kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tagindig1 binalar

Siineklik Siineklik
. . . Diizeyi Diizeyi
BINA TASIYICI SISTEMI Normal Yiiksek
Sistemler | Sistemler
Yerinde Dokme Betonarme Yapilar
Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi 4 8
binalar
Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) 4 7
perdelerle tasindigi binalar
Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle 4 6
tagindig1 binalar
Deprem yiiklerinin, ¢egeveler ile bosluksuz ve/veya 4 7
bag kirisli (bosluklu) perdelerle tasindig: binalar
Prefabrike Betonarme Yapilar
Deprem yiiklerinin tamaminin, baglantilar1 tersinir 3 6
momentleri aktarabilen ¢egevelerle tagindigi binalar
Deprem yiiklerinin tamaminin; kolonlar1 temelde
ankastre, listte mafsalli tek katli ¢ercevelerle tasindig _ 5
binalar
Deprem yiiklerinin tamaminin prefabrike bosluklusuz 6
perdelerle tasindig1 binalar -
Deprem yiiklerinin, baglantilar1 tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike ¢ergevelerle yerinde dokme 3 5

6.3 Prefabrike Panolu Yapilarin Depreme Dayanikh Tasarimm

Prefabrike panolu yapilarin depreme dayanikli tasariminda; uygulanan cesitli

metotlar vardir. Yap1 yerinde dokme perde duvarl yap1 kadar monolitik, rijit, stinek

yapilarak deprem giivenligi saglanabilir. Prefabrike yapilar deprem esnasinda hig
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hasar gormeden elastik bolge bolgede kalacak sekilde yatay yiik tasimasi
saglanabilir. Bunun yaninda uygulanan diger bir tasarim sekli de yapinin yatay yiike

kars1 bir miktar kalic1 deformasyon yaparak enerji tiikketmesidir.

6.3.1 Monolitik Tasarim

Prefabrike panolu yapilarin yerinde dokme perde duvarli yapilar kadar siinek olacak
bicimde tasarlamak miimkiindiir. Bu tasarimda panolarin hem diisey hem de yatay
ek yerlerinin, perde duvarinin tabaninda plastik mafsallasma olusmasina yol acacak
kesme kuvveti tagima giicline sahip olmalar1 saglanmalidir. Sekil 6.5’de konsol
perdenin tabanindaki mafsallagsma ve st katlara dogru artan yatay  Otelemeler ve

donmeler goriilmektedir.

Sekil 6.5: Konsol Perdede Mafsallasma

Perdelerin zemin katinda veya zeminden yukar1 birka¢ katinda panolarin uglarina
sinirlayict elemanlar konularak perde duvarin tabaninda yeterli siineklik saglanabilir.
Monolitik tasarimda boyuna donatilarin bindirme boylar1 donatilarin tagima giiciine
burkulmadan ulagabilmelerini saglayacak bi¢cimde olmalidir, duvar panolarinin
temelden kaymasini engellemek i¢in donatilarin temelde ki ankraji uygun bigcimde
yapilmalidir, duvarin alt katlarinda mafsallasmanin oldugu yerlerde kesme donatilari

betonun kesme kuvveti tasimaya katkisi olmayacak bicimde hesaplanmalidir.

Prefabrike panolu yapilar1 monolitik bigimde tasarlamak i¢in; yapin ilk birkag
katinin yerinde dokme betonarme yapilabilir, biitiin duvar panolar1 temele ankrajli

cubuklarla son gerilme ile birbirine baglanabilir.
6.3.2 Yapinin Depremde Elastik Kalmasim Saglayan Tasarim

Bu tasarim seklinde yapi ekonomik Omrii boyunca karsilasabilecegi tiim deprem

kuvvetlerini elastik deplasman yaparak; yani hi¢ hasar gérmeden dayanabilecek
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sekilde tasarlanmalidir. Fakat bu tiir rijit yapilar kesitlerin biiyiikliigii nedeniyle
ekonomik degildirler. Prefabrike panolu yapinin en siddetli depremde bile hasar
gormesi istenmiyorsa, deprem yatay kuvveti gercek bir depremde olusan diizeyde
olmalhidir ve yatay yiikk katsayisi geleneksel yapilara gore 2-3 kat daha fazla
alimmalidir.  Yapida ek yerlerinin kritik olusu nedeniyle; ek yerlerinin elemanlara
gore daha biiylikk alinmig yatay kuvvetlere dayanabilecek giicte olmalari
saglanmalidir. Bunun i¢in panolarin yeterli boyutlarda olmasi ve yatay ek yerlerini

kesen ¢ok sayida diisey donat1 olmasi gerekmektedir.
6.3.3 Deprem Enerjisini Tiiketebilen Panolu Yapi Tasarim

Prefabrike panolu yapinin elastik olarak hi¢bir hasar gérmeden deprem kuvvetlerine
dayanabilmesinin ekonomik olmayacagi gbéz Oniine alinarak; deprem enerjisi
tilkketebilen panolu yapi tasarimina gidilmistir. Burada panolarin enerji tiiketerek
deprem kuvvetlerini karsilamasi istenirken; yapinin stabilitesini tehlikeye sokacak
tasarimlardan kac¢inilmalidir. Yap1 yiiksekligi boyunca uzanan iclerinde pencere ve
kapt bosluklar1 bulunan panolarin enerji tiiketimine katkilar1 biiyiiktiir. Burada
panolarin bosluk {izerindeki lentolar1 bag kirisi gibi calisirlar. Lentolar diisey yiik

tagimazlar; deprem esnasinda uglarinin mafsallagsmasiyla enerji tiiketirler.

= L
il
il
ml
al

Sekil 6.6: Bosluklu Panolarda Lentolarin Mafsallagmasiyla Enerji Tiiketimi

Ayrica paneller arasindaki diisey ek yerlerinde ki kirilmalar nedeniyle de enerji
tilketimi olur. Lentolarin ve diisey ek yerlerinin kirilmasiyla yapimin stabilitesinde
herhangi bir degisiklik goriilmez; ¢iinkii lentolar ve diisey ek yerleri diisey yiik

tagimazlar.
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Panel elemanlarda belirli yerlerde bilingli olarak yapilacak yariklarla da enerji
tilkketmek mimkiindiir. Rijitlikleri azalan panolarda i¢ deformasyonlar artacak ve ek
yerlerine daha az zorlanma gelecektir. Yapidaki belli baz1 diisey ek yerleri zayif
fakat siinek yapilabilir. Bu tiir panolarda i1yi ankarajlasmis halkali donatilarin
aralarina diisey donat1 konularak yapilan ek yerleri, disli yada dissiz ve betonlanmis

olmalidir.

Sekil 6.7: Prefabrike Panolu Yapilarda Ek Yerlerinin Mafsallagmasiyla Enerji

Tiketimi

6.4 Yonetmeliklerdeki Deprem Hesaplar:

Bu boliimde iilkemizde kullanilan A.B.Y.Y.H.Y, AB iilkelerinde kullanilan EUS8 ve
ABD’ de kullanilan UBC ydnetmelikleri ve prefabrike yapilar i¢in uygulanan hesap

modelleri hakkinda bilgi verilmistir.
6.4.1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Bu yonetmeligin temel felsefesi tasiyici sistemi deprem sonrasi ayakta kalacak
sekilde, optimum kesitler segerek boyutlamaktir. Deprem sonrasi binalarda catlaklar
olusabilir, deprem enerjisi olusan plastik mafsallarla séniimlenebilir, fakat bina

yikilmamalidir.

Bu yonetmelikte binalarin deprem hesabinda kullanilacak yontemler esdeger deprem
yiikii yontemi, zaman tanim alan1 yontemi ve mod birlestirme yontemidir. Pratikte en
cok mod birlestirme yontemi ve esdeger deprem yiikii yontemi kullanilir. Zaman
tanim alan1 yontemi ise ¢ok 6zel ve Oonemli yapilarda veya arastirma projelerinde

kullanilir.
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Mod birlestirme ydnteminde birbirlerinden bagimsiz sekilde, her bir titresim
modunda olusan en biiylik yiik etkileri hesaplanir. Gergekte en biiyiik yiik etkilerinin
tiimi tasiyici sistemde ayni anda olusamaz. Bu sebeple her bir mod i¢in olusan yiik
etkileri uygun bir hesap yontemi ile birlestirilir. Zaman tanim alani yonteminde
yapinin elastik olmayan etkileri de diigtiniilerek genel davranig incelenmeye ¢aligilir.
Esdeger deprem yiikii yontemi ise elastik davranisi yansitir. Deprem binalarda elastik
Otesi olusumlara sebep olmaktadir. Bu sebeple hangi hesap metodu kullanilirsa
kullanilsin kuvvetler dengesi her zaman saglanmalidir. Esdeger deprem yikii
yontemi kuvvetler dengesinin saglanmast sartiyla kullanilabilecek basit bir

yontemdir.
a) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Hesab1 yapilan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen esdeger deprem ytikii

(taban kesme kuvveti ) V asagidaki formiille hesaplanir.

_ WA,)

= >0.10A.1W 6.1
CTRL(T) : ©.)

Bu bagintida yer alan, W binanin toplam agirligini, A(T;) gbz Oniine alinan deprem
dogrultusu i¢in binanin birinci dogal titresim T;’e kars1i gelen spektral ivme
katsayisint ve Ra(T|) géz Oniine alinan deprem dogrultusu i¢in binanin birinci dogal
titresim periyodu Ti’e karsi gelen deprem yiikii azaltma katsayisini, | bina 6nem

katsayisini, Ag etkin yer ivmesi katsayisini gostermektedir.

Depremin olusturdugu yer hareketleri sonucunda; yapinin gosterdigi harekete bagh
olarak yapida yer degistirmeler, hizlar ve ivmeler olusur. Binanin kat désemeleri

diizeyinde en biiyiik kiitle yigilmalar1 oldugu diisiiniiliirse, kat diizeylerinde olusan

ivmeler kat iizerindeki kiitleye etki eder ve kat diizeyinde eylemsizlik kuvvetleri
olusur. Her katta olusan eylemsizlik kuvvetleri binanin diisey tasiyicilarinda olusan
kesme kuvvetleri ile dengede tutulur. Eylemsizlik kuvvetlerinin olusturdugu
devrilme momenti de, her kat diizeyinde, diisey tasiyicilarda olusan momentler ve
eksenel kuvvetlerin olusturdugu kuvvet ¢ifti tarafindan dengelenir.

N
W=2w; W= gi + n*g; n: hareketli ylik katilim katsayis1 (6.2)
i=1
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Tablo 6.2: Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilecegi Binalar

Deprem Toplam
.. . Bina Tiiri Yiikseklik
Bolgesi
Sinir1
19 A1 tiirli burulma diizensizligi olmayan,varsa her bir | Hy <25 m
’ katta mp;i < 2.0 kosulunu saglayan binalar
Al tiirii burulma diizensizligi olmayan,varsa her bir | Hy <60 m
1,2 katta npi < 2.0 kosulunu saglayan ve ayrica B2 tiirii
bina diizensizligi olmayan binalar
3,4 Tium binlalar Hy<75m

Tablo 6.3: Hareketli Yiik Katilim Katsayist

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antre 0.80
Okul, 6grenci yurdu, sinema, spor tesisi

konser salonu, garaj, lokanta 0.60
Konut, igyeri, otel 0.30

Depremin etkidigi anda, binanin tiim katlarinda hareketli yiiklerin tamaminin

bulunma olasilig1r ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle deprem aninda hareketli ylikiin tim

katlarda ancak (0.3-0.8)’nin oldugu kabul edilir.

Tablo 6.4: Etkin Yer Ivme Katsayisi

Deprem Bolgesi | Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Tablo 6.5: Bina Onem Katsayis1

Binanin Kullanim Amaci veya Tiiri

Bina Onem
Katsayisi (I)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gereken binalar

b) Toksik, patlayici vb 6zellikleri olan maddelerin bulundugu
binalar

1.5

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve
degerli esyanin saklandig: binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri vb.

b) Miizeler

14

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar
Spor tesisleri , sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1.2

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen binalar

1.0
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Etkin yer ivmesinin en biiylik degeri 0.40g degerini almaktadir. 1 .derece deprem
bolgelerindeki yapilar 0.40g gibi bir ivmeye gore tasarlanmaktadir. Bu ivmeye gore
tasarlanan binalarin tagiyici sisteminde hasar olusabilir, ancak bu hasar gogmeye yol
acmaz. Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in hesaplanan spektral ivime katsayis1 A(T)

denklem 6.3 ile hesaplanir.
A(T) =Ao I S(T) (6.3)

Spektrum katsayis1 S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ ye bagh

olarak hesaplanacaktir.

S(T) =1+ 1.5T/Ta 0<T<Ta (6.4)
S(T) =2.5 TA<T<Ts (6.5)
S(T) =25 (Tg/T)*® T>Ts (6.6)

Ta ve Tg zemin spektrum karakteristik periyotlar1 yerel zemin siniflarina bagl olarak

Tablo 6.6° da verilmistir.

Tablo 6.6: Spektrum Karakteristik Periyotlari

Ta(sn) | Tg(sn)
Z1| 0.10 0.30
Z2| 0.15 0.40
Z3| 0.15 0.60
Z4 | 0.20 0.90

Spektrum katsayisi1 yumusak zeminlerde daha genis periyot araliginda en biiyiik
degerini alirken, sert zeminlerde bu araligin daha dar oldugu goriilmektedir. Bu
durum zemin biiylitmesinin yumusak zeminlerde daha genis bolgede etkili oldugunu
gostermektedir. Sekil 6.8’de goriildigli gibi spektrum katsayist baglangicta
yiikselerek en biiylik degerini almakta daha sonra ise yap1 periyodunun biiyiimesiyle

katsay1 kiigiilmektedir.

|
|
|
|
|
|
I
|

e e e e e e o
0 -
Ts Ty T

&
A —————

Sekil 6.8: Spektrum Katsayist S ve Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi R,
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0.4

1vne spektrunan (g)

0.2

Periyod, T (sn)
— duzgunlestirilmig
===- 1. kayazemin
* 2. sert zemin
= 4 yumusak, orta sertlikte kil kum
3. derin kohezyonlu zemin

Sekil 6.9: Farkli Zeminler I¢in ivme Spektrumlari

Yukaridaki grafik ayni depremin farkli zeminlerdeki ivme spektrumlarini gosteriyor.
4 ile gosterilen, yumusak, kumlu zemin grafigidir. Burada en 6nemli dikkat edilmesi
gereken, bu tiir zeminlerde depremin ektili periyot araliginin diger zemin cinslerine
gore ¢ok daha genis olmasidir. Yumusak zeminde depremin kuvvetli oldugu aralik
0.4 - 1.3 sn periyotlar1 arasinda iken, kaya zeminde bu aralik 0.25 - 0.5 saniyeleri
arasinda goriiliiyor. Bu tip yumusak zemin {izerindeki bir binanin, depremin dinamik
modlara girme ihtimali, kaya zemine gore ¢ok daha fazladir. Saglam zeminlerin (1.)
maksimum ivme degerleri zayif zemine gore bir miktar daha fazladir, fakat saglam
zeminlerde maksimum ivmelerin goriildiigii periyot araligi kisadir. 0.1 saniye ile 0.4
saniye araliginda maksimum ivme olusur ve 0.5 saniyeden sonra hizla diigerek
etkisini kaybeder. Eger binanin periyodu 1 sn. civarinda ise, saglam zeminde deprem
ivmesi yar1 yartya daha az hissedilir. Bu da binanizin depremden biiyiik bir hasar
almadan kurtulmasimi saglayabilir. Zayif zeminlerde maksimum ivme degerleri
saglam zemine gore daha az olmasina karsin maksimum ivmelerin goriildiigii periyot
araligi ¢cok daha uzundur. 0.3 saniye ile 1.3 saniye araliginda maksimum ivmeler
olusur. Bu nedenle zayif zeminde sadece algak katli binalara izin verilmelidir. Kat
yiiksekligini azalttiginizda T; periyodunun diisiik bir degerde kaldigini ve zayif
zemin ivme egrisi lizerinde de, ivmenin diisik oldugu bolgede kaldigim

goriilmektedir.
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Sekil 6.10: Farkli Séniimler I¢in Spektrum Egrileri

Grafikte farkli soOnlimlerde yapilar i¢in alinmis ortalama spektrum egrileri
verilmekte. Soniimii sifir olan yani sonlimsiiz yapilarda deprem etkisi ¢ok daha
yiiksek degerlerde hissedilirken, soniim orani arttik¢a deprem etkisi de belirgin bir
sekilde azalir. Yani depreme dayanikli yapi istiyorsak ¢coziimlerden biri soniim orani

yiiksek bir yap1 tasarimi gerceklestirmek olmalidir.

Tas1yict sistemin, elastik davranis esas alinarak hesaplanan elastik deprem ytikleri ile
boyutlandirilmasi ile ekonomik olmayan kesitler ortaya cikabilir. Yapinin ekonomik
omrii boyunca meydana gelme olasilig1 diisiik bir deprem yiikiinii, siirekli tasinan
yiikler gibi goz Oniine alarak boyutlandirma yapmak ekonomik degildir. Deprem
yonetmeliklerinde meydana gelme olasilig1 diisiik olan deprem etkisinin elastik Gtesi
kapasitenin de dikkate alinarak tasinmasi istenir Ancak bu ¢Ozlimiin zorlugu
nedeniyle deprem yiikii belirli bir katsay1 ile boliinerek hesaplanir ve tasiyici sistemin
dogrusal elastik ¢oziimlemesi kullanilir. R; deprem yiikii azaltma katsayisi denklem

(6.7)’ den hesaplanabilir, [19].
Ra(T1)=1.5+(R-1.5)*(T1/ Tp) (0<T<Ta); Ra(T2)=R (TA<T) (6.7)

Bu katsay1 tasiyict sistem tipine gore farkli degerler almaktadir. Cerceve tasiyicili
sistemler, perdeli sistemlere gore ; bosluklu perdeler bosluksuz perdelere gére daha
stinek olduklar1 i¢in deprem yiikii azaltma katsayist daha biiyliktiir. Monolitik
yapilarin hiperstatiklik derecesi prefabrike yapilara gore daha yliksek oldugu i¢in
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elastik otesi davranis nedeniyle ortaya ¢ikacak kapasite artis1 daha fazla olacaktir. Bu

yiizden tasiyici sistem davranig katsayist daha biiyiiktiir.
b) Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiikiiniin Hesaplanmasi

Denklem 6.1 ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina bina
yiiksekligince kat diizeylerine etkiyen bireysel yiikler olarak dagitilir. Binaya etkiyen
esdeger deprem yiiklerinin toplami denklem (6.8) ile ifade edilir.

N
Vt= Ay + X Fi (6.8)
1=

Yapida sonsuz rijit diyafram gorevi yapan kat doseme sistemi tiim diisey tastyicilari
birbirine baglar. Boylece bireysel veya yayili deprem yiikii altinda tiim kat rijit kiitle
hareketi yaparak otelenir. Deprem yiikii altinda esit 6telenme yapan diisey tasiyicilar,

otelenme rijitlikleriyle orantili olarak toplam deprem ylikiinden pay alirlar.

Hn>25 m. igin binanin N. katina etkiyen ek esdeger deprem yiikii birinci dogal
titresim periyodu T’ e bagl olarak denklem (6.9) ile ifade edilir.

AFN=0.07 T1 V(<0.2 V4 (6.9)
Hn <25 m i¢in AFy =0 alinmalidir.

Toplam esdeger deprem yiikii Vi yap1 yiiksekligi boyunca ters tiggen seklinde
dagitilir. Ancak yliksek modlarin azda olsa katkilarinin oldugu unutulmamalidir. Bu
yizden daha gercek¢i hesap yapabilmek icin binanin en ist kat diizeyine AFy
bireysel yiikii uygulanir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil

olmak tizere, bina katlarina denklem (6.10) ile dagitilacaktir.

N
Fi= (V- AFN)*(wi H;) / j(_Zl W; H;) (6.10)
¢) Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Bulunmasi

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulandigi binalarin birinci dogal titresim
periyodu 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde Hy < 25 m. kosulunu saglayan, 3. ve 4.
derece deprem bdlgelerinde ise bu yontemin uygulandigi binalarda denklem (6.11)

ile yaklasik olarak hesaplanir.

Ti= Ce* H (6.11)
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Ci degeri tastyici sistem tipine bagli olarak hesaplanmalidir. Eger deprem yiiklerinin

tamami perdelerle taginiyorsa C; denklem (6.12) ile hesaplanur.
C=0.075/ AM? <0.05 (6.12)

A esdeger alan1 denklem (6.13)” de verilmistir. Bu bagintida ( ly; / Hy ) oraninin en

biiyiik degeri 0.9 olarak hesaplarda kullanilir.
Ar=YAu [0.2+ (lyi/ Hy)?] (6.13)

Tastyict sistemi sadece betonarme cercevelerden veya dis merkez caprazli ¢elik
perdelerden olusan binalarda Ci= 0.07, tasiyict sistemi sadece celik c¢ercevelerden

olusan binalarda C¢= 0.08, diger tiim binalarda ise Ci= 0.05 alinacaktir.
d) Prefabrike Binalar i¢in Ozel Kurallar

Fabrika ortaminda iiretilen tasiyici sistem elemanlarinin santiyede birlestirilmesi ile
olusturulan prefabrike binalarda, ABYYHY’ de verilen diger kosullarin yaninda
asagidaki 6zel kosullara da uyulacaktir.

1) Mafsalh Cerceveler

Endiistri yapisi tiirii tek katli binalar diginda, baglantilar1 mafsalli olan prefabrike
cergeve tiirli tasiyict sistemlere, her iki dogrultuda yatay deprem yiiklerinin tamamini
tagiyabilen yerinde dokme betonarme perdeler yapilmasi kosulu ile izin verilir.
Kaynakli olan mafsalli baglantilar, depremden olusan baglant1 kuvvetlerinin en az
1.5 katini, diger mafsalli baglantilar ise en az 1.2 katimi tasiyabilecek yeterli

dayanima sahip olacaklardir.
2) Moment Aktarabilen Cerceveler

Prefabrike bina g¢ercevelerinde moment aktarabilen tiim baglantilarin deprem etkisi
ile olusan tersinir ve yinelenir yiikler altinda monolitik davranisa esdeger dayanim ve
stineklige sahip olduklari, literatiirden kaynak verilerek analitik yontemlerle veya
deneylerle kanitlanmis olacaktir. Baglantilar, baglanan elemanlarin tagima giicleri
diizeyinde olusacak momentleri, kesme kuvvetlerini ve eksenel kuvvetleri, dayanim
ve siineklikte herhangi bir azalma olmaksizin aktarabilecek dayanima sahip olacaktir.
Baglantilar, baglanan elemanlardan plastik mafsal olusma olasilig1 yiliksek olan

yerlerden olabildigince uzakta diizenlenmelidir.
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3) Ongerilme Kosullari

Doseme elemanlar1 ve tek katli binalarin kolonlarina mafsalli olarak baglanan kiris
tiiri elemanlar disinda, deprem bolgelerinde kullanilacak prefabrike yap1
elemanlarinda tam oOngerilme uygulanmasma izin verilmez. Elemanlarda yeterli

stinekligi saglayabilecek diizeyde 6ngerilmesiz donati kullanilmasi zorunludur.

6.4.2 Eurocode 8’ de Deprem Hesaplari

Eurocode-8” in temel felsefesi deprem bolgelerinde yapilacak yapilarin, deprem
sonrasinda hasar miktarlarini en aza indirmek ve can kaybina yol agmayacak sekilde

bina tasarlanmasini saglanmaktir.
a) Statik Kuvvet Yontemi

Goz oniine alinan deprem dogrultusu igin taban kesme kuvveti Fy, denklem 6.14 ile

hesaplanir.
Fy= Sq*W (6.14)

Burada T binanin dogal titresim periyodu, W yapinin toplam agirligidir. W hesaplanirken
kar yiikiiniin % 20’si 6lii yiik olarak hesaplara eklenmelidir. Denklem 6.14° de S4 dizayn

spektrumudur.

So= a S[1+ - (P _1)] 0<T<Ts (6.15)
Ts @

Se= 0 SPo/q Te<T<Tc (6.16)

Sy= ocsB—O[T—C]kdl Te<T<Top (6.17)
q T

Si=a S,B—O[T—C]kdl[T—D]kdz To<T (6.18)
q Tp T

a=ay/g (6.19)

Bu denklemlerde S zemin parametresi, a dizayn yer ivmesinin yergekimi ivmesine

orani, Po spektral ivme amplifikasyon faktorii, Tg, Tc, Tp zemin smiflart icin

80



karakteristik zemin periyotlari, q ise davranis faktoriidiir. Formiil 6.18 ve 6.19°da

dizayn periyodu S4>0.2a olmalidir.

Tablo 6.7: Elastik Davranig Spektrum Parametre Degerleri

Zemin S Bo kdl kd2 | T(B)s | T(C)s | T(D)s
A 1.0 25 213 5/3 010 | 0.40 3.0
B 1.0 25 213 5/3 015 | 060 3.0
C 0.9 2.5 2/3 5/3 020 | 080 3.0

Tablo 6.8: Davranis Faktorii qo

Yapi Tipi q
Ceregeve Sistem 5.0
Diizenli Cergeve 5.0
Dual Sistem Baglanmis Duvarlar ile 5.0
Baglanmamis Duvarlar ile 4.5
Duvar Sistem Baglanmig Duvarlar ile 5.0
Baglanmamis Duvarlar ile 4.0
Hiicre Sistem 3.5
Ters Pendulum Sistem 2.0

b) Deprem Kuvvetlerinin Bina Yiiksekligince Dagilim

Yatay sismik kuvvet F; katlara yiikseklik ve kiitleleriyle orantili bigimde dagitilir.

Fi:Fb[(ZiWi) / (Z(Zjo)] (620)
Burada F; = i. kata etkiyen yatay kuvvet; z;, z; ise kat kuvvetleri W; ve W; ’nin
temelden yiiksekligidir.

¢) Binanin Temel Periyodunun Bulunmasi

Eurocode 8’de temel titresim periyodunu bulurken baslangigcta yaklasik formiil
kullanilir. Yiiksekligi 80m’ ye kadar olan yapilarda T’ nin degeri denklem (6.21) ile

hesaplanir.

T=Cp hy (6.21)
Tasiyict sistemi sadece betonarme cercevelerden veya dismerkez caprazli c¢elik
perdelerden olusan binalarda C=0.075, tasiyic1 sistemi sadece ¢elik ¢ercevelerden

olusan binalarda C=0.08, diger tiim binalarda ise C=0.05"dir. ~ Yap1  yiiksekligi

hn=80 m.’ nin lizerinde olan yapilarda T degeri denklem (6.22) ile hesaplanr.

T = 2d*? (6.22)
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d : yapinin en iist noktasinin metre cinsinden yatay yer degistirmesi
d) Kat Deplasmanlarinin Simirlandirilmasi

Eurocode-8’de deplasmanlar kullanilabilirlik smir durum i¢in iki sekilde
tanimlanmistir. Tastyict olmayan elemanlarin gevrek olmasi durumunda denklem
(6.23) kullanilir. Denklem (6.24)’de ise yapisal olmayan elemanlarin tasiyici

elemanlara sabitlenmesi durumu dikkate alinmistir.
d./v=0,004 h (6.23)
dr/v=10,006h (6.24)

v; azaltma faktorii (tablo 6.10), d, ise katlar arasindaki kat 6telemeleri farkini (goreli

kat otelemesi) ifade eder.

d; = ds-ds-1 (6.25)
ds = Kg*0o*de*y, (6.26)
Denklerdeki ky diiktilite sinifi katsayist (Tablo 6.9), (o, davranig faktorii (Tablo6.8),

v1 6nem katsayist (Tablo 6.11), de ise elastik analiz yontemine gore yapisal

sistemdeki noktalarin deplasmanidir.

Tablo 6.9: Diiktilite Sinifi Faktori

Diiktilite Sinifi | Yiiksek | Orta | Diistik
k(d) 1.00 0.75 | 0.50

Tablo 6.10: Azaltma Faktoru

Onem Kategorisi || |1l |11l |1V
Azaltma Faktorii,v | 25(25]20 |20

Tablo 6.11: Onem Katsayist, 7

Onem Kategorisi | Yapilar Onem Faktorii
I Halkin korunmas: i¢in 6nemli yapilar
: . . 1.4
(hastaneler, itfayeler, enerji santralleri)
I Okullar, enstitiiler, toplant1 salonlar 1.2
11 Siradan yapilar 1.0
1\ Diigiik 6neme sahip yapilar (tarimsal yapilar) 0.8
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e) Prefabrike Yapilar icin Ozel Kurallar
Prefabrike yapilar i¢in davranis faktorii (6.27) formiilii ile hesaplanir.
Op = Kp* kg™ 0o (6.27)

Enerji dagitabilen veya giiclii birlesimlerle olusturulan sistemler i¢in kp=0.75;
birlesim bolgelerinin kritik bolgeden uzak yerlestirildigi prefabrike sistemler igin

k;=1.00 degerini almaktadir.

Kritik bolgeden uzak olusturulmus birlesimler kritik bolgeden birlesecek elemanlarin
kalinligindan daha biiylik mesafede teskil edilmelidirler. Giiglii birlesimler eger
uygun sekilde teskil edilirlerse kritik bolgede olusturulabilirler, bdylece birlesim
bolgesi disinda elastik olmayan davranig, saglanmis olur. Kritik bolgede sismik
durumlar altindaki prefabrike elemanlar arasindaki birlesimlerin dayanimi denklem

(6.28) ile hesaplanir.

Rpd = Ra/ ('Yrd Yeyel ) (6.28)
R4 : monolitik yiikleme altinda dizayn dayanimi

Yrd : 1lave model kesin olmayis faktorii

Yeyel : azaltma faktorii

Yoyl = 140.15 0> 1.20 (6.29)
Kritik bolge disinda olusturulan birlesimlerinin tasarim dayanimlarinin azaltilmasina

gerek yoktur. Kayma dayanimi ve yiiksek, orta, diisiik diiktilite seviyeleri i¢in Yrg

strastyla, 1.35, 1.25, 1.15 degerlerini alir. Eksenel dayanim ve yiiksek, orta, diisiik

diiktilite seviyeleri i¢in yrq sirasiyla, 1.2, 1.1, 1.0 degerlerini alir. Eksenel dayanim ve
diisey birlesimlerin kayma dayanimi i¢in Yey, 1.15 ve yatay birlesimlerin kayma
dayanimi i¢in yeyel, 1.20 degerini alir.

Ic ve dis duvar panellerinin birlesimlerine etkiyen kuvvet denklem (6.30) ile

hesaplanir.

Fw={[3 a1 (1+Z/H)] / [Qa[1+(1-Tw/ T)]]}*Wy (6.30)
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6.4.3 UBC 97°de Deprem Hesaplar:
a) Statik Kuvvet Yontemi

Bu yontemde toplam taban kesme kuvveti V denklem (6.31)’ e gore hesaplanir.

V=WC,I/RT (6.31)
V<25WC,I/R (6.32)
V> 0.11W G, | (6.33)

Yukaridaki denklemlerde W yapinin toplam agirligini C, ve C, etkin yer ivme
katsayisina bagli sismik katsayilari, R yapt davranis faktoriinii, T yap1 periyodunu, I
bina 6nem katsayisini, ifade etmektedir. Bu degerler 4.deprem bolgesi i¢in 0.8 W Z
Ny I / R degerinden kiigiik olmamalidir. Burada Z etkin yer ivme katsayisi, Na, Ny

depremin merkez iissiine uzakliga bagh etkilesim katsayilaridir.
b) Taban Kesme Kuvvetinin Bina Yiiksekligince Dagilimi

Toplam taban kesme kuvvetinin bina yiiksekligince dagilimi denklem (6.34) ile

hesaplanir.
V=F;+XF;; F=0.07TV <0.25V (6.34)

Ft binanin en iist kat yiizeyine etkiyen bireysel yiiktiir. T<0,7 sn. ise F; sifir alinabilir.

Taban kesme kuvveti katlara asagidaki formiille dagitilir.

Fx= (V-F)*Why / £ Wih; (6.35)
Burada Wi, W kat kiitleleri, hj, hy kat kiitlelerinin temelden yiiksekligidir.

¢) Yapi Periyodunun Belirlenmesi

Yap1 periyodu denklem (6.36) formiilii ile hesaplanir.

T=C * hy"* (6.36)

Ct degeri binanin tasiyici sistem tipine gore farkli degerler almaktadir. Tasiyict
sistemi sadece celik ger¢evelerden olusan binalarda C=0.08, tasiyici sistemi sadece
betonarme ¢ergevelerden ve dis merkez carprazl ¢elik perdelerden olusan binalarda

C=0.07, diger tiim binalarda ise C=0.05 olarak alinir.

Tablo 6.12: Sismik Bolge Faktorii

Bolge 1 2A 2B 3 4
Z 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40
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Tablo 6.13: Sismik Katsayi, C,

ZeminProfili Sismik Bolge Faktorii , Z
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 0.32 Ny
S(B) 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 Ny
S(C) 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 Ny
S(D) 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 Ny
S(E) 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 Ny
Tablo 6.14: Yakin Kuvvet Faktorii, Ny
Sismik Sismik Kaynaga Yaklasik Mesafe
Kaynak
Tipi <2 km 5km 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 6.15: Yakin Kuvvet Faktorii, N,
Sismik Kaynak Sismik Kaynaga Mesafe
Tipi <2 km 5km >10 km
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0
Tablo 6.16: Sismik Katsay1, C,
ZeminProfili Sismik Bolge Faktorii , Z
Tipi Z=0075 |Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40
S(A) 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32 N,
S(B) 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 N,
S(C) 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 N,
S(D) 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 N,
S(E) 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 N,

Tablo 6.17: Zemin Profili Ozellikleri

. Ortalama Ustteki 30m’ lik Zemin Profili
Zemin Zemin Profili Kayma Kayma
Profili Standart
Tipi Adi Dalga Hizi Penet Test N Dayanim
(mls) ’ (kPa)
S(A) Sert Kaya >1500 - -
S(B) Kaya 760-1500 - -
S(C) Cok Sik1 Kum 360-760 >50 100
S(D) Sert Zemin Pro. | 180-360 15-50 50-100
S(E) YumusakZe.Pro. | <180 <15 <50
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) Yerdegistirmelerin Sinirlandirilmasi

Temel periyodu 0.7 den kiicilik olan binalarda kat yer degistirmesi kat yliksekliginin
0.025 katin1 asmamalidir. Temel periyodu 0.7sn. veya daha biiyiik olan binalarda,
hesaplanan kat yer degistirmesi kat yiiksekliginin 0.020 katin1 agmamalidir.

Am=0.7 R As (6.37)
Am: maximum inelastik davranis deplasmani

As: dizayn davranig deplasmant

d) Prefabrike Yapilar I¢cin Ozel Kosullar

Prefabrike panel birlesimlerine ve mekanik malzemelere gelen dizayn yatay sismik

kuvveti denklem (6.38)’ den hesaplanir.
Fp=4*Ca*lp*Wp=(a,Calp/Rp)* (143 hy/h; )* Wp (6.38)
0.7C, IpWp <Fp <4 C, IpWp

Bu denklemdeki h, yapinin ¢ati yiiksekligini, hy ise elemanin yiiksekligini
gostermektedir.Yap1 davramis faktorii R, konsol prefabrike kolonlarin yatay

dayanimlar i¢in 2.2 alinmalidir.
6.5 Sayisal Uygulama ile Deprem Yonetmeliklerinin Karsilastirilmasi

Asagida A.B.Y.Y.H.Y, UBC ve Eurocode8 sayisal bir oOrnekle incelenmistir.
Prefabrike betonarme panolu bir yapinin kat adetleri 2° den 10°a kadar artirilarak
farkli zemin cinsleri i¢in hesaplar yapilmis ve taban kesme kuvvetleri tablolar ve

grafikler halinde sunulmustur.

Tablo 6.18: A.B.Y.Y.H.Y’ de Farkli Zemin Tiirleri ve Kat Yiikseklikleri I¢in Taban
Kesme Kuvveti

ZeminCinsi Z1 Z2 Z3 Z4
Ta(sn) 0.10 0.15 0.15 0.20
Tg(sn) 0.30 0.40 0.60 0.90

Ay 0.40 0.40 0.40 0.40
I 1.00 1.00 1.00 1.00
R 5.00 5.00 5.00 5.00
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Kat Adeti | W(kN) | Hn(m) T R, S(T) A(TM) | VikN) |0.1*As*I*'W
2 6053.33 5.4 0.177 5.0 2.50 1.00 [1210.67 | 242.13
3 9128.09 8.1 0.240 5.0 2.50 1.00 |1825.62| 365.12
4 12202.85| 10.8 0.298 5.0 2.50 1.00 |2440.57| 488.11
5 15277.61| 135 0.352 5.0 2.20 0.88 |2687.86| 611.10
6 18352.37| 16.2 0.404 5.0 1.97 0.79 [2894.24| 734.09
7 21427.13| 189 0.453 5.0 1.80 0.72 |3080.62| 857.09
8 24501.89| 21.6 0.501 5.0 1.66 0.66 [3251.46| 980.08
9 27576.65| 24.3 0.547 5.0 1.55 0.62 |3409.80| 1103.07
10 3065141 27 0.592 5.0 1.45 0.58 |3557.81| 1226.06
Kat Adeti | W(kN) | Hn(m) T R, S(T) A(T) | VikN) |0.1*As*I*'W
2 6053.33 5.4 0.177 5.0 2.50 1.00 [1210.67 | 242.13
3 9128.09 8.1 0.240 5.0 2.50 1.00 |1825.62| 365.12
4 12202.85| 10.8 0.298 5.0 2.50 1.00 |2440.57| 488.11
5 15277.61| 135 0.352 5.0 2.50 1.00 |3055.52| 611.10
6 18352.37| 16.2 0.404 5.0 2.48 0.99 [3643.22| 734.09
7 21427.13| 189 0.453 5.0 2.26 0.90 [3877.83| 857.09
8 24501.89| 21.6 0.501 5.0 2.09 0.84 |4092.88| 980.08
9 27576.65| 24.3 0.547 5.0 1.95 0.78 [4292.20| 1103.07
10 3065141 27 0.592 5.0 1.83 0.73 |4478.52| 1226.06
Kat Adeti | W(kN) | Hn(m) T R. S(T) A | Vi(kN) |0.1*As*I*W
2 6053.33 5.4 0.177 5.0 2.50 1.00 [1210.67 | 242.13
3 9128.09 8.1 0.240 5.0 2.50 1.00 [1825.62| 365.12
4 12202.85| 10.8 0.298 5.0 2.50 1.00 |2440.57| 488.11
5 15277.61| 135 0.352 5.0 2.50 1.00 |3055.52| 611.10
6 18352.37| 16.2 0.404 5.0 2.50 1.00 |3670.47 | 734.09
7 21427.13| 189 0.453 5.0 2.50 1.00 |4285.43| 857.09
8 24501.89| 216 0.501 5.0 2.50 1.00 |4900.38| 980.08
9 27576.65| 24.3 0.547 5.0 2.50 1.00 |5515.33| 1103.07
10 3065141 27 0.592 5.0 2.50 1.00 |6130.28| 1226.06
Kat Adeti | W(kN) | Hn(m) T R, S(T) A(T) | VikN) |0.1*As*I*"W
2 6053.33 5.4 0.177 4.6 2.50 1.00 [1316.06| 242.13
3 9128.09 8.1 0.240 5.0 2.50 1.00 [1825.62| 365.12
4 12202.85| 10.8 0.298 5.0 2.50 1.00 |2440.57 | 488.11
5 15277.61| 135 0.352 5.0 2.50 1.00 |3055.52| 611.10
6 18352.37| 16.2 0.404 5.0 2.50 1.00 |3670.47| 734.09
7 21427.13| 189 0.453 5.0 2.50 1.00 |4285.43| 857.09
8 24501.89| 216 0.501 5.0 2.50 1.00 |4900.38| 980.08
9 27576.65| 24.3 0.547 5.0 2.50 1.00 |5515.33| 1103.07
10 30651.41| 27 0.592 5.0 2.50 1.00 [6130.28| 1226.06
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Sekil 6.11: A.B.Y.Y.H.Y’ de Taban Kesme Kuvvetlerinin Kat Adedine ve Zemin
Tiirlerine Gore Degisimi

Tablo 6.19: E.C8’ de Farkli Zemin Tiirleri ve Kat Yiikseklikleri icin Taban Kesme

Kuvveti
ZeminCinsi S Bo kdl kd2 Tg(sn) | Tc(sn) | Tp(sn)
A 1.0 2.50 0.67 1.67 0.10 0.40 3.00
B 1.0 2.50 0.67 1.67 0.15 0.60 3.00
C 0.9 2.50 0.67 1.67 0.20 0.80 3.00
Kat Adeti Zemin Cinsi W(KN) | Ha(m) T o Sq Fo(kN)
2 A 5982.30 5.4 0.177 5.0 0.200 | 1196.46
3 A 9026.95 8.1 0.240 5.0 0.200 | 1805.39
4 A 12071.60| 10.8 0.298 5.0 0.200 | 2414.32
5 A 15116.25| 13.5 0.352 5.0 0.200 | 3023.25
6 A 18160.90| 16.2 0.404 5.0 0.199 | 3609.69
7 A 21205.55| 18.9 0.453 5.0 0.184 | 3902.19
8 A 24250.20| 21.6 0.501 5.0 0.172 | 4174.25
9 A 27294.85| 24.3 0.547 5.0 0.162 | 4429.63
10 A 30339.50| 27 0.592 5.0 0.154 | 4671.07
Kat Adeti Zemin Cinsi W(KN) | Ha(m) T o Sq Fo(kKN)
2 B 5982.30 5.4 0.177 5.0 0.200 | 1196.46
3 B 9026.95 8.1 0.240 5.0 0.200 | 1805.39
4 B 12071.60| 10.8 0.298 5.0 0.200 | 2414.32
5 B 15116.25| 13.5 0.352 5.0 0.200 | 3023.25
6 B 18160.90 | 16.2 0.404 5.0 0.200 | 3632.18
7 B 21205.55| 18.9 0.453 5.0 0.200 | 4241.11
8 B 24250.20| 21.6 0.501 5.0 0.200 | 4850.04
9 B 27294.85| 24.3 0.547 5.0 0.200 | 5458.97
10 B 30339.50| 27 0.592 5.0 0.200 | 6067.90
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Kat Adeti Zemin Cinsi W(kN) | Ha(m) T do Sq Fn(KN)
2 C 5982.30 54 0.177 5.0 0.201 1200.01
3 C 9026.95 8.1 0.240 5.0 0.180 1624.85
4 C 12071.60 10.8 0.298 5.0 0.180 2172.89
5 C 15116.25 13.5 0.352 5.0 0.180 2720.93
6 C 18160.90 16.2 0.404 5.0 0.180 3268.96
7 C 21205.55 18.9 0.453 5.0 0.180 3817.00
8 C 24250.20 21.6 0.501 5.0 0.180 4365.04
9 C 27294.85 24.3 0.547 5.0 0.180 4913.07
10 C 30339.50 27 0.592 5.0 0.180 5461.11
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Sekil 6.12: E.C8’ de Taban Kesme Kuvvetlerinin Kat Adedine ve Zemin Tiirlerine
Gore Degisimi

Tablo 6.20: U.B.C’ de Farkl1 Zemin Tiirleri ve Kat Yiikseklikleri i¢cin Taban Kesme

Kuvveti
ZCelrr?s'I” z N, N, c, C. |
S(A) 0.4 1 1 0.32 0.32 1
S(B) 0.4 1 1 0.40 0.40 1
S(C) 0.4 1 1 0.56 0.40 1
S(D) 0.4 1 1 0.64 0.44 1
S(E) 0.4 1 1 0.96 0.36 1
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Kat

Adadi | Zemin | W(N) | Ho(m) | T V(kN) | 25WC.IR | 0.11WC. | Vi (kN)
2 S(A) | 601042 | 54 |0177 | 241311 | 1068.52 211.57 1068.52
3 S(A) | 907074 | 81 | 0240 | 2686.87 | 161258 319.29 1612.58
4 S(A) | 12131.06 | 10.8 |0.298 | 2896.00 | 2156.63 427.01 2156.63
5 S(A) | 1519138 | 135 |0.352 | 3067.71 | 2700.69 534.74 | 2700.69
6 S(A) | 18251.70 | 162 |0.404 | 3214.66 | 3244.75 642.46 | 3214.66
7 S(A) | 21312.02 | 189 |0.453 | 3343.84 | 3788.80 750.18 | 3343.84
8 S(A) | 2437234 | 216 |0501 | 345959 | 4332.86 857.91 3459.59
9 S(A) | 2743266 | 243 | 0547 | 3564.76 | 4876.92 965.63 | 3564.76
10 | S(A) | 30492.98 | 27 |0592| 3661.38 | 542097 1073.35 | 3661.38
A'd(:;i Zemin | W(kN) | Ho(m) | T V(kN) | 25WC.IR | 0.11WC, | Vi(kN)
2 SB) | 601042 | 54 |0177 | 301639 | 133565 264.46 1335.65
3 S(B) | 907074 | 81 |0.240 | 335859 | 2015.72 399.11 2015.72
4 S(B) | 12131.06 | 10.8 |0.298 | 3620.00 | 2695.79 533.77 | 2695.79
5 S(B) | 15191.38 | 135 |0.352 | 3834.64 | 3375.86 668.42 | 3375.86
6 S(B) | 18251.70 | 16.2 | 0.404 | 4018.32 | 4055.93 803.07 | 4018.32
7 S(B) | 2131202 | 189 |0453 | 4179.80 | 4736.00 937.73 | 4179.80
8 S(B) | 2437234 | 216 | 0501 | 432448 | 5416.08 1072.38 | 4324.48
9 S(B) | 27432.66 | 24.3 | 0547 | 445595 | 6096.15 1207.04 | 445595
10 | S(B) | 30492.98 | 27 |0592| 4576.72 | 6776.22 134169 | 4576.72
A‘;:Li Zemin | W(kN) | Ho(m) | T V(N) | 25WC,IIR | 0.11WC,l | V,(kN)
2 S(C) | 601042 | 54 [0177 | 422294 | 133565 264.46 1335.65
3 S(C) | 907074 | 81 [0.240 | 4702.02 | 2015.72 399.11 2015.72
4 S(C) | 12131.06 | 10.8 |0.298 | 5068.00 | 2695.79 533.77 | 2695.79
5 S(C) | 15191.38 | 135 |0.352 | 5368.49 | 3375.86 668.42 | 3375.86
6 S(C) | 18251.70 | 162 |0.404 | 5625.65 | 4055.93 803.07 | 4055.93
7 S(C) | 21312.02 | 189 |0453 | 5851.72 | 4736.00 937.73 | 4736.00
8 S(C) | 2437234 | 216 |0501 | 6054.28 | 5416.08 1072.38 | 5416.08
9 S(C) | 2743266 | 243 | 0547 | 623834 | 6096.15 1207.04 | 6096.15
10 | S(C) | 30492.98 | 27 [0.592| 6407.41 | 6776.22 134169 | 6407.41
A’;:Li Zemin | W(kN) | Ho(m) | T V(kN) | 25WCIR | 0.11WC,l | Vi(kN)
2 S(D) | 601042 | 54 |0177 | 482622 | 1469.21 290.90 1469.21
3 S(D) | 907074 | 81 [0.240 | 5373.74 | 2217.29 439.02 | 2217.29
4 S(D) | 12131.06 | 10.8 |0.298 | 5792.00 | 2965.37 587.14 | 2965.37
5 S(D) | 15191.38 | 135 |0.352 | 613542 | 371345 73526 | 3713.45
6 S(D) | 18251.70 | 162 |0.404 | 642931 | 446153 883.38 | 4461.53
7 S(D) | 21312.02 | 189 | 0453 | 6687.68 | 5209.60 1031.50 | 5209.60
8 S(D) | 2437234 | 216 |0501 | 6919.18 | 5957.68 1179.62 | 5957.68
9 S(D) | 2743266 | 24.3 | 0547 | 712953 | 6705.76 1327.74 | 6705.76
10 | S(D) | 30492.98 | 27 [0592| 7322.75 | 7453.84 147586 | 7322.75
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A';:Li Zemin | W(kN) | Ho(m) | T V(kN) | 2.5WC,IR | 0.11WC,l | Vi(kN)
2 S(E) 6010.42 54 0177 | 7239.33 1202.08 238.01 1202.08
3 S(E) 9070.74 8.1 0.240 | 8060.61 1814.15 359.20 1814.15
4 S(E) 12131.06 10.8 0.298 | 8688.00 2426.21 480.39 2426.21
5 S(E) 15191.38 13.5 0.352 | 9203.13 3038.28 601.58 3038.28
6 S(E) 18251.70 16.2 0.404 | 9643.97 3650.34 722.77 3650.34
7 S(E) 21312.02 18.9 0.453 | 10031.53 4262.40 843.96 4262.40
8 S(E) 24372.34 21.6 0.501 | 10378.76 4874.47 965.14 4874.47
9 S(E) 27432.66 24.3 0.547 | 10694.29 5486.53 1086.33 5486.53
10 S(E) 30492.98 27 0.592 | 10984.13 6098.60 1207.52 6098.60
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Sekil 6.13: U.B.C’ de Taban Kesme Kuvvetlerinin Kat Adedine ve Zemin Tiirlerine
Gore Degisimi
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7. GELENEKSEL VE PREFABRIKE BETONARME PANOLU YAPILARIN
MALIYET ANALIZI

Konut sektoriinde de diger sektorlerde oldugu gibi, yillik {iretim ile maliyet arasinda
direkt bir baglanti vardir. Yillik tretim arttikca birim maliyet diiser. Ayrica
fabrikanin kapasitesi biiylidiikkge {tretilen iirlinlin maliyeti azalir. Toplu konut
uygulamalarinda tiretimi artirabilmek i¢in, insaat agsamasinda belirli bir insaat hizini,

dolayistyla gereken kaynak akis hizini yakalamak gerekir.

Prefabrike olarak yapilacak bir ingaatta yapi maliyetini etkileyen bir ¢ok bilesen

vardir. Proje asamasinda maliyeti etkileyen tiim faktorler goz oniine alinmalidir.
Prefabrike elemanlarin iiretim maliyeti

1) Sabit maliyetler: Satis ve yonetim gideri, arastirma ve gelistirme gideri, fabrikada

devamli olarak eleman bulundurma gideri, amortisman gideri,
2) Degisken maliyetler: Malzeme maliyeti, is gilici maliyet, enerji maliyeti,

3) Prefabrike elemanlarin fabrikadan santiyeye taginma maliyeti ve santiyede ki tiim

sabit ve degisken maliyetler, (montaj i¢in gerekli olan ving, iscilik).

Tiirkiye prefabrike birliginin yapmis oldugu ¢aligmaya gore ililkemizdeki prefabrike
imalat yapan firmalarin yillik konut iiretim kapasitesi tam kapasite ile galistiklar
zaman 30000 konut kadardir. Ulkemizin yillik konut ihtiyaci ortalama 347.600 birim
konuttur. Prefabrike olarak yapilan konutlar yillik talebin % 8.63° {inii
karsilayabilmektedir. Tablo 7.1°de teknolojilere gore ililkemizin toplu konut iiretim

kapasitesi goriilmektedir.

Tablo 7.1: Teknolojilere Gore Toplu Konut Uretim Kapasitesi, Tiirkiye

Tastyict Sistem Tipi = Ur‘et1m Miktan -
Yillik Uretim (konut) | % degeri
Iskelet Sistem 1940 % 7
Panel Sistem 11250 % 40
Hiicre Sistem 1400 %5
Karma Sistem 1000 % 3
Geleneksel Sistem 12500 % 45
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7.1 Sabit Maliyetler (On Yatirim Maliyeti)

Prefabrike yapimda iiretimin fabrikalarda gerceklesmesi, fabrika kurulmasi, kalip
masraflari, tasima ve montaj araglar1 gibi nedenlerden dolayr 6n yatirnm yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan 6n yatirnmin amorti edilebilmesi i¢in biiyiik iiretim serileri ile
calismak gerekir. Bu sayede birim eleman basina diisen On yatirim maliyeti

azalmaktadir.

Sabit maliyetler her yapim sisteminin 6zelliklerine gore degismektedir. Uretilecek
konut sayist sabit maliyetleri direkt olarak etkilemese de, tiretilecek konut
sayisindaki biiyiik degisimler 6n yatirnm maliyetlerini segilen yapim sisteminin

ozellikleri dogrultusunda etkilemektedir

7.2 Degisken Maliyetler

Uretilecek konut miktarindan direkt etkilenen maliyetlerdir. Degisken maliyetler;
kalip malzemesi ve sayisi, iscilik, ving ve diger araglar, santiye iiretimi, tagima gibi

maliyetlerdir.

Tablo 7.2: 1 m? Geleneksel Insaat icin Iscilik Miktarlari

Cinsi Usta Isci Toplam Yiizdesi
Saat/ m Saat/ m Saat/ m* %
1) Duvarci 2,71 2,50 5,21 13,1
2) Betoncu 0,34 1,10 1,44 3,7
3) Kalip 2,58 1,70 4,28 10,8
4) Demirci 1,83 1,74 3,57 9,0
Ara Toplam 7,46 7,04 14,50 36,6
Diger Iscilikler 12,93 12,20 25,13 63,4
Toplam 20,39 19,24 39,63 100,0
Yiizde %51 %49 %100

Tablo 7.3: 1 m* Konutun Iscilik Mukayesesi

Geleneksel Prefabrike Tasarruf
Yeri gﬁlzlgz Iscilik Yiizde iscilik
saat / m? % |saat/m?* % saat/ m?
Fabrika 1,60 11 2,43 27 -0,83
Santiye 12,90 89 6,56 73 6,43
Toplam 14,50 100 8,99 100 5,51
Yiizde %100 %62 %38
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Yukarida ki tablolarda yerinde dokme betonarme olarak yapilacak bir konutta dort
kalem insaat isciligi miktar1 14,50 saat/m® olarak hesaplanmistir. Ayni insaatin
prefabrike olarak yapilmasi halinde iscilik miktarlarinda %38’lik bir tasarruf

saglanacag goriilmektedir.

Prefabrike olarak yapilan insaatlar1 geleneksel olarak yapilan insaatlara nazaran daha
kisa zamanda bitirmek miimkiindiir. Fabrikada iiretilen elemanlarin santiye sahasina
getirilerek montaja hemen gecilmesiyle is daha cabuk bitirilebilir. Tablolarda 1 m?
konut insaatinda onemli dort cins insaat isci miktarlar1 karsilastirilmustir. Iscilik
miktarlarinda goriilen azalma ile ingaat siiresinde goriilen azalmayi k ile gosterelim
k=0,20 ise tiim insaat siiresi %20 azaliyor demektir. Kullanilan teknoloji ve

prefabrike  sistemlerin  ¢esitliligine gére k  sayist  0,20-0,70  arasinda

degisebilmektedir.
2

14.50 adam sgat/m~ 1.00
Duvarci
Betoncu—

N 8.99 adam saat/m >
pilger—_. —11 T T — — — — — — 0.62
o SANTIYEDE
Demwo\ 2% 73
2.43
1.60 FABRIKADA
% 27 0.00
GELENEKSEL PREFABRIKE -

INSAAT ISCILIGI INSAAT ISCILIGH

Sekil 7.1: 1 m? Konut Insaati i¢in Iscilik Mukayesesi

Prefabrikasyon ingaat i¢in yeni yaratilacak insan giicii ihtiyact s, asagidaki
formiilden hesaplanabilir.

S=P/(1-k)

k : prefabrikasyonun sagladigi zaman tasarrufu; P: prefabrikasyondaki tiim isgilik

miktarlarinin, geleneksel ingaattaki tiim is¢ilik miktarlarina oranmi ( P=0,62 )
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Prefabrike ingaat tekniginin sagladig1 zaman tasarrufu ile istihdam hacmindeki azalis
veya artis da dikkate almmasi gereken bir mevzudur. Istihdam hacminde ki
degisimin insan giicii olarak ka¢ adam/yil ettigi asagidaki gibi hesaplanabilir. Bir
yilda yapilan yerinde dokme betonarme insaat sayist ortalama 250000’ dir. 1 m?
insaat yapiminda 14,50 saat isgiici gerekmektedir. Yilda ortalama 250 giin
calisildig1 varsayilip ve her insaatinda ortalama olarak 100 m? oldugu varsayilirsa

geleneksel insaatin is giicli ihtiyact Agasagidaki gibi hesaplanir.
Ay =250000 konut/ yil x 100 m* x 14,50 saat / m® / (8 saat x 250 giin )

Ag=181250 adam/y1l

Ayni ingaat prefabrike olarak yapilirsa artacak ingaat hacmindeki insan giicii ihtiyaci

asagidaki gibidir.
Ay=181250 adam/y1l X h x 0.62 / (1-K)

h= Ulkemizde prefabrike insaatin konut sektoriindeki pay1

N
1
Tal

e
GELENEKSEL INSAAT_ O

L~
10

‘% k=038
=
<

2
w
Q22

=s)]
08 = — — —— T e
< PREFABR]Két INSAAT 19C1 [HTIYACI| _ 0.62
07 GELENEHSEL INSAAT iSCl IHTIYACH ™ Lk
061,//15‘5]}
' |
05 -
00 o} 02 03 04 05 0.6 07

Sekil 7.2: Prefabrike ve Geleneksel Insaatlar I¢in Insan Giicii Thtiyaci

Istihdam hacmindeki artis :
A= A,- Ag= 181250 x h x (k-0,38) / (1-k)

Prefabrikasyonun saglayacagi zaman tasarrufu k= 0,40; prefabrike ingaatin konut
sektorlindeki payr h= 0,10 olmas1 halinde istihdam artist A = 600 adam / yil dir.

Prefabrike insaatlar zamandan en az k= %50 gibi tasarruf saglarlar; bunun yaninda
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h=%40 gibi istenilen diizeye ulasabilirse istihdam hacminde A=17400 adam/yil

kadar bir arti saglanacaktir.

Tablo 7.4: Yapim Sistemlerinin Iscilik Miktarlarmin Alt ve Ust Smir Degerler
(adam saat / m?), [23]

Sistem Fabrika Uretimi | Nakliye | Santiye Toplam

Tiinel Kalip - - 10.00-12.00 | 10.00-12.00

Panel Sistem 5.00-6.50 0.25-0.35 | 0.90-2.00 6.15-8.50

Iskelet Sistem 5.50-6.50 0.25-0.30 | 1.50-3.00 | 7.25-10.00

Hiicre Sistem 6.00-7.50 0.25-0.30 | 0.50-0.75 6.00-8.50

7.3 Yapi Deprem Yiikiiniin Yapr Maliyetine Etkisi

Yap1 tastyict sistem tasariminda yatay yiikiin artirilmasiyla ; tasiyict sistem maliyeti
de hizla artmaktadir. Grafikte goriildiigii gibi yapinin kat adedine bakilarak; deprem
hesab1 yapilmis yap1 maliyetinin; deprem hesab1 yapilmamis yapidan % 50 kadar
fazla oldugu asikardir. Burada yap1 agirhigmnin %15°1 yatay deprem yiikii olarak
hesaplanmistir. Fakat siddetli depremlerde yapiya gelen yiik yapr agirliginin %50’
sidir. Tasarim yiikii olarak yapr agirliginin %15 yerine %50°si alinmis olsa maliyet

artisinin depremsiz yapiya gore %150 kadar artmasi beklenir.

Yapilarin tasiyict sistem maliyetleri toplam maliyetinin %35-50" si kadardir. Bu
durumda 1. derece deprem bdlgesinde olabilecek en biiyiik depremde yapinin hasar

gormesi istenmiyorsa yap1 toplam bedelinde %50-80 artis beklenmelidir.

Iyi bir miithendisin tasarladigi yapida hem giivenlik saglanmali; hem de yapi
maliyetindeki artis ekonomik boyutlarda olmalidir. C6ziim igin yap1 elemanlarinin

yiik — deformasyon 6zelliklerinin incelenmesi uygundur.
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Sekil 7.3: Yap1 Maliyetinin Deprem Yatay Yiik Katsayisi ile Artist

Deprem hesabinin A.B.Y.Y.H.Y’ e gore uygun bir bicimde yapilmasi ile daha biiyiik
kesitli ve daha c¢cok donatili tasiyict elemanlar gerekmektedir. Ayrica yatay
kuvvetlerin karsilanmas1 i¢in gerekli sayida ve boyutlarda perdeler yapilmalidir.
Zemin durumunu da dikkate alarak tekil temel yerine siirekli veya radye temeller
yapilmas1 uygundur; ¢ok zayif zeminlerde ise kazikli temel uygulamasina gidilebilir.

Tiim bunlar yap1 maliyetini artiran etkenlerdir.

Donat1 miktarmin deprem hesabi ile artmasiyla iscilikte artmis olur. Ozellikle kolon
kiris bolgelerindeki ek etriyelerin uygun sekilde baglanabilmesi son derece yogun
emek isteyen bir istir. Demirci usta ve is¢ilere ek bedeller vermek gerekebilir. Beton
miktarinin artmasi; projede yiiksek dayanimli beton istenmesi kalip ve isgilik
bedelini artirir. Ciinki Ustiin nitelikli beton daha saglam kalip ve beton dokiildiikten

sonra vibrasyon ve bakim bedelleri getirir.

7.4 Prefabrike Elemanlarin Nakliye ve Montajinin Yap1 Maliyetine Etkisi

Biiyiik boy prefabrike elemanlarin fabrikadan santiyeye tasinmasi kara, deniz,
demiryollar1 ile gerceklestirilmektedir. Bazi 6zel durumlarda ise hava yolu
tagimaciligr tercih edilir. Bu tasima tiirlerinden en yaygin olan1 karayolu

tasimaciligidir. Karayolu tagimacilifi elemanlarin boyutlarma cesitli kisitlamalar
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getirmektedir. Yol durumu; yol {izerindeki tiinel ve kdprii yiikseklikleri, yollarin

genislikleri elemanlarin boyutlarinin ve agirliklarinin se¢ciminde 6nemli rol alirlar.

Tasima maliyetinin bina bitmis maliyetine oran1 makul sinirlar iginde olmalidir.
Yapilan arastirmalar sonucunda tasima maliyetinin tasima mesafesi ve tasinacak
prefabrike elemanlarin sayisina bagli olarak farkli degerler aldigi gozlenmistir.
Prefabrike elemanlarin  boyut ve agirliklarina gore tasima siir  uzaklig
degismektedir. Diizlemsel beton elemanlarin tasima smiri 150-160 km, hafif

elemanlarin 800 km ve agir hiicrelerin 16-24 km.” dir.
Tasimayi etkileyen faktorler :

1) Agirlik

2) Elemanlarin boyutlart,

3) Tasimay1 gerceklestirecek arag cinsinin tespiti

Eleman boyutlarina ¢esitli sinirlamalar getirilerek; fabrikadan santiyeye tasima
ekonomik bir sekilde yapilabilir. Fakat elemanlarin bitmislik diizeyi ne kadar yiiksek
olursa santiye is¢iligi de ayn1 oranda azalmaktadir. Dolayisiyla nakliyeden ekonomi

saglamak i¢in yapilan eleman boyutlarindaki kii¢iiltmeler sinirlandirilmalidir.

Prefabrike yapi elemanlarin tagima araglarina miimkiin oldugunca ¢ok sayida
yiiklenebilmesi i¢in eleman boyutlar1 secilirken proje asamasinda arag¢ kapasitelerini
de dikkate alarak karar vermek uygundur. Bdylece miimkiin olan en az gelis-gidis ile
malzemeler taginmis olur. Panolu yapilarda bir konut birimi i¢in gereken 16-30 adet
elemanin santiyeye tasinmasi icin 3-5 gidis-gelis gerekmektedir. Bu da maliyeti

artirir.

Prefabrike elemanlarin santiyeye tasinmasi sirasinda kullanilan arag ve metotlara

gore maliyet degismektedir. Tasima islemi iig tiptir :
1) Romork ve ¢ekicili araglarla (geleneksel sistem)
2) Hidrolik kaldirma sistemli araglarla

3) Swinglift sistemi
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7.4.1 Prefabrike Elemanlarin Montaji

Prefabrike elemanlarin santiyeye getirildikten sonra binay1r kurmak tizere, kaldirip

taginarak bir araya getirilmeleri ve birlestirilmeleri ile ilgili caligmalarin tiimii montaj

sirecini olusturur. Montaj yapilirken elemanlarin yerlestirme sirasinin iyi yapilmasi

cok Onemlidir. Enlemesine sistemlerin montajinda genellikle ayni benzer islevleri

goren elemanlar yerlestirildikten sonra bir bagka tiire ge¢ilmektedir.

Tablo 7.5: Ving Kullaniminm Alt ve Ust Sinir Degerleri, [23]

SISTEM Ving saat / m? konut
Tiinel Kalip Sistem 0.065-0.110
Panel Sistem 0.130-0.330
Iskelet Sistem 0.250-0.670
Hiicre Sistem 0.075-0.120

Sekil 7.4: Tasiyict Duvar Panellerinin Montaji

Sekil 7.4’de tasiyic1 duvar panellerinin, doseme hatillar1 dokiilmeden o©nce

yerlestirilmesine dayanan montaj diizeni goriilmektedir.

Montaj asamalarinda

gerekli goriilen tiim 6nlemler aliarak yapi stabilitesi saglanmalidir. Insaat sirasinda
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meydana gelebilen yiikler bazi durumlarda; dosemelerdeki ve birlesimlerdeki
kullanim ytiklerinden daha biiyiik yiiklere sebep olabilirler. Bu durumda olusabilecek
gerilmeler hesaplarda dikkate alinmalidir. Eleman boyutlarinin montaj yiiklerinden
dolay1 artmasi istenmiyorsa montaj asamasinda destekleme sistemleri ve gegici
mesnetler kullanilarak 6nlemler alinabilir. Gegici destekler yerinde dokme beton
tabakas1 yeterli dayanimi kazanincaya kadar kaldirilmamalidir. Burada desteklerin
montaj islerini zorlastirmayacak sekilde yapilmasina dikkat edilmelidir. Ayrica

montaj siralamasinda gegici mesnetlerin yerlesimi de géz onitinde bulundurulmalidir.

Stabilitenin saglanmasinin  disinda gecici mesnetler bazi 6zel durumlarda
uygulanirlar. Yerinde dokme beton iist tabakali doseme elemanlar1 kendi
agirhiklarini, kaplama agirliklarint - karsilayamayacak —sekilde tasarlanmiglarsa,
doseme alttan desteklenmelidir. Yerinde dokme beton ile mesnetlenen doseme
elemanlarinda eleman kenarlarindan ¢ikan donati gubuklarinin tasiyici duvar veya
kiris tlizerinde olusturulan beton yastiklara yerlestirilmesi ile bir mesnetleme
yapilmayacaksa, doseme elemanlar1 gegici dayanaklarla desteklenmelidir. Ankastre
mesnetli doseme elemanlarda deplasmanlarin azaltilmasi istendiginde ddseme
ortasindan veya belli noktalarda alttan dayanaklar yerlestirilmelidir. Kompozit
kiriglerde prefabrike kisim tizerine dokiilecek yerinde dokme beton kismin agirligr ile
kirise yerlestirilecek doseme elemanlarindan gelen yiikleri tasiyabilecek sekilde
tasarlanmamigsa, kirisler gegici olarak desteklenmelidir. Destekler ingaat sirasinda

tizerlerine gelebilecek tiim yiikleri tagiyabilmelidirler.

Moment aktarimini saglayan baglantilarla birlestirilen veya kompozit olarak yapilan
dosemelerde; yerinde dokme betonun dokiilmesi sirasinda bir takim ilave montaj
yiikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda yerinde dokme beton yeterli dayanim
kazanincaya kadar doseme elemani alttan desteklenmelidir. Déseme elemanlari
tasiyici elemanlara ankastre olarak baglandiklari durumlarda dosemede olusabilecek
kalic1 deformasyonlarin dnlenebilmesi i¢in doseme iistiindeki yerinde dokme beton
yeterli dayanimi kazanincaya kadar dosemenin altindaki destekler kaldirilmamalidir.
Bu gibi durumlarda birlesim bélgesindeki siinekligin elemanlara egilme momenti

dagitimindaki etkisi incelenmelidir. Birlesimin siinekligi hesaplanirken baglanti
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bolgesinin rijitligi ile baglanan elemanlarin rijitlikleri oranlanarak hesap yapilir.
Montajin hizli1 ve hatasiz yapilabilmesi i¢in santiyede tiim dSlciiler kontrol edilmeli,

gerekli noktalarda diizeltmeler isaretlemeler yapilmalidir.

Doéseme montaji binanin birinden digerine dogru bir agiklik bitirildikten sonra
digerine gecerek tamamlanir. Isaretlemelerden sonra mesnet yastiklari beton
mesnetler ilizerine yerlestirilir. Mesnetlerin temiz, pliriizsiiz ve terazide oldugu
kontrol edilir ve mesnet yastiklar1 projesinde gosterildigi gibi boydan boya

yerlestirilir. Manivela kolu ile doseme eleman1 son mesnetleme konumuna getirilir.

e— b

Sekil 7.5: Doseme Elemanlarinin Montaji

Duvar panellerinin montaji dikey ve yatay olarak yapilabilmektedir. Yatay montajda;
duvar panellerinin altinda 2cm.’ lik har¢ ile mesnet yastig1 olusturulur ve panel
eleman yerine oturtulur. Alt mesnetler i¢in diger bir tutma seklide, yatay panel
uclarinda iiretim sirasinda veya sonrasinda yerlestirilen ¢elik levhalarin diisey
mesnetlere kaynaklanmasidir. Yatay panel elemanlar arasina ziftli polietilen veya
poliiiretan bantlar yerlestirilerek hem yiik dagilimi1 kontrol altina alinir hem de

derzde sizdirmazlik saglanir.

Diisey montajda; duvar panelleri Sekil 7.6’daki gibi aparatlarin kaldirilip eleman alt
ucu, alt mesnetten 20 mm. yukartya mesnetlenip terazilendikten sonra sakiile getirilip
{ist ucta kaynakli veya bulonlu baglantis1 yapilir. Ozel hallerde {iretim sirasinda veya
montajdan once yerlestirilecek ¢elik levhalarin alt mesnede ankrajli ¢elik parcalara

kaynatilmasiyla alt baglanti olusturulabilir.
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Sekil 7.6: Dikey Duvar Montaji

7.4.2 Montaj isgiicii Maliyeti

Montaj isglicii elemanlarin birlesim noktalarinin sayist ile dogrudan iliskilidir.
Montaj isgiiciinden tasarruf edilmek isteniyorsa santiyedeki birlestirme islemlerinin
en aza indirilmesi gerekmektedir. Eleman boyutlarindaki optimum degerler

kullanilmasiyla santiyedeki birlestirme islemlerinin en aza indirilmesi miimkiindiir.

Elemanlarin boyutlarimin isgilicii {izerindeki maliyetini saptamak icin yapilan
aragtirmalarda 5 ton agirligindaki panolarin kullanildig: projelerde 2,5 ton agirliginda
ki panolarin kullanildig1 projelere gore daha diislik 1s giicii gerektigi saptanmuistir.
Yapilan ¢esitli  arastirmalar sonucunda eleman boyutlariyla montaj isgiicii
maliyetinin ters orantili oldugu gozlenmistir. Ancak bu tasarruf eleman boyutlarinin
belirli degerler i¢inde kalmasiyla saglanabilir. Bir eleman montaj1 igin gerekli is giicli

zamani asagidaki formiilden ¢ikarilabilir:
T=c+b/logx

T= Bir elemanin montaj1 i¢in gerekli minimum zaman
C = minimum zaman

b = eleman boyutuna ve tipine bagli sabit bir miktar

X = elemanin hacmi
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Isgilici saatleri

> Elemanlarin
boyutlary

Sekil 7.7: Elemanlarin Boyutlar: ile Gerekli Isgiicii Saati Miktar1 Arasindaki Iliski

Tablo 7.6: Yapim Sistemlerinin Montaj Hizlarma Iliskin Alt ve Ust Smir Degerler,
[23]

Sistem Konut Alani (m?) / Giin

Tiinel Kalip Sistem | 1 ving + 1 kalip ekibi 300 m?

Panel Sistem 1 ving + 4-6 kisilik montaj ekibi ile 150 m? veya 38 panel
Iskelet Sistem 1 ving + 4-6 kisilik montaj ekibi ile 125 m?
Hiicre Sistem 1 ving + 4 kisilik montaj ekibi ile 250 m?

7.5 Prefabrike ve Monolitik Yapilarin Maliyet Analizi

Tezin bu bolimiinde 8. bdliimde hesaplar1 yapilmis prefabrike betonarme panolu
yapt ve yerinde dokme geleneksel sistemle yapilmis yapinin maliyet kiyaslamasi
yapilacaktir. Geleneksel yapim sistemi i¢in maliyet analizi yapilirken Bayindirlik ve
Iskan Bakanlig1 birim fiyatlarindan yararlanilmustir. Prefabrike yapilar icin ise cesitli
firmalarla gorisiiliip; edinilen bilgiler 1s18inda glincel fiyatlarla maliyet analizi
yapilmigtir. Maliyet kiyaslamasi yapilacagi i¢in bina tasiyici sistem maliyetleri

tizerinden hareket edilmistir.

Maliyet analizi yapilirken iki sistem arasinda farklar dikkate alinmig ve her bir
imalatin metraj1 ¢ikarilmistir. Prefabrike yapinin maliyeti fabrikada yapilan imalat,

tagima, montaj ve santiyede yapilan imalat1 kapsamaktadir.
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Sekil 7.8: 6 Katli Prefabrike Panolu Yap1 Kalip Plan1
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Tablo 7.7: 6 Katli Prefabrike Konut Binas1 Ddseme Panolari Donat1 Metrajt

Dolflzme Alt Hasir Donatt (kBg'/ r':\z) X(m) | Y(m) | Adet '(Ar:g; D(‘l’(ga;“
D101 2*Q 443/ 221 10.42 335 (192 2 12.86 | 160.54
D102 A R 295 2.93 335 | 148 | 2 9.92 49.48
D102 B Q 158/ 158 248 335 | 234 2 15.68 71.18
D103 Q 158/ 158 248 335 | 245 2 16.42 74.52
D104 A R 257 2.63 335|294 2 19.70 92.38
D104 B R 295 2.93 335 | 298| 2 19.97 99.63
D105 A Q 33?72/51788 * 7.07 485 | 3.26 | 2 31.62 | 288.71
D105 B Q377/188 4.44 485 | 326 | 2 31.62 | 205.54
D106 Q221/221 3.48 485 | 245 | 2 23.77 | 131.66
D107 Q 158/158 2.48 260 (414 | 2 21.53 97.74
D108 R 513 4.92 260 192 | 2 9.98 69.69
D109 Q 158/ 158 248 215 414 | 2 17.80 80.82
D110 R 221 2.36 215 | 238 | 2 10.23 45.23
D111 Q589/378 7.59 245 | 230 | 1 5.64 54.38
D112 Q221/221 3.48 106 | 244 | 1 2.59 14.33
D113 Q317/188 3.97 245 | 250 | 1 6.13 36.93
Ust Hasir Donati (k%/r':‘z)
Q131/131 2.06 Toplam (kg) : | 1572.77
6 katli Prefabrike Konut Binas1 D6seme Donatisi (kg): | 9436.62

Tablo 7.8: : 6 Katli Prefabrike Konut Binasi Déseme Panolar1 Beton Metraji

Beton
Pano | (cm) | H(cm) | Kesit(cm) | Adet | Hacim(m® |Kat| (m°)
D101 345 270 13 2 2.42 6 14.53
D102A 345 150 13 2 1.35 6 8.07
D102B 345 240 13 2 2.15 6 12.92
D103 345 255 13 2 2.29 6 13.72
D104A 345 290 13 2 2.60 6 15.61
D104B 345 310 13 2 2.78 6 16.68
D105A 495 320 13 2 4.12 6 24.71
D105B 495 340 13 2 4.38 6 26.25
D106 495 255 13 2 3.28 6 19.69
D107 270 420 13 2 2.95 6 17.69
D108 270 180 13 2 1.26 6 7.58
D109 225 420 13 2 2.46 6 14.74
D110 225 240 13 2 1.40 6 8.42
D111 255 255 13 1 0.85 6 5.07
D112 100 250 13 1 0.33 6 1.95
D113 255 260 13 1 0.86 6 5.17
Doseme Panolar1 Beton (m3) : 212.82
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6 Katli Prefabrike Konut Binas1 i¢in Déseme Maliyeti

Donati : 9436.6 kg - 9436.6*0.70 = 6605 YTL
Beton: 212.8 m® — 212.8*60 = 12768 YTL
Iscilik : 45 YTL / m® — 45*212 = 9540 YTL
Kiir: 3 YTL/m® - 3*212=636 YTL

Doseme panolarinin fabrika ¢ikis maliyeti 29549 YTL’ dir.

Prefabrike Betonarme Duvar Panolari1 Donati Metraji

Tastyict Dig Duvar Panolar1 (DP) : 16 cm. tasiyict betonarme, 4cm. izolasyon ve
8cm’lik kaplama betonu olmak iizere 3 tabakadir. Tastyic1 betonarme tabakada; iki
yiizde R221 hasir donati mevcuttur. Ayrica 4016 donat1 ve 98/20 U donat1 vardir.
Tastyic1 olmayan kaplama betonu Q106/106 hasir donati ile teskil edilmistir.

I¢c Duvar Panolar1 (P) : 16 cm tastyici betonarmedir. Her iki yiizde R221 hasir donati,
mevcuttur. Ayrica 4916 donati ve @8/20 U donat1 vardir.Tasiyict Olmayan Cephe
Panolar1 (CP): 8 cm. betonarme, 4cm. izolasyon ve 8cm’lik kaplama betonu olmak
lizere 3 tabakadir. Q106/106 hasir donati, 416 donat1 ve @8/20 iliggen donat1 ile
yapilmistir.

Tablo 7.9: 6 Katli Prefabrike Konut Binast Duvar Panolar1 Beton Metraji

Pano I(cm) | H(cm) | Kesitcm) | Adet | Hacim(m®) | Kat | Beton (m®
DP101 364 270 24 2 472 6 28.30
DP102 176 270 24 2 2.28 6 13.69
DP103 221 270 24 2 2.86 6 17.18
DP104 364 270 24 2 472 6 28.30
DP105 154 270 24 2 2.00 6 11.98
DP106 244 270 24 2 3.16 6 18.97
DP107 223 270 24 2 2.89 6 17.34
DP108 133 270 24 2 1.72 6 10.34
DP109 244 270 24 2 3.16 6 18.97
DP110 226 270 24 2 2.93 6 17.57
CP101 340 270 16 2 2.94 6 17.63
CP102 480 270 16 2 4.15 6 24.88
CP103 220 270 16 2 1.90 6 11.40
CP104 215 270 16 1 0.93 6 5.57

P101 188 270 16 2 1.62 6 9.75

P102 364 257 16 2 2.99 6 17.96

P103 394 257 16 2 3.24 6 19.44

P104 386 257 16 2 3.17 6 19.05

P105 611 257 16 2 5.02 6 30.15

P106 483 257 16 2 3.97 6 23.83

P107 157 257 16 1 0.65 6 3.87
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P108 574 257 16 2 4,72 6 28.32
P109 214 257 16 2 1.76 6 10.56
P110 581 257 16 2 4.78 6 28.67
P111 191 257 16 2 1.57 6 9.42
P112 114 257 16 1 0.47 6 2.81
P113 364 257 16 1 1.50 6 8.98
P114 176 257 16 1 0.72 6 4.34
P115 221 257 16 1 0.91 6 5.45
P116 364 257 16 1 1.50 6 8.98
Duvar Panolari Beton (m®) 473.74

Tablo 7.10: 6 Kath Prefabrike Konut Binas1 Duvar Panolart Donati Metraji

Pano I (cm) | H(cm) |Kesit(cm)| Adet |Alan(m2)| Donati(kg)
DP101 364 270 28 2 19.7 167.35
DP102 176 270 28 2 9.5 102.58
DP103 221 270 28 2 11.9 118.09
DP104 364 270 28 2 19.7 167.35
DP105 154 270 28 2 8.3 95.01
DP106 244 270 28 2 13.2 126.01
DP107 223 270 28 2 12.0 118.78
DP108 133 270 28 2 7.2 87.77
DP109 244 270 28 2 13.2 126.01
DP110 226 270 28 2 12.2 119.81
CP101 340 270 20 2 18.4 66.90
CP102 480 270 20 2 25.9 79.45
CP103 220 270 20 2 11.9 56.14
CP104 215 270 20 1 5.8 46.06

P101 188 270 16 2 10.2 89.87

P102 364 257 16 2 18.7 130.26
P103 394 257 16 2 20.3 137.54
P104 386 257 16 2 19.8 135.60
P105 611 257 16 2 314 190.18
P106 483 257 16 2 24.8 159.13
P107 157 257 16 1 4.0 60.99
P108 574 257 16 2 29.5 181.21
P109 214 257 16 2 11.0 93.87
P110 581 257 16 2 29.9 182.90
P111 191 257 16 2 9.8 88.29
P112 114 257 16 1 2.9 55.78
P113 364 257 16 1 9.4 86.10
P114 176 257 16 1 4.5 63.30
P115 221 257 16 1 5.7 68.76
P116 364 257 16 1 9.4 86.10

1 katigin toplam | 3287.17
6 kat igin toplam | 19723.03
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6 Katli Prefabrike Konut Binas1 i¢gin Duvar Panolarmim Maliyeti

Donati : 19723 kg - 5 19723*0.70 = 13806 YTL
Beton: 474 m® — 474*%60 = 28440 YTL
Iscilik : 45 YTL / m® 474*%45 = 21330 YTL
Kiir: 3 YTL/m® - 5 3*474=1422 YTL

Duvar panolariin fabrika ¢ikis maliyeti 64998 YTL’ dir.

Diisey Birlesim Metraji

a) Beton Metraji

DP-P : 0.21*0.16*2.70 = 0.091 m*

DP-DP-P : (0.16*0.44 + 0.16*0.28)*2.70 = 0.31 m*

DP-DP : 0.34*0.16*2.70 = 0.147 m®

DP-CP : 0.21*0.16*2.70 = 0.091 m*

P-P: 0.21* 0.16%2.70 = 0.091 m*

Toplam Beton : (0.091*12 + 0.31*6 + 0.147*2 + 0.091*12 + 0.091*8 )*6 = 30 m*

b) Donat1 Metraji

1) 4014 : 4%12%2.70 = 129.6m ; 129.6*1.208 = 156.6 kg
Etriye: 1308 : 13*12*0.90 = 140.4m ; 140.4*0.395 = 55.5 kg
2) 4014 : 4%6*2.70 = 64.8m ; 64.8*1.208 = 78.3 kg
Etriye: 1308 : 13*6*(0.90+1.10) = 156m ; 156*0.395 = 61.6 kg

3) 4014 : 4¥2*%2.70 =21.6m ; 21.6*1.208 = 26.1 kg
Etriye: 1308 : 13*2*1.10 = 28.6m ; 28.6%0.395 = 11.3 kg
4) 4914 : 4*12*2.70 = 129.6m ; 129.6*1.208 = 156.6 kg
Etriye: 1308 : 13*12*0.90 = 140.4m ; 140.4*0.395 = 55.5 kg
5) 4014 : 4*8%2.70 = 86.4m 86.4*1.208 = 104.3 kg
Etriye: 1308 : 13*8*1.1 = 114.4m ; 114.4*0.395 = 45.2 kg

Toplam Donat1 ¢14 : (156.6+78.3+26.1+156.6+104.3 )*6 = 3131 kg
08 : (55.5+61.6+11.3+55.5+45.2 )*6 = 1375 kg
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Yatay Birlesim Metraji

a) Beton Metraji

1) 0.20*0.13*18.3 = 0.48 m*

2) 0.20*0.10%66.3 = 1.33 m®

3) 0.20*0.10*33.3 = 0.67 m®

4) 0.20*0.10*21.3 = 0.43 m®

Toplam Beton : (0.48+1.33+0.67+0.43 )*6 = 17.5 m*
b) Donat1 Metraji

1) 4010 : 4%18.3%0.617 = 45.2 kg
Etriye: 08 : 61*0.62*0.395 = 14.9 kg
2) 4016 : 4%66.3*%1.58 = 419 kg
Etriye: 08 : 221*0.70*0.395 = 61.1 kg
3) 4016 : 4*33.3*1.58 = 210.5 kg
Etriye: 08 : 111*0.65*0.395 = 28.5 kg
4) 4012 : 4*¥21.3*%0.888 = 75.7 kg
Etriye: 08 : 71*0.70*0.395 = 19.6 kg

Toplam Donat1 916 : (419+210.5)*6 =3777 kg
08-012: (45.2+14.9+61.1+28.5+75.7+19.6)*6 = 1470 kg

Birlesimler icin toplam beton : 47.5 m?

Birlesimler i¢in toplam kalip : 155 m?

Birlesimler i¢in toplam donat1 : ¢ 8-¢ 12 : (1470 + 1375) = 2845 kg

o 14-016 : (3131 +3777) = 6908 kg

6 Katl1 Prefabrike Konut Binas1 i¢in Birlesimlerin Maliyeti

Donati ( 98-¢12) : 2845 kg 2.845*941 = 2677 YTL
(o14-016) : 6908 kg ———>» 6.908*865 = 5975 YTL

Beton: 47.5 m® - 47.5*74.78 = 3552 YTL

Kalip imalat: : 155 m? 155*8.75 =1355 YTL
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Birlesimlerin toplam maliyeti 13559 YTL’ dir.

Dosemeler i¢in topping betonu ve donati :

Topping Betonu (5cm.) : 15.8 m* 15.8*74.78=1181YTL
Q188 / Q188 hasir donat1 : 4845 kg. 4.845*%941=4559 YTL

Prefabrike Elemanlarin Nakliye ve Montaji :

Nakliye: 5YTL / m? - 4112*5=20560YTL

Montaj: 5YTL / m? _ 4112*5=20560YTL

Temel :30000YTL

Tugla imalati(13.5) : 25.6m**6=153m*> ———>  153*6.65=1017 YTL
6 Katli Prefabrike Yap1 Maliyeti :185983 YTL
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Tablo 7.11: 6 Katl Geleneksel Konut Tugla Metraji (8,5)

Pencereler Kapilar 2
Adet Yukseklik(m) Uzunluk(m) Alan | Adet | En | Boy | Alan | Adet | En Boy | Alan NET ALAN (m’)

K101-K102 2 2.20 4.45 19.58 0.00 19.58
K103-K104 2 2.20 3.40 14.96 2 284 | 1.35 | 7.67 0.00 7.29
K105-K109 2 2.20 1.90 8.36 0.00 2 0.90 | 2.10 | 3.78 4.58
K106-K108 2 2.20 4.45 19.58 0.00 2 0.90 | 210 | 3.78 15.80
K107 0.00 0.00 0.00 0.00
K110-K116 2 2.20 1.90 8.36 0.00 2 0.90 | 210 | 3.78 4.58
K111-K115 2 2.20 2.45 10.78 0.00 2 0.90 | 210 | 3.78 7.00
K112-K114 2 2.20 2.00 8.80 0.00 2 0.90 | 2.10 | 3.78 5.02
K117 1 2.20 2.30 5.06 1 1.10 | 1.00 | 1.10 0.00 3.96
K113 1 2.20 1.20 2.64 0.00 0.00 2.64
K118-K121 2 2.20 2.90 12.76 2 144 | 1.35 | 3.89 0.00 8.87
K119-K120 2 2.20 2.45 10.78 0.00 0.00 10.78
K122-K123 2 2.20 2.00 8.80 2 1.20 | 1.27 | 3.05 0.00 5.75
K124-K143 2 2.20 5.75 25.30 0.00 0.00 25.30
K125-K144 2 2.20 2.30 10.12 0.00 0.00 10.12
K126-K145 2 2.20 5.50 24.20 0.00 0.00 24.20
K127-K140 2 2.20 5.50 24.20 0.00 0.00 24.20
K128-K141 2 2.20 2.30 10.12 0.00 0.00 10.12
K129-K142 2 2.20 5.50 24.20 0.00 0.00 24.20
K130-K139 2 2.20 5.75 25.30 0.00 2 0.80 | 2.10 | 3.36 21.94
K131 1 2.20 3.35 7.37 0.00 1 0.90 | 210 | 1.89 5.48
K135 1 2.20 4.60 10.12 0.00 1 0.90 | 2.10 | 1.89 8.23
K132-K136 2 2.20 2.30 10.12 0.00 0.00 10.12
K133-K137 2 2.20 1.70 7.48 0.00 0.00 7.48
K134-K138 2 2.20 2.80 12.32 0.00 0.00 12.32
D101-D104 2 2.70 3.45 18.63 0.00 2 0.90 | 2.10 | 3.78 14.85
D112-D115 2 2.70 2.45 13.23 0.00 2 0.90 | 2.10 | 3.78 9.45
0.00 0.00 0.00 0.00

TOPLAM : 303.87

6 Kat Icin Tugla (m*) 1823.20
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Tablo 7.12: 6 Kath Geleneksel Konut Tugla Metraji (13,5)

_ . Pencereler NET ALAN (m?)
Adet | Yukseklik(m) Uzunluk(m) | Alan |Adet| En | Boy | Alan

K101-K102 2 2.20 4.45 1958 2 |2.84|1.35|7.67 11.91
K103-K104 2 2.20 3.40 14.96 0.00 14.96
K117 1 2.20 2.30 5.06 1 11.10]1.00]1.10 3.96
K118-K121 2 2.20 2.90 1276 | 2 |1.4411.35]|3.89 8.87
K119-K120 2 2.20 2.45 10.78 0.00 10.78
K122-K123 2 2.20 2.00 8.80 2 11.20[1.27|3.05 5.75
K124-K143 2 2.20 5.75 25.30 0.00 25.30
K125-K144 2 2.20 2.30 10.12 0.00 10.12
K126-K145 2 2.20 5.50 24.20 0.00 24.20
Toplam: 115.86
6 Kat icin Tugla (m?): 695.14
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Tablo 7.13: 6 Kath Geleneksel Konut Siva Metraiji

6 Kath Geleneksel Konut Siva Metraji Pencereler Kapilar NET ALAN (m?)
Duvar Siva Adet | Yikseklik(m) Cevre(m) Alan Adet | En | Boy | Alan | Adet| En | Boy | Alan
D101-D104 2 2.57 12.30 63.22 0.00 2 1080|210 3.36 59.86
2 2.57 14.70 75.56 0.00 0.00 75.56
D102-D103 2 2.57 23.10 118.73 2 |284|135| 7.67 2 1080|210 3.36 107.71
D105 1 2.57 10.35 26.60 1 10.80|1.00| 0.80 0.00 25.80
D106-D110 2 2.57 12.00 61.68 0.00 4 1090|210 7.56 54.12
D107-D109 2 2.57 15.00 77.10 0.00 4 1090|210 7.56 69.54
D108 1 2.57 6.30 16.19 0.00 2 |090|210]| 3.78 12.41
D111-D116 2 2.57 18.90 97.15 2 [144|1.35| 3.89 2 1090|210 3.78 89.48
D112-D115 2 2.57 17.40 89.44 0.00 4 1090|210 | 7.56 81.88
D113-D114 2 2.57 17.70 90.98 2 1.27 | 3.05 6 [0.90(210| 11.34 76.59
D117 1 2.57 10.30 26.47 1 . 1.00| 1.10 2 1090|210]| 3.78 21.59
Tavan Siva Adet En (m) Boy (m) Alan Adet | En | Boy | Alan | Adet| En | Boy | Alan
D101-D104 2 2.70 3.45 18.63 0.00 0.00 18.63
2 3.45 3.90 26.91 0.00 0.00 26.91
D102-D103 2 4.95 6.60 65.34 0.00 0.00 65.34
D105 1 2.55 3.90 9.95 0.00 0.00 9.95
D106-D110 2 2.55 3.45 17.60 0.00 0.00 17.60
D107-D109 2 2.55 2.70 13.77 0.00 0.00 13.77
D108 1 2.55 2.55 6.50 0.00 0.00 6.50
D111-D116 2 3.45 6.00 41.40 0.00 0.00 41.40
D112-D115 2 2.70 6.00 32.40 0.00 0.00 32.40
D113-D114 2 2.25 6.60 29.70 0.00 0.00 29.70
D117 1 2.55 2.60 6.63 0.00 0.00 6.63
Dic Cephe Siva Adet | Yukseklik(m) Cevre(m) Alan Adet | En | Boy | Alan | Adet| En | Boy | Alan
1 16.20 81.80 1325.16 | 12 |2.84 | 1.35 | 46.01 0.00 1279.15
0.00 12 |1.44|11.35| 23.33 0.00 -23.33
0.00 12 11.20]1.27 | 18.29 0.00 -18.29
0.00 6 |[1.10(1.00| 6.60 0.00 -6.60
0.00 6 [0.80|1.00| 4.80 0.00 -4.80
Toplam ig Yiizeyler : (mz) 5660.12 Dig Cephe : (m2) 1226.14 Toplam (mz) 6886.26




Tablo 7.14: Geleneksel Konut Metraji

Kat Adet 6 8 10 12
Donati (kg ) 68562 | 86872 | 118013 | 159511
Beton (m®) 568 | 725 935 1096
Kalip (m?) 3751 | 4872 | 6187 | 6974
Tugla(8,5)-m* 1823 | 2431 | 3039 | 3646
Tugla (13,5)-m” 695 | 927 | 1159 | 1390
Siva (Cephe) m? 1226 | 1635 2044 2452
Siva (i¢ Yiizey) m? 5660 | 7547 | 9434 | 11320

Tablo 7.15: Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Birim Fiyat Tarifleri

Birim Fiyat Tarifleri Birim Fiyat
Kire¢ ve ¢imento karisimi diiz hargla siva yapilmasi 6.25 YTL/m®
Diiz yiizeyli beton ve betonarme kalib1 imalat 10.93 YTL/m?
Beton pompasiyla basilan hazir beton (BS 30) 82.9 YTL/m®

19 x 19 x 13.5 tugla ile yarim tugla duvar yapilmasi 9.44 YTL/m®

19 x 19 x 8.5 tugla ile yarim tugla duvar yapilmasi 8.31 YTL/m*
08-012 beton ¢elik cubuklarinin biikiiliip yerine konmas1 | 1176.06 YTL/ton
014-050 beton ¢elik gubuklarinin biikiiliip yerine konmasi | 1081.44 YTL/ton
2.5cm kalinlikta 400 kg ¢cimento dozlu sap yapilmasi 5.91 YTL/m®

Tablo 7.16: Geleneksel Konut Metraj Sonuglari

Kat Adet 6 8 10 12
Donati (YTL) 61911 | 78445 | 106566 | 144038
Beton (YTL) 47087 | 60103 | 77512 | 90858
Kalip (YTL) 32799 | 42599 | 54099 | 60981
Tugla(8,5)-YTL 12121 | 16161 | 20201 | 24241
Tugla (13,5)-YTL 5250 | 7000 | 8749 | 10499
Siva YTL 34431 | 45908 | 57386 | 68863
Sap (YTL) 8113 | 10818 | 13522 | 16227
Toplam (YTL) 201712261033 | 338034 | 415707

Prefabrikasyon teknolojileri kullanilarak yapilan insaatlar geleneksel sistemlere gore
en az % 50 zaman tasarrufu saglarlar. Bu yiizden toplu konut ingaati i¢in yap1
maliyet karsilagtirmas1 yapilirken geleneksel sistemle yapilan insaatin 2 yil,

prefabrike ingaatin ise 1 yilda tamamlandig1 kabul edilmistir. Ulkemizde enflasyon

oraninin %10 oldugu kabul edilerek maliyet analizi yapilmistir.
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Sekil 7.10: 6 Kath Prefabrike ve Geleneksel Yap1 Maliyet Grafikleri

Sekil 7.10°daki veriler analiz edildiginde; 6 katli 43 adet iiretim miktart i¢in, panel
sistemle {iretilen birim yap1 maliyeti, geleneksel sistemle {iretilen birim yapiya esit
olmaktadir. 100 adet iiretim icin ise prefabrike panel sistem maliyeti geleneksel
sisteme gore %7 az olmaktadir. Ayrica 62350m* lik toplam konut i¢in iki sistem

maliyetleri esit olmaktadir.
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Sekil 7.11: 8 Kath Prefabrike ve Geleneksel Yap1 Maliyet Grafikleri

Sekil 7.11°deki veriler analiz edildiginde; 8 katli 38 adet {iretim miktar1 icin, panel
sistemle tiretilen birim yap1 maliyeti, geleneksel sistemle {iretilen birim yapiya esit
olmaktadir. 100 adet iiretim i¢in ise prefabrike panel sistem maliyeti geleneksel

sisteme gore %9 az olmaktadir. Ayrica 77140m% lik toplam konut icin iki sistem

maliyetleri esit olmaktadir.
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Sekil 7.12: 10 Katl Prefabrike ve Geleneksel Yap1 Maliyet Grafikleri

Sekil 7.12°deki veriler analiz edildiginde; 10 katli1 28 adet {iretim miktar1 i¢in, panel
sistemle tiretilen birim yap1 maliyeti, geleneksel sistemle {iretilen birim yapiya esit
olmaktadir. 100 adet iretim igin ise prefabrike panel sistem maliyeti geleneksel
sisteme gore %11 az olmaktadir. Iki sistem maliyeti 73080m*’lik toplam konut icin

esit olmaktadir.
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Sekil 7.13: 12 Katli Prefabrike ve Geleneksel Yap1 Maliyet Grafikleri

Sekil 7.13 incelendiginde 23 adet 12 katli konut yapildigi zaman, panel sistemle
iiretilen birim konut maliyeti ile, geleneksel sistemle iiretilen birim konut maliyeti
esit olmaktadir. 100 konutluk iiretim miktari igin prefabrike panel sistem maliyeti,
geleneksel sisteme gore % 14 az olmaktadir. ki sistem maliyeti 73370m?lik

toplam konut esit olmaktadir.
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8. SAYISAL UYGULAMA

8.1 Projelendirilecek Bina Sisteminin Tanimi ve Hesap Esaslar

Sekil 8.1°de kalip plan1 goriilen yap1 prefabrike panolu ve yerinde dokme betonarme
olarak iki sekilde boyutlandirilacaktir. Prefabrike biiyiik duvar ve doseme panolariyla
olusturulan yap1 6 kathdir. Sekil 8.1°de goriildiigli gibi plandaki boyutlar
16.15x19.55 dir. Kat yiikseklikleri 2.70 m ve yap1 1. derece deprem bdlgesindedir.
Yerel zemin smifi Z2, T,=0.15 sn, Tp=0.40 sn, bina énem katsayis1 I=1"dir. Cati
seviyesindeki ve diger katlara ait kiitleler yiik analizi sonuglarindan hesaplanarak
girilmistir. Bina kullanim amaci dikkate alinarak hareketli yiik katilim katsayis1 0.30

olarak alinmistir.

Yapinin boyutlandirilmasinda yatay yiikler ve diisey yiikler esas alinmis ve hesaplar
TS 9967 ve AB.Y.Y.H.Y.” deki yiik katsayilar1 baz alinarak yapilmistir. Duvar
panolarinin birbirleriyle ve ddseme panolariyla diiseyde ve yatayda olusturduklar
birlesimler; kendilerine etkiyebilecek her tiirlii yilikii glivenle aktarabilecek sekilde
teskil edilmistir.

Yapida prefabrike kisimlarda beton BS25 kullanilmistir. Yerinde dokme betonun
bulundugu yatay ve diisey bag hatillarinda BS20 beton malzemesi kullanilmistir.

Doseme Panolar:

Yapimin tim déseme panolari tagiyici duvarlara iki, ii¢ ve dort taraftan oturtulmustur.
Doésemeler 13 cm kalinliginda biiyiik boy prefabrike panolarin bir araya getirilerek;
birlestirilmesi ile yapilmaktadir. Ddseme panolarmin duvar panolarma oturdugu
birlesim bolgeleri siineklik diizeyi yiliksek birlesim olarak diizenlenecektir. Doseme
panolar etrafinda diizenlenen yatay bag hatillar1 ile ddsemenin diyafram davranisi

gostermesi saglanmistir.
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Duvar Panolar

Duvar panolart i tiptir. Tasiyict dig duvar panolart 16 cm. kalinliginda prefabrike
duvar panolarinin bir araya getirilmesi ile olusturulmustur. Ses ve 1s1 yalitimi1 i¢in dis
duvarlar 16 cm. kalinliginda tasiyici kisim, 4 cm. izolasyon ve 8 cm. kaplama betonu
ile sandvi¢ seklinde diizenlenmislerdir. Tasiyict duvar panolarinin diizlemlerindeki
ve diizlemlerine dik dogrultudaki duvar panolariyla birlesimleri, diisey boyuna
donatilar konulduktan sonra yerinde dokme betonla saglanmaktadir. Boylece her iki

yonde olusturulan perdelerle yatay ve diisey yiikler giivenle taginacaktir.

Tastyic1 olmayan dis cephe duvarlart mahalleri olusturmalart yaninda; rijitlestirici
eleman olarak boyutlandirilacaklardir. Bu panolar biiyiilk pencere bosluklarinin
bulundugu yerlerde kullanilacaktir. Dig cephe panolar1 yap1 igerisinde rijitlik artirici
eleman olarak calisabileceklerinden 8 cm. betonarme dis tabaka, 4 cm izolasyon ve 8

cm kaplama betonu olmak iizere 20 cm. kalinliginda sandvig pano seklindedirler.

Tasiyict i¢ duvarlar 16 cm. kalinliginda prefabrike duvar panolarmin bir araya
getirilmesi ile olusturulmustur. Tablo 8.1’de 3 tip duvar panosu agirliklart

goriilmektedir.

Baglant1 Kirisleri

Bina icerisinde kapi ve pencereler icin  bosluklu duvar ve cephe panolari
kullanilacaktir. Bu bosluklarin tizerinde 60 cm. yiiksekliginde ve 16 cm. pano

kalinliginda lento vazifesi goren baglanti kirisleri mevcuttur.

Prefabrike panolu olarak boyutlandirilan yapi, yerinde dokme geleneksel sistem
olarak tekrar ¢oziilmiistiir. iki sistemin ekonomik yonden karsilastirilmasi 7.

boliimde yapilmustir.

8.2 Yiik Analizi

Tastyict duvarlar, tasiyict olamayan duvarlarin agirliklart hesaplanip tablo 8.1°de
gosterilmistir. Yiik analizi yapilirken; yapiy1 olusturan elemanlarin 6z agirliklar: ve
katlardaki hareketli yiikler hesaplanacaktir. Yiik analizi hesaplar1 bu bodliimde

ayrintili olarak verilmemis, sonuglar tablolar halinde verilmistir.
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Tablo 8.1: Pano Agirliklar

Yalitim

Pano Minha Hesap
Pano | I(cm) | D(cm) | H(cm) | Pencere | Kapt | Adet | Agirlik Asirlis Agirhig

(kN) giriigl (kN)

(kN)
DP101 | 364 28 270 - - 2 58,97 0,59 59,56
DP102 | 176 28 270 - - 2 28,51 0,29 28,80
DP103 | 221 28 270 - - 2 35,80 0,36 36,16
DP104 | 364 28 270 - - 2 58,97 0,59 59,56
DP105 | 154 28 270 - - 2 24,95 0,25 25,20
DP106 | 244 28 270 - 80/210 2 39,53 10,93 30,34
DP107 | 223 28 270 - 80/210 2 36,13 10,93 26,91
DP108 | 133 28 270 - - 2 21,55 0,22 21,76
DP109 | 244 28 270 - - 2 39,53 0,40 39,92
DP110 | 226 28 270 | 50/220 - 2 36,61 7,27 30,68
CP101 | 340 20 270 | 144/135 - 2 36,72 8,63 29,79
CP102 | 480 20 270 | 284/135 - 2 51,84 16,42 37,58
CP103 | 220 20 270 | 120/127 - 2 23,76 6,76 18,32
CP104 | 215 20 270 | 110/100 - 1 23,22 5,05 19,47
P101 | 188 16 270 - - 2 20,30 - 20,30
P102 | 364 16 257 - - 2 37,42 - 37,42
P103 | 394 16 257 - - 2 40,50 - 40,50
P104 | 386 16 257 - - 2 39,68 - 39,68
P105 | 611 16 257 - 100/210 | 2 62,81 8,90 54,91
P106 | 483 16 257 - 90/210 2 49,65 8,06 42,59
P107 | 157 16 257 - - 1 16,14 - 16,14
P108 | 574 16 257 - 90/210 2 59,01 15,62 44,89
P109 | 214 16 257 - 150/210 | 2 22,00 13,10 9,91
P110 | 581 16 257 - 90/210 2 59,73 17,58 44,63
P111 | 191 16 257 - - 2 19,63 8,54 11,59
P112 | 114 16 257 - - 1 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
Tablo 8.2: Kat Toplam Agirliklar

Kat No G(KN) Q(KN)
Cat1 Kat1 2785.20 492.56
Normal Kat 2901.70 576.85
Bodrum Kat 2947.30 576.85
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8.2.1 Yap1 Deprem Yiikii Hesab1

Projelendirilecek yapinin deprem hesabi A.B.Y.Y.H.Y.’e gore yapilacaktir. Tablo
6.2’ye gore yapt 1. derece deprem bolgesinde ve temel iist kotundan itibaren
Hn < 25m. oldugundan, yapiya etkiyen deprem yiikii esdeger deprem yiikii yontemi

ile belirlenecektir. Denklem (6.2)’den wi=g;i+nq; olarak hesaplanacaktir.
W;=2947.30+0.3*576.85=3120.36kN

Wo= W3= W,4= W5=2901.70+0.3*576.85=3074.76kN
W=2785.20+0.3*492.56=2932.97kN

Yapiya etkiyen deprem yiiklerinin belirlenebilmesi i¢in hesaplanan spektral ivme
katsayist A(T)=Ao*I*S(T) denklem (6.3) ile hesaplanacaktir. Bina 1. derece deprem
bolgesinde yapilacag i¢in etkin yer ivme katsayis1 Ag tablo 6.4’den 0.40’dir. Tablo
6.5’de bina 6nem katsayis1 I, konut tiirli yapilar i¢in 1’dir. Yerel zemin sinifi Z4
oldugu icin, spektrum karakteristik periyotlar1 tablo 6.6’dan T,=0.20sn, T,=0.90
sn’dir. T,=0.20sn <T;=0.404sn< T,=0.90sn oldugundan S(T;)=2.5’dir. Buradan
A(T1)=0.40*1*2.5=1.0"dr.

Hesaplarda spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiiklerinin,
yapinin tasiyici sistemi goz oOnilinde bulundurularak belirli bir katsayiya bdliiniip
azaltilmast gerekmektedir. Deprem yiikii azaltma katsayis1 R,; deprem yiiklerinin
tamaminin prefabrike bosluksuz perdelerle tagindigi binalarda T1=0.404sn>T,=0.20
sn oldugundan R4(T1)=R=5"dir.

Toplam esdeger deprem yikii V=W?*A(T1)/R, denkleminden hesaplanir.
V=18352.37*1.0/5=3670.47kN

Toplam esdeger yiikii Vi'nin katlara dagilimi tablo 8.3’de verilmistir. Toplam bina
yiiksekligi Hy=16.20m<25m oldugundan denklem 8.1’de AF,=0 alinacaktir.

V=AF,+2F; (8.1)

F=Ves (WitHy) / (EWiH;) (8.2)
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Tablo 8.3: Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Katlara Dagitilmasi

Kat No | Wi(kN) | Hi(m) [Wi*Hi(kNm) Fi(kN)
6 | 293297 162 | 47514.11 | 1018.64
5 |3074.76| 135 | 41509.26 | 889.91
4 | 3074.76| 10.8 | 3320741 | 711.92
3 | 3074.76| 8.1 | 2490556 | 533.94
2 | 3074.76| 54 | 16603.70 | 355.96
1 | 3120.36| 2.7 8424.97 | 180.62

8.3 Duvar Panolarinin Dis Merkezlik Hesabi

I

1l

ll

|

b/g

_+2 /2

|
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(1-1) aks1 panolarini dis merkezlik hesab1 yapilmistir.
Pano basing birlesimlerinde, iist duvar panosundan alt
duvar panosuna diisey yiik aktarimi déseme panosu ile
olusturulmus birlesim ile saglanir,[2]. Ust ve alt duvar

panolarinin tagiyict kisimlari iist liste oldugundan

€1t = et = 0'dr.

es: yerlestirmede beklenmeyen dis merkezlik, es =5 mm
es3 : pano orta diizlemindeki dis merkezlik,

es = 0.04*tw = 0.04*160 = 6.4 mm (3 tabakal1)

P, : Tasiyici tabaka agirligi
P,: izolasyon agirhig
Ps : Dig tabaka agirligi

P4 : Panoya oturan déseme mesnet reaksiyonu.

Sekil 8.1: Panolar ile Désemeler Arasindaki Dig Merkezlikler

a) 2 Panosundaki dismerkezlik hesabu:

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

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

P, =4%0.015 = 0.06 KN/m

Py = 2.55*3.82/4 = 2.43 KN/m

Rp = P3+P,+Pd = 5.56+0.06+2.43 = 8.05 kN/m N = 1705/14.65=116.4 kN/m

epi = (5.56*16+0.06*10-2.43*6.7)/8.05 = 9.10 cm
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€ 2ti-1 Ve € 2¢j : panonun alt ve iist kesitinde ilave yiiklerden dogan dis merkezlik
e 2ti-1 = (Re*epi) / (N+Rp+P1) = (8.05*9.10) / (116.4+8.05+10.80) = 0.54 cm

e 2 = (Rp*ep) / (N+Rp) = (8.61*8.14)/(130.04+8.61) = 0.59 cm

Panonun iist kesitindeki dis merkezlik e; ; alt kesitindeki dis merkezlik e;j.;’dir.
e =eyi+ey;i +e3=0+0.59+0.64 =1.23 cm

€i-1 = €1t -1 + €2 i1 +€s + e3 = 0+0.54+0.50+0.64 = 1.68 cm

Duvar panosunun ortasindaki ey dis merkezligi
e,=[0.3*(e%+e?%.1)+0.4*(ei*ei.1)]**+ei+ e,

ei=1.23 cm; ej1 =1.68cm; ex=0.002*h,=0.002*270=0.54cm
Pano diizlemine dik deprem etkilerin dogurdugu dis merkezlik : e,= M,/ N
Im.’lik pano agirligt W=10.80+0.06+5.56=16.42 KN/m

M, = 0.08%16.42* (2.7)*/ 8 = 1.197 kNm

e;=1.197/116.4 = 0.0103 m = 1.03 cm

eo = [0.3%(1.23% +1.68%) +0.4* (1.23* 1.68)]>>+ 0.54+ 1.03 = 3.02 cm
e=3.02cm>t,/6=16/6=2.67cm. oldugu i¢in simetrik donati konulacaktir.

Donat1 Hesabi:

(BC 1) i¢in fyk = 365 MPa; (BS25) igin foq = 25/1.4=17.86 MPa
Depremli durum i¢in M = N*eo = 116.4*0.0302 = 3.52 KN/m

Depremsiz durum i¢in e,=3.02—-1.03=1.99cm N=1.5*116.4=174.6 KN/m
M=N*e,=174.6*0.0199=3.47 kN/m

n=174600/ (1000*160*17.86) = 0.061

m=347000 / (1000*160°*17.86) = 0.00076

n=0.061, m=0.00076 => w=0.03"dir.

Aq=Ag=W*b*h / (f,i/f-s)= 0.03*1000*160/(365/17.86)= 235 mm?/m (BC Il1)
Aq=Ag=235*(42/50)= 197 mm?/ m (BCIV)

Her bir yiiz i¢in se¢ilen donati: Q221/221” dir.
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b) 1 ve 3 panolarindaki dismerkezlik hesabu:

P, =25%0.16*2.70 = 10.80kN/m; P, =4*0.015 = 0.06 KN/m

P3 =0.08*2.78*25 = 5.56 KN/m; Pg =3.29*3.61/2 = 5.94 KN/m
Rp = P3+P,+Pd = 5.56+0.06+5.94 = 11.56 kKN/m N =116.4 KN/m

epi = (5.56*16+0.06*10-5.94*6.7)/11.56 = 4.30 cm

e 2ti-1 = (Re*epi) / (N+Rp+P1) = (11.56*4.30) / (116.4+11.56+10.80) = 0.36 cm

e 2ti = (Rp*epi) / (N+Rp) = (11.56*4.30)/(116.4+11.56) = 0.39 cm

Panonun st kesitindeki dis merkezlik : e;

gi=eyi+eyi +e3=0+0.39+0.64 =1.03cm

Panonun alt kesitindeki dis merkezlik : ;1

€i-1 = €1y, i-1 + €2t i1 + € + €3 = 0+0.36+0.50+0.64 = 1.50 cm

Duvar panosunun ortasindaki eg dig merkezligi
e,=[0.3*(e?+e?%.1)+0.4*(ei*ei.1)]*+ei+ e,

ei = 1.03 cm; g1 =1.50cm; ex=0.002*h,=0.002*270=0.54cm
Pano diizlemine dik deprem etkilerin dogurdugu dis merkezlik : ¢,= M,/ N
Im.’lik pano agirlhigt W=10.80+0.06+5.56=16.42 KN/m

M, = 0.08*16.42* (2.7)%/ 8 = 1.197 kNm

e;=1.197/116.4 = 0.0103 m = 1.03 cm

eo = [0.3*(1.03% +1.50%) +0.4* (1.03* 1.50)]°°+ 0.54+ 1.03 = 2.84 cm
e=284cm>t,/6=16/6=2.67cm. oldugu i¢in simetrik donati konulacaktir.

Donati1 Hesabi:

Depremli durum i¢in M = N*eo = 116.4*0.0284 = 3.31 kN/m

Depremsiz durum igine, =2.84-1.03=1.81cm N=1.5%116.4=174.6 KN/m
M=N*e,=174.6*0.0181=3.16 kKNm/m

n=174600/ (1000*160*17.86) = 0.061

m=316000 / (1000*160°*17.86) = 0.00069
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n=0.061;  m=0.00069 => w=0.03"dir.
Aq=Ao=W*b*h / (f,/f.q)= 0.03*1000*160/(365/17.86)= 235 mm?/m (BC 1)
Aq=Ax=235*(42/50)= 197 mm? / m (BCIV)

Her bir yiiz i¢in se¢ilen donati: Q221/221" dir.

8.4 Duvar Panolarimin Burkulma Hesabi

Burada (1-1) aksinin bodrum katinda yer alan panolar goz 6niine alinarak burkulma

kontrolii yapilacaktir.

G=346.06kN; Q=43.20kN; E.=30250 N/mm? (BS 25)

fon = futAf=25+4.2=29020 MPa; & = 346.04 / (346.04+43.20)=0.89

o= Ec /[ 1.6%f.*(1+1.2 £)] = 30250 / [ 1.6*29.20*(1+1.2*0.89 )] = 313.10
A = k*hy, / [0 * t,] = k * 2700 / [313.102 * 160] = 0.954k

Tablo 8.4: Pano k ve A Degerleri

hw/1]0.45 |2.76 | 0.46

k 1 0441

A 0.954 | 0.42 | 0.954

Tablo 8.5: Pano e/ t,, degerleri

1 2 3

€o (depremli durum) 2.9 284 |29

€o (depremsiz durum) 198 |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 8.10'dan alinarak tablo 8.3'de verilmistir
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Tablo 8.6: Pano @ Degerleri

® 1 2 3

(Depremli durum) 0,19 0,42 0,19

(Depremsiz durum) 0,28 0,55 0,28

1 panosunda burkulma kontrolu
W = b*h%/6 = 0.16*7.18%/6 = 1.375m* ; F=0.16*7.18= 1.149 m?

Diigey yiikten : N=1177.27 kN
Depremli Diisey Yiik: N;=1204.38 kN; N,=1150.16 kN

Mza =-2747.73 kNm; M_; = 110.46KNm

Altta Gerilmeler : 6, = (N/F) £ (M/W); Omax= 3.046MPa; Gnin =-0.997MPa

1 panosu igin burkulma kontroliine esas birim genislikli serit, panonun serbest

kenaridir.

Depremsiz durum: N:174.6kN/m

1 m. genislik i¢in pano alt kenarindaki gerilme=174600/(160*1000)=1.091MPa
Depremli durum : o, =0.997MPa

Yi¥oc <DP(eo /ty, A )* feg

1.5%1.091 <0.28*%(25/1.4);  1.64MPa<5.00MPa (Panoda burkulma olmamaktadir)

8.5 ikinci Mertebe Etkileri

Prefabrike betonarme panolu yapilar, yerinde dokme yapilara gore daha narin
olduklar i¢in ikinci mertebe etkileri bu yapilarda daha 6nemlidir. Duvar panolarinda
eo dismerkezliginden dolayr meydana gelebilecek ikinci mertebe etkileri birim
geniglikli duvar panosu esas alinarak mevcut olan donatinin yeterli olup olmadigi
kontrol edilecektir. Burada 1-1 aksi igin ikinci mertebe etkileri incelenecektir.

* 3
i=+I/F =\/6l065050’.‘]&)61(/512 =0.0462; A=k *h,/i=1.0%*2.7/0.0462 = 58.39

A =58.39 > 22 (ikinci mertebe etkisi vardir)
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Stabilite kontroliinde g6z Oniine alinacak egilme rijitligi El denklem (8.3)’den

hesaplanir.

El =[(Ec*1o)/5+(Es*1s)]/[1+Rn] (8.3)

Esls: Mevcut donatinin egilme rijitligi, Eclc: ¢atlamamis beton kesitinin egilme rijitligi
Nk = Euler burkulma yiikii; B = Moment azaltma katsayis1

Rm = (Devamli hesap yiiklerinin momenti / Toplam hesap yiiklerinin momenti),
Ec=30250 N/mm?; Ic=1000*160° /12 = 341333333 mm*

Es=2*105 N/mm?%  Is=2*Ag*d ? = 2*221*60% = 1591200 mm*

El =[(30250 * 341333333) / 5 +(2*10° * 1591200 ) ] / [1 +0.89] = 1.261*10* Nmm?
Nk = [( [T**EN/(k*hw)’] = [([T?*1.261*10%%)/(1*2700%)] = 1705481N
B=1/[1-(Ng/ Nx)1=1/[1-(174.60/1705.48]=1.114

M= 3.31 kNm ; Mng =B *M, = 1.114*3.31 = 3.69 kNm
n=174600/(1000*160*17.86)=0.061; m=369000 / (1000*160**17.86) = 0.0081
w=0.03

Aq=Ag=w*b*h / (f,/ f-4)= 0.03*1000*160/(365/17.86)= 235 mm’/m ( BC Il )
Aq=As =235 *(42/50)= 197 mm?/ m (BC IV)

Gerekli donati : Q221/221 mevcut donat1 yeterlidir.
8.6 Panoda Diyagonal Catlak Tahkiki

Duvar panolarinda ¢atlak olmamasi i¢in asagidaki sart saglanmalidir.

Yn1 * O1<[(0.75 * fex) / (1.4%12.5) ] = 1.07 MPa

0= N/ (l*tw); Te=15*V/ (l*tw); 01=(0:/2)—[(0Oc/ 2 )* + T2 ¥
o1 . ocnormal gerilmesiyle 1; kayma gerilmesinin olusturdugu kiigiik asal gerilme

P1 Perdesi Igin Diyagonal Catlak Tahkiki:

V=1058.59 kN  l,=7180mm T, = 1.5*1058590/160*7180= 1.38 MPa

N=1177.27 kN t,=160 mm o©.=1177270/160*7180 = 1.02 MPa

o1 = (1.02/2) - [(1.02/2)* +1.38 212 = - 0.89 MPa

1.2*0.89 = 1.06 MPa (Cekme) < 1.07 MPa
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P2 Perdesi I¢in Diyagonal Catlak Tahkiki:

V =863.559 kN I, =6570mm T, =1.5*%863559/160*6570 = 1.23 MPa

N=1083.15kN t,=160mm  oc= 1083500/160*6570= 1.03 MPa

o1 =(1.03/2)-[(1.03/2)? + 1.23 2] = - 0.82 MPa

1.2*0.82 = 0.98 MPa (¢ekme) < 1.07 MPa

8.7 Panolar Aras1 Bag Elemanlarinin Hesabi

Yapida yatay bag hatillari, kat dosemelerinin g¢evresinde ve panolarin {izerlerinde
diizenlenmigtir. Yatay bag ¢ubuklari, doseme elemanlarini mesnetlere baglamak icin
cekme kuvvetlerini dogrudan, kesme kuvvetlerini ise kesme siirtiinmesi ile
mesnetlere aktaririlar. Yapiya etkiyen kuvvetlerin olusturdugu diisey c¢ekme
kuvvetleri, temele kenetli diisey bag elemanlariyla aktariimalidir.. Biiyiik panolarla
yapilan bu yapida s6z konusu diisey ¢ekme kuvvetleri, panolar arasindaki diisey
birlesimlerin igerisine konulacak diisey donatilarla tasmacaktir. Hesaplarda (1-1)
aksinin bodrum katinda yer alan panolar gz oniine alinmistir.

8.7.1 Diisey Bag Elemanlarinin Hesabi

P1 perdesi icin diisey bag elemanlarinin hesabi

W = b*h?/6 = 0.16*7.18%/6 = 1.375 m*; F =0.16*7.18= 1.149 m’
Niisey=2260.42*(763 / 1465) = 1177.27 kN

N; =1177.27+27.11 = 1204.38 kN; N,=1177.27-27.11=1150.16 kN

Mza =-2747.73 kNm; M_; = 110.46KNm

Altta Gerilmeler : 6, = (N/F) £ (M/W); Omax= 3.046MPa; Gnin =-0.997MPa

3.046MPa

-0.997MPa

177cm | 541cm |

Sekil 8.2: P1 Perdesi Alt Gerilme Diyagrami
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Cekme Kuvveti: T =0.5%0.977*1770*160 = 141175.20 N
As=T/0.70 * fy =141175.20 /0.70*420 = 4.80 cm?
Asmin = 0.0005 * by, * I,y = 0.0005*160*7180 = 5.74 cm?

Ta=44*b = 44%7.18 = 315.92 kN ; A, = 315920/0.70*420 = 10.75 cm?

Her bir diisey birlesim icin gereklidonati = 4914(6.16 cm?);

Toplam=12014(18.48 cm?)

P2 perdesi icin diisey bag elemanlarimin hesabi:

W = b*h’/6 = 0.16%6.57%/6 = 1.151m*  F =0.16*6.57= 1.051m"

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

N; = 1083.15+27.11 = 1110.26 kN; N,=1083.15-27.11=1053.04 kN

Mza =-2231.17 KNm; M_; = 110.44kNm

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

2.990MPa

-0.933MPa

156¢cm 501cm

Sekil 8.3: P2 Perdesi Alt Gerilme Diyagrami1
Cekme Kuvveti: T =0.5%0.933*1560*160 = 116438.40 N

As = T/0.70*fy, =116438.40 /0.70*420 = 3.96 cm?
Asmin=0.0005*b,,*1,,=0.0005*160*6570=5.26 cm?; T,=44*b=44*6.57 = 289.08 kN

A; = 289080/0.70*420 = 9.83 cm?
Her bir diisey birlesim i¢in gerekli diisey donati = 4 @ 14 (6.16 cm?)

Toplam = 8 @ 14 (12.32 cm?)
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8.7.2 Yatay Bag Elemanlarinin Hesabi

Panolu prefabrike yapilarda, yap1 ekonomik émrii boyunca gelebilecek deprem, riizgar,
patlama gibi etkiler sonucunda panolardan biri yerinden ¢ikabilir veya kirilabilir. Bu
durumda yap1 tastyici sisteminde meydana gelen hasar smirli olmali ve diger panolarin
stabilitesini etkilememelidir. Yap1 tastyici sistemi diizenlenirken bu etkiler goz oniinde
bulundurulmalidir. (1-1) aksinin bodrum katinda yer alan panolar goz oniine alinarak

yatay bag elemanlar1 hesab1 yapilmustir.

p=1905.07/14.65 = 130.04 N/m; n=130.04/5 = 26.01 KN/m

Mk= 26.01*6.20%/2 = 499.91 kNm; z =0.83*hp=0.83*2.70 = 2.24 m
F=499.91/2.16= 231.44kN > T,=70 kN; A= 231440/(0.70*420) = 787 mm?

Secilen donat1 4@16 (8.04 cm?)

8.7.3 Panolar Arasi Diisey Kayma Giivenliginin Saglanmasi

Normal kuvvetlerin pano iist kenar1 boyunca esit diizgiin yayil1 yiik olarak
etkimektedir. Bu nedenle normal kuvvetlerin kesme kuvveti dogurmadigi kabul
edilmistir. Egilme momentlerinin dogurdugu kesme kuvveti hesaplanip, diisey

kayma giivenliginin olup olmadigi kontrol edilecektir.
P1 perdesi icin kesme kuvvetlerinin belirlenmesi :

Oza=+ M,/ W = 2747.73/1.375 = 1998.35 kN/m?
0=+ My / W=110.463/1.375 = 80.340 kN/m?

AG=1998.35 — 80.34 = 1918.01 kN/m?

1918kN/m2

O a5

1918kN/m2
A3, 344 M | . 210 .98
| 359 \ 359

Sekil 8.4: P1Perdesi Gerilme Diyagrami
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V= [1918.01*(3.59° - 3.44%) * 0.16] / 7.18 = 45.07 kN
V,=[1918.01*(3.59% - 0.51%) * 0.16] / 7.18 = 539.73 kN
V3= [1918.01%(3.59° - 2.61%) * 0.16] / 7.18 = 259.70 kN

P2 perdesi i¢cin kesme kuvvetlerinin belirlenmesi :
Ga=+ M,/ W =2231.17/1.151 = 1938.46 kN/m?
Gz =+ My / W = 110.44/1.151 = 95.95 kN/m?

Ac= 184251 kN/m’

V= [1842.51*(3.285% - 2.615 ) * 0.16] / 6.57 = 177.37 kN
V,=[1842.51*(3.285% - 1.30%) * 0.16] / 6.57 = 408.88 kN

V4 =539.73 kN

1842kN/m2

O3

1842kN/m2
67, 262 , 130 . 198
| 657

Sekil 8.5: P2 Perdesi Gerilme Diyagrami

Pano Diisey Kayma Giivenligi Tahkiki:

bj = 160 mm (do >50mm ); lj =2700 mm; Aj=bj*1j=2700*160=432000 mm?
hke = 95 mm > 50 mm; bre =85 mm; n=12

Are = bre*hie*n= 85*95*12= 96900 mm?%; t . =20 mm, t,,=160 mm,
Ole=26.5° <30°; hie/tke =4.75<8

Birlesimin kenetli sayilip sayilmayacagimin tahkiki:

A=96900mm*>0.2Aj=0.2*432000=86400mm? birlesim kenetlidir.
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Birlesimde kullamilan beton BS 20 igin fy = 13 N/mm?; StI geligi kullanilan yatay
firkete donatilar1 2*1208 mevcuttur. fy = 220 N/mm?;  Stlll celigi kullanilan yatay
birlesimlerde 2*4@16 mevcuttur f, = 420 N/mm?*dir.

051 =AF T Aj*Fo={[(1202*220)+(1608*420)]/432000*13}=0.167>0.15
ViesmB1(Aket0.02°A) FotBs*Acfys  B=0.07;  B,=090;  Bs=0.75 (tablo5.2)
V1es=0.07*(96900-+0.02*432000)*13+0.75*(1202*220+1608*420)=80089 1N

Vies > 4/3*Vg = 4/3*539730 N = 719640 N V;es=800891 N > 719640 N

Vs < 0.3*Aj*fq=0.3*432000* 13=1684800 N Vies=800891 N < 1684800 N

Pano diisey birlesimlerindeki mevcut donati kayma giivenligi yoniinden yeterlidir.

8.8 Panolar Arasi Yatay Kayma Giivenliginin Saglanmasi

Yatay birlesimler deprem ve riizgar kuvvetlerinin etkisinde hem basing hem de
cekme gerilmeleri etkisine girerler. Bu durumda homojen lineer elastik teori ile
hesaplanan normal gerilme diyagrami, yeterli sayida dikdortgen boliimlere ayrilarak

her boliime diisen normal kuvvet hesaplanmalidir.

3.046 MPa
G4

G2

01

L—"
0.997 MPa

| 177 | 125 | 125 | 125 | 166 |

Sekil 8.6: Cekme ve Basing Bolgesindeki Gerilmeler

co= 0.50 Mpa N, =0.50*%160*1770 = 141600 N
01 =0.352 Mpa N, =0.352*160*1250 = 70400N

0,=1.056 Mpa N, =1.056*160*1250 = 211200 N
o3=1.760Mpa  No =1.760*160*1250 = 352000 N

04= 2.580 Mpa N, =2.580*160*1250 = 516000 N
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a) Cekme gerilmesi etkisindeki bolgede hesap :

A= 4014 (6.16 cm?2)

Ng < A*fy = 616*420 = 258720 N Ng = 141600 N < 258720 N

B:1=0.07, B,=0.90, B3=0.75, bye =135 mm, b =75mm, n=10

Ae = bie*hie*n = 135*75%10 = 101250 mm?
V16s=0.07*101250*13+0.9%(616*420-141600)*[I-(141600/616*420)]=139855N
b) Basing gerilmesi etkisindeki bolgede hesap :

As=8014 (12.32 cm?) Aj=bj*lj

We;= (1232*420+70400)/(1250*160%13)= 0.23 > 0.15

Aye= be*hye*n= 135*75*8= 81000mm?
V'res;1=(0.07*81000+0.02*1250*160)*13+0.75*(1232*420+70400)= 566590 N
Wep =(1232%420+211200)/(1250*160*13)= 0.28 > 0.15

Aye= 135*%75*6= 60750 mm?
V1es,2=(0.07*60750+0.02*1250*160)*13+0.75*(1232*420+211200)=653762.5N
Wes=(1232*420+352000)/(1250*160*13)= 0.33 > 0.15

A= 135*75*8= 81000 mm?

Vies, 3=(0.07%81000+0.02*1250*160)*13+0.75*(1232*420+352000)= 777790 N
Wea=(1232*420+685248)/(1660*160*13)= 0.35 > 0.15

A=135*75*8=81000mm?
V'es,4=(0.07*81000+0.02*1660*160)*13+0.75*(1232*420+685248)= 1044782 N

Vis=Vig, 1+ Vs, 2 +Vis 3+ Vig 4
Vies = 566590 + 653762.5 + 777790 + 1044782= 3042924.5 N
Vies > Yer*Va= 4/3 * 1058590= 1411453 N Vres =30429245 N > 1411453 N

c) Hem ¢ekme hem de basing gerilmeleri etkisinde ki yatay birlesimde ¢cekme

bolgesindeki techizat alani:
A = Ng / f = 141600/ 420 = 337.14 mm’

min A, = 0.0005*7180*160 = 574.4 mm?; Mevcut donati = 4316 (804 mm?)
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8.9 Pano Basin¢ Birlesimi Mukavemet Hesabi

Ng=06cd * Av<Rng =ni* Aw™ Tona™ 1/ vn

N =(1-/ tw)* (fejk/ Fewk) v2=1.0

fik =20 MPa (Birlesim betonu karakteristik basing mukavemeti)
fowk ~ 25 MPa (Pano betonu karakteristik basing mukavemeti)

P1 Perdesinde basing birlesimi mukavemet hesaba:

Birlesim boyunca basing gerilmelerinin degisken oldugu durumlarda I =120 cm veya

basinca maruz bolge boyunun altida birinden kiigiik olan1 alinir.
l,/6=541/6~90cm I =900mm; t,=160 mm; A, =900* 160 = 144000 mm’
e,= 15.30 mm; nn = (1-15.3/160)*(20/25) = 0.73

ocd = 2.54 MPa fewa=17MPa

Rng =i * Aw * fewa * 1/ v, = 0.73*144000* 17*1/1=1787040 N

Ng = 2.54* 144000 = 365760 N < Rng = 1787040 N

8.10 Baglanti Kirislerinin Hesabi

Perdeleri birbirlerine baglayan kirislerin gorevi, kesme kuvvetinin bir perdeden diger
bir perdeye iletimini saglamaktir. Projede baglanti kiriglerinin tiimi 600 / 160 mm
boyutundadir. Baglant1 kirisleri, siineklik diizeyi yiiksek kirig gibi hesaplanacaktir.
Baglant1 kirisine etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin siiperpozisyonu

tablo 8.7’de verilmistir.

Tablo 8.7: Moment ve Kesme Kuvvetlerinin Siiperpozisyonu

Etki Msoi (KNM) | Mok (KNM) | Mgz (KNm) V(KN)
Deprem + 26,63 0 +26,4 82,49
Diisey Yiik - 0,487 0,244 - 0,487 3,24

Deprem+DiiseyYiik - 27,117 0,244 - 26,887 85,73
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Donat1 Hesabi: malzeme : BS 25/ BC IlI

Magikik = 2.44 tcm

K = by*d®/ Mg = 16%56° / 2.44 = 20564;  j=0.975

As =M /(f,a*j*d) = 2.44/ (3.65* 0.975*56) = 0.012cm?;

Pmin>F cta / fya =1.15/ 365 = 0.00315;  pmin > 0.0003

min As = pmin* by * d = 0.00315 * 160 * 560 = 2.82 cm?

Secilen minimum donati: 3®12 (3.39 cm?)

Mmesnet = -271.17 tcm

K = 16*562/ 271.17 = 185; j=0.975

As=271.17/ (3.65* 0.975*56):1.36cm2 ; Secilen donati: 3012
Mesnet = 266.3 tcm

K = 16*56/266.3=188.41; j =0.975

As=266.3/ (3.65* 0.975*56) = 1.34cm?; mevcut donati: 3012
Baglant1 kirisi kayma hesabi:

Vq=85730N

V¢r <0.65*f¢q *by*d = 0.65*1.15*160*560=66976 N

V¢ <0.22*b,*d*fy = 0.22*160*560*17=335104 N

(Asw!S)=Val (fa*d); (0.79/s) = 85370/(36500*56); s=18.8cm
Secilen kayma donatisi: @ 10/15

Pmin=0.3*fctq / fywe=0.3*1.15/365=0.00095

pw=0.79 / ( 16*15)=0.0033

pw>p
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8.11 Kat Déoseme Panolarimin Hesabi

Doéseme panolart 13 cm kalinliginda olup, fabrikada verilen boyutlara uygun
olarak tiretilmektedir. Panolarin statik ve betonarme hesaplari D104A panosu igin

yapilmis olup, diger doseme panolari i¢in donatilar tablo halinde verilmistir.

D104A: ly: 2940mm; [,=3350mm.; €& =2940/3350=0.88

hg= 130mm.; b=1000mm.; d=110mm.

G =1.4*4.69 + 1.6%2=9.77 kN/m’

K=9.77*2.94*3.35=96.22kN

M; =96.22/9.35 =10.29 kNm; K=118; ks=0.240; As=2.25cm?*/m
M, =96.22 / 13.64 = 7.05 kKNm; K=171.6; ks=0.238; As=1.53cm?/m
M3 =96.22 / 36.40 = 2.64 KNm; K=458; ks=0.235; As=0.56cm?/m
My=96.22*0.5/6.91=6.96 kNm; K=174; ks=0.238; As=1.51cm?m
Secilen alt hasir donat1 : R 257

Secilen iist hasir donati : Q 131 /131

8.12 Temel Hesab1

Yapinin temel sisteminin belirlenmesinde en 6nemli faktorler, temelin oturacagi
zeminin tagima giicli ve tasiyict sistemin Ozelligidir. Yapinin oturdugu zemin
yumusak killi, zayif bir zemin olup, iist yap1 tasiyict sistemi her iki yondeki
perdelerden meydana gelmistir. Zemin emniyet gerilmesi kiigiik oldugundan ve
tastyici sistem iki dogrultuda yer alan perdelerden olustugundan kirissiz radye temel

bu yap1 igin en uygun temel sistemi olmaktadir.

Ust yapinm oturdugu alan 19.55 m * 16.15 m oldugundan, radye temelin boyutu,
binanin dis kenarlarindan her iki yonde X yoniinde toplam 0.45 m, Y yOniinde ise
0.85 m' lik ¢ikmalar olacak sekilde 20.00 m * 17.00 m olarak belirlenmistir.
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9. SONUCLAR

Geleneksel yapim sistemleri ve prefabrike yapim sistemlerinin tasarim ve uygulama
sirecleri  birbirlerinden  farklidir.  Geleneksel sistemlerden farkli  olarak

endiistrilesmis sistemler ile tasarlama iki asamada ger¢eklesmektedir:
e Bina biitiiniinii olusturan bilesenlerin tasarimi,
e Bilesenlerin bir araya gelmesi ile olusacak tiim binanin tasarimi

Tasarim siirecindeki bu farklilagsma, probleme alisagelmis tasarim stireglerine gore
fakli  sekilde yaklagilmasini  gerektirir. Elemanlar fabrikada imalattan;
yerlestirilinceye kadar kendilerine etkiyebilecek i¢ ve dis kuvvetleri; yapida kalici
deformasyon olmadan karsilayabilmelidir. Bu nedenle bilesen dizayni yapilirken

nakliye, istifleme, kaliptan ¢ikarma montaj goz oniinde tutulmalidir.

Prefabrike yapilarda birlesim yerleri, kat yiikseklikleri, plan ¢oziimleri degisse bile
bilesen tiirleri aynen veya ufak degisikliklerle uygulanabilmeli,liretim, tasima,

montaj glicliikleri ¢ikartan kenar bigimlerinden kagiilmalidir.

Birlesimler o yerde olusabilecek normal kuvvet, kesme kuvveti, moment gibi
zorlamalar1 giivenlikle birlesen elemanlarin birinden digerine aktarabilmelidir.
Birlesimler slinek olmalidir; birlesimin silineklik katsayisi en az 4 olmalidir; yani
bina yapmis oldugu elastik deformasyondan sonra kirilma olmadan, en az elastik

deformasyonun 4 kati kadar plastik deformasyon yapabilmelidir.

Geleneksel yapilarin  tasariminda  kullanilan deprem kuvvetleri prefabrike
yapilarinkinden daha kiiciiktiir. Bunun sebebi prefabrike yapilarin ek yerlerinin
yerinde dokme yapilarinki kadar rijit ve enerji tiikketecek giicte olmamasidir.
Karsilastirilan deprem yonetmeliklerinde kullanilan tasiyict sistem davranig
katsayist R, prefabrike yapilar i¢in daha kiiciik alinarak bu yapilarin geleneksel

yapilara gore daha biiyiik bir deprem ytikii ile tasarlanmasina olanak saglamistir.

Tezde incelenen ABYYHY, EC8’de ve UBC97°de 5-6 katli yapilara kadar zemin

tirti degistigi halde taban kesme kuvveti tiim zeminler igin birbirlerine yakin

139



degerler aldig, kat adedi 6’y1 gegtiginde ise taban kesme kuvvetlerinin ¢esitli zemin
tipleri i¢in farkli degerler aldig1 gdzlenmistir. Ug ydnetmelikteki hesap metotlari
genel olarak benzerlik gostermektedir. Ancak UBC 97°de diger yonetmeliklerden
farkli olarak sismik kaynaga olan yaklasik mesafeye bagli olarak tanimlanan yakin

kuvvet faktorii Ny ve Ny deprem hesaplarinda kullanilmastir.

Yapilan arastirmalar sonucunda; eger yeterli kaynak akisi saglanabilirse, 43 adet 6
katli konut yapildigi zaman, panel sistemle {liretilen birim konut maliyeti ile,
geleneksel sistemle iiretilen birim konut maliyeti esit olmaktadir. 100 konutluk
tiretim miktar1 i¢in prefabrike panel sistem maliyeti, geleneksel sisteme gore % 7 az
olmaktadir. Ayn1 yap1 12 katli olarak projelendirildiginde ise 23 adet konut yapildig1
zaman, panel sistemle iiretilen birim konut maliyeti ile, geleneksel sistemle iiretilen
birim konut maliyeti esit olmaktadir. 100 konutluk iiretim miktar1 i¢in prefabrike

panel sistem maliyeti, geleneksel sisteme gore % 14 az olmaktadir.
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EK LISTESI

EK A : Yalitimli ve Yalitimsiz Panellerin Diisey Birlesim Detaylar

EK B : Yalitimli ve Yalitimsiz Panellerin Yatay Birlesim Detaylari
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