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ONSOZ

Yapmis oldugum bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda genel olarak prefabrike yapilarin
tasarim1  hakkinda bilgiler verilmis, TDY’ 98, Amerika deprem yonetmeligi
(UBC’97) ve Avrupa Birligi deprem yonetmeligindeki (Eurocode-8) prefabrike
binalar i¢in olan deprem sartlar1 goézden gegirilmis ve incelenmistir. Ayrica
prefabrike endiistri yapilarin betonarme ve ¢elik sistem ¢oziimleri alinmig ve maliyet
karsilastirilmast yapilmis bunlara ek olarak giiclendirme tasarim 6rnegi sunulmustur.
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SEMBOL LiSTESI

A A
Ao
Ack
An
A’sh
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: Betonarme kesit alani
. Etkin yer ivme katsayis1
- Sarg1 donatis1 disindan disina alinan 6l¢ii iginde kalan ¢ekirdek beton

alam

. 1.Temas yiizeyine dik techizat alam 2.Inceltilmis mesnette cekme

techizati
Kiris mesnet bolgesinde egik beton basing kuvvetinin yatay
birlesenini alan techizat

. L.s, enine donat1 araligina kars1 gelen yiikseklik boyunca, kolonda

tim etriye kollarinin enkesit alan1 degerinin gozoniine alinan by’ya
dik dogrultudaki izdiisiimlerin toplami1 2. Aski1 techizati, mesnetlerde
kullanilan hasir techizat alan1

: Inceltilmis uc bolgesine konulan yatay techizat

: Ongerilme donatis1 alan1

: Ongerilmesiz cekme donatis1 alani

. Inceltilmis mesnette egilme tachizati

: Kayma donatis1 alani

. Inceltilmis kiris ucunda diisey etriyeler toplam alan

. Yatay kayma techizati

. Spectral ivme katsayis1

. 1.Beton esdeger dikdortgen basing bolgesi derinligi 2.Momentin

geldigi dogrultuda kolon boyutu 3.Kolonda veya perde ug
bolgesinde etriye kollar1 arasindaki yatay uzaklik

. 1.Tablali kesitlerde tabla genisligi 2.Dikdortgen kesitli kolonlarda

kolonun kisa kenari

. Birbirine dik yatay dogrultularin herbiri i¢in, kolon veya perde

cekirdeginin enkesit boyutu (en distaki enine donati eksenleri
arasindaki uzaklik)

: Govde genisligi

> Yuvali temelde yuvanin i¢ ¢evre kenarlarindan biri

. Etkin yer ivme katsayisina bagl katsayilar

. Esdeger deprem yiikii yonteminde binanin birinci dogal titresim

periyodunun yaklasik olarak bulunmasinda kullanilan katsay1

1. Faydali  yiikseklik 2.Deprem yiiklerine gore hesaplanan

yerdegistirme

. Elastik analizde nokta deplasmanlari
Binanin 1’inci  katinda deprem yiiklerine gore hesaplanan

yerdegistirme

: Deprem etkisi

. Celigin elastisite modiilii

: Betonun elastisite modiilii

. Betonun elastisite modiilii (28 giinliik)
: j giinliik betonun elastisite modiilii
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PREFéBRiKE ENDﬁSTRi YAPILARININ TASARIMI
ONARIM — GUCLENDIRMESI VE MALIYET KARSILASTIRILMASI

OZET

Ulkemizdeki endiistri yapilarinin %701 prefabrikasyon teknolojisi ile yapilmaktadir.
Fakat 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Kocaeli depremlerinde meydana gelen hasarlar
prefabrikasyon sistemlerinin gézden gecirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada
degisik diinya yonetmeliklerinin taranmasi, prefabrike yapilarin tasarlanmasi,
onarim-giliglendirme c¢alismalar1 uygulamali Orneklerle depreme dayanikli yapi
sistemlerinin gelistirilmesine 151k tutulmaya calisilmistir.

Bu calisma toplam alt1 boliimden teskil edilmistir. Ilk boliimde prefabrikasyon ve
prefabrikasyon sistemlerinin tanimi yapilmis, ¢aligmanin amacindan ve izlenecek
yoldan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, prefabrike yapi sistemleri daha derin bir bakis agisiyla irdelenmis,
avantaj ve dezavantajlart tizerinde durulmustur. Dahilinde iilkemizde ve diinyada
uygulanmakta olan birlesimler ayrintilartyla ele alinmig, prefabrike sistemler
depreme dayanikli yap1 tasarimi agisindan incelenmistir.

Ugiincii boliimde, TDY 98, Amerikan deprem ydnetmeligi (UBC’97) ve Avrupa
Birligi deprem yonetmeligindeki (Eurocode-8) prefabrike cerceveli yapilar, depreme
dayanikli yapr tasarimi agisindan arastirilmis bunun yaninda bir Ornek iizerinde
tasarim deprem yiikleri, baglantilara gelen deprem ylikleri ve goreli kat Gteleme
sinirlamalarinin karsilagtirmasi yapilmstir.

Dordiincii boliimde, tek kath ters sarkag tipi endiistri yapilar1 betonarme ve celik
karkas sistemler olarak tasarlanip, yiiksekligin ve genislemenin maliyetlere etkisi
karsilastirmali olarak tetkik edilmistir. Iste bu sebeple hangar yapis1 dnce kademeli
olarak ytikseltilmis daha sonra ylikseklik sabit tutularak cerceve istikametinde aks
araliklar1 genisletilmistir. Ayrica prefabrike bir yapinin ongermeli asik, oluk, ¢ati
kirisi, yerinde dokme soket temel, prefabrike kolon, baglanti noktasi hesaplari
ayrintili olarak verilmistir.

Besinci boliimde, prefabrike gergeveli yapilarda meydana gelen hasarlar, sebepleri ve
dikkate alinmasi gerekli hususlar {izerinde durulmustur. Bunun yaninda
17 Agustos 1999 Marmara depreminden etkilenmis kismi hasarli prefabrike bir
endiistri yapisinin degisik giiglendirme segenekleri lizerinde maliyet, yapim kolaylig
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ve deprem davranisi agisindan mukayese yapilmis ve secilen bir giiclendirme
Orneginin tiim projeleri sunulmustur.

Calismadan elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler tezin son bdliimiinde
Ozetlenmistir.
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DESIGN AND RETROFITTING OF INDUSTRIAL PREFABRICATED
STRUCTURES WITH COST OPTIMIZATION

SUMMARY

About 70% of construction are made of prefabricated technology in Turkey. But due
to the damage occurred after the 1998 Adana-Ceyhan and 1999 Kocaeli earthquakes
these prefabricated structure were obliged to be taken into consideration in detail. For
this aim in this work several global codes were reviewed and some prefabricated
structure were analyzed according to general retrofitting system used in different
industries in Turkey. It is believed that this study will be a good trace for research
and development in this type of structures.

This study consists of six separate parts. In the first part the prefabrication systems
and prefabricated structures are introduced in details. The aim is to show a
systematic way to understand the general behavior of structures.

In the second chapter, the prefabricated structure were taken into consideration in
detail and showed their advantages and disadvantages. The connections and
important regions used in general prefabricated structure around the world are also
investigated in detail for earthquake resistant analysis.

In the third chapter, the codes of prefabricated frame structure mentioned in TDY 98,
UBC’97 and Eurocode-8 were used for earthquake resistant analysis and together
with this an example has been analyzed for demonstration of results. In this example
the design earthquake loads are used to find the internal forces on the connections
and important region. The relative floor displacement limitations were into
consideration for comparison too.

In the forth chapter, the concrete and steel industrial structures of inverse pendulum
types were analyzed for the effect of increase or decrease height and width in order
to investigate the construction cost changes. At first an industrial building were
designed for an increase in height step by step and then the height were kept constant
and then the width were increased and analysis were repeated. The several portions
of a prefabricated structure such as pre-cast beam, groove, roof beam, in place socket
foundation, prefabricated column, connections were analyzed and investigated in
detail.

Finally in the last chapter, the causes of damages occurred on the prefabricated
structures were investigated and the necessary matter things to be considered were
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also taken into consideration. Moreover, an industrial prefabricated building, which
was partially damaged during the 17 August 1999 Marmara earthquake were
analyzed and various retrofitting method were investigated. The repair costs,
feasibility and earthquake behavior of the structure were also investigated and all
projects were presented.

Results obtained from this study are discused and presented at the last section.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Ulkemizde fabrikasyon degisik bakis acilariyla ¢ok cesitli manalarda
yorumlanmaktadir. Prefabrikasyon genel olarak herhangi bir ingaat malzemesi , yapi
elaman1 , yap1 bileseni, makina ve techizatin atlye veya fabrikalarda seri olarak
imal edildikten sonra, her tiirlii yap1 insaat santiyesine nakledilmesi, yerlestirilmesi

ve montaj siiretiyle yapi yapma sistemine verilen genel isimdir, [24].

Fabrikada yapilan imalat betonarme prekast, 6n gerilimli beton, ¢elik konstriksiyon,
aliminyum, ahsap al¢1, perlit veya tiim ara insaat malzemelerinin kullanilmasi i¢in
gerceklestirilir. Aksi halde bir insaat sahasinda veya santiye arazisinin bir kosesinde
yapilan imalatin yerine montaj1 bu genel tanima uymaz, prefabrikenin ana mantigina
( hava kosullarindan etkilenmemesi, kaliteli malzeme vs. ) aykirt olup, bu sekilde bir

yaklasimi bir ingaat yapim metodu olarak adlandirabiliriz.

Yukarida diislinlilen manada, bazi yaym ve mecmualarda prefabrikasyonda
derecelendirmeye gidilmis [19] olmas1 aykirilik yaratmaktadir, ancak prefabrikasyon
gercek manasiyla uygulanmasi yiiksek teknoloji ve endiisrilistirme gerektirdigi igin
isabetli bir bakis acis1 olmaktadir, kald1 ki yapilan uygulamalar prefabrike insaata

derecelendirmeyi dogrular niteliktedir.

Endiistrilesmis bati {ilkelerinde prefabrike bina terimi yerine Pre-Engineered
Building Systems, miihendisik hizmetleri ve detaylar1 Onceden ¢6ziilmiis bina
anlaminda  kullamilmaktadir. Ulkemizdeki uygulama ve miihendislik egilimi

acisindan diistintildigiinde oldukg¢a dogru bir tabirdir, [24].

Prefabrikasyon denilince lilkemizde betonarme elamanlarla insa edilen binalar
anlasilmaktadir. Bu alanda faaliyet gOsteren sirketlerin hemen tiimii bu anlayisla
kurulmug endiistri  gelisimlerini beton ve betonarme elemanlar {izerine
yogunlagtirmiglardir. Buna mukabil son yillarda iilkemizin deprem kusaginda

bulunmasi, 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Diizce depremlerinde betonarme prefabrike



yapilarda meydana gelen hasarlar, gerek sanayicilerin gerekse proje ve

tiniversitelerin prefabrike ¢elik sistemlere yonelmesine yol agmustir,[14, 17, 25].

B6lim-4 ‘te bu konu iizerine deginilmis, tek katli endiistri yapilari igin prefabrike
betonarme bina ile prefabrike ¢elik bina ¢6ziimleri yapilarak maliyet analizleri
cikartilmistir. Yapilan ¢alismada c¢oziimleri yapilan binalar 6nce kademeli olarak
yiikseltilmis daha sonra yiikseklik sabit tutulup c¢erceve istikametinde aks araliklar
genigletilerek ¢oziim sonuglart  alinmustir.  Yapilarin betonarme ve c¢elik
uygulamalarinin maliyetleri ¢ikartilmis, bu maliyetler dikkate alinarak ytliksekligin ve

genislemenin betonarme ve celik sistemler i¢in tesirleri incelenmistir.

Adana ve Diizce depremlerinde endiistri prefabrike yapilarin hasar gérmesi, binlerce
fabrikanin Ustlinii kapatan bu yapilarin son yonetmelik (TDY’98, TS500)
hiikiimlerine gore takviye edilmesi sonucunu dogurmustur. Bu manada Boliim-5’de
bir giiclendirme projesi 6rnegi verilmistir, yapilan calismada oncelikle temel sorun
olan deplasman sorunu daha sonra birlesim noktalarindaki sayifliklar yapilan onarim
ile giderilmistir. Bu ¢alisgmada yonetmelik hiikiimleri betonarme ve ¢elik takviyelerle
izin verilen kosullarindan ¢ok daha giivenli kalacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu
diisincenin Boliim-3 ’de diger yonetmeliklerden elde edilen deprem kuvvetlerine
bakildiginda ¢okda haksiz olmadig1 anlagilmaktadir.

Ayrica boliim-3 ’de mafsal baglantili tek katli betonarme prefabrike yapilar i¢in
TDY’ 98, UBC’97, Eurocode’8 ’e gore deprem kuvvetleri ve deplasmanlari
bulunmustur. Elde edilen sonuglar tablolar halinde sunulmus ve bu tiir yapilarda

uygulanmasi gereken deprem kuvvetlerine 151k tutulmaya calisilmistir.



2. PREFABRIKE YAPI SISTEMLERI

2.1 Tanim

Giris boliimiinde prefabrikasyonun genel bir agiklamasini yapmig ve iilkemizde
prefabrikasyon denilince betonarme elamanlarla olusturulan binay1r anlamamiz
gerektigini  sOylemistik. Bu beyandan hareketle prefabrike yapilar tasiyici
sistemlerine gore panolu ve gergeveli sistemler olarak iki ana gruba ayrilirlar. Daha

ayrintili bir siniflama ile:

1. Cergeveli Sistemler

2. Panolu Sistemler

3. Kutu Sistemleri

4. Doseme Kolon Sistemler
5. Karma Sistemler

olarak bes ana grupta toplamak miimkiindiir.

2.1.1 Cerceve sistemler

Bu tiir sistemlerde diisey yiikler kiris ve kolonlar tarafindan, yatay yiikler ise kolonlar
veya yerinde dokme perde veya prefabrike perdeler tarafindan tasinir. Bu tiir
sistemler kullanim alani olduk¢a genis olmasina ragmen iilkemizde genelde bdlme
duvar kullanilmayan veya bolme duvarlarin tasiyici olarak kullanilmadigi endistri
yapilari, depo, hangar tiirii yapilarda kullanilmaktadir. Ayrica yurt binalar1 ve bazi
konut uygulamalar1 mevcuttur, yalniz bu tiir binalarda yatay deprem kuvvetlerinin
mutlaka yerinde dokme perdelerle karsilanmas1 gerekmektedir. Konut tipi yapilarda
dosemelerin yatay ve diisey kuvvetleri kolonlara aktaracak rijitlikte olmalar
gerekmektedir. Cergeceveli yapilar da mafsal yada rijit birlesimler kritik noktalarda
olabilecegi gibi deprem sirasinda kolon ve kiriste momentin mmumum oldugu
kesitlerde yapilmalarida miimkiindiir. Fakat bu tiir bir uygulama yapim, tasim ve
catma asamalarindaki zorluklar nedeniyle pek tercih edilmemekte ancak biiyiik
projelerde santiye ye yakin tahsis edilen hazirlama tinitelerinde uygulanabilmektedir.
Bu tiir sistemlerde birlesimler mafsalli veya rijit birlesim ( kaynak, ard germe,
bindirmeli ek ) yapilmaktadir, (Sekil 2.1) [16].



Sekil 2.1 Cergeveli sistem goriiniisii, [9]

2.1.2 Panolu sistemler

Panolu sistemler iilkemizde genellikle konut tiirii yapilarda kullanilmaktadir. Bu
sistemler yatayda ve diiseyde mafsalli veya rijit olarak ek yerleri ile birbirine
baglanmis panolardan insaa edilirler. Diisey yiikleri tagiyan duvar panolar1 genellikle
bir kat yilikseklginde yapilirlar. Yatay yiikleri tasiyan doseme panolari ise genellikle
oda biiyiikliigiinde olup diisey kuvvetleri ve deprem kuvvetlerini diisey panolara
aktarirlar. Panolu yapilar dosemelerden gelen diisey yiikleri yapinin uzun eksenine
dik yonde yerlestirilmis duvar panolarmin tasidigi, uzun eksenine paralel
yerlestirilmis duvar panolarinin tasidigi ve tiim duvar panolariin tasidig sistemler
olarak ii¢ grupta incelenebilir. Tiim gruplarda biitiin duvar panolar1 hen diisey hemde
yatay yiik tagirlar. Sekil 2.2 *de panolu sistem ornegi géziikkmektedir, [16].



Sekil 2.2 Panolu sistem gortiniisii

2.1.3 Kutu sistemler

Sekil 2.3°de gorildiigii gibi kutu sistemler oda boyutlarinda duvar ve ddseme
panolarmin bir dokiim ile yapilarak iistiiste ve yanyana konularak olusturulmus konut
tipi yapilardir. Bu tiir sistemlerde yap1 yiiksekligi boyunca kutular gergi ¢ubuklari ile
temele ankre edilmis ve birlesim bolgelerinde 6zel detaylar uygulanmstir, [16].
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2.1.4 Doseme kolon sistemler

Doseme kolon sistemler ¢ok 0Ozel yapim metodlarn gerektiren ve dosemelerin
dogrudan genisletilmis kolon baslarina oturtuldugu sistemlerdir. Bu tiir sistemleri

genel olarak iki sekilde incelemek miimkiindiir:

a) Kaldirilan Désemeli Sistemler: Bu tiir sistemlerde déseme plaklar1 yerde iistiiste
dokiilmekte ve daha sonra krikolar yardimiyla istenilen yiikseklige kaldirilarak kolon
baslarina oturtulmaktadir (Sekil 2.4). Bu tiir sistemlerde deprem kuvvetlerini tagiyan
¢ekirdek kisimlarmin olusturulmasi zorunludur. Dosemeler birbirlerine ve ¢ekirdek
kismina rijit olarak baglanarak kat deprem kuvvetlerinin c¢ekirdek kismina

aktarilmasini saglanmaktadir [16].
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Sekil 2.4 Kaldirilan dosemeli sistemler

b) Ongerilmeli Doseme-Kolonlu Sistemler: Bu tiir sistemlerde ddseme plaklar:
kolonlar arasina girebilecek boyutlarda hazirlanmakta daha sonra 1-3 Kat
yiiksekliginde yapilan kolon guselerine kat hizalarinda oturtulmaktadir (Sekil 2.5).
Bir kattaki tim ddsemeler oturtulduktan sonra son gerilme verilmektedir. Bu
sistemlerde de kolonlar yalniz diisey tasiyici olarak tanzim edilmekte, yatay deprem

kuvvetleri yerinde dokme ¢ekirdek perdeler tarafindan taginmaktadir [16].
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Sekil 2.5 Ongerilmeli doseme-kolonlu sistemler

2.1.5 Karma sistemler

Bu tiir sistemler yukarida tarif edilmis sistem tiplerine girmeyen sistemlerdir. Mesala
yerinde dikme kolon-kiris sistemlerde prefabrike désemelerin kullanilmasi, yerinde
dokme perde duvarlara prefabrike dogsemelerin oturtulmasi gibi.

2.2 Prefabrikasyon Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlarinin irdelenmesi

Cagin getirdigi hizli biiyiime ve teknolojik ilerlemeye parelel olarak ingaat alaninda
seri halde yapilan prefabrikasyon imalati dolayisiyla ile yeni bir endiistriyel sektoriin

dogmus olmasi, bu sektoriin Gistiinliiklerini ve zaaflarini tartismaya agmustir, [24].
Prefabrikasyon insaatin {istiinliiklerini su basliklar altinda irdeleyebiliriz;

a) Enflasyon Kosullarindan Minimum Etkilenme: Enflasyon, son yillarda etkisini
biraz kaybetmeye basladiysa da kanayan yara 6zelligini korumaya devam etmektedir.
Enflasyonda neler oluyor, prefabrike binalarda isin basinda kullanilacak eleman cins
ve sayilar1 tam olarak belli oldugu i¢in malzeme bagintilarinin tamami yapilmakta ve
ingaatin sliratle tamamlanmastyla fiyat artiglar1 hakedislere yansitilmamaktadir. Oysa
normal ingaatlarda fiyatlar her 6 ay~1 senede revize edilmekte, bu nedenle bir siirii

hukuki sorunlar yagsanmaktadir, hatta projeler yarim bile kalabilmektedir.



b) Is Giiciinii Azaltma Iddasi: Prefabrike insaat isciliginin Sekil 2.6’dan da
anlasilacag1 gibi geleneksel insaat isciliginden az olmasina ragmen, prefabrikasyon
ingaatin yapim hizinin geleneksel insaattan ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle yeni

istihdam yaratacagi agiktir, [19].
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C) Prefabrikenin Ucuzlugu: Prefabrike sistemler normal insaat sistemleri ile
mukayese edildiginde, kaba insaat maliyetinin, Tirkiye’ de malzeme ve isciligin
ucuz olmasi, toplam insaat maliyeti i¢indeki paymnin az olmasi sebebiyle daha
ekonomik oldugu goriinmese bile siirekli pazar ve is akisi temposu dikkate
alindiginda prefabrikasyon teknigi geleneksel insaata gore %8~10 nispetinde daha
ucuza gelmektedir. Yiiksek kalitesi, seri imalatin getirdigi avantajlar nedeniyle

onemli boyutta ucuzluk temin edilebilmesi art1 bir avantajdir.

d) Ekonomiye Erken Katilabilmesi: Prefabrikasyonun siirati nedeni ile
prefabrikasyon yapi sistemiyle insa edilen tesislerin erken devreye girmesi, hem
yatirimciya erken getiri vermeye baslamasina hem de yatirnmcinin parasini kisa

zamanda dondurmesine hizmet vermektedir.

e) Kiigiik Islerde Biiyiik Is Ucuzlugu: Prefabrikasyonda seri imalat yapildigindan ¢ok
biiyiikk insaatlarda temin edilen diisiik birim maliyetler her capta ingaatta temin
edilebilmektedir.

) Kesif Artis1t Olmamasi: Prefabrike ingaat baslangicinda kullanilacak elemanlar tam

olarak belli olmasi nedeniyle geleneksel insaatin aksine kesif artisi olmasina izin



vermemektedir. Bu sayade yatirimci isin basinda biitceden ayirdigi tahsisat ile

herhangi bir artim almadan is tamamlanmaktadir.

f) Zaiyati Onleyerek Ulke Ekonomisine Katkisi: Insaat gereglerinin ( kalip, beton,
demir vs.) tekrar tekrar kullanimi ile zaiyat Onlenerek iilke ekonomisine katki
saglanmaktadir, [20].

g) Erozyonla Miicadeleye Katki: Kereste zaiyati olmadigi i¢in ormanlarin azalmasina

engel olmakta ve erozyonu 6nlemeye katkida bulunmaktadir.

h) Kalite Kontroliine Imkan Vermesi: Endiistriyel tekniklerinin kalite kontroliine
olanak vermesi yapi elemanlarinin istenilen kalitede iiretiminde daha ¢ok olanak
saglamaktadir. Ayrica yetismis ve ayni iste ihtisas sahibi bir isgiicii mevcudiyeti ve
diizgiin kalip (gelik) kullanilmas1 dolayisiyla oldukca kaliteli elemanlar
uiretilebilmektedir. Geleneksel ingaatta is kalitesi ustalar, teknik elemanlar, is sahibi
ve kontrol mekanizmasinin becerileriyle sinirhidir ve dogaldir ki bu kosullarin altinda

ilkemizde kaliteli bir insaat beklemek olanaksizdir.

1) Daha Kaliteli Malzeme Kullanilmasi: Prefabrike sistemlerde ¢ok daha kaliteli
malzeme kullanilmasi1 ( beton C30, celik S420 ), kalite kontrol mekanizmalarinin
eksiksiz islemesi, biiyiik agikliklarda Ongermenin rahatlikla uygulanabilmesi,
malzeme emniyet katsayilarmin daha diisiik alinmasi neticesinde kesitler geleneksel
ingaata gore kiiciik ¢cikmaktadir. Betonun ve donatinin ¢arcur edilmemesi art1 bir

avantajdir.

J) Cevre kosullarindan etkilenmeme: Prefabrike insaat elemanlarimin fabrikada
imalat1 sirasinda beton ve demir kalitesinin belli olmasi, vibratdr, kiir vs. uygulama
tekniklerinin sistematik ~ olmasi, rotre catlaklarinin minimize edilmesi, hava

kosullarindan etkilenmemesi kaliteyi artirmada olumlu etki yaratmaktadir.

k) Mevsimsel olaylardan etkilenmeme: Onceki maddede belirttigim gibi yap1
elemanlar1 fabrikada kapali mekanlarda yapilmaktadir. Ingaat sahasinda kis
sartlarindan etkilenmeden , hatta karli bir havada bile montaj yapilabilmektedir.
Dolayistyla ingaat mevsimi diye bir olgu olmamakla beraber insanlar dort mevsim

¢alisma imkanina kavusmaktadir, [18].

k) Siirat: Genellikle benzer kalip sistemlerinin kullanilmasi, benzer is¢iliklerin
uygulanmasi, bazi yapi1 elemanlarinin stoktan karsilanmasi ve hatta imalata heniiz

insaat sahas1 hazir olmadan baglanabilmesi isin siiratle bitirilmesini temin etmektedir.



k) Proje yapim siiresinin kisalmasi: Insaat projelerinde genellikle hazir standart

sistemler ve denenmis detaylar kullanilmasiyla projelendirme cok kisa zamanda

yapilabilmekte, hatta bilgisayar programlarinin gelismesi neticesinde birka¢ saat

icinde proje ve hesaplar tamamlanabilmektedir.

Prefabrikasyon sisteminin sakincalarini ise soyle siralayabiliriz;

Prefabrike yapilar ve yapi sistemlerinde ekonomik endiistriyel iiretimin
gerektirdigi eleman sayisinin sinirli olmasi, mimari ¢oziimlerin siyisini
kisaltmakta ve genellikle mimari tasarimi kisitlamaktadir.

Ek yerlerinin  su ve nem etkisinden korunmasi igin ozel ayrintilarin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Ik yatirrmlari yiiksektir, rantibl bir isletmenin siirdiiriilebilirliginin devam
ettirmesi i¢in yilda 1000-1200 konut insaa etmesi gerekmektedir.

Elemanlar agirdir, ekonomik ulasim dairesi yarigap1 kiigiiktiir, santiyede
kaldirma giicii yiiksek ving gerektirir.

Ek yerlerinde baglantinin istenen bicimde olmasi igin gerek eleman
iiretiminde ve gerekse montajda ozel tiretim gereklidir.

Uygun donat1 detaylar1 ile farkli zamanlarda yapinin degisik yerlerinde
dokiilecek betonda olusacak farkli rotre 6nlenmelidir.

Ozellikle Tiirkiye gibi aktif deprem bolgelerinde yapilacak prefabrike
yapilarin deprem dayanimi ve deprem karsinda giivenli davaranigi igin
oncelikle ek yerlerinde 06zel baglantilarin ekonomik ve pratik olarak
gelistirilmesi gerekmektedir.

Finansman sistemi diizenli olmayan projelerde kullanilmasi zordur.
Prefabrike insaat 2 yil yerine 1 yilda bittigi i¢in kesintisiz 6deme plani
gerektirir. Bu durumda orta ve alt-orta gelir gruplarinin prefabrikeye
yonelmesi olanaksizdir.

Prefabrike insaat % 35 civarinda daha az insan giiciine ihtiya¢ duyuyorsa da
ingat siiresindeki kisalma nedeni ile reel olarak yillik insan giicii ihtiyaci
artmaktadir.

2.3 Betonarme Prefabrike Yapilarda Depreme Dayamikh Tasarim Yaklasim

Depreme dayanikli yap1 kavrami, iyi bir tasarimin 6nemli bir pargasi olsa bile,

yalnizca belirlenmis yatay kuvvetlere dayanabilen yapilar yapmak degildir. lyi

tasarlanmis bir yapida saglamlik, rijitlik, enerji tiiketme giicii ve silinek davranis

Ozelliklerinin iyi bir oranda karisimi saglanmalidir. Boylece yapi sik olan orta
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buytikliikteki depremleri 6nemli bir hasar gormeden atlatirken, siddetli depremlere

kendi stabilitesini, i¢indeki insan ve esyalari tehlikeye atmaksizin koruyabilir.

Ulkemizde betonarme yapilarda deprem nedeniyle olusan hasar ve gd¢melerin, bina
geometrisi ve sistem sec¢imi, yetersiz boyutlandirma ve detay hatalarindan
kaynaklandig1 gozlenmistir. Bina geometrisi ve sistem se¢iminde uyulmasi gereken
sartlar; yapinin planda basit ve diizenli olmasi, yap1 yiiksekligi boyunca ani rijitlik
degisimlerinden kaginilmasi, diisey tasiyict elemanlarin yapi yiiksekligince siirekli
olmasi, kisa kolon olusturulmasindan kag¢inilmasi, bitisik diizendeki cercevelerin

birbirinden yeterli derzlerle ayrilmasi gerekmektedir.

Prefabrike yap1 elemanlar1 yiiksek nitelikli malzeme, iscilik ve kontrol ile
tiretildiklerinden yiiksek dayanimli olmaktadir. Ancak santiyede gergeklestirilen
birlesim noktalar1 ayni kalitede olamamaktadir. Bu bakimdan prefabrike yapilarin
depreme dayanikli olmasi biiyiik 6lciide birlesim bolgelerinin depreme dayanikli
olmasina baghdir. Birlesim bélgelerinin bilingli olarak detaylandirildigi takdirde
bunlarin yerinde dokme birlesim kadar saglikli davranacaklar1 deneylerle
kanitlanmistir, [23]. Birlesim bolgelerinin yeterli dayanima sahip olmalar1 yaninda

gerekli dayanim ve siineklige sahip olmalar1 gerekmektedir.

2.3.1 Prefabrike B.Y. ile yerinde dokme yapilarin karsilastirilmasi

Yerinde dokme betonarme yapilarda deprem enerjisi, yapinin monolitik ve rijit olan
birlesim noktalarinin hasar gorerek mafsallagsmasi ile tiiketilmektedir. Bu yapilarda
stinek davranig betona tam bir aderans ile bagli donatinin kalict birim deformasyon
bolgesine girmekle saglanmaktadir. Prefabrike yapilarin birlesim boélgeleri tam
monolitik ve rijit olmadigindan siddetli depremlerde prefabrike yapilarin birlesim
bolgelerinde deprem enerjisi tiikketme giicii yerinde dokme yapilara gore daha azdir.
Prefabrike yapilarin birlesim bdlgelerinde donatilarin stirekliliginin kaynak yada
bulonlu birlesim ile saglanmasi zor olmaktadir. Santiye kosullarinda kaynak gevrek
kirilmaya yol agmakta, bulonlarin kisa boylu olusu ise kopmadan kalict uzamalar
yapmalarina olanak vermemekte veya siyrilmaktadir. Uzun bulonlarin ise tersinir
yiikkleme nedeniyle basing altinda burkulmalar1 s6z konusudur. Bu durumda enerji
tilketme gerceklesmeyebilir. Donatilarin birlesim yerinde kaynaksiz ve bulonsuz
olarak basit bicimde bindirilip betonlandig1 birlesimlerde betonun ezilmesi ile

aderans yok olmakta ve donat1 kuvvet aktaramamaktadir.

Prefabrike yapilarin birlesim bolgeleri bir bakima, yerinde dokme yapilarin birlesim
bolgelerine gore onceden catlamis olarak nitelenmektedir. Monolitik betonarme

yapida birlesim yerindeki catlama ile birlikte yap1 salinimi soniimlenerek yapinin
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deprem enerjisi tiiketimi artar. Yerinde dokme betonarme yapiya gore prefabrike
yapilarin daha esnek olmalar1 nedeniyle daha uzun periyotludur, dolayisiyla yatay
Otelemeleride daha fazladir. Bu nedenle prefabrike yapi, soniimdeki artisi ile birlikte

olan biiyiik miktarda yatay 6telemeler yapacagindan yapi stabilitesi bozulabilir.

Betonarme prefabrike yapilarin depreme dayanikli tasariminda yukarida belirtilen,
yerinde dokme betonarmeden farkli olan noktalarinin dikkete alinmasi ve buna gore

tasarim segeneklerinin gelistirilmesi gerekmektedir, [16].

2.3.2 Prefabrike cerceveli yapilarin depreme dayanikh tasarim secenekleri

Prefabrike gergeveli yapilarin yerinde dokme yapilar kadar deprem giivenligine sahip

bi¢imde tasarlanmalarinda ¢esitli segenekler mevcuttur;

2.3.2.1 Moment alabilen kolon-kiris birlesimli sistemler

Bu segenek yerinde dokme betonarme ¢ergeveli yapilarda kiris uglarinda
mafsallasma ile gerceklesen enerji tliketimini prefabrike c¢ergeveli yapilarin

kolon-kiris birlesimlerinde de gergeklestirmek seklinde 6zetlenebilir.

Yatay kuvvetlerin tasiyict sistemi olusturan cercevelerce karsilandigi sistemlerde
birlesim noktalarinin moment ve kesme kuvvetini aktarabilir 6zellikte olmast gerekir.
Birlesim bolgesinde dayanim kosulunun yaninda bilingli detaylandirma ile gerekli
siineklik saglanmali ve yatay Otelemenin artmasi Onlenmelidir. Bu kosullarin
saglanmas1 i¢in diisey yiik tasima gorevini yiiklenen prefabrike ¢ercevenin
birlesimlerinin birdokiime esdeger olmasi gerekir. Bu tiir birlesimleri dort sinifta

toplamak miimkiindiir.
e Kuru Birlesimler ( Palaka ve civata kaynatilarak )
e Yerinde Dokme Birlesimler

e Gegmeli Birlesimler ( Kolonlara birakilan filizler, 6zel ac¢ilmis deliklere
gegirilip, epoxy veya hargla doldurulur )

e Sonradan Germe ( Post Tension )

Son yillarda depremi benzestiren yiikler altinda yapilan deneyler, dort sinifta
toplanan birlesimlerin iyi detaylandirildig: takdirde ( Sekil 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 ) yeterli

davranig gosterdigi kanitlanmigtir.
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Sekil 2.7 ’de gosterilen birlesimde, moment ve kesme kuvveti kaynatilan celik
plaklarla aktarilmaktadir. Alt ve {iist plaka, momenti aktaran kuvvet ciftini
olustururken, govde plakasi da kesme kuvvetini aktarma gorevini yiiklenmektedir.
Bu tiir bir birlesimin deprem tiirii yiikler altinda saglikli davranabilmesi igin,
kaynagin ¢ok dikkatli yapilmasi ve kaynak yapilan gomiilii plakalarin eleman
icindeki ankrajmin iyi yapilmasi gerekir. “Ayrica ODTU ’de yapilan deneyler, iki
eleman arasindaki agikligin da cok 6nemli bir parametre oldugunu gosterdiginden, bu

konudaki toleranslara kesinlikle uyulmasi gerekir.”, [23].

Sekil 2.8 ’de gosterilen yerinde dokme birlesimde, birlesimin yerindeki donati
stirekliligi i¢in gerekli bindirme boyunu saglamak zor oldugu icin kaynak yada

manson kullanilir.

Celik Givde N4 ilik Plaka (Kaynakli)
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@é IPrefnbrike Kolon
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Sekil 2.7 Kuru birlesimler
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Sekil 2.8 Yerinde dokme beton birlesimler
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Yerinde dokum
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> Filizler
Har¢c ve epoxy doldurulur

Sekil 2.9 Gegmeli birlesim
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Sekil 2.10 Sonradan germe ile yapilan birlesim
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Sekil 2.9 ’da ge¢meli birlesimde, bir kolonda birakilan filizler diger kolondaki
deliklere girmekte, daha sonra bu delikler epoxy veya Ozel har¢ enjekte edilerek
doldurulmaktadir. Bu tiir birlesimlerde kesme kuvvetinin filizlerle karsinalacagi

unutulmamalidir.

Sekil 2.10 ’da goriilen sonradan germe ile olusturulan kolon-kiris birlesim yerlerinin
de mafsallasarak enerji tiikketebilecekleri deneylerle belirlenmistir. Bu tiir birlesim
noktalarinin montaj sirasinda desteklenmesi i¢in kisa konsollu birlesim noktasi
baglantis1 onerilmektedir (Sekil 2.11). Cergeveli yapilarda bu tiir birlesim yerlerinin
uygulama oncesinde denenmesi gerekir. Ciinkii son gerilme diizeyi, gergi
cubuklarinin  ankrajlanma nitelikleri, gergi cubuklarinin betonlanmis yada
betonlanmamis yuvalar icinde yer almalari, birlesim yerlerinde harcin kalinlig1 ve

niteligi gibi faktorler etkili olmaktadir.

.]j —y=—=—== —
Kirise Destek
icin Gusse
S -
AA Kesiti = - B-B Kesiti

~

Gergi Cubuklars

Sekil 2.11 Sonradan germe elemanlarla kolona baglanmis kirisler

Hazir kirig ve yerinde dokme kolondan olusan birlesim yerinin yerinde dokme kolon-

kiris gibi davranabildigi gozlenmistir (Sekil 2.12).

Hazir Kiris

\T
\

— Yerinde Dokme Kolon

Sekil 2.12 Yerinde dokme kolon-prefabrike kiris birlesimi
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Yerinde dokme kolon ve hazir U kirisler ve déseme plaklarindan olusan birlesim
yerlerinde, yerinde dokme betonarme kiris c¢ekirdekleri bulunmaktadir. Yapilan
deneylerde bu tiir birlesimin yiiksek diktilite ve enerji tiikettikleri
belirlenmistir(Sekil 2.13).

Moment tagiyabilen ve mafsallagarak enerji tiikketebilen birlesim noktalar1 genellikle
yapimi gii¢, onemli miktarda yerinde dokme beton ve donati is¢iligi, kontrollu son

gerilme islemleri gibi santiye is¢iligi fazla olan ¢oziimlerdir.

Bosluklu Hazir Doseme J
Plagi ve Yerinde Ddkme
Beton Doseme T
e ’)
1L
4
Z .
32 B
(@)
\
l —+—VYerinde Dokme Kdon
Prefabrike
Ongerilmeli
U—Kiris \
Yerinde Dokme Kiris
Beton Cekirdegi Donatisi

N

&.\

Bitmis Durumda Kompozit Kiris
Enine Kesit

Prefabrike Kolon ve Kiris (U-Kesit)

Sekil 2.13 Moment tastyabilen birlesim
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2.3.2.2 Moment almayan kolon-kiris birlesimli sistemler

Kolon-kiris birlesim noktalarin1 prefabrike elemanlarin moment etkilerinin
minimum oldugu yerlerde yapmak iyi bir ¢oziimdiir. Kolonlarin orta noktalar
yaklasik olarak yatay yiiklerden dolay1 olusan momentlerinin sifir veye c¢ok kiigiik
degerde oldugu noktalardir. Bu durumda kolon-kolon birlesim yerlerini bu
noktalarda yaparak, birlesim yerlerinden yalnizca kesme kuvvetlerinin tasima islevi
beklenmektedir. Bu tiir ¢ergeveli prefabrike sistemler {i¢ boyutlu elemanlardan
olusmaktadir (Sekil 2.14). Ug¢ boyutlu elemanlarin iiretimi, tasmmasi dogrusal

elemanlara gore daha zordur.

B <1

T
T

Sekil 2.14 Ug boyutlu elemanlardan olusan prefabrike gerceve sistem

Bu tasarimda kolon-kolon baglantilarinin kesme gerilmesini aktarmasi gerekir.
Kolon-kolon birlesimlerinde yeterli kesme kuvveti aktarabilmesi i¢in Sekil 2.15°deki
baglant1 onerilenler arasindadir. Bu tiir bir baglantinin genel olarak moment tasima
giicii ¢ok kisithdir. Ancak bu noktaya fazla bir moment zorlamasi gelmez. Kolon-
kirig birlesimlerinde ise mafsallasmanin kiris acikligina dogru kaydirilmasi donmeye
dayanikli kirig-kiris baglantisinin olusturulmasini gerektirir. Sekil 2.16 ’da kolona
saplanan kiris ucu-kiris baglantisinin biiyiik tersinir yiiklemelerin yarattigi donmelere

kars1 koyabilmesi i¢in oldukca uzun olmasi gerekir.

Ug boyutlu elemanlarin montaj sirasinda desteklenme zorunlulugu olup, ek yerlerinin

betonlanmasinin uzun zaman alacagi unutulmamalidir.
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U-Profil _ Harcla Dolduruacak yuva

Sekil 2.15 Kesme kuvveti aktaran kolon-kolon birlesimi

Sekil 2.16 Moment alabilecek kiris-kiris birlesimi

2.3.2.3 Yatay yiik almayan prefabrike cerceveli sistemler

Cerceve elemanlarinin enerji tiilketemeyecek sekilde tretildigi enerji tiikketimi ve
yatay yik tasima islevinin yerinde dokme betonerme perde veya kutu sistemler
tarafindan alindigi, kolonlarin yalnizca diisey yiik tasimakta olduklari kabul edilen

bir tasarim seklidir (Sekil 2.17).
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x - Yerinde Dokime Esdeer (Moment transfer edebilir)
e -Zayif Birlesim (Moment transfer edemez)

Sekil 2.17 Yatay yiik almayan prefabrike ¢ergeveli sistem
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Bu tasarimda doseme, kiris ve kolonlarin olusturdugu sistemin, yerinde dokiim perde
duvarl sisteme baglantis1 6nemlidir. Yatay yiiklerin tiimiinii tasiyan perde yada kutu
sistemin yatay Otelemeri Ozellikle iist katlarda kolonlarda ve désemelerde onemli
yatay Otelemelere ve u¢ donmelerine yol acacaktir. Bu yatay oOtelemeler altinda
kolon-kiris baglantilarinin kaymasi, déseme ve Kkirislerin mesnetlerden diismesi
onlenmelidir. Dosemeninde kendi diizlemi iginde rijit olmasi gereckmektedir.
Bosluklu perdelerin olusturdugu sistemler ise enerji tilkketme bakimindan daha {istiin

olup, yapi stabilitesi de daha az etkilenmektedir.

2.3.2.4 Diiktilitesi ve enerji tiilketme giicii olmayan birlesim sistemleri

Enerji tiiketiminin beklenmedigi, birlesim bolgelerinin biiyiik yatay kuvvetleri elastik
gerilim ve deformasyon limitlerini agsmadan tasiyabilecegi tasarim seklidir. Bu da
birlesim noktalarinin, siddetli depremlerde ¢ok biiylik yatay yiiklere elastik olarak
dayanacak bicimde boyutlandirilmalarini gerektirir. Bu durumda ekonomik olmayan

eleman boyutlar1 ve donat1 miktarlar1 gerekebilir.

2.3.3 Prefabrike tasiyici sistemlerde birlesimler

Prefabrike sistemlerin birlesim noktalari, birlesim yontemleri ve birlestirilen
elemanlarin cinslerine gore ¢ok cesitli olabilmektedir. Deprem kusag iizerinde olan
iilkemizde, yapilarin diisey yiiklerle beraber yatay kuvvetlere karsi da giivenli

yapilmas1 zorunlulugu, bu noktalar1 daha 6nemli duruma getirmektedir.

Bir birlesim, yapinin 6mrii boyunca karsilasacagi, 61l ve hareketli ytlikler, deprem ve

riizgar kuvvetleri, toprak ve su basinci gibi yiikleri tasiyabilecek durumda olmalidir.

Bir birlesim noktasinda genel olarak basing, ¢ekme ve kesme kuvvetleri ile egilme ve
burulma momentlerinin aktarilmasi s6z konusu olabilir. Birlesim bu kuvvetlerin

birkac¢ina dayanikli olabilecegi gibi hepsine de dayanikli yapilabilir.

Birlesimde 6nemli olan elemanlara etkiyen eksenel kuvvet, moment ve kesme
kuvvetinin tersinir ve tekrarlanir yiikler altinda saglikli olarak aktarilabilmesi, gerekli
stineklik ve enerji tiiketiminin saglanabilmesidir. Metalle yapilan kaynakli ve bulonlu
birlesimler yangina ve korozyana kars1 korunmalidir. Birlesimler kolay uygulanabilir

olmal1 ve yapinin genel estetigine katkida bulunmalidir.

Prefabrike yap1 elemanlar1 arasindaki birlesimler ¢esitli sekillerde olmasina ragmen,

bunlar genel olarak dort ana baglik altinda toplanabilir.
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e Kuru Birlesimler
e Yerinde Dokme Birlesimler
e Gegmeli Birlesimler

e Sonradan Germe Birlesimler

Kuru Birlesimler, elemanlara gomiilen ¢elik levhalardan yararlanarak, plaka veya
civata kaynatilarak yapilir. Bu gibi durumlarda iki eleman arasindaki agiklik
sinirlanmali ve gomiili plakalarin yeterli ankraja sahip olmasina ve kaynagin dikkatli
yapilmasina 6zen gosterilmelidir. Bu tiir birlesimlerde moment ve kesme kuvveti

kaynatilan ¢elik plaka ve civatalara aktarilir.

Yerinde Dokme Birlesimler, eleman ucunda agiklikta birakilmis donatilarin birbirine
eklenmesi ve bu bolgeye beton dokiilmesi ile yapilir. Birlesimin bir miktar kaliba ve

betonun prizini almasi i¢in zamana ihtiyaci vardir.

Gegmeli Birlesimler, bir elemanda birakilan filizlerin, diger elemandaki 6zel agilmis
deliklere gecirilmesi, daha sonra bu deliklere epoxy ve veya Ozel har¢ enjekte
edilerek doldurulmasi ile yapilir. Bu gibi birlesimlerde kesme kuvvetlerinin filizlerle

karsilanacagi unutulmamalidir.

Sonradan Germe Birlesimler, eleman icinde yaglanarak ya da tlip i¢ine alinarak
betona yapismamasi saglanmis celik halatlarin montaj sirasinda hidrolik krikolarla
¢cekme uygulanip uglarmin bulonlanmasi ile yapilir. Bu islemden sonra donati
yapismadan birakilabilecegi gibi tiip icine har¢ ta enjekte edilebilir. Bu tiir
birlesimlerin tersinir ve tekrarlanir yiik altinda saglikli bir davranis gosterdigi yapilan

deneylerle gézlenmistir.

2.3.4 Prefabrike betonarme cerceve sistemlerde birlesimler

Degerlendirme birlestirilen elemanlarin cinslerine gore yapildiginda birlesimlert;
e Temel-Kolon Birlesimleri

e Kolon-Kolon Birlesimleri

e Kolon-Kiris Birlesimleri
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2.3.4.1 Temel-kolon birlesimleri

Temel-Kolon Birlesimi, genellikle yuvali temele (soket) kolonun oturtulmasi,

bulonlu ve kaynakli olarak kuru, yerinde dokme ve gecmeli olarak yapilmaktadir.

Cergeveli yapilarin kolonlarinin sandik (soket) seklinde hazir temel pabuclarina
oturdugu birlesimde, yatay kuvvetin bir boliimii siirtiinme, bir boliimii ise kolonun
igine girdigi yuva c¢evresinin kesme dayanimi tarafindan karsilanir (Sekil 2.18).
Kolondaki egilme momenti, kolon temel yuvasi ¢evre betonunda gerilmeler
olusturur(Sekil 2.19).
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Sekil 2.18 Sandik temel Sekil 2.19 Sandik kenarlarinda
icinde olusan kuvvetler olusan kuvvetler

Temel soketi, yiikleri zemine iletecek tagima giiciinde olmali, kesme yada egilmeden
dolayr kirtlmamalidir (Sekil 2.20). Bu tip temelde kolonun zemine ankastre
baglanmasi i¢in kolonun igine girdigi sandik derinligi, kolonun en biiyiik enkesit
boyutunun 1.5 kat1 ya da daha fazla olmalidir. Eger temel oyugu (soket) temel
seviyesinden yiiksekte ise moment hareketine dayanabilmesi i¢in soket duvarlar

kuvvetlendirilir. Bu tiir birlesimin montaj islemi kolay ve ¢abuktur.
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Kritik Kesme Kuvvetleri Kritik Moment Diizlemi

Diizlemi

Sekil 2.20 Sandik temellerinin kritik noktalar1
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Temel-kolon kuru birlesiminde kolon tabanina kaynaklanmis kolonla aymni
biiyiikliikte veya kolondan daha genis bir ¢elik levha temelde birakilan ankraj
bulonlar1 yardimiyla temelle birlestirilir (Sekil 2.21). Ankraj bulonlar1 kolonda bir
yuva i¢ine alinabildigi gibi kolon disina da yerlestirilebilir. Celik kisimlar korozyona
kars1 korunmalidir. Temel levhasinin moment tasima giicii az oldugundan bu tiir bir
temel-kolon birlesiminin deprem bdlgelerinde yatay yiik almayan cergevelerde

kullanilmasi diisiiniilebilir, [3].

Sekil 2.21 Temel-kolon kuru birlesimi

Temel-kolon geg¢meli birlesiminde, temele Onceden yerlestirilen donati filizleri
kolondaki yuvasina gecirildikten sonra etrafindaki bosluklara 6zel har¢ enjekte
edilerek birlesim tamamlanir (Sekil 2.22). Yuva boyu donati ¢apma gore

arttiralabilir. Birlesimin donmeye kars1 direnci donatilarin dayanabilirligine baglidir.
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Sekil 2.22 Gegmeli temel-kolon birlesimi
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Yerinde dokme temel-kolon birlesiminde temelde birakilan filizlere kolon donatilar

kaynaklanarak kalan bosluklar betonlanir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23 Yerinde dokme kolon-temel birlesimi
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2.3.4.2 Kolon-kolon birlesimleri

Genellikle kolon ortalarinda yada kiris seviyesinde yapilir (Sekil 2.24). Bu

birlesimlerde kuru, yerinde dokme, ve gegmeli birlesim yontemleri uygulanir.

Sekil 2.24 Yerinde dokme kolon-kolon birlesimi

Kolon-kolon kuru birlesiminde taban levhali yada levhasiz bulonlu veya kaynakli
olarak yapilabilmektedir. Sekil 2.25 ’deki taban levhali birlesimin moment tasima
kapasitesi bulonlarla siirhdir. Sekil 2.26 daki bulonlu ve Sekil 2.27 deki kaynakli
birlesimin moment aktarma kapasitesi diisiiktiir. Bu tip birlesimin kolay
uygulanabilmesi agisindan birlesim 1/5 mesafesinde yapilmalidir. Kirig seviyesindeki

birlesim i¢in uygun degildir.

Sekil 2.25 Taban levhali birlesim
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Sekil 2.26 Bulonlu kolon-kolon birlesimi
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Sekil 2.27 Kolon-kolon kaynakl1 birlesim
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Birlesimlerin olabildigince rijit olmasi i¢in yerinde dokme betonlu yapildig1 da olur.
Bu tiir birlesimlerde kolon uglarindaki donatilar etriyelerle sarilir veya kaynak
yapilir. Birlesimin kaynakli oldugu yerlerde kolonun tek par¢a olmasini saglayacak
bi¢imde kaynak yapilmasi gerekir. Diger bir deyisle birlesim, moment aktarabilmeli
ve kesme kuvveti tasiyabilmelidir. Sekil 2.28 ’deki yerinde dokme birlesimde,
kolonlarda birakilan filizler bindirme seklinde eklendikten ve etriyelerle sarildiktan
sonra beton dokiilmektedir. Bu birlesim moment aktarabilir. Donatilarin aderans
boylar1 kadar birbirlerine bindirilmeleri ve sonradan distan betonlanmalar1 ile

monolitiklik saglanir. Isciligi fazla ve zaman alic1 bir uygulamadir.
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Sekil 2.28 Sonradan betonlanan rijitlestirilmis kolon-kolon birlesimi

Sekil 2.29 ’da yuvalar alt veya iist kolonda olan kolon-kolon ge¢meli birlesimi

goriilmektedir. Moment tasima kapasiteleri donati ¢ubuklarinin mukavemeti ile
sinirlidir.

Sekil 2.29 Gegmeli kolon-kolon birlesimi
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2.3.4.3 Kolon-kiris birlesimleri

Kuru birlesim, yerinde dokme, gecmeli ve sonradan germe yontemleri
kullanilmaktadir. Bu birlesimlerde zaman zaman kolona bagli kisa konsollardan
yararlanilir (Sekil 2.30). Bu birlesimlerin sadece siirtinmeye dayanarak yiik
tasimalar1 deprem acisindan uygun degildir. Gegmeli ve kaynakli olmalar1 daha
uygundur. Sekil 2.31 ’de bu tiir birlesimlerde deprem sirasinda olusan kuvvetler

gosterilmektedir, [4].

o

~Kaynak

Kaynak

Sekil 2.30 Kisa konsollu kolon-kiris birlesimleri

getonda T Donatida Kesme > Donatida
asing < Kesme
— M | B ¥
ks - etonda
Surtinme Siirtiinme - Basing

Sekil 2.31 Kolon-kiris birlesim bdlgesinde olusan kuvvetler

Kolon-kiris kuru birlesimleri ¢esitli sekillerde olmaktadir. Sekil 2.32 ’de siirekli
kolonlarda kat seviyesinde olusturulan konsollara kirisler oturtulur.Kolondaki ¢elik
donatilar kiris uglarindaki ¢elik plakaya kaynaklanir. Birlesim noktalar1 korozyona
kars1 betonlanir. Sekil 2.33 *deki uzun bulonlarla yapilan birlesimin kesme, normal

kuvvet ve moment aktarma kapasitesi yiiksektir.
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Sekil 2.34 °de c¢elik oturma yiizeyli birlesimin diisey kesme kuvveti aktarma
kapasitesi olduk¢a yiliksek, montaji kolaydir. Birlesim kaynakli oldugu igin
korozyona ve yangina karsi korunmalidir. Kirisin donatisi ve boyutlar1 birlesim
yerinde olusacak egilme momentlerini tasiyabilecek giicte olmalidir.

>
—_—

4

o

NANNNNN

U

”—H-
st 25,5

7512

Sekil 2.32 Konsol kaynakli birlesim
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Sekil 2.33 Uzun bulonlarla yapilan birlesim
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Sekil 2.34 Celik oturma yiizeyli birlesim
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Orta aks kolon-kiris birlesimlerindeki i¢ kuvvetler Sekil 2.35 de gosterilmektedir.
Kaynakli olan bu birlesim yerinde kirigin iist tarafindaki kaynakli donatilar ile kirigin
alt ylizeyindeki kaynak kiristeki olusacak kuvvetleri tasiyabilmelidir. Ayrica hem iist
donatinin hem de alt taraftaki kaynagin kiris ve kolon betonlar i¢ine yeterli sekilde
ankraj edilmeleri gerekir.

Sekil 2.35 I¢ aks kolon-kiris birlesiminde olusan etkiler

Sekil 2.36 ’da kirisin dogrudan kolona ge¢meli birlesimi goriilmektedir. Bu tiir
birlesimler deprem kuvvetlerinden ¢ok diisey yiiklerin taginmasmna etkili

olurlar.Deprem kuvvetleri yerinde dokiim perde duvarlarca karsilanir.

Kolon-kiris yerinde dokme birlesiminde normal ve kesme kuvvetlerinin yani sira,
egilme momentleri de bir elemandan diger elemana aktarilabilir. Sekil 2.37 ’deki
kolon-kiris birlesiminde alt ve st kolondaki takviye donatilar1 kaynaklanarak
birbirine baglanir. Kirisler, ug¢larindaki demir filizler st iiste gelecek sekilde
kolondaki konsolcuklara yerlestirilir. Birlesim bolgesine beton dokiilerek islem

tamamlanir.

Sekil 2.36 Gegmeli kolon-kirig birlesimi
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Sekil 2.37 Yerinde dokme kolon-kiris birlesimi
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Sekil 2.38 ’deki kolon-filigran kiris birlesimi de yerinde dokiim betonla yapilir.
Kolon-kiris ge¢meli birlesiminde kolondaki donati ¢ubuklari kiristeki yuvalarina

gegirilmektedir.
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Sekil 2.38 Filigran kirig-kolon birlesimi
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Sonradan germeli kolon-kiris birlesimi Sekil 2.39 ’da goriilmektedir. Birlesimin
kesme kuvveti, normal kuvvet ve moment tasima kapasitesi ylksektir. Sekil ve

performans olarak monolitik yapimi andirir.

Sekil 2.40 ’daki oturmali ve ge¢cmeli birlesimlerde birlesim tamamlanmadan once

kirisin yana devrilmesi 6nlenmelidir.
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Sekil 2.39 Sonradan germe kirig-kolon birlesimi
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Sekil 2.41 ’deki ek yeri endiistri binalarinda ¢ogunlukla kullanilan mafsalli bir ek
yeridir. Buradaki  donatilar ¢ifte kesme etkisi altindadir, kama donatilarinin
kirislerde olusabilecek en biiyiik ¢ubuk kuvvetlerini tasiyabilecek giicte olmalari
gerekir. Ayrica kamalar1 tagiyan betonlarin boyutlarinin yeterli olmasi ve kamalardan

gelen ezilme gerilmelerini tasiyabilecek giicte olmalar1 saglanmalidir, [4].

Fama
/Donat:uu
—————
|
-— L ————— -y
L]

Ustten Goriintig
Yandan Gértintig

Sekil 2.41 Kamali birlesim

2.4 Prefabrike Yapilarin Depreme Gore Hesabi

Prefabrike yapilar i¢in duyulan en biiyilk kusku, deprem dayanimi ile ilgilidir.
Deprem acgisindan sorun tipki ¢elik yapilarda oldugu gibi baglanti noktalarinda
yogunlagsmaktadir. Baglantidaki zayifliklar, yapilarin deprem davranisini olumsuz
etkilemektedir.

Baglanti noktalarinin deprem davranisi lizerindeki olumsuz etkisi nedeni ile ge¢cmiste
bircok deprem iilkesinde prefabrike yapilarin deprem bdlgesinde yapilmasina izin
verilmemistir. Prefabrike insaat teknolojisinin baslangici deprem tehlikesinin
bulunmadig iilkelerdeki uygulamalara dayanmaktadir. Betonarme yapilarin depreme
gore detaylandirilmasi uzun bir gegmise dayanir ve gelistirilen kurallar genellikle
yerinde dokme beton i¢in gecerlidir. Oldukga yakin bir ge¢cmisi olan prefabrike
yapilarda ise baglanti bolgesi yapmin en zayif halkasini olusturur ve bilhassa
deprem bdlgelerinde yapilacak prefabrike yapilarin depreme karsi dayanikliliginin ve

davraniginda baglantilarin etkisini daha da belirginlesir.
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ABD’de prefabrike ve ongoérmeli yapilar konusunda en yetkili ve yol gdsterici bir
kurulus olan Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI) yayimlanan kitap¢iginda,
prefabrike ve dngérmeli yapilarin projelendirilmesi ve detaylandirilmasi konusunda
en yetkili bilgileri icermektedir. Kitapgikta prefabrike ve ongodrmeli birlesimlerin
elastik olmayan davraniglart1 konusundaki bosluga deginilmekte ve mevcut ¢ok
sayida bulonlu veya kaynakli birlesimin tersinir yiikler altindaki elastik olmayan
davraniginin heniiz deneysel olarak ispat edilmedigi rapor edilmektedir. Bu yiizden
eger bir birlesimin kendisi monolitik degilse veya davranis1 miithendislik kabullerine
gore monolitik sayilmiyorsa ,PCI komitesi ,deprem bolgelerinde yapilacak bu tiir
yapilarda deprem performansi yliksek birlesimlerin ancak deneysel olarak elde
edilebilecek veriler 1s18inda projelendirilmesini tavsiye etmektedir. Ayrica Press
projesi ¢ercevesinde yapilan calismalardan elde edilen sonuglara gore, Japon beton
sartnamesi (AlJ Kilavuzu) betonarme prefabrike yapilarida genisletecek sekilde
genisgletilmistir, [15].

2.4.1 Depreme dayamkl yapi tasarimi

Bir yapmin tasarimi ve boyutlanmasi, genel olarak go¢me durumunda yeterli
giivenligin saglanmasi ve kullanma durumunda kararlilik, ¢atlama ve yerdegistirme

gibi 6ngoriilen kosullarin yerine getirilmesi olarak tanimlanabilir.

Deprem bolgelerinde yapilan betonarme yapilari, tasarim depremi yiikleri altinda bile
dogrusal-elastik kalacak sekilde tasarlamak genelde ekonomik bir ¢6ziim degildir.
Yeni deprem yonetmeliginde, siddetli depremlerde can kaybini énlemek amaci ile

binalarin kismen ya da tamamen go¢melerinin 6nlenmesi dngoriilmektedir.

Yapiy1 zorlayan etkilerden biri olmasi nedeni ile dinamik yiik olarak kabul edilen
depremin siddeti ve olusum siklig1 istatiksel olarak bulunabilir. Bir yapinin sabit yiik,
hareketli ylik ve sicaklik gibi etkilere maruz kalma siklig1 ile karsilastirildiginda
depremin ¢ok daha seyrek oldugu goriiliir ve bir¢cok yapi bulundugu bdlgede,
beklenen siddette bir depreme maruz kalmadan faydali Omriinii tamamlar. Bu
durumda her yapinin, s6zii edilen beklenen siddetteki depremi, hi¢ hasarsiz ve diisey
yiikler i¢in oldugu gibi elastik davranig smirlart icinde kalarak karsilamasini
amaglamak ¢ok pahali ve iilke ekonomisine biiyiik yilik getiren ¢oziim gibi gériinsede

tilkemizin deprem kusaginda bulundugu unutulmamalidir.

Depreme dayanikli yapi tasarimindaki temel ilke, yapinin sik ve kiigiik siddetteki
depremleri elastik sinirlar i¢inde kalarak, orta siddetteki depremleri elastik sinirlarin
Otesinde, fakat tastyici sistemlerde kolayca onarilabilecek 6dnemsiz hasarlarla, ¢ok

siddetli depremleri, biiyiilk hasarla fakat tasiyici sistemi tamamen gog¢meden, can
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kayb1 olmaksizin karsilayabilmesidir. Baska bir deyisle siddetli depremlerde, yapinin
elastik siirlar disina ¢ikacagi, donatinin yer yer akacagi ve hasar olusacagi bastan
kabul edilmektedir. Yapida yer yer plastik mafsallasma olusacak ve yapinin ayakta

kalmasi bu masfallarda yeterli enerji tiikketilmesiyle miimkiin olabilecektir.

Yap1 elemanlarinin dayanimlari, tasiyici sistemin dayanimi i¢in gerekli oldugu gibi,
elemanlarin birlesim ve baglant1 bolgelerinin gerektigi gibi uygun diizenlenmesi de,
elemanlarin  6ngoriilen dayanimin ortaya c¢ikmasi i¢in Onemlidir. Bu yerdeki
cOziilmeler ve biiyiik donmeler sistemdeki elemanlarda 6nemli zorlamalar olugsmadan
gdcmeyi olusturabilir. Depreme kars1 gilivenligin saglanmasinda, tasiyict sistemin

tasariminin iyi yapilmasi ¢éztimlemeden daha 6nemli olabilir.

Biitiin bu noktalar goz 6niinde bulunduruldugunda, depreme dayanikli bir yapinin

asagidaki tli¢ kosulu saglamasi gereklidir.
a) Dayanim
b) Siineklik

c) Yanal rijitlik

Secilen bir deprem etkisine karsi tasiyici sistemin gerekli dayanima sahip olmasi
boyutlandirmanin esasini teskil eder. Dayanimin saglanmasi sadece kesitte gerekli
donatinin bulunmasi seklinde kabul edilmemelidir. Donatin1 aderansinin saglanmasi,
gerekli kenetlenme boyuna sahip olacak sekilde baslangi¢ ve bitis yerlerinin tespit
edilmesi ve betonun yerlesimini zorlastiracak donati diizenlerinden kacinilmasida

dayanimin olugmasi i¢in gereklidir.

Deprem yonetmeliklerinde dayanimin tasima giicii yontemleriyle hesaplanacagi
belirtilmekte ve her eleman kesme dayaniminin, o elemanin egilme dayanimindan
bliylik olmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Betonarme elemanlarda egilme momenti
altinda donatinin akma gerilmesine erismesi sonucu meydana gelen gii¢ tiikenmesi
stinektir. Tam tersine kesme kuvvetleri altinda egik ¢ekme gerilmeleri veya egik
basing gerilmelerinin betonda olusturdugu gii¢ tiikenmesi gevrek olarak meydana
gelmektedir. Dolayisiyla betonarme elemanlarda siinek gii¢ tiikenmesinin, gevrek

olandan daha 6nce ortaya ¢ikmasi saglanmalidir.

Yapinin yeterli enerji tiiketebilmesi i¢in gerekli siineklik, eleman boyutlar1 ve donati
detaylan ile ilgili getirilen kosullarla saglanmaktadir. Yapida biiylik hasarlarin ve
tiimden go¢menin Onlenmesi, tasiyici sistemin yatay yiikk dayanimimin biyiik bir
kismini biiylik elastik 6tesi yer degistirmelerin devam ettirebilmesi ile miimkiindiir.

Stineklik kavrami biiyiik sekil ve yer degistirme yapabilme, tekrarli yiiklemede enerji
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sondiirebilme 6zelligiyle de dogrudan ilgilidir, [7,23]. Matematiksel olarak stineklik,
ulasabilecek toplam yer degistirmenin elastik sinira erisildigindeki yer degistirmeye
orani olarak tanimlanabilir. Sekil 2.42 ’de elastik olan ve elastik olmayan kuvvet-yer

degistirme bagintis1 gosterilmistir.

A Yatay Yik

Sekil 2.42 Yatay yiik, 6teleme ve diiktilite iligkisi

Ikinci mertebe momentlerini azaltmak ve bdlme duvar gibi tasiyict olmayan
elemanlardaki hasar1 en alt diizeyde tutmak i¢in deprem yonetmeliklerinde iki kat

arasindaki goreli yanal 6telemeye bir sinir getirilmektedir. Bu sinir, yapinin belirli bir

......

2.4.2 Yapilarin yatay yiikler altinda genel davramsi

Yatay yiikler altindaki binanin davranisi bir diisey konsol davranigina benzetilebilir.
Etkiyen yatay kuvvet, temele taban kesme kuvveti ve devirici moment olarak iletilir.
Her kata etkiyen bilinmesi durumunda, kat kesme kuvvetleri ve devirici momentler
kolayca hesaplanabilir.

Deprem durumunda ivme nedeniyle meydana gelen atalet kuvvetlerinin, kiitlelerin
yogunlastig1 kat seviyelerinde etkidigi kabul edilir. Her kata etkiyen bileske deprem
kuvvetinin etki noktasi, her kattaki kiitle merkezi olur. Diizenli binalarda bu nokta

kattan kata ¢ok az degisir.

Yatay kuvvetlerin etkisiyle bir kat dosemesi alttaki kat dosemesine gore relatif olarak
hareket eder. Eger bu 6teleme binanin bir asal dogrultusunda tiim kat kolonlarinda
ayni dogrultuda ortaya ¢ikarsa, kat kesme kuvvetleri kolon &teleme rijitligi ile

orantil1 olur, [7].
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2.4.3 Yapilarin deprem etKisi altinda hesabi

Deprem etkisi altindaki bina tiirii yapilarin tasiyici sisteminde boyutlamaya esas
olacak kesit etkilerinin bulunmasinda ii¢ farkli ¢oziimleme yontemi vardir. Bu

yontemler;
1) Zaman Tanim Alaninda Céziimleme Y ontemi
2) Mod Birlestirme Yontemi

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

Bu yontemlerden uygulamasi kolay olan “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Birinci
Moda Gore Hesap)”, tasiyict sistemi diizenli veya diizensizligi fazla olmayan
yapilarda, yapiin birinci temel modunu esas olarak deprem yiiklerini hesaplayan

yaklasimdir.

Boyutlamada kapasite kavraminin kullanilmasi, stinekligin kontrollii bir sekilde ve
istenilen yerlerde olusmasinin saglanmasi ve istenmeyen gii¢ tiikenmesi sekillerinin
Onlenmesi kosulu ile bu yontem daha karmasik c¢oziimlemelere ihtiyag

duyulmaksizin yaygin bir sekilde uygulanabilir.

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,

tastyici sistemlerin elemanlarinda kesit etkileri bulunur, [7].

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi [1] yOnetmelikte ana hatlariyla su sekilde
verilmektedir; Go6z oOniine alinan deprem dogrultusunda, tasarima esas “Toplam

Esdeger Deprem Yiikii (Taban kesme kuvveti)”Vy ;

~ WA(T,)
"OR,(TY)

> 0.10A,IW 2.1)

olarak belirtilmistir. Bu bagintida yer alan, W binanin toplam agirligini, A(T1)goz
Oniine alinan deprem dogrultusu i¢in binanin birinci dogal titresim T;’e karsi gelen
spektral ivme katsayisini ve Ra(T|) gdz oniine alinan deprem dogrultusu i¢in binanin
birinci dogal titresim periyodu T;’e karsi gelen deprem yiikii azaltma katsayisini

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

kars1 gelen Spektral ivme Katsayis1, A(T),

A(T)=A,IS(T) 2.2)

Yeni deprem yonetmeliginde verilen formiil ile bulunur. Spektral Ivme Katsayisinin

bulunmasinda kullanilan parametreler asagida agiklanmistir.

Deprem bolgelerine gore degisen ve deprem tehlikesinin bolgedeki durumunu

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

Tablo 2.1 Etkin yer ivme katsayisi, Ag

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

Bina 6nem katsayis1 I, binanin kullanim amaci veya tiiriine gore degigsmekte olup,

Tablo 2.2 ’de tanimlanmustir.

Tablo 2.2 Bina 6nem katsayisi (I)

Binanin kullanum amaci ve tiirii Bina 6nem katsayisi (1)

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar

(Hastane, dispanser, itfaiye, PTT) 1.5

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

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

Diger binalar (Konutlar, isyeri, oteller, bina tuirt

endustri yapilari vs.) 1.0

Depremden hemen sonra kullanilmasi gereken yapilarda ve halkin ¢ok yigildigi
yapilarda, depremin doguracagi can kaybi ve zarar daha fazla olacagindan bu katsay1

daha biiyiiktiir.
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Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye bagl

olarak asagidaki bagintilar yardimai ile hesap edilir.

S(T)=1+1.5—— 0<T<Ta 2.3)
TA
S(T) = 2.5 TA<T<Ts (2.4)
—_ TB 0.8
S(1) =25 [2] Te<T 2.5)

Sekil 2.43 ’de goriildiigii gibi spektrum katsayilari baslangigta dogrusal olarak
yiikselen bir kolon ardindan en biiyiik degerini aldig1 bir kolu bulunmaktadir. Daha
sonra yapt periyodunun biiyiimesi ile iistel bir sekilde bu katsayr kiigiilmektedir.
Spektrum katsayis1 yumusak zeminlerde, daha genis periyot bolgesinde en biiyiik
degerini alirken sert zeminlerde bu bolge daha dar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zemin
biiyiitmesinin yumusak zeminlerde daha genis bolgede etkili oldugu sonucu buradan
cikarilabilir. Tablo 2.3’de yerel zemin siniflarina bagl olarak Spektrum Karakteristik
Periyotlari, Ta ve Tg (saniye), bu zeminlere ait ivme spektrum egrileri ise
Sekil 2.44 °de goriilmektedir.

Tablo 2.3 Spektrum karakteristik periyotlart ( Ta, Tg)

Yerel zemin sinifi Ta(s) Tg (s)

Z1 0.10 0.30

Z2 0.15 0.40

Z3 0.15 0.60

Z4 0.20 0.90
s(M)
2.50

— §(M=2.5(Tez/T)**
1.00 0.1R
Ta Te
_ T{sn)

Sekil 2.43 Spektrum katsayis1 S(T)
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Sekil 2.44 Yerel zemin siniflarina ait ivme spektrum egrileri

Deprem etkisinin dinamik bir etki oldugu diistiniiliirse, toplam deprem kuvvetinin
Kiitle*Ivme seklinde yazilabilecegi kabul edilebilir.

Sonug olarak tasiyici sisteme etkiyen toplam deprem yiikii WA(T1) seklinde yapi
agirhiginin spektral ivme katsayisi ile ¢arpimi olarak elde edilir. Bulunan bu deprem
etkisini yapimnin elastik davranarak tasimasini dngdérmek ekonomik olmayan biiyiik

boyutlarin ortaya ¢ikmasina neden olur, [7].

Deprem yonetmeliklerinde genel egilim, meydana gelme olasilig: diisiik olan deprem
etkisinin tasiyict sistemin elastik Otesi kapasitenin de goéz Oniine alinarak
taginmasidir. Fakat c¢oziimlemede bir zorluk nedeniyle deprem yiikii belirli bir
katsayiya bdliinerek azaltilir ve tasiyict sistemin dogrusal elastik ¢oziimlemesi
kullanilir. Buradaki azaltma katsayist R, (T) “Deprem Yiikii azaltma Katsayisi1”dur.

R+(T)=1.5+(R-1.5) Tl 0<T<Ta (2.6)

A
Ra(T)=R Ta<T (2.7)
Sekil 2.45 ’de verilen R Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi, T1 Yap1 Periyoduna ve

Ta Zemin Spektrum Karakteristik Periyoduna baglh olarak verilmistir. Yeni deprem

yonetmeliginde yerinde dokme betonarme binalar, prefabrike betonarme binalar ve
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celik binalar ig¢in silineklik diizeyine bagli olarak Tablo 2.4 ’de gdsterildigi gibi

verilmistir.

+R (T)

1.5

I
I

I

!

! —

! Ra(T) —l.5+(R-1.5)T/TA
I

I

I

I

I

I

Ta T(sn)

Sekil 2.45 Deprem yiikii azaltma katsayis1 Ry(T)

Tablonun incelenmesinden siineklik diizeyi yiiksek olan yapilarda, elastik Gtesi
davranig 6nemli oldugu icin tasiyici sistem davranis katsayisi, dolayisiyla deprem

yiikii azaltma katsayisinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Hiperstatiklik derecesi yiiksek olan tasiyict sistemlerde, elemanlar arasi yardimlagma
daha fazla ve dogrusal olmayan elastik dtesi davranis nedeniyle kapasite artmasi ve

dolayisiyla deprem yiikii azaltma katsayisi, R,, daha biiyiik olur.

Yerinde dokme betonarme binalarin hiperstatiklik derecesi, prefabrike yapilara gore
daha yiiksek oldugu i¢in elastik otesi davranig nedeniyle ortaya ¢ikacak kapasite daha
fazla olacaktir. Dolayisiyla tasiyict sistem davranis katsayis1 da daha biiyiiktiir.

Cerceveli sistemlerin perdeli olanlara goére daha siinek olmasinin ve bosluklu
perdelerin davraniginin bu iki sistemin arasinda bulunmasinin da tabloda verilen

degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bunlarin yaninda, yonetmeliklerde oOngoriilen donati akma gerilmesi ve beton
dayaniminin yaninda, Ongoriilen donati kopma uzamasi ve betonun en biiyilik
kisalmasinin saglanmasi gibi, iki malzeme arasinda aderansin gerceklesmesi de

stinekligin 6n kosuludur, [23].
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Tablo 2.4 Tasiyici sistem davranis katsayisi (R)

Siineklik | Siineklik
. . . Diizeyi Diizeyi
Bina Taslyici Sistemi Normal Yiiksek
Sistemler | Sistemler
1) Yerinde D6kme Betonarme Binalar
1.1) Deprem yuklerinin tamaminin ¢ercevelerle tasindigi 4 8
binalar........ ..o
1.2) Deprem yuklerinin tamaminin bag kirigli (bosluklu) 4 7
perdelerle tagindigi binalar.....................oooe.
1.3) Deprem yuklerinin tamaminin bogluksuz perdelerle 4 6
tasindigibinalar................o
1.4) Deprem yuklerinin, ¢erceveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tagindigi 4 7
binalar................o
2) Prefabrike Betonarme Yapilar
2.1) Deprem yuklerinin tamaminin, baglantilari tersinir 3 6
momentleri aktarabilen cergevelerle tagindidi binalar............
2.2) Deprem yuklerinin tamaminin; kolonlari temelde
ankastre, Ustte mafsalli tek kath cergevelerle tasindigi -- 5
binalar..... ..o
2.3) Deprem yiklerinin tamaminin prefabrike bosluksuz . 4
perdelerle tagindigi binalar................ccooiiiii
2.4) Deprem yuklerinin, baglantilari tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike gergeveler ile yerinde dokme 3 5
bosluksuz ve/veya bag kirigli (bosluksuz) perdeler
tarafindan birlikte tasindigi binalar..................................
3) Celik Binalar
3.1) Deprem yiklerinin tamaminin gergevelerle tasindigi 5 8
binalar. ... ..o
3.2) Deprem yiklerinin tamaminin; kolonlari temelde
ankastre, Ustte mafsalli tek kath gergevelerle tasindigi 4 7
binalar...... ...
3.3) Deprem yiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya
yerinde dékme betonarme perdeler tarafindan tasindigi
binalar
a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu..................... 3 --
b) Caprazlarin dis merkez olmasi durumu................ -- 7
c) Betonarme perde durumu................ooiiinanl 4 6
3.4) Deprem yiklerinin gergeveler ile birlikte caprazhu celik
perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler
tarafindan birlikte tasindigi binalar
a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu.................. 4 --
b) Caprazlarin dismerkez olamsi durumu............... - 8
c) Betonarme perde durumu................oooiin 4 7
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2.4.4 Prefabrike endiistri yapilarin tasarim

Ulkemizde endiistri tiirii yapilar baglanti noktalart mafsalli olanlar agirlikli olmak

lizere;
1)Prefabrike mafsalli ¢ergeveli

2)Moment aktarabilen baglantilara sahip prefabrike gerceveler

seklinde iki grupta toplanabilir. Sekil 2.47°de goriildiigii gibi bu binalar genelde tek
kath baglantilar1 kolon ucu ile tepe kirisi arasinda olacak sekilde tasarlanmaktadir.
Kolonlar genelde bir soketli temele ( ¢anak temel) oturmakta ve montaj boslugu
hargla doldurulmaktadir.

Yeni deprem yonetmeliginde mafsalli baglantilara ancak tek katli binalarda izin
verilmektedir.

TDY ’nin 7.12.1.1 maddesine gore;

“Endiistri yapis1 tiirii tek kathi binalar disinda, baglantilar1 mafsalli olan (moment
aktarmayan) prefabrike cergeve tiirli tasiyict sistemlere, her iki dogrultuda yatay
deprem yiklerinin tamamini tasiyabilen yerinde dokme betonarme perdeler

yapilmasi kosulu ile izin verilebilir.”

Birden fazla katli olan yapilarda mafsalli baglant1 varsa, her iki yonde tiim deprem
yiikiinii alabilecek perdelere ihtiyag vardir. Fakat uygulamada sik goriilen arakatin
sadece binanin aks1 i¢inde bulunmasi diger kisimlarda arakat olmamasi durumu i¢in

aciklayici bir bilgi yoktur.

Bu tiir ¢ergevelerde kirisler kolonlara mafsalli baglandiklart i¢in deprem sirasinda
ilave moment almazlar. Bu yapilarda go¢gme konumuna ulagmasi kolon tabanlarinda

olusacak mafsallarla olur.

Konvansiyonel yapilarda kolonlar kirisler kadar siinek olmadigindan, deprem
yonetmelikleri plastik mafsallasmanin kolonda degil kiriste olusmasini 6ngdriir. Bu

kosul yonetmelikte “Kolonlarin kirislerden daha giiclii olmas1” seklinde belirtilmistir.
TDY ’nin 7.3.5.1. maddesine gore;

“Go6z Oniline alman deprem dogrultusunda her bir kolon-kiris diigiim noktasina
saplanan kolonlarin moment kapasitelerinin toplami, diiglim noktasina saplanan

kiriglerin moment kapasitelerinin toplamindan en az %20 biiyiik olmalidir.”

46



Sekil 2.46 ’da depremin her iki yonii i¢in kolon-kiris diigiim noktasi davranisi
gosterilmistir. Burada My; ve My; kirisin negatif ve pozitif tasima giicii momenti, My,

ve M;; kolonun tagima gilicii momentini gostermektedir.

6
Z(MrU+Mra)Z§Z(Mri+Mlj) (28)
Big:‘ilirt‘usu M ra M ra ng;ili?usu
M S— M. [ [ —
r | Ivlri N | I\/Iri
M M .
ra ru

Sekil 2.46 Deprem dogrultusuna gore kolon-kiris tasima momenti

TDY nin 7.3.5.4. maddesine gore, bu kosulun uygulanmasina zorunlu olmadig1 6zel

durumlar su sekildedir;

“Diigiim noktasinda birlesen kolonlarin her ikisinde de Ny <0.10Acfcx olmasi

durumunda bu sartin saglanmasi zorunlu degildir.”

Kosulun tek kath gercevelerde uygulanmamasinin nedeni, kolonlardaki eksenel yiik
diizeyinin ¢ok kiigiik olmasi, dolayisiyla kolonlarinda kirislere yakin bir siineklige

sahip olmasi1 gerekmektedir.

Siddetli depremlerde, siineklikten dolay1 elasto-plastik deformasyon sonucu biiyiik
yanal deplasmanlar meydana gelir. Biiyilk yanal deplasmanlar ikinci mertebe
momentlerin olugmasina sebep olmaktadir. Ikinci mertebe momentlerin minimum
diizeyde kalmasina saglamak icin yonetmelikte goreli kat deformasyonlar

sinirlandirilmstir.

Mafsal baglantili prefabrike ¢ercevelerde, yanal yiikler altinda monolitik ¢ergevelere
oranla daha biiyiik yanal 6telenmeler olusur. Bu yanal 6telenmeyle ilgili yeni deprem
yonetmeliginde goreli kat otelenmelerinin sinirlandirilmas: basligi altinda 6.10.1

maddesine agiklanarak,

(A)),., <0.0035h (2.9)
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(A, s%h (2.10)

ifadesi getirilmistir.

Burada Aj;, herhangi bir kattaki goreli 6teleme, hi kat yiiksekligi ve R ise tasiyici
sistem davranig katsayisim1 gostermektedir. Goreli Oteleme degeri, davranis
katsayisinin nispeten biiylik oldugu yapilarda formiil 2.10 ’da goriildiigii gibi yap1

davranis katsayisiyla ters orantilidir.

Deprem yiiklerinin tamaminin; kolonlar1 temelde ankastre, baglantilari moment
aktarabilen tek katli cergevelerde tasindigi binalarda R=6 oldugu i¢in bu simir

asagidaki gibi yazilabilir;

(A)), ., <0.0033h (2.11)

Prefabrike yapilar icin davranis katsayisinin daha kiiciik olmasi gerektigi
savunulabilir. Fakat prefabrike yapilarin liretimde siirekli kontrol, beton sinifinin
yerinde dokme yapilara gore cok yiiksek olmasi bu katsayinin prefabrike yapilar igin

6 ve 5 seviyesinde tutulmasinda 6nemli bir etken olmustur.

Bununla beraber yayimlanan bir makalede ¢agdas diinya yonetmelikleri prefabrike
yapilara uygulama bakimindan incelenmis ve hemen hemen tiim yonetmeliklerde Ra
davranig katsayisinin yerinde dokme ve prefabrike yapilar i¢in ayni alindigi
goriilmiistiir. Sadece Bulgaristan Deprem Yonetmeliginde, prefabrike yapilar igin
%12 kadar daha diistik bir katsay1 alinmas1 ongoriilmiistiir.

ABD ve Japonya’nin miistereken yiiriittiikleri PRESSS (Precast Seismic Structural
Systems) projesi kapsaminda depreme dayanikli prefabrike insaat konusunda yapilan
calismalardan elde edilen sonuglara goére, Japon beton sartnamesi prefabrike
betonarme yapilari da icerecek sekilde genisletilmistir.Japon arastirmacilar
prefabrike betonarme yapilarda baglantilarin Esdeger Monolitik Birlesim
ozelliklerine sahip oldugu durumlarda normal betonarme sartname kurallarinin
kullanilabilecegi belirtmektedir, [26].

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

2) Baglantilar hesap momentini ve/veya kuvvetlerini aktaracak mukavemette
olmali
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3) Monolitik sisteme esdeger dayanililikta, kullanilabilirlikte ve yangina karsi
dayanililikta olmalidir.

Yonetmelikte baglantilari moment aktarabilen prefabrike yapilar i¢in 7.12.2.1.
maddesine “Prefabrike bina gergevelerindeki moment aktarabilen tiim baglantilarin
deprem etkisi ile olusan tersinir ve yinelenir yiikler altinda monolitik davranisa
esdeger dayanikliga ve siineklige sahip olduklari, literatiirden kaynak verilerek,
analitik yontemlerle veya deneylerle kanitlanmis olacaktir.” kosulunu getirmistir.
One siiriilen kosul oldukca agirdir. Ozellikle ¢ok katli prefabrike yapilarda yatay
yiiklerin etkisiyle olusan deplasmanlarin ve kesit tesirlerinin kiigiiltiilmesi amaciyla
moment aktaran Dbirlesimlerden olusan c¢erceve sistemlerin  olusturulmasi
kacinilmazdir. Dolayisiyla bu tiir baglantilar1 sahip prefabrike c¢ercevelerin

monolitige esdeger bir davranis sergilemesi istenmektedir.

Sekil 2.47 Dilberler fabrikasi, istanbul, [10]
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3. TDY’1998, UBC’97, EUROCODE-8 YONETMELIKLERININ
PREFABRIKE BiNALAR ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

3.1 UBC’97 ye Gore Deprem Tasarim

3.1.1 Statik deprem kuvvetleri

Toplam taban kesme kuvveti, V, asagidaki formiillerle agiklanmistir, [34].

V=WC,I/RT (3.1)
V<2.5WC,I/R (3.2)
V>0.11C,IW (3.3)
V>0.8WZN,I/R (4. Deprem bolgesinde) (3.4)

Bu baglantilarda yer alan W yapinin toplam agirligini vermektedir. Kar yiiklemesi,
kar yiikii 1.44 kN/m? ‘den yiiksek bolgelerde %25’i 6lii yiik olarak, diger bolgelerde
alinmaz, T yapimnn periyodu, R tastyici sistem davranis katsayisini ifade etmektedir.
Z etkin yer ivme katsayisin1 , C, ve C, etkin yer ivme katsayisina bagl katsayilart,
Na, Ny depremin merkez iissiine uzaklifa bagli etkilesim katsayilarini, I ise yap1
onem katsayisini ifade etmektedir. Bu katsayilara tablo 3.1, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.8 den
ulasilabilir.

3.1.2 Kat kesme kuvvetleri

Toplam yatay kuvvet yap: yiiksekligine bagh olarak (3.5), (3.6), (3.7) formiilleri

uyarinca hesaplanir.

V:Ft+z_nilFi (3.5)
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Yapinin iist noktasindan yatay bir F ¢ toplam kuvvet uygulanir ve F,, yatay kuvvetine
dahil edilir.

F=0,07TV (3.6)

Fi hi¢bir zaman 0.25V’yi gecemez, T<0,7 sn i¢in sifir alinabilir. Toplam yatay

kuvvet katlara asagidaki formiille dagitilir.

_ (V_Ft)thx

Fe=e— (3.7
D Wih,
i=1
Wi, Wy kat kiitlelerini, hj, hy kat kiitlelerinin temelden yiiksekligini tayin eder.
3.1.3 Yapa periyodunu tayini
Tiim binalar i¢in T yaklasik asagidaki formiille hesaplanabilir.
T=C¢*hy*"* (3.8)

Burada C; katsayis1i moment yiiklerinin gergevelerle tasindigi celik binalarda 0.08,
betonarme binalarda 0.07 ve diger tiim binalarda 0.05 alinabilir, hy toplam bina
yiiksekligidir.

3.1.4 Kat deplasman sinirlari

An Goreli kat 6telemelert;

Am<0.025 h T<0.7 sn (3.9

An<0.02 h T>0.7 sn (3.10)

Yapida olusacak ikinci mertebe momentleride dikkate alarak bulunan maksimum
inelastik deplasmanlar;

Am = 0.7RAs (3.11)

Anm = Taban kesme kuvveti etkisi altinda malzemelerin inelastik davranislarininda

dikkate alinarak bulunan toplam yer degistirmesi

As = Deprem kuvvetleri etkisinde yapida olusacak toplam deplasmani ifade eder.
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3.1.5 Prefabrike binalar i¢in 6zel kurallar

e Tiim tasarimlar prefabrike binalarin birlesim noktalarin gii¢lendirilmesi i¢in

yapilmalidir. Birlesim noktalarinda dikkate alinacak yanal deprem kuvvetleri;

Fp=4C, LW, (3.12)
veya
F apCaIp(1 3hX)W (3.13)
=—(1+32 :
p R . h i p
formiilleriyle  hesaplanmaktadir.  Burada;  0.7Cal,Wp<Fp<4C,l,W, olmalidir.

Prefabrike yapilar birlesim noktalarinda ap=1 ve R=3 alinir. h; ¢at1 yiiksekligini ve hy

ise eleman yiiksekligini ifade eder.

R ise yap1 davranis katsayisini (konsol kolonlu sistemler i¢in 2.2 alinir) ifade eder.

Tablo 3.1 Etkin yer ivme katsayisi, Z

Deprem Boélgesi

1

2A

2B 3

Z

0.075

0.15

0.20 0.30

0.40

Tablo 3.2 Zemin profil tipi

Zemin Ustten 30 M'lik Kisim Igin Zemin Ozellikler
Profili Zemin Cinsi Kayma Dalgasi [Standart Pen. |Drenajsiz Kayma
Tipi Hizi (m/s) Katsayisi, N mukavemeti, (kPA)
A Sert Kaya >1500 - -
B Kaya 760'dan 1500'e - -
C Cok Siki Zemin 360'dan 760'a >50 100
D Sert zemin profili 180'den 360'a 15'den 50'ye 50'den 100'e
E Yumusak zemin Profili <180 <15 <50
Tablo 3.3 Sismik katsay1, Cy
Sismik Bolge Katsayisi
Zemin Profili Tipi | Z=0.075 | Z=0.15 Z2=0.20 Z=0.30 Z2=0.40
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24| 0.32N,
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 N,
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45] 0.56 N,
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54] 0.64 N,
Se 0.26 0.50 0.64 0.84| 0.96 N,
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Tablo 3.4 Yakinlik katsayisi, Ny

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

Tablo 3.5 Sismik katsayi, C,

Sismik Katsayilar, Z
Zemin Profil Tipi | Z2=0.075 Z=0.15 Z=0.2 Z=0.3 Z=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24| 0.32 N,
Sk 0.08 0.15 0.20 0.30| 0.40 N,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33| 0.40 N,
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36| 0.44 N,
Se 0.19 0.30 0.34 0.36( 0.36 N,
Tablo 3.6 Yakinlik katsayist, N,
Deprem Kaynagina Olan Mesafe
Deprem Tipi <2 km 5 km >10 km
A 1.5 1.2 1.2
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Tablo 3.7 Sismik kaynak tipi

Sismik
Kaynak Tipi Sismik Kaynagin Tanimi En Biilyiik Moment Siddeti | Kayma Orani (mm/yil)
Biiyiik Deprem Uretme
A Kapasitesine Sahip Faylar M27.0 SR=5
M 27.0 SR<5
A ve C'ye Uymayan Tim Fay
B Tipleri M<7.0 SR>2
M=6.5 SR<2
Biiyiik Deprem Uretme
C Kapasitesine Sahip Olmayan M<6.5 SR<2
Faylar
Tablo 3.8 Bina 6nem katsatisi
Onem Katsaysi
Kategori Yapici Fonksiyonu

Iy

Enerji Santralleri, Yangin ve Polis istasyonlari,

Onemli Yapilar Acil Durum ve Haberlesme Merkezleri 1.25 15
Zararl Atik Igeren Toksit ve Patlayici Madde igeren Yapilar 1.25 1.5
Yapilar
Ozel Yapilar Ofis, Otel, Tatil Kbyl ,Endustri Yapilari 1 1

53




3.2 Eurocode-8’e Gore Deprem Tasarimi

3.2.1 Statik deprem kuvvetleri

Taban kesme kuvveti asagidaki formiille hesaplanir, [33].

Fb:Sd*W (3.14)
_ T Bo
S¢=aS[1+— (=2 -1)] 0<T<Tg (3.15)
L
S¢=aS Bo Te<T<Tc (3.16)
q
S¢=0S B—O[T—C]kdl Tc<T<Tp (3.17)
q T
S¢=aS B—O[T—C]k‘”[T—D]kd2 Tp<T (3.18)
q T, T

Burada T yapinin dogal titresim periyodunu, W yapinin toplam agirligini ifade eder.
Yapi toplam agirligi bulunurken kar yiiklerinin %20°si yiik olarak dikkate alinir.
Formiil 3.17 ve 3.18’de dizayn periyodu Sy >0.2a olmalidir. o deprem ivmesinin yer
¢ekim ivmesine oranidir. S zemin parametresi, B, Spektral ivme katsayisi, kg1 ve Kgp
katsayilari, Tg ,Tc ,Tp zemin smiflar1 icin karakteristik zemin periyotlari

Tablo 3.10’dan alinabilir. Davranis katsayisi q tablo 3.13 ’den alinabilir.

3.2.2 Yatay deprem kuvvetlerinin katlara dagilim

Toplam yatay kuvvetler katlara yiikseklik ve kiitleleriyle orantili olarak dagitilir.

z,W,

n

z.W.

j=1 [

Fi=F, + (319)

Fi = 1. kata etkiyen yatay kuvveti
zi, zj = kat kuvvetleri W; ve W; ’nin temelden yiiksekligini ifade eder.
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3.2.3 Yapinn temel periyodu

Yapmin dogal titresim periyodunun EUROCODE-8’de degisik yapi1 dinamigi (eg.
Reyleigh Method) yontemlerine gére hesabi verilmistir. Fakat asagidaki yaklasik

metodla hesaplanmasida miimkiindiir.

Yiiksekligi 80 m’den az binalar i¢in T ;

T= Cehy* (3.20)

Burada C; katsayis1 moment yiiklerinin gergevelerle tasindigi ¢elik binalarda 0.08,
betonarme binalarda 0.07 ve diger tiim binalarda 0.05 olarak alinir, hy toplam bina
yiiksekligidir.

Yiiksekligi 80 m’den biiyiik binalarda ;

T = 24" (3.21)

d metre cinsinden binanin tepe noktasinin deplesmanidir.

3.2.4 Kat deplasmam sinirlamalari

Eurocode-8 ’de deplesmanlar servis sinir1 dikkate alinarak belirlenmistir. Denklem
(3.22) ’da binada yapisal olmayan kirllgan malzemelerin bulunmasi durumu,
denklem (3.23) ’de yapisal olmayan elemanlarin tasiyict elemanlara sabitlenmesi

durumu dikkate alinmistir.
d/,=0,004 h (3.22)
d/,= 0,006 h (3.23)

v, Tablo 3.11 ’e goére alinan 6nem katsayisini, d, ise katlar arasindaki kat dtelemeleri
farkini (Goreli Kat Otelemesi) ifade eder.

dr = dg'ds_]_ (324)
ds = kd*qo*de*Y| (325)

Kq ; siineklik katsayis1 (Tablo 3.12)
Jo = davranis katsayisi (Tablo 3.13)
d. = elastik analiz yontemine gore noktalarin deplesmani

v1= 6nem katsayisi (Tablo 3.14)
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3.2.5 Prefabrike binalar i¢in 6zel kurallar

Eurocode-8’de prefabrike binalar bes ayr1 kategoriye ayrilmistir.
e Cerceve Sistemler
e Panolu Sistemeler
e Karisik Sistemler (prekast kolon, kiris ve prekast veya monolitik panolar)
e Kutu Sistemler

e Ters sarkach Sistemler (Yapin kiitlesinin % 50 veye daha fazlasinin yapi
yiiksekliginin st 1/3’de toplandig1 binalar mesela prefabrike endiistri yapilar

gibi)
Prefabrike binalarda davranis katsayisi qp;
dp = Kp*Ka*do (3.26)

ko = 1,0 (Birlesim noktalar1 mafsal bolgesinden uzak yapilan binalar)

kp = 0,75 (Eleman boyutlarin fazla tutuldugu veya enerji soniim leyicilerin
kullanildig: binalar)

kp = 1,0 (iisteki 6zel kurallara uymayan binalar)
3.2.6 Prefabrike bina birlesim bolgeleri i¢in 6zel kurallar

e Mafsal bolgelerinin disinda yapilan birlesimlerde; bu tiir birlesimlerin
hesabinda dikkate alinan kesit tesirler 1.1 katsayisiyla artirilmalidir.

e Asirt dizayn birlesimleri; Birlesimlerin mafsal bolgelerinde yapildig: fakat
asir1  dizayn yapilarak inelastik bdlgenin birlesimin disina tagindigi
birlesimlerdir. Bu tiir birlesimlerde kesit tesirleri yiiksek-orta siinek davranis
icin 2.0, diisiik siineklik i¢in 1,5 katsayisiyla artirilmalidir.

e Enerji soniimleyicilerin kullanildig1 birlesimler; bu tiir birlesimlerde bolgesel
stineklik kosullarina uyulur.

e Birlesimin mafsal bolgelerinde yapilan binalarda hesap kuvveti;

Rpd = Ra/(Yrd Yeyer) (3.27)

Rg: Mononlitik yiiklemede dizayn kuvvetleri
Yrd : Ekstantirisite faktorii

Yeyel - Birelesimin stinekligine bagh bir azaltma faktorti.
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Normal kuvvet etkisi altinda yrg = 1,2 (yiiksek siinek birleslimlerde), yrq = 1,1
(orta siinek birlesimlerde), yrq = 1,0 (Diisiik siinek birlesimlerde) alinir. Kesme
1.35, 1.25, 1.15 (Yiksek-orta-diisiik siinek
birlesimler). Diisey birlesimlerde normal kuvvet etkisi altinda yeye =1.15, kesme

kuvveti etkisi altinda yrg =

kuvvetleri etkisi altinda ycy =1.2, yatay birlesimlerde kesme kuvveti etkisi

altinda;

Yeyel =1+ 0,15qp> 1,20 (3.28)

Birlesimin kritik bolgelerin disinda yapildig1 binalarda birlesim bolgelerinin
dizayninda Yrdve Yeyel katsayilari kullanilmaz.

Kolon-kolon birlesimlerinin kritik bolgelerde yapildigi binalar diisiik stineklikli
yapilar kapsamina girer.

Tablo 3.9 Temel zeminin siiflandirilmasi

Temel Zemini Tanim Vs (m/s)
A Kaya veya diger jeolojik formasyonlar >800
sik kum veya asiri konsolide kil zemin >400
B Orta siki kum, gakil veya sert killer 350-200
c Gevsek korozyonsuz zeminler orta kati <200
yumusak korozyonsuz zeminler <200
Tablo 3.10 Elastik davranista parametreler
Temel zemini S Bo ka1 kg2 Tg(s) Te(S) To(S)
A 1.0 25 2/3 5/3 0.1 0.4 3.0
B 1.0 25 2/3 5/3 0.15 0.6 3.0
C 0.9 25 2/3 5/3 0.2 0.8 3.0

Tablo 3.11 Azaltma katsayisi, v

Onem kategorisi

Azaltma katsayisi

25

25

2

Tablo 3.12 Diiktilite sinifi katsayi, Kq

stineklik sinifi

yuksek

orta

dusuk

Kg

1

0.75

0.5
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Tablo 3.13 Davranis faktori, go

Yapi Tipi %

Cerceve Sistemi 5.0
Cergeve Sistemleri 5.0

Karisik Sistemler PerdeliSistemler Cift Yonla 5.0
Perdeli Sistemler Tek Yonlu 4.5

Panel sistemnler Cift yt?.nIL:J. paneller 5.0
Tek yonlU yapilar 4.0

Cekirdek sistemler 3.5
Ters sarkag tipi yapilar 2.0

Tablo 3.14 Onem katsayist, 7

Onem Kategorisi Yapilar Onem Faktorii, v,
I Hastaneler, itfaiyeler, eneriji santralleri 1.4
Il Okul, enstitller, toplanti salonlari 1.2
Il Siradan yapilar 1.0
\Y Diiglik 6neme sahip yapilar 0.8

3.3 Ornek Uygulama

3.3.1 Deprem kuvvetlerinin bir 6rnekle incelenmesi

Ornek olarak mafsal baglantili tek katli endiistri yapis1 incelencektir, [12]. Hesaplar;

¢ Kiitlenin kolon tepelerinde toplanmasi (Dikey Sarkag)(Sekil 3.1)

e Kaolon tepe noktalarinin yatay kuvvetler altinda ayn1 deplesman1 yapmalari

e Yapilan sistemlerde
bulunmamasi

yatay veya diisey herhangi

e Malzemelerin linear elastik davranis sergilemesi

kabulune gore yapilmaktadir. Bu durumda deprem etkisini basit diisey bir sarkacta

analiz etmekte yeterli olacaktir.

3.3.2 Yap1 hakkinda bilgiler

Bu boliimde dikkate alacagimiz 6rnek boliim 4.1 deki 6rnektir. Kullanilan malzeme,

yiikler , tasiyict elemanlar ve depremsellik oOrnekten alimmistir. Daha kolay
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anlasilmasi i¢in 6rnek 4.1 ’deki gergeve diizlemine dik yonde deprem etkileri dikkate

alinacaktir.

Kolonlar (65*65) boyutlarinda olup, beton C30, donati S420 kullanilmistir. Zemin
siift Z3, Sp, B (TDY’98, UBC’97 , EUROCODE-8) secilmistir. C30 i¢in elastisite
modiilii Ep = 3.18%*107 kN/m? alinmustir. Yiikler i¢in érnege bakiniz.

3.3.3 Bina dogal titresim periyodu

W=247.44 kN  EI=3.18*10"* =473041 kKN/m?

T= 271\/E
k
* 3
- I G M
3*473041

Sekil 3.1 Ters sarkag tipi yap1 sistemi

0.65*0.65°
12

9.00 m

3.3.4 Deprem kuvvetleri

Deprem kuvvetleri TDY’1998, UBC’97 ve EUROCODE-8 ’e¢ gore yapilacak ve

dikkate alinmasi1 gereken deprem kuvvetlerinin mukayeseleri yapilcaktir.

3.3.4.1 TDY’ 98 ’e gore

Taban kesme kuvveti V Denklem (3.4), (3.5), (3.1)’e gore hesaplanir.
S=25 (E)O'8 =2.18sn
0.71

Vi=W*Ay* I*SIR = 247.44*0.4*1*2.18/5 = 43.15 kN

R = Yap1 davranis katsayis1 = 5 (Tablo 3.8)

A, = Etkin yer ivme katsayis1 = 0.4 (Tablo 3.4)

I = Yap1 Onem katsayisi=1 (Tablo 3.5), S=Spektrum Katsay1s1=2.18 (Denklem 3.6)

W = Agirlik = 247.44 kKN

dmax -

*03
% —w*mo:mcm

"~ 3%473041
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3.3.4.2 UBC’ye gore

Toplam taban kesme kuvveti, V, denklem (3.1)’e gore;
V =W C\I/RT = 225*0.64*1/(2.2*0.71) = 92.19 kN
dmax = 92.19 *9 3/3*473041 = 4.74 cm

R = Yap1 davranis katsayis1 = 2.2

C, = Sismik katsayis1 = 0.64 (Tablo 3.4)

I = Yapinin 6nem katsayis1 = 1 (Tablo 3.5)

T = Yapimin Dogal Titrasim Periyodu = 0.71 sn

W = Toplam kiitle =225 kKN ( Kar yiiklemesi = 0 )

3.3.4.3 Eurocode-8’e gore

Toplam taban kesme kuvveti, V, denklem (5.4), (5.12), (5.1)’den hesaplanir.

V= w2 S*B, [To/ T = 240 0.3*()*25
KpKad 0.75*1*2

[0.6/0.71]%® =107.26
dmax = 107.26 * 9%/3*473041 = 5.5 cm

W = Toplam kiitle ( Kar yiikleri %20) =240 kN

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

S = Zemin parametresi = 1 (Tablo 5.2)

Bo = Ivme katsayis1 = 2.5 (Tablo 5.2)

kg1 = Sismik katsayilar = 2/3 (Tablo 5.2)

kg = Stineklik katsayisi = 1 (Tablo 5.4)

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

T = Yapinin dogal titresim periyodu = 0.71 sn

Jo = Davranis katsayis1 = 2.0
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Tablo 3.15 Deprem yiikleri

TDY’ 98

V:WAOIS

Zemin Tipi:Z3
A;=0.40

=1

T=0.71

Tg=0.6s.
S=2.5(Tg/T)*%=2.18
R=5

W =DL+0.3SL

V=0174 W

V > W (0.10A)

V>0.04W

UBC’97

Zemin Tipi: Sp
C,=0.64

=1

R=22

T=071

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

Eger DSL<1.44 kN/m*

V=041W

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

Ca=0.44
Z=04
Ny=1

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

Eurocode-8

OLSBO [T_c]kdl
k ks, T

p

V=W

Zemin Tipi: B
a=03

S=1

Bo=2.5
Tc=0.6s.
T=0.71

Kgr = 2/3

ko= 0.75

kg=1

Qo =2

W = DL+0.2SL

V =0.447W

V > W(0.200)

V >0.06 W




Tablo 3.16 Birlesim noktalarina gelen deprem kuvvetleri

TDY’ 98

Al
Fo = 12w, 20!S

Zemin Tipi: Z3

W,: Boliimiin agirhig
Aog=04

=1

Te=0.65s.
S=2.5(Ta/T)*?=2.18
R=5

T=0.71s. Fo

=0.209 W,

UBC’97

a,C,l,

Fo=W,

p

(1+3h,/h,)

Zemin Tipi
W,:boliimiin agirligt
Ca=0.44

=1

Rp =3

ap=1

hp:baglantinin
yiiksekligi

hy: cat1 yiiksekligi

Fo=1.76 W,

Fp = 0.59 W,

F>0.3 W,
Fo<1.76 W,

Eurocode-8

F, = 2w, 2P

p tdHo

0 [-I-C/T]kdl

Zemin Tipi : B
W,:B6liimiin
agirlig
a=0,3

S=1
Bo=25
Tc=0.6s.
T=071

kdl =2/3

ko =0.75
kq=0.75
Qo=2

Fo=0.89 W,
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Tablo 3.17 Deprem dizayn kuvvetleri

Agirhik Yiizdesi TDY 98 UBC’97 Eurocode-8
Yapi 17.4 41.0 44.7
Yapisal Baglantilar | 20.9 59 89

Tablo 3.18 Kolon tepe nokta deplasmanlari

Elastik(SAP 90) | Unelastik | Elastik Limit Unelastik Limit

TDY 98 2,2¢cm - 0.0035h=3.15cm -

0.02h/R=3.6 cm

UBC’97 474 cm 7.30 - 0.02 h=18cm
Eurocode-8 5.5¢cm 11.0 - 0.012h=10.8cm

Servis Limiti
3.4 Sonuc¢

Tek kathi endiistri prefabrike yapilarda kullanim amacina gore yanal deprem
kuvvetlerinin alinmasi igin perdeler teskil edilmelidir. Deprem kuvvetlerinin
perdelere aktarilabilmesi i¢in, ¢at1 diizleminde rijit diyafram yapilmasi esasina gore

celik cat1 caprazlar ve cephelerde celik caprazlarin atilmasi gerekmektedir.

Endiistri binalarinda kolon tepe noktalarmin deplasmanlari malzemenin elastik
davranigina gore daha yiliksek ¢ikmaktadir. Yanal deplasmanlarin agsagidaki
nedenlerle %40 artirilmasi gerekir;

e Kolonlarin soket igindeki donmesi
e Kolon tabanindaki ¢atlamlar
e Temelin zemin i¢inde donmesi

e P-A etkileri
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Deprem vyiikii azaltma katsayis1 R, tek katli prefabrike yapilarda deprem
kuvvetlerinin belirlenmesi agisindan oOnemlidir. Deprem yiikii azaltma katsayisi
TDY’98°de 5 alinirken, UBC’97°de 2.2, Eurocode-8’de 2 alinmaktadir.

Prekast cercevelerin ana tasiyici elemanlart (kolonlar, kirigler) deprem esnasinda
duktilite ve dayanim sartlarina uygun davranis sergilerler ama baglant1 elemanlari
i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir. Baglantilar kritiktir ve prekast ¢ercevelerin en
zaylf oldugu bolimlerdir. UBC’97 ve Eurocode-8’de baglantilar i¢in kati1 kurallar
getirilmistir.  Baglantt elemanlarinda, sismik tasarim yiikleri UBC’97 ve
Eurocode-8’de TDY’98’¢ gore 3-4 kati alinmaktadir. TDY’98’de baglanti

hesaplarinda dikkate alinan biiyiikliiklerin gézden gecirilmesi gerekir.

Kolon tabaninda meydana gelen plastik mafsallasmalar, kolonun inelastik
deformasyon yapmadan ¢dkmesine neden olmaktadir. Bu sebeple kolon tabanlarinin

1yi sarilmasi gerekir.
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4. ENDUSTRI YAPISININ PREFABRIKE BETONARME VE CELIK
SISTEM COZUMLERININ MALIYET ANALIZLERININ
KARSILASTIRMASI

4.1 Prefabrike Yapi Hesab1 Ornek-1 (h;=9.00m, h,=11.0m, L=20m)

A B C
1 tH
ol
S|
QU
—
2 £
A o A
~ S| ~
) _
—
3 tH
o o
o O
S|
3
4 £
ol
S|
[qu]
—
S t
ol
S|
QU
—
S 0 t

Sekil 4.1 Prefabrik endustri binasi sistem plani

GATI KAPLAMASI
PREFABRIK ASIK KiRiSt
PREFABRIK CATIKIRIST

PREFABRIK
OLUK K r

hl hl

PREFABRIK KOLON

Sekil 4.2 Prefabrik endustri binasi sistem kesiti
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4.1.1 Yapi hakkinda genel bilgiler

Malzeme
Prefabrike Elemanlar; Ongerilmeli Asiklar, Oluk : C35/ S1600/S420
Ongerilmeli Kirisler :  C40 / S1860/S420
Kolonlar : C30/S420
Yerinde Dokme Beton;

Temeller : C20/S420

ZEMIN OZELLIKLERI
Zemin Sinifi 12y
Zemin Guvenlik Gerilmesi 1 O 4giv= 100 KN/ m?

DEPREM BOLGESI : 1
YUKLER [31]
Cat1 Kaplamasi (Aluminyum Sandvig) : 0.12 kN/m?

Kar Yiikii - 0.75 kN/m?

4.1.2 Tasiyica sistem elemanlari

Asiklar

Kesit Alan1 : A =610.0 cm?

Oz Agirlik : 0.061x25.0 = 1.525 KN/m
1 Adet Asik :  1.524x12.0 =18.29 kN
Oluk Kirisleri

Kesit Alan : 965.0 cm®

Oz Agirlik : 0.0965x25 = 2.4125 KN/m

1 Adet Oluk Agirligr =2.4125x12 = 28.95 kN
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e Cat1 Kirisileri

Kesit Alani = 2950 cm?

Oz Agirlik = 0.0295x25 = 7.375 kN/m

1 Adet Kiris Agirligi : 7.375x19.8 = 146.025 ~ 150 kN

e Kolonlar

Kolon boyutlar1 A,C akslarinda (65x65) , B aksinda (80x80) olarak tahmin
edildi. Cerceve ylikleri hesaplandiktan sonra, deplasman kosulu saglanacak

bigimde kolon boyutlar1 belirlenecektir.

Kolon Agirligi : A, C Aksinda ; 0.65x0.65x25 = 10.56 KN/m
B Aksinda ; 0.80x0.80x25 = 16.00 kN/m

4.1.3 Asik (omega) kirisi hesabi

Sekil 4.3 Asik kirisi kesiti

*Kesit Tesileri:

A =610 cm? | = 89379.42 cm*

* Bir asik kirisine gelen yiikler:

Asik 6zagirhigr = 0.061x2.50 = 0.1525 t/m

Cati kaplama =0.012x 2.2 =0.0264 t/m
g=0.179 t/m

Hareketli yiik :  =0.075x2.2 =0.165 t/m
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n
14,34 31 | 2931 | 31 14,34
| |

e=Y-2.5=17.045 - 2.5 =14.545 cm
Y, =17.045cm S, =5243.73 cm® Y,=17.955cm S, =4977.97 cm®




*Moment hesabi:

Tasima giicli hesabinda yiik katsayilar1 sabit yiikler icin 1.4, hareketli ytikler i¢in 1.6

alinacaktir, [29]. Malzeme katsayilar1 betonda 1.3, ¢elikte 1.15 alinacaktir, [28, 13].
L=11.80m

P =0.179 + 0.165 = 0.344 t/m Py = 1.4x0.179 + 1.6x0.165 = 0.515 t/m
Mg =0.179x11.8%8 = 3.115tm Mz = 0.1525x11.8%/8 = 2.654 tm

Mg = 0.165x11.8%/8 = 2.872tm  Mg.q = 0.344x11.8%/8 = 5.987 tm

Vg4 =0.515x11.8/2 = 3.038 t Mg = 0.515x11.8%/8 = 8.964 tm

12 1) 3x3

ol
o\

Sekil 4.4 Asik kirisi 6ngerme teli yerlesimi

*Gerekli 6ngerme kuvvetinin hesaplanmasi
_ M,/S, + M /S, —T, ©)
1/A +elS,

fi=1.6*Jfc =1.6*v350 =29.93 kg/cm2 [29] (BS35)
Verilen net dngerme kuvveti  Pgpg = 0.70*As*fy,

Gerekli ongerme kuvveti P

Transferde net 6ngerme kuvveti  P;j = 0.9%Pspg
Serviste net ongerme Kuvveti  Pg = 0.8*Pgng
Gerekli halat sayis1 N = Py/Ps

p - 598732/5243.73 -29.93 190090 87
1/610 +14.545/5243.73

270 K @ 3x3 diisiik relaksiyonlu halat kullanildiginda ;

A = 3xnx 3°/4 = 21.206 mm? = 0.212 cm’

Psng = 0.7x0.212x16000 = 2374.4 kg = 2.37 t

Pi = 0.9x2374.4 = 2136.96 kg

Psi = 0.8x2374.4 = 1899.52 kg

N= P#Psi = 19090.87/1899.52 =10.05 (12 adet kablo secildi) (Sekil 4.4)
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*Calisma yiiklerinde gerilme kontrollerinin yapilmasi

Calisma vyiikleri altinda gerilme kontrolleri mesnette ve aciklikta olmak {izere

ongerme verildiginde ve servis yiikleri altinda yapilacaktir.
Gerilme kontrolleri igin sinir degerler [2, 29];

Ongerilme verildiginde C30 (€35 C40

Mesnetlerde ¢ekme bolgesi i¢in maksimum -1.6*/fci  -23 -25 -26.8 kg/lcm?

Mesnetlerde basing bolgesi igin maksimum 0.6* f°; 126 147 168 kglcm?
Aciklikta ¢ekme bélgesi icin maksimum ~ -0.8*+/fci  -11.5 -12.5 -13.4 kglem?

Aciklikta basing bolgesi igin maksimum 0.6%f7 126 147 168 kglem?

Servis Yikleri Altinda C30 C35 C40

Mesnetlerde ¢ekme bolgesi i¢in maksimum -1.6*+/fc  -27.7 -29.9 -32  kg/cm?

Mesnetlerde basing bolgesi igin maksimum 0.45* £, 135 157.5 180 kg/cm?
Aciklikta cekme bélgesi icin maksimum ~ -1.6%+/fc -27.7 -29.9 -32  kg/cm?

Aciklikta basing bolgesi i¢in maksimum 0.45*f. 135 157.5 180 kglcm2

*Mesnette gerilme kontrolleri
Ongerilme verildiginde :

N*Pl 3 N*Pi*e

G st = <-16*JFai
A s,

Gat=— 4 i _g6*Jfa
A S,

Gerilme transfer boyu gozoniline alindiginda, ¢cekme limiti transfer boyu kadar
mesnetten i¢erde kontrol edilecektir.

Servis yiikleri altinda :

N*P

* *
o=t NPTe e fFe
A t
N*P.  nxp =
Gar = — T+ NP8 4 5« JFe
A S,
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*Acikhikta gerilme kontrolleri

Ongerilme verildiginde :

N*P. Nxpxa M_ ..
O iist = i N*h7e zall ¢ 0 g* /f i
A S, S,

N*P.  nxp x .
i N*R"e Tazati o gepei

9) =
alt A Sb Sb

Kaplama konuldugunda :

N *P xp xa M
Oist = f—N Py e+ Sg<-1.6*\/ﬁ

A S, .
N*P *p xg M
Galt = £ NTRTe 0 gaseec
A S, S,
Hareketli yiikler altinda :
N*P «pxe M, M
O iist = £ _NTR ® 94 9 oaserc
A S, S, S,
N*P.  N*p *e My M
Cat = f + N Pf e_ g _ q < '1.6"\/%
A S, S, S,

Gerilme kontrolleri mesnette ve agiklikta olmak {izere 6ngerme verildiginde ve servis

yiikleri altinda 6ngerilmeli Kesit ve kompozit kesit i¢in Tablo 4.1 *de gosterilmistir.
*Tasima Kapasitesinin Kontrolii

Tasima kapasitelerinin kontroli moment ve kesme kuvvetlerinin kesit tarafindan

tagindiginin kontroliidiir.
Moment kapasitesinin kontrolii :

Dikdortgen kesitlerin veya basing bolgesi tabla icinde kalan tablali kesitlerin tagima

giicli momenti:

Mres :(Aps * f,pd + As * yd )*(d'a/Z) [29]
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Tablo 4.1 Asik kirisi dngerme hesabi

NO| X Mg og,lst | og,alt Mg og,lst | oq,alt clslosgi G:I%’ 0(1%::1)’ G(iﬁq)’
1 ]0.00 [0.0 0.00 |0.00 |0.0 0.00 |0.00 [-32.89 |113.17|-29.23 |100.59
2 |0.30 |31117.0 |6.25 |5.93 |28699.0 |5.77 |5.47 |-26.64 |107.23|-17.22 |89.19
3 |0.61 |60596.0 |12.17 |11.56 |55888.0 |11.23 |10.66 |-20.72 |101.61|-5.83 |78.38
4 [0.91 |88438.0 |17.77 |16.87|81567.0 |16.39 |15.56 [-15.12 |96.30 |4.92 68.17
5 |1.21 |114642.0|23.03 | 21.86|105735.0|21.24 |20.16 |-9.86 |91.31 |15.04 |58.57
6 |[1.51 |139208.0|27.96 |26.55|128392.0|25.79 |24.48 |-4.92 |86.62 |24.52 |49.56
7 |1.82 |162136.0|32.57 |30.92 | 149539.0 | 30.04 | 28.52 |-0.32 |82.25 |33.38 |41.16
8 |[2.12 |183427.0|36.85 |34.98 |169175.0|33.98 |32.26 |3.96 |78.19 |41.60 |33.35
9 |[2.42 |203080.0|40.80 |38.73]187301.0|37.63 |35.72|7.91 |7444 [49.19 |26.15
10 [2.72 |221095.0|44.41 |42.16 |203917.0|40.96 |38.89 [11.53 |71.00 |56.14 |19.54
11 |3.03 |237472.0|47.70 | 45.29 | 219021.0 | 44.00 | 41.77 |14.82 |67.88 |62.47 |13.54
12 [3.33 |252212.0|50.67 |48.10 | 232616.0|46.73 |44.36 [17.78 |65.07 |68.16 |8.14
13 |3.63 |265314.0|53.30 | 50.60 | 244700.0 | 49.16 | 46.67 |20.41 |62.57 |73.22 |3.33
14 13.93 |276778.0|55.60 |52.78 | 255273.0 | 51.28 | 48.68 |22.71 |60.39 |77.65 |-0.87
15 [4.24 |286605.0 |57.57 | 54.66 | 264336.0|53.10 |50.41 [24.69 |58.51 |81.44 |-4.47
16 |4.54 |294793.0|59.22 |56.22 | 271889.0 | 54.62 |51.85]26.33 |56.95 |84.60 |-7.47
17 |4.84 |301344.0|60.54 |57.47 | 277931.0|55.83 |53.00 |27.65 |55.70 |87.13 |-9.88
18 |5.14 |306258.0|61.52 | 58.40 | 282462.0 | 56.74 | 53.87 |28.63 |54.76 [89.03 |-11.68
19 |5.45 |309533.0|62.18 | 59.03 | 285483.0 | 57.35 | 54.44 |29.29 |54.14 |90.30 |[-12.88
20 |5.75 |311171.0|62.51 |59.34 | 286994.0 | 57.65 | 54.73 | 29.62 |53.83 |90.93 |-13.48
21 |6.05 |311171.0|62.51 |59.34 | 286994.0 | 57.65 | 54.73 | 29.62 |53.83 |90.93 |-13.48
22 |6.35 |309533.0|62.18 | 59.03 | 285483.0|57.35 | 54.44 |1 29.29 |54.14 |90.30 |-12.88
23 |6.66 |306258.0|61.52 |58.40 | 282462.0|56.74 |53.87 | 28.63 |54.76 |89.03 |-11.68
24 |6.96 |301344.0|60.54 |57.47 |277931.0|55.83 |53.00 | 27.65 |55.70 |87.13 |-9.88
25 |7.26 |294793.0|59.22 |56.22 | 271889.0 | 54.62 | 51.85 | 26.33 |56.95 |84.60 |-7.47
26 |7.56 |286605.0|57.57 |54.66 | 264336.0|53.10 |50.41 | 24.69 |58.51 |81.44 |-4.47
27 |7.87 |276778.0|55.60 |52.78 | 255273.0 | 51.28 | 48.68 | 22.71 |60.39 |77.65 |-0.87
28 |8.17 |265314.0|53.30 |50.60 | 244700.0 | 49.16 | 46.67 | 20.41 |62.57 |73.22 |3.33
29 |8.47 |252212.0|50.67 |48.10|232616.0 | 46.73 |44.36 | 17.78 |65.07 |68.16 |8.14
30 |8.77 |237472.0|47.70 | 45.29 |219021.0|44.00 |41.77 | 14.82 |67.88 |62.47 |13.54
31 |9.08 |221095.0|44.41 |42.16|203917.0|40.96 |38.89 |11.53 |71.00 |56.14 |19.54
32 |9.38 |203080.0|40.80 | 38.73187301.0|37.63 |35.72 | 791 |7444 [49.19 |26.15
33 |9.68 |183427.0|36.85 |34.98 |169175.0|33.98 [32.26 |3.96 |78.19 |41.60 |33.35
34 19.98 |162136.0|32.57 |30.92 | 149539.0|30.04 | 28.52 |-0.32 |82.25 |33.38 |41.16
35 [10.29]139208.0 | 27.96 | 26.55 | 128392.0 | 25.79 | 24.48 | -4.92 |86.62 |24.52 |49.56
36 |10.59]114642.0|23.03 |21.86 |105735.0|21.24 |20.16 |-9.86 |91.31 |15.04 |58.57
37 |10.89)88438.0 |17.77 |16.87 |81567.0 |16.39 |15.56 |-15.12 |96.30 |4.92 68.17
38 [11.19]60596.0 |12.17 |11.56 |55888.0 |11.23 |10.66 |-20.72 | 101.61|-5.83 |78.38
39 [11.50]31117.0 |6.25 |5.93 |28699.0 |5.77 |547 |-26.64 |107.23|-17.22 |89.19
40 [11.80(0.0 0.00 |0.00 [0.0 0.00 |0.00 |[-32.89 |113.17|-29.23 |100.59
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Aderansli 6ngerme ¢eligi igin :

Basing bolgesi tabla i¢inde kalmayan kesitlerin tagima giici momanti :
Mpes = 0.85*fq*(t*(b-by)*(d-t/2)+a*b,*(d-a/2))
a= (Aps * de + AS * fyd = O.85*fcd*(b‘bw)*t)/(0.85*fcd*bw)

Kesitte betonarme donatist bulunmadig1 durumlarda As*fyg = 0 “dur.

f.4= 350/1.3 = 269.23 kg/cm? fu= 13.50 kg/cm?

f,= 16000/1.15 = 13913 kg/cm?

fy4= 4200/1.15 = 3652 kg/cm®

pp = Aps/(b*d) = 12*0.212/(15.66*2*32.5) = 0.0025

g = 13913%(1-0.4*0.0025*13913/269.23) = 13194.02 kg/cm?

_ 2.544*13194+1.00*3652
~ 0.85*269.23*31.32
Mres = (2.544*13194.02+1.0%3652)*(32.5-5.19/2) = 1112991.9 kg.cm =11.13 tm

Myes =11.13 > 8.964 tm

=5.19 =5cm

Diiktilite hesaba :
Pes = 12*1899.52 = 22794 kg

p *
ef Pe € I\/Izai
Mg = (2*f,, + A {N —~ Wt )*W

c

22794 22794*14.545 311500

Mcr = (2*13.5 + +
610 5243.73 5243.73

) *5243.73 = 357563 kg.cm

=3.57tm
Myres =11.13 > 1.33*M,, = 1.3*3.57 =4.65 tm
Secilen donati : 208 (1.00 cm?)

Kesme dayanimi hesabr :

Vy=3.0381

V¢ = 0.65*fgg*by*d = 0.65*13.5*11*32.5%10° = 3.14 t

Vimax = 0.22%270*11*32.5*10°% = 21.23 t

Vimax > Ver > Vg (Minumum donati yeterli)

Asu/s > 0.30*fra/fywa*bw = 0.3*13.5/3652*11 = 0.012
$<0.28/0.012 = 23.3 cm (Asw = 0.28 cm? D6)

Mesnetlerde minumum s =d/4 = 8.125 cm  Secilen ®6/10/15 cm
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*Sehim hesabi
Ongerilme elemanlarda sehim hesabi [2] gére yapilacaktir.
Ters sehimin bulunmasi :

P.*e*L’

, burada

E. = ongerme verildiginde betonun elastisite modiili (kg/cmz)
Eci = 0.14*y* [y *f,

v = birim hacim agirlig

f.i = dngerme verildiginde beton dayanimi (kg/cm?)

Zati agirligindan dolayt sehimin bulunmast :

; 5*w*L*
207 384*E  *1,

Kaplama agirligindan dolay1 sehimin bulunmast :

5w L4

f, =————— | E.=28 giinliikk betonun elastisite modiilii (k /em?
kap 384*Ec*|b c gu ( g )

llave yiiklerden dolay1 sehimin bulunmast :

e
foo- WL g0
384*E_*I,

*Servis yiikii altinda olusabilecek sehimin bulunmasi

Montaj elemanda olusacak sehim :

Montajda sehim diizeltme faktorii : Kaplamasiz Kaplamali
Ters sehim i¢in ( fsng) 1.80 1.80
Normal sehim igin (fzat) 1.85 1.85

firansfer = 1-8*1:6ng‘1-85*1:zati

Servis yiikii altinda elemanda olusan sehim :

Serviste sehim diizeltme faktorii : Kaplamasiz Kaplamali
Ters sehim i¢in ( fsng) 2.45 2.20
Normal sehim igin (fzat) 2.70 2.40
Ilave yiiklerden olusan sehim (fijave) 3.00 3.00
Kaplama agirligindan sehim igin (fz)  ----- 2.30

Hiireketli yiiklerden sehim i¢in (fxar) - -
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Kaplamasiz durum igin

fservis = 2.45*fng-2. 70*F14ti-3.00* Fijave+Frnc
Kaplamali durum i¢in

fservis = 2.20*fing-2.40%F141-3.00* fijave -2.30* fiaptFrnc
Ongermeden ters sehimin bulunmasi

E¢i= 0.14*2500% /2500 * 245 =273918 (kg/cm?)
E. = 0.14*2500* /2500 * 350 =327395 (kg/cm?)

_ 12*2136.96 *14.545*1180°

ong =2.65cm T
8*273918*89379.42

Asik zati agirligindan dolay1 sehimin bulunmast :

* * 4
_ 5*1.525*1180 _157em d

f .
20 384*273918*89379.42

Transferde net sehim = 2.65-1.57 = 1.08 cm T
Transferde katsayili sehim = 1.80*2.65-1.85*1.57 =1.86 cm T

Ilave yiikten dolayr sehimin bulunmast :

* * 4
_ 5*0.264*1180 _0.23em 4

f.
lave = 384 % 327395 *89379.42

Hareketli yiikten dolay1 sehimin bulunmas :

* * 4
_ 5*1.65*1180 _1.4%em 4

f.
e 384*327395*89379.42

Serviste net sehim = 1.08 - 0.23 — 1.42 = -0.57 cm
Serviste katsayilt sehim = 2.45%2.65-2.7*%1.57-3*0.23-1.42 = 0.14 cm T
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4.1.4 Oluk Kirisi hesabi

&0
=) S0 =)
7 5 5,9 54 5.9 7 5
&0
Sekil 4.5 Oluk kirisi kesiti
*Kesit Tesileri:
A =965 cm? | =204976.4 cm* e=Yp-8.5=29.44 - 8.5=20.94 cm

Yp=29.44cm S, =6962.51cm®  Y;=32.06cm S;=6393.52cm’
* Bir asik kirisine gelen yiikler:

Oluk 6zagirhigr = 0.0965x2.50 = 0.242 t/m
Cati1 kaplama =0.012x 1.0 =0.012 t/m

g=0.252 t/m
Hareketli yiik (kar) : 0.075x1.0 = 0.075 t/m
Hareketli yiik (su) : 0.10x0.50x0.30 = 0.015 t/m
g=0.09 t/m

*Moment hesabi:

Tasima giicli hesabinda yiik katsayilar1 sabit yiikler icin 1.4, hareketli ytikler i¢in 1.6
aliacaktir. Malzeme katsayilar1 betonda 1.3, celikte 1.15 alinacaktir.

L=11.80 m

P=0.252 + 0.09 = 0.342 t/m Pg = 1.4x0.252 + 1.6x0.09 = 0.497 t/m

Mg = 0.252x11.8%/8 = 4.386 tm My = 0.242x11.8%/8 = 4.212 tm

Mg =0.09x11.8%/8 = 1.566 tm  Mg.q = 0.342x11.8%/8 = 5.953 tm

Vg4 =0.497x11.8/2 =2.932 t Mg = 0.497x11.8%/8 = 8.650 tm
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Sekil 4.6 Oluk kirisi 6ngerme teli yerlesimi

*Gerekli ongerme kuvvetinin hesaplanmasi

. . M, /S, + M, /S, — T,
Gerekli ongerme kuvveti P, = UA +elS
+E/o,

fi=1.6*/fc =1.6%/350 =29.93 kg/cm?® (BS35)

Verilen net dngerme kuvveti  Pspe = 0.70*As*fy,

9)

Transferde net ongerme kuvveti P = 0.9*Pgy,
Serviste net ongerme kuvveti  Pg = 0.8%Pgy,
Gerekli halat sayisi N = P¢/Py

p, - 595300/6962.51—29.93 137422

1/965 + 20.94/6962.51

270 K @ 3x3 diisiik relaksiyonlu halat kullanildiginda ;

A = 3x7x 3%/4 = 21.206 mm? = 0.212 cm?

Png = 0.7x0.212x16000 = 2374.4 kg = 2.37 t

P; = 0.9x2374.4 = 2136.96 kg

Psi = 0.8x2374.4 = 1899.52 kg

N= P/Ps; = 13742.2/1899.52 =7.23 (8 adet kablo secildi) (Sekil 4.6)

*Calisma yiiklerinde gerilme kontrollerinin yapilmasi

Gerilme kontrolleri mesnette ve agiklikta olmak {izere 6ngerme verildiginde ve servis

yiikleri altinda 6ngerilmeli kesit ve kompozit kesit i¢in Tablo 4.2 *de gdsterilmistir.
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Tablo 4.2 Oluk kirisi ongerme hesabi

=z
o

Mg

og,lst

og,alt

Mq

og,lst

oq, alt

o0g,
ust

o0g,
alt

o(gt+q),
ust

o(gtq), alt

0.00

0.0

0.000

0.000

0.0

0.000

0.000

-38.276

69.132

-34.023

61.450

0.30

43832.0

6.856

6.295

15654.0

2.448

2.248

-31.420

62.836

-24.719

52.907

0.61

85357.0

13.351

12.260

30484.0

4.768

4.378

-24.925

56.872

-15.905

44.812

0.91

124574.0

19.484

17.892

44491.0

6.959

6.390

-18.791

51.239

-7.580

37.168

1.21

161485.0

25.258

23.194

57673.0

9.021

8.283

-13.018

45.938

0.255

29.973

1.51

196089.0

30.670

28.164

70032.0

10.954

10.058

-7.606

40.968

7.601

23.228

1.82

228387.0

35.722

32.802

81567.0

12.758

11.715

-2.554

36.329

14.456

16.933

212

258377.0

40.412

37.110

92277.0

14.433

13.253

2.136

32.022

20.822

11.087

O |N |||~ |lWIN]|F

242

286060.0

44.742

41.086

102164.0

15.979

14.673

6.466

28.046

26.698

5.691

[EY
o

2.72

311436.0

48.711

44.730

111227.0

17.397

15.975

10.435

24.401

32.085

0.745

[N
[EEN

3.03

334506.0

52.320

48.044

119466.0

18.685

17.158

14.044

21.088

36.982

-3.752

[EY
N

3.33

355268.0

55.567

51.026

126881.0

19.845

18.223

17.291

18.106

41.389

-7.799

-
w

3.63

373723.0

58.453

53.676

133473.0

20.876

19.170

20.178

15.455

45.307

-11.396

[N
o

3.93

389872.0

60.979

55.996

139240.0

21.778

19.999

22.703

13.136

48.735

-14.544

-
a1

4.24

403714.0

63.144

57.984

144183.0

22.551

20.708

24.868

11.148

51.673

-17.242

[EY
(3]

4.54

415248.0

64.948

59.641

148303.0

23.196

21.300

26.672

9.491

54.121

-19.490

[EN
~

4.84

424476.0

66.392

60.966

151599.0

23.711

21.774

28.116

8.166

56.080

-21.289

[EY
(0]

5.14

431397.0

67.474

61.960

154070.0

24.098

22.129

29.198

7.172

57.549

-22.638

[EY
©

5.45

436011.0

68.196

62.623

155718.0

24.356

22.365

29.920

6.509

58.528

-23.538

N
o

5.75

438318.0

68.557

62.954

156542.0

24.484

22.484

30.281

6.178

59.018

-23.987

N
[

6.05

438318.0

68.557

62.954

156542.0

24.484

22.484

30.281

6.178

59.018

-23.987

N
N

6.35

436011.0

68.196

62.623

155718.0

24.356

22.365

29.920

6.509

58.528

-23.538

N
w

6.66

431397.0

67.474

61.960

154070.0

24.098

22.129

29.198

7.172

57.549

-22.638

N
~

6.96

424476.0

66.392

60.966

151599.0

23.711

21.774

28.116

8.166

56.080

-21.289

N
(6]

7.26

415248.0

64.948

59.641

148303.0

23.196

21.300

26.672

9.491

54.121

-19.490

N
»

7.56

403714.0

63.144

57.984

144183.0

22.551

20.708

24.868

11.148

51.673

-17.242

N
~

7.87

389872.0

60.979

55.996

139240.0

21.778

19.999

22.703

13.136

48.735

-14.544

N
[e]

8.17

373723.0

58.453

53.676

133473.0

20.876

19.170

20.178

15.455

45.307

-11.396

N
[{e]

8.47

355268.0

55.567

51.026

126881.0

19.845

18.223

17.291

18.106

41.389

-7.799

w
o

8.77

334506.0

52.320

48.044

119466.0

18.685

17.158

14.044

21.088

36.982

-3.752

w
[y

9.08

311436.0

48.711

44.730

111227.0

17.397

15.975

10.435

24.401

32.085

0.745

w
N

9.38

286060.0

44.742

41.086

102164.0

15.979

14.673

6.466

28.046

26.698

5.691

w
w

9.68

258377.0

40.412

37.110

92277.0

14.433

13.253

2.136

32.022

20.822

11.087

w
g

9.98

228387.0

35.722

32.802

81567.0

12.758

11.715

-2.554

36.329

14.456

16.933

w
(8]

10.29

196089.0

30.670

28.164

70032.0

10.954

10.058

-7.606

40.968

7.601

23.228

w
»

10.59

161485.0

25.258

23.194

57673.0

9.021

8.283

-13.018

45.938

0.255

29.973

w
Y]

10.89

124574.0

19.484

17.892

44491.0

6.959

6.390

-18.791

51.239

-7.580

37.168

w
oo

11.19

85357.0

13.351

12.260

30484.0

4.768

4.378

-24.925

56.872

-15.905

44.812

w
[{e]

11.50

43832.0

6.856

6.295

15654.0

2.448

2.248

-31.420

62.836

-24.719

52.907

N
o

11.80

0.0

0.000

0.000

0.0

0.000

0.000

-38.276

69.132

-34.023

61.450
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*Tasima Kapasitesinin Kontrolii
Moment kapasitesinin kontrolii :

Dikdortgen kesitlerin veya basing bolgesi tabla icinde kalan tablali kesitlerin tagima

giicii momenti:

Mres =(Aps * 'pa + As * fyq )*(d-a/2)
a=(Aps * fpa + As * Tyq )/(0.85*Fcg*b)
Aderansli 6ngerme ¢eligi igin :

£ pa = fpa* (1-0.4*pp* oo fea)

Basing bolgesi tabla iginde kalmayan kesitlerin tasima giici momanti :
Myes = 0.85*fcq*(t*(b-by)*(d-t/2)+a*by*(d-a/2))
a= (Aps * f,pd + As * fyd = 0.85*fcd*(b‘bw)*t)/(0.85*fcd*bw)

Kesitte betonarme donatist bulunmadigi durumlarda As*fyg = 0 “dur.

f.4= 350/1.3 = 269.23 kg/cm? fu= 13.50 kg/cm?

f,= 16000/1.15 = 13913 kg/cm?

fy4= 4200/1.15 = 3652 kg/cm?

pp = Aps/(b*d) = 8+0.212/(10%61.5) = 0.00276

g = 13913%(1-0.4*0.00276*13913/269.23) = 13194.02 kg/cm?

ao 8*0.212*13194 +1.57 *3652
0.85*269.23*10

Mpes = (8*0.212*13194.02+1.57*3652)*(53-12.24/2) = 1313595 kg.cm =13.14 tm

Mies =13.14 > 8.65 tm

Secilen donati : 2010 (1.57 cm?)

=12.24cm

Diiktilite hesabu :
Per = 8*%1899.52 = 15196.16 kg

p *
ef Pe € I\/Izai
Mg = (2*f,, + A {N — Wt )*W

c

15196.2 15196.2*20.94 438600

M = (2*13.5+ + -
965 6962.51 6962.51

) *6962.5 =177236.2 kg.cm

=1.77tm
Mpes =13.14 > 1.33*M, = 1.3*1.77 =2.36 tm
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Kesme dayanimi hesabr :

Mesnette Tahkik ;

36.5¢cm

Sekil 4.7 Oluk mesnet kesiti

Vd =2.932t

Vi = 0.65*f45*by*d = 0.65%13.5*10*36.5*10° = 3.2 t

Vimax = 0.22*270*10*36.5%10°° = 21.68 t

Vimax > Ver > Vg (Minumum donati yeterli)

Asu/s > 0.30*fera/fywa*bw = 0.3*13.5/3652*10 = 0.011

$<0.28/0.011 =25.4 cm (Agw = 0.28 cm? 106)

Mesnetlerde minumum s = d/4 = 36.5/4 =9.125 cm  Segilen ®6/5/7.5 cm

Mesnetten 60 cm ilerde Tahkik ;

V¢ =2.932-0.497x0.6 =2.63 t

V¢ = 0.65*f3*by*d = 0.65*13.5*10%61.5%10° = 5.4 t

Vimax = 0.22*270*10*61.5*10° = 36.53 t

Vimax > Ver > Vg (Minumum donati yeterli)

Asw/s > 0.30*feig/fywa*bw = 0.3%13.5/3652*10 = 0.011

$<0.28/0.011 = 25.4 cm (Aqw = 0.28 cm? 106)

Mesnetlerde minumum s =d/4 =61.5/4=15.37 cm Segilen ®6/10/15 cm

*Sehim hesabi

Ongerilme elemanlarda sehim hesab1 gére yapilacaktir.
Ongermeden ters sehimin bulunmasi

Ei = 0.14*2500* \/2500 * 245 =273918 (kg/cm?)

E. = 0.14*2500* +/2500 * 350 =327395 (kg/cm?)

_ 8*2136.96*20.94*1180°

ong =1.11cm T
8*273918*204976.4
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Oluk zati agirligindan dolay1 sehimin bulunmast :

* * 4
_ 5*2.42*1180 _1.08em 4

f .
#0 384*273918*204976.4

Transferde net sehim = 1.11-1.08 = 0.03cm T
Transferde katsayili sehim = 1.80*1.11-1.85*1.08 = 0.00 cm

flave yiikten dolay1 sehimin bulunmas :

* * 4
fie = 570.1%1180 =0.03cm 4
384*327395* 204976.4

Hareketli yiikten dolay1 sehimin bulunmast :

* * 4
fie = 570971180 =0.34cm ¢
384*327395* 204976.4

Serviste net sehim = 0.03 - 0.03 — 0.34 =-0.34 cm{
Serviste katsayili sehim = 2.45*1.11-2.7*1.08-3*0.03-0.34 = -0.62 cm J

4.1.5 Cati Kkirisi hesabi

60

80
120

(K

T
Ip!

60

Sekil 4.8 Cat1 kirisi kesiti

*Kesit Tesileri:

A = 2950 cm? | = 6072292 cm* e=Y,-7.0 =60.0 — 7.0 =53.0 cm
Yp=60.0cm  Sp=101205cm®  Y,=60.0cm S;=101205cm®
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* Bir cati kirisine gelen yiikler:

Kirig 6zagirhigi = 0.295x2.50 = 0.7375 t/m
Asik 6zagirhigr = 0.061x12.0 = 0.732 t/m
Cati1 kaplama =0.012x 12.0=0.144 t/m

g=1.6135t/m

Hareketli yiik : q =0.075x12 = 0.90 t/m

*Moment hesabi:

Tasima giicli hesabinda yiik katsayilar1 sabit yiikler i¢in 1.4, hareketli yiikler i¢in 1.6
alinacaktir. Malzeme katsayilar1 betonda 1.3, ¢elikte 1.15 alinacaktir.

L=19.80 m

P=1.6135+0.90 =2.3135 t/m Py = 1.4x1.6165 + 1.6x0.9 = 3.699 t/m

Mg = 1.6165x19.8%/8 = 79.07 tm My = 0.7375x19.8°/8 = 36.14 tm

M, = 0.90x19.8%/8 = 44.104 tm Mg+q = 2.5135x19.8%/8 = 123.174 tm

Vg4 =3.699x19.8/2 = 36.32 t My = 3.699x19.8%/8 = 181.269 tm

R

K \
12"
©o, 2
ot g L2
Sekil 4.9 Cati kirisi ongerme teli yerlesimi

*Gerekli ongerme kuvvetinin hesaplanmasi

_ M, /S, + M /S, T,
1/A +elS,

f,=1.6*/fc =1.6%4/400 =32.00 kgicm® (BS35)

Verilen net dngerme kuvveti  Pgpg = 0.70*Ag*fy,

(9)

Gerekli 6ngerme kuvveti P,

Transferde net 6ngerme kuvveti  P; = 0.9%*Psp,
Serviste net ongerme kuvveti  Pg = 0.8%Pgp,
Gerekli halat sayis1 N = Py/Ps
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~12317400/101205-32.0

g =103987.8
1/2950 +53/101205

7 telli 270 K diisiik relaksiyonlu 1/2" halat kullanildiginda ;

Psng = 0.7x0.987x18600 = 12851 kg = 12.81 t

Pi = 0.9x12851 = 11566 kg

Psi = 0.8x12851 = 10281 kg

N= Ps/Ps = 103987.8/10281 =10.11 (11 adet kablo secildi) (Sekil 4.9)

*Calisma yiiklerinde gerilme kontrollerinin yapilmasi

Gerilme kontrolleri mesnette ve agiklikta olmak {izere dngerme verildiginde ve servis

yiikleri altinda dngerilmeli kesit ve kompozit kesit i¢in Tablo 4.3 *de gdsterilmistir.
*Tasima Kapasitesinin Kontrolii
Moment kapasitesinin kontrolii :

Dikdortgen kesitlerin veya basing bolgesi tabla i¢inde kalan tablali kesitlerin tagima

giicli momenti:

Mres =(Aps * 'pa + As * fyq )*(d-a/2)
a= (Aps * f,pd + As * fyd )/(0.85*fcd*b)
Aderansli 6ngerme celigi i¢in :

Basing bolgesi tabla i¢inde kalmayan kesitlerin tagima giicii momanti :
Myes = 0.85*fcq*(t*(b-bw)*(d-t/2)+a*by,*(d-a/2))

a=(Aps * fpa + As * fyq - 0.85*F4*(b-bw)*t)/(0.85*F4*bw)

Kesitte betonarme donatist bulunmadig1 durumlarda As*fyq = 0 “dir.

f.4= 400/1.3 = 308.0 kg/cm? fuq= 14.50 kg/lcm?

f,0= 18600/1.15 = 16174 kg/cm?

fy4= 4200/1.15 = 3652 kg/cm®

pp = Aps/(b*d) = 11*0.987/(60*120) = 0.00151

50 = 16174*(1-0.4*0.00151*16174/308) = 15661 kg/cm?

, _ 11*0.987*15661+10.16*3652
0.85*308* 60

Mres = (11*0.987*15661+10.16*3652)*(113-13.19/2) = 22040284 kg.cm =220.4 tm

Mres =220.84 > 181.269 tm

=13.19 <15cm
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Tablo 4.3 Cat1 kirisi 6ngerme hesab1

NO| X Mg ‘i’.lft’ ‘;ﬁ Mg Eft’ ‘;?t o0g,iist | c0g,alt | o(g+q),iist "(%th)’
1 000 |0.0 0.00 |0.00 [0.0 0.00 |0.00 [-23.499 |109.754[-20.889 |97.561
2 030 |790176.0 |7.81 |7.81 |440755.0 |4.36 |4.36 |-15.692 |101.947|-8.726  |85.398
3 |0.61 |1538763.0 | 15.20|15.20 | 858312.0 |8.48 |8.48 [-8.295 |94.550 |2.797 73.875
4 [0.91 |2245763.0 |22.19|22.19|1252672.0|12.38 [12.38|-1.309 |87.564 |13.679 |62.993
5 |1.21 |2911174.0 |28.77|28.77 | 1623834.0 | 16.04 | 16.04|5.266 |80.989 |23.921  |52.750
6 |151 |3534997.0 |34.93|34.93|1971799.0|19.48|19.48|11.430 |74.825 [33.524 |43.148
7 |1.82 |4117232.0 | 40.68 | 40.68 | 2296566.0 | 22.69 | 22.69 | 17.183 |69.072 |42.486 | 34.186
8 |2.12 |4657879.0 | 46.02 | 46.02 | 2598135.0 | 25.67 | 25.67 | 22.525 |63.730 |50.808 | 25.864
9 |2.42 |5156937.0 | 50.96 | 50.96 | 2876507.0 | 28.42 | 28.42 | 27.456 |58.799 |58.489  |18.183
10 |2.72 |5614407.0 | 55.48 | 55.48 | 3131680.0 | 30.94 | 30.94|31.976 |54.279 |65531 |11.141
11 |3.03 |6030289.0 |59.58 | 59.58 | 3363657.0 | 33.24 | 33.24[36.085 |50.169 |71.932 |4.740
12 |3.33 |6404583.0 | 63.28 | 63.28 | 3572436.0 | 35.30 | 35.30[30.784 |46.471 |77.694 |-1.022
13 |3.63 |6737289.0 |66.57 | 66.57 | 3758017.0|37.13|37.13[43.071 |43.184 [82.815 |-6.143
14 |3.93 |7028406.0 | 69.45 | 69.45 | 3920400.0 | 38.74 | 38.74 | 45.948 |40.307 |87.296  |-10.624
15 |4.24 |7277935.0 | 71.91|71.91 | 4059586.0 | 40.11 | 40.11 | 48.413 |37.842 |91.137  |-14.465
16 |4.54 |7485876.0 | 73.97|73.97 | 4175574.0 | 41.26 | 41.26 | 50.468 |35.787 |94.337  |-17.666
17 |4.84 |7652229.0 | 75.61|75.61 | 4268364.0 | 42.18|42.1852.112 |34.143 |96.898  |-20.226
18 |5.14 | 7776994.0 | 76.84 | 76.84 | 4337957.0 | 42.86 | 42.86 | 53.345 |32.910 |98.818  |-22.147
19 |5.45 |7860170.0 | 77.67 | 77.67 | 4384353.0 | 43.32|43.32|54.166 |32.089 |100.009 |-23.427
20 |5.75 |7901758.0 | 78.08 | 78.08 | 4407550.0 | 43.55 | 43.55 | 54.577 |31.678 |100.739 |-24.067
21 |6.05 |7901758.0 | 78.08 | 78.08 | 4407550.0 | 43.55 | 43.55 | 54.577 |31.678 |100.739 |-24.067
22 |6.35 |7860170.0 | 77.67 | 77.67 | 4384353.0 | 43.32 | 43.32|54.166 |32.089 |100.009 |-23.427
23 |6.66 |7776994.0 | 76.84 | 76.84 | 4337957.0| 42.86 | 42.86 | 53.345 |32.910 |98.818 |-22.147
24 |6.96 |7652229.0 | 75.61 | 75.61 | 4268364.0 | 42.18 | 42.18|52.112 |34.143 |96.898  |-20.226
25 |7.26 |7485876.0 | 73.97 | 73.97 | 4175574.0 | 41.26 | 41.26 | 50.468 |35.787 |94.337  |-17.666
26 |7.56 |7277935.0 | 71.91|71.91|4059586.0 | 40.11|40.11|48.413 |37.842 |91.137  |-14.465
27 |7.87 |7028406.0 | 69.45 | 69.45 | 3920400.0 | 38.74 | 38.74 | 45.948 |40.307 |87.296  |-10.624
28 |8.17 |6737289.0 | 66.57 | 66.57 | 3758017.0|37.13 | 37.13|43.071 |43.184 [82.815 |-6.143
29 |8.47 |6404583.0 | 63.28 | 63.28 | 3572436.0 | 35.30 | 35.30|39.784 |46.471 |77.694  |-1.022
30 |8.77 |6030289.0 | 59.58 | 59.58 | 3363657.0 | 33.24 | 33.24 | 36.085 |50.169 |71.932  |4.740
31 |9.08 |5614407.0 |55.48 |55.48 | 3131680.0 | 30.94 | 30.94|31.976 |54.279 |65531  |11.141
32 |9.38 |5156937.0 | 50.96 | 50.96 | 2876507.0 | 28.42 | 28.42 | 27.456 |58.799 |58.489  |18.183
33 |9.68 |4657879.0 | 46.02 | 46.02 | 2598135.0 | 25.67 | 25.67 | 22.525 |63.730 |50.808 | 25.864
34 |9.98 |4117232.0 | 40.68 | 40.68 | 2296566.0 | 22.69 | 22.69|17.183 |69.072 |42.486 | 34.186
35 |10.29 | 3534997.0 | 34.93 | 34.93 | 1971799.0 | 10.48 | 19.48 |11.430 |74.825 |33.524 |43.148
36 |10.59|2911174.0 | 28.77 | 28.77 | 1623834.0 | 16.04 | 16.04|5.266 |80.989 |23.921  |52.750
37 |10.89 |2245763.0 | 22.19 | 22.19 | 1252672.0| 12.38 | 12.38 | -1.309 |87.564 |13.679 |62.993
38 |11.19]1538763.0 | 15.20 | 15.20 | 858312.0 |8.48 |8.48 |-8.295 |94.550 |2.797 73.875
39 |11.50|790176.0 |7.81 |7.81 |440755.0 |4.36 |4.36 |-15.692 |101.947|-8.726  |85.398
40 |11.80]0.0 0.00 |0.00 [0.0 0.00 |0.00 [-23.499 |109.754 |-20.889 | 97.561
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Diiktilite hesaba :
Pef =11*10281 = 113091 kg

P
f P
Mcr = (Z*fctd + : +

c

ef *e _ I\/Izati )*W
W w

113091 N 113091*53 3614118
2950 101205 101205

Mg =(2*14.5+ )*101205 = 9194438 kg.cm

=91.94 t.m

Myes =220.40 > 1.33*M¢; = 1.3*91.94 =122.3 tm
Segilen donat : 4018 (10.16 cm?)

* Kiris iist bashg1 yanal burkulma tahkiki :
Ust baslik kesiti =~ 60*¥17 cm
Mx momentinden ag¢iklik ortasinda olusan basing kuvveti (Sekil 4.10);

100.74
83.06 H © a  _ 2407 5 _2314cm
: S 120 100.74
—
7986 _ 96.86 , _
. b 10074 P0=8306t
24,07

Sekil 4.10 Cat1 kirisinin servis yiikleri altinda gerilme dagilis

Kiris {ist bagligina gelen basing kuvveti

N = ((100.74+83.06)/2)*17*60 = 93738 kg = 93.74 t
Depremde olugan moment

W =0.2*(0.6*0.17*2.5) = 0.051 tm

W =0.2*(0.876+0.3*0.9)= 0.229 tm

0.280 tm

Kirigin 19.80 m agikliginda tutulmadig kabulu ile ;

E = 3400000 t/m?

My = 0.28*19.8%/8 = 13.72 tm

Sky = 0.60*19.80 = 11.88 m

E*I; = (3400000*0.17*0.60°/12)/2.5 = 4161.6 tm?
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N, =r° T 1?2%4161.6/11.88% = 291.02t

Nk =291.02 > 93.74t — kiris st bagliginda yanal burkulma sorunu yok

1 1

B = - =1.475

1-N/N,  1-93.74/291.02
M” = B*M, = 1.475*%13.72 = 20.237 tm As = 8.6 cm?
N =93.74t 6d16 (12.06 cm?)

Kesme dayanimi hesabi :

Mesnette ; (mesnette kesme dayanimi [28] e gore yapilacaktir)
Vy=1.33*36.62 =48.70 t 105
Vyes = 0.2*400/1.3*30%105*10° = 193.85 t

V0ies =193.85t>V3=48.70t 30 v
A techizatr ; Sekil 4.11 Cat1 kirisi mesnet kesit degerleri
Asi = Ast + An= ;[V *a+H (h—d)]+ H, =
0.7*f, *d" ° ’ 0.7*f,
= L [487000*300 + 48700*30] + 48700 _ 655 mm? = 6.55 cm?
0.7*420*1025 0.7*420
v H
AsZ = d :

Acr = b*h= 300*1050 = 315000 mm?
2
B.9%AT*AL "1 6.9*1% *315000*1.4

=6.2 <3.4 olmah

He ™ v, 487000
o = 287000 | 48700 _ 56 me= 5,06 cm?
420%34 " 0.7%420

As = max(As1, As) = (6.55, 5.06) = 6.55 cm? (4018 As=10.16 cm?)

A\ techizat ;

_vd _ 487000
2.1%f, *u, 2.1%420*3.4

As> 0.6*b*h/fy, = 0.6*300*%1050/420 =450 mm? = 4.5 cm® < 10.16 cm?

An> 0.3*b*h/fw = 0.3*300%1050/420 =225 mm? = 2.25 cm?® < 6.16 cm?

A =162 mm?=1.62 cm? (4®14 As=6.16 cm?)
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Aski techizatr ;

A’sh=Ag= Vd 4871000 656 mm? = 16.56 cm? (6020 As=18.84 cm?)
0.7*f,, 0.7*420

A, techizati ;

An=Az—— {——017\/—*b*d}

1 [487000
2*420 0.70

—0.17+/40 *300 *1025} =434 mm? (4®14 As=616 mm?)

Mesnetten 100 cm ilerde kesme dayanim hesabi [30];

Vg = 1.33*(36.62-3.699%1)=43.78 t
Vi max = 0.22*308*10*120*10° = 81.3 t
Ve = 0.65%14.5*10*%120 = 11310 =11.31t

=0.8*11.31=9.05t
Vrmax > Vd > Vc

=43.78-9.05=34.73t
Asw/s > 34.73/(3.65*%120) = 0.079
5 < 1.00/0.079 = 12.6 cm (Aew = 1.00 cm? 2d8) Secilen ®8/10 cm

Mesnetten 200 cm ilerde kesme dayanim hesabi [30];

Vg4 =1.33*%(36.62-2*3.699)=38.76 t
Vi max = 0.22*308*10*120*10 3=81.3t
V¢ =0.65*%14.5*10*120 = 11310 =11.31t

=0.8*11.31=9.05t
Vrmax > Vd > Vc

=38.96-9.05=2991t
Agw/s >29.91/(3.65*%120) = 0.069
$ <1.00/0.069 = 14.5 cm (Asw = 1.00 cm? 2d8) Secilen ®&/15 cm

Mesnetten 300 cm ilerde kesme dayanim hesabi [30];

Vg = 1.33*(36.62-3*3.699)=34.03 t
Vi max = 0.22*308*10*120*10° = 81.3 t
V¢ = 0.65*14.5%10*120 = 11310 = 11.31 t
=0.8*11.31=9.05t
Vimax > Va > Ve
Vs =34.03-9.05=24.981
Asnls > 24.98/(3.65%120) = 0.057
s <1.00/0.057 = 17.5 cm (Agy = 1.00 cm? 208)  Segilen ®8/17.5/20 cm
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*Sehim hesabi

Ongerilme elemanlarda sehim hesab1 gore yapilacaktir.
Ongermeden ters sehimin bulunmasi

E¢i = 0.14*2500* /2500 * 280 =292831 (kg/cm?)

E. = 0.14*2500* \/2500 * 400 =350000 (kg/cm?)

* * * 2
~ 11*11566*53*1980 _1.86cm 1

oM g*292831* 6072292

Kiris zati agirligindan dolay1 sehimin bulunmas :

* * 4
_ 5*7.375*1980 _ 0.83cm 4

f .
20 384*292831*6072292

Transferde net sehim = 1.86-0.83 = 1.03cm T
Transferde katsayili sehim = 1.80*1.86-1.85*0.83 =1.81cm T

Ilave yiikten dolayr sehimin bulunmast :

* * 4
_ 5*8.76*1980 _0.8%cm 4

f.
ave 384 % 350000 * 6072292

Hareketli yiikten dolay1 sehimin bulunmast :

*Q* 4
Filave = >*971980 —0.85cm 4
384 * 350000 * 6072292

Serviste net sehim = 1.03 - 0.82 — 0.85=-0.64 cm{
Serviste katsayili sehim = 2.45%1.86-2.7*0.83-3*0.82-0.85 = -0.99 cm J

4.1.6 Statik ve betonarme hesabi
Yiiklemeler

G1 Yiiklemesi;

Yikler Sekil 4.12°den de anlasilacagi gibi diigiim noktalarina etkitilmektedir, [5, 22].

P1 yiikleri ; Normal kuvvet ;

Asik =18.3*4 =73.2 kN Oluk =28.95 kN

Cat1 kirisi = 0.5*¥150 = 75 kN Kolon = 5*10.625 = 53.125 kN
148.2 KN 82.075 kN
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P2 LJ P2

J P1 P1 L
17.5cm 22.5cm | 22.5 cm 17.5¢m
—F e b
©
Sekil 4.12 G1 yiikleme sekli
P2 yiikleri ; Normal kuvvet ;
Asik =18.3*4 =732 kN Kolon = 6*16 = 96.0 kN
Cati kirisi = 0.5*150 = 75 kN
148.2 kN
25.94 1 _ 25.94
a o
] 0 ]
A ©

Sekil 4.13 G1 egilme momentleri (kN.m)

G2 Yiiklemesi;
P1 P1
P1 P1
17.5cm 22.5cm | 22.5cm 17.5cm
et D F—

Sekil 4.14 G2 yiikleme sekli

88



P1 Yikleri ;

Kaplama+Tesisat = 10*12*0.12 = 14.4 kN

O] o
0.63 0.63
0
( +)
e 1. 26 N - 1.26 L),
A ©

Sekil 4.15 G2 egilme momentleri (kN.m)

P1 P1

Kar Yiiklemesi;

17.5cm 22.5cm | 22.5¢cm 17.5cm
Ly A pa—

P1 Yiikleri = 10%12*0.

15.75

N

A

Sekil 4.16 Kar yiiklemesi sekli

75 =90.0 kN

I

(+
(L 7.875

X

S

Sekil 4.17 Kar egilme momentleri (KN.m)
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3.94
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Deprem Yiiklemesi;

Cerceve diizleminde deprem kuvvetleri;
W2 W2

Wi W

Sekil 4.18 Cergevi diizlemi deprem kKuvvetleri

W, = 148.2+82.075+14.4+0.3*90 = 271.68 kN

W, = (148.2+14.4+0.3%90)*2+96.0 = 47520 kN W =1018.56 kN
Kolon Boyutlarinin saptanmasi

w = 1018.54/3 = 339.52 kN

Ek-A’ daki diyagramlardan 1.derece deprem bolgesi ve Z4 i¢in kolon kesiti
H =9 i¢in 65x65 cmxcm, H =11 i¢in 80x80 cmxcm olarak tespit edilmistir.
Deprem 6n hesabi

Ap=0.4,1=1,R=5,5=1

Not = Basglangicta gerceve 6zel periyodu belli olmadigindan S=1 alinmistir.
Vi=W*Ap*I*S(T)/R = 1018.56*0.4*1*1/5 = 81.49 kN

Yatay yiiklerin dagitilmasi

(Fi) kolonundaki yatay yiiklere gore ¢erceve hesabi yapilarak Tablo 4.4’de d yatay

yerdegistirmeleri alde edilmistir.

Tablo 4.4 Ozel periyot hesabi

No (KN) H (m) W*H Fi (kN) m(t) d(cm) F*d m*d?
1 [271.68/9.00 2445.12 [19.69 2717 |1.41 27.77  |54.02
2 |475.20[11.00 |5227.20 |42.10 4752  |1.41 59.36  |94.47
1 [271.68]9.00 2445.12 |19.69 2717  |1.41 2777  |54.02

5 110117.44|81.49 114.90 |202.51

* -4
PRS0 s
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Omax = 1.41¥2.5= 3.5 cm < 0.035*H (3.5 cm)

Vi =1018.56*0.4*1*2.5/5) = 203.71

281.41

¢+

562.81

H

F1=F,=49.23 kN

\e\e\

G+

864.94 562.81

S

B

gz

©

Sekil 4.19 Cergeve diizleminde deprem momentleri (kN.m)

Cerceve diizlemine dik yonde deprem kuvvetleri;

F3 =105.24 kN

A, C Aksinda ;
W1 Cat1 kaplamas1 = 60*10*0.12 = 72.0 kN
Asik =5%4*18.3 = 366.0 kN
Cat1 kirisi =6%*0.5*150 =450.0 kN
Oluk = 5*28.95 = 144.75 kN
Kolon = 6*5*10.625 = 316.87 kN
Kar =0.3*60*10*0.75 = 135.0 kN
A W= 148462 kN
Sekil 4.20 A-C akslar1 deprem kuvvetleri w = W/6 = 247.44 kN

El = 3.18*107*0.65*0.65°/12 = 473041 KNm?

T= Z*n\/%= 2*n

24.744*9°
3*473041

Ap=04,1=1,

R=5,S=25

Vi = W*A*I*S(T)/R

=0.71sn<TB=0.9sn — S=2.5

222.71 = 247.44*0.4*1*2.5/5 = 49.49 kN
* 3
+/-) max = M*lOO =2.54cm
3*473041
445.41 .
(A dmax = 2.54 < 0.0035*900 = 3.15 cm

Sekil 4.21 A-C akslar1 deprem momentleri (kN.m)
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B Aksinda ;

W1 Cat1 kaplamas1 = 60*20*0.12 = 144.0 kKN
Asik = 5*8*18.3 =732.0 kN
Cati kirisi = 6*150 = 900.0 kN
Kolon = 6*6*16.0 = 576.0 kN
S Kar = 0.3*60*20*0.75 = 270.0 kN
—
W =2622.0 kN
Sekil 4.22 B aks1 deprem kuvvetleri w =W/6 =437.0 KN

El = 3.18*107*0.80*0.80%/12 = 1085440.0 kKNm?

*113
T= Z*n\/E = Z*nJm =0.84sn<TB=09sn— S=25
k 3*1085440

A¢=0.4,1=1,R=5,5=25
Ve = W*A*I*S(T)/IR

480.70
= 437.00%0.4*1*2.5/5 = 87.40 kN

+/- * 3
- g = 8740IL0% 00 s 57¢m

961.40 — 3*1085440

max = 3.57 < 0.0035*1100 = 3.85 cm
Sekil 4.23 B aks1 deprem momentleri (kN.m)

Tablo 4.5 Temel yiiklemelerin siiperpozisyonu

AKS [|KOT Gl G2 KAR 1.4G+1.6Q]G+Q 0.9G
A,C [9.00 M -25.94 -2.52| -15.75 -65.04| -44.21 -25.61
N 230.28| 14.40 90.00 486.55[ 334.68| 220.21
Vv 0.00 -0.42 -2.63 -4.80] -3.05 -0.38
450 |[M -25.94 -0.63 -3.94 -43.50| -30.51 -23.91
N 230.28| 14.40 90.00 486.55( 334.68] 220.21
V 0.00 -0.42 -2.63 -4.80] -3.05 -0.38
0.00 |M -25.94 1.26 7.88 -21.95| -16.81 -22.21
N 230.28] 14.40 90.00 486.55| 334.68] 220.21
Vv 0.00 -0.42 -2.63 -4.80] -3.05 -0.38
B 11.00 |M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 392.40| 28.80| 180.00 877.68] 601.20] 379.08
Vv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
550 [|M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 392.40| 28.80f 180.00 877.68| 601.20] 379.08
Vv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 |M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 392.40| 28.80f 180.00 877.68| 601.20] 379.08
V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tablo 4.6 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesab1 (G+Q-+E+M;))

S= 2.5
AKS |KOT G+Q d(cm) |2,5*S*D A My, G+Q+E+M,,
AC ]9.00 M -44.21 1.41 8.81 0.00 0.00 0.00 -44.21
N 334.68 0.00 334.68
\ -3.05 -62.53 -65.58
450 M -30.51 -14.75] -281.41 -326.67
N 334.68 0.00 334.68
\Y -3.05 -62.53 -65.58
0.00 |M -16.81 0.00 0.00 8.81] -29.49] -562.81 -609.11
N 334.68 0.00 334.68
\ -3.05 -62.53 -65.58
B 11.00 |M 0.00 1.41 8.81 0.00 0.00 0.00 0.00
N 601.20 0.00 601.20
\ 0.00 -78.63 -78.63
5.50 |M 0.00 -26.49| -432.47 -458.96
N 601.20 0.00 601.20
\ 0.00 -78.63 -78.63
0.00 |M 0.00 0.00 0.00 8.81| -52.98| -864.94 -917.92
N 601.20 0.00 601.20
\Y 0.00 -78.63 -78.63
Tablo 4.7 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+M;)
S= 2.5
AKS [koT 09G |d@m) [25*s*D| A [m, 0.9G+E+M,,
AC 19.00 |M -25.61 1.41 8.81 0.00 0.00 0.00 -25.61
N 220.21 0.00 220.21
\ -0.38 -62.53 -62.91
450 M -23.91 -9.70] -281.41 -315.03
N 220.21 0.00 220.21
\Y -0.38 -62.53 -62.91
0.00 |M -22.21 0.00 0.00 8.81] -19.41] -562.81 -604.43
N 220.21 0.00 220.21
V -0.38 -62.53 -62.91
B 11.00 |M 0.00 1.41 8.81 0.00 0.00 0.00 0.00
N 379.08 0.00 379.08
\ 0.00 -78.63 -78.63
5.50 |M 0.00 -16.70| -432.47 -449.17
N 379.08 0.00 379.08
\ 0.00 -78.63 -78.63
0.00 |M 0.00 0.00 0.00 8.81| -33.41] -864.94 -898.35
N 379.08 0.00 379.08
\Y 0.00 -78.63 -78.63
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Mafsal baglantili prefabrike betonarme endustri yapilart ¢ergeve diizlemine dik

yonde ters sarkaca benzetilerek ¢6ziilmiis ve ikinci mertebe hesaplar1 Tablo 4.8 ve

Tablo 4.9 ’da verilmistir.

Tablo 4.8 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesab1 (G+Q+E+M,))

AKS |KOT G+Q d (cm) |2,5*D A My, E G+Q+E+M,,
AC [9.00 [M 0.00[f 2.54 6.35[ 0.00 0.00 0.00 0.00
N 334.68 0.00 334.68

V 0.00 -49.49 -49.49

450 |M 0.00 -10.63| -222.71 -233.34

N 334.68 0.00 334.68

\/ 0.00 -49.49 -49.49

0.00 [M 0.00f 0.00 0.00[ 6.35| -21.25|-445.41 -466.66

N 334.68 0.00 334.68

Vv 0.00 -49.49 -49.49

B 11.00 (M 0.00[] 3.57 8.93| 0.00 0.00 0.00 0.00
N 601.20 0.00 601.20

V 0.00 -87.40 -87.40

550 |M 0.00 -26.83]-480.70 -507.53

N 601.20 0.00 601.20

V 0.00 -87.40 -87.40

0.00 |M 0.00f 0.00 0.00f 8.93] -53.66|-961.40 -1015.06

N 601.20 0.00 601.20

\YJ 0.00 -87.40 -87.40

Tablo 4.9 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+M,))

AKS [KOT 0.9G d (cm) 12,5*D A My, E 0.9G+E+M;,
AC [9.00 [M 0.00] 2.54 6.35| 0.00 0.00 0.00 0.00
N 220.21 0.00 220.21
\ 0.00 -49.49 -49.49
450 |M 0.00 -6.99] -222.71 -229.70
N 220.21 0.00 220.21
\Y 0.00 -49.49 -49.49
0.00 [M 0.00f 0.00 0.00f 6.35] -13.98]-445.41 -459.39
N 220.21 0.00 220.21
\% 0.00 -49.49 -49.49
B 11.00 (M 0.00] 3.57 8.93] 0.00 0.00 0.00 0.00
N 379.08 0.00 379.08
\Y 0.00 -87.40 -87.40
550 [M 0.00 -16.92] -480.70 -497.62
N 379.08 0.00 379.08
\ 0.00 -87.40 -87.40
0.00 |M 0.00] 0.00 0.00] 8.93] -33.83]-961.40 -995.23
N 379.08 0.00 379.08
V 0.00 -87.40 -87.40
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Tablo 4.10 Kolon betonarme hesab1 [6]

MALZEME (BS30/5420)

Y
U
KOLON| K| Y [K| N | aseas
BoyuTulo|O|L d d ) DONATI SEMASI
(cm) TInlE (KnM)| (Kn) | (cm?)
M
E
1| 65.04] 486,55 10.56 24 52
x| 2| 44.21] 33468 1056 e 4024 + 8020
5 ] S o o 320 AS=_43,200m2
S |y=65 o 1] 000 | 48655 1056 , pe= %1
u Y [2[ 000 | 33468 1056 | | «
w 3] 0.00 | 22021 1056
2 1| 43.50] 486555 1056
< x [ 2] 326.67] 334.68]  11.11
O |x=65 9 3| 315.03] 220.21] 12.10 "
o |y=65 < 1] 0.00] 486.55] 1056
= Y [ 2] 233.34] 334.68]  10.56
o) 3| 229.70] 22021] 1056
o) 1| 21.95 486.55] 1056 o0 02
X x| 2] 609.11| 334.68] 26.27 4024 + 14022
2 = ‘ - 1 A =T71,28 cm’
& y=65 o 1| o0.00] 48655 10.56 i 702 ps = %1,69
Y [ 2] 466.66] 334.68] 18.46 L L A
3| 459.39] 22021 1959
1| 0.00] 877.68] 16.00 324 o
x [ 2] 0.00] 601.20]  16.00 4024 + 16020
o +— ——— } )
| 3 %20 AS:68.32cm
2 ly=80 3 1| o0o0o] 877.68]  16.00 , ps= %1
@ Y [2[ 000 [ 60120 16.00| | [ x© 9
I 3] 0.00 [379.08] 16.00
g 1| 0.00] 877.68] 16.00
x X [ 2] 458.96] 601.20] 16.00
Z |x=80 9 3| 449.17] 379.08] 16.00 "
O ly=g0 0 1] 0.00] 877.68]  16.00
L Y [ 2] 507.53] 601.20] 16.00
z 3| 497.62] 379.08] 16.00
- 1| 0.00] 877.68] 16.00 S %
> x| 2] 917.92] 601.20[  28.20 e 4D24 + 24022
£ =) 1 - ’ S S A A, =109.28 cm’
y=80 c 1| o000 87768] 16.00 i P22 ps = %1,70
v 2[1015.06] 60L20] 32.42) | 1
3| 995.23] 379.08] 34.36

NOT:

YUKLEME 1= 1.4G+1.6Q
YUKLEME 2= G+Q+E+M,,
YUKLEME 3= 0.9G+E+M,,
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Kolonlarda enine donati kosullari ;

Beton BS30 fy = 30 N/mm?

Etriye ve ¢iroz S420 fyw = 420 N/mm?

650

by = 600 mm

a=200 mm (X250 etr.)

bk A, = 650x650 = 422500 mm?

650 A = 600x600 360000 mm?
Ao 0.2*f 4 *A.=0.2*30*422500%10°=2535 kN
Ao S, ve S kolonlarinda Ngnmax=486.55<2535

Ao Sp kolonlarinda Ngmax=877.68<2535

Y Secilen etriye (giroz) ®8 As=50.3 mm?

Ash = 2*50.3+2*50.3 = 201.2 mm?

Sekil 4.24 Kolon etriye diizenegi

A f A
A, 22*0.3*s*bk( c.)*F—K =< S'g\ -
3 Ack ywk E*O.B*bk*( c —l)*Lk
3 Ack fywk
201.2
s< =135.2mm
g*0.3*600*(422500 —1)*ﬂ
3 360000 420
A 23*0.075*s*bk *ka:sS A -
3 i 2w 075%p, * o
3 ywk
s < 5 201.2 30 =93.9mm = s <100mm
—*0.075*600* ——
3 420

Secilen etriye ®8/9 cm (Sarilma bolgesinde)
Sarilma bolgesi uzunlugu h/3 =300cm A, C akslar
h/3 =367 cm B akslar

Orta bolgede (sarilma bolgesi tistiinde ) etriye ®8/20 cm
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Kolonlarda kesme kuvveti tasima giicii hesabu;

foa = 1.9/1.4 = 1.36 N/mm? g = 365 N/mm?

Vi=V¢+ Vg

Ver = 0.65%f*by*d = 0.65*1.36*650*610*10°° = 350.51 kN
¢ = 0.8*V = 0.8*350.51 = 280.41 kN

A, *n*f  *d

sr

S

Sarilma bolgesi i¢in ; (4 kollu ®8/9)

V. - 50.3*4*365*610
sr 90

*107° = 497.95kN

V, =280.41 + 497.75 = 778.16 kN

Orta bolgesi igin ; (4 kollu ®8/20)

v 50-3*4*365%610
o 200

*107° = 223.99kN

V, = 280.41 + 223.99 = 504.40 kN
Vimax = 0.22*%A,*fq = 0.22*650*650%(30/1.4)*10 = 1991.8 kN
min V, = min (778.16, 504.40, 1991.8) = 504.40 kN
SA, SC Kolonlarda ;
Vimax = 65.58 KN V¢ = 1.4*65.58 = 95.91 < 504.40 kN
SB Kolonlarda ;
Viamax = 87.40 KN V. = 1.4*87.40 = 122.36 < 504.40 kN
*Tiim kolonlarda kesme gilivenligi saglanmaktadir.
Cati Kkirisi-kolon birlesim hesabi;
*Kiris agirligi (bir mesnede gelen) ; Kiris 6zagirhigr = 150 kN — W3 = 75 kN
*Cat1 ytikleri (bir mesnede gelen) ;
Asiklar =4*183=73.2kN
Tesisat + Kaplama = 12*10*0.12 = 14.4 kN
Kar (%30) =0.30*12*10*0.75 =27 kN
Oluklar = 28.95kN
W, = 143.55 kN
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Sekil 4.25 Cat1 kirisi-kolon birlesim detay1

W = W;+W, = 75+143.55 = 218.55 kN

F=A¢g*W = 0.4*1.5*%2.5/5*%4/3*218.55 = 87.42 KN

F1 = F*W4/W =87.42*75/218.55 = 30 kN

Fo = F*W,/W = 87.42*143.55/218.55 = 57.42 kN

H; =60-15=45cm

F2

35

105

Fi

40

105

45

30

Sekil 4.26 Kolon ug konsolu aciklik ve yiikii
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Betonarme hesabs ;
M =37.13kN.m — As =11.2 cm? (5020 As= 15.7 cm?)
M =3531kN.m — As’=10.5 cm? (4d20 As’= 12.56 cm?)
H=57.42 kN
Vimax = 0.25%600*125*20*107 = 376.0 kN
o = 0.65*1.25*600*125*10° = 60.93 kN
Secilen etriye ; ®8/7.5
Vs = 100*125*365/75*10° = 60.8 kN
Pim hesabz ;

A ger = 57.42/(1.33*144) = 0.3 cm?

d :1/3.0*ﬂ*0.862 =1.68cm Secilen 2®32
T

Betonda ezilme tahkiki ;
D=100cm d=40cm
D F = n*(D?*-d%)/4 = 65.97 cm?
op = 57420/6597 = 8.70 N/mm?
op = 8.70 N/mm? <0.85*23.1 = 19.6 N/mm?

Sekil 4.27 Rondela Boyutlari
T1 Temeli Hesabi (A veC akslar) [28, 6]

Tablo 4.11 T1 temeli kesit tesirleri

Temele Etkiyen Kesit Zorlari
. Kesit Ikinci
Yon Zoru Boyut 14G+16Q G+Q Deprem Mertebe
M kNm -21.95 -16.81 -562.81 -29.49
X IN kN 486.55 334.68 0.00 0.00
V kN -4.80 -3.05 -62.53 0.00
M kNm 0.00 0.00 -445.41 -53.66
Y |N kN 486.55 334.68 0.00 0.00
V kN 0.00 0.00 -49.49 0.00

Yuva kalinlig1 hesabr ; (h;)
b; = 65+10+10 = 85 b,/3 =85/3 =28.33 h; =30 cm secildi
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Soket yiiksekligi hesabi ; (H)

En elverigsiz M/Ny, degere G+Q+E+M,, durumunda meydana gelmektedir.

M = 16.81 + 562.81 + 29.49 + 0.2*(3.05+62.53) = 622.226 kN.m

N =334.68 kN

M/(N*h) =622.226/(334.68*0.65)=2.86 > 2 l,=2*65 = 130 cm— H=130+5=135 cm
Temel boyutu se¢imi ;

Birka¢ 6n boyut deneme hesabindan sonra temelin simetrik olarak yapilmasini ve
temel taban boyutlarinin

Lx=4.00m Ly=4.00m

Temel yiiksekligininde dt = 0.4 m olarak secilmesine karar verilmistir.
Temel taban alani ile mukavemet momentleri ;

A = 4.00%400 = 16.00 m?

Wi, = 4.0%4.0%6 = 10.67 m® Wiy = 4.0%4.0°/6 = 10.67 m’
Zemin gerilmesi kontrolleri ;

a) G+Q ytiklemesi :

+ 0.00 Kotundaki kesit zorlar :

N=33468kN M,=16.81kN V,=3.05kN

Gsoket = 1.45*1.45*1.35*25 = 70.96 kN

Gtemel = 400*4.00*0.40*25 = 160 kN

No = 334.68 + 70.96 + 160 + 395.30 = 960.94 kN

Moy = 16.81 + 3.05*(0.2+1.35+0.4) = 22.75 kN.m

X-Yoniinde gerilmeler ;

960.94 22.75
c = +
16.00 10.67

= 60.06+2.13— o1 = 62.13<100 KN/m? o, = 57.93<100 kN/m?

Y-Yoniinde gerilmeler ;

o3 = 64 = 334.68/16 = 20.92 < 100 kN/m?

b) G+Q+E+M;, yiiklemesi :

+ 0.00 Kotundaki kesit zorlar :

N =334.68 kKN M, =16.81+562.81+29.49=609.11 KN Vy = 3.05+62.53=65.58 kN
My = 445.41+53.66=499.07 KN Vy =49.49 kN
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X-Yoniinde gerilmeler ;
No = 334.68 + 70.96 + 160 + 395.30 = 960.94 kN

Mox = 609.11 + 65.58*1.95 = 736.99 kN.m

~960.94 4 736.99

c= + =60.06 +69.07
16.00 10.67

o1 = 129.13 < 1.5%100=150 kN/m? o2 =-9.07 — o7 yeniden hesaplanacak.

e =736.99/960.94 = 0.767 c =4/2-0.767 = 1.233 Ly =3*1.233=3.699 m

~2*960.94

G, = —129.89 <150 kN/m?
1 4*3.699

Y-Yoniinde gerilmeler ;
No = 960.94 kN

Moy = 499.07+49.49*1.95 =595.57 kN.m

~960.94 + 595.57

c= + =60.06 £55.8
16.00 10.67

o3 = 115.88 < 150 kN/m? 64 = 4.26 < 150 kN/m?
Temel hesabi icin kesit tesirleri ;
a) 1.4G + 1.6Q Yiiklemesi ;

Kritik A-A ve B-B kesitleri olarak kesit yanaginin ortasindan gegen kesitler

almmustir.
+ 0.00 Kotundaki kesit zorlar ;
N =486.55kN Mx=21.95kN.m V,=480kN My=0 My=0

X- Yoniinde gerilmeler ve kesit zorlar ;

= 4.00 0.85+0.30
2

=1.425m

My = 21.95+4.80*1.95 = 31.31 KN.m

5= 28035 3181 o) 114903 S0y =33.34KN.M 0, =27.48
16.00 ~ 10.67
o, = 33.34—%*(33.34— 27.48) =31.25 kN/m?
2
*
Man= 00714257 o 5 u33.34431.25) = 74.55 kN.m
10.67
Vo 400-125- B gy
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Y- Yoniinde gerilmeler ve kesit zorlar ;

y= 4.00 0.85+0.30 _1.425m - 486.55 3041
2 2 16.00
2
*
Mg.g= 4.0071.4257 *30.41=123.50kN.m
10.67

Veg= 4.00*1.425*30.41=173.34 kN

b) G+Q+E+M, Yiiklemesi ;

+ 0.00 Kotundaki kesit zorlar ;

Ng = 70.96+16.0+395.30 =626.26 KN o =626.26/16 = 39.14 kN/m?

X- Yoniinde gerilmeler ve kesit zorlart ;

G = 3699-1425 +129.89 = 79.91 kN/m?
X 3.699
* 2 * 2
Manz 200427 4 (5199.89 1 79.91) - 2071425 w39 14 - 99,63 kN.m
10.67 2
V= 4.00%1.425% (Mz”g'91 —39.14) = 374.48 kN

Y- Yoniinde gerilmeler ve kesit zorlar ;

o, = 4-1425 *115.88 = 74.55 kN/m?
* 2 * 2
Mg.g = 400714257, (2*115.88 + 74.55) — M*sg.m —74.22 KN.m
10.67 2
Vaa= 4.00*1.425% (w —39.14) = 319.63 kN

Hesap momentleri ve kesme kuvvetleri ;
X yoniinde Mgy = Max (74.55, 99.63) = 99.63 KN.m
Vax = Max (184.08 , 374.48) = 374.48 kN
Y yoniinde Mgy = Max (123.50 , 74.22) = 123.50 KN.m
Vgy = Max (173.34 , 319.63) = 319.63 kN
Beton Hesabr ;
Mgx =99.63 KN.m b=400cm h= 40cm d=35cm
C20/S420 — Asx = 8.0 cm® Secilen donat1 18014 (%2) secildi.
Vix = 0.65*0.1*400*35 = 910 kN > 374.48 kN
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Mgy = 123.50 b=400cm h=40cm d=34cm

C20/S420 — Asy=10.16 cm’®  Segilen donat 18014 (%2) secildi
Vy = 0.65*%0.1*400*34 = 884 kN > 319.63 kN

Zimbalama kontrolii ;

Up = 4*(75+40-5) =440cm d=35cm

a) 1.4G+1.6Q Yiiklemesi ;

o _21.95+480%155 o
X 486.55 y
1
y=— " =0.924
1415900
1.1

Vpd = 486.35-1.1%1.1*%30.41 = 449.75 kN
Vpr = 0.924*1.425*4400*350*10° = 2028.7 > 449.75 kN

b) G+Q+E+M, Yiiklemesi ;

~ 16.81+562.81*29.49 +65.58*1.55
X 334.68

1
y=— = =025
1415212

11

=212 e =00
y

Vpd = 334.68-1.1*%1.1*%20.92 = 309.37 kN

V,r = 0.25%1.425*4400*350*10°% = 548.62 > 309.37 kN
Soket donatilar: hesaba ;

a) 1.4G+1.6Q Yiiklemesi

X yoniinde soket yatay yiikii ;

My =21.95 + 4.80*0.20 = 22.91 KN.m Vx =4.80 kN
Vox = 1.5*22.91/1.30 + 5/4*4.80 = 32.43 kN

Y yoniinde soket yatay yiikii ;

M=00 V=00 V=00

b) G+Q+E+M, Yiiklemesi ;

My = 16.81 + 562.81 + 29.49 +65.58*0.2 = 622.226 kN.m V, = 65.58 KN
Vox = 1.5*622.26/1.3+5/4*65.58 = 799.93 kN
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My = 445.41+53.66+0.2%49.49 = 508.97 kN.m  V, = 49.49 kN
Voy = 1.5%508.97/1.3+5/4*49.49 = 649.13 kN

Hesaba esas olan degerler ;

Vox = max(32.43 , 799.93) = 799.93 kN

Voy = 649.13 kKN

Tablo 4.12 T1 temeli betonarme hesabi

. . min A
;g;kﬁ (IYI\OI) Oranlar | Katsayilar I?ESNIEnZ’OEIIS;I (Ctr)‘n) (Ccrjn) (Cf\nSZ) ((0021125)) Donat1 | Poz
k1|24.12 |MK1 |38.14 45 126 |43 1.76 3914 1
x 179993 B/A=1.0 |k2|28.11 |Mk2 |32.73 90 |26 |3.6 3.51 5910 2
H/A=1.17 | k3|27.76 |Mk2 |24.49 85 |25 |2.78 [3.19 4010 3
k4(0.405 |T 323.97 | --- | --- |4.44 --- --- 1
k1]|24.12 |MK1 |30.95 45 |26 |341 1.76 3914 1
v |649.13 B/A=1.0 |k2|28.11 |Mk2 |26.56 90 |26 |29 3.51 5910 2
H/A=1.17 | k3|27.76 |Mk2 |19.88 85 |25 |2.23 [3.19 4010 3
k4[0.405 |T 262.9 -- | --- |36 --- --- 1

Not = 1) Hesaplanan donatilar herhangi bir yanagin bir yiizii i¢indir.
2) X ve Y yoniinde Poz1 donatilarinin biiyiik olan1 secilecektir.
3) Kesit zorlarinin hesabinda Ek-B’deki abaklardan faydalanilmistir.

T yatay ¢ekme kuvveti i¢in donat1 hesabn ;

32397 _ 262.90

= = = 3.60cm?
SyX 2*36.5 Yy 2*36.5

=4.44cm?®> A

Soket diisey donat1 hesaplart ;
Vox/2 =799.93/2 = 399.96 kN d =145-30/2 = 130 cm

Manivela kolu — a = 135-130/6 = 113.33 cm

399.96 +113.33
V. =
d 0.8*130

= 435.84kN  Agy=435.84/36.5 = 11.41 cm?

Secilen donat1 4014 (12.32 cm?) Poz4

Ezilme Kontrolii ;

C=+/435.84? +399.962 =591.54 o = 59154 6.57 <11 N/mm?
C  300*300

Temel kalip plan1 ve donati detaylar1 Ek C ’de verilmistir.
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4.2 Prefabrike Yapi Hesabi Ornek-2 (h;=4.0m, h,=6.0m, L=20.0m)

Tas1tyici sistem elemanlari ;

Tastyict sistemin kolon boyutlari hari¢ diger elemanlarda kesitler 6rnek-1 ile aynidir.
Kolon boyutlar1 A,C akslarinda (45x45) , B aksinda (60x60) olarak tahmin edildi.
Cerceve yiikleri hesaplandiktan sonra, deplasman kosulu saglanacak bi¢cimde kolon
boyutlar1 belirlenecektir.

Yiikler ;

Asik, oluk, cat1 kirisi, cat1 kaplamasi ve kar yiikleri ve bu yliklerden meydana gelen
kesit tesirleri degismemektedir. Fakat kolon boyutlarindaki degisimden dolayi

normal kuvvet degerleri degismektedir.

P1 yiikleri ; Normal kuvvet ;
Oluk =28.95 kN
Kolon = 2*5.06 =10.12 kN
39.07 kN

P2 ytikleri ; Normal kuvvet ;

Kolon =3*9.00 = 27.0 kN
Deprem yiiklemesi ;

Cerceve diizleminde deprem kuvvetleri;

W, = 148.2+39.07+14.4+0.3*90 = 228.67 kN

W, = (148.2+14.4+0.3%90)*2+27.0 = 406.2 kKN~ XW =863.54 Kn
Kolon Boyutlarinin saptanmasi

w = 863.54/3 = 287.8 kN

Ek-A’ daki diyagramlardan 1.derece deprem bdlgesi ve Z4 icin kolon kesiti
H=4 i¢in 45x45 cmxcm, H =6 i¢in 60x60 cmxcm olarak tespit edilmistir.
Deprem 6n hesabn ;

Ap=0.4,1=1,R=5,S5=1

Not = Baglangicta ¢erceve 6zel periyodu belli olmadigindan S=1 alinmstir.
Vi=W*A*I*S(T)/R = 863.54*0.4*1*1/5 = 69.08 kN

Yatay yiiklerin dagitilmast ;

(F;) kolonundaki yatay yiiklere gore ¢erceve hesabi yapilarak Tablo 4.13’de d yatay

yerdegistirmeleri alde edilmistir.
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Tablo 4.13 Ozel periyot hesabi

No (|\</|\<1) Hm) | WH F (kN) m® | dem) | Fxd m*d?
1 208.67|4.00  |914.68 |14.81 2287 0462 |684  |488
2 406.20|6.00 | 2437.20 |39.46 4062 |0464 |1831 |8.75
1 208.67|4.00  |914.68 |14.81 2287 0462 |684 | 488
5 | 4266.56 | 69.08 31.99 |1851
* -4
T= Z*RW/M =048 < Tg=0.90— S=25
31.99*10°
dmax = 0.462%2.5 =~ 1.155 cm < 0.035*%H (1.75 cm)
V.= 863.54*0.4*1*2.5/5) = 172.71 F,=F,=37.03 kN F; =98.66 kN
HH
117.47 117.47
(+/-) (+/-)
234.95 - - 234.95 e

B

©

Sekil 4.28 Cergeve diizleminde deprem momentleri (kN.m)

Cerceve diizlemine dik yonde deprem kuvvetleri;

A, C Aksinda ;

W = (72.0+366.0+450.0+144.75+135.0+6*2*5.06)/6 = 204.75 kN

El = 3.18*10"*0.45*0.45%/12 = 108666.56 kNm?

T= 2*71\/%: 2*m

81.9

(+/-)

163.8

A

20.475*9°
3*108666.56

=0.40sn TB=09sn S=25

Ap=0.4,1=1,R=5,5S=25

Vi = W*AG*I*S(T)IR

=204.75*0.4*1*2.5/5 = 40.95 kN

_ 40.95*4.0°
™ 3*10866.56

B S0

*100=0.8cm

dmax = 0.8 <0.0035*400 = 1.4 cm

Sekil 4.29 A-C akslar1 deprem momentleri (kN.m)
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B Aksinda ;
W = (144.0+732.0+900.0+270.0+6*3*9.0)/6 = 368.0 kN
El = 3.18*10'*0.60*0.60%/12 = 343440.0 KNm?

*03
T=2*TE\/E: 2*m M=0.558n TB=09sn S=2.5
k 3*343440

A=0.4 ,1=1 ,R=5,S =25
Vi = W*AG*I*S(T)IR

220.8 = 368.00*0.4*1*2.5/5 = 73.60 kN
* 3
max = M*100 =1.54cm
(+/1-) 3*343440
441.6 . dmax = 1.54 < 0.0035*600 = 2.1 cm

Sekil 4.30 B aks1 deprem momentleri (kN.m)

Tablo 4.14 Temel yiiklemelerin siiperpozisyonu

AKS |KOT G1 G2 KAR 1.4G+1.60Q]G+Q [0.9G
A,C 4.00[M 2594 -2.52 -15.75]  -65.04| -44.21| -25.61
N 187.27| 14.40 90.00|  426.34] 291.67| 181.50
V 0.00] -0.95 591 -10.79] -6.86] -0.86
2.00|M -25.94]  -0.63 -3.94]  -4350] -30.51] -23.91
N 187.27| 14.40 90.00| 426.34] 291.67| 181.50
V 0.00] -0.95 591 -10.79] -6.86] -0.86
0.00[M 2594 1.26 788 2195 -16.81] -22.21
N 187.27| 14.40 90.00] 426.34] 291.67| 181.50
Y; 0.00] -0.95 591| -10.79] -6.86] -0.86
B 6.00|M 0.00] 0.00 0.00 0.00]  0.00 0.00
N 323.40] 28.80] 180.00] 781.08] 532.20] 316.98
V 0.00] 0.00 0.00 0.00]  0.00 0.00
3.00/M 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00
N 323.40| 28.80] 180.00] 781.08] 532.20] 316.98
V 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00
0.00[M 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00
N 323.40] 28.80] 180.00] 781.08] 532.20] 316.98
Y; 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00
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Tablo 4.15 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesab1 (G+Q-+E+My))

S= 2.5
AKS |KOT G+Q d (cm) J2,5*S*D A M G+Q+E+M,,
AC 4.00|M -44.21 0.46 2.89 0.00 0.00 0.00 -44.21
N 291.67 0.00 291.67
\Y4 -6.86 -58.74 -65.60
2.00(M -30.51 -4.21 -117.47 -152.19
N 291.67 0.00 291.67
Vv -6.86 -58.74 -65.60
0.00({M -16.81 0.00 0.00 2.89 -8.42| -234.95 -260.18
N 291.67 0.00 291.67
Vv -6.86 -58.74 -65.60
B 6.00({M 0.00 0.46 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00
N 532.20 0.00 532.20
Vv 0.00 -55.25 -55.25
3.00({M 0.00 -7.72| -165.74 -173.46
N 532.20 0.00 532.20
Vv 0.00 -55.25 -55.25
0.00({M 0.00 0.00 0.00 2.90( -15.43| -331.47 -346.90
N 532.20 0.00 532.20
\Y/ 0.00 -55.25 -55.25
Tablo 4.16 Cerceve diizleminde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+M,))
S= 2.5
AKS [KOT 0.9G d(cm) 255D A M, 0.0G+E+M,
AC 4.00|M -25.61 0.46 2.89 0.00 0.00 0.00 -25.61
N 181.50 0.00 181.50
Vv -0.86 -58.74 -59.60
2.00(M -23.91 -2.62| -117.47 -144.00
N 181.50 0.00 181.50
Vv -0.86 -58.74 -59.60
0.00({M -22.21 0.00 0.00 2.89| -5.24| -234.95 -262.40
N 181.50 0.00 181.50
Vv -0.86 -58.74 -59.60
B 6.00({M 0.00 0.46 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00
N 316.98 0.00 316.98
Vv 0.00 -55.25 -55.25
3.00({M 0.00 -4.60| -165.74 -170.34
N 316.98 0.00 316.98
V 0.00 -55.25 -55.25
0.00({M 0.00 0.00 0.00 2.90( -9.19| -331.47 -340.66
N 316.98 0.00 316.98
Vv 0.00 -55.25 -55.25
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Mafsal baglantili prefabrike betonarme endustri yapilart ¢ergeve diizlemine dik

yonde ters sarkaca benzetilerek ¢oziilmiis ve ikinci mertebe hesaplar1 Tablo 4.17 ve

Tablo 4.18 *da verilmistir.

Tablo 4.17 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesabi1 (G+Q+E+M;))

AKS |KOT G+Q d(cm) |2,5*D A My E G+Q+E+M,,
AC 4.00{M 0.00 0.80[ 2.00f 0.00 0.00 0.00 0.00
N 291.67 0.00 291.67
\ 0.00 -40.95 -40.95
2.00(M 0.00 -2.92| -81.90 -84.82
N 291.67 0.00 291.67
\Y/ 0.00 -40.95 -40.95
0.00(M 0.00 0.00f 0.00f 2.00 -5.83| -163.80 -169.63
N 291.67 0.00 291.67
Vv 0.00 -40.95 -40.95
B 6.00(M 0.00 1.54| 3.85| 0.00 0.00 0.00 0.00
N 532.20 0.00 532.20
V 0.00 -73.60 -73.60
3.00(M 0.00 -10.24| -220.80 -231.04
N 532.20 0.00 532.20
\Y 0.00 -73.60 -73.60
0.00(M 0.00 0.00f 0.00f 3.85| -20.49| -441.60 -462.09
N 532.20 0.00 532.20
\Y 0.00 -73.60 -73.60

Tablo 4.18 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+My))

AKS [KOT 09G [dcm) [25D [ A M, E 0.9G+E+M,,
A.C 4.00|M 0.00[ 0.80] 200 0.00] 0.00 0.00 0.00
N 181.50 0.00 181.50

v 0.00 -40.95 -40.95

2.00|M 0.00 182] -81.90 -83.72

N 181.50 0.00 181.50

V 0.00 -40.95 -40.95

0.00|M 0.00[ 000] 000 2.00] -3.63] -163.80 -167.43

N 181.50 0.00 181.50

Y; 0.00 ~40.95 ~40.95

B 6.00|M 0.00] 1.54] 3.85| 0.0] 0.00 0.00 0.00
N 316.98 0.00 316.98

v 0.00 -73.60 73.60

3.00|M 0.00 -6.10| -220.80 -226.90

N 316.98 0.00 316.98

v 0.00 -73.60 73.60

0.00[M 0.00[ 000] 000 3.85] -12.20] -441.60 -453.80

N 316.98 0.00 316.98

Y] 0.00 73.60 73.60

109




Tablo 4.19 Kolon betonarme hesabi

MALZEME ( BS30/S420)

Y
U
KOLON | k| Y [<] N | aseas
BoYuTu|lO|O|L d d ) DONATI SEMASI
(cm) TInlE (KnM) | (Kn) (cm?)
M
E
1| 65.04] 426.34] 506 320 D
x [ 2| 4421 29167 5.6 4020 + 8014
= 3 . o ' 14 A, =24.88 cm?
S ly=45 ~ 1] 000 | 42634 .06 , ps=%1.2
W Y[ 2] 000 | 29167 06| | | «
w 3[ 000 | 181.50] 5.06
2 1| 4350] 426.34] _ 506
< X [2] 152.19] 29167 6.71
O Ix=45 S 3 144.00] 18150 7.49 "
o ly=45 ~ 1| 000 42634 506
o Y [2] s482] 29167 5.6
o) 3 8372 181.50] 5.06
o) 1| 2195 426.34] 506 320 016
% x| 2] 260.18] 291.67] 15.37 4020 + 14016
;.( ] 3 i U1 Asi40.70 cm?
y=45 o 1| o0o00] 42634 .06 i ps = %2.01
Y [2] 16063 20167 808 | |, | ]
3| 167.43] 181.50] 9.25
1| 000] 78108 9.00 320 D20
x [ 2] 000 532.20]  9.00 4020 + 8020
_ 8 20 A, =37.68 cm’
Q ly=60 © il ooo] 7sros[ 9.0 , ps = %1.05
@ Y [ 2] 000 | 53220 w900 | [«
I 3[ 000 | 316.98] 9.00
S 1000 781.08] _ 9.0
x X [2] 173.46] 532.20] 9.00
Z |x=60 S 3| 170.34] 316.98] 9.00 "
O |y=60 B 1| __oo00] 781.08] _9.00
W v [ 2] 231.04] 532.20] 9.00
z 3| 226.90] 316.98] 9.00
9 I _o000] 78108 9.0 =%

o x [ 2] 346.90] 532.20] 10.74 020 029 4020 + 16020
£ =) o ‘ A,=62.8cm’
y=60 = il oool 781.08] 9.00 i %3520 ps=%1,74
¥ [2[ 462,00 53220 1729] | 1",
3| 453.80] 316.98] 19.37

NOT:

YUKLEME 1= 1.4G+1.6Q
YUKLEME 2= G+Q+E+M,,
YUKLEME 3= 0.9G+E+M,,
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4.3 Prefabrike Yap:1 Hesabi Ornek-3 (h;=14.0m, h,=16.0m, L=20m)

Tastyici sistem elemanlart,

Tastyict sistemin kolon boyutlari hari¢ diger elemanlarda kesitler 6rnek-1 ile aynidir.
Kolon boyutlar1 A,C akslarinda (80x80) , B aksinda (100x100) olarak tahmin edildi.
Cergeve yiikleri hesaplandiktan sonra, deplasman kosulu saglanacak bicimde kolon

boyutlar1 belirlenecektir.
Yiikler ;

Asik, oluk, cat1 kirisi, cat1 kaplamas1 ve kar yiikleri ve bu yiiklerden meydana gelen
kesit tesirleri degismemektedir. Fakat kolon boyutlarindaki degisimden dolay1

normal kuvvet degerleri degismektedir.

P1 yiikleri ; Normal kuvvet ;
Oluk =28.95 kN
Kolon = 7*16.0 =112.0 kN
140.95 kN
P2 yiikleri ; Normal kuvvet; Kolon=8*25.0=200.0 kN

Deprem yiiklemesi ;

Cerceve diizleminde deprem kuvvetleri;

W, = 148.2+140.95+14.4+0.3*90 = 330.55 kN

W; = (148.2+14.4+0.3%90)*2+200.0 = 579.2 kN W =1240.3 Kn
Kolon Boyutlarinin saptanmasi

w = 1240.3/3 = 413.4 kKN

Ek-A’ deki diyagramlardan 1.derece deprem bdlgesi ve Z4 icin kolon kesiti
H =14 i¢in 80x80 cmxcm

H =16 i¢in 100x100 cmxcm olarak tespit edilmistir.

Deprem 6n hesabi

Ap=0.4,1=1,R=5,S5=1

Not = Baglangicta ¢erceve 6zel periyodu belli olmadigindan S=1 alinmstir.
Vi=W*A*I*S(T)/R = 1240.3*0.4*1*1/5 = 99.22 kN

Yatay yiiklerin dagitilmast ;

(F;) kolonundaki yatay yiiklere gore ¢erceve hesabi yapilarak Tablo 4.20°de d yatay

yerdegistirmeleri alde edilmistir.
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Tablo 4.20 Ozel periyot hesab1

No [WkN) [ H(m) | W*H | Fi(kN) | m@) | dcm) | F*d | m*d2
1 [330.55 [14.00 [4627.70 |2479 [33.06 |[2.29 [56.77 |173.34
579.20 |16.00 |9267.20 |49.64 |57.92 |229 |113.68 |303.74
1 [33055 [14.00 [4627.70 [2479 [33.06 [2.29 [56.77 [173.34
x [18522.60 [99.22 22721 |650.43

* -4
T=2*n MZLOGZ >Tg=090— S=25* ﬂ 98 —219
> B ( )
227.22*10 1.062

Omax =2.29%2.19 = 5.02 cm < 0.035*H (5.25 cm)

Vi =1240.3*0.4*1*2.5/5) = 217.3 F, =F,=54.29 kN F;=108.72 kN
/@///e/\e\e\

418.45 781.93 418.45

(+/-) +/-)

836.91 L | 1563.86 . 836.91 A

A B ©

Sekil 4.31 Cergeve diizleminde deprem momentleri (kN.m)

Cerceve diizlemine dik yonde deprem kuvvetleri;

A, C Aksinda ;
W = (72.0+366.0+450.0+144.75+135.0+6*7*16.0)/6 = 306.63 kN

El = 3.18*10"*0.80*0.80%/12 = 1085440.0 kNm?

* 3
T- 2*71\/E = gng [S0O63IA g > Te 20,005 = 2.5+ (2 )08 _ 2 28
k 3*1085440 1.01

A¢=0.4,1=1,R=5,S =2.28
Vi = W*AG*I*S(T)/IR

391.51 = 306.63*0.4*1*2.28/5 = 55.93 kN
* 3
) e = 2B 00 _ g 70m
A i = 4.7 < 0.0035%1400 = 4.9 cm

Sekil 4.32 A-C akslar1 deprem momentleri (kN.m)

112



B Aksinda ;

W = (144.0+732.0+900.0+270.0+6*8*25)/6 = 541.0 kN

El = 3.18*10"*1.0*1.0%/12 = 2650000.0 KNm?

T=2%n | =
k

765.2

1530.4

2*x

+/-)

B

54.1*16°
3* 2650000

S5

Sekil 4.33 B aks1 deprem momentleri (kN.m)

Ap=0.4,1=1,R=5,S=221

Vi = W*AG*I*S(T)IR

=541.00*0.4*1*2.21/5=95.65 kN

_ 95.65*16.0°
™ 3*2650000

0.9

=1.05sn>Tg =0.90—S=25*(—)* =221
1.05

*100=4.92cm

dmax = 4.92 < 0.0035*1600 = 5.6 cm

Tablo 4.21 Temel yiiklemelerin sliperpozisyonu

AKS [KOT GL [G2 [KAR [L4G+16Q[G+Q [0.9G
AC [14.00[M | -25.94] -2.52] -15.75 65.04] -44.21] -2561
N |289.15] 14.40] 90.00] 568.97| 393.55] 273.20
v 0.00] -0.27] -1.69 3.08] -1.96] -0.24
7.00|M | -25.94] -0.63] -3.94 4350 -30.51] -23.91
N |289.15] 14.40] 90.00] 568.97| 393.55] 273.20
v 0.00] -0.27] -1.69 -3.08] -1.96] -0.24
0.00]M | -25.94] 1.26] 7.88 21.95| -16.81] -22.21
N |289.15] 14.40] 90.00] 568.97| 393.55| 273.20
Y; 0.00] -0.27] -1.69 3.08] -1.96] -0.24
B |16.00[M 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00
N |496.40] 28.80] 180.00] 1023.28] 705.20] 472.68
v 0.00] 0.00[ 0.00 0.00] 0.00] 0.00
8.00[M 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00[ 0.00
N | 496.40] 28.80] 180.00] 1023.28] 705.20] 472.68
v 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00
0.00[M 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.0 0.00
N |496.40] 28.80] 180.00] 1023.28] 705.20] 472.68
Vv 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00[ 0.00
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Tablo 4.22 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesabi (G+Q+E+M;))

S= 219

AKS |[KOT G+Q |d (cm)]2,5*S*D A M E G+Q+E+M;,

AC |14.00{M [ -44.21] 2.29 12.54 0.00 0.00 0.00 -44.21

N | 393.55 0.00 393.55

\Y -1.96 -59.78 -61.74

7.00(M | -30.51 -24.67| -418.45 -473.63

N ] 393.55 0.00 393.55

\ -1.96 -59.78 -61.74

0.00|M [ -16.81] 0.00 0.00 12.54] -49.34]| -836.91 -903.06

N | 393.55 0.00 393.55

V -1.96 -59.78 -61.74

B 16.00(M 0.00f 2.29 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00

N ] 705.20 0.00 705.20

\Y 0.00 -97.74 -97.74

8.00|M 0.00 -44.21] -781.93 -826.14

N | 705.20 0.00 705.20

\ 0.00 -97.74 -97.74

0.00|M 0.00] 0.00 0.00 12.54]| -88.42|-1563.86 -1652.28

N | 705.20 0.00 705.20

V 0.00 -97.74 -97.74

Tablo 4.23 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+My,)

S= 219

AKS |[KoT 0.9G |d (cm)|2,5%S*D A M, E 0.9G+E+M,,

A,C ]14.00(M | -25.61 2.29( 12.54 0.00 0.00 0.00 -25.61

N | 273.20 0.00 273.20

\Y -0.24 -59.78 -60.02

7.00(M | -23.91 -17.13| -418.45 -459.49

N | 273.20 0.00 273.20

\Y -0.24 -59.78 -60.02

0.00({M | -22.21| 0.00 0.00 12.54| -34.25[ -836.91 -893.37

N | 273.20 0.00 273.20

\% -0.24 -59.78 -60.02

B 16.00|M 0.00] 2.29] 1254 0.00 0.00 0.00 0.00

N | 472.68 0.00 472.68

V 0.00 -97.74 -97.74

8.00(M 0.00 -29.63| -781.93 -811.56

N | 472.68 0.00 472.68

\Y 0.00 -97.74 -97.74

0.00{M 0.00{ 0.00 0.00 12.54| -59.26(-1563.86 -1623.12

N | 472.68 0.00 472.68

\% 0.00 -97.74 -97.74
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Mafsal baglantili prefabrike betonarme endustri yapilar1 ger¢eve diizlemine dik

yonde ters sarkaca benzetilerek ¢6ziilmiis ve ikinci mertebe hesaplar1 Tablo 4.24 ve

Tablo 4.25 *da verilmistir.

Tablo 4.24 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesab1 (G+Q+E+M))

AKS [KOT G+Q d(cm) |2,5*D A My, E G+Q+E+M,,
AC 14.00(M 0.00 4,70 11.75] 0.00 0.00 0.00 0.00
N 393.55 0.00 393.55
\Y/ 0.00 -55.93 -55.93
7.00|M 0.00 -23.12| -391.51 -414.63
N 393.55 0.00 393.55
V 0.00 -55.93 -55.93
0.00({M 0.00 0.00f 0.00| 11.75| -46.24| -783.02 -829.26
N 393.55 0.00 393.55
\Y 0.00 -55.93 -55.93
B 16.00(M 0.00 4,92 12.30] 0.00 0.00 0.00 0.00
N 705.20 0.00 705.20
V 0.00 -95.65 -95.65
8.00(M 0.00 -43.37| -765.20 -808.57
N 705.20 0.00 705.20
\ 0.00 -95.65 -95.65
0.00({M 0.00 0.00f 0.00] 12.30| -86.74| 1530.40 1443.66
N 705.20 0.00 705.20
\Y 0.00 -95.65 -95.65

Tablo 4.25 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+My))

AKS [KOT 0.9G d(cm) 12,5*D A My E 0.9G+E+M;,
AC 14.00{M 0.00 4.70f 11.75] 0.00) 0.00 0.00 0.00
N 273.20 0.00 273.20
\Y 0.00 -55.93 -55.93
7.00{M 0.00 -16.05[ -391.51 -407.56
N 273.20 0.00 273.20
\ 0.00 -55.93 -55.93
0.00{M 0.00 0.00f 0.00] 11.75] -32.10f -783.02 -815.12
N 273.20 0.00 273.20
\Y 0.00 -55.93 -55.93
B 16.00({M 0.00 4,92 12.30] 0.00) 0.00 0.00 0.00
N 472.68 0.00 472.68
\Y 0.00 -95.65 -95.65
8.00|M 0.00 -29.07 -765.20 -794.27
N 472.68 0.00 472.68
\ 0.00 -95.65 -95.65
0.00{M 0.00 0.00f 0.00] 12.30] -58.14[ 1530.40 1472.26
N 472.68 0.00 472.68
\ 0.00 -95.65 -95.65
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Tablo 4.26 Kolon betonarme hesabi

MALZEME ( BS30/5420)
Y
U
KOLON | K|Y[<| |, I PV
BOYUTU| O] O|L d d ) DONATI SEMASI
em | TInfE] &M | ko) em)
M
E
1| 65.04] 568.97| 16.00 324 D20
x| 2| 44.21] 39355] 16.00 i 4024 + 16020
E § N $20 A, =68.32 cm’
S ly=s0 A 1| o000 [ se8.97] 16.00f | ps = %1.06
W Y[ 2] 000 | 39355 1600 | [ x¢
w 3[ 000 | 27320] 16.00
2 [ 4350] 568.97] _16.00
< X [ 2] 473.63] 39355 16.00
S Ix=s0 S 3| 459.49] 27320] 16.00 "
o ly=s0 S 1 0.00] 568.97] 16.00
”23 Y| 2] 41463] 39355 16.00
o) 3| 407.56] 273.20] 16.00
3 1| 21.95] 568.97] 16.00 e 020
X x [ 2] 903.06] 393.55] 28.89 @ g 4024 + 24020
- 3 o520 A =93.44 cm?
@ ly=80 S 1 0.00| 568.97] 16.00 ) I o = %1.46
Y [ 2] 829.26] 39355] 25.93| | | .
3| 815.12[ 273.20] 26.88
1 0.00/ 1023.28] _ 25.00 24 o2
x| 2 0.00[ 705.20]  25.00 i 4024 + 2024
8 ‘ o B A, =108.48 cm’
3 |- S [ D24 _
Q fy=100 | 1 0.00[102328]  25.00f | ps = %1.08
@ Y [2[ 000 | 70520 2500 | |
I 3[ 000 | 472.68] 25.00
Y 1 0.00[102328] 25.00
x X [ 2] 826.14] 705.20]  25.00
Z =100 |g 3| 81156 472.68] 25.00 "
O ly=100 | 1| 000[1023.28]  25.00
W Y [2] 80857 705.20] 25.00
z 3| 794.27[ 472.68] 25.00
9 1 0.00/ 1023.28] _ 25.00 TR
o x [ 2] 1652.28] 705.20]  40.07 i 4024 + 26024
| S - : g A = 126.56 cm®
y=100 |° 1 0.00[1023.28] 25.00 D24 0= %1,27
¥ [ 2] 14a366] 70520 3347f | 1", 1
3| 1472.26] 472.68] 37.31

NOT YUKLEME 1= 1.4G+1.6Q
YUKLEME 2= G+Q+E+M,,
YUKLEME 3= 0.9G+E+M,,
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4.4 Prefabrike Yap:1 Hesab Ornek-4 (h;=19.0m, h,=21.0m, L=20m)

*Tas1yic sistem elemanlart ;

Tastyict sistemin kolon boyutlar1 hari¢ diger elemanlarda kesitler degismemektedir.
Kolon boyutlar1 A,C akslarinda (100x100) , B aksinda (120x120) olarak tahmin
edildi. Cerceve yiikleri hesaplandiktan sonra, deplasman kosulu saglanacak bigcimde
kolon boyutlar1 belirlenecektir.

*Yikler ;

Asik, oluk, ¢ati kirisi, ¢at1 kaplamasi ve kar yiikleri ve bu yiiklerden meydana gelen
kesit tesirleri degismemektedir. Fakat kolon boyutlarindaki degisimden dolay1

normal kuvvet degerleri degismektedir.

P1 ytikleri ; Normal kuvvet ;
Oluk =28.95 kN
Kolon =9.5*25.0 =237.5 kN
266.45 kN
P2 yiikleri ; Normal kuvvet ; Kolon = 10.5*36.0 = 378.0 kN

Deprem yiiklemesi ;

Cerceve diizleminde deprem kuvvetleri;

W = 148.2+266.45+14.4+0.3*90 = 456.05 kN

W; = (148.2+14.4+0.3%90)*2+378.0 =757.2 kN  ZW =1669.3 Kn
Kolon Boyutlarinin saptanmasi

w = 1669.3/3 = 556.4 kN

Ek-A’ daki diyagramlardan 1.derece deprem bdlgesi ve Z4 icin kolon kesiti
H =19 i¢in 100x100 cmxcm

H =21 i¢in 120x120 cmxcm olarak tespit edilmistir.

Deprem 6n hesabn ;

Ap=0.4,1=1,R=5,S5=1

Not = Baglangicta ¢erceve 6zel periyodu belli olmadigindan S=1 alinmstir.
Vi=W*A*I*S(T)/R = 1669.3*0.4*1*1/5 = 133.54 kN

Yatay yiiklerin dagitilmast ;

(Fi) kolonundaki yatay yiiklere gore ¢erceve hesabi yapilarak Tablo 4.27°de d yatay

yerdegistirmeleri alde edilmistir.

117



Tablo 4.27 Ozel periyot hesab1

No (l\</|\\/l) H (m) W*H Fi (kN) m(t) d(cm) F*d m*d2

1 456.05 | 19.00 8664.95 |34.82 45.61 3.24 112.82 478.74

2 757.20 | 21.00 15901.20 |63.90 75.72 3.24 207.03 794.88

1 456.05 | 19.00 8664.95 |34.82 45.61 3.24 112.82 478.74
> |33231.10 |133.54 432.67 1752.36

* -4
T= 2*n1/M =1.27 >Tg=0.90— S= 2.5*(£)°-8 =1.90
432.67*10 1.27

Omax = 3.24*1.90 = 6.156 cm < 0.035*H (7.0 cm)

Vi = 1669.3*0.4*1*1.90/5 ) = 253.73 F1=F,=66.16 kN F3=121.41 kN
e T T &

681.79 1157.03 681.79

/) 1) 1)

1363.59 o —

©

1363.59 L 2314.07

NS N

%y

Sekil 4.34 Cergeve diizleminde deprem momentleri (kN.m)

Cerceve diizlemine dik yonde deprem kuvvetleri;

A, C Aksinda ;

W = (72.0+366.0+450.0+144.75+135.0+6*9.5*25.0)/6 = 432.125 kN
El = 3.18*10"*1.0%1.0%12 = 2650000.0 kNm?

* 3
T= 2*n\/E = gug [ 3219 ) o s 0905 = 25%(22y0s 1.7
k 3*2650000 1.21

A=0.4,1=1,R=5,S =197
Vi = W*A*I*S(T)/R

647.04 =432.125*0.4*1*1.97/5 = 68.11 kN
* 3
(+/-) max = 68.11719.0° *100 =5.87cm
3*2650000
1294.09 .

dmax = 5.87 <0.0035*1900 = 6.65 cm

A

Sekil 4.35 A-C akslar1 deprem momentleri (kN.m)
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B Aksinda ;

W = (144.0+732.0+900.0+270.0+6*10.5*36)/6 = 719.0 kN

El = 3.18*10'*%1.2*1.2%/12 = 5495040.0 KNm?

T= 2*71\/%: 2*x

1153.53

2307.06

/=)

71.9*21°

3*5495040

B S

0.9

=1.26sn> T =0.90—»S=2.5*(—)® =1.91
1.26

Ap=0.4,1=1,R=5,S=221

Vi = W*AG*I*S(T)IR

= 719*0.4*1*1.91/5=109.86 kN

max

~109.86*21.0°
3*5495040

*100=6.17cm

dmax = 6.17 < 0.0035*2100 = 7.35 cm

Sekil 4.36 B aks1 deprem momentleri (kN.m)

Tablo 4.28 Temel yiiklemelerin siiperpozisyonu

AKS |KOT Gl G2 KAR 1.4G+1.6]G+Q 0.9G
AC 19.00{M -25.94| -2.52| -15.75] -65.04] -44.21] -25.61
N 414.65( 14.40 90.00] 744.67] 519.05] 386.15
\ 0.00f -0.20 -1.24 -2.26 -1.44 -0.18
9.50|M -25.94]  -0.63 -3.94] -43.50] -30.51] -23.91
N 414.65( 14.40 90.00] 744.67] 519.05] 386.15
\ 0.00f -0.20 -1.24 -2.26 -1.44 -0.18
0.00|M -25.94 1.26 7.88] -21.95] -16.81] -22.21
N 414.65] 14.40 90.00| 744.67| 519.05] 386.15
\ 0.00] -0.20 -1.24 -2.26 -1.44 -0.18
B 21.00{M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 674.40] 28.80] 180.00( 1272.48] 883.20] 632.88
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.50{M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 674.40] 28.80[ 180.00| 1272.48| 883.20] 632.88
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00|M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 674.40] 28.80| 180.00( 1272.48] 883.20] 632.88
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tablo 4.29 Cer¢eve diizleminde ikinci mertebe hesabi (G+Q+E+M;))

S= 1.9
AKS [|KOT G+Q d(cm) |2,5*S*D A M E G+Q+E+M,,
AC 19.00|M -44.21 3.24 15.39 0.00 0.00 0.00 -44.21
N 519.05 0.00 519.05
Vv -1.44 -71.77 -73.21
9.50|M -30.51 -39.94| -681.79 -752.24
N 519.05 0.00 519.05
Vv -1.44 -71.77 -73.21
0.00|M -16.81 0.00 0.00 15.39| -79.88]-1363.59 -1460.28
N 519.05 0.00 519.05
Vv -1.44 -71.77 -73.21
B 21.00|M 0.00 3.24 15.39 0.00 0.00 0.00 0.00
N 883.20 0.00 883.20
Vv 0.00 -110.19 -110.19
10.50|M 0.00 -67.96]-1157.03 -1224.99
N 883.20 0.00 883.20
Vv 0.00 -110.19 -110.19
0.00|M 0.00 0.00 0.00 15.39| -135.92|-2314.07 -2449.99
N 883.20 0.00 883.20
Vv 0.00 -110.19 -110.19
Tablo 4.30 Cer¢eve diizleminde ikinci mertebe hesab1 (0.9G+E+M;))
S= 1.9
AKS [|KOT 0.9G d(cm) |2,5*S*D A M E 0.9G+E+M,,
AC 19.00|M -25.61 3.24 15.39 0.00 0.00 0.00 -25.61
N 386.15 0.00 386.15
Vv -0.18 -711.77 -71.95
9.50|M -23.91 -29.71| -681.79 -735.42
N 386.15 0.00 386.15
Vv -0.18 -71.77 -71.95
0.00({M -22.21 0.00 0.00 15.39] -59.43|-1363.59 -1445.23
N 386.15 0.00 386.15
Vv -0.18 -71.77 -71.95
B 21.00|M 0.00 3.24 15.39 0.00 0.00 0.00 0.00
N 632.88 0.00 632.88
Vv 0.00 -110.19 -110.19
10.50|M 0.00 -48.70]-1157.03 -1205.73
N 632.88 0.00 632.88
Vv 0.00 -110.19 -110.19
0.00({M 0.00 0.00 0.00 15.39] -97.40|-2314.07 -2411.47
N 632.88 0.00 632.88
Vv 0.00 -110.19 -110.19
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Mafsal baglantili prefabrike betonarme endustri yapilar1 cer¢eve diizlemine dik
yonde ters sarkaca benzetilerek ¢oziilmiis ve ikinci mertebe hesaplar1 Tablo 4.31 ve
Tablo 4.32 *da verilmistir.

Tablo 4.31 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesab1 (G+Q+E+M))

AKS |KOT G+Q |d(cm) |2,5*D A M, E G+Q+E+M,,
AC 19.00(M 0.00 5.87| 14.68 0.00 0.00 0.00 0.00
N 519.05 0.00 519.05
V 0.00 -68.11 -68.11
9.50(M 0.00 -38.09| -647.04 -685.13
N 519.05 0.00 519.05
\/ 0.00 -68.11 -68.11
0.00(M 0.00 0.00 0.00 14.68( -76.17]|-1294.09 -1370.26
N 519.05 0.00 519.05
Vv 0.00 -68.11 -68.11
B 21.00|M 0.00 6.17| 15.43 0.00 0.00 0.00 0.00
N 883.20 0.00 883.20
\/ 0.00 -109.86 -109.86
10.50(M 0.00 -68.12|-1153.53 -1221.65
N 883.20 0.00 883.20
\Y 0.00 -109.86 -109.86
0.00(M 0.00 0.00 0.00 15.43| -136.23|-2307.06 -2443.29
N 883.20 0.00 883.20
Vv 0.00 -109.86 -109.86

Tablo 4.32 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+My,)

AKS [KOT 09G |d(cm) [25*D A M, E 0.9G+E+M,,
A.C 19.00|M 0.00 587| 14.68 0.00] _ 0.00] _ 0.00 0.00
N | 386.15 0.00 386.15

V 0.00 68.11 -68.11

9.50[M 0.00 -28.33| -647.04 -675.37

N | 386.15 0.00 386.15

Y; 0.00 68.11 -68.11

0.00[M 0.00 0.00] 0.00| 14.68] -56.67|-1294.09 -1350.76

N | 386.15 0.00 386.15

Y; 0.00 68.11 68.11

B 21.00|M 0.00 6.17| 1543 0.00] 0.00] 0.00 0.00
N | 632.88 0.00 632.88

v 0.00 -109.86 -109.86

10.50|M 0.00 -48.81|-1153.53 -1202.34

N | 632.88 0.00 632.88

v 0.00 -109.86 -109.86

0.00[M 0.00 0.00] 000] 1543] -97.62[-2307.06 -2404.68

N | 632.88 0.00 632.88

Y] 0.00 -109.86 -109.86
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Tablo 4.33 Kolon betonarme hesabi

MALZEME ( BS30/S420)

Y
U
KOLON|K|YIK| N | Aseas
BovuTtul o] oL d d 5 DONATI SEMASI
(cm) N E (KnM) 1 (Kn) (cm®)
M
E
1| 65.04] 74467| 25.00
x| 2] 44.21] 519.05] 25.00 [op Y 4028 + 24020
o S ’ L /' : e A, = 100 cm?
< =100 |2 2] 000 | 74467 2500 i 920 P = %1.00
o Y[ 2] 000 [ 51905 2500)| ', ]
w 3 000 | 386.15] 25.00
2 1| 4350] 744.67] 25.00
< X [ 2] 752.24] 519.05] 25.00
S =10 |g 3| 735.42] 386.15] 25.00
oo h=100 |o 1 0.00] 744.67] 25.00
g Y[ 2] 685.13] 519.05] 25.00
o 3| 675.37| 386.15] 25.00
3 1| 2095] 74467 2500 [ - Goa
X x [ 2] 1460.28] 519.05] 36.35 ; g 4028 + 22024
vl S R o i A, = 124.08 cm’
% y=100 S 1 0.00] 74467 2500 |, F Ho ps = %1.24
Y [2] 1370.26] 519.05] 3354] || x
3| 1350.76] 386.15| 34.64
1 0.00] 1272.48] _ 36.00 3% O
x[2 0.00] 883.20] 36.00 9 4028 + 20028
8 ’ o B A, = 147.84 cm?
7l o D28 -
Q ly=120 |& 1 0.00| 1272.48] 36.00 , ps = %1.03
@ Y[ 2] 000 | 88320 3so0] | | ]
I 3 000 | 632.88] 36.00
S 1 0.00] 1272.48] _ 36.00
x X [ 2] 1224.99] 88320 36.00
2 k=120 |8 3| 1205.73] 632.88] 36.00
C ly=120 |8 1] 0.00[1272.48]  36.00
W v [ 2] 1221.65] 883.20] 36.00
= 3| 1202.34] 632.88] 36.00
S T 0.00] 1272.48] _ 36.00 % 02
o x [ 2] 2449.99] 88320 48.43 e 4028 + 24028
P = - N i A, = 172.48 cm?
y=120 |° 1 0.00|1272.48] 36.00 : s 028 ps = %1,20
¥ [ 2| 244329| 88320 4826] | |, } ]
3| 2404.68] 632.88] 5043 - -

NOT:

YUKLEME 1= 1.4G+1.6Q
YUKLEME 2= G+Q+E+M,,
YUKLEME 3= 0.9G+E+M,,
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4.5 Prefabrike Yap:1 Hesab Ornek-5 (h;=9.0m, h,=11.0m, L=10m)

4.5.1 Cati Kkirisi hesabi

40
(a»)
RNl
TN
O (e )
15 10| 15 | | ©
I B N1
(a»)
—
40

Sekil 4.37 Cati kirisi kesiti

Kesit Tesirleri

A = 1290 cm? | = 592535 cm* e=Yp-5=30-5=25cm
Yp=300cm  Sp=19751cm®  Y,=30.0cm S;=19751cm®

Bir cati kirisine gelen yiikler

Kirig agirhgr = 0.129x2.50 = 0.322 t/m
Asik 6z agirligr = 0.061x12.0 = 0.732 t/m
Cati kaplama =0.012x 12.0 = 0.144 t/m

g=1.198t/m

Hareketli yiik : ¢ =0.075x12 = 0.90 t/m

Moment hesabi

Tasima giicli hesabinda yiik katsayilar1 sabit yiikler i¢in 1.4, hareketli yiikler icin 1.6
aliacaktir. Malzeme katsayilar1 betonda 1.3, ¢elikte 1.15 alinacaktir.

L=9.80m

P=1.198+0.90=2.098 t/m Pg=1.4x1.198 + 1.6x0.9 = 3.117 t/m

Mg = 1.198x9.8°/8 = 14.38 tm M,y = 0.322x9.8° = 3.86 tm

Mg =0.90x9.8%/8 = 10.8tm  Mg.q = 2.098x9.8%/8 = 25.19 tm

Vg =3.117x9.8/2 = 15.27 t My = 3.117x9.8%/8 = 37.42 tm
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Sekil 4.38 Cat1 kirisi 6ngerme teli yerlesimi

Gerekli 0ngerme kuvvetinin hesaplanmasi

_2519000/19751-32.0
1/1290 + 25/19751

Gerekli 6ngerme kuvveti P =46810

7 telli 270 K disiik relaksiyonlu 1/2" halat kullanildiginda ;
N= P¢Psi = 46810/10281 =4.55 (5 adet1/2" kablo secildi) (Sekil 4.38)
Calisma yiiklerinde gerilme kontrollerinin yapilmasi

Gerilme kontrolleri mesnette ve agiklikta olmak tizere 6ngerme verildiginde ve servis

yiikleri altinda dongerilmeli kesit ve kompozit kesit i¢in Tablo 3.3 de gosterilmistir.
Tasima Kapasitesinin Kontrolii
Moment kapasitesinin kontrolii

Dikdortgen kesitlerin veya basing bolgesi tabla i¢cinde kalan tablali kesitlerin tagima

giicii momenti:

f.4= 400/1.3 = 308.0 kg/cm? fuq= 14.50 kg/lcm?
foo= 18600/1.15 = 16174 kg/cm®

fye= 4200/1.15 = 3652 kg/cm?

pp = Al (b*d) = 5+0.987/(40*60) = 0.002

4 = 16174*(1-0.4*0.002*16174/308) = 15494 kg/cm?

4 5*0.987*15494 + 6.16 * 3652
0.85*308*40

Myes = (5*0.987*15494+6.16*3652)*(55-9.44/2) = 4975669 kg.cm =49.75 tm

Mpes =49.75 > 37.42 tm

=9.44 <10cm

124



Tablo 4.34 Cat1 kirisi ongerme hesabi

=z
©)

Mg

Gg,
ust

Gg,

Mg

Gg,
tst

6q,

o0g,list

o0g,alt

o(gtq),
ust

o(gtq),

0.00

0.0

0.00

0.00

0.0

0.00

0.00

-28.369

118.028

-25.217

104.915

0.30

143725.0

7.28

7.28

107974.0

5.47

5.47

-21.093

110.751

-12.474

92.172

0.61

279886.0

14.17

14.17

210265.0

10.65

10.65

-14.199

103.858

-0.401

80.099

0.91

408483.0

20.68

20.68

306873.0

15.54

15.54

-7.688

97.347

11.001

68.696

1.21

529514.0

26.81

26.81

397799.0

20.14

20.14

-1.560

91.219

21.733

57.965

1.51

642982.0

32.55

32.55

483041.0

24.46

24.46

4.185

85.474

31.793

47.904

1.82

748885.0

37.92

37.92

562601.0

28.48

28.48

9.547

80.112

41.184

38.514

2.12

847223.0

42.90

42.90

636478.0

32.23

32.23

14.526

75.133

49.903

29.795

Oloo|N|O|OI|BAJWIN]|E-

2.42

937997.0

47.49

47.49

704672.0

35.68

35.68

19.122

70.537

57.951

21.746

RN
o

2.72

1021206.0

51.70

51.70

767183.0

38.84

38.84

23.335

66.324

65.329

14.368

(BN
(BN

3.03

1096851.0

55.53

55.53

824012.0

41.72

41.72

27.165

62.494

72.036

7.661

[ERN
N

3.33

1164932.0

58.98

58.98

875157.0

44.31

44.31

30.612

59.047

78.073

1.625

[ERN
w

3.63

1225448.0

62.04

62.04

920620.0

46.61

46.61

33.675

55.983

83.439

-3.741

H
o~

3.93

1278399.0

64.73

64.73

960400.0

48.63

48.63

36.356

53.302

88.134

-8.436

[EEN
(8]

4.24

1323786.0

67.02

67.02

994497.0

50.35

50.35

38.654

51.005

92.158

-12.460

RN
[o2]

454

1361609.0

68.94

68.94

1022911.0

51.79

51.79

40.569

49.090

95.512

-15.814

(BN
-~

4.84

1391866.0

70.47

70.47

1045643.0

52.94

52.94

42.101

47.558

98.194

-18.497

[ERN
(o]

5.14

1414560.0

71.62

71.62

1062691.0

53.80

53.80

43.250

46.409

100.207

-20.509

[ERN
[(o]

5.45

1429689.0

72.39

72.39

1074057.0

54.38

54.38

44.016

45.643

101.548

-21.850

N
(=)

5.75

1437253.0

72.77

72.77

1079740.0

54.67

54.67

44.399

45.260

102.219

-22.521

N
[

6.05

1437253.0

72.77

72.77

1079740.0

54.67

54.67

44.399

45.260

102.219

-22.521

N
N

6.35

1429689.0

72.39

72.39

1074057.0

54.38

54.38

44.016

45.643

101.548

-21.850

N
wW

6.66

1414560.0

71.62

71.62

1062691.0

53.80

53.80

43.250

46.409

100.207

-20.509

N
~

6.96

1391866.0

70.47

70.47

1045643.0

52.94

52.94

42.101

47.558

98.194

-18.497

N
(&)

7.26

1361609.0

68.94

68.94

1022911.0

51.79

51.79

40.569

49.090

95.512

-15.814

N
(2]

7.56

1323786.0

67.02

67.02

994497.0

50.35

50.35

38.654

51.005

92.158

-12.460

N
~

7.87

1278399.0

64.73

64.73

960400.0

48.63

48.63

36.356

53.302

88.134

-8.436

N
[ee)

8.17

1225448.0

62.04

62.04

920620.0

46.61

46.61

33.675

55.983

83.439

-3.741

N
[{e)

8.47

1164932.0

58.98

58.98

875157.0

44.31

44.31

30.612

59.047

78.073

1.625

w
(=)

8.77

1096851.0

55.53

55.53

824012.0

41.72

41.72

27.165

62.494

72.036

7.661

w
—

9.08

1021206.0

51.70

51.70

767183.0

38.84

38.84

23.335

66.324

65.329

14.368

w
N

9.38

937997.0

47.49

47.49

704672.0

35.68

35.68

19.122

70.537

57.951

21.746

w
wW

9.68

847223.0

42.90

42.90

636478.0

32.23

32.23

14.526

75.133

49.903

29.795

w
NG

9.98

748885.0

37.92

37.92

562601.0

28.48

28.48

9.547

80.112

41.184

38.514

35

10.29

642982.0

32.55

32.55

483041.0

24.46

24.46

4.185

85.474

31.793

47.904

36

10.59

529514.0

26.81

26.81

397799.0

20.14

20.14

-1.560

91.219

21.733

57.965

37

10.89

408483.0

20.68

20.68

306873.0

15.54

15.54

-7.688

97.347

11.001

68.696

38

11.19

279886.0

14.17

14.17

210265.0

10.65

10.65

-14.199

103.858

-0.401

80.099

39

11.50

143725.0

7.28

7.28

107974.0

5.47

5.47

-21.093

110.751

-12.474

92.172

40

11.80

0.0

0.00

0.00

0.0

0.00

0.00

-28.369

118.028

-25.217

104.915
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Diiktilite hesaba :

Per=5*%10281 = 51405 kg

p *
ef Pe € I\/Izai
Mor = (2% + 204 2= - Sty e W

c

51405 N 51405*25 386000
1290 19751 19751

Mg =(2*14.5+ ) *19751 = 2258958 kg.cm

=22.59 tm
Mpes =49.75 > 1.33*M¢, = 1.3%22.59 =30.04 tm
Segilen donati : 4014 (6.16 cm?)

* Kiris tist bashg1 yanal burkulma tahkiki :
Ust baslik kesiti =~ 4011 cm

Mx momentinden agiklik ortasinda olusan basing kuvveti (Sekil 4.39);

102.22
= a 22.52
- - 2252  5-10.83cm
79.35 & 60-a _ 102.22
(do)
38.17 _ 49.17 _
< b 10222 P=7935t
2252

Sekil 4.39 Cat1 kirisinin servis yiikleri altinda gerilme dagilis

Kiris iist baghigina gelen basing kuvveti

N =((102.22+79.35)/2)*11*40 = 39945 kg = 39.95 t
Depremde olusan moment

W =0.2*(0.4*0.11*2.5) = 0.022 tm

W =0.2*(0.876+0.3*0.9)= 0.229 tm

0.251tm

Kirisin 14.80 m agikliginda tutulmadigi kabulu ile ;

E = 3400000 t/m?
My = 0.251*9.8%/8 = 3.01 tm
Sky = 0.60*9.80 = 5.88 m

E*I; = (3400000*0.11*0.40%12)/2.5 = 797.9 tm?
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N, =x° T —1?%797.9/5.88% = 227.8t

2

Sy
Ny =227.8 t>39.95 t — Kkiris iist basliginda yanal burkulma sorunu yok
B = 1 = 1 = 1.
1-N/N, 1-39.95/227.8
M” = B*M, = 1.21*3.01 = 3.64 tm A,=13.03cm’
N =39.95t 4020 (12.56 cm?)

Kesme dayanim hesaba :

Mesnette ;

Vy=1.33*15.27=20.31t

Vies = 0.2¥400/1.3*30*60*10°° = 110.8 t

Vies =110.8t>Vy =20.31t

Birlesim bolgesi hesab1 TS 9967-4.5.3.1.5.2°ye gore yapilacaktir.
AgtA, techizat,

AsrtAn = Ve + H,
0.7.fyk.],te 0.7fyk
*
A, = b.h ~300*600 — 191552 mm?

cos®  cos20
_ 6.9*d2AC,.u _ 6.9*1*191552*1.4

pe =9.11 < 3.4 olmal1
V, 203100
AstA= 203100 20310 _ ,qq 12— 9 99 om? (D16 As = 4.02cm?)
0.7*420*3.4 0.7*420

Aqh techizati;
— (Asf + An )fyk

sh
l*le 'fywk

A = 1L7*ly*b = 1.7*(0.12*%*16)*300 = 246488

1 = (6.9%1%246488*1.4)/(402%420) = 14.1 < 3.4 olmali
_ 402*420

Ag = ————=118.2 mm? < [0.9*1.7*0.12*(385/1.45)*16*300]/420=528 mm?
3.4*420

Segilen donat1 4014 (616 mm?)

Mesnetten 100 cm ilerde kesme dayanim hesabr ;

V4= 1.33*(15.27-3.117*1)=16.204 t

V; max = 0.22*308*10*60*10°=40.66 t

V¢ = 0.65*14.5*10*60 = 5655 = 5.65 t

V:=0.8*5.6=45t

Vrmax > Vd > Vc

Vs=16.204-4.75=11.71t  Aw/s > 11.71/(3.65*60) = 0.053
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s < 1.00/0.053 = 18.70 cm (Asw = 1.00 cm? 2d8) Segilen ®8/10 cm
Mesnetten 200 cm ilerde kesme dayanim hesabr ;

Vg = 1.33%(15.27-2*3.117)=12.048 t

Vimax > Ve > Ve

Ve=12.4078 - 45=755t  Agw/s>7.55/(3.65%60) = 0.034

s < 1.00/0.034 = 29 cm (Agy = 1.00 cm? 2®8)  Segilen ®8/20 cm

Sehim hesabi

Ongermeden ters sehimin bulunmasi

Eqi = 0.14*2500* /2500 * 280 =292831 (kg/cm?)
E. = 0.14*2500* \/2500 * 400 =350000 (kg/cm?)

_ 7*11566* 25*9802

ong = =1.0cm T
8*292831*592535

Kiris zati agirligindan dolay1 sehimin bulunmas :

* * 4
f .= 573227980 =0.22cm 4
384*292831*592535

Transferde net sehim = 1.1-0.22 =0.78 cm T
Transferde katsayili sehim = 1.80*1.1-1.85%0.22 = 1.573cm T

Ilave yiikten dolayr sehimin bulunmast :

* * 4
fooo 807050
384 *350000*592535

Hareketli yiikten dolay1 sehimin bulunmast :

5*9*980*

fou = =0.52cm
384 *350000* 592535

Serviste net sehim = 0.78 — 0.51 — 0.52 = -0.25 cm 4
Serviste katsayili sehim = 2.45%*1.0-2.7*0.22-3*0.51-0.52 = -0.19 cm J

45.2 Statik ve betonarme hesabi

Tastyict sistemin kolon ve ¢ati kirisi hari¢ diger elemanlarda kesitler 6rnek-1 ile
aynidir. Kolon boyutlar1 A,C akslarinda (55x55) , B aksinda (65x65) olarak tahmin
edildi. Cerceve yiikleri hesaplandiktan sonra, deplasman kosulu saglanacak bigimde

kolon boyutlar1 belirlenecektir.
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Yiiklemeler

G1 Yiiklemesi;

JPl i LJ PlL

20.0cm 20.0cm| 20.0 cm 20.0 cm
n s A —
Sekil 4.40 G1 yiikleme sekli
P1 yiikleri ; Normal kuvvet ;
Asik =18.3*2 =36.6 kN Oluk =28.95 kN
Cat1 kirisi = 0.5*%31.61 = 15.8 kN Kolon =4.5*7.56 = 34.02 kN
52.4 KN 62.97 kKN
P2 yiikleri ; Normal kuvvet ;
Asik =18.3*2=36.6 kN Kolon = 5.5*10.56 = 58.08 kN
Cati kirisi = 0.5*31.61 = 15.8 kN
52.4 KN
10.48 T 10.48
o o
] 0 ]

Sekil 4.41 G1 egilme momentleri (kN.m)

G2 Yiiklemesi;

P1 Yiikleri ; Kaplama+Tesisat =5*12*%0.12 =7.2 kN
144 . —— | TT——_ 1.44

0.36 0.36
o
ngxo.?Z S 07222
B C

Sekil 4.42 G2 egilme momentleri (KN.m)
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Kar Yiiklemesi;

P1 Yikleri = 5*12*0.75 = 45.0 kN

°0 . — ] T/ _ 90

2.25 2.25

XY 4.5 4.5 )

©

Sekil 4.43 Kar egilme momentleri (kN.m)

Deprem yiiklemesi ;

Cerceve diizleminde deprem kuvvetleri;
W; =52.4+62.97+7.2+0.3*45 = 136.07 kN
W, = (52.4+7.2+0.3*%45)*2+58.8 =204.28 kN XW =476.42 Kn
*Kolon Boyutlarinin saptanmasi

w = 476.42/3 = 158.8 kN

Ek-A’ daki diyagramlardan 1.derece deprem bdolgesi ve Z4 i¢in kolon kesiti
H =9 i¢in 55x55 cmxcm, H =11 i¢in 65x65 cmxcm olarak tespit edilmistir.
*Deprem 6n hesabr ;

Ap=0.4,1=1,R=5,5=1

Not = Baslangigta ¢erceve 6zel periyodu belli olmadigindan S=1 alinmistir.
Vi=W*A*I*S(T)/R = 476.42*0.4*1*1/5 = 38.11 kN

*Yatay yiiklerin dagitilmasi ;

(Fi) kolonundaki yatay yiiklere gore gergeve hesabi yapilarak asagidaki tabloda

kullanilan d yatay yerdegistirmeleri alde edilmistir.

Tablo 4.35 Ozel periyot hesabi

No W (kN) | H (m) W*H Fi (kN) m(t) d(cm) F*d m*d®
1 136.07 |9.00 1224.63 |9.94 13.61 1.24 12.32 20.92
2 204.28 |11.00 2247.08 |18.24 20.43 1.24 22.61 31.41
1 136.07 |9.00 1224.63 |9.94 13.61 1.24 12.32 20.92
476.42 4696.34 |38.11 47.26 73.25
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* -4
T= 2*711’% =0.78 <Tg=0.90 - S=2.5

dmax = 1.24%2.5 = 3.1 cm < 0.035*H (3.5 cm)
Vi, = 476.42%0.4%1%2.5/5) = 9528  F; = F,=24.85 kN F3=45.59 kN

/e/%/\e\e\

139.73 182.53 139.73

(+/-) (+/-)

279.46L 365.06 I

® ©

Sekil 4.44 Cergeve diizleminde deprem momentleri (kN.m)

279.46

Cerceve diizlemine dik yonde deprem kuvvetleri;

W1 A, C Aksinda ;
Cat1 kaplamas1 = 60*5*0.12 = 36.0 kN
Asik =5*2*18.3 = 183.0 kN
Cat1 kirisi =6%0.5*¥31.61 =94.83 kN
Oluk =5*28.95 = 144.75 kN
N Kolon = 6*4.5*7.56 = 204.72 kN
@ Kar = 0.3*60*5*0.75 = 67.5 kN
W =730.2 kN
Sekil 4.45 A-C akslar1 deprem kuvvetleri w =W/6 =121.7 kN

El = 3.18*107*0.55*0.55°/12 = 242492 kKNm?

*03
T= 2*n\/E = 2*11,/M ~0.7sn<TB=0.9 sn— S=2.5
K 3% 242492
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A=0.4 ,1=1,R=5,S =25
Vi = W*A*I*S(T)/IR

109.53 = 121.7*0.4*1*2.5/5 = 24.34 kN
* 3
(+/-) o = M*mo =2.34cm
3*242492
219.06 e
(A dmax = 2.44 < 0.0035*900 = 3.15 cm
Sekil 4.46 A-C akslar1 deprem momentleri (kN.m)
B Aksinda ;
W1 Cat1 kaplamasi = 60*10*0.12 = 72.0 kN
Asik = 5%4*18.3 =366.0 kKN
Cat1 kirisi =6%31.61 = 189.66 kN
Kolon = 6*5.5*10.56 = 348.48 kKN
SRS = 0.3*60*10*0.75 = 135.0 kN
-
W =1111.14 kN
Sekil 4.47 B akslar1 deprem kuvvetleri w = W/6 = 185.19.0 kN

El = 3.18*10"*0.65*0.65°/12 = 473042.0 kNm?

%113
T= 2*7'5\/E = 2*7‘51/M =0.83sn<TB=0.9sn — S=2.5
k 3*473042

480.70

(+/-)
961.40

B S

A=0.4 1=1,R=5,S =25
Vi = W*AG*I*S(T)IR
= 185.19*0.4*1*2.5/5 = 37.04 kN

_ 37.04*11.0°

o = *100=3.47cm
3*473042

dmax = 3.47 <0.0035*1100 = 3.85 cm

Sekil 4.48 B akslar1 deprem momentleri (kN.m)
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Tablo 4.36 Temel yiiklemelerin siiperpozisyonu

AKS |KOT G1 G2 KAR 1.4G+1.6Q_|G+Q 0.9G
AC 9.00|M -10.48[ -1.44 -9.00 -31.09f -20.92] -10.73
N 115.37 7.20 45.00 243.60] 167.57| 110.31
\ 0.00f -0.24 -1.50 -2.74 -1.74 -0.22
4.50[M -10.48] -0.36 -2.25 -18.78f -13.09 -9.76
N 115.37 7.20 45.00 243.60] 167.57] 110.31
\ 0.00] -0.24 -1.50 -2.74 -1.74 -0.22
0.00{M -10.48 0.72 4.50 -6.46 -5.26 -8.78
N 115.37 7.20 45.00 243.60f 167.57| 110.31
\ 0.00f -0.24 -1.50 -2.74 -1.74 -0.22
B 11.00{M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 162.88] 14.40 90.00 392.19] 267.28] 159.55
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.50|M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 162.88] 14.40 90.00 392.19] 267.28] 159.55
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00{M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 162.88] 14.40 90.00 392.19] 267.28] 159.55
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 4.37 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesabi (G+Q+E+M,))

S= 2.5
AKS |KOT G+Q [d(cm) |2,5*S*D A My E G+Q+E+M,,
AC 9.00|M -20.92 1.24 7.75 0.00 0.00 0.00 -20.92
N 167.57 0.00 167.57
\ -1.74 -31.05 -32.79
4.50(M -13.09 -6.49] -139.73 -159.31
N 167.57 0.00 167.57
\ -1.74 -31.05 -32.79
0.00{M -5.26 0.00 0.00 7.75] -12.99| -279.46 -297.71
N 167.57 0.00 167.57
\ -1.74 -31.05 -32.79
B 11.00{M 0.00 1.24 7.75 0.00 0.00 0.00 0.00
N 267.28 0.00 267.28
\ 0.00 -33.19 -33.19
5.50({M 0.00 -10.36] -182.53 -192.89
N 267.28 0.00 267.28
\ 0.00 -33.19 -33.19
0.00|M 0.00 0.00 0.00 7.75] -20.71] -365.06 -385.77
N 267.28 0.00 267.28
\Y 0.00 -33.19 -33.19
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Tablo 4.38 Cer¢eve diizleminde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+M;))

S= 2.5
AKS JKOT 0.9G d(cm) |2,5*S*D A M E 0.9G+E+M;,
AC 9.00{M -10.73 1.24 7.75 0.00 0.00 0.00 -10.73
N 110.31 0.00 110.31
\ -0.22 -31.05 -31.27
4.50(M -9.76 -4.27| -139.73 -153.76
N 110.31 0.00 110.31
\Y -0.22 -31.05 -31.27
0.00|M -8.78 0.00 0.00 7.75 -8.55| -279.46 -296.79
N 110.31 0.00 110.31
\ -0.22 -31.05 -31.27
B 11.00{M 0.00 1.24 7.75 0.00 0.00 0.00 0.00
N 159.55 0.00 159.55
\ 0.00 -33.19 -33.19
5.50|M 0.00 -6.18| -182.53 -188.71
N 159.55 0.00 159.55
\Y 0.00 -33.19 -33.19
0.00|M 0.00 0.00 0.00 7.75] -12.37] -365.06 -377.43
N 159.55 0.00 159.55
\ 0.00 -33.19 -33.19

Mafsal baglantili prefabrike betonarme endustri yapilar1 cer¢eve diizlemine dik

yonde ters sarkaca benzetilerek ¢ozlilmiis ve ikinci mertebe hesaplar1 Tablo 4.39 ve
Tablo 4.40 *da verilmistir.

Tablo 4.39 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesab1 (G+Q+E+My))

AKS [KOT G+Q [Jd(cm) [25D A M, E G+Q+E+M,,
AC 9.00|M 0.00] 2.44] 6.10 0.00] 0.00]  0.00 0.00
N | 16757 0.00 167.57

v 0.00 2434 2434

4.50[M 0.00 5.11] -109.53 -114.64

N | 16757 0.00 167.57

V 0.00 2434 -24.34

0.00[M 000 000] 0.0 6.10] -10.22| -219.06 -229.28

N | 16757 0.00 167.57

v 0.00 2434 2434

B 11.00|M 0.00] 3.47] 868 0.00] 000  0.00 0.00
N | 267.28 0.00 267.28

v 0.00 -37.04 -37.04

5.50[M 0.00 11.61| -203.72 -215.33

N | 267.28 0.00 267.28

V 0.00 -37.04 -37.04

0.00[M 000 000] 0.0 8.68] -23.21| -407.44 -430.65

N | 267.28 0.00 267.28

Y 0.00 -37.04 -37.04
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Tablo 4.40 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+M,))

AKS |KOT 0.9G [d(cm) [2,5*D A My, E 0.9G+E+M,,
AC 9.00[M 0.00 2.44]  6.10 0.00 0.00 0.00 0.00
N 110.31 0.00 110.31
Vv 0.00 -24.34 -24.34
4.50]M 0.00 -3.36] -109.53 -112.89
N 110.31 0.00 110.31
Vv 0.00 -24.34 -24.34
0.00[M 0.00 0.00] 0.00 6.10 -6.73] -219.06 -225.79
N 110.31 0.00 110.31
vV 0.00 -24.34 -24.34
B 11.00[M 0.00 3.47] 8.68 0.00 0.00 0.00 0.00
N 159.55 0.00 159.55
Vv 0.00 -37.04 -37.04
5.50[M 0.00 -6.93] -203.72 -210.65
N 159.55 0.00 159.55
Vv 0.00 -37.04 -37.04
0.00{M 0.00 0.00 0.00 8.68| -13.86| -407.44 -421.30
N 159.55 0.00 159.55
Vv 0.00 -37.04 -37.04
Tablo 4.41 Kolon betonarme hesabi
MALZEME ( BS30/S420)
Y
U
KOLON | k] ¥ K M, Ng | As=As
BovuTulo|O|L ) DONATI SEMASI
(cm) TINIE (KnM) (Kn) (cm?)
M
E
1] 31.09] 243.60 7.56
x| 2 20.92| 167.57 7.56 P20 D16 4020 + 8D16
= =] ‘ R A, = 28.64 cm’
S |ly=55 o 1| o0.00 243.60 7.56 P16 ps ? %1.00
o Y[ 2] 0.0 167.57 7.56 [
w 3] 0.00 110.31 7.56
2 1 18.78| 243.60 7.56
< X | 2] 159.31] 167.57 7.56
O |x=55 3 3] 153.76] 11031 7.56
o ly=55 < 1 0.00] 243.60 7.56
= Y [ 2] 11464 167.57 7.56
o) 3| 11289 11031 7.56
o) 1 6.46] 243.60 7.56
< x [ 2] 297.71] 16757 14.43 T20 D16 4020 + 16D16
[%2] o ' I L b — 2
u§2 g 516 As=44.72 cm
y=55 s 1 0.00] 243.60 756 | | ps = %1.48
v [ 2| 22928 16757] 1038] |L =t
3| 22579 11031 10.92
1 0.00] 392.19] 10.56
x| 2 0.00] 267.28] _ 10.56 P24 D16 4024 + 12016
_ 8 ‘ ‘ A =422 cm?
2 |y=65 b 1 0.00] 392.19] 1056 , P16 ps = %1.0
& Y [2| 000 | 267.28] 1056| | [«
T 3] 0.00 159.55] 10.56
< 1 0.00] 392.19] 10.56
g X[ 2] 192.89] 267.28] 10.56
Z |x=65 = 3] 188.71] 159.55] 10.56
© |y=e5 w0 1 0.00] 392.19] 1056
W Y [ 2] 21533 267.28] 10.56
= 3| 21065] 15955 1056
9 1 0.00] 392.19] 10.56
o x| 2] 385.77| 267.28] 14.28 24 D16 4024 + 16016
& =) ‘ ‘ ‘ A, = 50.24 cm?
x=65 S 1 0.00] 392.19] 10.56 5}5 18 ps=%1,19
Y [2] 43065 267.28] 16.49| ||,
3| 42130] 15955 17.41
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4.6 Prefabrike Yap:1 Hesabi Ornek-6 (h;=9.0m, h,=11.0m, L=15m)

4.6.1 Cati kirisi hesab1

60

0
90

60

Sekil 4.49 Cati kirisi kesiti

Kesit Tesileri

A = 2350 cm? | = 2692891 cm* e=Y,-6 =45 — 6.0 =39 cm
Ypy=450cm  Sp=59842cm®  Y,=450cm S;=59842 cm’

Bir cati kirisine gelen yiikler

Kirig 6zagirhigr = 0.235x2.50 = 0.5875 t/m
Asik 6zagirhigr = 0.061x12.0 = 0.732 t/m
Cati kaplama =0.012x 12.0=0.144 t/m

g =1.4635t/m

Hareketli yiik : ¢ =0.075x12 = 0.90 t/m

Moment hesabi

Tasima giicli hesabinda yiik katsayilar1 sabit yiikler icin 1.4, hareketli ytikler i¢in 1.6
alinacaktir. Malzeme katsayilar1 betonda 1.3, celikte 1.15 alinacaktir.

L=14.80 m

P =1.4635+0.90 = 2.3635 t/m Py =1.4x1.4635 + 1.6x0.9 = 3.49 t/m

Mg = 1.4635x14.8%/8 = 40.07 tm M = 0.5875x14.8%/8 = 16.08 tm

Mg = 0.90x14.8/8 = 24.64tm  Mg.q = 2.3635x14.8°/8 = 64.71 tm

V4 =3.49x14.8/2 = 25.83 t Mg = 3.49x14.8%/8 = 95.56 tm
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Sekil 4.50 Cat1 kirisi dngerme teli yerlesimi

Gerekli 6ngerme kuvvetinin hesaplanmasi

_ 6471000/59842 —32.0 70675
1/2350 + 39/59842

Gerekli ongerme kuvveti P,

7 telli 270 K diisiik relaksiyonlu 1/2" halat kullanildiginda ;
N= Ps/Ps = 70675/10281 =6.87 (7 adet1/2" kablo segildi)
Calisma yiiklerinde gerilme kontrollerinin yapilmasi

Gerilme kontrolleri mesnette ve agiklikta olmak {izere 6ngerme verildiginde ve servis

yiikleri altinda 6ngerilmeli kesit ve kompozit kesit i¢in Tablo 3.3 *de gdsterilmistir.
Tasima Kapasitesinin Kontrolii
Moment kapasitesinin kontrolii

Dikdortgen kesitlerin veya basing bolgesi tabla i¢inde kalan tablali kesitlerin tagima
giicli momenti:

f.4= 400/1.3 = 308.0 kg/cm? fuq= 14.50 kg/lcm?

foa= 18600/1.15 = 16174 kg/cm2

fy4= 4200/1.15 = 3652 kg/cm®

pp = Ays/(b*d) = 7%0.987/(60%90) = 0.00128
£ o0 = 16174%(1-0.4*0.00128*16174/308) = 15739 kg/cm’

a4 7*0.987*15369 +6.16* 3652
0.85*308*60

=8.35<12cm
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Tablo 4.42 Cat1 kirisi ongerme hesabi

=z
@)

Mg

cg,
tst

og,

Mq

og,
ust

oq,

o0g,ust

o0g,alt

o(gtq),
st

o(g*q),

0.00

0.0

0.00

0.00

0.0

0.00

0.00

-18.312

87.216

-16.278

77.526

0.30

400443.0

6.69

6.69

246258.0

4.12

4.12

-11.621

80.524

-5.471

66.720

0.61

779810.0

13.03

13.03

479555.0

8.01

8.01

-5.281

74.185

4.767

56.481

0.91

1138101.0

19.02

19.02

699891.0

11.70

11.70

0.706

68.198

14.436

46.812

1.21

1475316.0

24.65

24.65

907266.0

15.16

15.16

6.341

62.563

23.537

37.712

1.51

1791455.0

29.94

29.94

1101680.0

18.41

18.41

11.624

57.280

32.068

29.180

1.82

2086518.0

34.87

34.87

1283134.0

21.44

21.44

16.555

52.349

40.031

21.217

DN BN -

2.12

2360505.0

39.45

39.45

1451626.0

24.26

24.26

21.133

47.771

47.425

13.823

2.42

2613416.0

43.67

43.67

1607157.0

26.86

26.86

25.360

43.544

54.251

6.998

2.72

2845252.0

47.55

47.55

1749728.0

29.24

29.24

29.234

39.670

60.507

0.741

3.03

3056011.0

51.07

51.07

1879337.0

31.40

31.40

32.756

36.148

66.195

-4.947

3.33

3245695.0

54.24

54.24

1995986.0

33.35

33.35

35.925

32.978

71.314

-10.066

3.63

3414302.0

57.06

57.06

2099673.0

35.09

35.09

38.743

30.161

75.864

-14.616

3.93

3561834.0

59.52

59.52

2190400.0

36.60

36.60

41.208

27.696

79.846

-18.597

4.24

3688289.0

61.63

61.63

2268166.0

37.90

37.90

43.321

25.582

83.259

-22.010

4.54

3793669.0

63.39

63.39

2332970.0

38.99

38.99

45.082

23.821

86.102

-24.854

4.84

3877973.0

64.80

64.80

2384814.0

39.85

39.85

46.491

22.413

88.378

-27.129

5.14

3941201.0

65.86

65.86

2423697.0

40.50

40.50

47.548

21.356

90.084

-28.835

5.45

3983353.0

66.56

66.56

2449619.0

40.93

40.93

48.252

20.652

91.221

-29.973

5.75

4004429.0

66.92

66.92

2462580.0

41.15

41.15

48.604

20.299

91.790

-30.542

6.05

4004429.0

66.92

66.92

2462580.0

41.15

41.15

48.604

20.299

91.790

-30.542

6.35

3983353.0

66.56

66.56

2449619.0

40.93

40.93

48.252

20.652

91.221

-29.973

6.66

3941201.0

65.86

65.86

2423697.0

40.50

40.50

47.548

21.356

90.084

-28.835

6.96

3877973.0

64.80

64.80

2384814.0

39.85

39.85

46.491

22.413

88.378

-27.129

7.26

3793669.0

63.39

63.39

2332970.0

38.99

38.99

45.082

23.821

86.102

-24.854

7.56

3688289.0

61.63

61.63

2268166.0

37.90

37.90

43.321

25.582

83.259

-22.010

7.87

3561834.0

59.52

59.52

2190400.0

36.60

36.60

41.208

27.696

79.846

-18.597

8.17

3414302.0

57.06

57.06

2099673.0

35.09

35.09

38.743

30.161

75.864

-14.616

8.47

3245695.0

54.24

54.24

1995986.0

33.35

33.35

35.925

32.978

71.314

-10.066

8.77

3056011.0

51.07

51.07

1879337.0

31.40

31.40

32.756

36.148

66.195

-4.947

9.08

2845252.0

47.55

47.55

1749728.0

29.24

29.24

29.234

39.670

60.507

0.741

9.38

2613416.0

43.67

43.67

1607157.0

26.86

26.86

25.360

43544

54.251

6.998

9.68

2360505.0

39.45

39.45

1451626.0

24.26

24.26

21.133

47.771

47.425

13.823

9.98

2086518.0

34.87

34.87

1283134.0

21.44

21.44

16.555

52.349

40.031

21.217

35

10.29

1791455.0

29.94

29.94

1101680.0

18.41

18.41

11.624

57.280

32.068

29.180

36

10.59

1475316.0

24.65

24.65

907266.0

15.16

15.16

6.341

62.563

23.537

37.712

37

10.89

1138101.0

19.02

19.02

699891.0

11.70

11.70

0.706

68.198

14.436

46.812

38

11.19

779810.0

13.03

13.03

479555.0

8.01

8.01

-5.281

74.185

4.767

56.481

39

11.50

400443.0

6.69

6.69

246258.0

4.12

4.12

-11.621

80.524

-5.471

66.720

40

11.80

0.0

0.00

0.00

0.0

0.00

0.00

-18.312

87.216

-16.278

77.526
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Myes = (7*0.987*15739+6.16*3652)*(84-9.3/2) = 10475999 kg.cm =104.75 tm
Mpes =104.75 > 95.56 tm

Diiktilite hesaba :
Pes = 7*%10281 = 71967 kg

f *e _ I\/Izati )*W
w

P
ef Pe
Mcr = (Z*fctd + A + W

c

71967 N 71967*39 1608000

)*59842 = 4766748 kg.cm
2350 59842 59842

Mcr = (2*14.5 +

=47.67 tm
Mpes =104.75 > 1.33*M¢, = 1.3*47.67 =63.4 tm
Segilen donati : 4014 (6.16 cm?)

Kiris iist bashg1 yanal burkulma tahkiki
Ust baslik kesiti = 60*14 cm

Mx momentinden agiklik ortasinda olusan basing kuvveti (Sekil 4.51);

91.79
=
73.03 2 = ‘F a  _ 30542 5 _9947cm
: hi 90-a _ 91.79
D
53.53 _ 67.53 ., _
. b ©91.79 b=73.03t
30.542

Sekil 4.51 Cat1 kirisinin servis ylikleri altinda gerilme dagilisi

Kiris iist baghigina gelen basing kuvveti

N =((91.79+73.03)/2)*14*60 = 69.72 kg = 69.72 t
Depremde olusan moment

W =0.2*(0.6*0.14*2.5) = 0.042 t.m

W =0.2*(0.876+0.3*0.9)= 0.229 t.m

0.271tm

Kirisin 14.80 m agikliginda tutulmadigi kabulu ile ;

E = 3400000 t/m?

My = 0.271*14.8%/8 = 7.42 tm

Sky = 0.60%14.80 = 8.88 m

E*1;= (3400000%0.14*0.60%/12)/2.5 = 3427.2 tm?
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N, =r° T _n?*_3427.2/8.882 = 428.96t

Nk =428.96t>66.22t — Kkiris {ist basliginda yanal burkulma sorunu yok

p= L . 1 =1.19
1-N/N,  1-69.22/428.96
M” = B*M, = 1.19%7.42 = 8.83 tm As = 21.78 cm?
N =69.22t 7020 (21.98 cm?)

Kesme dayanimi hesabi

Mesnette ;

Vg =133*25.83=34.35t
Vyes = 0.2%400/1.8*30*90%10° = 166.15 t
res = 166.15t>Vy =34.35t
Birlesim bolgesi hesabi TS 9967-4.3.5.1.5.2°ye gore yapilacaktir.
Agt+A, techizati;
V, H,
078,  07F,

b.n 300*900
c0sH  c0s20
6.9*A°A, . _ 6.9*1*287328*1.4
v, 343500
343500 N 34350
0.7*420*3.4 0.7*420

Aqh techizati;
(A A,

“e'fywk

AstAn =

= 287328 mm?

cr =

=8.08 < 3.4 olmali

AstAn= =460 mm?=4.6 cm® (4®14 As = 6.16 cm?)

sh

A =17*lp*b = 1.7*(0.12*%*14)*300 = 215677

1 = (6.9%1%215677*1.4)/(460*420) = 10.78 < 3.4 olmali

_ 616*420 _ 2 1 TxA 1% . _ 2
YT 181 mm~<[0.9*1.7*0.12*(365/1.45)*14*300]/420 = 462 mm

Secilen donati  4®14 (616 mm?)

Mesnetten 100 cm ilerde kesme dayanim hesabs ;
V4= 1.33*(25.83-3.49*1)=29.79 t

Vi max = 0.22*308*10*90*10 = 60.98 t

Ve = 0.65%14.5*10*%90 = 8482 = 8.42 t

sh
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Ve =0.8*8.42 = 6.79 1
Vimax > Ve > Ve

Ve=29.79 - 6.79 = 23.0 t

Aa/s > 23.0/(3.65%90) = 0.07

s < 1.00/0.07 = 14.28 cm (Agw = 1.00 cm? 2d8)  Segilen ®8/10 cm

Mesnetten 200 cm ilerde kesme dayanim hesabr ;

Vg = 1.33%(25.83-2*3.49)=25.13 t

Vimax > Vg > Ve

V=25.13-6.79=18.34 1

Asn/s > 18.34/(3.65%90) = 0.056

s < 1.00/0.056 = 17.9 cm (Agy = 1.00 cm? 208)  Segilen ®8/15 cm

Mesnetten 300 cm ilerde kesme dayanim hesabr ;

Vg4 =1.33*(25.83-3*3.49)=20.48 t

Vrmax > Vd > Vc

Vs =20.48-6.79 =13.69t

Agw/s > 13.69/(3.65%90) = 0.042

$ <1.00/0.042 = 23.99 cm (Asw = 1.00 cm? 208) Secilen ®8/20 cm
*Sehim hesabi

Ongermeden ters sehimin bulunmasi
E.i = 0.14*2500* /2500 * 280 =292831 (kg/cm?)
E. = 0.14*2500* /2500 * 400 =350000 (kg/cm?)

_ 7*11566*39*14802

ong = =11em T
8*292831* 2692891

Kiris zati agirligindan dolay1 sehimin bulunmast :

* * 4
_ 5*5.875*1480 _ 0.46cm 4

f .
@ 384*292831* 2692891

Transferde net sehim = 1.1-0.46 = 0.64cm T
Transferde katsayili sehim = 1.80*1.1-1.85%0.46 = 1.129 cm T

llave yiikten dolayr sehimin bulunmast :

* * 4
_ 5*8.76*1480 _ 0.58cm 4

f.
e 384*350000* 2692891
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Hareketli yiikten dolay1 sehimin bulunmasi :

i 5*9*1480*
VI 384* 350000 * 2692891

=0.60cm 4

Serviste net sehim = 0.64 — 0.58 — 0.6 = -0.54 cm{
Serviste katsayili sechim = 2.45%*1.1-2.7*0.46-3*0.58-0.6 = -0.89 cm |

4.6.2 Statik ve betonarme hesabi

Tasiyict sistemin kolon ve gati kirisi hari¢ diger elemanlarda kesitler 6rnek-1 ile
aynidir. Kolon boyutlar1 A,C akslarinda (58x58) , B aksinda (72x72) olarak tahmin
edildi. Cerceve yiikleri hesaplandiktan sonra, deplasman kosulu saglanacak bigimde

kolon boyutlar1 belirlenecektir, [5].
Yiiklemeler

G1 Yiiklemesi;

P1 yiikleri ; Normal kuvvet ;
Asik =18.3*3 =549 kN Oluk = 28.95 kN
Cat1 kirisi = 0.5%86.95 = 43.47 kN Kolon = 4.5*8.41 = 34.02 kN
98.37 kN 66.80 kN
P2 yiikleri ; Normal kuvvet ;
Asik =18.3*3 =549 kN Kolon =5.5*12.96 = 71.28 kN
Cat1 kirisi = 0.5%86.95 = 43.47 kN
98.47 kN
19.67 19.67
ol ol
] o ]
A~ ©

Sekil 4.52 G1 egilme momentleri (kN.m)

G2 Yiiklemesi;
P1 Yiikleri; Kaplama+Tesisat =7.5%12*0.12 = 10.8 kN
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216 . — | TT——_ _ 216

0.54 0.54

mgkl.os s 1.085)...

%y ©

Sekil 4.53 G2 egilme momentleri (kN.m)

Kar Yiiklemesi;

P1 Yiikleri = 7.5%12*0.75 = 67.5 kKN

13 . —— T | T/ _ 135

3.37 3.375
) /
5 6.75 3 6.75 :
A ©

Sekil 4.54 Kar egilme momentleri (kN.m)

Deprem yiiklemesi ;

Cerceve diizleminde deprem kuvvetleri;

W, = 98.37+66.80+10.8+0.3*67.5 = 196.22 kN

W, =(98.37+10.18+0.3*67.5)*2+71.18 = 3289 kN W =721.34 Kn
*Kolon Boyutlarinin saptanmasi

w = 721.34/3 = 240.44 KN

Ek-A’ daki diyagramlardan 1.derece deprem bolgesi ve Z4 i¢in kolon kesiti
H =9 i¢in 58x58 cmxcm, H =11 i¢in 72x72 cmxcm olarak tespit edilmistir.
*Deprem 6n hesabr ;

Ap=0.4,1=1,R=5,S=1

Not = Baslangigta ¢erceve 6zel periyodu belli olmadigindan S=1 alinmistir.

Vi=W*A*I*S(T)/R = 721.34*0.4*1*1/5 = 57.71 kN
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*Yatay yiiklerin dagitilmasi ;

(Fi) kolonundaki yatay yiiklere gore ¢ergeve hesabi yapilarak Tablo 4.43°de d yatay
yerdegistirmeleri alde edilmistir.

Tablo 4.43 Ozel periyot hesab1

No | W (kN) | H (m) W*H Fi (kN) m(t) d(cm) F*d m*d?
1 196.22 |9.00 1765.98 14.25 19.62 |1.41 20.10 |39.01
2 328.90 |11.00 |3617.90 29.20 32.89 |1.41 41.17 |65.39
1 196.22 |9.00 1765.98 14.25 19.62 |1.41 20.10 |39.01
>|721.34 7149.86 57.71 81.37 [143.41

* -4
T=2*n1/% =083 <Tg=090— S=2.5

Omax = 1.41*2.5~ 3.5 cm = 0.035*H (3.5 cm)

Vi =721.34*0.4*%1*2.5/5) = 14427 F; =F,=35.63 kN F3=73.0 kN
/@///@/\6\@\

196.67 312.69 196.67

+/-) +/-)

393.33 s 625.37 = 393.33 Sa—

A B ©

Sekil 4.55 Cergeve diizleminde deprem momentleri (kN.m)

Cerceve diizlemine dik yonde deprem kuvvetleri;

A, C Aksinda ;

Cat1 kaplamas1 = 60*7.5%0.12 = 54.0 kN

Asik =5%3*18.3 =274.5kN

Cat1 kirisi =6%0.5%86.95 =260.85 kN

Oluk =5*28.95 = 144.75 kN

Kolon = 6*4.5*8.41 = 227.07 kN

Kar =0.3*60*7.5*0.75 = 101.25 kN
W =1062.42 KN

w =W/6 =177.07 kN

144



El = 3.18*10*0.58*0.58%/12 = 299887 kNm?

*03
T= Z*E\/E: 2*7‘51/& =0.75sn<TB=0.9sn — S=2.5
k 3*299887

A=0.4 ,1=1 ,R=5,S =25
Vi = W*A*I*S(T)/IR

159.39 = 177.07*0.4*1*2.5/5 = 35.42 kN
* 3
(+7-) —_— 35.427%9.0° *100 = 2.87cm
3* 299887
31878 L |
A Omax = 2.87 < 0.0035*900 = 3.15 cm

Sekil 4.56 A-C akslar1 deprem momentleri (kN.m)

B Aksinda ;

Cat1 kaplamasi = 60*15*0.12 = 108.0 kN

Asik =5%6*18.3 =549.0 kN

Cat1 kirisi =6%*86.95 = 521.7 kKN

Kolon = 6*5.5*12.96 = 427.68 kN

Kar = 0.3*60*15*0.75 = 202.5 kN
W =1808.9 kN

w = W/6 = 301.48 kN

El = 3.18*10"%0.72*0.72%/12 = 712157.2 kNm?

T= 2*71\/%: 2*m

30.15*11°

——————=0.86sn TB=0.9sn S=25
3*712157

A=0.4 1=1,R=5,S=25
Vi = W*AG*I*S(T)IR

331.65 = 301.48%0.4*1*2.5/5 = 60.3 kN
* 3
+1) = 603*11.07 .1 00 = 3.76 cm
663.3 . 3*712157
ey = 3.76 < 0.0035%1100 = 3.85 cm

Sekil 4.57 B aks1 deprem momentleri (kN.m)
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Tablo 4.44 Temel yiiklemelerin siiperpozisyonu

AKS |KOT G1 G2 KAR 1.4G+1.6Q_|G+Q 0.9G
AC 9.00|M -19.67 -2.16] -13.50 -52.16f -35.33] -19.65
N 165.17] 10.80 67.50 354.36] 243.47| 158.37
\ 0.00f -0.36 -2.25 -4.10 -2.61 -0.32
4.50[M -19.67 -0.54 -3.38 -33.69f -23.59] -18.19
N 165.17f 10.80 67.50 354.36] 243.47| 158.37
\ 0.00] -0.36 -2.25 -4.10 -2.61 -0.32
0.00{M -19.67 1.08 6.75 -15.23] -11.84] -16.73
N 165.17] 10.80 67.50 354.36 243.47| 158.37
\ 0.00f -0.36 -2.25 -4.10 -2.61 -0.32
B 11.00{M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 268.02) 21.60] 135.00 621.47| 424.62] 260.66
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.50|M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 268.02) 21.60] 135.00 621.47] 424.62] 260.66
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00{M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 268.02) 21.60] 135.00 621.47] 424.62] 260.66
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 4.45 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesabi (G+Q+E+My))

S= 25
AKS [KOT G+Q [d(cm) J2,5*S*D A M, |E G+Q+E+M,,
AC 9.00[M -35.33| 141| 881 0.00] 0.00] 0.0 -35.33
N 243.47 0.00 243.47
v 261 -43.70 -46.31
4.50[M -23.59 -10.73| -196.67 -230.98
N 24347 0.00 24347
V -2.61 -43.70 -46.31
0.00[M 11.84]  0.00]  0.00 8.81] -21.46] -393.33 -426.63
N 24347 0.00 243.47
V 2,61 -43.70 -46.31
B 11.00[M 000 141] 881 0.00 0.00] 0.0 0.00
N 424.62 0.00 424.62
vV 0.00 -56.85 -56.85
5.50[M 0.00 -18.71] -312.69 -331.40
N 424.62 0.00 424,62
V 0.00 -56.85 -56.85
0.00[M 000 000 000 8.81] -37.42| -625.37 -662.79
N 424.62 0.00 424.62
V 0.00 -56.85 -56.85
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Tablo 4.46 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+M,))

S= 2.5
AKS JKOT 0.9G d(cm) |2,5*S*D A M E 0.9G+E+M;,
AC 9.00{M -19.65 1.41 8.81 0.00 0.00 0.00 -19.65
N 158.37 0.00 158.37
\ -0.32 -43.70 -44.02
4.50(M -18.19 -6.98] -196.67 -221.84
N 158.37 0.00 158.37
\Y -0.32 -43.70 -44.02
0.00|M -16.73 0.00 0.00 8.81] -13.96] -393.33 -424.02
N 158.37 0.00 158.37
\ -0.32 -43.70 -44.02
B 11.00{M 0.00 1.41 8.81 0.00 0.00 0.00 0.00
N 260.66 0.00 260.66
\ 0.00 -56.85 -56.85
5.50|M 0.00 -11.49( -312.69 -324.18
N 260.66 0.00 260.66
\Y 0.00 -56.85 -56.85
0.00|M 0.00 0.00 0.00 8.81] -22.97| -625.37 -648.34
N 260.66 0.00 260.66
\ 0.00 -56.85 -56.85

Mafsal baglantili prefabrike betonarme endustri yapilar1 cerceve diizlemine dik

yonde ters sarkaca benzetilerek ¢oziilmiis ve ikinci mertebe hesaplar1 Tablo 4.47 ve
Tablo 4.48 *da verilmistir.

Tablo 4.47 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesab1 (G+Q+E+M))

AKS [KOT G+Q [Jd(cm) [25D A M, E G+Q+E+M,,
AC 9.00|M 0.00] 287] 7.8 0.00] 0.00]  0.00 0.00
N | 243.47 0.00 243.47

v 0.00 -35.42 -35.42

4.50[M 0.00 -8.73] -159.39 -168.12

N | 243.47 0.00 243.47

V 0.00 -35.42 -35.42

0.00[M 000 000] 0.0 718 -17.47| -318.78 -336.25

N | 243.47 0.00 243.47

v 0.00 -35.42 -35.42

B 11.00|M 0.00] 3.76] 9.39 0.00] 000  0.00 0.00
N | 42462 0.00 424.62

v 0.00 -60.30 -60.30

5.50[M 0.00 -19.94| -331.65 -351.59

N | 42462 0.00 424.62

V 0.00 -60.30 -60.30

0.00[M 000 000] 0.0 9.39] -39.88] -663.30 -703.18

N | 42462 0.00 424.62

Y 0.00 -60.30 -60.30
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Tablo 4.48 Cerceve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+My))

AKS [KOT 0.9G d(cm) [|2,5*D A My E 0.9G+E+M,,
AC 9.00|M 0.00 2.87 7.18 0.00 0.00 0.00 0.00
N 158.37 0.00 158.37
\Y 0.00 -35.42 -35.42
4.50|M 0.00 -5.68| -159.39 -165.07
N 158.37 0.00 158.37
\Y 0.00 -35.42 -35.42
0.00|M 0.00 0.00 0.00 7.18] -11.36| -318.78 -330.14
N 158.37 0.00 158.37
\Y 0.00 -35.42 -35.42
B 11.00|M 0.00 3.76 9.39 0.00 0.00 0.00 0.00
N 260.66 0.00 260.66
\Y 0.00 -60.30 -60.30
5.50|M 0.00 -12.24| -331.65 -343.89
N 260.66 0.00 260.66
\Y 0.00 -60.30 -60.30
0.00|M 0.00 0.00 0.00 9.39] -24.48| -663.30 -687.78
N 260.66 0.00 260.66
\Y 0.00 -60.30 -60.30
Tablo 4.49 Kolon betonarme hesabi
MALZEME ( BS30/S420 )
Y
U
kKoLoN | k] Y K A
BovuTulO|O|L KMEA :2'" AS_QS DONATI SEMASI
em |T[n|e] KnM) | (Kn) | (em?)
M
E
1 52.16|] 354.36 8.41
x| 2 35.33] 243.47 8.41 P20 D16 4920 + 1216
= =) o ‘ A, =36.68 cm’
< |y=58 = 1| 000 | 35436 8.41 P16 ps = %1.09
o Y[ 2] 000 [ 24347 gail| 1",
w 3| 0.00 158.37 8.41
2 1 33.69] 354.36 8.41
< X | 2| 230.98] 243.47 8.67
O |x=s8 2 3| 221.84] 158.37 9.30
o ly=58 < 1 0.00] 354.36 8.41
2 Y | 2] 168.12| 243.47 8.41
o) 3| 165.07| 15837 8.41
a 1 15.23| 354.36 8.41 )
X x| 2| 426.63] 243.47] 19.76 D24 D16 4024 + 18024
:Zz 8 ' - ' : %616 A, = 54.26 cm?
y=58 = 1 0.00] 354.36 841 | ps = %1.61
Y [ 2| 336.25] 24347 1454 || =«
3| 330.14] 158.37| 15.27
1 0.00] 621.47| 12.96
x| 2 0.00] 424.62] 12.96 D20 D16 4D20 + 20016
_ S o A, =52.76 cm’
2 |y=72 b 1 0.00] 621.47] 12.96 , 1@ ps = %1.02
a Y[ 2] o0.00 42462 12.96 [
T 3| 0.00 260.66] 12.96
< 1 0.00] 621.47| 12.96
x X | 2| 33140 424.62] 12.96
S |x=72 2 3| 324.18] 260.66] 12.96
O |y=72 w0 1 0.00] 62147 12.96
w Y| 2| 35159 424.62] 12.96
=z 3| 343.89| 260.66] 12.96
] 1 0.00] 621.47| 12.96
g x| 2] 662.79] 424.62] 2241 P24 D20 4024 + 20020
s =) i o ) o i A, =80.88 cm?
y=72 S 1 0.00| 621.47[ 12.96 20 ps = %1,56
Y[ 2| 703.18] 424.62 24.25 T_> b [
3| 687.78] 260.66] 2557
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4.7 Prefabrike Yapi Hesabi Ornek-7 (h;=9.0m, h,=11.0m, L=25m)

4.7.1 Cati Kkirisi hesab1

60
&
— ____—Tnr
L 25 0, 25 |
A 1 -
S| M
___— ——  I=F
(i)
60
Sekil 4.58 Cat kirisi kesiti
Kesit Tesileri:
A = 3250 cm? | = 7136619 cm* e=Y,-9 =65,77 — 9.0 =56,77 cm

Yp,=6577cm  S,=108509cm®  Y;=59,23cm S;= 120490 cm®
Bir ¢at1 kirisine gelen yiikler:

Kirig 6zagirhigr = 0.325x2.50 = 0.813 t/m
Asik 6zagirhigr = 0.061x12.0 = 0.732 t/m
Cati kaplama =0.012x 12.0=0.144 t/m

g = 1.689 t/m

Hareketli yiik : ¢ =0.075x12 = 0.90 t/m

Moment hesabi:

Tasima giicli hesabinda yiik katsayilar1 sabit yiikler i¢in 1.4, hareketli ytikler i¢in 1.6
aliacaktir. Malzeme katsayilar1 betonda 1.3, celikte 1.15 alinacaktir.

L=24.80 m

P=1.689 + 0.90 = 2.589 t/m Pg = 1.4x1.689 + 1.6x0.9 = 3.805 t/m

Mg = 1.689x24.8%/8 = 129.85tm Mz = 0.813x24.8%/8 = 62.50. tm

Mg = 0.90x24.8/8 = 69.19 tm  Mguq = 2.589x24.8%/8 = 199.04 tm

Vq = 3.805x24.8/2 = 36.32 t My = 3.805x24.8%/8 = 292.53 tm
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Sekil 4.59 Cat1 kirisi dngerme teli yerlesimi

Gerekli 6ngerme kuvvetinin hesaplanmasi

~19904000/108509 -32.0 _

= =182256
1/3250 +56.77/108509

Gerekli ongerme kuvveti P,

7 telli 270 K diisiik relaksiyonlu 1/2" halat kullanildiginda ;
N= Ps/Ps = 182256/10281 =17.7 (18 adet1/2" kablo secildi)

Calisma yiiklerinde gerilme kontrollerinin yapilmasi

Gerilme kontrolleri mesnette ve agiklikta olmak {izere 6ngerme verildiginde ve servis

yiikleri altinda 6ngerilmeli kesit ve kompozit kesit i¢in Tablo 3.3 *de gdsterilmistir.
Tasima Kapasitesinin Kontrolii
Moment kapasitesinin kontrolii :

Dikdortgen kesitlerin veya basing bdlgesi tabla icinde kalan tablali kesitlerin tagima
giicli momenti:

f.4= 400/1.3 = 308.0 kg/cm? fuq= 14.50 kg/lcm?

foo= 18600/1.15 = 16174 kg/cm®

fy4= 4200/1.15 = 3652 kg/cm®

pp = Aps/(b*d) = 18*0.987/(60*125) = 0.00237

fod = 16174*(1-0.4*0.00237*16174/308) = 15369 kg/cm?

a4 18*0.987*15369 +10.16 * 3652
0.85*308* 60

=19.7 < 22cm
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Tablo 4.50 Cat1 kirisi dngerme hesabi

=
o

Mg

og, Ust

og, alt

Mg

og, Ust

0q, alt

o0g,Ust

o0g,alt

o(g+q),
ust

o(g+q),

0.00

0.0

0.00

0.00

0.0

0.00

0.00

-34.032

172.978

-30.251

153.760

0.30

1297649.0

10.77

11.96

691465.0

5.74

6.37

-23.262

161.019

-13.742

135.429

0.61

2527002.0

20.97

23.29

1346537.0

1118

1241

-13.059

149.690

1.897

118.062

0.91

3688056.0

30.61

33.99

1965217.0

16.31

18.11

-3.423

138.990

16.668

101.660

1.21

4780814.0

39.68

44.06

2547503.0

21.14

23.48

5.646

128.919

30.570

86.224

1.51

5805274.0

48.18

53.50

3093396.0

25.67

28.51

14.149

119.478

43.603

71.751

1.82

6761437.0

56.12

62.31

3602897.0

29.90

33.20

22.084

110.666

55.767

58.244

O|N|ovjJoiI|B~|lWIN]E-

2.12

7649302.0

63.48

70.49

4076005.0

33.83

37.56

29.453

102.484

67.063

45.702

O

2.42

8468870.0

70.29

78.05

4512720.0

37.45

41.59

36.255

94.931

77.489

34.124

[EEN
o

2.72

9220141.0

76.52

84.97

4913041.0

40.78

45.28

42.490

88.007

87.047

23.511

[N
[EEN

3.03

9903114.0

82.19

91.27

5276970.0

43.80

48.63

48.158

81.713

95.735

13.863

[EEN
N

3.33

10517791.0

87.29

96.93

5604507.0

46.51

51.65

53.260

76.048

103.555

5.180

[N
wW

3.63

11064169.0

91.83

101.97

5895650.0

48.93

54.33

57.795

71.013

110.506

-2.539

[N
~

3.93

11542251.0

95.79

106.37

6150400.0

51.04

56.68

61.762

66.607

116.588

-9.292

[EEN
(82

4.24

11952035.0

99.20

110.15

6368757.0

52.86

58.69

65.163

62.830

121.801

-15.081

[EEN
[=2)

4.54

12293521.0

102.03

113.29

6550722.0

54.37

60.37

67.997

59.683

126.146

-19.905

=
~

4.84

12566711.0

104.30

115.81

6696293.0

55.58

61.71

70.265

57.166

129.621

-23.764

[EEN
(o)

5.14

12771603.0

106.00

117.70

6805472.0

56.48

62.72

71.965

55.277

132.228

-26.659

[EEN
O

.45

12908197.0

107.13

118.96

6878258.0

57.09

63.39

73.099

54.018

133.966

-28.589

N
o

5.75

12976495.0

107.70

119.59

6914651.0

57.39

63.72

73.666

53.389

134.835

-29.553

N
-

6.05

12976495.0

107.70

119.59

6914651.0

57.39

63.72

73.666

53.389

134.835

-29.553

N
N

6.35

12908197.0

107.13

118.96

6878258.0

57.09

63.39

73.099

54.018

133.966

-28.589

N
wW

6.66

12771603.0

106.00

117.70

6805472.0

56.48

62.72

71.965

55.277

132.228

-26.659

[\
~

6.96

12566711.0

104.30

115.81

6696293.0

55.58

61.71

70.265

57.166

129.621

-23.764

[\S)
o1l

7.26

12293521.0

102.03

113.29

6550722.0

54.37

60.37

67.997

59.683

126.146

-19.905

NS
D

7.56

11952035.0

99.20

110.15

6368757.0

52.86

58.69

65.163

62.830

121.801

-15.081

N
~

7.87

11542251.0

95.79

106.37

6150400.0

51.04

56.68

61.762

66.607

116.588

-9.292

N
o

8.17

11064169.0

91.83

101.97

5895650.0

48.93

54.33

57.795

71.013

110.506

-2.539

N
O

8.47

10517791.0

87.29

96.93

5604507.0

46.51

51.65

53.260

76.048

103.555

5.180

w
([«=)

8.77

9903114.0

82.19

91.27

5276970.0

43.80

48.63

48.158

81.713

95.735

13.863

wW
—

9.08

9220141.0

76.52

84.97

4913041.0

40.78

45.28

42.490

88.007

87.047

23.511

wW
N

9.38

8468870.0

70.29

78.05

4512720.0

37.45

41.59

36.255

94.931

77.489

34.124

w
wW

9.68

7649302.0

63.48

70.49

4076005.0

33.83

37.56

29.453

102.484

67.063

45.702

w
g

9.98

6761437.0

56.12

62.31

3602897.0

29.90

33.20

22.084

110.666

55.767

58.244

wW
o1l

10.29

5805274.0

48.18

53.50

3093396.0

25.67

28.51

14.149

119.478

43.603

71.751

w
[=2)

10.59

4780814.0

39.68

44.06

2547503.0

21.14

23.48

5.646

128.919

30.570

86.224

w
hay]

10.89

3688056.0

30.61

33.99

1965217.0

16.31

18.11

-3.423

138.990

16.668

101.660

wW
(o)

11.19

2527002.0

20.97

23.29

1346537.0

1118

1241

-13.059

149.690

1.897

118.062

39

11.50

1297649.0

10.77

11.96

691465.0

95.74

6.37

-23.262

161.019

-13.742

135.429

40

11.80

0.0

0.00

0.00

0.0

0.00

0.00

-34.032

172.978

-30.251

153.760
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Myes = (18*0.987*15369+10.16*3652)*(119-19.7/2) = 33852869 kg.cm =338.5 tm
Mpes =338.5 > 292.53 tm

Diiktilite hesaba :
Per= 18*10281 = 185058 kg

P

€

W

f *e _ I\/Izati )*W
w

I:)ef
Mcr = (Z*fctd + A +

c

185058 N 185058*56.77 6250000

) *108509 =13581106 kg.cm
3250 108509 108509

Mcr = (2 *14.5 +

=135.8t.m
Mpes =338.5 > 1.33*M¢, = 1.3*135.8 =180.6 tm

Segilen donat : 4018 (10.16 cm?)

Kiris iist bash@ yanal burkulma tahkiki :
Ust baslik kesiti = 60*22 cm

Mx momentinden agiklik ortasinda olusan basing kuvveti ;

134.84
105.90 2 & b a  _ 2955  4_92o5cm
: W 125a  134.84
—
805 _ 1025 . _
. b 13484 ~D=105.90t
2955

Sekil 4.60 Cat1 kirisinin servis yiikleri altinda gerilme dagilis

Kiris iist baglhigina gelen basing kuvveti

N =((134.84+105.90)/2)*22*60 = 158888 kg = 158.9 t
Depremde olusan moment

W =0.2*(0.6*0.22*2.5) = 0.066 t.m

W =0.2*(0.876+0.3*0.9)= 0.229 t.m

0.295 tm
Kirisin 24.80 m agikliginda tutulmadigi kabulu ile ;
E = 3400000 t/m’
My = 0.295*24.8°/8 = 22.68 tm
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Sky =0.60*24.80 = 14.88 m

E*I; = (3400000*0.22*0.60°/12)/2.5 = 5385.6 tm?

N, =x° f _ 7?%5385.6/14.882 = 240t

Nk =240.0 t > 158.9 t — Kkiris iist basliginda yanal burkulma sorunu yok

P=1 Nl/Nk - 1-158.;/240.0 =296
M” = B*M, = 2.96%22.68 = 67.13 tm As = 24.4 cm?
N=1589t 8020 (25.12 cm?)
M” = B*M, = 1.475*13.72 = 20.237 As = 8.6 cm?
N =93.74t 6d16 (12.06 cm?)

Kesme dayanimi hesabi :

Mesnette ;
V4=1.33*47.18 =62.75 t
Vies = 0.2*400/1.3*30*105*107° = 193.85 t

res = 193.851>V3=62.751

As techizati ;
Asp = As+ An= ;[V *a+H (h—d)]+ H, =
0.7*f, *d" ° ’ 0.7*f,
= : [627500* 300 + 62750 * 30] + 02720 _ g44 mm? = 8.44 cm?
0.7*420*1025 0.7*420
\Y
A = E + H*d
fyk ue 07 fyk

A = b*h=300*1050 = 315000 mm?

2
6.9%A"*A L " 6.9%12*315000%1.4
V, 627500

=4.85 < 3.4 olmah

He =
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_ 627500 62750
420*3.4 0.7*420
As = max(As1, As) = (8.4, 6.50) = 8.44 cm® (4d18 As=10.16 cm?)

— 650 mm?= 6.5 cm?

s2

A\ techizat ;

vy 627500
2.1%f, *u, 2.1%420*34

As> 0.6*b*h/fy, = 0.6*300*1050/420 =450 mm?® = 4.5 cm® < 10.16 cm?

An> 0.3%b*h/fwk = 0.3*300%1050/420 =225 mm? = 2.25 cm* < 6.16 cm®

=209 mm?=2.09 cm? (4014 As=6.16 cm?)

A

Aski teghizati ;

\4 627500
A’sh=Ash d =

= = =2134 mm?=21.34 cm? (820 As=25.12 cm?)
0.7*f,, 0.7*420

Av techizati ;
An=A> L [OV;O -0.17,/f *b*d}

1 [627500
2*420 0.70

~0.17-/40 *300*1025} =674 mm? (4016 As=804 mm?)

Mesnetten 100 cm ilerde kesme dayanim hesabn ;

Vg4 =1.33*(47.18-3.805*%1)=57.83 t

Vi max = 0.22*308*10*125*10° = 84.7 t

V¢ =0.65*%14.5%10*125 = 11781 = 11.78 t

V.=0.8%11.78 =9.43 t

Vrmax > Vd > Vc

V;=57.83-9.43=484t

Agn/s > 48.4/(3.65%125) = 0.106

$<1.00/0.11 =9.43 cm (Asw = 1.00 cm? 208) Segilen ®8/9 cm

Mesnetten 250 cm ilerde kesme dayanim hesabi ;

Vg = 1.33*(47.18-2*3.805)=50.22 t

Vi max = 0.*308*10%125*10° = 84.7 t

Ve = 0.65%14.5*10*%125 = 11781 = 11.78 t

V.=0.8*11.78 =9.43 t

Vrmax > Vd > Vc

V;=57.83-9.43=40.791

Agw/s >40.79/(3.65*%125) = 0.089

s <1.00/0.089 = 11.2 cm (Agy = 1.00 cm? 2d8) Segilen ®8/11 cm
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Mesnetten 300 cm ilerde kesme dayanim hesabr ;

Vg4 = 1.33*(47.18-5*3.805)=37.54 t

V,max = 0.22*308*10%125%10° = 84.7 t

Ve = 0.65%14.5*10*%125 = 111781 = 11.78 t

V.=0.8*11.78 = 9.43 t

Vimax > V4 > V¢

Vs=37.54-9.43=28.11t

Agn/s >28.11/(3.65*125) = 0.0616

$<1.00/0.0616 =16.23 cm (Asw = 1.00 cm? 208) Secilen ®8/15/20 cm

Sehim hesabi

Ongermeden ters sehimin bulunmasi

Eqi = 0.14*2500* /2500 * 280 =292831 (kg/cm?)
E. = 0.14*2500* \/2500 * 400 =350000 (kg/cm?)

_ 18*11566*56.77* 24802

ong =434cm T
8*292831*7136619

Kiris zati agirhigindan dolay1 sehimin bulunmas :

* * 4
_ 5*8.13*2480 ~1.92cm 4

f .
#0 384*292831*7136619

Transferde net sehim = 4.34-1.92 =2.42cm T
Transferde katsayili sehim = 1.80*4.34-1.85%1.92 = 4.26 cm T

Ilave yiikten dolayr sehimin bulunmast :

* * 4
_ 5*8.76* 2480 _173em 4

f.
lave 384 % 350000 * 7136619

Hareketli yiikten dolay1 sehimin bulunmast :

5*9*1980*

fou = =1.77cm 4
384 *350000* 7136619

Serviste net sehim =2.42 —-1.73-1.77 =-1.08 cm<
Serviste katsayil1 sehim = 2.45%4.34-2.7%1.91-3*1.73-1.77 = -1.51 cm{

4.7.2 Statik ve betonarme hesabi

Tastyict sistemin kolon ve gati kirisi hari¢ diger elemanlarda kesitler 6rnek-1 ile
aynidir. Kolon boyutlar1 A,C akslarinda (66x66) , B aksinda (83x83) olarak tahmin
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edildi. Cerceve yiikleri hesaplandiktan sonra, deplasman kosulu saglanacak bigcimde
kolon boyutlar1 belirlenecektir.

Yiiklemeler

G1 Yiiklemesi;

P1 yiikleri ; Normal kuvvet ;
Asik =18.3*5=91.5kN Oluk = 28.95 kN
Cati kirisi = 0.5%201.5 = 100.75 kN Kolon =4.5%10.89 = 49 kN
192.25 kN 77.95 kN
P2 yiikleri ; Normal kuvvet ;
Asik =18.3*5=91.5kN Kolon =5.5%17.22 =94.71 kN
Cati kirisi = 0.5*201.5=100.75 kN
192.25 kN
38.45 T 38.65
o o
] 0 ]
A ©

Sekil 4.61 G1 egilme momentleri (kN.m)

G2 Yiiklemesi; P1 Yiikleri; Kaplama+Tesisat =12.5%12*0.12 = 18 KN

36 . — ] T _ 36

0.9 o 0.9
wg\km s 1.8 4 .
A ©

Sekil 4.62 G2 egilme momentleri (kN.m)
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Kar Yiiklemesi;

P1 Yikleri = 12.5%12*0.75 =112.5 kN

225 | T _ 225

5.625 o 5.625
wgkll.% - 11.25.2..
A

Sekil 4.63 Kar egilme momentleri (kN.m)

Deprem yiiklemesi ;

Cerceve diizleminde deprem kuvvetleri;

W, = 192.25+77.95+18+0.3*112.5 = 321.95 kN

W, =(192.25+18+0.3*%112.5)*2+94.71 = 582.71 kKN = XW =1226.61 Kn
*Kolon Boyutlarinin saptanmasi

w =1226.61/3 = 408.87 kN

Ek-A’ daki diyagramlardan 1.derece deprem bolgesi ve Z4 i¢in kolon kesiti
H =9 i¢in 66x66 cmxcm, H =11 i¢in 83x83 cmxcm olarak tespit edilmistir.
*Deprem 6n hesabr ;

Ap=0.4,1=1,R=5,S5=1

Not = Baglangicta ¢erceve 6zel periyodu belli olmadigindan S=1 alinmstir.
Vi = W*Ap*I*S(T)/R = 1226.61*0.4*1*1/5 = 98.13 kN

*Yatay yiiklerin dagitilmas: ;

(Fi) kolonundaki yatay yiiklere gore gergeve hesabi yapilarak asagidaki tabloda
kullanilan d yatay yerdegistirmeleri alde edilmistir.

Ozel periyot hesabr ;

Tablo 4.51 Ozel periyot hesabi

No | W (kN) | H(m) W*H Fi (kN) m(t) d(cm) F*d m*d’
1 321.95 [9.00 2897.55 |23.30 32.20 1.40 32.62 63.10
2 582.71 |11.00 |6409.81 |[51.54 58.27 1.40 7215 114.21
1 321.95 19.00 2897.55 |23.30 32.20 1.40 32.62 63.10

2 | 1226.61 12204.91 ]98.13 137.38 | 240.42
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* 4
T= 2*711’% =083<Tg=0.90— S=2.5

Omax = 1.4%2.5 = 3.5 cm = 0.035*H (3.5 cm)
Vi = 1226.61*0.4*1*2.5/5) = 24532 F; = F, = 58.24 kN F; = 128.84 kN

/e/%/\e\e\

327.53 548.62 327.53

¢+ ¢+1-)

655.07L 1097.24 - 655.07 I

A B ©

Sekil 4.64 Cergeve diizleminde deprem momentleri (kN.m)

Cerceve diizlemine dik yonde deprem Kuvvetleri;

A, C Aksinda ;

Cat1 kaplamas1 = 60*12.5*%0.12 = 90.0 kN

Asik =5%*5%18.3 =457.5kN

Cat1 kirisi =6%0.5*201.5 = 604.5 kKN

Oluk =5%*28.95 = 144.75 kN

Kolon = 6*4.5*10.89 = 294.03 kN

Kar =0.3*60*12.5*%0.75 = 168.75 kN
W = 1759.53 kN

w = W/6 = 293.25 kN
El = 3.18*10"*0.66*0.66%/12 = 502831 kNm?

*03
T= 2*n\/E = 2*7t,/M =0.75sn<TB=0.9sn — S=2.5
k 3*502831
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A=0.4 ,1=1 ,R=5,S=25
Vi = W*A*I*S(T)/IR

263.93 = 293.25*0.4*1*2.5/5 = 58.65 kN
* 3
max = M*mc =2.83cm
(+/-) 3*502831
527.85 @\Dw dimax = 2.83 < 0.0035*900 = 3.15 cm

Sekil 4.65 A-C akslar1 deprem momentleri (KN.m)

B Aksinda ;

Cat1 kaplamasi = 60*25*0.12 = 180.0 kN

Asik =5%10*%18.3=915.0 kN

Cat kirisi =6%*201.5=1209.0 kN

Kolon = 6*5.5*17.22 = 568.26 kN

Kar = 0.3*60*25*0.75 = 337.5 kN
W = 3209.76 kN

w =W/6 =535.0 kN
El = 3.18*10%0.83*0.83%12 = 1257646 kNm*

%113
T=2*TE\/E: 2*m 53'5—11=0.863n<TB:0.9 sn — S=2.5
k 3*1257646

A=0.4 1=1,R=5,S =25
Vi = W*AG*I*S(T)IR

588.5 = 535%0.4*1*2 5/5 = 107.0 kN
* 3
—— 107.0"11.0%, 159~ 3.77¢m
(+/-) 3*1257646
1177.0 ‘W dimex = 3.77 < 0.0035*1100 = 3.85 cm

Sekil 4.66 B aks1 deprem momentleri (kN.m)
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Tablo 4.52 Temel yiiklemelerin siiperpozisyonu

AKS |KOT Gl G2 KAR 1.4G+1.6Q_|G+Q 0.9G
AC 9.00|M -38.45|  -3.60] -22.50 -94.87| -64.55] -37.85
N 270.20| 18.00] 11250 583.48] 400.70] 259.38
Vv 0.00] -0.60 -3.75 -6.84] -435] -0.54
4.50(m -38.45|  -0.90 -5.63 -64.09] -44.98| -35.42
N 270.20| 18.00] 11250 583.48] 400.70] 259.38
Vv 0.00] -0.60 -3.75 -6.84] -435] -0.54
0.00|M -38.45 1.80 11.25 -33.31] -25.40] -32.99
N 270.20| 18.00] 11250 583.48| 400.70] 259.38
Vv 0.00] -0.60 -3.75 -6.84| -435 -0.54
B 11.00|M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 479.21( 36.00] 225.00[ 1081.29] 740.21| 463.69
Vv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.50|M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 479.21| 36.00f 225.00] 1081.29| 740.21| 463.69
Vv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00|M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 479.21 36.00] 225.00[ 1081.29| 740.21| 463.69
Vv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 4.53 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesab1 (G+Q+E+M))

S= 25
AKS [KOT G+Q [d(cm) J25*S*D A M, |E G+Q+E+M,

AC | 9.00|M -64.55| 140  8.75 0.00] 0.00] 0.0 -64.55

N 400.70 0.00 400.70

v -4.35 -72.79 -77.14

4.50[M -44.98 -1753| -327.53 -390.04

N 400.70 0.00 400.70

V -4.35 -72.79 -77.14

0.00[M 2540 0.00] _ 0.00 8.75| -35.06] -655.07 -715.53

N 400.70 0.00 400.70

vV -4.35 ~72.79 7714

B 11.00|M 0.00] 1.40] 8.75 0.00] 0.00] 0.0 0.00

N 740.21 0.00 740.21

V 0.00 -99.75 -99.75

5.50|M 0.00 -32.38] -548.62 -581.00

N 740.21 0.00 740.21

v 0.00 -99.75 -99.75

0.00[M 000 000 0.0 8.75| -64.77|-1097.24 -1162.01

N 740.21 0.00 740.21

vV 0.00 -99.75 -99.75
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Tablo 4.54 Cergeve diizleminde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+M;))

S= 2.5
AKS JKOT 0.9G d(cm) |2,5*S*D A M E 0.9G+E+M;,
AC 9.00{M -37.85 1.40 8.75 0.00 0.00 0.00 -37.85
N 259.38 0.00 259.38
\ -0.54 -712.79 -73.33
4.50(M -35.42 -11.35] -327.53 -374.29
N 259.38 0.00 259.38
\Y -0.54 -72.79 -73.33
0.00|M -32.99 0.00 0.00 8.75] -22.70| -655.07 -710.75
N 259.38 0.00 259.38
\ -0.54 -72.79 -73.33
B 11.00{M 0.00 1.40 8.75 0.00 0.00 0.00 0.00
N 463.69 0.00 463.69
\ 0.00 -99.75 -99.75
5.50|M 0.00 -20.29( -548.62 -568.91
N 463.69 0.00 463.69
\Y 0.00 -99.75 -99.75
0.00|M 0.00 0.00 0.00 8.75] -40.57|-1097.24 -1137.81
N 463.69 0.00 463.69
\ 0.00 -99.75 -99.75

Mafsal baglantili prefabrike betonarme endustri yapilar1 cer¢eve diizlemine dik
yonde ters sarkaca benzetilerek ¢6ziilmiis ve ikinci mertebe hesaplar: Tablo 4.55 ve
Tablo 4.56 *da verilmistir.

Tablo 4.55 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesab1 (G+Q+E+My))

AKS [KOT G+Q [Jd(cm) [25D A M, E G+Q+E+M,,
AC 9.00|M 0.00] 2.83] 7.09 0.00] 0.00]  0.00 0.00
N | 400.70 0.00 400.70

v 0.00 -58.65 -58.65

4.50[M 0.00 -14.20| -263.93 -278.12

N | 400.70 0.00 400.70

V 0.00 -58.65 -58.65

0.00[M 000 000] 0.0 7.09] -28.39] -527.85 -556.24

N | 400.70 0.00 400.70

v 0.00 58.65 -58.65

B 11.00|M 0.00] 3.77] 9.44 0.00] 000  0.00 0.00
N | 74021 0.00 740.21

v 0.00 -107.00 -107.00

5.50[M 0.00 -34.93] -588.50 -623.43

N | 74021 0.00 740.21

V 0.00 -107.00 -107.00

0.00[M 000 000] 0.0 9.44] -69.85]-1177.00 -1246.85

N | 740.21 0.00 740.21

Y 0.00 -107.00 -107.00
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Tablo 4.56 Cergeve diizlemine dik yonde ikinci mertebe hesabi (0.9G+E+M,))

AKS KOT 0.9G d (cm) 2,5*D A My E 0.9G+E+M,,
AC 9.00|M 0.00 2.83 7.09 0.00 0.00 0.00 0.00
N 259.38 0.00 259.38
Vv 0.00 -58.65 -58.65
4.50|M 0.00 -9.19( -263.93 -273.11
N 259.38 0.00 259.38
Vv 0.00 -58.65 -58.65
0.00|M 0.00 0.00 0.00 7.09] -18.38| -527.85 -546.23
N 259.38 0.00 259.38
Vv 0.00 -58.65 -58.65
B 11.00{M 0.00 3.77 9.44 0.00 0.00 0.00 0.00
N 463.69 0.00 463.69
Vv 0.00 -107.00 -107.00
5.50|M 0.00 -21.88| -588.50 -610.38
N 463.69 0.00 463.69
V 0.00 -107.00 -107.00
0.00|M 0.00 0.00 0.00 9.44| -43.76|-1177.00 -1220.76
N 463.69 0.00 463.69
Vv 0.00 -107.00 -107.00
Tablo 4.57 Kolon betonarme hesabi
MALZEME ( BS30/5420 )
Y
U
KOLON | K| Y |K e
BOYUTU]O|O|L Mq Ng AS_/?S DONATI SEMASI
(cm) TInlE (KnM) (Kn) (cm?)
M
E
1] 94.87| 583.48| 10.89 =6
x| 2 64.55] 400.70]  10.89 D24 4024 + 14D16
= g e ‘ ‘ A, = 46.22 cm?
< ly=100 | 1| 000 | se348| 1089 Hoe pe = %1.06
u Y [2] 000 | 400.70] 1089)| 1" .
w 3] 0.00 259.38] 10.89
2 1| 64.09] 583.48] 10.89
< X[ 2| 390.04] 400.70] 12.43
S [x=100 3 3| 374.29] 259.38] 1350
o ly=100 < 1 0.00| 583.48] 10.89
g Y| 2] 278.12] 400.70 10.89
o) 3| 273.11] 259.38] 10.89
3 1| 33.31] 583.48| 10.89 320
X x| 2| 715.53] 400.70] 28.91 S 4024 + 22020
Ufz 8 20 A, =87.16 cm?
o ly=100 o 1 0.00] 583.48] 10.89| |, ] ps = %2.00
v [ 2| 556.24] 400.70] 2067 | x
3| 546.23] 259.38] 21.90
1 0.00] 1081.29] 17.22
x| 2 0.00] 74021 17.22 P24 D20 4D24 + 16020
_ 8 2 A, = 68.32 cm?
2 |y=120 pi 1 0.00| 1081.29] 17.22 , @ ps = %1.00
a Y [2] o000 [ 74021 1722) | [«
T 3] 0.00 46369 17.22
< 1 0.00] 1081.29] 17.22
x X[ 2| 5s1o00] 740.21] 17.22
= Ix=120 = 3| 568.01] 46369 17.22
© |y=120 © 1 0.00[ 1081.29] 17.22
w Y [ 2| 623.43] 740.21] 17.22
= 3| 610.38] 46369 17.22
S 1 0.00] 1081.29] 17.22
g x [ 2] 1162.01] 740.21] 33.28 D28 D24 4028 + 22024
iy = ‘ i ] A, =124.08 cm?
y=120 S 1 0.00] 1081.29] 17.22 b {24 ps = %1,80
Y[ 2| 124685 740.21] s671) | |, ¢ )
3| 1220.76] 463.69] 38.93
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4.8 Prefabrike Endiistri Yapisinin Celik Karkas Sistemle Coziimii

Yukarida prefabrike betonarme olarak ¢oziimii verilen sistemler plan ve kesitlerinde
herhangi bir degisiklik yapilmadan c¢elik elemanlarla SAP2000 programinda
¢Oziilmiistiir. Deplasman ve gerilme kosullar1 saglayan gerekli kesitler belirlenmis ve

maliyetlerin karsilastirilmasi agisindan tonajlar1 ¢ikarilmistir, [8, 32].

4.8.1 Celik sistem ¢oziimii 6rnek-1 (h;=4.0m, h,=6.0m, L=20.0m)

Asagida kesit ve goriinlisleri verilen asik sistemi tiim sistemlerde ayni olarak
kullanilmaktadir. Diger elemanlarin kesitleri asagida verilmistir.

1198
23 192 192 192 192 192 192 23
7 N 7 ] e
| Y | Y o
[ "/ —
| 192 192 |10
96

Sekil 4.67 Uzay asik kirisi boyutlari

200 &
200 200 200 200 &
o)

300

600

350

1

12

N

700

Sekil 4.68 Catida asik kirisi yerlesimi

150

———

150

110

300

=)
=

Sekil 4.69 B aks1 kolon kesiti, A-C aksi1 kolon kesiti, ¢apraz kesiti
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Sekil 4.70 Sistemin ti¢ boyutlu goriiniisi

mq‘

<

3000

I

14000

3000

[4) 008 4

o
=)
~ N
—
4} 009 4%
E
S &
S <
<C

B-B KESITI

Sekil 4.71 Cati kirisi kesitleri
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9.0m, h,=11.0m, L=20.0m)

4.8.2 Celik sistem ¢oziimii 6rnek-2 (h;

Sekil 4.72 Sistemin ti¢ boyutlu goriiniisi

8: 00€ jS
o o
3 = 3
— —
¢l 00 14
o N
3 = 3
™ (92
NH: 00/ jNH
o N
3 — 3
(92 (92

mq‘

Sekil 4.73 B aks1 kolon kesiti, A-C aksi1 kolon kesiti, capraz kesiti
<

3000

14000

3000

4} 008 [4)

0

4
2

1

01 005 0T

0

250
1
A-A KESITI

B KESITI

B

Sekil 4.74 Cat1 kirisi detay1
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4.8.3 Celik sistem ¢oziimii 6rnek-3 (h;=14.0m, h,=16.0m, L=20.0m)

350

Sekil 4.75 Sistemin ti¢ boyutlu goriiniisi

1 <

1112

———

350

N

700

~
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700
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150

110
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Sekil 4.76 B aks1 kolon kesiti, A-C aksi1 kolon kesiti, capraz kesiti

<

@

| 3000

14000

3000

250

10

i

A-A KESITI

10

500

10

400

12

—

B-B KESITI

Sekil 4.77 Cat1 kirisi detay1

166

12

800

12



4.8.4 Celik sistem ¢oziimii 6rnek-4 (h;=19.0m, h,=21.0m, L=20.0m)

Sekil 4.78 Sistemin ti¢ boyutlu goriiniisi

400 g 400 g 150 g
12 o 12 o 10 o

S S o

(s} s} ™

— = — — =
400 ~— 400 i 150 —

Sekil 4.79 B aksi kolon kesiti, A-C aksi kolon kesiti, capraz kesiti

< X
3000 | 14000 | 3000

2 =] 4 o~

50 9 0 o

10 3 12 S
i o

P - R— N

A-AKESITI =

B-B KESITI

Sekil 4.80 Cat1 kirisi detay1
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4.8.5 Celik sistem ¢oziimii 6rnek-5 (h;=9.0m, h,=11.0m, L=10.0m)
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Sekil 4.82 B aks1 kolon kesiti, A-C aksi1 kolon kesiti, ¢apraz kesiti
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4.8.7 Celik sistem ¢oziimii 6rnek-7 (h;=9.0m, h,=11.0m, L=25.0m)
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Sekil 4.87 Sistemin ii¢ boyutlu goriiniisii
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4.9 Prefabrike Betonarme ve Celik Tek Kath Endiistri Yapilarimin

Maliyetlerinin Karsilastiriimasi

Bu boliimde tek katli endiistri yapilarinin 6nceki boliimlerde betonarme ve ¢elik
sistemler olarak ¢Ozilmiis Orneklerinin metrajlar1 ¢ikartilmigtir. AAS&ATAY
firmas1 genel miidiirii Ali Kulaksiz ve iz insaat genel miidiirii Selguk iz ile yapilan
goriismelerde binalarimizin iretim, depolama, tasima ve montaj siirecini dikkate
alan, piyasa kosullarina uygun bina maliyetleri ¢ikartilmistir, [35]. Ek-D
Tablo D.1, Tablo D.2, Tablo D.3, Tablo D.4, Tablo D.5, Tablo D.6, Tablo D.7,
Tablo D.8, Tablo D.9, Tablo D.10, Tablo D.11, Tablo D.12, Tablo D.13,
Tablo D.14 ’de metraj 6zetleri verilmistir.

MALIYETLERIN KARSILASTIRILMASI
400000
=
300000 —
>
= s —e— BETONARME
> 200000 =" -+ = GELIK
= /0/
= 100000
0
5.00 10.00 15.00 20.00
—+—BETONARME | 100501.2 | 135727.2 | 2144592 | 306187.2
—= CELIK 159202.8 | 203209.2 | 2470284 | 295567.2
YUKSEKLIK (m)
Sekil 4.90 Yiiksekligin prefabrike beton ve ¢elik yapilara etkisi
MALIYETLERIN KARSILASTIRILMASI
300000 p
- 250000
'—
> 200000 .
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i 150000 ] — .
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Sekil 4.91 Genisligin prefabrike beton ve ¢elik yapilara etkisi
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Sekil 4.90°daki grafik incelendiginde, maliyetleri yiikseklige bagli olarak
karsilastirdigimizda 18.5 m’den sonra  prefabrike ¢elik yapilarin prefabrike
betonarme yapilara gore daha avantajli duruma gegtigi goriilmektedir. Ancak aks
araliklariin genisletilmesiyle Sekil 4.91°de de goriildiigi gibi prefabrike betonarme
yapilarin maliyet avantajinin daha da arttig1 prefabrike ¢elik yapilarin maliyetlerinde

ise hizli bir tirmanma oldugu anlasilmaktadir.
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5. PREFABRIKE YAPILARDA GORULEN HASARLAR

5.1 Giris

Tiirkiye’de sanayi yapilarinin ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugu tek katli prefabrike
betonarme ¢ergeveli sistemler ile teskil edilmistir. Bu sistemler genel olarak Avrupa
orijinlidir ve bu bolgedeki deprem etkileri {ilkemize gore ciddi bir tesir
olusturmamaktadir. Fakat bu durumu fazla dikkete almayarak iilkemize tasinan
prefabrike yapi sistemleri ilk ciddi sinavini 27 Haziran 1988’de Adana’nin Ceyhan
ilcesinde 6.3 siddetinde meydana gelen ve Adana’nin Organize Sanayi Bolgesini

etkileyen depremde vermistir.

Baz1 prefabrike yapilarda, bu siddetteki bir deprem icin biiyiik sayilacak hasarlar
olmussa da depremi hasarsiz atlatan ¢ok sayida binada mevcuttur. Insaat
Miihendisleri Odas1 Ankara Subesi biilteninin Eylill 1988 tarihli sayisinda;“Bu
deprem masfalli kiris kolon birlesimleri olan tek katli prefabrike yapilarin deprem
acisindan sakincali oldugunu gdstermistir. Bu tip yapilar deprem tehlikesinin
Adana’dan daha yiiksek oldugu izmir, Manisa, Bursa, Adapazari, Denizli V.S
illerimizdeki sanayi bolgelerindeki binlerce fabrika, atélye ve depo gibi tesislerin
tizerini 6rtmektedir. Bu yapilarin iistiinti orttiigii Tiirk sanayi biiyiik bir deprem riski
altindadir.“ metnine yer verilmistir. Bu goriis 17 Agustos 1999 depremiyle nispeten
ispatlanmistir. Prefabrik birligi tarafindan yapilan bir c¢alisma  (Atakdy,1999)
Avcilar’dan Diizce’ye kadar birlik {liyesi kuruluslara ait bolgedeki iller i¢in hasarl
yap1 ylzdeleri verilmistir. Adapazar1 bolgesinde birlik iiyesi kuruluslarin yapmis
oldugu 98 sanayi tesisinin 16’sinda toptan gogme, 8’inde kismi gogme olmustur, bu
%24.5 gibi bir orana tekabiil etmektedir

Birlik iiyesi kuruluslar tarafindan Izmit ydresinde yapilan yapilarin %3’ii agir veya
orta derecede hasar gérmiistiir, deprem bolgesi genelinde rapor ettikleri hasar %10
civarindadir. Fakat ODTU ekiplerinin Adapazar1 Organize Bélgesinde yaptiklar:
incelemelerde tiimden veya kismen gOcen sanayi tesis oraninin %80’e ulastigi

belirtilmistir ki bu ac1 gergek Tiirk sanayisinin Oniinde deprem sonrasinda sistem
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hatalarinin giderilmemesi durumunda dag gibi durmaktadir. Fakat son yillarda bazi
tiniversitelerde bu konuda g¢alisma olmasima ragmen somutlastirilmig, uygulamaya

dokiilmiis ciddi bir ¢alisma mevcut degildir, [25].

5.1.1 Hasar tiirleri

Tek katli, masfal baglantili Oniiretimli ¢ergevelerde rastlanan yaygin hasar tiirleri

asagida 6zetlenmistir, [25].
e Bazi binalarda kolonlar ayakta kalmis kirisler yere diismiistiir.
e Bazi binalarda kismi ¢okme olmus, kirislerden bazilar1 diismiistiir.

e Bazi binalarda kirisler yerinde kalmis, ancak kolon tabaninda plastik
masfallagsma izlenimi veren ¢atlama ve ezilmeler gézlenmistir.

e Bazi binalarda, 6zellikle trapez kirislerin kullanildigi binalarda kirislerde
donme goézlenmistir. Bazi binalarin kolonlarinda biiyiik yanal 6telenmeler
olusmustur.

Sozii edilen Oniiretimli endiistri yapilarin kolon boylarin genelde biiyiik olmasi ve

masfalli baglanti nedeniyle dogal peryodlart biyiiktiir(0.8-1.7 saniye).

Gerek 1998 Ceyhan, gerekse 1999 Marmara ve Diizce depremlerinden sonra hasar

tiirleri incelenmis ve hasara sebep olan nedenler asagida Ozetlenmistir,
[25,17].

Sebepleri ;

e Hasar géren masfalli baglantilar incelendiginde , bunlarin yanal rijitliklerinin
yetersiz  oldugu gorlilmistiir. Hasar goéren higbir yapida kolonlar,
TDY’ 1998’deki yanal oOtelenme sinirin1 saglayacak kesite sahip degildir.
Asir1 yanal Otelenme baglantilarda asir1 zorlamalara yol agmis ve zaten
yetersiz olan baglantilar kirilarak kirislerin diismasine neden olmustur.

e Kullanilan sistemin en zayif tarafi, ¢ati diizeyinde bir diyaframin
olmamasidir. Catida kirisleri baglayan tek eleman agiklardir ve bunlarin da
diyafram etkisi olusturmasi s6z konusu olamaz. Diyaframin bulunmamasi,
her c¢ercevenin bagimsiz davranmasi ile sonuglanmis, cerceveler arasinda
uyum ve yardimlasma olmamustir. Diyaframin olmamasi deprem agisindan
onemli bir handikaptir.

e (at1 diizeyinde kirigleri birbirine baglayan bir ddseme ya da ¢aprazlamanin
olmamas1 nedeniyle, kirislerin, 6zellikle trapez kiriglerin yanal stabilitesi
saglanamamigtir. Deprem etkisiyle kiriste olmaya baslayan donmeyi
onleyecek elemanlar olmadigindan kirisler serbest¢ce donmiis ve mesnetteki
pimleri zorlayarak onlar1 ya siyirmig ya da kirmistir.
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Baz1 binalarda kirisler konsolun tam ucuna oturtulmus ve olusan yanal
otelenmede bu kirislerin diismesi ka¢imilmaz olmustur. Ozellikle kayar
mesnet olusturulan yerlerde konsol boyu, olusan yanal 6telenme icin yetersiz
kalmustir.

Binaya sonradan eklenen ve Oniiretimli sisteme baglanan yapilar davranisi
olumsuz yonde etkilemistir.

Masfal baglantida tek pim kullanildig1 durumlarda bu pimin, yanal 6telenme
veya kiris donmesi sonucunda olusan zorlamalar1 karsilamast miimkiin
olmamigtir. Cift pimli baglantilar goreli olarak daha iyi davranmistir.

Pimlerin kenetlenmesi yeterli olmadigindan siyrilma olmustur.

Kolon konsollar1 iyi detaylandirilmadigindan yerel ezilme ve kirilmalar
olusmustur.

Trapez ya da cergeve kirislerinin kolonlara daha iyi baglandigi prefabrike
yapilarda eger kirisler yikilmamis ise, kutu temele oturan kolonlarda alt
uclarma yakin yerlerde cerceve dik yonde egilme catlaklar1 ya da kirilmalar
olmustur.

Kolonlarda yiiksek dayanimli fakat siirek olmayan donatilarin kullanildigi
cerceveli yapilarda kolonlarin  donatilar1 ¢ok az birim sekil degistirme
yaparak kopmus ve kolon tababinindan kirilmistir.

Prefabrike betonarme kolon, Kkiris ve agiklarin beton ve donati
dayanimlarimin ~ yiiksek olmast  bu yapilar1  depreme dayanikli
yapamamaktadir.

Tek kath prefabrike yapilarda dikkate alinmasi gereken hususlar

Birlesim hesaplarinin ¢ergeveye dik dogrultuda atalet kuvvetlerinden dogan
devrilme momenti ve kesme kuvvetleri de dikkete alinarak yapilmasi, pimli
baglantilarda kullanilacak donatilarin ¢aplarmmin ve ankraj boylarinin bu
ozelliklere gore belirlenmesi gerekir.

Cubuk ankraj boylarinin kirislerin mesnet yiikseliginden biiylik hesaplanmasi
durumunda bulonlu baglantilarla ankrajlarin giiglerilmesi yoluna gidilmelidir.

Baglant1 ¢ubugu ile kiris arasinda aderansi saglayacak 6zel har¢ dolgu
malzemesi 6zenle baglant1 ¢evresine yerlestirilmelidir.

Hem dolgu harci ile donatinin hem de dolgu harci ile kiristeki delik
cevresinin aderansinin ¢ok iyi olmasi ve yeterliliginin hesapla gosterilmesi
lazimdir.

Baglantt donatilarinin cap1 ve aderans boyu hesabinda egik c¢ati kirisinin

diizlemine dik dogrultudaki yatay deprem kuvvetinin dogru tahmini hesabinin
giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.
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e Egik cati kirislerinde diizlemine dik dogrultuda depremden olusacak atalet
kuvvetleri deprem yonetmeliklere uygun olarak belirlenmeli ve devrilme
momentine kars1 gerekli tedbir alinmalidir.

e Mesnet bolgesinde, kisa konsol ve kiris kenarinda diisey yiikk ve/veya
devrilme momentlerinden olusacak kenar gerilmelerin asir1  degerlere
ulasmasmi engelleyecek, gerilmelerin daha genis alanlara yayilmasimi
saglayacak kiris ve konsol kenar betonlarinin kirilmasinin Onleyecek
elastomer mesnetler kullanilmalidir. Bu sayede mesnet bolgesinde olusacak
hasarlar kismen azaltilabilir.

e Dilatasyondaki kiriglerin belli bir deplasmana miisade edebilecek sekilde
baglanmas1  gerekmektedir.  Deprem  sirasinda  olusacak  farkh
deplasmanlardan dolay kirigin mesnetten kurtulmamasi saglanmalidir.

e Kolonlarin narin olmasi sebebiyle deprem sirasinda deplasmanlar artmakta bu
da aynmi deplamani  yapamayan tali elemanlarda hasara yol agmaktadir.
Deplasmanlar Deprem Yonetmeligi  6.10.1 maddesine gore tayin
edebilmelidir.

e inceltilmis uglarm teskilinde asir1 kaynaklamadan kacinmak  masfalli
birlesim kurallarina uygun olarak birlesimi teskil etmek gerekmektedir, [14].

5.2 Ornek Bir Endiistri Binas1 Giiclendirmesi

5.2.1 Giris

Gii¢lendirme 6rnegi olarak incelenen hangar binasi, Pekintas firmasi tarafindan 1998
yilinda Proteksan firmasi adina insa edilmistir, [27]. Yapida 1999 Diizce ve Marmara
depremlerinde toptan veya kismi gogme olmamasina ragmen binanin asir1 deplasman
yapmas1 neticesinde tasiyict olmayan elemanlarda hasar olusmus, bazi kolon
diplerinde plastik mafsallagsma catlaklar1 goriilmiistiir. Kolon-kiris baglant1 noktalari
ornek-1 deki tptendir, bu noktalardada kismi catlaklar olugsmustur. Sistemin mevcut
¢Oziimii elle hesaplanmis, giiclendirme hesaplart ise SAP2000 programinda sistemin
komple girilmesi ile yapilmistir. Bu tiir sistemlerde kullanilmak iizere birkac adet
giiclendirme 6rnegi hazirlanmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Bu uygulamanin ters

sarkagc tipi endiistri yapilarinda 6rnek teskil edecegi inancindayim.

5.2.2 Mevcut binanin incelenmesi

Sistem kesitleri Sekil 5.1, 5.2 ’de, asik, oluk, ¢at1 kirisi hesaplar1 boliim-4’ de

ayrintili olarak verilmistir.
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Deprem yiiklemesi ;

wi T wa

Sekil 5.3 Cergeve diizlemi deprem kuvvetleri

W1 Yiiklemesi (kN);

Asik =18.3*5=91.5 kN

Oluk =28.95 kN

Cat1 kirisi =0.5*%201.5=100.75 kN

Kolon =7.95%9.00 = 71.55 kN

Kaplama+tesisat = 12.5*12*0.12 = 18.0 kN

Kar =0.3*12.5*12*0.75 = 33.75 kN
344.5 kKN

W2 Yiiklemesi (kN);

Asik =18.3*5=91.5kN

Cat1 kirisi = 0.5*%201.5=100.75 kN

Kolon =8.125*12.25 = 99.53 kN

Kaplama+tesisat = 12.5*12*0.12 = 18.0 KN

Kar =0.3*12.5*12*0.75 = 33.75 kN
343.53 kKN

W3 Yiiklemesi (kN);

Asik =18.3*3 =549 kN

Cat1 kirisi =0.5*86.95 =43.475 kN

Kolon =8.125*%12.25 = 99.53 kN

Kaplama+tesisat = 7.5*12*0.12 = 10.8 kN

Kar =0.3*7.5*12*0.75 = 20.25 kKN
228.955 kN
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W4 Yiiklemesi (kN);

Asik =18.3*3=54.9 kN

Oluk = 28.95 kN

Cat1 kirisi = 0.5%86.95 =43.475 kN

Kolon =7.5*9.00 = 67.5 kN
Kaplama+tesisat = 7.5*12*0.12 = 10.8 kN

Kar =0.3*7.5*%12*0.75 = 20.25 kN

225.875 kN

Deprem 6n hesabr ;

W=)W;=344.5+343.53+228.955+225.875 = 1142.86 kN

Ap=0.4,1=1,R=5,5=1

Not = Baslangicta ¢erceve 6zel periyodu belli olmadigindan S=1 alinmistir.
Vi=W*A*I*S(T)/R = 1142.86*0.4*1*1/5 = 91.43 kN

Yatay yiiklerin dagitilmasi ;

(Fi) kolonundaki yatay yiiklere gore gergceve hesabi yapilarak Tablo 5.1°de d yatay

yerdegistirmeleri alde edilmistir.

Tablo 5.1 Ozel periyot hesabi

No | W(kN) | H(m) W*H Fi(kN) m(t) d(cm) F*d m*d?
1 344.50 |15.00 [5167.50 |26.16 34.45 |9.04 236.47 | 2815.31
2 572.48 |16.25 [9302.80 |47.09 57.25 |9.04 425.70 14678.40
1 22585 1590 [3591.02 |18.18 2259 |9.04 164.33 | 1845.68
>11142.83 18061.32 [91.43 826.49 ]9339.39

* -4
T= 2*n1/% =211>Tg=090 - S$=2.5%(0.9/2.11)*%=1.26

Omax = 1.26*9.04 = 11.43 cm > 0.035*H (5.6 cm)

5.2.3 Giic¢lendirme seceneklerinin irdelenmesi

Deprem analizi neticesinde binamizda TDY’98 madde 6.10’a goére izin verilen
deplasmanin agilmis oldugu goriilmiis ve Oncelikle deplasmanlarin yonetmelikteki
izin verilen smirlara ¢ekmek icin ¢esitli giiclendirme secenekleri diisiintilmiistiir.
Oncelikle temel sorun olan kolonlarin soketlere tam ankastre olmasini saglamak ve
deprem etkisindeki deplasmanlar1 sinirlamak maksadiyla kolonlara temelden itibaren
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30-40 cm kalinlikta betonarme takviye uygulanmistir. Ayrica sistemin gergeve
istikametindeki rijitligini  artirmak i¢in kolon-cat1 kirisi ¢elik ¢aprazlarla
i¢cin kolonlar arasina gelik ¢aprazlar ve yatay ¢elik kirisler atilmistir. Yapinin biitiin
birlesim noktalarinda betonarme kolonlarin ezilme ve kesme kuvvetleri etkisinde
zayif bolgeler olusturarak gécmesini Onlemek i¢in ¢elik levhalarla g¢evrilmistir.
Biitiin onarimlarda baglanti notalarindaki yetersizlikleri gidermek i¢in kolon tepe

noktalarina gelik takviye diistiniilmiistiir.

Asagida yapilacak giiclendirmenin arastirilmasi ve gelistirilmesi igin ¢esitli
alternatifler sunulmus ve elde edilen sonuglar yapim kolayligi, maliyet ve deprem

davranisi agisindan degerlendirilmistir.

1) Alternatif-1: Bu ¢oziimde sistemin yalniz kolonlarinin mantolanmasiyla
deplasmanlarin indirilmesine c¢alisilmistir. Yapimizin oldukg¢a yiiksek olmasi, kiitle
merkezinin ¢atiya yakin olmasi ve rijit bir ¢erceve sisteminin bulunmamasindan
dolay1 deprem kuvvetlerini sadece kolonlar almis ve dolayisiyla manto yiik. 7.5 m ve
manto kalinligr kisa yonde 30 cm, uzun yonde 30 cm yapilmistir (Sekil 5.4).
Deplasmanlar TDY” ne gore 5.65cm < A max = 5.68 cm izin verilen seviyelerde
cikmaktadir.

5.65cm

5.5cm
‘\ —

Sekil 5.4 Alternatif-1 sistem goriliniisii

2) Alternatif-2 : Bu ¢6ziimde kolon mantolamasi ve bazi agikliklarda uzun yonde
perde yapilarak perdelerin sistem tlizerindeki etkileri tartisilmistir (Sekil 5.5). Kolon
mantolmast 1. alternatifle ayn1 ve ayrica 7.5 m’ye kadar perde yapilmais,
deplasmanlar 5.56cm < A g = 5.68 cm izin verilen seviyelere g¢ikmaktadir.
Alternatif-1 ile karsilastirildiginda yapilan perde yapisinin deprem kuvvetlerinin
karsilanmasi ve deplasmanlarin uygun seviyelere ¢ekilmesi agisindan oldukga kiiciik
bir art1 sagladigi goriilmiistiir ki yapim maliyeti ve zorlugu acisindan perdeli sistem
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kesinlikle tavsiye edilmemistir. Sadece kolonlara yapilan mantolama yeterli rijitligi
saglamaktadir. Ancak prefabrike bir yapida donati ankraji yapmanin ve bu denli
yiiksekliklere mantolama yapmanin zorlugu g6z oniine alindiginda sistemin sadece
mantolamayla rijitlestirilmesi ¢ok da akilli bir ¢dziim degildir.

49cm

Sekil 5.5 Alternatif-2 sistem goriiniisii

3) Alternatif-3 : Bu ¢oziimde kolonlarin temellere tam olarak ankastre edilmesi igin
4 m’ye kadar 25 cm kalinhiginda betonarme takviye yapilmis ve tiim sisteme kisa
yiinde ¢elik ¢apraz, uzun yonde bastaki ve sondaki acikliklara celik perdelerle
takviye yapilmistir (Sekil 5.6). Hesap sonucunda deplasmanlarin 3.9 cm < A nax =
5.68 cm oldugu goriilmistiir. Bu sonug diger alternatifler incelendiginde TDY ‘ne
gore glivenilirligi en yliksek olan degerdir.

1.6cm
3.9cmw__ /
o B3 = 2
oy e b
e = | & %%qb
ey =2 ] %%
&3
o= )
Ed )
&4
&= Sed

Sekil 5.6 Aletrnatif-3 sistem goriiniisii
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4) Alternatif-4: Bu ¢6ziimde kolonlara 1.5 m yiikseklikte 30 cm kalinliginda
betonarme ve tiim sistem kisa yonde ¢elik ¢apraz, uzun yonde tiim agikliklar c¢elik
perdelerle takviye yapilmistir (Sekil 5.7). Deplasmanlar 4.6 cm < A ax = 5.68 cm
cikmaktadir.  Alternatif-1,2 karsilastirildiginda  kolonlara yapilan mantolama
yiiksekliginin deprem kuvvetlerini karsilamada ve deplasmanlarin azaltilmasinda ki
onemi anlagilmaktadir. Uzun yondeki ¢elik ¢aprazlarin ise sadece basta ve sondaki
acikliklarda yapilmasmin deprem kuvvetlerinin alinmasi ve deplasmanlarin

azaltilmasi i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir.
0.7cm

4.6 cm ~ /

Sekil 5.7 Aletrnatif-4 sistem goriiniisi

5) Alternatif-5 : Bu ¢6ziimde kolonlar 4.0 m yiikseklige kadar 30 cm manto
yapilmis ve kisa yonde sadece orta aksta c¢apraz yapilmis, uzun ydnde tiim
acikliklarda  capraz  perdeler  yapilmistir  (Sekil  5.8).  Deplasmanlar
5.68 cm < A ax = 5.68 cm ¢ikmaktadir.

0.7 cm

el

5.68CmM -«

Sekil 5.8 Aletrnatif-5 sistem goriiniisii
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6) Alternatif-6 : Bu ¢6ziimde 4.0 m yiikseklige kadar 30 cm manto yapilmis ve kisa
yonde sadece orta aksta ¢apraz yapilmis, uzun yonde basta, sonda ve orta kisimda
celik capraz perdeler yapilmistir (Sekil 5.9). Deplasmanlar
5.68 cm < A 1ax = 5.68 cm ¢ikmaktadir.

0.8cm

5.68 cM Y~ el

Sekil 5.9 Aletrnatif-6 sistem goriiniisii

7) Alternatif-7 : Bu ¢6ziimde kolonlar 4.2 m ‘ye kadar 30 cm manto yapilmis ve
kisa yonde sadece orta aksta ¢apraz yapilmis, uzun yonde basta-sonda gelik ¢apraz
perdeler yapilmigtir (Sekil 5.10). Deplasmanlar 5.63 cm < A i = 5.68 cm
cikmaktadir.  Alternatif 5,6,7 incelendiginde uzun yonde kullanilan g¢elik ¢apraz
perdelerin biitiin agikliklarda kullanilmasina gerek olmadigi gorilmiistiir. Sadece
basta ve sonda kullanilan c¢elik capraz perdeler deprem kuvvetlerinin alinmasi
acisindan yeterlidir. Ayrica bu alternatifler ile alternatif 3,4 karsilastirildiginda kisa
yonde kolon-kirig Dbirlesim bolgelerinde kullanilan ¢aprazlarm Dbiitiin - digiim
noktalarinda kullanilmasinin deplasmanlarin azaltilmasi, kapasitelerin rahatlatilmasi
acisindan nedenli 6nemli oldugu anlagilmaktadir.
1.5cm

5.63 /
cm \

Sekil 5.10 Aletrnatif-7 sistem goriiniisii
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8) Alternatif-8 : Bu ¢6ziimde kolonlar 7.5 m ‘ye kadar kisa yonde 40 cm, uzun
yonde 30 cm kalinliginda mantolanmis ve uzun yonde celik ¢apraz perdeler
techiz edilmistir. Kisa yonde kolon-kiris birlesim bolgelerinde kullanilan
caprazlar kaldirilmistir (Sekil 5.11). Hesap neticesinde deplasmanlar
5.63cm<Anax=5.68 cm c¢ikmaktadir. Elde edilen sonug¢ diger alternatiflerle
karsilastirildiginda kisa yonde kolon-kiris birlesim bolgelerinin rijitlestirilmesinin
ve kullanilan c¢aprazlarin deprem yiiklerini karsilamada ve deplasmanlari

azaltmadaki 6nemi anlasilmaktadir.

5.63cm / 0.6cm
V\

Sekil 5.11 Aletrnatif-8 sistem goriiniis

9) Alternatif-9 : Bu ¢oziimde binanin uzun ydnde kenar akslarinda kolonlara
uygulanan mantolamanin 4 m pencere seviyesine kadar olmasi diisliniilmis, orta
aksta kolona uygulanacak mantolamanin yiiksekligi serbest birakilmistir. Kisa yonde
celik gapraz perdeler teskil edilmistir (Sekil 5.12). Hesap neticesinde deplasmanlar
6.2cm>Anax=5.68 cm c¢ikmaktadir. Orta kolon yiiksekligi artirilmis ancak
deplasmanlar TDY ‘ne uygun hale getirilememistir. Bu durum gostermektedir ki
yapimizda uzun yonde kolonlara uygulanan betonarme takviyenin pencere seviyesi
ile smirlanmasi isteniyorsa kisa yonde kolon-kiris birlesim boélgelerinde mutlaka
capraz yapilmasi gerekmektedir. 0.6 cm

6.2cm -

Sekil 5.12 Aletrnatif-9 sistem goriiniisii
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Genel olarak ¢ikan sonuglar mukayese edilirse, yapim kolayligi, kolon-temel
bolgelerinin rijitlestirilmesi, deplasmanlarin azaltilmasi igin belirli bir ytikseklige
kadar betonarme takviye yapilmasi Ongoriilmiistiir. Karma ¢elik sistemle gerceve
dogrultusu emniyeti saglanmigtir. Yapilan inceleme sunucu prefabrike yapilarda
kolon-kiris birlesim bolgelerinin rijitlestirilmesi i¢in kisa yonde ¢elik ¢aprazlar ve
elemanlar teskil edilmistir ki bu uygulamayla birlesim bolgeleri ¢ubuk sistemlerden
olusan [11] bir modele doniismekte, negatif ve pozitif momentler ¢elik ¢aprazlarla
basing veya ¢ekme tesirleri olarak karsilanmakta ve birlesimler bir dokiime esdeger
Ozellikte olmaktadir. Moment alabilen birlesim bolgeleri kisa yonde deprem
kuvvetlerinin alinmasi ve deplasmanlarin izin verilen seviyelere ¢ekilmesi acisindan
mutlaka gereklidir. Uzun yonde ilk-son agikliklarda celik perdeler yapilmasi
deplasmanlart uygun seviyelere c¢ekmektedir ancak kolonlarin siirekli kirislerle
birbirine baglanmasi siirekliligin saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Tablo 5.2 Mukayese tablosu

Alternatif No| Yapi Kolayhgi|] Maliyet | Deprem Davranisi

1 yavas uygun koti

2 cok yavas pahali koti

3 cok hizli uygun cok 1y1

4 ¢ok hizli pahali iyi

5 hizl pahali normal

6 hizli normal normal

7 ¢ok hizli uygun normal

8 cok yavas cok pahali koti

9 cok yavag cok pahali kotii

Tablo 5.2 incelendiginde gerek yapim hizi, gerek maliyet, gerekse deprem davranisi
agisindan alternatif-3 ’iin en uygun ¢6ziim oldugu anlagilmaktadir. Alternatif-3 e
uygun olarak kolon mantolamasinin, ¢elik ¢apraz ve kirislerin hesaplar1 SAP2000
programinda yapilmig ve ¢izimler EK E ’de verilmistir.
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6. SONUCLAR

Son yillarda 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Kocaeli depremlerinde tek katli prefabrike
endiistri yapilarinda biiyiik oranda hasar meydana gelmistir. Bu hasarlardan yola
cikarak prefabrike sistemleri kokli bir sistem kusuru olarak nitelendirip rafa
koymanin manasi yoktur. Meydana gelen depremlerden, aci tecriibelerden yola

cikarak depreme dayanikli yapilarin tasarlanmasi i¢in gerekli calismalar yapilmalidir.

Endiistri binalarinda kolon tepe noktalarmin deplasmanlari malzemenin elastik
davranigina gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yanal deplasmanlarin asagidaki

nedenlerle %40 artirilmasi gerekir;
e Kolonlarin soket i¢indeki donmesi
e Kolon tabanindaki ¢atlamlar
e Temelin zemin i¢ginde donmesi

e P-A etkileri

Deprem yiikii azaltma katsayis1 R, tek kathh prefabrike yapilarda deprem
kuvvetlerinin belirlenmesi agisindan onemlidir. Deprem yiikii azaltma katsayisi
TDY’98°de 5 alimirken, UBC’97°de 2.2, Eurocode-8’de 2 alinmaktadir.

Prekast cercevelerin ana tasiyici elemanlart (kolonlar, kirisler) deprem esnasinda
duktilite ve dayanim sartlarina uygun davranis sergilerler ama baglant1 elemanlari
icin ayn1 durum siz konusu degildir. Baglantilar kritiktir ve prekast ¢ergevelerin en
zayif oldugu boliimlerdir. UBC’97 ve Eurocode-8’de baglantilar i¢in kati kurallar
getirilmistir.  Baglantt elemanlarinda, sismik tasarim yiikleri UBC’97 ve
Eurocode-8°de TDY’98’¢ gore 3-4 katt alinmaktadir. TDY’98’de baglanti

hesaplarinda dikkate alinan biiytikliiklerin gézden gecirilmesi gerekir.

Kolon tabaninda meydana gelen plastik mafsallagmalar, kolonun inelastik
deformasyon yapmadan ¢okmesine neden olmaktadir. Bu sebeple kolon tabanlarinin

1yi sarilmasi gerekir.

Prefabrike baglanti noktalarindaki analitik sonuglarin labaratuvarlarda deneysel

caligmalarla desteklenmesi gerekmektedir.
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Tek kath endiistri yapilari i¢in prefabrike betonarme bina ile prefabrike ¢elik bina
¢Ozlimleri yapilarak maliyet analizleri ¢ikartilmistir. Binalar once kademeli olarak
yiikseltilmis daha sonra yiikseklik sabit tutulup cerceve istikametinde aks araliklari
genisletilerek ¢6ziim sonuglar1 alinmistir. Maliyetleri yiikseklige bagli olarak
karsilastirdigimizda 18.5 m’den sonra  prefabrike celik yapilarin prefabrike
betonarme yapilara gore daha avantajli duruma gectigi goriilmektedir. Ancak aks
araliklarinin ~ genisletilmesiyle prefabrike betonarme yapilarin maliyet avantajinin
daha da arttig1 prefabrike ¢elik yapilarin maliyetlerinde ise hizli bir tirmanma oldugu

anlasilmaktadir.

Prefabrike betonarme yapilarda 13-14 metrelerden yiikseklerde cok biiylik kolon
kesitleri ve agir elemanlar yapilmakta, bu durum tasima ve g¢atim islemlerinde
saglikli sonuglarin ortaya ¢ikmasma engel olmaktadir. Bu olumsuzlugun

yonetmeliklere yansitilmasi gerekmektedir.

Tek katli prefabrike endiistri yapilarinda deprem kuvvetlerinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bunun igin gergeveye dik yonde aks araliklari azaltilmali, agik ve

oluklar ¢elik elemanlarla yapilmalidir.

Kolon-temel birlesim bélgelerinin rijitlestirilmesi, kolon tabaninda olusacak plastik
mafsallasmanin onlenmesi ve deplasmanlarin azaltilmasi igin belirli bir ytikseklige

kadar betonarme takviye yapilmasi gerekmektedir.

Yapmin karma celik sistemle giiglendirilmesi sonucu ¢erceve dogrultusu emniyeti
saglanmistir. Yapilan inceleme neticesinde prefabrike yapilarda kolon-kiris birlesim
bolgelerinin rijitlestirilmesi i¢in kisa yonde celik caprazlar ve elemanlar teskil
edilmistir ki bu uygulamayla birlesim bolgeleri ¢ubuk sistemlerden olusan modellere
donlismekte, negatif ve pozitif momentler ¢elik ¢aprazlarla basing veya g¢ekme
tesirleri olarak kargilanmakta ve birlesimler bir dokiime esdeger 6zellikte olmaktadir.
Moment alabilen birlesim bolgeleri kisa yonde deprem kuvvetlerinin alinmasi ve
deplasmanlarin izin verilen seviyelere ¢ekilmesi agisindan mutlaka gereklidir. Uzun
yonde ilk-son agikliklarda celik perdeler yapilmasi deplasmanlar1 uygun seviyelere
cekmektedir ancak kolonlarin siirekli kiriglerle birbirine baglanmasi siirekliligin

saglanmast agisindan énemlidir.

Tek kathi endiistri prefabrike yapilarda kullanim amacina gore yanal deprem
kuvvetlerinin alinmasi i¢in perdeler teskil edilmelidir. Deprem kuvvetlerinin
perdelere aktarilabilmesi i¢in, ¢at1 diizleminde rijit diyafram yapilmasi esasina gore

celik ¢at1 caprazlar ve cephelerde celik caprazlarin atilmasi gerekmektedir.
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EK A : Kolon boyutlarinin saptanmasi icin abaklar

H: Yapi1 (Kolon) yiiksekligi (m)
W: Deprem ylikii hesabinda kullanilacak ¢erceve toplam agirligi (kN)
k: Beton sinifina gore segilecek katsayi

n: Cercevedeki kolon sayisi

Bu abaklar, tiim kolonlar iistten mafsalli, alttan ankastre ve esit kare kesitli olan
cercevelerde, kat oteleme smirlari ile ikinci mertebe gosterge degerini saglayan

minumum kolon boyutlarinin saptanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Beton siifif BS16 | BS20 | BS25 | BS30 | BS35 | BS40 | BS45 | BS50

Kk 1.18 | 1.11 | 1.05 1 095 | 092 | 0.89 | 0.86
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Sekil A.1 Birinci deprem bdlgesinde kolon boyutlarinin saptanmasi
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DEPREM BOLGESI 2
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Sekil A.2 Ikinci deprem bélgesinde kolon boyutlarinin saptanmasi
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DEPREM BOLGESI 3
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Sekil A.3 Ugiincii deprem bolgesinde kolon boyutlarmin saptanmasi
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Sekil A.4 Dordiincii deprem bolgesinde kolon boyutlarinin saptanmasi
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EK B : Yuvali tekil temel abaklari

Bu abaklar, sekilde gosterilen boyut parametrelerine ve temele etkiyen kesit zorlarina
bagli olarak, yuva yanaklarinin betonarme hesabini esas alacak i¢ kuvvetlerin

belirlenmesi i¢in kullanilir.

) =<

Kesit B

Plan
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Y YONUNDEKI PLAK MOMENTI
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EK C : Prefabrike binalarda uygulanan yerinde temel kalip ve donati plam
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EK D : Prefabrike betonarme ve ¢elik yapi1 metrajlari

Tablo D.1 Betonarme prefabrike yap1 metraji (h;=4.0m, h,=6.0m, L=20.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman | Adet Birim 3|  Birim
Toplam TL
(m¥ad) | OPRM MY v jaq) | TOP

Asik 80 0.732 58.560 439.20 35136.00
Oluk 10 1.158 11.580 694.80 6948.00
Cat1 Kirigi 12 5.841 70.092|  3504.60 42055.20
Kolon
(45x45) 12 1.013 12.150 607.50 7290.00
Kolon
(60x60) 6 2.520 15.120| 1512.00 9072.00

Toplam = 167.502 Toplam = 100501.2

Tablo D.2 Betonarme prefabrike yap1 metraji (h;=9.0m, h,=11.0m, L=20.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman | Adet Birim 3| Birim
Toplam TL
m¥ad) | TOPRAM M v TLjagy | TOP

Asik 80 0.732 58.560 439.20 35136.00
Oluk 10 1.158 11.580 694.80 6948.00
Cat1 Kirisi 12 5.841 70.092 3504.60 42055.20
Kolon
(65x65) 12 4.225 50.700 2535.00 30420.00
Kolon
(70x70) 5 5.880 35.280 3528.00 21168.00

Toplam = 226.212 Toplam = 135727.2

Tablo D.3 Betonarme prefabrike yap1 metraji (h;=14.0m, h,=16.0m, L=20.0m)

Hacim Kiris fiyat1
Eleman Adet Birim | Toplam Birim
Toplam TL
(m¥ad)| m® | (YTLad)| °P

Asik 80 0.732] 58.560 439.20( 35136.00

Oluk 10 1.158( 11.580 694.80 6948.00

Cat1 Kirisi 12 5.841| 70.092| 3504.60| 42055.20
Kolon

(80x80) 12 9.600| 115.200{ 5760.00| 69120.00
Kolon

(100x100) 6 17.000| 102.000| 10200.00f 61200.00

Toplam= 357.432 Toplam= - 214459.2
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Tablo D.4 Betonarme prefabrike yap1 metraji (h;=19.0m, h,=21.0m, L=20.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman Adet Birim | Toplam Birim
Toplam TL
(m¥ad) | m® | (YTLad) | °P

Asik 80 0.732| 58.560 439.20( 35136.00

Oluk 10 1.158( 11.580 694.80 6948.00

Cati Kirisi 12 5.841| 70.092| 3504.60| 42055.20
Kolon

(100x100) 12 15.000| 180.000{ 9000.00( 108000.00
Kolon

(120x120) 5 31.680| 190.080( 19008.00| 114048.00

Toplam= 510.312 Toplam=  306187.2

Tablo D.5 Betonarme prefabrike yap1 metraji (h;=9.0m, h,=11.0m, L=10.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman | Adet Birim 3| Birim
Toplam TL
m¥ad) | TOPRAM M v TLjagy | TOP

Asik 80 0.732 58.560 402.60 32208.00
Oluk 10 1.158 11.580 636.90 6369.00
Cat1 Kirisi 12 1.264 15.168 695.20 8342.40
Kolon
(55x55) 12 3.025 36.300| 1663.75 19965.00
Kolon
(65x65) 5 5.070 30.420| 2788.50 16731.00

Toplam = 152.028 Toplam = 83615.4

Tablo D.6 Betonarme prefabrike yap1 metraji (h1=9.0m, h,=11.0m, L=15.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman | Adet Birim 3|  Birim
Toplam TL
(m¥ad) | TOPRM M v Tijagy | OP

Asik 80 0.732 58.560 402.60 32208.00
Oluk 10 1.158 11.580 636.90 6369.00
Cat1 Kirisi 12 3.478 41.736) 1912.90 22954.80
Kolon
(58x58) 12 3.364 40.368( 1850.20 22202.40
Kolon
(72x72) 5 6.221 37.326|  3421.55 20529.30

Toplam = 189.57 Toplam = 104263.5
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Tablo D.7 Betonarme prefabrike yap1 metraji (h;=9.0m, h,=11.0m, L=25.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman Adet Birim | Toplam Birim

(m3 Jad) w3 (YTL/ad) Toplam TL
Asik 80 0.732] 58560]  402.60] 32208.00
Oluk 10 1158| 11.580]  636.90]  6369.00
Cat1 Kirisi 12 8.060] 96.720] 4433.00] 53196.00
Kol
(6%)?;6) ” 4356| 52.272| 239580 28749.60
Kolon
(83x63) 6 8.267| 49.602| 4546.85| 27281.10

Toplam= 268.734 Toplam=  147803.7

Tablo D.8 Celik prefabrike yap1 metraji (hy=4.0m, h,=6.0m, L=20.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman Adet il/;'(;? Toplam (t) (YI?I_IEZ d) Toplam TL

Asik 50 0.861 43.070 1550.52 77526.00
Oluk 10 0.113 1.130 203.40 2034.00
Cat1 Kirisi 12 1.728 20.736 3110.40 37324.80
Capraz 1 13.502 13.502| 24303.60 24303.60
Kolon
A.C Akst 12 0.508 6.096 914.40 10972.80
Kolon
B Aksi 5 0.652 3.912 1173.60 7041.60

Toplam = 88.446 Toplam = 159202.8

Tablo D.9 Celik prefabrike yap1 metraji (h1=9.0m, h,=11.0m, L=20.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman | Adet I?tllgcri? Toplam (t) (YI?IEIr_I/rQ d) Toplam TL

Asik 50 0.861 43.070 1550.52 77526.00
Oluk 10 0.113 1.130 203.40 2034.00
Cat1 Kirisi 12 1.944 23.328 3499.20 41990.40
Capraz 1 23.250 23.250( 41850.00 41850.00
Kolon
A.C Aksi 12 1.144 13.728 2059.20 24710.40
Kolon
B Aksi 5 1.398 8.388 2516.40 15098.40

Toplam = 112.894 Toplam = 203209.2
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Tablo D.10 Celik prefabrike yap1 metraji (h;=14.0m, h,=16.0m, L=20.0m)

Hacim Kiris fiyat1
Eleman Adet Birim | Toplam | Birim

(Wad) | (0 | (YTL/ag)|'oP@mTL
Asik 50 0.861| 43.070 1550.52| 77526.00
Oluk 10 0.113 1.130 203.40 2034.00
Cat1 Kirisi 12 1.728| 20.736 3110.40| 37324.80
Capraz 1 38.756 38.756| 69760.80|] 69760.80
Kolon A,C
Akst 12 1.779| 21.348 3202.201 38426.40
Kolon B
Aks1 6 2.033] 12.198 3659.40| 21956.40

Toplam = 137.238 Toplam=  247028.4

Tablo D.11 Celik prefabrike yapi metraji (h;=19.0m, h,=21.0m, L=20.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman Adet Birim | Toplam | Birim

(Wad) | () | (YTL/ag)|ToPRMTL
Asik 50 0.861| 43.070 1550.52| 77526.00
Oluk 10 0.113 1.130 203.40 2034.00
Cat1 Kirisi 12 1.728| 20.736 3110.40f 37324.80
Capraz 1 46.222| 46.222 83199.60| 83199.60
Kolon A,C
Akst 12 2.766| 33.192 4978.80[ 59745.60
Kolon B
Aksi 5 3.309| 19.854| 5956.20( 35737.20

Toplam = 164.204 Toplam=  295567.2

Tablo D.12 Celik prefabrike yap1 metraji (h;=9.0m, h,=11.0m, L=10.0m)

Hacim Kiris fiyat1
Eleman | Adet I?’[I/;Ig; Toplam (t) (YI?IEIr_I/rQ d) Toplam TL

Asik 20 0.865 17.300 1557.00 31140.00
Oluk 10 0.113 1.130 203.40 2034.00
Cat1 Kirisi 12 0.612 7.348 1102.14 13225.68
Capraz 1 26.006 26.006 46810.80 46810.80
Kolon
A.C Aksi 12 0.540 6.480 972.00 11664.00
Kolon
B Aksi 5 0.992 5.952 1785.60 10713.60

Toplam = 64.2156 Toplam = 115588.08
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Tablo D.13 Celik prefabrike yap1 metraji (hy=9.0m, h,=11.0m, L=15.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman Adet I(Stllg(;r)] Toplam (t) (Y?E;z d) Toplam TL

Asik 40 0.804 32.160 1447.20 57888.00
Oluk 10 0.113 1.130 203.40 2034.00
Cat1 Kirisi 12 1.066 12.792 1918.80 23025.60
Capraz 1 27.395 27.395( 49311.00 49311.00
Kolon
AC Aksi 12 0.679 8.147 1222.02 14664.24
Kolon
B Aksi 5 1.093 6.558 1967.40 11804.40

Toplam = 88.1818 Toplam = 158727.24

Tablo D.14 Celik prefabrike yap1 metraji (h;=9.0m, h,=11.0m, L=25.0m)

Hacim Kiris fiyati
Eleman Adet Birim | Toplam | Birim

(Wad) | () | (YTL/ag)|ToPRMTL

Asik 60 0.848| 50.880 1526.40| 91584.00

Oluk 10 0.113 1.130 203.40 2034.00

Cat1 Kirisi 12 3.276| 39.312 5896.80| 70761.60

(Capraz 1 30.402( 30.402| 54723.60| 54723.60
Kolon A,C

Akst 12 1.310f 15.720 2358.001 28296.00
Kolon B

Akst 6 1.398 8.388| 2516.40( 15098.40

Toplam= 145.832 Toplam=  262497.6
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EK E : Takviye projeleri
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Sekil E.1 Kolon mantolamasi kalip plant
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MANTOLAMA DONATI PLANI

Sekil E.2 Kolon mantolamas1 donati detay1
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Sekil E.3 Temel filiz donatilar1 ankraj plan1 ve detaylar
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000

F-F KOLON ANKRAJ PLANI

Sekil E.4 Kolon filiz donatilar1 ankraj plani
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Sekil E.5 Cergeve diizleminde gelik takviye kesiti
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Sekil E.6 Cergeveye dik diizlemde ¢elik takviye kesiti
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Sekil E.7 Kolon-kiris birlesim bolgesi ¢elik ¢apraz takviye kesiti
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Sekil E.9 Kolon-kiris birlesim bolgesi ¢elik sac takviyeler
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