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konuda destek olmaya calisan degerli hocam Saymn Dog. Dr. Turgut OZTURK’e
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SEMBOL LiSTESI

Ac
Aj
Ake
An

. Catlak yiizeyi

: Birlesim kesit alan1

: Kenetlerin kesit alan1 toplami

: Temas yiizeyine dik techizat alani

. Cekme techizat alani

: Cekme bolgesindeki techizat alant

: Kesme - siirtiinme techizati alani

: Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda kullanilan esdeger alan

(m?)

. Spektral ivime katsayisi
. Binanin temel iistiindeki ilk katinda j’inci perdenin briit enkesit alani

(m?)

. Etkin yer ivmesi katsayis1

: En kisa pano veya kiris aralig

: m’inci dikdortgendeki taban uzunlugu

: Teghizatin kondugu tastyici duvarin plandaki uzunlugu (m)

: Diisey birlesimde ek genisligi

: Kenet genisligi

: Sismik katsayilar

: Esdeger deprem yiikii yonteminde birinci dogal titresim periyodunun

yaklagik olarak belirlenmesinde kullanilan katsay1

: Deprem bdlge katsayisi

: Reaksiyonun yayilma genisligi

: Doseme panosu faydali yiiksekligi (m)

. Yapisal sistemdeki yerin yer degistirmesi

> 1’inci ve i-1’inci katlardaki herhangi bir kolon veya perdenin hesapla

elde edilen yatay yer degistirmesi

: Katlar aras1 dizayn yer degistirmesi

: Belirtilen noktanin yer degistirmesi

: Beton elastisite modiilii

. Celik elastisite modiilii

: EC 8’de sismik taban kesme kuvveti

: Esdeger deprem yiikii yonteminde i’inci kata etkiyen esdeger deprem

yiikii

: ABYYHY de birlesimlere etkiyen dizayn yatay sismik kuvvet
: Betonun hesap basing mukavemeti

: Betonun karakteristik basing mukavemeti

: Betonun ortalama basing mukavemeti (28 giinliik)

: Betonun hesap kesme mukavemeti

: Techizat ¢eliginin karakteristik akma mukavemeti

: Binanin 1’inci katindaki toplam sabit ytik
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: Temas yiizeyine dik ¢ekme kuvveti

: Binanin temel iistiinden itibaren dl¢tilen toplam yiiksekligi (m)
: Kat yiiksekligi

: Binanin i’inci katinin kat yiiksekligi

: Burkulma boyu

. Kenet yiiksekligi

: Duvar panosu yiiksekligi

: Bina 6nem katsayisi

. Briit beton kesitin atalet momenti

: Basing etkisindeki elemanlarda burkulma boyu katsayisi

: Diiktilite sinif faktorti

: Katsayi

: Katsay1

: Pano alt basing bolgesi uzunlugu

: Birlesim uzunlugu

: Perde uzunlugu

: Duvar panosunun solundaki ve sagindaki hacimlerin duvara dik

boyutu (m)

: Egilme momenti

: Birinci mertebe momenti

: Binanin temel {istliinden itibaren toplam kat sayis1

: UBC 97°de yakin kuvvet faktorii

. Yatay yiiklerden gelen normal kuvvet

: Rijitlestirilen tasiyici duvarin, rijitlik duvar1 bolgesindeki toplam

diisey kuvveti

: Kenet sayisi, hareketli yiik katilim katsayisi

: EC 8’de davranis faktori

: EC 8’de i¢ veya dis duvarlar i¢in davranig faktorii
: Binanin 1’inci katindaki toplam hareketli ytlik

> Yapu tipi katsayisi, kesme siirtiinmesi kuvveti

: Deprem yiikii azaltma katsayis1

: Sabit yiikleme altindaki dizayn dayanimi

: Siinme 1ile ilgili bir katsay1

: Bileske kuvvet

: Birlesimlerin dizayn dayanimi1

: Tastyici sistem davranig katsayisi

: Deprem yiikii azaltma katsayisi

: EC 8’de dizayn spektrumu

. Spektrum katsayisi

: Bag eleman - bag cubuklarindaki ¢ekme kuvveti, bina dogal titresim

periyodu (sn)

. Spektrum karakteristik periyotlari (sn)

: EC 8’de periyot sinirlari

: EC 8’de duvarin temel titresim periyodu

: Binanin birinci dogal titresim periyodu (sn)

: Kenet derinligi

: Pano kalinlhig

: Kesme kuvveti

: Hesap kesme kuvveti

: Duvar panosu mesnedindeki kesme kuvveti hesap degeri
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Vres : Kesme kuvveti altindaki kesitin tagima giicli

Vi : Esdeger deprem ylikii yonteminde gozoniine alinan deprem
dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti)

Vi : Taban kesme kuvveti

W : Binanin, hareketli yiik katilim katsayist kullanilarak hesap edilen
agirlig, asili pano agirlig

Wy : Duvar agirhigi

Wi : Binanin i’inci katinin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak
hesaplanan agirlig

Wy : Kayma teghizat1 orani

A : UBC 97°de sismik bolge faktorii

AFy : Binanin 1’inci katina (tepesine) etkiyen esdeger deprem yiikii

Al : Binanin i’inci katindaki goreli kat 6telemesi

(A1) max : Binanin i’inci katindaki maksimum goreli kat 6telemesi

Am : UBC 97°de inelastik davranis deplasmani

As : UBC 97°de dizayn davranis deplasmant

Yer : Katsayi

YRd : EC 8’de ilave model-kesin olmayis faktorii

Yeyel : EC 8’de dayanimi azaltma faktorii

i : EC 8’de 6nem faktorii

c : Standart sapma

Om : m’inci dikdortgendeki gerilme degeri

Gck : Betondaki kontrol seridindeki gerilme

a : Dénme acis1, EC 8’de dizayn yer ivmesinin yergekimi
ivmesine orant

Bo : EC 8’de spektral ivme amplifikasyon faktorii

B1, B2, B3 : Katsay1

1) : Beton dokiimii ve piiriizliiliige bagl katsay1

Re . Siirtiinme katsayisi

A : Beton bagil yogunluguna bagli katsay1

X : Katsay1 (1.6 —d)

p : Déseme donatisi orant

\Y : EC 8’de azaltma faktorii

x : Katsay1 (1.6 —d)

(%] : Techizat ¢api, katsay1
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PREFABRIKE BETONARME PANOLU YAPILARIN SiSMiK TASARIMI,
ONARIM VE GUCLENDIRILMESI

OZET

Prefabrikasyon; yapilarin modiiler elemanlara ayrilarak, beton ve demirle,
fabrikalarda veya santiyelerde kurulan tesislerde, endiistriyel kosullar altinda yiiksek
kalite standartlarinda {iretilmesi ve bunlarin yapim yerine tasinarak monte edilmesi
yontemidir. Prefabrike betonarme yapim teknolojisinin gelismesinde ve tercih
edilmesinde, insaat siiresinin kisaligi, isgiicli ile kalip ve iskeledeki tasarruf, iklim
sartlarina bagli olmama, imalatin ve insaatin birlikte siirdiiriilebilmesi gibi etkenler
onemli rol oynamaktadir.

Deprem bolgelerinde yapilacak prefabrike yapilarda birlesimlerin davranislar1 ve
tasarlanmas1 prefabrike yapim metodunun en O6nemli kismini olusturmaktadir.
Dolayistyla depreme dayanikli prefabrike yapi konusunda yapilan arastirmalar ve
deneysel ¢alismalar 6nemli bir hal almistir.

Yiiksek lisans tezi olarak, Dog. Dr. Turgut OZTURK danismanliginda yapilan ve
sekiz bolimden olusan bu ¢alismada, prefabrike tasiyici sistemler ana hatlartyla
anlatilmig; prefabrike panolu sistemler, bu sistemlerin birlesimleri ve deprem
davraniglar1 lizerinde durulmustur. Ayrica degisik yonetmeliklerdeki deprem yiikleri
ve hesaplama kurallar1 incelenmistir.

S6z konusu c¢alismanin  birinci ve ikinci boliimiinde, prefabrikasyon,
prefabrikasyonun gelisimi, prefabrike eleman ve sistemlerin yapiminda kullanilan
malzeme ve esas alinan ylikler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, prefabrike yapilari olusturan elemanlar ve tasiyici sistemler
tanitilmastir.

Doérdiincii boliimde, prefabrike panolu yapilardaki birlesimler ayrintili olarak ele
alinip, konuyla ilgili “TS 9967 *deki yapim kurallarina yer verilmistir.

Besinci boliimde, prefabrike panolu yapilarin; depreme dayanikli tasarimu,
birlesimleri lizerinde yapilmis statik ve dinamik deneyler, onarim ve giiclendirilmesi
incelenmistir.

Altinct boliimde, ¢ farkli yonetmelikteki (ABYYHY, UBC 97 ve EC 8) deprem
yiikleri ve hesap kurallar1 incelenip, prefabrike panolu bir yapiya etki eden deprem
yiiklerinin, bina toplam yiiksekligine ve zemin tiirlerine gore degisimleri
gosterilmistir.

Yedinci boliimde, prefabrike duvar ve doseme panolariyla olusturulmus 6 katl bir
konut binas1 ele alinip, SAP 2000 sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
sayisal uygulama yapilmustir.

Calismanin son boliimii olan sekizinci boliimde ise, prefabrike betonarme panolu
yapilar ile ilgili olarak, deprem bilgileri 15181nda elde edilen sonuclarla birlikte genel
bir degerlendirme yapilmistir.
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SEISMIC DESIGN, REPAIR AND STRENGTHENING OF THE
PREFABRICATED REINFORCED PANEL - WALL STRUCTURES

SUMMARY

Prefabrication is the method by which the structures are produced with concrete and
iron in factories or plants established in job-sites under the industrial conditions with
higher quality standards and mounted by being carried to the construction area. The
short duration of construction, conservation of workforce, forms and scaffolds, no
dependency on weather conditions, synchronic execution of the manufacturing and
construction processes play an important role in the development and the selection of
the prefabricated reinforced panel-wall structures.

The behaviours and the design of the components of the prefabricated structures to
be constructed in seismic areas are the most important parts of the prefabrication
method. Therefore, the researches and experimental studies carried out on the
prefabricated structures resistant to earthquake have become quite important.

In this study prepared in eight sections as graduation thesis under the consultancy of
Ass. Prof. Dr. Turgut OZTURK, the prefabricated carrier systems are briefly
discussed; prefabricated panel-wall systems, the components of these systems and
the seismic behaviours are specified. Moreover, the seismic loads and the calculation
rules in various specifications are examined.

In the first and the second sections of the above-mentioned study, general
information on prefabrication, development of prefabrication, materials and the loads
taken as basis in the construction of the prefabricated elements and systems is given.

In the third section, the elements constituting the prefabricated structures and the
carrier systems are introduced.

In the fourth section, the components of the prefabricated panel-wall structures are
discussed in detail and the relevant construction rules in “TS 9967 are specified.

In the fifth section, the static and dynamic experiments, repair and strengthening
processes executed on the earthquake-resistant design and the components of the
prefabricated panel-wall structures are examined.

In the sixth section, the seismic loads and calculation rules in three different
regulations (ABYYHY, UBC 97 and EC 8) are examined, the variation of seismic
loads affecting a prefabricated panel-wall structure depending on the total height of
the building and soil types is shown.

In the seventh section, a 6-story dwelling building formed with prefabricated walls
and flooring shears is handled and a numerical application is executed by using SAP
2000 - finite element analysis program.
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In the eighth section of the study, which is also the last section, in relation to
prefabricated reinforced panel-wall structures, a general evaluation is made under the
light of the results obtained through seismic information.
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1. GIRIS

Yap1 iiretiminde endiistrilesmenin bir geregi olarak ortaya ¢ikan prefabrike insaat
teknolojisi, Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra uygulanmaya baslanmis ve hizla
gelismistir. Tiirkiye’de ise prefabrikasyon (6n yapim) uygulamalari, 1960’lardan
itibaren kullanilmaya baslanmis ve ilk olarak tek katli endiistriyel yapilarda
denenmistir. Son yillardaki sanayilesme hizina paralel olarak, hemen hemen tiim
endiistriyel yapilar prefabrikasyon teknigi ile insa edilmektedir. Bugiin 6zellikle
gelismis lilkelerde, prefabrikasyon tekniginin miimkiin olan her alanda uygulandigi

gbzlenmektedir.

Prefabrikasyon tekniginin gelismesinde, prefabrike insaatin sagladigi; insaat
stiresinin kisaligi, isgilicii ile kalip ve iskeledeki tasarruf, iklim sartlarma bagl
olmama, imalatin ve ingaatin birlikte siirdiiriilebilmesi gibi etkenler 6nemli rol
oynamaktadir. Prefabrike yapilarin, monolitik yapilara gore pek cok iistiin 6zellikleri
olmasma ragmen birlesim bolgeleri, bu yapim sisteminin en zayif ve Onemli
noktasint olusturmaktadir. Bu yerlerin iyi diizenlenmemesi, yapida yatay yiik
karsilama kapasitesinin dogmamasma ve gd¢meye neden olmaktadir. Ozellikle
deprem bolgelerinde, olasit deprem yiikleri altinda birlesim bdlgelerinin fiziksek
performansindan emin olunamadigindan, tim diinyada ¢esitli deneysel ve analitik

caligmalar yapilmaktadir.

Prefabrike yapilarin, depreme dayanikliligi konusunda duyulan kuskulardan otiiri,
baslangicta bircok iilkede, deprem bolgelerinde ingasina izin verilmemistir. Zamanla
aragtirmalarin artmasi ve yeni sistemlerin gelistirilmesiyle birlikte deprem
bolgelerinde de prefabrike insaatin uygulanmasina gegilmistir. Gelismeler hizla
devam etmekte olup depreme dayanikli prefabrike yapilar konusunda kapsamli
caligmalar siirdiiriilmektedir. Gerekli 6zenin gosterilmesiyle de, depremde yeterli

dayanim ve siineklik gosteren prefabrike yapilar elde etmek miimkiindiir.

Bu ¢aligmada ise, prefabrikasyon, prefabrike elemanlar ve tasiyici sistemler ana
hatlartyla anlatilmis, prefabrike tasiyici sistemlerden “panolu sistemler” ve bu
sistemlerin depreme dayanikli tasarimi c¢esitli yonetmelikler dikkate alinarak
incelenmis, prefabrike betonarme panolu yapilarin onarim ve giiglendirilmesi konusu

da iglenmistir.



2. PREFABRIKASYON

2.1 Tamim

Prefabrike elemanlar; birlestiklerinde bir tasiyici sistemi meydana getiren ve
at0lyelerde onceden imal edilmis olan betonarme veya Ongerilmeli betonarme
kisimlardir. Prefabrikasyon sistemi; yapilarin modiiler elemanlara ayrilarak, beton ve
demirle, fabrikalarda veya santiyelerde kurulan tesislerde, endiistriyel kosullar
altinda, yiiksek kalite standartlarinda {iretilmesi ve bunlarin yapim yerine taginarak

monte edilmesi yontemidir.
Prefabrike yapilarin genellikle iki ayr1 tiirde yapildigi kabul edilmektedir. Bunlar;

a) Gegici Prefabrike Yapilar; daha c¢ok santiyelerde, insaat siiresince hizmet
vermek lizere tasarlanmis santiye binalari, barakalar, yatakhane veya yemekhane
olarak kullanilan yapilardir. Bunlar, genellikle celik veya ahsap malzemeden imal
edilip, tasinabilir olduklarindan is bitiminde sokiiliip, baska santiyede
kullanilabilirler.

b) Kalic1 Prefabrike Yapilar; genelde betonarme olarak insa edilirler, kurulduktan

sonra sokiilmez ve sabit kalirlar.

Prefabrikasyon sistemleri ile yapilan yapi elemanlari, laboratuvar kosullarinda,
uzman iggiicii denetimi altinda ve diizgiin kaliplarin temini ile son derece Kkaliteli bir
sekilde tretilerek, geleneksel yapi iiretiminde ¢cogu kez kontrol dis1 kalabilen yapim
calismalarina,  endiistrilesmis  yOntemlerle  yapim  esnasinda  miidahale
edilebilmektedir. Prefabrikasyonun en Onemli Ozelliklerinden biri de belirli bir
seviyede kaliteyi ve diizeni ingaata getirmis olmasidir. Fabrikada imalata, insaat
sahas1 hazir olmadan dahi baslanabilmesi hatta bazi yap1 elemanlarinin stoktan
karsilanmasi neticesinde hazir olur olmaz montaja gecilmesi, isin cok siiratle
bitirilmesini ve insa edilen tesislerin erken devreye girmesiyle yatirimciya getiri
saglamas1 beton prefabrikasyon teknolojisinin yerinde dokiim teknolojisine gore
onemli avantajlaridir. Ayrica kis sartlarinda normal insaatin durdugu, hatta
yapilmasinin bile sakincali oldugu bolgelerde prefabrike elemanlar, fabrikadan temin
edildiklerinden dolay: kétii hava kosullarindan etkilenmezler. Isin basinda eleman
cins ve sayilar1 tam olarak belli oldugundan, malzeme baglantilarinin tamami
yapilabilmekte, isin siirati nedeni ile prefabrik olarak inga edilen binalarda fiyat
artiglar1 maliyete tesir etmemekte ve bu suretle projeler genel olarak 6n goriilen
biit¢eler dahilinde bitirilebilmektedir.



Prefabrikasyonun; biiyiik 6n yatirim gerektiren bir yapim teknigi olmasi, finansman
sistemi diizenli olmayan projelerde prefabrike sistemlerin  kullanilmasini
giiclestirmesi, nakliyenin uzun mesafeli oldugu bdlgelerde ekonomik o6zelligini
yitirmesi, iiretim alaninda oldugu kadar montaj ve uygulama alaninda da kalifiye
elemana ihtiyag olmasi, yerel is giiclinii ve yerel malzemenin kullanigini
kisitlayabilmesi ve monolitik tasiyic1 sistemlere gore birlesim noktalarinin, bu
sistemlerin en zayif noktasini olusturmasi ise prefabrike sistemlerin dezavantajlari

olarak sayilabilir [1].

2.2 Prefabrikasyonun Gelisimi

IIk temelleri 19. Yiizyiln baslarinda atilan prefabrikasyon hakkinda ilk teknik
makale Ingiltere’de 1936 yilinda George Godwin tarafindan yayimlanmistir. Bu
makale, prefabrikasyon yontemlerinin kullanimina cesaret veren ilk teknik yayindir.
IIk patentin, prefabrike beton yap: elemanlari konusunda, 1844’te Ingiltere’de
Frederick Ranson tarafindan alindig1 bilinmektedir. Ayrica 1855°te Francois
Coignet’in, 1875’te W. Henry Lascellas’in ve daha bir¢ok teknisyenin, Ozellikle
konut yap1 sistemlerinde gesitli patentler aldigi goriilmektedir. Onceleri 6zel ve ayri
patentlerle baglayan prefabrikasyon denemeleri, daha ¢ok deprem kusagi iizerinde
olmayan tilkelerce yiiriitiilmiis ve 2. Diinya Savasi’ndan sonra yerini daha endiistriyel
ve yaygin liretimlere birakmistir. Depreme dayanikli prefabrike yapilar konusu ancak
60’1 ve 70’li yillardan sonra, gelismis lilkelerde yeterli deneyim olustuktan sonra

onem kazanmis ve bu konuda bir¢ok analitik ve deneysel calismalar baslatilmistir.

Tiirkiye’de ise prefabrikasyon uygulamalarina ancak 60’11 yillarda baslanabilmis
fakat yapilan yanlis tespitler ve ilk denemelerde beklenen basarinin elde edilememesi
gibi nedenlerle prefabrikasyon uygulamalari, devlet tarafindan yeterince
desteklenmemistir. 70’li yillarda yasanan kriz, insaat firmalarinin daha rasyonel
¢ozlim arayiglarina girmesine neden olmus ve prefabrikasyon mantigi oturmaya
baglamistir.  80’li  yillarda  sistematik  {iretimler yapilmaya  bagslanmus,
prefabrikasyonun gelisim siireci hizlanmig ve yurtdisindan ithal edilen sistemler i¢in
0 iilkelerin sartlar1 dogrultusunda hazirlanmis yonetmelikler uyarlanarak caligmalar
yiriitiilmiistir. Hemen hemen tamami deprem tehlikesine maruz tilkemizde de bir
yonetmelik ihtiyact dogmus ve Tiirk Standartlar1 Enstitlisii tarafindan 1992 yilinda,
hali hazirda kullanilan TS 9967 hazirlanmistir. Ayrica 1998 yilinda yiiriirliige girmis
olan Yeni Deprem Yonetmeligi ile prefabrike betonarme yapilara ¢ok daha fazla

yonlendirici ve baglayici kurallar getirilmistir.



Depreme dayanikli yap1 tasariminin amaci; yapilarin, ekonomik Omiirleri boyunca
meydana gelebilecek hafif ve orta siddetli depremlerden hi¢ hasar gormemelerini ve
ayni siire igerisinde olabilecek siddetli depremde de can kaybina yol agmayacak ve
ekonomik bi¢cimde onarilabilecek diizeyde hasar gérmelerini saglamaktir. Ayrica
yap1 tasariminin diger bir amaci ise; en hizli bigimde konut ihtiyacim karsilamaktir.

Giliniimiizde, prefabrike sistemler bu amaglar1 saglayacak sekilde kullanilmaktadir.

Prefabrike sistemlerdeki birlesimler {izerinde ise en yogun ve koordineli ¢alisma,
A.B.D. ve Japonya tarafindan ortaklasa yiiriitilen PRESSS (Precast Seismic
Structural Systems) programidir. Bu projenin amaci; depreme dayanikli prefabrike
insaatini, deprem bolgelerinde daha yaygin hale getirmek ve bu konudaki kisitlayici
sartlar1 en aza indirmek olarak belirtilmistir. PRESSS projesinden elde edilen
sonuclara gore iki tip birlesim esas alinarak ¢alismanin g¢ercevesi ve ana hedefleri
belirlenmistir. Bunlardan birincisi “Kuvvetli Birlesimler”, ikincisi ise “Diiktil
Birlesimler” dir [2]. Ana hedef ise baz1 prefabrik yapi sistemleri, 6zellikle “Kuvvetli
Birlesimler” e sahip sistemler icin tasarim esaslarinin belirlenmesi ve ayni1 zamanda
“Deplasman” bazli depreme dayanikli hesap metodunun, “Diiktil Birlesim” e sahip

sistemlerin tasarimi i¢in de gelistirilmesi olarak gdsterilmistir.

2.3 Malzeme, Beton Siniflar1 ve Mukavemetleri

Prefabrike yapi elemanlarin se¢iminde TSE sartnamesinde ongoriilen malzemeler

(beton malzemesi, beton ¢eligi ve birlesim malzemeleri) kullanilmalidir [3].

Prefabrike elemanlarda kullanilacak olan ¢imento, TS 19’a uygun nitelikte olmalidur.
Gerek yapimin, gerekse ¢evresindeki sartlarin bagka tiplerde ¢imento kullanilmasini
gerektirdigi durumlarda ise deneylerle malzeme 06zelliklerindeki uygunluk ve

yeterlilik arastirilmalidir.

Agregalar, yapinin kullanilma sekli dikkate alinarak TS 706’ya uygun olmalidir.
Daha ¢ok betonda ayrismadan ve fazla su gerektirmeden istenilen dayanimi saglayan
agregalar tercih edilmelidir. Amaca uygun graniilometri se¢ilmeli, kullanilacak en

biiyilik dane biiyiikliigii icin TS 500°de verilen sartlar saglanmalidir.

Prefabrike elemanlarin imalatinda kullanilacak su, TS 500’de gosterilen sartlara
uygun olmalidir. Buna gore, beton karma suyunun en iyisi igilebilecek su olmakla
birlikte, daha 6nce denenip kullanilmis ve iyi sonu¢ vermis biitlin sular kullanilabilir.
Katki maddesi ise, TS 9967’ye gore akiskanligi veya dayanimi arttirmak, prizi
hizlandirmak, hava yiizdesini yilikseltmek vb. nedenlerle, TS 3452 ve TS 3456’ya

uygun olmasi, imalat¢i Onerilerinin gozetilmesi ve bunlarin deneylerle kontrol



edilmesi sartiyla kullanilabilir. Ayrica prefabrike elemanlarda kalsiyum Kkloriir
(CaCly) kullanilmamalidir.

TS 9967’ye gore beton c¢elik ¢ubuklar TS 708’e, beton ¢elik hasirlar1 TS 4559°a,
ongerilmeli beton ¢elik teller, toronlar ve ¢ubuklar TS 3721’e, TS 5679’a ve TS
5680’e uygun olmalidir. Tecghizat gelikleri ve teller ise, beton ile g¢elik arasindaki

aderansi azaltacak pas parcalari, yag gibi maddelerden temizlenmelidir.

Prefabrike elemanlarin birlesimlerinde kullanilacak malzemelerin seciminde en
onemli unsur, s6z konusu birlesimden beklenen davramisin elde edilebilmesidir.
Beton ile birlesim elemani arasindaki baglanti, aderans veya oturma ile saglanir.
Baglantinin slinek bir davranig gostermesi i¢in, sinir durumda, betondan Once
baglant1 icindeki celigin akmaya baslamasi istenir. Sik¢a kullanilan birlesim
malzemeleri; yerinde dokme birlesim betonlari, dolgu harglari, birlesim metalleri ve

mesnet yastiklaridir.

Yerinde dokme beton, prefabrike yapilarda, elemanlar arasindaki birlesimlerde
basing ve kesme kuvvetlerinin aktarilmasi i¢in kullanilabilir. Bu birlesim
betonlarinda, beton sinifi en az BS20 ve en biiyiik agrega capt 15 mm olmalidir.
Sikistirma iglemi olanak varsa vibratorle, yoksa uygun bir sekilde sislenerek

yapilmal1 ve gerekirse akigkanlig1 arttiric1 bir katki maddesi kullanilmalidir.

Dolgu harglari, yangin ve paslanmaya karsi koruma, onarimlarda derzlerin
kapatilmasi ve basing kuvvetlerinin aktariminda kullanilmas1 amaciyla ¢imento, kum
ve suyun karistirilmasiyla elde edilir. Katki maddesi, biiziilmeyi azaltmak amaciyla

kullaniliyorsa, har¢ miimkiin oldugunca kuru olmalidir.

Prefabrike elemanlarin birlesimlerinde kullanilan ¢elik techizat ¢ubuklari, bulonlar
ve yivli birlestiriciler, gomiili ¢elik elemanlar ve saplamalar, tasiyici gelik plakalar,
profiller ve kaynaklar ve ard-germe ¢eligi birlesim metallerini olustururlar.

Prefabrike elemanlarin birlesimlerinde kullanilacak techizat gubuklari TS 708’e
uygun olmalidir. Bu ¢ubuklarin kenetlenme boylarinin saglanmasi i¢in TS 500°deki
sartlara uyulmalidir. Birlesim noktalarinda yeterli kenetlenme boyuna ulasilamadig:
durumlarda ise kenetlenme, kanca olusturarak, kaynakli enine ¢ubuk kullanarak ve
kaynakli veya vidali ¢elik plakalar sayesinde saglanabilir. Montaj hizint arttirmak
amaciyla kullanilan bulonlar ve vyivli birlestiriciler, siki imalat toleranslar
gerektirdiginden bu hususa dikkat edilmeli ve iiretici firmanin verileri dogrultusunda

kullanilmalidir.



GOmiilii ¢elik elemanlar ve saplamalar, c¢elikten imal edilmis diger birlesim
elemanlarina vidalanmak veya kaynaklanmak {lizere bir ana parga ve betona
kenetleme igin, imal edilirken ana par¢aya kaynaklanmis c¢elik bir elemandan
olusmalidir. Stinek davranisin saglanmasi i¢in bu tiir baglant1 elemanlarinin betona
cok iyi kenetlenmesine ve baglant1 kirilmasinin betondan 6nce celikte baglamasina
dikkat edilmelidir. Tasiyict 6zelliklere sahip gelik plakalarin kalinligr 4 mm’den az
olmamali ve ankraj elemanlarina 6zen gosterilmelidir. Tasiyici ¢elik kaynaklarinin

ise TS 3357°de belirtilen sartlara uygunlugu saglanmalidir.

Ard-germe metodu ise, moment aktaran birlesimlerde tercih edilebilir. Ard-germe
i¢in toron veya ongerme ¢ubuklarinin kullanilmasi uygundur. Bunlar TS 5679 ve TS
5680°de belirtilen sartlara uygun olmalidir. Ard-germe kuvvetinin boyutlandirma
esnasinda hassas olarak belirlenmesi 6nemlidir. Normal uygulamalarda en az 5 ila 7
metrelik ard-germe toronu kullanilir. Ancak kisa toronlar s6z konusu ise, ard-germe
etkilerinin bulunmadig1 varsayilmali ve boyutlandirmada sadece toronun siinekligi ve

cekme mukavemeti goz Oniine alinmalidir.

Prefabrike elemanlarin birbirleri tizerine oturduklari birlesimlerde mesnet elemanlari,
gerektiginde yiik dagilimimi saglamak amaciyla kullanilir. Bu tiir elemanlar, yatay
diizlemdeki hareketlere ve donmelere izin vererek gerilmeleri azaltir. Mesnetlerde
kullanilabilecek bazi elemanlar; neopren yastiklar, gelisigiizel fiber dizili yastiklar,
pamuk lifli yastiklar, ¢elik veya cam elyafi kapl yastiklar, teflon kaplh yastiklar,
kaplamali sunta ve multimonomer plastik yastiklardir. Neopren yastiklar; diisey
yondeki mukavemetleri diisiik olmasina karsin diger yonlerde sagladiklar1 hareket
serbestligi baska mesnet yastiklarina gore daha ytiksektir. Gelisigiizel fiber dizili
yastiklar ise neopren yastiklar gibi elemanlarla karsilastirildiginda bu tiir yastiklar
daha yiiksek basing mukavemeti saglarken bu yastiklarin, yatay ve donme
hareketlerindeki serbestligi nispeten daha azdir. Pamuk lifli yastiklar; pamuk
elyafindan dokunmus tabakalar icererek yiiksek basing mukavemeti saglarken, teflon
kapli yastiklar da yatay hareket serbestligini kaymaya izin vererek arttirirlar.
Bosluklu déseme eleman mesnetlerinde kullanilan kaplamali sunta, rutubetli ortamda
kullanilacaksa 6zel onlem alinmalidir. Basing mukavemeti betonunkinden fazla olan
multimonomer plastik yastiklar da kaplamali sunta gibi bosluklu doseme

elemanlarinin mesnetlerinde kullanilir.

TS 500’de belirtilen hususlar, prefabrike beton imalatinda da aynen gecerliligini
stirdirmektedir. Projede Ongoriilen beton sinifi mukavemeti (karakteristik

mukavemet) fe olduguna gore, beton karisim hesaplarinda temel alinacak ortalama



mukavemet f.n standart sapmanmn bilindigi durumlarda (2.1) bagmtisindan

hesaplanmalidir.

fcm: fck+ 1280 (2.1)
Standart sapmanin bilinmedigi veya kestirilemedigi durumlarda ise, fcm yaklasik
olarak f’nin belirli bir miktar arttirilmasiyla bulunabilir. Af degerleri igin de Tablo

2.1 kullanilir.

fcm: fck + Af (2.1.&)

Tablo 2.1 Beton Mukavemet Hesabinda Alinacak Af Degerleri

Normal Mukavemetli Beton | Yiiksek Mukavemetli Beton

o (N/ mm?) 2.90 3.30

Af (N / mm?) 3.70 4.20

Burada normal mukavemetli betonlar, fox < 25 (Mpa, silindir mukavemeti) betonlar
olarak alinmali, bunun iizerindeki degerlere sahip beton, yiiksek mukavemetli beton
olarak kabul edilmelidir.

Beton mukavemeti, ne fazla ne de diisiik olmamalidir. Prefabrike elemanlarda,
BS20’den daha kiigiik mukavemette beton kullanilmamalidir. Bu deger, 6ngerilmeli
beton elemanlar i¢in BS30°dur. Farkli elastisite modiiliine sahip malzemelerin yan
yana kullanilmasindan otiirii ¢atlaklar olusabileceginden ¢ok yiiksek kaliteli betonla
diisiik kaliteli beton bir arada kullanilmamalidir. Ayrica donati araligina uygun
biiylikliikte dane iriligi segilerek bosluksuz beton elde edilmesine 6zen

gosterilmelidir.

2.4 Yiikler

Prefabrike bir yapida, i¢ kuvvet olusturan ve kullanma siiresince asilmast belli bir
olasilikla miimkiin olan karakteristik yiikler yonetmeliklerde verilmektedir. Normal
yiikler, deprem yiikleri, tasiyict sistemin boyutlarindaki ve diisey yiiklerin
dogrultularindaki yaklasikliktan ve birlesim ve mesnetlerdeki yapim ve montaj
hatalarindan dogan ek yiikler, ikinci mertebe etkileri, dikkate alinmalidir. Hesap

yiiklerinin kombinezonlart TS 500’e uygun olarak bulunmali ve elemanlarin kendi



agirliklart i¢in yiik katsayilari; tasimada 1.8, kaldirma ve montajda 1.5 olarak

alinmalidir. Malzeme katsayisi olarak da 1.3 degeri alinmalidir.

TS 9967°ye gore tasiyici sisteme asilan duvar panolarinin baglanti elemanlarina

herhangi bir dogrultuda etkiyen deprem kuvveti,
F=25RCy/W (2.2)

olarak hesaplanir.

Prefabrike yapilar i¢in duyulan en biiylik kusku, deprem dayanimi ile ilgilidir. Bina
planindaki diizgiin aks ve simetriklik 6zelligi, deprem yiiklerine kars1 dayanimi
olumlu etkileyen faktorlerdir. Deprem agisindan sorun, tipki celik yapilarda oldugu
gibi baglanti noktalarinda yogunlasmaktadir. Baglantilardaki zayifliklar, yapilarin
davranisin1 olumsuz etkilemekte, bu nedenle deprem kusaginda yer alan iilkelerde
prefabrike yapilara siipheyle yaklasilmaktadir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’'te (ABYYHY), (R) yapi1 tipi katsayilari, yerinde dokme
betonarme binalarda daha yiiksek tutulup, prefabrike yapilarda bu deger azaltilmistir.
Bu katsayinin azaltilmasi ile prefabrike yapilar i¢in yapiya etkiyen deprem kuvveti
artmakta ve tasarim yapilirken daha yliksek deprem kuvvetleri goz Oniine

alinmaktadir.

Sonug olarak iilkemizde prefabrike yapilarin deprem hesabinda kullanilacak yatay
yiik katsayilarinin, normal yerinde dékme betonarme yapilara gore en az 2 - 2.5 kez

daha biiyiik alinmas1 gerekmektedir.

3. PREFABRIKE ELEMANLAR VE TASIYICI SISTEMLER

Prefabrike elemanlar, cubuk elemanlar; kiris, kolon, cerceve, kemer vb. ile doseme
ve duvar yapmak icin kullanilan, pano denen diizlemsel elemanlar ve kabuk
kisimlarindan olusan kabuk elemanlar olarak simiflandirilabilir [4]. Sekil 3.1°de

prefabrike elemanlar ve sistem detay1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Prefabrike Elemanlar ve Sistem Detay1

3.1 Cubuk Elemanlar

Kirisler; prefabrike ¢ergeveli sistemlerde, kolonlar1 birlestirip siirekliligi saglayan,
stirekli, basit veya cergeve kirisini olusturmak amaciyla kullanilan elemanlardir. Bu

elemanlarin kiris - Kiris ve kiris - kolon birlesimleri mafsalli veya rijit olabilir.

Kolonlar; prefabrike cerceveli sistemlerde, doseme ve kirislerden gelen diisey ve
yatay yiikleri temele aktaran elemanlardir. Kolon - kolon birlesimleri ve kolon - kirig
birlesimleri mafsalli veya rijit olabilir. Ayrica prefabrike sistemlerde kolonlar,
kirislerin oturmalar1 i¢in kisa konsollara veya inceltilmis ug¢lu konsollara sahip
olabilirler.

Uygulamada ise genel olarak c¢erceve elemanlar, T, H ve A seklinde kullanilirlar.

Cerceve elemanlarin birbirleriyle ve kirislerle ekleri rijit veya mafsalli olabilir.

3.2 Diizlemsel Elemanlar

Doseme panolari; herhangi bir binada bir hacmin plan alaninda olan ve bazen de en

cok ii¢ tanesi bir hacmin plan alanini kaplayan déseme elemanlar1 olarak adlandirilir.



Bu elemanlar, dolu veya bosluklu gibi farkli kesitlere sahip olabildigi gibi IT kesitli

de olabilirler. Ayrica, kaset doseme seklinde doseme panolar1 da kullanilmaktadir.

Duvar panolar1 ise dolu kesitli diizlemsel elemanlar olup, genellikle bir hacmin bir
yan yiiziinii tamamen Orterler. Kutu veya profil kesitli dis duvar panolar1 da
kullanilabilir. Bir kat yiiksekliginden daha yiiksek olabilen duvar panolarinin
diiseyde birlestirilmesiyle, oldukga biiylik bir hacmin yan yiizleri kapatilabilir.

3.3 Bag Elemanlan

Prefabrike binalarda, gerektiginde monolitik davranigi saglamak amaciyla yatayda ve
diiseyde bag hatillar1 ve bag ¢ubuklar1 olusturulmalidir.

Bag hatillari, genellikle kiris, duvar, perde gibi tasiyici sistem ile doseme panel
kenarlari boyunca yerinde dokiilerek olusturulan elemanlardir. Bu elemanlar,
dosemede olusan c¢ekme kuvvetlerini, stabiliteyi saglayacak tasiyict sisteme
aktarmaya yarar. Ankastre bag ¢ubuklar1 ile beraber kullanilmak kaydiyla yerinde
dokme veya prefabrike kirisler, bag hatili olarak kullanilabilirler. Bag hatili donatisi
uc¢ tastyicilara aderans boyu kadar saplanmali ve arada kesinti olmamalidir. Bag
hatili genisligi, donati yerlestirilecek hallerde en az 40 mm genislikte yapilmalidir.
Tasiyict ve rijitlik duvarlar iizerinde ise bag hatillarinin genisligi 60 mm’den, alani

100 cm* den ve donatisi 2 adet 10 mm capli gubuktan az olmamalidir.

Bag cubuklari ise, kesme siirtiinmesi etkisi ile kesme kuvvetlerinin panolara dik veya
paralel birlesimlerdeki bag hatillarina aktarilmasinda kullanilan techizatlardir. Yatay
bag cubugu techizati, pano arasi bosluklara veya bosluklu ddsemelerde bosluk
igerisine yerlestirilebilir. Bag cubugu kesit hesabinda celigin kopma dayanimi
kullanilir. Ayrica siinekligi arttirmak i¢in sicak haddelenmis celiklerin bag ¢ubugu
olarak kullanilmasi daha uygun olur.

Bag elemanlarimin techizatlar, tasiyict duvar veya kirislere dik bag elemanlar
disinda, biri iistte ve digeri altta olmak {izere en az 20010 mm’lik donatidan olusmali

ve Sekil 3.2°de verilen T kuvvetlerini tasimalidir. Donat1 alani;

As=T1710.7 * fy (3.1)
olarak hesaplanir.

1) Ara tasiyict duvar ve kirigler lizerindeki bag elemanlarinda;

Ti=22* (I, +15) 1 2 (kN) (3.2)
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Iy ; I, : Duvar panosunun solundaki ve sagindaki hacimlerin duvara dik boyutudur

(m).
2) D1s duvar veya kiris iizerindeki her bir bag elemaninda;
T, =70 (kN) (3.3)

3) Ddéseme diizleminde, tagiyici duvar veya kirislere dik bag elemanlarinda, bu duvar

veya kiriglerin bir metresi igin;
T3 =22 (kN) veya T3 = 0.025 N’den biiyiigii esas alinacaktir. (3.4)

Burada N, tasiyict eleman iizerindeki, yiik katsayisi ile arttirilmamis (kN / m)
cinsinden diisey isletme yiikiidiir. Bu kuvvete karsi konacak donatilar, doseme

panolar1 kenarina konulabilecegi gibi belirli aralikla da toplanabilir.
4) Diisey bag elemanlarinda;
Ts=44(kKN/m)*Db (3.5)

b : Donatinin kondugu tastyic1 duvarin metre cinsinden plandaki uzunlugudur.

L

Sekil 3.2 Bag Sisteminde T Kuvvetleri

3.4 Temeller

Tasiyict sistemden gelen yiikleri zemine aktaran eleman olan temeller, prefabrike
sistemlerde genellikle yerinde dokme olarak insa edilirler. Panolardan olusan

sistemlerde daha ¢ok radye temeller kullanilir.
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3.5 Tasiyia Sistemler

Prefabrikasyon uygulamalar1 gergevesinde “sistem” kelimesi ¢ok ¢esitli kavramlari;
actk ya da kapali prefabrikasyon, fabrikada ya da yerinde prefabrikasyon, tam
prefabrikasyon ya da kismi prefabrikasyon gibi yaklasimlar1 akla getirse de, burada
“sistem” kavrami ile yalmiz prefabrike olarak {iretilen bina tasiyict boliimlerinin
olusturdugu tasiyicit sistem anlatilmak istenmektedir. Bu a¢idan bakildiginda,
monolitik yapilarda oldugu gibi, kolon-kiris ve dosemelerden olusan karkas ve
tasiyict duvarlardan olusan perdeli veya prefabrikasyon uygulamasindaki adiyla
panolu sistemle yapilmis yapilar bulunmaktadir. Prefabrike tasiyici sistemlerin

yapiminda, hesapta ongoriilen 6zelliklerin saglanmasi gerekmektedir. Bunun igin;

Kat désemelerinin diyafram davranisinin saglanmasi ve yatay kuvvetlerin yatay yiik
tasiyan elemanlara ve tasiyict sistemde diisey dogrultuda olusabilecek c¢ekme
kuvvetlerinin de, catidan temele kadar aktarilmasi amaciyla yatay ve diisey bag

elemanlar1 ve bag cubuklar1 yapilmalidir.

Bir dogrultuda daha rijit olan sistemlerde, yatay yiiklerin bu dogrultuya dik etkileri,
uygun yerlerde yapilacak prefabrike, yerinde dokme perde duvarlarla veya ¢erceve
etkisi yaratan rijitlik kirigleriyle temele aktarilmalidir.

Yapmin en olumsuz deprem dogrultusu, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar

Hakkinda Yonetmelige uygun olarak secilmelidir.

Zamana ve 1stya bagl sekil degistirmelerinden meydana gelebilecek i¢ kuvvetler,

genlesme derzleri ve Ortii tabakalariyla azaltilmaya ¢alisilmalidir [5].

3.5.1 Cerceveli Sistemler

Prefabrike gerceve sistemler genellikle az sayida bolge duvart isteyen ofis ve endiistri
yapilarinda kullanilir. Endiistri yapilar1 daha ¢ok bir veya iki katli, biiylik aciklikli
kolon, kiris ve cat1 elemanlarinin kullanildig1 ¢ergeve tipi yapilardan olugmaktadir.
Sekil 3.3’te ise bir gerceve tiirii yap1 goriilmektedir. Ulkemizde bu tip yapilarda
temel - kolon, kolon - kiris ve doseme - kiris birlesimleri kullanilir. Diisey yiikler
daha ziyade kolonlar tarafindan, yatay ylikler ise g¢ercevelerin teskil tarzina bagh
olarak bir veya iki dik dogrultuda ya prefabrike ya da yerinde dokme perdeler ve /
veya ¢ekirdeklerle alinir. Kat dosemeleri yatay yiikii, bu yiikii tasiyacak elemanlara
dagitacak sekilde olmalidir. Kiris - kolon birlesimleri mafsalli ve rijit olabilir.
Tastyic1 olmayan bolme duvarlari, deprem esnasinda ¢ergevelerin deformasyonlarina

engel olmayacak yer ve detaylarla teskil edilmelidir.
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Sekil 3.3 Cerceve Tiirii Tastyict Sistem

3.5.2 Panolu Sistemler

Prefabrike panolu sistem, Ozellikle ¢ok katli binalarin yapiminda yaygin olarak
kullanilan bir sistemdir. Panolu sistemler, diisey ve yatay ek yerleri ile birbirine
baglanmis biiyiik boyutlu diisey ve yatay panolardan olusur. Diisey ytikleri tasiyan
duvar panolar1 genellikle bir kat yiiksekligindedir. Sekil 3.4’te panolu sistemlere ait
kurulus semas1 gosterilmektedir. Bu sistemlerin s6z konusu uygulamalarda tercih
edilmesini saglayan en 6dnemli 6zellikleri arasinda, tasiyict sistemin olusturulmasiyla
birlikte cephelerin ve i¢ bdlmelerin biiyiik boliimiiniin de olusmasinin saglanmasi,
tastyici elemanlarin yani duvar ve doseme panolarinin biiyiik dl¢lide benzer nitelikte
olmasi nedeniyle iiretimlerinin benzer sekilde yapilmasi, agirliklariin yaklasik esit
olmasi sonucunda tagima ve kurma donanimi kapasitesinin ekonomik kullanilmasi

konular1 gelmektedir [6].

duvar panosu

digeme panosu

Sekil 3.4 Panolu Sistem Kurulus Semasi
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Prefabrike panolardan yapilmis olan bir yapmin tasiyici sistemi, yigma yapilara
benzer bir ¢caligma gosterir. Betonarme panolardan olusturulmus désemeler, yiiklerini
duvar panolarina aktarir ve bu sekilde diisey yonde tasinan yiikler duvar temellerine
aktarilir. Dosemelerle duvarlar arasinda ve duvarlarin kendi aralarindaki baglantilar
moment aktarici tiirden yapilmayabilir. Bu durumda yatay yiiklerin etkisi altindaki
bir pano, yapida tiim serbestlik dereceleri rijit diyaframlarla (panolarla) engellenmis
bulundugundan panolarin ek yerlerinde momentler ortaya ¢ikmayacak ve yatay
yiikler, panolarin birlesme kesitlerinde olusacak kesme kuvvetleriyle karsilanacaktir.
Esasinda diisiik periyotlu, ¢ok rijit yapilar olduklarindan, 6zellikle deprem etkisi
sonucunda panolar arasinda olusan kesme kuvvetleri, bu birlesimlerin iyi

tasarlanmasini ve dikkatli yapilmasini gerektirir.
Panolu sistemler genel olarak ti¢ tipte olmaktadir [7];

a) Yapmin Kisa Dogrultusunda Panolarin Diisey Yik Tasidigr sistemlerde,
dosemelerden gelen diisey ylikleri tasiyan duvar panolari, yapinin uzun eksenine dik
yonde yerlestirilir. Sekil 3.5’te binanin uzun eksenine dik yonde yerlestirilmis duvar
panolar1 ile diger yonde yerlestirilmis panolar, depremden dolay1 olusan yatay

yiikleri tasirlar.

Sekil 3.5 Kisa Yonde Diisey Yiik Tasiyan Sistem

b) Yapmin Uzun Dogrultusundaki Panolarin Diisey Yiikk Tasidigr sistemlerde,
doseme panolarindan gelen diisey yiikler yapinin uzun dogrultusunda yer alan duvar
panolar tarafindan, yatay yiikler ise her iki yonde uzanan duvar panolar: tarafindan
Sekil 3.6’daki gibi taginir.
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Sekil 3.6 Uzun Yonde Diisey Yiik Tasiyan Sistem

c) Iki Yonde Yiik Tasiyan sistemlerde ise, ddseme panolar1 dort bir kenardan duvar
panolarina diisey yiik aktarirlar. Biitiin duvar panolar1 hem diiseyde hem de yatayda
yuk tagirlar. Sekil 3.7°deki iki yonli sistemlerin deprem bolgeleri i¢in en uygun tip

oldugu bilinmektedir.

Sekil 3.7 Her iki Yénde Diisey Yiik Tastyan Sistem
3.5.3 Hiicre Sistemler

Bu tiir sistemlerde oda boyutunda iiretilmis hiicreler (kutular) yan yana, iist iiste
konarak ve gerekli birlesimler yapilarak, biitiin yap; tasiyici sistemi, bolme duvar ve
dosemeleri ile meydana gelmis olur. Bu kutularin yaklasik agirliklar: 7 ton ile 50 ton
arasinda degisir. Duvarlar, kat ve ¢at1 dosemelerinden gelen diigey yiikleri ve her iki

dogrultudaki yatay yiikleri alir.

Hiicre prefabrikasyon sistemi, fabrikadaki islemleri ¢ok; santiyedeki islemleri az olan
bir sistem tipidir. Dolayisiyla bu sistemde kutular, en iist diizeyde bitmis olarak
fabrikada yapilir ve santiye islemleri de ¢ok az sayida bir ekiple hizli bir sekilde
yiriitiilebilir. Kutu sistemin yapimini etkileyen en biiyiik sinirlama, hiicrelerin
agirliklaridir. Bu hiicreleri kaldirmada ve tasimada kullanilacak ekipmanlar, bu

sistemi ekonomik olmaktan g¢ikarabilir [8]. Dolayisiyla Sekil 3.8’de gosterilen bu
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sistemler, yeterli santiye olanaklarinin olmadigi, iklim kosullarinin yapimi

engelledigi ya da fabrikanin yapilacak yere yakin oldugu durumlarda tercih edilebilir.
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Sekil 3.8 Hiicre Sistemler

3.5.4 Karisik Sistemler

Yukarida tanimlanan tastyici sistemlerin ¢esitli sekillerde karigimindan olusan
sistemlerdir. Bunlara Ornek olarak; dis duvarlart tasiyict panellerden, i¢ tasiyict
sistemi kolon, kiris ve dosemelerden; mutfak, banyo gibi tesisat iceren 1slak
mekanlar1 veya merdiven boslugu, asansor yuvasi vb. gibi mekanlar1 da hiicrelerden

olusan yapilar verilebilir.

4. PREFABRIKE PANOLU YAPILARDA BIRLESIMLER

Genel olarak prefabrike panolu sistemler, depreme dayanikli yapi sistemleri olarak
bilinirler. Sistemi teskil eden panolarin yatay ve diisey yiiklere karsi dayanimlar1 ve
rijitlikleri, bu  sistemlerin  depreme dayanikli  yap1 sistemleri  olarak
nitelendirilmesinin baslica sebebidir. Unutulmamasi gereken en énemli unsurlardan
biri, panolar arasindaki ve panolarla temel arasindaki yatay ve diisey birlesimlerdir.
Ozellikle depremin ve riizgarim etkisiyle olusan yatay yiiklerde, yapinin stabilitesini
belirleyen en 6nemli kisimlar birlesim yerleridir. Dolayisiyla iilkemizde oldugu gibi
deprem tehlikesinin oldugu diger bolgelerde de birlesim yerleri ¢ok 1iyi

detaylandirilmali ve ayn1 sekilde sahada da ¢ok iyi uygulanmalidir.

Tasarlanan ve kullanilmasi diisiiniilen birlesimler 6ncelikle, yapinin ekonomik émrii

icerisinde kendisine etki edebilecek sabit ve hareketli yiiklerden, depremden,
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riizgardan, toprak ve su basinglarindan dolayr ortaya cikabilecek yliklere karsi
koyabilecek dayanima sahip olmalidir [9]. Prefabrike sistemler, deprem tehlikesinin
bulundugu iilkelerde hesap edilirken, sistemdeki elemanlarin ve 6zellikle birlesim
yerlerinin yiiksek diiktiliteye sahip olmasi istenir. Boylece deprem sonucu yapiya
etkiyen enerjinin yapi tarafindan emilerek, yapiya biiyiik derecede hasar vermesi
engellenmis olur. Hacim degisikliginden dolay1 olusabilecek ve elemana etki edecek
gerilmelerin ise dizayn asamasinda goz Oniinde tutulmasi ve onlemler alinmasi
gerekir. Agik hava etkilerine maruz birlesim yerlerindeki celik elemanlar (donatilar),
beton ile uygun sekilde kaplanmali veya uygun malzemelerle boyanmalidir. Yangin
sonucu birlesim yerindeki dayanim kaybi, yapmnin biitiin stabilitesini tehlikeye

sokabileceginden, birlesim yerleri yangina kars1 da 6zel olarak korunmalidir.

Birlesim veya mesnetler, 6zelliklerine gore o yerde olusabilecek normal Kuvvet,
kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma momenti gibi zorlamalar1 glivenli bir
sekilde, birlesen elemanlarin birinden digerine aktarabilmelidir. Donme, yer
degistirme ve deformasyonlar kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmali ve birlesim veya
mesnetler bu 6zelliklere cevap verebilecek sekilde tasarlanmalidir. Ayrica birlesimi
olusturan birlesim elemanlarinin rélatif deformasyonlar1 da kabul edilebilir sinirlar

i¢inde olmalidir.

Birlesim stlinek olmalidir, yani elastik deformasyondan sonra, kirilma olmadan,
elastik deformasyonun en az 4 ila 5 kati kadar plastik deformasyon meydana
gelebilmelidir. Stinekligin saglandiginin hesapla ve hesap yapilamayan yerlerde ise
deneylerle gosterilmesi gerekir. Eleman boyutlarinin da, toleranslar g¢ercevesinde
fark edebilecekleri hususu dikkate alinmalidir.

Tasinma ve depolama kosullar1 projelendirme safhalarinda diisiiniilmeli ve
elemanlarin birlesim yeri seklinin giiglilk ¢ikarmamasi, montajda yerlesimin
kolaylikla ve siiratle yapilabilmesi i¢in gerekli Onlemler alinmali, zaman alict

birlesim ve mesnet sekillerinden kaginilmalidir [4].

Birlesimlerin ve mesnetlerin maliyetleri ise, aktardiklar1 zorlamalarin cinsine,
sayisina ve biiyiikliigiine baglidir. Bu maliyetin, yapinin toplam maliyeti yaninda
mimkiin oldugu kadar kiiciik mertebede kalmasi saglanmalidir. Uygulamada
moment aktaran birlesimler daha pahali oldugundan, yapinin rijitlik, stabilite ve
benzeri 6zelliklerine zarar vermemek sartiyla miimkiin oldugunca moment aktaran

birlesimlerden kaginilmalidir.

Birlesimlerde ayrica, ylik katsayilari, kesme siirtiinmesi ve malzeme toleranslar

sartlarina uyulmalidir.
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a) Yiik Katsayilari; limit yliik kosullar1 altinda, birlesim elemanlarinda biyiik
donmelerin ve deformasyonlarin meydana gelebilecek olmasindan, uygun yiik
katsayilarinin se¢iminde birlesimdeki her bir elemanin giivenli yiik katsayisindan en
bliyiik olaninin segilmesi tavsiye edilir. TS 9967°ye gore, birlesimlere gelen
arttirilmis hesap yliklerinin, 4 / 3 degerinde bir katsayiyla da arttirilmasi zorunludur.
Ayrica, depreme gore yapilan hesaplarda katsayiyla arttirilmis yiikler (G + Q), 4 / 3
katsayisiyla ¢arpilir ve 1.2 veya 1.5 degerleriyle arttirilmis deprem yiikleri (E) ilave
edilir.

Neopren gibi mesnet ara malzemelerinin hesabinda ise, katsayiyla arttirilmamis
yiikler kullanilir. Korniyer, kaynak gibi malzemelerle gerceklestirilen bazi 6zel
birlesimlerde ise malzeme katsayilar1 da artirilir. Egilme etkisindeki elemanlarin
mesnetlerinde yatay yiik varsa ve bu yiikiin degeri hesapla bulunmamissa, diisey

yiikiin en az 1 / 10’u yatay yiik olarak hesaba katilabilir.

b) Kesme Siirtiinmesi; bu kavramin uygulamadaki temel varsayimi, birlesim
bolgesindeki betonda istenmeyen catlaklar olusmasidir. Bu istenmeyen catlaklarin
olusmamasi i¢in, birlesim yerine belirli bir siinekligin verilmesi gerekir. Bu da ¢atlak
bolgesine yerlestirilecek donatilar ile saglanir [3]. Betonarme veya ongerilmeli beton
bir elemanda, betonu kendisi ile birlikte veya sonradan dokiilmiis bir par¢anin, ilk
dokiilen boliimden ayrilmamasi ve bu ara kesitte olusacak catlagin piiriizli
yiiziindeki siirtiinme kuvvetlerini almak icin konacak “kesme - siirtiinme” teghizat

alan1 (Asf) asagidaki formiilden hesaplanir.

As =Vl 0.7 f. pe (Mm?) (4.1)

Tablo 4.1 Siirtlinme Katsayilari

Temas Yiizey Durumu 1 Maks.Hesap Kesme Kuvveti (Vq)
iki beton birlikte dokiilmiis 1,4 0,3 A fu Acr < 6,9 22 Acr
Ek sonradan dokiilmiis, eski betonun 1 0,25 M fo A< 6,9 A2 Ay

yiizeyi yeterince piiriizlii

Ek sonradan dokiilmiis, eski betonun| 0,4 0,15 A2 fu Acr < 4,1 A2 Ay

yiizeyi yeterince piirlizlii degil

Ek celik tizerine dokiilmiis 0,6 0,20 2 fox Aer < 5,5 A% A
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Birim kayma direncinin, tabloda verilen maksimum degerleri agsmasi halinde .

yerine;

te= 6.9 A% Agr 1t/ Vg degeri alinmalidir. (4.1a)
A = 1.0 (Normal betonlar i¢in), A = 0.75 (Hafif betonlar icin)

Temas yiizeyine dik bir Hy gekme kuvveti varsa, Ag ‘nin yani sira,

An=Hqg/ 0.7 fy (mm?) techizat1 da eklenmelidir. 4.2)
Hg her durumda, diisey mesnet reaksiyon kuvvetinin 1/10’undan kii¢iik olmamalidir.

c) Toleranslar; prefabrike beton birlesimlerde, malzeme toleranslari biiyiikliik
fonksiyonuna ve birlestirilen elemanlarin tipine baglidir. En 6nemli nokta ise
prefabrike elemanlardaki toleranslarin diger insaat malzemeleriyle sagladig
uyumdur. PCI (1973) Amerikan Yonetmeligi’ne gore toleranslar, 3 mm ila 25 mm
arasinda degisen degerler olup; TS 9967°de ise bu degerler daha dar tutularak, 5 mm

ila 20 mm arasinda degismektedir.

Panellerin birbirleriyle veya diger yap:r elemanlariyla yapmis oldugu birlesimler

asagida verilmistir;

4.1 Panel - Panel Birlesimleri

Bu birlesimler, eleman ylizeyindeki 6zel profillerin arasindaki bosluga, montaj
asamasinda dayanikli dolgu harcinin yerlestirilmesi ile olusturulur. Birlesimlerin
moment tasima kapasitesi olmamasina karsin yatay ve diisey kesme kuvvetlerini
aktarabilir ve diisey yiikler altinda panellerin birlikte ¢aligmasin1 saglar. Panel
tizerindeki duvar vb. g¢izgisel yiiklerin veya agilan herhangi bir delige ait yiik
tesirinin, diger komsu paneller tarafindan kismen taginmasi da yine bu birlesimler

sayesinde saglanir.

4.2 Panel - Ana Tasiyic1 Mesnet Birlesimleri

Bu tiir birlesimler, eleman 6zagirlig ile diger hareketsiz ve / veya hareketli yiiklerin
déseme elemanlarindan, kiris, duvar vb. tastyicilara aktarildigi kisimlardir. Paneller,
celik elemanlara dogrudan oturtulur. Betonarme kiris veya y1igma duvar hatillarinda
ise mesnet yastiklar1 kullanilir. Devamli rutubet olan veya dinamik dingil yiiklere
maruz panel mesnetlerinde neopren vb. malzemeler tavsiye edilir.
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Panel bosluguna ise mesnet bolgesinde bag ¢ubugu yerlestirilir. Mesnette panel
uclarina dokiilecek har¢ veya beton ile mesnet dis yiiziine kadar eleman i¢ bosluklari
doldurulur. Kullanilacak harcin istenen noktadan Oteye gitmemesi i¢in de uygun
tika¢ kullanilmalidir.

4.3 Panel - Tali Yon Birlesimi

Panel elemanlarinin yan yiizlerinden birinin kiris, hatil vb. eleman veya diger
yondeki bir panel ile birlesimidir. Bu tarz birlesimlerde panel ile diger elemanlar
arasinda diisey yiik aligverisi ongoriilmez ve gerektiginde siinek bir malzeme ile de

mesnede oturmasina karsi onlem almnir [8].

4.4 Tasiyic1 Duvar Panolar: Birlesimleri

Tastyic1 duvar panolart arasindaki birlesimler, yapinin biitiinliigiinii saglayan énemli
bolgeler olarak nitelendirilirler. Birlesimler, sabit, hareketli, deprem ve riizgar
yiiklerine kars1 direngli olmali, bu yiiklerin panolar arasindaki transferini saglamali

ve hacim degisikliginden meydana gelen etkilere de kars1 koymalidir.

Tasiyict panel duvarlari arasinda iki yonlii hem diisey hem de yatay birlesimler
olusturulur. Dis yiikler sonucunda birlesim yerlerinde olusan etkiler Sekil 4.1°de

gosterilmistir [10].

DUSEY BIRLESIMDE
DUSEY KESME

0< V\.r = Vrigid

=
vATAY BIRLESIMDEKI I
REAKSIVON
V =V
v rigid
V,=0 o
DUyAR DUZLEMI DUvAR DUZLEMI FARKLI GRaWITE
(a) ICERISINDE (b) DIFINDA {C} UKD
saTaY YUK YATAY YUK

Sekil 4.1 Dis Yiikler ve Birlesim Kuvvet Sistemi
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4.4.1 Diisey Birlesimler

Diisey birlesimler, duvar panolarinin ya tek bir yap1 iinitesi ya da bagimsiz olarak
davranmalarin1 saglamak amaciyla olusturulur. Diisey birlesim yerleri; Sekil 4.2°deki

gibi rijit, yar1 rijit ve a¢ik olmak tizere ti¢ gesittir [11].

1) Rijit Birlesimler: Bu tip birlesimlerde, birlesim yerlerinin kesme deformasyonlari
prefabrik betonarme duvarlarin kesme deformasyonlari ile ayn1 mertebededir. Rijit
diigim noktasi, bitisik paneller arasinda maksimum yiike kadar tam bir etkilesim

saglar.

2) Yan Rijit Birlesimler: Birlesim yerinin kesme deformasyonu, prefabrik
duvarlarin kesme deformasyonundan belirgin olarak fazladir. Yar1 rijit diigiim
noktalari, ylikiin kendi tlizerinde yaptirdig1 miktarin, panolar iizerinde olusandan daha

hizli hale gelmesine kadar, bitisik panolar arasinda tam bir etkilesim saglar.

3) A¢ik Diisey Birlesimler: Bu tip birlesimlerde, higbir kesme kuvveti aktarilmaz

ve bundan 6tiirii her bir bitisik pano bagimsiz olarak hareket eder.

_...% —~ -

Birlesim

Birlesim
Birlesim

SF—F

b b,
it nE

Sekil 4.2 Rijit, Yar1 Rijit ve A¢ik Diisey Birlesimler

Diisey birlesimler; mafsalli, harcli, mekanik ve kenetli birlesimler olmak iizere dort

grupta toplanabilir.

a) Mafsalli Birlesimler; Basing ve ¢ekme kuvveti transferini saglayan, fakat
moment transferini saglamayan birlesimlerdir. Bu tip birlesimler Sekil 4.3’teki gibi
genellikle kat seviyesinde doseme diyaframi1 boyunca ve bag cubuklarinda
olusturulurlar. Birlesim, kat seviyesi arasinda serbest oldugundan panel duvarlar,
etkili rijitliklerinden dolay1 yatay yiikleri bagimsiz olarak karsilar. Ses ve su yalitimi

detaylari ise ayr1 olarak g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.3 Duvardan Duvara Mafsall1 Birlesimler

b) Harc¢h Birlesimler; siirekli olup, genellikle har¢la doldurulan birlesimlerdir.
Birlesimin dayanimi; siinme, biiziilme ve sicaklik degisimleri sonucunda duvar ile
har¢ arasinda catlak olussa bile, kesme siirtiinmesi ile hesaplanabilir. Sekil 4.4’te

minimum har¢ mesafeleri gosterilmistir.

Sekil 4.4 Har¢lhi Birlesimler

¢) Mekanik Birlesimler; mekanik birlesimler, duvar panelleri icerisine gomiilen
ankraj elemanlarint ve c¢elik kisimlar1 (levha, korniyer, cubuk vb.) igerirler.
Birlesimin dayanimi, genellikle gomiilii olan ankraj elemaninin kapasitesi tarafindan
kontrol edilir. Ankraj eleman ile ¢elik kisimlarin birlesimi; bulon, kaynak veya har¢
ile saglanirken, kat seviyesindeki bag ¢ubuklarmin birlesimi mekanik birlesimler ile

saglanir. Sekil 4.5°te degisik mekanik birlesimler gosterilmistir.

Sekil 4.5 Mekanik Birlesimler
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d) Kenetli Birlesimler; donatili veya donatisiz olarak olusturulabilir. Test
sonuglarinin, donatili veya donatisiz olarak olusturulan kenetli birlesimlerin yiik-
deformasyon davranislarinin benzer oldugunu gostermesine ragmen, donatili olarak
olusturulan kenetli birlesimin yiiksek diiktilite 6zelligine sahip oldugu tespit
edilmistir. Bundan dolay1 deprem riskinin yiiksek oldugu bolgelerde, donatili kenetli

birlesimin olusturulmasi tavsiye edilir.

Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalara bakildiginda, kenetli birlesimler i¢in degisik
parametrelerin kullanildig1 goriiliir. Bu caligmalar 1s181inda genel olarak kenetli bitisik
panolar arasindaki hasar, beton dayanimina bagl olarak, kenetlerde ve kenetlerin ara
yiizeyindeki kaymalardan ibarettir. Diigiik kesme dayanimina sahip beton ve birlesim
yerini saran diisey donati orani, birlesimin sinir kapasitesini kontrol eden etkenlerdir.
Pik kapasite asildiktan sonra, artik kapasiteye dogru bir gegis baslar ve bu kapasite
kesme siirtiinmesi, dolayisiyla da birlesimdeki diisey donati ile ilgilidir. Kesme
kenetleri ile teskil edilen bitisik prefabrike panolar {izerinde degisik parametreler
kullanilarak testler neticesinde; birlesim yerini harglarken ortaya c¢ikan hava
kabarciklarinin, panel ile har¢ arasindaki aderansin azalmasina ve bu bolgede hasar
olusmasma neden olmasi, kesme kenetlerinin dizilim sekillerinin, pik ve artik
kapasite lizerinde ¢ok 6nemli etkisinin olmamasi, kesme kenetlerinin boyutlarinin,
pik kapasite iizerinde az bir etkiye sahip ve daha biiylik kenet boyutlarina sahip
panellerin kapasitesinin, kiigiik olana gore 1 / 5 oraninda daha biiyiik olmas1 fakat
buna Karsilik kenet boyutlarindaki degisikliklerin, artik kapasite tlizerinde etkili
olmamasi, har¢ ile panel betonu arasindaki dayanimin, birlesim yerinin davranisi
tizerinde etkisi olmasi, diisiik dayanimli malzeme, pik kapasitesini ve yiizeydeki
hasarin yerini kontrol ederken, artik kapasitenin bundan etkilenmemesi ve diisey
donati1 oranindaki artisin, numunelerin hem pik hem de artik kapasitelerinin

artmasina neden olmasi gibi sonuglar elde edilmistir [12].

Sekil 4.6°’da gosterildigi gibi diisey kesme kuvveti, zahiri siirtiinme katsayisi (o) ve

kenedin egimi ile basing ve ¢cekme bilesenlerine doniisiir.

Jd=R Jz R

Sekil 4.6 Kesme Kenedi
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Her bir diisey birlesimdeki kenet sayisina bagli olarak, diisey kesme kuvvetinden (V)

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

J=V *sina, C=V * cosa (4.3)
Kenede etkiyen J kuvveti, kesme siirtiinmesi kuvveti (R) tarafindan karsilanir,

R =C * tang (4.4)
tang = 0.60 olarak alindiginda, J kuvvetinden dolay1 kayma olugsmaz, R>J a < 30°.

a>30° veR<]J oldugunda, T ¢cekme kuvveti olugmaktadir. Bu da birlesimdeki yatay

donatilar tarafindan alinmalidir.
AT =V * (tana - tang) (4.5)

Sekil 4.7°de ise kesme kenedindeki kuvvetler gosterilmistir.

(b} Kesme {e} Kopma {d) Yer Degistirme

Sekil 4.7 Kesme Kenedindeki Kuvvetler

4.4.2 Yatay Birlesimler

Tasiyict duvarlar ile insa edilen yapilarda, kat seviyelerinde ve temellerde
olusturulan birlesimlerdir. Panel {istlerinden ve kat ddsemelerinin diyafram
etkisinden olusan diisey ve yatay yiikler, transfer edilmesi gereken baslica yiiklerdir.
Birlesime normal - basing veya ¢ekme kuvveti, birlesime yatay - yatay kesme
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kuvveti, yiizeyde birlesime diisey - diisey kesme kuvveti ve birlesime dikey - doseme

diyaframindan basing veya ¢ekme kuvveti olusan kuvvetlerdir.

Yatay birlesimler, kuvvet transferi mekanizmalarina gore lineer ve izole edilmis

birlesimler olmak tizere iki grupta toplanabilir.

a) Lineer Birlesimler; birlesim yeri betonunun dayanimi ve sarilmasi, panel
kalimligimin yiik genisligine orani, panel ucunun kayma dayanimi ve mekanik
birlesim detaylarinin ¢ekme dayanimi diisey kuvvetlerin transfer kapasitesini kontrol
eden etkenlerdir. Yatay yiikiin transfer kapasitesi ise, kesme siirtiinmesi dayanimina,

mekanik birlesimlerin yatay kesme dayanimina ve siirtiinmeye baglidir.

b) izole Edilmis Birlesimler; bu tip birlesimlerde, kaynak veya bulon kullanilir.
Ozellikle kaynakl1 birlesimlerde diiktiliteyi saglamak igin 6zen gosterilmelidir.

4.5 Tasiyic1 Panolar Arasindaki Kayma Birlesimleri

Tastyic1 duvar panolar1 ile olusturulan perdelerde, tasiyict duvarlarda ve rijitlik
duvarlarinda monolitik davranisin gerceklesebilmesi i¢in, panolar arasindaki diisey
ve yatay birlesimlerde kayma olmamasi gerekir. Pano kayma birlesimleri, kuru ve

1slak birlesim olmak iizere ikiye ayrilir [3].

4.5.1 Kuru Kayma Birlesimleri

Kuru birlesimlerin yerel olarak dogurdugu biiyiik etkilerden dolayi, bu tiir birlesimler
aktarilan kuvvetin kiiciik oldugu durumlarda tercih edilmelidir. Kuru birlesimlerde
birlesen elemanlarin, birlesen kenarlarinin hesapca gereken sayida yerlestirilen gelik
birlesim pargalar1, kaynakla birlestirilerek kesme kuvveti aktarilmis olur. Bu tip
birlesimlerde, celik birlesim elemanlar1 pano betonuna iyice kenetlenmeli ve kaynak
emniyet gerilmesi %30 azaltilmalidir. (Tasima giici yontemiyle hesap yapiliyorsa,

malzeme katsayis1 1.5 alinmalidir.)

4.5.2 Islak Kayma Birlesimleri

Panolar arasindaki 1slak kayma birlesimlerinde, birlesen kenar kesitler Sekil 4.8’de
gorildiigi gibi kenetsiz ve kenetli olmak tizere iki sekilde yapilabilir. Her iki
durumda da panolarin birlesim kenar kesitlerine, kenara dik dogrultuda hesapla
bulunan techizat filizleri konulur. Bu kayma techizatlari, kaynak veya fiyonglu
bindirme ile eklenebilir.
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Sekil 4.8 Panolu Birlesim Kesitleri

a) Kenetsiz Kayma Birlesimleri:
Aye = brehen < 0.2 Aj (4.6)

ise, birlesim kenetsiz kabul edilir. Kenetsiz birlesim, yalniz yatay birlesimlerde ve

artinlmis kesme kuvvetinin siirtiinme kuvvetinden biiyilk olmadigi durumlarda

uygulanmalidir.

b) Kenetli Kayma Birlesimleri: Kenet sayisinin metrede bir veya daha az olmasi
durumunda tekil kenetli; birden daha ¢ok olmasi durumunda yayili kenetli birlesim
olarak adlandirilir. Deprem etkisinin bulundugu yapilarda, diisey ekler mutlaka yayili
kenetli olarak yapilmalidir. Tekil kenetler ancak, aktarilan kesme kuvvetinin biiyiik

olmadig1 ve yatay birlesimlerde kullanilabilir.

Sekil 4.9°da gosterilen kenetli ekin geometrisi, hye > 50 mm, tye > 10 mm, hye/ tye < 8,

ak < 30° sartlarim saglamalidir.
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Sekil 4.9 Kenetli Birlesim Detay1
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4.6 Panolar Arasindaki Diisey Kayma Giivenligi

Diisey birlesimde glivenligin saglanmasi i¢in; Ves > der Vg olmalidir.

(DS = AS fyk/ A] fcd (4'7)
0s< 0.15 iken, Vies= B1 Axe fea+ B2 As fyk (4'8)
(DS > 0.15 |ken, Vres = B]_ (Ake + 0.02 AJ) f(;d + B3 AS fyk (4.9)

olarak hesaplanir. (Aj=bj I;)

Panolar arasindaki diisey kayma tasima kapasitesi, Vies < 0.30 A| feg olmalidir.

Tablo 4.2 3 Degerleri

Yayili Enine Teghizat Konsantre Enine Techizat
Birlesim Tiirii pl B2 B3 B2 B3
Kenetsiz, Diiz 0 0.6 0.5 0.5 0.4
Kenetsiz, Piiriizli 0 0.9 0.75 0.7 0.6
Kenetli 0.07 0.9 0.75 0.9 0.6

Birlesimin iizerinde doseme varsa, doseme panolar1 arasindaki yerinde dokme beton
alan1 Ay, Ake alanina katilabilir. Ayrica yayili kenetli bir kose birlesiminde kayma
techizatlar1 yalniz {ist ve alt doseme araliklarina konmus bag cubuklar ile saglanmis
iIse Vyes %30 azaltilmalidir. Tekil kenetler ise, Age Yyerine A; almarak
techizatlandirilmali; techizati olmayan kenetli birlesimler ise kenetsiz kabul
edilmelidir. Yerel basing tahkiki yapmak sartiyla, tekil kenetlerin kayma kuvveti
kesme - siirtiinme techizatiyla arttirilabilir.

Yalniz basing etkisindeki diisey bir birlesimde kayma techizati orani, ws > 0.01

olmalidir.

As kayma techizati, birlesim boyunca esit olarak dagitilmahidir. Ancak, artirilmig
kesme kuvvetinin kiigiik olmasi durumunda kayma techizati, bu panolara oturan
dosemeler arasindaki yatay birlesimin i¢cine de konulabilir. Kayma techizat1 siirekli
olmali, ekleri “TS 500” de verilen esaslara uygun yapilmali ve kenetlenme

bozulmadan techizat akma sinirina erisilmelidir.

Literatiirde, panolardaki diisey kayma dayanimu ile ilgili bircok degisik formiillerin

bulundugu goriilmektedir. Bircok arastirmaci deneysel veya teorik yollardan,
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panolarin diisey dayanimu ile ilgili arastirmalar yapmis ve bunlarin sonucunda da

Tablo 4.3’te verilen degisik formiiller nermislerdir [13].

Tablo 4.3 Diisey Dayanim I¢in Onerilen Formiiller

Arastirmaci Formiil Uyan
Vu=0.7* fct* Ak Donatisiz Birlesim icin
Ckolewicki
Vu=0.9" fct* Ak + 98.1 * As Donatili Birlesim igin
0.01 <n'<0.08
fy =588 MPa
Hansen et al. Vu =0.09 * Ak * fc + As * fy 0.2<Ak/A<0.5

YUkseklik / Derinlik
Kesme Kenedi = 0.8

Chakrabati, Bhise ve

Sharma

Vu = 0.291 * As (\ fcu + 392*As/Ak)

Kesme Sirtiinmesi Hipotezi

Nimityongskul ve Lin

Vu = 0.073 * Ak * fcu + 0.82*As*fy

Abdul-Wahab

Vu=0.3*As*fc+Vd
Vd=n*S*d*fc }disuk
veya }degerler
Vd=13*n*d*d*~ fc*fy}

Kenetli Birlesimler igin

Vu = 0.0963*Ak*fcu + 0,5324As*fy |nk =2 0.104 igin
Chakrabati, Nayak ve
Paul Vu = Ak * fcu (0.37 — 0.76 * nk) nk < 0.104 igin
Yuzey Birlesim i¢in
ACI 318-83 Vu = * As *fy u=06
Kenetli Birlesim igin
M=1.0
Yuzey Birlesim igin
BS8110-85  |Vu=0.6*As *fy * tanaf tanaf=0.7
' Kenetli Birlesim igin
tanaf =1.4
Vu = 0.0442*Ak*fcu + 0.4901*As*fy |nk = 0.051 igin
Hashim, AbdulWahab
Vu = Ak*fcuV(0.17-0.7*nk)*0,7nk nk < 0.051 igin
Vres = 31 Ake fcd + 32 As fyk s <0.15 icin
TS 9967
Vres = 1(Ake+0,02A))fcd+P3 Asfyk | @S > 0.15 igin

Tablo 4.4’te ise, kat yliksekligi 3000 mm, kenet yiiksekligi 100 mm, kenet genisligi
100 mm, birlesim ek genisligi 150 mm, kenet sayis1 15 olan kenetli diisey bir
birlesimin 600 kN’luk diisey kesme kuvvetini tagiyabilmesi i¢in, Tablo 4.3te verilen

formiiller kullanilarak gereken donati miktarlar1 gosterilmistir [14].
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Tablo 4.4 Diisey Birlesim I¢in Gerekli Donat1 Miktar1

As 12 mm Gaph

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

4.7 Panolar Arasindaki Yatay Kayma Giivenligi

Panolar arasindaki yatay birlesimlere gelen etkiler; diisey yiiklerden gelen basing
kuvveti, yatay yiiklerden gelen kesme kuvveti, normal kuvvet ve egilme momentidir.
Bu nedenle yatay pano birlesimlerinin hesabi; yalniz basing gerilmelerine, yalniz

cekme gerilmelerine veya, hem basing hem ¢ekme gerilmelerine gére yapilmalidir.

Birlesimdeki pano yatay kesitleri, enine dismerkezlikler de g6z Oniline alinarak
tasima giicii metodu ile hesaplanmalidir. Birlesimlere konulacak kayma techizati,
diisey ¢cekme cubuklar1 seklinde; panonun kenarlarina, pano igine, komsu pano ile
diisey birlesim yerlerine ekler yapilmis olarak veya miimkiinse, kapt - pencere

kenarlarindaki diisey teghizatlarin ekleri yapilarak diizenlenmelidir.
Panonun her bir kenarindaki yatay birlesim techizati asagidaki formiille hesaplanir;

As > 0.0005 Ity (4.10)

Yalniz basing gerilmelerine goére yatay kayma giivenliginin saglanmasiyla ilgili
olarak, yalnizca basing etkisindeki birlesimlerde, yatay yiiklerden gelen Ny normal

yiikiiniin olusturdugu stirtiinme kuvveti hesaba katilmalidir.

Birlesimin kayma tasima kapasitesi;

s = A fyk + Ng/ Aj fed (4.12)
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0s< 0.15 ise, Vies= P1 Ake fea + B2 (As fyk + Na) (4.13)
s> 0.15 ise, Vyes= (B1 Axe + 0.02 A)) fea + Bz (As Ty + Ng) (4.14)
olarak hesaplanir. B1, B2, B3 degerleri Tablo 4.2’den alinmalidir.

Vg4 < us Ng ise, B1= 0 alinabilir. (4.15)
Ng’nin ¢gekme oldugu yatay birlesimlerde Ny < As fy,

Vies= B1 Ake Ted + B2 (As Ty - Ng) * [ 1-Ng / Asfiyi ] (4.16)

olarak hesaplanir. Cekme gerilmeleri etkisindeki yatay pano birlesimleri mutlaka

kenetli yapilmalidir.

Yatay birlesimler genellikle, deprem gibi yatay kuvvetler altinda hem basing hem de
¢ekme gerilmelerinin etkisine girer. Hem Basing Hem Cekme Gerilmeleri
Etkisindeki Birlesimlerde ise homojen, lineer elastik teori ile hesaplanan normal
gerilme diyagrami, yeterli sayida dikdortgen bolime ayrilarak, her boliime diisen

normal kuvvet hesaplanir.

Nm:twcm a.]m (m:0,1,2,...) (4.17)

Ny degerleriyle, duruma uygun Vi'ler, (4.13), (4.14) ve (4.16) nolu formiiller

kullanilarak hesaplanir. Buna gore, birlesimin kayma mukavemeti,
Vres = 2 VI’GS, m dll’. (4.18)

Kayma gilivenliginin saglanmasi i¢in Vi > yer Vg kosulu gerceklesmelidir ve

Yer =4/ 3 alinmalidir.

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

techizat alani,
Asc = Ng / fyc=0.0005 Iy tw (4.19)

ve (Mg, Ng) ile tasima giicli yontemiyle bulunan ¢ekme teghizati alanlarinin biiyiigii

kadar olmalidir.
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4.8 Panolar Arasindaki Basing¢ Birlesimleri

Panolarla yapilan tasiyici duvarlarda, bir {ist kattaki N diisey kuvvetleri altindaki
kata; alt duvar panosuna oturan déseme panolari ile aralarindaki yerinde dokme
beton ve iist duvar panosunun altindaki, alt duvar panosunun {istiindeki harg
tarafindan aktarilirlar. Boyle bir birlesim, panolar arasi basing birlesimi veya “Pano

Basing Birlesimi” olarak adlandirilir.

Pano basing birlesimleri, birlesimdeki doseme panosu mesnedinin donmeye karsi
siiflandirilir. Mesnet momenti i¢in gerekli techizati olan Sekil 4.10 a) ve b)
birlesimleri siirekli birlesimlerdir. Ozel helisel techizat ile belirli bir oranda donmeye
c)’de gosterilmis birlesim, kismen siirekli ve mesnet momenti techizati olmayan,

d)’de gosterilmis birlesim ise, serbest birlesim olarak adlandirilirlar.

a) b)
i
- - v —.--_—Mp_wi
l
i -+ % !
Ll = ol }
[
c) d)
g —
[ " | an-: / ===_—_I
IE‘-:==:_- =:-.1=-_—1-£ | v /;"‘ |
= i i

Sekil 4.10 Birlesim Kontrol Kesitleri

Pano basing birlesimlerindeki sinirlamalarla ilgili olarak, déseme alt techizatinin ag
aderans boyu, hasir techizat halinde, kayma teghizat1 yoksa 4¢’den az olmamalidir.
Sekil 4.11°deki doseme panosunun duvar panosu iistiine oturmasi durumunda ise

(ap,min) i¢in standarttaki esaslar gegerlidir.
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at = at, min

aph = ap. min

«

A — — L

Sekil 4.11 Kenetleme Boyu Igin Kesit

Duvar panosu mesnedinde, kesme kuvveti hesap degeri Vg,
Vi < 0.25 feiqx (1 +50p) b.d (4.20)

ise, mesnette kayma techizatina gerek yoktur. Doseme panosu list kenariin duvar
panosu altina girdigi durumlarda, birlesim stirekli degilse, a; en az; duvar panolarinin
enine techizati yoksa, a;,min = 40 mm ve duvar panolarinin enine techizat1 varsa,

a,min = 30 mm olmalidir.

Doseme panolarinin, iist techizat igin filizleri varsa a, bu filizlerin sonuna kadar olan
boy olarak kabul edilebilir. Serbest birlesim durumunda ise a; sifir olarak kabul
edilmelidir.

Duvarlar, kenarlarinin duvar diizlemine dik yer degistirmelerine engel olmak icin
dosemeler, ara tasiyici duvarlar, rijitlik duvarlar1 veya yeterli rijitlige sahip benzer
yap1 elemanlariyla iki, ii¢ veya dort kenarindan tutturulmalidir. Tasiyict duvarlar,
kendilerini rijitlestiren duvarlara, kuru veya 1slak baglantiyla, h / 3’te ve 2h / 3’te

olmak iizere en az iki noktada baglanmalidir. Her bir baglanti;
T=N,*h/30 (4.21)

degerinde bir ¢gekme kuvvetine gore hesaplanmali ve 1slak birlesimlerde teghizat ¢api

en az 8§ mm olmalidir. Teghizat eki fiyong veya kaynakla yapilabilir.
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Sekil 4.12°deki tasiyict duvarlarin iki taraftan ayni yerde kendisine dik iki rijitlik
duvari veya araliklar1 tasiyict duvar kalinliginin en fazla 6 kati olan sasirtilmis rijitlik

duvarlari ile tutuldugu yerlerde, derzlere techizat konmayabilir.

_ ¥ =8mm
Tasiyica \J- U -IJ ty .
Duvarlar - == — i | [

rdriien

e~ @ =1

Rijitlik Duvan

Sekil 4.12 Tastyict Duvar - Rijitlik Duvart Birlesimi

4.9 Birlesimlerdeki ve Duvar Panosundaki Dismerkezlikler

Birlesim ve mesnetlerde, yapim ve montaj hatalarindan dogan ek yiik etkileri, s6z
konusu elemanlar icin panonun kendi biinyesinde ve birlesimde bulunabilecek
digmerkezliklerle hesaba katilir. Bulunacak dismerkezliklerle ilgili hesaplar igin,
dogrulugu kabul edilmis baska bir metot kullanilmadik¢a, asagida verilen metot
kullanilabilir [3].

Pano basing birlesimlerinde, doseme panosunun iist duvar panosundan alt duvar
panosuna diisey ylik aktaran boliimii, tabani, duvar panolarinin tasiyici tabakalari ile
doseme panosu kenarlarinin yatay bir diizlemde belirttikleri ortak alan ve yliksekligi
doseme panosunun yiiksekligi olarak kabul edilen prizma Sekil 4.13’te

gorilmektedir.
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b2 hf2 b2 k2 hiz k2
a) b) o

PLAN
Sekil 4.13 Birlesimdeki ve Duvar Panosundaki Dismerkezlikler

(1) disey ekseni, list pano tasiyict kisim kesiti eksenini; (2) diisey ekseni alt pano
tasiyict kisim kesiti eksenini; (3) diisey ekseni, yiik aktaran prizma kesiti eksenini; t,

b indisleri sirastyla iist ve alt panoya ait biiyiikliikleri,
Gt, Gy sirastyla prizma ekseninin iist ve alt noktalarini,

Ci, Cp sirasiyla iist ve alt pano tasiyict kisim eksenlerinin prizma st ve alt tabanlarini

kestigi noktalari,

St, Sp sirastyla st ve alt pano tasiyict kisimlarimin dis kenarlarinin déseme panosu

dis kenarina uzakliklarini,

tw duvar panosu tastyici tabaka kalinhigin1 ve A; aktarma prizmasi enkesit alanini
ifade etmektedir.

Ust tastyict diizlemle prizma ve alt tasiyic1 diizlemle prizma eksenlerinin iist iiste
gelmemesi nedeniyle G; - C; = eyt ve Gy - Cp = e1p uzakliklar sirasiyla, tist duvar alt
ve prizma lst kesitinde; alt duvar {ist ve prizma alt kesitinde olusan digmerkezlikleri

ifade eder. Ancak s6z konusu digsmerkezliklerin; yerlestirmede beklenmeyen e gibi,
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iist duvar panosundaki diisey yiiklerin bileskesinin tasiyici tabaka ekseni olan (1)
ekseni diginda etkimesi sebebiyle ey gibi ve pano orta diizleminde e; gibi hatalari
mevcuttur.

€s; Ust pano yerlestirilirken alt kisim goriilebiliyorsa 10 mm, goriilemiyorsa 15 mm

ve ayarlama bulonu olan panolarda da 5 mm kadardir.

es; iki tabaka duvar panolarinda 0.03 t,; lic tabaka duvar panolarinda ise 0.04 t,
kadardir. Asagida, sirasiyla {i¢ tabakali ve tek tabakali duvar panosundaki

dismerkezliklerin hesabina iligskin sayisal uygulamalar verilmistir.

ORNEK 1)
iy
Diseme
i
X
hy=hy
h;
~
Diseme
L i-1
~ i
\

ki W e T

Sekil 4.14 Ug Tabakali Duvar Panosu
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tw = 100 mm, t, =30 mm, tz = 70mm, b =75 mm, ¢ =50 mm; hy = h, = 2500
mm, hz=2700 mm, | = 2.4 m (Pano uzunlugu), N=56t=560 kN ve P4 =2.16t =
21.6 kN olduguna gore, duvar panosunun stabilite hesabinda kullanilacak olan eg

dismerkezligi asagidaki hesaplamalarla bulunmustur.

Pano katlarinin zati agirliklari;

P1=01*25*24*25=15t

P,=0.03*25*24*0.03=0.0054 t

P3=0.07 * 2.7 * 2.4 * 2.5 =1.134 t olarak hesaplanir.
eitji1=(tw/2)-(0b/2)=50-37.5=12.5mm,c/3=50/3=16.7mm~ 17 mm
eqd=(ty/2)-(c/3)=50-17 =33 mm bulunur.

Bileske agirlik olarak ifade edilen Rp ise;

Rp =P3 + P2 + Py (4.22)
toplamindan, 3.299 t olarak hesaplanir. (1.134 + 0.0054 + 2.16 )

Daha sonra pano i¢ kenarina gére moment alinarak;

ep = [(1.134 * 165) + (0.0054 * 115) + [2.16 * (50 / 3)]] / 3.299 = 67.8 mm olarak
bulunur. Bileske agirligin digmerkezligi ey;;

€pi = €p - (tw/2)=67.8 - 50 = 17.8 mm.

Duvar panosunun i’ci kat kesitinde digsmerkezlik e ;

e2i= (Rp *epi) / (N +Rp) (4.23)
bagintis1 yardimiyla, 1 mm bulunur. (3.299 * 17.8) / (56 + 3.299)

Panonun (i-1)’ci kat kesitinde, ilave yiiklerden dogan dismerkezlik eytj.1 IS€ ;

ezi-1= (Rp * epi) / (N + Ry + Pj) (4.24)
=(3.299 * 17.8) / (56 + 3.299 + 1.5) = 0.97 mm olarak bulunur.

Panolarda ayarlama bulonu oldugundan, yerlestirmede beklenmeyen es hatas1 5 mm

alinacaktir. Ug tabakali duvar panolarinda, pano orta diizlemindeki ez hatasi;

e3=+0.04 *t,=0.04 * 100 = 4 mm bulunur.
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Panonun iist kesitinde dismerkezlik e;; bu 6rnekte es;j = 0 oldugundan,
€i=eqitexites (4.25)
toplamindan 5 mm olarak alinir. (0 + 1 +4)

Panonun (i-1)’ci kattaki, alt kesitindeki dismerkezlik e;.1;

€j-1= i1t i1t e +e3=125+0.97+5+4=2247 mm = 22 mm bulunur.

Pano altindaki basing birlesiminin hesabinda bu ej; dismerkezligi goz Oniine
alinmalidir. Duvar panosunun yiiksekliginin orta kisminda da eg ile gosterilen bir

dismerkezlik mevcuttur.

eo=[03 (%5 +e%1) +04*ei*eis] 2+ ex+e, (4.26)
Duvarin (1) ekseninin yerinde olmamasindan ortaya ¢ikan, beklenmeyen hata ej;

ex = 0.002 * h,, = 0.002 * 2500 = 5 mm olarak bulunduktan sonra,

o = [0.3 (5% + 22.47%) + 0.4 * 5 * 22.47]*'? + 5+ 0 = 19.28 mm ~ 19 mm olarak
hesaplanir. (Pano diizlemine dik deprem etkilerinin dogurdugu e, dismerkezligi

burada goz oniline alinmamastir.)
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ORNEK 2)

N
Diseme
i
[
by
N
Diseme
i-1
N

Sekil 4.15 Tek Tabakal1 Duvar Panosu

tw =200 mm, hw = 2.5 m, | = 2.4 m ( Pano uzunlugu ); Ct = 100 mm, Cb = 100 mm,
St =75 mm, Sb = 125 mm, Gt = 87.5 mm, Gb = 37.5 mm, b =75 mm, Pd = 2.16 t,
N =56 t ve ¢ = 50 mm olduguna gore, duvar panosunun stabilite hesabinda

kullanilacak olan eo dismerkezligi asagidaki hesaplamalarla bulunmustur.

e1t=Ci-G;=100-875=125mm ve e;, = Cp - Gp, = 100 - 37.5 = 62.5 mm olarak
bulunur.

P1=0.2*2.5*24*2.5=3t; duvar panosu tek tabakali oldugundan bileske agirlik,
Rp = Pg=2.16 t alimur. Bileske agirhigin dismerkezligi epi;
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epi = (tw/ 2) - (c/3) =(200/ 2) - (50 / 3) = 83.3, yaklasik 83 mm olarak alinabilir.

Kat kesitindeki dismerkezlikler ise;
e2ti = (Rp * €pi) / (N + Rp) = (2.16 * 83) / (56 + 2.16) = 3 mm,

exi1= (Rp * epi) / (N + Rp + Pi) = (2.16 * 83) / (56 + 2.16 + 3) = 2.93 mm olarak
bulunurlar.

es=5mm,e3=0;e=eypitexites=0+3+0=3mm

€i-1 = €1tj-1 + €atja + € + €3 =12.5+2.93 + 5 + 0 = 14.57 mm seklinde bulunduktan
sonra;

eo = [0.3 (3% + 14.57%) + 0.4 * 3 * 1457]*/2 + 5+ 0 = 14.16 mm = 14 mm olarak

hesaplanir.

4.10 Duvar Panosunun Burkulmasimin Onlenmesi

Duvar panosu; yalniz diisey yiik, pano diizlemine dik yatay yiik (deprem veya
rliizgar) ve bu yiikleme grubundaki diisey yilik, pano diizlemi i¢inde yatay yiik
(deprem veya riizgar) ve bu yiikleme grubundaki diisey yiik etkimesi durumlarinin
her tiglinde de burkulmamalidir. Diisey yiikler ile beraber panodaki digsmerkezliklerin
gdz Oniline alinmasi gereklidir. Duvar panosunun burkulma hesabi, dogrulugu

kanitlanmis bagka bir metotla yapilmadik¢a asagidaki esaslarla yapilabilir.

Duvar panolari, iist ve alt yatay kenarlarindan her zaman tutuludur. Diisey kenarlarin
bazen ikisi bazen birisi tutulmus olabilir. Bazi durumlarda iki diisey kenar da

serbesttir. Diisey kenarlarin tutulma sayisi ise burkulma ytikiine etkir.

Sekil 4.16°daki burkulma kontroliinde hesaba esas birim genislikli serit, pano alt

kenarinda normal gerilmelerin uniform olmadig1 durumlarda;
a) Yalniz bir diisey kenar1 tutulmus panolarda serbest kenarinda,
b) Her iki diisey kenar1 tutulmus panolarda, pano genisliginin ortasinda,

c¢) Her iki kenarin serbest olmasi1 durumunda, biiylik basing gerilmesine maruz diisey
kenardan “a” kadar igeride alinmalidir.
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Sekil 4.16 Burkulma Kontrol Seridi

hw; duvar panosu yiiksekligini, lc; pano alt kenarinda basing bolgesi uzunlugunu ve a;
hw/ 3, Ic / 3 degerlerinin kii¢ligiinii ifade eder.

Burkulma boyu hy;

he = k * hy, (4.27)

olarak bulunur ve k katsayis1 “Sekil 4.17” den aliabilir.

k
i a
|
100 mE——— = ___._,._.F..ﬁw_fﬁglj __________
030 1 q AN (" a Diisey her iki kenar tutulmamistir
080 ||| || ! b Diisey kenarlardan birisi tutulmustur
0704 | ¢ Diisey her iki kenar tutulmustur
0.60 |- ‘[ >~
e
050 i + TeT ..
0.0 | ' |
1 \<\ E
030 . S :
™~
020 |41 e . |
h"*“‘-—-.__._____ |
010 i L . i
| i i [ "
L
05 1 2 3

Sekil 4.17 k Katsayilar
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S6z konusu seritte, normal kuvvet pano alt kenarindaki gerilme diyagramindan ock
ile Ny =1*ty* ock (4.28)

olarak hesaplanir. t,; pano kalinligidir.

Pano ortasindaki ep dismerkezligi ile birinci mertebe momenti asagidaki formiille

hesaplanir.

Mo=¢eo*N; (429)

El=[(Ec*Ic/5)+ (Es* I5)] / (1 + Rpy) (4.30)
aliarak stabilite kontrolii yapilir ve bulunan techizat, biitiin duvar genisligince

konur.

5. PREFABRIKE PANOLU YAPILARIN DEPREME DAYANIKLI
TASARIMI

Depreme dayanikli yap1 tasariminda uygulanan ilke, yapinin sik ve kiiciik siddetteki
depremleri elastik sinirlar icinde kalarak; orta siddetteki depremleri elastik sinirlarin
Otesinde, fakat tasiyici sistemde kolayca onarilabilecek Onemsiz hasarlarla; c¢ok
seyrek siddetli depremleri, biiyiik hasarla fakat tasiyici sistem tamamen go¢meden,
can kayb1 olmaksizin karsilayabilmesidir [15]. Prefabrike pano ve diger tip yapilarin
deprem davraniglari, yerinde dokme betonarme yapilardaki davramistan farklilik
gosterir. Yerinde dokme betonarme yapilarda deprem enerjisi, yapinin monolitik ve
rijit olan ek yerlerinin hasar gorerek mafsallagmas: ile tiiketilirken, prefabrike
yapilarda birlesim yerleri tam olarak monolitik ve rijit olmadigindan deprem enerjisi
tilkketme giicli azdir. Yerinde dokme betonarme yapilarda siinek davranis, betona tam
bir aderans ile bagli donatinin kalici birim deformasyon bolgesine girmesi ile
saglanirken, prefabrike yapilardaki ek yerlerinde donatilarin siirekliliginin kaynak
veya bulonlu birlesim ile saglanmasi gili¢ oldugundan enerji tiikketimi
gerceklesmeyebilir. Dolayisiyla yerinde dokme betonarme yapilar icin gelistirilmis

yontemlerin aynen prefabrike yapilara da uygulanmasi uygun degildir [16].

Donatilarin ek yerinde kaynaksiz ya da bulonsuz olarak basit bicimde bindirilip
betonlandigi birlesimlerde betonun ezilmesi ile aderans yok olur ve donatinin kuvvet

aktarmasi olmaz. Ek yeri betonunun enine donati (etriye) ile kisitlanarak catlayip
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parcalanmasini  Onlemek icin genis kesitli beton smir elemanlar1 yapimi,
prefabrikenin yerinde dokme beton ihtiyacimi artirir. Ayrica panolu yapilarda, alt ve
st duvar panolar1 ile doseme panolarinin birlestigi yerde kesme ve basing
gerilmeleri tasima giicli, birlesen elemanlara gore zayif olur. Yerinde dokme perde
duvarli yapilarda, perde uclarinin daha genis (disli) olarak yapilmasi diiktilite
acisindan olumlu olmaktadir. Yapilan deneyler ve analitik degerlendirmeler;
prefabrike yapilarin yatay ek yerlerinin M - @ iliskisinin, yerinde dokme betonarme
yapilarin benzer ek yerlerine gore daha diisiik diizeyde enerji tiikketme giiclinde
oldugunu ve prefabrike panolu yapilarin yatay ek yerlerinde, yatay deprem yiikleri
altinda kalic1 kaymalarin olabilecegini ve bu tir kaymalarin giderek yapinin
stabilitesini tehlikeye sokabilecegini gostermistir.

Prefabrike yapilarda, kolon - kiris ve pano - pano arasindaki birlesim yerlerinin
moment ve kesme kuvvetlerini aktarma bigimleri degisiktir. Sistemlerin
davraniglarinin  farkli olusu karsisinda prefabrike yapilarin depreme dayanikhi
tasariminda degisik yaklasimlarin kullanilmas1 gerekir. Prefabrike panolu yapilar da,
yatay ve diisey ek yerlerinin tasima giicii ve enerji tiiketme kapasitelerine gore
degisik davraniglar gosterdiginden, bu davramiglara gore tasarim yaklagimlari
olusturulmustur. Prefabrike yapilarin ek yerleri bir bakima, yerinde dokme yapilarin
rijit ek yerlerine gore dnceden gatlamis ek yeri olarak nitelenir. Ozellikle prefabrike
panolu yapilarda, yatay ve diisey ek yerlerinin deprem yiikleri altindaki davranislar
bu tlir yapilarin tasariminda en belirgin unsurlardir. Prefabrike panolu yapilarin
depreme dayanikli olmasi i¢in, yerinde dokme perde duvarl yapilar kadar monolitik,
stinek ve rijit yapilmalidir. Bu sayede yapida, yerinde dokme betonarme yap1 kadar
diiktilite saglanmis olur. Prefabrike panolu bir yapinin hi¢ hasar gérmeden elastik
bolgede kalacak sekilde yatay yiik tagima giiclinde olmasi, bu yapinin depremde
olusabilecek en biiyiik yatay ylike elastik olarak karsi koyacak bi¢cimde tasarlandig:
anlamina gelir. Yapiyr olusturan panolar arasindaki yatay ve diisey birlesim
yerlerinin davranisina baglh tasarim da, depreme dayaniklilik acisindan géz ontinde

bulundurulmalidir.

Bu béliimde prefabrike panolu yapilarda, depreme dayanikli tasarim yaklasimlari,
degisik arastirmacilarin yapmis olduklar1 caligmalar, prefabrike panolu yapilarda
gozlenen deprem hasarlar1 ve prefabrike panolu yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesi

ele alinmistir.
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5.1 Monolitik Yap1 Tasarim

Prefabrike yapinin aynen diiktil yerinde dokme betonarme perde duvarli yapilarin
davranisina benzer davranisa sahip olmasi, monolitik yapi tasariminin amacidir. Bu

tasarim yaklasiminda;

a) Panolarin, hem diisey hem de yatay birlesim yerlerinin perde duvarin tabaninda
plastik mafsallasma olusmasina yol agacak boyuttaki deprem kuvvetlerine
dayanabilecek kesme kuvveti tasima giiciinde olmalarinin saglanmasi gerekir. Perde
duvarlarin tabaninda yeterli siineklik saglanabilmesi i¢in; yapinin zemin katindaki ve
diger birkag¢ kattaki panolarin uglarinda sinirlayici elemanlar bulunmali, panolarin
uclar1 daha kalin olmali ya da yandan desteklenerek dengesizlikten dolay1 erken

yikilmasi 6nlenmelidir.

b) Boyuna donatilarin bindirmesi, donatilarin tasima giicline burkulmadan

ulasabilmesini saglayacak sekilde olmalidir.

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

kesme kuvveti tasimaya katkis1 olmayacak sekilde hesaplanmalidir.

d) Duvar panolarinin temelden kaymasin1 onleyecek bicimde 6zellikle alt katlarda
yatay birlesim yerlerine yayili kesme donatilari konmali ve donatilarin temelden

ankraj1 uygun bigimde saglanmalidir.

Yukaridaki maddeler 15181nda, Sekil 5.1°deki monolitik prefabrike yap: tasarimi igin

asagidaki ¢oziimler uygulanabilir;
a) Yapimnin ilk birka¢ katinin yerinde dokme betonarme olarak yapilmasi,
b) Dosemelerin yerinde dokme betonarme olarak yapilmasi,

c¢) Biitiin duvar panolarinin temele ankrajli ¢ubuklarla son gerilme ile birbirine

baglanmasi.
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Yerinde Dokme Betonarme

Perde Duvar Zemin Kati

Sekil 5.1 Prefabrike Panolu Yapilarin, Yerinde Dokme Betonarme Perde Duvarlar

Gibi Davranmasini Saglayacak Ayrintilar

5.2 Depremde Elastik Kalmay1 Saglayan Tasarim

Yapinin ekonomik omrii igerisinde maruz kalacagi en siddetli depremde herhangi bir
catlagin ve kalict deformasyonun olugsmamasi, elastik davranmasi istenen yapilardaki
amactir. Yapinin herhangi bir yerinde siinek davranis beklentisi yoktur ve bu yapinin
olusabilecek en biiyiik kuvvetlere hi¢gbir hasar gérmeden kars1 koymasi beklenir. Bu
tiir davranisin saglanabilmesi i¢in yatay hesap kuvvetleri oldukga biiyiik secilmeli,
normal yerinde dokme siinek betonarme yapilara gore en az 2 - 3 kat daha biiyiik
alinmali, panolar ve birlesim yerleri olabildigince yiiksek tasima kapasitesiyle

yapilmalidir.

Yapida ek yerlerinin kritik oluslar1 nedeniyle ek yerlerinin elemanlara gére daha
bliyiik alinmig yatay kuvvetlere dayanabilecek gilicte olmalar1 saglanmali, bunun i¢in
panolarin yeterli genislikte olmasi ve yatay birlesim yerini kesen pek cok sayida
diisey donati bulunmasi, ayni sekilde diisey birlesim yerlerinin de c¢atlamayacak

bigimde tasarlanmas1 gerekmektedir.

5.3 Yatay Ek Yerleri Zayif Olan Yap1 Tasarim

Alt ve iist uglar piiriizsiiz olan ve ek yerinde baglanan donatis1 olmayan panolarda
yatay ek yeri birlesimleri zayif olmakta ve bu tiir yapilarda yatay yiikler altinda
kaymalar olusmaktadir. Bu tiir kaymalar, yapida kalict olarak tek yonde onemli
boyutlara ulasabilir. Ayrica kaymalarin duvar diizlemi disina dogru olabilme

tehlikesi de vardir. Bu durumlar yapinin giivenligini tehlikeye sokar. Biiyiik kalici
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kaymalar, yapida ikinci mertebeden momentler meydana getirebileceginden temelde
ve katlarda 6nemli ek devrilme momentleri olusabilecektir. Yatay ek yerlerinin ayn
zamanda diisey yuk tasiyan yerler olmasi, bu ek yerlerini kritiklestirmekte ve kritik
bir yerde de kalici kaymalar yaparak deprem enerjisinin tiiketimi giivenilir

goriinmemektedir.

5.4 Diisey Ek Yerleri Zayif Olan Yapi1 Tasarim

Giliniimiizde uygulanan prefabrike panolu yapilarda genellikle yatay ek yerleri diisey
ek yerlerinden daha giiclii olmaktadir. Yatay ek yerlerine etkiyen diisey yiikler
buralarda bir tiir son gerilme etkisi yaratarak, ek yerinin kesme kuvveti ve moment
tasima giiclinii artirir. Deneysel ¢alismalar da, diisey yiik altinda olan yatay ek
yerlerinin daha biiyiik kesme kuvveti tagima kapasitesine sahip olduklarim
gostermektedir. Diisey ek yerlerinde, ek yerine dik olarak etkiyen bu tiir bir
sikistirma kuvveti yoktur ve bu bakimdan diisey ek yerleri daha zayif olur.
Depremlerden elde edilen gozlemler, diisey ek yerlerinde c¢atlamanin daha 6nce
olustugu seklindedir. Ozellikle panolarin kenarlarina yakin yerlerde agilmis olan kapi
ve pencere bosluklari, bu tiir ¢atlaklarin olustugu yerlere 6rnek olarak verilebilir. Bu
gibi panolarin diisey baglantilarinin zayif olmasi sonucu, diisey ek yerlerinde
depremin hemen basinda olan catlamalar iist {iste dizilmis paralel pano siralar
arasinda biiyiik siirtinme kuvvetleri olustururken, 6nemli miktarda da enerji
tiiketilebilmektedir. Sekil 5.2°de prefabrike panolu sistemlerin tasarim seceneklerine

gore deprem davraniglar1 verilmistir.
Bu yapilar genel olarak incelendiginde su sonuglara varilir;

a) Prefabrike yapilarin tasariminda kullanilacak yatay kuvvetlerin, yerinde dokme
betonarme yapilar i¢in ongoriilenden daha biiyiik olmas1 gerekir. Cilinkii her tiirlii
prefabrike yapinin ek yerleri, yerinde dokme yapilar kadar rijit ve enerji

tiiketebilecek giicte degildir. Bu durum deneysel olarak da saptanmustir.

b) Prefabrike panolu yapilarin en uygun tasarimi, diisey ek yerlerinin enerji
tilketebilecek giicte, eleman ve yatay ek yerlerinin ise yiiksek tasima giiglii ve elastik
bolgede kalacak bicimde tasarlanmasidir. Bu ise pano ve yatay ek yerlerinin, diisey
ek yerlerine gore iki kat kadar daha biiylik yatay kuvvetlere gore tasarlanmasin
gerektirebilir.

c) Depreme dayanikli yapi tasariminda onemli bir baska faktér de dosemelerdir.
Dosemeler kendi diizlemleri i¢indeki kuvvetlere karsi ¢ok rijit olduklarindan, yatay

yiikleri diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili dagittiklar1 kabul edilir. Prefabrike
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doseme plakli yapilarda da bunun gergeklestirilmesi i¢in doseme plak elemanlarinin
birbirlerine baglanmalar1 gerekir. Bu plaklarin birbirine son gerilme ile baglanmasi
ya da iizerlerine 3 - 5 cm kalinliginda bir tabliye dokiilerek monolitik 6zellige sahip

olmalar1 gerekmektedir.

o o
e
Zayif Vatay Ek Yesli Zayif Diigey Bk Verli
Panola Fapinin Fanoh Vam Davranig Panaola Vap Davranig
Davrarsi

Sekil 5.2 Prefabrike Panolu Yapilarin Deprem Davranislari

5.5 Prefabrike Pano ve Ek Yerleri Uzerinde Yapilmis Deneyler

Prefabrike yapilarin deprem davraniglarinin 6nceden bilinmesi ve 6nlem alinmasi
konusu, prefabrike yap1 sistemlerinin yaygin olarak kullanildigi deprem
bolgelerindeki iilkelerde, deneysel calismalar yapilmasii gerektirmistir. Ozellikle ek
yerlerinin deprem yiiklerine benzer yiikler altinda denenmesi, depreme dayanikli

prefabrike yap1 tasarimi i¢in 6nemlidir.

Burada, ¢ogunlukla prefabrike panolu yapilardaki yatay ve diisey ek yerleri tizerinde
yapilan ylikleme deneyleri ele alinmistir. Kimi deneylerde statik yilikleme, kimisinde
ise dinamik yilikleme ile ek yerinin tasiyabilecegi kesme gerilmesi ya da kesme
kuvvetinin ek yerinin kenetli, diiz, donatili ve donatisiz olmasi, donatinin baglanma
bicimi ve ek yerine dik gelen kuvvetler gibi parametreler altindaki degisimleri

incelenmistir.

5.5.1 Statik Deneyler

Mehlhorn ve Scwhing tarafindan gergeklestirilen deneylerde ek yerinin kenetli ve
kenetsiz olmas1 ve ek yerinde boyuna donat1 olmasi halinde ek yerinde olusan kesme
gerilmeleri ve ek yerinin deformasyonlari arasinda Sekil 5.3’te verilen iliski
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bulunmustur [7]. Burada B / F, ek yerindeki kenetlerin boyunun, toplam ek yeri
boyuna oranidir. Sekil 5.3’te goriildiigii gibi panolarin birbirlerine kenetli olarak
birlestirilmesi, ylklemenin baslangicinda kesme gerilmesi kapasitesini Onemli
oranda artirir. Ancak panolar arasindaki otelemenin artmasi ile kenetlerdeki beton
kirilir ve kesme kapasitesi hizla azalir. Baslangictaki kesme kenetlerinin tasima giicii,
bunlarin tahribi ile giderek yok olur ve ek yerinin kesme direnci biiylik Olclide
yiizeyler arasindaki siirtiinmeye baglanir. Sekil 5.3’te gosterilen oy, ek yerindeki

betonun basmg dayanimini; poy ise ek yerindeki donati yiizdesi ile donati akma

dayaniminin ¢arpimini gosterir.

Kesme Gerilmesi kg/cm®
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Sekil 5.3 Kesme Kenetlerinin, Kesme Gerilmesi Tasima Giiciine Etkisi
Tassion ve Tsoukantas ise yaptiklari ¢caligmada ek yerlerinin statik yiikleme altinda

kesme dayanimi - 6teleme konusunda Sekil 5.4°te verilen ve Mehlhorn ve Scwhing

tarafindan ¢ikarilan iligskiye benzer bir iliski ¢ikarmiglardir.
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Sekil 5.4 Donatili Ek Yerlerinin Kesme Dayanimi

5.5.2 Dinamik ve Yonii Degisen Yiikleme Deneyleri

Verbic ve Terzic tarafindan, degisik tlirdeki pano ek yerleri iizerinde dort farkli
birlesim yeri kullanilarak dinamik ve tersinir ylikleme deneyleri yapilmistir. Sekil
5.5’te iki diisey pano arasindaki yatay birlesim yerinde yalnizca har¢ vardir. Sekil 5.5
(B)’deki panolar, Sekil 5.5 (A)’daki gibi olup bu deneyde panolar 4.80 t / m’lik bir
diisey yiik altindadir. Her iki deneyin yiik - deformasyon egrileri karsilastirildiginda,
diisey basincin donatisiz ve kenetsiz bir yatay birlesim yerindeki kesme dayanimini
ne Olglide arttirdigr goriiliir. Diisey basincin olmadigi ornekte baslangic kesme
dayanimi, birkag tekrarli yiiklemeden sonra hizla %50’ye yakin bir miktara
inmektedir. Ayrica her bir yiikleme kademesinde yiikiin yoniiniin degismesiyle de
ters yonde yiiklemede kesme dayanimi azalmaktadir. Diisey basing altindaki ayni tiir
birlesim yerinde ise devresel yiliklemelerin artmasi ile kesme dayaniminda meydana
gelen azalma daha kii¢lik olmaktadir. Diisey basing, birlesim davranisint dengeli bir
konumda tutmaktadir. Dolayisiyla bu iki deney, birlesim yeri iizerinde diisey

basincin olumlu katkist oldugunu gostermektedir.
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Fesme Kuvveti (ton)

K

—

Sekil 5.5 Birlesim Yerlerinin Kesme Kuvveti Davranisi

Oteleme (mm)

45t im
[ TR KN

Fesme Kuvveti (ton)

R

T Oteleme (mm)

Sekil 5.6’da ise donatilarin kaynakli olarak baglandigi bir birlesim yerinin diisey

yiiklii ve yliksiiz durumda tekrarl yiiklemeler altindaki davranislar: verilmistir.

Kesme Kuvveti (ton)

sul

Oteleme (mm)

40

20

Oteleme (mm)

10 15 20

20 B __‘_l L‘__.__,

40

Sekil 5.6 Birlesim Yerlerinin Kesme Davranisi
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Birlesim yerinde donatinin bulunmasi, kesme dayanimmi 6nemli Olgiide
arttirmaktadir. Ancak yine de belli bir diizeyde ek yeri kaymasi halinde ek yerinin
kesme dayanimi, yiiklemenin baslangicindaki dayanimindan %60 kaybetmektedir.
Birlesim yeri tizerinde etkiyen bir diisey basincin bulunmasi halinde ise artan yatay
Otelemelerin, birlesim yerinin kayma direncinden fazla bir sey kaybettirmedigini
gostermektedir. Diisey basing altinda birlesim yerinin kesme dayaniminda olan
azalma %10 - 20 diizeyindedir.

Bu deneyler, birlesim yerinin kesme dayanimina diisey yiiklerin biiylik katkida
bulundugunu gosterir. Bu dort deneyden elde edilen verilerin karsilastirilmast Sekil

5.7°de gosterilmistir.

Kesme Kuwvveti {ton)

T T T T T

Kesme Kuvveti (t/m)

oo ]
| N\
7 r As=1.32 cm*im .
i i A Oteleme {mmy)
. ; dteleme (mm) 5 10 15 20

Sekil 5.7 Birlesim Yerindeki Donatinin Miktar1 ve Eksenel Yiikiin Degismesi ile

Kesme Dayanimindaki Degisim

Bir bagka dinamik birlesim yeri deneyi Maio tarafindan yapilmistir. Bu deneyde
kullanilan birlesim yeri diizeni Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu deneylerden elde
edilen kesme kuvvetleri ve birlesim yerinde olusan kaymalar ise Sekil 5.9’da
verilmistir. Birlesim yeri statik olarak da denenmis ve bu deneylerden statik yiikleme
halindeki maksimum kesme kuvveti kapasitesinin, dinamik yilikleme halinde %70
kadar azaldig1 gozlenmistir. Statik yiiklemede karsilikli duran beton kenetlerinin 3 -
4 mm kadar bir 6telemede kirilmalarina karsin, dinamik yiiklemede beton kesme
kenetleri 1.4 - 3.9 mm’lik 6telemelerde kirilmiglardir. Deneyler 1 ve 3 adet kesme
kenedi olan 6rnekler lizerinde yapilmistir. Tek kesme kenedi olan ek yerinde daha
diisiik kesme direnci goriiliirken, buna karsilik daha fazla otelemeye dayandigi
gozlenmistir. U¢ kesme kenetli birlesim yeri daha biiyiik kesme kapasitesi verirken
bu kenetlerin kirilmasindan sonra kesme dayanimi hizla azalmis ve kopma aninda

deformasyon daha az olmustur.

50



| W —

<—'LlE/"\.ﬁ_.;f—\..___f — i

I L o NS P N i"‘“}

Sekil 5.8 Maio Tarafindan Denenen Birlesim Yeri Detay1

Kesme Kuvveti {ton)

20

10l Statik Yikleme

\F’
Dinamik Yikleme

“} 1 ve 10 Nolu Yikleme

Oteleme (mm)

10 20 30 40

Sekil 5.9 Maio Tarafindan Elde Edilen Birlesim Yeri Davranisi

Bu deneylerin 15181 altinda bu cins ek yerlerinin kesme dayanimi i¢in sdyle bir model
gelistirilebilir; yiiklemenin basinda birlesim yerindeki beton ile pano arasindaki
aderans, aradaki kesme kenedinin direnci ile olusur. Bu yiik diizeyinde ¢ekme -
kuvveti tasima giicii az da olsa azalir. Ancak ek yerine gelen kuvvetin artis1 ile ani
olarak, kesme kenetleri kirilir ve boylece birlesimin kesme kuvveti tasima giicli
azalir. Ustelik bu asamada yiiklemenin yonii degisen devresel yiik olmasi halinde
kesme dayaniminda siiratli bir azalma daha olur. Bu asamada kesme kuvveti
dayanimi ara yiizeylerdeki siirtlinme ile saglanir. Eger birlesim yerine diisey yiik de

etkiyorsa, siirtlinme ile saglanan kesme direnci yiiksek olur.

Donatinin katkist ise daha sonraki asamalarda baslar. Donati, birlesim yerinde bir
miktar kayma olduktan sonra devreye girer. Birlesim yerinde kayma ile birlikte
donati, ¢evresindeki betonu ezer ve sonraki yiiklemelerde serbest olarak egilme
davranig1 gosterir ve yerinde biikiiliir. Bu durumda donatinin biikiilmeden yorulma
direnci 6nemli olmaktadir. Icinde donat1 da olan kesme kenetlerinde betonun kesme
dayanimi asildiktan sonra, betonda olusan catlagin yiizeyi, bir pano ile hatil
arasindaki ylizeyden daha ¢ok piiriizlii oldugu i¢in siirtiinme i¢in gereken yiik daha
fazladir [7].
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Donatinin katkis1 panolarin ¢ok biiyiik 6teleme, 5 cm’den fazla, yapmasi durumunda
siirtinmeye gore ¢cok daha dnemli olmaya baglar. Ciinkii donati o kadar biiylimiistiir
koymaya baslar. Bu deneylerden, panolu yapilarda donatiya bagli olmaksizin,
oldukca 6nemli enerji yutma giicii oldugu goriilmektedir. Birlesim yerinin davranisi
rijit - plastik bir davranis olmaktadir.

Sekil 5.10’da ise ¢esitli tiir birlesim yerlerinin kesme dayanimi ve deformasyon
davraniglar1 sematik olarak verilmistir. Kesme kenetli ve donatili birlesim yerlerinde
deformasyonun artis1 ile tasima giiciinde 6nemli azalmalar olur. Eger birlesim yeri
diizlemine dik yonde bir basing kuvveti varsa, deformasyonun artisi ile olan yiik
tasima kapasitesi azalmasi daha yavas olur. Sadece siirtlinmenin oldugu ek
yerlerinde, deformasyonun artmasi ile kesme dayaniminda fazla bir degisme olmaz.
Kesme kenetleri, ek yerinin baslangi¢ kesme direncinin artmasini saglar. Daha sonra
Otelemelerin artis1 ve kesme kenetlerinin giicilinii yitirmesinden sonra, kesme direnci
yine siirtinmeye bagli olur. Ancak beton kesme kenetlerinin kirilma yiizeyleri ek
yeri betonu ile panolar arasindaki yiizeylere gére daha c¢ok piiriizlii oldugu i¢in yine

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

Kayma Dayanma indisi Kayma Dayanma indisi

[~

Md e o o5

—

Md e T 20
= —

a) Yalmz Siirtiinme cj Donati+Siirtiinme+Kenet

Kayma Dayanma indisi Kayma Dayanma indisi
o ol \\&__
6f 6 |
4-[{’-&'“-__ 4*]
i | 2l
 Oteleme D Oteleme
b) Siittiinme+Diigey Yiikleme d) Donati+Siirtiinme +Diigey Yilk+Kenet

Sekil 5.10 Degisik Birlesim Yeri Mekanizmalarinin Rélatif Kesme Dayanimlari
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Panolarin birlesim yerlerinin kesme dayanim deneyleri esit yayili yiikler altinda
yapilmaktadir. Bu durum, depremlerdeki ger¢ek durumu tam olarak yansitmaz.
Ciinkii, deprem sirasinda gelen yatay kuvvetler, panolardan olusan duvarlarda egilme
momentleri de olustururlar. Boylece ek yerindeki diisey kuvvet dagilimi esit yayil
olmaktan ¢ok trapezoit seklinde olur. Hatta bazi durumlarda ek yerinde negatif
basing da s6z konusu olabilir ve panolar birbirinden ayrilabilir. Bu durumda
siirtinme ylizeyi azaldigindan, Sekil 5.11°deki gibi kesme kuvveti tagima giicii de
azalir. Bu durumda ek yerinde esit yayili bir kesme kuvveti kapasitesi olusamaz.
Kesme kenetleri olan bir ek yerinde ise daha diizgiin yayili bir kesme kuvveti giicii
olusabilir. Pano birlesim yerlerinin yalnizca esit yayili diisey yiik altinda degil, iggen
yayili diisey ylik altinda da deney yapilarak kesme kuvveti tagima kapasitesinin
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bulunmasi gerekir.

Sekil 5.11 Esit Yayil1 Olmayan Diisey Basing Altinda Yatay Birlesim Yerinde

Gelisen Kesme Dayanimi

Son olarak, Sekil 5.12°de Tassios ve Tsoukantas tarafindan halkali donati ile teskil
edilmis bir birlesim yerinin devresel yliklemelerden sonra ek yerinde kalan kesme
dayanimi verilmistir (eri” ). Goriilecegi gibi 8 - 10 devresel yiiklemeden sonra ek
yerinin kesme dayanimi, baslangi¢c dayaniminin %40°1 civarinda oldukg¢a dengeli bir
bicimde kalmaktadir. Bu deneylerdeki sonuclar, Verbic ve Terzic’in varmis oldugu
sonuclara benzemektedir. Denenen panolarin farkli olusu arada az da olsa
farkliliklara yol agmaktadir. Ancak siddetli bir depremden sonra, birlesim yerinin

kesme dayaniminda %50 civarinda azalmanin miimkiin olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Kalan Kesme Dayaniminin Baglangi¢ Dayanimina Oram

5.6 Prefabrike Panolu Yapilarda Gozlenen Deprem Hasarlar

Diizlem panel duvarlar gibi iki boyutlu tasiyict elemanlardan olusan veya belli bir
oranda bu tiir elemanlar1 yapisal tasiyici sisteme entegre olarak igeren yapilarin
deprem sirasindaki olumlu davraniglart bilinmektedir. Son depremler sonrasinda da,
bu sistemler yakindan incelenmis ve son derece basarili bir smav verdikleri
gozlenmistir [17]. Giiniimiize kadar prefabrike panolu sistemlerin etkilendigi siddetli
deprem sayis1 fazla degildir. Bu depremleri, meydana geldikleri tarih sirasina gore;
1977 Romanya Vrancea Depremi, 1979 Adriyatik Kiyisindaki Karadag Depremi,

1988 Ermenistan Depremi ve 1999 Marmara Depremi seklinde siralayabiliriz.

1977 Romanya depreminde, prefabrike panolu yapilarin genellikle yeterli davranis
gosterdikleri gozlenmistir. Bunun en 6nemli sebebi, bu bolgede insa edilen panolu
sistemlerdeki yatay ve diisey ek yerlerinin olduk¢a yliksek dayanimli olmasidir.
Yapilarin ¢ogunda diisey ek yerlerinde kilcal ve daha genis (>*1 mm) catlaklar
olusmustur. Ayrica Sekil 5.13’te goriildiigii gibi kapi lentolarinda kesme catlaklar
gozlenmistir [18]. Bu depremden sonra panolu yapilarin titresim periyotlarinda %20
- 30 oraninda bir artis olmustur [19]. Bu artisin sebebi olarak ek yerlerindeki
yumusama, catlama ve milimetre boyutunda kaymalar gosterilebilir. Periyotlarin
olusmustur. Bu arada yumusak zemin {izerinde yer alan yapilarda bu artisin daha
fazla oldugu gbzlenmistir. Bu bir bakima temel zemininin sikismasinin ya da temelde

donmenin olusturdugu bir periyot artis1 olarak nitelenebilir.
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Sekil 5.13 Romanya Depremindeki Hasarlar

Prefabrike panolu yapilarin gecirdigi ikinci 6nemli deprem deneyimi 1979 yilinda
meydana gelen Karadag depremidir. Velkov’a gore bu depremde panolu yapilarda
catlaklarin olugmasi Sekil 5.14°teki gibi bir sira izlemistir; dnce panolar arasindaki
diisey ek yerlerinde catlama baglamis, list {iste dizilmis panolar birbirlerinden
ayrildiktan sonra her bir diisey pano kulesi egilme ile zorlanmaya baslamig ve
panolar arasindaki yatay ek yerlerinde catlaklar ve agilmalar olugmus, sonugta ek

yerindeki, yerinde dokme beton ezilmistir [20].
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Sekil 5.14 Panolarin Karadag Depremindeki Davranisi

Panolu yapilarin gecirmis oldugu iiglincii deprem ise, bu sistemlerin ¢ok yaygin
olarak kullanildigi Ermenistan’daki depremdir. Bu depremde prefabrike cergeve
sistemler ne yazik ki kotli bir sinav vermis, bunun sonucunda da énemli sayida can
ve mal kaybi olmustur. Bunun yaninda prefabrike panolu yapilarda, yiiksek
dayanimlarindan ve rijitliklerinden dolayr 6nemli deprem hasar1 meydana

gelmemistir [21].

Prefabrike panolu yapilarin son olarak gecirmis oldugu deprem, 1999 yilinda
iilkemizdeki Kuzey Anadolu Fay Hattinda olusan ve ¢ok sayida vatandasimizi
yitirdigimiz Marmara depremidir. Oniiretimli panellerden olusan yapilar bu bolgede

genelde konut ve isyeri olarak insa edilmistir. Prefabrike konutlarda herhangi bir
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yapisal hasar goriilmezken, ¢evrede gocmiis veya agir hasarli yapilara rastlanmastir.
Oniiretimli panellerden olusan ¢ok katli yapilarda, panellerin planda iki dogrultuda
yeterli perde alanin1 saglamasi nedeniyle hasar olusmamistir. Sonug¢ olarak bu tiir

yapilarin saglikli bir davranis sergiledigi soylenebilir [22].

5.7 Prefabrike Panolu Yapilarin Onarim ve Giiclendirilmesi

Herhangi bir nedenle hasara ugramis bir yapinin, hasara neden olan olay dncesindeki
giivenlik diizeyine geri getirilmesi veya bunun iizerinde bir giivenlige
kavusturulmasina yonelik olarak gergeklestirilen her tiirlii islem “onarim” olarak
adlandirilir. Ortada heniliz herhangi bir hasar yok iken, yapilan degerlendirme
sonucunda dilenen diizeyde yapi giivenligi tasimadigi ya da kusurlu nitelikler tasidigt
anlagilan bir yapmin kusurlarinin giderilmesi ve yapmin olmasit gereken yap1
giivenligi diizeyine kavusturulmasina yonelik olarak gerceklestirilen uygulamalar ise

“giiclendirme” olarak adlandirilir.

“Yapida yanal rijitlik saglayan yeni elemanlar olusturarak ve deprem etkilerinin
biiytik bir boliimiinii bu yeni elemanlara tasitarak sistem davraniginin iyilestirilmesi
ve eger hala gerekiyorsa, sinirli sayida elemanin gii¢lendirilmesi” seklinde 6zetlenen

onarim/gii¢lendirme stratejisi, prefabrike panolu yapilar i¢in de gecerlidir [23].

Cesitli onarim ve giliclendirme yontemlerini; sistem davranisi iyilestirme ve eleman
onarimi/gii¢lendirilmesi olmak iizere iki genel kategoride degerlendirebiliriz. Bu iki
yaklasimdan hangisinin seg¢ilecegi ya da iki yaklagimin nasil ve ne oranda bir arada

kullanilacagy, ugrasilan sorunla ve ele alinan yapinin 6zellikleri ile yakindan ilgilidir.

Genel olarak prefabrike yapilarin baglanti yerlerinin zayif olmasi, onarim ve
giiclendirmede, baglant1 yerlerinde 6zel 6nlemler alinmasini gerektirir. Biiyiik panolu
prefabrike yapilarin da deprem hasarindan sonra onarim metotlari; panolarin birlesim
sekline, tipine ve depremin siddetine baghdir [24]. Bu tiir yapilar, deprem
dayanimina, hasar derecesine, sistem ve birlesim tipine bagli olarak farkli metotlarla

onarilabilir ve giiclendirilebilir.

5.7.1 Prefabrike Panolu Yapilarin Onarim

Islak birlesimlerde c¢atlaklar, tipik olarak prefabrike panolarla yerinde dékme beton
arasindaki baglantilarda goriiniir. Bu catlaklar, betonun bdlgesel ezilmesiyle
biiyiiyebilir. Kuru birlesimlerden olusan yapilarda ise birlesim bolgelerinde ¢atlama
ve beton dokiilmesi meydana gelebilir.
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Sekil 5.15’te goriildiigii gibi 1slak yatay birlesimler bazen, prefabrike ve yerinde
dokme beton arasindaki ek yerlerinde catlaklarin artmasina neden olabilir. Bazi
durumlarda pano ucundaki yerinde dokme betonda, yercekiminin ve deprem
yiiklerinin neden oldugu sikismadan dolay1r bolgesel ezilmeler de gozlenebilir. Bu
birlesimleri onarmak i¢in Oncelikle ek yeri, yliksek basing altinda sikistirilmis
havayla temizlenmelidir. Bu sayede ezilme ve kaymadan dolay1 biriken kuru parcalar
ortadan kalkmis olur. Bolgesel ezilmenin oldugu yerlerde ise tiim gevsek betonlar
kaldirilmal1 ve o bolgeler, yeni betonla ya da epoksit re¢ine harciyla doldurulmalidir.
Yatay ek yerlerinin kalan kismi da uygun emiilsiyon ile (¢imento serbeti, sentetik

yapistirict vb.) derz yapilmalidir.

Duvar Panosu
Yerinde Diokme Catlak
Beton /
| AN z \ 1 Diéseme Panosu

Sekil 5.15 Pano Ek Yerlerinde Catlak Olusumu

Sekil 5.16’da duvar panosunun diiseyde iki tip birlesimi gosterilmistir. Sekil
5.16.a’da kiiciik kenetlerden meydana gelen birlesim tipi; 5.16.b’de ise biiyiik
kenetlerin olusturdugu baglant: tipi verilmistir. Diisey baglantilardaki tipik hasarin
nedeni; kenetlerin kismen ezilmesi ve olusan catlaklarin temas ylizeyi boyunca
genislemesidir. Betonun bolgesel ezilmesi disinda ve 1yi catlaklarin olusmasi
durumunda catlaklar, temizlenmeli ve tiim catlak yiiksekligi boyunca uygun
enjeksiyon harciyla doldurulmalidir. Kenetlerin ezilmesiyle birlikte biiyiik catlaklarin
olusmast durumunda ise ezilmis beton ve dokiilen pargalar tamamen ortadan
kaldirildiktan sonra yeni beton ve har¢la uygun form verilerek yerlestirme

yapilmalidir.
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Kaynakl1 veya bulonlu levhalardan ya da eklerden meydana gelen kuru birlesimlerde
ise hasar genellikle, baglant1 bolgelerine bitisik yerlerde ¢atlamis ya da ezilmis beton
seklinde go6zlenir. Bu hasarli bolgelerin onarimi igin izlenen yol; gevsek ya da
ezilmis beton yerine ¢imento ya da epoksit serbeti enjekte edilerek catlaklarin
doldurulmasidir. Baglantilarin ¢elik elemanlarinda gerilmeden dolayr olusan hasar,
ya uygun kaynak yapilarak ya da yeni ¢elik parcalar eklenerek onarilabilir. Eger
birlesim yeri asir1 derecede hasar gormiisse, agir hasarli baglanti elemanlarini

onarmaktansa, yeni baglanti elemanlariyla giiclendirmek daha uygun olmaktadir.

Hasar bazen de baglantilardan uzakta, 6zellikle kap1 ve pencere bosluklarina bitisik
panolarda olusabilir. Bu boélgelerde olusan catlaklarin ve benzer hasarlarin onarimi
icin yerinde dokme betonarme yapilarda oldugu gibi epoksi aracilifiyla yapistirma
ya da uygun teknikler kullanilabilir. Uygulanmasi kolay olan yapistirma teknigiyle

deprem yiiklerine kars1 dayanim ve yanal rijitlik biiyiik oranlarda artirilabilmektedir.

T m 17 17 1
______ e e |
Duvar Panosu I
A
Catlak - |
Eﬁ” " ‘Yerinde Dokme Beton |
. / .
-y i | Catlaklar |

Dvear Panosu

Sekil 5.16.a Biiyiik Panolu Sistemde Kii¢lik Kenetlerle Diisey Baglanti

58



|
A

| | Hasar

-

‘."‘-—-
-ﬂ-‘

-]

rF

— '\

e 1 — L

Sekil 5.16.b Biiyiik Panolu Sistemde Biiyiik Kenetlerle Diisey Baglant:
5.7.2 Prefabrike Panolu Yapilarin Giiclendirilmesi

Prefabrike betonarme panolu yapilarin giiglendirilmesinde, hasarin derecesine ve gii¢
azalmasma bagl olarak birgok farkli teknik uygulanmaktadir. Her iki yonde de
yeterli duvarlar mevcutsa yap1 performansini gelistirmek amaciyla yapilacak olan
giiclendirme, var olan pano birlesim noktalarinin saglamlastiriimasindan ya da
degistirilmesinden ibarettir. Eger yapinin herhangi bir yoniinde ve binada tek yonlii
doseme ve tastyict duvarlara dik panolarla birlikte yer alan yetersiz duvarlar

mevcutsa, ya yeni duvarlar eklenir ya da mevcut duvarlar giiglendirilir.

Mevcut pano birlesim yerlerinin gili¢lendirilmesi genel olarak, Sekil 5.17’°deki
birlesim noktalarina paralel bulonlu ¢elik kosebentler eklemek suretiyle
gerceklestirilir. Agilan deliklere ise epoksi araciligiyla yapistirma uygulanir. Bulonlu
profiller, yeterli dayanima ulasabilmek i¢in istenen uzunluk boyunca diizenlenebilir.
Kosebentlerin ayaklari, bulonlarin pano uglarindan uygun mesafede yer alabilmeleri
icin yeterli uzunlukta olmalidir. Boylece prefabrike panonun uglarinda meydana

gelebilecek catlaklar ya da dokiilmelerden Otiirli zamansiz hasarlar 6nlenmis olur.
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Sekil 5.17 Pano Birlesim Yerlerinin Kosebentlerle Gliglendirilmesi

Sekil 5.18’de, takviye i¢in boyuna tasiyict duvarlardan ve en az enine bdlme
duvarlardan olusan tipik bir panolu sistem verilmistir. Capraz yondeki yetersiz rijitlik
ve dayanim dikkate alinarak, duvarlarin altina yeni temellerle birlikte binanin tim
yiiksekligi boyunca yeni bolme duvarlar eklenmesine karar verilmistir. Ayrica yapida
meydana gelen hasarin derecesi de dikkate alinarak, merkezi merdiven bolgesinin
giiclendirilmesi i¢in, var olan duvarlara betonarme duvar takviyesi yapilmasina karar
verilmistir. Duvar panolarinin giiclendirilmesi, Sekil 5.19°daki diisey baglanti
yerlerinde betonarme kolon insasiyla yiriitilmektedir. Boylece es zamanli olarak
prefabrike panolarin ve yeni eklenen duvarlarin yatay donatilar1 sikica baglanmis
olur. Duvar yiiksekligi boyunca diisey donati, kat seviyelerinde acilan delikler
boyunca siireklilik arz eder. Pano ve betonun temas ylizeyi arasinda aderansin
saglanmasi icin bu bolge piiriizlenir ve kenetlenir. Donati ¢ubuklari yerlestirildikten
sonra yeni beton tabakasi ya uygun sekil verilerek ya da piiskiirtme beton teknigiyle
yerlestirilir.
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Sekil 5.18 Duvar Takviyeli Panolu Sistem
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Sekil 5.19 Betonarme Duvar ve Kolon Takviyesi
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Duvarlarin eklenmesi durumunda, yatay sismik kuvvetlerin gesitli duvar elemanlari
tarafindan tekrar paylasimi hesap kisminda dikkate alinmak zorundadir. Bazi
duvarlarin uglarindaki profil basliklardan otiirii, bu duvarlar daha rijit olabilir ve

doseme baglantilarinin ya da temellerin giiglendirilmesi gerekebilir.

6. YONETMELIKLERDEKI DEPREM YUKLERI VE HESAP KURALLARI

Bu béliimde, iilkemizde kullanilan ABYYHY (98), A.B.D.’de kullanilan UBC (97),
AB iilkelerinde kullanilan Eurocode 8 ve bu yonetmeliklerdeki prefabrike binalara

iliskin 6zel kosullar hakkinda bilgiler verilmistir.

6.1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Yonetmeligin amaci, deprem yer hareketine maruz kalacak bina ve bina tiirii
yapilarin tamaminin veya boliimlerinin depreme dayanikli tasarimi ve yapimi igin
gerekli minimum kosullar1 tanimlamaktir [25]. Binalarin ve bina tiirii yapilarin
deprem hesabinda kullanilacak yontemler; Esdeger Deprem Yikii Yontemi, Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleridir. Mod
Birlestirme ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri, tiim binalarin ve bina tiirii
yapilarin deprem hesabinda kullanilabilir. Bu bdliimde 6zetlenecek olan Esdeger

Deprem Yiikii Yontemi’nin ise birtakim uygulama sinirlari vardir.

6.1.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Kiris, kolon ve perdelerden olusan betonarme iskeletli yapilara etkiyen deprem
yiikleri genellikle yapiya dosemeleri seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul
edilir. Yatay yiiklerin binanin asal dogrultularinda ayr1 ayr1 etkidigi kabul edilerek,
tagiyict sistemlerin elemanlarinda kesit etkileri bulunur [15]. Yapilarin depreme
dayanikli olarak boyutlandirilmasinda kullanilan Toplam Esdeger Deprem Yiikii,
taban kesme kuvveti olarak bilinir ve W toplam yap1 agirligi olmak iizere;

WA (T,)
R,(T,)

V. =

t

> 0.10A [IW (6.1)

seklinde belirlenir. Ifadede, Ag Etkin Yer Ivmesi Katsayis1, I Yapt Onem Katsayisi, S
Spektrum Katsayisi, T1 Yapinin Birinci Titresim Periyodu, W Toplam Yapt Agirhigi,
R, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi ve A Spektral ivme Katsayis1 olup;
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A(T) = Ao 1 S(T) (6.2)

olarak verilmistir. Ao Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 Tablo 6.1°de, I Yapt Onem

Katsayis1 Tablo 6.2’de tanimlanmustir.

Tablo 6.1 Etkin Yer ivmesi Katsayis|

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Tablo 6.2 Bina Onem Katsayisi

Binanin Kullanim Amaci veya Tiirii I

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullaniimasi gereken binalar

(Hastaneler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, 15
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari,
terminalleri, enerji Uretim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kaymakamlik ve belediye ydnetim binalari, vb.)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb. ézellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

2. insanlarin uzun siireli ve yodun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, 1.4
askeri kiglalar, cezaevleri, vb.
b) Miuzeler

3. insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. 1.2

4. Diger binalar

1.0

Konutlar, isyerleri, oteller, bina tirl endustri yapilari, vb.

Denklem (6.2)’de yer alan S(T) Spektrum Katsayisi, yerel zemin kosullarina ve bina

dogal periyodu T’ye bagli olarak Denklem (6.3) ile hesaplanir;

S(T)=1+15T/Ta (0<T<Ta) (6.3a)
S(T)=25 (Ta< T <Tg) (6.3b)
S(T)=2.5(Tg/T) "8 (T > Tg) (6.4b)
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Denklem (6.3)’deki Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ta ve Tg, Tablo 6.3 ile

tanimlanan Zemin Gruplar1 ve Tablo 6.4 ile gosterilen Yerel Zemin Siniflarina baglh

olarak Tablo 6.5°te verilmistir.

Tablo 6.3 Zemin Gruplari

Standart Serbest Kayma
Zemin . Relatif Basing Dalgasi
Zemin Grubu Tanimi Penetr. o . 4
Grubu (N / 30) Sikilik (%) Direnci Hizi
(kPa) (m/s)
1.Volkanik kayaglar - - > 1000 > 1000
(A) 2.Cok siki kum,cakil > 50 85 - 100 - > 700
3.Sert kil > 32 - > 400 > 700
1.Gevsek kayaclar - - 500 - 1000 | 700 -1000
(B) 2.Siki kum, cakil 30-50 65 -85 - 400 - 700
3.Cok kati kil 16 - 32 - 200 - 400 | 300 - 700
1.Metamorfik kayag - - <500 400 - 700
(©) 2.0Orta siki kum,gakil 10-30 35-65 - 200 - 400
3.Kati kil 8-16 - 100 - 200 | 200 - 300
1.Yumusak allivyon
tabakalar - - - <200
(D) |2.Gevsek kum <10 <35 - <200
3.Yumusak Kil <8 - <100 <200

Tablo 6.4 Yerel Zemin Siniflari

Yerel Zemin Sinifi

Tablo 6.3'e Gore Zemin Grubu ve En
Ust Zemin Tabakasi Kalinlhigi(h1)

(A) grubu zeminler

1 h1l <15 m olan (B) grubu zeminler

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

73 15m <h1< 50 m olan (C) grubu zeminler
h1l <10 m olan (D) grubu zeminler

24 hl > 50 m olan (C) grubu zeminler

hl > 10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 6.5 Spektrum Karakteristik Periyotlari

Yerel Zemin Sinifi (sa-lr;iAye) (sa-rl;liaye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
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Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, Ry(T), ¢esitli tasiyict sistemler i¢in Tablo 6.6’da

tanimlanan Tagsiyic1 Sistem Davranmis Katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu,

T’ye bagli olarak Denklem 6.4 ile belirlenmektedir;

R(T)=15+(R-15)T/Ta (0<T<Ta) (6.42)
R.=R (T>Ta) (6.4b)
Tablo 6.6 Taslyici Sistem Davranis Katsayisi

Siineklik Diizeyi
Bina Taslyici Sistemi

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

Denklem (6.1)’de yer alan ve binanin deprem sirasindaki toplam agirlig1 olarak goz

oniine alinacak olan W, asagidaki formiille hesaplanir;
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Burada n, Hareketli Yk Katilim Katsayist olup degerleri Tablo 6.7°de verilmistir. g;
Ve (j ise, binanin i’inci katindaki toplam sabit ve hareketli yiiklerdir. Toplam agirlik

hesaplanirken de, kar yiiklerinin %30’u sabit yiik olarak g6z 6niine alinmalidir.

Tablo 6.7 Hareketli YUk Katihm Katsayisi

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

Denklem (6.1) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen

esdeger deprem yliklerinin toplam1 olarak asagidaki denklem ile ifade edilir.

\Y +Y F, (6.6)

t

Burada N, toplam kat sayisidir. Hy > 25 m i¢in binanin N’inci katina (tepesine)
etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFy’in degeri, birinci dogal titresim periyodu T;’e
bagl olarak (6.7)’deki formiile gore belirlenmelidir. Burada Hy < 25 m i¢in AFy =0
alinir. Binanin temel istiinden itibaren Ol¢iilen toplam yiiksekligi olan Hy, bodrum
katlarinda rijit ¢cevre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat dosemesi iistiinden

itibaren Olgiiliir.

AF, =007 -T,-V, <02 -V, (6.7)

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

olmak iizere, bina katlarina asagidaki formdiille dagitilir;

Fo=(V, —AFN)NW‘+H‘ (6.8)
(Wi -h i)

=1

Birinci ve ikinci derece deprem bdolgelerinde Hy < 25 m kosulunu saglayan binalarin,
tclincli ve dordiincii derece deprem bolgelerinde ise Esdeger Deprem Yikii
Yontemi’nin uygulandig tiim binalarin birinci dogal titresim periyodunun, asagidaki

formiille hesaplanmasina izin verilmistir;
Ti=Ce* HN* (6.9)
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Buradaki C; degeri, bina tasiyici sistemine bagli olarak asagida tanimlanmustir:

a) Deprem yiiklerinin tamaminin betonarme perdelerle tasindigi binalarda C; degeri;
Ci=0.075/A!'%<0.05 (6.10)
olarak hesaplanir. Burada A esdeger alan1 asagidaki bagintiyla bulunur;

Ar= YA [0.2 + (lyj+ Hy)?] (6.11)

Ay, binanin temel iistiindeki ilk katinda j’inci perdenin m? cinsinden briit en kesit
alanini; ly; binanin temel Ustiindeki ilk katinda j’inci perdenin, goz Oniine alinan
deprem dogrultusunda ¢alisan m cinsinden uzunlugunu gosterir. (lyj/ Hy) oraninin en

biiyiik degeri ise 0.9 olarak dikkate alinir.

b) Tasiyict sistemi sadece betonarme cergevelerden veya dismerkez g¢aprazli g¢elik
perdelerden olusan binalarda C; = 0.07, tastyici sistemi sadece celik gercevelerden

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

Yer degistirmelerin sinirlandirilmasiyla ilgili olarak da, herhangi bir kolon veya
perde i¢in, ardigik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden goreli kat

Otelemesi A, asagidaki formiille hesaplanir;
Ai: di- di-l (6.12)

Bu formiildeki dj ve d; . 1, binanin i’inci ve i - 1’inci katlarinda herhangi bir kolon
veya perdenin uglarinda hesapla elde edilen yatay yer degistirmeleri gostermektedir.
Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir 1’inci katindaki kolon veya
perdelerde, Denklem (6.12) ile hesaplanan goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki en

biiyliik degeri (Aj)max, Denklem (6.13)’de verilen kosullarin elverigsiz olanini

saglamalidir;
(Aj)max / hj<0.0035 (6.13a)
(Aj)max / hj<0.02 R (6.13b)

6.1.2 Prefabrike Binalara iliskin Ozel Kosullar

Fabrika kosullarinda iiretilen tasiyici sistem elemanlarinin santiyede birlestirilmesi
ile olusturulan prefabrike binalarda, ABYYHY de verilen diger kosullar ile birlikte
asagidaki 6zel kosullara da uyulmalidir;
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a) Mafsalli Cerceveler; endiistri yapisi tiirii tek katli binalar disinda, baglantilari
mafsalli olan (moment aktaramayan) prefabrike ¢erceve tiirli tasiyici sistemlere, her
iki dogrultuda yatay deprem yiiklerinin tamamini tasiyabilen yerinde ddokme
betonarme perdeler yapilmasi kosulu ile izin verilir. Kaynakli olarak yapilan mafsalli
baglantilar, Depreme Dayanikli Binalar I¢in Hesap Kurallari’na gére depremden
olusacak baglant1 kuvvetlerinin en az 1.5 katini, diger mafsalli baglantilar ise en az

1.2 katin1 tastyacak yeterli dayanima sahip olacaklardir.

b) Moment Aktarabilen Cerceveler; prefabrike bina cergevelerinde moment
aktarabilen tiim baglantilarin deprem etkisi ile olusan tersinir ve yinelenir ylikler
altinda monolitik davranisa esdeger dayanim ve siineklige sahip olduklari,
literatiirden kaynak verilerek analitik yoOntemlerle veya deneylerle kanitlanmis
olmalidir. Baglantilar, baglanan elemanlarin tasima gii¢leri diizeyinde olusacak
momentleri, kesme kuvvetlerini ve eksenel kuvvetleri, dayanim ve siineklikte
herhangi bir azalma olmaksizin aktarabilecek dayanima sahip olacaktir. Kaynakli
baglantilarda Depreme Dayanikli Binalar i¢in Hesap Kurallari'na gére depremden
otiirti baglantiya etkiyen i¢ kuvvetlerin en az 1.5 kat1, diger tiir baglantilarda ise en az
1.2 kat1 dikkate alinmalidir. Ayrica baglantilar, baglanan elemanlarda plastik mafsal

olusma olasilig1 yiiksek olan yerlerden olabildigince uzakta diizenlenmelidir.

¢) Ongerilme Kosullar1; doseme elemanlar1 ve tek katli binalarm kolonlarina
mafsalli olarak baglanan kiris tiiri elemanlar disinda, deprem bdlgelerinde
kullanilacak prefabrike yapi elemanlarinda tam Ongerilme uygulanmasina izin
verilmez. Elemanlarda yeterli siinekligi saglayabilecek diizeyde dngerilmesiz donati
kullanilmast zorunludur. Bu donati ile ilgili olarak da TS - 3233’te verilen kosullara

uyulmalidir.
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6.2 UBC 97°deki Sismik Tasarim Kosullar1

6.2.1 Statik Kuvvet Yontemi

Go6z Oniine alinan dogrultuda etkiyen toplam taban kesme kuvveti V;
V=WC/I/RT (6.14)
V<25WC,1/R;V>011C,1 W (6.14a)

seklinde hesaplanir [26]. Burada W, binanin toplam agirligini; C, ve C, sismik
katsayilari; T, yap1 periyodunu; R, yap1 davranis faktoriinii; I, bina 6nem katsayisini
ifade etmektedir. Toplam taban kesme kuvveti degerleri, dordiincii sismik bodlge icin
de 0.8 W Z Ny I / R degerinden kii¢iik olmamalidir. Z, sismik bolge faktoriinii; Ny, Na,

ise yakin kuvvet faktorlerini ifade etmektedir.

Z, Tablo 6.8’den, C, Tablo 6.10’dan, Ny, Tablo 6.11°den, C; Tablo 6.12’den, N,
Tablo 6.13’ten I, Tablo 6.15’ten bulunur. Ayrica zemin profil 6zellikleri, Tablo
6.9’da ve sismik kaynak tipleri Tablo 6.14’te gosterilmistir.

Tablo 6.8 Sismik Bolge Faktori

Bolge 1 2A 2B 3 4

z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

Tablo 6.9 Zemin Profil Ozellikleri

Ortalama Ustteki 30m'lik Zemin Profili

Zemin Zemin

K Standart
Profili Tipi | Profili Ads ayma ancar

Dalga Hizi| Penet. Test, Kayma

Dayanimi (kPa)

(m/s) N
S(A) Sert Kaya > 1500
S(B) Kaya 760 - 1500
. 100
S(C) Cok Siki Zemin | 360 - 760 >50
S(D) Sert Zem. Pro. | 180 - 360 15-50 50 - 100
S(E) Yumusak Ze.Pro.| <180 <15 <50
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Tablo 6.10 Sismik Katsayi, Cv

Zemin Sismik Boélge Faktorii, Z
Profili Tipi | 7 =0.075 Z=015 | Z2=0.20 Z=0.30 Z=0.40
S(A) 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Nv
S(B) 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Nv
S(C) 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56Nv
S(D) 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64Nv
S(E) 0.26 0.50 0.64 0.84 096Nv
Tablo 6.11 Yakin Kuvvet Faktori, Nv
Eg’/?;ll(( Sismik Kaynaga Yaklasik Mesafe
Tipi <2km 5 km 10 km >15km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
Tablo 6.12 Sismik Katsayi, Ca
ﬁf{;:ﬂ Sismik Bélge Faktoril, 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 0.32Na
S(B) 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Na
S(C) 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40Na
S(D) 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44Na
S(E) 0.19 0.30 0.34 0.36 0,36Na

Tablo 6.13 Yakin Kuvvet Faktorl, Na

Ileisyrr?zlill(( Sismik Kaynaga Yaklasik Mesafe
Tipi <2km 5km >10 km
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0
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Tablo 6.14 Sismik Kaynak Tipleri

Sismik Sismik Max.Moment Kayma
Kaynak Kaynak Magnitiid Orani, SR
Tipi Tanimi M (mm / yil)
Buyuk magnitudIu
A deprem Uretebilen M>7.0 SR>5
faylar
, M>7.0 SR <5
Tip A ve B disinda
B kalan bitiin M<7.0 SR>2
faylar M > 6.5 SR <2
BlyUk magnittdli
C deprem Uretemeyen M < 6.5 SR <?2
faylar

Tablo 6.15 Onem Faktorii

Konum o Onem Faktorii
Kategorisi Yapinin Iglevi I P
Zorunlu Gug¢ jeneratérleri, yangin ve polis merkezleri,
kuruluslar acil ve iletisim merkezleri, vb. 1.25 1.5
Tehlikeli Toksik ve patlayici igeren yerler,
yapllar depolama yerleri. 1.25 1.5
Ozel Ofisler, oteller, endustri yapilart,
yapilar dinlenme yapllari, vb. 1.0 1.0

Toplam taban kesme kuvvetinin, bina yiiksekligi boyunca diisey dagilimi (6.15)

denklemi yardimiyla hesaplanir;
V =F+2F (6.15a)
Fi=0.07TV (6.15b)

Fi en iistte toplanmis kuvvet olup 0.025 V’yi agsmamalidir ve T’nin 0.7 saniye veya
daha az oldugu durumlarda sifir olarak diisiiniilmelidir. Taban kesme kuvvetinin geri
kalan kismi, n’inci kati da kapsayarak yapmin biitiin yiiksekligi boyunca

dagitilmahidir ve asagidaki formiille hesaplanmalidir;
Fx=(V - F) Wyhy/ 2Wih; (6.16)

Wi, Wy: W’nin h;, hy yiiksekligine karsilik gelen kismudir.
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Yapt1 periyodu T, biitlin binalar i¢in yaklasik olarak asagidaki formiille
hesaplanabilir;

T=C*hd'* (6.17)

hn, binanin toplam yiiksekligi olup, tasiyici sistemi sadece betonarme ¢ergevelerden
veya dis merkez c¢aprazli ¢elik perdelerden olusan binalarda C;= 0.07, tasiyic1 sistemi
sadece ¢elik cercevelerden olusan binalarda C; = 0.08, diger tiim binalarda ise C; =

0.05 olarak alinir.

Yer degistirmelerin sinirlandirilmasiyla ilgili olarak, temel periyodu 0.7°den kiiclik
olan binalarda, maksimum inelastik davranis deplasmani Ap, kullanilarak hesaplanan
kat yer degistirmesi, kat yiiksekliginin 0.025 katin1 asmamalidir. Temel periyodu 0.7
veya daha biiyiik olan binalarda ise hesaplanan kat yer degistirmesi kat yiiksekliginin
0.020 katin1 asmamalidir. Ayrica Ay hesaplanirken, ikinci mertebe etkileri de goz

oninde bulundurulmalidir.
Am=0.7 R A (6.18)

As, yapiya dizayn sismik kuvveti etkidiginde biitlin katlarda olusan dizayn davranig

deplasmanidir.

6.2.2 Prefabrike Binalara iliskin Ozel Kosullar

Birlesimlere etkiyecek dizayn yatay sismik kuvveti, F, ve prefabrik panel
birlesimlerine ve mekanik malzemelere gelen dizayn yatay sismik kuvveti de
asagidaki formiille hesaplanabilirler [27];

Fo=4 Caly W, = (3, Calp/ Rp) * (1+3h/ h)) W, (6.19)

Fo degeri, 0.7 C, Iy W, degerinden diisikk; 4 C, |, W, degerinden de biiyiik
olmamalidir. h,, yapmin c¢ati yliksekligini, hy, elemanlarmm yiiksekligini
gostermektedir. Yapt davranis faktorii R, konsol prefabrike kolonlarin yatay

dayanimlari i¢in 2.2 alinmalidir.

6.3 Eurocode 8’deki Sismik Tasarim Kosullari

Deprem bolgelerindeki insaat miihendisligi konularinda, binalarin tasarim ve
ingasinda kullanilan Eurocode 8’in amaci; depremlerde can kaybini dnlemek, 6nemli

yapilarin korunmasini saglamak ve hasar miktarini sinirlandirmaktir [28].
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6.3.1 Statik Kuvvet Yontemi

Sismik taban kesme kuvveti Fp,, uygulanacak deprem dogrultusu igin;
Fo=SqW (6.20)

bagintistyla hesaplanir. W, yapmnin toplam agirligidir. Hesaplarda kar yiikiiniin
%20’s1 de olii yiik olarak diisiiniilmelidir. T, binanin temel titresim periyodu; S,

dizayn spektrumu olmak tiizere;

Sg=aS[L+T/Ts{(Bo/q)-1}] 0<T<Ts (6.21a)
S¢=a S Po/q Te<T<Tc (6.21b)
Se= oS (Bo/ q) [Te/ T]* Te<T<Tp (6.21c)
Se=aSPo/ q[Tc/ T [To/ T]*?  Tp<T (6.21d)

bagintilarindan bulunabilir ve Sg, (6.21c) ve (6.21d) denklemlerinde 0.20 o’dan
kiigiik olmamalidir. o, dizayn yer ivmesi ag’nin, gravite ivmesi g’ye oranini; S,
zemin parametresini; Bo, spektral ivme amplifikasyon faktoriinii; kg1, Kao, katsayilari,
Tg, T, Tp, periyot sinirlarini ve q, davranis faktoriinii ifade etmektedir. Zemin tiirleri
ve dalga hizlarn Tablo 6.16’da; Tg, T, Tp periyot smnirlart Tablo 6.17°de ve q

davranis faktorii Tablo 6.18°de verilmistir.

Tablo 6.16 Zemin Siniflari

Zemin Tanim Vs (m/s)
Kaya veya diger jeolojik formasyon > 800
A Siki yigisimh kum, ¢akil veya yiksek konsolideli kil > 400

B Orta y1gisimli kum, ¢akil veya siki kil 350 - 200
Dusuk kohezyonlu yigisimli zemin <200
¢ Orta yumusak sikilikta kohezyonlu emin <200

Tablo 6.17 Elastik Davranis Spektrumu Parametre Degerleri

Zemin S po kd1 kd2 T(B)s T(C)s T(D)s
A 1.0 25 2/3 5/3 0.10 0.40 3.0
B 1.0 25 2/3 5/3 0.15 0.60 3.0
C 0.9 25 2/3 5/3 0.20 0.80 3.0
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Tablo 6.18 Davranis Faktord, g

Yapi Tipi a
Cerceve Sistem 5.0
Duzenli Cergeve 5.0
Baglanmis duvarlar
Dual Sistem ile 5.0
Baglanmamig
duvarlar ile 4.5
Baglanmillz duvarlar 50
Duvar Sistem =
Baglanmamis
. 4.0
duvarlar ile
Hiicre Sistem 3.5
Ters Pendulum 20

Sistem

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

benzestirilerek, yatay sismik kuvvet Fj;
Fi=Fo [z Wi) / Xz, Wj)] (6.22)

seklinde hesaplanir. Fj, 1’inci kata etkiyen yatay kuvvet; z;, zj ise temel Ustiinden m;,

m; kisminin ytiksekligidir.

Binanin temel titresim periyodunu bulmak igin, yap1 dinamigi (Rayleigh Metod)
metodu Onerilir. Baslangic dizayn asamasinda ise asagidaki yaklasik formiil
kullanilir. Yiiksekligi 80 metreye kadar olan yapilarda T’nin degeri yaklasik olarak

ayni formiille belirlenir;
T=Coxhy' (6.23)

Tasiyict sistemi sadece betonarme cercevelerden veya dismerkez caprazli celik
perdelerden olusan binalarda C;= 0.075; tasiyici sistemi sadece ¢elik ¢ercevelerden
olusan binalarda C;= 0.08; diger tiim binalarda ise C;= 0.05 alinir. Bu formiilde ise
hn, metre cinsinden binanin toplam yiiksekligini gosterir. Alternatif olarak, yapi
yiiksekligi 80 m iistiinde olan yapilarda T’nin tahmini degeri 2 d*’? olarak alinabilir.

d, metre cinsinden yapinin en {ist noktasinin yatay yer degistirmesidir.

Yer degistirmelerin smirlandirilmasi ile ilgili olarak, tasiyici olmayan elemanlarin
gevrek oldugu yapilarda (6.24) denklemi; tasiyici elemanlarin yapiin deformasyonu

ile iliskisi olmayan binalarda (6.25) denklemi kullanilir.
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d/ v =0.004 h (6.24)
d/ v =0.006 h (6.25)

Tablo 6.19°daki vy, onem faktoriiyle iligkili olan v azaltma faktorii, Tablo 6.20°de

verilmistir.

Tablo 6.19 Onem Faktord, y)

Onem Yapilar Onem
Kategorisi P Faktori

| Halkin korunmasi igin dnemli yapilar, yangin 14
istasyonlari, hastaneler, glg tesisleri '

1 Okullar, toplanti salonlari, enstitiler 1.2

I Siradan yapllar, diger kategorilere uymayan 10
yaplilar '

\% Dusik dnemi olan yapilar, tarimsal yapilar, vb. 0.8

Tablo 6.20 Azaltma Faktoru, v

Onem Kategorisi I I 1] \Y,

Azaltma Faktorl, v 2.5 2.5 2.0 2.0

d,, katlar aras1 dizayn yer degistirme degeri olup ds ile ds1 farki seklinde hesap edilir.

ds ise belirtilen noktanin yer degistirmesini ifade eder ve asagidaki formiille bulunur;
dS: kd*qo* de*Y| (6.26)

kg, diiktilite sinif faktoriinii ifade eder ve Tablo 6.21°de gosterilmistir. qo, davranig
faktoriinii ifade eder ve Tablo 6.18’de gosterilmistir. de, yapisal sistemdeki yerin yer

degistirmesini ifade eder ve elastik analizle tayin edilir.

Tablo 6.21 Duktilite Sinif Faktorl, kg
Diiktilite sinifi Yiiksek Orta Dustk

Kqg 1.00 0.75 0.50

6.3.2 Prefabrike Binalara iliskin Ozel Kosullar

Prefabrike yapilarda davranis faktorii qp;

0p = Kpka Qo (6.27)
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bagintistyla bulunur. Birlesim yerlerinin kritik boélgeden uzak yerlestirildigi
prefabrike sistemlerde k;, 1.0; enerji dagitabilen sistemler veya giiclii birlesimlerle

olusturulan sistemlerde kp, 0.75 ve davranis faktorii qo, 1.0 degerini alir.

Kritik bolgeden uzak olusturulmus birlesimler, kritik bdlgeden birlesecek
elemanlarin kalinligindan daha biiyiik bir mesafede teskil edilmelidir. Giigli
birlesimler, uygun bir sekilde dizayn edildikleri taktirde, kritik bolgede
olusturulabilirler ve bdylece elastik olmayan davramis birlesim bolgesi disinda
saglanmis olur. Enerji dagitabilen birlesimler ise yerel diiktilite kurallarim

saglamalidir.

Kritik bolgede sismik durumlar altindaki prefabrike elemanlar arasindaki

birlesimlerin dizayn dayanimu;

Rpa = Ra / (Yrd Yeyer) (6.28)

bagintisiyla bulunur. Ry, sabit yiikleme altindaki dizayn dayanimini; ygrg, ilave
model-kesin olmayis faktoriinii; yeyel ise dayanimi azaltmak igin hesaplanan azaltma

faktoriinii ifade eder ve asagidaki formiille hesaplanir;
Yeye = 1 +0.150,> 1.20 (6.29)

Eksenel dayanim ve yiiksek, orta ve diigiik diiktilite seviyeleri igin yrq sirasiyla; 1.2,
1.1 ve 1.0 degerlerini alir. Kayma dayanimi ve yiiksek, orta ve diisik diiktilite
seviyeleri igin Yrq sirastyla; 1.35, 1.25 ve 1.15 degerlerini alir. Eksenel dayanim igin
Yeyel, 1.15; diisey birlesimlerin kayma dayanimi icin yeyer, 1.15 ve yatay birlesimlerin
kayma dayanimi i¢in Yyeye, 1.20 degerlerini alir. Kritik bolge disinda olusturulan

birlesimlerin dizayn dayanimlarinin, yrq V€ ycyer ile azaltilmasina gerek yoktur.
Dis ve i¢ duvar panellerinin birlesimlerine etki eden kuvvet, Fy;
Fuw= {{[3ay(1+Z/H)}/{da[1+(1-Tu/ T)I}}Ww (6.30)

bagintisiyla hesaplanir. q, i¢ veya dis duvarlar i¢in davranis faktorii olup degeri
2.0’dir.Z, yapinin temel istliinden itibaren duvar yiiksekligini; H, yapinin toplam
yiiksekligini; Ty, duvarin temel titresim periyodunu ve T, yapimun temel titresim
periyodunu ifade eder. Kritik bolge igerisinde yapilacak olan kolon - kolon

birlesimlerine ise ancak diisiik diiktilite siniflarinda izin verilmektedir.

Bu bolimde son olarak yukarida agiklanan {i¢ farkli yonetmelikteki deprem
hesaplama metodlar1 kullanilarak, prefabrike duvar ve doseme panolariyla

olusturulmus bir binanin, kat sayis1 2’den bagslatilip 10’a kadar arttirilarak, farklh
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zemin tiirlerine gore taban kesme kuvvetleri bulunup; bu kesme kuvvetleri tablo ve
grafik seklinde sunulmustur. Yapinin kat yiikseklikleri 2.70 m olup kat agirliklari
Tablo 6.22°de verilmistir.

Tablo 6.22 Kat Toplam Agirliklari

Kat No G (kN) Q (kN)
Cati Kati 2796,01 495,095
Normal Kat 2918,22 581,97
Bodrum Kat 2964,135 581,97

Tablo 6.23’te ilk olarak, kat sayisina gore bina toplam agirliklari, yiikseklikleri ve
daha sonra bina toplam ytiksekliklerine bagli olarak yapinin dogal titresim periyotlari
bulunmustur. Zemin cinsine gore degisen spektrum karakteristik periyotlar dikkate
alarak spektrum katsayilari, S(T) bulunmustur. Spektrum katsayisina bagli olarak
spektral ivme katsayisi, A(T) hesaplanarak taban kesme kuvvetleri bulunmustur. 10
katli binada farkli olarak, bina toplam yiiksekligi 25 m’nin lizerinde oldugundan ek
esdeger deprem yiikii, AFy hesaba katilmistir. Son olarak taban kesme kuvvetlerinin,
0.10 Ag I W degerinden kiiciik olmama sart1 kontrol edilmistir.

Tablo 6.24°te ilk olarak, kat sayisina gore bina toplam agirliklart ve ytikseklikleri
bulunmustur. Yakin kuvvet faktorii (Ny ve Ny) degerlerine bagli olarak sismik katsay1
(Cy ve C,) degerleri hesaplanmis ve daha sonra bina toplam yiiksekliklerine bagl
olarak yapinin dogal titresim periyotlart bulunmustur. Yap1 davranis faktorii, R ve
bina Oonem katsayisi, I degerleri de tablodan alinarak taban kesme kuvvetleri
hesaplanmistir. Son olarak hesaplamalarda dikkate alinan dordiincii sismik bolge i¢in
taban kesme kuvvetlerinin, 0.8 W Z Nv I/ R degerinden kii¢iik olmama sart1 kontrol

edilmistir.

Tablo 6.25’te ilk olarak, kat sayisina gore bina toplam agirliklari, yiikseklikleri ve
daha sonra bina toplam yiiksekliklerine bagh olarak yapinin dogal titresim periyotlari
bulunmustur. Elastik davranis spektrumu parametreleri ( S, Bo, Kg1, Ka2, Ts, Tc, Tp),
en olumsuz deprem boélgesi i¢in o degeri ve davranis faktorii, qo kullanilarak dizayn

spektrumu ve son olarak da sismik taban kesme kuvvetleri hesaplanmstir.
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Tablo 6.23.a ABYYHY de Farkli Zemin Turleri ve Kat Yiiksekliklerine Gore Taban Kesme Kuvvetleri

Kat Zemin T(A) T(B)

Adedi Cinsi W (kN) Hn (M) T (sn) (sn) Ra I Ao | S(T) | A(T) | Vi(kKN) | 0,1*Ag*I*W
2 Z1 6083,265 5,4 0,177 0,1 0,3 5 1 04 | 2,500 | 1,000 | 1216,653 | 243,331
3 Z1 9176,076 8,1 0,240 0,1 0,3 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 1835,215 | 367,043
4 Z1 12268,887 10,8 | 0,298 0,1 0,3 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 2453,777 | 490,755
5 Z1 15361,698 13,5 |0,352 0,1 0,3 5 1 04 | 2,199 | 0,880 | 2702,651 | 614,468
6 Z1 18454,509 16,2 | 0,404 0,1 0,3 5 1 04 | 1,971 | 0,789 | 2910,345 | 738,180
7 Z1 21547,320 18,9 | 0,453 0,1 0,3 5 1 04 | 1,797 | 0,719 | 3097,898 | 861,893
8 Z1 24640,131 21,6 | 0,501 0,1 0,3 5 1 04 | 1,659 | 0,664 | 3269,804 | 985,605
9 Z1 27732,942 24,3 | 0,547 0,1 0,3 5 1 04 | 1,546 | 0,618 | 3429,124 | 1109,318
10 Z1 30825,753 27 0,592 0,1 0,3 5 1 04 | 1,451 | 0,580 | 3726,383 | 1233,030

Kat Zemin T(A) T(B)

Adedi Cinsi W (kN) Hn (M) T (sn) (sn) Ra I Ao | S(T) | A(T) | Vi(kKN) | 0,1*Ag*I*W
2 Z2 6083,265 5,4 0,177 0,15 0,4 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 1216,653 | 243,331
3 Z2 9176,076 8,1 0,240 0,15 0,4 5 1 04 | 2,500 | 1,000 | 1835,215 | 367,043
4 Z2 12268,887 10,8 | 0,298 0,15 0,4 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 2453,777 | 490,755
5 z2 15361,698 13,5 |0,352 0,15 0,4 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 3072,340 | 614,468
6 z2 18454,509 16,2 | 0,404 0,15 0,4 5 1 04 | 2,481 | 0,993 | 3663,494 | 738,180
7 Z2 21547,320 18,9 | 0,453 0,15 0,4 5 1 04 | 2,262 | 0,905 | 3899,583 | 861,893
8 Z2 24640,131 21,6 | 0,501 0,15 0,4 5 1 04 | 2,088 | 0,835 | 4115975 | 985,605
9 z2 27732,942 24,3 | 0,547 0,15 0,4 5 1 04 | 1,946 | 0,778 | 4316,524 | 1109,318
10 z2 30825,753 27 0,592 0,15 0,4 5 1 04 | 1,826 | 0,731 | 4690,709 | 1233,030
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Tablo 6.23.b ABYYHY ’de Farkli Zemin Tiirleri ve Kat Yiksekliklerine Gore Taban Kesme Kuvvetleri

Kat Zemin T(A) T(B)

Adedi Cinsi W (kN) Hn (M) T (sn) (sn) Ra I Ao | S(T) | A(T) | Vi(kKN) | 0,1*Ag*I*W
2 Z3 6083,265 5,4 0,177 0,15 0,6 5 1 04 | 2,500 | 1,000 | 1216,653 | 243,331
3 Z3 9176,076 8,1 0,240 0,15 0,6 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 1835,215 | 367,043
4 Z3 12268,887 10,8 | 0,298 0,15 0,6 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 2453,777 | 490,755
5 Z3 15361,698 13,5 |0,352 0,15 0,6 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 3072,340 | 614,468
6 Z3 18454,509 16,2 | 0,404 0,15 0,6 5 1 04 | 2,500 | 1,000 | 3690,902 | 738,180
7 Z3 21547,320 18,9 | 0,453 0,15 0,6 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 4309,464 | 861,893
8 Z3 24640,131 21,6 | 0,501 0,15 0,6 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 4928,026 | 985,605
9 Z3 27732,942 24,3 | 0,547 0,15 0,6 5 1 04 | 2,500 | 1,000 | 5546,588 | 1109,318
10 Z3 30825,753 27 0,592 0,15 0,6 5 1 04 | 2,500 | 1,000 | 6420,735 | 1233,030

Kat Zemin T(A) T(B)

Adedi Cinsi W (kN) Hn (M) T (sn) (sn) Ra I Ao | S(T) | A(T) | Vi(kKN) | 0,1*Ag*I*W
2 Z4 6083,265 5,4 0,177 0,2 0,9 5 1 04 | 2,328 | 0,931 | 1133,138 | 243,331
3 Z4 9176,076 8,1 0,240 0,2 0,9 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 1835,215 | 367,043
4 Z4 12268,887 10,8 | 0,298 0,2 0,9 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 2453,777 | 490,755
5 z4 15361,698 13,5 |0,352 0,2 0,9 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 3072,340 | 614,468
6 Z4 18454,509 16,2 | 0,404 0,2 0,9 5 1 04 | 2,500 | 1,000 | 3690,902 | 738,180
7 Z4 21547,320 18,9 | 0,453 0,2 0,9 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 4309,464 | 861,893
8 Z4 24640,131 21,6 | 0,501 0,2 0,9 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 4928,026 | 985,605
9 Z4 27732,942 24,3 | 0,547 0,2 0,9 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 5546,588 | 1109,318
10 z4 30825,753 27 0,592 0,2 0,9 5 1 0,4 | 2,500 | 1,000 | 6420,735 | 1233,030
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Tablo 6.24.a UBC 97’de Farkli Zemin Turleri ve Kat Yiksekliklerine Gore Taban Kesme Kuvvetleri

Kat Zemin H,

Adedi Cinsi W (kN) (m) Z Ny N, Cv C, I T R V¢ (KN) 0,8*W*Z*N,*I/R
2 S (A) 5900,200 5,4 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,177 4,5 2368,857 419,570
3 S (A) 8993,011 8,1 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,240 4,5 2663,844 639,503
4 S (A) 12085,822 | 10,8 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,298 4,5 2885,199 859,436
5 S (A) 15178,633 | 13,5 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,352 4,5 3065,136 1079,369
6 S (A) 18271,444 | 16,2 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,404 4,5 3218,134 1299,303
7 S (A) 21364,255 | 18,9 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,453 4,5 3352,037 1519,236
8 S (A) 24457,066 | 21,6 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,501 45 3471,614 1739,169
9 S (A) 27549,877 | 24,3 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,547 4,5 3579,995 1959,102
10 S (A) 30642,688 27 0,4 1 1 0,32 0,32 1 0,592 4,5 3679,353 2179,036

Kat Zemin H,

Adedi Cinsi W (kN) (m) Z Ny N, Cy C, I T R V¢ (KN) 0,8*W*Z*N,*I/R
2 S (B) 5900,200 5,4 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,177 45 2961,071 419,570
3 S (B) 8993,011 8,1 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,240 4,5 3329,805 639,503
4 S (B) 12085,822 | 10,8 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,298 4,5 3606,499 859,436
5 S (B) 15178,633 | 13,5 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,352 4,5 3831,420 1079,369
6 S (B) 18271,444 | 16,2 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,404 4.5 4022,667 1299,303
7 S (B) 21364,255 | 18,9 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,453 4,5 4190,047 1519,236
8 S (B) 24457,066 | 21,6 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,501 4,5 4339,518 1739,169
9 S (B) 27549,877 | 24,3 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,547 4.5 4474994 1959,102
10 S (B) 30642,688 27 0,4 1 1 0,4 0,4 1 0,592 4,5 4599,192 2179,036

Kat Zemin H,

Adedi Cinsi W (kN) (m) Z Ny N, Cv C. I T R V¢ (KN) 0,8*W*Z*N,*I/R
2 S (C) 5900,200 5,4 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,177 4,5 4145,500 419,570
3 S (C) 8993,011 8,1 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,240 45 4661,727 639,503
4 S (C) 12085,822 | 10,8 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,298 45 5049,099 859,436
5 S (C) 15178,633 | 13,5 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,352 45 5363,988 1079,369
6 S (C) 18271,444 | 16,2 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,404 45 5631,734 1299,303
7 S (C) 21364,255 | 18,9 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,453 45 5866,065 1519,236
8 S (C) 24457,066 | 21,6 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,501 4,5 6075,325 1739,169
9 S (C) 27549,877 | 24,3 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,547 4,5 6264,991 1959,102
10 S (C) 30642,688 27 0,4 1 1 0,56 0,4 1 0,592 4,5 6438,868 2179,036
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Tablo 6.24.b UBC 97’de Farkli Zemin Tirleri ve Kat Yiksekliklerine Gore Taban Kesme Kuvvetleri

Kat Zemin Hn

Adedi Cinsi W (kN) (m) Z Ny N, Cv Ca I T R Vi (KN) | 0,8*W*Z*N,*I/R
2 S (D) 5900,200 5,4 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,177 4,5 4737,714 419,570
3 S (D) 8993,011 8,1 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,240 45 5327,688 639,503
4 S (D) 12085,822 | 10,8 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,298 45 5770,399 859,436
5 S (D) 15178,633 | 13,5 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,352 45 6130,272 1079,369
6 S (D) 18271,444 | 16,2 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,404 45 6436,267 1299,303
7 S (D) 21364,255 | 18,9 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,453 45 6704,075 1519,236
8 S (D) 24457,066 | 21,6 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,501 45 6943,229 1739,169
9 S (D) 27549,877 | 24,3 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,547 45 7159,990 1959,102
10 S (D) 30642,688 | 27 0,4 1 1 0,64 0,44 1 0,592 45 7358,707 2179,036

Kat Zemin H,

Adedi Cinsi W (kN) (m) Z Ny N, Cv Ca I T R Vi (KN) | 0,8*W*Z*N,*I/R
2 S (E) 5900,200 5,4 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,177 4,5 7106,571 419,570
3 S (E) 8993,011 8,1 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,240 45 7991,532 639,503
4 S (E) 12085,822 | 10,8 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,298 45 8655,598 859,436
5 S (E) 15178,633 | 13,5 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,352 45 9195,409 1079,369
6 S (E) 18271,444 | 16,2 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,404 45 9654,401 1299,303
7 S (E) 21364,255 | 18,9 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,453 45 10056,112 1519,236
8 S (E) 24457,066 | 21,6 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,501 45 10414,843 1739,169
9 S (E) 27549,877 | 24,3 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,547 45 10739,985 1959,102
10 S (E) 30642,688 | 27 0,4 1 1 0,96 0,36 1 0,592 45 11038,060 2179,036
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Tablo 6.25 EC 8’de Farkli Zemin Tirleri ve Kat Yiksekliklerine Gore Taban Kesme Kuvvetleri

Zemin
Kat Adedi Cinsi W (kN) H, (m) T T (B) T (C) T (D) do Sy Fp, (kN)
2 A 5961,240 5,4 0,177 0,1 0,4 3 5 0,200 1192,248
3 A 9054,051 8,1 0,240 0,1 0,4 3 5 0,200 1810,810
4 A 12146,862 10,8 0,298 0,1 0,4 3 5 0,200 2429,372
5 A 15239,673 13,5 0,352 0,1 0,4 3 5 0,200 3047,935
6 A 18332,484 16,2 0,404 0,1 0,4 3 5 0,199 3643,794
7 A 21425,295 18,9 0,453 0,1 0,4 3 5 0,184 3942,629
8 A 24518,106 21,6 0,501 0,1 0,4 3 5 0,172 4220,365
9 A 27610,917 24,3 0,547 0,1 0,4 3 5 0,162 4480,925
10 A 30703,728 27 0,592 0,1 0,4 3 5 0,154 4727,148
Zemin
Kat Adedi Cinsi W (kN) H, (m) T T (B) T (C) T (D) do Sy Fi, (kN)
2 B 5961,240 5,4 0,177 0,15 0,6 3 5 0,200 1192,248
3 B 9054,051 8,1 0,240 0,15 0,6 3 5 0,200 1810,810
4 B 12146,862 10,8 0,298 0,15 0,6 3 5 0,200 2429,372
5 B 15239,673 13,5 0,352 0,15 0,6 3 5 0,200 3047,935
6 B 18332,484 16,2 0,404 0,15 0,6 3 5 0,200 3666,497
7 B 21425,295 18,9 0,453 0,15 0,6 3 5 0,200 4285,059
8 B 24518,106 21,6 0,501 0,15 0,6 3 5 0,200 4903,621
9 B 27610,917 24,3 0,547 0,15 0,6 3 5 0,200 5522,183
10 B 30703,728 27 0,592 0,15 0,6 3 5 0,200 6140,746
Zemin
Kat Adedi Cinsi W (kN) H, (m) T T (B) T (C) T (D) do Sq Fi, (kN)
2 C 5961,240 5,4 0,177 0,2 0,8 3 5 0,201 1195,782
3 C 9054,051 8,1 0,240 0,2 0,8 3 5 0,180 1629,729
4 C 12146,862 10,8 0,298 0,2 0,8 3 5 0,180 2186,435
5 C 15239,673 13,5 0,352 0,2 0,8 3 5 0,180 2743,141
6 C 18332,484 16,2 0,404 0,2 0,8 3 5 0,180 3299,847
7 C 21425,295 18,9 0,453 0,2 0,8 3 5 0,180 3856,553
8 C 24518,106 21,6 0,501 0,2 0,8 3 5 0,180 4413,259
9 C 27610,917 24,3 0,547 0,2 0,8 3 5 0,180 4969,965
10 C 30703,728 27 0,592 0,2 0,8 3 5 0,180 5526,671
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7. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde prefabrike biiylik duvar ve doseme panolariyla olusturulan, kalip
planlar1 Sekil 7.1°de gosterilen 4, 6 ve 8 katli konut binalarinin SAP 2000

programinda Mod Birlestirme Y 6ntemi ile analizleri yapilmistir.

Yapilarin plandaki boyutlar1 Sekil 7.1°de gosterilmistir. Kat yiikseklikleri 2.70 m
olup yap1 birinci derecede deprem bolgesinde bulunmaktadir. Yapinin oturdugu
zemin yumusak killi zayif bir zemindir ve kat toplam agirliklar1 Tablo 7.1°de

verilmistir.

Tablo 7.1 Kat Toplam Agirliklar:

Kat No G (kN) Q (kN)
Cati Kati 2796,01 495,095
Normal Kat 2918,22 581,97
Bodrum Kat 2964,135 581,97

Yapinin 3 boyutlu olarak modellenmesinde, birbirleriyle birlesimleri saglanan duvar
panolarinin yatay yiiklere gore siirekli bir perde; dosemelerin ise rijit bir plak gibi
davrandig1r ongoriilmiistiir. Her iki yonde olusturulan perdeler yapinin ana tasiyici
sistemini meydana getirmistir. Analizden elde edilen verilerle baglanti
elemanlarindaki rijitlik dereceleri (R=1.00, R=0.75 ve R=0.50) dikkate alinarak
degisik kat sayilarina gore, maksimum - minimum kat deplasmanlar1 ve olusan i¢

kuvvetler hesaplanmistir.
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Sekil 7.2 SAP 2000 Programi ile Modellenen Yapinin Ug Boyutlu Gériiniisii
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7.1 Farkh Kat Adetlerine Gore Maksimum ve Minimum Kat Deplasmanlari

Deprem yiikleri géz Oniine alinarak, her bir kata ait maksimum ve minimum kat
deplasmanlari, prefabrike betonarme panolu yapinin yatay ve diisey birlesim
yerlerindeki rijitlik dereceleri de (R=1.00, R=0.75 ve R=0.50) dikkate alinarak

hesaplanmustir.

Bulunan maksimum ve minimum deplasman degerleri, sirasiyla dort, alt1 ve sekiz
katl1 prefabrike panolu yapilar i¢in olusturulan tablolarda gosterilmis olup deplasman

degerlerinin degisimleri incelenmistir.
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Tablo 7.2 4 Katli Prefabrike Panolu Yapidaki Kat Deplasmanlari

R=0,50 R=0,75 R=1,00
Kat
Deplasmanlarl XYonu Y Yonu XYonu Y Yonu XYonu Y Yonu
(m)
Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min.

1. Kat 0,000201 | 0,000173 | 0,000551 | 0,000484 | 0,000122 | 0,000105 | 0,000332 | 0,000292 | 0,000097 | 0,000084 | 0,000266 | 0,000233
2. Kat 0,000543 | 0,000471 | 0,001300 | 0,001150 | 0,000328 | 0,000284 | 0,000784 | 0,000694 | 0,000262 | 0,000227 | 0,000628 | 0,000555
3. Kat 0,000859 | 0,000748 | 0,002034 | 0,001829 | 0,000519 | 0,000451 | 0,001228 | 0,001104 | 0,000415 | 0,000361 | 0,000982 | 0,000883
4. Kat 0,001045 | 0,000945 | 0,002628 | 0,002399 | 0,000630 | 0,000570 | 0,001586 | 0,001448 | 0,000504 | 0,000456 | 0,001269 | 0,001158
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Tablo 7.3 6 Katli Prefabrike Panolu Yapidaki Kat Deplasmanlari

R=0,50 R=0,75 R=1,00
Kat
Deplasmanlarl XYonu Y Yonu XYonu Y Yonu XYonu Y Yonu
(m)
Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min.

1. Kat 0,000375 | 0,000354 | 0,000948 | 0,000867 | 0,000234 | 0,000222 | 0,000592 | 0,000542 | 0,000188 | 0,000177 | 0,000474 | 0,000433
2. Kat 0,001065 | 0,001010 | 0,002415 | 0,002244 | 0,000665 | 0,000632 | 0,001509 | 0,001402 | 0,000532 | 0,000505 | 0,001207 | 0,001122
3. Kat 0,001806 | 0,001715 | 0,004112 | 0,003863 | 0,001129 | 0,001072 | 0,002570 | 0,002415 | 0,000903 | 0,000858 | 0,002056 | 0,001932
4. Kat 0,002467 | 0,002343 | 0,005835 | 0,005535 | 0,001542 | 0,001465 | 0,003647 | 0,003460 | 0,001233 | 0,001172 | 0,002917 | 0,002768
5. Kat 0,002977 | 0,002829 | 0,007431 | 0,007110 | 0,001861 | 0,001768 | 0,004644 | 0,004444 | 0,001488 | 0,001415 | 0,003715 | 0,003555
6. Kat 0,003283 | 0,003164 | 0,008809 | 0,008500 | 0,002052 | 0,001977 | 0,005506 | 0,005312 | 0,001642 | 0,001582 | 0,004405 | 0,004250
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Tablo 7.4 8 Katli Prefabrike Panolu Yapidaki Kat Deplasmanlari

R=0,50 R=0,75 R=1,00
Kat
Deplasmanlarl XYonu Y Yonu XYonu Y Yonu XYonu Y Yonu
(m)
Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak. Min.

1. Kat 0,000529 | 0,000514 | 0,001325 | 0,001223 | 0,000331 | 0,000321 | 0,000828 | 0,000765 | 0,000264 | 0,000257 | 0,000663 | 0,000611
2. Kat 0,001535 | 0,001494 | 0,003522 | 0,003344 | 0,000959 | 0,000934 | 0,002201 | 0,002090 | 0,000767 | 0,000747 | 0,001761 | 0,001671
3. Kat 0,002679 | 0,002609 | 0,006248 | 0,005989 | 0,001674 | 0,001631 | 0,003905 | 0,003743 | 0,001339 | 0,001305 | 0,003124 | 0,002994
4. Kat 0,003801 | 0,003703 | 0,009258 | 0,008942 | 0,002376 | 0,002314 | 0,005786 | 0,005588 | 0,001901 | 0,001851 | 0,004629 | 0,004471
5. Kat 0,004810 | 0,004686 | 0,012356 | 0,011999 | 0,003006 | 0,002929 | 0,007722 | 0,007499 | 0,002405 | 0,002343 | 0,006178 | 0,005999
6. Kat 0,005649 | 0,005503 | 0,015381 | 0,015000 | 0,003531 | 0,003439 | 0,009613 | 0,009375 | 0,002824 | 0,002751 | 0,007690 | 0,007500
7. Kat 0,006288 | 0,006126 | 0,018215 | 0,017831 | 0,003930 | 0,003829 | 0,011385 | 0,011144 | 0,003144 | 0,003063 | 0,009108 | 0,008915
8. Kat 0,006699 | 0,006571 | 0,020796 | 0,020435 | 0,004187 | 0,004107 | 0,012998 | 0,012772 | 0,003349 | 0,003285 | 0,010398 | 0,010217
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Yukaridaki tablolar incelendiginde yapmin yatay ve diisey birlesim yerlerinde

degistirilen rijitlik derecelerine gore;

4 katl1 prefabrike panolu yapida X ve Y yoniindeki maksimum deplasmanlar R=0,50
degeri i¢in 4. katta olusmustur. Minimum deplasmanlar ise R=1,00 degeri icin 1.

katta olugsmustur.

6 kath prefabrike panolu yapida X ve Y yoniindeki maksimum deplasmanlar R=0,50
degeri i¢in 6. katta olusmustur. Minimum deplasmanlar ise R=1,00 degeri i¢in 1.

katta olugsmustur.

8 katl prefabrike panolu yapida X ve Y yoniindeki maksimum deplasmanlar R=0,50
degeri i¢in 8. katta olusmustur. Minimum deplasmanlar ise R=1,00 degeri icin 1.

katta olusmustur.

Prefabrike panolu yapidaki kat deplasmanlar1 incelendiginde tasiyici sistemin yatay
ve diisey birlesim yerleri daha rijit yapildikca maksimum ve minimum kat
deplasmanlarinin azaldigr goriilmiistiir. Kat deplasmanlarinin diisiik degerlerde
seyretmesini, sistemin simetrik olmasi ile meydana gelen moment c¢ifti ile

aciklayabiliriz.

7.2 Farkh Kat Adetlerine Gore Maksimum I¢ Kuvvetler

Farkl1 yiikkleme durumlar1 goz oniine alinarak Mod Birlestirme Yontemi’'ne gore SAP
2000°de modellenip analiz edilen sirastyla 4, 6 ve 8 katli prefabrike panolu yapilarin
en elverissiz kosuldaki 34 numarali elemaninda olusan i¢ kuvvetler (normal kuvvet,
kesme kuvveti ve egilme momenti) tablolar halinde gdsterilmistir. S6z konusu i¢
kuvvetlerin hesaplanmasinda birlesim elemanlarindaki rijitlik dereceleri de (R=1.00,
R=0.75 ve R=0.50) dikkate alinmstir.
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Tablo 7.5 4 Katl1 Prefabrike Panolu Yapidaki Maksimum I¢ Kuvvetler

N (kN) V (kN) M (kN-m)
Eleman Etkime . | Yukleme
Mesafesi

Numarasi (m) Durumu

R=0,50 | R=0,75 | R=1,00 | R=0550 | R=0,75 | R=1,00 | R=0,50 | R=0,75 | R=1,00

34 0,00 Oli Yik | -250,696 | -250,696 | -250,696 1,347 1,347 1,347 54501 | -54501 | -54501

34 3,00 Oli Yik | -165,869 | -165,869 | -165,869 | 1,347 1,347 1,347 -9.4925 | -9,4925 | -9.4925

34 0,00 Ha{(%'l‘(e“' 31,711 | -31,711 | -31,711 0,289 0,289 0,289 -1,4927 | -1,4927 | -1,4927

34 3,00 Ha{(eu'l‘(e“' 31,711 | -31,711 | -31,711 0,289 0,289 0,289 -2.36 -2,36 2,36
Deprem

34 0,00 ot 97137 | 121,421 | 201,283 | 62,974 | 78,717 | 130,456 | 269,5261 | 336,9076 | 558,3236
Deprem

34 3,00 Vot 97137 | 121,421 | 201,283 | 62,974 | 78,717 | 130,456 | 80,6312 | 100,789 | 167,0091
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Tablo 7.6 6 Katl1 Prefabrike Panolu Yapidaki Maksimum I¢ Kuvvetler

N (kN) V (kN) M (kN-m)
Eleman Etkime . | Yukleme
N Mesafesi

umarasi (m) Durumu

R=0,50 | R=0,75 | R=1,00 | R=0,50 | R=0,75 | R=1,00 | R=0,50 | R=0,75 | R=1,00

34 0,00 Oli Yik | -286,093 | -286,993 | -286,993 | 1,474 1,474 1,474 -6,4385 | -6,4385 | -6,4385

34 3,00 Oli Yik | -202,166 | -202,166 | -202,166 | 1,474 1,474 1,474 | -10,8603 | -10,8603 | -10,8603

34 0,00 Ha{(%'f(et" -36,508 | -36,508 | -36,508 0,309 0,309 0,309 -1,7664 | -1,7664 | -1,7664

34 3,00 Ha{(%'f(et" -36,508 | -36,508 | -36,508 0,309 0,309 0,309 26932 | -2,6932 | -2,6932
Deprem

34 0,00 it 245,077 | 306,347 | 490,154 | 103,727 | 129,659 | 207,455 | 53553 | 669,4124 | 1071,0599
Deprem

34 3,00 Vit 245,077 | 306,347 | 490,154 | 103,727 | 129,659 | 207,455 | 224,3505 | 280,4382 | 448,7011
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Tablo 7.7 8 Katl1 Prefabrike Panolu Yapidaki Maksimum I¢ Kuvvetler

N (kN) V (kN) M (kN-m)
Eleman Etkime . | Yiikleme
Mesafesi

Numarasi m) Durumu

R=0,50 | R=0,75 | R=1,00 | R=0,50 | R=0,75 | R=1,00 | R=0,50 | R=0,75 | R=1,00

34 0,00 Oli Yik | -286,993 | -319,136 | -319,136 | 1,474 1,563 1,563 6,4385 | -7,0477 | -7.0477

34 3,00 Oli Yik | -202,166 | -234,309 | -234,300 | 1,474 1,563 1563 | -10,8603 | -11,737 | -11,737

34 0,00 Ha{(%'f(et" -36,508 | -41,09 -41,09 0,309 0,326 0,326 -1,7664 | -1,9262 | -1,9262

34 3,00 Ha{(%'f(et" -36,508 | -41,09 -41,09 0,309 0,326 0,326 2,6932 | -2,9051 | -2,9051
Deprem

34 0,00 Vit 245077 | 425383 | 531,729 | 103,727 | 135905 | 169,882 | 634,53 | 802,2404 | 1402,8005
Deprem

34 3,00 Vit 245077 | 4257383 | 531,729 | 103,727 | 135,905 | 169,882 | 324,8505 | 394,5268 | 493,1585
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Tablolarda bahsi gecen eleman numarast SAP 2000 programi ile modellenen yapinin
Sekil 7.3’te gosterilen y-z diizlemindeki kesitinde yer almaktadir. Numaras1 34
olarak ifade edilen s6z konusu diisey eleman, analiz sonucunda deprem yiiklerine

kars1 en olumsuz davranig gosteren eleman olarak tespit edilmistir.

Yukaridaki tablolar incelendiginde yapmin yatay ve diisey birlesim yerlerinde

degistirilen rijitlik derecelerine gore;

4 katli prefabrike panolu yapinin 34 No’lu diisey elemaninda maksimum normal
kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti deprem durumunda R=1,00 oldugu
durumda meydana gelmistir. Ayn1 sekilde 6 katli ve 8 katli prefabrike panolu yapilar
icin bulunan degerler de gostermistir ki; maksimum i¢ kuvvetler R=1 oldugu

durumda 34 No’lu diisey elemanda olusmustur.

Modellemesi ve analizi SAP 2000 Programi yardimiyla yapilan prefabrike betonarme
panolu bir yapida yatay ve diisey birlesim yerlerindeki rijitlikler, yar1 rijitten tam
rijite dogru degisirken katlarda meydana gelen deplasmanlarda azalis, buna karsilik

i¢ kuvvetlerde artis meydana gelmistir.
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Sekil 7.3 SAP 2000 Programi ile Modellenen Yapinin Y-Z Diizleminde Goriiniisii
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7.3 Tasiyic1 Duvar Panolarinin Hesabi

Bu kisimda agirliklar1 Tablo 7.8’de verilen tasiyict duvar panolarinin hesabi
yapilmistir. Diisey yiikler ve deprem etkileri nedeniyle panolara etkiyebilecek biitiin
kuvvetler bu hesaplarda géz Oniine alinmistir. Tasiyici duvar panolarinin diisey
yiiklerden gelen N basing kuvvetini, yatay yiiklerden gelen V (kesme) ve N; (normal)
kuvvetini, diizlemi igindeki yatay kuvvetlerin M egilme momentini, diizlemine dik
yatay kuvvetlerin Mgy egilme momentini, dis merkezlikler diizlemine dik dogrultuda
M. egilme momentini, esit olmayan mesnet ¢okmelerinden gelen Vi kesme kuvvetini

giivenlikle tasidig1 hesapta gosterilmelidir [3].

Ayrica duvar panosu diizlemine dik dogrultuda burkulmamali, panoda diyagonal
catlak olusmamali, en biiylik basing gerilmesi etkisinde pano kdsesinde ve altindaki
har¢ veya betonda ezilme olmamali ve tekil ylik etkimesi halinde, panonun bolgesel

giivenligi saglanmalidir.
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Tablo 7.8 Pano Agirliklar

Yalitim, Kasa,

Pano I(cm) | d(cm) | h(cm) | Pencere Kapi Adet ngﬁ%?r(?ﬁ) Minh&@)@lrllgl Agﬂi%??km
DP 101 364 28 270 - - 2 58,97 0,59 59,56
DP 102 176 28 270 - - 2 28,51 0,29 28,80
DP 103 221 28 270 - - 2 35,80 0,36 36,16
DP 104 364 28 270 - - 2 58,97 0,59 59,56
DP 105 154 28 270 - - 4 24,95 0,25 25,20
DP 106 244 28 270 - 80/210 4 39,53 10,93 30,34
DP 107 223 28 270 - 80/210 4 36,13 10,93 26,91
DP 108 133 28 270 - - 4 21,55 0,22 21,76
DP 109 244 28 270 - - 4 39,53 0,40 39,92
DP 110 226 28 270 50/220 - 2 36,61 7,27 30,68
CP 101 340 20 270 144/135 - 4 36,72 8,63 29,79
CP 102 480 20 270 284/135 - 4 51,84 16,42 37,58
CP 103 220 20 270 120/127 - 4 23,76 6,76 18,32
CP 104 215 20 270 110/100 - 2 23,22 5,05 19,47

P 101 188 16 270 - - 3 20,30 - 20,30

P102 364 16 257 - - 4 37,42 - 37,42

P103 394 16 257 - - 4 40,50 - 40,50

P104 386 16 257 - - 4 39,68 - 39,68

P105 611 16 257 - 100/210 4 62,81 8,90 54,91

P106 483 16 257 - 90/210 4 49,65 8,06 42,59

P107 157 16 257 - - 2 16,14 - 16,14

P108 574 16 257 - 90/210 4 59,01 15,62 44,89

P109 214 16 257 - 150/210 4 22,00 13,10 9,91

P110 581 16 257 - 90/210 4 59,73 17,58 44,63

P111 191 16 257 - - 4 19,63 8,54 11,59

P112 114 16 257 - - 2 11,72 - 11,72

P113 364 16 257 - - 1 37,42 - 37,42

P114 176 16 257 - - 1 18,09 - 18,09

P115 221 16 257 - - 1 22,72 - 22,72

P116 364 16 257 - - 1 37,42 - 37,42
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7.3.1 Bag Elemanlarimin Hesab1

a) Diisey Bag Elemanlarinin Hesab :

Yapiya etkiyen kuvvetlerin olusturdugu diisey c¢cekme kuvvetleri, temele kenetli
diisey bag elemanlariyla aktarilmalidir. Biiyiik panolarla yapilan bu yapida soz
konusu diisey ¢ekme kuvvetleri, panolar arasindaki diisey birlesimlerin igerisine
konulacak diisey donatilarla tasinacaktir. Ayrica bu diisey donatilarin yani sira
gerekli yerlerde pano kenarlarina kat boyunca devam edecek olan bulonlar

konulacaktir. Bu bulonlar st katlarda da gerekli olan yerlere kadar devam
ettirilecektir.

Burada (1-1) aksinin bodrum katinda yer alan panolar goz 6niine alinarak diisey bag
elemanlar1 hesaplanmistir.

29 364 34 176 34 221 34 364 21 188
) T Lol b 3 ) b | 287 = 12
R 11 5 | e =1 1
2 | R - T SRS |- R BT
n‘" IR R R 2 AT R AT l—\:‘}ll’:r‘.::;'l(r.\ 7;,:::-:."»/:}, n‘\-._—.'.].:'}',;[;g,[-g‘»,. T3 Aot a g ey e ,.:}'.., T LS Py
v el P ‘:".
4 - ‘_}r 47 K -
7] = o ;
R » ~ o 2
o p .5 44 o
" i o e &
: kd :181 § 90 1501~ o
A e L )
v, -t rey p
P21 P22
1465 cm
71 190 657
A1 1

Sekil 7.4 (1-1) Akst Bodrum Kat Perdeleri

P21 perdesi i¢in diisey bag elemanlarinin hesaba:

F=0.16*7.18= 1.149 m? W = b*h%/6 = 0.16*7.18%/6 = 1.375 m°
M,; = -493.16 kNm V,; = 531.73 kN

Diisey yiikten : N =360.23 kN
Depremden : N;= +531.73 kN

N; = 360.23+531.73 = 891.96 kN

N, = 360.23-531.73 = -171.50 kN
Altta Gerilmeler : 6, = (N/F) £ (M/W)
o11= 1796.51 kN/m? = 1.797 MPa
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G12= -243.93 KN/m? = -0.244MPa
Buradan : onax = 1.797 MPa ve onin = -0.244 MPa olarak belirlenir.

1.797 MPa

0.244 MPa
‘ 860 ‘ 6320

| 7180 mm |

Sekil 7.5 P21 Perdesi Alt Gerilme Diyagrami

Cekme Kuvveti : T = 0.5%0.244*1770*160 = 34550.40 N

A = T/0.70*f, = 34550.40/0.70*420 = 1.17 cm?

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

T, =44*b = 44*7.18 = 315.92 kN

A = 315920/0.70*420 = 10.75 cm®

Her bir diisey birlesime konulacak diigsey donati = 4514 (6.16 cm?)
Toplam = 12514 (18.48 cm?)

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

P22 perdesi icin diisey bag elemanlarinin hesab :

F=0.16%6.57=1.051 m? W = b*h?/6 = 0.16%6.57%/6 = 1.151 m?
M.; = -493.16 KNm V,; = 531.73 kN

Diisey yiikten : N =360.23 kN
Depremden : N;= +531.73 kN

N; = 360.23+531.73 = 891.96 kN

N, = 360.23-531.73 = -171.50 kN
Altta Gerilmeler : 6, = (N/F) £ (M/W)
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o11= 2067.44 kN/m2 = 2.07 MPa
o12=-370.10 kN/m2 = -0.37 MPa
Buradan : oax = 2.070 MPa ve onin = -0.37 MPa olarak belirlenir.

2.070 MPa

0.37 MPa

1000 5570

| 6570 mm |

Sekil 7.6 P22 Perdesi Alt Gerilme Diyagrami

Cekme Kuvveti : T =0.5%0.37*1560*160 = 46176.00 N
A, = T/0.70%f,, = 46176.00/0.70*420 = 1.57 cm?
As min = 0.0005*b,,*1,, = 0.0005*160*6570 = 5.26 cm?
T4 = 44*b = 44*6.57 = 289.08 kN
s = 289080/0.70*420 = 9.83 cm?
Her bir diisey birlesime konulacak diisey donat1 = 4314 (6.16 cm?)
Toplam = 8214 (12.32 cm?)

Panonun sag ve sol uglarina deprem sirasinda olusabilecek ¢ekme kuvvetlerini
karsilamak igin mevcut donatilara ek olarak M30’luk bulonlar konulacaktir. Bu
bulonlar iist kata kadar devam ettirilecektir.

b) Yatay Bag Elemanlarinin Hesabi

Kat dosemeleri, diizlemindeki yatay yiikleri yatay yiik tagiyan tasiyici duvarlara veya
cergeve kirislerine aktarip, kat dosemesinin her iki dogrultuda bir kafes kiris veya
gergili kemer gibi davranmasimi saglayabilmelidir. Bu diyafram davranisi
saglayabilmek i¢in yatay bag hatillar1 ve bag c¢ubuklarindan olusan yatay bag

sistemleri teskil edilmelidir.

Burada (1-1) aksinin bodrum katinda yer alan panolar géz oniine alinarak yatay bag

elemanlart hesaplanacaktir.
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N P PR PR PR P A

. 5300 mm
T 1

Sekil 7.7 Konsol Kiris Yayil Yiik

p=1905.07/14.65 = 130.04 KN/m

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

My= 26.01*5.902/2 = 452.704 KNm

z=0.80*h,= 0.8*2.70 = 2.16 m (Ortalama manivele kolu)

F=452.704/2.16= 209.59kN > T,=70 kN

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

Segilen donat1 42316 (8.04 cm?)

Iki désemenin agikliktaki yatay birlesimlerine 4310 BC III donat1 konulacaktir.

Doseme ile tasiyict olamayan cephe panolart birlesim bolgesine 410 BC III donati
konulacaktir.

7.3.2 Panolar Arasi Diisey Kayma Giivenliginin Saglanmasi

a) Pano Kesme Kuvvetlerinin Belirlenmesi :

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

giivenliginin olup olmadig: kontrol edilecektir.

P21 perdesi i¢in kesme kuvvetlerinin belirlenmesi :
Mg = -1402.80 kNm  W=1.375m°

M, = 493.16 kNm

Gza = = Ma/ W = 1402.80/1.375 = 1020.22 kN/m*
Gy =+ My / W =493.16/1.375 = 358.660 kN/m’
Ac=1020.22 - 358.66 = 661.56 kN/m’
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1020 kN/m2

Vi1

V2 V3

1020 kN/m2

150 | 3440 | 510 2100 980 ‘

| 3590 mm | 3390 mm

Sekil 7.8 P21 Perdesi Kesme Kuvvetleri

V1=[1020.22*(3.592 — 3.442) * 0.16] / [2*3.59] = 23.97 kN
V,=[1020.22*(3.592 — 0.512) * 0.16] / [2*3.59] = 287.09 kN
V3=[1020.22*(3.592 — 2.612) * 0.16] / [2*3.59] = 138.14 kN

P22 perdesi i¢in kesme kuvvetlerinin belirlenmesi :

Mg = -1402.80 kNm W= 1.151 m°

M, = 493.16 kNm

s = = Ma/ W = 1402.80/1.151 = 1258.12 kN/m?

i =+ Mg/ W =493.16/1.151 = 428.46 kN/m’

Ac=1258.12 -428.46 = 829.66 kN/m’

V1=[1258.12*(3.2852 — 2.6152 ) * 0.16] / [2*3.285] = 121.11 kN
V,=[1258.12*(3.2852 — 1.302) * 0.16] / [2*3.285] = 279.18 kN
Buradan her iki perde i¢in bulunan kesme kuvvetlerinden en elverissizi alinarak;

V4 =279.18 kN degeri hesaplarda kullanilir.
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1258.12 kN/m2

Vi1

V2

1258.12 kN/m2

670 2615 1300 1985
L L

|
1 7 7 g
| 3285 mm L 3285 mm |
1 7 g

Sekil 7.9 P22 Perdesi Kesme Kuvvetleri

2) Pano Diisey Birlesimi Kayma Hesab1

l; =2700 mm (Kat yiiksekligi)

b; = 160 mm ( do > 50 mm oldugundan)
A = by*l; = 2700*160 = 432000 mm?

hie= 95 mm > 50 mm

bke= 85 mm

n= 12 (Kenet sayisi)

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

Burada yukarida P21 ve P22 perdeleri igin belirlenen Vg4 = 287.09 KN kesme kuvveti

g0z Oniline alinarak panolarin diisey kayma gilivenligi tahkiki yapilacaktir. Duvar
panolarinin kenarlarinda 128 BC I fiyong donati mevcuttur. Bu donatilar da goz
oniinde tutularak, birlesimin giivenle tasiyabilecegi kesme kuvveti hesaplanip, tahkik

yapilacaktir.

Ake:96900mm2>0.2Aj:0.2*432000:86400mmZ(Kenetli birlesim kabul edilecektir)
Vq= 287090 N

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

fyx =220 N/mm? (BC I — Fiyong donatr)
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fy = 420 N/mm? (BC III — Yatay birlesim donatisi)

Aq1=2*1238 (12.02 cm?) As2=2*416 (16.08cm?) As=Aq+As

We1 = A/ Aty = {[(1202%220)+(1608*420)] / 432000%13} = 0.16 > 0.15
Vies = B1(Aket0.02*A)*feg+Ba*As*f p1=0.07, B2=0.90, B3=0.75
V1es=0.07*(96900+0.02*432000)*13 + 0.75*(1202*220+1608*420)= 800891 N
Vies > 4/3*Vy = 4/3*539730 N = 719640 N V/s=800891 N > 719640 N
Vs < 0.3*Aj*f4=0.3*432000*13=1684800 N V/,,s=800891 N < 1684800 N

Pano diisey birlesimlerindeki mevcut donati kayma giivenligi yoniinden yeterlidir.

7.3.3 Panolar Aras1 Yatay Kayma Giivenliginin Saglanmasi

a) Hem Cekme Hem de Basin¢ Etkisine Gore Hesap

3.046 MPa
0.997 MPa
1250
. 17700 , 1250 1250 | 1660
1 g g 7 7 7
, 170 mm 5410 mm .
1 7 7

Sekil 7.10 Cekme ve Basing Bolgesindeki Gerilmeler

co= 0.50Mpa Np=160*0.50*1770 = 141600 N  (¢cekme bdlgesi)
01=0.352 Mpa N =160*0.352*1250 =70400 N  (basing bolgesi)
o2=1.056 Mpa  Np=160%1.056*%1250=211200 N (basing bolgesi)
o3= 1.760Mpa  Np=160*1.760*1250 = 352000 N (basing bolgesi)
o4=2.580 Mpa  Np=160%2.580*1250 =516000 N (basing bolgesi)
al) Cekme gerilmesi etkisindeki bolgede hesap :

A= 414 (6.16 cm2) Ny = 141600 N

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

Are = bre*hie*n = 135%75*10 = 101250 mm?

Vies = B1*Awe*fed + B2*(As*fyi-Na) *[1-(Na/As*fyi]
Ves=0.07*101250*13+0.9*(616*420-141600)*[1-(141600/616*420)]= 139855 N
a2) Basing gerilmesi etkisindeki bolgede hesap :

As =814 (12.32 cm2)  Aj=by*|;

Ws1 = (As* Ty +Na1) / (Aj*fea) = (1232*420+70400)/(1250*%160*13)= 0.23 > 0.15
Vies1= (B1*Aket0.02*Aj1) *feg+Ba* (As*fyktNa1)

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

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

Ve 1=(0.07*81000+0.02*1250*160)*13+0.75(1232*420+70400)= 566590 N
Wsp = (As*fy+Na2) / (Aj2*feq) =(1232*420+211200)/(1250*160*13)= 0.28 > 0.15
Vies 2= (B1*Aket0.02*Aj2) *fea+Bs* (As*fyx+Na2)

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

Ae= be*hie*n= 135*75*8= 81000 mm?
V1es3=(0.07*81000+0.02*1250*160)*13+0.75*(1232*420+352000)= 777790 N
Wss = (As*fyi+Nas) / (Ajz*fea) =(1232*420+516000)/(1660*160*13)= 0.30 > 0.15
Viesa= (B1*Awet0.02%Aja) *Tea+B3* (As*fyi+Ngb)

Ae= be*hie*n= 135*75*8= 81000mm?
V'es.4=(0.07*81000+0.02*1660*160)*13+0.75*(1232*420+516000)= 917846 N
Vies = Viest + Vies2 + Vies3 + Viesa

Vies = 566590 + 653762.5 + 777790 + 917846 = 2915988.5 N

Vies > Yer*Vg= 4/3 * 1058590= 1411453 N Vres = 2915988.5 N > 1411453 N

Panolar arasi yatay kayma gilivenligi, mevcut donati ve kenetler tarafindan

saglanmaktadir.
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a3) Hem ¢ekme hem de basing gerilmeleri etkisindeki yatay bir birlesimde ¢ekme

bolgesindeki techizat alani :

As; = Ngo / fy = 141600 / 420 = 337.14 mm?
min A, = 0.0005*7180*160 = 574.4 mm?
Mevcut donati = 42516 (804 mm?)

7.3.4 Duvar Panolarmin ve Birlesimlerin Eksantrisite Hesabi

Bu uygulamada iist ve alt duvar panolariin tasiyici kisimlar: st liste geldiginden
biitlin panolarda ej; = € = 0°dur.

Ayrica olusacak diger eksantrisiteler :

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

P3 : D1s tabaka agirlig1.

P, : Izolasyon agirlig:.

P1 : Tasiyici tabaka agirhig.

P4 : Panoya oturan déseme mesnet reaksiyonu.

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

P2 =4*0.015 = 0.06 KN/m

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

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

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

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

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

e2ta = (Rp*epi) / (N+R,+P1) = (8.61*8.14) / ( 130.04+8.61+10.80) = 0.47 cm
Panonun st kesitindeki dis merkezlik : e;

i = €y + € + €3 = 0+0.51+0.64 = 1.15cm

Panonun alt kesitindeki dis merkezlik : e,

€a = €1rat Eoat € + €3 =0+0.47+0.50+0.64 = 1.61 cm

Duvar panosunun ortasindaki dig merkezlik : e,
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6= \/0,3*(e.u2 +el)+0,4% (e, *e,) L8 te,
ex=0.002*hy,

ek = 0.002*2.70 = 0.54 cm

Pano diizlemine dik deprem etkilerinden dolayr meydana gelen dis merkezlik : e,
e;,=Mgy /N My =f*hy, /8 f=Cy*W, W,=5.56+10.8+0.06=16.42 KN/m
f=10.08*16.42 = 1.31 KN/m Mo, = 1.31* (2.7)2 /8 = 1.194 KNm

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

e, = \/0.3*(1.152 +1.61%)+0.4*(1.15*1.61) + 0.54 + 0.92 = 2.84 CM

€ =284cm>tw/6=16/6=2.67 cm (Simetrik donat1 konulacaktir)
Donat1 Hesabz :

fea =25/1.4=17.86 MPa (BS25) fyk =365 MPa (BC III)

Depremli durum :

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

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

Depremsiz durum daha elverigsizdir.

m=375000 / (1000*1602*17.86) = 0.00082

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

Secilen donati : Q221/221 (Her bir yiizde)

* Tastyic1 dis duvar panolarinin tasiyict olmayan 8 cm’lik dis tabakasina Q105/106

minimum hasir donat1 konulacaktir.

b) A ve C Panolarindaki eksantrisitelerin hesabi :
P; =0.08*25*2.78 = 5.56 KN/m

P2 =4*0.015 = 0.06 KN/m

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

Pg=4.19*3.29/2 = 6.89 kKN/m
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Rp = P3+P,+Py = 5.56+0.06+6.89 = 12.51 kN/m N =130.04 kN/m

epi = (5.56*16+0.06*10-6.89*6.5)/12.51 = 3.58 cm

i = (Rp*epi) / (N+Rp) = (12.51*3.58)/(130.04+12.51) = 0.32 cm

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

€i = €1 + €5 + €3 = 0+0.32+0.64 = 0.96 cm

Panonun alt kesitindeki dis merkezlik : ¢,

€a = €1ta T €21 + €5 + €3 = 0+0.29+0.50+0.64 = 1.43 cm

Duvar panosunun ortasindaki dis merkezlik : e,

o= \/0,3*(e.u2 te)+04%(e,*e,) e +e
0

ex=0.002*hy,

ek = 0.002*2.70 = 0.54 cm

Pano diizlemine dik deprem etkilerinden dolay1 meydana gelen dis merkezlik : e;
e;=Mg /N My =f*hy, /8 f=Cy*W, W,=5.56+10.8+0.06=16.42 kN/m
f=10.08*16.42 = 1.31 KN/m Mo, = 1.31* (2.7)2 /8 = 1.194 KNm

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

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

6 =290cm>t,/6=16/6=2.67 cm (Simetri donat1 konulacaktir)
Donati Hesabn :

fea =25/1.4=17.86 MPa (BS25) fyk =365 MPa (BC III)
Depremli durum :

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

€, =2.90-0.92 =198 cm N =1.5*130.04 = 195.06 kN/m
M=N*e,=195.06*0.0198=3.86 kN/m

Depremsiz durum daha elverissizdir.

m=386000 / (1000*1602*17.86) = 0.00084

n=195060 / (1000*160*17.86) =0.07 =  w=0.03
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Asi=As=W*b*h / (fyi/feq)= 0.03*1000*160/(365/17.86)= 235 mm?/m (BC I1I)
Aq=As;=235*(42/50) = 197 mm? / m (BC 1V)
Secilen donat1 : Q221/221 (Her bir yiizde)

7.3.5 Duvar Panolarinin Burkulma Hesab1

Duvar panolari; yalniz diisey yiik, pano diizlemine dik yatay yiik (deprem veya
riizgar) ve bu yiikkleme grubundaki diisey yiik ve pano diizlemi i¢indeki yatay yiik
(deprem veya riizgar) ve bu yiikleme grubundaki diisey yiiklerden herhangi birisinin
etkimesi durumunda burkulmamalidir.

Ayrica duvar panolarinin burkulma hesabinda dis merkezlikler de goz Oniine
alinmalidir. Duvar panolart iist ve alt yatay kenarlarinda tutulmuslardir. Diisey
kenarlarmin ise bazen birisi bazen de ikisi tutulmus olabilir. Iki diisey kenarm serbest
oldugu durumlar da mevcuttur. Duvar panolarinin burkulma yiikiine diisey
kenarlarinin tutulma sayist etkimektedir. Diger 6nemli husus, burkulma kontroliinde
birim genislikli hangi diisey seridin goz Oniine alinacagidir. Bu serit, pano alt
kenarinda normal gerilmelerin {iniform olmadig1 durumlarda; yalniz bir diisey kenar1
tutulmus panolarda, pano serbest kenarinda, her iki diisey kenar1 tutulmus panolarda,
pano genisliginin ortasinda ve her iki kenarin serbest olmasi durumunda, biiyiik

basing gerilmesine maruz kenardan “a” kadar igeride alinmalidir [3].

a, hw/ 3; I/ 3 degerlerinden kiigiik olanini; hy, duvar panosu yiiksekligini ve I, pano

alt kenarinda basing bolgesi uzunlugunu ifade eder.

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

Yn1 = 1.5 (Gevrek kirilmay1 6nleme katsayisi),

fca = Beton basing hesap dayanimi,

¢ = ¢ (eo/tw , A) eolty ve A’ya bagli burkulma fonksiyonu,

& = Sabit yiik / Toplam yiik,

A = Degistirilmis narinlik,

k = Pano diisey kenarlarinin tutulup tutulmadigina bagl katsayz,

o = Beton cinsine ve siirtlinmeye bagl bir katsay1,

tw = Pano tasiyici tabaka agirligi.
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Burada (1-1) aksinin bodrum katinda yer alan panolar géz 6niine alinarak burkulma

kontrolii yapilacaktir.
A | B C
6055 mm 980 | 900 , 670 5900

Sekil 7.11 Burkulmaya Maruz Duvar Panolar1

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

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

E. = 30250 N/mm? (BS 25) fom = fuctAf = 25+4.2 = 29.20 MPa
¢ = 346.04/(346.04+43.20) 0.89
Ec 30250

o= 16*f *(1+1.2*&) _ 1.6*29.20*(1+1.2*%0.89) =1313.10

k*h, k * 2700

s= Vo *t, — /31310 *160 = ( 954K

k katsayilar1 Sekil 7.12’den alinarak, Tablo 7.9°da verilmistir.

B TR - a—

-
FN b a Disey her iki kenar
0.90 } tutulmamigtie.
| 4 b Disey kenarlardan
080 f \\ birisi tutulmustur.
0.70 | M ¢ Diisey her iki kenar
) [ i tutulmustur.
0.60 ]l > g
0.50 ™~
e S~ |
0.40 N LA N~
N |
Boke |
0.30 <
N !
020 - |
T | !
0.10 — .
| w
L
0.5 1 2 3

Sekil 7.12 k Katsayilar1 Diyagrami
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Tablo 7.9 Pano k ve A Degerleri

A B C
hy /1 0,45 2,76 0,46
k 1 0,44 1
A 0,954 0,42 0,954

Tablo 7.10 Pano e, / t, Degerleri

A B C
e, (Depremli durum) 2,9 2,84 2,9
e, (Depremsizdurum) 1,98 1,92 1,98
e,/ ty, (Depremli durum) 0,181 0,178 0,181
e,/ t, (Depremsiz durum) 0,124 0,12 0,124

Burkulma fonksiyonu (¢) degerleri Sekil 7.13’den alinarak Tablo 7.11°de verilmistir.

¢
1.0 — —
“‘-\_‘-‘\‘
09 ™~ N £l
I\Q ~
T
a7 =-__H"—-_--.__1 C R ) iz
““—\_\ 0_05 \
e i N
)5 — L‘"\\_\‘ O\)O\ \\\\
i — Chatelh| S o ~—~—1—
L \\\ \,Lo 5 \_\\.\‘\\‘:
o s =] \“\ \O‘)O -\_‘_\‘\\\-‘\\‘:“‘\__‘
- \f\ \035 \\“‘-»-. M‘\‘\_H\K‘m&
R - JOM?““‘“—HRM»EJM“‘:
01 : ﬁ,____‘_wii?_‘_‘— 1
' ] | ‘, i
0 0 0.2 013 Q. 05 06 o7 08 09 10 1 12

Sekil 7.13 Burkulma fonksiyonu (¢) degerleri Diyagrami
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Tablo 7.11 Pano ¢ Degerleri

A B C
¢  (Depremli durum) 0,19 0,42 0,19
¢ (Depremsiz durum) 0,28 0,55 0,28

a) A panosunda burkulma kontrolii

A panosu diisey iki kenarindan tutulu oldugundan burkulma kontroliinde g6z oniine

alinacak birim genislikli diisey serit, pano genisliginin ortasindaki serittir.

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

Sekil 7.14 A Panosunun Alt Gerilme Diyagrami

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

C panosu diisey bir kenarindan tutuldugundan, burkulma kontroliinde goz Oniine

alinacak birim genislikli diigsey serit, pano serbest kenaridir.
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Depremli durumda : o. =2.99 MPa
Depremsiz durumda : N = 1.5*130.04 = 195.06 KN/m
oc =N /F=195060/(160*1000) = 1.22 MPa/m
Depremli durum daha elverissizdir.
1.5%2.99 = 4.485 MPa > 0.19*17.86 = 3.39 MPa

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

kalinligini ya da panonun beton kalitesini artirmak gerekir.
C panosunun beton kalitesi BS 35 olarak arttirilirsa;
foa=fe/1.4=35/1.4=25MPa

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

Bu durumda C panosundaki burkulma 6nlenmis olur.

7.3.6 likinci Mertebe Etkileri

Duvar panolarinda eo eksantrisitesinden dolay1r meydana gelebilecek ikinci mertebe
etkilerininde goz oniine alinmasi gereklidir. Bu nedenle birim genislikli duvar panosu
esas aliarak hesap yapilacak ve mevcut olan donatinin yeterli olup olmadig: kontrol

edilecektir. Burada A panosu i¢in ikinci mertebe etkileri incelenecektir.
| =6.05%0.163 / 12 = 0.00207 m*

F = 6.05*0.16 = 0.968 m?
k*h 1.0*2.7

W

= I/F 2000207 /0.968 —gae2 = | = 00462 =5839

A =58.39 > 22 oldugundan ikinci mertebe etkisi vardir.

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

Rm = (Devamli hesap yiiklerinin momenti / Toplam hesap yiiklerinin momenti),
Ny = Euler burkulma yiikii,
B = Moment azaltma katsayisi.

I =

1000 mm 1

b +

Sekil 7.15 Birim Genislikli Pano Kesiti
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Ec = 30250 N/mm? Ic = 1000*1603 / 12 = 341333 mm*
Es = 2*105 N/mm?
ls = 2*A*d? = 2*221*602 = 1591200 mm*

(E,*1.)/5+E *1I,
El = 1+R,

(30250 *341333 )/5+ (2*10° *1591200 )

£l = 1+0.89 = 1.26*1012 Nmm?
7 *E*| 3.14°*1.261*10"
* 2 * 2
Nk= (k*h,)* - (1*2700) =1705481 N = 1705.48 kN
1 1

- 1- (N, /N,) _1-(195.06 /1705 48) — 1 129

Mumax = 3.86 kKNm Mp=P*Mpmax = 1.129*3.86 = 4.35 kNm
m=4350000 / (1000*1602*17086) = 0.0095

n=195060 / (1000*160*17086) = 0.068 =  w=0.03

Aa=Asx=w*b*h | (fyi/feg)= 0.03*1000*160/(365/17.86)= 235 mm*/m (BC III)
As1=As=235*(42/50)= 197 mm?/ m (BC IV)

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

karsilanmaktadir.)

7.3.7 Panoda Diyagonal Catlak Tahkiki

Duvar panolarinda ¢atlak olmamasi i¢in asagidaki sart saglanmalidir.
0.75* f,
Yo * o1 < 1.4*12.5 =(0.0428*fy = 0.0428*25 = 1.07 MPa

o

C 2 2
o1 = 2 _1/(0'0/ )+ 7,

O¢ — N / IW*tW

3 \Y

wc= 2% )
N = Pano eksenel yiikii,
V = Pano alt kenar1 kesme kuvveti,

'Ynj_: 12
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1= o¢c hormal gerilmesiyle tc kayma gerilmesinin olusturdugu kiigiik asal gerilme.
P21 Perdesi I¢in Diyagonal Catlak Tahkiki :
N=117727kN t,=160mm o.=1177270/160*7180 = 1.02 MPa

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

1.02
2 2

G1
1.2*0.89 = 1.06 MPa (Cekme) < 1.07 MPa

P22 Perdesi I¢in Diyagonal Catlak Tahkiki :

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

V =863.559 kN 1, =6570mm  tc = 1.5*863559/160*6570 = 1.23 MPa

1.03
2 2

G1
1.2*0.82 = 0.98 MPa (Cekme) < 1.07 MPa

Her iki perdede de diyagonal ¢atlak olugsmamaktadir.

7.3.8 Pano Basing¢ Birlesimi Mukavemet Hesabi

Panolarla yapilan tasiyict duvarlarda, tist kattaki N diisey kuvvetleri altindaki kata,
alt duvar panosuna oturan déseme panolart ile aralarindaki yerinde dokme beton ve
ist duvar panosunun altindaki, alt duvar panosunun {stiindeki har¢ tarafindan
aktarilir. Uzunlugu boyunca oc beton basing gerilmelerinin degisken oldugu pano
basing birlesimlerinde birlesimin kontrolii oc beton basing gerilmelerinin en biiyiik
oldugu ugta, bir Ic uzunlugundaki ortalama ccd gerilmesi ile yapilabilir. Birlesim
boyunca oc gerilmelerinin yayilisi lineer alinabilir. Yapida beton basing gerilmeleri

pano boyunca degisken oldugundan bu durum goz oniine alinacaktir.
Ng = 0ca*Aw < RNg = ni*Aw*fewd™1 / n

Genis birlesim : n; = 1y

N = (L-ea/tw)* (feji/fewn) vn=1.0

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

P21 Perdesinde basing birlesimi mukavemet hesabi :

lc <120 cm; I,/6 = 541/6 = 90 cm Ic =90 cm olarak belirlenir.
Gcd = 2.54 MPa fews = 17 MPa €a = 14.30 mm
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lc=900 mm ty=160mm A, =900*160 = 144000 mm?
nu = (1-14.3/160)*(20/25) = 0.73

Rnd = Ni*Aw*fewa*/yn = 0.73*144000*17*1/1 = 1787040 N
Ng = 2.54*144000 = 365760 N < Ryq = 1787040 N

3.046 MPa
ocd
- lc
0.997 MPa
1770 Ib=5410
L L
1 7 7
7180 mm
L L
4 7
Sekil 7.16 P21 Perdesi I¢in o¢q Gerilmesi
P22 Perdesinde basing birlesimi mukavemet hesabi :
2.99 MPa
ocd
B lc
0.933 MPa
1560 1b=5010
L L
7] \
6570 mm
: k
Sekil 7.17 P22 Perdesi Icin o¢g Gerilmesi
l. <120 cm; 1,/6 = 501/6 = 83.5 cm I = 83.5 cm olarak belirlenir.
Ocd = 2.49 MPa fowa = 17 MPa €a = 14.30 mm

l.=835mm t,=160mm A, =835*160 = 133600 mm?
i = (1-14.3/160)*(20/25) = 0.73
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Rnd = Ni*Aw*fewa*/yn = 0.73*133600*17*1/1 = 1657976 N
Ng = 2.49*133600 = 332664 N < Ryq = 1657976 N

7.3.9 Tasiyic1 Olmayan Dis Cephe Panosu

Projede mevcut olan biitiin dis cephe panolar1 20 cm kalinliginda sandvi¢ panolardan
olusmaktadir. Bu panolar 8 cm tastyici betonarme kisim, 4 cm yalitim malzemesi ve
8 cm tasiyici olmayan betonarme kisimdan olusmaktadir. Biitlin cephe panolari
diisey kenarlarindan tasiyici panolara siirekli olarak baglidirlar. Cephe panolarinin
hesabinda en 6nemli etkeni riizgar yiikii olusturmaktadir. Panolarda depremden
dolay1 meydana gelen etkiler riizgar etkisi yaninda daha elverisli olmaktadir. Burada

bir cephe panosu i¢in hesap yapilmistir.

"
i
T

700 , 1270 715
2685

. O

K
4

1045 | 2840mm , 1045,
) ) k

N

Sekil 7.18 Cephe Panosu

Pano agirhg = 0.16%25+4*0.015 = 4.06 kN/m? C =0.08*1.33=0.106
Deprem yiikii = Wy = C*g = 0.106*4.06 = 0.430 kN/m?

Riizgar yiikii = W, = c*q

H>8 migin q=0.80 kN/m?> ¢=1.20

W, = 0.80*1.2 = 0.96 KN/m?

W, > W, oldugundan , riizgér etkisi daha elverigsizdir.

1 Nolu parg¢a i¢in hesap :

Cizgisel kuvvet : W3 =0.96%2.84/2 = 1.36 kN/m

Diizgiin yayih yiik : Wy = 0.96 kN/m?

Q = Wi *lx = 1.36*%2.685 = 3.65 kN

K = W,*l,*ly, = 0.96*2.685*1.045 = 2.69 kN

M; = K/11 + Q/5.6 = 2.69/11 + 3.65/5.6 = 0.896 kNm M;=1.30*%0.896=1.165 KNm
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b=100cm d=4cm

K =100*4%/11.65 = 137.34 = ks=0.239 (BS25/BC1V)

A = 0.239%11.65/4 = 0.70 cm? Secilen hasir donat1 : Q 106/106
2 Nolu parg¢a i¢in hesap :

Pano agirlig1 = 4.06*0.715 = 2.90kN/m

Cam+dograma agirligi = 0.75 kN/m

P =2.90+0.75 = 3.65 KN/m

Pg=1.4*3.65 =5.11 KN/m

M = 5.11*2.84%/12 = 3.43 kNm

d=8cm d=66cm K =28%66%34.3=1016 = k; = 0.233

A = 0.233*34.3/66 = 0.12 cm? Secilen hasir donat1 : Q 106/106

7.4 Baglant1 Kirislerinin Hesab1

Projede baglant1 kiriglerinin tiimii 600 / 160 mm boyutundadir. Baglant1 kirisleri,
stineklik diizeyi yiiksek kiris gibi hesaplanacaktir. Burada bag kirislerinin statik ve
betonarme hesaplar1 gosterilmeyecek yalniz yiikleme sonucu gerekli donatilarin bag

kirisi icindeki diizenlemesi gosterilecektir.

Baglant1 kirigine etkiyen yiikler, dosemeden gelen yiikler ve kirisin kendi zati
agirhigidir. Bunlara bagli olarak kirisin kesit ve donati hesaplarinda kullanilacak
degerlerin belirlenmesi i¢in depremden ve diisey yiiklerden meydana gelen etkilerin

sliperpoziyonu gereklidir.

Tablo 7.12 Moment ve Kesme Kuvvetlerinin Siiperpozisyonu

Etki Msot (KNM) | Maguai (KNmM) | Mgz (KNm) | 'V (KN)

Deprem +26,63 0 +26,4 82,49
Diisey Yiik -0,487 0,244 -0,487 3,24
Deprem + Diisey Yik| -27,117 0,244 -26,887 85,73
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Aciklikta donat1 hesab :
Malzeme : BS 25/ BC III

o
N'E

-

(72

-

600 mm

=

+

OF

17

e -
ﬁ" 1

Sekil 7.19 Baglant1 Kirisi En Kesiti

Minimum donatt :

Prmin > fera / fyg = 1.15/ 365 = 0.00315 ;  pmin > 0.0003

MinAs = pmin*bw*d = 0.00315*160*560 = 2.82 cm?

Segilen minimum donat : 312 (3.39 cm?)

Maciik = 0.244 KNm

K = b*d®/ Md = 16*56% / 2.44 = 20564

K = 12695 = k, = 0.288

A = 0.288%2.44 | 56 = 0.013cm? Secilen donati : 32512
Mesnette Donat1 Hesabi

M, = 26.63 kNm

K = 16%56°/266.3 = 188.41 = k; = 0.297

A = 0.297%266.3/56 = 1.41 cm?® Mevcut donati : 3312 (3.39 cm?)
M, = -27.117 kNm

K = 16*56%/271.17 = 185 = ks = 0.297

As = 0.297*271.17/56 = 1.44 cm* minAs = 3.39 cm?

Minimum donati konulacaktir : 312 (3.39 cm?)

Baglant1 kirisi kayma hesab1

V= 85.73kN

Minimum kayma donatist : @10/15 (5.24 cm?)

10 = s$<150 mm s < hyx/2=560/2 280 mm
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Agis A f 0 2%79*560 *365

v, = s - 150 =215301 N > Vg = 85730 N
3gi2

[ g X1 775

i 7
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: 2
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I |

| 28

! e =) *

}I 32 jI 5 o

! | Efr 910/15
| L= 1375mm
& 900 mm 4 e b0

Sekil 7.20 Baglant1 Kirisi Donat1 Plani

7.5 Kat Doseme Panolariin Hesabi

Doseme panolarinin hesaplar1 asagida verilen yiiklere gore yapilacaktir. Doseme
panolart 13 cm kalinliginda olup, fabrikada verilen boyutlara uygun olarak
iretilmektedir. Panolarin statik ve betonarme hesaplar1 bir déseme panosu igin

yapilacak digerleri i¢in ise tablo seklinde verilecektir.
Cat1 Kat1 Dosemeleri :
G =5.775 kn/m2, q = 2.0kn/m2

Normal Kat Dosemeleri :

a) Yatak odalar1 ve salonlarda : g=4.19kN/m? q=2.00kN/m?
b) Koridor, banyo, mutfak ve girig antresinde : g = 4.69 kN/m?, q = 2.00 kN/m?
c¢) Kat sahanlig1 ve ara sahanliklarda . g=4.69 kN/m? q=3.50 kN/m?
d) Merdivenlerde : g=7.71kN/m? q=3.50kN/m?
e) Balkonlarda g =3.80KkN/m? g=5.00kN/m?
@
i .-
S & (B}
2' S N o~
o3
y 41
3%em

Sekil 7.21 D 101 Panosu
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e=1l,/1,=192/335=057 , hy=13cm, b=100cm, d=1lcm
Désemeden : g =3.80 kKN/m? q=5.00 kN/m? pg=1.4*g+1.6%q = 13.32kN/m?
Parapet yiikii : gp = 3.0 KN/m 1.4*g, = 4.20 KN/m

Duvar yiikii  : gg =10.28 KN/m  1.4*gq = 14.39 KN/m

Uniform yayili déseme yiikiinden ;

M, = p*I,2/ 8 = 13.32*3.35? / 8 = 18.68 kNm

M, = 18.68 kNm

M; = 0.20*18.68 = 3.74 KNm

M, = 18.68 kNm

Parapet yiikiinden : K = p*Ix = 4.20*3.35 = 14.07 kN

M= 14.07/3.36 = 4.19 kNm

M, = 14.07/4.66 = 3.02 kNm

M; =-14.07 / 20.19 =-0.70 KNm

M, = 14.07/6.44 = 2.18 KNm

Duvar yiikiinden

K = p*Iy = 14.39*3.35 = 48.21 kN

M= 48.21/6.44 =7.49 kNm

M, = 48.21/4.66 =10.35KkNm

M; =-48.21/20.19 =-2.39 KNm

M, = 48.21/3.36 =14.35KkNm

Kesit hesabina esas sonu¢ momentler :

M; =30.30 kNm K =39.85 ks=0.255 As=7.04cm’/m
M, =32.05 kNm K=37.75 ks=0.257 As=7.49cm’/m
M3z = 0.65 kNm K =1861.5 ks=0.255 As=0.14cm’/m
M, =35.21 kNm K =34.37 ks=0.260 As=8.32cm’/m
Segilen alt hasir donati : 2 * Q 443 / 221

Secilen list hasir donat1 : Q 131 /131
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Sekil 7.22 Ust Hasir ve Kaldirma Kancalarmin Yerleri

Tablo 7.13 Déseme Panolarinin Donatilari

Doseme No Alt Hasir Donatisi Ust Hasir Donatisi
D102 A R 295 Q131/131
D102 B Q 158/158 Q131/131

D103 Q 158/158 Q131/131
D104 A R 257 Q131/131
D104 B R 295 Q131/131
D105 A Q377/188 + R 257 Q131/131
D105B Q37717188 Q131/131

D106 Q2217221 Q131/131

D107 Q 158/158 Q131/131

D108 R 513 Q131/131

D109 Q 158/158 Q131/131

D110 R 221 Q131/131

D111 Q589 /378 Q221/221

D112 Q221/221 Q131/131

D113 Q317/188 Q131/131
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7.6 Temel Hesabi

Yapmin temel sisteminin belirlenmesinde en onemli faktorler, temelin oturacagi
zeminin tasima glcli ve tasiyict sistemin Ozelligidir. Yapmin oturdugu zemin
yumusak killi, zayif bir zemin olup, iist yap1 tasiyict sistemi her iki yondeki
perdelerden meydana gelmistir. Zemin emniyet gerilmesi kiiciik oldugundan ve
tasiyici sistem iki dogrultuda yer alan perdelerden olustugundan kirissiz radye temel

bu yap1 i¢in en uygun temel sistemi olmaktadir.

Ust yapmin oturdugu alan 39.10 m * 16.15 m oldugundan, radye temelin boyutu,
binanin dis kenarlarindan X yoniinde 0.45 m, Y yoniinde ise 0.425 m’lik ¢ikmalar
olacak sekilde 40.00 m * 17.00 m olarak belirlenmistir.
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8. SONUCLAR

Ikinci Diinya Savasi sonrasinda biiyiik gelisme gdsteren prefabrikasyon sistemi ve
teknikleri, tilkemizde de 1960’lardan itibaren kullanilmaya baslanmis ve ilk olarak
tek katli endiistri tlirli yapilarda denenmistir. Daha sonra konut tiirii ¢ok kath
yapilarda da uygulanmaya baglamistir. Prefabrikasyon sistemleri ile yapilan yap1
elemanlar1 laboratuar kosullarinda, uzman isgiicii denetimi altinda ve diizgiin
kaliplarin temini ile son derece kaliteli bir sekilde tretilerek, geleneksel yapi
tiretiminde cogu kez kontrol digi kalabilen yapim calismalarina, endiistrilesmis

yontemlerle yapim esnasinda miidahale edilebilmektedir.

Prefabrike yapilarin, yap1 giivenligi acisindan en fazla kusku uyandiran yoni deprem
dayanimi olmustur. Fakat yapilan yogun deneysel aragtirmalar gostermistir ki; belirli
kural ve ilkelere uymak kosuluyla, prefabrike yapilar da Ongoriilen deprem
dayanimini saglayabilmektedir. Prefabrike betonarme bir yapinin deprem dahil ¢esitli
yiik etkileri altinda saglikli bir davranig gosterebilmesi i¢in, hesabin yaninda iyi bir
sistem secilmesi, boyutlarin yeterli olmasi, donatilarin bilingli detaylandirilmasi ve
yapima gereken Ozenin gosterilmesi gerekir. Ulkemizde gozlenen hasar ve
goemelerin biiylik bir boliimii hesap hatalarindan degil; sistem ve detay hatalar ile

0zensiz yapimdan kaynaklanmaktadir.

Prefabrike betonarme panolu yapilarda, yatay ve diisey ek yerlerinin deprem yiikleri
altindaki davraniglari, bu tir yapilarin tasariminda en belirleyici unsurlardir.
Prefabrike yapilarin ek yerleri, yerinde dokme betonarme yapilar kadar rijit ve enerji
tikketebilecek gilicte olmadigindan, tasarimda kullanilacak deprem kuvvetlerinin,
yerinde dokme yapilar i¢in Ongoriilenden daha biiylik olmasi gerekmektedir.
Birlesimler miimkiin oldugu kadar basit segilmeli, diiktil olarak teskil edilmeli,
korozyona kars1 korunmali ve yangina kars1 dayanikli olmalidir. Birlesimler iizerinde
yapilan deneyler 1s1g8inda, prefabrike panolu yapilarin en uygun tasarimi diisey ek
yerlerinin enerji tiikketebilecek gligte tasarlanmalari, eleman ve yatay ek yerlerinin ise
yiiksek tasima gilicli ve elastik bolgede kalacak bicimde tasarlanmalari
gerekmektedir. Bu da yatay ek yerlerinin, diisey ek yerlerine gore iki kat kadar daha
blyiik yatay kuvvetlere gore tasarlanmalarii gerektirebilir. Zayif baglantili
birlesimler kullanildig1 takdirde perde duvarlarla saglikli bir davranis saglanmali,

hesaplarda ve detaylarda diyafram etkisi ihmal edilmemeli ve prefabrike doseme
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elemanlarin birbirlerine basinci aktarabilecek ek yerleri ile baglanmasi ya da

tizerlerine tabliye betonu dokiilerek monolitik 6zellige sahip olmalar1 saglanmalidir.

Ulkemizde meydana gelen son depremlerde, prefabrike yapilarda gézlenen yaygin
hasar ve gog¢meler, prefabrike yapilarin depreme dayanikli olmadigr ve deprem
bolgelerinde kullanilmamasi gerektigi gibi yanlis yorumlara yol agmistir. Oysa ki
depremlerde, prefabrike panolardan olusan c¢ok katli yapilarda hasar gézlenmemis,
moment aktarabilen baglantiya sahip Oniiretimli g¢ercevelerden olusan c¢ok katli
yapilarin bazilarinda hasar meydana gelmemis ve bazilarinda ise baglanti
bolgelerinde hasar olusmustur. Deprem dayanimi gelistirilmemis baglantilar
kullanilmasi, prefabrike yapilarin hasar gérmesine neden olur. Birlesimler iizerinde
yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde prefabrike birlesimlerden, verilen tasarim yiiklerinin
altinda, elemanlardan gelecek etkileri yeterince aktarabilecek mukavemette olmalari,
mukavemet azalmasim1 ve kaymadan dolayr olusan deformasyonlari sinirlayacak

sekilde tasarlanmalar1 istenmektedir.

Bu calismada irdelenen farkli deprem yonetmeliklerindeki (ABYYHY, UBC97,
ECS8) binaya etkiyen taban kesme kuvveti hesaplama yontemleri birbirine
benzemekte olup, UBC 97°de yakin kuvvet faktoriiyle arttirtlarak bulunan deprem
yiikleri, yapilarin giivenliginin saglanmasi ve depremlerde olusabilecek kayiplarin

asgari diizeyde tutulmasi a¢isindan énemlidir.

Son olarak 4, 6 ve 8 katli prefabrike panolu konut binalarmin SAP 2000 programinda
Mod Birlestirme Yontemi ile analizleri yapilmis, baglanti elemanlarindaki rijitlik
degisimlerinin, kat deplasmanlarina ve i¢ kuvvetlere etkisi irdelenmistir. Elde edilen
sonuglar gostermistir ki; yapiyr meydana getiren panolarin yatay ve diisey birlesim
yerlerindeki rijitlikler azaldik¢a kat deplasmanlari artmakta, buna karsilik i¢

kuvvetler azalmaktadir.
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OZGECMIS

Sener ELGUL, 15 Temmuz 1979’da Malatya’da dogdu. Ilk ve orta &grenimini
sirastyla Derme Ilkokulu’nda ve Malatya Anadolu Ticaret Lisesi’nde tamamladi.
Lise 6grenimine Malatya Fen Lisesi’'nde baslayarak, Malatya Lisesi’nden mezun
oldu. 1997 yilinda Istanbul Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Insaat Miithendisligi
Béliimii’nde lisans egitimine basladi. 2001 yilinda mezun olarak ayni yil 1.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii ingaat Miihendisligi Anabilim Dali Yap1 (Deprem) Miihendisligi
Programi’na kaydolarak yiliksek lisans 6grenimine devam etti. Halen 6zel sektdrde
insaat miihendisi olarak ¢alismaktadir.
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